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Abstrakt:V této prái se zabýváme teoretikým modelováním prom¥nnosti CP hv¥zdy
σ Ori E. Vytvá°íme numeriký model magnetosféry hv¥zdy. S pomoí efektiv-ního poteniálu ur£ujeme rozloºení hustoty okolohv¥zdné látky. Výpo£temabsorpe zá°ení v r·znýh sm¥reh od hv¥zdy sestavujeme sv¥telnou k°ivku.Tuto k°ivku následn¥ porovnáváme s experimentáln¥ získanými daty. P°ed-pov¥zená sv¥telná k°ivka je v dobré shod¥ s pozorováním, ale jsou zde i mírnérozdíly. Tyto rozdíly mohou být vysv¥tleny p°ítomností dal²íh zdroj· pro-m¥nnosti nebo hybn¥ ur£enými parametry modelu.Klí£ová slova: modelování, sv¥telná k°ivka, CP hv¥zdy, model RRMAbstrat:In the present work we theoretially model the variability of the star σOri E. We reate numerial model of the magnetosphere of the star. Usingthe e�etive potential we determine the density distribution of irumstellarmatter. By alulating the absorption of radiation in various diretions fromthe star we assemble the light urve. We then ompare the lighturve withexperimental data. While the modelled lighturve is in good agreement withthe experiment, there are some minor di�erenes. These an be explainedeither by presene of additional soures of variability, or by inorretly de-termined parameters of the model.Keywords: Modelling, light urve, CP stars, RRM Model
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ÚvodStudium pekuliárníh hv¥zd je jedním z nejzajímav¥j²íh odv¥tví modernífyziky hv¥zd. Jsou to práv¥ pekuliární hv¥zdy, z jejihº spekter získávámenejzajímav¥j²í informae. A£ se podle sou£asné p°edstavy tyto hv¥zdy stav-bou svýh vnit°níh vrstev ni£ím neli²í od svýh �nudnýh� nepekuliárníhprot¥j²k·, zvlá²tnosti ve stavb¥ jejih povrhovýh vrstev nám pomáhají od-halit mnohem víe uºite£nýh informaí o stavb¥ a vývoji hv¥zd, a to nejent¥h pekuliárníh.Sama hv¥zda σ Ori E je velmi zajímavou hv¥zdou, typikou p°edstavi-telkou hv¥zd s p°ebytkem helia. Má silné magnetiké pole, emisi v £á°e Hαa je prom¥nná ve vizuálním a optikém oboru. V p°edhozí prái [11℄ jsmeze spekter ur£ovali sv¥telnou k°ivku této hv¥zdy v ultra�alové oblasti. Vý-sledky práe byly v dobré shod¥ se sv¥telnými k°ivkami v optikém oboru.Na koni jsme v²ak dosp¥li k názoru, ºe sv¥telná k°ivka hv¥zdy σ Ori E jeovlivn¥na víe neº jedním zdrojem prom¥nnosti.Cílem této práe je navázat na prái p°edhozí a na základ¥ p°edpokláda-ného modelu prom¥nnosti p°edpov¥d¥t tvar sv¥telné k°ivky hv¥zdy. Získanévýsledky porovnáme s experimentáln¥ získanými. Tato práe by m¥la p°i-sp¥t k prohloubení znalostí o hv¥zd¥ σ Ori E a podobnýh hv¥zdáh. Dáleby m¥l být ov¥°en p°edpokládaný model prom¥nnosti a oprávn¥nost jehopouºití v tomto konkrétním p°ípad¥.Kapitoly 1�3 se zabývají shrnutím informaí z r·znýh zdroj· o horkýhhv¥zdáh, hemiky pekuliárníh hv¥zdáh a konkrétn¥ o hv¥zd¥ σ Ori E,o jejíh vlastnosteh a stru£né shrnutí historie studia této hv¥zdy. Kapitoly4�6 popisují vlastní prái zabývajíí se implementaí modelu magnetosférya výpo£tem sv¥telnýh k°ivek.
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Kapitola 1Horké hv¥zdyV¥t²ina informaí v následujíím textu je p°evzata z knihy [8℄. Za hv¥zdyhorké povaºujeme hv¥zdy s efektivní teplotou vy²²í neº p°ibliºn¥ 7 000 K.Tyto hv¥zdy se také n¥kdy ozna£ují jako hv¥zdy �rané�. Toto ozna£ení sepouºívá v¥t²inou spí²e z historikýh d·vod·. Má p·vod v dnes jiº p°ekonanéteorii vývoje hv¥zd, podle níº je teplota hv¥zdy znakem jejího vývojovéhostádia.Charakteristikou vlastností horkýh hv¥zd, kterou se kvalitativn¥ li²í odhv¥zd hladnýh, je neexistene hluboké podpovrhové konvektivní vrstvy.Zatímo u hladnýh hv¥zd je energie v podpovrhovýh vrstváh p°ená²enasm¥rem k povrhu konvekí, tedy turbulentním proud¥ním látky, v horkýhhv¥zdáh se energie p°ená²í prost°ednitvím zá°ení. D·sledkem této skute£-nosti jsou i rozdílné vlastnosti povrhovýh vrstev obou typ· hv¥zd. S bou°-livými projevy hv¥zdné aktivity, nap°. protuberanemi, erupemi, fotosféri-kými skvrnami £i prom¥nnými magnetikými poli lokálního harakteru, taktypikými pro hladné hv¥zdy, se u jejih horkýh prot¥j²k· nesetkáváme.Naopak je pro n¥ typiká klidná atmosféra. Pokud mají magnetiké pole,je obvykle globální a stabilní. Hv¥zdné v¥try jsou u horkýh hv¥zd velmi£astým jevem.S horkými hv¥zdami se ve vesmíru setkáváme mén¥ £asto, neº s hv¥zdamihladnými (asi 7 % hv¥zd v na²em okolí pat°í mezi hv¥zdy horké). Na vin¥ jezde nejen to, ºe v souladu se zákony fyziky vzniká horkýh, hmotnýh hv¥zdvýrazn¥ mén¥ neº t¥h hladnýh, mén¥ hmotnýh, ale také skute£nost, ºevzhledem ke svým fyzikálním vlastnostem setrvávají hv¥zdy horké na hlavníposloupnosti mnohem krat²í dobu. Kdybyhom ale vybrali nejjasn¥j²í hv¥zdyna obloze, asi dv¥ p¥tiny z nih by byly horkými hv¥zdami. To je zp·sobeno7



výb¥rovým efektem � zatímo hladné hv¥zdy jsou na obloze málo jasné,i kdyº se naházejí relativn¥ blízko, horká hv¥zda bude jasným objektemno£ní oblohy i ve velkýh vzdálenosteh. To je také jeden z d·vod·, pro£se u nás zabýváme práv¥ horkými hv¥zdami � i p°es nedokonalé pozorovaípodmínky je moºné horké hv¥zdy dob°e pozorovat.Horké hv¥zdy ov²em nejsou výhradn¥ hv¥zdy hlavní posloupnosti. Pat°ísem objekty v²eho druhu, nap° Wolfovy-Rayetovy hv¥zdy, Herbigovy hv¥zdy,bílí trpaslíi nebo jádra planetárníh mlhovin. V¥t²inu horkýh hv¥zd nalez-neme v rovin¥ galaxie, zejména pak ve spirálníh rameneh. Ukazuje se, ºetyto hv¥zdy £asto tvo°í skupiny, pro n¥º jsou harakteristiké spole£né místoa £as vzniku, tzv. asoiae OB. Vzhledem k jejih krátkov¥kosti je v¥t²inaz nih £leny hv¥zdné populae I.
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Kapitola 2Chemiky pekuliární hv¥zdyChemiky pekuliární hv¥zdy (CP hv¥zdy) jsou hv¥zdy s neobvyklým ha-rakterem spektra. Tyto neobvyklosti jsou zp·sobeny zvlá²tním sloºením at-mosféry, nap°íklad abnormálním obsahem t¥º²íh prvk·.V atmosféráh hv¥zd se p°ená²í zá°ení sm¥rem od vnit°níh vrstev k po-vrhu. Protoºe r·zné £ástie mají r·zné ú£inné pr·°ezy, p·sobí na n¥ r·zn¥velké síly. Prost°ednitvím zá°ivé difuze dohází k tomu, ºe t¥º²í £ástie jsou�vyplavovány� na povrh. Zde pak dohází ke vzniku pekuliárníh spekter.CP hv¥zdy jsou zpravidla hv¥zdy spektrálníh t°íd F2�B0. Hv¥zdy hlad-n¥j²í neº hv¥zdy spektrální t°ídy F2 mají obvykle v povrhovýh vrstváhkonvektivní zónu, v níº dohází k neustálému promíhávání látky a jakákolivp°ípadná pekuliarita by tak byla ryhle zni£ena. Naopak u hv¥zd teplej²íhneº hv¥zdy t°ídy B0 se £asto setkáváme s velmi silnými hv¥zdnými v¥try,které mají tendeni neustále �obru²ovat� povrhové vrstvy a ani v tomtop°ípad¥ nem·ºe pekuliární sloºení atmosféry dlouhodob¥ p°etrvat. Stejn¥tak mohou vzniknutí tohoto jevu bránit i dal²í vlivy, nap°. ryhlá rotaehv¥zdy.První objevenou pekuliární hv¥zdou byla hv¥zda α2 CVn. Slabýh k°e-míkovýh £ar a výskyt intenzivního dubletu Si II ve spektru této hv¥zdy siv roe 1897 v²imla A. Maury. Ta také jako první ve spojitosti s hv¥zdnýmispektry pouºila pojem pekuliární. B¥lopolskij si pak v roe 1913 pov²iml pe-riodiky se m¥níí intenzity n¥kterýh £ar ve spektru. Tuto prom¥nnost inter-pretoval jako d·sledek nehomogenního rozloºení prvk· v atmosfé°e hv¥zdy.V roe 1947 pozoroval Babok u α2 CVn a n¥kterýh dal²íh hv¥zd pro-m¥nné magnetiké pole. O dva roky pozd¥ji dosp¥l k záv¥ru, ºe pozorovanáprom¥nnost je d·sledkem toho, ºe osa magnetikého pole hv¥zdy je sklon¥ná9



v·£i ose rotae a otá£í se spole£n¥ s hv¥zdou.První pokus o klasi�kai pekuliárníh hv¥zd provedl ve t°iátýh leteh20. století Morgan. Rozd¥lil hv¥zdy do n¥kolika skupin podle druhu pekuli-árnosti, p°i£emº rozhodujíím faktorem byla teplota.V sou£asné dob¥ se pekuliární hv¥zdy rozd¥lují podle Prestonovy a Mai-tzenovy klasi�kae d¥lí na n¥kolik základníh skupin:
• CP1: Jedná se o klasiké metaliké hv¥zdy. Tyto hv¥zdy obvykle ne-mívají magnetiké pole.
• CP2: Spektráln¥ a fotometriky prom¥nné hv¥zdy. Tyto hv¥zdy zpra-vidla mají silné magnetiké pole. Proto jsou £asto ozna£ovány jakomagnetiké (mCP) hv¥zdy.
• CP3: HgMn hv¥zdy, podobné hv¥zdám CP1, ale s obvykle vy²²í teplo-tou.
• CP4,5 He-weak stars, hv¥zdy s nedostatkem helia a nadbytkem He3.
• CP5,6 He-strong stars, hv¥zdy s vysokou teplotou a nadbytkem helia.CP hv¥zdy jsou velmi £asto prom¥nné, p°i£emº p°í£iny prom¥nnosti mo-hou být r·zné. Typikým p°íkladem jsou hv¥zdy se zamrzlým magnetikýmpolem, které je sklon¥né v·£i ose rotae. Dal²ím p°íklademmohou být hv¥zdys nehomogenním rozloºením látky na povrhu. B¥hem své rotae se hv¥zdanatá£í k pozorovateli postupn¥ £ástmi svého povrhu s r·zným hemikýmsloºením a my pak pozorujeme prom¥nné spektrum. �astým p°ípadem jsoutaké fotometriké skvrny � oblasti na povrhu hv¥zdy s rozdílným rozloºenímenergie ve spektru. Celková bolometriká jasnost se v²ak obvykle od zbytkupovrhu neli²í.2.1 Hv¥zda σ Ori EHv¥zda σ Ori E je hemiky pekuliární hv¥zdou spektrální t°ídy B2V. Jeprom¥nná s periodou 1,19080 dne. [7℄V roe 1973 byla u této hv¥zdy objevena prom¥nná emise v £á°e Hα. [16℄Auto°i £lánku jako vysv¥tlení této prom¥nnosti uvád¥jí, ºe hv¥zda je pravd¥-podobn¥ spektroskopikou dvojhv¥zdou. Tuto teorii se snaºil o rok pozd¥jidokázat Bolton. [1℄ Studoval modrou a �alovou £ást spektra ve snaze na-lézt dal²í spektrální £áry, které by vykazovaly podobnou prom¥nnost. To se10



mu ov²em nepoda°ilo. Bolton sám model spektroskopiké dvojhv¥zdy ne-zavrhuje, ov²em výsledky jeho práe zna£n¥ omezují hmotnost sekundárnísloºky dvojhv¥zdy. Hunger si v²iml periodikýh zm¥n ekvivalentní ²í°ky £arH I. [3℄ Spole£n¥ s Grootem pak m¥°il radiální ryhlosti v t¥hto £aráh.Krom¥ modelu dvojhv¥zdy p°edkládají také model retrográdn¥ rotujííhoprstene a model sklon¥ného magnetikého rotátoru. [4℄ Ve svém £lánkuzvaºují v²ehny varianty, ke kaºdé z nih v²ak mají výhrady a v záv¥ru senep°iklání k ºádné z nih.V roe 1978 bylo u σ Ori E objeveno magnetiké pole. [7℄ Podle £lánkuhodnota magnetiké induke na povrhu hv¥zdy osiluje v rozmezí −0,23 −
−0,31 T s periodou shodnou s periodou rotae hv¥zdy. Jejih výsledky vy-povídají ve prosp¥h modelu sklon¥ného rotátoru.Groote a Hunger hv¥zdu dále studují a v roe 1982 publikují £lánek,v n¥mº diskutují prom¥nnost v n¥kolika spektrálníh oboreh. [5℄ Vytvá°ejímodel, ve kterém se v magnetosfé°e hv¥zdy nahází látka, která je soust°e-d¥na ve dvou oblaíh, korotujííh s hv¥zdou. Na tento model dále navázalNakajima, který podrobn¥ studoval poteniál v magnetosfé°e hv¥zdy a teo-retiky odvodil rozloºení hustoty látky v okolí hv¥zdy. [9℄ Tento model uspo-kojiv¥ vysv¥tloval prom¥nné magnetiké pole a prom¥nnou emisi v £á°e Hα.Nebyl ale shopen vysv¥tlit n¥které jiné aspekty pekuliarity hv¥zdy, zejménajejí nadm¥rnou emisi v infra£ervené oblasti spektra.Vet® a kol. se zabývali jiným zdrojem prom¥nnosti � nehomogenním roz-loºením helia na povrhu hv¥zdy.[15℄ Toto rozloºení se pokusili ur£it a dosp¥lik záv¥ru, ºe v¥t²ina helia na povrhu hv¥zdy je soust°ed¥na ve dvou velkýhskvrnáh.Townsend a Owoki v roe 2005 opublikovali model s názvem RigidlyRotating Magnetosphere (RRM). [13℄ Ten je zaloºen na p°edpokladu, ºemagnetiké pole rotuje jako tuhé t¥leso spole£n¥ s hv¥zdou. Tento modelpouºijeme i v této prái. Jeho podrobnému popisu jsou v¥novány následujííkapitoly.
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Kapitola 3Model RRMPodívejme se podrobn¥ji na jiº zmín¥ný model RRM, jehoº implementaebude hlavní náplní této práe. Budeme p°itom vyházet z £lánku [13℄. Podletohoto modelu je prom¥nnost hv¥zdy zp·sobena absorbujíí látkou, která senahází v magnetosfé°e a rotuje spole£n¥ s hv¥zdou.3.1 Popis problémuNa látku, skládajíí se z eletriky nabitýh £ásti, která se nahází v blízkémokolí hv¥zdy a která je p°í£inou její prom¥nnosti, p·sobí n¥kolik sil. Pro-toºe síla Lorentzova hraje v modelu RRM st¥ºejní roli, za£neme popisemmagnetikého pole. Budeme p°edpokládat, ºe toto pole je dipólové. Neh´tento dipól je umíst¥n v po£átku sou°adni {xm, ym, zm} a jeho osa je to-toºná s osou zm (viz obr. 3.1). Indexem m u sou°adni budeme ozna£ovatskute£nost, ºe se jedná o sou°adnie spojené s magnetikým polem.Zavedeme-li nyní sfériké sou°adnie rm, ϕm a ϑm tak, ºe
xm = rm sin ϕm cos ϑm, ym = rm sin ϕm sin ϑm a zm = rm cos ϕm,tedy rm je vzdálenost od st°edu, ϕm je ²í°ková a ϑm délková sou°adnie,m·ºeme rovnii magnetiké induk£ní £áry zapsat ve tvaru

rm = γ sin2 ϕm, (3.1)kde γ je polom¥r induk£ní £áry ve ϕm = π/2. Budeme dále p°edpokládat, ºeelektriky nabité £ástie hv¥zdného v¥tru se mohou pohybovat pouze podélt¥hto k°ivek. Jejih pohyb na t¥hto k°ivkáh pak bude ur£en efektivním po-teniálem ve vztaºné soustav¥ pevn¥ spojené s rotujíí hv¥zdou, spojeným se12
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xmObrázek 3.1: Induk£ní £áry dipólového magnetikého pole v rovin¥ xmzmsilou gravita£ní a silou setrva£nou. Protoºe poloha rota£ní osy hv¥zdy m·ºebýt oben¥ r·zná od polohy magnetikého dipólu, zavedeme pro popis efek-tivního poteniálu novou vztaºnou soustavu. Protoºe tyto nové sou°adniebudou spojeny s osou rotae, ozna£me je indexem r.Bude-li t¥ºi²t¥ hv¥zdy umíst¥né v po£átku sou°adni {xr, yr, zr} a osarotae bude totoºná s osou zr, pak efektivní poteniál v bod¥ ur£eném po-lohovým vektorem rr je dán vztahem
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ṁ =

µ∗Ṁ

4πR2
dA, (3.6)kde µ∗ je kosinus úhlu, který daná induk£ní £ára svírá s normálou k povrhuhv¥zdy v bod¥ pr·se£íku s povrhem, dA je ploha povrhu hv¥zdy, kteráleºí uvnit° dané induk£ní trubie, Ṁ je ztráta hmoty hv¥zdy v d·sledkuhv¥zdného v¥tru za jednotku £asu a R je polom¥r hv¥zdy.
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3.3 Rozloºení hustoty podél induk£níh £arTe¤ víme, jaké je elkové mnoºství látky naházejíí se v jednotlivýh in-duk£níh trubiíh. Zbývá nám zjistit, jaké je rozloºení hustoty podél t¥htotrubi. Pro látku v magnetosfé°e, kterou budeme povaºovat za ideální plyn,platí stavová rovnie
pV = NkT,kde p je tlak, V je objem, k = 1.3806504 · 10−23JK−1 je Boltzmannovakonstanta, N po£et £ásti a T je termodynamiká teplota plynu. S pomoíhustoty ρ a st°ední hmotnosti £ástie µ se dá tato rovnie p°epsat do podoby
p =

ρkT

µ
.Zave¤me £arovou sou°adnii s jako délkovou sou°adnii jdouí podél in-duk£níh £ar, podobn¥ jako úhlová sou°adnie ϕ, ale v jednotkáh délky.Sou°adnie s bude spojena s ϕ následujíím vztahem

ds

dϕ
= γ sin ϕ

√

1 + 3 cos2 ϕm.Pro uvaºovanou látku pak musí platit podmínka hydrostatiké rovnováhy:
dp

ds
= −ρ

dΦeff

ds
.P°edpokládáme-li pro jednoduhost, ºe teplota T a st°ední hmotnost £ástie

µ jsou konstantní po elé £á°e, dostaneme pro rozloºení hustoty podél £áry
ρ(s) = ρmine

−µ[Φeff (s)−Φmin]/kT (3.7)kde ρmin je hustota látky v bod¥ poteniálového minima a Φmin je hodnotaefektivního poteniálu v tomtéº bod¥. Upozor¬ujeme, ºe v p°edhozí rovniivystupuje oby£ejný efektivní poteniál, nikoliv bezrozm¥rný, jako v p°edho-zím textu.3.4 Výsledná hv¥zdná velikostZnáme-li hustotu okolohv¥zdné látky v okolí hv¥zdy jako funki sou°adni,m·ºeme ur£it mnoºství zá°ení, které projde okolohv¥zdnou látkou. Neh´15



intenzita zá°ení vyházejíího z povrhu hv¥zdy je I0. Je-li opaita látkyv bod¥ r K = ρ(r)κ, pak m·ºeme ur£it optikou hloubku pro paprsek zá°ení²í°íí se v daném sm¥ru:
τ = κ

∫

ρ(r)dl, (3.8)kde integrujeme po elé dráze ²í°íího se paprsku. Tok zá°ení, které projdeokolohv¥zdnou látkou a ²í°í se ve sm¥ru k detektoru, je pak
F =

I0S

D2
e−τ ,kde S je ploha pr·m¥tu hv¥zdy do roviny kolmé na sm¥r ²í°ení zá°ení a Dje vzdálenost detektoru od hv¥zdy. Protoºe v²ak nem·ºeme hv¥zdu v tomtop°ípad¥ povaºovat za bodový zdroj a optiká hloubka bude oben¥ r·znápro paprsky vyházejíí z r·znýh £ástí povrhu hv¥zdy, bude t°eba pro²lézá°ení integrovat:

F =
I0

D2

∫

S
dS e−τ , (3.9)kde integrál jde p°es elý pr·m¥t viditelného povrhu hv¥zdy do roviny kolméke sm¥ru ²í°ení zá°ení. Pokud F0 = I0S je tok zá°ení, dopadajíí do detektoruv p°ípad¥, ºe zá°ení hv¥zdy není ovlivn¥no okolohv¥zdnou látkou, m·ºemezm¥nu hv¥zdné velikosti ∆m ur£it z Pogsonovy rovnie:

m = −2,5 log
F0

F
. (3.10)Sv¥telná k°ivka pak vzniká p°i otá£ení hv¥zdy spolu s okolohv¥zdnou látkoukolem vlastní osy.
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Kapitola 4Konstruke modelu RRM
4.1 Numeriká reprezentae magnetosféryInduk£ní £áru magnetikého pole bude v na²í implementai reprezentovat
NB body se sou°adniemi

ϕmi =
π

NB

(i −
1

2
), (4.1)kde i nabývá hodnoty od jedné do NB, odpovídajíí hodnotou rmi, získanoupomoí vztahu 3.1 a hodnotou ϑm, která je pro danou £áru konstantní. �áryse stejným polom¥rem γ budou tvo°it �slupky�. Kaºdá taková slupka budeobsahovat NC induk£níh £ar, rovnom¥rn¥ rozloºenýh kolem osy zm:

ϑmj =
π

NC

(2j − 1), (4.2)kde j nabývá hodnot od jedné do NC. Celkem budeme uvaºovat NS slupeks polom¥ry γ v intervalu (γmin; γmax)

γk = γmin +
γmax − γmin

NS − 1
(k − 1), (4.3)kde k nabývá hodnot od jedné do NS. Hodnoty γmin a γmax zvolíme tak,aby vytvo°ený model zahrnoval tu £ást magnetosféry, ve které hustota oko-lohv¥zdné látky nabývá nezanedbatelnýh hodnot. Jak se ukáºe, je vhodnévolit γmin < 1 rK a γmax není t°eba nastavovat na hodnotu vy²²í, neº 10 rK.Pokud jde o po£ty modelovanýh induk£níh £ar a bod· na nih, vzhledem17



k parametr·m pouºité výpo£etní tehniky (2 GB opera£ní pam¥ti) se hod-noty NB = 1024, NC = 140 a NS = 70 ukázaly být nejlep²ím kompromisemmezi kvalitou aproximae a ryhlostí výpo£tu.4.2 Vzájemná poloha hv¥zdy a magnetikéhodipóluV p°edhozím textu jsme popsali magnetiké pole hv¥zdy a efektivní po-teniál v jejím okolí. Abyhom v²ak mohli sledovat tento poteniál podélinduk£níh £ar magnetikého pole, musíme de�novat transforma£ní vztahymezi sou°adniovými systémy {xm, ym, zm} a {xr, yr, zr}. V obeném p°ípad¥se magnetiký dipól nemusí naházet ve st°edu hmotnosti hv¥zdy a magne-tiká osa bude mít sm¥r odli²ný od osy rota£ní. Protoºe budeme v prái uºí-vat numerikýh metod, bude pravd¥podobn¥ nejvhodn¥j²í de�novat trans-formai pomoí mati. Vyuºijeme zde tzv. homogenníh sou°adni, jejihºnespornou výhodou je, ºe umoº¬ují de�novat posunutí o vektor dr jako li-neární transformai. [12℄M¥jme vektorový prostor dimenze 4 tvo°ený vektory v = (v1; v2; v3; v4),které odpovídají vektor·m u =
(

v1

v4

;
v2

v4

;
v3

v4

) v trojrozm¥rném vektorovémprostoru. �tvrtou sloºku vektoru v4 je moºné pouºít k úprav¥ délky tohotovektoru. Dosadíme-li nap°. za v4 nulu, dostaneme vektor nekone£né délky asm¥ru daného prvními t°emi sou°adniemi. My v²ak tuto vlastnost homo-genníh sou°adni nevyuºijeme, poloºíme pro v²ehny vektory v4 = 1 a prvnít°i sloºky tak budou odpovídat sloºkám odpovídajíího vektoru v klasikémtrojrozm¥rném prostoru. Transforma£ní vztah mezi dv¥ma vztaºnými sou-stavami m a r v takovémto prostoru bude de�nován £tverovou matií T = tij°ádu 4 jako lineární zobrazení
vm = Tv

T
r , (4.4)neboli

vmi =
4
∑

j=1

tijvrj. (4.5)Situae, kdy je dipól umíst¥n ve st°edu hv¥zdy a osa magnetiká je totoºnás osou rota£ní, je reprezentována jednotkovou matií. Snadno m·ºeme zavést18



elementární transformae � translae (posunutí) a rotae kolem osy x, y a
z. Posunutí o vektor ∆r = (∆x; ∆y; ∆z) provedeme vynásobením transfor-ma£ní matie matií











1 0 0 ∆x
0 1 0 ∆y
0 0 1 ∆z
0 0 0 1











.Rotai o úhel α postupn¥ kolem os x, y a z pak reprezentují matie










1 0 0 0
0 cos α sin α 0
0 − sin α cos α 0
0 0 0 1











,











cos α 0 − sin α 0
0 1 0 0

sin α 0 cos α 0
0 0 0 1











,











cos α sin α 0 0
− sin α cos α 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1











.Kombinaí uvedenýh transformaí pak m·ºeme vyjád°it libovolnou vzájem-nou polohu obou vztaºnýh soustav v prostoru.4.3 Pr·b¥h bezrozm¥rného poteniálu pro r·znévzájemné polohy rota£ní a magnetiké osyPodívejme se nyní, jak vypadá pr·b¥h bezrozm¥rného efektivního poteni-álu Ψeff podél jednotlivýh induk£níh £ar. Bohuºel není praktiky moºnézobrazit p°ehledn¥ do grafu elou magnetosféru, vybereme tedy pro názor-nost n¥kolik reprezentativníh induk£níh £ar. Jako nejzajímav¥j²í induk£ní£áry se jeví práv¥ ty, které leºí v rovin¥ tvo°ené rota£ní a magnetikou osou.Z této roviny vybereme n¥kolik £ar s r·znými polom¥ry γ, konkrétn¥ γ =19



−10

−8

−6

−4

−2

 0

0 π/4 π/2 3π/4 π

Ψ
ef

f

ϕm

γ = 0.5 rK
γ = 1.0 rK
γ = 2.0 rK
γ = 4.0 rK

Obrázek 4.1: Pr·b¥h bezrozm¥rného poteniálu podél induk£níh £ar v ro-vin¥ rota£ní a magnetiké osy pro β = 0◦

1/2, 1, 2 a 4 rK. Budeme sledovat, jak závisí pr·b¥h bezrozm¥rného efektiv-ního poteniálu na úhlu β mezi magnetikou a rota£ní osou. Na grafeh naobrázíh 4.1�4.6 je vynesen bezrozm¥rný poteniál pro vybrané úhly β.Je vid¥t, ºe se efektivní poteniál pro ϕm jdouí k nule a k π blíºí k mí-nus nekone£nu. V t¥hto bodeh p°evládá gravita£ní poteniál. Ve skute£-nosti gravita£ní poteniál v tomto bod¥ nenabývá mínus nekone£na, protoºehmota hv¥zdy není soust°ed¥na v jednom bod¥. Pr·b¥h poteniálu pod po-vrhem hv¥zdy není ale pro ná² model d·leºitý.Budeme-li se vzdalovat od st°edu hv¥zdy, bude se gravita£ní poteniálblíºit k nule a se vzdáleností od osy rotae poroste význam rota£ního po-teniálu. Pro malé hodnoty rovníkového polom¥ru γ má pr·b¥h poteniálujedno maximum a sm¥rem od n¥j k magnetikým pól·m monotónn¥ klesá.Pro γ p°ibliºn¥ 1 rK se v²ak na induk£níh £aráh za£ínají tvo°it poteniá-lová minima. Odst°edivá síla zde p°evládá nad gravita£ní a efektivní poten-iál s rostouí vzdáleností od hv¥zdy klesá. S rostouí hodnotou γ se tatominima prohlubují.Na obrázíh 4.7�4.12 je vynesen bezrozm¥rný poteniál pro p°ípad, kdyje magnetiký dipól posunut o 0,2 rK ve sm¥ru osy x. Situae je obdobnájako v p°edhozím p°ípad¥. Poteniál zde jiº neklesá do mínus nekone£nav magnetikýh póleh, ale nabývá kone£né hodnoty, protoºe magnetikýdipól jiº neleºí v bod¥ nekone£ného gravita£ního poteniálu. Na £aráh, kteréproházejí blízko st°edu hv¥zdy, se v²ak v odpovídajííh bodeh objevujípoteniálová minima, která jsou tím hlub²í, £ím blíºe daná induk£ní £ára20



−10

−8

−6

−4

−2

 0

0 π/4 π/2 3π/4 π

Ψ
ef

f

ϕm

γ = 0.5 rK
γ = 1.0 rK
γ = 2.0 rK
γ = 4.0 rK

Obrázek 4.2: Pr·b¥h bezrozm¥rného poteniálu podél induk£níh £ar v ro-vin¥ rota£ní a magnetiké osy pro β = 30◦prohází kolem st°edu hv¥zdy. Pro n¥které induk£ní £áry není na grafehzobrazeno elé minimum poteniálu, které je pom¥rn¥ hluboké.
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Obrázek 4.3: Pr·b¥h bezrozm¥rného poteniálu podél induk£níh £ar v ro-vin¥ rota£ní a magnetiké osy pro β = 45◦
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Obrázek 4.4: Pr·b¥h bezrozm¥rného poteniálu podél induk£níh £ar v ro-vin¥ rota£ní a magnetiké osy pro β = 60◦
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Obrázek 4.5: Pr·b¥h bezrozm¥rného poteniálu podél induk£níh £ar v ro-vin¥ rota£ní a magnetiké osy pro β = 80◦
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Obrázek 4.6: Pr·b¥h bezrozm¥rného poteniálu podél induk£níh £ar v ro-vin¥ rota£ní a magnetiké osy pro β = 90◦
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Obrázek 4.7: Pr·b¥h bezrozm¥rného poteniálu podél induk£níh £ar v ro-vin¥ rota£ní a magnetiké osy pro β = 0◦. St°ed magnetikého dipólu jeposunut o 0.2 rK v ose xr.
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Obrázek 4.8: Pr·b¥h bezrozm¥rného poteniálu podél induk£níh £ar v ro-vin¥ rota£ní a magnetiké osy pro β = 30◦. St°ed magnetikého dipólu jeposunut o 0.2 rK v ose xr. 24
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Obrázek 4.9: Pr·b¥h bezrozm¥rného poteniálu podél induk£níh £ar v ro-vin¥ rota£ní a magnetiké osy pro β = 45◦. St°ed magnetikého dipólu jeposunut o 0.2 rK v ose xr.

−10

−8

−6

−4

−2

 0

0 π/4 π/2 3π/4 π

Ψ
ef

f

ϕm

γ = 0.5 rK
γ = 1.0 rK
γ = 2.0 rK
γ = 4.0 rK

Obrázek 4.10: Pr·b¥h bezrozm¥rného poteniálu podél induk£níh £ar v ro-vin¥ rota£ní a magnetiké osy pro β = 60◦. St°ed magnetikého dipólu jeposunut o 0.2 rK v ose xr. 25
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Obrázek 4.11: Pr·b¥h bezrozm¥rného poteniálu podél induk£níh £ar v ro-vin¥ rota£ní a magnetiké osy pro β = 80◦. St°ed magnetikého dipólu jeposunut o 0.2 rK v ose xr.
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Obrázek 4.12: Pr·b¥h bezrozm¥rného poteniálu podél induk£níh £ar v ro-vin¥ rota£ní a magnetiké osy pro β = 90◦. St°ed magnetikého dipólu jeposunut o 0.2 rK v ose xr. 26



4.4 Hledání minim efektivního poteniáluPro kaºdý bod kaºdé induk£ní £áry se spo£te bezrozm¥rný poteniál Φeffpodle vztahu 3.5. Na kaºdé £á°e najdeme minima poteniálu. Pro dosta-te£n¥ velkou hodnotu NB m·ºeme p°edpokládat, ºe minimum poteniáluleºí v bod¥ takovém, ºe
Ψeff(ri−1) > Ψeff(ri) < Ψeff(ri+1) (4.6)Tato minima tvo°í v okolí hv¥zdy akumula£ní plohy, kolem nihº se budehromadit ionizovaná látka hv¥zdného v¥tru. Tyto plohy jsou pro úhly meziosou magnetikou a rota£ní β = 0◦, 30◦, 45◦, 60◦, 75◦ a 90◦ na obrázku 4.4.Pro β = 0◦ je akumula£ním povrhem plohý disk v rovníkové rovin¥. Jevid¥t, ºe disk nedosahuje povrhu hv¥zdy, ale kon£í p°ibliºn¥ ve vzdálenosti

1 rK od osy rotae. Pro zvy²ujíí se úhel β se disk za£íná naklán¥t ve sm¥rumagnetiké osy a za£íná se deformovat. U p°ípadu β = 60◦ se za£ínají mimoplohu disku z°eteln¥ formovat �k°ídla� v místeh, kde se na induk£níh£aráh objevuje sekundární minimum. Pro β = 90◦ má akumula£ní povrhtvar kuºelové plohy, z vn¥j²í strany dopln¥né plohým diskem, tentokrátv rovin¥ kolmé na rovinu rovníkovou.

27



Obrázek 4.13: Akumula£ní plohy v okolí 10 rK kolem hv¥zdy ve vztaºnésoustav¥ spojené s magnetikým polem. Nahoru sm¥°uje osa zm, dol· osa
xm a doprava osa ym. Plná ²ipka, sm¥°ujíí vºdy svisle vzh·ru, znázor¬ujeosu magnetikého dipólu, ²ipka s prázdnou hlavi£kou p°edstavuje osu rotae.28



4.5 Výpo£et akumula£ní ryhlostiNejd°íve je t°eba pro kaºdou induk£ní £áru nalézt její pr·se£ík s povrhemhv¥zdy. Pr·se£ík s povrhem leºí mezi dv¥ma body induk£ní £áry rmi a rmi+1,jestliºe
(|T rmi| − R)(|T rmi+1| − R) < 0,kde R je polom¥r hv¥zdy. P°esn¥ji pak m·ºeme jeho polohu odhadnout po-moí lineární interpolae. Dá se o£ekávat, ºe nahází-li se dipól uvnit° hv¥zdy,bude mít kaºdá induk£ní £ára bu¤ ºádný, nebo práv¥ dva takovéto pr·se£íkys povrhem.Kdyº známe polohy pr·se£ík· induk£níh £ar s povrhem hv¥zdy, m·-ºeme spo£ítat plohu povrhu hv¥zdy, který p°íslu²í kaºdé induk£ní trubii.Za p°edpokladu, ºe po£et £ar, tedy £ísla NC a NS, je dostate£n¥ velký, m·-ºeme plohu Ajkl p°íslu²ejíí j-té £á°e v k-té slupe a l-tému pr·se£íku s po-vrhem rjkl vyjád°it jako £tvrtinu plohy tvo°ené odpovídajíími pr·se£íkyna £ty°eh nejbliº²íh �sousedníh� £aráh.

Ajkl =
1

4

[

(r(j+1)kl − r(j−1)kl) × (rj(k+1)l − rj(k−1)l)
]

· tjklkde tjkl je jednotkový vektor te£ný k j-té £á°e v k-té slupe v bod¥ jejího
l-tého pr·se£íku s povrhem hv¥zdy. Celková ploha Ajk pro danou induk£ní£áru pak bude dána sou£tem ploh pro v²ehny pr·se£íky této £áry s povr-hem:

Ajk =
∑

l

Ajkl.Protoºe látka v magnetosfé°e hv¥zdy je neustále dopl¬ována hv¥zdným v¥-trem, její mnoºství na akumula£níh ploháh se s £asem lineárn¥ zvy²uje.P°edpokládáme-li, ºe v n¥jakém £ase t0 byla magnetosféra prázdná a pro
t > t0 platí:

mjk = ṁ(t − t0)neboli, s pouºitím vztahu 3.6,
mjk =

µ∗Ṁ

4πR2
Ajk(t − t0).29



Takto ur£íme mnoºství látky mjk pro v²ehny £áry, které mají pr·se£íkys povrhem, pro které existují p°íslu²né �sousední� £áry a tyto £áry majíodpovídajíí pr·se£íky. Pro ostatní £áry neh´ je mjk rovno nule. Protoºeneznáme £as t−t0, spokojíme se s faktem, ºe mjk je p°ímo úm¥rné plo²e Ajk,konstantou úm¥rnosti m·ºe být oben¥ libovolné £íslo α, které si ponehámejako volný parametr.4.6 Hustota okolohv¥zdné látky
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ρijk = ρjkmine

−µ[Φeff (ϕijk)−Φjkmin]/kT ,Jak ale ur£íme hustotu v minimu poteniálu ρmin? Tuto hodnotu m·ºemeur£it ze známého elkového mnoºství látky v dané induk£ní trubii. Víme,ºe
∑

i

ρijkVijk = mjk = αSjk,30
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Vijk =

1

2
(γk+1 − γk−1) sin2 ϕi ·

2π

NC

γk sin3 ϕi ·
π

NB

γk sin2 ϕi =

=
π2

NCNB

γ2
k(γk+1 − γk−1) sin7 ϕi.Pak tedy

ρjkmin =
αSjk

∑

i

Vijke
−µ[Φeff (ϕijk)−Φjkmin]/kT

.Hv¥zdný vítr vyhází z povrhu hv¥zdy, proto s£ítáme jen p°es takové ele-menty induk£níh trubi, které se naházejí vn¥ hv¥zdy. Dále je z°ejmé, ºelátka se bude naházet jen v poteniálníh jámáh v okolí poteniálovýhminim. Proto mezi povrhem hv¥zdy a nejbliº²ím lokálním maximem efek-tivního poteniálu Φeff nebude doházet k akumulai látky. Z tohoto d·vodunebudeme s£ítat ani p°es tyto elementy a hustotu v nih poloºíme rovnu nule.Tímto je ur£ené rozloºení látky v okolí hv¥zdy aº na konstantu α, kterouzvolíme tak, aby výsledná teoretiká sv¥telná k°ivka o nejlépe odpovídalak°ive experimentáln¥ získané. 31



4.7 Sestavení sv¥telné k°ivkyCelý systém v£etn¥ magnetosféry a okolohv¥zdné látky v ní zahyené rotujes periodou P . Sv¥tlo, vyza°ované hv¥zdou a dopadajíí do detektoru, který sev ineriální vztaºné soustav¥ spojené s okolními hv¥zdami nepohybuje, budeb¥hem této periody postupn¥ proházet r·znými £ástmi magnetosféry. Pro-toºe hustota okolohv¥zdné látky je v r·znýh místeh magnetosféry r·zná,bude prom¥nný i sv¥telný tok zaznamenaný detektorem. Budeme-li situaiinterpretovat ve vztaºné soustav¥ spojené s rotujíí hv¥zdou, bude magne-tosféra nehybná a detektor (a tedy i sm¥r zkoumaného sv¥telného paprsku)bude rotovat kolem osy rotae hv¥zdy s periodou P .Vzhledem k tomu, ºe okolohv¥zdná látka je konentrována v disku, jehoºtlou²´ka je mnohem men²í, neº polom¥r hv¥zdy, nebude dostate£né zkoumatjen jeden paprsek jdouí od hv¥zdy sm¥rem k pozorovateli a p°edpokládat, ºeelý kotou£ek hv¥zdy je v daném okamºiku pro pozorovatele zakrytý tém¥°homogenním prost°edím stejné optiké hloubky. Bude t°eba uvaºovat n¥kolikrovnob¥ºnýh paprsk·, vyházejjííh z r·znýh £ástí povrhu hv¥zdy.
dφ

S

dr
S

Obrázek 4.16: Elementy povrhu kotou£ku hv¥zdyUvaºujme kotou£ek hv¥zdy jako dvourozm¥rný kruh s polom¥rem R rov-ným polom¥ru hv¥zdy a normálou orientovanou ve sm¥ru ²í°ení studovanýh32



paprsk· sv¥tla. Tento kruh budeme popisovat dvojií polárníh sou°adni rSa ϕS. Rozd¥lme nyní kotou£ek na Nϕ stejnýh výse£í a jeho polom¥r na Nrdíl·. Ze st°edu kaºdého elementu drSdϕS povedeme jeden paprsek ve sm¥runormály. Kaºdý takový paprsek se bude skládat z malýh element· stejnédélky dl. Pro kaºdý takový element s indexem i naházejíí se v bod¥ ri sta-novíme hustotu látky ρ(ri) metodou trilineární interpolae v sou°adniíh
(rm, ϕm a ϑm).Budeme p°edpokládat, ºe okolohv¥zdná látka je pouze absorbujíí pro-st°edí s koe�ientem absorbe K(r) = κρ(r), tedy p°ímo úm¥rným hus-tot¥ látky. Pro kaºdý zkoumaný sv¥telný paprsek ur£íme optikou hloubku.K tomu pouºijeme vztah 3.8. Pro ú£ely numerikého výpo£tu nahradímeintegrál sumou:

τ =
∑

i

K(r)∆l = κ
∑

i

ρ(r)∆l.Protoºe hustota v kaºdém elementu modelu závisí lineárn¥ na konstant¥
α, bude na ní stejn¥ tak záviset i hustota spo£tená interpolaí. Tedy i optikáhloubka τ kaºdého studovaného paprsku bude p°ímo úm¥rná této konstant¥.M·ºeme tedy psát

ρ(r) = αρ0(r)

τ = κα
∑

i

ρ0(r)∆lkde ρ0 je hustota spo£ítaná pro konstantu α rovnou 1 M⊙r−2
K . Ozna£íme-li

C = ακ, a τ0 optikou hloubku spo£ítanou pro ρ(r) = ρ0(r) a κ = 1 r2
KM−1

⊙
,budou v na²em modelu mnoºství a optiké vlastnosti okolohv¥zdn¥ látkyreprezentovány jedním volným parametrem.S pomoí vztahu 3.9 ur£íme tok zá°ení ²íríího se sm¥rem k detektoru

F =
∑

i,j

I0Sije
−τij ,kde Sij je ploha elementu kotou£ku hv¥zdy, ze kterého vedeme paprseks indexy i a j a integrál p°es plohu kotou£ku jsme nahradili sumou elemen-tárníh plo²ek Sij.Zm¥nu hv¥zdné velikosti pak ur£íme s pomoí rovnie 3.10:

m = −2.5 log
F

I0S
.33



kde S =
∑

ij

Sij. Zde p°edpokládáme, ºe intenzita zá°ení je po elém kotou£kuhv¥zdy konstantní (zanedbáváme okrajové a gravita£ní ztem¥ní). Výpo£ethv¥zdné velikosti provedeme postupn¥ pro r·zn¥ polohy detektoru b¥hemjeho pohybu kolem osy rotae hv¥zdy. Z t¥hto dat potom sestavíme sv¥tel-nou k°ivku.
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Kapitola 5Pr·zkum prostoru parametr·Model RRM, který jsme zkonstruovali v p°edhozí kapitole, závisí na n¥-kolika parametreh. Je vhodné zkoumat, jakým zp·sobem ovliv¬uje kaºdýz t¥hto parametr· tvar sv¥telné k°ivky. P°ehled o závislosti sv¥telné k°ivkyna r·znýh parametreh napom·ºe nalezení vhodnýh hodnot takovýh pa-rametr· pro p°izp·sobení modelu RRM konkrétním p°ípad·m. V následujííkapitole budeme vºdy m¥nit jeden parametr modelu, p°i£emº ostatní budoukonstantní. Nebude-li v textu p°ímo uvedeno jinak, jsou pouºity hodnoty
r = 0.547 rK, T = 22 500 K, i = 85◦, β = 60◦ a C = 1.5.1 Teplota a st°ední hmotnost £ástieV rovnii 3.7 vystupuje v exponeniále koe�ient µ

kT
. Podívejme se nyní,jaký vliv má tento parametr na tvar sv¥telné k°ivky. P°edpokládáme, ºeteplota látky v magnetosfé°e je konstantní a rovná efektivní povrhové tep-lot¥ hv¥zdy. Konkrétn¥ pro hv¥zdu σ Ori E je tato teplota T = 22 500 K. [6℄.Z matematikýh vlastností funke a pr·b¥hu poteniálu podél induk£-níh £ar je z°ejmé, ºe výraz µ

kT
bude ur£ovat ²í°ku rozd¥lení hustoty a tedyi tlou²´ku okolohv¥zdného disku. M¥la by tedy mít vliv i na ²í°ku minimsv¥telné k°ivky. Ukazuje se ov²em, ºe tento vliv je zela zanedbatelný. Meto-dou popsanou v p°edhozí kapitole jsme sestavili sv¥telné k°ivky pro st°edníhmotnost £ástie µ rovnou hmotnosti protonu a pro hodnoty o dva i £ty°i°ády niº²í i vy²²í. Mezi sv¥telnými k°ivkami nebyl patrný ºádný viditelnýrozdíl. To jen dokazuje, ºe tlou²´ka disku tvo°eného okolohv¥zdnou látkou jemalá ve srovnání s polom¥rem hv¥zdy. Rozhodujíí vliv na ²í°ku minim tedy35



bude mít polom¥r hv¥zdy, konkrétn¥ pom¥r jejího polom¥ru a vnit°ního po-lom¥ru okolohv¥zdného disku. Na obrázku 5.1 je vykreslena sv¥tellná k°ivkapro dv¥ r·zné hodnoty µ.
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okolohv¥zdný disk pod stále v¥t²ím úhlem � minima jsou uº²í a výrazn¥j²í,odd¥lené úseky, kde je hv¥zdná velikost nulová. Sv¥telné k°ivky pro r·znéhodnoty úhlu β jsou na obrázíh 5.2�5.7
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Obrázek 5.2: Sv¥telná k°ivka pro β = 15◦
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Obrázek 5.3: Sv¥telná k°ivka pro β = 30◦
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Obrázek 5.4: Sv¥telná k°ivka pro β = 45◦
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Obrázek 5.5: Sv¥telná k°ivka pro β = 60◦
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β = 75°

Obrázek 5.6: Sv¥telná k°ivka pro β = 75◦
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Obrázek 5.7: Sv¥telná k°ivka pro β = 90◦
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5.3 Inklinae systémuDal²ím významným faktorem je inklinae systému. Inklinaí rozumíme úhel,který svírá osa rotae s vektorem ve sm¥ru k pozorovateli. Tedy inklinaeje 90◦, kdyº se na systém díváme �z boku� a 0◦, kdyº se na n¥j díváme�shora�. Inklinae má vliv na tvar sv¥telné k°ivky, protoºe na ní závisí sm¥r,ve kterém jsou z hv¥zdy vedeny paprsky sm¥rem k pozorovateli. Sledujmenyní, jak se bude sv¥telná k°ivka m¥nit se zm¥nou inklinae. Zvolme za úhel
β = 60◦.Pro inklinai 45◦ (a zjevn¥ také pro v²ehny men²í hodnoty) nedoházík ºádným zákryt·m. Sklon disku k rovin¥ rota£ního rovníku je pom¥rn¥malý a studovaný svazek paprsk· p°i dané inklinai nikde disk neprotíná.Pro v¥t²í hodnoty inklinae se nejd°íve objeví jedno minimum, které sese zvy²ujíí se inklinaí m¥ní v minimum dvojité a poté se rozd¥luje na dv¥samostatná minima. Hlavním d·sledkem zm¥ny inklinae jako parametrumodelu RRM je tedy zm¥na vzdálenosti minim na sv¥telné k°ive. Pro i =
90◦ je fázová vzdálenost minim 0,5. Pro vy²²í hodnoty se minima za£ínajíposouvat, aº splynou v jedno. Jak ryhle se minima posouvají v závislosti nainklinai, závisí také na sklonu disku, potaºmo na úhlu β. Sv¥telné k°ivkypro r·zné inklinae jsou na obrázíh 5.8�5.11.
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Obrázek 5.8: Sv¥telná k°ivka pro i = 45◦
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Obrázek 5.9: Sv¥telná k°ivka pro i = 60◦
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Obrázek 5.10: Sv¥telná k°ivka pro i = 75◦
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Obrázek 5.11: Sv¥telná k°ivka pro i = 90◦
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5.4 Polom¥r hv¥zdyPodstatnou roli v na²em modelu hraje také polom¥r hv¥zdy. �ím je hv¥zdav¥t²í, tím del²í dobu trvá, neº disk okolohv¥zdné látky p°ejde p°es kotou£ekhv¥zdy. Na polom¥ru hv¥zdy tedy bude záviset ²í°ka minim sv¥telné k°ivky.Na obrázíh 5.12�5.15 jsou sv¥telné k°ivky pro r·zné hodnoty polom¥ruhv¥zdy.
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R = 0.2 rK

Obrázek 5.12: Sv¥telná k°ivka pro R = 0.2 rK
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R = 0.4 rK

Obrázek 5.13: Sv¥telná k°ivka pro R = 0.4 rK
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R = 0.6 rK

Obrázek 5.14: Sv¥telná k°ivka pro R = 0.6 rK
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Obrázek 5.15: Sv¥telná k°ivka pro R = 0.8 rK
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5.5 Poloha magnetikého dipóluJak bylo °e£eno d°íve, magnetiký dipól se nemusí naházet ve st°edu hv¥zdy.Zkusme nyni, jak se zm¥ní tvar sv¥telné k°ivky p°i posunutí dipólu. Ukazujese, ºe vliv posunutí ve sm¥ru os yr a zr má zanedbatelný vliv na tvar sv¥-teln¥ k°ivky. Posunutí ve sm¥ru osy xr naru²uje symetrii rozloºení hmotyv magnetosfé°e a tím i nesymetrii sv¥telné k°ivky, jejíº minima jiº nejsoustejn¥ hluboká. Sv¥telné k°ivky pro r·zné polohy dipólu jsou na obrázíh5.16�5.19
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Obrázek 5.16: Sv¥telná k°ivka pro ∆Rx = 0.002 rK
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Obrázek 5.17: Sv¥telná k°ivka pro ∆Rx = 0.004 rK45
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∆Rx = 0.006 rK

Obrázek 5.18: Sv¥telná k°ivka pro ∆Rx = 0.006 rK
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Obrázek 5.19: Sv¥telná k°ivka pro ∆Rx = 0.010 rK
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5.6 Vliv volného parametru CPosledním d·leºitým parametrem na²eho modelu je volný parametr C. To-muto parametru je úm¥rná výsledná optiká hloubka kaºdého studovanéhopaprsku. Dá se tedy o£ekávat, ºe v¥t²í hodnota parametru C bude mít nanásledek hlub²í minima sv¥telné k°ivky. Hv¥zdná velikost ale není aditivníveli£ina a její závislost na parametru C není lineární. Sv¥telné k°ivky pron¥kolik r·znýh hodnot parametru C jsou na obrázíh 5.20�5.21. Zejménapro vysoké hodnoty hv¥zdné velikosti (tedy v okolí minim sv¥telné k°ivky) jepatrný rozdíl ve tvaru k°ivek. Sv¥telné k°ivky pro r·zné hodnoty parametru
C jsou na obrázíh 5.20�5.22
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Obrázek 5.20: Sv¥telná k°ivka pro C = 0,1
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Obrázek 5.21: Sv¥telná k°ivka pro C = 1,0
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Obrázek 5.22: Sv¥telná k°ivka pro C = 10,0
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Kapitola 6Model RRM a hv¥zda σ Ori EV p°edhozíh kapitoláh jsme zkonstruovali model RRM a seznámili ses jeho základními rysy a parametry. M·ºeme tedy p°ikro£it ke konkrétníaplikai tohoto modelu. Touto konkrétní aplikaí pro nás bude hv¥zda σ OriE. Zkusme najít vhodné hodnoty pot°ebnýh parametr· a sestavit sv¥telnouk°ivku pro tuto hv¥zdu.6.1 Vzdálenost minimPodívejme se nejd°íve na vzdálenost minim na sv¥telné k°ive. Z pozorováníhv¥zdy je tato vzdálenost ve fázi asi 0,42. [10℄ Auto°i £lánku pouºívají jakopravd¥podobné parametry β = 55◦ a i = 75◦, sami v²ak uvád¥jí, ºe ob¥hodnoty budou pravd¥podobn¥ vy²²í. Zkusme najít alespo¬ p°ibliºn¥ prokaºdou hodnotu úhlu β hodnotu inklinae i takovou, aby vzdálenost minimbyla práv¥ 0,42. Výsledná závislost je v grafu na obr. 6.1. Z této závislostinevyplývá jasn¥ hodnota úhlu β, ale inklinae systému by m¥la být mini-máln¥ 84◦. Na obrázku 6.2 je sv¥telná k°ivka pro β = 55◦ a i = 84◦. Jakofyziké parametry hv¥zdy byly pouºity hodnoty M = 8,9M⊙, R = 5,3R⊙ a
T = 22 500 K podle £lánku [6℄.6.2 Srovnání se sv¥telnými k°ivkami z jinýhzdroj·Je vhodné porovnat ná²e výsledky se sv¥telnými k°ivkami získanými ji-ným zp·sobem. Na obrázku 6.3 jsou experimentáln¥ získané sv¥telné k°ivky49
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Záv¥rV této prái jsme se zabývali modelováním prom¥nnosti hv¥zdy σ Ori E s po-moí modelu RRM. Vytvo°ili jsme model magnetosféry hv¥zdy a zkoumalipr·b¥h efektivního v jejím okolí. Na induk£níh £aráh magnetikého polejsme nalezli poteniálová minima a ze známého poteniálu jsme byli shopniur£it hustotu okolohv¥zdné látky jako funki sou°adni. Ur£ili jsme mnoºstvízá°ení, které prohází okolohv¥zdnou látkou v r·znýh sm¥reh od hv¥zdya p°edpov¥d¥li jsme tvar sv¥telné k°ivky pro r·zné hodnoty parametr· mo-delu. Zdrojem opaity zde m·ºe být nap°. rozptyl na volnýh elektronehnebo n¥jaké voln¥-vázané proesy. Výsledky práe jsme porovnali s jinýmizdroji, s teoretikými i experimentálními daty. Model RRM se projevil jakokvalitní model shopný v základníh ryseh vysv¥tlit, popsat a p°edpov¥d¥tprom¥nnost hv¥zdy σ Ori E.Nimén¥ se ukazuje, ºe jev, který zde studujeme, tedy akumulae látkyv magnetosfé°e hv¥zdy, pravd¥podobn¥ není jedinou p°í£inou prom¥nnostihv¥zdy. N¥které aspekty tvaru sv¥telné k°ivky není model RRM shopenuspokojiv¥ vysv¥tlit. Dohází taktéº k mírným kvantitativním neshodáms experimentálními daty, které ov²em mohou být zp·sobeny hybn¥ ur£e-nými hodnotami základníh fyzikálníh a geometrikýh parametr· modelu.I p°es tyto drobné nedostatky je model RRM velmi nad¥jným, úsp¥²nýma uºite£ným modelem pro studium n¥kterýh typ· hemiky pekuliárníhhv¥zd. Dal²ím studiem problematiky mohou být získány enné informae.Podrobn¥j²í pr·zkum prostoru parametr·, zoben¥ní základníh p°edpo-klad· a aplikae modelu na o moºná nejv¥t²í po£et podobnýh hv¥zd mohoup°inést hodnotné výsledky a dále napomoi hlub²ímu pohopení vlastnostíhemiky pekuliárníh hv¥zd.
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