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1 Uvod

Chemicky pekuliarni (CP) hvézdy jsou hvézdy horni ¢asti hlavni posloupnosti na-
chézejici se pravé ve stadiu velmi klidného vyvoje, ktery umoznuje, aby na jejich
povrchu doslo k vytvoreni obrovskych skvrn z tézsich prvki. Tyto skvrny pak ovliv-
nuji pozorované svételné kiivky, kde vytvareji deformace v zavislosti na svém jasu,
chemickém slozeni a velikosti.

Tato diplomova prace ma za kol objasnit pozorované anomaélie na svételnych
krivkéach téch CP hvézd, které maji velmi silnd magneticka pole. Ty stabilizuji hvézd-
nou latku a ovliviiuji rozlozeni skvrn na povrchu hvézdy. V prvni ¢asti této prace se
budu zabyvat vysvétlenim povahy proménnosti magnetickych chemicky pekuliarnich
hvézd. V ¢asti druhé budu pomoci vlastniho programu modelovat svételné kiivky
za predpokladu vyskytu fotometrickych skvrn vazanych ke geometrii magnetického
pole. Zde budu postupovat podle modelu sklonéného rotatoru, ktery dava nejlepsi
vysledky pii modelovani magnetickych poli hvézd. V zavéru prace se pokusim o in-
terpretaci pozorovanych svételnych kiivek a predpovéd jejich charakteristik v jinych
oborech spektra.
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2 Zakladni charakteristiky CP hvézd

2.1 Struc¢ny popis CP hvézd

Chemicky pekulidrni hvézdy jsou hvézdy horni ¢asti hlavni posloupnosti HR dia-
gramu s anomalnim chemickym slozenim svych povrchovych vrstev. To je pri¢inou
jejich neobvyklych (pekulidrnich) spekter. Efektivni teploty téchto hvézd se pohybuji
v rozmezi 7000 — 30 000 K, ¢emuz odpovidaji spektralni tfidy F2 az BO.

Tyto hvézdy byly znamy jiz od konce 19. stoleti, mechanismy jejich promén-
nosti vSak zlstavaly zahadou. Neexistovala totiz jeSté ani teorie zafeni atomi,
ani teoreticky vyklad hvézdnych spekter. Teprve roku 1925 zjistila Cecilie Payne-
Gaposhkinova, ze chemické sloZeni vnéjsich vrstev vétsiny hvézd je v podstaté shodné
a podobné slune¢nimu, pozorované odlisnosti spekter hvézd jsou pak dany predevs§im
efektivni teplotou jejich atmosfér.

V roce 1947 objevil Babcock Zeemanovym analyzatorem u nékolika Ap hvézd
proménnou podélnou slozku magnetického pole. Model takovéto hvézdy propracoval
v roce 1950 Stibs. Ten predpokladal, Ze osa magnetického dipélu je obecné sklonéna
k rota¢ni a magnetické pole je zamrzlé do plazmatu hvézdy. V okoli magnetickych
poli se pak mohou nachizet mista s riiznou abundanci jednotlivych prvki, ktera se
projevuji jako fotometrické skvrny s odliSnym rozlozenim energie ve spektru. Tyto
skvrny jsou potom pfi¢inou deformovanych svételnych kiivek.

Ukazuje se, ze chemické slozeni atmosfér CP hvézd se skutec¢né odlisuje od nor-
malniho. Proto byl v roce 1974 zaveden pojem chemicky pekulidrni hvézda. Dalsi
charakteristiky, jako napfiklad hmotnosti, poloméry a zarivé vykony, jsou u CP
hvézd a normalnich hvézd hlavni posloupnosti o téze efektivni teploté identické.

Proc se ovSem CP hvézdy vyskytuji v intervalu 7000 — 30 000 K? Hvézdy v tomto
intervalu efektivnich teplot se totiz vyznacuji relativné klidnymi vnéj$imi vrstvami,
které jsou navic u magnetickych hvézd stabilizovany magnetickym polem. U hvézd
s nizsi teplotou jsou povrchové vrstvy promichavany konvekci, u hvézd teplejsich
jsou pak obrusovany hvézdnym vétrem — hvézdny peeling. Tyto jevy v konec¢ném
disledku zabranuji dostate¢nému rozvinuti chemické anomalie.

Dalsim dilezitym faktorem ovliviiujicim rozvoj CP jevu je rychlost rotace. Rovni-
kova rota¢ni rychlost mensi nez 90 kmn/s je pro CP hvézdy nezbytnou podminkou, v
opac¢ném pripadé totiz dochéazi k rozvinuti tzv. meridionalnich proudi, které promi-
chavaji povrchové vrstvy podobné jako konvekce. Navic u takika vSech metalickych
Am hvézd nachazejicich se v dvojhvézdach existuje diky vzajemné slapové inter-
akci vazana rotace. Ta je oproti rotaci samostatnych hvézd podstatné pomalejsi, coz
zarucuje vhodné podminky pro vznik chemické pekulidrnosti.
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2.2 Deéleni CP hvézd

Existuje nékolik typti CP hvézd. Prestonova a Maitzenova klasifikace rozdéluje CP
hvézdy do sedmi skupin podle rostouci teploty.

CP1 — metalické Am hvézdy bez métitelného magnetického pole, s vyraznymi spek-
tralnimi ¢arami kovi, napt. Fe, Cr, Ti. Fotometricky se nijak neméni, vétSinou
jde o slozky dvojhvézd. Z teplotniho hlediska jsou nejchladné;jsi.

CP2 —nazyvané téz magnetické hvézdy jsou spektralné i fotometricky proménné Ap
a Bp (pozdni B) hvézdy od typu SrCrEu az po nejteplejsi kiemikové hvézdy.

CP3 - rtutovo-manganové hvézdy, vysokoteplotni varianta CP1 hvézd.

CP4, 5 — heliové slabé hvézdy, vysokoteplotni varianta CP2 hvézd se zjevnym ne-
dostatkem helia a nadbytkem He?. Heliové ¢ary byvaji proménné.

CP6, 7 — heliové silné hvézdy s piebytkem He*, jesté teplejsi nez CP2.

2.3 Spektralni charakteristiky

Spektra CP hvézd jsou velmi komplikovana s vysokym poctem spektralnich car.
V prvnim kroku zpracovani takovéhoto spektra je nutné identifikovat jednotlivé
spektralni ¢ary a urcit kterému iontu patii. To je u CP hvézd obzvlast naroc¢né,
protoze

1. v jejich spektrech nejsou ¢ary takika nikdy cisté, vétSinou jde o prekryvy
nékolika car,

2. bézné se zde vyskytuji ¢ary exotickych prvki,
3. cary jsou v disledku plisobeni magnetického pole rozstépeny,
4. jejich vzhled se méni v diisledku nerovnomérného rozlozeni prvki po povrchu.

Diky témto faktortim se jesté nepodarilo najit dvé CP hvézdy s podobnymi spek-
try. Identifikace ¢ar probihala v nékolika krocich. Nejdrive se pomoci systému srov-
navacich ¢ar z laboratorniho zdroje provedl prvni odhad radialni rychlosti. Pak byly
ze seznami hvézdnych car s pozorovanymi vlnovymi délkami vybirani potencialni
kandidati na tu kterou ¢aru, ptricemz doslo k dalsimu zpresnéni radialnich rychlosti.
V dals$im kole byla brana v itvahu uz nejen koincidence pozorovanych a predpovéze-
nych vinovych délek, ale i jejich intenzita a zejména se kontrolovala tzv. kompletnost
multipleti jednotlivych spektralnich car.
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P1i této casové narocné praci se badatelé setkavali s fadou problémt pramenicich
z uvedeného vyctu vlastnosti spekter CP hvézd. Byly pokusy provadét tuto praci
automaticky, ale v soucasnosti se hvézdni astronomové snazi detailni identifikaci
spektralnich ¢ar pro jeji pracnost pokud mozno vyhnout, a skuteéné pro fadu uloh

neni tento krok ani nutny.

2.4 Rotace

Rychlost rotace je u CP hvézd mimotadné dilezitou charakteristikou, protoze dokaze
vysvétlit periodicitu vétSiny pozorovanych zmén (magnetickych, spektroskopickych,
svételnych) a navic pomald rotace je dileZitou podminkou pro vznik chemické pe-
kulidarnosti.

Rotac¢ni perioda P se vétSinou vyjadifuje ve dnech, udava zaroven periodu, se
kterou dochéazi k vétsiné pozorovanych zmén. Rotac¢ni rychlosti je minéna rovnikova
rychlost, vyjadiuje se v km/s'. Sklon osy rotace vii¢i pozorovateli je i, polomér
hvézdy R (za pfedpokladu kulovych hvézd). Model tuhého rotatoru pak predpovida

nésledujici vztah mezi zminénymi veli¢inami:

R 1den
rot = 90,613 [ — ; 1
Vi 5063<R®><P> 1)

Tento vztah po dosazeni dava rota¢ni rychlost v km/s.

Na povrchu CP hvézd nachazime spektroskopické a fotometrické skvrny, které
jsou diky rotaci nataceny pod riznym uthlem k pozorovateli a v diisledku toho po-
zorujeme zmény spektra, jasnosti a efektivniho magnetického pole. Rota¢ni periody
CP hvézd jsou od poloviny dne u horkych CP hvézd po desitky az stovky dni u
chladnéjsich CP2 hvézd. CP hvézdy rotuji v priméru pomaleji, coz se vyklada jako
disledek magnetického brzdéni, které je ovSem 1c¢inné jen u méné hmotnych a tedy
i v priméru absolutné starsich CP hvézd.

V disledku Dopplerova jevu dochazi k rota¢nimu rozsifeni spektralnich car.
Tento zpiisob rozsifeni hraje u nékterych hvézd dominantni tilohu. Pii méfeni ro-
tacni rychlosti se porovnavaji pozorované profily jedné (tradiéné Mg II 448,1 nm) ¢i
vice spektralnich ¢ar s modelovym profilem spektralni ¢ary (¢ar) rozsifenych rotaci.

Méreni vSak neposkytuji pfimo rotacni rychlost, ale pouze jeji primét V sinzs.
Sklon i nelze ze spektra hvézdy s uréitosti stanovit. Rada praci ukazuje, Ze rota¢ni
rychlosti CP hvézd jsou v priiméru viditelné mensi, naprosta vétSina ma rotac¢ni
rychlost V,.,; mensi nez 100 km/s. Pomal rotace je nezbytnou podminkou pro vznik
a rozvoj chemické anomadlie, kterd by se zde jinak neudrzela vinou polednikového

!Horké hvézdy rotuji zpravidla jako tuhé téleso.
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proudéni, jehoz rychlost silné zavisi na rota¢nim zplosténi hvézdy. U rychle rotuji-
cich hvézd neni totiz rozdéleni toku zareni z nitra izotropni diky jejimu rota¢nimu
zplosténi a hvézda je tak na pdlech teplejsi nez na rovniku. Diky totmuto teplotnimu

rozdilu pak vznika zminéné meridionalni proudéni.

2.5 Poloméry CP hvézd

Poloméry proménnych CP hvézd lze odvodit ze statistiky pouzitim modelu Sikmého
rotatoru, tak ovSem dostaneme pouze stiedni hodnotu. Pokud nés zajimaji jednotlivé
hvézdy, je tfeba volit jiny postup:

1. Polomér odhadneme z pozorovaného spektralniho typu, absolutni hvézdné ve-
likosti, poptipadé hmotnosti, je-li znama, musime se vSak smifit s tim, ze zde
zustava nejistota v poméru 1:2. To je dano skutecnosti, Ze i CP hvézdy se
jako hvézdy hlavni posloupnosti vyvijeji. Stiedni polomér CP hvézd vychazi
na 3,2 Re.

2. Ze zarivého vykonu L a efektivni teploty Ti:
L = oA R*T4 (2)

Problém je zde vsak jak v urceni zafivého vykonu, tak i efektivni teploty. U
CP hvézd je to obzvlasté problematické, nebot na né lze aplikovat standardni
vztahy mezi barevnymi indexy a teplotou jen s velkou rezervou. Sporné je i
uziti bolometrickych korekci, u CP hvézd je nezname dostatecné spolehlivé.

3. Metoda Shallisova-Blackwellova (1977, 1979) je zalozena na znalosti celko-
vého zafivého toku méfeného na Zemi Fg, hustoty spektralniho toku Fg ) ve
vzdélengjsi infracervené oblasti (2 az 10 pm). Zde je malo spektrélnich car
a mnozstvi energie prenesené odjinud je zanedbatelné. Hustota spektralniho
toku v IC oboru jen malo zavisi na chemickém slozeni a gravitanim zrych-
leni. Pouzitim iteraci rychle dospéjeme k hodnoté efektivni teploty a thlového
priméru. Znadme-li vzdalenost hvézdy, mizeme urcit i geometrickou hodnotu
jejiho poloméru. Poloméry mérenych CP hvézd jsou zfejmé ponékud vétsi, nez

normalné.

2.6 Magnetické pole

Pro CP hvézdy s vyjimkou CP1 a CP3 je pfiznacnda ptitomnost relativné silného,
stabilniho, viceméné dipélového magnetického pole vmrzlého do plazmatu hvézdy.
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Vnitiek horkych hvézd mizeme diky vysoké teploté povazovat vlastné za supra-
vodi¢. Velka koncentrace elektronii a iontii v nitru hvézdy ma za nésledek to, ze
magnetické pole postupem casu nedisipuje. Magnetické pole hraje velmi diilezitou
roli pfi vzniku povrchovych chemickych anomaélii diky tomu, Ze usmérnuje pohyb
elektronti a ionti, které jsou nuceny se pohybovat podél magnetickych silocar, a
také stabilizuje atmosféru magnetickych CP hvézd.

Pozorovani magnetického pole se déje spektroskopicky, sila pole se zjistuje po-
moci Zeemanova jevu: je-li atom v magnetickém poli, dochézi k rozstépeni energio-
vych hladin atomu, coz ma za nasledek také rozstépeni jak emisnich tak absorp¢nich
spektralnich car.

Pozorujeme-li hvézdu, sc¢itame piispévky pres celou viditelnou polokouli, pozo-
rujeme tzv. efektivni magnetické pole B,. Pokud je toto pole dipdlové a dipdl je
umistén ve stfedu, pak plati:

B, = %Bp(cos B cosi + sin B sini cos %) (3)
kde B, je indukce na magnetickych pélech a 3 je tthel mezi magnetickou osou a osou
rotace.

Magnetické pole CP hvézd je prakticky dipélové. Dipdl vSak nemusi byt umistén
presné ve stiedu hvézdy, ale miize byt posunut o 0,1 az 0,36 poloméru hvézdy.
Magneticka indukce na severnim a jiznim pélu pak mize byt velice rizna, ¢imz by
se dalo objasnit i to, pro¢ se u nékterych hvézd severni a jizni magneticky pdl tak

diametralné rizni v anomalnim chemickém sloZeni.
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3 Spektroskopicka a fotometricka proménnost

3.1 Model sikmého rotatoru

Spektroskopickd a fotometrickd pozorovani CP hvézd nasvédcuji tomu, Ze pozo-
rované zmény lze vysvétlit pomoci modelu sklonéného rotdtoru. Aplikace tohoto
modelu je velmi rozsifend; byla publikovana fada praci, ve kterych se na zakladé po-
zorovanych zmén odvozuji zavéry o rozlozeni jasu a chemickych prvki na povrchu
hvézdy. Vhodnou volbou rozlozeni urcitych charakteristik povrchu lze vymodelovat
prakticky jakoukoliv pozorovanou kfivku zmén intenzity svétla ¢i spektralnich car,
popripadé kiivku radidlnich rychlosti.

U magnetickych CP hvézd predpoklddame obecny sklon osy magnetického pole k
ose rotac¢ni. Pro dalsi vyklad budeme tento tihel oznacovat 5. Model byl poprvé na-
vrzen Babcockem (1949) a rozpracovan Stibbsem (1950), jenz pomoci ného dokézal
vysvétlit zmény magnetického pole s proménnou i konstantni polaritou. Zavedenim
urcitych spektroskopickych skvrn vazanych na magnetické pély bylo mozno vysvétlit
zmény intenzity ¢ar i kfivek radialnich rychlosti.

7 pozorovani lze u individualnich hvézd odhadnout soucasné projekci rotacni
rychlosti V' sin¢ a periodu P. Pfedpokladame-li navic, ze existuje néco jako stfedni
hodnota poloméru hvézdy < R >, pak plati:

Veini < 200 <H> (4)
P

Grafem nerovnosti je hyperbola a prostor pod ni. Nalezené zavislost plné pod-
poruje model.

Odhadneme-li naptiklad z efektivni teploty hvézdy jeji polomér R, lze vypocitat
sklon osy:

Rsing B PV sini (5)
R 50,6R

Zmnalost sklonu je nezbytna k interpretaci a ptipadnému modelovani pozorovanych

sing =

spektroskopickych, magnetickych a fotometrickych zmén. Nékdy je mozné rozhod-
nout i o délce periody P, nebot by mélo platit

50,6R
P <=
— Vsini

(6)
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3.2 Spektroskopicka proménnost, rozloZeni prvkia po
povrchu

Uz od roku 1913 je znamo, Ze zmény intenzity spektralnich ¢ar u CP2 hvézd jsou
v kvadrature se zménami radiadlni rychlosti; tykd se to hlavné anomalné silnych
¢ar prvka Sr, Cr, Eu, Si a dalSich. Tyto zmény se déji s periodou rotace hvézdy.
Kvalitativni vysvétleni i kvantitativni odhady ukazuji, ze vSe lze lehce vysvétlit
predpokladem existence spektroskopickych skvrn na rotujici hvézdé s osou rotace
sklonénou pod thlem 7. Dosud pfesné nevime, jak tyto nehomogenity vznikaji.

Je-1li na povrchu hvézdy chemickd nehomogenita (nadbytek nebo deficit uréitého
prvku vzhledem ke zbytku povrchu), projevi se to jako vinka v intenzité spektralni
¢ary postupujici od jejtho modrého konce ke konci cervenému, pak vinka na ur-
¢itou dobu zmizi, aby se opét objevila na modrém kiidle. VySetfovanim fazovych
zmén profili urcitych ¢ar si lze ucinit predstavu o poloze skvrnky, pripadné skvr-
nek. Lze tak nakonec za urc¢itych predpokladi zmapovat rozlozeni daného prvku po
celé hvézdé, ovsem mimo tu oblast, kterd s ohledem na sklon hvézdy neni nikdy
pozorovatelna.

Dnes uz pozorujeme zjevnou navaznost (nikoli v8ak pfisnou) spektroskopickych
skvrn na geometrii magnetického pole. To zfejmé sehrava rozhodujici roli pfi jejich
vytvoreni a dlouhodobé stabilizaci.

3.3 Fotometrickda proménnost

K rozvoji fotometrickych vyzkumt CP hvézd doSlo az v Sedesatych letech minulého
stoleti, diky zvySeni citlivosti fotonasobi¢l a zavedeni standardnich fotometrickych
systémi. Nejvyhodnéjsim pro pozorovani CP hvézd se ukazal byt Stromgrentv fo-
tometricky systém a dalsi stfednépasmové systémy, v soucCasnosti se pozoruje i v
cervené oblasti spektra. CCD technika se pro pozorovani vyuziva jen velmi maélo,
nebot vétsina zkoumanych CP hvézd patii do kategorie jasnéjsich hvézd, pro néz
byva pfi malych zornych polich CCD kamer obtizné najit vhodné srovnatelné jasné
srovnavaci hvézdy.
Vysledky pozorovani ukézaly, ze:

e vSechny magnetické CP hvézdy se spektralni proménnosti jsou proménné, pii-
¢emz perioda zmén souhlasi s jejich rotac¢ni periodou.

e amplitudy svételnych zmén jsou vétsinou setiny magnitudy, vyjimecné desetiny
magnitudy.
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e svételné kiivky s jednou nebo dvéma vlnami jsou zpravidla dobfe popsatelné
harmonickym polynomem 2. stupné. Tvar svételnych kiivek urcuje jedna nebo
dvé dominantni fotometrické skvrny na povrchu. Extrémy, co do faze souhlasi
s extrémy zmén efektivniho magnetického pole, resp. spektroskopickych zmén.
Lokalizace fotometrickych skvrn na povrchu Sikmého rotatoru jen z fotomet-
rickych pozorovani ovSem neni a ani nemiize byt jednoznacna. Vzdy je nutno
alespon néco predpokladat o geometrii skvrn. V roce 1970 navrhl Peterson,
ze pozorované fotometrické zmény jsou svazany s existenci spektroskopickych
skvrn s nehomogenim rozlozenim prvki na povrchu hvézdy.

e svételné krivky v jednotlivych barvach se od sebe nékdy i velmi vyrazné lisi,
v nékterych pripadech probihaji svételné zmény i v antifazi. Naptiklad pfti
pozorovani nejjasndjsi CP hvézdy o? CVn v UV oboru bylo zjisténo, 7e v
oblasti pod 298,5 nm probihaji svételné zmény v antifazi, pficemz celkovy
zafivy tok hvézdy se neméni. Fotometrické skvrny tak nejsou ani svétlé, ani
tmavé, vuci okolnimu povrchu jsou ,,barevné“.

CP hvézdy zcasti spadaji i do pasu nestability osidleného na hlavni posloupnosti
pulzujicimi hvézdami typu ¢ Sct. Pulzujici CP hvézdy maji téz kratké periody o
délce asi deset minut, amplitudy typicky 0,02 mag. Tyto hvézdy jsou popisovany
pomoci modelu sikmého pulzatoru, kde symetrie neradidlnich pulzaci je dana osou
magnetického dipdlu: nejvétsi amplituda pulzaci je pozorovana v okoli magnetickych
poli. Pohyb elektricky nabitého plazmatu je mozny jen podél magnetickych silocar,
ty kolmo vstupuji do hvézdy jen v oblasti poli.

Pulzace odpovidaji velmi vysokym harmonickym modim, vztahuji se tak jen k
tém nejvyssim vrstvam a v zasadé nenici dilo difize. Neni jasné, jak jsou buzeny,
néco vsak mohou napovédét o vnitini stavbé podpovrchovych vrstev hvézdy; mohou
byt i dalsim nezavislym nastrojem pro stanoveni jeji periody.
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4 Modelovani svételnych krivek CP hvézd

4.1 Svételné krivky

Svételna krivka je zavislost pozorované hvézdné velikosti dané hvézdy na c¢ase. Ana-
lIyzou svételnych kiivek se miizeme dozvédét mnoho uziteénych informaci o hvézdé, u
zékrytovych proménnych hvézd z ni miizeme urcit elementy soustavy. Méreni mohou
byt provadéna v riznych fotometrickych systémech. To je zvlasté dilezité pro che-
micky pekulidrni hvézdy, nebot jejich svételné kiivky se v rtznych barvach chovaji
odlisné. Hvézdna velikost se udava v magnitudach, ale do grafu se ¢astéji vynasi
pomér jasnosti pozorované hvézdy a srovnavaci hvézdy, kterd by proto méla byt
neproménné. Na vodorovnou osu se pak vynasi ¢asovy udaj, a to bud faze nebo
julidnské datum.

Svételnd krivka je ovlivnéna riznymi efekty podminénymi tim, Ze jas neni po
disku hvézdy rozlozen rovnomérné, coz zpisobi ,zaobleni“ kiivky. V nasem pripadé
bude rozhodujici roli p¥i modelovani svételnych kiivek hrat nejen geometrie a roz-
lozeni fotometrickych skvrn na hvézdném povrchu, ale také jejich jasnost v dané
oblasti spektra. Také se pokusime do modeli zabudovat okrajové ztmavnuti hvézd-
ného disku.

4.2 Algoritmus na generovani svételnych krivek

Nedilnou soucasti této diplomové prace je program na generovani svételnych kiivek
magnetickych CP hvézd. Tento program je napsany ve skriptovacim jazyku PHP
a nachézi se na adrese www.physics.muni.cz/"marzat. Jde o skript, jehoz vstup-
nimi hodnotami jsou hvézdna velikost hvézdy, hvézdné velikosti a rozlozeni skvrn
na hvézdném povrchu, okrajové ztemnéni a sklon rotacni osy hvézdy vzhledem k
zornému paprsku. Do tohoto programu lze zadat libovolny pocet skvrn, musime ale
pocitat s tim, ze s po¢tem a velikosti skvrn se rychlost vypoctu svételné kiivky bude
snizovat. Vystupem programu jsou tdaje potfebné k vykresleni svételné kiivky a
vlastni kiivka. V této ¢asti si funkci tohoto skriptu postupné popiSeme.

1. Nastaveni funkce ¢asovace. Casova¢ zaznamena zac¢atek a konec spusténi skriptu
a do vystupu ulozi jejich rozdil, coz ndm dava moznost zjisténi celkového casu
béhu programu. Ten se potom zobrazi na vystupu a je tak mozné porovnat
naroc¢nost skriptu na systémové prostredky pro riizné vstupni parametry a pro

rizny hardware.

2. Zavedeni konstant a vstupnich parametri. Na za¢atku skriptu jsou deklarované
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hodnoty pro hvézdnou velikost hvézdy, hvézdné velikosti a rozlozeni skvrn na
hvézdném povrchu, okrajové ztemnéni a sklon rotacni osy hvézdy vzhledem k
zornému paprsku. Dale se zde také zavadi fyzikdlni a geometrické konstanty
potiebné v dasich krocich.

3. Vypocet hli mezi pivodnimi a naklonénymi kartézskymi soutadnicemi ze
zadaného néklonu rotacni osy smérem k pozorovateli. Osy kartézské souradné
soustavy tohoto systému jsou zavedeny nasledovné. Osa z miifi smérem k po-
zorovateli a je tedy zornym paprskem podél kterého hvézdu pozorujeme. Osa
z mifi k hornimu, nebo lépe severnimu rota¢nimu pélu hvézdy a osa y je kolma
na obé dvé. To ovSem plati jen pro zacatek, tj. pro sklon 0°, ze kterého vychéa-

zime.

4. Definice skvrn. Nezbytnymi vstupnimi parametry jsou hvézdna velikost hvézdy
a hvézdné velikosti a rozlozeni skvrn na hvézdném povrchu. V tomto kroku za-
vadime na zakladé téchto vstupnich parametri pro jednotlivé skvrny jejich
pocatecni a koncové soutadnice ¢ a 6 a jejich hvézdnou velikost. Takto mii-
zeme zadat libovolny pocet skvrn s odlisSnou velikosti i jasnosti. Na zakladé
zadané hvézdné velikosti je mozné spocitat zatrivy tok od jednotlivych ele-
mentl skvrn. Rozdéleni hvézdného povrchu na jednotlivé elementy je popsano
v dalsim kroku. Zarivy tok spoc¢teme podle vztahu

E=10"25 (7)

a v dalsim ho budeme sc¢itat pies cely povrch hvézdy pro kazdé otoceni, ¢imz
pak zpétné dostaneme hvézdnou velikost hvézdy v daném otoceni se zadanymi
skvrnami.

5. Geometricky popis hvézdy jako idedlni koule.

e Nyni uréime soufadnice prisecikl jednotlivych polednikli a rovnobézek
pro uhel sklonu 0°. K tomu vyuZijeme sférickych soutfadnic jednotlivych
prusecikl a z nich vypocteme jejich kartézské souradnice podle

x = Rcos¢sind (8)
y = Rsingsinf (9)
z = Rcosf (10)

Po naklonéni rota¢ni osy smérem k pozorovateli se nové souradnice daji
zjistit z nasledujicich vztaht:
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' = zcosaq ycosB; zcosy, (11)
Yy = zcosay ycos Py zCosYs (12)
" = xcosasycos B3 zcosY; (13)

kde ¢arkované soutradnice jsou nové kartézské souradnice po naklonéni
rotacni osy o thel 73, ktery je také jednim ze vstupnich parametri a v
dalsim vykladu jeho doplnék do 90° budeme oznacovat jako ¢. Dale plati,
7e mezi osou z a 2’ je thel oy, mezi osou y a =’ je thel 31, mezi osou z
a z' je thel 7, atd... Takto tedy miZeme najit soufadnice vSech bodi
na hvézdném povrchu, nas budou v dalsim zejména zajimat soutradnice
priseciki hlavnich polednikti a rovnobézek (tj. takovych, které jsou ce-
listvymi nasobky kroku déleni zadaného na zac¢atku programu). Z nich
totiz zavedeme jednotlivé elementy hvézdného povrchu tak, jak je vidi po-
zorovatel. Tyto elementy budou mit tvar obecnych lichobézniki, s nimiz
budeme v dalSich vypoctech pracovat.

e Vypocet okrajového ztemnéni. Do naseho modelu také zabudujeme okra-
jové ztemnéni, coz je zavislost jasnosti jednotlivych elementd na thlové
vzdalenosti od okraje hvézdného kotouce. Okrajové ztemnéni se vypocte
dle nasledujiciho vztahu

I = Iy(1 —u+ucosn), (14)

kde u je koeficient okrajového ztemnéni, ktery se do programu zadava na
jeho zacatku a pro chemicky pekulidrni hvézdy dosahuje typicky hodnoty
0,5. Zde n je thel mezi zornym paprskem a priivodicem daného bodu.
Takto miizeme pro kazdy element nalézt pomér mezi jeho zafivym tokem
uprostied hvézdného kotouce (Ip) a mezi jeho aktudlnim zafivym tokem
(I), ktery je zavisly na thlu 7.

e Nyni zavedeme jednotlivé elementy povrchu. Budou se ndm vlastné jevit
jako lichobézniky s vrcholy v priisecicich sousednich polednikli a rovno-
bézek (viz. obr. 1.). V tomto kroku tedy zavedeme pole v8ech elementi
povrchu hvézdy s vrcholy o soufadnicich ¢ a 0 prevedenych na kartézské
soufadnice dle vzorcii 8.-13., ur¢ime pozorovany obsah kazdého elementu
v km? podle vzorce

s = @ (15)

déle pro kazdy element uréime jeho okrajové ztemnéni (vztah 14.) a po-
zorovany zafivy tok (vztah 7.).
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Obrazek 1: Rozdéleni povrchu hvézdy siti sférickych souradnic

6. Nyni mame vSe pro vypocet celkového zafivého toku a obsahu pozorovaného
hvézdného kotouce. Vytvorime proto dva cykly, jeden pro 0 < ¢ < 359 a
0 < 6 < 179 jimiz vypocteme celkovy povrch a zatrivy tok od celé hvézdy.
Musime zde také uvazovat podminku viditelnosti, kterd ndm vypocet omezi
pouze na pozorovatelné elementy, tj. takové, které maji x souradnici vétsi nez
nula.

7. Zavedeni skvrn. V této ¢asti zavedeme opét dva cykly, které budou probihat
hodnoty # a ¢, ale ted pouze v rdmci elementl nélezejicich skvrnidm. Timto
zpusobem dle vstupnich parametrii zaneseme do pole vSech elementt povrchu
hvézdy elementy, které nalezeji skvrnam a tudiz maji odliSnou hvézdnou veli-
kost.

8. Nyni mame celou ,mapu® povrchu hvézdy a nezbyva nic jiného, nez celou
hvézdu rozrotovat a v kazdém pootoceni spocitat celkovy zativy tok od vidi-
telného povrchu hvézdy a z ného potom celkovou hvézdnou velikost hvézdy.

e Nejprve vypocteme celkovy zarivy tok od hvézdy se zapoctenim okrajo-
vého ztemnéni. Toho dosdhneme sou¢tem ptuvodniho pole element beze
skvrn pres vSechna ¢ a 6.

e Daéle na zakladé podminky viditelnosti stanovime, jestli lze dany element
pozorovat, ¢i nikoliv. Pokud ano, a element soucasné nalezi skvrné, je
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zafivy tok od tohoto elementu nahrazen zarivym tokem odpovidajicim
hvézdné velikosti skvrny. Pokud ne, dany element neuvazujeme.

e Nakonec vypocteme celkovy zarivy tok od hvézdy se skvrnami a se zapoc-
tenim okrajového ztemnéni pro jednotliva potoceni ve ¢. Tim dostaneme
vstupni data pro namodelovani svételné kiivky dané hvézdy.

9. Generovani svételné kiivky. Hodnoty hvézdné velikosti, které dostaneme z to-
hoto programu preneseme do programu Matlab, ve kterém svételnou krivku
vykreslime a v dal$im ji budeme prokladat harmonickym polynomem vhod-
ného 1adu.
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4.3 Modely svételnych krivek prokladané harmonickym

polynomem

V této C¢asti se pokusime pomoci metody nejmensich ¢tvercu prolozit rizné typy
svételnych kiivek harmonickym polynomem. Vezmeme harmonicky polynom 5. fadu
a urcime, kolikaty fad je nejvhodnéjsi z hlediska presnosti prolozeni svételné kiivky
harmonickym polynomem s prihlédnutim na chyby méfeni pii redlném pozorovani.

Harmonicky polynom mé tvar:

k k
F = Ay+) Bicos2mif +» C;sin2rif, (16)
i=1 i=1
kde F' bude hvézdna velikost, Ag, B; a C; jsou koeficienty harmonického polynomu,
k je jeho ¥ad (v nasem p¥ipadé 5) a f je faze natoceni hvézdy.

4.3.1 Skvrna s 30% pokrytim hvézdného povrchu

V tomto oddile se budeme vénovat tomu, jak vypada svételna krivka prolozena
polynomem 5. fadu pro pokryti 30% hvézdného povrchu skvrnou, pro rizné thly
sklonu rotac¢ni osy hvézdy 7 a pro rtizné polohy skvrny. Okrajové ztemnéni necht je
u = 0,5, hvézdna velikost hvézdy necht je 0 mag a hvézdna velikost skvrny necht je
0,1 mag.

Namodelujme si nejprve svételné kiivky pro pripad 90° sklonu rota¢ni osy vzhle-
dem k zornému paprsku a rizné polohy skvrny na hvézdném povrchu. Budeme
uvazovat pripady, kdy stfed skvrny je vzdalen 30, 60 a 90 stupnt od severniho ro-
ta¢niho pélu, tj. kdy magnetické osa je sklonéna pod témito tihly k ose rota¢ni. Uhel
sklonu magnetické osy k ose rota¢ni oznac¢me /.

Svételné kiivky pro tento pripad jsou na obrazku ¢islo 2.

Uhel sklonu rotaéni osy i = 90°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 8 = 30°:

Ay = 0,0235

B; = 10,0237 C; = 0,0002
B, =0,0063 )y = 0,0001
B; =-0,0001 C5=0

B, =0,0006 Cys=0

B; =0,0001 C5=0

Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem
jer
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Obrazek 2: 30% pokryti hvézdy skvrnou a sklon rota¢ni osy 7 = 90°

oc=5,7-107°
Uhel sklonu rotaéni osy i = 90°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 8 = 60°:

Ay =0,0312

B, =0,0400 C; = 0,0006
B, = 0,0083 (3 = 0,0003
B; =0 C5=0

B, =0,0008 Cy=0

Bs =0,0001 C5=0

Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem
jer

oc=28,6-10"°

Uhel sklonu rotaéni osy i = 90°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 5 = 90°:
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Ay = 0,0374

B; = 0,0483 C; = 0,0007
B, = 0,0100 C, = 0,0003
By = 0,000 C;=0

B, =0,0010 Cy=0

Bs; = 0,0001 C5 =0

Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem
je:

c=1,1-10"4

Déle si namodelujeme svételné kiivky pro pripad ¢ = 60°. Svételné kiivky pro
tento pripad jsou na obrazku cislo 3.
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Obrézek 3: 30% pokryti hvézdy skvrnou a sklon rotaéni osy i = 60°

Uhel sklonu rotaéni osy i = 60°, sklon magnetické osy k ose rotaéni § = 30°:



Ay = 0,0878
B, = 0,0146
B, = 0,0026
B = 0,0001
B, = 0,0004
Bs =0
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Cy = -0,0007
Cy = -0,0002
C3=0
Cy=0
Cs =0

22

Stfedni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem

je:

Uhel sklonu rotaéni osy i = 60°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 5 = 60°:

0=4,9-10"°

Ay = 0,0987
B, = 0,0272
B, = 0,0043
B; =

B, = 0,0004
Bs =0

C, = 0,0009
Cy = 0,0003
C;3=0
Cy=0
Cs =0

Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem

jer

Uhel sklonu rotaéni osy i = 60°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 5 = 90°:

0c=4,2-10"°

Ay = 0,1082
B, = 0,0394
B, = 0,0054
B; = 0,0001
B, = 0,0003
Bs = 0,0001

C; = 0,0012
Cy = 0,0003
Cs=0
Cy=0
Cs =0

Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem

je:

oc=3,3-10"°
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Obrazek 4: 30% pokryti hvézdy skvrnou a sklon rota¢ni osy 7 = 30°

Nakonec si namodelujeme svételné kiivky pro pripad ¢ = 30°. Svételné krivky
pro tento pripad jsou na obrazku ¢islo 4.

Uhel sklonu rotaéni osy i = 30°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 3 = 30°:

Ay = 0,0463
B, =0,0044 C; = -0,0002
B, = 0,0006 C, =0

B3:0 0320
B, =10,0002 Cy=0
Bs =0 Cs=0

Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem
je:

0=23,1-107°

Uhel sklonu rotaéni osy i = 30°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 8 = 60°:
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Ay = 0,0541

B, =0,0132 C; = 0,0004
By, = 0,0008 Cy = 0,0001
B; =0,0001 C5=0

By =0 Cy=0

B; =0 Cs =0

Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem
je:

c=3,0-10"°
Uhel sklonu rotaéni osy i = 30°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 5 = 90°:

Ay = 0,0545
B, =0,0230 C, = 0,0003
B, = 0,0010 C, = 0,0001

33: 03:0
B, =10,0001 Cy=0
Bs =0 Cs=0

Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem
jer

o=3,0-10"°

4.3.2 Skvrna s 40% pokrytim hvézdného povrchu

V této kapitole si ukdzeme, jak vypada svételna kiivka prolozena polynomem 5.
fadu pro pokryti 40% hvézdného povrchu skvrnou, pro rtizné ahly sklonu rota¢ni
osy hvézdy 7 a pro riizné polohy skvrny. Dalsi parametry hvézdy a skvrny necht jsou
stejné jako v predeslé kapitole.

Nejprve tedy 90° sklon rota¢ni osy vzhledem k zornému paprsku a riizné polohy
skvrny na hvézdném povrchu. Svételné kiivky pro tento pripad jsou na obrazku ¢islo
5.

Uhel sklonu rotaéni osy i = 90°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 5 = 30°:
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Obréazek 5: 40% pokryti hvézdy skvrnou a sklon rota¢ni osy 7 = 90°

Ay = 0,0351
B, = 0,0303
B, = 0,0042
B; = -0,0005
B, = 0,0005
Bs =0

C, = -0,0001
Cy = 0,0001
Cs = -0,0001
Cy=0
Cs =0

Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem

jer

c=1,1-10"*

Uhel sklonu rotaéni osy i = 90°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 5 = 60°:

Ay = 0,0411
B; = 0,0483
B, = 0,0064
B; = -0,0004
B, = 0,0008

B5:0

Cy = 0,0007
Cy = 0,0002
Cs5=0
Cy=0
Cs =0
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Stfedni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem
je:

oc=1,8-10*
Uhel sklonu rotaéni osy i = 90°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 8 = 90°:

Ay = 0,0448

B; = 10,0533 C; = 0,0008
By, =0,0070 Cy = 0,0003
B; =-0,0003 C3=0

By =0,0010 Cys=0

B; =0 Cs =0

Stfedni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem
je:
c=21-10"

Dale si namodelujeme svételné kiivky pro pripad ¢ = 60°. Svételné kiivky pro
tento pripad jsou na obrazku dislo 6.

Uhel sklonu rotaéni osy i = 60°, sklon magnetické osy k ose rotaéni § = 30°:

Ay = 0,0931

B; = 10,0203 C; =-0,0011
B, = 10,0021 C; = -0,0002
B3 = 10,0002 C5 =0

B, =0,0004 Cy,=0

B; =0 Cs =0

Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem
jer

o="7,2-107°

Uhel sklonu rotaéni osy i = 60°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 3 = 60°:
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Obrazek 6: 40% pokryti hvézdy skvrnou a sklon rota¢ni osy 7 = 60°
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Ay = 0,1085
B; = 0,0363
B, = 0,0034
By = 0,0002
By = 0,0002
Bs =0

Cy =-0,0020
Cy = -0,0004
C3=0
Ci=0
Cs =0

12

27

Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem

je:

Uhel sklonu rotaéni osy i = 60°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 5 = 90°:

oc=4,3-10"°

Ay = 0,1110
B; = 0,0433
B, = 0,0038
By =0

B, = 0,0003

B5:0

C: = 0,0012
C, = 0,0002
Cy =0
04 =0

Cs =0
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Stfedni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem
je:

o=35-10"°

Nakonec si namodelujeme svételné kiivky pro pripad ¢ = 30°. Svételné kiivky
pro tento pripad jsou na obrazku cislo 7.
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Obrazek 7: 40% pokryti hvézdy skvrnou a sklon rotaéni osy 7 = 30°

Uhel sklonu rotaéni osy i = 30°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 5 = 30°:

Ay = 0,0502

B, = 0,0081 C; = -0,0004
B, = 0,0005 C, =0

By =0,0002 C3=0

B, =0,0001 C,=0

Bs =0 Cs =0

Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem
jer

0=23,2-10"°
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Uhel sklonu rotaéni osy i = 30°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 5 = 60°:

= 0,0559
= 0,0197
= 0,0006
= 0,0001
= 0,0001
=0

C, = 0,0003
Cy = 0,0001
Cs3=0
Cy=0
C;=0

Stfedni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem

jer

0c=3,3-107°

Uhel sklonu rotaéni osy i = 30°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 8 = 90°:

= 0,0509
= 0,0257
= 0,0007
= 0,0001
= 0,0001
=0

C; = 0,0003
C, = 0,0001
Cy =0
04 =0
Cs =0

Stfedni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem

jer

oc=23,6-10"°

4.3.3 Skvrna s 50% pokrytim hvézdného povrchu

Nyni si ukdzeme, jak vypada svételnd kiivka prolozena polynomem 5. fddu pro

pokryti poloviny, tj. 50% hvézdného povrchu skvrnou, pro riizné hly sklonu rota¢ni

osy hvézdy i a pro rizné polohy skvrny. Dal§i parametry hvézdy a skvrny necht jsou

opét stejné jako v predeslé kapitole.

Svételné krivky pro piipad sklonu rotac¢ni osy 90° a rtizné polohy skvrny na

hvézdném povrchu jsou na obrazku ¢islo 8.

Uhel sklonu rotaéni osy i = 90°, sklon magnetické osy k ose rotaéni § = 30°:
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Obrazek 8: 50% pokryti hvézdy skvrnou a sklon rota¢ni osy 7 = 90°

Ay = 0,0513

B, =0,0341 C; = -0,0005
B, = 0,0021 C, = 0,0001
B; =-0,0009 C; =0

B, =0,0003 C,=0

Bs = 0,000l Cs=0

Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem
je:

oc=9,5-107*
Uhel sklonu rotaéni osy i = 90°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 8 = 60°:

Ay = 0,0514
B, = 0,0522 C; = 0,0006
B, = 0,0028 C, = 0,0001
By = -0,0008 Cj3 =0
B, =0,0004 Cy;=0
Bs = 0,000l Cs=0
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Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem

je:

oc=1,1-10"*

Uhel sklonu rotaéni osy i = 90°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 8 = 90°:

Ay = 0,0514
B, = 0,0558
B, = 0,0029
By = -0,0005
By = 0,0004
Bs = 0,0002

¢y = 0,0009
Cy = 0,0001
Cs5=0
Cy=0
Cs =0

Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem

je:

c=1,2-10"4

Dale si namodelujeme svételné kiivky pro pripad ¢ = 60°. Svételné kiivky pro

tento pripad jsou na obrazku d¢islo 9.

Uhel sklonu rotaéni osy i = 60°, sklon magnetické osy k ose rotaéni § = 30°:

Ay = 0,0966
B, = 0,0272
B, = 0,0011
B; = 0,0002
B, = 0,0001
Bs = 0,0002

C, = -0,0009
Cy =0
Cy =0
Cy=0
Cs =0

Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem

jer

o=4,6-10"°

Uhel sklonu rotaéni osy i = 60°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 3 = 60°:
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Obrazek 9: 50% pokryti hvézdy skvrnou a sklon rota¢ni osy 7 = 60°

Ay = 0,1133

B, =0,0427 C; = 0,0013
B, = 0,0016 C, = 0,0001
By =0 Cy =0

By =-0,0001 C, =0

Bs = -0,0001 Cs =0

Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem
je:

0c=3,2-107°
Uhel sklonu rotaéni osy i = 60°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 5 = 90°:

Ay = 0,1122

B, =0,0451 C; = 0,0013
B, =0,0016 C, = 0,0001
B; =-0,0001 C3 =0

By = 0,000l Cy=0

B; =-0,0001 Cs=0
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Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem
je:

c=3,1-107°

Nakonec si namodelujeme svételné kiivky pro piipad ¢ = 30°. Svételné kiivky
pro tento pripad jsou na obréazku ¢islo 10.
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Obrazek 10: 50% pokryti hvézdy skvrnou a sklon rotaéni osy i = 30°

Uhel sklonu rotaéni osy i = 30°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 5 = 30°:

Ay = 0,0542

B, = 0,0146 C; = -0,0009
B, = 0,0002 Cp =0

By =0,0003 C3 =0

B, =0 Cy =0

Bs =0 Cs =0

Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem
jer

oc=28-10"5
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Uhel sklonu rotaéni osy i = 30°, sklon magnetické osy k ose rotaéni 5 = 60°:

Ap = 0,0521

B, = 0,0245 C,; = -0,0018
B, =0,0003 C, =0

B; =0,0001 C; =0

B, =0 Cy=0

Bs; =0 Cs =0

Stredni kvadraticka odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem
je:

o=3,4-107°
Uhel sklonu rotaéni osy i = 30°, sklon magnetické osy k ose rotaéni § = 90°:

Ay = 0,0468

B; =0,0268 C; =-0,0021
By = 10,0004 Cy =0

B; =0,0001 C5=0

By =0 Ci=0

B; =0 Cs =0

Stfedni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem
je:

0=3,2-10°

4.3.4 Srovnani svételnych k¥ivek pro i = 90,60 a 30°

V predchozich kapitolach jsme vidéli, jak se chovaji svételné kiivky pro rizné polohy
skvrn na hvézdném povrchu, které jsou dany thlem S. Nyni si do jednoho obrazku
vyneseme svételné kiivky pro rtizné sklony rota¢ni osy vzhledem k zornému paprsku
a ostatni parametry nechdme konstantni. Tento pfipad budeme uvaZovat pro 40%
pokryti hvézdy skvrnou a pro tthel § = 90°. Svételné kiivky pro tento pripad jsou
na obrazku ¢islo 11.

Zde vidime, Ze se ndm svételné kiivky s klesajicim tthlem 7 vyhlazuji. To ovSem
plati jen pro skvrnu, jejiz stfed se pohybuje okolo magnetického pélu, kdyz je mag-
neticka osa sklonéna o thel 8 = 90° k ose rota¢ni. Amplituda hvézdné velikosti je
totiz nejvétsi pro skvrnu, kterd se pozorovateli jevi prechazet pres hvézdny kotouc
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Obréazek 11: 40% pokryti hvézdy skvrnou a thel 5 = 90°

a zase beze zbytku zapada. To je pravé splnéno pro thel 8 = 90° a skvrnu, ktera
pokryva méné, nez jednu polovinu hvézdy. Svételné kiivky pro jiné uhly S budou
samoziejmé podobné, ale amplituda hvézdné velikosti bude mensi nez pro pripad,
kdy 8 = 90°.
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4.3.5 Shrnuti

P(%)|i()|BC)] B | B |VBI+B|q= B
30 90 30 10,0237 | 0,0053 | 0,0243 0,2182
30 90 60 | 0,0400 | 0,0083 | 0,0409 0,2032
30 90 | 90 |0,0483|0,0100 | 0,0493 0,2027
30 60 | 30 |0,0146 | 0,0026 | 0,0148 0,1753
30 60 | 60 |0,0272|0,0043 | 0,0275 0,1561
30 60 90 | 0,0394 | 0,0054 | 0,0398 0,1358
30 30 30 | 0,0044 | 0,0006 | 0,0044 0,1351
30 30 60 | 0,0132 | 0,0008 | 0,0132 0,0605
30 30 | 90 |0,0230 | 0,0010 | 0,0230 0,0434
30 0 0 0 0 -
40 90 30 | 0,0303 | 0,0042 0,0306 0,1373
40 90 60 | 0,0483 | 0,0064 | 0,0487 0,1314
40 90 | 90 |0,0533|0,0070 | 0,0538 0,1302
40 60 30 | 0,0203 | 0,0021 0,0204 0,1029
40 60 60 |0,0363 | 0,0034 | 0,0365 0,0933
40 60 90 |0,0433 | 0,0038 | 0,0435 0,0874
40 30 | 30 |0,0081 |0,0005| 0,0081 0,0616
40 30 60 | 0,0197 | 0,0006 | 0,0197 0,0304
40 30 90 | 0,0257 | 0,0007 |  0,0257 0,0272
40 0 0 0 0 -
20 90 30 | 0,0341 | 0,0021 0,0342 0,0615
20 90 60 | 0,0522 | 0,0028 | 0,0523 0,0536
50 90 90 | 0,0558 | 0,0029 | 0,0559 0,0519
20 60 30 ] 0,0272 | 0,0011 0,0272 0,0404
50 60 60 | 0,0427 | 0,0016 | 0,0427 0,0374
50 60 | 90 |0,0451 |0,0016 | 0,0451 0,0355
50 30 | 30 |0,0146 | 0,0002 | 0,0146 0,0137
20 30 60 | 0,0245 | 0,0003 | 0,0245 0,0122
20 30 90 |0,0268 | 0,0004 | 0,0268 0,0149
20 0 0 0 0 -

Tato tabulka predstavuje prehled vSech koeficientii B;, Bs, efektivni amplitudy
\/ B} + B3 a koeficientu ¢ = —=22— pro riizné hvézdné parametry. P je velikost po-

VBI+B3

kryti povrchu hvézdy skvrnou. Koeficient ¢ nam charakterizuje tvar svételné kiivky.

Do grafli si nyni vyneseme zavislost koeficientu ¢ na rtiznych parametrech hvézdy.
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Obrazek 13: Zavislost koeficientu ¢ na sklonu %

37
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Obrazek 14: Zavislost koeficientu ¢ na thlu 3

Na obrazcich 12., 13. a 14. jsou grafy zavislosti koeficientu ¢ na jednotlivych
hvézdnych parametrech. Vidime, Ze se v nékterych pripadech spojnice bodl proti-
naji. Protoze koeficient ¢ nam charakterizuje tvar svételné kiivky, nemizeme jed-
noznacné rozhodnout, pro jaké hvézdné parametry jsme svételnou kiivku namérili.
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4.3.6 Pas se sklonem 45° vuéi roviné rovniku

Dalsi zajimavou moznosti, jak miize vypadat skvrna na hvézdném povrchu, je pas.
Tento ptipad budeme modelovat tak, Ze na hvézdé budeme uvazovat presné na proti
sobé dvé stejné skvrny. Jejich hvézdné velikosti ale obratime, aby pas mezi nimi byl
tmavsi v souladu s predeslymi modely. Takze pas bude mit hvézdnou velikost 0,1
mag, jeho sklon vici roviné rovniku bude 45° a jeho pokryti hvézdného povrchu
bude asi 40%. Svételnou kiivku pro pripad 7 = 90° miZeme vidét na obrazku 15.
Koeficienty harmonického polynomu pro tento ptipad jsou:

0.04 b

0.045 - b

0.05 4

0.055 - b

hvezdna velikost [mag]

0.065 - b

0.07 I I I I I I
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Obrazek 15: Pokryti hvézdy skvrnou ve tvaru pasu pro ¢ = 90°

B; = 10,0003 C; =-0,0001
By, = 10,0124 Cy = 0,0008

B3:0 03:0
B, =-0,0008 Cy =0
B; =0 Cs =0

Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem je:

o=6,7-10"5
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hvezdna velikost [mag]

Obrazek 16: Pokryti hvézdy skvrnou ve tvaru pasu pro ¢ = 60°
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Svételnou kiivku pro pripad ¢ = 60° mizeme vidét na obrazku 16. Koeficienty

harmonického polynomu pro tento pripad jsou:

Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem je:

Ay = 0,0618
B; = 0,0072
B, = 0,0032
B; = 0,0003
By = 0,0002
Bs =0

C, = -0,0111
Cy = 0,0062
Cy =0
Cy=0
Cs =0

c=23,9-107°

Svételnou kiivku pro pripad ¢ = 30° muzeme vidét na obrazku 17. Koeficienty

harmonického polynomu pro tento pripad jsou:

Ay = 0,0200
B, = 0,0155
B, = -0,0014
By =0
B, =0

B5:0

C; =-0,0009
Cy=0
C3=0
Cy=0

C;=0
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Obréazek 17: Pokryti hvézdy skvrnou ve tvaru pasu pro ¢ = 30°
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Obrazek 18: Svételna kiivka pasu slozena ze svételnych kiivek skvrn
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Stredni kvadratickd odchylka prolozeni téchto dat harmonickym polynomem je:
0=23,2-107°

Na tomto modelu se da také pékné ukazat, ze svételné krivky pro rizné kombinace
skvrn na hvézdném povrchu miizeme dostat s¢itanim svételnych kiivek pro jednotlivé
skvrny. Nazorné je to ukdzano na obrazku 18., kde je svételna kfivka naseho modelu
pasu pro uhel 7 = 60° slozena ze svételnych kfivek jednotlivych skvrn. Na obrazcich
19. - 22. je nazorné ukazan pas na hvézdném povrchu, tak jak je v naSem modelu
poskladan z jednotlivych elementi.

Obrazek 19: Sekundérni maximum

Obréazek 20: Minimum na svételné kiivce
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Obréazek 21: Primérni maximum

Obréazek 22: Druhé minimum na svételné kiivce

43
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5 Srovnani s namérenymi svételnymi krivkami
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Obrazek 23: Svételna kiivka hvézdy HD188041

Na obrazku 23. je namérend svételna kiivka chemicky pekulidrni hvézdy HD188041.
Jak mizeme vidét, tato svételna kiivka se napadné podoba svételné kiivce z obrazku
2, tj. odpovida hvézdé s 30% pokrytim hvézdného povrchu skvrnou. V tomto pii-
padé je ovSem hvézdna velikost posunuta asi o 0,05 mag smérem k mensi hvézdné

velikosti. Nicméné tvar svételné kiivky je velmi podobny.
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Obréazek 24: Svételna kiivka hvézdy 20 Eri
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Na obrazku 24. je svételna kiivka chemicky pekulidrni hvézdy 20 Eri. Mizeme si
povSimnout, Ze tvar svételné kiivky je napadné podobny svételné kiivce pro 8 = 60°
z obrazku 3. Tato svételna kiivka ma ovSem trochu velky rozptyl namérenych hvézd-
nych velikosti okolo svého maxima, z ¢ehoz miizeme usuzovat na moznou existenci
dvou skvrn, které jsou blizko u sebe, mohou se i prekryvat, a maji riiznou hvézdnou
velikost.

Podobnych vysledki muzeme dosdhnout srovnanim svételnych krivek i u dalsich
CP hvézd v riznych spektralnich filtrech. Na zavér mizeme tedy Tici, Ze uvedeny
postup bude fungovat pro vSechny CP hvézdy, jejichz svételnou kiivku formuje jedna
skvrna o rizném pokryti hvézdného povrchu.
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6 Zavér

Pti modelovani svételnych kiivek magnetickych chemicky pekulidrnich hvézd jsem
vychéazel z nékolika predpokladi. Prvnim bylo, ze zmény hvézdné velikosti urcuje
pouze jedna velka skvrna na hvézdném povrchu viceméné kruhového tvaru, ktera se
nachézi v oblasti jednoho z magnetickych pdli. Dalsim predpokladem bylo, zZe tato
skvrna ma pouze jednu hodnotu hvézdné velikosti, tj. Ze se jeji hvézdna velikost v
daném spektralnim oboru nijak nelisi od jedné casti skvrny ke druhé, a ze je ostie
ohranic¢end, coz znamena, ze hvézdna velikost skvrny na okrajich nepfechéazi spojité
ve hvézdnou velikost hvézdného povrchu beze skvrny. Poslednim predpokladem bylo,
ze hodnota okrajového ztemnéni, které vyznamnym zpisobem vstupuje do modelu,
je u = 0,5. Z téchto predpokladi jsem tedy vychazel prfi modelovani svételnych
kiivek pro riizné hodnoty hvézdnych parametrii.

Namodelovana data jsem pak proklddal harmonickym polynomem 5. fadu. Pro
kazdy ptipad jsem vypocital koeficienty harmonického polynomu a také stfedni kva-
dratickou odchylku. Stfedni kvadraticka odchylka prolozeni syntetickych dat har-
monickym polynomem se v mém piipadé pohybuje mezi 10~* a 1075. Velikost této
odchylky je dana presnosti, s jakou jsou namodelovana data pro jednotlivé pripady,
tj. zejména velikosti kroku po kterém rozdélujeme hvézdny povrch na jednotlivé
elementy (v naSem p¥ipadé to je 5°) a také fddem harmonického polynomu.

Ve vSech pripadech jsem pouzil 5. f4d harmonického polynomu. Pfi bliz§Sim po-
hledu na jednotlivé koeficienty harmonického polynomu je vidét, ze 5. fad harmonic-
kého polynomu je vice nez dostatecny a ze koeficienty harmonického polynomu se od
2. Tadu jiz vyznamné blizi nule. Ve vétsiné pripadu tedy staci pti prokladani dat vzit
harmonicky polynom 2. fadu. Stfedni kvadraticka odchylka se ndm v tomto pripadé
zvysi asi o jeden Fad, tj. na hodnoty mezi 1073 a 10~%. Nejvétsi amplituda zmén
hvézdné velikosti chemicky pekulidrnich hvézd se pohybuje okolo 0,2 magnitudy, a
dnes ji mizeme mérit s presnosti fddové na tisiciny magnitudy. Z toho plyne, ze
se nedopustime vétsi nepresnosti, kdyz misto harmonického polynomu patého rfadu
vezmeme polynom fadu druhého.

Jak je vidét, tvar a amplitudu svételnych kiivek magnetickych chemicky pekuli-
arnich hvézd nam tedy ovliviiuji tyto parametry: hvézdna velikost hvézdy a skvrny
v daném spektralnim filtru, velikost skvrny, okrajové ztemnéni u, sklon rotac¢ni osy
k zornému paprsku 7 a thel mezi rota¢ni a magnetickou osou . Svételnd kiivka
urcena témito parametry se da ovSem prolozit polynomem 2. fadu, kde sinové ¢leny
budou nulové. Takze matematicky miize byt popsana pouze tfemi parametry: Ag,
B a B,. Toto je diivod, pro¢ pii pozorovani svételné kiivky nemiizeme jednoznac¢né

urcit rozlozeni a hvézdnou velikost skvrn na povrchu hvézdy.
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V kapitole 5. jsem srovnaval syntetické svételné kiivky s namérenymi svételnymi
kiivkami skute¢nych chemicky pekulidrnich hvézd. Pti bliz§Sim srovnani syntetickych
a namétenych svételnych krivek miizeme fici, Ze se velmi podobaji. Z této podobnosti
plyne, Ze nas program na modelovani svételnych kiivek podle modelu sklonéného
rotatoru neobsahuje zadnou hrubou chybu a také Ze nase predpoklady o fyzikalnich
parametrech plati pro vétsinu chemicky pekuliarnich hvézd.
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