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Hvezdna seismologie

Michal Svanda

Helioseismologie je slibné se rozvijejici metodou vyzkumu slunecniho télesa. Je nepiimou
metodou, s jejiz pomoci se miiZeme podivat dokonce do slunecniho nitra, a ziskat tak informace
o vnitini rotaci, chemickém sloZeni nebo stavovych parametrech plazmatu v oblastech, z nichZ
do pozorovatelova oka nikdy nedorazi jediny foton detekovatelného zdreni. Otdzka zni: Je

mozZné podobné principy aplikovat i na jiné hvézdy? Odpovéd ndm piindseji standardni

hvézdné modely: Ano, v zdsadé to mozné je.

Bylo by chybou predstavit si hvézdny model
jako fungujici hvézdu v malém provedeni.
Pod pojmem model se ve fyzice obvykle
mini matematicky popis co moznd nejvice
se priblizujici skutecnosti. Model vychazi ze
znamych fyzikalnich zakond i mnohych em-
pirickych faktd, které jsou vyuZivany obvykle
jako takzvané okrajové podminky. Témi mize
byt v naSem pfipad¢ napiiklad méfené vy-
zafované spektrum studované hvézdy, jez by
mél samoziejmé model s poZadovanou pres-
nosti reprodukovat. Hvézdny model se tak
obvykle omezuje na popis priubéhu stavovych
parametrd hmoty (teplota, tlak, hustota, ...)
v nitru hvézdy s rostouci vzdalenosti od stiedu.
Konstrukce modelu neni jednoduchou zéleZi-
tosti, nebot fyzikalni podstata jevi je v tomto
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Pozorovana vykonova spektra oscilaci slunecniho
typu pro Slunce a ctyri Slunci-podobné hvézdy zis-
kana z riznych pozorovani. Vertikalni osa popisuje
normalizovany vykon oscilaci.

piipadé popsina formdln¢ jednoduchymi, ale
diferencialnimi rovnicemi. AZ éra elektronic-
kych pocitacti dovolila konstrukci modeld
s pozadovanou presnosti a moznosti zahrnout
méné dilezité fyzikalni déje, jakym je napr.
magnetické pole nebo rotace hvézdy.

Zakladem veskeré helio/astero-seismologie
je sledovani oscilaci — poruch projevujicich
se periodicky v nékterych méfenich. Oscilace
jsou tizce vazany na stavové parametry hveézd-
ného nitra. Z priibéhu stavovych parametri lze
totiz vypocitat, jak bude plazma v daném misté
reagovat na odchylky od rovnovéhy — tieba na
nahodné vychyleni urcitého elementu hmoty
ze své rovnovazné polohy. Nahodny pohyb se
miiZe napfiklad utlumit v pfipadé, Ze element
splyne se svym novym okolim, element miize
kolem své rovnovazné polohy kmitat, nebo po-
kracovat ve svém zapocatém pohybu do jinych
vrstev hvézdného nitra. A nejen to — v druhém
i tfetim piipadé miZeme na zdkladé znalosti
stavovych parametrti vypocitat, zda bude tento
jev podporovat vznik mechanickych vin §i-
ficich se nitrem, umoZiuje urcit jejich typ
a také frekvence. Podle sily, kterd je odpo-
védna za vznik periodického pohybu, rozdélu-
jeme oscilace na gravitacni (g), akustické nebo
tlakové (p), u nichz je fidici sila tlakové, a fun-
damentalni (f) povrchové gravitacni, které jsou
zpusobem vzniku podobné vindm na morské
hladiné. Je vcelku prirozené, Ze pii ndhodnych
pohybech budou vznikat viny se spojitym
spektrem frekvenci, ale jen ty, které vytvoii
stojaté vInéni, se dlouhodobé uchovaji — tyto
frekvence jsou nazyvany vlastnimi frekven-
cemi, tvori diskrétni spektrum a jsou zakladem
hvézdné seismologie vSech druhi.

Jiny typ oscilaci souvisi s ioniza¢nimi zmé-
nami v nékteré vrstvé hvézdného nitra, mlu-
vime pak zpravidla o pulsacich vznikajicich
zdklopkovym (opacitnim, k) mechanismem.
Opacitni mechnismus je podminén existenci
dvou ionizacnich forem chemického elementu
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(nejCasteji vodiku nebo helia), které maji vy-
razné odlisné opacity, ve stejné vrstvé hvézd-
ného nitra. Jedna z forem (obvykle ta s nizsi
ionizaci) je pro prochazejici zafeni nepri-
hledna, ve vrstvé dochézi ke kumulaci energie,
kterd neni odvadéna pry¢ zéafenim, a ristu
teploty. Nardst vnitini teploty znamena rozpi-
néani hvézdy. Teplota dosdhne po urcité dobé
hranice, pfi niZ dojde ke zvétSeni ioniza¢niho
stavu dulezitého prvku, ktery je spojen s pokle-
sem opacity, uvolnénim nahromadéné energie,
smr$ténim hvézdy a opétovné rekombinaci
prvku do ,nepriihledného® stavu. V piipadé
mirid je zdrojem proménné opacity nikoli
ioniza¢ni zména nékterého z prvki, ale tvorba
a rozpousténi oxidu titanicitého. Klasické pul-
sace vyvolané opacitnim mechanismem jsou
prevazné radidlni (s /=0), zatimco mody os-
cilaci vznikajicich naptiklad pri konvektivnich
pohybech neradialni.

Samotna znalost frekvenci vlastnich oscilaci
k méfeni parametrii hvézdného nitra nestaci.
Zde nastupuje metoda matematické fyziky
zvand inverze. Ta spoc¢iva ve vypoctu modelu
hvézdy pfiblizné stejné hmotnosti a spektral-
niho typu, z néhoZ stanovené teoretické frek-
vence oscilaci nejlépe odpovidaji méfenym.
Nejlépe se shodujici model pak s vysokou
pravdépodobnosti popisuje redlné fyzikalni pa-
rametry studované hvézdy, detaily modelu jsou
zavislé na kvalit€¢ dostupnych pozorovani.

Frekvence oscilaci patii k nejpresnéji zis-
kanym parametrim vzdalenych hvézd. Jejich
méfeni vSak nepatfi mezi nejjednodussi zale-
Zitosti, ¢asto vyZaduji mnohamésicni systema-
tickd pozorovéani, mnohdy koordinovand mezi
vice observatofemi. Projevy oscilaci je mozné
pozorovat tfemi zplsoby. Nejvétsi mnoZstvi
novych vysledki je zaloZeno na méfeni dopple-
rovskych posuvil vybranych spektralnich Car,
v nichZ se odrazeji lokalni pohyby zpiisobené
oscilacemi. K méfeni velmi malych posuvi
jsou vyuZzivany vysokodisperzni spektrografy
se stabilnim zdrojem referencnich spektralnich
Car. Dramatické zlepSeni presnosti této me-
tody nastalo v posledni desitce let v souvislosti
s metodami vedoucimi k detekci extrasolar-
nich planet. Asteroseismologie mé oproti de-
tekci exoplanet vyhodu predev§im v tom, Ze
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celkova délka pozorovani miZe byt vyrazné
kratsi. Nevyhodou pak je, Ze amplitudy jednot-
livych oscila¢nich moda jsou velmi malé a ze
kratké Casové obdobi je zpravidla zapotiebi
pokryt pozorovanimi co mozna nejhustéji.
Nejptirozenéjsi metodou méfeni oscilaci
je zaznamenavani celkového zéfivého toku
— fotometrie. Tento zpiisob méfeni ma oproti
ostatnim metoddm nespornou vyhodu: k jeji
aplikaci staci velmi jednoduchy pfistroj, vy-
uzivd vSechny fotony ze vSech spektralnich
oblasti a miZe byt provadéna pro vice hvézd
soucasné. Nevyhodou je predevS§im ovlivnéni
fotometrie zemskou atmosférou, proto je ide-
alnim mistem pro fotometr uréeny k méfeni
hvézdnych oscilaci paluba kosmické druZice.
Treti metodou je monitorovani spektralnich
car, jejichz ekvivalentni Sitky jsou teplotné
citlivé. Zde se pouZzivaji predevsim spektralni
¢ary vodiku v Balmerové sérii. VIny Sifici se
nitrem zpusobuji teplotni fluktuace, které se
odrazeji v ekvivalentnich §itkach vhodnych
Car. Dlouhd fada pozorovéni opét prinasi infor-
mace o spektru oscilaci jako takovych.
Vsechny tfi metody se v souCasné astero-
seismologii aktivné pouZzivaji. Metody méfeni
ekvivalentnich $ifek a dopplerovskych posunt
spektralnich Car jsou citlivé také na oscilace se
stupném ve&tSim nez dvé, tudiZz oproti méfeni
integralni intenzity poskytuji i omezené pro-
storove rozlisené informace souvisejici s neho-
mogenitami disku studované hvézdy. Vsechny
tfi metody maji obecné rtiznou citlivost pro
rizné mody oscilaci a proto jejich soucasné
pouziti zjednodusuje identifikaci (ocislovani)
jednotlivych modt. Metody ekvivalentnich
Sitek a méfeni integralni intenzity vychazeji
z detekce teplotnich fluktuaci a jsou tudiZ cit-
livé na pozadi pochézejici z povrchové kon-
vekce, prevazné granulace v piipadé Slunci
podobnych hvézd. Jakkoli je pro fyziky zaby-
vajici se modely hvézdné konvekce takova de-
tekce velmi dileZita, v asteroseismologii zna-
mena jen nechtény a téZko odstranitelny Sum.
Rychlostni metoda je na povrchovou konvekci
vyrazné¢ méné citlivd. Zasadni nevyhodou této
metody je vSak jeji citlivost na velkorozmérové
pohyby, zejména na rotaci hvézdy. Nastesti
hvézdy slunecniho typu rotuji vcelku pomalu,
tudiz pro méfenti jejich oscilaci se ukazuje dop-
plerovska metoda jako nejvyhodnéjsi. Naopak
u rychle rotujicich hvézd se spise pouziva mé-
feni ekvivalentnich sifek a fotometrie.
Abychom mohli danou hvézdu seismicky
zkoumat, musime od ni detekovat vice nez
jednu frekvenci vlastnich oscilaci. Cim vice

riznych frekvenci je mozné od hvézdy
méfit, tim méné volnych parametrit musi
nabyvat ,,vS§eobecné piijimanych nebo
ocekdvanych hodnot“ a je moZné tak
ziskat vice konkrétnich informaci o nitru
studovaného exemplare. Z tohoto diivodu
jsou pro asteroseismology naprosto ne-
vhodné hvézdy pulsujici na jediné frek-
venci, jakym jsou napf. klasické cepheidy
nebo miridy.

Nejvétsim problémem zaméstnavaji-
cim asteroseismology v soucasnosti para-
doxné neni ziskavani kvalitnich pozorova-
cich dat a vyvijeni novych metod k jejich
pofizovéani, néktera data jsou dostupna
jiz v soucasnosti (byt nelze prohlésit, Ze
dostupny datovy soubor poskytuje zcela
dostaCujici mnoZstvi informaci) a dalsi
budou vysledkem chystanych projektu.
Ukazuje se vSak, Ze je velmi obtizné
a v nékterych pripadech az nemoZné
pro naméfenou sadu frekvenci provést
identifikaci (Cili ocislovani) jednotlivych
oscilaci. Kazdy oscila¢ni mod je popsian
tfemi Cisly: radidlnim cislem n, které
charakterizuje, kolik uzlovych rovin ma dana
prostorovd vlna ve sméru od stfedu hvézdy
k jejimu povrchu, dhlovym stupném [, ktery
popisuje pocet uzlovych kruznic na povrchu
a azimutalnim stupném m, jenZ 1ika, kolik po-
vrchovych uzlovych kruznic prochdzi polem.
Kazda sada cisel n, I, m ma svoji charakteris-
tickou frekvenci, jeZ je zavisld na stavovych
parametrech hvézdného nitra. V nékterych pri-
padech nejsou ani pozorovani, ani modelové
sady frekvenci dostatecné presné na spoleh-
livou identifikaci jednotlivych modd, cili na
jednoznacné pfifazeni trojice Cisel n, I, m kon-
krétni zmérené frekvenci. Jedna z mnoha studii
zaméfena na hvézdu XX Pyx typu & Scuti
vyuzila 13 pozorovanych oscilacnich frekvenci
a sit 40 000 hvézdnych modell lisicich se pa-
rametry nitra, pfi¢emz vSechny modely spliio-
valy zakladni pozadavek — produkovaly stejné
vysledné elektromagnetické spektrum srov-
natelné s pozorovanym spektrem této hvézdy.
V siti modeld bylo nalezeno osm zcela odlis-
nych fesent, které se bliZily pozorovanym frek-
vencim oscilaci, av§ak nebylo mozné fici, které
z nich je lepsi neZ ostatni. Nutno podotknout,
Ze ani pro jeden z osmi nejlepSich modell
nebyla shoda méfenych a predpovézenych
frekvenci dokonala. Divodem v tomto piipadé
je zfejmé skutecnost, Ze model & Scuti hvézd
neni piili§ presvédCivy. Priklad jasné ilustruje
obtiznost ocislovani jednotlivych oscilacnich
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frekvenci, bez néhoz je asteroseismologie té-
méf bezmocnd.

V soucasnosti se zd4, Ze asteroseismologie
nemuiZe nikdy dosdhnout stejné detailnich vy-
sledku, jaké jsou dosahovany helioseismickou
metodou. Objektivnich divoda pro tento stav
je hned né€kolik. Ostatni hvézdy jsou prilis
vzdélené na to, abychom mohli urcit jejich
zakladni parametry (v€k, chemické sloZeni,
polomér, hmotnost, neutrinovy tok a atmo-
sférické charakteristiky) s takovou presnosti,
s jakou zname tyto tudaje pro Slunce. Povrch
vzdalenych hvézd je v zdsadé prostorové ne-
rozliSen, coz limituje pouZiti asteroseismologie
smérem ke globdlnim vlastnostem ziskatelnym
z modi s nizkym /, zatimco helioseismologie
pracuje s mody s vysokym [ a ziskdva tak
vysledky s velkym prostorovym rozliSenim.
Slunce je navic relativné jednoduchou hvéz-
dou, coz naznacuje, Ze bychom mu mohli jed-
nou Uplné porozumét. V hvézdné zoo se vsak
casto vyskytuji komplikovani exoti. Poslednim
diivodem je pak pfitomnost mnoha kampani
a dedikovanych piistroji zaméfenych na heli-
oseismologii (SoHO, GONG, BiSON a dalsi),
zatimco mnoZstvi pristroji zabyvajicich se vy-
hradné asteroseismologii je moZné spocitat na
prstech jedné ruky. To by se v§ak mélo zménit
v budoucnosti, nebot asteroseismologie se zda
byt natolik perspektivnim oborem, Ze jsou
pro jeji potfeby konstruovany a navrhovany
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Reodukovani frokvence (abiz)

Echeletové spektrum oscilaci hveézdy « Centauri
A. Prazdnymi symboly jsou teoretické frekvence
vypocteneé z modelu, piné symboly udavaji polohu
namérenych hodnot prisiusnych modd. Rizné tvary
symboll vyznacuji rizna n jednotlivych modu.

dedikované pfistroje, ptipadné pristroje, kde je
asteroseismologie jednim z hlavnich programi
(napt. MOST, COROT, Eddington atd.).
Pozorovani oscilaci a jejich interpretace
je odlisné aplikovdna na riznych skupinich
hvézd, uz proto, Ze v jednotlivych skupinéch je
fyzikalni ptivod vzniku oscilaci rozli¢ny.

Klasické pulsujici hvézdy — p Cephei
B Cephei hvézdy jsou vyvinutymi hvézdami
spektralniho typu B vyznacujicimi se periodic-
kymi zménami jasnosti a radidlnich rychlosti
s periodami pod 0,3 dne. Jejich pulsace — Casto
multiperiodické — jsou vysvétlovany opacitnim
mechanismem, ktery souvisi s prvky skupiny
Zeleza aje Gi¢inny pii teplotich kolem 2 x 10° K.
Na rozdil od klasickych cepheid pro p Cep
hvézdy neexistuje dobie definovany vztah pe-
rioda—barva—svitivost, coz je ziejmé dano tim,
Ze pozorované oscilace jsou neradidlni, tedy
s 1>0. B Cep hvézdy maji mohutné konvektivni
jadro, coz je ¢ini velmi zajimavymi cily pro
asteroseismology, nebot modely konvektiv-
nich jader jsou znaCné nejisté a asteroseis-
mologie by mohla jejich parametry upfesnit.
Napiiklad V836 Cen byla studovana po 21 let
vicebarevnou fotometrii, v niZ bylo identifiko-
vano a ocislovano Sest rozdilnych oscila¢nich
frekvenci s periodami mezi 0,14 a 0,17 dne.
Inverzi napozorovanych frekvenci se potvrdilo
vyznamné konvektivni prestielovani z jadra
do okolni konvektivné stabilni vrstvy a vys-
kova diferencidlni rotace naznacujici, Ze jadro
rotuje Ctyfikrat rychleji neZ povrch hvézdy.
Srovnanim period pulsaci mezi 3 Cep hvéz-
dami v nasi Galaxii a ve Velkém Magellanovu
mraénu ukézalo, 7Ze v zavislosti na metalicité
hvézdy tohoto typu osciluji bud v p- (pro
hvézdy s vyssi metalicitou, Cili v nasi Galaxii)
nebo g- (niz§i metalicita, hvézdy v LMC)
modech. Pfitomnost p nebo g modd podle

metalicity je dals$im kamenem ve skladance
teoretickych modelt téchto hvézd.

roAp hvézdy

Oznaceni Ap hvézdy se pouZivd pro che-
micky pekulidarni hvézdy spektrilniho typu
A na hlavni posloupnosti, u nichZ jsou pozo-
rovany nezvykle silné Cary nékterych kova
a které maji silné zhruba dip6lové magnetické
pole. Zvlastni chemické slozeni fotosféry je
vysvétlovano zéfivou difuzi, pii niz dochézi
ve stabilni atmosfére (v tomto piipadé stabi-
lizované zfejmé magnetickym polem) k che-
mické stratifikaci plisobenim zareni v urcitych
spektrilnich ¢ardch. Metodou dopplerovského
mapovani byly ve fotosférach Ap hvézd odha-
leny chemické nehomogenity v nadvaznosti na
pfitomnost lokalnich magnetickych poli. roAp
(,rapidly oscillating® Ap) hvézdy jsou pred-
stavitelem Ap SrCrEu hvézd (tedy téch, které
maji velmi silné Cary stroncia, chrému a euro-
pia), jeZ pulsuji v p-modech s periodami kolem
10 minut a velmi malymi svételnymi zménami
kolem 0,01 magnitudy. U mnoha roAp hvézd
jsou pulsace multiperiodické, popsatelné jako
neradidlni pulsace vysokych modi podél osy
dipdlového magnetického pole. Nejde tedy
o Cist¢ akustické, ale spiSe o magneto-akus-
tické oscilace. Pulsace jsou typicky modulo-
vany rotacni rychlosti hvézdy, coz paradoxné
usnadiiuje jejich ocislovéani. Diky vyrazné che-
mické stratifikaci miZe byt pulsacni chovéani
studovdno jako funkce hloubky v atmosfére
pouhym vybérem vhodnych spektralnich car
formujicich se ve studované vrstve.

Bili trpaslici, neutronové hvézdy
Bili trpaslici jsou Sampiony soucasné astero-
seismologie pulsujicimi pfevazné ve vysoce
harmonickych gravita¢nich modech (pro néz
plati, Ze n>>[). Akustické mody nebyly dopo-
sud detekovany, protoZe se u nich ocekavaji
periody 1 s a krat$i. S vyuzitim rychlé foto-
metrie se u bilych trpasliki pozoruje vice frek-
venci, neZ u kteréhokoli jiného typu osciluji-
cich hvézd, coZ umoznilo extrahovat podrobné
informace o fyzikdlnich parametrech téchto
degenerovanych hvézd. Tak predné je mozné
bilého trpaslika zvédZzit na dilku s nebyvalou
presnosti. Asymptoticky by mély byt gravi-
tacni mody ekvidistantni v periodach, rozdil
mezi periodami sousednich oscilaci (s / lisi-
cim se o jednicku) pfimo poskytuje informaci
o celkové hmotnosti hvézdy. Naopak odchylky
od pravidelnosti period sousednich oscilaci
vypovidaji o hmotnosti a struktufe vnéjSich
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vrstev télesa. Pokud priddme nezavisle spek-
trofotometricky zméfenou efektivni teplotu,
miZeme vypocitat celkovy zafivy vykon
a vzdélenost bilého trpaslika od pozorovatele,
a to s mnohem VétSi presnosti, neZ s pomoci
jinych metod. Z rozstépu oscilacnich frek-
venci lze zméfit rotacni periodu (pfipadné
hloubkovou diferencidlni rotaci) a povrchové
magnetické pole. Ze zmény zékladni periody
v Case lze odhadnout ¢asovou $kalu, na nizZ se
bili trpaslici vyvijeji, jez je dulezitym testem
hvézdné teorie.

Totéz, co se da fici o bilych trpaslicich, lze
pripodobnit k neutronovym hvézddm. S tim
rozdilem, Ze pfi vyzkumu neutronovych hvézd
se zfidka vyuziva kontinudlniho méfenti jejich
oscilaci, ale spiSe nahodnych udalosti, které
zpisobi Sifeni baliku seismickych vin nitrem
neutronové hvézdy. Princip je pak vlastné
zcela ekvivalentni zkoumani zemského nitra
pomoci zemétiesnych vin. 27. prosince 2004
bylo pozorovdno vyznamné zjasnéni neutro-
nové hvézdy SGR 1806-20 leZici ve vzdale-
nosti pfiblizné 40 000 svételnych let od Zemé.
Zjasnéni, nazyvané jako ,hyper-erupce*, bylo
zpusobeno pravdépodobné ndhlou prestavbou
silného magnetického pole, které prolomilo
kiru neutronové hveézdy, pricemZz se uvol-
nilo velké mnoZstvi energie. Nasledné vib-
race prochazejici télesem hvézdy, kterd ma
podle méfeni priblizné 20km v primeéru, se
projevily oscilacemi v celkovém rentgenovém
toku, jez byly zméfeny druzici RHESSI, pu-
vodné urcené k vyzkumu slunecnich erupci.
Z frekvenci zméfenych oscilaci vyplynulo, Ze
kira této neutronové hvézdy je 1,6km tlusta.
Dalsi presnéjsi pozorovani podobnych udalosti
by mohla odpovédét na otdzku struktury jadra
neutronové hvézdy a potvrdit nebo vyvratit
domnélou existenci volnych kvarku v jadre.

Pulsujici A a F hvézdy typu & Scuti
Hvézdy typu & Scuti jsou pulsujicimi hvéz-
dami spektrdlniho typu A nebo F nachaze-
jici se na hlavni posloupnosti nebo v po-
dobii fazi svého vyvoje uvniti klasického
pasu nestability Hertzsprungova-Russelova
diagramu. Hmotnosti tohoto typu hvézd spa-
daji do rozmezi 1,5 az 2,5 hmotnosti Slunce.
Amplitudy zmén rychlosti se pohybuji od
prahu detekce po pfiblizné 0,8 magnitud,
u nékterych zastupct byla detekovana multi-
periodicita — takové exemplére jsou vice nez
zajimavé pro asteroseismology. & Sct hvézdy
na hlavni posloupnosti maji zékladni periodu
kolem jedné hodiny, podobii hvézdy pak delsi.
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RUzné mody oscilaci. Vlevo: 1=19, m=19, uprostied: |=19, m=15, vpravo fez modem popsanym cisly
n=11, 1=19, m=15. V obsahu (str. 4) najdete barevnou verzi ¢asti obrazku, kde modra barva znaci pohyb
smérem od stfedu télesa, Cervena barva pohyb smerem ke stfedu télesa. V protifazi se pohyby vymeni.

Pouze asi jedna tfetina hvézd nachazejicich
se v dolni oblasti pasu nestability vykazuje
pulsace. Zd4 se tedy, Ze musi existovat néjaky
faktor, ktery rozhoduje, zda bude dana hvézda
pulsacné stabilni, nebo ne. U & Sct hvézd by
mohla byt rozhodujicim faktorem existence
ionizacni z6ény He II. Pro & Sct hvézdy 1ze najit
empiricky vztah perioda—svitivost stejné jako
pro cepheidy.

Jednou z dobre studovanych hvézd tohoto
typu je FG Vir, u niz bylo identifikovano
osm nejsilnéjSich oscilatnich modi, celkové
je od hvézdy méfeno dvacet Ctyfi indivi-
dudlnich frekvenci. Dva z téchto modi jsou
Cisté radidlni, coz umoznuje ziskat presné
sttedni hustotu (p=0,1645+0,0005 pe),
polomér (R=2,227+0,0012Rs), hmot-
nost (M=1,82+0,0327M,) a vzdalenost
(d=84+3 pc, ktera je ve shod¢ se vzdale-
nosti ziskanou paralaktickou metodou druZici
Hipparcos, pokud V=6,57 a BC=-0,07) za
predpokladu, Ze povrchova teplota md hodnotu
T.=7500+100 K a metalicita je stejnd, jako
u Slunce (Z=0,02).

Obecné je pro asteroseismologii & Sct hvézd
problémem jejich rychla rotace, ktera je Sii-
kové 1 vyskové diferencidlni. Rozdilna vnitini
rotace ovliviiuje nejen frekvence oscilaci (zpi-
sobuje jejich rozstép), ale také stavové pod-
minky hvézdného nitra. Vnitfni rotace vnasi
do modelu mnoho volnych parametrd, které
nelze uspokojivé zafixovat. Ze soucasnych

Parametry naseho Slunce

Re =695 980 km

Mo = 1,989x 1030 kg

Lo = 3,844x1026 W

Tigara = 15.696x 106 K

Pjadra = 152,7 g.cm™
Ryonvektivni z6ny = 0,7140 Re
Tyonvektivni z6ny = 2,18x% 106K
Risara = 0.15 Re

Zotostery = 0,01694

pozorovani vyplyvé, ze modely & Sct hvézd
nejsou dostatecné presné, aby bylo mozné
srovnat teoreticky vypoctené spektrum oscilaci
s méfenym.

Oscilace hvézd slunecniho typu

Helioseismologie je zaloZena na analyze multi-
pletuoscilacipochézejicichoddynamickychdéja
v celém slunecnim nitru. U Slunci-podobnych
hvézd maji g-mody svtij ptivod ve vrstvé v za-
fivé rovnovaze, neSifi se konvektivni zonou
a v principu jsou detekovatelné predevSim
v celkovém zafivém vykonu. Oscilace typu
p jsou excitovany podpovrchovou konvekci
a jsou obvykle detekovany dopplerovskou me-
todou. Specidlnim typem je povrchovy mod
typu f (Cist¢ neradidlni mod s n=0), ktery je
vhodny ke studiu povrchovych zaleZitosti.
Nejvyznamnéjsi ¢ast helioseismologie je zalo-
Zena na prostoroveé rozliseném sledovani modi
paf.

Hveézdy spektralni typu F5 a chladnéjsi maji
vyvinuté podpovrchové konvektivni zony a da
se tedy ocekavat, Ze i u nich by mélo dochazet
ke vzniku oscilaci stejného typu. Na rozdil od
hvézd typu § Sct rotuji hvézdy slune¢niho typu
pomalu, pro jejich sledovani tedy lze s vyho-
dou pouzit dopplerovské metody. Pro baliky
slunecnich oscilaci byly nalezeny asympto-
tické vztahy, které vyraznym zptisobem uleh-
Cuji identifikaci jednotlivych modt v piipadé
jinych hvézd. NejvétsSim problémem této disci-
pliny asteroseismologie jsou vSak velmi malé
amplitudy jednotlivych oscila¢nich modd.
Z teoretickych modeli vyplyva, Ze Skalovani
amplitud spliiuje hrub€ relaci L/M, coZ je
ekvivalentem T,q* /g, kde g je povrchové gra-
vitatni zrychleni. Na zakladé€ znalosti zéfivého
vykonu a hmotnosti hvézdy mizeme tedy od-
hadnout, jaké amplitudy oscilaci 1ze u daného
exemplare oCekdvat. Oscilace hvézd slunec-
niho typu jsou v horSich piipadech deteko-
vany bud ve formé pouhého nadbytku vykonu

v urcité Casti vykonového spektra, nebo jako
baliky oscilaci, z nichz l1ze vypocitat charakte-
ristické frekvencni rozdily modu se sousednim
n (,velkd separace”) nebo charakteristické
frekvencni rozdily modi se stejnym n, ale [ li-
Sicim se od dvojku (,,mala separace*). Z obou
hodnot 1ze usuzovat na pribéh rychlosti zvuku
v nitru hvézdy. A konecné nejlepsi pozorovani
poskytuji jednotlivé oscilacni frekvence, které
1ze s pomoci asymptotickych vztahti ocislovat.
Mody s [>0 lze vyuzit k detekci vnitini rotace
hvézdy, nebof podléhaji rotacnimu St€peni.
V soucasnosti je katalogizovano mnoho hvézd
vykazujicich oscilace stejného typu, jako jsou
oscilace slunecni. Jmenujme napf. Arcturus,
a Centauri A, p Hydrae nebo Prokyon. Ziskané
informace jsou pouZivany k ladéni vnitini
struktury Slunci-podobnych hvézd.

Pro a Centauri A, hvézdu typu G2V se
spektrofotometricky zméfenou efektivni tep-
lotou 7.=5790+30 K, bylo detekovano 34
individualnich frekvenci pfevazné p modi
s radidlnimi Cisly n=15-25 s dhlovym stup-
ném [=0-3 ve frekvennim rozsahu 1,8 az
29 mHz s amplitudami 13 az 48 cm.s™\.
Z modelu, ktery nejlépe vystihl naméfené
spektrum oscilaci vyplyva, Zze o Cen A je
hvézdou s hmotnosti M=1,100+0,006 Mo,
svitivosti L=1,519+0,018 L, a polomérem
R=1,230 Re. Podpovrchova konvektivni z6na
ma dno ve vzdélenosti 0,725 poloméru, tep-
lota na jejim dné dosahuje 1,893x10° K,
pricemZ metalicita vnéjsi obalky je Z=0,0384.
Jadro, v némzZ se slucuje vodik na helium,
zabira v télese pouhych 0,052 poloméru, tep-
lota v ném dosahuje 19 miliond K a hustota
177,1 g.cm™. Celkovy zéfivy vykon jasn&jii
slozky nejblizsi dvojhvézdy 1,519x presahuje
zafivy vykon Slunce.

Za par desitek let let usla asteroseismologie
velky kus cesty. Presnost méfeni je u nejlépe
dokumentovanych exemplait (napt. a Cen)
stejnd, jako presnost helioseismologie pred
dvaceti lety. Disciplina prochdzi pievratnym
vyvojem predev§im diky novym projektim
zahustujicim datové fady (zejména diky pro-
jektu MOST). Do budoucna je pldnovano
mnoho kosmickych misi, jejichz jednou
z hlavnich ndplni bude sledovani oscilaci ji-
nych hvézd — jmenujme COROT nebo Kepler.
O asteroseismologii se jiz 1éta poradaji samo-
statné konference a ani Valné shromazdéni
Mezindrodni astronomické unie v Praze ne-
bylo vyjimkou — Joint Discussion 17 se véno-
vala vyhradné helio- a asteroseismologii.
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