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Uvod
Chemicky pekuliarni (CP) hvézdy jsou hvézdy hlavni posloupnosti s efektivni teplotou 7000 —
30000 K (F2 az BO; 1,5 az 15 Moe) Sneobvyklym — pekuliarnim — vzhledem jejich spekter, coz je

Am stars, Ap stars, Bp stars, He-rich a He-weak stars, Hg-Mn stars, magnetic stars, peculiar stars,
silicon stars + spectrum variables.

Normalni (= sluneéni) chemické slozeni, vi¢i némuz vztahujeme chemické slozeni hvézd, 1000 kg
slune¢ni latky = 733 kg H + 249 kg He +17 kg jinych prvku: 8 kg O, 3 kg C, 1,6 kg Fe, 1,2 kg Ne, 0,9 kg
N, 0,7 kg Si, 0,5 kg S a dalsimi prvky. Nékteré prvky se ve slune¢nim spektru nemusi projevit, i kdyz
jsou ptitomny.

Mira pekuliarnosti (chemické anomalie) CP hvézd je velmi riizna: od takika normalniho chemického
slozeni az po sloZeni vysoce anomalni. Abundance nékterych prvkl se podle typu pekuliarnosti od
normalni muize lisit 1 o n¢kolik fadt (u CP2 hvézd prebytek RE: dex[RE] 1 6 a vice!). Zminéné odchylky
od normalniho chemického slozeni pozorujeme asi u 10 % hvézd horni ¢asti hlavni posloupnosti



1 Strucna historie vyzkumu CP hvezd

O existenci hvézd ranych typi, které¢ nebylo mozno zatfadit do b&zné spektralni klasifikace, definované
zejména vodikovou Balmerovou sérii a arami H a K Ca |l, se védélo uz koncem 19. stoleti. Pti¢iny
odliSnosti ovSem nebyly znadmy, mj. 1 proto, Ze tehdy neexistovala ani teorie zafeni atomu, chybél 1
teoreticky vyklad hvézdnych spekter. Jeho zaklady byly polozeny az Cecilii Payneovou-Gaposhkinovou
vroce 1925. Ta zjistila, Ze chemické sloZeni vnéjSich vrstev vétSiny hvézd je v podstaté shodné a
podobné sluneénimu, pozorované odliSnosti spekter hvézd jsou pak ponejvice dany efektivni teplotou
jejich atmosfer.

1.1 a® CVn — prototyp pekuliarnich hvézd

Antonia Maury 1897 oznacila spektrum alfy Honicich pst za pekuliarni: upozornila na slabost
vapnikovych car a vyskyt neobvykle intenzivniho dubletu jednou ionizovaného kiemiku Si 11 na 412,831
nm.

Ludendorff si pak vroce 1906 povsiml, Ze intenzita nékterych spektralnich se méni. To odpovida
skutecnosti, 1 kdyz se to pohfichu netyka car, které tehdy Ludendorff uvadél. V roce 1913 Bélopolskij
zjistil, ze zmény intenzity car Si II jsou periodické s periodou 5,5 dne, stejné jako zmény radialni
rychlosti ¢ary 420,5 nm Eu II (!), coZ odhalil Baxandall. Ktivka radialni rychlosti, odvozena z téchto car,
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se za kfivkou intenzity Cary opozd’uje o ctvrt periody, coz jiz Belopolskij spravné vysvétlil otacivym
pohybem oblasti se zvySenou koncentraci pfislusného chemického prvku.

Guthnick a Prager v roce 1914 poridili prvni fotoelektricka méfeni svételnych zmén. I zde nalezli tutéz
periodu zmén. Je pozoruhodne, jak dobie se jejich mirné asymetrickd svételnd kiivka shoduje
s modernimi méfenimi. Pfitom jen staci uvazit, jak malo byl jejich fotometr citlivy a jak daleko byla
hvézda & UMa, uzita jako hvézda srovnavaci!

Uz v roce 1914 pak bylo znamo, ze o? CVn:

1) je spektroskopicky a fotometricky proménna, pti¢emz

2) extrémy svételné kiivky souhlasi s kiivkou intenzity Car europia, a Ze
3) radialni rychlost a intenzita Car se méni v kvadratufe.

Vroce 1933 Morgan, a po ném v roce 1947 Deutsch, dokazali, ze jde o typické chovani vSech
proménnych typu Ap, pfi¢emZ periody zmén ¢ini fadové dny. Jediné, co chybélo do dokonalosti, bylo
pochopeni téchto skutecnosti, jinymi slovy chybél fungujici model proménnosti.



1.2 Cesta k modelu sklonéného rotatoru

V roce 1947 Babcock objevil svym Zeemanovym analyzatorem u 78 Vir, a® CVn a dalSich Ap hvézd
s ostrymi Carami proménnost podélné sloZzky magnetické indukce. Zpravidla byly pozorovany 1 zmény
polarity pole. Babcock v roce 1949 predlozil alternativni vysvétleni pozorovanych zmén: osa magnetické
pole hvézdy svira s osou rotace nenulovy thel, nicméné preferoval model slune¢niho magnetického cyklu.

Stibs v roce 1950 propracoval model hvézd se zhruba dipolovym magnetickym polem, jehoz dipdl je
sklonény pod thlem S Kk rotacni ose. Sklon je konstantni, magnetické pole je ,,zamrzlé¢* do elektricky
vodivého plazmatu hvézdy, rotuje sni. Vzdaleny pozorovatel sleduje zmény v dasledku méniciho se
natoceni magnetického pole, pozorované zmény tak maji geometrickou ptic¢inu. Model ptinesl 1 pfirozené
vysvétleni zmén polarity magnetickeho pole.

Obdobné byly vysvétleny 1 pozorované spektrdlni zmény, a to predpokladem existence tzv.
spektroskopickych skvrn s odliSnou abundanci rtznych prvki. Dobfe tak bylo moZzné vysvétlit
pozorovany fazovy rozdil kfivek radiadlni rychlosti a intenzity ¢ar odpovidajicich chemickych prvki.
Fotometrické zmény byly pak vysvétleny existenci tzv. fotometrickych skvrn, oblasti na hvézdé
s anomalnim rozloZenim energie ve spektru.

Model rotujici hvézdy se sklonénym viceméné dipdlovym magnetickym polem a skvrnami, jejichZ poloha
se vaze k magnetické geometrii, je dnes vSeobecné uznavanym modelem chemicky pekuliarnich hvézd.



1.3 Spektralni klasifikace

Uz vroce 1933 Morgan ukdzal, Ze Ap hvézdy lze roztfidit do nékolika skupin podle prevladajici
spektralni pekuliarity. Zjevna pak byla korelace mezi teplotou a typem pekuliarnosti.

V roce 1940 Titus a Morgan objevili tzv. Am hvézdy, cili metalické hvézdy, pro néz je priznacné, ze
spektralni typ urCeny podle intenzity Car Zeleza, titanu a chroému je zjevné pozdé&jsi nez spektralni typ
hvézd urfeny na zédklad€ intenzity car vapniku (Sp(Fe,Cr,Ti) > Sp(Ca)). Am hvézdy zieym¢é nemaji
métitelné magnetické pole, fotometricky ani jinak se neméni. Carlos a Mercedes Jaschekovi v roce 1958
definovali Sest skupin Ap hvézd: A 4200-Si, Mn, Si, SiCrEu, EuCrSr a Sr typu. Kfemikové a manganové
hvézdy patii mezi pozdni B hvézdy — €ili to jsou tzv. Bp hvézdy

Dnes z této klasifikace vypadaji Mn hvézdy — tvoti zvlastni kategorii oznaCovanou zpravidla jako Hg-Mn

hvézdy. Podobnéjako Am hvézdy nejsou vyrazné magnetické a méni se jen velmi malo, pokud viibec.

V roce 1967 Garrison objevil hvézdy tfidy B se slabymi Carami He, zpravidla s anomalnim pomérem
He3/He* — He-weak stars. O tfi roky pozdé€ji MacConell naSel hvézdy B0-2 s anomalné silnymi ¢arami
helia (helium zde miva abundanci vétsi nez vodik!), o hvézdach se mluvi jako o He-strong stars.
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HR 6611 je dvouslozkovou spektroskopickou dvojhveézdou sestavajici ze dvojice hveézd
hlavni posloupnosti s anomalnim chemickym slozenim typu Am. jez se projevuje vyskytem
velmi silnych ¢ar skupiny zeleza v jejich spektrech. V soustavé dochazi i k zakrytim (faze 0)
a transitim (faze 0.5). Primarni. hmotnéjsi slozka je asi dvakrat jasnéjsi nez slozka
sekundarni. Na Ctyfech spektrogramech pofizenych spektrografy 2-m  dalekohledu
Astronomickeho ustavu v Ondiejové a 6-m reflektorem Specialni astrofyzikalni observatore
na Kavkaze (Rusko) je dvojhvézda zachycena ve étyfech riznych fazich sefazenych v ¢asové
naslednosti. Ve fazich 0 a 0.5 ¢ary splyvaji. ve fazich 0.25 a 0.75 se od sebe maximalne
vzdaluji. Z polohy spektralnich ¢ar jednotlivych slozek lze sestrojit kompletni kiivku radialni
rychlosti této dvouslozkoveé spektroskopicke dvojhveézdy.



2 Priciny spektralni anomalie
Pti hodnoceni vysledki vyzkumu CP hvézd vznikla fada otazek:

1) Pro¢ CP hvézdy jevi tak odlisné spektrum? Je to disledek odlisného chemického sloZeni nebo je to
disledek anomalni stavby jejich atmosfeér?

2) Pro¢ typ pekuliarnosti zavisi na efektivni teploté? Je chemické sloZzeni pekuliarnich hvézd zalezitosti
jenom povrchovych vrstev nebo se tyka hvézdy jako celku?

3) Pro¢ podobné anomalie nepozorujeme u hvézd chladnéjSich nez F2 a teplejsich nez BO? Pro¢ pekuli-
arni hvézdy v priméru mnohem pomaleji rotuji nez hvézdy ,,normalni*“? Jakou roli pfitom hraje mag-
netické pole?

4) Existuji pfechodné typy mezi pekuliarnimi a normalnimi hvézdami?

ad 1) Snahy vysvétlit pozorované spektrum pekuliarni hvézd a jeho zmény anomalni stavbou atmosféry
selhaly, anomalni spektrum tedy vskutku odrazi redlny piebytek nebo deficit ptislusnych prvki.
Chemické sloZzeni atmosfér pekulidrnich hvézd se skutecné 1i§i od normalniho. Preston proto v roce 1974
zavadi novy pojem: chemicky pekuliarni hvézda — CP hvézda.

ad 2) Fakt, Ze typ pekuliarnosti koreluje s povrchovou teplotou, ukazuje na to, Ze odchylka
V pozorovaném chemickém sloZeni je svéazdna s d¢ji v povrchovych vrstvach. Navic je ziejmé, Ze
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hmotnosti, poloméry, zativé vykony, charakteristiky urcené¢ vnitini stavbou hvézdy jsou u CP hvézd a
normalnich hvézd hlavni posloupnosti téze efektivni teploty identické. Pocatecni 1 momentalni vnitini
chemické sloZzeni CP hvézd je tedy nejspis standardni.

Pokud by tomu tak nebylo, pak by:

a) muselo pocatecni chemické slozeni pfesné definovat hmotnost hvézdy, aby byla vysvétlena korelace
mezi anomalii a teplotou,

b) museli by byt znami piedchudci a nasledovnici CP hvézd,

c) musely byt napt. vzacné zeminy, rtut’ ¢i mangan byt ulozeny jen ve zlomku procenta hvézd — byly by
tedy rozloZeny ve vesmiru krajné nerovnomeérné.

d) bylo mozné jen stézi vysvétlit existenci odd€lenych dvojhvézd se slozkami s riznou pekulidrnosti,
vzdyt dvojhvézdy vznikaji z téhoz zarode¢ného oblaku mezihvézdné latky.

Navic se zda, ze fenomén chemicky pekuliarni hvézdy postihuje jen hvézdy hlavni posloupnosti. Jsou-li
pro n¢j vhodné podminky, objevuje se brzy — CP hvézdy jsou bézné pozorovany 1 v mladych otevienych
hvézdokupach a asociacich (<10° let). Chemicky pekuliarni vrstva ziejmé velice tenka a hmotnostné
zanedbatelna, podobné jako hmotnost vrstvy make-upu k celkové hmotnosti nositelky.



ad 3) Hvézdy hlavni posloupnosti v teplotnim interval od 7 do 30 kK se vyznacuji relativné klidnymi
vngjSimi vrstvami. U hvézd s teplotami niz§Simi vnasi do fotosfér hvézd neklid podpovrchova konvektivni
vrstva, diky niz se podstatna vnéjsi ¢ast hvézdy promichava. U hvézd s teplotou nad 30 kK jsou horni
vrstvy rychle obruSovany hvézdnym vétrem — ,,hvézdny peeling®, coz nedovoli chemické anomalii, aby
se dostatecné rozvinula.

V dusledku rotace hvézdy dochazi k jejich zplosténi, coZ ma pak za nasledek rozvoj tzv. meridionalnich
proudi, které hvézdu téz promichavaji podobné jako konvekce. Pomala rotace (Viot < 90 km/s) je tak pro
CP hvézdy podminka nutnou, a snad 1 postacujici: nezndme totiZ Zadnou ,,normalni* hvézdu spektralniho
typu A, ktera by rotovalapomalejinez 40 km/s!

Takika vSechny metalické Am hvézdy nachazime ve dvojhvézdach s kratsi obéZnou dobou (dny).
V takovychto soustavach je rotace hvézd v dasledku vzajemné slapové interakce zpomalena natolik, Ze je
véazand. DalSim mocnym stabilizujicim faktorem v atmosférach ranych hvézd je globalni magnetické pole
vmrazené do hvézdného plazmatu, to brani volnému pohybu elektricky nabitych ionti.

D¢gje, které¢ vedou ke vzniku anomadlie, jsou pomale, delikatni a vyZaduji mimotadné klidné¢, staticke
povrchové vrstvy.

ad 4) CP hvézdy byly v minulosti objevovany vyhradné spektralni analyzou. Tam zalezelo na disperzi a
ucelu spektralnich piehlidek: pfi rtiznorodosti spekter je obtizné definovat spolehlivy kvantitativni
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parametr, tedy jakousi miru pekulidrnosti. Nicméné, jak ukazali Hiimmerich, Mikulasek a jini, precizni
méfeni, ktera poskytuji fotometrické druzice Kepler nebo TESS, umoZnuji objevovat nove CP hvézdy i
na zakladé¢ jejich specifickych svételnych kiivek.

V roce 1976 Maitzen prokéazal, Ze u CP2 existuje jista deprese v rozlozeni energie kolem vinové délky 520
nm (nejspiSe je disledkem nakupeni spektralnich Car nejriznéjSich prvkil), ktera je pro CP hvézdy
s magnetickym polem charakteristicka. Hloubka deprese se pak ukazala byt dobrym indikatorem
pekuliarnosti hvézdy. Vyzkumy, které se pak vedly fotometrickymi prostfedky, ukazaly, ze ziejmé
neexistuje zadna realna hranice mezi ,,normalnimi* a ,,pekuliarnimi* hvézdami, Ze se bézn¢ setkavame
s mnozstvim hvézd pfechodného typu. Obdobné je to 1 u ostatnich typt CP hvézd

2.1 Soucasna klasifikace CP hvézd

Zde uvadime standardni Prestonovu a Maitzenovu klasifikaci, kde jednotlivé typy jsou fazeny podle
rostouci teploty.

CP1 — to jsou klasické metalické Am hvézdy, zpravidla bez silného magnetického pole, vétSinou jde o
slozky dvojhvézd s vazanou rotaci.
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CP2 — nazyvané téz magnetické hvézdy jsou spektralné a fotometricky proménné Ap a Bp hvézdy typu
od typu SrCrEu az po nejteplejsi Si hvézdy. Hvézdy byvaji téz oznacovany jako mCP — magneticke CP
hvézdy.

CP3 — jsou rtutovo-manganové (HgMn) hvézdy, jde v zédsad€ o vysokoteplotni variantu CP1 hvézd.

CP4, 5 — heliové slabé hvézdy, jsou vlastné vysokoteplotni variantou CP2 hvézd, se
zjevnym nedostatkem helia a nadbytkem Hes3.

CP6, 7 — heliove silné hvézdy, jesté teplejsi CP2 s piebytkem He

2.2 Proménnost CP hvézd

VétSina praci se zabyva magnetickymi CP2 hvézdami, vesmés proménnymi, v jejich proménnosti je
hledan kli¢ k pochopeni celého CP fenoménu. Takika vSechny pozorované spektroskopickée, fotometrické
a magnetické zmény CP2 (+CP4-6) lze vysvétlit pomoci modelu hvézdy rovnomérné rotujici jako tuhé
téleso.

a) se zamrzlym magnetickym polem (B ~ 10-1 T) dipdlového charakteru, kde osa dip6lu svira s rotacni
osou obecné nenulovy thel 8. Model uspokojivé vysvétluje povahu pozorovanych zmén pole.
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b) s nehomogennim rozloZenim chemickych prvki po povrchu. Tyka se to hlavné téch prvkd, které jsou
v nadbytku. RozloZeni prvki Ize GispéSné mapovat rozborem periodickych zmén profila spektralnich
Car. Magnetické pole ptfispiva nejen ke vzniku chemickych anomalii, ale je 1 jednim z prvki, které ur-
¢uji povahu rozlozeni chemickych prvka po povrchu hvézdy.

C) s fotometrickymi skvrnami s rozdilnym rozloZenim energie ve spektru. Na rozdil od slunec¢nich skvrn

jde o struktury velmi rozsahl¢, dlouhovéké. Navic, jejich efektivni teplota (bolometricky jas) se nelisi
od stfedni efektivni teploty celé hvézdy.

CP hvézda je tak normalni ,izotropn&* zafici hvézda s atmosférou s odliSnym chemickym sloZenim
(makeupem), jez jen ve frekvencich prerozdéluje tok =zafeni pfichdzejici z nitra. To je urceno
povrchovym chemickym sloZenim, které se misto od mista méni, takto tedy vznikaji ,barevné* skvrny
(napadné zmalované slecny).

Za pii¢inu rozlicného pierozdéleni se vSeobecné povazuje pritomnost opticky aktivnich atomi
projevujicich se zvySenym mnoZstvim Car a spojitych absorpci (kontinui). Na rozloZeni energie maji vliv
dva spole¢né pulsobici efekty: absorpce zafeni v Cardch (line blocking) a zpétné nahtati atmosféry
pohlcenou energii (backwarming). Souhrné se témto efektliv fikd pokryvkovy jev, neboli line blanketing.
U teplejSich CP2 jsou dominantni zmény v UV oblasti, kde je zvySeny Car a pasti odpovidajicich vazang-
vazanym a volné-vazanym prechodim nadbyte¢nych prvkid. Navic tam hvézda prevazné zari.
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dlouhovinné oblasti zafeni. Maximalni amplituda svételnych zmén je 0,2 mag, standardné vSak Cini jen
nékolik tisicin magnitudy.

Jak hvézda rotuje, natdci k pozorovateli ruzné ,barevné® rozsahlé skvrny s odliSnym chemickym
slozenim. Skvrny zfejmé maji vztah ke geometrii magnetického pole (magnetické poly, rovnik), takze
pak pozorované zmény intenzity Car, indukce magnetického pole a jasnosti jevi zmény, jejichz extrémy
jsou ve fazi.

V roce 1978 Kurtz prokézal opravnénost podezieni fady pozorovateld, Zze u nékterych hvézd probihaji
variace jasnosti v casové Skale cca 10 minut, které jsou jinak typické pro neradialni oscilace typu 6 Sct.
U oscilaci magnetickych hvézd ovSem nastavaly situace, kdy pulzace na Cas upln¢ ustaly, aby se pozdé&ji
znovu objevily. K vysvétleni jevu pomohla skute¢nost, ze pozorované zmény jsou modulovany s rotacni
periodou. Zde se vytecné osveédcil tzv. model magnetického pulzatoru nebo oscilatoru, kde geometrie (0sa)
neradialnich pulzaci je ur€ena nikoli osou rotace, ale osou magnetického dipolu.

V roce 2019 ukazal Mikulasek a dalsi, Ze ve fazovych svételnych kiivkach mnoha chemicky pekuliarnich
hvézd se objevuji persistentni uzké poklesy jasnosti, které lze vysvétlit jako disledek existence
poloprtuihlednych okolohvézdnych mracen vazanych v magnetosféte téchto magnetickych hvézd.
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2.3 Puvod chemické anomalie

V roce 1955 Burbidge vinil z pozorované chemické anomalie povrchové jaderné reakce, o deset let
pozdé&ji Fowler a dalsi se domnivali, Ze anomalie je diisledkem vnitini nukleosyntézy ve hvézdég, poté co
tato opustila hlavni posloupnost. O znovuoziveni této, jinak jiz opusténé, domnénky se v roce 1986
pokusila Oetken. V roce 1967 piisel Guthrie s napadem, ze anomalni sloZeni povrchovych vrstev CP
hvézd je dasledkem jejich kontaminace pii vybuchu blizké supernovy, Havnes a Conti v roce 1971
uvazovali o selektivni akreci mezihvézdné latky fizené magnetickym polem hvézdy.

V letech 1970, 1981 Michaud a dalsi formulovali dnes jiz vSeobecné pfijimanou hypotézu, podle niz
pozorované chemické anomalie jsou dusledkem zative diftize. To je pomaly proces (cm/s) vzlinani atomi
s velkym uc¢innym prafezem vic¢i prostupujicimu zafeni (vzacné zeminy, kovy) a sedimentace opticky
neaktivnich atomt (He*). Podminkou prosazeni tohoto déje ovSem jsou velmi stabilni a nepohyblivé
podpovrchove vrstvy. To ovSem vyZzaduje, aby v povrchovych vrstvach hvézd nedochazelo ke konveketi,
rovnéz tak i rotace musi byt relativné velice pomala. Je-li ve hie globalni magnetické pole, které brani
neusporadanym pohybtim elektricky nabitych Castic, pak je stabilizace jesté vétsi, takze anomalie se miize
projevit jiz za 10° let (1)

Rozdilnost v typech pekuliarnosti vyplyva z rozdilnych podminek ve vrstvach, kde zariva diflize probiha.
Napt. heliové slabé hvézdy lze vysvétlit tak, ze zde dochazi k mohutné sedimentaci helia, pficemz
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sedimentace t€z8iho nuklidu He* probiha rychleji neZz sedimentace Hed. U heliové silnych hvézd se
hvézdnym vétrem obrusuji vrstvy chudé na helium a odhaluji sloje bohaté na helium (napi. ¢ Ori E).

2.4 Puvod magnetického pole

Odkud pochazi globalni magnetické pole, jimZ jsou vybaveny CP2 a CP4-6 hvézdy? Literatura nabizi
celkem tii domnénky:

a) magneticképole CP hvézd vznika a udrzuje se dynamovym mechanismem probihajicim v jadru hvézdy,
podobné¢ jako magneticka pole Slunce a Slunci podobnych chladnéjSich hvézd.

b) magnetické pole je pry postupné se rozpadajici pozistatek po dynamového procesu, aktivnim ve fazi
pied hlavni posloupnosti (konvektivni hvézdy typu T Tau)

c) magnetické pole ma fosilni ptivod — je to pozvolna se rozpadajici poziistatek po mezihvézdném mag-
netickém poli zamrzlém do zdrodecného materialu

Daleko nejvice stoupencii ma v soucasnosti fosilni ptivod magnetického pole (ad c).

CP hvézdy jsou, hvézdy horni ¢asti hlavni posloupnosti (F2-B0) bez zjevnych vyvojovych piedchidct
(T Tau) nebo nasledovnikil (obfi pozdé&jSich spektralnich typt). CP jev se tyka jen svrchnich c¢asti
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hvézdy, vnitiek nedotCen. (Analogie — atraktivni zmalované sleCny jsou pod vrstvou makeupu jenom
tuctovymi dévcaty).

3 Spektralni charakteristiky, abundance

Prvni CP hvézdy byly odhaleny na pfelomu devatenactého a dvacatého stoleti, jejich systematické
studium provedl az Morgan v roce 1933. Skupinu CP hvézd rozdélil podle dominantni pekuliarnosti
jejich spektra, tedy podle vyskytu €1 absence urcitych spektralnich ¢ar. Takto vznikla jakasi doplikova
spektralni klasifikace: napt. CQ UMa ma zakladni klasifikaci A4 Vp a SrCrEu typ znamena, Ze ve
spektru hvézdy se nachazeji neobvykle silné ¢ary uvedenych prvki.

3.1 Porizovani a zpracovani spekter

Kvalitni vysokodisperzni spektrum s vysokym pomérem signal/Sum je zakladnim piedpokladem pro
smysluplnou interpretaci vysledkli. Tato spektra nebyla az do neddvna k dispozici, takze fada zavéra
odvozenych ze spekter z minulych let byla sporna.

Zpocatku byla k dispozici jen malo citliva fotograficka spektra s nizkou disperzi, a to navic jen pro
nejjasnési hvézdy. Postupné se zlepSovaly se dalekohledy, spektrografy, emulze, nicméné stale to byla
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pouze fotografickd spektra. Tam je hlavnim problémem ptevedeni fotografickych denzit na intenzity, na
né¢Z prakticky neni moZné se spolehnout. Vyraznym pokrokem ve hvézdné spektroskopii pak bylo
zavedeni CCD techniky. Ta zarucuje vysoky pomér S/N a viceméné linearni zavislost mezi signidlem a
intenzitou.

3.2 ldentifikace spektralnich car

Spektra CP hvézd jsou komplikovana a vyznat se v nich neni je nesnadné. V prvnim kroku je tieba ve
spektru identifikovat jednotlivé spektralni Cary, urcit, kterému z iontl tyto ¢ary nalezeji. To je u CP
hvézd zvlast’ narocne, protoze a) v jejich spektrech Cary takika nikdy nejsou Cisté, vétSinou totiZ jde o
prekryvy (blendy) nékolika Car, b) b&zné se zde vyskytuji ¢ary malo béznych prvkil, pro néz az do
nedavna chybéla spolehlivd atomova data, c¢) Cary jsou v disledku pisobeni magnetického pole
rozStépeny, d) jejich vzhled se méni v disledku nerovnomérného rozlozeni prvki po povrchu.

V soucasnosti se hvézdni astronomové snazi detailni identifikaci spektralnich car pro jeji pracnost pokud
mozZno vyhnout, a skutecné pro fadu tloh tento krok ani neni nutny.
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3.3 Abundance, modely atmosfér

Nejcharakteristi¢téjsim rysem CP hvézd je jejich anomadlie povrchového chemického sloZeni. To se
urcuje z vyskytu a intenzity spektralnich €ar prvki ve spektru, kvantitativnim vysledkem je stanoventi tzv.
abundance prvku, ktera vyjadfuje relativni zastoupeni prislusného prvku viici nejéetnéjSimu z prvkia —
vodiku. Urcuje se bud’ v absolutni mite (log(Nprvku/NH)+12) nebo relativni mite, porovnanim absolutnich
abundanci ptislusného prvku ve hvézdé a jeho absolutni abundance ve Slunci [N/H].

V minulosti se abundance prvkil ur€ovaly pomoci pfedem zkonstruovanych modelli atmosfér metodou
krivky rustu, kde vstupovaly ekvivalentni Sitky jednotlivych car vzhledem k jejich sile oscilatord.
Ptedpokladem Uspéchu zde byla velice pecliva a zodpovédna identifikace spektralnich Car a vybér téch,
které byly pouzity pro dalSi zpracovani. Vzhledem k tomu, Ze zde ve vétSin€ piipadil jde o vzajemné
prekryvajici ¢ary, téch Cistych a zpracovani vhodnych bylo nakonec velice malo. U CP hvézd tu byl 1
dalsim potencialni zdroj systematickych chyb, tim bylo prolozeni kontinua, které bylo nezbytné pro
stanoveni ekvivalentnich Sifek car.

Dnesni pfistup predstavuje oproti klasickému zietelny pokrok. Pomoci vypocitanych modelti atmosfer se
vytvareji syntetickd hvézdna spektra a hleda se nejlepsi shoda s témito modelovymi a pozorovanymi
spektry. Pfitom na pocatku existuje jisty okruh volitelnych parametri — efektivni teplota hvézdy Tef,
hodnota povrchového gravitacniho zrychleni g, mikroturbulence, abundance jednotlivych prvku a rota¢ni
rychlosti Vot apod., které se mohou meénit.
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Je tfeba vSak mit vzdy na mysli, Ze modelovani atmosféer CP hvézd vzdy jen jistym ptiblizenim se
skuteCnosti, nebot’ zatim Zadny z modelli dosud soucasné nebral v tvahu a) globalni magnetické pole,
b) prekryti spoustou ¢ar v UV, ¢) nehomogennost rozlozeni prvkt po povrchu. Pak ani ty nejlepsi modely
S desitkami miliont spektralnich ¢ar (Kurucziv Atlas) v detailech nesouhlasi s pozorovanim, tedy zadnou
kombinaci zadavanych volnych parametri nedostaneme uspokojivou shodu.

Nicménég 1 tak je mozné o abundancich prvki v CP hvézdach fici:

a) v nadbytku zde jsou prvky Si, Cr, (Mn), Fe, Co, Ni, Sr, RE (hlavn¢ Eu), ale i Hg, U. U CP2 hvézd
[RE] = 10°, [Fe peak] = 101 - 1072, [U] = 103
b) V deficitu obecné byva Ca a Sc.

Kromég CP1 je tu slaba korelace mezi abundancemi riznych prvki, neni zde ani vyrazna korelace s rotaci,

se stafim a magnetickym polem. Podrobnéjsi identifikace — drastické rozdily mezi hvézdami zejména u
RE. U CP1 je korelace mezi prvky vyrazna — metalické hvézdy maji viceméné jednotné anomalni sloZeni.

4 Fotometrie CP hveézd

RozloZeni energie ve spektru obsahuje informaci o vlastnostech atmosféry hvézdy, zejména pak o jeji
efektivni teploté Tef, gravitatnim zrychleni ¢, chemickém sloZeni, magnetické pole. U normdlnich hvézd
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se nejrychleji vySetiuje pomoci nejriiznéjSich barevnych indext, které zachycuji poméry spektralnich
hustot zafeni v riiznych oborech spektra.

Interpretace fotometrickych vysledkt u CP hvézd (kromé CP 1 a CP 3) je komplikovana, nebot” stavba

atmosfér téchto hvézd je odlisSna od stavby atmosfér normalnich hvézd hlavni posloupnosti (chemické

slozeni, magnetické pole), coZ se mj. projevi 1 tim, Ze pak maji jiné rozloZeni energie ve spektru. Hlavni

ptic¢iny tohoto jevu spatfujeme v tom, Ze hvézdy maji:

a) odlisné chemické slozeni, mnozstvi spektralnich ¢ar se projevi jednak zvySenym zastinénim ¢arami,
jednak zpétny ohiev atmosféry, ktery se projevi zvySenim urovné kontinua. Celkové se celému jevu

pierozdéleni energie ve spektru v dusledku spektralnich ¢ar a pasa rika line blanketing, neboli pokryv-
kovy jev,

b) magnetické pole. To ma vliv na povahu stavby atmosféry, tieba tim, Ze ovlivituje pohyb nabitych ion-
tt, pusobi specifickém tlakem (B? — hustota energie = tlak), ovliviiuje zafeni atomu,

c) nehomogenni chemické slozeni, coz se ve spojeni s rotaci hvézdou vede k proménnosti spektra i jas-
nosti hvézdy.

Odlisnosti v rozlozeni energie CP hvézd jsou natolik specifické, Ze to umoznuje hledat CP hvézdy
pomoci obecné dostupnéjSich fotometrickych metod.
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4.1 Fotometrie CP hvézd ve standardnich systémech
Nejvice méfeni jasnosti CP hvézd bylo provedeno v Johnsonové Sirokopasmovém systému UBV,

Vv posledni dob¢ rozsifovaného i do dlouhovinné oblasti spektra (RIJKL). UBV systém neni astrofyzikalné
nejsSt'astnéjsi — kiivky propustnosti se piekryvaji se, U | B zahrnuji Balmerav skok.

Velmi obliben proto je Stromgreentiv systém uvby, v némz jsou efektivni vinové délky jednotlivych
barev jiz voleny z astrofyzikalnich hledisek. Ve vyzkumu vlastnosti rozloZeni energie CP hvézd se pak
kromé¢ barevnych indexa (u-v), (v-b), (b-y), uzivaji se i dalsi uméle zkonstruované indexy, které prakticky
nezavisi na extinkci: ¢1 = (U-v) - (v-b); souvisi s vySkou Balmerova skoku, metalicky barevny index:
m1 = (v-b) - (b-y), ktery dobfe kvantifikuje stupen zastinéni spektra ¢arami kovi, které jsou nejcastéjsi ve
V. uvby fotometrie se doplnuje jesté specialnim barevnym indexem uzkopasmového a stiednépasmového
filtru centrovaného na ¢aru Hf - tzv. gindex.

4.2 Absolutni spektrofotometrie (monochromaticka fotometrie)

Velmi informativni je tzv. absolutni fotometrie, V niz se pométuji hustoty spektralniho toku k toku dané
vinove délce vici hustoté spektralniho toku v 500 nm. Poméry se obvykle vyjadiuji v magnitudach.

CP2 a CP4 hvézdy jevi vyrazné deprese v rozloZeni energie o Sifce cca 10 nm, jez nejspiSe souviseji
s zastinénim Carami (hranami sérii)
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140 nm —u Si hvézd — autoionizacni ¢ary Si Il
420 nm — u chladnych CP2, snad Eu II

630 nm — obcas, pltivod nejasny

524 nm — velka koncentrace ¢ar riznych ionti, deprese ,,povinna‘“ pro v§echny CP2 a CP4 hvézdy.

4.3 Maitzenllv index Aa

K posouzeni hloubky deprese kolem 524 nm vyuZil Maitzen specidlné zkonstruovany barevny index
definovany vztahem:

g4ty
2 ’

kde g2a g1jsou hvézdné velikosti ve sttednépasmovych barvach s efektivni vinovou délkou postupné: 524

nma 501,5nm, y je hvézdna velikost ve standardni Stromgrenov¢ filtru y.

a=4g,

Pro urcitou hodnotu teplotniho barevného indexu (b-y) byl hledan ve velikosti indexu a oproti normalnim
hvézdam: Aa oznaCovana pak jako Maitzenliv index. Statisticky velky soubor hvézd tfidy A a B ukazuje,
ze krom¢ siln€ pekuliarnich hvézd (Aa cca desetiny mag), existuji 1 hvézdy postiZzen€ jen slabé.
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Maitzenilv index dava moZnost rychle a efektivné diagnostikovat CP hvézdy i mezi slabymi hvézdami,
aniz by bylo nutno pofizovat spektra.

5 Rotace

Tempo rotace je u CP hvézd mimotadné dilezitou charakteristikou:

a) dokaze vysvétlit periodicitu vétSiny pozorovanych zmén (magnetickych, spektroskopickych, svétel-
nych) — model Sikmého rotatoru

b) pomala rotace je jak znamo dulezitou podminkou pro rozvoj chemické pekuliarnosti.

Rota¢ni perioda P se vétSinou se vyjadifuje ve dnech, udava soucasné periodu, s niz dochazi k vétSiné
z pozorovanych zmén (fotometrickych, spektroskopickych, magnetickych). Rotacni rychlosti Vit je
minéna rovnikova rychlost, vyjadiuje se v km/s.). Sklon osy rotace vuci pozorovateli je i, polomér
hvézdy R (ptredpokladame kulové hvézdy). Model tuhého rotatoru pak pfedpovida nasledujici vztah mezi

zminénymi veli¢inami:
v =50,613 | | (29 ks
1R P '

®
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5.1 Periody rotace

CP hvézdy (s vyjimkou CP1 a CP3) jsou geometricky proménné hvézdy, kde se méni geometrie
v disledku rotace hvézdy. Na povrchu hvézd nachazime spektroskopické a fotometrické skvrny, hvézdy
mivaji viceméné¢ dipolové magnetické pole. V disledku rotace hvézdy dochazi ke zménam spektra,
jasnosti a efektivniho magnetického pole, vSe s touz periodou. Staci stanovit periodu pomoci téch zmén,
které pozorujeme s nejlepSim pomérem S/N .

V minulosti se uZzivalo spiSe spektroskopickych a magnetickych méfeni, fotoelektricka métfeni vesmes
nebyla tak spolehliva, jelikoZz amplitudy CP hvézd jsou nevelké (typicky 0,01 mag), ovSem piesnost
dnesni fotometrické techniky je jiz dostatecna, takze dnes se periody urcuji pievazené pomoci svételnych
zmén. Piesnost a spolehlivost urceni periody urcuje zejmena ¢asovy rozsah pozorovaciho materialu.

Ptiklad CQ UMa — v soucasnosti hvézda s relativné nejlépe urcenou periodou:

Burke, Howard (1972) UBvV 1,706 d - nespravna

Winzer (1974) UBV 1,6980 d — fiktivni

Wolff, Morrison (1975) uvby 2,451d

Mikulasek (1975) 2,45002(18)d

Mikulasek (2001) 30 let pozorovani  2,4499117(29)d 4470 cykla
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Mikulasek (1921) 50 let pozorovani  2,4499050(12)d 7460 cykld.

Rota¢ni periody CP hvézd jsou od %2 dne u horkych CP hvézd po desitky az stovky dni (HD 188 041 — P
= 223,826(40) d — Mikulasek et al., 2003), pfipadn¢ roky (sporné) u chladnéjsich CP2 hvézd. CP hvézdy
V prumeéru rotuji pomaleji.

5.2 Projekce rotacni rychlosti

V disledku Dopplerova jevu dochazi k rotanimu rozsiteni €ar, u nékterych hvézd hraje tento zpiisob
rozSifeni ¢ar dominantni Ulohu. Pfi méfeni rotani rychlosti se porovnavaji pozorované profily jedné
(tradi¢né Casto Mg II 448,1 nm) €1 vice spektralnich Car s modelovym profilem této spektralni cary (Car)
rozSifenych rotaci. Srovnani se déje tak dlouho, dokud nedojdeme ke shod€. V soucasnosti byva urceni
rotatni rychlost nejcastéji vedlejSim produktem néjaké slozitéjSi ulohy interpretujici vzhled spektra —
napiiklad odhadu abundance jednotlivych chemickych prvki.

Dulezité je vSak pfipomenout, Ze méfeni neposkytuji pfimo rota¢ni rychlost, ale pouze jeji pramét: V sini
(svou roli tu jeSté hraje okrajové ztemnéni u, coz je efekt druhého tadu). Sklon i nelze z pozorovani

spektra hvézdy s urcitosti stanovit. Pti statistickych uvahach si 1ze pomoci predpokladem, Ze rotacni osy
nejspis jsou v prostoru orientovany nahodné
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Rada spektroskopickych praci jasné dokazuje, Ze rotacni rychlosti CP hvézd jsou v praméru viditelnd
mensi, naprosta vétSina ma rotacni rychlost Vot mensi nez 100 km/s, (i kdyZ existuje par vyjimek napft.
56 Ari s rotacni rychlosti 175 km/s). Pomala rotace CP hvézd je nezbytnou podminkou pro vznik a rozvoj
chemické anomalie, kterd by se jinak na hvézdé neudrzela vinou polednikového proudéni, jehoz vznik a
rychlost jsou podminény rotaénim zploSténi hvézdy.

5.3 Aplikace a testovani modelu Sikmého rotatoru

Z pozorovani lze u individualnich hvézd odhadnout soucasné projekci rotacni rychlosti Vsini a periodu P.
Ptedpokladame-li navic, ze existuje néco jako sttedni hodnota poloméru hvézdy <R>, pak by mélo platit:

6 (R)

Vsmi§§9———n
P

Grafem nerovnosti je hyperbola a prostor pod ni, naopak jako hyperbolickou obalkou zavislosti Ize najit
sttedni polomér vzorku CP hvézd. Nalezend zavislost plné podporuje model.

Odhadneme-li napiiklad z efektivni teploty hvézdy jeji polomér R, l1ze vypocitat sklon 0Sy:
.. Rsini  PVsini
sini = =

R 50,6R

28



Znalost sklonu je nezbytna k interpretaci a pfipadnému modelovani pozorovanych spektroskopickych,
magnetickych a fotometrickych zmén. Nékdy je moZzné rozhodnout 1 o dé€lce periody P, nebot’ by mélo
platit:

50,6 R
<

P<——
Vsini -

5.4 Poloméry CP hvézd

Poloméry proménnych CP hvézd lze odvodit ze statistiky pouzitim modelu Sikmého rotatoru (viz vyse),
jde tu vSak jen o stfedni hodnotu. Pokud nas zajimaji jednotlivé hvézdy, je tteba volit jiny postup:

a) Polomér odhadneme z pozorovaného spektralniho typu, absolutni hvézdné velikosti, pfipadné hmot-
nosti, je-li znama, musime se vSak smifit s tim, Ze zde zstava nejistota v poméru 1:2. To je dano sku-
teCnosti, Ze 1 CP hvézdy se jako hvézdy hlavni posloupnosti v priitbéhu Casu vyvijeji. Stitedni polomér
CP hvézd vychazi na 3,2 Re.

b) Ze zativého vykonu L a efektivni teploty Ter:

L=c4zR*Ty4
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1ze polomér odvodit. Problém zde tkvi v ur€eni jak zariveho vykonu L, tak 1 efektivni teploty Ter. U CP
hvézd je to zvlast problematické, ponévadZz na né lze aplikovat standardni vztahy mezi barevnymi
indexy a teplotou jen svelkou rezervou. Sporné je i uziti bolometrickych korekci, u CP hvézd je
nezname dostate¢né spolehlivé.

c) Metoda Shallisova-Blackwellova (1977, 1979) je zaloZena na znalosti celkového zafivého toku méie-
ného na Zemi Fg, hustoty spektralniho toku Fe ; i ve vzdalenéjsi infraCervené oblasti (2 az 10 um).
Zde je malo spektralnich ¢ar a mnozstvi pfenesené energie odjinud je vcelku zanedbatelné. Vysledkem
9, Tef:

0? 0?

FS,/IO - I(D(Te_ > gaio)

= =J.Fmd/1=— oTy. Fe, =
0

Hustota spektralniho toku v infraCerveném oboru jen malo zavisi na chemickém sloZeni a gravitatnim
zrychleni. Pouzitim iteraci rychle dospéjeme k hodnoté efektivni teploty a uhlového priméru. Zname-li
vzdalenost, miizeme urcit 1 geometrickou hodnotu poloméru hvézdy.
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6 Magnetické pole a jeho zmény

Pro CP hvézdy s vyjimkou CP1 a CP3 je pfiznacné ptitomnost relativné silného, stabilniho, viceméné
dipolového magnetického pole vmrzlého do hvézdy. Pozorovani magnetického pole se dé&je
spektroskopicky, pole se zjistuje prostiednictvim tzv. Zeemanova jevu.

6.1 Zeemanuyv jev

Je-li atom v magnetickém poli, dochazi k sejmuti degenerace néckterych energiovych hladin atomu,
K jejich rozstépeni. Za predpokladu bézné LS (Russellovy-Saundersovy) vazby je pii nulové indukci pole
B = 0 energie urcena trojici kvantovych cisel [n,L,J]. Je-li pak indukce rizna od nuly (B # 0) kazda
hladina se rozStépi na 2 J + 1 sloZek charakterizovanych celym nebo polovinnym magnetickym Cislem M
— umérné projekci vektoru J, ktery vykonava precesni pohyb kolem sméru magnetické indukce. Projekce
je kvantovana.

Velikost rozstépu oproti B = 0:
AE(M,B) =gy M B,

kde s je tzv. Bohriv magneton — magneticky moment elektronu, g je tzv. Landého faktor urceny
kvantovymi €isly J, L, S — komplikace dand vlastnosti spinu elektronu:
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eh JAJ+D)+S(S+1)-L(L+1)
= =9,274-10 )T« =1+
Mo = 4am.c 9 23(J +1)

(*V SI nutno vynasobit €). Emisni ¢ary vznikaji pfechodem atomu z energeticky vyssiho do niZ§iho stavu
— zavisi na g @ M z obou hladin, plati pfitom vybérové pravidlo AM = £1 pro tzv. ¢ slozky, AM = 0 pro
7 slozky.

Uz Zeeman (1897) zjistil, Ze jednotlivé slozky lze odlisit podle jejich polarizace, ta zavisi na vzajemné
orientaci zareni a magnetické indukce. wslozky vzdy linearné polarizované rovnobézné s polem, o
slozky jsou elipticky polarizované, vzdjemné opatné orientované. Obecnou situaci lze vyjadfit jako
linearni kombinaci pti¢n¢ho a podélného Zeemanova jevu:
¢ T o 6 T &

pficny: | ' G ‘
o - 3 > obecny: => ‘ »
podélny: _‘ I - o @ Y

e
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Pokud pozorujeme ¢ary absorpcni, pozorujeme opacné efekty (jakoby urcité fotony chybély).

V principu lze detektovat jak podélnou, tak pticnou slozku magnetické indukce, tedy kompletni vektor,

Vv praxi je ovSem jednodussi a spolehlivéjSi métit vzajemné posuvy car, a tedy podélnou slozku indukce.
Primérna vychylka o slozek od Ao (B = 0):

Mg ZB
C

AL =%

M2 =+4,67-10°2B A

B v teslech, Ao v nm, z je vazeny centroid ¢ slozek v jednotkach Zeemanova normalniho tripletu.

Ptiklad: Ao = 500 nm, B = 0,3 T — rozstép £0,003 nm ~ 2 km/s. Méfeni dosti naro¢né na piesnost, vzdy
je treba pracovat jen s velmi ostrymi Carami, u hvézd srychlejsi rotaci nelze magnetické pole
Zeemanovym analyzatorem detektovat.

6.2 Efektivni magnetické pole

Pozorujeme-li hvézdu, s¢itame piispévky pres celou viditelnou polokouli, pozorujeme tzv. efektivni
magneticképole Be. Pokudje pole dipdlové a tento dipdl je umistén ve stiedu hvézdy, pak plati:
e

B :%Bp(cosﬁcosi +sin fsin icos%)
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Zmény vicemeéné sinusoveé Bp — indukce na magnetickych polech, £ thel mezi magnetickou osou a osu

rotace. Pokud hvézda rotuje, pak je obrazek rozstépu pozorovany
%’g — J v opacénych polarizacich jesté¢ komplikované;si.
s v o ,
A A 6.3 Zeemanuv analyzator
\N. | ’/ rp s, Piistroj zkonstruoval a u spektrografu dalekohledu na Mt. Wilsonu
o, !/ vyzkousel vr. 1947 Horace W. Babcock. Skladd se z korekéni
Eﬂ.\"!-&} desticky (oto¢ny Babinetiv-Soleiltv kompgnzétor, nutny v coudé-
m | n uspofadani nebot’ rusi vlastni polarizaci odraznych zrcadel),
4 " : LN ctvrtvinné desticky, dvojlomého islandského vapence rozmitajiciho
Tt spektrum na opacné€ kruhové polarizovanych slozky.
I I W Y S— Dv¢ spektra nad sebou — méteni rozdili vinovych délek.

1
" ' o Nevyhody — fotograficky proces (maximum citlivosti 0,015 T), vede

k faleSné anharmonicnosti kfivek zmén magnetického pole. Pro hvézdy s Vsini > 40 km/s je neucinny.
Vyhodou je, Ze spolehlivé udava znaménko polarity.
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veli¢iny V:

6.4 Vodikovy magnetometr
Vodikovy magnetometr dava moznost méfit polarizace v kiidlech Sirokych car fotoelektricky pomoci

O
¢

Po zavedeni analyzatoru byl objeven tzv. cross-over
efekt: pfi zméné polarity efektivniho magnetickeho
pole u nékterych CP hvézd zjevné rizna Sitka Car
vV opacné orientovanych polarizacich, pi1  dalSi
nasledujici zméné& polarizace si polarizace proméni
role.

Disledek soucasného plisobeni Zeemanova rozstépu a
rotace hvézdy. Projevuje se hlavné tehdy, je-li
magneticky rozStép srovnatelny s rotacnim rozsifenim.

Spravné znaménko cross-over efektu byl dalsi
argument ve prospéch model Sikmého rotatoru.
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wla)

Sitka vodikovych ¢&ar je vzdy mnohem vétsi neZ rozmyti ¢ar rotaci (efektivné na rotaci nezavisi), takze
magnetometrem lze testovat, zda neexistuji skryté rychle rotujici magnetické hvézdy (neexistuji!),
nezavisi na spektroskopickych skvrnach. Dava harmonické kiivky.

Nejsilnéjsi znamé efektivni pole HD 215441 0d 1,2 do —2,0 T.

6.5 Povrchové magnetické pole

Pouze u n¢kolika hvézd je magnetické pole natolik silné, Ze lze rozstép do tripletu pozorovat — tam se
mefi 1 absolutni hodnota B vystfedovana po viditelné polokouli. Pi1 rotaci se méni malo. Dalo by se
ocekavat, ze pozorujeme-li zménu polarity — mélo by mit Bs podobu dvojviny (Bs se ma ménit od 0,8 do
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0,64 Bp). To se vSak nepozoruje; coZ lze vysvétlit tieba tim, Ze magneticky dipol ve skute¢nosti neni tak
uplné centralni.

6.6 Povaha magnetického pole

Magnetické pole CP hvézd je ziejmé Casto takika prakticky dipolovée, protoZe: a) toroidalni slozky
s pfijatelnym Bs (< 4 T) by nemohly vytvofit métitelnou podélnou sloZzku, b) ¢istota Zeemanova rozstépu
+ tenk€ Cary, v integralnim svétle Zadna lokalni magneticka pole podobna tém ve slunecnich skvrnach.
Jednoducha vlna v Bs naznacuje, Ze dipol globalniho magnetického pole nutné nemusi byt umistén do
centra (0,1 az 0,36 Rcp). Magneticka indukce na severnim a jiznim p6olu pak muze byt velice riizna, ¢imz
by bylo moZné objasnit i to, pro¢ se u nékterych hvézd severni a jizni magneticky pol tak rizni
(diametraln€ odliSné anomalni chemické sloZeni).

Za predpokladu Cisté centralniho dipdlu lze sklon magnetické osy k rotacni S zjistit podle poméru r:

r B.(min)  cosgcosi—singsin i
B.(max) cosfgcosi+singsini’

Ve statistickém vzorku (inklinace i nahodna) nachazime dvé preferované orientace (?) £ = 20° a 80°, ale
je mozng¢, Ze nejde o realny efekt.
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7 Spektroskopicka proménnost, rozlozeni prvku po povrchu

Uz od roku 1913 je znamo, Ze fazove kiivky zmény intenzity spektralnich ¢ar u CP2 hvézd a zménam
radialni rychlosti jsou v kvadratufe, coz se tyka hlavné anomaln¢ silnych ¢ar prvka (Sr, Cr, Eu ... Si).
Kvalitativni vysvétleni 1 kvantitativni odhady ukazuji, ze vSe lze vysvétlit predpokladem existence
spektroskopickych skvrn na rotujici hvézdé s osou se sklonem i. Dosud vSak piesné¢ nevime, jak tyto
nehomogenity vznikaji a jak se udrzuji.

7.1 Mapovani rozlozeni prvku (dopplerovské zobrazovani, tomografie)

Je-li na povrchu hvézdy chemicka nehomogenita (nadbytek nebo deficit ur¢itého prvku vzhledem ke
zbytku povrchu), projevi se to jako vinka postupujici od modrého konce kiidla Cary pies stied (zde
nejrychleji) az k Cervenému konci, na urcitou dobu vinka zmizi, aby se pak znovu objevila na modrém
kiidle. VySetfovanim fazovych zmén profilti ur¢itych ¢ar si 1ze ucinit pfedstavu o poloze skvrnky, piipadné
skvrnek. Lze tak nakonec za urcitych ptredpokladi zmapovat rozloZeni dan¢ho prvku (ekvivalentni Sitky
cary) po celé hvézdé (ovSem mimo tu oblast, ktera s ohledem na sklon hvézdy neni nikdy pozorovatelna,
neurcité feSeni 1 kolem viditelného polu).
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Prvni modely sestavil v roce 1958 Deutsch, v roce 1989 pak tfeba Rice, Piskunov a Kochukhov. Nyni se
nejvice pouziva techniky ,,dopplerovského mapovani* vyvinuté riznymi skupinami. S ohledem na to, Ze
poskytuji docela podobné vysledky, zda se byt ten obraz docela realisticky. Bézné se uz pracuje i
s modelovanim chovani skvrn v magnetickém poli. To lze vySetfovat v opacnych polarizacich, coz
poskytuje hodnovérny popis efektll pii zméné polarity efektivniho magnetického pole.

Pozorujeme zjevnou navaznost (nikoli vSak pfisnou) spektroskopickych skvrn na geometrii
magnetického pole. To zieymé sehrava rozhodujici roli pfi jejich vytvoreni a dlouhodobé stabilizaci.

8 Fotometricka proménnost,

Ackoliv prvni svételna kiivka CP2 hvézdy a? CVn byla pofizena jiz 1914 (Guthnick a Prager), k rozvoji
fotometrickych vyzkumt CP hvézd doSlo az v Sedesatych letech minulého stoleti. Nezbytnym
predpokladem tu bylo zvySeni citlivosti fotonasobicli, zavedeni a zvladnuti standardnich fotometrickych
systému.

Pionyry vyzkumu byli Rakos a Stepien. Hvézdy pozorovali v systému UBV klasickymi fotondsobici
s maximem citlivosti v modré oblasti spektra. Ve vyzkumu velmi rychle zdomacnél astrofyzikalné;si
Stromgreniiv systém a dalsi sttednépadsmové systémy, v posledni dob€ se pozoruje i v Cervené oblasti
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spektra. CCD technika se vSak stale pro pozorovani malo pouziva. Vétsina zkoumanych CP hvézd patii
do kategorie jasngjSich hvézd, pro néz byva pii malych zornych polich CCD kamer obtiZzn¢ najit vhodné,
srovnateln¢ jasné srovnavaci hvézdy.

Pozorovani ukazala, ze:

a) vSechny magnetické CP hvézdy (se spektralni proménnosti) jsou proménné, piicemz perioda zmén
souhlasi s jejich rotacni periodou.

b) amplitudy svételnych zmén jsou typicky setiny magnitudy, vyjimecné desetiny magnitudy.

C) svételné kiivky s jednou nebo dvéma vlnami lze vzdy uspokojivé popsat harmonickym polynomem 2.
stupné. Tvar svételnych kiivek urcuje jedna ¢i dvé dominantni fotometrické skvrny na povrchu. Ex-
trémy, co do faze souhlasi s extrémy zmén efektivniho magnetického pole, resp. spektroskopickych
zmén. Lokalizace fotometrickych skvrn na povrchu Sikmého rotatoru jen z fotometrickych pozorovani
ovSem neni a ani nemiize byt jednoznacna. VZdy je nutno alespon néco predpokladat o tvaru a geome-
trii skvrn, kde se nabizi pifedpoklad rozlozeni jasu jako funkce magnetické Siiky. Peterson (1970) na-
vrhl, Ze pozorované¢ zmény jsou svazany s existenci spektroskopickych skvrn svazanych
s nehomogennim rozlozenim prvkl po povrchu hvézdy. Fotometrické skvrny by pak byly totozné se
skvrnami spektroskopickymi.
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d) svételné kiivky v jednotlivych barvach se od sebe (n¢kdy i velmi vyrazn¢) 1isi, v nékterych ptipadech
probihaji svételné zmény 1 v antifazi. Molnar (1973) rozsitil sledovani proménnosti az do vzdalené;si
UV oblasti: z druzice Copernicus sledoval nejjasnéjsi CP hvézdu a? CVn. Zjistil, ze v oblasti pod
298,5 nm probihaji svételné zmény v antifazi, pticemz celkovy zafivy tok hvézdy (a tim 1 efektivni
teplota) se neméni. Fotometrické skvrny tak nejsou ani svétlé, ani tmavé, vici okolnimu povrchu jsou
,,barevné.

e) U nékterych chladnéjSich CP2 hvézd pozorujeme i vice ,,nulovych vinovych délek® — uzli — zdroj
proménnosti ziejmé leZi mezi uzly. Timto, zatim nevysvétlenym jevem, se zabyva projekt Komplexni-
ho sledovani chladnych chemicky pekuliarnich hvezd.

8.1 Rychla proménnost CP2 hvézd

CP hvézdy zCasti spadaji 1 do pasu nestability osidleného na HP pulzujicimi hvézdami typu 06 Sct.
Pulzujici CP hvézdy maji téz kratké periody o délce cca deset minut, amplitudy typicky 0,02 mag.

Prvni pulzujici CP2 hvézdu objevil Kurtz (1978): HD 101 065, P = 12,14 min, leZici na chladné hranici
skupiny CP2 hvézd. Amplituda oscilaci je modulovana s periodou rotace. Kurtz (1982) naSel vysvétleni v

modelu sikmého pulzatoru, kde symetrie neradialnich pulzaci je dana osou magnetického dipdlu: nejvétsi
amplituda pulzaci je pozorovana v okoli magnetickych pola. Pohyb elektricky nabitého plazmatu je

42



mozny jen podél silocar, ty kolmo vstupuji do hvézdy jen v oblasti poli. Model byl potvrzen i
sledovanim radialnich rychlosti o amplitudé cca 400 m/s.

Pulzace odpovidaji velmi vysokym harmonickym modiim, vztahuji se tak jen k tém nejvySSim vrstvam,
v zasad€ nenici dilo difize. Neni jasn¢, jak jsou buzeny, néco vSak mohou napovédét o vnitini stavbé
podpovrchovych vrstev hvézdy. Mohou byt dalSim nezavislym nastrojem pro stanoveni jeji rotacni
periody.

9 Vyvojovy status CP hvezd

Poloha CP hvézd v HR diagramu bezprostiedné souvisi sjejich stafim a vyvojovym statusem.
Fundamentalni kol pozorovaci astronomie pak ptinést dostatek hodnovérné zpracovaného pozorovaciho
materialu a statistickych dat k ovétovani fady hypotéz a teorii vysvétlujicich fenomén CP hvézd

VSe nasvédcuje tomu, Ze CP hvézdy jsou hvézdy hlavni posloupnosti se standardnim pocateCnim

vvvvvv

obdobné jako vyvoj normalnich hvézd s touz hmotnosti. Hmotnosti CP hvézd jsou ovSem velice rozdilné:
od 1,5 Me do 15 Me, a tim i jejich stafi, které pro hvézdy v nejmensi hmotnosti ¢ini 3,5-107 az 3,5-10°

43



let, zatimco pro ty nejhmotnéjsi CP5,6 hvézdy: 10° — 1,2:107 let. Pomér primérného stafi je tak
v intervalu 1:300!

O vyvojovém statusu CP hvézd se lze hodné dozvédét z jejich polohy v diagramech pro rizné
charakteristiky.

9.1 Poloha CP hvezd v HR diagramech a jeho modifikacich

a) Mpoi—logTer Nejinstruktivngjsi podobouHR diagramu je zavislost bolometrické hvézdné velikosti (loga-
ritmu zafivého toku) na logaritmu efektivni teploty. Bohuzel, pravé pro CP hvézdy je potiz v tom, Ze jak
bolometrickoukorekci, tak efektivni teplotu nelze zjistit jednoduchymi méfenimi ani pouzit standardnich
postupli vyvinutych pro normalni hvézdy. Misto logTer se velmi Casto pouZzivaji rizné barevné indexy.
BohuZel, zastinéni ¢arami nékdy znacné ovliviiuje velikost indexu, zv1ast’ pokud se opiraji o modrou ob-
last spektra s mnozstvim spektralnich ¢ar. Pouziti indexii z Cervené a infracervené oblasti spektra je na-
déjngjsi, ale jeste lepsi je odvodit efektivniteplotu ptimo z celkového toku zafeni (metoda Blackwellova-
Shallisova: 6, Ter). Nezbytna je jesté znalost vzdalenosti (paralaxy), pozorovani Hipparca, poté Gaiy vsak
znamenala znacny pokrok. Vyskythvézd CP2-6 v zékrytovych dvojhvézdachje vzacny, u CP1 je naopak
zcela standardni, u metalickych hvézd tak lze uzit zafivych vykoni, které byly nalezeny metodou, jejiz

spolehlivost nezavisi na vzdalenosti soustavy.

44



b) Zavislosti log R — log Ter Ize nahradit klasicky HR diagram, v mnoha ohledech je dokonce nazornéjsi.
Polomér hvézdy od ZAMS do TAMS viceméné monotonné roste. Polomér 1ze zjistit rizné, pro jed-
notlivé hvézdy (metoda Blackwell-Shallis: 6, Tef), R = 02

c) Diagram log g — log Ter by rovnéz byl s to nahradit klasicky HR diagram. Povrchové gravitaéni zrych-
leni v pribéhu vyvoje na g lze odvoditz rozboru profilu Balmerovych ¢ar.

d) Diagramy m-Bl hvézdokup a asociaci

e @Galaktické kulové hvézdokupy neobsahuji hvézdy s M >1,5 Me, takZe klasické CP hvézdy tam nena-
chazime, jistou obdobou jsou CP hvézdy horizontalni vétve.

e CP hvézdy jsou Cetne v otevienych hvézdokupach a asociacich, jsou to skupiny se stejnym stafim a
pocateCnim chemickym sloZzenim, modul vzdalenosti vSech ¢lenti zhruba stejny, poloha CP hvézd

vvvvvv

Nejmladsi aglomerace s CP hvézdami je stard 5-10° let, nejstarsi obsahuje CP hvézdy pobliz kone¢né
hlavni posloupnosti. Pekuliarita CP2 hvézd se béhem vyvoje na hlavni posloupnosti zfejmé neméni, u CP
1 snad nartsta s vékem. Nejvétsi relativni zastoupeni CP1 spektra nebo hvézdna mapa. Kazda z ptiloh
musi byt fadné oznacena a popsana.
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