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Abstrakt:

V této praci se zabyvame teoretickym modelovanim proménnosti CP hvézdy
o Ori E. Vytvaiime numericky model magnetosféry hvézdy. S pomoci efektiv-
niho potencialu ur¢ujeme rozlozeni hustoty okolohvézdné latky. Vypoctem
absorpce zafeni v riznych smérech od hvézdy sestavujeme svételnou kiivku.
Tuto kiivku néasledné porovnavame s experimentalné ziskanymi daty. Pred-
povézena svételné kiivka je v dobré shodé s pozorovanim, ale jsou zde i mirné
rozdily. Tyto rozdily mohou byt vysvétleny piitomnosti dalsich zdroju pro-
ménnosti nebo chybné uréenymi parametry modelu.

Kli¢ova slova: modelovani, svételnd kiivka, CP hvézdy, model RRM

Abstract:

In the present work we theoretically model the variability of the star o
Ori E. We create numerical model of the magnetosphere of the star. Using
the effective potential we determine the density distribution of circumstellar
matter. By calculating the absorption of radiation in various directions from
the star we assemble the light curve. We then compare the lightcurve with
experimental data. While the modelled lightcurve is in good agreement with
the experiment, there are some minor differences. These can be explained
either by presence of additional sources of variability, or by incorrectly de-
termined parameters of the model.

Keywords: Modelling, light curve, CP stars, RRM Model



Obsah

Uvod

1 Horké hvézdy

2 Chemicky pekuliarni hvézdy

2.1

Hvézda c Ori E . . . . . . . . . . .

3 Model RRM

3.1
3.2
3.3
3.4

Popis problému . . . . . .. ...
Akumulaéni rychlost . . . . .. . ... oo
Rozlozeni hustoty podél indukénich ¢ar . . . . . . . . .. ..
Vysledna hvézdna velikost . . . . . . .. .. ... ... ...

4 Konstrukce modelu RRM

4.1
4.2
4.3

4.4
4.5
4.6
4.7

Numericka reprezentace magnetosféry . . . . . . ... .. ..
Vzajemné poloha hvézdy a magnetického dipolu . . . . . . .
Pribéh bezrozmérného potencialu pro rizné vzajemné polohy
rota¢ni a magnetické osy . . . . .. ... L
Hledani minim efektivniho potencialu . . . . . . . .. .. ..
Vypocet akumula¢ni rychlosti . . . . . ... ... ... ...
Hustota okolohvézdné latky . . . . . ... ... ... .. ..
Sestaveni svételné kiivky . . . . ... ...

5 Prizkum prostoru parametri

5.1
5.2
5.3
5.4
2.9

Teplota a stfedni hmotnost ¢astice . . . .. .. .. ... ..
Uhel B . . . . . . o
Inklinace systému . . . . . . ... ... oL
Polomér hvézdy . . . . . . .. .. ... ... .. ... ...,
Poloha magnetického dip6lu . . . . . . ... .. ... .. ..

12
12
14
15
15

17
17
18

19
27
29
30
32



5.6 VIliv volného parametru C' . . . . . ... .. ..

6 Model RRM a hvézda ¢ Ori E

6.1 Vzdalenost minim . . . . . . . . ... ... ...

6.2 Srovnani se svételnymi kfivkami z jinych zdroju
Zaveér

Literatura

49
49
49

53

54



Uvod

Studium pekulidrnich hvézd je jednim z nejzajimavéjSich odvétvi moderni
fyziky hvézd. Jsou to pravé pekuliarni hvézdy, z jejichz spekter ziskavame
nejzajimavéjsi informace. A¢ se podle soucasné predstavy tyto hvézdy stav-
bou svych vnitinich vrstev ni¢im nelisi od svych ,nudnych® nepekuliarnich
protéjsku, zvlastnosti ve stavbé jejich povrchovych vrstev ndm pomahaji od-
halit mnohem vice uzite¢nych informaci o stavbé a vyvoji hvézd, a to nejen
téch pekuliarnich.

Sama hvézda o Ori E je velmi zajimavou hvézdou, typickou predstavi-
telkou hvézd s prebytkem helia. Ma silné magnetické pole, emisi v ¢are H,
a je proménné ve vizualnim a optickém oboru. V piedchozi praci [11] jsme
ze spekter urcovali svételnou kiivku této hvézdy v ultrafialové oblasti. Vy-
sledky prace byly v dobré shodé se svételnymi kiivkami v optickém oboru.
Na konci jsme vS8ak dospéli k nazoru, ze svételna kiivka hvézdy o Ori E je
ovlivnéna vice nez jednim zdrojem promeénnosti.

Cilem této préce je navazat na praci predchozi a na zakladé predpoklada-
ného modelu proménnosti predpovédét tvar svételné kiivky hvézdy. Ziskané
vysledky porovname s experimentalné ziskanymi. Tato prace by méla pfi-
spét k prohloubeni znalosti o hvézdé o Ori E a podobnych hvézdach. Déle
by mél byt ovéien predpokladany model proménnosti a opravnénost jeho
pouziti v tomto konkrétnim pripadé.

Kapitoly 1-3 se zabyvaji shrnutim informaci z riiznych zdroji o horkych
hvézdach, chemicky pekuliarnich hvézdach a konkrétné o hvézdé o Ori E,
o jejich vlastnostech a struc¢né shrnuti historie studia této hvézdy. Kapitoly
4-6 popisuji vlastni préaci zabyvajici se implementaci modelu magnetosféry
a vypoctem svételnych ktivek.



Kapitola 1

Horké hvézdy

Vétsina informaci v néasledujicim textu je ptrevzata z knihy [8]. Za hvézdy
horké povazujeme hvézdy s efektivni teplotou vyssi nez ptiblizné 7000 K.
Tyto hvézdy se také nékdy oznacuji jako hvézdy ,rané“. Toto oznaceni se
pouziva vétsSinou spise z historickych divodi. M4 ptivod v dnes jiz prekonané
teorii vyvoje hvézd, podle niz je teplota hvézdy znakem jejiho vyvojového
stadia.

Charakteristickou vlastnosti horkych hvézd, kterou se kvalitativné lisi od
hvézd chladnych, je neexistence hluboké podpovrchové konvektivni vrstvy.
Zatimco u chladnych hvézd je energie v podpovrchovych vrstvach prenasena
smérem k povrchu konvekci, tedy turbulentnim proudénim latky, v horkych
hvézdach se energie prenasi prostiednictvim zafeni. Dusledkem této skutec-
nosti jsou i rozdilné vlastnosti povrchovych vrstev obou typt hvézd. S boui-
livymi projevy hvézdné aktivity, napft. protuberancemi, erupcemi, fotosféric-
kymi skvrnami ¢i proménnymi magnetickymi poli lokdlniho charakteru, tak
typickymi pro chladné hvézdy, se u jejich horkych protéjski nesetkavame.
Naopak je pro né typicka klidna atmosféra. Pokud maji magnetické pole,
je obvykle globalni a stabilni. Hvézdné vétry jsou u horkych hvézd velmi
castym jevem.

S horkymi hvézdami se ve vesmiru setkavame méné casto, nez s hvézdami
chladnymi (asi 7 % hvézd v nasem okoli patii mezi hvézdy horké). Na viné je
zde nejen to, ze v souladu se zakony fyziky vznika horkych, hmotnych hvézd
vyrazné méné nez téch chladnych, méné hmotnych, ale také skutecnost, ze
vzhledem ke svym fyzikalnim vlastnostem setrvavaji hvézdy horké na hlavni
posloupnosti mnohem kratsi dobu. Kdybychom ale vybrali nejjasnéjsi hvézdy
na obloze, asi dvé pétiny z nich by byly horkymi hvézdami. To je zptusobeno



vybérovym efektem — zatimco chladné hvézdy jsou na obloze méalo jasné,
i kdyz se nachazeji relativné blizko, horkd hvézda bude jasnym objektem
no¢ni oblohy i ve velkych vzdalenostech. To je také jeden z diuvodu, proc
se u nas zabyvame pravé horkymi hvézdami — i pies nedokonalé pozorovaci
podminky je mozné horké hvézdy dobte pozorovat.

Horké hvézdy ovSem nejsou vyhradné hvézdy hlavni posloupnosti. Patii
sem objekty v8eho druhu, napt Wolfovy-Rayetovy hvézdy, Herbigovy hvézdy,
bili trpaslici nebo jadra planetdrnich mlhovin. Vétsinu horkych hvézd nalez-
neme v roviné galaxie, zejména pak ve spirdlnich ramenech. Ukazuje se, ze
tyto hvézdy casto tvoii skupiny, pro néz jsou charakteristické spole¢né misto
a Cas vzniku, tzv. asociace OB. Vzhledem k jejich kratkovékosti je vétSina
z nich ¢leny hvézdné populace I.



Kapitola 2

Chemicky pekulidArni hvézdy

Chemicky pekuliarni hvézdy (CP hvézdy) jsou hvézdy s neobvyklym cha-
rakterem spektra. Tyto neobvyklosti jsou zpiisobeny zvlastnim slozenim at-
mosféry, napiiklad abnormalnim obsahem tézsich prvki.

V atmosférach hvézd se prenasi zafeni smérem od vnitinich vrstev k po-
vrchu. Protoze rizné ¢astice maji rizné ic¢inné prifezy, pusobi na né rizné
velké sily. Prostiednictvim zarivé difuze dochézi k tomu, ze téz8i ¢astice jsou
wvyplavovany“ na povrch. Zde pak dochézi ke vzniku pekuliarnich spekter.

CP hvézdy jsou zpravidla hvézdy spektralnich tiid F2-B0. Hvézdy chlad-
néjsi nez hvézdy spektralni tf¥idy F2 maji obvykle v povrchovych vrstvach
konvektivni zonu, v niz dochazi k neustalému promichavani latky a jakakoliv
pripadnd pekuliarita by tak byla rychle zni¢ena. Naopak u hvézd teplejsich
nez hvézdy tiidy BO se casto setkivame s velmi silnymi hvézdnymi vétry,
které maji tendenci neustale ,obrusovat® povrchové vrstvy a ani v tomto
piipadé nemiize pekulidrni slozeni atmosféry dlouhodobé pretrvat. Stejné
tak mohou vzniknuti tohoto jevu branit i dalsi vlivy, napf. rychla rotace
hvézdy.

Prvni objevenou pekuliarni hvézdou byla hvézda o® CVn. Slabych kie-
mikovych car a vyskyt intenzivniho dubletu Si II ve spektru této hvézdy si
v roce 1897 vSimla A. Maury. Ta také jako prvni ve spojitosti s hvézdnymi
spektry pouzila pojem pekulidrni. Bélopolskij si pak v roce 1913 povsiml pe-
riodicky se ménici intenzity nékterych car ve spektru. Tuto proménnost inter-
pretoval jako dusledek nehomogenniho rozlozeni prvku v atmosfére hvézdy.

V roce 1947 pozoroval Babcock u a? CVn a nékterych dalsich hvézd pro-
ménné magnetické pole. O dva roky pozdéji dospél k zavéru, ze pozorovana
proménnost je dusledkem toho, ze osa magnetického pole hvézdy je sklonéna



vici ose rotace a otaci se spoleéné s hvézdou.

Prvni pokus o klasifikaci pekulidrnich hvézd provedl ve tricatych letech
20. stoleti Morgan. Rozdélil hvézdy do nékolika skupin podle druhu pekuli-
arnosti, pficemz rozhodujicim faktorem byla teplota.

V soucasné dobé se pekulidrni hvézdy rozdéluji podle Prestonovy a Mai-
tzenovy klasifikace déli na nékolik zakladnich skupin:

e CP1: Jedna se o klasické metalické hvézdy. Tyto hvézdy obvykle ne-
mivaji magnetické pole.

e CP2: Spektralné a fotometricky proménné hvézdy. Tyto hvézdy zpra-
vidla maji silné magnetické pole. Proto jsou casto oznacovany jako
magnetické (mCP) hvézdy.

e CP3: HgMn hvézdy, podobné hvézdam CP1, ale s obvykle vyssi teplo-
tou.

o CP4,5 He-weak stars, hvézdy s nedostatkem helia a nadbytkem He?.
e CP5,6 He-strong stars, hvézdy s vysokou teplotou a nadbytkem helia.

CP hvézdy jsou velmi ¢asto proménné, pricemz pri¢iny proménnosti mo-
hou byt ruzné. Typickym piikladem jsou hvézdy se zamrzlym magnetickym
polem, které je sklonéné vici ose rotace. Dalsim piikladem mohou byt hvézdy
s nehomogennim rozlozenim latky na povrchu. Béhem své rotace se hvézda
nataci k pozorovateli postupné ¢astmi svého povrchu s riznym chemickym
sloZzenim a my pak pozorujeme proménné spektrum. éastym piipadem jsou
také fotometrické skvrny — oblasti na povrchu hvézdy s rozdilnym rozlozenim
energie ve spektru. Celkova bolometricka jasnost se vSak obvykle od zbytku
povrchu nelisi.

2.1 Hvézda ¢ Or1 E

Hvézda o Ori E je chemicky pekuliarni hvézdou spektralni tiidy B2V. Je
proménné s periodou 1,19080 dne. [7]

V roce 1973 byla u této hvézdy objevena proménna emise v ¢are H,. [16]
Autofi ¢lanku jako vysvétleni této proménnosti uvadéji, ze hvézda je pravdé-
podobné spektroskopickou dvojhvézdou. Tuto teorii se snazil o rok pozdéji
dokazat Bolton. [1] Studoval modrou a fialovou ¢ast spektra ve snaze na-
lézt dalsi spektralni ¢ary, které by vykazovaly podobnou proménnost. To se
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mu ovsSem nepodafilo. Bolton sdm model spektroskopické dvojhvézdy ne-
zavrhuje, ovsem vysledky jeho prace zna¢né omezuji hmotnost sekundéarni
slozky dvojhvézdy. Hunger si vSiml periodickych zmén ekvivalentni $itky car
H I. [3] Spoletné s Grootem pak méfil radialni rychlosti v téchto Carach.
Kromé modelu dvojhvézdy predkladaji také model retrogradné rotujiciho
prstence a model sklonéného magnetického rotatoru. [4] Ve svém ¢lanku
zvazuji vSechny varianty, ke kazdé z nich vSak maji vyhrady a v zavéru se
nepiiklani k zadné z nich.

V roce 1978 bylo u ¢ Ori E objeveno magnetické pole. [7] Podle ¢lanku
hodnota magnetické indukce na povrchu hvézdy osciluje v rozmezi —0,23 —
—0,31 T s periodou shodnou s periodou rotace hvézdy. Jejich vysledky vy-
povidaji ve prospéch modelu sklonéného rotéatoru.

Groote a Hunger hvézdu dale studuji a v roce 1982 publikuji ¢lanek,
v némz diskutuji proménnost v nékolika spektralnich oborech. 5] Vytvareji
model, ve kterém se v magnetosfére hvézdy nachazi latka, kterd je soustie-
déna ve dvou oblacich, korotujicich s hvézdou. Na tento model dale navézal
Nakajima, ktery podrobné studoval potencial v magnetosféie hvézdy a teo-
reticky odvodil rozlozeni hustoty latky v okoli hvézdy. [9] Tento model uspo-
kojivé vysvétloval proménné magnetické pole a proménnou emisi v ¢are Hy,.
Nebyl ale schopen vysvétlit nékteré jiné aspekty pekuliarity hvézdy, zejména
jeji nadmérnou emisi v infracervené oblasti spektra.

Vet6 a kol. se zabyvali jinym zdrojem proménnosti — nehomogennim roz-
lozenim helia na povrchu hvézdy.[15] Toto rozlozeni se pokusili uréit a dospéli
k zavéru, ze vétsina helia na povrchu hvézdy je soustiedéna ve dvou velkych
skvrnach.

Townsend a Owocki v roce 2005 opublikovali model s nazvem Rigidly
Rotating Magnetosphere (RRM). [13] Ten je zalozen na piedpokladu, 7Ze
magnetické pole rotuje jako tuhé téleso spolecné s hvézdou. Tento model
pouzijeme i v této praci. Jeho podrobnému popisu jsou vénovany nasledujici
kapitoly.
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Kapitola 3

Model RRM

Podivejme se podrobnéji na jiz zminény model RRM, jehoz implementace
bude hlavni naplni této prace. Budeme pfitom vychézet z ¢lanku [13]. Podle
tohoto modelu je proménnost hvézdy zptusobena absorbujici latkou, které se
nachazi v magnetosféie a rotuje spole¢né s hvézdou.

3.1 Popis problému

Na latku, skladajici se z eletricky nabitych ¢astic, ktera se nachazi v blizkém
okoli hvézdy a ktera je pii¢inou jeji proménnosti, pusobi nékolik sil. Pro-
toze sila Lorentzova hraje v modelu RRM stézejni roli, zacneme popisem
magnetického pole. Budeme pfedpokladat, ze toto pole je dipolové. Necht
tento dipol je umistén v pocatku soufadnic {zy,Ym, 2m} a jeho osa je to-
tozna s osou z,, (viz obr. 3.1). Indexem m u soufadnic budeme oznacovat
skutecnost, Ze se jedn& o soutadnice spojené s magnetickym polem.

Zavedeme-li nyni sférické soufadnice 7r,, @n a v, tak, zZe
Ty = TmsinpgpcosVy, ym = rpsSinegpsind, a 2z, = 7y COSEn,
tedy ry, je vzdalenost od stredu, ¢, je Sitkova a 1, délkova souradnice,
muzeme rovnici magnetické indukéni ¢ary zapsat ve tvaru

Tm = 7 Sin® @, (3.1)

kde ~ je polomér indukéni ¢ary ve ¢, = 7/2. Budeme déle predpokladat, ze
elektricky nabité ¢astice hvézdného vétru se mohou pohybovat pouze podél
téchto kiivek. Jejich pohyb na téchto kiivkach pak bude urcen efektivnim po-
tencidlem ve vztazné soustavé pevné spojené s rotujici hvézdou, spojenym se
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Obréazek 3.1: Indukéni ¢ary dipolového magnetického pole v roviné xy, 2y,

silou gravitacni a silou setrva¢nou. Protoze poloha rota¢ni osy hvézdy muze
byt obecné ruzna od polohy magnetického dipélu, zavedeme pro popis efek-
tivniho potencidlu novou vztaznou soustavu. Protoze tyto nové soutadnice
budou spojeny s osou rotace, ozna¢me je indexem r.

Bude-li tézisté hvézdy umisténé v pocatku soufadnic {x;,y,, 2} a osa
rotace bude totozna s osou z;, pak efektivni potencial v bodé ur¢eném po-
lohovym vektorem r, je ddn vztahem

GM 1
Qe = — — —rZsin® g, (3.2)
T 2
kde G je gravitacni konstanta, M je hmotnost hvézdy, €2 je thlové rychlost
2 9
rotace hvézdy a ¢, = arcsin — = . Vyuzijeme-li vztah pro kriticky polomér
1
GM\3
ri = (—QQ ) , (3.3)

muzeme rovnici 3.2 prepsat do tvaru
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GM 1 1
P = —— | —= — =&%sin o, |, 3.4
o= (1 Jer ) 3.4
kde & = Ir Kriticky polomér je pravé takovy polomér, pro ktery v oblasti

TK
rovniku nastava rovnovaha mezi silou setrvacnou a gravitacni. Vydélenim

konstantnim vyrazem pied zavorkou prejdeme k bezrozmérnému potencialu
TK 1 1 .
\Ileff = G—Mq)eﬂ(rr) = —g — 552 SlIl2 Pr. (35)
Vyhodou tohoto bezrozmérného potencidlu je, Ze jiz nezavisi explicitné sou-
Casné na thlové frekvenci () a vzdalenosti od osy rotace, ale je funkci pouze
soufadnice ¢ a uhlu ¢,. [13]

3.2 Akumulac¢ni rychlost

Indukend trubict piislusejici indukéni ¢are s rovnikovym polomérem v a rov-
nikovou soufadnici ¥ budeme pro ucely nasledujiciho textu rozumét obje-
movy element tvoieny mnozinou vSech indukénich ¢ar s poloméry v intervalu

— d%; v+ d%) a rovnikovymi soufadnicemi <79 - ?; 9+ ? .

Celkové mnozstvi latky ,uvéznéné“ v dané indukéni trubici bude pfimo
umérné rychlosti, jakou v ni bude latka ptibyvat. Budeme-li pfedpokladat,
ze mnozsti latky hvézdného vétru vychézejici z jednotkové plochy povrchu
hvézdy za jednotku c¢asu je konstantni po celém jejim povrchu, pak rychlost
pribyvani bude amérné prufezu dané trubice v mistech, kde protina povrch
hvézdy:

_ M
47 R?
kde p, je kosinus thlu, ktery dana indukéni ¢ara svird s normalou k povrchu
hvézdy v bodé pruseciku s povrchem, dA je plocha povrchu hvézdy, ktera
lezi uvniti dané indukeni trubice, M je ztrata hmoty hvézdy v disledku
hvézdného vétru za jednotku c¢asu a R je polomér hvézdy.

i dA, (3.6)
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3.3 Rozlozeni hustoty podél indukcénich car

Ted vime, jaké je celkové mnozstvi latky nachéazejici se v jednotlivych in-
dukénich trubicich. Zbyva nam zjistit, jaké je rozlozeni hustoty podél téchto
trubic. Pro latku v magnetosféie, kterou budeme povazovat za idealni plyn,
plati stavova rovnice

pV = NKT,
kde p je tlak, V je objem, k = 1.3806504 - 10"*JK ! je Boltzmannova
konstanta, N pocet Castic a T je termodynamické teplota plynu. S pomoci
hustoty p a stfedni hmotnosti ¢astice u se da tato rovnice piepsat do podoby
_ pkT
o

Zavedme Carovou soufadnici s jako délkovou soufadnici jdouci podél in-
duké¢nich c¢ar, podobné jako thlova souradnice ¢, ale v jednotkich délky.
Soutadnice s bude spojena s ¢ nasledujicim vztahem

ds )
— = ysingy/1 + 3cos? pp,.
de

Pro uvazovanou latku pak musi platit podminka hydrostatické rovnovahy:

p

dp o dPeg

ds P ds °
Ptredpokladame-li pro jednoduchost, ze teplota T a stiedni hmotnost ¢astice
1 jsou konstantni po celé ¢are, dostaneme pro rozlozeni hustoty podél cary

p(S) == pmine_iu‘[@eﬂ(-s)—q)min}/k’r (37)

kde pnin je hustota latky v bodé potencidlového minima a ®,,;, je hodnota
efektivniho potencialu v tomtéz bodé. Upozorhujeme, ze v piedchozi rovnici
vystupuje obycejny efektivni potencial, nikoliv bezrozmérny, jako v predcho-
zim textu.

3.4 Vyslednia hvézdna velikost

Zname-li hustotu okolohvézdné latky v okoli hvézdy jako funkci souradnic,
muzeme uréit mnozstvi zatreni, které projde okolohvézdnou latkou. Necht
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intenzita zafeni vychéazejictho z povrchu hvézdy je Ip. Je-li opacita latky
v bodé r K = p(r)k, pak muzeme urcit optickou hloubku pro paprsek zafeni

N2

Sirici se v daném sméru:

=k / p(r)dl, (3.8)

kde integrujeme po celé draze Siticiho se paprsku. Tok zafeni, které projde
okolohvézdnou latkou a Siti se ve sméru k detektoru, je pak

kde S je plocha prumétu hvézdy do roviny kolmé na smér Siteni zafeni a D
je vzdalenost detektoru od hvézdy. Protoze vsak nemiizeme hvézdu v tomto
piipadé povazovat za bodovy zdroj a optickd hloubka bude obecné ruzna
pro paprsky vychazejici z riznych ¢asti povrchu hvézdy, bude tfeba proslé
zafeni integrovat:

Iy
F:—/ - .
fo7 SdSe : (3.9)

kde integral jde ptes cely prumét viditelného povrchu hvézdy do roviny kolmé
ke sméru Sifeni zafeni. Pokud Fy = IS je tok zareni, dopadajici do detektoru
v pripadé, ze zareni hvézdy neni ovlivnéno okolohvézdnou latkou, muzeme
zménu hvézdné velikosti Am urc¢it z Pogsonovy rovnice:

Ey
— —25log =2, 3.10
m 5log — (3.10)

Svételna kiivka pak vznika pii otaceni hvézdy spolu s okolohvézdnou latkou
kolem vlastni osy.
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Kapitola 4

Konstrukce modelu RRM

4.1 Numericki reprezentace magnetosféry

Indukéni ¢aru magnetického pole bude v nasi implementaci reprezentovat
Ny body se souradnicemi

T 1

i = 5= ) (1.1)

kde ¢ nabyva hodnoty od jedné do Ng, odpovidajici hodnotou ry,;, ziskanou
pomoci vztahu 3.1 a hodnotou ¥, které je pro danou ¢aru konstantni. ééry
se stejnym polomérem ~ budou tvotit ,slupky”. Kazda takova slupka bude
obsahovat N¢ indukénich ¢ar, rovhomérné rozlozenych kolem osy zp,:

7

Imi = —(25 — 1), 4.2

J NC( J ) ( )

kde j nabyva hodnot od jedné do N¢. Celkem budeme uvazovat Ng slupek
s poloméry v v intervalu (Viin; Ymax)

Yk = Ymin T %(k - 1)7 (43)
kde k nabyva hodnot od jedné do Ns. Hodnoty vmin & Ymax zvolime tak,
aby vytvofeny model zahrnoval tu ¢ast magnetosféry, ve které hustota oko-
lohvézdné latky nabyva nezanedbatelnych hodnot. Jak se ukize, je vhodné
volit Yin < 1 Tk & Ymax neni tieba nastavovat na hodnotu vyssi, nez 10 rg.
Pokud jde o poc¢ty modelovanych indukénich ¢ar a bodi na nich, vzhledem

17



k parametrim pouzité vypocetni techniky (2 GB opera¢ni paméti) se hod-
noty Np = 1024, N¢ = 140 a Ng = 70 ukazaly byt nejlepsim kompromisem
mezi kvalitou aproximace a rychlosti vypoctu.

4.2 Vzajemna poloha hvézdy a magnetického
dipolu

V predchozim textu jsme popsali magnetické pole hvézdy a efektivni po-
tencial v jejim okoli. Abychom vSak mohli sledovat tento potencidl podél
indukénich ¢ar magnetického pole, musime definovat transformacni vztahy
mezi soutadnicovymi systémy {Zw, Ym, 2m} & {Zr, Ur, 2. }. V obecném piipadé
se magneticky dipol nemusi nachazet ve stfedu hmotnosti hvézdy a magne-
ticka osa bude mit smér odlisny od osy rotacni. Protoze budeme v praci uzi-
vat numerickych metod, bude pravdépodobné nejvhodnéjsi definovat trans-
formaci pomoci matic. Vyuzijeme zde tzv. homogennich soufadnic, jejichz
nespornou vyhodou je, ze umoziuji definovat posunuti o vektor dr jako li-
nearni transformaci. [12]

Méjme vektorovy prostor dimenze 4 tvoreny vektory v = (vy;ve; v3;vy),

které odpovidaji vektorim u = <ﬂ; %; %> v trojrozmérném vektorovém
Vg4 Vg V4

prostoru. Ctvrtou slozku vektoru vy je mozné pouzit k upravé délky tohoto
vektoru. Dosadime-li napt. za v, nulu, dostaneme vektor nekonec¢né délky a
sméru daného prvnimi tfemi soutfadnicemi. My vsak tuto vlastnost homo-
gennich soutradnic nevyuzijeme, polozime pro vSechny vektory v4 = 1 a prvni
t1i slozky tak budou odpovidat slozkdm odpovidajiciho vektoru v klasickém
trojrozmérném prostoru. Transformacni vztah mezi dvéma vztaznymi sou-
stavami m a r v takovémto prostoru bude definovan ¢tvercovou matici 7' = ¢;;
fadu 4 jako linedrni zobrazeni

— (4.4)
neboli
4
Umi = Z LijUrj- (4.5)
j=1

Situace, kdy je dipol umistén ve stifedu hvézdy a osa magnetické je totozna
s osou rotacni, je reprezentovana jednotkovou matici. Snadno muzeme zavést
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elementarni transformace — translace (posunuti) a rotace kolem osy x, y a
z. Posunuti o vektor Ar = (Ax; Ay; Az) provedeme vynasobenim transfor-
macni matice matici

1 00 Az
0 1 0 Ay
0 0 1 Az
000 1

Rotaci o thel o postupné kolem os x, y a z pak reprezentuji matice

1 0 0 0
0 cosa sina O
0 —sina cosa 0 |’
0 0 0 1
cosae 0 —sina O
0 1 0 0
sinawe 0 cosa 0O |’
0 0 0 1
cosae sina 0 O
—sina cosa 0 O
0 0 1 0
0 0 0 1

Kombinaci uvedenych transformaci pak mizeme vyjadrit libovolnou vzajem-
nou polohu obou vztaznych soustav v prostoru.

4.3 Priabéh bezrozmérného potencialu pro rizné
vzajemné polohy rotac¢ni a magnetické osy

Podivejme se nyni, jak vypadéa pribéh bezrozmérného efektivniho potenci-
alu Weg podél jednotlivych indukénich ¢ar. Bohuzel neni prakticky mozné
zobrazit piehledné do grafu celou magnetosféru, vybereme tedy pro nazor-
nost nékolik reprezentativnich indukénich ¢ar. Jako nejzajimaveéjsi indukéni
cary se jevi pravé ty, které lezi v roviné tvofené rota¢ni a magnetickou osou.

7 této roviny vybereme nékolik ¢ar s riznymi poloméry v, konkrétné v =
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Obrazek 4.1: Prubéh bezrozmérného potencidlu podél indukénich ¢ar v ro-

viné rota¢ni a magnetické osy pro f = 0°

1/2, 1, 2 a 4 rk. Budeme sledovat, jak zavisi pritbéh bezrozmérného efektiv-
niho potencidlu na thlu 4 mezi magnetickou a rotacni osou. Na grafech na
obrazcich 4.1-4.6 je vynesen bezrozmérny potencial pro vybrané thly .

Je vidét, ze se efektivni potenciél pro ¢, jdouci k nule a k 7 blizi k mi-
nus nekonec¢nu. V téchto bodech prevlada gravitacni potencial. Ve skutec-
nosti gravitacni potencial v tomto bodé nenabyva minus nekonec¢na, protoze
hmota hvézdy neni soustfedéna v jednom bodé. Pribéh potencialu pod po-
vrchem hvézdy neni ale pro n4s model dulezity.

Budeme-li se vzdalovat od stfedu hvézdy, bude se gravitacni potenciél
blizit k nule a se vzdalenosti od osy rotace poroste vyznam rotac¢niho po-
tencidlu. Pro malé hodnoty rovnikového poloméru v méa prubéh potencialu
jedno maximum a smérem od néj k magnetickym polim monotonné klesa.
Pro ~ pfiblizné 1 rk se vSak na indukénich ¢arach zac¢inaji tvorit potencia-
lovd minima. Odstfedivé sila zde prevlada nad gravitac¢ni a efektivni poten-
cial s rostouci vzdalenosti od hvézdy klesa. S rostouci hodnotou v se tato
minima prohlubuji.

Na obrazcich 4.7-4.12 je vynesen bezrozmérny potenciél pro ptipad, kdy
je magneticky dip6l posunut o 0,2 rk ve sméru osy z. Situace je obdobné
jako v predchozim piipadé. Potencial zde jiz neklesd do minus nekonecna
v magnetickych polech, ale nabyva kone¢né hodnoty, protoze magneticky
dipol jiz nelezi v bodé nekonecného gravitacniho potencialu. Na ¢aréach, které
prochazeji blizko stiedu hvézdy, se vSak v odpovidajicich bodech objevuji
potencidlovd minima, ktera jsou tim hlubsi, ¢im blize dana indukéni c¢ara
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Obrazek 4.2: Prubéh bezrozmérného potencidlu podél indukénich ¢ar v ro-
viné rota¢ni a magnetické osy pro 5 = 30°

prochazi kolem stfedu hvézdy. Pro nékteré indukéni ¢ary neni na grafech
zobrazeno celé minimum potencialu, které je pomérné hluboké.
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Obrazek 4.3: Prubéh bezrozmérného potencidlu podél indukénich ¢ar v ro-

viné rotac¢ni a magnetické osy pro § = 45°
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Obréazek 4.4: Priabéh bezrozmérného potencidlu podél indukénich ¢ar v ro-

viné rota¢ni a magnetické osy pro 5 = 60°
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Obrazek 4.5: Prubéh bezrozmérného potencidlu podél indukénich ¢ar v ro-

viné rotac¢ni a magnetické osy pro 5 = 80°
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Obrazek 4.6: Prubéh bezrozmérného potencidlu podél indukénich ¢ar v ro-

viné rota¢ni a magnetické osy pro 5 = 90°
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Obrazek 4.7: Prubéh bezrozmérného potencidlu podél indukénich ¢ar v ro-
viné rota¢ni a magnetické osy pro § = 0°. Stied magnetického dipolu je
posunut o 0.2 rg v ose x,.
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Obrazek 4.8: Prubéh bezrozmérného potencidlu podél indukénich ¢ar v ro-
viné rotacni a magnetické osy pro # = 30°. Stfed magnetického dipélu je
posunut o 0.2 rg v ose x,.
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Obrazek 4.9: Prubéh bezrozmérného potencidlu podél indukénich ¢ar v ro-
viné rotacni a magnetické osy pro g = 45°. Stfed magnetického dipodlu je
posunut o 0.2 rg v ose x,.
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Obrazek 4.10: Pribéh bezrozmérného potencialu podél indukénich ¢ar v ro-
viné rotacni a magnetické osy pro # = 60°. Stied magnetického dipoélu je
posunut o 0.2 rg v ose x,.
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Obrazek 4.11: Pribéh bezrozmérného potencialu podél indukénich ¢ar v ro-
viné rotacni a magnetické osy pro g = 80°. Stfed magnetického dipodlu je
posunut o 0.2 rg v ose x,.
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Obréazek 4.12: Prubéh bezrozmérného potenciadlu podél indukénich ¢ar v ro-
viné rotacni a magnetické osy pro = 90°. Stfed magnetického dipélu je
posunut o 0.2 rg v ose x,.
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4.4 Hledani minim efektivniho potenciilu

Pro kazdy bod kazdé indukéni ¢ary se spocte bezrozmérny potencidl ®.q
podle vztahu 3.5. Na kazdé ¢afe najdeme minima potencidlu. Pro dosta-
tecné velkou hodnotu N miuzeme predpokladat, Ze minimum potencidlu
lezi v bodé takovém, ze

We(ri—1) > Ve (r;) < Veg(rip) (4.6)

Tato minima tvoif v okoli hvézdy akumulacni plochy, kolem nichz se bude
hromadit ionizovana latka hvézdného vétru. Tyto plochy jsou pro thly mezi
osou magnetickou a rota¢ni § = 0°,30°,45°,60°,75° a 90° na obrazku 4.4.

Pro 6 = 0° je akumula¢nim povrchem plochy disk v rovnikové roviné. Je
vidét, ze disk nedosahuje povrchu hvézdy, ale kon¢i ptiblizné ve vzdalenosti
1 rk od osy rotace. Pro zvySujici se thel [ se disk za¢in& naklanét ve sméru
magnetické osy a zaciné se deformovat. U piipadu § = 60° se za¢inaji mimo
plochu disku zietelné formovat ,kridla“ v mistech, kde se na induk¢énich
Carach objevuje sekundarni minimum. Pro g = 90° ma akumula¢ni povrch
tvar kuzelové plochy, z vnéjsi strany doplnéné plochym diskem, tentokrat
v roviné kolmé na rovinu rovnikovou.
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Obrazek 4.13: Akumula¢ni plochy v okoli 107k kolem hvézdy ve vztazné
soustavé spojené s magnetickym polem. Nahoru sméfuje osa z,,, doli osa
Tm a doprava osa y,. Plna Sipka, smétujici vzdy svisle vzhiru, znazoriuje
osu magnetického dipo6lu, Sipka s prazdnou hlavickou predstavuje osu rotace.
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4.5 Vypocet akumulac¢ni rychlosti

Nejdrive je tteba pro kazdou indukéni ¢aru nalézt jeji prusecik s povrchem
hvézdy. Prisecik s povrchem lezi mezi dvéma body indukéni ¢ary rp; a rpgyq,
jestlize

(|Trmi| = R)(|Trmis1| — R) <0,

kde R je polomér hvézdy. Presnéji pak muzeme jeho polohu odhadnout po-
moci linearni interpolace. D4 se ocekavat, ze nachézi-li se dip6l uvniti hvézdy,
bude mit kazda indukéni ¢ara bud zadny, nebo pravé dva takovéto pruseciky
s povrchem.

Kdyz zname polohy priseciki indukénich ¢ar s povrchem hvézdy, mi-
zeme spocitat plochu povrchu hvézdy, ktery piislusi kazdé indukéni trubici.
Za predpokladu, ze pocet car, tedy Cisla N a Ng, je dostatecné velky, mi-
zeme plochu A, piisluSejici j-té ¢are v k-té slupce a [-tému priiseciku s po-
vrchem rj; vyjadrit jako ¢tvrtinu plochy tvoiené odpovidajicimi priseciky
na c¢tyfech nejblizsich ,sousednich® ¢aréch.

1

Ajm =7 (G nm = TG-1m) X (Tjesnn — Ti-n0)] - tiw

kde t;z; je jednotkovy vektor tecny k j-té cafe v k-té slupce v bodé jejiho
[-tého pruseciku s povrchem hvézdy. Celkova plocha A pro danou indukéni
¢aru pak bude dana sou¢tem ploch pro vSechny pruseciky této ¢ary s povr-
chem:

Ajp = Ajur
l

Protoze latka v magnetosfére hvézdy je neustile doplhovina hvézdnym vé-
trem, jejil mnozstvi na akumula¢nich plochach se s ¢asem linedrné zvysuje.
Piedpokladame-li, ze v néjakém case t, byla magnetosféra préazdna a pro
t >ty plati:

mir = m(t — to)

neboli, s pouzitim vztahu 3.6,

M
mir = mAjk(t — to).
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Takto uré¢ime mnozstvi latky m;; pro vSechny cary, které maji pruseciky
s povrchem, pro které existuji prislusné ,sousedni Cary a tyto ¢ary maji
odpovidajici priseciky. Pro ostatni ¢ary necht je mj; rovno nule. Protoze
nezname cas t —tp, spokojime se s faktem, Ze mj je pfimo imérné plose A,y
konstantou iimérnosti muze byt obecné libovolné ¢islo «;, které si ponechame
jako volny parametr.

4.6 Hustota okolohvézdné latky

1.00 -

0.75

P/Pmax

0.50

0.25

0.00 ‘ . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9
rrgl

Obréazek 4.14: Priubéh zavislosti hustoty okolohvézdné latky na vzdalenosti
od stfedu hvézdy v rovnikové roviné pro piipad S = 0°. ppax je nejvyssi
hodnota hustoty latky v okoli hvézdy.

V rovnici 3.7 p(s) zjevné zavisi piimo na efektivnim potencidlu Peg(s)
bez ohledu na to, jak tento potencial zavisi na ¢arové soutradnici s. Muzeme
stejné tak dobfe pouzivat potenciél jako funkci tthlové souiadnice ¢, nebo,
jesteé lépe, na modelu j-té ¢ary v k-té slupce tvorené Ng body, jako funkci
indexu i.

Pijk = pjkmineﬂl[q’eff(Sﬁz‘jk)*‘1>jkmm]/kT7
Jak ale ur¢ime hustotu v minimu potencidlu pu;,? Tuto hodnotu miizeme
urc¢it ze znamého celkového mnozstvi latky v dané indukéni trubici. Vime,
ze

> pikVige = My = aSjy,
:
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Obrazek 4.15: Prubéh hustoty podél indukéni ¢ary s polomérem v = 1,5 rg
pro 3 =0°

kde Vi;, je objem daného elementu induké¢ni trubice. Tento objemovy ele-
ment priblizné urc¢ime jako

1 9
Vigk = 5 (k41 = Ye—1) sin® ; - N—ZW sin® ¢; - NLB% sin® ¢; =
2
T .
= Nomn Ve (Vo1 — Yr-1) sin” @;.

Pak tedy

OéSjk
Fafomin = Z Vijke‘#[%ﬂ(%]’k)—‘I’J’kmin]/kT‘
i

Hvézdny vitr vychazi z povrchu hvézdy, proto sc¢itdme jen pies takové ele-
menty indukénich trubic, které se nachazeji vné hvézdy. Déle je ziejmé, Ze
latka se bude nachéazet jen v potencidlnich jamach v okoli potencidlovych
minim. Proto mezi povrchem hvézdy a nejbliz§im lokadlnim maximem efek-
tivniho potenciidlu ®.¢ nebude dochézet k akumulaci latky. Z tohoto duvodu
nebudeme sc¢itat ani pies tyto elementy a hustotu v nich polozime rovnu nule.

Timto je urcené rozlozeni latky v okoli hvézdy az na konstantu «a, kterou
zvolime tak, aby vysledna teoreticka svételna kiivka co nejlépe odpovidala
kiivce experimentalné ziskané.
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4.7 Sestaveni svételné krivky

Cely systém véetné magnetosféry a okolohvézdné latky v ni zachycené rotuje
s periodou P. Svétlo, vyzafované hvézdou a dopadajici do detektoru, ktery se
v inercialni vztazné soustavé spojené s okolnimi hvézdami nepohybuje, bude
béhem této periody postupné prochazet riznymi ¢astmi magnetosféry. Pro-
toze hustota okolohvézdné latky je v ruznych mistech magnetosféry riuzna,
bude proménny i svételny tok zaznamenany detektorem. Budeme-li situaci
interpretovat ve vztazné soustavé spojené s rotujici hvézdou, bude magne-
tosféra nehybné a detektor (a tedy i smér zkoumaného svételného paprsku)
bude rotovat kolem osy rotace hvézdy s periodou P.

Vzhledem k tomu, Ze okolohvézdna latka je koncentrovana v disku, jehoz
tloustka je mnohem mensi, nez polomér hvézdy, nebude dostate¢né zkoumat
jen jeden paprsek jdouci od hvézdy smérem k pozorovateli a predpokladat, ze
cely kotoucek hvézdy je v daném okamziku pro pozorovatele zakryty témér
homogennim prostiedim stejné optické hloubky. Bude tfeba uvazovat nékolik
rovnobéznych paprski, vychazejjicich z riuznych ¢asti povrchu hvézdy.

drs

ﬂz
S
N

Obréazek 4.16: Elementy povrchu kotoucku hvézdy

Uvazujme kotoucek hvézdy jako dvourozmeérny kruh s polomérem R rov-
nym poloméru hvézdy a normélou orientovanou ve smeéru sifeni studovanych
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paprskii svétla. Tento kruh budeme popisovat dvojici polarnich soutradnic rg
a s. Rozdélme nyni kotoucek na NV, stejnych vyseci a jeho polomér na N,
dili. Ze stiedu kazdého elementu drsdeg povedeme jeden paprsek ve sméru
norméaly. Kazdy takovy paprsek se bude skladat z malych elementii stejné
délky dl. Pro kazdy takovy element s indexem ¢ nachazejici se v bodé r; sta-
novime hustotu latky p(r;) metodou trilinearni interpolace v soufadnicich

(Pm, ©m a U).
Budeme ptedpokladat, ze okolohvézdné latka je pouze absorbujici pro-
stiedi s koeficientem absorbce K(r) = kp(r), tedy pfimo amérnym hus-

toté latky. Pro kazdy zkoumany svételny paprsek urc¢ime optickou hloubku.
K tomu pouzijeme vztah 3.8. Pro tcely numerického vypoctu nahradime
integral sumou:

T = ZK(I‘)AZ = an(r)Al.

Protoze hustota v kazdém elementu modelu zavisi linedrné na konstanté
a, bude na ni stejné tak zaviset i hustota spoc¢tena interpolaci. Tedy i opticka
hloubka 7 kazdého studovaného paprsku bude piimo imérna této konstanté.
Miuzeme tedy psat

p(r) = apo(r)

T =ka Yy po(r)Al

kde po je hustota spo¢itana pro konstantu a rovnou 1 Mgri?. Oznacime-li
C = ak, a T optickou hloubku spoé¢itanou pro p(r) = po(r) a k = 1 rg M ",
budou v naSem modelu mnozstvi a optické vlastnosti okolohvézdné latky
reprezentovany jednim volnym parametrem.

S pomoci vztahu 3.9 ur¢ime tok zareni Siriciho se smérem k detektoru

F = Z IOSije_T”,
2¥)
kde S;; je plocha elementu kotoucku hvézdy, ze kterého vedeme paprsek
s indexy ¢ a 7 a integral pies plochu kotoucku jsme nahradili sumou elemen-
tarnich plosek S;;.
Zménu hvézdné velikosti pak ur¢ime s pomoci rovnice 3.10:

= —2.51 F
m = —2. og[OS.
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kde S = Z Sij. Zde predpokladame, Ze intenzita zareni je po celém kotoucku
tj

hvézdy konstantni (zanedbavame okrajové a gravita¢ni zteméni). Vypocet

hvézdné velikosti provedeme postupné pro rizné polohy detektoru béhem

jeho pohybu kolem osy rotace hvézdy. Z téchto dat potom sestavime svétel-

nou ktivku.
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Kapitola 5

Prizkum prostoru parametri

Model RRM, ktery jsme zkonstruovali v pfedchozi kapitole, zavisi na né-
kolika parametrech. Je vhodné zkoumat, jakym zptusobem ovliviiuje kazdy
z téchto parametri tvar svételné kiivky. Piehled o zavislosti svételné kiivky
na riznych parametrech napomize nalezeni vhodnych hodnot takovych pa-
rametru pro prizpusobeni modelu RRM konkrétnim pripadim. V nasledujici
kapitole budeme vzdy ménit jeden parametr modelu, pticemz ostatni budou
konstantni. Nebude-li v textu pfimo uvedeno jinak, jsou pouzity hodnoty
r=0.547 rg, T = 22500 K, i = 85°, § =60° a C' = 1.

5.1 Teplota a stfedni hmotnost castice

V rovnici 3.7 vystupuje v exponenciale koeficient % Podivejme se nyni,

jaky vliv ma tento parametr na tvar svételné ktivky. Predpokladame, ze
teplota latky v magnetosfére je konstantni a rovné efektivni povrchové tep-
loté hvézdy. Konkrétné pro hvézdu o Ori E je tato teplota 7' = 22 500 K. [6].

7 matematickych vlastnosti funkce a pribéhu potenciadlu podél indukd-
nich car je zfejmé, ze vyraz ' bude urcovat sitku rozdéleni hustoty a tedy
i tloustku okolohvézdného disku. Méla by tedy mit vliv i na Sifku minim
svételné kiivky. Ukazuje se ovSem, Ze tento vliv je zcela zanedbatelny. Meto-
dou popsanou v predchozi kapitole jsme sestavili svételné kiivky pro stiedni
hmotnost ¢astice p rovnou hmotnosti protonu a pro hodnoty o dva i ¢tyfi
Ffady nizsi i vyssi. Mezi svételnymi kiivkami nebyl patrny zadny viditelny
rozdil. To jen dokazuje, ze tloustka disku tvoreného okolohvézdnou latkou je
mala ve srovnani s polomérem hvézdy. Rozhodujici vliv na $ifku minim tedy
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bude mit polomér hvézdy, konkrétné pomér jejtho poloméru a vnitiniho po-
loméru okolohvézdného disku. Na obrazku 5.1 je vykreslena svétellna kiivka
pro dvé rizné hodnoty u.
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Obrazek 5.1: svételna kiivka pro § = 60°, i = 80°, T' = 22 500 K. Plnou ¢arou
je znazornéna kiivka pro stiedni hmotnost ¢astice p = 1.67262 - 107" kg.
Kiivka pro stfedni hmotnost ¢astice y = 1.67262 - 107 kg je vyznacena
jednotlivymi body.

5.2 Uhel 3

Diilezitym parametrem modelu RRM je dhel 3, tedy thel, ktery svird osa
magnetického dipolu s osou rotac¢ni. Na ném zavisi sklon a tvar akumulacnich
ploch v magnetosféie hvézdy. Sestavme nyni svételnou kiivku pro nékolik
ruznych hodnot thlu 8. Zvolme inklinaci systému 7 = 90°. Magnetické pole
budeme otacet vici ose rotace kolem osy x, o thel 3. Pro hodnotu 5 = 15°
hvézdna velikost nikdy nedosdhne nulové hodnoty. Okolohvézdny disk svira
s rovinou opisovanou paprsky smérujicimi do detektoru tak maly tihel, Ze ani
v bodé, kde jasnost hvézdy dosahuje maxima, neopousti tento disk svazek
paprski jdoucich od hvézdy k pozorovateli (tedy, z pohledu pozorovatele,
je kotoucek hvézdy i v tomto bodé ¢astecné zakryty okolohvézdnou latkou).
Ptesto vSak hvézdné velikost neni konstantni — méni se, jak disk postupné
zakryva rizné velké césti kotoucku hvézdy. Na svételné kiivce se objevuji
dvé stejnad dvojita minima vzdalena od sebe ve fazi o 0,5. Kdyz zvétsujeme
uhel 3, plocha opisovana studovanym paprskem béhem celé periody protina
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okolohvézdny disk pod stéale vétsim thlem — minima jsou uzsi a vyraznéjsi,
oddélené tuseky, kde je hvézdna velikost nulova. Svételné kiivky pro rizné
hodnoty thlu 3 jsou na obrazcich 5.2-5.7
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Obrazek 5.2: Svételna kiivka pro g = 15°
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Obréazek 5.3: Svételné kiivka pro g = 30°

37



m [mag]

m [mag]

B=45°

faze

Obrazek 5.4: Svételna kiivka pro g = 45°
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Obréazek 5.5: Svételna kiivka pro 8 = 60°
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Obrazek 5.6: Svételna kiivka pro g = 75°
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Obréazek 5.7: Svételné kiivka pro g = 90°
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5.3 Inklinace systému

Dalsim vyznamnym faktorem je inklinace systému. Inklinaci rozumime thel,
ktery svira osa rotace s vektorem ve sméru k pozorovateli. Tedy inklinace
je 90°, kdyz se na systém divame ,z boku“ a 0°, kdyZ se na né&j divame
,shora®“. Inklinace ma vliv na tvar svételné kiivky, protoze na ni zavisi smér,
ve kterém jsou z hvézdy vedeny paprsky smérem k pozorovateli. Sledujme
nyni, jak se bude svételné kiivka ménit se zménou inklinace. Zvolme za thel
B = 60°.

Pro inklinaci 45° (a zjevné také pro vSechny mensi hodnoty) nedochazi
k zadnym zakrytim. Sklon disku k roviné rota¢niho rovniku je pomérné
maly a studovany svazek paprsku pti dané inklinaci nikde disk neprotina.

Pro vétsi hodnoty inklinace se nejdiive objevi jedno minimum, které se
se zvySujici se inklinaci méni v minimum dvojité a poté se rozdéluje na dveé
samostatnd minima. Hlavnim disledkem zmény inklinace jako parametru
modelu RRM je tedy zména vzdalenosti minim na svételné kiivce. Pro ¢ =
90° je fazova vzdalenost minim 0,5. Pro vyssi hodnoty se minima zac¢inaji
posouvat, az splynou v jedno. Jak rychle se minima posouvaji v zavislosti na
inklinaci, zavisi také na sklonu disku, potazmo na thlu 3. Svételné kiivky
pro rizné inklinace jsou na obréazcich 5.8-5.11.
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Obrazek 5.8: Svételna kiivka pro i = 45°
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Obrazek 5.9: Svételna kiivka pro i = 60°
i=75°
0.2 0.4 06 08 12
faze

Obréazek 5.10: Svételna kiivka pro ¢ = 75°
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Obrazek 5.11: Svételna kiivka pro ¢ = 90°
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5.4 Polomér hvézdy

Podstatnou roli v naSem modelu hraje také polomér hvézdy. Cim je hvézda
vétsi, tim delSi dobu trva, nez disk okolohvézdné latky piejde pies kotoucek
hvézdy. Na poloméru hvézdy tedy bude zaviset §itka minim svételné kiivky.
Na obrazcich 5.12-5.15 jsou svételné kiivky pro rizné hodnoty poloméru

hvézdy.
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Obrazek 5.12: Svételna kiivka pro R = 0.2 rg
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Obrazek 5.13: Svételna kiivka pro R = 0.4 rg
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Obrézek 5.14: Svételna kiivka pro R = 0.6 rg
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Obrazek 5.15: Svételna kiivka pro R = 0.8 rik
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5.5 Poloha magnetického dipolu

Jak bylo fec¢eno drive, magneticky dipdl se nemusi nachazet ve stiedu hvézdy.
Zkusme nyni, jak se zméni tvar svételné kiivky pti posunuti dipolu. Ukazuje
se, ze vliv posunuti ve sméru os y, a z, ma zanedbatelny vliv na tvar své-
telné krivky. Posunuti ve sméru osy x, naruSuje symetrii rozlozeni hmoty
v magnetosfére a tim i nesymetrii svételné kiivky, jejiz minima jiz nejsou
stejné hluboka. Svételné kiivky pro ruzné polohy dipolu jsou na obrazcich
5.16-5.19
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Obrazek 5.16: Svételna krivka pro AR, = 0.002 rig

AR, = 0.004 ry
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Obrazek 5.17: Svételna krivka pro AR, = 0.004 rig
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Obrazek 5.18: Svételna krivka pro AR, = 0.006 rig
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Obrazek 5.19: Svételna kiivka pro AR, = 0.010 rg
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5.6 Vliv volného parametru C'

Poslednim dilezitym parametrem nasSeho modelu je volny parametr C'. To-
muto parametru je imérna vysledna optickd hloubka kazdého studovaného
paprsku. D& se tedy ocekavat, ze vétsi hodnota parametru C' bude mit na
nasledek hlubsi minima svételné kiivky. Hvézdna velikost ale neni aditivni
veli¢ina a jeji zavislost na parametru C' neni linearni. Svételné kiivky pro
nékolik riznych hodnot parametru C' jsou na obrazcich 5.20-5.21. Zejména
pro vysoké hodnoty hvézdné velikosti (tedy v okoli minim svételné kiivky) je
patrny rozdil ve tvaru kiivek. Svételné kiivky pro rizné hodnoty parametru
C jsou na obrézcich 5.20-5.22
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Obrazek 5.20: Svételna kiivka pro C' = 0,1
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Obrazek 5.21: Svételna kiivka pro C' = 1,0
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Obrazek 5.22: Svételna kiivka pro C' = 10,0
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Kapitola 6

Model RRM a hvézda o Onr1 E

V predchozich kapitolach jsme zkonstruovali model RRM a seznamili se
s jeho zakladnimi rysy a parametry. Muzeme tedy piikrocit ke konkrétni
aplikaci tohoto modelu. Touto konkrétni aplikaci pro nas bude hvézda o Ori
E. Zkusme najit vhodné hodnoty potifebnych parametri a sestavit svételnou
kfivku pro tuto hvézdu.

6.1 Vzdalenost minim

Podivejme se nejdiive na vzdalenost minim na svételné ktivce. Z pozorovani
hvézdy je tato vzdalenost ve fazi asi 0,42. [10] Autofi ¢lanku pouzivaji jako
pravdépodobné parametry § = 55° a i = 75°, sami vSak uvadéji, ze obé
hodnoty budou pravdépodobné vyssi. Zkusme najit alespon piiblizné pro
kazdou hodnotu thlu 3 hodnotu inklinace ¢ takovou, aby vzdéalenost minim
byla pravé 0,42. Vysledna zavislost je v grafu na obr. 6.1. Z této zavislosti
nevyplyva jasné hodnota thlu 3, ale inklinace systému by méla byt mini-
malné 84°. Na obréazku 6.2 je svételna kiivka pro 0 = 55° a ¢ = 84°. Jako
fyzické parametry hvézdy byly pouzity hodnoty M = 89My, R = 5,3Rs a
T = 22500 K podle ¢lanku [6].

6.2 Srovnani se svételnymi kiivkami z jinych

zdroju

Je vhodné porovnat nase vysledky se svételnymi kiivkami ziskanymi ji-
nym zpusobem. Na obrazku 6.3 jsou experimentalné ziskané svételné kiivky
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Obrazek 6.1: Hodnoty 3 a ¢ pro vzdalenost minim 0,42

v oborech u, y a u — b z ¢lanku [2]|. Je vidét, Ze svételna kiivka se dvéma
minimy se v zadkladnich rysech podoba kfivce predpovézené nasim modelem.
Minima jsou vSak v tomto pfipadé SirSi nez na kfivce predpovézené nasim
modelem. To by mohlo ukazovat na nespravnou hodnotu poloméru hvézdy
R, uhlu 3, nebo inklinace i. Déle je na experimentalnich datech vidét, ze
v oblasti kiivky mezi sekundarnim a primarnim minimem neni hvézdna ve-
likost konstantni, hvézda je zde mirné jasnéjsi nez v oblasti mezi primér-
nim a sekundarnim minimem. Pravdépodobné se zde projevuje jesté dalsi
zdroj proménnosti, napi. nehomogenni chemické slozeni povrchovych vrstev
hvézdy. Tento jev model RRM neni schopen vysvétlit.

Déale muzeme nage vysledky porovnat s vysledky ze ¢lanku [14], kde jsou
teoreticky predpovézeny kiivky podle modelu RRM pro rizné hodnoty in-
klinace ¢ a ihlu 3. I tyto kfivky jsou kvalitativné podobné nasim vysledkim,
avSak nékteré parametry (napf. $itka minim nebo jejich vzdalenost) se mirné
lisi. Duvodem odlisnosti mize byt naptiklad pouziti jinych parametri mo-
delu.
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Obrazek 6.2: Svételna kiivka pro g = 55° a 1 = 84°
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Obrazek 6.3: Naméiené svételné kiivky z ¢lanku [2]
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Zaver

V této praci jsme se zabyvali modelovanim proménnosti hvézdy o Ori E s po-
moci modelu RRM. Vytvofili jsme model magnetosféry hvézdy a zkoumali
pribéh efektivniho v jejim okoli. Na indukénich ¢ardach magnetického pole
jsme nalezli potencidlovd minima a ze znamého potenciadlu jsme byli schopni
urcit hustotu okolohvézdné latky jako funkei soutadnic. Urcili jsme mnozstvi
zatfeni, které prochazi okolohvézdnou latkou v riznych smeérech od hvézdy
a predpovédéli jsme tvar svételné kiivky pro rizné hodnoty parametri mo-
delu. Zdrojem opacity zde mize byt napi. rozptyl na volnych elektronech
nebo néjaké volné-vazané procesy. Vysledky prace jsme porovnali s jinymi
zdroji, s teoretickymi i experimentalnimi daty. Model RRM se projevil jako
kvalitni model schopny v zakladnich rysech vysvétlit, popsat a predpovédét
proménnost hvézdy o Ori E.

Nicméné se ukazuje, ze jev, ktery zde studujeme, tedy akumulace latky
v magnetosfére hvézdy, pravdépodobné neni jedinou pii¢inou proménnosti
hvézdy. Nékteré aspekty tvaru svételné kiivky neni model RRM schopen
uspokojivé vysvétlit. Dochazi taktéz k mirnym kvantitativnim neshodam
s experimentalnimi daty, které ovsem mohou byt zpusobeny chybné urce-
nymi hodnotami zakladnich fyzikalnich a geometrickych parametri modelu.

I pfes tyto drobné nedostatky je model RRM velmi nadéjnym, Gspésnym
a uzitecnym modelem pro studium nékterych typiu chemicky pekuliarnich
hvézd. Dalsim studiem problematiky mohou byt ziskany cenné informace.
Podrobnéjsi pruzkum prostoru parametri, zobecnéni zékladnich predpo-
kladi a aplikace modelu na co mozna nejvétsi pocet podobnych hvézd mohou
prinést hodnotné vysledky a dale napomoci hlubsimu pochopeni vlastnosti
chemicky pekulidrnich hvézd.
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