Geometrické promenné hvezdy

(Extrinsic variable stars)

Zakrytové proménne hvézdy

Rotujici proménné hvézdy
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Rotujici proménné hvéezdy

pozorované zmeény jasnosti dusledkem rotace hvézdy nerovhomérného jasu
na povrchu nebo nekulového tvaru

Priciny:
% asférické hvézdy — asféricky tvar — pfitomnost jiného télesa nebo rychla
rotace

% hvézdné skvrny — jasnéjSi a tmavsi skvrny na povrchu (rdzna teplota, rizné
chemické slozeni, magnetické pole)

% magneticka pole — v oblasti pdélu skvrny, smérovani toku zafeni; mohou
generovat dalSi projevy



Asférické hvézdy

Elipsoidalni proménné
MIRC Observations of Rapid Rotators
silné deformované individualni hvézdy (Achernar),
ale rotaCne proménne jen pfri zméné sklonu
osy rotace nebo pfi promenném jasu povrchu
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- slozky tésnych dvojhvézd (b Per, a Vir) deformované [y —
gravitacnim pusobenim souputnika;
- rotaci se méni prifez ve sméru k Zemi (nejsou tam

Monnier et al. 2007; Zhao et al. 2009; Che et al. 2011

zakryty); o
- perioda zmén odpovida orbitalni periodé (synchronni e I oiy
rotace): amolituda zmén do 0.1 mag (V) s W W ¥
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Hvézdneé skvrny

na povrchu hvézd — jasné a tmavé oblasti (skvrny), rotace zpUsobuje zmény
hv. velikosti az desetiny mag

skvrny rizného druhu:
- teplotni - jsou projevem hvézdné aktivity

- barevné — maji odliSné chemické slozeni v dusledku rozdilného vzlinani
a klesani rdznych prvkd ve hvézdy (chemicka pekuliarita)

mohou byt samy zdrojem proménnosti nebo pfispivat k proménnosti jiného druhu

« Slunce a hvézdy slunec¢niho typu
e Hvezdy typu FK Com

 Hvezdy typu BY Dra

« Hvézdy typu RS CVn — skvrniti psi
« Pekuliarni hvézdy A (Ap)



BE Psc - chromosféricky aktivni, trojity, elipsoidalni a zakrytovy systém

a) V-light curves

b) Spot model

c) Spot parameters

d) Amplitude
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Slunce a hveézdy slunecniho typu

hvézdy slunecniho typu: 5100 K < T_4< 6000 K, log g > 4.0
hvézdy jako Slunce: 5600 K < T4 < 6000 K, log g > 4.0, P,,,>10d

skvrny dusledkem aktivity

slunec€ni skvrny — zblizka (ze Zeme) pozorovatelné, ale jak se projevi

pro vzdaleného pozorovatele?

zmeény pozorovatelné

e vjasnosti (~0.01 mag ve V, P ~ 30 d),

e Vv barve,

* ve spektru — emise v Carach sodiku, ioniz.
vapniku (dusledek chromosférickych jevu
nad skvrnami)

dlouhodoby monitoring hvézd slunecniho typu
(napf. Preston, Vaughan, O. Wilson, 1978)

1500 mladych hvézd slunecniho typu
v asociacich a hvézdokupach.
Zjisténi: Ca Il emise proménné ve 2 skalach:
- dny az tydny — souvisi s rotaci;
- roky - souvisi s cykly aktivity podobné
jako slunecni 11lety cyklus
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Slunce a hvézdy slunecniho typu

od 1990 - Guinan et al. projekt The Sun in Time

nové vysledky Kepler, COROT, TESS raven solar e it e At strstion of iperfre
Kepler: 1547 superflare (velké vzplanuti) na 279 hvézdach slunecniho typu

44 superflare na 19 hvézdach jako Slunce

typicka frekvence superflare: 800 let u hvézd sl. typu, 2000 let u hvézd jako Slunce

energie superflare: 1027 J Astroseismologie!

teoreticky muze Slunce nastfadat kazdy cyklus dostatek mg. energie na 1 superflare
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Typ FK Comae Berenices
Velmi rychle rotujici hvézdy (~100 km/s na rovniku); maji elipsoidalni tvar.

Zpravidla samostatné obfi hvézdy spektr. typu G a K se silnou chromosférickou
aktivitou

Vysvétleni, evoluéni status - nejasné 80
- objekt po splynuti dvou slozek tésné f; 82{3 _
dvojhvézdy (EW) ? c § “
- hvézda roztacena pretokem hmoty i 340—
z neviditelného priivodce? " en

- aktivita — dusledkem rychlé rotace ?
Periody svet. zmen = rotacCni periodé — radové dny
Amplitudy — radove desetiny mag

e B L
R SR T WP S S
25 J Az o LR 0w = . h e
C * ¥ # . & 1 . | iy
—~ F L S g T P - \'f':: TN ~
v2.0F P Y s oF" VEy A ST I T e o e i
8_/1,5? - ’i . & E‘ ? A = "\‘—/"'av__.—. N
O10F S Y PR = T ST T TR
- Lo L SR TP o [l
0.5F - #HE I = B N o N
SR LT o r"é"(.%):: 1 (8) *, ] s
0.0F (n (2) (4)(5) E ' ":‘:"/d__‘\-_“
1980 1985 1990 1995 2000 2005 S -
Year T O T T W
HID,_ =2439252.895 + ¥ 4002466 E. ”’/h\“/\“*’ \“\/"



Typ BY Draconis

» hvézdy typu BY Draconis — spektralni tfidy K nebo M; samostatné nebo
dvojhveézdy

* rotace rychlejsi nez jiné hvezdy typu K a M; M hvézdy — plné konvektivni =>
jejich dynamo jako zdroj aktivity a proménnosti musi byt jiného nez

slunecniho typu. IR A R A R T
» hvezdy maji magneticke pole a jsou aktivni wnf- i
a proménné TN
. . e ey 3 BY Dra 1
e periody zmeén — zlomky dnu az nekolik dni e
» amplitudy do 0.5 mag, ale typicky 0,1 mag R
15 7
. obgas zablesky jako u UV Ceti T W
priklady:

BY Dra — tésna dvojhvézda K4V + K7.5; P=5.975 d, ale i dalSi slozka!

YY Gem — zakrytova dvojhvézda (Castor C) - M1Ve + M2Ve,
orbitalni perioda 0.814 d

1000 [ . -

Prokyon - dvojhvézda




Skvrniti psi

Hvézdy typu RS Canum Venaticorum — dvojhvézdy s orbitalni periodou 1-14 d,
teplejSi slozka F-G IV-V a silnd emise v ¢arach H a K mimo zakryt (Hall, 1976)

ale
jsou podobné hvezdy s kratSi i delSi periodou => prosté skupina hvézd s jevem RS
Canum Venaticorum

1. studie — polovina 60. let 20. st. — objevy emise v radiové oblasti a zableskl
teplotni emise v rtg. oblasti (=> teploty 107 K), silné
a proménné emise Car Ca Il H a K,vodiku,hofciku Il

vSe dusledkem hvézdné aktivity — skupin skvrn,
silné chromosféery a koronalnich magnetickych
smycek

podobné jako aktivita Slunce, ale mnohem
intenzivnéjsi!




Relative magnitude

Center of
gravity
O Sun to scale
Light Curves for RS Canum Venaticorum
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Svételna kfivka a schematicky model RS CVn v porovnani se Sluncem.
Na svételné kfivce: primarni a sekundarni zakryty spolu s ‘deformacni vinou’
deformacni vina — preklada se pres celou kfivku; dusledek skvrn

pohyb skvrn v délce => deformacni vina putuje vzhledem k orbitalni fazi, vzhledem
kK zakrytim



Chemicky pekuliarni (CP) hvézdy

vétSina hvézd na HP zhruba slunecni slozeni x mala skupina hvézd B8-F2,
abundance urcitych prvkd o nékolik Fadu vétsi nez u Slunce

Typy (Preston, 1974) :
 CP1 - non-magnetic metallic-lined (Am)
 CP2 - magnetic (Ap)
* CP3 - nemagnetic mercury-manganese (HgMn)
 CP4 - helium-weak (He-weak).

skupina s excesem prvku vzacnych zemin (atom. Cisla 58-71), pfip. dalSich prvka =
pekuliarni hvézdy A, resp. Ap

teplejSi helium-strong a helium-weak hvézdy, s podobnymi vlastnostmi
napf. hveézdy typu SX Arietis (SXARI) — hvézdy hl. posloupnosti BOp-B9p S
proménnymi Carami He | a Si lll a magnetickym polem; napf. o Orionis E (V1030 Orionis).

hvézdy A(Am) - metallic-line A (Am) stars - def. spektroskopicky — hvézdy bez mg. pole,
CP, populace I, na HP spektr. tfida A - Casné F, s nedostatkem vapniku a skandia a
pfebytkem prvku skupiny Zeleza (Kaye et al. 2004)

slabsi verze Am hvézd — hvézdy typu lambda Bootis

spektra téchto hvézd se méni v Case s periodou od cca 1 d do dnu az tydnd
fotometricka proménnost — v pocatcich fotoel. fotometrie u o> CVn => prototyp;
zmény hvézdné velikosti radové 0.01 — 0.1 mag (V)



Chemicky pekuliarni (CP) hvézdy

1946 Babcock — objev silneho mg. pole u Ap hvézdy 78 Virginis

mg. pole — detekce a méreni diky Zeemanovu jevu — absorpcéni Cary se Stépi na
dvé nebo vice slozek, které jsou polarizovany => méreni polarimetrem

Ap hvézdy s globalnim mg. polem typicky 1000 G, ale nékdy az 10 000 G
(Slunce — takové mg. pole jen ve skvrnach, globalni jen 1 G)

pozorované mg. pole Ap hvézd se méni se stejnou periodou jako spektrum a
jasnost => 50. léta 20. st. Stibbs a Deutsch — model sklonéného rotatoru - mg.
pole dipolove jako u Zemé, osa mg. pole sklonéna k ose rotace



Chemicky pekuliarni (CP) hvezdy

Field Strength (&) Spot filling factor
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diavod pekuliarity?

70. léta 20. st. —Michaud et al. — jsou-li vngjSi vrstvy hveézd spektr. typu A
dlouhodobé stabilni (bez konvekce, rychlé rotace, ztraty hmoty, apod.),
pak nékteré prvky pomalu vzlinaji na povrch a jiné klesaji do hlubin
hvézdy; mg. pole pomaha stabilizovat vnéjsi vrstvy hvézdy



Magnetické pole o T

magnetické chemicky pekuliarni hvézdy
hvézdy typu Alpha-2 Canum Venaticorum =
p u | S ary .LﬁiO I 45|55 I 45‘60 I 45I65 I 45|70 I 45‘75
N i ) Wavelength (A) o
— CE I]] — 777
1.8~ ' TYC 4308-1403-1 | | | i
1.6 T'MW’W‘ TYC 8979-339-1 -
<B> = 8.0 kG
2t .
4
+ / TYC 2423-267-1
w } - <B> = 9.9 kG ]
< |
T LZWWWW
: TYC 3297-975-1 ;
<B> = 24.6 kG
0.8-15950 16000 =~ 16050 = 16100 =~ 16150 16200 16250 = 16300
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Pulsary
1967 — objev

Jocellyn Bellova(-Burnellova) a A. Hewish

znaceni — puvodné observator + RA (CP1919) pOZdejI PSR
(Pulsating Source of Radio) PSR 0531+21,
dnes PSR B1919+21, resp. PSR J1921+2153

Typy:

* Pulsary dotované z rotacni energie — vyzaruje v dusledku ztraty rotacni
energie hvezdy

* Pulsary pohanéné pfiristkem hmoty (to plati pro vétSinu, ale ne
vSechny, rentgenové pulsary) — zdrojem energie akrece

 Magnetary — zdrojem energie rozklad extrémné silného magnetického pole.



nékolik pulsart — zmény v optické oblasti spektra, periodicita ms az s;

velmi silné mg. pole

nejznameéjsi — pulsar v Krabi mlhovine

majakovy model => rotacni promenné hvezdy ne pulsujici!

ROTATION
AXIS

NEUTRON

//\- MAGNETIC

FIELD LINES

PLASMA FLOW



ekvivalent HRD pro pulsary

| | | |
— —_ —_ —_ |
o =N [y o [os]

log spin period derivative (s s™!)
|
™

SXP (accreting pulsar)
high—FP accreting pulsar
magnetar

LMXB (accreting pulsar)
pulsar

pulsar in binary

log spin period (s)

body — pulsary

hvézdy — pulsary spojené
s pozUstatkem supernovy

krouzky — pulsary ve
dvojhvézdach

elipsy — pulsary ve
dvojhvézdach s
excentrickou trajektorii
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