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Abstrakt

V této disertacni praci se prevazné vénuji zméndm period dvojhvézd a vicendsob-
nych hvézdnych systémui. Zmény period u osamocenych hvézd slouZzily k prokazani jejich
dvojhvézdnosti. Jsou zde prezentovany rizné zpisoby klasifikace dvojhvézd a divody
zmén period. Z nejvétsiho katalogu proménnych hvézd (VSX) byla vytvorena statistika
znamych proménnych hvézd. Analyza VSX odhalila nékolik stovek duplicitnich vyskyta
z celkového poctu 325 000 hvézd.

Pro vyzkum byly vybrany dvé desitky proménnych hvézd (dvojhvézdy, vicendsobné
systémy, dvojhvézdni kandidati). Pro nékteré z nich byla ziskdna nova fotometrickd mé-
feni. Pro analyzu dat byly vytvofeny ndstroje zaloZené pfevazné na nelinedrni metodé
nejmensich Ctvercu.

U zakrytového systému AV CMi byl odhalen apsidalni pohyb s periodou 196(86) yr.
Z méfteni radidlnich rychlosti (RV) byl ur¢en pomér hmotnosti hlavnich slozek ¢ = 0,67.

Byly potvrzeny poklesy jasnosti odpovidajici tranzitiim oc¢ekavaného 3. t€lesa. Nepo-
dafilo se vSak urcit jeho matefskou hvézdu. Alternativni hypotézu blendu dvojice zakry-
tovych systémil se nepodafrilo potvrdit ani astrometrickym testem, ani skvrnkovou interfe-
rometrii.

Analyza CL Aur potvrdila publikované parametry na zdkladé zmén zpisobenych efek-
tem rozdilné dréhy svétla (LiTE). U zakrytové dvojhvézdy V2294 Cyg bylo nalezeno tfeti
téleso s orbitalni periodou 8 yr. Nalezené parametry vylucuji publikované hodnoty urcené
na zdklad¢ dat z dalekohledu Kepler.

Gravitacni vazba vizudlniho pard dvou zdkrytovych systémt BV Dra a BW Dra byla
potvrzena. Byla zjiSténa souvislost celkovych hmotnosti obou part a jejich orbitdlnich
period (pomér 6:5 pro BV vici BW). U obou systémi byly zaznamenany tvarové podobné
antiparalelni zmény v O—C diagramu liSici se amplitudou.

Pro trojhvézdu ¢ Dra s primarni CP slozkou byly urceny orbitalni elementy vnitiniho
spektroskopického paru z RV. U vnéjsiho vizudlniho paru s nejistou periodou (pfiblizné
300 yr) byla predlozena fakta podporujici pfitomnost jejich gravitaéni vazby. Na zakladé
znamych vlastnosti byly stanoveny nékteré fyzikalni parametry vSech tfi hvézd (hmotnost,
spektrélni typ).

U pulzujicich hvézd typu RR Lyrae byla studovdna dvojhvézdnost, ktera je predpo-
kladdana jen u nékolika z nich — vytvofeny seznam RRLyrBinCan obsahuje jen 61 kandi-
datd (25.9.2015). Nova analyza LiTE u TU UMa, nejpravdépodobnéjsiho dvojhvézdného
kandidata, umoznila zpfesnit orbitalni parametry dvojhvézdy. Byly testovany i variace RV,
které priblizné odpovidaji naSemu modelu. UZité postupy byly aplikovany na dalSi nové
nalezené nebo z literatury prevzaté kandidaty. Hlavnim vysledkem je urceni orbitdlnich
parametrd navrZenych dvojhvézd. Nova analyza historickych métfeni také zpochybnila za-
znamenané zdkryty u ¢tyf RR Lyrae hvézd.



Abstract

This thesis is focused on period changes of binaries and multiple stellar systems. Pe-
riod changes of individual stars served as proof of their binarity. Several ways in which
binary stars can be classified and the reasons for period changes are presented. Statistical
analysis was performed on known variable stars based on the largest catalogue of variable
stars (VSX). The analysis of the VSX revealed several hundreds of duplicate occurrences
among 325 000 stars.

Two dozen variable stars were selected for this research project (binaries, multiple sys-
tems, binary candidates). New photometric measurements were obtained for the selected
objects and new tools for data analysis were created based on the non-linear least-squares
method.

Apsidal motion with a 196(86)yr period was discovered in the eclipsing binary sys-
tem AV CMi. Radial velocity (RV) measurements helped to determine the mass ratio of
the main components g = 0,67. Decreases in brightness that correspond with transits of
an expected third body were confirmed. However, the host star was not determined. An
alternative hypothesis of a blend of double eclipsing systems was not confirmed by either
astrometric testing or speckle interferometry.

The analysis of CL Aur confirmed published parameters based on changes caused by
the Light Time Effect (LiTE). A third body was found in the eclipsing system V2294 Cyg
with an orbital period of 8 yr. The determined parameters exclude published values based
on measurements from the Kepler Space Telescope.

The gravitational bond of the visual pair of two eclipsing systems, BV Dra and BW
Dra, was confirmed. A connection between the total masses of both systems and their
orbital periods (ratio 6:5 for BV versus BW) was discovered. Similar shapes of antiparallel
changes which differ in amplitude were detected for both systems in O—C diagrams.

Orbital elements were determined from the RV of the inner spectroscopic pair of the
triple system ¢ Dra (with the primary CP component). Analysis of the given data proved
the existence of a gravitational bond of the outer visual binary pair with an uncertain orbital
period (around 300 yr). Several physical parameters (masses, spectral types) for all three
stars were established.

Binarity among pulsating RR Lyrae stars was studied. It is expected in only some cases
— the created list, RRLyrBinCan, contains only 61 candidates (25" September 2015). The
new analysis of LiTE in TU UMa, the best candidate, allowed us to determine more accu-
rate orbital parameters for the binary system. Variations in RV roughly correspond to our
model. The same procedures were applied to both newly found candidates or others taken
from the literature. The main result is the orbital parameters determination of proposed
binary systems. Observed eclipses of four RR Lyrae stars were found to be questionable
by the new analysis of historical data.
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Uvod

Hvézdy jsou jednim ze zdkladnich objektl pozorovaného vesmiru. KdyZ pomineme vliv
nasi nejblizsi hvézdy Slunce, ktery je zdsadni pro Zivot na Zemi, hvézdy ovliviiuji lidstvo
po celou dobu jeho existence, mimo jiné i z védeckého hlediska. Studium hvézdného za-
feni, chemického sloZeni, hvézdné stavby i dynamiky, vyrazné pomohlo pfi vyvoji nejen
fyziky, ale i matematiky, chemie a technologického pokroku obecné.

Ukazuje se, Ze ze zmén v méfitelnych charakteristikdch hvézd 1ze zjistit mnohem vice
informaci o povaze objektli nez v pripadé neménnosti. Obzvlasté dilezité jsou pfi tomto
druhu vyzkumu déje, které jsou periodické, protoze umoznuji opakované ovérovat ptvodni
zavéry a zpresnovat namérené udaje prostfednictvim lepsi méfici techniky. Proto je zcela
zasadni studovat hvézdy, které jsou proménné, a zvlasté pak proménné periodicky.

Velka ¢ast hvézd se nachdzi ve dvojhvézdach ¢i vicendsobnych hvézdnych soustavach.
Tyto systémy jsou pro astrofyziku vyznamné, protoZe umoznuji urcit s velkou presnosti
zékladni fyzikalni charakteristiky samotnych hvézd. Periodicita je zde spojena s obéhem
hvézd kolem spolecného stfedu hmotnosti. Ani obéZné periody vSak nejsou konstantni a
méni se z mnoha odliSnych pricin.

Tato priace byla zaméfena na studium zmén orbitdlnich (zdkrytovych) period
u dvojhvézd a vicendsobnych soustav, kterému je vénovana velkd cast textu. Postupy vyvi-
nuté k analyze téchto zmén u dvojhveézd vSak 1ze s vyhodou vyuZit i k rozboru zmén period
samotnych hvézd (periody rotacni, pulzacni), jak bylo ukdzano u pulzujicich hvézd typu
RR Lyrae. U té€chto proménnych hvézd byla na zaklad€ cyklickych variaci v pulzacnich
perioddch hledana podvojnost.

Hlavni motivaci bylo ziskat celkové povédomi o zplisobech zmén period hvézd a
dvojhvézd a vytvofit nastroje pro vyzkum alespon né€kterych astrofyzikdlnich problému
spojenych se zménami period, které byly nasledné pouzity u nékolika vybranych objektu.
Mezi dvéma desitkami hlavnich objektl se u nékolika z nich podafilo objevit dvojhvézd-
nost, u nékterych trojhvézdnost, a zpfesnit nebo nové urcit orbitdlni a dalsi fyzikalni
parametry systémi. Nékteré z prezentovanych vysledkli naopak vylucuji diive navrZzené
scéndre.

Celou préci 1ze rozdélit na nékolik tematicky odlignych &asti. V tvodni pasazi (Cast 1)
jsou uvedeny a rozebrany riizné moznosti klasifikace dvojhvézd (Cést 1.1). Déle jsou vy-
jmenovany hlavni zptisoby zmén period u dvojhvézd, pfipadné u samostatnych hvézd na
zdkladé O—C diagrami (Cést 1.2). V této praci byly studovény proménné hvézdy, proto
jim je v dvodni &4sti vyhrazen prostor (Cast 1.4).

Struéné predstaveni pouZitych pozorovacich metod (Cést 2.1) a souhrn pozorovani vy-

—Xiil —
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konanych v rdmci této prace (Cdst 2.2) jsou obsaZeny v &asti o praktickych pozorovanich
(Cast 2). Cést 3 popisuje pouZité matematické metody, které byly vyuZity, piipadné pii-
praveny k analyze hvézdnych, dvojhvézdnych ¢i vicendsobnych hvézdnych systémd.

V Césti 4.1 vénované objektu AV CMi je provedena analyza této zdkrytové
dvojhvézdy, kterd byla studovana z divodu potvrzeni ¢i vyvraceni hypotézy pritomnosti
malo hmotného tfetiho télesa na neobvyklé draze mezi obéma slozkami.

Cist 5 je také vénovéna zakrytovym dvojhvézdam a obsahuje rozbor systémii CL Aur,
V2294 Cyg a BV Dra spolu s BW Dra. Uvedené systémy pravdépodobné vykazuji efekt
rozdilné drahy svétla (LiTE) a mély by obsahovat tieti téleso. V piipadé vizudlniho dvoj-

Vicendsobny hvézdny systém ¢ Dra, detailné analyzovany v Cisti 6, je hierarchickou
trojhvézdou. Tento systém byl studovan kvili nejjasnéjsi slozce, kterd je CP hvézdou.
Cilem bylo zjistit, jaké jsou orbitdlni a fyzikdlni parametry tohoto systému a jak moc pii-
tomnost dalSich sloZek ovliviiuje méfené proménné charakteristiky hlavni CP hvézdy.

Podle mého ndzoru nejvyznamné;jsi ¢ast prace se zabyva RR Lyrae hvézdami ve dvoj-
Bylo zamysleno ziskat prehled o vSech moznych kandidatech na dvojhvézdy s RR Lyrae
sloZkou a zamyslet se nad soucasnymi moZnostmi jejich detekce a nad problémy jednotli-
vych detekénich metod. Bylo v pldnu se ndsledné pokusit vybranym zptisobem (zazname-
nanim pfitomnosti LiTE) odhalit pfipadné ovéfit dvojhvézdnou povahu nékterych systému
a u urcit u nich nékteré orbitdlni a fyzikalni charakteristiky.

Tato price je doplnéna o seznam pouzitych zkratek a konstant a také o seznam mych
publikaci. Soucésti jsou prilohy uvedené na konci textu a nebo dostupné on-line na webové
adrese: http://physics.muni.cz/~liska/dissertation.html.
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Dvojhvézdy a proménné hvézdy

V celé praci a obzvlasté v této kapitole budu vychazet z nékterych publikaci, které byly
zékladn{ literaturou po dobu mého studia astrofyziky a dnes na mnoha mistech této prace
nelze jednoznacné odlisit, které informace jsem Cerpal z jakého zdroje. Sem patii od-
borné knihy a skripta, jmenovité Zdklady astronomie a astrofyziky (Vanysek, 1980), Po-
zorovdni proménnych hvézd I (Zejda et al., 1994), Promenné hvézdy (Mikulasek, 2002),
Zdklady fyziky hvézd (Mikulasek & Krticka, 2005), An introduction to modern astrophy-
sics (Caroll & Ostlie, 2007), Fyzika horkych hvezd I (Mikulasek, 2011), Uvod do studia
proménnych hvézd (MikulaSek & Zejda, 2013) a Dvojhvézdy (Harmanec & Mayer, 2003 —
2015). Uvedené publikace rozsifuji pro ¢tendre text této prace, dopliuji historicky kontext
a v mnoha pripadech detailné vysvétluji pouzité pojmy, na jejichz dikladné vysvétleni a
matematicko-fyzikdlni podklad zde neni dostatecny prostor.

Dvojhvézdy a riizné zptisoby jejich klasifikace jsou popsany v tvodni ¢asti této kapi-
toly (Cast 1.1). V Césti 1.2 je proveden rozbor zmén period dvojhvézd zaloZenych na tvaru
O—C diagramu. Nejzajimavéjsi vysledky tykajici se dvojhvézd, které vyplyvaji z projektu
Kepler, jsou prezentovany v Césti 1.3. Vzhledem k tomu, Ze v této praci jsou studovény
objekty, které jsou proménnymi hvézdami (zdkrytové dvojhvézdy, pulzujici hvézdy typu
RR Lyrae a jedna CP hvézda), je této velké skupin& hvézd vénovdna Cdst 1.4. Kromé
statistického pohledu na soucasny stav proménnych hvézd na zdkladé nejvétsiho katalogu
proménnych hvézd VSX (Cést 1.4.2) byla u tohoto katalogu provedena analyza za tGéelem
nalezeni duplicitnich vyskytd (Cdst 1.4.3).

1.1 Dvojhvézdy a vicenasobné systémy

Dvojhvézda je dvojice hvézd, které se nachdzeji v blizké absolutni nebo thlové vzdale-
nosti. Mezi dvojhvézdy jsou fazeny nejriznéj$i pary hvézd, které se mohou lisit v mnoha
ohledech (rozméry hvézd, hmotnosti, vzdjemna vzdalenost, zptisob vzniku atd.). Prvni
skupinou jsou gravitacné vazané dvojice (fyzické dvojhvézdy), které obihaji kolem spo-
le¢ného hmotného stfedu. Druh4 skupina obsahuje pary vzajemné gravita¢né nevizané'.
Tyto nezavislé pary se mohou v prostoru jen jednordzové mijet pii ndhodném setkani diky

vlastnim pohybiim v galaxii. V pfipadé tzv. optickych dvojhvézd se obé hvézdy nachédzeji

'Kazdy péar objektii s nenulovou hmotnosti na sebe gravitaéné plisobi. Zde bereme v tivahu pevnou a
dlouhodobou gravitacni vazbu, kterd zpravidla neni rusena dal§im blizkym gravita¢n€ vyraznym objektem.

_J]_
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pouze v blizké uhlové a ne absolutni vzdalenosti (jejich redlnd vzdalenost presahuje limit
pro pevnou gravitaéni vazbu) a jejich souvislost je jen zdanliva z pohledu pozorovatele.
Obé zminéné zakladni skupiny dvojhvézd nemaji snadno obecné definovatelné hranice,
protoZze zde vyznamnou roli hraje gravitacni plisobeni okolnich objektii a tedy hustota
hvézd v jejich okoli. Stejnd dvojice pomérné odlehlych hvézd by na okraji galaxie tvo-
fila vazanou dvojhvézdu, ale pobliz jadra galaxie nebo napt. v kulové hvézdokupé by uz
netvofila pevnou (stabilnf) vazbu. Casto uZivany pojem je tzv. stabilita dvojhvézdného sys-
tému (podobné napft. stabilita planetarniho systému), neboli jak dlouho dvojhvézda dokaze
setrvat v podobé dvojhvézdy a po jakém Case se rozpadne na dvé nezdvislé hvézdy.

Stabilitu dvojhvézdy ovliviiuje nejen hustota hvézd v SirSim okoli, ale zvI4sté nej-
blizsi hvézdy. Hvézdné systémy mohou tvofit pary hvézd, ale i vicendsobnd seskupeni
(trojhvézdy, Ctyrhvézdy, atd.). Z dynamickych simulaci je zndmo, Ze pro stabilitu systému
je dulezité, aby systém byl tzv. hierarchicky (zdkladni strukturou je dvojhvézda). V pii-
padé trojhvézdy bude struktura stabilniho systému tvofena relativné blizkym parem a tfeti
vzdalenou slozkou. Jejich uspofddani 1ze pfehledné zapsat pomoci zdvorek jako (1+1)+1.
V hierarchickém ¢étyrhvézdném systému jsou dvé moZnosti usporadani, dle zavorkového
zapisu ((1+1)+1)+1 nebo (1+1)+(1+1) (Mikulasek & Krticka, 2005).

Jednim z nejvyznamnéjsich parametri popisujicich dvojhvézdny, piipadné vicena-
sobny systém je orbitdlni perioda. Minimdlni a maximdalni hodnota orbitdlni periody
dvojhvézd se lisi o nékolik fadu. Teoretickd dolni mez pro periody byla odhadnuta na
0,0009 sekund (Harmanec & Mayer, 2003 -2015) pro systém tvofeny dvéma neutro-
novymi hvézdami, které se povrchem dotykaji (hmotnosti M| = M = 1,4 Mg, polo-
méry R; = R, = 10km, vzdjemna vzdalenost a = 20km). S nejkrat§imi dnes zndmymi
periodami (pod 15 minut) se setkdvame u systémil s degenerovanymi slozkami. Prav-
dépodobné nejkratsi periodu (5,4 minuty) m4 v soucasnosti dvojhvézda HM Cnc (=
RX J0806.3+1527), kterd je tvofena dvéma interaktivnimi bilymi trpasliky (Israel et al.,
2002; Esposito et al., 2014). Nejdelsi periody dvojhvézd maji radove desitky tisic let (napf.
u vizualni dvojhvézdy BV Dra a BW Dra byla perioda odhadnuta na 22 000 yr, Batten &
Lu, 1986, vice v Césti 5.3). Je nutné si uvédomit, Ze takovéto dlouhé periody byly uréeny
na zakladé méfeni (zde nejcastéji astrometrickych) vykonanych v pribéhu né€kolika de-
setileti, maximdlné stoleti, a nepokryvaji dsek delsi nez 1% z celého obéhu. Extrapolace,
kterd zde byla vyuzitd, mize prinést znacné zkreslené vysledky. U mnoha systémi s ob-
dobné dlouhymi periodami se nemusi viibec jednat o vazany obéh a hvézdy mohou tvofit
pouze optickou dvojhvézdu.

1.1.1 Klasifikace dle detekovanych jevi

Klasifikaci dvojhvézd existuje celd fada. Pomineme klasickd déleni dvojhvézd a podivame
se na jejich klasifikaci trochu jinak. Nejdfive rozdélime dvojhvézdy dle jevd, které lze
jejich sledovanim detekovat. U nékterych hvézd vSak mohou pfiznaky dale uvedenych
jevl po Case vymizet (napf. zdkrytova dvojhvézda se stane nezdkrytovou v disledku
zmény geometrie). Pokud uZ dfive byl tento jev nesporné pozorovan, hvézda ziistane i
nadéle v této skupiné zahrnuta.

Mezi nejvyznamnéjsi jevy patfi:
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Zakryty — obé hvézdy se v pribéhu obéhu kolem spole¢ného hmotného stfedu navzajem
zakryvaji (z pohledu pozorovatele). Tyto zakryty 1ze pfimo zobrazit diky souasnym
nejvyspélej$im pozorovacim technikdm (napf. interferometrickd méfeni dvojhvézdy
Algol pomoci interferometru CHARA, Baron et al., 2012). Lze zaznamenat zmény
jasnosti (poklesy jasnosti ve srovndni s jasnosti systému mimo zakryty — tyto sys-
témy jsou nazyvané zakrytové dvojhvézdy), nebo zaznamenat zmény hloubek a
deformace spektralnich ¢ar (Rossiteriv—McLaughlintiv jev, Holt, 1893; Rossiter,
1924; McLaughlin, 1924). Samotné zdkrytové dvojhvézdy pak jesté délime podle
tvaru svételné k¥ivky (viz Cést 1.1.4)

Zmény pozic hvézd na obloze — druhd slozka ovliviiuje vlastni pohyb prvni slozky.
Je mozné pozorovat jen vlnity pohyb zafivé dominantni sloZky — tzv. astrome-
trické dvojhvézdy (popsano u hvézdy Sirius, Bessel, 1844) — nebo vInité po-
hyby obou hvézd, pokud jsme schopni dvojhvézdu rozliSit na dva objekty (vizu-
alni dvojhvézda). V piipad¢ zanedbatelného vlastniho pohybu systému obihaji obé
hvézdy v elipsdch kolem spolecného hmotného stfedu.

Zmény radialnich rychlosti (RV) — ob¢ slozky se navzdjem gravitatné nuti ménit své
radidlni rychlosti (radial velocity — RV) vici pozorovateli (neplati v piipadé, kdy
se na obéZnou rovinu systému divdme pfesné¢ kolmo). Dvojhvézdnou povahu lze
odhalit proméfovanim RV z dopplerovskych posund spektralnich ¢ar (Dopplertiv
jev — Doppler, 1842; Fizeau, 1848, 1870). Posuvy se projevuji dvojitymi ¢drami —
poprvé pozorovéano u §{ UMa (Pickering, 1890), o Vir (Vogel, 1890). Vysoce piesnd
fotometrickd méfeni umoznila detekovat zménu RV, a tedy i Dopplertiv jev, pfimo
ve zménach barvy hvézd (Maxted et al., 2000; van Kerkwijk et al., 2010)2, tak jak
navrhoval samotny Doppler (1842), ktery se tim vSak snaZzil vysvétlit rozdilné barvy
hvézd zplisobené odlisnou povrchovou teplotou.

Deformace hvézdy — pfitomnost druhé komponenty (zvlasté velice blizké, hmotné
slozky) ovliviiuje tvar hvézdy. Slapové deformace vytvaruji hvézdu do podoby elip-
soidu ¢i kapky. Hvézda m4 na rozdil od osamocené hvézdy (téméf kulové) znané
deformovany tvar, diky tomu vyfazuje do riznych smért jiné mnoZstvi energie. Ta-
kovéto deformace 1ze piimo zobrazit (opét interferometricky u Algolu) nebo deteko-
vat ve zméndch jasnosti. Zmény jasnosti mimo zakryty, tzv. efekty pribliZzeni (pro-
ximity effects) Ize detekovat i u nezdkrytovych systémi (elipsoidalni proménné).

Casové zmény tvaru hvézdy — piitomnost druhé slozky miize s Gasem modulovat tvar
prvni hvézdy. Tyto zmény lze fotometricky detekovat u excentrickych dvojhvézd
s dynamickym slapovym puasobenim, tzv. hvézdy ,,se srde¢nim rytmem* (heart-
beat stars, Thompson et al., 2012), u kterych dochdzi béhem pfiblizeni k induko-
vani pulzaci. Pulzace podobné RR Lyrae hvézdam byly detekovany u jedné slozky
dvojhvézdy (typ Binary Evolution Pulsators — BEP, Pietrzynski et al., 2012, vice
v Césti 7). Dalsim piikladem jsou cyklické zmény délky ob&né periody zptisobené
zménami tvaru hvézd magnetickym polem, tzv. Applegatetiv mechanismus (Apple-
gate, 1992).

Tento jev, znamy také jako ,relativistické“ nebo ,,dopplerovské zesileni“ (Relativistic beaming, Dop-
pler beaming, Doppler boosting), byl pozorovan uz dfive u galaxii nebo kvasart (rudy posuv).
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Casové zmény periodickych signali — dvé slozky se pfi vzdjemném ob&hu dostdvaji na
mensi Ci vétsi vzdalenost vzhledem k pozorovateli (pokud se nejednd o systém s ro-
vinou pfesné kolmou na smér pozorovani). V disledku $ifeni svétla kone¢nou rych-
losti (specidlni teorie relativity, Einstein, 1905) dochazi k periodickému predbihani
nebo zpozd ovani signdlu, ktery od obou slozek prichazi. V ptipadé, Ze zarivé domi-
nantni hvézda néjakym zplisobem generuje proménny periodicky signdl (pulzace,
rotace skvrn na povrchu, raddiové pulzy), lze zaznamenat Casové odchylky a od-
halit pfitomnost druhého télesa. Jednd se o tzv. efekt rozdilné drdhy svétla (Light
Time Effect — LiTE), poprvé méfeny a popsany u zakryti mésice Io planetou Jupi-
ter (Rgmer, 1676). U zdkrytovych dvojhvézd a u systému Algol zminil LiTE Chan-
dler (1888), ndslednou matematickou analyzu provedl Woltjer (1922) na systému
RZ Cas.

1.1.2 Klasifikace dle detek¢nich metod

Dvojhvézdy lze rozdélit do skupin dle metody, kterd umoziuje identifikaci jejich dvoj-
hvézdnosti a také ndsledné studium dalSich projevi. Dvojhvézdy Casto patii do nékolika
téchto skupin, zaroven zélezi prevazné na poctu pozorovacich metod, které byly ke studiu
dané dvojhvézdy vyuzity, kvalit€¢ a délce pozorovani, pfipadné Casovém rozliSeni téchto
pozorovani. Clenstvi ve skupiné by obdobné jako v piedchazejici klasifikaci mohlo po
Case zaniknout (napf. zdkrytovd dvojhvézda, kterd se stane nezdkrytovou nemusi byt
fotometricky zjistitelnd jako proménny objekt), ale hvézda zlstane nadéle v této skupiné
zahrnuta. Na stejnych zdsaddch stoji klasifikace exoplanet.

RozliSujeme tyto skupiny dvojhvézd:

Primo zobrazené — dvojhvézdu Ize thlové rozlisit pomoci dalekohledu nebo interfero-
metru na dvé oddélené hvézdy (vizudlni dvojhvézda). Obé mohou byt s vyhodou
analyzované zvlaSt' (napf. méfeni jasnosti, spektroskopie, vlastni pohyby). V pfi-
padé, Ze se nepotvrdi gravitacni vazba obou hvézd, se tato zdanlivd dvojhvézda na-
zyva optickou dvojhvézdou.

v,

Astrometrické — dvojhvézda se projevuje jen vinitym vlastnim pohybem zafivéjsi slozky.

s vz

Spektroskopické — ve spektru lze detekovat spektrdlni ¢ary obou slozek dvojhvézdy a
vzajemné variace v pozicich Car (typ SB2). Zmény se déji v antifazi a jeden cyk-
lus trva obéZnou periodu. Pomoci matematickych metod lze rozlisit spektra od
obou hvézd (kros-korelace, rozplétini, rozSifovaci funkce). Mezi spektroskopické
dvojhvézdy se fadi také dvojhvézdy, u kterych pozorujeme jen spektralni ¢ary od
jedné zafivé dominantni slozky (typ SB1). Dvojhvézdnost je odhalena periodickymi
zménami pozic ¢ar (RV) jasnéjsi slozky.

Fotometrické — na dvojhvézdu lze usuzovat z tvaru zmén jasnosti. Dvojhvézdy se nazy-
vaji naprt. zakrytové proménné hvézdy (zmény jasnosti jsou zptisobeny vzajemnymi
zakryty) nebo elipsoiddlné proménné (jasnost ovliviiuji slapové deformace tvaru tés-
nych dvojhvézd a s tim spojené nehomogenni povrchové vyzarovani). Specialni sku-
pinou jsou dvojhvézdy objevené mikroCockovanim, kdy se dva od sebe znacné vzda-
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lené (gravitacné nezavislé) objekty spolu s pozorovatelem sefadi do jedné primky.
Blizsi objekt zptsobi zjasnéni vzdaleného objektu (efekt gravitacni Cocky). Z tvaru
zjasnéni lze odhalit binaritu objektu. MiiZe jit o dvojhvézdu nebo o systém hvézda
+ planeta. Nékteré hvézdy mizeme zaradit mezi dvojhvézdy dle typického charak-
teru svételnych zmén, napt. velké rychlé zjasnéni a pozvolny pokles u nov ¢i rychlé
polopravidelné zmény (flickering) u kataklyzmickych objektii. U téchto skupin je

znamo, zZe vZdy tvoii dvojhvézdny systém.

Dle O—C diagramu - analyzou dlouhodobych zmén periody vybraného periodického
signalu hvézdy (napf. zmény jasnosti v disledku rotace nebo pulzace hvézdy) lze
odhalit dvojhvézdny charakter objektu prostrednictvim LiTE.

1.1.3 Fyzikalni klasifikace (dle Kopala)

Tvar slozek ve dvojhvézdé je ovlivnén vzdjemnym gravitacnim a slapovym pusobenim.
Studiem ekvipotencidlnich ploch mezi obéma hvézdami byla zjisténa riznorodost tvaru
hvézd (Kuiper, 1941). Vyznamna ekvipotencidlni plocha, prochédzejici Lagrangeovym bo-
dem .1, se nazyva Rocheova plocha. Prostor uvnitf této plochy je tzv. Rochetiv lalok. Ko-
pal (1955) ukazal, ze dvojhvézdy je mozné rozdélit podle miry vyplnéni Rocheova laloku
do tif skupin (viz Obr. 1.1, vlevo). Zavedl tak nasledujici klasifikaci dvojhvézd (prevzato
a upraveno z prace Mikuldsek & Zejda, 2013).

Oddélené systémy (detached) — zadna ze slozek dvojhvézdy nevypliiuje zcela sviij Ro-
chetiv lalok.

Polodotykové systémy (semi-detached) — pravé jedna slozka dvojhvézdy vypliuje sviij
Rocheiiv lalok.

Kontaktni nebo dotykové systémy (contact) — obé slozky dvojhvézdy vypliuji své Ro-
cheovy laloky.

Slozky kontaktnich systému spiSe presahuji své laloky, proto se dnes Castéji pouziva
oznaceni overcontact (,,presahujici*). Pozd¢ji byla zavedena skupina double contact (sys-
témy ,,s dvojim kontaktem*), ve které ob¢ slozky presné vypliuji Rocheiiv lalok, ale vza-
jemné se nedotykaji ani v bod¢€ L1 (Wilson, 1979). Alesponi jedna z téchto hvézd rotuje
s vySSi rychlosti, nez je rychlost synchronni rotace. MiZeme se také setkat s méalo pocet-
nou skupinou near contact (,témér kontaktnich*) dvojhvézd (napf. Shaw, 1990, 1994).
Nékteré prehlidkové projekty pouZzivaji tuto fyzikalni klasifikaci, lze se proto setkat se
zkratkami ED — eclipsing detached, SD — eclipsing semi-detached, EC — eclipsing contact
(ASAS, Pojmanski, 2002), D — detached, SD — semi-detached, OC — overcontact (Kepler,

Prsaet al., 2011).

1.1.4 Klasifikace dle tvaru svételnych krivek

Tuto klasifikaci 1ze nazvat také jako popisnou. Jedna se o pomérné€ jednoduchy zplisob
tfidéni dvojhvézd zaloZzeny na vizudlnich zkuSenostech se vzhledem svételnych (fazo-
vych) kfivek v optickém oboru. Pomineme-li nezékrytové systémy (pfiklad na Obr. 1.2),
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(a) Synthetic “Algol” type light cure (V band).
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(b) Synthetic “/ Lyrae™ type light cure (V band).
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(¢) Synthetic “W UMa’ type light cure (V band).
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Obrazek 1.1: Schéma zdkladnich typta dvojhvézd dle vyplnéni Rocheova laloku (vlevo) — (a) oddé-
lené, (b) polodotykové, (c) kontaktni, pfevzato z prace Kopal (1959). Typy dvojhvézd na zdkladé
tvaru svételné kiivky (vpravo), prevzato z prace Kallrath & Milone (2009).

hlavnimi hodnoticimi prvky jsou hloubky zakrytii/minim a tvary zmén jasnosti mimo
zékryty (viz Obr. 1.1, vpravo). Ackoliv je tato klasifikace stdle Casto vyuzivana, jak
dokumentuje zastoupeni dvojhvézd ve VSX (Obr. 1.13), ma v mnoha piipadech malou
vypovidajici hodnotu o fyzikdlni povaze systému.

Popis systému byl prevzat a upraven z prace Mikulasek & Zejda (2013).

Typ Algol (EA) — nebo téZ typ B Persei, systémy se nazyvaji algolidy. Primarni i sekun-
darni minima jsou pomérné uzkd, mimo né€ se jasnost t¢émét neméni. Algolidy se déli
na dva typy. U typu I jsou primdrni i sekundarni minima podobné hlubok4, obvykle
se jednd o oddéleny systém se slozkami viceméné kulového tvaru. Typ Il vykazuje
vyrazné rozdilné hloubky minim (v optickém oboru), primarni jsou hluboka, sekun-
darni naopak mélka. Pozorované zmény zpusobuje polodotykovy systém v pokro-
Cilém vyvojovém stadiu. Primérni sloZka je téméf kulovd a mnohem jasnéjsi nez
sekundarni slozka, kterda ma kapkovity tvar a vypliuje Rochetv lalok.
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Typ B Lyrae (EB) — kromé vyraznych minim s odli$nymi hloubkami lze ve svételné
kfivce pozorovat zmény jasnosti mimo zakryty. To naznacuje t€snou soustavu slo-
Zenou ze dvou znacné slapové deformovanych slozek, kterd navic vykazuje vyrazné
efekty odrazu Ci reflexe (irradiation, reflection effects). Mezi sloZkami dochdzi k vy-
méné materidlu, svételné zmény tak ovliviiuji i pfitomné plynné proudy a disky. Pe-
riody jsou zpravidla delsi nez 1 d. Tyto systémy jsou tvoieny hvézdami spektralnich
typt B aZ A a jsou pomérné vzacné.

Typ W UMa (EW) — svételné zmény jsou plynulé bez jasn¢ odliSitelnych zacatkd a
konct zakryti. Primarni i sekundarni minima jsou podobné hluboka. Amplitudy
zmén mensi nez 0,8 mag a periody obchu kratsi nez 1d. Jsou to tedy kréitkoperi-
odické systémy sloZzené ze znané deformovanych slozZek, které se téméf dotykaji.
U systému tvofenych hvézdami spektralnich tiid F az G a pozdéjsich maji slozky
ziejmé spole¢nou atmosféru.

Typ rotujici elipsoidalné proménné (ELL) — svételné zmény jsou plynulé. Kfivky mo-
hou byt podobné typu EW, ale maji niz${ amplitudy (maximdlné 0,1 mag) a periody
mohou byt mnohem delsi. Zmény jsou zplsobené rotaci slozek s asymetrickymi
tvary v t€sném dvojhvézdném systému. Jedna se o nezdkrytové dvojhvézdy, napf.
b Per’ (Obr. 1.2).

Nejnovéjsi vysoce presnda méfeni velkého poctu dvojhvézd (napt. dalekohledem Kep-
ler) ukdzala, Ze tvary zdkrytovych dvojhvézd nelze takto snadno rozdélit do ti{ skupin.
Tvary svételnych kiivek totiz tvoii spojité rozdéleni, neexistuje Zddnd ostrd hranice mezi
témito nebo obdobné definovanymi skupinami. Daleko vhodnéjsi je kritérium zaloZené na
vyplnéni Rocheovych lalokii obou komponent. Napiiklad kolektiv astronomd, ktery ana-
lyzoval data z dalekohledu Kepler (Prsa et al., 2011), k urceni parametru vyplnéni (Fillout
factor) vyuzil vypoctu fyzikalnich modelt svételnych kiivek (program PHOEBE 2.0).

Difference

of
Magnitude
0.34

36 Jfo * P
8 d g\o 4 i \ ' /
VLAY

Oy o

.42

Days " 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Obrazek 1.2: Piiklad svételnych zmén u dvojhvézdy typu rotujici elipsoiddlné proménné (ELL)
pro systém b Per (perioda 1,527 d). Obrazek byl prevzat z prace Stebbins (1923).

3V piipadé b Per byly dodatedné detekovany zakryty mezi tésnou dvojhvézdou a teti slozkou s orbitalni
periodou pfiblizné 700 d (napt. Collins, 2013), proto 1. 4. 2013 doslo ve VSX k upresnéni typu na EA+ELL.
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1.2 Zmény period dvojhvézd (hvézd)

vvvvvv

Obé€Zna (orbitaln{) perioda dvojhvézdy je jednim z nejdulezitéjSich parametrti popisujicich
dvojhvézdny systém. Z dlouhodobého hlediska neni perioda konstantni (na Skale stovky —
miliény let, zdleZi mimo jiné na délce periody), ke zméné dochazi z vyvojovych divodu.
I na kratké Casové Skale (srovnatelné s délkou lidského zivota) l1ze zaznamenat u mnoha,
prevazné tésnych systému, zmény v délce periody, zpisobené nejriznéj$imi mechanismy.

Jeden z Castych zptsobti detekce zmén periody (sestrojeni O—C diagramu) bude vy-
svétlen na prikladu svételné kiivky zdkrytové dvojhvézdy. Ve svételnych zménéch se vy-
berou charakteristické utvary, které se opakuji s obéZnou periodou. Obvykle to jsou po-
klesy jasnosti zptisobené zakryty. Nasledné se zvoli vyznamné okamziky téchto zmén (nej-
Castéji extrémy), pomoci kterych se budou zmény periody zjist' ovat. V tomto piipade se
jedna o Casy, kdy nastala minima jasnosti (pfesnéji stfedy minim nebo tézZ stfedy zakryta).
Posléze se vybere nejvhodnéjsi metoda, kterd umoZzni urcit, kdy dany sledovany okamzik
zmén nastal. Stejn€ se bude postupovat v pripadé, Ze je zamySleno sledovat zmény period
tranzitd exoplanet, period pulzaci pulzujicich proménnych hvézd (0 Sct, RR Lyrae, cefeid,
mirid) nebo rotacnich period hvézd (chemicky pekulidrnich hvézd, pulzarti). V tomto pii-
padé bude zvolen jiny nejvyznamnéjsi dsek svételnych zmén — okamzik stiedu tranzitu,
okamZzik maxima a podobné.

Co nejpresnéji urené Casy minim (extrému) se pouziji ke konstrukci tzv. O—C dia-
gramu, ktery zobrazuje rozdil mezi pozorovanym (O — Observed) a pfedpovézenym, ne-
boli vypoctenym (C — Calculated), okamzZikem v zavislosti na Case. Misto Casu se na osu x
casto vynasi tzv. epocha N (v literatufe znacenad téz jako E), kterd je celym Cislem udava-
jicim pocet cykll (opakovani) od zvoleného zdkladniho okamziku M), tzv. nulté epochy.
Ke konstrukci O—C diagramu je potieba odhadnout hodnotu periody P a zvolit okamzZik
My (napf. prvni zméfeny ¢as minima), od kterého se bude predpovéd’ pocitat. V nejjedno-
dussim piipadé budeme piedpokladat, Ze se perioda s casem neméni (P(¢) = P). Vypocet
predpoklddaného okamzZiku T, se provede rovnici

Tca =My+ PN, (1.1)
kde epochu N lze urcit z pozorovaného okamziku Topg

Tows — My )

N = round <
P

(1.2)

s Vs

kde funkce ,;round* zaokrouhluje hodnotu na celé &islo. Udaj O—C pro danou epochu je
pak roven rozdilu pozorovaného a vypocteného Casu

O—C(N) = Tops — Tea. (1.3)

Zavislost O—C se v literatufe Casto pouZzivd v obecnéjSim vyznamu, a to pro zobrazeni
rezidua — rozdilu mezi libovolnou pozorovanou zdvislosti a k ni vypoctenym modelem,
napf. u svételnych kfivek nebo kfivek RV. V dnesSni dobé se prosazuji jind znaceni, napf.
ETV (Eclipse Timing Variations — ¢asové variace v zdkrytech) nebo v pfipadé tranzituji-
cich exoplanet 7TV (Transit Timing Variations — casové variace v tranzitech).
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1.2.1 Prehled tvaru O—C diagramu

Na zdkladé tvari O—C diagrami lze odhalit fadu efektt, které ovliviiuji dvojhvézdny
systém. V literature (Zejda et al., 1994; MikuldSek & Zejda, 2013; Harmanec & Ma-
yer, 2003 —2015) se nejcastéji uvadi a vysvétluje nékolik zdkladnich efekti, které zptiso-
buji zmény periody (linedrni zkracovani a prodluZovani periody v disledku pfenosu nebo
ztraty hmoty, apsiddlni pohyb, efekt rozdilné drahy svétla, Applegatetiv mechanismus).
Nejsou zde vSak zahrnuty nejnovéjsi efekty, které byly popsany na zdkladé prehlidkovych
projektd (SuperWASP, Kepler).

V roce 2010 jsem provedl vizudlni prohlidku vSech O—C diagrami zékrytovych
dvojhvézd dostupnych v O—C brang* (Paschke & Brit, 2006) spravované Sekci promén-
nych hvézd a exoplanet Ceské astronomické spole¢nosti. Na jejim zdklad& byl vytvofen
prehled tvari O—C diagramu spole¢né s uvedenim moZnych efektl zpuasobujicich
prave takovéto zavislosti. Povaha téchto efektd je navic diskutovana i pro odlisné typy
periodicky proménnych hvézd, které mohou vykazovat tvarové podobné zmény ve
svych O—C diagramech 1 presto, Ze se jejich jasnost méni na zaklade jinych fyzikalnich
principt. Napfiklad orbitalni periody zdkrytovych dvojhvézd mohou vykazovat podobné
zmény jako pulzacni periody pulzujicich proménnych nebo rotaéni periody CP hvézd
nebo pulzart. Popsané efekty jsou dokumentovany redlnymi O—C diagramy zakrytovych
dvojhvézd (Obr. 1.3, 1.5). Nékteré efekty jsou 1épe viditelné v syntetickych modelech
(Obr. 1.6), které jsou navic doplnéné o ndhodné generované okamziky minim s pfi¢tenymi
ndhodnymi odchylkami, které maji simulovat redlnd pozorovdni. Tento souhrn byl
publikovan v préci Liska & Skarka (2015).

Typy O—C diagramu na zakladé tvaru zmén (popisné déleni)

Vodorovna primka s prumérnou hodnotou O—C = 0,0d - spravna hodnota
konstantni periody, spradvnd hodnota nulté epochy (Obr. 1.3a, 1.6a)

Vodorovna primka s prumérnou hodnotou O—C # 0,0d - konstantni perioda se
spravnou hodnotou, nesprdvnd hodnota nulté epochy (Obr. 1.6b)

Sikma piimka — konstantni perioda s nespravnou hodnotou (Obr. 1.6¢)

Dvojita vodorovna primka (primarni minima maji primérnou hodnotu O—C = 0,04,
sekunddrni minima O—C # 0,0d (Obr. 1.3b, 1.6d) — konstantni perioda, zakry-
tovy systém ma excentrickou obéznou drahu (sekunddrni minima nenastavaji presné
ve fazi 0,5)

Parabolicky (kubicky) tvar — prodluzovani periody (Obr. 1.3c, 1.6e) nebo jeji zkraco-
vani (Obr. 1.3d, 1.6f) zpisobené prenosem hmoty v zakrytovych dvojhvézdach, ztra-
tou hmoty, vyzafovdnim gravitacnich vln (dvojhvézda tvorend dvéma velice hmot-
nymi a gravitacné interaktivnimi objekty v malé vzajemné vzdalenosti, napf. neutro-
nové hvézdy), vyvojovymi efekty, nebo mald ¢ast LiTE, kterd imituje parabolu

“http://var.astro.cz/ocgate/
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Striktné periodické variace zptisobené napi. gravitatnim pusobenim dalsiho télesa
v systému (tfeti téleso v zdkrytové dvojhveézdé, druhé téleso u pulzujicich promén-
nych) — Light Time (Travel) Effect (LiTE). U zakrytovych dvojhvézd se primérni a
sekundarni minima méni ve stejné fazi (Obr. 1.5a, 1.6g). Periodické zmény mohou
byt také generovany Blazkovym jevem u pulzujicich hvézd (hvézdy typu RR Lyrae,
cefeidy).

Striktné periodické variace, primarni a sekundarni minima v protifazi — apsidalni
pohyb u zdkrytovych dvojhvézd s excentrickou obéZnou drahou (Obr. 1.5b, 1.6h)

Periodické zmény s modulaci tvaru — vysledek excentrické obézné drahy dalsi slozky,
kterd prodélava apsidalni pohyb a zaroven zpisobuje LiTE u hlavniho zakrytového
systému, u zédkrytové dvojhvézdy se bude jednat o tfeti téleso (Obr. 1.61), u pulzujici
hvézdy o druhou slozku

Dalsi cyklické zmény (kvazi-periodické zmény s proménlivou amplitudou) —
u zakrytovych dvojhvézd Applegatedv mechanismus (Obr. 1.6j), mozné ovlivnéni
magnetickym polem u pulzujicich a CP hvézd

Chaotické variace, predpovidatelné — gravitacni pisobeni dalSich téles v systému (tfeti,
ctvrté, u zakrytovych dvojhvézd)

Chaotické variace, nepredpovidatelné — vysledek ndhodnych nebo chaotickych efektd
(Obr. 1.5¢, 1.6k), napt. pfenos hmoty v kataklyzmickych dvojhvézdnych systémech
(od darcovské slozky k degenerované sloZce prostrednictvim akrecniho disku), né-
hodné vyskyty povrchovych skvrn na aktivnich hvézdach (svételné zmény zplisobuji
zmény v Casech extrémi), pulzace jedné ze slozek (také ovliviiuje Casy extrémil),
nahlé zmény ve vnitfni struktufe hvézd, pozorovaci artefakty, nékteré systematické
chyby

Skokové zmény v periodé — nékteré nahlé, prudké zmény v systému (Obr. 1.5d, 1.61),
napt. ndhla zména ve vnitini strukture hvézd, velmi casto mala c¢ast LiTE nebo kom-
binace nékolika efektii dohromady, nékteré systematické chyby (napt. Obr. 1.4)

Libovolné kombinace nebo vicenasobny vyskyt zminénych efekti —2x LiTE
(Obr. 1.5f, 1.6m), LiTE a prodluzovani nebo zkracovani periody (Obr. 1.5¢e, 1.6n),
apsidalni pohyb zdkrytové dvojhvézdy + LiTE zptisobeny tietim télesem
(Obr. 1.60), detekovatelné u zakrytovych dvojhvézd, pulzujicich proménnych.
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Obrazek 1.5: Pfiklady odliSnych O—C diagramti zdkrytovych dvojhvézd, které jsou diskutovany

v textu, pfevzato z O—C brany, popis symboli u Obr 1.3. Jednotlivé

z

¢asti znacf a) LiTE, b) apsi-

dalni pohyb v excentrickém systému, c) chaotické zmény, d) skokovad zména periody, e) kombinace
LiTE a prodluZovani periody, f) vicendsobny LiTE.
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Obrazek 1.6: Syntetické modely riznych O—C diagrami
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zakrytovych dvojhvézd diskutované

v textu. Modely jsou doplnéné o ndhodné generované okamziky minim, ke kterym jsou pricteny
malé odchylky s ndhodnym rozptylem simulujici redlnd méfeni. Jednotlivé ¢4sti dokumentuji na-
sledujici situace: a) konstantni perioda, b) konstantni perioda s chybnou hodnotou nulté epochy, c)
konstantni perioda se Spatné zadanou hodnotou periody, d) konstantni perioda v excentrickém sys-
tému, e) prodluzovani periody, f) zkracovani periody, g) LiTE, h) apsidalni pohyb v excentrickém
systému, i) LiTE zpisobeny tfetim t€lesem na excentrické draze vykazujici dlouhoperiodicky ap-
siddlni pohyb, j) dalsi cyklické zmény, k) chaotické nepredpovidatelné variace, (1) skokové zmény
v period€, m) dvojndsobny vyskyt LiTE, n) kombinace LiTE s prodluzovdnim periody, o) kombi-
nace apsidalniho pohybu v excentrickém zdkrytovém systému a LiTE zpiisobeného tretim télesem.
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1.3 Nejvyznamnéjsi vysledky dalekohledu Kepler

Aktudlni stav vyzkumu dvojhvézd a zmén jejich orbitdlnich period 1ze dokumentovat na
vysledcich z vesmirného dalekohledu Kepler.

Vysoce presnd fotometrickd pozorovani ziskana dalekohledem Kepler, zamétena pri-
marné na detekci tranzitujicich exoplanetdrnich systémi, prinesla pro rtizné skupiny pro-
meénnych hvézd mnoho objevil, které budou mit dopad na steldrni astrofyziku po dobu
nékolik desetileti. Timto dalekohledem, ktery mé zorné pole (FOV — Field of View) s th-
lovou plochou priblizné 105 ¢tverecnich stupiili, byla po dobu 4 let (kvéten 2009 —kvéten
2013) kontinudlné monitorovadna stejnd oblast oblohy na pomezi souhvézdi Labut’ —Lyra.
Kviili technickym problémiim byl v bfeznu 2014 zahdjen nidhradni program — projekt K2.
V ramci tohoto projektu dalekohled snima vybrané pole na ekliptice po delsi dobu (cca 75
dni) a poté je zamifen na jiné pole.

Pred zahdjenim pozorovani dalekohledu Kepler bylo v ptivodnim Keplerové FOV (ob-
last Labut’—Lyra) zndmo jen 383 zakrytovych dvojhvézd (seznam dvojhvézd pred startem
druZice — ,,pre-launch list*, PrSa et al., 2011). Ve stejné studii byly publikovany vysledky
z prvnich méfeni pokryvajicich 44 dni provozu dalekohledu Kepler. Jejich katalog uz ob-
sahoval 1 879 dvojhvézd, u kterych jsou uvedeny efemeridy, morfologické typy dvojhvézd
a zakladni parametry uréené z modelovani svételnych zmén. Dikladnéjsi analyza na za-
kladé delsi fady méreni (125 dni) byla provedena pro 2 165 dvojhvézd a pfinesla zpfesnéni
predchozich parametra (Slawson et al., 2011).

Pro studium stability orbitdlnich period dvojhvézd Slawson et al. (2011) zrekonstruo-
vali ETV diagramy (Eclipse Timing Variations — variace v ¢asech zdkrytti, O—C diagram).
Na jejich zakladé bylo objeveno 8 systémd, které zietelné vykazuji pritomnost tietiho té-
lesa prostfednictvim LiTE. Treti té€lesa byla u 4 systémi nezavisle potvrzena detekci terci-
arnich zakrytl (vzajemné zakryty dvojhvézdy a tietiho télesa), dobre patrnych na Obr. 1.7.
Casy detekovanych tercidrnich zdkrytd vyborn& koreluji s maximélni nebo minimalni hod-
notou ETV (dvojhvézda je od nds nejdédle nebo nejbliZze; pozorovatel, dvojhvézda a treti
téleso se dostdvaji do jedné primky). Terciarni zakryty jsou ze Zemé Spatné detekovatelné
v disledku méné piesnych méfeni a hlavné fidkych méficich fad. Podafilo se to v pfi-
padé systému b Per (Collins, 2013). Pokusu o zachyceni tercidrnitho zdkrytu u systému
KIC 2835289 na zdklad€ pozemskych pozorovani (zékryty jsou zndmé z Keplerova da-
lekohledu, vyzvu publikoval Conroy et al., 2015) jsem se také zucastnil, vysledky z celé
kampan¢ zatim nebyly zvefejnény.

ETV/O—C diagramy sestrojené z kontinudlni fady méreni ukazuji u kontaktnich sys-
tému antikorelaci mezi okamZziky primdrnich a sekundarnich zakrytt (Obr. 1.8). Pozoro-
vané zmény nemohou byt vysvétleny prenosem hmoty mezi sloZzkami, zfejmé je za né
zodpovédnd povrchova aktivita hvézd (Tran et al., 2013). Skvrny, které se pomalu posou-
vaji po povrchu, ovliviiuji casy minim.

Dukladnd analyza zmén v ETV u dvojhvézd z FOV Kepleru byla provedena v praci
Conroy et al. (2014). Zamérili se pouze na kratkoperiodické systémy, pfevazné tedy na
tésné dvojhvézdy (podmnozina 1279 systémi z celkového poctu 2 605 zakrytovych dvoj-
hvézd v celém FOV Keplera). Dle jejich analyzy prekvapivé 236 dvojhvézd (20 %) vy-
kazuje v ETV priznaky tfetiho télesa. Analyza dlouhoperiodickych systémt bude teprve
nasledovat.
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Obrazek 1.7: Dva priklady ETV ovlivnéné treti slozkou (LiTE), kterd navic zptisobuje terciarni
zakryty detekované ve fazich maximalni nebo minimalni hodnoty ETV. Systém KIC 2856960 ma
LiTE a orbitdlni periodu téetiho t€lesa P3 = 204,5(1) d (vlevo) a KIC 2835289 P; = 747,4(23,7)d
(vpravo). Zavislosti byly prevzaty z prace Conroy et al. (2014).
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Obrazek 1.8: Piiklady O—C diagramt kontaktnich systémii pozorovanych dalekohledem Kepler,
které vykazuji antikorelaci mezi Casy primdrnich a sekunddrnich minim. Obrizek byl prevzat
z prace Tran et al. (2013).

Na konferenci v Litomysli Orosz (2015) zminil ve své pfednaSce, Ze mnoho dlouhope-
riodickych zdkrytovych systému prodélavd zmény v hloubkdch minim, coZ je s nejveétsi
pravdépodobnosti spojené s Kozaiovym (Kozaiovym-Lidovym) mechanismem (Lidov,
1962; Kozai, 1962) a slapovym tfenim (tidal friction, Mazeh & Shaham, 1979; Kiseleva et
al., 1998; Eggleton & Kiseleva-Eggleton, 2001; Fabrycky & Tremaine, 2007). V obdobi
pred Keplerem byly tyto zmény v hloubce minim znamy jen u nékolika mélo systémd.



Kapitola 1. Dvojhvézdy a proménné hvézdy 16

1.4 Proménné hvézdy

Mezi proménné hvézdy jsou fazeny takové objekty, u kterych byly zaznamendny a na-
sledné potvrzeny zmény jasnosti. Rozsahy méfenych zmén hvézdnych velikosti (deseti-
tisiciny mag az desitky mag) a charakteristické Casové Skaly (zlomky sekund aZ stovky
let), na kterych byly dosud zmény prokdzany, naznacuji rozmanitost hvézdné promén-
nosti. Hvézdy méni svoji jasnost z mnoha fyzikdlnich pficin, které vSak lze rozdélit do
dvou zdkladnich skupin, na proménnost fyzickou a geometrickou, hvézdy se proto déleni
na fyzické nebo geometrické proménné (napt. MikulaSek & Zejda, 2013). Ve skuteCnosti
mohou byt pfitomny oba druhy proménnosti, v takovém ptipadé je toto striktni déleni
mirné zavadéjici.

Fyzicka proménnost hvézd souvisi se zménou uvnitt hvézdy, na jejim povrchu ¢i v nej-
bliz§im okoli a v daném spektrdlnim oboru dochazi ke zméné zarivého vykonu tohoto
objektu. Diivodem mohou byt pulzace, projevy hvézdné aktivity, zmény propustnosti fo-
tosféry, vzplanuti nov, supernov a podobné.

U geometrické proménnosti hvézd se neméni zafivy vykon, méni se jen pozoro-
vana svitivost v disledku zmény geometrie mezi pozorovatelem a pozorovanou hvézdou.
K témto zménam miiZze dochdzet rotaci hvézdy (povrchové skvrny, deformace tvaru
hvézdy), obeéhem hvézd ve dvojhvézde€ véetné zdkryti mezi hvézdami, nebo také diky
tzv. gravitatnimu mikro€ockovani (microlensing) vychdzejicimu z obecné teorie relativity
(Einstein, 1915).

Detailnéjsi pohled na dnesni stav proménnych hvézd (pocet proménnych hvézd, za-
stoupeni jednotlivych typd, statistika) je uveden v Césti 1.4.2, vénované VSX katalogu.

1.4.1 Generalni katalog proménnych hvézd - GCVS

Generdlni katalog proménnych hvézd (GCVS — General Catalogue of Variable Stars’)
je oficidlnim katalogem proménnych hvézd a je spravovan kolektivem na Sternbergové
astronomickém tustavu Lomonosovy Moskevské stitni univerzity. Jeho historie je shr-
nuta v praci Samus (2006). GCVS je zaloZen na puvodnich seznamech proménnych
hvézd, o které se v letech 1926 —1942 starali némecti astronomové (napr. Prager, 1927;
Schneller, 1940). Prvni vydani GCVS s 10912 hvézdami publikovali Kukarkin & Pare-
nago (1948). Nasledovala dalsi vydani a jejich dopliiky véetné NSV katalogii (New Ca-
talogue of Suspected Variable Stars — Novy katalog hvézd podezielych z proménnosti).
Poslednim kniZznim vydanim je 4. vydani GCVS (Kholopov, 1985-1987; Samus, 1990),
které bylo nésledovano 5. vyddnim extragalaktickych proménnych hvézd (Artyukhina et
al., 1996).

Dnes je celé GCVS dostupné na CDS (Centre de Données astronomiques de
Strasbourg — Strasburské astronomické datové centrum, Samus et al., 2009). Nejnov&jsi
aktualizované udaje obsahuje verze GCVS piistupnd na webu (verze ze 6. tinora 2015, cel-
kem 47 968 hvézd). Nové hvézdy, které jsou zafazeny do GCVS, jsou publikovdny pomoci
pojmenovavacich seznamu obsahujicich souhrn novych hvézd s jejich oficidlnim oznace-
nim, soufadnicemi a typem proménnosti. Poslednim v fadé byl 80. pojmenovavaci seznam
rozdéleny na tfi ¢4sti, postupné publikované v témze roce (Kazarovets et al., 2011).

Shttp://www.sai.msu.su/gcvs/gcvs/
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1.4.2 Mezinarodni seznam proménnych hvézd — VSX

Mezindrodni seznam proménnych hvézd (VSX — The International Variable Star Index®,
Watson et al., 2006) je v soucasné dobé nejrozsdhlejSim katalogem proménnych hvézd. Je
provozovan Americkou asociaci pozorovatelii proménnych hvézd (AAVSO — American
Association of Variable Star Observers’). V soucasnosti obsahuje tento katalog vice nez
330000 proménnych hvézd vcetné hvézd podezielych z proménnosti (334607, ke dni
28. 9. 2015) a jeho on-line verze je neustdle aktualizovana, takze pocet hvézd v katalogu
dramaticky roste (napt. 30. 12. 2012 obsahoval jen 214 287 hvézd).

Jak uvadi Watson et al. (2006), zdklad VSX tvofi GCVS katalog vcetné katalogu
NSV. K nim byly pfiddny katalogy proménnych z nékolika pozorovacich projekti NSVS,
ASAS-3, OGLE-II a ROTSE-I, pozdéji LINEAR, CRTS a jiné. VSX umoZiuje pfiddvat
jednotlivé nové proménné hvézdy (i nepublikované) piimo samotnymi objeviteli pomoci
on-line formulére. Tyto hvézdy jsou ndsledné kontrolované spravci VSX.

Zakladni charakteristiky VSX katalogu

Vzhledem k tomu, Ze je VSX nejobsdhlejsim katalogem proménnych hvézd, jeho ana-
Iyza miZe poskytnout obecné informace o celém souboru dnes zndmych proménnych
hvézd. Pro piedstavu je v Tab. 1.1 uveden vybér vlastnosti VSX katalogu. Udaje odpo-
vidaji verzi VSX z 9. 2. 2015 (tato verze byla analyzovéna v praci LiSka et al. (2015c) za
tcelem hledani duplicitnich zdznami, vice v Casti 1.4.3).

Tabulka 1.1: Vybrané charakteristiky VSX katalogu.

Parametr Hodnota Pozndmky

Celkovy pocet hvézd 325061 verze z 9.2.2015

RAnin, RAmax 0,00271°, 359,99279°

DECin, DECax —89,86853°, +89,39239°

Mmax 0,0 mag  Ori, 0,0 az 1,3 mag (V), typ SRC

Mmin 26,5 mag iPTF13bvn, 14,6: mag (V) aZ 26,5 mag (CV) typ SN Ib
Ampin 0,000 mag ~ 60 hvézd s KIC, HAT, BEST jmény, typy DSCT, GDOR
AMpax > 20 mag supernovy, napt. B Cas, —4 az < 19,0 : mag (V), typ SN I
Pocet hvézd s periodou 264 542 81,38 %

Pocet vyskyti P = 0,000 d* 96 prevazné z projektu OGLE, LINEAR

Pocet vyskyti P = 1,0d* 126 prevdzné z projektu ASAS, typ MISC

Pocet vyskyta P = 60,0d* 622 prevazné z projektu EROS2 (> 60,0d), typy LPV, MISC
Pocet vyskytd P = 450,819672d* 18 z projektu ASAS, typ MISC

Pocet vyskyta P = 730,0d * 285 z projektu NSVS, typy L:, MISC, M

Phin 0,001333d = 1,92 min SDSS J161218.08+083028.1, typ ZZ

Pred 14d

Prnax 25245,0d = 69,12 yr MASTER OT J095310.04+335352.8, typ EA

Poznamky: symbol ":"znaci nejistou hodnotu, () Vysvétleni pro vybér prave téchto hodnot period je uvedeno niZe v textu.

Katalogizované proménné hvézdy se nachédzeji v celém rozsahu rektascenzi od 0° az
po 360° (RAnin, RAmax) @ deklinaci od —90° az do +90° (DECin, DECax). Piestoze
pokryvaji celou oblohu, jejich rozdéleni neni homogenni (viz Obr. 1.9). Mohou za to dva
hlavni vybérové jevy.

Prvni z nich je ddn nehomogenni distribuci v§ech zndmych hvézd na obloze. Oblasti
v okoli roviny nasi Galaxie maji vétsi koncentraci hvézd nez v blizkosti galaktickych pdlu.

Ohttp://www.aavso.org/vsx/
Thttp://www.aavso.org/
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Existuji také dhlové malé oblasti s nadprimérné vysokou hustotou hvézd (hvézdokupy,
Magellanova mra¢na) nebo naopak nizkou (tmavé mlhoviny).

Druhy vybérovy jev je zplsoben samotnym pozorovanim hvézd a odhalenim jejich
proménnosti. ZaleZi na mnoha faktorech ovliviiujicich pozorovani, napf. vlastnosti pouZi-
tého pfistroje (praimér dalekohledu, thlové rozliSenti, citlivost detektoru, pouzity fotomet-
ricky filtr), zpisob pozorovani (frekvence snimani stejného pole, volba expozice, celkovy
casovy rozsah), limitn{ jasnosti detekovanych hvézd a podobné. Velice dobte to dokumen-
tuje Obr. 1.10, ktery zobrazuje oblast doslova skenovanou dalekohledem Kepler (Slawson
etal., 2011; Uytterhoeven et al., 2011), projektem HAT (Hartman et al., 2011) a projektem
BOKS (Feldmeier et al., 2011). Také zptsob odhaleni proménnosti (analyza jednotlivych
pozorovani nebo celé datové sady, pouzity software) mize hrat vyznamnou roli.

Proménné hvézdy z VSX sefazené dle jasnosti pokryvaji prakticky cely dnes méfitelny
rozsah. Patii sem nejjasnéjs$i hvézdy nocni oblohy, napt. hvézda o Ori s maximdlni hvézd-
nou velikosti 0,0 mag (V). Jesté vysSich jasnosti zfejmé dosdhly nékteré supernovy, napf.
B Cas s hvézdnou velikosti az —4 mag (V) (tato hodnota je zaloZend na starych vizudlnich
odhadech).

Nejslabsi dnes zafazené proménné hvézdy mohou mit aZ 26 mag, opét se jednd o su-
pernovy. Supernovy jsou navic objekty, které prodélavaji zmény s nejvétsi amplitudou
presahujici i 20 mag. Naopak nejmensi amplitudy se bliZi k nule (zhruba 60 hvézd ma
u amplitudy zmén jasnosti uvedenou nulu s platnosti aZ na 3 desetinnd mista). Pfesnosti
az na desetitisiciny magnitudy dosahuje pravé vesmirny dalekohled Kepler. Takové malé
amplitudy zmén jasnosti byly detekovéany u pulzujicich hvézd typu & Scuti (DSCT®) nebo
¥ Doradus (GDOR). Vysoce presna méfeni umozni v budoucnu znacné rozsifit pocet zné-
mych proménnych hvézd.
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Obrazek 1.9: Rozdéleni proménnych hvézd z VSX katalogu na obloze v rovnikovych soufad-
nicich (LiSka et al., 2015c). Zfetelné 1ze vidét prohnutou rovinu nasi Galaxie (vysokd hustota
hvézd v Mlécné draze), dale pas priblizné v rozsahu deklinaci —20° a +60°, ve kterém nej-
Castéji pozoruji riizné celooblohové piehlidky, oblast galaktického centra (RAg,c = 266,40424°,
DECg;c = —28,9361°) dlouhodobé monitorovanou piehlidkami MACHO a OGLE a také pole 4
roky kvazi-kontinudlné sledované dalekohledem Kepler (RA 280° aZ 310°, DEC +40° az +55°).

8Typy a zkratky proménnosti jsou na adrese https://www.aavso.org/vsx/index.php?view=about.vartypes.
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Obrédzek 1.10: Pozice proménnych hvézd z VSX v galaktickych soufadnicich v nejbliz§im okoli
zorného pole dalekohledu Kepler (matice malych kosoétvercli) a pozorovaciho projektu HAT
(velky pfiléhajici kosocCtverec), levy panel. Detail malé oblasti zorného pole Keplera (pravy panel)
s husté pokrytym kosodélnikem uprostfed obrdzku dokumentuje Gspésnost detekce proménnych

vV

hvézd pouzitim pfistroje s nizsi limitni jasnosti (projekt BOKS). Tato mala oblast obsahuje 2428
hvézd s BOKS jménem (14,0 — 18,5 mag), 89 hvézd s KIC/KID jménem (10,0 — 17,0 mag), 5 hvézd
s ASAS jménem (10,0- 13,5 mag) a n€kolik dalSich proménnych.

Proménné hvézdy mohou ménit jasnosti ndhodné, nepravidelné (chaoticky) nebo pe-
riodicky. V pfipadée periodickych proménnych hvézd je perioda proménnosti nejvyznam-
néjSim ddajem o hvézdé. Celkem zhruba 81,4 % hvézd ma ve VSX uvedenou periodu.
Z celé mnozZiny periodickych proménnych ve VSX ma 97 hvézd periodu rovnou nule, coz
1ze prisoudit spiSe systematické chybé ve VSX nebo pivodnim pozorovacim katalogu, nez
realité.

Podobnych problémd je vice. Pfi zobrazeni histogramu (Obr. 1.11) lze vidét kromé
hlavni obdlky popisujici celkové rozdé€leni period tfi vyznamné piky (vrcholy). Pik
s 60denni periodou je tvoren pievazné hvézdami z projektu EROS II (Derue et al., 2002),
které maji uvedenou hodnotu periody > 60,0d a jsou zafazeny do typti LPV nebo MISC.
Tyto hvézdy byly v rdmci EROS II pozorovany pro spravné uréeni periody nedostatecné
dlouhou dobu (60 dni odpovida zhruba 2/3 jejich pozorovaciho obdobi). Uvedena hodnota
je dolnim limitem pro délku periody.

Obdobnym zptisobem lze vysvétlit pik se 730denni periodou tvofeny hvézdami s pro-
ménnosti detekované projektem NSVS (Wozniak et al., 2004). Jedna se o odhad minimaln{
moZzné periody zaloZené na jednoro¢ni ¢asové zakladné méreni z ROTSE-I (Akerlof et al.,
2000). Jimi navrZené typy proménnosti jsou L:, MISC nebo M.

Pik s periodou 1 dne je zfejmé zptisoben jednodenni periodicitou zcela béZnou v po-
zemskych pozorovénich. Perioda 1 dne je nékdy silnéjSi nez redlnd perioda a je dete-
kovatelnd i1 u neproménnych hvézd, zdlezi na metodé pouZité pro frekvencni analyzu.
Z Obr. 1.11 je vidét nedostatek hvézd s periodou 0,5 dne, podle zastoupeni poctu hvézd
v okoli této periody je odhadnuto, Ze chybi priblizné 60 hvézd, v tomto piipadé byla ziejmé
1denni perioda silnéjsi. Obdobné je to u 0,3 d (chybi 40 hvézd) a u 2denni periody (chybi
jen 20 hvézd).

Pii analyze VSX jsme si také vSimli, Ze periody nékterych, zvlasté dlouhoperiodickych
proménnych, jsou uddvané na nesmyslny pocet desetinnych mist (dokonce 6 az 8 mist pro
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Obrazek 1.11: Rozdé€leni period proménnosti ve VSX katalogu (mimo P = 0,000 d). Pro pfehled-
né&j$i zobrazeni jsou na ose x vyneseny periody v logaritmické Skdle s vyznacenymi nejvyraznéjSimi
utvary v grafu.

hvézdy s periodou nékolika stovek dnf)’ (Liska et al., 2015¢). Tyto ,,vysoce presné* hod-
noty se navic ve VSX opakuji pro vice hvézd z riznych ¢asti oblohy. Tyka se to hvézd
z projektu NSVS (Wozniak et al., 2004) a ASAS-3 (Pojmanski, 2002). Extrémnim na-
lezem je 18 hvézd s periodou 450,819672d oznacené typem MISC, které jsou produk-
tem ASAS projektu. Nesmyslnou uddvanou presnost této periody, jejiZ samotnd hodnota
~ 450d je pro dand méfeni znacné nejistd, dokumentuji fazové kiivky pro dvé vybrané
hvézdy na Obr. 1.12.

ASAS 181637-4553.2 151635-4553.2 18163545530 161638-4553. 5 18-0.0602 12.27 ASAS 190832- 3514 3 190832-3514 .4 190831-3514 .4 190831-3614. 3 191.2420 29.995
P= 450, 319672 F P= 450, 819672
@Zoof o o % . E
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.
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Obrazek 1.12: Dva piiklady hvézd z ASAS prehlidky (ASAS J181637-4553.2, ASAS J190832-
3514.4), které maji identickou hodnotu periody s pfesnosti uddvanou na nesmyslny pocet desetin-
nych mist (P = 450,819672 d).

Medidnovda hodnota periody pro vsSechny hvézdy se zndmou periodou je
1,4d. Minimdlni hodnotu periody (pfi ignorovani nulovych period) ma objekt
SDSS J161218.08+083028.1, ktery je pulzujicim bilym trpaslikem typu ZZ Ceti (ZZ).
Jeden pulzacni cyklus mu trvd 1,92 min a amplituda zmén je pouze 0,005 mag (filtr Sloan
g)- Nejdelsi udavanou periodu (69,12 yr) md MASTER OT J095310.04+335352.8 klasifi-
kovany jako oddéleny zakrytovy systém'®

Redlnd piesnost téchto period dosahuje v z4vislosti na kvalité dat a délce ¢asové zakladny maximdalné
tisicin dne.

10T¢to dvojhvézdé v roce 2014 skonéil zakryt, ktery trval zhruba 3,5 roku a m&l amplitudu 5,2 mag (V).
Jedna se teprve o druhy zdkryt zaznamenany u této hvézdy.
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Zajimavé je globdlni rozdéleni period ve VSX (Obr. 1.11), které obsahuje dvé vy-
znamné populace pro periody krat$i neZ 1d (maxima kolem 0,3 a 0,6 dne, minimum
0,42 d) a dédle dvé populace pro dlouhé periody (75d a 270 d). Maximum kolem 0,3 dne
1ze vysvétlit souctem distribuci kratkoperiodickych pulzujicich hvézd typu RR Lyrae typu
RRc a tésnych zakrytovych systémi typu EC a EW. Maximum kolem 0,6 d odpovid4d ma-
ximu rozdéleni RR Lyrae hvézd typu RRab a prevazné oddé€lenych zakrytovych systému
typu EA a ED. Populace s dlouhymi periodami souvisi s dlouhoperiodickymi pulzujicimi
(polopravidelnymi) proménnymi hvézdami, napt. Miridami.

VySe zminénd informace, Ze 81,4 % hvézd z VSX m4 uddvanou periodu proménnosti,
svadi k domnénce, ze vétSina hvézd se méni periodicky. Hvézdy se vSak mohou ménit
soucasné periodicky (rotace, obéh ve dvojhvézde€, pulzace povrchu, soucasné i s vice
periodami) 1 neperiodicky (ndhodné, napf. erupce, pomalé nebo rychlé nepravidelné
zmény). Periodickd proménnost se v§ak obvykle snadnéji prokazuje a ovéruje. Proménné
hvézdy s ndhodnymi zménami jasnosti, jako napf. chladni eruptivni trpaslici typu UV
Ceti (UV, ndhodnd zjasnéni v dasledku erupci), by méli byt pomérné cCasti, vzhledem
k Cetnosti téchto hvézd v nasi Galaxii. Ve VSX je vSak uvedeno jen pfiblizné 2 000 hvézd
typu UV. V datech z piehlidek, které prométuji stejna pole s primérnou frekvenci jedno
nebo dvé méfeni za noc (napt. ASAS, ROTSE-1, Hipparcos), budou prednostné nalezeny
periodické proménné a ndhodnd zjasnéni budou prfisouzena chybdm méreni. Prehlidky,
které dlouhodobé a s vysokou kadenci monitoruji stejnd pole, umoZzni odhalit mnoho
eruptivnich trpaslikii. Napr. prvni vysledky z dalekohledu Kepler (¢tvrtleti Q1 — Quarter)
uvadéji u priblizné 23 000 pozorovanych trpaslikii 373 eruptivnich (Walkowicz et al.,
2011).

Typy proménnosti ve VSX

Typy proménnych hvézd uvedenych ve VSX katalogu byly ptivodné prevzaty z GCVS,
posléze byly doplnény o dalsi typy. V soucasnosti tak VSX obsahuje 171 typt a dalsich 27
subtypli proménnych hvézd (8. 7. 2015). Z tohoto divodu je pomérné slozité se v téchto
odliSnych skupindch proménnych orientovat a pro jednotlivé hvézdy je vyhodné vyuZzit
prehled a popis typt z jejich webu' !,

Strojové zpracovani celého katalogu, napt. pro studium zastoupeni jednotlivych typd,
je znacné slozité. Pro tuto praci jsem alespon udé€lal vybér a sefazeni nejcetnéjSich typa
proménnych. Casto se nejednd o jednozna¢nou klasifikaci (u dané hvézdy je moznych
vice typl) a obvykle nékolik procent hvézd daného typu ma poznacen typ s dvojteckou
nebo dalSimi dopliikovymi znaky, které znaci nejisté urCeni. Nékteré hvézdy maji navic
vicendsobnou proménnost. Z tohoto diivodu a s prihlédnutim k dynamickému riastu VSX
jsou uvedena Cisla znacné zaokrouhlena (prakticky jsou fddovymi odhady), které ovSem
dobfe dokumentuji stav katalogu.

Z tabulky 1.2 je zfejmé, Ze dominujicimi typy proménnych hvézd jsou polopravidelné
proménné hvézdy (SR, 13,2 %), zakrytové systémy typu W UMa (EW, 12,3 %) a pulzujici
proménné typu RRab (RRAB, 11,1 %). Skupina dvojhvézd typu EW by ziejmé mohla
byt vétsi o neceld 4 % pridanim kontaktnich zdkrytovych systémi znacenych v nékterych
prehlidkach EC (ASAS). Obdobné zakrytové dvojhvézdy typu Algol (EA, 6,5 %) mohou

Mhttp://www.aavso.org/vsx/index.php?view=about.vartypes
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Tabulka 1.2: Zastoupeni vybranych typti promé€nnych hvézd ve VSX katalogu.

Nejpocetnéjsi typy Pocet  Cetnost [%]
SR,... 43000 13,2
EW.... 40000 12,3
RRAB,.... 36 000 11,1
MISC,... 29000 8,9
EA,... 21000 6,5
M,... 19000 5,9
VAR,... 17000 5.2
- 13500 4,2
RRC.,... 12500 3,9
Dalsi vybrané typy Pocet Cetnost [%]
EC,... 12000 3,7
E,... 12000 3,7
EB,... 3800 1,2
RR,... 3200 0,98
PULS,... 3000 0,92
ESD.... 2100 0,65
ED,... 1900 0,58
Celkovy pocet hvézd (9. 2. 2015) 325061 100,00
Pozniamka: symbol "..." znamend neuréité typy a podtypy, oznacené , |..., +..., (A,B,C,S,...), a podobné,

non

—"neuvedeny typ.

byt doplnény oddélenymi zakrytovymi systémy znacenymi v piehlidkach ED (0,6 %).

Celkovou statistiku by mohly znacné ovlivnit hvézdy s problémovou klasifikaci. Vice
nez 9 % proménnych hvézd totiz nemd ve VSX viibec uvedeny typ proménnosti (—), nebo
jsou oznaceny typem VAR (Variable). DalSich 9 % hvézd s typem MISC (Miscellaneous
variable stars — ostatni, riizné proménné) je také blize nespecifikovanych (obvykle se bude
jednat o Cervené proménné hvézdy typu L, SR nebo nepravidelné typy I, BE). Nékteré pro-
ménné hvézdy maji uvedené zakladni zarazeni napt. mezi zakrytové proménné (E, témér
4 9% hvézd) nebo pulzujici (PULS, témér 1 %), ale chybi upfesnéni konkrétniho typu. Exis-
tuji malé skupinky hvézd se specidlnimi problémy, napt. typ Blazkho (44 objektil) bude
s nejvys§i pravdépodobnosti chybné uvedeny typ pro RR Lyrae proménné'”. Typy pro-
ménnosti Galaxy'? (106 objekt(i) nebo Minor planet (15 objektii) znaéi objekty, které byly
diive nevhodné klasifikované jako proménné hvézdy.

Pro tuto préci je uZziteCné podivat se detailnéji na zakrytové dvojhvézdy. Jak bylo ro-
zebrano v Casti 1.1, existuji dvé odlisné déleni, dle tvaru fazovych kiivek (EA — Algol,
EB — 3 Lyr, EW — W UMa) a dle fyzikélnich modelt (ED — oddélené, ESD — polodoty-
kové, EC — kontaktni). ZaleZzi na volbé déleni dvojhvézd u daného pozorovaciho projektu,
ktery hvézdy klasifikoval a jehoZ tidaje jsou do VSX prevzaty. Rozdéleni téchto typu dle
uddvané periody (jen pro hvézdy s jednoznacnou klasifikaci) je na Obr. 1.13.

Obdobné je zobrazeno zastoupeni RR Lyrae hvézd dle udavané periody (typy RRab,
RRc a RRd) na Obr. 1.14. Dominantni typy RRab (pulzujici v zdkladnim mddu) a RRc

12Ve verzi VSX ze dne 4. 5. 2015 je to uZ opraveno.
130bvykle se jednd o aktivni galaktickd jadra (AGN).
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Obrazek 1.13: Zastoupeni typa zakrytovych dvojhvézd s jednoznacnou klasifikaci dle udavanych
period. Systémy dé€lené dle tvaru svételné kiivky jsou v levém grafu, dle fyzikalnich modeld v pra-
vém grafu. Cisla v legendé zna&i pocet hvézd daného typu.
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Obrazek 1.14: Zastoupeni typt RR Lyrae hvézd s jednoznac¢nou klasifikaci dle udavanych period.
Cisla v legend& znaci pocet hvézd daného typu.

(pulzujici v prvnim harmonickém mddu) tvoii jasné oddélené populace. Zajimavy je po-
mér jejich pocetniho zastoupeni, ktery je velice blizky 1:3, coZ neodpovida starSim od-
hadim 1:9 (napf. Smith, 1995; Mikulasek & Zejda, 2013). Na tuto skutecnost plynouci
z VSX katalogu upozornil uz Dolinsky (2015) ve své bakalafské praci. Pravdépodobnym
vysvétlenim (kromé moznosti, Ze pfedchozi prace nemély dostatecné velky vzorek hvézd)
je fakt, ze automatické procedury pro klasifikaci proménnych hvézd v piehlidkovych pro-
jektech maji problémy s rozliSenim pulzujicich hvézd typu RRc od DSCT a od zdkryto-
vych dvojhvézd typu EW (EC), zvlasté pro malé datové sady obsahujici méfeni s nizkou

kvalitou.

1.4.3 Duplikaty ve VSX

V listopadu 2014 zalozil kolega dr. M. Skarka projekt vénovany hledani Blazkova jevu
u RR Lyrae hvézd, ve kterém jsem také zapojeny (SERMON — SEarch for Rr lyraes with
MOdulatioN, Patrani po RR Lyrae hvézdach s modulaci, Skarka et al., 2015a, in prep.)'*.

14Mezi prvni vystupy patif analyza hvézdy V0346 Dra (Liska & Skarka, 2015d).
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Pti praci na projektu bylo zji$téno, Ze se nékteré pary RR Lyrae hvézd prejatych z VSX
nachdzeji na téméf stejné pozici a maji téméer stejné pulzacni periody i tvary fazovych kii-
vek. Jednd se tedy o duplikéty, u kterych byla proménnost identifikovdna nezavisle dvéma
odlisnymi projekty'>. Z tohoto divodu maji odli¥nd jména a mirné se li§f i soufadnice a
periody. Z naseho statisticky malého vzorku hvézd urcenych k hledani Blazkovy modu-
lace (cca 1500 hvézd) byla odhadnuta pfitomnost az nékolika stovek duplikatd v celém
VSX. Proto byla provedena globalni analyza VSX katalogu se zaméfenim na identifikaci
kandidatd na duplikéty (verze VSX z 9. 2. 2015, 325061 hvézd).

Vzhledem k tomu, Ze VSX byl vytvofen z mnoha katalogl vzniklych v rdmci jednot-
livych pozorovacich projektl (odliSujicich se kvalitou a ¢etnostni méfent, limitni jasnosti
objektd, spektralnim oborem, dhlovym rozliSenim), hledani duplikatd je pomérné slozité.
Nérocnost takového procesu byt’ jen u jednoho pristroje je popsdna napf. v praci Coughlin
et al. (2014), zamérené na projekt Kepler. Bylo nezbytné zvolit vhodna kritéria pouZitelna
k jejich identifikaci. Pfedpoklddali jsme, Ze vétSina duplikdtt bude pochdzet z celoob-
lohovych prehlidek jakymi jsou ASAS'® (napf. Pojmanski, 2002), NSVS'7 (Wozniak et
al., 2004) nebo prehlidek Catalina Surveysl8 (CSS nebo CRTS, Drake et al., 2009), které
maji typicky nizké thlové rozliSeni (nékolik "/pixel). Problémy by proto mély vznikat
v nejhustéjSich Castech hvézdné oblohy (Mlécna drdha, galaktickd vydut’, hvézdokupy,
atd.), kde kfiZzova identifikace (cross-identification) mezi hvézdami je zna¢né kompliko-
vand. Dals{ problémy by mély byt zpiisobeny jasnymi hvézdami (jejich signdl kontaminuje
nejblizsi okolni hvézdy) nebo proménlivymi atmosférickymi podminkami (Spatny seeing
ovliviiuje dhlové rozliseni). Také lze oCekavat rizné instrumentdlni artefakty (difrakéni
obrazce hvézd, Spatné pixely na CCD detektorech).

Rozhodli jsme se soustfedit na hvézdy, které jsou ve vzdjemné thlové vzdélenosti
mensi nez 1’ a z nich posléze vybrat ty, které maji blizké periody, pifpadné podobné
typy proménnosti. Provedeni detailni astrometrické a vizudlni kontroly vSech nalezenych
kandidati na duplikaty nebylo v naSich moZnostech. K jejich identifikaci jsme zvolili
pouze kritéria, kterd jsou uvedena niZe.

Uhlova vzdélenost r mezi dvéma objekty byla urena z jejich soufadnic uddvanych
ve VSX. Vzdalenost v " 1ze pak pomoci rektascenzi (¢, @) a deklinaci (8;, &) spocitat
Z rovnice

r:3600\/(a1 — )2 cos? (51;52> + (81— 8)2. (1.4)

Pro zjiSténi, zda jsou dvé blizké proménné ve skutenosti jednou proménnou hvézdou,
byl zadefinovén parametr R, ktery znaci relativni rozdil mezi jejich periodami P a P>

P —P
R= _P—hl % 100 %. (1.5)

P+P
2

Jedin€ podminka podobnosti dvou period se ukdzala byt dostateCné robustni, pouZi-
telnd pro srovnani proménnych hvézd méfenych odliSnymi prehlidkami (odliSné pozoro-

13T v ramci jednotlivych projekti byly identifikovany duplikaty.
1ohttp://www.astrouw.edu.pl/asas/
Thttp://skydot.lanl.gov/nsvs/nsvs.php
18http://nesssi.cacr.caltech.edu/DataRelease/
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vaci pristroje, pouzité filtry, atd.). Napf. udaje o jasnostech hvézd (stfedni jasnost, am-
plituda zmén) nelze obecné pouzit, protoze se mohou znac¢né liSit pro méfeni z riznych
prehlidek.

Hvézdy navic mohou prodéldvat vyrazné zmény jasnosti (napf. rekurentni novy), a tak
informace o jasnosti hvézdy miiZe byt zna¢né zavadéjici. Z tohoto divodu jsme se soustie-
dili jen na podmnozinu hvézd z VSX, které jsou periodické (264 542 hvézd). Duplikaty
jsme mezi neperiodickymi hvézdami nehledali.

Pouzitfm parametru R se pocet hvézd v naSem vybéru vyznamné snizi'’. Napitiklad
pocet part spliiujicich podminky r < 1’ a zédrovefi R < 5% je 5549. Odhad vhodné ve-
likosti R a jeho pouZiti neni pfimocaré. Mnoho hvézd nachazejicich se v malych hustych
polich (napf. galaktickd vydut’) mohou byt odliSnymi proménnymi hvézdami, a pfitom
mit podobné periody. Z diivodu podobnosti svételnych kiivek nékterych typti proménnosti
(napf. RRc a EW) mohou byt navic typy proménnosti snadno zaménitelné, zvIasté kdyz
jsou pouzita data s malou kvalitou. Takovd zdména miZe snadno zptsobit u periody jeji
zdvojndsobeni nebo podé€leni dvéma. Pro zohlednéni tohoto problému byly kontrolovany
i polovi¢ni ¢ dvojnasobné hodnoty period*’. Periody proménnych hvézd se také mohou
ménit (méfeni z rozdilnych obdobi umoZzni urcit odliSné délky period), coz opét ztéZuje
kontrolu.

Nakonec jsme zvolili predpoklad, Ze hvézdy s R < 0,1 % jsou téméf jisté duplikaty.
Tento pomér odpovida pro hvézdy s periodami okolo 0,6 d maximalnimu rozdilu period
do 0,0006 d (~ 1 min) a pro delsi periody, napt. 700 dni, je rozdil do 0,7 d. Tuto podminku
(vCetné testu polovic¢ni/dvojnasobné hodnoty periody) spliiuje 1487 part (Tab. 1.3). Cela
tabulka je k dispozici on-line”!'. Mezi témito pary jsme nalezli podmnoZinu 354 part hvézd
s identickymi periodami (R = 0,0 %), které 1ze povaZovat za jisté duplikaty. Zbytek ndmi
nalezenych hvézd patii mezi nejlepSi kandidaty, které je nezbytné provéfit. Za zminku
stoji i to, Ze nekteré objekty se v naSem seznamu vyskytuji nékolikrat, coz znamena, Ze
vytvareji nékolikandsobné duplikaty.

Tabulka 1.3: Ukazka seznamu hvézd s pravdépodobnym dvojndsobnym a vicendsobnym vyskytem
ve VSX katalogu. Parametr R je relativni rozdil period, r je vzdjemnda thlova vzdalenost mezi
ob&ma pozicemi, a;, d;, Qa, & jsou rovnikové soufadnice (J2000.0) pro oba objekty, P; a P, jsou
jejich periody a VAR a VAR; jsou uddvané typy proménnosti.

Jméno 1 Jméno 2 R r o 8 o & P Py VAR;| VAR,
(%] ["]  I[deg] [deg] [deg] [deg] [d] [d]
GM And V0467 And 0,0059 38,14 0,01521 35,36286 0,02721 3536692 0,7067585 0,3534 RRAB EW

CSS_J001145.6+181545 CSS_J001145.7+181545 0,0013 1,46 294029 1826264 294071 18,26256 0,297666 0297662 EW  EW
CSS_J001228.5+274432 CSS_J001228.7+274431 0,0000 2,55 3,11904 2774231 3,11979 27,74206  0,23091  0,23091 EW  EW
ASAS J001231-1402.1  CSS_J001231.6-140208 0,0058 9,30 3,12917 —14,03500 3,13171 —14,03578 0,326337 0,326318 RRC RRC
CSS_J001610.24+273430 NSVS 6296844 0,0071 11,19 4,04283 27,57525 4,04480 27,57268 0,325347 0,32537 EW EW

Prikladem nékolikandsobného duplikatu je hvézda CI CrB, kterd byla objevena projek-
tem ROTSE-1 (Akerlof et al., 2000) jako proménnd typu 0 Sct s periodou 0,17503799 d.
Pro zajimavost databaze Simbad zna pouze jeji jméno (ROTSEI1 J160820.64+281244.1)

19Celkem 91 315 hvézd md ve svém okoli do r < 1 alespoti jednu dalii hvézdu.
20Se zahrnutim moZnosti poloviéni/dvojndsobné periody pocet part vzrostl na 9 151 pro R < 5 %.
2Ihttp://var.astro.cz/oejv/issues/oejv0170_appendix 1.txt
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z ROTSE projektu. Pozdéji byla preklasifikovana jako typ EW a byla ji pfifazena dvoj-
nasobna hodnota pivodni periody (Jin et al., 2004). Pfehlidka CSS (Drake et al., 2014)
nalezla v jejim okoli dalsi tfi proménné objekty typu EW s témér identickymi periodami
(Tab. 1.4). Srovnanim soufadnic se snimkem oblohy”” Ize ukazat, Ze pozice CI CrB od-
povida jedné hvézde v poli, tfi objekty s CSS jménem jsou koncentrované na pozici dalsi
hvézdy a objekt ROTSE1 J160820.64+281244.1%% se nachdzi mezi CI CrB a CSS objekty
v misté bez jasnych hvézd (Obr. 1.15).

Tabulka 1.4: Proménné hvézdy v okoli CI CrB. Sloupce jsou identické s Tab. 1.3 (R a r parametry
jsou vztazeny k CI CrB), doplnéné o rozsah zmén hvézdnych velikosti v uvedeném filtru — ve
sloupci Hv. vel.

Jméno R r a ) P VAR Hyv. vel.
(%] ("] [deg] [deg] [d]
CICrB 0,000 0,0 242,08654 +28,20825 0,350076 EW: 12,66 (0,178) R1

CSS_J160820.7+281300 0,011 30,6 242,08658 +28,21669 0,350038 EW 13,10 (0,22) CV
CSS_J160820.5+281301 0,013 31,8 242,08550 +28,21706 0,35003 EW 13,12 (0,19) CV
CSS_J160820.5+281303 0,013 33,6 242,08567 +28,21753 0,35003 EW 13,16 (0,25) CV

30 arcsec

Obrazek 1.15: Pozice CI CrB, ROTSEI1 J160820.64+281244.1 a tfi téméf identickych objekti
s CSS jmény, zobrazenych pomoci AladinLite.

Pozice na obloze pro nami nalezené objekty s R < 0,1 % a R = 0,0 % jsou zobra-
zeny na Obr. 1.16. Je vidét, Ze jejich rozdéleni je viceméné ndhodné. Velka ¢ast duplikatd
je koncentrovdna v galaktické vyduti. To neni pfekvapivé, protoZe tyto oblasti obsahuji
velké mnoZstvi hvézd a jsou intenzivné pozorovény prehlidkami MACHO a OGLE (napf.
Bennett et al., 1991; Udalski et al., 1992).

Detailnéjsi priizkum Obr. 1.16 odhaluje nedostatek kandidatt na duplikaty podél M1éc-
né drahy. Je to velice prekvapivé, protoze problémy byly o¢ekdvany pravé v téchto hustych
hvézdnych oblastech. Nase vysledky tak mohou naznacovat opak. Prehlidky se zdaji byt

22 AladinLite, http://aladin.u-strasbg.fr/AladinLite/
ZSoufadnice v Simbadu pro objekt ROTSE1 J160820.64+281244.1 jsou o = 16"08™205643,
5 =+28°12/44.12 (J2000.0).



Kapitola 1. Dvojhvézdy a proménné hvézdy 27

v téchto mistech uspéSnéjsi v kiiZové identifikaci proménnych nez v pripadé fidkych ob-
lasti. Nenasli jsme Zadné vhodné vysvétleni pozorovaného jevu. Vysvétleni navrzené Cle-
nem redak¢ni rady Casopisu, kde byla studie publikovana, Ze se prehlidky vyhybaji M1écné
draze, a proto nevytvéreji problémy, neni potvrzeno, protoze VSX obsahuje nadpolovi¢ni
vétsinu hvézd pravé v této oblasti**, coZ je vidét v Obr. 1.16 vpravo a na Obr. 1.17. Pro-
ménné hvézdy z nékterych prehlidek (napf. ASAS, NSVS) husté pokryvaji tuto oblast,
jiné prehlidky, napf. SuperWASP, CSS, se vSak galaktické roviné opravdu vyhybaji. Pravé
rozdéleni proménnych hvézd z CSS prehlidky az podeziele koreluje s pozicemi naSich
kandidati na duplikédty (Obr. 1.18). Mimo oblast MIé¢né drahy je nedostatek duplikatt
v okoli nebeskych a galaktickych péli. Tento fakt vSak dobie koresponduje s klesajicim
poc¢tem hvézd ve sméru k t€émto poltim.
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Obrazek 1.16: Distribuce moznych duplikétl se vzdjemnou tihlovou vzdélenosti r < 1’ a relativ-
nimi rozdily period R < 0,1 % a R = 0,0 % v rovnikovych soufadnicich (panel vlevo). Galakticky
rovnik je vyznacen Cervenou ¢arou, zeleny kiiz znaci pozici galaktického centra. Stejnd distribuce,
jen v galaktickych soufadnicich (panel vpravo), doplnénd na pozadi v§emi proménnymi hvézdami
z VSX (hustota hvézd je v logaritmickém méfitku, Sedo-zluta barva). Nebeské pély jsou vyznaceny

cernymi krizky.

Nase vysledky také ukdzaly, Ze vice nez polovina pari s R = 0,0 % byla identifiko-
vana v ramci téhoZ projektu (maji stejnou zkratku ve jménu). Z tohoto pohledu nejhorsich
vysledkii dosdhla prehlidka CSS se 73 pary. Na druhém misté jsou projekty BEST (napf.
Kabath et al., 2009a,b) se 71 pary. Pocty pro dalsi projekty jsou uvedeny v Tab. 1.5. Spe-
cidlnim piipadem je projekt EROS II (Derue et al., 2002). VSech 51 pari se zkratkou
EROS2 ve jméné mé stejnou periodu oznacenou hodnotou > 60d, coZ priblizné odpo-
vid4 2/3 délky casové zédkladny jejich pozorovani — jednd se o dolni limit period (periody
mohou byt ve skutecnosti rizné).

Poleski (2015, priv. comm.) dodate¢né€ zkontroloval nékteré nase OGLE nélezy a
uvedl, Ze problémy s duplikaty mezi OGLE hvézdami nejsou zptisobené hlavnim OGLE
tymem, ale mimo jiné dal§imi skupinami pouZivajicimi OGLE data ke svému vyzkumu.
Napt. Devor (2005) pred fitovanim svételnych kiivek neprovedl dikladnou kontrolu na
duplikaty. Nékolik hvézd ze sou¢asného OGLE katalogu, které zde maji dvoji oznaceni

24222 824 hvézd z VSX katalogu (68,55 %) se nachazi v oblastech mezi galaktickymi $ftkami —20° a
+20°.
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Obrazek 1.17: Zastoupeni proménnych hvézd z VSX a nasich kandidatd (v logaritmickém méfitku)
v zdvislosti na galaktické Sifce.
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Obréazek 1.18: Stejné rozdéleni jako v Obr. 1.16 doplnéné o proménné hvézdy z projektu CSS.
Mozn4 korelace mezi oblastmi s proménnymi z CSS a kandidaty na duplikaty je viditelna v oblasti
mimo galaktickou rovinu.

(pavodni MACHO nebo jiné jméno a nové OGLE jméno), byly do VSX pievzaty jako dvé
samostatné proménné. Ty maji nejen identické periody, ale i soufadnice.

Ackoliv majoritni vét§ina hvézd muze predstavovat redlné duplikaty, pomoci nasich
kritérif jsme nebyli schopni vyloucit moznost, Ze dva blizké objekty jsou opravdu rozdilné
proménné. Navic nékteré vyjimecné objekty jsou vizudlni dvojhvézdou, jejiz obé slozky
jsou tvoreny blizkymi zakrytovymi systémy, jejichz kratké obéZzné periody jsou v poméru
malych prirozenych Cisel (napf. BV a BW Dra s pomérem period blizkym 6:5, Batten &
Hardie, 1965). NerozliSené ¢tythvézdné systémy, jakym je CzeV343 (dvojity zékrytovy
systém s periodami v poméru 3:2, CagaS & Pejcha, 2012), mohou do nasi analyzy také
zanést chyby, zvlast’ kdyz by vzajemné periody byly v poméru 1:1 nebo 1:2.

Zajimavou situaci dokumentuje prvni par hvézd v Tab. 1.3. GM And je RRab hvézda
s pulzac¢ni periodou 0,7067585d a V0467 And je dvojhvézdny systém typu EW s obéZnou
periodou 0,3534 d. Jejich dhlovd vzdalenost je pouze 38 ". Pokud pouZijeme dvojitou hod-
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Tabulka 1.5: Pocet pard s R = 0,0 % (téméf jisté duplikaty) s obéma jmény obsahujicimi zkratku
stejného projektu.

Projekt ASAS BEST BOKS CSS EROS2 HAT MACHO NSVS OGLE
Pocet 18 71 20 73 (&2)) 23 2 4 18

notu periody pro V0467 And a hodnotu pulzacni periody GM And, relativni rozdil obou
hodnot je pouze R ~ 0,0059 %. Hvézdy tedy velice dobie splnuji nase kritéria R < 0,1 %
ar < 1’. Obé& hvézdy vSak maji dobfe zdokumentované proménnosti a periody — GM And
(Schmidt & Reiswig, 1993), V0467 And (Maintz, 2008) — a jednd se s jistotou o dvé
rozdilné proménné.

V2660 Oph (EA, Peclipse = 1,2061988 d, Haussler et al., 2005) a EP Ser (RRab, Fyys =
0,6032100d, Haussler et al., 2006) se vzdélenosti r = 58,46" a s rozdilem period R =
0,018 % jsou dalSim piikladem dvojice thlové blizkych proménnych hvézd s podobnymi
periodami (ndsobky), které jsou vSak s jistotou odliSnymi objekty. Z toho je ziejmé, Ze
pravdépodobnost vyskytu takovych dvojic je mal4, ale urcité ne nulova (a to i v fidkych
oblastech oblohy).

Na zéavér jsou uvedeny tfi objekty, jejichZ proménnost byla odhalena v méfenich dale-
kohled Kepler a které by mély byt vylouceny z hlavniho VSX katalogu (Tab. 1.6). Cough-
lin et al. (2014) zjistil (pouZzitim ,.false-positive* testli), ze KID 10342065, KID 10342041
a KIC 10407221 (klasifikované jako EA) vykazuji faleSnou proménnost zptisobenou velmi
jasnou hvézdou V2083 Cyg (typ EA s celkovou hvézdnou velikosti kolem 7 mag). Do-
konce u dvou z nich (KID 10342065 a KID 10342041) byly uz dfive spocteny para-
metry domnélych dvojhvézdnych systémi na zdkladé svételnych zmén (Slawson et al.,
2011). Extrémni dosah kontaminace signdlu od jasné hvézdy dokumentuje tfeti hvézda,
KIC 10407221, kterd ma hvézdnou velikost priblizné 15,6 mag a nachazi se ve vzdalenosti
4,29’ od zdroje problému, hvézdy V2083 Cyg. Zde je zietelné vidét, Ze pouZiti hvézdnych
velikosti, jako dalstho vyluCovaciho kritéria pfi odhalovani duplikatii neni piili§ vhodné.

Tabulka 1.6: Proménné objekty v okoli hvézdy V2083 Cyg. Sloupce jsou identické jako v Tab. 1.4
(parametry R a r jsou vztaZeny k V2083 Cyg).

Jméno R r a ) P VAR Hyv. vel.
[%] ("] [deg] [deg] [d]

V2083 Cyg 0,000 0,0 292,81817 +47,48117 1,867420 EA 6,94 - 7,18 Hp
KID 10342065 0,014 59,1 292,84213 +47,48383 0,933837 EA 13,964 (0,002) Kp
KID 10342041 0,007 63,0 292,83300 +47,49553 0,933771 EA 14,658 — ? Kp
KIC 10407221 0,002 257,4 292,84448 +47,55042 0,933728 EA 15,647 -7 Kp

Tato analyza byla provedena jako varovéni pro uzivatele VSX katalogu. Nékteré zde
uvedené hvézdy mohou byt Spatné pojmenované nebo maji faleSné prifazené informace
o proménnosti a viibec nemusi byt proménnymi hvézdami. Celd studie byla publiko-
vana v praci Liska et al. (2015¢). Zamys$lenym dopadem je oprava nékterych problému
ve VSX?.

2SMezi hmatatelné dopady této studie je oprava trojice hvézd tvofici duplikét k CI CrB. Thned po zveiej-
néni nasi prace na arXivu (6. 3. 2015) byly hvézdy s CSS jmény ptitazeny k CI CrB. Pozdéji doslo ke stejné
upravé u V2083 Cyg pro hvézdy s KIC a KID jmény (1. 4. 2015).
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1.4.4 CzeV, SvkV a RafV katalogy

Kromé souhrnnych katalogli proménnych hvézd (GCVS, VSX) existuji i jiné katalogy
vytvorené nejcastéji v rdmci néjakého pozorovaciho projektu (Hipparcos, ASAS-3,
NSVS, OGLE I-IV a jiné). Tyto katalogy uvadéji seznam proménnych hvézd a jejich
zakladni charakteristiky, které byly uréeny na zakladé méteni ziskanych v daném projektu.
Obvykle vznikaji aZ po ukonceni daného projektu po globdlni analyze celé naméfené
datové sady. Ponékud odlisny divod stoji za vznikem katalogl CzeV, SvkV a RafV, které
byly ziizeny a jsou spravovany Sekci proménnych hvézd a exoplanet CAS. Prvni dva jsou
narodni katalogy Ceské a slovenské proméndiské komunity a maji za cil udrZovat evidenci
novych proménnych hvézd objevenych na tzemi Ceské/Slovenské republiky nebo
ceskymi/slovenskymi astronomy. Tteti uvedeny katalog RafV dokumentuje plodnou spo-
lupréci v Namibii mezi Antonem Paschkem a némeckymi astronomy v letech 2005 —2007.

CzeV katalog

Diivodem zaloZeni CzeV katalogu® (Brit, 2005, 2006) je udrZovani jednoznaéného a
nezaménitelného oznaceni Ceskych objevenych proménnych hvézd (CzeV — Czech Varia-
bles) spolu s piesnymi soufadnicemi téchto objekti, coz zarucuje sjednoceni predbéZnych
oznaceni novych proménnych hvézd. On-line katalog zajist'uje snadné editovani zdznama
a pridavani novych objektt, a tak i moznost rychlého oznameni objevu. Pivodni seznam
CzeV proménnych hvézd obsahoval 98 hvézd od 12 objevitelt (11. 8. 2005, Brat, 2005)
a o jeho vytvoreni se postarali predev§im doc. M. Zejda (seznam hvézd, bibliografie) a
bc. L. Brat (web). Dalsi objevené proménné byly do on-line katalogu pridavany postupné
samotnymi objeviteli. V souCasné dobé tento katalog obsahuje 678 hvézd (posledni Eislo-
vand hvézda ma vsak oznaceni CzeV681) od 49 objevitelli a spoluobjevitelt (10. 7. 2015).
Dva nejispésnéjsi Cesti astronomové maji pres stovku objevil (189 —dr. P. Cagas, 102 — F.
Lomoz). Dnes$ni on-line podoba CzeV katalogu (nazyvaného téZ CzeV katalog 2.0) byla
prepracovéna L. Bratem v srpnu 2014. Soucasnym spravcem je M. Masek.

Do tohoto katalogu jsem také pfispél nalezenim 5 proménnych hvézd. Tfi z nich
v CzeVo615 (Liska & Liskova, 2014), CzeV509 a CzeV510 jsou oddélenymi zdkrytovymi
systémy. Dalsi hvézda CzeV502 patii do typu UV Ceti a je eruptivnim dMe-trpaslikem
(spektrdlni tfida M, spektrum obsahuje nékteré Cary v emisi, napt. Ha). U hvézdy
CzeV503 (Liska & Skarka, 2013) jsme typ proménnosti nedokézali jednoznacné urcit.
Nejspise se jedna o dlouhoperiodickou proménnou hvézdu nebo elipsoidalni proménnou.
Seznam téchto hvézd s ur¢enymi zdkladnimi vlastnostmi je v Tab. 1.7.

Tabulka 1.7: Prehled mnou objevnych proménnych hvézd uvedenych v CzeV katalogu.

Jméno Souhvézdi RA [P:m:5] DEC [°:/:"] Hvézdna velikost Typ My P
CzeV502 Leo 11:18:20,304  +13:47:39,21 10,5-12,0 (R) UV Cet - —
CzeV503 Her 18:26:03,687  +12:23:27,06 12,8-13,0 (R1) puls/ELL 2451308,9 60,58
CzeV509 Cyg 19:39:42,422  +50:18:01,26 14,4-15,2 (C) EA 2456463,451 2,1907
CzeV510 Cyg 19:40:50,907  +50:21:40,31 14,9-15,5 (C) EA 2456056,4407 3,14748
CzeVol15 Ser 15:53:23,634  +08:47:22,32  10,008-10,121 (V) EA 2453144,9028  1,4869803

Poznamky: CzeV503 byla publikovdna v praci Liska & Skarka (2013), CzeV615 v praci Liska & Liskova (2014).

Shttp://var2.astro.cz/czev.php



Kapitola 2

Pozorovani

Tato kapitola je vénovana praktickym pozorovanim, kterd byla vykondna pro dosazeni
vybranych dil¢ich védeckych cilii. V praci bylo vyuZito n€kolika pozorovacich metod,
které jsou individudlng rozebrany v Casti 2.1. Prehledy ziskanych mé&feni pro jednotlivé
metody jsou prezentovény v Césti 2.2.

V této kapitole jsou zminéna pozorovani, kterd jsem sdm potidil nebo byla pofizena
na mou zadost béhem ptipravy této prace. Nékterd méfeni jiz byla zahrnuta do analyzy
vybranych hvézd a vysledky byly zvefejnény v nékolika publikacich, napt. hvézda CU Vir
(Mikulasek et al., 2011), AV CMi (Liska et al., 2012; Liska et al., 2013), CzeV503 Her
(Liska & Skarka, 2013), CzeV615 Ser (Liska & Liskova, 2014), TU UMa (Liska et al.,
2015a), VX Her, AT Ser a S Com (Liska et al., 2015b), ¢ Dra (Prvik et al., 2015).

Cely pozorovaci soubor ziskany béhem mého doktorského studia je pomérné obsahly
a riznorody a prevazné z ¢asovych divodi nebylo mozné vSechna data uz diive detailné
analyzovat a publikovat. Na druhou stranu nékteré vybrané cile je potfeba i nadéle sledovat
pro doméfeni svételnych zmén (napf. se nepodarilo dostatené zdokumentovat nebo vy-
svétlit jejich slozité chovani). Z obou diivodi je v planu v nasledujicich letech dodate¢né
publikovat dal${i studie zaloZené na ziskanych méfenich.

2.1 Pozorovaci metody

Nastin pozorovacich metod byl proveden uz v mych predchozich zavéreCnych pracich
(LiSka, 2007, 2009). Proto zde nebudu vSechny dfive uvedené informace opakovat, ale
budu se vice vénovat diive nepouZitym metoddm. Cist tykajici se CCD pozorovani
(zvlasté pak na brnénskych stanovistich) byla navic neddvno detailné diskutovédna v di-
sertacni praci M. Chrastiny (2013).

2.1.1 Fotoelektricka fotometrie

Fotoelektrickd fotometrie je metoda pozorovéni vyuZzivajici fotoelektrického jevu k méteni
mnozstvi dopadajiciho elektromagnetického zareni od nebeskych objektl (méfeni jejich
jasnosti). Bézné se za fotoelektrickou fotometrii oznacuji pouze méfeni vykonand pomoci

fotondsobice. I pfi CCD fotometrii se vyuZzivd fotoelektrického jevu, proto by sem méla
spravné patfit i tato technika. V didsledku vzité terminologie budu v této praci striktné

_3]-
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rozliSovat fotoelektrickou fotometrii (tzv. klasickou fotometrii pomoci fotondsobice) od
CCD fotometrie (Cast 2.1.2). Obé tyto techniky odlisuje druh mé&ficiho zafizeni (detek-
toru) i zplisob pozorovani. Vlastnosti, pozadovanou u obou typi méficich pfistroju, je li-
nearita detektoru (méfeny elektricky signdl zavisi pfimo imérné na mnoZstvi dopadajiciho
zareni).

Detektor, ktery se béZné uZiva pii fotoelektrické fotometrii, se nazyvé fotonasobic!
(Modular Photometer, Photomultiplier Tube). Jeho princip spocivd v zesilovani elektric-
kého signdlu, ktery se uvolni po dopadnuti fotoni na fotokatodu (prvek citlivy na elektro-
magnetické zdreni) — dojde zde k vyraZeni elektront. Uvolnéné elektrony jsou nédsledné
mezi dynodami (elektrodami) urychlovany vysokym napétim (fddové kV). Elektrony do-
padaji na dynody, kde zptisobi pocetné emise dalSich elektronti (sekundarni emise), které
maji za nasledek znacné zesileni ptivodniho signélu (,,Jlavinovy efekt*). Diky tomuto prin-
cipu lze fotondsobici detekovat i dopad jednotlivych fotont.

Fotondsobic, jako prvek citlivy na dopadajici elektromagnetické zareni, neumoZziiuje
sdm o sobé uthlové rozlisit méfeny objekt (detekce fotoni dopadajici na plochu fotoka-
tody). Lze ho chépat jako bodovy detektor. Pro ziskdni predstavy o plosném rozdé€leni
mnozstvi dopadajiciho zéreni je potfeba s fotondsobicem, ptipadné s celym méficim pri-
strojem posouvat &i otacet (napf. scanovani oblohy, satelit Hipparcos?), nebo vytvofit ma-
tici fotondsobicl (napf. detekce neutrin, Super-Kamiokande). Tento nedostatek ovliviiuje
zptisob pozorovani, v jednu chvili lze totiz ziskat pouze souhrnnou informaci o téch ob-
jektech, jejichz zéareni dopadlo do fotondsobice.

Pro praktické pouziti se do dalekohledu pred fotondsobi¢ vklada uzka clonka, kterad
omezuje zorné pole tak, aby do detektoru dopadal signél jen od méfeného objektu (zorné
pole s primérem nékolika jednotek, maximdlné desitek obloukovych vtefin). Pfi méfeni
hvézd by méla mit clonka mirné vétsi rozmér neZ ma obraz hvézdy v daném misté dale-
kohledu (zélezi i na chvéni atmosféry tzv. seeingu a na presnosti chodu montdze). Piesto
je signdl samotné méfené hvézdy navysen o signdl z pozadi, ktery je potfeba samostatné
proméfit (oblast v blizkosti méfené hvézdy bez detekovatelnych hvézd) a nédsledné pii
zpracovani odecist. Kromé hlavni (proménné) hvézdy se proméfuji hvézdy srovnavaci
a kontrolni vCetné jejich pozadi. Tyto hvézdy by mély byt neproménné a jsou voleny tak,
aby mély blizkou dhlovou vzddlenost od hlavniho méfeného cile, srovnatelnou jasnost
a podobnou barvu.

Pro spravnou kalibraci vysledkl je nutno méfit alespon ve dvou filtrech a v pribéhu
noci promérovat i dalsi srovndvaci hvézdy, tzv. standardni hvézdy, které umoznuji prevést
vysledné hvézdné velikosti do standardniho fotometrického systému. Jeden z moZnych
postupt predpoklada prométeni Ctyr standardnich hvézd téméf soucasné priblizné kazdou
hodinu. Vybrané dvé dvojice, které obsahuji modrou a Cervenou hvézdu, se nachazeji
v ruznych thlovych vyskach (jedna dvojice v zenitu, druhd mnohem bliZe k obzoru). Ze
zmén jejich barevnych indexi 1ze spocitat modely atmosféry (extinkce), které slouzi ke
korekci vysledki (vice informaci napft. v praci Harmanec, 2012).

Zasadnim nedostatkem fotoelektrické fotometrie je nutnost prejizdéni mezi objekty,
¢imz se sniZuje ¢asové rozliseni méfeni. Pfi ruénim vyhledavani objektd navic hrozi vy-

'Napiiklad na observatofi SAAO byla u 0,75m dalekohledu pro fotoelektrickou fotometrii velmi slabych
objektd uzivana i CCD kamera. Pozorovaci postup byl vSak totozny s klasickou fotometrii.
Detektor u dalekohledu Hipparcos byl obdobou kamery — Image dissector tube + Photomultiplier.
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soké riziko nenalezeni spravné hvézdy. Varianty dvou- a vice-kandlového fotoelektrického
fotometru, které umoznuji simultdnni méfeni 2 i vice objektt najednou, tuto nevyhodu mi-
nimalizuji.

S fotoelektrickou fotometrii jsem se setkal pfi pozorovéni s 0,5m dalekohledem na ob-
servatoii SAAQ v Jihoafrické republice, kde jsem pfiblizné ve 22 nocich ziskal méfeni ve
filtrech UBV pro nékolik zdkrytovych dvojhvézd a CP hvézd. Tato méfeni vSak piimo ne-
souvisi s tématem této disertace. Fotoelektrickd méfeni byla predbéZné zpracovdana béhem
pozorovani programem XLUCY? (Balona, 2000). Findlni zpracovéni dat proved] dr. Ja-
nik programem HEC22* (Harmanec et al., 1994). Vysledky napf. pro CP hvézdu CU Vir
byly publikovany v praci Mikulédsek et al. (2011).

2.1.2 CCD fotometrie

Zékladem tohoto druhu fotometrie je tzv. CCD detektor, obsahujici kiemikovy CCD Ccip.
Tato elektronickd polovodi¢ova soucddstka je tvorena matici prvka (fotodiod), které jsou
citlivé na elektromagnetické zafeni. Fotony, které dopadnou na fotodiody uvoliiuji elek-
trony, jejichZ naboj je postupné piesouvan k okraji Cipu, kde dojde k vycteni naexponova-
ného signdlu. Zde probéhne métreni vzniklého napéti a poté je analogovy signdl preveden
na digitalni informaci v A/D prevodniku. Pro kaZzdou buniku CCD detektoru, citlivou na
svétlo, se tak ziskd informace o méfeném signalu v daném bod¢ (pixelu). Informace se
posléze prenese (napt. USB kabelem) do pocitace, ve kterém dojde k uloZeni snimku do
vybraného formétu (napt. FITS).

Jind varianta podobného detektoru obsahuje tzv. CMOS ¢ip. U CMOS Cipu mé kazda
burika svuj vlastni A/D prevodnik, ktery je umistén v oblastech mezi fotodiodami. Vel-
kou cast plochy Cipu proto zabiraji prave tyto prevodniky. To ma za disledek obecné nizsi
citlivost CMOS Ccipu ve srovndni se CCD Cipy. Nevyhoda se ¢asteCné sniZuje pouZitim
soustavy mikrococek pred fotodiodami. CMOS Cip je na rozdil od CCD c&ipu sndze vyrobi-
telny a proto je levnéjsi. Existuji i jiné mozZné varianty CMOS ¢ipu, napt. back-illuminated
sensor (zezadu osvétleny senzor). Piesto se prozatim CMOS technologie v astronomii vy-
uziva ziidka.

CCD detektory jsou soucasti astronomickych CCD kamer. Kamery umoZiiuji snimat
oblast oblohy s volitelnou délkou expozice. Obvykle se vkladaji do primédrniho ohniska
dalekohledu. Mezi vyznamné vlastnosti téchto kamer patii vytvareni digitdlnich obrazi
hvézdného pole, které I1ze pocitacové zpracovat, proméfit (i dodate¢né po mnoha letech)
a snimky dlouhodobé archivovat. Tepelny Sum, ktery ovliviiuje kvalitu snimku, 1ze sniZit
chlazenim Cipu.

CCD ¢ipy obsazené v astronomickych kamerach pouzitych v této praci maji maximalni
citlivost v ervené aZ infraCervené oblasti spektra. Existuji v§ak ¢ipy s maximem citlivosti
v jinych spektrilnich oblastech.

Prvnim krokem zpracovani CCD snimki je jejich kalibrace, kterd se provadi za pomoci
tzv. kalibracnich snimkt (Dark Frame, pfipadné Bias a Flat Field). Temnym snimkem
(Dark Frame) se sniZi droveni snimku o stfedni hodnotu vycitaciho a teplotniho Sumu.
Bias je temnym snimkem pofizenym s nejkrat$i moZnou expozi¢ni dobou a v piipadé

3http://old.saao.ac.za/facilities/instruments/modular-photometer/
“http://astro.troja.mff.cuni.cz/ftp/hec/PHOT/
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velmi dobie vychlazeného CCD Cipu miize byt pouzit misto Dark Frame snimku. Svétlym
snimkem (Flat Field) se znormuje signél na vSech pixelech snimku.

V druhém kroku se na zkalibrovanych snimcich identifikuji hvézdy dle pfednastave-
nych kritérii. Astrometrif se urci jejich presné pozice (soufadnice na snimku). Ndsledné se
u detekovanych hvézd provede fotometrie, t.j. proméfi se mnozstvi energie, které od nich
bylo zaznamenéno (intenzita hvézdy na snimku). Z té€chto hodnot se vypoctou instrumen-
talni hvézdné velikosti. Porovndnim instrumentdlnich hvézdnych velikosti u dvou hvézd
se ziska diferencidlni hvézdna velikost jedné hvézdy vici druhé.

Na zavér se pozice detekovanych hvézd srovnaji s mapkou (vzorovym snimkem zor-
ného pole), pripadné s astrometrickymi katalogy, a ur¢i se absolutni pozice hvézd v rov-
nikovych soutradnicich. Proméfenim velkého vzorku hvézd se zndmymi hvézdnymi veli-
kostmi (pro méfreni minimélné ve dvou filtrech) 1ze také ziskat prevod do standardniho
fotometrického systému.

Podoba jednotlivych kroki (pfip. jejich poradi) zdleZi na programu pouzitém ke zpra-
covéani. CCD fotometrii lze provést napf. programy IRAF’, DAOPHOT® (Stetson, 1987),
MAxIM DL’, MUNIPACK®(Hroch, 1998, 2014). V této prici byly CCD snimky zpraco-
véany programem C-MUNIPACK” ver. 1.1 nebo 1.2, ktery je zaloZeny na metodéach pouzi-
tych v programu DAOPHOT.

Program C-MUNIPACK umozZiuje promérovat hvézdné velikosti pomoci tzv. aperturni
fotometrie. Pfi ni je signdl pro kaZzdou hvézdu vypocitan jako soucet intenzit v kruhové
clonce (apertuie) na pixelech pfipadajicich dané hvézdé. Kromé aperturni fotometrie se
1ze setkat s profilovou fotometrii (hvézdnd velikost se urCuje z tvaru hvézdy na snimku)
a nebo DIA fotometrii (Difference Imaging Analysis — pro ureni hvézdné velikosti se
nejprve od méreného snimku odecte vybrany vzorovy snimek).

2.1.3 Skvrnkova interferometrie

Hvézdy jsou bodové zdroje zéafeni a jejich obrazy zobrazené dalekohledem by mély mit
v idedlnim ptipad¢ tvar tzv. Airyho disku. Redlné obrazy ziskané na Zemi jsou ovlivnény
chvénim vzduchu a podobaji se Gaussoveé funkci. Pii hodnoceni kvality pozorovacich pod-
minek se uddva nejCastéji parametr tzv. seeingu, ktery ndm pfiblizné ikd, jaky pramér
bude mit v dalekohledu (na snimcich) kotoucek hvézdy. Na nejlepSich mistech na Zemi
(napf. La Silla v Chile) miize dosahovat seeing pouze 0,5”, obvykle je to v8ak 1-3",
pro velké méstské aglomerace jeste vice. Pro ziskani vyssiho thlového rozliSeni astrono-
mickych snimkd je mozné vyuzit adaptivni optiky, kterd je vSak technologicky narocna,
a proto finan¢né ndkladna. Srovnatelné vysledky ddva i metoda skvrnkové interferometrie
(Speckle interferometry).

Pro metodu skvrnkové interferometrie je dileZité poridit velké mnozstvi snimku s krat-
kou expozi¢ni dobou (fddové milisekundy), které se po aplikaci vybranych matematickych
metod nésledné sloZi v jeden ostry snimek. Pouhé sloZeni v§ech snimki by zptisobilo opét

>http:/firaf.noao.edu/
Ohttp://www.star.bris.ac.uk/~mbt/daophot/
http://www.cyanogen.com/
8http://munipack.physics.muni.cz/
“http://c-munipack.sourceforge.net/
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rozmazany obraz (Obr. 2.1, vlevo), podobny tomu, ktery bychom dostali jedinou dlou-
hou expozici (s expozicni dobou odpovidajici souctu téchto kritkych expozicnich dob).
Aplikaci vhodné matematické metody je mozZné obraz znacné zostfit.

Vv,

Jednim z nejjednodussich pristupti je spocitat na kazdém snimku stfed hvézdy (cent-
roid, vypocet tézisté hvézdy v obou osidch snimku), provést korekci pozice na tento stied
a secCist signal ze vSech takto upravenych snimkt (Obr. 2.1, druhy zleva). Ke kvalitnéj-
$im vysledkiim vede pouziti filtracni metody tzv. Lucky imaging (,,zobrazeni vybérem*).
Jejim prostfednictvim se vyberou jen nejlepsi (mélo rozmazané) snimky. K findlnimu slo-
Zeni postoupi jen nizké procento ze vSech ziskanych snimk (Obr. 2.1, tfeti az paty snimek
zleva). Mnohem vyss{ kvality obrazu lze dosdhnout pouZitim Fourierovy transformace.
V pripadé, Ze je cilem pozorovani nalezeni slabsi slozky vizudlni dvojhvézdy, kterd je
béZzné prezarena jasnéjsi hvézdou, odecte se matematicky model jasné hvézdy na snimku
a ziskany obraz bude v idedlnim pfipadé obsahovat pouze signdl slabsi hvézdy.

Obrazek 2.1: Ukéazka pouziti metody skvrnkové interferometrie a metody Lucky imaging. Vlevo
je obrazek vytvoreny souctem 50 000 snimku s expozici 25 ms (filtr 7). V druhém zleva je soucet
snimku opravenych o posuvy centroidu. Treti aZ paty obrazek zleva se 1isi vybérem snimka (50 %,
10% a 1 % nejlepsich). Snimky byly pofizeny 2,2m dalekohledem na Calar Alto a diky témto
metoddm bylo dosaZeno vysokého tdhlového rozliseni (dva slabé objekty maji dhlovou vzdélenost
jen 0,15"). Pievzato z prace Hippler et al. (2009).

2.1.4 Astrometrie

Astrometrie je metoda zabyvajici se méfenim pozic hvézd na obloze, na fotografickych
deskach, nebo v dnesni dobé na CCD snimcich. Vysoce presnd astrometrie se také vy-
uziva k méfeni paralax ¢i vlastnich pohybl hvézd. Astrometrické méfeni pozic hvézd na
CCD snimcich je nutny krok predchazejici fotometrii hvézd. Proto u v§ech fotometrickych
méfeni vykonanych CCD kamerami byla astrometrie vyuzita ke sprdvnému urceni stiedl
hvézd na snimcich.

Pozice hvézdy na snimku se urcuje relativné k okraji snimku, ziskany tdaj o soufad-
nicich hvézdy je z tohoto diivodu v pixelech. Vypocet souradnic stfedu hvézdy, nebo téz
centroidu, 1ze provést vahovanym primérem malé oblasti snimku s méfenou hvézdou

YI(x,y,1)x YI(x,y1)y
Xy Xy

T Xinnt) B LIy

Xy

xe(t) ye(t) 2.1)

kde x(t), yc(t) jsou vysledné soufadnice centroidu na snimku (pofizeném v Case 1),
I(x,y,t) je intenzita snimku na soufadnicich x,y (napf. Orlov et al., 2014).
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2.1.5 Astrometricka méreni — odhaleni blendu

Astrometrii 1ze pouzit také k odhaleni tzv. blendu (smichéani signalu dvou a vice hvézd na-
chéazejicich se tihlové tésné vedle sebe). Pokud mdme takovyto tésny par hvézd na snimku,
casto jej nelze vizudlné rozliSit na dva samostatné objekty. Zélezi na rozliSeni zobrazova-
citho systému, na pozorovacich podminkéch, dhlové vzdélenosti obou hvézd a na rozdilu
jejich jasnosti. Dvé hvézdy tak mohou byt zobrazeny jako dva blizké kotoucky, jako jedna
protaZzend hvézda, a nékdy dokonce ani Zddnd deformace celkového tvaru hvézdy (soucet
signalt od obou hvézd) neni viditelna.

V piipadé, Ze jedna hvézda z blendu je proménna, zpisobuje druha hvézda dtlum po-
zorované amplitudy zmén jasnosti (viz ukdzka z vlastni simulace na Obr. 2.2). SniZena
amplituda pfinasi zkreslené informace o fyzikélnich vlastnostech proménné hvézdy, proto
je odhaleni blendu velice dilezité. Pokud budeme méfit polohu stfedu blendu v priibéhu
casu, béhem kterého dochdzi ke zméndm jasnosti, 1ze v nékterych piipadech detekovat
posun stfedu celé hvézdy na snimcich. Dochdzi totiz k pfesunu t€Zisté signélu (centroidu)
mezi proménnou a neproménnou hvézdou. Napiiklad kdyz bude proménné hvézda slab-
nout, centroid se bude posouvat k neproménné hvézdé. Z uvedenych poznatkd vyplyva,
Ze je vhodné sledovat korelaci mezi sttedem méfeného objektu a jeho celkovou jasnosti.
Pokud se jedna o blend, ktery jsme schopni detekovat v nasich métenich, bude se centroid
pfi zméné jasnosti posouvat v ose x nebo y, ptipadné v obou osach soucasné (zédleZi na
orientaci obou hvézd).
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Obrézek 2.2: Jednorozmérnd simulace zmén pozice centroidu u blendu dvou hvézd v zdvislosti na
zméné intenzity proménné hvézdy (levy panel), dvourozmérna simulace ukazujici zménu celkové
hvézdné velikosti objektu a zménu pozice centroidu na snimku (panel vpravo).

Tento zpisob se pouzivd k odhaleni faleSnych kandidatd na tranzitujici exoplane-
tarni systémy (,,false-positive* test). Jeho aplikaci lze zjistit, zda hvézda, vykazujici malé
zmény jasnosti podobné tranzitiim, je ve skutecnosti blendem jasné konstantni hvézdy a
zakrytové dvojhvézdy na jejim pozadi (background eclipsing binary — BGEB), kterd by
jako osamoceny objekt vykazovala mnohem vétSi amplitudu zmén jasnosti. Piikladem
blendu je hvézda KOI-140 z pole dalekohledu Kepler (Batalha et al., 2010). Jeji svételné
1 astrometrické zmény jsou zobrazeny v Obr. 2.3.
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Obrazek 2.3: Piiklad odhaleni blendu u hvézdy KOI-140. Casovd zmé&na normované hustoty zafi-
vého toku hvézdy, panel (a), vlevo. Zavislost normované hustoty zafivého toku na relativni pozici
centroidu hvézdy — méfeno v fadku (%), ve sloupci (+), panel (b), vpravo. Prevzato z prace Batalha
et al. (2010).

2.1.6 Spektroskopie

Spektroskopie je metoda zabyvajici se detailni analyzou elektromagnetického zaieni
(svétla) prichdzejictho do spektroskopu ze zdroje zafeni (napt. hvézdy). Zareni v sobé
nese informace o chemickém slozeni zarictho materidlu, optickém prostfedi, kterym za-
feni prochézi, nebo pohybech zdroje zéreni a mezilehlého prostfedi. Spektroskopii 1ze po-
uzit k chemické analyze atmosfér hvézd a jejich obdlek, méteni radidlnich rychlosti (RV),
rotacnich rychlosti, studiu mezihvézdného prostiedi, magnetického pole hvézd a mnoha
dal$im zamértim. Spektroskopie nasla Siroké uplatnéni i v oborech mimo astrofyziku.

Svétlo mérené hvézdy prochazejici dalekohledem je posldno do spektroskopu, ve kte-
rém dochdzi k jeho rozloZeni do podoby spektra. K rozkladu se pouzivd hranol nebo
difrakéni mfiZka, ptipadné jejich kombinace (echelletovy spektroskop). Vznikly obraz byl
diive exponovan na sklenéné fotografické desky, dnes je zaznamendvan mnohem citlivé;-
$imi CCD kamerami. Kromé snimki vybranych objektl je nutné pofizovat tzv. kalibra¢ni
spektra (Dark Frame, pfip. Bias, Flat Field, spektra kalibraCnich lamp). Pro ovéreni sta-
bility spektroskopu a také za ticelem porovnédni méteni se porizuji spektra standardnich
hvézd (neméni se tvary ani polohy spektralnich car).

Prvni ¢ast zpracovani CCD spekter je podobnd zpracovani fotometrickych CCD
snimkl. Od spekter méfeného objektu se nejprve odecte Dark Frame (v pripadé znacné
vychlazené a kvalitni CCD kamery staci odecist Bias snimek). Rozdilna citlivost jednotli-
vych pixelt se posléze znormuje Flat Fieldem. Nasleduje ocisténi snimki o stopy kosmic-
kého zafeni. Spektrum se posléze srovnd se spektrem kalibracni lampy, u které jsou zndmy
velice presné absolutni pozice vyraznych Car (ve vinovych délkich) a také jejich relativni
pozice na CCD snimku. VInové délky ve spektru méfeného objektu jsou tak zkalibrovany.
Dile se provede export spektra do tabulky obsahujici vinovou délku a k ni pfifazenou in-
tenzitu. Tento soubor je pripraven k analyze a dalSi postupy zpracovani se 1isi dle typu
vysledku, ktery je zamysSleno ziskat. Popis postupu redukce dat by byl mirné slozit¢jsi
pro zpracovani echelletovych spekter (napf. identifikace a spravné zkalibrovani spektral-
nich adua), které vsak v této praci nebyly pouZity, a odliSnosti tohoto postupu proto nejsou
uvedeny.
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2.2 Prehled pozorovani

2.2.1 Fotometricka pozorovani vybranych cila

V ramci mého doktorského studia jsem byl zapojen do nékolika projektl (seznam viz
Tab. A.1), ve kterych jsem se podilel prednostné na pozorovani vybranych proménnych
hvézd. Ziskal jsem tak zkuSenosti s fotometrickym pozorovanim s 19 odliSnymi pozorova-
cimi pristroji (nékteré z nich se lisi jen pouzitou CCD kamerou nebo typem fotografického
objektivu). Jejich prehled véetné zdkladnich parametri uvadim v Tab. 2.1.

Samotnd pozorovani byla vykondna na 11 odliSnych mistech (viz Tab. 2.2, ktera je do-
plnénd o pribliZzny pocet pozorovacich noci). PfevdZnou ¢4st méteni jsem vykonal na pozo-
rovacich stanovistich v Brné — na Observatofi Masarykovy univerzity (MUQO), Hvézdarné
a planetariu Brno (HaP) a soukromé observatofi v Brné.

Lze bohuzel konstatovat, Ze se probéhlé rekonstrukce Observatofe Masarykovy uni-
verzity (2011-2013) a také Hvézdarny a planetdria Brno (2010-2011) negativné po-
depsaly na homogenité téchto CCD pozorovani (vice piistrojii, pozorovacich stanovist’,
odlisné sady fotometrickych filtri). Pozorovani v Johnsonové-Cousinsové fotometrickém
systému BVRI (MUO-1, MUO) byla v roce 2012 doplnéna alesponn méfenimi z VySkova
(Vyskov-1, VYSKOV) v BVRI filtrech a z observatofe na Suhofe ve Stromgrenovych fil-
trech uvbyH 3 (Suhora-2, SUHORA).

Po dspésné rekonstrukci HaP zde byla pouZivédna tato Stromgrenova sada (HaP-3,
HaP). Nasledné byly filtry pfesunuty na MUO (MUO-3, MUO) a na HaP byla ponechdna
Johnsonova-Cousinsova sada (BVRI). Stromgrenovy filtry byly i na MUO posléze vymé-
nény za BVRI.

Béhem doktorského studia jsem také vykonal fotometrickd pozorovani s vyuZitim fo-
toelektrického fotometru (fotonasobi¢e). Ulelem téchto pozorovani bylo ziskat vysoce
pfesnd UBV méfeni pro vybrané jizni cile (pfevazné CP hvézdy a zdkrytové dvojhvézdy).
Ty byly pozorovany na observatoii SAAO (Sutherland, JAR), jednom z poslednich mist,
kde bylo mozné fotoelektrickou fotometrii provadét'’. Vystupem byla napt. studie CP
hvézdy CU Vir (Mikulasek et al., 2011).

Mezi hlavni vysledky mé préice Ize radit fotometrickd CCD méfeni vybranych zakry-
tovych dvojhvézd vykazujicich vyrazné zmény periody, napt. z diivodu vicendsobnosti
(V2294 Cyg, BV a BW Dra). Déle jsem monitoroval RR Lyrae hvézdy, které jsou sice
obecné osamocenymi pulzujicimi hvézdami, ale vybrané cile patfi mezi kandidaty na
dvojhvézdy. PokousSeli jsme se u nich prokdzat dvojhvézdnost na zdkladé zmény pulzacni
periody (TU UMa, AT Ser, SS Leo) nebo navic pomoci detekce moznych zdkryti (RW Ari,
VX Her, V80 UMi). Proménnd hvézda AV CMi byla méfena pro celkovou analyzu oceké-
vaného vicendsobného systému a piesné€jsi popis apsiddlniho pohyb hlavniho zékrytového
paru. Pozorovani CP hvézdy ¢ Dra méla slouZit ke zpfesnéni jeji rotacni periody.

Pomérové velkd Cast fotometrickych dat byla pofizena v rdmci vySe zminénych pro-
jekti a bezprostiedné se netykaji této disertacni prace. Pfehled méfeni relevantnich pro
tuto préci je v Tab. 2.3.

10Na zacatku r. 2015 byl ukoncen provoz 0,5m i 0,75m dalekohledu na observatori SAAO, které jediné
byly vybavené fotoelektrickymi fotometry.
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Tabulka 2.1: Prehled pfistrojti pouZitych k fotometrickym pozorovanim.
Oznaceni  Typ Primér Ohnisko Montaz CCD kamera Cip
[mm] [mm] Vyrobce
MUO-1 RL Newton 600 2780 vidlicova ST-8 SBIG KAF-1603ME
MUO-2 RL Newton 600 2780 vidlicova G2-0402 MII KAF-0402ME
MUO-3 RL Newton 600 2780 vidlicova G2-4000 MII KAI-4022
HaP-1 SC CEL 1400 XLT 355 3910 némeckd G2-0402 MII KAF-0402ME
HaP-2 SC CEL 1400 XLT 355 3910 némecka G2-4000 MII KAI-4022
HaP-3 SC CEL 1400 XLT 355 3910 némeckd G4-16000 MII KAF-16803
Vyskov-1 RL Newton 400 1750 vidlicova G2-0402 MIL KAF-0402ME
Malokuk-1 RF Helios 2/58 29 58 némeckd EQ-1 ATIK 16 IC Sony ICX 424AL
Malokuk-2 RF Sonnar 4/135 34 135 némeckd EQ-1 ATIK 16 IC Sony ICX 424AL
Malokuk-3 RF Tessar 2,8/50 18 50 némeckd EQ-1 ATIK 16 IC Sony ICX 424AL
Malokuk-4 RF Helios 2/58 29 58 némeckd EQ-1  G2-0402 MII KAF-0402ME
Malokuk-5 RF Jupiter 3,5/135 39 135 némeckd EQ-1 ATIK 16 IC Sony ICX 424AL
Suhora-1 ~ RL Cassegrain 600 2400 némecka ALTA U47-MB APOGEE E2V CCD47-10
Suhora-2  SC CEL 925 235 2350 némecka G2-4000 MII KAI-4022
FOA-1 RL Ritchey-Chretien 1520 12500  vidlicova ST-10XME SBIG KAF-3200ME
Dk154-1  RL Ritchey-Chretien 1540 13000  Off-axis eq. GB Danish E2V44-82
SAAO-1 RL Cassegrain 762 ~ 11400 GB G2-4000 MII KAI-4022
SAAO-2  RL Cassegrain 508 ~9150 BCh Modular Photometer Tube Hamamatsu EA1516
SAAO-3  SCCEL 1400 XLT 355 3910 némeckd G2-4000 MII KAI-4022

Poznamky: RL - reflektor, RF — refraktor, SC — Schmidt-Cassegrain, CEL — CELESTRON CGE, eq — ekvatoridlni montdz, GB —
Grubb-Parsons, BCh — Boller & Chivens.

Tabulka 2.2: Pfehled pozorovacich mist.
Oznaceni Oficidlni nazev Misto Z.D. Z.S. Vyska Pocet
[O ”’] [0 ”’] [mn.m.] noci
MUO Observatof Masarykovy univerzity ~ Brno, Kravi hora, CR +163501 +491216 305 96
HaP Hvézdérna a planetdrium Brno Brno, Kravi hora, CR +163501 4491216 305 57
VYSKOV  Hvézdarna Vyskov Vy3kov — Marchanice, CR 4170121 +491702 ~250 4
MFO1 soukromad pozorovatelna Brno, Veveri, CR +163547 4491212 ~270 123
MFO2 Soukromd pozorovatelna Frenitit p. R., CR +181339 +493211 ~400 3
MFO3 Soukromd pozorovatelna Tich4, CR +18 1311 4493408 ~ 350 8
SUHORA  Observator na hofe Suhora Mt. Suhora, Polsko +2004 03 +49 3409 1009 7
FOA Observator Leopolda Figla Mitterschopfl, Rakousko ~ +15 5524 44805 03 880 15
SAAO SUT Jihoafricka astronomicka observator Sutherland, JAR +204839 —322246 1798 39
SAAO CT  Jihoafricka astronomickd observatoi Kapské mésto, JAR +182839 —335602 ~ 50 3
LA SILLA  Evropska jiZni observatof La Silla, Chile —704408 —291514 2340 27

Poznamky: MFO — Mobile Fox Observatory.
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Tabulka 2.3: Pfehled fotometrickych CCD pozorovani vybranych objektd. N, — poCet noci, Nops —
pocet pofizenych méfeni, UA2 = USNO-A2.0.

Objekt Ny Filtr/Nops Pristroj Misto Srovnavaci hvézda Kontrolni hvézda
8 bl723, y/727 MUO-3 MUO

RW Ari 5 B/155,V/159, R/156, 1/107 MUO-3 MUO UAZ2 1050-00623754 UA2 1050-00622936
2 B/11,V/34, R/35, 1/20 HaP-3 HaP

27  B/641,V/1123, R/1857,1/699 MUO-1 MUO
U/129, B/129, V/129, R/128,1/127 Suhora-1 SUHORA

1

1 vI50, b/49, y/48 Suhora-2 SUHORA

3 BRIS,V/IS3,R/03,1/131  Vyskov-1 VYSKOV
AVCMi® 1 V21, bI21, y/22 HaP2  HaP  UA20975-04702479  TYC770-911-1

5 v/89, b/233, y/238 MUO-3  MUO

1 B3, VI3, RI3, 112 MUO-3  MUO

2 BI15, V/61, RI58, 1/16 MUO-2  MUO

2 BI8, V160, RI60, /58 HaP-3  HaP

19 B/593, VI1603, RP15, 1623 MUO-I _ MUO

3 v/101, b/100, y/101 Suhora-2 SUHORA
V2294 Cyg? 184 Zgig: igi; 1\%1;_23 o UA21350-10887595  UA2 1350-10882495

2 BIS8, V/162, RI62, 1/61 MUO-3  MUO

6 BI339,V/515, RI526, 1/407 HaP-3  HaP

2 B/134, V/144, R/280, 17126 Malokuk-5  MUO
OO 10 B304, v/9ss, RIOI7, 1955 Malokuk-5  Hap 1D 169666+HD 171044 B

. 22 /1682, b/1823, 2179, HP/1005 HaP-2  HaP

BVDm 3 136, Hﬁﬁ35 MUOS  MUO BD+62 1390 GSC 04180-00060
VXHe! 13 B/I73,V/I74, R/ITL, 1168 MUO-2 __MUO ___ GSC01510-00269 __ GSC 01510-00149
SSLeo 3 greenl135 Malokuk-2__ MFO HD 100763 BD+01 2587
AT Ser® 7 green/294 Malokuk-2  MFO HD 142799 BD+08 3106
TU UMa 16 green/801 Malokuk-2 ~ MFO BD+30 2165 HD 99593

3 v/146, b/148, y/149 MUO-3  MUO BD+30 2165 BD+30 2164
VEOUMi__ 11 Clearl183 MUO2 __MUO __ UA2 [500-05884188 UAZ 1500-05884431

Poznamky: V zorném poli pouzitého dalekohledu byly méfeny také ndsledujici proménné hvézdy (@) _CzeV090 CMi, CzeV091 CMi,
() _CzeV509 Cyg, CzeV510 Cyg (obé CzeV hvézdy byly objeveny v ramei této disertace), KIC 11969635, () ~BW Dra, () —
V591 Her, (©) —CzeV615 Ser (CzeV hvézda byla objeveny v ramci této disertace). *) —hv&zda ¢ Dra byla m&fena tzv. diferencidlni
ensemble fotometrif (,,fotometrie pro cely soubor — primérna méfeni pro dvé srovnavaci hvézdy).

2.2.2 Spektroskopicka pozorovani objektu AV CMi

Spektroskopicka pozorovani byla pro tuto praci ziskdna za tcelem urceni radidlnich rych-
losti (RV) pro hlavni dvojhvézdny systém AV CMi a stanoveni poméru hmotnosti jeho
slozek. Jiz ze svételné kiivky (podobné hloubky zakrytd, napt. Liakos & Niarchos, 2010)
bylo ocekavdano, Ze systém AV CMi je spektroskopickd dvojhvézda typu SB2, to zna-
mend, Ze spektra by v nékterych orbitdlnich fazich méla obsahovat dvojité spektralni ¢ary.
Pti vysoké kvalité spekter by mélo byt mozno detekovat pfitomnost malo hmotného tran-
zitujiciho télesa diskutovaného v pracich (Liakos & Niarchos, 2010; Liakos et al., 2012)
nebo prokdzat dalsi navrzenou hypotézu — existenci druhého zakrytového systému, ktery
se nachdzi na pozadi jasnéjsi dvojhvézdy (Liska et al., 2012; Liska et al., 2013).

Spektroskopickd méreni byla vykonana na dvou mistech, na observatori Rozhen v Bul-
harsku (6 noci) a déle na Thajské ndrodni observatofi (TNO — Thai National Observatory)
v Thajsku (1 noc). Na observatoti Rozhen byl pouZzit 2,0m RCC dalekohled s Coudé spek-
trografem. Spektra, kterd mi byla poskytnuta, nechal potidit prof. I. Iliev (pozorovateli byli
prof. Iliev a dr. Stateva). Seznam ziskanych spekter je v Tab. 2.4. V TNO byl vyuzit 2,4m
RCC dalekohled na azimutdlni montédzi, spektra mi poskytl dr. D. Mkrtichian (prehled viz
Tab. 2.5).
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Tabulka 2.4: Pfehled spektroskopickych pozorovani AV CMi na observatofi Rozhen.

Noc HJD Expozi¢ni doba [min] ~Spektrdlni Cary
30./31. prosinec 2012 2456292,4289 60 Hgy
30./31. prosinec 2012 2456292,4769 60 Na dublet
1./2. leden 2013 2456294,4219 60 Hy

1./2. leden 2013 2456294,4685 60 Na dublet
28. tnor/1. bfezen 2013 2456352,3043 90 Hqy
23./24. biezen 2013 2456375,3251 55 Hgy
13./14. prosinec 2013 2456640,4943 60 Hg
14./15. prosinec 2013 2456641,4875 60 Hgy

Tabulka 2.5: Prehled spektroskopickych pozorovani AV CMi na observatoti TNO.

Noc Expozi¢ni doba [min] Spektréalni Cary
10./11. dnor 2013 60 Hq, Hg, Na dublet

2.2.3 Transmisni spektroskopie — méreni propustnosti fotometric-
kych filtru

Do této Casti prace jsem zaradil méfeni propustnosti pouzitych fotometrickych filtrd, ac-
koli se nejednd o spektroskopii hvézdnych cilii. Transmisni méfeni byla provedena dne
4.7.2013 ve spoluprici s Ing. Z. Liskovou na Ustavu fyzikilniho inZenyrstvi, FSI, VUT
v Brn€. Byl pouzit spektrometr Avantes AVS-S2000 (rozsah vinovych délek 190 — 856 nm,
rozlifeni 0,37 —0,27 nm px ). Jako referenéni zdroj elektromagnetického zafeni byla vy-
brana lampa se Zdrovkou s wolframovym vldknem, jejiz zafeni vhodné pokryva celé op-
tické spektrum.

Meéreni byla provadéna v zatemnéné laboratofi nasledujicim zptisobem: nejdiive bylo
pofizeno spektrum referenéniho zdroje. Nasledné byl do optické cesty mezi zdroj zareni
a vstup optického vldkna vloZen fotometricky filtr, kterym se filtroval signal dopadajici
do spektrometru. Bylo pofizeno spektrum se signdlem sniZzenym propustnosti filtru. Tento
postup byl zopakovan desetkrat pro kazdy méfeny filtr. Z diivodu nechlazeného CCD de-
tektoru ve spektrometru byly pred a po kazdé sérii spekter pofizeny série tmavych (Dark)
spekter. Expozice byla nastavena pro vSechna spektra na 0,3 s.

Samotné transmisni spektrum bylo ziskdno podilem filtrovaného a referen¢niho spek-
tra, kterd byla pfedem redukovana o primérné Dark spektrum. Vypocet lze zapsat nasle-
dujicimi rovnicemi

Ir(A) —Ip(4)

()
R () TH

Io(A) = = m7

2.2)
kde Ir(A) a Ix(A) jsou naméfené intenzity filtrovaného a referen¢niho spektra na dané
vlnové délce A, Ip(A) je intenzita primérného Dark spektra, Ito(A) je intenzita nenorma-
lizovaného transmisniho spektra a It(A4) je intenzita po normalizaci na jedni¢ku pomoci
maximalni hodnoty intenzity celého nenormovaného spektra max (/o).

Uvedenym zptisobem byly proméfeny pouze starsi fotometrické filtry, u kterych chy-
bély udaje o propustnostech (v této disertacni praci se to tyka jen filtru green). Tyto filtry
byly pouzity pouze se CCD kamerou ATIK 16IC, proto byly jejich propustnosti srovnany
s citlivosti této kamery uddvanou vyrobcem!''. Filtry byly porovnany také s propustnostmi

http://www.atik-cameras.com/
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standardnich filtrd. Pro predstavu uvadim spektrum zeleného green filtru (Obr. 2.4), ktery
je doplnén o propustnosti V-filtri ze sad UBV fotometrického systému Johnson & Morgan
(1953), UBVRI systému Johnson (1965) a systému UBVRI Bessell (1990). Data pro indi-
vidudlni publikované propustnosti filtrii byly pfevzaty z ADPS'? (Moro & Munari, 2000;
Fiorucci & Munari, 2002).

7 Obr. 2.4 je ztejmé, Ze pouzity green filtr ma odliSny prib&h propustnosti, nez je tomu
u uvedenych standardnich filtrii. Vyrazny je tzv. Cerveny prisak (red leak) na vinovych dél-
kach A > 750 nm. Diky nizké citlivosti pouZzité CCD kamery na delSich vinovych délkach,
bude piispévek z této oblasti spektra zhruba 20 % z celkového naméfeného signdlu (hod-
nota vychazi z numerické integrace plochy pod kiivkou propustnosti filtru vyndsobené
citlivosti CCD kamery).

Our green filter
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Obrazek 2.4: Namérend propustnost filtru green ve srovnani s citlivosti CCD kamery ATIK 16IC
a se standardnimi V -filtry z riiznych sad (Johnson & Morgan, 1953; Johnson, 1965; Bessell, 1990).

2.2.4 Skvrnkova interferometrie AV CMi

Skvrnkovd interferometrie (popis v Césti 2.1.3) byla pro tuto préci pouZita v piipad& dvoj-
hvézdy AV CMi. Cilem tohoto pozorovéni bylo zjistit, zda se t€sné vedle pozice AV CMi
nenachdzi dal$i slabsi hvézda (AV CMi B), ktera by odpovidala navrhovanému druhému
zékrytovému systému. Na mou Zadost byla provedena vicebarevnd méteni, kterd by v pfi-
padé€ pozitivniho ndlezu umoZznila urcit jeji barevné indexy.

Sadu snimkt ve filtrech UBVRI pro tento ucel poridil dr. V. G. Orlov na 2,1m RC
(Ritchey-Chretien) dalekohledu Nérodni astronomické observatore v Mexiku (Observato-
rio Astronémico Nacional v SPM, México) v San Pedro Martir v Mexiku v noci 29./30.
fijna 2012 v 8:40 siderického Casu. Méfeni byla ziskdna v UBVRI filtrech. Dr. Orlov, ktery
se metodou skvrnkové interferometrie dlouhodobé zabyva (napt. Orlov et al., 2009, 2014),
se postaral i o odpovidajici matematické zpracovani obrazu. Pfedbézné vysledky ukazo-
valy, Ze se ve vzdalenosti 0,25” od stiedu AV CMi nachdzi druhd hvézda, kterd je o vice
nez 2 mag slabsi a Ize ji detekovat pouze ve filtru 1. Nasledné dikladné zpracovani obrazu
tuto predpovéd’ nepotvrdilo.

12ADPS (the Asiago Database on Photometric Systems) http://ulisse.pd.astro.it/Astro/ADPS/
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2.2.5 Astrometrie AV CMi — analyza pritomnosti blendu

Stejné jako v predchdzejici Casti byla i astrometrickd méfeni AV CMi urcend k odhaleni
slabsi hvézdy, zakrytové dvojhvézdy na pozadi (BGEB). Teorie detekce blendu je popsdna
v Césti 2.1.5. Byla vyuzita m&feni z MUO z pozorovaciho piistroje MUO-1, se kterym
byla ziskdna dlouhodoba homogenni fada méteni (27 noci, filtry BVRI). Zv14stni pozor-
nost byla vénovana fazim, kdy dochédzelo k primarnimu ¢i sekundarnimu zakrytu — zde
byla Sance detekovat posuv v pozici centroidu nejvyssi. Samotnd méfeni z pribéhu noci
musela byt opravena o staCeni pole (polarni osa dalekohledu nebyla spravné ustavena).
Tato korekce byla provedena vypoctem transformacni matice naméfenych pozic okolnich
hvézd (u viech dochézelo ke stdleni). Zadné vyrazné systematické posuvy v ose x nebo y
nebyly detekovany.

2.2.6 Astrometrie TW Dra — test pritomnosti blendu

Pro ovéteni, zda je dany postup pouzitelny, byl vybran vhodny testovaci objekt. Je jim
zdkrytovy systtm TW Draconis (HD 139319, H, = 7,36-9,23 mag, P = 2,806847 d),
ktery po dlouhou dobu studuje mij Skolitel doc. M. Zejda (napf. Zejda et al., 2008,
2010). Na pozadi zakrytového systému se nachdzi vizuélni slozka B (HD 140512, H, =
9,887(47) mag), kterd je od zdkrytového paru vzdélena piiblizné 3,3”. Pro test detekce B
sloZky byla vyuZzita méfeni od kolegy dr. M. Chrastiny, ktery proméfil primarni minimum
TW Dra v noci 6./7. bfezna 2011 (MUO, MUO-1, thlové rozliseni 1,35"” pix_l).

Vzéijemnou korelaci mezi zménou diferencidlni hvézdné velikosti a relativni zménou
pozice centroidu se podafilo zietelné proméfit (Obr. 2.5), coZ potvrzuje pfitomnost B
sloZky a pouzitelnost tohoto postupu. Presto tato vizudlni sloZka neni na snimcich pfimo
pozorovatelnd ani v minimu jasnosti. Jeji pfimé zobrazeni a odliSeni od hlavniho zékryto-
vého paru, vCetné presného fotometrického proméreni, se podarilo az pouzitim 1,5m da-
lekohledu Observatofe Leopolda Figla v Rakousku, na kterém jsem se také podilel (vice
detailli v praci Zejda et al., 2016, in prep.).
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Obrézek 2.5: Zmény v pozicich centroidu v ose x a y v zdvislosti na diferencidlni hvézdné velikosti
systému TW Dra (panel vlevo). Relativni celkova zména pozice centroidu TW Dra v pribéhu pri-
marntho minima vynesena ve fazi zakrytové dvojhvézdy velice dobfe koreluje se zménou hvézdné
velikosti (pro lepsi srovnani vyndsobené konstantou 0,6; panel vpravo).



Kapitola 3

Pouzité matematické metody a jejich
aplikace

V této kapitole je uveden seznam a rozbor hlavnich matematickych metod, které zde byly
pouzity ke studiu hvézd, dvojhvézd a vicendsobnych hvézdnych systéma. V Césti 3.1 jsou
uvedeny zplisoby uréovdni extrémi svételnych kiivek prom&nnych hvézd. Cést 3.2 je vé-
novana pouziti metody nejmensich Ctvercti (LSM), jeji nelinearni varianté pii feSeni nej-
riiznéjsich tkold, nap¥. pfi modelovani svételnych zmén (Casti 3.2.3, 3.2.4, 3.2.5), analyze
efektu rozdilné drdhy svétla (Cdst 3.2.6) & variaci v radidlnich rychlostech dvojhvézdy
(Cést 3.2.7).

Vychazim zde z nékolika zdkladnich zdrojt, z knihy Pozorovdni proménnych hvézd 1
(Zejda et al., 1994), Uvod do studia proménnych hvézd (MikulaSek & Zejda, 2013). Dile
se opirdm o disertacni praci M. Chrastiny (Chrastina, 2013).

3.1 Urceni okamziku extrému

Okamziky extrémi, minimalni nebo maximdlni jasnosti, se vyuZivaji ke konstrukci
O—C diagramu, ktery umoZiiuje ndzorné zobrazit zmény odpovidajici zménam délky pe-
riody. U pulzujicich hvézd se vétSinou urcuji okamziky maxima jasnosti. V okoli maxima
jsou krivky typicky asymetrické, coz znaéné komplikuje presné urceni Casu maxima. Tuto
nevyhodu ¢aste¢né kompenzuje obvykle vyssi presnost méteni, nez je tomu v piipad€ mi-
nimalni jasnosti, kterd je analyzovéna u zdkrytovych dvojhvézd. U dvojhvézd se vSak pfi
urceni okamziku minima jasnosti 1ze opfit o obvyklou symetrii kiivky v pribéhu zékrytu.
Misto Cast, kdy systém dosdhne minima jasnosti, které je v nékterych pripadech neme-
fitelné (méfeny objekt se stane pfili§ slabym pro pouzity méfici pristroj), je prihodné;si
urcovat Casy stredil zakryti.

Urcené Casy extrémd se prepocitavaji na stfed Slunce (heliocentrické julidnské datum —
HJD), pfesnéji na hmotny stfed Slune¢ni soustavy (barycentrické julidnské datum — BJD).

Casy extrémi je potieba doplnit o jejich nejistoty. Rozumny odhad nejistoty lze ziskat
z modeld svételnych zmén. V dusledku trendl ve svételnych zménéch je vsak nejistota
vétsi, neZ vychdzi z matematickych modelti. Do ¢asu extrémi se miZe promitnout i syste-
matickd chyba (napf. Spatny Cas v pocitaci, chybna heliocentrickd/barycentrickd korekce),
kterd obvykle byva odhalena az béhem srovnani riznych datovych sad.

44 _
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Vzhledem k tomu, Ze béhem historie byly vyzkouSeny desitky metod, které 1ze pouZit
k ur¢eni minim/maxim, budou zde v prehledu uvedeny jen vybrané metody, se kterymi
jsem se setkal béhem studia. Detailnéji budou rozebrdny jen ty, které se bezprostiedné
tykaji této prace.

3.1.1 Prehled metod urceni okamziku minima

Pfi ur€ovani okamziku minima se obvykle setkdvame s mnoha problémy. Kfivka z okoli
zakrytu neni Uplnd (napf. je proméfen jen sestup a minimum, chybi ¢ast na vzestupu), data
obsahuji vyrazné mezery (napf. z divodu obla¢nosti, preklopeni montaze, Spatného chodu
montaze), méfeni jsou malo kvalitni (velky rozptyl) a obsahuji rizné trendy (napft. hvézda
klesa k obzoru, rozedniva se, zhorSuji se pozorovaci podminky). To vSe je v redlnych
datech pfitomné. Ve vesmirnych pozorovéanich 1ze mnoho téchto komplikaci eliminovat,
avSak trendy v datech zistavaji i zde (Casto z jinych divodd, napf. u vesmirné CCD fo-
tometrie se obvykle ignoruje Flat Field korekce). V nékterych pripadech lze méfeni pred
analyzou nejprve detrendovat, pripadné je to mozné provést soucasné s modelovanim tvaru
zakrytu. U vysoce presnych méfeni se navic mohou projevovat diive zanedbatelné efekty
zpusobené napf. aktivitou hvézd (skvrny) nebo hvézdnymi pulzacemi.

Uvedené metody se s témito problémy dokaZzi rizné kvalitné vyporadat. Vétsina z nich
dnes patii k metoddm zastaralym. K nejvhodnéjsim soucasnym metodam lze fadit metodu
proloZeni fenomenologickym modelem zakrytu (pokud jsou k dispozici jen méfeni v okoli
zakrytl, navic z riznych pfistrojit), metodu proloZeni template kiivkou (1ze pouZit na celé
kiivky, pfipadné jen na tiseky v okoli minima) a ve specidlnich pfipadech metodu vypoctu
derivaci. V extrémnim piipad¢, jakym jsou Ctyrhvézdné dvojzékrytové systémy CzeV343
Aur (Cagas & Pejcha, 2012) nebo V994 Her (Zasche & Uhlat, 2013), se bez prolozeni
fyzikédlnim/fenomenologickym modelem neobejdeme.

U zakrytovych dvojhvézd se rozliSuji typy minim na primarni (hlubsi) a sekundarni
(mél¢i). Minima je mozné rozeznat podle hloubek zdkrytd, ale tento zpisob neni vZdy
pouzitelny (neni zndm celkovy tvar svételnych zmén, byl méfen jen kratky tsek kiivky
bez moznosti uréeni celkové hloubky minima, nékteré dvojhvézdy maji témét identické
hloubky zakryti). V tomto pripadé se typy minim urcuji na zaklad¢ efemeridy, dle faze,
ve které se zakryt vyskytl (faze ~ 0,0 — primarni minimum, faze ~ 0,5 — sekundérni).
Ne vzdy jsou efemeridy spravné (napf. se méni perioda nebo jsou prohozend minima).
Komplikovanéjsi jsou excentrické systémy, u kterych se minima obecné nenachdzeji
ve fazich 0,0 nebo 0,5. Pokud je navic pfitomen i apsiddlni pohyb, minima se ve fazi
posouvaji (primérni a sekundarni minima v protifazi).

Vybrané metody urceni okamZiku minima

Metoda detekce zeslabeni (okamZik zeslabeni) — OkamZik minima jasnosti u této me-
tody odpovida dobé poftizeni snimku (Cas stfedu expozice), na kterém byla studo-
vand hvézda viditelné slabsi neZ v jinych nocich. Tohoto pfistupu se pouZzivalo pre-
vazné na fotografickych deskach (velké fotografické prehlidky zaméfené na detekci
novych proménnych hvézd napt. v Sonnebergu), u kterych bylo stejné pole expono-
vano obvykle jednou za noc a méfeni proto méla Spatné Casové rozliSeni. Vzhledem
k tomu, Ze expozicni doby byly fadové hodinové, presnost takto uréenych okamziki
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neni piili§ vysokd. Je navic ovlivnéna 1 délkou zakrytu. Pokud byla proménnost
dvojhvézdy dostate¢né proméfena a byla urcena i jeji perioda a nulta (stfedni) epo-
cha, ptivodni hodnota okamziku minima byla korigovdna o zaznamenané fazové
posunuti. Nejistota minima se obvykle neuddvala.

Metoda zrcadlového obrazu — U této metody je vyuZito predpokladu symetrickych své-
telnych zmén v pribéhu zdkrytu. Namétend kiivka v okoli minima (metoda pouzi-
vana pro vizudlni pozorovani — kiivka obvykle pomérné fidkd) se vykresli do grafu
a do ni se vyznaci bod, ktery se nachazi blizko minimélni jasnosti. Na tuto kiivku
se promitne jeji obraz (vCetné tohoto bodu), ktery je zrcadlové otoCeny (v Casové
ose). K promitnuti se pouzival napt. pauzovaci papir nebo félie. Timto obrazem se
posouva v Case tak, aZ na sebe ob¢ kfivky viditelné nejlépe sednou. Interval mezi
bodem na predloze a na obrazu se rozdéli na polovinu a toto misto se pfijme jako
okamZzik minima. Vysledek 1ze doplnit o odhad nejistoty napf. tzv. Kordylewského
chybou. Celd metoda je popsand v praci Zejda et al. (1994).

Metoda Hertzsprungova, Kweeova—-van Woerdenova — Tato metoda je rozebrdna sa-
mostatné v Casti 3.1.3

Metoda proloZeni parabolou — Svételné zmény v blizkosti minima jasnosti se u fady
systémi tvarové podobaji parabole (pokud u zakrytu nenastdva ,,zastivka“ v mi-
nimu). V tomto pripade se ¢ast zakrytu kolem minima jasnosti vhodné aproximuje
parabolou a Cas, pro ktery ma parabola minimum, se pfijme za okamzZik minima.
Nejistota minima miZe byt ur€ena z predpisu paraboly.

Metoda proloZeni fenomenologickym modelem zakrytu — Tato metoda je rozebrdna
samostatné v Casti 3.2.4

Metoda prolozeni template krivkou (Sablonou) — Svételné zmény, napr. z jedné kva-
litnf datové sady, se nejdiive prolozi vhodnym fyzikdlnim, fenomenologickym, pfi-
padné matematickym modelem (harmonicky polynom) a vytvoii se tzv. template
kifivka (Sablona). U tohoto modelu se s vysokou pfesnosti ur¢i okamziky minim
(pro primérni a sekundarni minimum). Template kfivka se poté srovnava s jednot-
livymi useky datové sady nebo s dalSimi naméfenymi sadami a posuvem ve stiedni
epose kazdé sady se dosdhne shody mezi naméfenou a template kiivkou. S pomoci
minima z template kiivky se dopocte okamZik, kdy nastalo stfedni minimum dané
sady. Obvykle je potfeba ptizptisobit amplitudu zmén, spocitat stredni hvézdnou ve-
likost a mirné upravit periodu. Pfi pouZiti této metody se predpoklada, Ze se tvar
kfivky neméni. Specidlnim ptipadem jsou excentrické systémy s apsidalnim pohy-
bem, u kterych se vi¢i sobé posouvaji faze vyskytu primarniho a sekundarniho mi-
nima a svételnd kiivka se dokonce mize definovatelnym zpisobem vyvijet. Jeden
z moZnych postupli je popsdn v praci Zasche et al. (2014).

Metoda vypoctu derivaci — U svételnych zmén, které pokryvaji cely zakryt a prilehlé
tiseky s maximalni jasnosti, se spocitd jejich Easové derivace. Casy, ve kterych do-
chdzi k nejrychlejsim zméndm jasnosti (u bézného zékrytu typicky dva, symetricky
vzdélené od stfedu zakrytu) a ve kterych zderivovana funkce nabyva minimalni nebo
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maximéalni hodnoty, slouzi k urceni stfedu zdkrytu. Tento postup se pouziva u ka-
taklyzmickych zdkrytovych systémi, u kterych jsou kfivky zakrytli deformované
rozdilnymi zdroji zédfeni v systému (k celkovému toku zafeni pfispiva bily trpas-
lik, akrecni disk a horka skvrna na jeho okraji). Tvary zdkrytl se navic vyvijeji se
zménou faze aktivity systému. Pozorované svételné zmény se obvykle museji pred
vypoctem derivace vyhladit napt. klouzavym priimérem nebo splajn kiivkou (Fied-
ler et al., 1997, Pilarc¢ik et al., 2012).

3.1.2 Prehled metod urcéeni okamziku maxima

Obdobné jako bylo uvedeno v ptedchozi Casti, se 1ze i pfi urCovani maxim setkat s pro-
blémy zplisobenymi $patnou kvalitou naméfenych dat. Kiivky pulzujicich hvézd jsou ob-
vykle asymetrické, coz vyrazné zhorSuje Sanci odhalit a ndsledné potlacit vliv trendt. Zde
uvedené metody se prednostné tykaji urcovani okamzikli maxim u RR Lyrae hvézd.

Metoda detekce zjasnéni (okamzik zjasnéni) — Pro tento zpusob plati totéZ co pro oka-
mziky zeslabeni diskutované v Cdsti 3.1.1. Jedn4 se pfevazné o okamziky maxim ur-
¢ené z fidkych fotografickych méfeni. Tyto hodnoty jsou velmi nespolehlivé. V pfi-
padé kratkoperiodickych hvézd s asymetrickymi kiivkami mohou byt urené Casy
navic silné ovlivnény pouZitou délkou expozi¢ni doby (viz Cést 3.4).

Metoda zrcadlového obrazu — Tato metoda popsand v Césti 3.1.1 byla sice pouZivana
i u pulzujicich hvézd, ale zrcadleni predpoklada symetrickou kiivku, coz zde neni
splnéno. Proto je tato metoda u vétSiny pulzujicich hvézd zcela nevhodn4.

Metoda Hertzsprungova, Kweeova—van Woerdenova — Obdobné¢ jak pro metodu zrca-
dlového obrazu nenf tato metoda u pulzujicich hvézd vhodna kvuli asymetrickym
kfivkam (popis v Casti 3.1.3).

Metoda prolozeni splajn funkci — Celé svételné zmény nebo jen kratky dsek v okoli ma-
xima se vyhladi splajn funkci. U této hladsi kiivky se ur¢i Cas maximalni jasnosti.
Obdobné 1ze ¢as maxima urcit z kiivky proloZené klouzavym primeérem.

Metoda proloZeni polynomem - Nejblizsi okoli maxima se proloZi polynomem, ze kte-
rého se ur¢i ¢as maximdlni jasnosti. Pro presné uréeni maxima je zdsadni mit k dis-
pozici dostatecné pokrytou kfivku a vybrat vhodny stupeni polynomu.

Metoda proloZeni template krivkou (Sablonou) — Svételné zmény (fazova kiivka) se
obdobné jako u zakrytli namodeluji a tento template se pouzije k ureni okamzikt
maxim pro useky pouzité datové sady nebo pro vice datovych sad (metodu pouZil
uz Hertzsprung, 1919). Rozdil oproti zdkrytovym soustavdm je v tom, Ze dosud nee-
xistuje zpusob, ktery by snadno umoznil fyzikalné ¢i fenomenologicky namodelovat
realné svételné zmeny libovolné pulzuji hvézdy. Zbyva tedy jen matematicky zpa-
sob (harmonicky polynom). Jeho aplikace je znacné¢ omezena nebo jej viibec nelze
pouZzit pro hvézdy, které cyklus od cyklu méni tvar kiivky (napf. RR Lyrae hvézdy
s Blazkovym jevem, miridy, vicendsobné periodické pulzujici proménné).
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3.1.3 Metoda Hertzsprungova, Kweeova—van Woerdenova

Kweeova—van Woerdenova metoda (KWM) byla prvné popsdna a pouZita Hertzsprungem
(1928) pro urc¢eni okamzikti minim u dvojhvézdy SX Aur (méla by byt spravné nazyvana
Hertzsprungovou metodou). Studie vénovand jen samotné metod€ byla zvetrejnéna az o 28
let pozdé&ji (Kwee & van Woerden, 1956).

KWM byla vytvorena v dobé, kdy byly svételné kiivky obvykle popsany jen nékolika
body. Metoda umoZziiuje urcit okamZik minima vcetné jeho nejistoty pomoci matematicky
dané definice, feSeni je vypocetn€ nendrocné (i pro dobu vzniku KWM). To jsou hlavni
vyhody, pro které se metoda stala zna¢né popularni. KWM je v riiznych podobach imple-
mentovéana v nékolika programech, mezi proménnéiskou komunitou dodnes ¢asto pouZzi-
vanych, napf. v programu AVE?, Peranso’, HEC 34 (Harmanec & Mayer, 2003 —2015).

KWM opét vyuziva symetrie kiivky. U svételnych zmén béhem zakrytu, které jsou
predem rozdéleny na ekvidistantni Casové rozestupy, se vyberou tii ¢asy vedle sebe v okoli
minima T — AT, T, T 4+ AT. Pro kazdy cas, ktery je v dané podmnoZiné méfeni k-tym
bodem, se spocitd suma z okolnich hodnot nasledovné

(Mg i — mi_i)?, (3.1)

-

I
—_

S(t) =

kde my.; a mg_; jsou hodnoty hvézdnych velikosti ve stejné casové vzdalenosti vici k-
tému Casu/méfeni. Ziskané sumy S(7 —AT), S(T), S(T + AT ), které by mély mit nejmensi
hodnotu pro &as T, se ndsledné proloZi parabolou. Cas minima paraboly je hledanym oka-
mzikem minima. Z parametrt této paraboly lze také urcit nejistotu ¢asu minima (vice
v pracich Kwee & van Woerden, 1956; Harmanec & Mayer, 2003 —2015).

Presnost metody byla diikladné analyzovana MikuldSkem et al. (2014), ktefi zfetelné
ukazali, ze KWM urcuje okamziky minim spravné, ale s daleko vétSim rozptylem, nez
v piipadé jimi pouzitého postupu uzivajiciho metodu nejmensich ¢tvercti (LSM). Nejistoty
Casti minim urcené z predpisu KWM jsou systematicky podcenéné. KWM neni vhodna pro
husté pozorovaci fady (typické u CCD méfeni), navic s hodnotami s velkym rozptylem,
protoze muiZe davat faleSna a vicenasobnd feseni. Problém KWM je také v predpokladu
ekvidistantnich ¢asti pozorovani (Casto neni splné€no, v datech jsou mezery). KWM je
v dneSni dobé prekondna jinymi metodami.

3.2 Metoda nejmensich ¢tverca (LSM)

Metoda nejmensich ¢tvercti (Least Squares Method — LSM) je jednim z nejvyznamnéjSich
statistickych ndstrojii pro vyhodnocovani naméfenych hodnot zvolené veli¢iny a patii do
oblasti tzv. regresni analyzy. Jeji historie sahd az do roku 1795, kdy ji pravdépodobné jako
prvni pouzil Carl F. Gauss. Publikoval ji vSak az v roce 1809. Predtim jiz byla ziejmé

I'Studie od Kweeho & van Woerdena (1956) je velmi Casto citovéna, piestoZe obsahuje jen popis metody
publikované difve u SX Aur. Aktudlné (1. 10. 2015) je k ni v databazi SAO/NASA ADS ptifazeno 1000
citaci. Naopak u prace Hertzsprung (1928) je vedeno jen 26 citaci.

Zhttp://astrogea.org/soft/ave/introave.htm

3http://www.peranso.com/
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nezdvisle publikovdna Adrienem M. Legendrem v r. 1805 (detaily napf. v praci Stigler,
1981).

Hlavni myS$lenku LSM Ize shrnout ndsledovné. Pro skupinu n méfeni, kterd obsahuje
n nezdvislych méfeni, napt. Cas t = (¢1, ..., #,,), a ke kazdému z nich odpovidajici zavislé
méieni y = (y1, ..., y4) T, chceme nalézt model, ktery bude co nejlépe popisovat dand mé-
feni. Model mtiZze byt vyjadien tzv. modelovou funkci f(t, 8), jejiz vlastnosti 1ze ovlivnit
g parametry této funkce B = (B, ..., B)T. Na zdklad& zvolenych hodnot parametrd f3 do-
stdvame rizné modely. U kaZzdého z modelti miZeme spocitat rozdily mezi naméfenymi a
modelem pfedpovézenymi hodnotami r; = y; — f(#;, B), které jsou nasledné umocnéné na
druhou a seCteny. Dostdvame tzv. sumu ¢tvercti odchylek

S(B) = Xrl?. (3.2)

Nejlepsi model ma dle LSM tu vlastnost, Ze jeho suma Ctverci odchylek je pfi srovnani
s ostatnimi modely nejmensi. Detailni popis a zdlivodnéni jsou uvedeny v praci Mikuldsek
& Zejda (2013). Informace uvedené v nasledujicich castech jsou Cerpdny také z této knihy.
Modifikovana podoba LSM v sob& zahrnuje zohlednéni riizné kvality méfeni. Kaz-
dému z méfeni je pfifazena nejistota mefeni o; a jeji vdha w; = Gl._z, kterd se pouZziva
v normované podob& w; = n(0;) "2/ ¥ ,(c:)~? (priméma hodnota ze viech n uZitych
vah je rovna 1 neboli w; = 1). Suma Ctvercti odchylek, kterd zohlediuje tyto nejistoty,
respektive vahy, se oznauje nejéastéji jako parametr x2 a lze ji zapsat nasledovné

n

n L . 2
2B)=Y [”(’B)} — Y i £ B)P i (33)

i=1 Oi =

Pro nalezeni minimaln{ hodnoty x2, a tedy nejlepstho modelu popsaného sadou parametrii
b, pro ktery je tato suma nejmensi (y%(B = b) = min(x?)), je dileZité védét, v jaké formé
zvolend modelova funkce je. RozliSujeme dva zdkladni pfistupy, linearni regresi (linearni
metodu nejmensich &tverci, Cést 3.2.1) a nelinedrni regresi (nelinearni metodu nejmensich
Gtverct, Cdst 3.2.2). Pro hled4ni minimalni hodnoty y2 se pocitd gradient této skaldrni
funkce, proto se metodé taktéz rikd i gradientni metoda.

3.2.1 Linearni metoda nejmensich ¢tverca (LLSM)

V piipad€, ze modelovou funkci f lze zapsat jako linedrni kombinaci g rtiznych funkei
nezdvislé proménné veliiny (napf. Casu) x(¢), neboli

8
f(Xaﬁ) = Zﬁkxk :Xﬁa (34)
k=1
_ _(9f@.B) If@.B)  If(t.B)
X—(xl,...,xg)—( B 9B U 9B ), 3.5)

jednd se o linedrni metodu nejmensich Ctverct (Linear Least Squares Method — LLSM).
Obecné feSeni 1ze zapsat prostfednictvim rovnic obsahujicich sumy, ale zde je pouZit pie-
hlednéjsi zpiisob za pomoci matic.
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Lze odvodit, Ze po zadefinovani matic

V1 X1 X2 ... Xig X
= =T T G6)
n B2 xe) A\
h X w0 0
T I R T R Bl RCE
5 \x 0 0 .. ow,

je mozné zapsat dileZité rovnice pro fesSeni LLSM pomoci matic ndsledovné
U=X"wy, vV=X"WXx, H=V!=XTwx)! (3.8)

b=HU, Yp = Xb, 1= (y —Xb)TW (y —Xb), 3.9
2

2R sy = /y2 diag (XHX! 5b = /%2 diag(H 3.10
s W Yp \/XR 1ag( )7 xR iag(H), (3.10)

kde H je tzv. kovarianéni matice, vektor b obsahuje parametry, pro které je suma (8 =
b) minimélni, yp je pfedpovéd’ linedrni modelové funkce, s? je stfedni rozptyl méfent,
Oyp odhad nejistoty pfedpovédi jednotlivych vstupnich dat, b odhad nejistot parametrt
modelu a X}% je normalizovan4 hodnota % a je rovna

2
2 X
XR—n_g-

3.11)

Cislo n uddvd polet méfeni a &islo g podet hledanych parametrd. Vzhledem k tomu, Ze
je hodnota %1% zavisla na volb¢ regresniho modelu a spravném odhadu nejistot parametrt,
je vystupni kontrolou nalezeného feSeni. Ve spravném piipadé by méla nabyvat hodnoty
2~ 1£/2/(n—g).

Pro LLSM a linedrni modelovou funkci plati, Ye suma ) m4 jen jediné minimum
2%(B =b) = min(x?), t.j. po splnéni této podminky obsahuje matice b parametry z nej-
lepSiho feSeni.

3.2.2 Nelinearni metoda nejmensich ¢tvercu (NLSM)

O nelinedrni regresi nebo nelinedrni metodu nejmensich ¢tverct (Non-linear Least Squares
Method — NLSM) se jednd v piipade, kdy modelovou funkci f nelze zapsat jako linedrni
kombinaci g riznych funkci nezavislé proménné veli¢iny. Toto je obecny a mnohem cas-
nych vysledkli. V mnoha piipadech Ize nelinearni model v okoli minima nahradit jeho
linearizovanou verzi. K linearizaci 1ze pouZzit Taylorova rozvoje prvniho fadu (viz napf.
Mikulasek et al., 2006; Mikulasek & Graf, 2011)

5 2 9f(bo)
bo,AB) 2 £(b A
f(bo,AB) = f( o)Jrk;1 B B,

= f(bo) +ABx, (3.12)
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97(bo) 9 (bo) 3f(bo)>T’ (3.13)

X:(xla---vxg)T:< apr 7 IB T IB,

kde bg je vektor obsahujici pocate¢ni odhad parametri. Pfepsand modelova funkce
f(bo,AB) je linearni vzhledem k parametrim Ay (ve sloupcovém vektoru Af3), vektor
nezdvisle proménnych je x. ReSeni NLSM zapsané pomoci matic je vzhledové podobné
LLSM

U =X"way, vV=XTwWXx, H=V'!  Ab=HU, (3.14)

ale 1i8i se matici Ay = y —f a sloupcovym vektorem Ab (diferencni vektor), ktery lze
pouZzit ke zlepSeni prvotniho odhadu.

Na rozdil od LLSM je na zalatku nezbytné dobfe odhadnout parametry modelové
funkce by. Po prvnim cyklu vypoctu jsou ziskdny korekce jednotlivych parametri Ab,
které jsou pricteny k ptivodnimu odhadu (b; = bg 4 Ab). Tato presnéjsi sada parametri je
opét pouZzita na vstupu jako lepsi odhad. Cely vypocetni cyklus se nékolikrat zopakuje, az
bude iterativnim zptisobem dosazena pozadovand presnost feseni (v piipadé konvergence).
Neni potieba linearizovat vSechny parametry (lze je spocitat pfimo, pokud byly uz pfedem
linearni).

3.2.3 Aplikace NLSM - harmonicky polynom

Modelovou funkci, kterd je tvorena harmonickym polynomem N-tého stupné, lze s vy-
hodou pouzit pro modelovani zmén periodické svételné kiivky, napt. pulzujici proménné
hvézdy. Jedna se o tzv. Fouriertiv rozvoj a 1ze jej chapat jako matematicky model svétel-
nych zmén. Casovou zménu hvézdné velikosti m(r) lze vyjadfit souétem nékolika cosinti
(nebo sini) rovnici

N
m(t) =ap+

M
ajcos(Zn'jt - ”+¢j>, (3.15)
1

=
kde ag je stiedni hvézdna velikosti hvézdy (systematicky posuv, v magnitudédch), a; jsou
amplitudy jednotlivych harmonickych komponent (v magnitudach), ¢ je Cas pozorovani
(v HID), My je nultd epocha (u pulzujicich hvézd typicky pocdtecni okamzik maximalni
jasnosti), P je perioda (ve dnech) a ¢; jsou vnitini fazové posuvy (vnitini faze, v radia-

Vv,

nech). Pro jednodussi zédpis si zavedeme substituci

. t— M
B(t) = 7 (3.16)
kde ¥(z) je tzv. fazova funkce. Potom miZeme hvézdnou velikost zapsat jako
N
m(t) = ao+ Zajcos[27rj19(t)+¢j]. (3.17)

j=1

Pro nalezeni feSeni pomoci NLSM (maticovy zdpis v Csti 3.2.2) je potiebnd matice X,
ktera obsahuje derivace modelové funkce m(z) podle jednotlivych hledanych parametrd
_ [9m(t) dm(t)  dm(t) dm(t)  Im(t) dm(t) Im(t)
| dag T day VT day T d¢y T Ay T OMy ' OP

X (3.18)
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Jednotlivé derivace 1ze rozepsat ndsledovné

d p) Py
gla((:)zl, ;Clg):cos[2njﬂ(t)+¢j]a (;;f:):—ajsin[27rjﬂ(t)+¢j]7
J - . _ 1 9 N o . 5
8”;/([(1)) :j:127rjajsm[27rjz9(t)+¢j] P ’;}g) :jzziznjajs1n[27r]6(z)+¢j] I(f)‘
0 N
zgg) :j;zyrjajsin[2ﬂjz9(t)—|—¢j] 195)

Zasadni je volba stupné polynomu N. Pro malo kvalitni méfeni miize byt vhodny stu-
pent polynomu velmi nizky. V pfipadé objevové analyzy proménné hvézdy CzeV503 Her
(Obr. 3.1, Liska & Skarka, 2013) byl napfiklad pouZzit stupeit N = 2. Pokud maji méfeni
vysokou kvalitu (zmény velkou amplitudu) nebo je kiivka asymetrickd a navic obsahuje
rizné deformace na kratkém fazovém tseku (typické pro svételné zmény u RR Lyrae
hvézd typu RRab), je nezbytné pouZit vyssiho stupné, napi. N > 10. Harmonicky poly-
nom lze pouZit i pro modely svételnych zmén zakrytovych dvojhvézd, takové, které jsou
tvarové blizké funkci sinus nebo cosinus (typ EW). Naopak problémové jsou kiivky oddé-
lenych dvojhvézd, ve kterych jsou hlubokd a fazové izkd minima, mezi kterymi se jasnost
témér neméni. Pro dobry popis zmén je zde zapotiebi zvolit vysoky stupenn polynomu,
Casto N > 20 (pro oddélené systémy je 1épe pouzit vhodny fenomenologicky piipadné
fyzikélni model).

Period=6058d
-04 T T T T T T

T T T
® NSVS (C)-12.88 mag
03 | * Ouriy)-142mag R

&
0 X

-024

-0.18

magnitude

01

02F

03F H

04F B

05
0

Obrédzek 3.1: Svételné zmény nové objevené proménné hvézdy CzeV503 (Her), které byly pro
zptesnéni periody a zdkladni epochy popsdny harmonickym polynomem 2. stupné (LiSka &
Skarka, 2013).

K odhadu stupné polynomu lze pouZit tzv. informacniho kritéria (napf. Akaikeho
(AIC), Akaikeho korigované (AIC.) nebo bayesovské informacni kritérium (BIC), Mi-
kulasek & Zejda, 2013). Kritéria jsou v této publikaci definovana nésledovné

AIC =y +2g, AlC.=y?+2¢g— "
n—g-—

o BIC = x> +gInn, (3.19)

kde g je pocet volnych neboli fitovanych parametrti (pocet stupriti volnosti) a n je pocet
méfeni. Pro rizné stupné polynomu se spocitaji modely svételnych zmén a jako nejlepsi
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stupen se vybere ten, pro ktery dané kritérium nabyva nejmensi hodnoty. K vypoctu kritérii
Jje treba dobré znalosti nejistot jednotlivych méfeni, coZ nebyva Casto splnéno. Situaci
muze komplikovat i pfitomnost dal§tho druhu proménnosti (napf. linedrni nebo periodicka
zména periody, modulace kfivky, vicendsobnd periodicita atd.), kterd musi byt také pred
vypoctem informacniho kritéria do modelu zapoctena (dalsi stupné volnosti).

Hlavni nevyhodou pouZziti harmonického polynomu je nutnost dobrého fazového po-
kryti. V pfipadé mezer ve fazi se mohou v téchto mistech vytvorit uméla minima nebo
maxima jasnosti, kterd nejsou podloZena pozorovanim zvlasté pfi vysokém stupni poly-
nomu (ukdzal napt. Mikulasek, 2015).

Modelova funkce ve tvaru harmonického polynomu byla vyuzita pro modely svétel-
nych zmén RR Lyrae hvézd. Hlavnim cilem bylo ziskat stfedni okamziky maxim pro da-
tové sady s nizkym cCasovym rozliSenim (pro méfeni z celooblohovych prehlidek, napf.
z ASASu). Pro kazdou hvézdu byla vybrana nejlepsi datovd sada (co nejvétsi pocet a
nejvyssi presnost méteni, co nejlepsi Casové rozliSeni). Poté byla spoctena tzv. template
kfivka (Sablona), jejiZ model odpovida stfedni kfivce této datové sady. Po mnoha expe-
rimentech byl nastaven stupefi polynomu na N = 15 pro viechny RR Lyrae kiivky”. Za
predpokladu, Ze se stiedni kiivka v pribéhu casu neméni a rozdily mezi jednotlivymi
sadami jsou jen v riznych stfednich hvézdnych velikostech, amplitudach a celkovém fa-
zovém posuvu, se parametry urCené pro template kfivku (a;, ¢;) zafixuji. Pfi vzijemném
srovnani obou kiivek se template kiivka vyndsobi pomérem amplitud pro template a ana-
lyzovanou datovou sadu. Déle se uréi systematicky posuv hvézdnych velikosti a fazovy
posuv. Korekce fazového posuvu u analyzované sady se zapocte do stfedniho okamziku
maxima.

Pro ptipad syst¢ému TU UMa jsme vybrali nejlepsi datovou sadu ve filtru V' z price
Liakos & Niarchos (2011b). Nésledné jsme spocetli template kiivku a srovnali ji s dalS$imi
datovymi sadami. Specidlnim problémem je urceni okamziki maxim z fotografickych meé-
feni s fddové hodinovymi expozi¢nimi dobami. Analyza tohoto problém a zptsob, jak 1ze
postupovat, je popséna v Césti 3.4.

Modelova funkce ve tvaru harmonického polynomu byla pouZzita také u kiivek radi-
dlnich rychlosti (RV) RR Lyrae hvézdy TU UMa (Cést 7.4.5.1) k ureni systematickych
rychlosti na zakladé riznych analyzovanych datovych sad. Origindlni méfeni RV pro tuto
hvézdu nejsou dostate¢né kvalitni a maji Spatné ¢asové rozliSeni. Proto byly pouzity nor-
mované template kiivky zaloZené na vysoce presnych méfenich RV nékolika RRab hvézd
(Sesar, 2012). Tyto template kiivky byly nejprve aproximovany harmonickym polyno-
mem a posléze byly srovnavany s naméfenymi RV hvézdy TU UMa (urena amplituda,
systematicka rychlost).

4Experimentilné bylo zjiiténo, Ze polynom s nizkym stupném nepopise dobie tvar kiivky obzvlasts
v Céstech od minima do maxima, coz vnasi vyrazné systematické chyby do urCenych okamzikd maxim na
zakladé prokladani template kiivky. Napt. v praci Hajdu et al. (2015), na Obr. 1, dole, jejich nalezeny model
nepopisuje dobre svételnou kfivku (pouZzili nizky stupeii polynomu). Bylo ovéfeno, Ze pro mefeni uvedené
OGLE hvézdy by bylo potfeba zvolit kfivku s polynomem N ~ 20.
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3.2.4 Aplikace NLSM - fenomenologicky model svételné krivky za-
krytu dvojhvézdy

Vytvéreni fenomenologickych, neboli popisnych modeli (model na zdkladé vlastnich
zkuSenosti) je dalsi zplsob, jak Ize popsat svételné zmény. Tento postup miZe byt s vyho-
dou pouzit i na méfeni, kterd obsahuji mezery, protoZe pouzita fenomenologicka funkce
nepotfebuje plné pokrytou kiivku (nevytvari uméld minima/maxima jako v pfipadé harmo-
nického polynomu). Obecnd snaha spocivé v nalezeni modelové funkce, kterd by byla co
nejpodobnéjsi redlnému priibéhu svételnych zmén a obsahovala by co nejmensi mnozstvi
vnitfnich parametrti. Poslednim dtlezitym kritériem je moZnost rozumného optimalizac-
niho vypoctu (napf. jednoduse spocitatelné derivace).

Tvar zdkrytu béZzné dvojhvézdy se podobd pismenu V piipadné U, které je nahote
rozsitené. Tvar je symetricky vici ose, ktera prochazi stredem zakrytu a je rovnobézna
s osou y. Proto se jako nejjednodussi pro popis nabizi parabola, kter4 je vSak nedostatecné
kvalitni aproximaci pro cely zakryt. Proto bylo v literatufe testovdno vice modelovych
funkci, mimo jiné i Gaussova funkce.

Hledanim a porovndvéanim nejlepSich modelovych funkei zékrytu dvojhvézdy se dlou-
hodobé zabyva prof. Z. Mikuldsek (napt. MikulaSek & Zejda, 2013; Mikulasek, 2015;
Chrastina et al., 2014) a prof. I. L. Andronov (napf. Andronov, 2012; Andronov et al.,
2015). Prehled rGznych modelovych funkci, potfebnych vnitinich parametri a hodnot pa-
rametru s popisujiciho kvalitu modell u testovaci kiivky systému AR Aurigae je uveden
v Tab. 3.1 (pfevzato z prace Mikulasek, 2015).

Tabulka 3.1: Pfehled fenomenologickych funkci pro model zékrytu. Pfevzato z prace Mikuldsek
(2015).

Fe(p) s parameters
mmag
1 [ +C (%) J{ {1 exp|1—-cosh ()]} } 34  ADTI.C
2 A{l {1-exp[1-cosh (£ )]}r} 39  AD,T
2 F
3 A{ {l—exp[— (%) ]} } 55  ADT
32
4 AReal (1-]5[") 69  AD.T
5 Aexp —%(ﬁ)z] 11 4D
4 (3=125] + [l251-31) 16 4D
Aexp[1-cosh ()] 18 4D

V predpisech pro fenomenologicky tvar zdkrytu uvedenych v Tab. 3.1 se vyskytuji
parametry A (hloubka zdkrytu), D (Sitka zdkrytu), I" (SpiCatost zdkrytu) a C (korekéni
parametr). Rovnice jsou uvedeny v zdavislosti na fazi ¢, kterou lze napf. pro primarni
minimum zapsat @;(¢) = ¥(¢t) — round[9(¢)], kde ¥(¢) je jiz zminénd fidzova funkce
0(r) = (t —Mo)/P.

N Y

vateli k ur€ovéni okamz1ku minim prostfednictvim on-line ﬁtovacﬂlo ndstroje dostupného
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na webu Sekce promé&nnych hvézd a exoplanet CAS (Brit et al., 2012)°. Tyk4 se to nejno-
véjSich praci B.R.N.O. od poradového ¢isla 38 (Honkovd et al., 2013) dale.

3.2.5 Aplikace NLSM - fenomenologicky model svételné krivky za-
krytové dvojhvézdy

Stejné jako v predchozi Casti je snahou nalézt modelovou funkci, kterd md co nejméné
vnitinich parametrti a co nejvérnéji popisuje svételné zmény, v tomto pripadé celé fazové
kiivky zdkrytové dvojhvézdy. Nejdulezitéjsimi utvary této kiivky jsou zakryty, které 1ze
aproximovat modelovymi funkcemi z Tab. 3.1. Primarni a sekundédrni zédkryty se nachazeji
u systému s kruhovymi drahami ve fazich 0,0 a 0,5. Lze o nich predpoklddat, Ze si jsou
tvarové podobné (maji podobnou délku trvéni, Spicatost), ale 1i8i se v hloubkach.

Mimo zdkryty se u béZnych oddélenych dvojhvézd ¢i polodotykovych systémii (u typu
EA) hvézdna velikost nemusi vyraznéji ménit. Ale i u téchto systémi se lze setkat se
svételnou variaci (,,vinkou®, ktera se prekladd pres zakryty). Ta je zptsobena elipsoidal-
nimi slozkami (tzv. efekty blizké vzdalenosti — proximity effects). Svételné zmény by-
vaji zplsobeny vzdjemnym nahifvanim slozek a odrazem tohoto zafeni (irradiation, re-
flection effects). U hvézd typu EB a EW se hvézdnd velikost méni neustdle i mimo z4-
kryty. Hvézdy jsou zde vyrazné zdeformované vzajemnym slapovym plisobenim. To vSe
1ze zohlednit v modelové funkci priddanim dalSich ¢lenti, obsahujicich napt. funkci cosinus
(viz Rov. 3.20).

Jedna z moZnosti vyjadieni svételné kiivky byla popsdna v objevové publikaci nové
proménné hvézdy CzeV615 Ser (LiSka & LiSkovd, 2014). Pozorované svételné variace
byly fitoviny NLSM pomoci jednoduché modelové funkce (Mikulasek et al., 2012; Mi-
kulasek & Zejda, 2013; Chrastina et al., 2014; MikuladSek, 2015). Pro popis svételnych
zmén zékrytové soustavy zaloZzeny na dvou saddch méfeni (NSVS, ASAS-3) byla pouzita
modelova funkce m(t) ve tvaru

N=2 2 2

m(t) = 1; mo; +aj exp [_2(%?)] +a; exp [_Z%Dgt)] +as cos[4 (1)), (3.20)
kde jsou kromé Clenu my; (stfedni hvézdna velikost pro i-tou datovou sadu) pfitomny dva
Cleny, které popisuji zakryty, a posledni Clen, ktery umoziiuje modelovat zmény mimo
zakryty. Zéakryty jsou zde reprezentovany Gaussovou funkci s parametry a; a ap (ampli-
tudy primdrniho a sekundarniho zakrytu) a s parametrem D, ktery reguluje Sitky zakryth
(délky trvani). V poslednim ¢lenu rovnice je parametrem a3 oznacena amplituda korekce
pro malé zmény hvézdné velikosti mimo zdkryty (proximity effects). Faze primarniho a
sekundarniho minima @, (¢) a @, (¢) jdou zapsat nasledovné

@1 (1) = O(t) —round[S(1)], @a2(t) = [ﬁ(t) - ;] —round [ﬁ(t) - 1] , (3.21)

2
kde ¢ je ¢as méfeni (v HID), ¥(¢) je fazova funkce, My je okamzik nulté epochy (v HID)
a P je perioda zdkrytl (ve dnech) a mezi vstupni parametry patii P, My a D. Periodu bylo
potfeba predem urcit s pomérné vysokou presnosti z periodové analyzy. Nultd epocha

>http://var2.astro.cz/library/1350745528_ebfit.pdf.
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byla priblizné odhadnuta a parametr D byl kvazi-ndhodné generovan z Sirokého intervalu
moznosti. V pribéhu vypoctu se tyto parametry spolu s aj, a; a a3 postupné iterativné
zpfesiiovaly. Model s nejmensi hodnotou 2 (pro data bez evidentné odchylenych bodi

— outliers) byl vybran jako nejlepsi feseni (Obr. 3.2). Nejistoty parametri byly néasledné
urceny Bootstrap metodou (viz Cést 3.3.1).

Period = 1.4869803 d
-0.10 T

+  Qur(green) -0.601 mag
® ASAS3 (V) -10.015 mag
+ NSVS(C) -10.313mag
¥  WISE (W1) -8.926 mag |
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Obréazek 3.2: Svételné zmény nové objevené zdkrytové dvojhvézdy CzeV615 (Ser), které byly
popsany fenomenologickym modelem z Rov. 3.20 na zdkladé méreni z prehlidek ASAS-3 a NSVS.
Pfevzato z prace LiSka & Liskova (2014).

Ziejmé nejdetailnéjsi rozbor fenomenologického modelovani zakrytovych dvojhvézd
je proveden v praci Mikulasek (2015). Jsou zde uvedeny nejriiznéjsi piiklady svételnych
zmén, které lze s vysokou piesnosti popsat fenomenologickym modelem. Metodu 1ze
mimo jiné pouZit na modelovani svételnych kfivek tranziti exoplanet a zkoumat u nich
zavislost amplitudy tranzitu na vinové délce.

Jedna se o uZziteCny néstroj, ktery lze pouZzit pro analyzu velkého vzorku zakrytovych
dvojhvézd, zvlasté pak se zaméfenim na analyzu zmén period a zmén tvari kiivek. Po-
mérné jednoduchym zptisobem se muize soucasn¢ analyzovat vice datovych sad naméie-
nych v rliznych barvach, rliznymi pfistroji a v riznou dobu.

Matice X obsahuje derivace modelové funkce m(t) podle jednotlivych hledanych pa-
rametri

X — am(t) . am(t) ’ 8m(t)’ 8m(t)7 am(t) ’ 8m(t)’ 3m(t), 8m(t)] ' (3.22)
dmy) dmoy’ da; ' day ' daz  ID T IMy  IP
Jednotlivé derivace jsou prezentovany zde
G Gl [ ] e[
0 _otimo), 20 2y ap [0 HO 50|
0 3] o[ 21 1 re
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am(t)
oP

2D? D?P P

—<P12(f)} @1 (1) B(1)
20> | D’P

—(p%(t)] ¢ () 0(t) 4ma; sin[47tl9(t)]19(t)'

=a) exp [ +as exp [

3.2.6 Aplikace NLSM - efekt rozdilné drahy svétla (LiTE)

Béhem obéhu dvojhvézdy se k ndm hvézdné slozky stiidavé priblizuji nebo se od nds
vzdaluji (pokud je rovina obéZné drahy vici nam alesponi mirné naklonéna, inklina¢ni
thel i # 0°). V diasledku konecné rychlosti Sitfeni svétla ve vakuu se k ndm dostavaji in-
formace o vybrané sloZce periodicky diive nebo pozd&ji. Casovy rozdil Ar mezi maximal-
nim zpozdénim a maximalnim predstihem je dan rozdilem mezi nejvetsi dmax @ nejmensi
dmin radidlni vzddlenosti této slozky od pozorovatele a rychlosti Sifeni svétla ve vakuu
¢ =299792458 ms~!. Lze jej zapsat rovnici

Ar — max ~ dnin, (3.23)

C

Tomuto jevu se fikd efekt rozdilné drahy svétla neboli Light Time (Travel) Effect (LiTE)
a zfejm& poprvé byl zméfen u nehvézdného systému, u planety Jupiter a jeho mésice lo
(Rgmer, 1676).

Zminované Casové variace lze zaznamenat u dvojhvézd, ve kterych alespon jedna
sloZka vykazuje periodické zmény méfitelné fyzikdlni veliCiny — nejCastéji mnozstvi elek-
tromagnetického zéaren{ vyzareného v nasem sméru. S LiTE se miZeme setkat u pulzart,
pulzujicich proménnych hvézd ¢i CP hvézd ve dvojhvézdach, ve kterych LiTE zptsobuje
periodické variace v délce periody jejich proménnosti. Analyza téchto zmén umoziuje
zjistit zdkladni informace o systému. V pfipadé€ periodicky proménné primérni slozky to
jsou jmenovité: orbitdlni perioda P, okamzik priichodu periastrem 7p, numerickd ex-
centricita drahy e, argument periastra @, projekce velké poloosy a; sini a polovicni am-
plituda variaci v O—C diagramu primdrni sloZky Ay ;rg 1 zptisobend LiTE. Z téchto infor-
maci lze také dopocitat pro tuto slozku polovi¢ni amplitudu variaci v RV K; a hmotnostn{
funkci f(m). U zdkrytovych dvojhvézd lze stejnym zpisobem odhalit pfitomnost dalsich
téles prostrednictvim okamzikli minim, v systémech s tranzitujici exoplanetou pritomnost
dal$ich planet pomoci okamziki stfedd tranzitd.

Chandler (1888) je nejcastéji zminovan jako prvni, kdo predpokladal existenci
LiTE u zdkrytové dvojhvézdy, u systému Algol. Prvni teoretickou analyzu problému pro-
vedl Woltjer (1922). Mnohem pozdéji Irwin (1952a, 1959) vyfesil dileZité rovnice pro
¢ast primého feSeni LiTE, popsal grafickou cestu ureni orbitdlnich elementd a ukazal
ocekdvané tvary kiivek LiTE.

Tvary kfivek LiTE jsou pomérné rtiznorodé, od tvaru funkce sinus az po znacné asy-
metrické periodické funkce. Hlavni parametry, které ovliviiuji jejich tvar, jsou excentricita
e a argument periastra @. Ukdzky tvart kfivek LiTE dle riznych hodnot parametri e a ®
jsou prezentovany na Obr. 3.3.

V soucasné dobé je LiTE obvykle feSen velmi presné aplikovdnim rovnic pohybu
dvoutélesového sytému (rovnice z prace Irwin (1952a) doplnéné o pfimé feSeni Keple-
rovy rovnice) nebo dokonce pouZzitim numerickych vypocti gravitacné perturbovanych
drah vicendsobného systému (poruchova feseni). Nicméné inverzni ¢ast vypoltd, kterd
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Obrazek 3.3: Ukazky moZnych tvart kfivek LiTE v O—C diagramu pro rdzné hodnoty argumentu
periastra, pro e = 0,5 (panel vlevo) a pro rtizné hodnoty excentricity drdhy, pro @ = 90° (panel
vpravo).

je zamétena na hledani nejlepsiho feSeni (minimalizace), stdle zlstavd problémem k dis-
kuzi. Rizn{ autofi pouzivaji rizné metody, napft. tltumené diferencidlni korekce (damped
differential corrections, Pribulla et al., 2000), metodu nejmensich ¢tvercti (Panchatsaram,
1981), simplex metody (Levenbergova—Marquartova metoda, Wade et al., 1999; Lee et
al., 2010) nebo kombinaci metody nejmensich ¢tverci a simplexu (Zasche, 2008; Zasche
et al., 2009). Jen pro pfedstavu zde uvadime, Ze simplex metoda ma nékolik verzi, které
se 1isi v nastaveni pocatecnich parametrd, tiidicich podminek nebo ve velikosti korekei.
Proto ziskat stejné vysledky, t.j. opakovatelnost postupu, je velmi obtizné, neli nemozZné.

Abychom se vyhnuli této nepiijemnosti, byl sepsan program, ve kterém je inverzni Cast
naseho kédu vytvorena na bazi nelinedrni metody nejmensich ¢tverci (NLSM). NLSM
je zde aplikovdna pfi modelovani LiTE a s malymi rozdily se jednd o rovnice prejaté
z disertacni pradce M. Chrastiny (Chrastina, 2013), odvozené poprvé prof. Mikul4dSkem.
Tento zptisob byl jiz dfive dspé$né pouzita napiiklad k analyze LiTE v systému AR Aur
(Mikulasek et al., 2011; Chrastina, 2013). Jedna se o podobny postup jako v pracich
Van Hamme & Wilson (2007) a Wilson & Van Hamme (2014).

Nésledujici postup je upraven pro piipad dvojhvézdného systému, jehoZ jedna sloZka
je pulzujici proménnd hvézda (pouZzito pro analyzu dvojhvézdnych systémi s RR Lyrae
slozkami, Cést 7).

Predpokladejme, Ze mame k dispozici skupinu n okamzikii maxim (minim) 7; uve-
denych v HID®, které byly uréeny z pozorovéani a u nich? chceme analyzovat p¥itomny
LiTE. Casy jsou umistény ve sloupcovém vektoru y s délkou n. Kazdy z téchto 7; md od-
povidajici nejistotu o;. Bylo pfedpokladano, Ze kvalita /-méfeni miZe byt hodnocena /-tou
vahou pouZzitim vztahu w; = GI_Z. Tyto vahy jsou umistény ve sloupcovém vektoru w. Pro
spravny vypocet jsou vahy normovany (primérna hodnota vSech pouzitych vah je w = 1)

Casy by mé&ly byt poitiny v barycentrickém julianském datu (BJD), nicmén& rozdil mezi barycent-
rickou a heliocentrickou korekci je pod hranici pfesnosti urCenych okamzikd maxim pievzatych z databdze
GEOS nebo minim z O—C brany. Tyto databdze obsahuji casy v HID s platnosti na 4 desetinnd mista. Na-
vic nejistoty uréenych ¢asd uZzitych v této praci jsou i o dva fady horsi — specidlné u fotografickych nebo
vizudlnich méfeni.
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a umistény ve ¢tvercové matici W = diag(w).

V dal§im kroku je zvolena rovnice pro modelovou funkci T¢o (7, b) s neznamymi para-
metry ve vektoru b. Zmény v okamZicich maxima pro pulzujici hvézdu z divodu LiTE (pe-
riodické zmény v O—C diagramu) mohou byt vyjadieny rovnici

Tcal(Ta b) =My +Ppuls XN+A, (3.24)

kde My je nultd epocha pulzace v HID, Pyys je pulzacni perioda ve dnech, N je poCet
pulzacnich cykld pocitany od My (tzv. epocha) a parametr A je korekci na LiTE. Prirozené
¢islo udavajici pulzaéni cyklus N lze zapsat

T — M,
N:round< 0).

puls

(3.25)

Optimalizacni pfistup pro mirné komplikovan€j$i model zahrnuje parabolicky trend
v O—C diagramu (napt. Zhu et al., 2012) pouzitim modifikované rovnice (3.24) ve tvaru

1 .
Tear(T,b) :M0+Ppuls XN+ EPpulstuls XN2+A> (3.26)

kde parametr Ppuls = dPByy1s/dt je relativni rychlost zmény pulzacni periody.

Korekce A pro LiTE zahrnuje vypocet obéhu pulzujici hvézdy kolem stfedu hmotnosti
dvojhvézdného systému v relativnich jednotkdch a je ddna rovnici prevzatou od Irwina
(1952a)
sin(v + o)

A:A[u—é)
14+ecosv

+ e sin co] , 3.27)
kde e je numericka excentricita, vV pravd anomalie a @ argument periastra (v literatufe
obvykle uddvany ve stupnich). Konstanta A uvedend ve svételnych dnech (light day) srov-

nava posuv v radidlni pozici k ¢asovému zpoZdéni zpisobeného konstantni rychlosti Sifeni
svétla. Pravd anomalie v je vypoctena z rovnice
v 1+e E

tan — = tan —
211’12 176.’:11’12,

(3.28)

a excentrickd anomadlie E je urCovéna iterativné pomoci Newtonovy metody z Keplerovy
rovnice
E=M-+esinE. (3.29)

Primérnou (stfedni) anomadlii M Ize zapsat v podobé
2r (T — To)
Forbit

M= : (3.30)

kde orbitalni perioda Py je ve dnech, ¢as prichodu periastrem 7 v HID. Konstanta A je
projekci velké poloosy pulzujici slozky a; v jednotach svételnych dni (light day)

__apsiniau . apsini
~ 86400c 173,145’

(3.31)

kde i je inklinacni dhel obézné drahy, au je délka astronomické jednotky v metrech, c je
rychlost svétla ve vakuu v ms~!. Polovi¢ni amplituda zmén v O—C diagramu (zptisobena

LiTE) ve dnech je poté
ALiTE,l =AV1-— e? cos? . (332)
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Nésledné pozorované ¢asy maxim mohou byt srovnidny s modelovymi hodnotami ziska-
nymi z rovnic 3.24 nebo 3.26. Jejich rozdil pro zadanou sadu parametrti je roven

6T) =T; — Teary (11, b). (3.33)

LSM popsana v detailu v praci MikuldSek & Zejda (2013), fikd, Ze nejlepsi model ma
nejmensi sumu ctverci odchylek mezi pozorovanim a modelem. Modifikovand podoba
LSM vyuziva vahovani méfeni v podobé

0T, T —Teai(T1,b
6T gy — i — T TeataT.D), (3.34)
(0] (0]

a celkovd suma, kterd udava kvalitu fitu, je rovna

- Tcal,l(Thb)
Oy

n n T
m) =Y STﬁIOd,l =) { l
i=1

=1

2
] =Y [6T7wi]. (3.35)
=1

Jeji normalizovand hodnota x32(b) = x?(b)/(n — g), kde n je potet méfeni a g je pocet
volnych parametrd (délka vektoru b), byla pouzita jako indikator kvality fitu. Matice X
obsahuje derivace modelové funkce T, podle jednotlivych hledanych parametrt

(3.36)

X — 8713211 aTcal aTcal 8713211 aTz:al aTcal aTcal
8M0’8Ppuls’ 8T0 ’aPorbit’ dA " Jdw’ OJde '

Jednotlivé derivace jsou prezentovany zde

dT.a 1 0T.al . dA dv JE (97M 0T _N
oMy 9Ty  Iv IE IM ITy" Py

0T 0A IV JE M 9T  (1—¢€)sin(v+ o)
OPovic OV OE OM OPomy’ 0A 1+ecosv

+ e sin®,

dTca _ dA  JdAJv  JA Jv JE

de  9¢ T 9v oe T av 9E 9¢

0T 4 [(1 —e?) cos(v+ o)

(o
210) 1+ecosv ecos }’

Dalsi derivace nezbytné pro vypocet jsou nésledujici

94 _A(l-¢) cos(V+ )+
dv  l4ecosv 08

esin(v+ ) sinv
1+ecosv ’

87A:A Sinwisin(v+co)[2e+(1+e2)cosv] 7
de (1+ecosv)?
v 2
v [l4e [ %3 dv _sinv.  JE 1
dE \V1-—e E]’ Qe 1—¢ OM 1—ecosE’
cos
JE _ sinE oM _ —27(T-T,) oM _—2x

de  1—ecosE’ 0Py P2 " 0Ty Powit

orbit
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Matice X se zvétsi o 1 dalsi sloupec pii pouziti funkce z Rov. 3.26 (zahrnuje parabolicky
trend)

o aTcal aTcal aTcal aTcal aTcal aTcal aTcal aTcal

X_ ) ) ) ) ) ) ) > )
8M0 8Ppuls aTo aPorbit J0A 00 de 8Ppuls

(3.37)

kde dva prvky matice X jsou v podobé

) Teal 1. 2 aTcal 1 2
=N+ = Pyus X N7, — = — Pyus X N-.
aPpuls * 2 puls aPpuls 2 puls

U prvni uvedené rovnice je pro formalni spravnost uveden i ¢len %Ppuls x N2, ktery je viak
ve srovnéni s epochou N zanedbatelny.

Urcené parametry umoznuji vypocet modelu zmén v radidlnich rychlostech (RV), které
jsou zpusobeny sekundarni slozkou systému (napt. Irwin, 1952b)

RV = Y+ K [cos(V+ )+ e cos 0], (3.38)

kde v (t€Z y-rychlost) je systematickd RV stfedu hmotnosti dvojhvézdného systému vzhle-
dem ke Slunci v kms™!, kterou zde ale neuréime. Parametr K| je poloviéni amplituda
zmén v RV a v jednotkdch kms~! je ddn rovnici

K = 2maj siniau (3.39)

8,64 % 107 Poypisr/(1 — €2)’

kde projekce velké poloosy pulzujici slozky a; sini je v au, konstanta au v metrech a
orbitdlni perioda Pypic ve dnech.

3.2.7 Aplikace NLSM - krivky radialnich rychlosti dvojhvézdy

Variace v RV, které jsou zptisobené obéhem slozek dvojhvézdy kolem stfedu hmotnosti
celého dvojhvézdného systému, se opakuji s orbitdlni periodou. Vzdjemnd RV mezi po-
zorovatelem a slozkou dvojhvézdy se projevi odchylkou v pozicich spektrdlnich Car ze
spektra hvézdy ve srovnani s laboratornimi pozicemi danych Car. Zaznamenany posuv je
zpusoben Dopplerovym jevem, ktery poprvé vysvétlil Doppler (1842) a nezavisle odvodil
1 Fizeau v roce 1848 (Fizeau, 1848, 1870). U dvojhvézd se projevuje periodickym po-
souvanim Car obou komponent v antifdzi vici stfedni pozici (systematickd RV systému).
V nékterych fazich obéhu Ize proto pozorovat rozdvojeni Car, které bylo ziejmé poprvé
déno do souvislosti s Dopplerovym jevem a dvojhvézdnosti u dvojhvézdy { UMa (Picke-
ring, 1890). Dikladng byl tento jev proméfen u hvézdy o Vir (Vogel, 1890)’.

Analyza posuvi spektralnich ¢ar u obou slozek dvojhvézdy (dvojcarova spektrosko-
pickd dvojhvézda, typ SB2) umozZiiuje stanovit dileZité parametry obéhu dvojhvézd-
ného systému, jmenovité orbitdlni periodu Py, okamZik prichodu periastrem 7p, nu-
merickou excentricitu drahy e, argument periastra @, polovi¢ni amplitudu variaci v RV
pro obé slozky K; a Kj, systematickou RV pro stfed hmotnosti systému vuc¢i Slunci
¥, projekci velké poloosy obou slozek ajsini a apsini a pomér hmotnosti obou sloZek

"Mgéfeni RV samotnych hvézd byla provedena uZ diive (napf. Huggins, 1868).
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q = M /M| = K /K. Pfipadné 1ze dopoditat polovi¢ni amplitudy variaci v O—C diagra-
mech obou sloZek (napf. pokud jsou periodicky proménnymi hvézdami) zpisobené efek-
tem rozdilné drahy svétla (LiTE) Apitg,1 a AriTg2. Ze znalosti inklina¢niho Ghlu drdhy i
(napft. v ptipadé dobie proméfeného zakrytového nebo vizualniho systému) miZeme z vel-
kych poloos a tfettho Keplerova zdkona ur¢it hmotnosti obou slozek M a M.

Pokud je ve spektrech detekovatelna jen jedna slozka dvojhvézdy (jednocarova dvoj-
hvézda, typ SB1), sniZi se mnozstvi zjistitelnych parametrii (nelze urcit K>, ¢, asini,
ALiTE,2)- Misto poméru hmotnosti 1ze stanovit jen velikost hmotnostni funkce f(m), kterd
muZe pomoct urcit hmotnosti obou slozek, pokud 1ze o systému predpokladat nékteré dalsi
vlastnosti (napf. hmotnost primarni slozky).

V této praci je popsdn zpusob stanoveni orbitdlnich parametri z kiivky RV pro jednu
sloZzku dvojhvézdy, t.j. pro typ SB1. Nasledujici postup, ktery je zaloZen na NLSM, byl
pouZit pro analyzu vnitiniho spektroskopického paru ¢ Dra (Cast 6.2).

Zmény RV u primérni slozky® mohou byt popsany rovnici piejatou z price Irwin
(1952b)
RVi = y+ K [cos(V+ @) + e cos 0], (3.40)

pro prehlednéjsi vyjadieni bude niZe v textu pouZita substituce
Vi =K [cos(V+ ) +ecosm]. (3.41)

Jednotlivé parametry byly zminény vySe. Pravou anomdlii v lze spocitat z excentrické
anomalie E a ze stfedni anomalie M z Rov. 3.28, 3.29 a 3.30.

Tvary kiivek RV jsou stejné jako pro LiTE pomérné rtiznorodé, od tvaru funkce sinus
az po znacné asymetrické periodické funkce. Hlavnimi parametry, které ovliviiuji jejich
tvar, jsou excentricita e a argument periastra @. Ukdzky tvart kiivek RV dle riznych hod-
not parametrti e a @ jsou na Obr. 3.4.
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Obrazek 3.4: Ukdzky moznych tvart kiivek RV pro rtizné hodnoty argumentu periastra, pro e = 0,5
(panel vlevo) a pro riizné hodnoty excentricity drahy, pro @ = 90° (panel vpravo).

8Vypocet pro sekundarni slozku je podobny, jen pred poloviéni amplitudou K, je znaménko minus.
Zmény RV se u této slozky déji v antifazi.
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Samotné feSeni NLSM vyZaduje matici X s derivacemi modelové funkce (Rov. 3.40),
které jsou pro jednotlivé hledané parametry vyjadieny ndsledovné

_ dRV, JRV; JRV| JdRV, JRV; JRV,

X= 3.42
9y oK 9w de 9Py’ 9T |’ (3-42)
kde jednotlivé zde obsazené derivace lze rozepsat
RV, 1 RV, cos(V+w) + e cosm
= = e
8y ’ dK; ’
8RV1 K [Sin(V—l— CO) L esin CO} 8RV1 8V1 4 8\/1 ov I 8V1 ov JE
= — e - — - -
dw ! " de  de v de v JE de’
ORVI _ Vi 0v OE oM ORV, _ Vi dv OE oM
OPobit OV OE OM OPoyy’ 9Ty v JE OM ITy’
Dalsi derivace nezbytné pro nase feSeni jsou
2
Vv _ Vi av l+e [ €955 dv  sinv
— =-K v+w), — =K 0, ——= —=—
av 1sin(v+ o), de 1eOS® Sk l—e E |’ de 1—e€’
cos —
2
JE 1 JE  sinE oM  2rx(t-Ty) JIM 2=«
OM 1—ecosE’ de 1—ecosE’ OPypic P, 9Ty Powic

Jak uz bylo zminéno vySe, kfivka RV pro jednu sloZzku dvojhvézdy umoziiuje urcit
radidlni projekci velké poloosy primarni slozky a hmotnostni funkci. Tyto vypocty lze

zapsat rovhicemi
Porbit K1 V1 —e?
2n ’

aj sini = (3.43)

_ 47% (a1 ;ini)3 _ (M, sini)32’ (3.44)
G P orbit (Ml +M2)

f(m)

kde G je gravitacni konstanta a M, M, jsou hmotnosti obou sloZek. Pokud zndme, nebo
dokazeme odhadnout, hmotnost primarni slozky M, mizeme dopocitat hmotnost druhé
slozky M; z kubické rovnice

M3 — f(m) M5 =2 f (m) My My — f (m) M} = 0. (3.45)

Bez znalosti inklina¢niho uhlu drdhy ziskdme pouze limit pro minimélni hmotnost sekun-
dérni sloZky, a to pro inklinaci i = 90° a tedy sini = 1.

Pritomnost sekundarni slozky zpisobuje u prvni slozky kromé zmén v RV také LiTE,
ktery se bude projevovat v O—C diagramu s polovi¢ni amplitudou zmén rovnou

K1 Pogpic v/ (1 —€2) (1 — €2 cos? @)

3.46
2mwe ( )

ALiTE1 =
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3.2.8 Aplikace NLSM - popis spektralnich ¢ar Gaussovou funkci

Pro urceni radidlnich rychlosti ze spekter hvézd Ize pouzit Gaussovou funkci, kterd v prv-
nim pribliZeni dobfe popisuje stfedy Car. Pro dvojcarovou spektroskopickou dvojhvézdu
se pouzije dvojice Gaussovych funkci

£i2) = —arexp [~(A =)/ @DY].  HA) = —arexp[~(h—mw)?/2D3)],  (3.47)

kde A je vinova délka, a; a a; jsou hloubky spektralnich Car pro obé slozky, t; a u, jsou
stiedy obou Car a parametry D a D, uddvaji jejich Sitku. Celkova modelova funkce, ktera
je srovnavdna s naméfenou intenzitou vybraného useku spektra, je doplnéné o parametr ag
uddvajici vertikdlni posunuti (stfed intenzity), je ve tvaru

fe(A) = ao+ f1(A) + f2(4). (3.48)

Matice X obsahuje derivace modelové funkce f.(A4) podle jednotlivych hledanych pa-
rametru

x _ |9Fe(A) 3fe(R) afe(R) Afe(A) fe(A) 9fe(R) 3fc(/1)} (3.49)

- aao ’ 8a1 ’ 8a2 ’ (9D1 ’ (9D2 ’ aul ’ 8[42

Jednotlivé derivace jsou prezentovany néasledovné

dfe(A) _ 1 dfe(A) _ ~exp [_()L_ul.)z] |

8a0 Bai 2Di2
ofed) (A —m)] (A—m)?
op;, P [ 2D? D}
afc(l) _(l_.ul)z l—/.t,
o P [ 2D? D’

kde pro zkrdceny zdpis dolni index i rozliSuje parametry a miZe byt roven 1 nebo 2.
Z rozdilu mezi laboratorni vinovou délkou spektralni ¢ary Ay a stfedem méfené Cary u;
byla dopocitdna RV, rovnici pro Dopplerav jev

_ Hi— Ao

RV[ ).{) C,

(3.50)

kde c je konstanta rychlosti svétla ve vakuu.

Uvedend modelova funkce byla pouZzita k uréeni RV pro zakrytovy systém AV CMi
(Cést 4.5.2). Kromé& moznosti odlignych §ifek ¢ar byl navrzen, testovan a ndsledn& prijat
predpoklad stejnych Sifek Car u obou slozek Dy = D, (Obr. 3.5).

3.3 Statistické metody

3.3.1 Metoda Bootstrap-resampling

Metoda Bootstrap (,tkanicky u bot*), Bootstrapping nebo téZ Bootstrap-resampling (pfe-
vzorkovani pomoci Bootstrapu) je jeden ze statistickych zplsobld umoznujicich stano-
vit nejistoty fitovanych parametrti. Tuto metodu vyvinul Efron (1979) na zdkladé metody
Jackknife (Quenouille, 1949).
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Obrazek 3.5: Porovnani modeld stiedu spektralni ¢ary Ho u dvojhvézdy AV CMi za predpokladu
odlisnych Sitek obou Gaussovych funkci (panel vlevo) a pro stejné Sitky Gaussovych funkci (panel
vpravo).

U originalni sady méfeni, ktera obsahuje n namérenych trojic hodnot (napf. ¢as méfeni,
naméfenou veliinu a jeji nejistotu — ¢, y;, 0y;) se zvolenym zptsobem vypocitaji pozado-
vané parametry této datové sady (napf. se pomoci LSM vypocte stiedni hodnota). V rdmci
metody Bootstrapu se pak generuji nové datové sady, které jsou tvoreny ndhodnym vy-
bérem trojic z origindlni datové sady s povolenym opakovdéni trojic ve vybéru. Tyto sady,
které maji identicky rozmér jako pivodni datova sada, se pak analyzuji stejnym zptisobem
(napf. se pro kazdou sadu ur¢i jeji stredni hodnota).

Findlni hodnoty nejistot pozadovanych parametrii se posléze zjisti z kumulativni dis-
tribuce jednotlivych parametri uréenych z téchto Bootstrap feseni. Pro pfesnéjsi odhad
nejistot je potieba Bootstrap vybér a nédsledny vypocet provést mnohokrat (fadové tisic-
krat). Metoda je aplikovdna napf. v on-line néstroji ureném k vypoctu okamzikti minim
fenomenologickym modelovanim (Brat et al., 2012).

3.4 Vliv expozi¢ni doby na tvar svételné krivky

3.4.1 Analyza problému

Béhem recenzniho procesu studie o LiTE u RRab hvézdy TU UMa (LiSka et al., 2015a)
nds anonymni posuzovatel naSeho ¢lanku upozornil na jeden zajimavy problém. Pro pfesné
stanoveni okamziku maxima na zdkladé méfeni z fotografickych desek (byla pouzita data
z projektu DASCH) je potieba vzit v ivahu i dobu expozice desky. Tvar kiivky, ktery je
v pripadé RRab hvézd znacné asymetricky, se totiZ s delsi expoziéni dobou méni. Namé-
fend kfivka je vysledkem konvoluce redlné kiivky a doby expozice. Tento problém se tyka
vétSiny RR Lyrae hvézd, u kterych byla pouzita fotografickd méfeni, ale neni béZzné jeho
vliv néjakym zptisobem opravovat.

Vzhledem k tomu, Ze obvykle zpracovdvame jen fotometrickd CCD méfeni (pfipadné
fotoelektrickd), kterd maji expozi¢ni doby ve zlomcich ¢i jednotkach minut, a studujeme
systémy s periodami fadové desitek hodin (pomér mezi obéma Casovymi udaji je vEtsi
nez 1:100), 1ze toto zkresleni zanedbat. V literatufe se nad vlivem délky expozi¢ni doby
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na analyzu diskutuje pfevazné u spektroskopickych méfeni (hodinové expozice, periody
desitky hodin — pomér Cast ~ 1:10).

Byla proto provedena detailni analyza vlivu expozicni doby na tvar svételné kfivky
u hvézdy TU UMa. Pro modelovou kiivku byla vybrana méteni od Liakose & Niarchose
(2011b). Vzhledem k tomu, Ze efektivni citlivost vétSiny fotografickych desek byla zfejmé
nejpodobnéjsi filtru B, byla pouzita méfeni z ¢lanku pravé v tomto filtru. Napozorované
svételné zmény byly modelovany harmonickym polynomem 15. stupné pomoci NLSM
(viz Cést 3.2.3). Vzhledem k tomu, e nalezend modelova funkce umoziiuje dopogitat
hvézdnou velikost hvézdy v libovolném Case, l1ze provést analyzu vlivu konvoluce redlné
(zde modelové) kiivky na tvar kiivky naméfené pro rizné expozicni doby.

Vypocet tvaru napozorované kiivky s dlouhou expozi¢ni dobou spocival v nékolika
krocich. Nejdiive byla na zakladé nalezenych parametrii vygenerovana modelova svételna
kiivka v intervalu o délce dvou pulzacnich period. Poté byla zvolena expoziCni doba fexp,
pro kterou bylo zamysleno vytvofit deformovanou kfivku podobnou redlnym métfenim.
Pro prvni Cas méfeni #;_; byl vytvofen interval t € [ti_j — fexp/2, tiz1 + texp/2], pro ktery
byl vypocten tvar svételnych zmén m(z). Hvézdné velikosti bylo potieba pievést na hus-
totu zarivého toku pomoci Pogsonovy rovnice. Posléze se provedla numerickd integrace
mnoZstvi hustoty zafivého toku v tomto intervalu (odpovida toku, ktery byl za tuto dobu
naexponovén) a celkovy tok byl preveden zpatky na hvézdnou velikost. Stejnym postupem
byl tento vypocet zopakovadn pro ostatni ¢asy méfeni. Vysledkem byla svételnd kiivka,
kterd byla vici ptivodni zdeformovana.

Velikost deformace podle ocekavani zavisi na délce expozice (Obr. 3.6). S prodluzu-
Jici se expozici se maxima zmenSuji a zpoZzd'uji, minima se naopak stdvaji méné hluboka
a nastdvaji dffve. Ndhlé zmény v origindlni kfivce jsou tlumeny. S vysokym ¢asovym roz-
liSenim modelové kfivky bylo mozné studovat zmény v Casech vyskytu minima i maxima
(Obr. 3.7). Bylo zjisténo, ze pro ocekavané typické délky expozic fotografickych desek
z projektu DASCH (fexp = 60 min) bude maximum nastavat o 0,004 d pozdé&ji (necelych
6 min). To by ovSem platilo, pokud by okamziky maxim byly urCovany z dobfe pokrytych
maxim v jednotlivych nocich. Pro nas postup, fitovani template kiivky, ktery se nejvice
opiré o derivaci svételnych zmén, bude Casovy rozdil v okamziku maxima jiny.

P =0.55765 d, exp = 60 min P =0.55765d, exp = 150 min

original original
* observed * observed
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Obrazek 3.6: Porovnani modelt ptivodni a pozorované svételné kiivky pro RRab hvézdu TU UMa

Pro expozici fexp = 60 min (panel vlevo) a pro fexp, = 150 min (panel vpravo).
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Obrazek 3.7: Systematické posuvy v ¢asech minimalni a maximalni jasnosti v zavislosti na ex-
pozicni dobé méfeni (panel vlevo) a detail oblasti s pouZitymi expozicemi u hvézdy TU UMa
v projektu DASCH (panel vpravo).

Pro tyto simulace svételnych zmén ve filtru B bylo zjisténo, Ze celkovd amplituda klesa
s délkou expoziéni doby prakticky linedrné ~ 0,0015 mag min—! (Obr. 3.8, vlevo). Napfi-
klad pfi expozici fexp = 100 min bude amplituda pfiblizné o 0,15 mag mensi. V extrémnim
pripad€, pri expozici srovnatelné s pulzacni periodou hvézdy, by nebyly detekovatelné
74dné zmény jasnosti. Tak dlouhé expozice samoziejmé provedeny nebyly. Pro objekt
TU UMa byly prométeny fotografické desky s expozicemi do 4 hodin (Obr. 3.8, vpravo).
Medidnova hodnota pro stars$i méfeni (do HID 2435 000) je 60 min, pro novéjsi dokonce
jen 30 min. Velkou komplikaci je ov§em michani riznych expozi¢nich dob.

Navic i projekt Kepler pouzivd pomérné dlouhou expozi¢ni dobu. V mddu ,,Long Ca-
dence* je expozice pfiblizné 30 min. Pokud by Kepler méril objekt TU UMa, byla by
pozorovand amplituda pfiblizné o 0,045 mag mensi neZ v piipadé redlnych zmén.
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Obrazek 3.8: Zména celkové amplitudy svételnych zmén v zavislosti na expozic¢ni dobé (panel
vlevo) a Casové rozdéleni expozi¢nich dob fotografickych desek pro hvézdu TU UMa v projektu
DASCH (panel vpravo).
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3.4.2 Praktické reSeni

Vzhledem k tomu, Ze velka ¢ést fotografickych méfeni objektu TU UMa ma expozici pii-
blizn¢ hodinovou a delsi, navic se jedna o smés rtiznych expozicnich casii, bylo potieba
vymyslet zptisob, jak co nejpiesnéji okamziky maxim z téchto dat urcit. Po dlouhé tivaze
byl zvolen nésledujici zpisob. Pro stanoveni okamziki maxim byly pouZity expozice s dél-
kou pfibliZzné 63 min, t.j. z intervalu 58 —68 min (do HID 2435 000) a pro novéjsi méteni
priblizné 35 min (30-40min). V téchto kratkych intervalech je vliv rtizné expozicni doby
zanedbatelny. Navic tato méfeni tvofi majoritni ¢ast.

Poté byla pouzita méfeni ve filtru V' od Liakose & Niarchose (2011b), kterd slou-
Zila jako vzor pro template kfivku pro uréeni maxim u ostatnich fotometrickych datovych
sad’. Spoéteny model téchto zmén tvofeny harmonickym polynomem 15. stupné byl zde-
formovan obdobné jako v ptipadé€ testovacich kiivek postupem uvedenym vyse, a to pro
expozicni dobu 63 a 35 min. Obé nové datové sady byly ulozeny a posléze se staly pred-
lohou pro template kfivku fotografickych méfeni s expozicemi odpovidajicimi ~ 63 min a
~ 35 min.

Maxima template kfivek se v tomto pfipad¢€ posunula pfiblizn€ o +0,0009 d (pro fexp =
35 min) a +0,0045 d (pro fexp = 63 min). Druhd hodnota velmi dobi'e odpovida predpovédi
z testovacich modelti deformované kiivky. Nové template kiivky daleko lépe odpovidaji
vybranym fotografickym méfenim. Postupem popsanym v Casti 3.2.3 byly aplikovény na
vypocet stiednich okamziki maxim.

Uvedeny postup nebyl zatim zahrnut do analyzy diskutované v Césti 7, ale bude obsa-
Zen v publikaci LiSka et al. (2015a).

Bylo zjisténo, Ze tvar kiivky ve filtrech B, V a R se prakticky nelisf a7 na amplitudu, kterou je vZdy
nutno prizpasobit kazdé naméfené sadé.



Kapitola 4

Analyza zakrytové dvojhvézdy AV CMi

4.1 Uvod

V této kapitole je provedena analyza neobvyklého zdkrytového systému AV Canis Mi-
noris. Objekt AV CMi byl zafazen mezi kandidity na dvojhvézdné systémy obsahujici
exoplanetu (pfipadné hnédého trpaslika). Planeta by méla obihat jednu ze slozek a tato
vnitini drdha by méla byt navic blizka obéma hvézdam (Liakos & Niarchos, 2010). To je
znacné ojediné€lé, protoZe zndmé planety nalezené u dvojhvézd uptednostiiuji vnéjsi obez-
nou trajektorii. Navrzend exoplaneta se u zédkrytového systému AV CMi projevuje tranzity
a mélo by tak dochdzet ke vzdjemnym zdkrytim. Prozatim ale neni jisté, zda zmény jas-
nosti opravdu zptisobuje exoplaneta, piipadné jiné malo hmotné tieti té€leso. Pokud je treti
téleso pritomné, je otdzkou, kolem které hvézdy tento objekt obiha.

Kapitola o AV CMi obsahuje nasledujici &asti: Cést 4.2 obsahuje zdkladni informace
z literatury o hlavnim zdkrytovém systému a Cdst 4.3 o predpoklddaném tietim t&lese.
V Cisti 4.4 je popsdn ndmi navrZeny zptisob pro uréeni matefské hvézdy tetiho t&lesa
a je zminéno dalsi moZné vysvétleni pozorovanych svételnych zmén. Cast 4.5 je véno-
vana piehledu nasich pozorovéni tohoto systému. V Césti 4.6 jsou popsdny pouZité zpii-
soby vyzkumu systému, analyza O—C diagramu (Cést 4.6.1) a analyza radidlnich rychlosti
(Cést 4.6.2). Na zavér je provedena diskuze a souhrn vysledkd (Cdst 4.7).

4.2 Hlavni zakrytovy par AV CMi

Proménnost objektu AV CMi' = SON 10225 = TYC 770-121-1 byla objevena Hoffmeis-
terem (1968) na Sonnebergskych fotografickych deskdch (zmény hvézdné velikosti v roz-
sahu 12,5-13,0mag, amplituda > 0,35 mag). Hvézdu zaradil mezi zdkrytové systémy
typu Algol. Objekt posléze dostal oficidlni oznaceni AV CMi a byl zahrnut do 57. pojme-
novavaciho seznamu proménnych hvézd (57" Name-List of Variable Stars, Kukarkin et
al., 1970). Gessner (1973) zpresnil rozsah variaci na 11,8—12,1 mag (pg) a urcil pred-
béZnou orbitalni periodu na 1,13888 d. Tato hodnota je polovi¢ni oproti redlné hodnoté
periody a svételné zmény s touto nespradvnou periodou pfinaseji ,,;ozmazané* primarni a
mélké sekundarni minimum (Obr. 4.1).

IRA = 07"09™10,845, DEC = +12°11'19//03, J2000.0.

— 69—
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Obrazek 4.1: Svételna kiivka AV CMi z fotografickych méfeni sfdzovana s nespravnou periodou
1,13888 d. Primarni minimum je fazové rozmazané, sekundarni minimum je plytké a tvori ho cca
4 body. Prevzato z prace Gessner (1973).

Pro analyzu dvojhvézdné povahy AV CMi byly pouzity Svechnikovem & Kuznetsovou
(1990) tyto nespravné informace od Gessnera (1973). Dle jejich zdvéru je AV CMi polodo-
tykovy dvojhvézdny systém slozeny ze dvou velmi odliSnych slozek se spektrdlnimi typy
FO a G5IV a pomérem hmotnosti ¢ = M, /M; ~ 0,29. Stanovili také nékteré absolutni
parametry tohoto systému na zdklad¢ statistickych zdvislosti mezi parametry zndmych
dvojhvézdnych systémil. Tyto parametry byly posléze prevzaty do Katalogu dvojhvézd
typu Algol (Budding et al., 2004). AV CMi byla také zarazena do katalogu zakrytovych
systéml (Malkov et al., 2006) s ndsledujicimi informacemi: typ EA, orbitdlni perioda
1,1389d, hvézdna velikost v maximu 11,80 mag, hloubka primarniho minima 0,3 mag a
trvani primarniho zékrytu 0,1 periody. Stejné informace jsou také v katalogu zékrytovych
dvojhvézd (Avvakumova et al., 2013) a doneddvna byly pfitomny i v GCVS (Samus et al.,
2009).

Spravna hodnota periody 2,2778 d byla nalezena na zdkladé ASAS méfeni (Pojman-
ski, 2002; Pojmanski et al., 2005) a v rdmci tohoto projektu byla urcena stfedni hvézdna
velikost 11,44 mag a amplituda zmén 0,46 mag (pro filtr V). K vyzkumu tohoto systému
prispélo i n€kolik pozorovateld naméfenymi okamziky minim (viz Tab. A.12). Néktef{
z nich si povSimli, Ze systém mé excentrickou obéZnou drahu. Sekunddrni minima se totiz
vyskytuji v orbitalni fazi odlisné od 0,5 (Krajci, 2006; Diethelm, 2010).

Liakos & Niarchos (2010) proméfili celou fazovou kiivku a jako prvni publikovali
vysledky zaloZené na vysoce presnych fotometrickych pozorovénich s pouzitim CCD
kamery s filtry VRI. Analyzovali svételné zmény a urcili predbézné fyzikalni parametry
zakrytového péru. Stanovili napf. fotometricky pomér hmotnosti g = 0,710(2), inkli-
naci drahy i = 83,8(4)°, excentricitu ¢ = 0,11(1), prakticky identické teploty obou slo-
7zek T} =7000K a 7, = 7005(6) K (teplota primarni hvézdy byla fixni béhem modelo-
vani svételnych zmén a jeji hodnota byla stanovena s ohledem na spektrdlni typ z prace
Svechnikov & Kuznetsova, 1990) a nékolik dalsich parametri. Dle zminénych informaci
je AV CMi oddéleny excentricky systém tvofeny témér identickymi slozkami. Liakos &
Niarchos (2010) také objevili poklesy jasnosti ve fazich mimo hlavni zékryty (Obr. 4.2),
které nazvali tranzity a které vysvétlili pfitomnosti malo hmotného tfetiho télesa. Jeho
orbitalni periodu uréili na 0,52d (vice v Césti 4.3).

Parametry zdkrytového systému byly posléze upiesnény stejnym kolektivem (Lia-
kos et al., 2012), napf. fotometricky pomér hmotnosti slozek gpn = 0,843(3), inklinace
i = 83,6(1)°, excentricita e = 0,11(1), teploty slozek 71 = 7900K a 7, = 7897(8) K (T}
stanovena s ohledem na barevny index B —V ~ (0,14—-0,2) mag). Urcili také absolutni
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Obrazek 4.2: Svételné zmeény AV CMi na zdkladé presnych CCD meéfeni sfazované se spravnou
periodou 2,277751 d. Mimo hlavni zdkryty (stfedy ve fazich 0,0 a 0,57) byly zaznamendny mozné
tranzity tietiho télesa. Pfevzato z prace Liakos & Niarchos (2010).

parametry obou hvézd (zaloZené pouze na fotometrii). Liakos et al. (2012) se vSak pred-
nostné zaméfili na detailni analyzu poklest ve svételné kiivce (Cast 4.3).

4.3 Treti téleso v systému AV CMi

Liakos & Niarchos (2010) zaznamenali 5 poklesii ve svételné kiivce mimo hlavni zékryty
(Obr. 4.2) a vysvétlili je tranzity mnohem slabsiho tfetiho télesa. Téleso je natolik malo
zarivé, 7ze ve zméndch jasnosti 1ze detekovat jen prechody télesa pred jednou ze slozek
bindrniho paru. U tranzitu urcili jeho periodu (Pr = 0,5192237d), jeho délku (pfiblizné
3,3 hodin) a maximalni pokles zarivého toku pro cely systém béhem tranzitu (jen 2,6 %).
Kvili kratsi periodé Pr viici orbitdlni periodé hlavni dvojhvézdy navrhli, Ze tieti téleso by
mélo obihat kolem jedné ze sloZek. Déle urcili velikost pfispévku tietiho télesa k zarivému
vykonu celého systému L3 /Lo = 9,3(2) %. Analyzou svételné kiivky celého systému
zjistili, Ze nejvétsi prispeévek tretiho télesa je ve filtru 7, proto by jim mél byt hnédy trpaslik
nebo velmi hmotné planeta typu horkého Jupiteru. Dale uvadéji, Ze tranzit mél nejvetsi
amplitudu z pouzitych VRI filtri pravé ve filtru /.

Posléze Liakos et al. (2012) ziskali dal$i méfen{ tranzitii (dohromady 18 tranzith), které
vyuzili ke zpfesnéni efemeridy (nova perioda Pr = 0,519215(1) d). Ndsledné analyzovali
tvary tranzitd, aby odhadli polomér tfetiho télesa, inklinaci jeho drdhy a aby zjistili, ktera
z hvézd je materskou hvézdou (host star). Liakos et al. (2012) uvadéji, Ze scénaf, ve kte-
rém tieti t€leso obiha okolo primarni slozky, je dle jejich vysledkd redlnéjsi (primérny
polomér R3 = 4,4(3) Ryyp), ale opacny scéndf je také mozny (polomér bude mirné vétsi,
R3 = 6,4(6) Ryyp). Analyza svételnych zmén celého systému pfinesla informaci o mnoz-
stvi svételného prispévku tretiho télesa, které je ~ 2%. Liakos et al. (2012) dodavaji, Ze je
tento piispévek pfili§ velky pro planetu, ale pfitomnost hnédého trpaslika je stile moZna.

Pokud je vySe navrzeny scéndf s planetou ¢i hnédym trpaslikem spravny, systém je
znacné netypicky blizkosti vSech tff téles a vnitini orbitdlni drdhou nejmensiho objektu.

vevs

Exoplanety, objevené u dvojhvézd, upfednostiiuji vnéjsi obéZnou trajektorii, napf. sys-
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tém Kepler 16 (Doyle et al., 2011), nebo Kepler 34 a 35 (Welsh et al., 2012). V pfipadé
dvojhvézdného systému WASP-94 sice u jedné ze sloZek obihaji dokonce dvé planety, ale
jejich orbitdlni periody 3,95d a 2,01d jsou o né€kolik fadi mensi, nez je orbitdlni peri-
oda vizudlniho péru (za 165 yr zména v pozi¢nim uhlu jen o 3°, celd analyza je v préci
Neveu-VanMalle et al., 2014). Nedavno zvefejnénd studie zabyvajici se systémem CO-
ROT 310266512 (Fernandez & Chou, 2015a) ukazuje velkou podobnost tohoto objektu
a AV CMi. Svételné zmény tohoto systému vykazuji primarni, sekundérni 1 terciarni za-
kryty. Tento objekt je zfejmé tvoren dvéma zdkrytovymi systémy (s periodami 7,42d a
3,274d).

4.4 Urceni materské hvézdy a jina mozna vysvétleni

V této préci jsme navrhli jiny zpisob, kterym by se dala identifikovat matefskd hvézda —
vyuzitim situace, kdy nastdvaji soucasné zakryty i tranzity (popsano v praci Liska et al.,
2012). Pokud jsou vSechna tfi télesa sefazena v jedné linii (z naSeho pohledu jsou sefazena
jedno za druhym) a treti téleso se nachdzi mezi hlavnimi slozkami (Obr. 4.3), v tranzitu
by méla byt zaznamendna deformace (tfeti sloZzka by méla byt z naseho dhlu pohledu také
nakratko skryta). V pfipadé, Ze je primarni slozka matefskou hvézdou, tranzit bude zdefor-
movany béhem primarniho zdkrytu a naopak (matetskou hvézdou bude sekundarni slozka
v pripadé zdeformovaného tranzitu u sekundarniho zakrytu). Obé¢ situace, tranzity ve stie-
dech primdrnich a sekunddrnich minim, byly zaznamendny ve dvou nocich (22./23. 10.
2011 primarni zakryt, 27./28. 10. 2006 sekundarni zékryt, Obr. 4.4). Po odecteni modeld
zakrytl z programu PHOEBE (Prsa & Zwitter, 2005) vypadaji tranzity podobné a neli$i se
od tranzit ve fazich mimo zakryty.

B)

Primary eclipse Secondary eclipse

Obrazek 4.3: Vzajemné zakryty mezi télesy, v situaci A) zakryva sekundarni sloZzka béhem primar-
niho minima primarni slozku i tieti téleso, v situaci B) naopak primarni slozka zptisobuje zakryty
obou téles.

Tento neuspé$ny pokus o identifikaci matefské hvézdy a podeziely pomér mezi peri-
odou tranzitu a orbitdlni periodou (~ 1 : 4,4) zplsobil, Ze jsme navrhli dal$i vysvétleni
pozorovanych poklesti ve svételné kiivce. Poklesy v jasnosti systému by mohly byt vy-
svétleny pomoci blendu, ve kterém se na pozadi hlavniho zakrytového systému promita
druhy zakrytovy systém (background eclipsing binary — BGEB)”. Tento druhy systém
s niz§i celkovou jasnosti nemusi byt nutné gravitacné vazan s hlavnim systémem. V pfi-
padé blendu nebudou ,.tranzity* béhem zakrytii deformovany. Obdobnym piipadem je
napft. ¢tythvézdny systém CzeV343 (Cagas & Pejcha, 2012).

Na vysvétleni pomoci blendu nds upozornil dr. O. Pejcha.
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Obrézek 4.4: Vzdjemné zdkryty mezi télesy se podafilo proméfit v situaci A) primarniho zékrytu
22./23. 10. 2011 (Liska, filtr R, panel vlevo) a v situaci B) sekundarniho zakrytu 27./28. 10. 2006
(Svoboda, filtr R, panel vpravo).

V nejblizsim okoli AV CMi neni piimo viditelny zadny slabsi objekt (objekt musi byt
natolik blizko, aby se veSel do clonky pfi aperturni fotometrii, t.j. cca 3—5" pro pouzité
dalekohledy), viz Obr. 4.5. Jeho pfitomnost by mohla byt odhalena astrometrickym tes-
tem, detekci systematickych posuvil v pozici centroidu AV CMi na CCD snimcich béhem
hlavnich zakryt (diagram zavislosti pozice centroidu na hustoté zafivého toku/hvézdné
velikosti). Pozice centroidu by se méla posouvat ve sméru k BGEB béhem poklesu jas-
nosti (viz Cast 2.1 .5). Ani tento test nedopadl dspésné (Liska et al., 2012). Slabsi zakry-
tovy systém, pokud existuje, je pravdépodobné uhlové velmi blizko k hlavnimu systému.
V préci Liska et al. (2013) jsme navrhli moznou dvojnasobnou orbitdlni periodu slabsiho
zékrytového systému (1,038843 d) a prednesli jedno z feSeni s fizovymi kiivkami pro oba
zékrytové systémy.

4.5 Pozorovani AV CMi

4.5.1 Fotometrie

Nase motivace pro pofizeni novych fotometrickych pozorovani syst¢ému AV CMi méla
tii faze. V prvni fazi jsme chtéli potvrdit vysledky od Liakose & Niarchose (2010), ktefi
detekovali poklesy podobné tranzitim exoplanety. Na zacatku r. 2010 Sekce proménnych
hvézd a exoplanet CAS (vice o sekci napf. v textu Brét & Zejda, 2010) uspofadala kampai
pro poobjevové potvrzeni tranzitd. V noci 26./27. ledna 2010 Ctyfi pozorovatelé nezavisle
potvrdili jeden tranzit béhem simultanniho pozorovani AV CMi na nékolik mistech Ceské
republiky. Pozorovateli byli Liska (R filtr, MUO, Brno), Brat (/ filtr, ALTAN.Observatory,
Pec pod Snézkou), Uhlar (V filtr, soukromd observatot, Jilové u Prahy) a Trnka (Clear,
Meéstska hvézdarna Slany, Slany). Piiklad zaznamenaného tranzitu je na Obr. 4.6. Model
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.

10 arcsec

Obrazek 4.5: Nejblizsi okoli AV CMi (60 x 60”) na snimku z Dk154, z noci 1./2. 2. 2013 ve fil-
tru V. Kromé nékolika slabsich hvézd ve velké vzdalenosti (dvé horni hvézdy maji hv. vel. kolem
15,5 mag, hvézda vpravo dole 16,5 mag) neni viditelnd Zaddné blizkd slozka AV CMi. Mirnd asy-
metri¢nost centrdlni AV CMi (obraz je vlevo §irsi) je ddna optikou a je viditelna u vSech jasnéjSich
hvézd v poli.

uvedeného tranzitu byl vypocten on-line nastrojem slouzicim k fitovani exoplanetarnich
tranziti v databazi ETD (Exoplanet Transit Database, Poddany et al., 2010).
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Obrazek 4.6: Tranzit AV CMi naméfeny v noci 26./27. ledna 2010 ve filtru R na pozorovacim
stanoviSti MUO s pfistrojem MUO-1.

Po uspésném potvrzeni tranzitd nasledovala druhd faze zaméfend na identifikaci ma-
tefské hvézdy tretiho télesa. Navrhli jsme vyse uvedenou hypotézu, ktera predpoklada, ze
je treti téleso béhem primarniho nebo sekundarniho zékrytu také zakryto (viz ilustrace na
Obr. 4.3). To je podporeno vysledky z analyzy svételnych zmén z praci Liakos & Niarchos
(2010) a Liakos et al. (2012), napt. rozméry slozek, inklinacni ihel drdhy zdkrytového paru
~ 84°. Tteti téleso nemd béhem hlavniho zakrytu dostatek mista, aby minulo matetskou
hvézdu bez zakryti vzdalen€jsi hvézdou. Proto 1ze ofekdvat rozdilné tvary tranzitl ve fazi
hlavniho zakrytu (primédrniho nebo sekundarniho) a mimo zéakryty. Podle vyskytu defor-
movanych tranzitd (v primarnim nebo sekundarnim minimu) lze urcit matefskou hvézdu.

Z tohoto divodu byly vyhlaseny dvé kampané pro eské pozorovatele (25. inora — 1.
bfezna 2010 a 21. bfezna — 25. bfezna 2010) pro proméfeni tranzitd spolu se zakryty. Tato
méfeni simultdnnich zakrytd a tranziti mohla potvrdit ¢i vyvratit hypotézu pritomnosti
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tretiho télesa. Pokud by nebyly detekovany zddné zmény ve tvaru tranzitu, existuje tfeti
(proménny) objekt, ktery je mimo primdrni i sekundarni hvézdu, v tomto piipadé by se
mohlo jednat o zdkrytovy systém na pozadi (BGEB).

Kampani se zicastnilo nékolik pozorovateld, jmenovité Liska (filtry VR), Zejda (filtry
VR), Kucdkova (filtr R), Lomoz (filtr R) a Poddany (filtry VR). Méfeni nepfinesla nové
informace. Prvotni odhad byl prili§ optimisticky — tranzity sice probihaly soucasné se za-
kryty, ale ve zvolenych konfiguracich hvézdy nebyly dokonale sefazené. Ke vzdjemnym
zakrytlim vSech tif téles tak dojit nemuselo a nezaznamenané deformace pfitomnost tfettho
télesa nevylucuji.

Bylo proto cilené patrdno po situaci, ve které dojde k téméf idedlnimu sefazeni vSech
tif téles. V pripadé primarniho zdkrytu se tato situace podafrila napozorovat v noci 22./23.
10. 2011 (Liska, filtr R) a pro sekundarni zakryt byla nalezena archivni méfeni z noci
27./28. 10. 2006 (Svoboda, filtr R). Po odecteni modelu zakrytovych zmén vytvofenym
programem PHOEBE (PrSa & Zwitter, 2005) je v obou pripadech viditelny tranzit velice
podobny tranzitim mimo zdkryty (Obr. 4.4).

Posledni faze, kterd i nadale trva, se tykd sbéru okamzikli minim (pro presnéj$i model
apsidalniho pohybu hlavniho péru), novych tranziti a doplnéni fazové kiivky. Specialni
usili je vénovano ziskani vicebarevné fotometrie tranzitu.

4.5.2 Spektroskopie

Spektroskopicka pozorovani byla provedena k ureni poméru hmotnosti hlavnich sloZek
na zéakladé variaci v radidlnich rychlostech (RV). Kratké useky spekter (typicky s Sitkou
7nm) v oblastech spektrdlnich ¢ar Hoe, HB a Na dubletu byly méfeny na dvou mistech.
Byl pouzit 2,0m RCC (Ritchey-Chretien Coudé) dalekohled s Coudé spektrografem na
Observatofi Rozhen v Bulharsku v 6 nocich (prosinec 2012 — prosinec 2013). Déle byl
vyuzit 2,4m RC dalekohled v Thajské ndrodni observatofi (Thai National Observatory —
TNO) v Thajsku v jedné noci (tinor 2013). Seznam pozorovani je prezentovan v Tab. 2.4,
2.5.

Spektra AV CMi obsahuji hluboké a Siroké absorpcni ¢ary Balmerovy série (méfeny
pouze ¢ary Ha a HB). Spektra v oblastech Na dubletu (Fraunhoferovy D ¢ary, Obr. 4.7)
ukazuji pouze ostré ¢ary dubletu, které jsou zpisobeny absorpci mezihvézdného prostredi
mezi nami a systémem AV CMi. Cary hvézd v této oblasti nejsou viditelné, jsou zfejms
prilis mélké. Podle téchto informaci je hlavnim zdrojem zafeni v systému AV CMi objekt
(pripadné objekty) raného spektrilniho typu.

Fotometrickd pozorovéni odhalila podobné povrchové teploty obou hlavnich sloZek
(podobné amplitudy primérnich i sekunddrnich zakrytd). Proto byla ofekdvana detekce
obou slozek ve spektru, coz potvrdila jiz prvni pofizena spektra, kterd vykazovala dvojita
jadra ¢ar Hoe ve fazich mimo zékryty (viz Obr. 4.8). Tyto vysledky podle nasich predpo-
kladu potvrzuji, Ze systém AV CMi je dvojcarova spektroskopicka dvojhvézda (typ SB2).
Z center spektrélnich Car se fitovanim dvojité Gaussovy funkce pomoci nelinedrni metody
nejmensich &tvercl podafilo uréit hodnoty RV pro obé slozky (Tab. 4.1), viz Cést 3.2.8.

Spektra bylo v planu vyuzit také pro detekci zdroje tranzitt. Jejich kvalita vSak prav-
dépodobné neni dostate¢na k detekci ocekavané treti slozky, protoze hlavni systém treti
téleso znacné prezaruje. Také jejich pocet je prili§ maly. Méfeni byla navic ziskdna se
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Obrazek 4.7: Detaily spekter AV CMi v oblasti Na dubletu (Fraunhoferovy D ¢ary).
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Obrazek 4.8: Variace ve tvarech ¢ary Ha pro AV CMi. Cary jsou sefazené s ohledem na orbitaln{
fazi (panel vlevo), stejnd méfeni zviditelnéna klouzavym priimérem (panel vpravo).

Spatnym fazovym pokrytim orbitdlniho cyklu hlavniho systému (Obr. 4.9). I pro potvr-
zeni dalStho moZzného vysvétleni, druhého zékrytového systému piredpovézeného v pra-
cich LiSka et al. (2012); Liska et al. (2013), jsou tato data nedostateCnd. Objekt je ziejmé
prezaren hlavnim dvojhvézdnym parem, a proto je detekce dalSich Car a jejich posuvi
v disledku zmén v RV zna¢né komplikovana.

4.5.3 Astrometrie

Pro potvrzeni, Ze AV CMi mé na pozadi druhou sloZzku (BGEB), byl prohleddn Washing-
tonsky katalog dvojhvézd (WDS, Mason et al., 2001), ale hvézda zde neni uvedena (ne-
jednd se o zndmou vizudlni dvojhvézdu). Na snimcich z dalekohledu Dk154 (La Silla)
neni vidét Zaddnd blizka vizudlni slozka (Obr. 4.5). Byla proto astrometricky testovédna pfi-
tomnost blendu (viz Cést 2.1.5). Snimky z fotometrickych pozorovani na MUO v Brné
s pristrojem MUO-1 byly astrometricky proméfeny. V téchto métfenich byly zaznamenény
pouze ndhodné variace ne vétsi nez 0,1 px (~ 0,135”, Obr. 4.10), které pritomnost slabsi,
thlové mélo vzdalené sloZky nepotvrzuji.
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Tabulka 4.1: Radidlni rychlosti AV CMi méfené z ¢ary Hor porizené na observatoii Rozhen.

Tinia [HID] Fize RV, [kms '] RV, [kms ]
2456292,4289 0,247 52,6(7,2) —151,5(7,5)
2456294,4219 0,122 28,6(4,0) —134,9(4,4)
2456352,3043 0,534 11,5(14,3)"
2456375,3251 0,641  —104,0(8,0) 76,7(7,3)
2456640,4943 0,058 —50,1(4,5)*
2456641,4875 0,494 —34,8(3,7)"

Poznamky: (9 Hodnota RV byla uréena pro stfed &ry fitovanim pouze jedné Gaussovy funkce. Jadro &ry
nebylo dvojité.
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Obrazek 4.9: Spektra cary Ha objektu AV CMi sefazené dle faze orbitdlniho cyklu hlavniho sys-
tému pro predstavu o fazovém pokryti. Méfeni jsou zde vyhlazena klouzavym primérem pro zvi-

NP

ditelnéni variaci v jadfe této Cary (Sitka pruhti odpovida expozi¢ni dobé).

4.5.4 Skvrnkova interferometrie

Navrhované vysvétleni pomoci BGEB bylo také testovdno pouzitim skvrnkové interfero-
metrie, kterd by mohla umoznit detekci slabsiho objektu na pozici blizké hlavni hvézdé
AV CMi. Tento druh pozorovani byl proveden dr. V. G. Orlovem na 2,1m RC dalekohledu
Narodni astronomické observatofe v Mexiku v jedné noci (viz Cést 2.2.4). Méfeni byla
ziskana v UBVRI filtrech, aby bylo mozZné urcit barevné indexy ocekdvaného slabého ob-
jektu. BohuZel Zadn4 slaba hvézda s Am < 2 mag ve vzdalenosti vétsi nez 0,25” nebyla
v okoli AV CMi detekovana ani v jedné barvé. Proto navrzeny objekt na pozadi bude slabsi
nebo se bude nachdzet thlové bliZe k hlavni proménné hvézde.

4.6 Analyza systému AV CMi

4.6.1 Analyza O—C diagramu

Okamziky minim pro AV CMi byly nalezeny v literatufe vyuZitim O—C brany (Paschke
& Brit, 2006). PouZzitd minima spolu s informaci o nejistoté jejich urceni, typu minima,
pozorovaci metodé, pozorovateli a s odpovidajici referenci jsou prezentovany v Tab. A.12.
Z dostupnych méfeni jsme urcili 13 novych okamZikd minim pouzitim on-line fitovaciho
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Obrazek 4.10: Zavislost relativni hustoty zarivého toku hvézdy AV CMi na pozici centroidu na
snimcich neukazuje viditelné systematické odchylky od stfedni hodnoty.

nastroje zaloZzené na nelinearni metodé nejmensich Ctvercti a fenomenologickém modelu
zakrytu (popis v publikaci Brat et al., 2012).

Zakrytovy systém vykazuje v O—C diagramu zndmky apsiddlniho pohybu (Obr. 4.11).
PredbéZnd analyza 41 minim publikovand v préici (LiSka et al., 2012) se jen mirné li8{ ve
srovnani s novéjSimi parametry z této disertace (Tab. 4.2). Aktudlni datovd sada obsahuje
51 minim z obdobi 1942-2013. NejstarSi okamziky minim pochdazeji z fotografickych
méfeni ze Sonnebergu (Hoffmeister, 1968; Gessner, 1973). Zfejmé se jednd jen o oka-
mZiky zeslabeni, proto jsou znacné nepfesné. Origindlni méfeni, kterd by umoznila Casy
minim zpfesnit, nejsou k dispozici.

V obou ptipadech bylo k modelovani apsidalniho pohybu pouzito programu od dr. Za-
scheho (Zasche, 2008; Zasche et al., 2009). Tato nové€j$i analyza umoznila urcit stredni
periodu hlavniho zékrytového systému P = 2,277750(4) d a dalsi orbitalni parametry (ex-
centricita e = 0,11(4), argument periastra @ = 298(6)° a rychlost stidceni piimky apsid
@ = 0,011(9)°cycle!). Ur¢ili jsme i pomérné nepfesnou hodnotu periody apsidalniho
pohybu U = 196(86) yr. Parametry z disertace se od téch publikovanych mirné lii, ale
v ramci intervali danych nejistotou vysledku jsou stejné. Kvuli velké nejistoté v délce
periody U je dlouhodobé sledovéni tohoto systému nezbytné.

4.6.2 Analyza variaci v radialnich rychlostech

Meéfeni RV byla pouZzita pro uréeni poméru hmotnosti hlavnich sloZek (souhrn hodnot
je v Tab. 4.1). K dispozici jsme ziskali jen velmi omezené mnoZstvi pouzitelnych RV
(3 hodnoty pro primarni a 3 pro sekundarni slozku, zbylé ¢ary nebyly dvojité). Pro fito-
vani variaci v RV jsme proto zafixovali vétSinu orbitalnich parametrd (orbitdlni periodu a
nultou epochu, excentricitu, argument periastra). Z vysledného modelu (postup uvedeny
v Césti 3.2.7 byl mirné modifikovén pro dvojhvézdu typu SB2) jsme uréili poloviéni am-

plitudu zmén v RV pro obé slozky K, K, a y-rychlost systému (Tab. 4.2).
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Obrazek 4.11: O—C diagram zékrytového systému AV CMi ukazuje apsidalni pohyb s priblizné
196 yr dlouhou periodou (primérni minima jsou vyznacena ¢ernymi plnymi kolecky, sekundéarni
minima modrymi prazdnymi kolecky).
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Obrazek 4.12: Kfivka RV pro hlavni zdkrytovy systém AV CMi zaloZend na fitovan{ stiedt ¢ar Ho

dvojitou Gaussovou funkci. Jsou zde vyneseny i RV blendovanych Car (jedna Gaussova funkce).

Tabulka 4.2: Parametry hlavniho zdkrytového systému AV CMi zaloZené na analyze apsiddlniho
pohybu v O—C diagramu a RV z ¢ar Het, doplnéné o dfive publikované parametry.

Parametr Fotometrie O—C diagram  O—C diagram RV
(Liakos et al., 2012) (Liska et al., 2012)  Tato prace Tato prace

P [d] - 2,277750(4) 2,277750(4)  2,277755¢

My [HID] - 2438379,71(2)  2438379,70(2) 2438379,60¢

e 0,11(1) 0,11(5) 0,11(4) 0,114

o [°] - 297(5) 298(6) 298¢

y [kms™!] - - - —34,0(6,7)

K, [kms™'] - - - 91,4(11,5)

K, [kms™'] - - - 135,9(11,5)

q=M,/M, 0,843(3) - - 0,67(10)

U [yr] - 187(84) 196(86) -

o [°cycle™] - 0,012(10) 0,011(9) -

Nobs - 41 51 6

Poznamky: () tyto hodnoty byly zafixovéany.



Kapitola 4. Analyza zdkrytové dvojhvézdy AV CMi 80

4.7 Diskuze a shrnuti

Béhem mého doktorského studia bylo uspésné provedeno ovéreni vyskytu poklest jas-
nosti (tranzitd) ve svételné kiivce AV CMi popsanych v praci Liakos & Niarchos (2010).
Nasledné byl navrzen zpulsob, jak identifikovat matefskou hvézdu domnélé exoplanety
za pomoci vzdjemnych zakryti/prechodil vSech tif téles. Vykonand méfeni vSak nevedla
k dspéchu a t€émér vylucuji pfitomnost tfetiho télesa na vnitfni draze. Bylo proto navrZzeno
druhé vysvétleni, ve kterém za poklesy jasnosti miZe druhy zdkrytovy systém, ktery ma
mensi pozorovanou hvézdnou velikost a nachazi se na pozadi hvézdy AV CMi (BGEB,
tvoii spolecné blend).

AV CMi neni vedena ve WDS jako vizudlni dvojhvézda a druhd blizka slozka neni
primo viditelna na snimcich z 1,5m dalekohledu Dk154. Byl proto proveden astrometricky
test blendu, ktery ukazuje pouze ndhodny rozptyl méfenych pozic centroidu se stfedni
tihlovou hodnotou ~ 0,135”. Metoda skvrnkové interferometrie také neumoZnila odhalit
pfitomnost slabsi slozky (slozka by méla byt slabsi o Am 2 2 mag nebo se nachazi ve
vzdalenosti mensi nez 0,25 ). Uvedené zplisoby nejsou dostateénym testem pro vyvraceni
hypotézy pritomnosti BGEB.

Kromé analyzy tfetiho télesa byl studovan i hlavni zdkrytovy systém. V ramci této
disertace byla ziskdna prvni spektroskopickd pozorovani AV CMi, kterd umoZznila ur-
¢it pomér hmotnosti hlavnich slozek ¢ = M, /M; = 0,67 a stfedni rychlost systému
y=—34kms~ .

V O—C diagramu byl zaznamenén apsidalni pohyb obéZzné drahy hlavniho zdkryto-
vého systému. Byla provedena analyza O—C variaci a nalezené parametry potvrzuji diive
publikovanou hodnotu excentricity e = 0,11(4). Apsidédlni pohyb md pomérn¢ dlouhou a
v soucasnosti zna¢né nejistou hodnotu periody U = 196(86) yr.

PredbéZzné vysledky z nasi analyzy jiZ byly publikovany v pracich Liska et al. (2012);
Liska et al. (2013) a byly prezentovdny na konferencich Evolution of Compact Binaries
ve Vitia del Maar v Chile® a The Most Mysterious Binaries: Significance for Astrophysics
na ostrové Hvar v Chorvatsku®*.

3Liska, J., Zejda, M., Lomoz, F., et al., AV CMi - binary star with surprise, Vifia del Maar — Valparaiso,
Chile, 10. brezen 2011.

4Liska, J., Zejda, M., Lomoz, F,, et al., New photometric study of a possible three-body system AV CMi,
Hvar, Chorvatsko, 4. ¢ervenec 2012.



Kapitola 5

Vybrané zakrytové dvojhvézdy
se zménami period

V této Casti disertace se zabyvam nékterymi zdkrytovymi dvojhvézdnymi systémy, které
jsem vybral z divodu zajimavych tvaru jejich O—C diagramd.

V Cisti 5.1 je popsdna analyza systému CL Aur, ktery projevuje znamky piitomnosti
tretiho télesa a navic prenosu hmoty. Tato zakrytova dvojhvézda byla testovacim objek-
tem mého nového programu na vypocet modelu LiTE, ktery je u tohoto systému navic
komplikovan prodluZovanim orbitdlni periody.

Nahodilé zmény v O—C diagramu u druhé zdkrytové soustavy, kontaktniho systému
V2294 Cyg, jsem vysvétlil pritomnosti tfetiho télesa s periodou obéhu necelych osmi let
(Cést 5.2).

Dvojice dhlové blizkych kontaktnich systémi BV Dra a BW Dra tvori nepfili§ Casty
ctythvézdny dvojzakrytovy systém. Oba systémy vykazuji podobné zmény v O—C dia-
gramu, které se d¢ji v protifazi, coZ by mohlo naznacovat spolecnou pficinu. Navrhl jsem
jedno mozné, ale nepfili§ pravdépodobné vysvétleni — oba pary si navzdjem zplsobuji
LiTE viditelny v obou O—C diagramech. Ackoliv je celkovd obé€Zna doba né€kolik tisic
let, toto vysvétleni by znamenalo, Ze se oba systémy nachdzely ke konci 20. stoleti pravé
v nejvetsi vzajemné radidlni vzdéalenosti (z pohledu pozorovatele). Vlastnosti systému a
diskuze navrzené hypotézy je rozebrana v Césti 5.3.

5.1 CL Aur - systém s LiTE a prenosem hmoty

51.1 Uvod

CL Aurigae' (HV 6886) je polodotykovy systém. ProtoZe zmény v O—C diagramu vyka-
zuji LiTE a sekuldrni zménu periody, byla tato zakrytova dvojhvézda vybrana jako vhodny
testovaci objekt pro novy program na vypocet LiTE (popsén v Césti 3.2.6 nebo v praci
Liska et al., 2015a). Pozorované prodluzovani periody je vysvétleno prenosem hmoty mezi
obéma slozkami (M = —1,30 x 10~ M, yr—!, Lee et al., 2010). Zptisobem podobnym na-
Semu byl systém CL Aur studovdn jiz tfikrdt béhem poslednich 15 let (Wolf et al., 1999,

IRA = 05"12™54517, DEC = +33°30/279, J2000.0.

_81-
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2007; Lee et al., 2010) a je tak idedlnim objektem pro srovnani naSich a nedavno publiko-
vanych vysledkd (porovnani bylo prezentovano v praci Liska et al., 2015a).

5.1.2 Analyza LiTE u CL Aur

OkamZiky minim CL Aur byly pfevzaty z O—C brany” (Paschke & Brit, 2006) — Ceské
databdze okamZikli minim pro zdkrytové dvojhvézdy (Zddnd novd méfeni CL Aur v rdmci
této prace pofizena nebyla). Tyto publikované ¢asy minim byly pouzity ke konstrukci
O—C diagramu a k uréeni parametrii pomoci metody popsané v Césti 3.2.6°.

Nas nejlepsi model (Obr. 5.1) popisuje O—C zmény velmi dobte, zvIasté pak v nej-
novéjsich ¢astech O—C diagramu (pfesnd CCD pozorovani). Star$i ¢asti O—C diagramu
s vizualnimi (vis) a fotografickymi (pg) méfenimi maji zna¢ny rozptyl®, ale i tato méfeni

byla pouzita pro vypocet.

0.20 T T T T T T T

015+

0-C [d]

005+

0.00

a EWIEDDD 1SDIDD QDSDD QSDIDD SDSDD ESDIDD ADSDD 45600 50600 55600 B0000
HJD - 2400000 [d]
Obrazek 5.1: O—C diagram zdkrytové dvojhvézdy CL Aurigae sestrojeny z okamziki minim pie-
vzatych z O—C brany (Cerna kolecka). Zmény v hodnotich O—C vykazuji znaky pritomnosti
LiTE a prodluZovani periody. Celkovy model zmén (Cervend ¢dra) vCetné parabolického trendu
(Sedd Cerchovand ¢éra) je zaloZen na nasSich parametrech uvedenych v Tab. 5.1. Chybové tisecky
byly spocteny z modelovych vah.

Vysokd nejistota pg 1 vis méfeni byla zohlednéna sniZenim vah. Byly vypocteny tzv.
modelové védhy, které zohlednuji rozptyl méfeni kolem fitovaného modelu pro rozdilné
skupiny pozorovani. Méfeni byla rozdélena podle pozorovacich metod (minima pg, vis a
CCD). Vahy vysly v poméru 1:11,5:403 pro pg:vis:CCD, ze kterych je patrné, ze CCD
méfeni jsou nejpresnéjsi’. Nami uréené parametry jsou shrnuty v Tab. 5.1, kterd pro srov-
nani obsahuje parametry z vySe zminénych tfi studii.

Zhttp://var.astro.cz/ocgate/

3Pouzity program je piizptisoben na RR Lyrae hvézdy. U dvojhvézd jsou k dispozici primarni i sekun-
darni minima, proto byl model vypocten pro polovi¢ni hodnotu periody. Nésledné byly vysledky prepocteny
na spravnou periodu.

4U fotografickych okamziki minim se zfejmé jednd jen o Casy zeslabeni na fotografickych deskach.

SPro srovnani: Wolf et al. (2007) vizualné odliili kvalitu okamZiké minim vahami pro kaZzdou kategorii
-0, 1,2 propg, 0, 1, 2 pro vis, a 5, 10, 20 pro CCD méreni.
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Tabulka 5.1: Parametry testovaciho objektu CL Aur vypoctené naSim programem (vpravo) spo-
le¢né s vysledky z pfedchozich studii (vlevo).

Studie Wolf et al. (1999) Wolf et al. (2007) Lee et al. (2010) Tato prace

P [d] 1,24437163(17)  1,24437505(18)  1,24437498(17) | 1,2443748871S
M, [HID] 2432967,2472(6) 2450097,2712(5) 2450097,27082(46) |2450097,27155 6!
10710 [dd71 - 4,05(6)* 3,92(55) 3,76758
1071043 [deycle™!] - 2,52(4) 2,44(34) 2,341

B [msyr'] - 12,8(2)* 12,4(1,7)* 11,865

B [dMyr ] - 0,148(2) 0,143(20) 0,13714°

P; [yr] 22,56(19)* 21,7(2) 21,63(14) 21,6179

Ty [HID] 2443315(35) 2443880(80) 2444072(56) 24440207130
e 0,405(25) 0,32(2) 0,337(53) 0,271%4]

o [°] 179(2) 209,2(1,2) 218,9(2,7) 2184759

A [light day] 0,0182(13)* 0,0144(12)* 0,01378(72)* 0,0138873)
ayasini [au] 3,14(23)* 2,49(22)* 2,38(12) 2,40473%
F(O3) (M) 0,0614 0,034 0,0290(15) 0,0297"13
Ko [kms™!] — - 3,440

X5 - - 1,04(10)
Niin ~97 144 198 203

Poznamky: (*) Parametr byl dopocten ndmi dle hodnot uvedenych v plivodni studii.

5.1.3 Diskuze a shrnuti

Porovnanim naseho feseni a neddvno publikovanych hodnot od jinych autorti jsme dosli
k zavéru, ze pouzity program dava srovnatelné vysledky. Je to uspokojivé zvlast€ u po-
sledni prace Lee et al. (2010), kterd vyuZziva prakticky identickou datovou sadu. Tento
priklad, stejné jako dalsi testy, ukazuji, Ze program na fitovani LiTE (volitelné¢ doplnény
o model sekuldrni zmény periody) funguje dobfe a je pouzitelny k analyze dalSich zakryto-
vych dvojhvézd a RR Lyrae hvézd s predpokladanym LiTE. Navic jsme spocitali poloviéni
amplitudu zmén v RV K5 ~ 3,4kms~! pro stfed hmotnosti zdkrytového systému, které
jsou zptisobeny tietim télesem. Tento tidaj predchozi autofi neuvadéji. Zadné méfeni RV
se v literatufe nepodatilo dohledat.
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5.2 V2294 Cyg - systém s LiTE

5.2.1 Uvod

Proménnost objektu V2294 Cyg® (GSC 03564-03059, 2MASS J19402932+5025522, KIC
12019674, ROTSEI1 J194028.86+502554.7, ASAS J194029+5026.0) objevili Akerlof et
al. (2000) na zékladé dat z celooblohové prehlidky ROTSE. Nalezli pfredbéznou, ale ne-
spravnou periodu proménnosti 0,26168(4)d (ldenni alias), piesto objekt spravné kla-
sifikovali jako zdkrytovy systém. Poobjevovd pozorovani provedli Blattler & Diethelm
(2000). U této proménné hvézdy zaznamenali zmény hvézdné velikosti v rozsahu 13,25 —
13,58 mag (C) a urcili spravnou periodu proménnosti 0,35436(4) d. Také uptesnili typ za-
krytové dvojhvézdy na typ W UMa (EW).

V roce 2003 byla tato dvojhvézda zanesena do GCVS s oficidlnim oznacenim V2294
Cyg (Kazarovets et al., 2003) a ve stejném roce byla také zahrnuta do katalogu kontaktnich
systému (Pribulla et al., 2003). Pro tento systém bylo nasledné publikovano nékolik odlis-
nych orbitdlnich period, napt. 0,354317(3) d (Kreiner, 2004) nebo 0,3544890d (Pigulski
et al., 2009). Posledni uvedena hodnota je pfevzata z katalogu proménnych hvézd nacha-
zejicich se v zorném poli dalekohledu Kepler (pfed zahdjenim hlavni mise dalekohledu
Kepler). Tento katalog, ktery je zaloZzen na ASAS méfenich, obsahuje informace o stfedni
hvézdné velikosti ve filtru V' 13,158 mag (amplituda 0,37 mag) a ve filtru 7 12,210 mag
(amplituda 0,31 mag).

Systém V2294 Cyg byl ndsledné méfen dalekohledem Kepler po dobu Ctyf let a vét-
Sina zndmych informaci o fyzikdlnich vlastnostech tohoto systému pochézi pravé z tohoto
projektu. Predbézné parametry z prvnich 44 dni provozu Keplera, napt. perioda 0,35450d,
efektivni teplota 5 841 K, pomér teplot pro obé slozky 7> /77 = 0,91126 a hmotnostni po-
mér 1,06290, byly publikovany v praci Pra et al. (2011) a jsou zaloZeny na analyze svétel-
nych zmén. Zptesnéné hodnoty nékterych parametrt z delsi casové zakladny (125 dni) za-
hrnuji periodu 0,354492 d, pomér teplot 7 /T = 1,047 a pomér hmotnosti M, /M| = 0,760
(Slawson et al., 2011).

Na zakladé€ prohlidky O—C diagramti z O—C brany (Paschke & Brat, 2006) jsem zjis-
til, Ze zakrytovy systém V2294 Cyg vykazuje rychlé a nepravidelné zmény v O—C dia-
gramu (Obr. 5.2) s amplitudou pfiblizné 2,5 hodiny. Zobrazené zmény v hodnotach O—C
odpovidaji proménné periodé — tento predpoklad znazorniuji i rozdilné publikované peri-
ody. Zpresnéné zakrytové elementy poskytly informaci o cyklickych zménach v O—C di-
agramu, které mohou byt vysvétleny LiTE s 8letou periodou (viz niZe). Proto jsem se roz-
hodl tomuto systému dlouhodobéji vénovat. Souhrn zndmych informaci o systému, stejné
jako pfedb&Zné orbitdlni parametry uvedené v Césti 5.2.2, byl publikovan v praci Liska
(2014).

Nejnovéjsi vysledky z projektu Kepler (Conroy et al., 2014) také u tohoto systému
popisuji cyklické zmény periody zptisobené LiTE (Obr. 5.3)’. BohuZel jejich vysledky
jsou zaloZené jen na méfenich s kratkou casovou zdkladnou (pouze Ctyfletém obdobi),
proto nalezené parametry pro LiTE (perioda P; = 1088,4(34,7) d = 2,980(95) yr, excen-

ORA = 19"40™29 33, DEC = +50°25'52/"2, 12000.0.
Thttp://keplerebs.villanova.edu/plots/?k=12019674.00&cadence=Ic, Kepler Eclipsing Binary Catalog —
Third Revision.
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tricita e3 = 0,346(1) a poloviéni amplituda zmén v O—C diagramu Ay g = 198(4)s =
0,00229(5) d) jsou nespravné. To, Ze jejich model neni nejlepSim feSenim pozorovanych
variaci v O—C diagramu (v jejich pfipadé oznacen jako ETV), ukazuje i Obr. 5.3, upro-
stted. Naméfené variace se na zacdtku i na konci od modelu LiTE vyrazné odchyluji.
Zajimavé jsou také kratkoperiodické variace v Casech primdrnich a sekundarnich maxim,
které se vyskytuji v protifazi (Obr. 5.3, nahote). Ziejmé to svédci o pritomnosti povrchové
aktivity t€chto hvézd (pfitomnost skvrn u mnoha systémi s podobnymi variacemi analy-
zovali napt. Tran et al., 2013).

Tyto kratkoperiodické variace v ETV z dalekohledu Kepler 1ze vidét kromé dalSich
zakrytovych systémi i u RR Lyrae hvézd, u kterych lze té¢zko cekat vysokou povrchovou
aktivitu. Nékteré utvary v ETV dost mozna ¢asové koreluji s podobnymi ttvary u jinych
hvézd. Napt. u hvézdy V349 Lyr = KIC 7176080 (Guggenberger & Steixner, 2014) se vy-
skytuje obdobny pokles v hodnoté ETV jako u rezidui ve V2294 Cyg v ¢ase BJD 2455 700
(Obr. 5.3, dole). Tyto korelace si v budoucnu zaslouZi dikladnou analyzu.
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Obrazek 5.2: O—C diagram systému V2294 Cyg zkonstruovany s elementy My=2451781,365
HID a P=0,354328 d prevzatych z O—C brany (Paschke & Brat, 2006, verze ze srpna 2014).

5.2.2 Predbézna analyza LiTE u V2294 Cyg

Pro nasi predbéznou studii LiTE v tomto systému (publikovana v praci Liska, 2014) jsme
pouzili okamziky minim pfevzaté z O—C brany (Paschke & Brat, 2006). Tyto hodnoty
jsou sefazeny v Tab. A.15 s referencemi na pivodni zdroj méfeni. Model LiTE byl uréen
programem zalozenym na NLSM, zpiisob vypoctu je popsan v praci Liska et al. (2015a)
a v Casti 3.2.6. Casy minim byly ziskdny ze CCD méfent, z tohoto diivodu byly zvo-
leny stejné vahy pro vSechny hodnoty minim. Nejlepsi nalezené feSeni md sumu Ctverct
odchylek S = 0,000122 a odpovidajici primérnou nejistotu jednotlivych méfeni 0,0024 d.

Model zmén v O—C diagramu, ktery dobfe popisuje naméfené zmeny, je zobrazen
na Obr. 5.4. Jednotlivé orbitalni parametry spolecné s jejich nejistotami ur€enymi statis-
ticky (Bootstrap metodou) jsou shrnuty v Tab. 5.2. Na zdkladé modelu byly nisledné do
Tab. A.15 doplnény opravené typy minim (prim/sec).
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Obrazek 5.3: O—C diagram (ETV) systému V2294 Cyg zkonstruovany z méfeni z dalekohledu
Kepler. Horni panel ukazuje variace v primarnich a sekundarnich minimech. Stfedni panel obsahuje
variace pro posuv celé fazové kiivky a je doplnén o model 3yr dlouhého LiTE z prace Conroy et
al. (2014). Reziduum po odectenf jejich modelu LiTE je zobrazeno v dolnim panelu.

Presto, Ze naSe predbézné feSeni trojhvézdného systému je zaloZeno pouze na 20
okamzicich minim, navic ziskanych z pozemskych pozorovani, je lepsi nez feSeni od
Conroye et al. (2014), které je zaloZené na vysoce presné fotometrii z vesmirného te-
leskopu Kepler. To je vSak ddno zejména omezenou délkou Casové zdkladny méfeni z da-
lekohledu Kepler. Stfedni efemeridu pro zakryty kontaktniho dvojhvézdného péru (pro
primarni minimum) Ize vyjadfit pro naSe predbézné fesSeni rovnici

Tinin = 2453363,535073] +0,35449748 21 d x N, (5.1)

kde Thin je Cas primarniho minima v HJD a N je epocha.

Obéh tretiho télesa s periodou P; ~ 8yr miZe byt popsdn parametry uvedenymi
v Tab. 5.2, t.j. asem pruchodu periastrem 7j, excentricitou e3, argumentem periastra
3 a parametrem A, ktery je roven projekci velké poloosy aj, sini ve svételnych dnech.
Déle byl proveden odhad minimalni hmotnosti tfetiho télesa na zdkladé hmotnostni funkce
f(M3) apredpokladu celkové hmotnosti zakrytového systému M4, = 0,982825? M. (Hu-
ber et al., 2014). Nanestésti celkovd hmotnost V2294 Cyg byla uréena pouze na zdkladé

celkové jasnosti v nékolika riznych fotometrickych filtrech bez zohlednéni faktu, Ze se
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Obrazek 5.4: O—C diagram systému V2294 Cyg s modelem osmiletého LiTE zrekonstruovaného
na zakladé parametrd z Tab. 5.2. Pro pfedstavu je zde vyznaCena Casovd zakladna méfeni z daleko-
hledu Kepler (JD od 2454 953 do 2456 424, oblast mezi Sedymi linkami).

jedna o vicendsobny systém. Proto minimalni hmotnost tfettho télesa M3 i, = 0,66 My je
pouze hrubym odhadem. VSechny tfi hvézdy mohou mit podobné hmotnosti a prispévky
k celkovému toku zafeni.

Model LiTE ndm také umoZznil odhadnout zmény v y-rychlosti zakrytového péru, které
jsou zpusobeny obéhem tietiho télesa. Na zdkladé naseho modelu vychazi poloviéni am-
plituda zmén RV pfiblizné 8 kms~!. BohuZel dosud Z4dni méfeni RV nebyla pro sys-
tém V2294 Cyg publikovdna. Ke spravné analyze celého vicendsobného systému jsou
nezbytna spektroskopickd méteni s vysokym rozliSenim.

5.2.3 Nova analyza LiTE u V2294 Cyg

V ramci piipravy této disertace byl systém V2294 Cyg od roku 2010 systematicky fotome-
tricky pozorovan. Nejdiive byla tato dvojhvézda monitorovdna na MUO (pfistroj MUO-1,
vr1.2010-2011). Z diivodu rekonstrukce MUO byla v r. 2012 tato hvézda sledovéna jen ve
trech nocich na observatofi na hotre Suhofe (spolupozorovatel dr. J. Janik). Od roku 2013
nasledovala méfeni na HaP a posléze také znovu na MUOQO. Celkové byl tento systém pozo-
rovéan v 52 nocich a podafilo se ziskat 38 minim (pokryvaji obdobi biezen 2010 — Cervenec
2015).

Okamziky minim byly ureny pomoci on-line fitovaciho néstroje (Brat et al., 2012)
z webu Sekce proménnych hvézd a exoplanet. Casy minim doplnéné o jejich nejistoty
ur¢ené Bootstrap metodou (interval spolehlivosti 1 ) jsou v Tab. A.13.

Datov4 sada byla rozsifena o méteni z prehlidky SuperWASP (Butters et al., 2010).
Hvézda V2294 Cyg byla v tomto projektu méfena 3 kamerami, t.j. CCD-143 (1 730 bodi),
CCD-144 (1595 bodti) a CCD-145 (3 142 bodi). Presto, Ze Casové rozliSeni téchto méfeni
umoziuje ur¢eni okamzikli minim z jednotlivych noci, tento objekt je na dalekohledy Su-
perWASPu pomérné slaby (12,95 —13,25 mag, Clear) a piesnost jednotlivych minim byla
nedostatecnd. Pro jejich urceni byl proto zvolen ndhradni postup, byly stanoveny pouZi-
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tim metody fitovani template kiivkou (viz Cast 3.2.3). Viechna méfeni z kamery CCD-
143 (kromé evidentné odchylenych hodnot) byla proloZzena harmonickym polynomem 15.
stupné a tento template byl srovndvan se skupinami obsahujicimi 200 namétenych hod-
not (pro kazdou sadu z odlisné CCD kamery odd€lené) a z fazovych posuvil byly uréeny
stiredni ¢asy minim. Ze SuperWASPu bylo ziskano 33 okamZzikd minim.

Kromé vyse uvedenych minim (v€etné hodnot z O—C brany) byly pouZity i velmi
presné hodnoty urené z méreni dalekohledu Kepler v rdmci studie Conroy et al. (2014).
Casy (ETV) jsou dostupné pies databdzi CDS (dohledéno pouZitim VizieRu)®. Vzhle-
dem k tomu, Ze primdrni a sekunddrni minima vytvéreji velmi vyrazné variace v antifdzi
(Obr. 5.3, horni panel), byly pro nasi analyzu pouzity jen ¢asy uréené z modelu celé fazové
ktivky (3 710 hodnot).

Novy model LiTE (Obr. 5.5) byl vypoditan stejnym zpusobem, jako bylo popsano
v predchazejici Casti. Jen vahy, které byly opét iterativné dopocitdny podle modelu, byly
rozdéleny na dvé skupiny — pro méteni z dalekohledu Kepler a pro ostatni CCD méfeni.
Z modelu vychdazi, Zze Casy minim z Kepleru maji 13,5krat vétsi vahu. Jejich stfedni ne-
jistota 0,00045 d je 3,7krat mensi nez pro béZzna CCD méteni (0,0017 d). Vlastni méfeni
z této disertace jsou mirné presnéjsi se stfedni nejistotou 0,0011 d.

0.015 ¢

0.010 ¢

0.005 -

0.000 r--m=memcfommen e e o o

O-C[d]
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-0.015
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Obrazek 5.5: O—C diagram systému V2294 Cyg s 7,6 yr trvajicim LiTE zrekonstruovanym na za-
kladé novych parametri z Tab. 5.2. Kromé publikovanych okamzikdi minim z O—C brany jsou
zde méfeni z Kepleru, ze SuperWASPu a zelenymi symboly (hvézdy) jsou zde vyznacena minima
ziskand z vlastnich pozorovani. Minima nejsou rozdélena na primdrni a sekunddrni (pro lepsi pie-
hlednost).

Rozdéleni rezidui po odecteni modelu LiTE ma nahodny charakter (Obr. 5.6, vlevo).
Meéfeni z Kepleru (Obr. 5.6, vpravo) ukazuji kratkoperiodické variace, které jsou vidét
1 v Obr. 5.3 (dolni panel). Minima z naSich pozorovani maji vétsi rozptyl, ale v ramci
nejistot se shoduji s minimy z Kepleru.

8http://vizier.cfa.harvard.edu/viz-bin/VizieR ?-source=J/AJ/147/45
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Nova, presnéjsi efemerida zakryti je dana rovnici

Tmin = 2453363,53378183 +0,35449733™), d x N.

89

(5.2)

DalSi parametry, véetné predbéznych hodnot z prace Liska (2014), jsou shrnuty v Tab. 5.2.
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Obrazek 5.6: Reziduum po odecteni nového modelu LiTE od O—C hodnot véetné modelové ur-
cenych chybovych tsecek (vlevo) a detail zobrazujici méfeni z Kepleru a vlastni pozorovani, pro
prehlednost bez chybovych dsecek (vpravo).

Tabulka 5.2: Parametry uréené z modelu LiTE pro trojhvézdny systém V2294 Cyg. Limitni hmot-
nost tietiho t€lesa byla urena z hmotnostni funkce f(M3), inklina¢niho Ghlu (i3 = 90°) a hmotnosti
zakrytového paru M4, = 0,982815? Mg, pfejaté z prace Huber et al. (2014).

Parametr Liska (2014) Tato prace
Pegi [d] 0,35449748"3, 0,35449733™,
M, [HID] 2453363,53501))  2453363,533787%
P; [yr] 7,96130 7,561

To [HID] 24528207350 2452566737
e3 0,27+20 0,208t2§26
@; [’ 215 316,875
A [light day] 0,0109"2° 0,01118"19
ajy sini [au] 1,893 1,935733
F(M3) M) 0,107*53 0,1268173
M3 min [Mo] 0,66" 16 0715117
Ki> [kms™!] 760 7,793+ 18
Nobs 20 3801

5.2.4 Diskuze a shrnuti

Na zdkladé¢ 20 okamzikd minim dostupnych v O—C brané u zakrytového systému
V2294 Cyg byly nalezeny cyklické zmény v délce periody. Casové variace byly vysvétleny
piitomnosti tietiho télesa, které zpisobuje LiTE. PfedbéZzny model byl spocCitin a posléze
publikovén ve studii LiSka (2014).
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Vzhledem k tomu, Ze tato soustava byla systematicky fotometricky méfena nejen
v ramci projektu SuperWASP a Kepler, ale byla ziskana 1 vlastni pozorovani, byl pro tato
méfeni vypocten novy model LiTE. Na zdkladé okamZik{i minim namétenych v této praci
(38 hodnot), uréenych z projektu SuperWASP (33 hodnot) a pfevzatych z O—C brany (20
hodnot) a z Kepleru (3710 hodnot, Conroy et al., 2014) byly zpfesnény zakrytové ele-
menty hlavniho zakrytového paru a spocteny nové orbitdlni parametry tietiho télesa, napf.
7,6 let dlouhd orbitalni perioda. Nové parametry z vétsi datové sady (190krat vétsi) jsou
podle ocekdvani mnohem presnéjsi nez predbézné feSeni.

Nase vysledky navic ukdzaly, Ze kratka Casova zdkladna méfeni z dalekohledu Kepler
muzZe vést ke Spatné interpretaci vysledki, jak se stalo v pripadé V2294 Cyg v praci
Conroy et al. (2014). Stejné jako u jinych prehlidkovych projekti jsou presnd fotometricka
méfeni s vysokou kadenci limitovana délkou Casové zdkladny (délkou projektu). Ptiblizné
Ctyflety interval dat z Keplera byl nedostatecny k pokryti celého téméf osmiletého cyklu
LiTE (viz Obr. 5.4, 5.5). K chybnému urceni délky orbitdlni periody tfetiho télesa u sys-
tému V2294 Cyg, ptispélo i proméfeni nevhodné ¢asti cyklu (od minimdlni do maximaln{
hodnoty O—C). Proto navrhujeme podobnym zptisobem (analyzou méfeni z dalekohledu
Kepler doplnénych o pozemské pozorovani, pfip. méfeni z jinych projektl) oveéfit i dalsi
systémy z prace Conroy et al. (2014). Zvlastni pozornost si zaslouzi systémy podezielé
z LiTE setfazené ve druhé a treti ¢4sti jejich Tab. 4, které maji periodu LiTE delsi, nez je
polovina ¢asové zdkladny méfeni z Keplera (vice nez 2 roky).
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5.3 BV Dra a BW Dra - vizualni par zakrytovych
dvojhvézd s antiparalelnimi O—C zménami

5.3.1 Uvod

BV Dra’ (HD 135421, HIP 74370, typ EW/KW, perioda 0,3500671 d, interval zmén
7,88 8,48 mag ve V, prevzato z VSX) a BW Dra'? (HIP 74368, typ EW/KW, perioda
0,2921671 d, interval zmén 8,61 —9,08 mag ve V, prevzato z VSX) jsou kontaktni zakry-
tové systémy, které se nachdzeji v malé vzdjemné thlové vzdélenosti ptiblizné 16”. Tvoii
vizudlni dvojhvézdu WDS J15118+6151AB = ADS 9537 AB =CCDM J15118+6151AB.

Oba systémy maji podobné paralaxy (1), vzdalenosti, rychlosti vlastnich pohybu jak
v rektascenzi, tak v deklinaci (pmRA, pmDEC) (hodnoty prevzaté z prace van Leeuwen,
2007) a také systematické RV (71, ) (uréené ze spekter jednotlivych slozek obou kon-
taktnich systému, Batten & Lu, 1986; Kaluzny & Rucinski, 1986; Karami et al., 2008),
viz Tab. 5.3. Tvofi proto vizudlni dvojhvézdu, kterd je bezesporu gravitaéné vazanym
ctythvézdnym systémem. Predpoklad gravitani vazby podporuje také pomér jejich orbi-
talnich period (Pgy ~ 0,35 d a Pgw ~ 0,29 d), ktery je blizky malym pfirozenym Cislim 6:5
(dle period z VSX Pgy/Psw = 1,19817). Obdobou je napf. dvojzakrytovy Ctyfhvézdny
systém CzeV343 s pomérem period 3:2 (Caga$ & Pejcha, 2012).

Ackoliv dosud neni presné zndm4 orbitdlni perioda ani vzdjemnd vzdalenost sloZek
vazanych systému, ktery je dnes zndm a jehoz gravitacni vazba je navic bezpecné potvr-
zena mnoha zptisoby. V literatufe (Batten & Lu, 1986; Rucinski & Kaluzny, 1982; Batten
& Hardie, 1965) se miZeme setkat s odhady skute¢né vzdalenosti obou systému agypgw
a orbitalni periody Popit BV BW. Které jsou vSak znac¢né zavislé na znalosti vzdalenosti sys-
tému dgypw. Publikované parametry jsou shrnuty v Tab. 5.4. V soucasnosti uzndvana
vzdjemnd vzdalenost je 1 150 au a perioda obéhu 22 000 yr (Batten & Lu, 1986).

Ze spektroskopickych pozorovani byly uréeny hmotnosti jednotlivych slozek sys-
témd BV a BW Dra (piip. hodnoty zdvislé na projekci drahy, sin’ i), které jsou shrnuty
v Tab. 5.5. V rdmci této disertacni prace byly dopocteny celkové hmotnosti systému BV
a BW Dra a vzdjemné poméry hmotnosti. Pfekvapivé se pomér hmotnosti 6,22(15):5 opét
témer shoduje s pomérem 6:5 (pro hmotnost BV:BW).

5.3.2 Analyza O—C diagrami BV Dra a BW Dra

Zmény period u obou systému byly béhem historie nékolikrat analyzovany. Kaluzny &
Rucinski (1986) uvadéji, ze v dostupnych O—C diagramech (rozsah 1969 — 1984) nejsou
ani u jednoho systému viditelné zndmky zmén period. Hardie & Hall (1990) naopak po-
zorovali variace v obou O—C diagramech. Rozd¢lili méfeni na malé dseky a v kazdém
z nich nalezli vyrazné odlisnou rychlost zmény periody. Z téchto vysledkti usuzuji na cyk-
lickou povahu pozorovanych variaci a u obou systému urcili periody pravdépodobnych
cyklti (19yr pro BV a 8yr pro BW), které vysvétlili magnetickymi cykly. Yang et al.

9RA = 15"11m50536, DEC = +61°51/25/"3, 12000.0.
I0RA = 15"11™m50511, DEC = +61°51’41/3, J2000.0.
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Tabulka 5.3: Parametry systém BV Dra a BW Dra pfevzaté z literatury dokumentujici vzdjemnou
gravitacni vazbu tohoto vizudlniho péru.

Parametr BV Dra BW Dra Studie

7 [mas] 14,18(2,94) 13,24(4,75) van Leeuwen (2007)
pmRA [mas yr’l] —165,27(2,73) —165,87(4,49) van Leeuwen (2007)
pmDEC [mas yr‘l] 91,64(2,93) 88,71(5,17) van Leeuwen (2007)

7 [kms™!] —65,2(1,2) —64,2(0,9) Batten & Lu (1986)

7 [kms™!] —57,7(1,7) —57,4(1,4) Batten & Lu (1986)
7,7 ¢ [kms™!] —61,2(10) —60,1(4) Kaluzny & Rucinski (1986)°
7,7 ¢ [kms™!] —61,23(77) —61,14(73) Karami et al. (2008)”

d [pc] 70,5(14,6) 75,5(27,1) Tato studie®

Poznamky: (@) byly uréeny stejné systematické RV pro obé slozky, (?) Kaluzny & Rucinski (1986) a Karami
et al. (2008) analyzovali méfeni RV z price Batten & Lu (1986), () vzdalenosti byly urleny z paralax
prevzatych z prace van Leeuwen (2007).

Tabulka 5.4: Orbitdlni parametry vizudlniho systémi BV+BW Dra ptevzaté z literatury.

Studie agvBw  PoitBVBW  dBVBW
[au] [yr] [pc]
Batten & Lu (1986) 1150 22000 70
Rucinski & Kaluzny (1982) 1100 20000 72(15)
Batten & Hardie (1965) 1000 10000 60

(2009) popsali zmény u BV Dra kombinaci prodluZovén{ periody s P = 0,29 x 10~ d yr~!
a LiTE s periodou P; = 23,8(6) yr a amplitudou Ay ;tg = 0,0029(3) d.

Oba systémy v O—C diagramech z O—C brany (Obr. 5.7) vykazuji ndpadné podobné
tvary zmén podobné pismenu V, které se déji v antifazi. Pro tyto zmény u obou systému
jsme v literatufe nenasli vysvétleni. Antikorelace zmén u obou systémi mnohem vice po-
tvrzuje gravitacni vazbu BV a BW, ale také naznacuje spole¢ny zdroj téchto variaci. Na-
vrhli jsme pomérné jednoduchou hypotézu, kterd predpokldda, Ze zmény pozorovanych
orbitdlnich period u obou systémtu jsou zpisobené vzajemnym LiTE (systém BV Dra zpti-
sobuje LiTE pro systém BW Dra a naopak).

Aktudlni amplitudy O—C zmén (0,01 d pro BV Dra a 0,07 d pro BW Dra) nejsou v roz-
poru s nasim predpokladem, protoze celkova amplituda LiTE pro pfedpoklddanou vzdjem-
nou vzdélenost obou systému 1 150 au mtize byt az 6,6 d (zdleZi na inklinaci, tvaru a orien-
taci drahy). Mensi amplituda O—C zmén je spravné zaznamenédna u hmotnéjsiho systému
BV Dra. Z tvarti obou O—C diagrami odhadujeme, Ze oba systémy mohly byt v maximaln{
vzdjemné radidlni vzdélenosti (nabyvaji minimdlni/maximalni hodnoty O—C) pfiblizné
v 1. 1997 (mezera v O—C diagramu BW Dra je od 1991 do 2003, podobné pro BV Dra).
Orbitdlni perioda tohoto ¢tyrhvézdného systému je pfilis dlouhd, pravdépodobnost, Ze jsou
pravé v tomto stoleti v maximalni radialni vzdalenosti, je velmi nizkd. Nemtizeme vyloucit
pusobeni dalSich efektd, napf. vzdjemnou gravitacni interakci ve ¢tyrhvézdném systému
nebo magnetohydrodynamické efekty. Kombinovand analyza astrometrickych pozi¢nich
méfeni a LiTE spole¢né se systematickymi zménami RV mohou vrhnout svétlo na tento
zajimavy systém. Navrzenou teorii o vzajemném LiTE (zminéna v praci Liska & Skarka,
2015) bylo nezbytné potvrdit, rozbor je proveden v nisledujicim textu.
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Tabulka 5.5: Hmotnosti systémti BV Dra a BW Dra ptevzaté z literatury a doplnéné o parametry
dopoctené v této praci.

Parametr BV Dra BW Dra Studie

Slozka 1 2 1 2

Msin®i [Mo]  [0,911(20) 0,366(10) [0,791(15) 0,222(5) Batten & Lu (1986)

M [M.] 1,042)  043(1) | 092(2) 0,26(1) |Kaluzny & Rucinski (1986)®
Msin®i [Mo]  [0,9106(2) 0,36679(6) |0,7939(1) 0,2224(1) Karami et al. (2008)%
M5 [Mg] 1,470(22) 1,180(22) Tato préce"

q = Mpw /Mgy 0,803(20) Tato préce?

q>» = Mgy /Mpw 1,246(30) Tato préce?

Poznamky: (@) Kaluzny & Rucinski (1986) a Karami et al. (2008) analyzovali méfeni RV z prace Batten
& Lu (1986), ) hmotnosti systémi BV a BW Dra a jejich pomér byly dopoéteny z hmotnosti pievzatych
z prace Kaluzny & Rucinski (1986).

V obdobi unor 2013 —leden 2014 byla provedena simultanni fotometrickd méreni obou
systéml na HaP (22 noci) a na MUO (1 noc). Pro pozorovani byly pouzity pristroje HaP-
2 a MUO-3 se Stromgrenovymi filtry (viz Tab. A.7). Na zdkladé¢ téchto pozorovani byly
uréeny periody obou systémt Pgy = 0,3500679(2)d a Psw = 0,2921625(2) d metodou
proloZeni harmonickym polynomem 15. stupné& (viz Cést 3.2.3). Tyto hodnoty jsou v po-
méru Pgy/Pgw = 1,1981959(10) neboli 5,990979(5):5, ktery je velmi blizky 6:5.

Z naSich méfeni bylo ziskdno celkem 12 okamZikd minim pro BV Dra a 10 pro
BW Dra, které byly urceny on-line fitovacim ndstrojem na webu Sekce proménnych hvézd
a exoplanet. Nase Casy (viz Tab. A.14 a A.16) byly doplnény o minima z O—C brany
s vynechdnim vizudlnich méfeni (pfevzato celkem 108 okamziki pro BV Dra, 107 pro
BW Dra). Pro oba systémy byly zkonstruovany O—C diagramy, které byly vykresleny
v jednom grafu. Vysledkem je zjiSténi, Ze tvary jsou aZ na vnitini rozptyl identické a am-
plituda zmén u BV Dra je pfiblizné 6krat mensi neZ pro BW Dra (viz Obr. 5.8).

Z rovnic obéhu dvojhvézdy vyplyvd, zZe pomér hmotnosti obou sloZek je roven opac-
nému pomeéru polovi¢nich amplitud obou slozek a stejné tak i opacnému poméru amplitud

LiTE v O—C diagramu.

Mpgw _ Kgv _ ALITE BV (5.3)
Mgy  Kpw  ALTEBW '

q:

Ze znalosti poméru hmotnosti BV Dra a BW Dra (~ 6 : 5) vyplyvd, Ze amplituda
LiTE bude u BW Dra priblizné jen 1,2krat vétsi neZ u BV Dra. Coz je mnohem méné,
nez vychazi z O—C diagramu. Vysvétleni proto bude jiné. Analyzovali jsme alesponi va-
riace v pozicnich méfenich této vizudlni dvojhvézdy, které by mohly o obéhu prozradit
vice.

5.3.3 Astrometricka méreni BY Dra a BW Dra

Pro ziskani informace o vzdjemném pohybu obou systémi byl poZiddan o vzdjemna po-
zi¢ni méfeni spravce Washingtonského katalogu dvojhvézd (WDS, Mason et al., 2001).
WDS obsahuje pro tuto vizudlni dvojhvézdu (bez evidentnich odchylenych hodnot) 38
part relativnich pozi¢nich méfeni (dhlova vzdélenost p a pozi¢ni dhel 6 hvézdy BW viici
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Obrazek 5.7: O—C diagramy zakrytovych systémt BV Dra (vlevo) a BW Dra (vpravo), které tvori
vizudlni par s aktudlni dhlovou vzdélenosti priblizné 16”. Tvary O—C diagram, které jsou podle
naseho nazoru zpusobené LiTE s dlouhou periodou, napodobuji deformované parabolické zmény,
nebo té% skokové zmény periody. Cervena kolecka oznaluji pozorovani z této prace.

jasnéjsi hvézdé BV). Méfeni byla pofizena v letech 1832,11-2013,356, pokryvaji tedy
vice nez 180 let. Casové zavislosti obou parametrd jsou prakticky konstantni (Obr. 5.9).
Hvézdy se za celou dobu vici sobé prakticky neposunuly a slozka BW se nachdzi vzhle-
dem k BV na pozici odpovidajici stiednim hodnotdm p = 16,1(3)" a 8 = 353,5(8) °. Dané
zavislosti sice potvrzuji velmi dlouhou orbitdlni periodu, ale nejsou pouZitelné k urcent or-
bitdlni trajektorie systému. Pro predstavu, systém s 22 000 yr dlouhou periodou by za 180
let vykonal 0,82 % svého obéhu. V pfipadé kruhové drahy, navic kolmé na smér pohledu
(i ~ 0°), by hvézda BW béhem této doby zménila pozicni tihel pfiblizné o 3°.

5.3.4 Diskuze a shrnuti

V této Casti prace bylo ukdzano, Ze vizudlni par tvoreny dvéma zdkrytovymi soustavami
BV a BW Dra je opravdu vazanym ctythvézdnym systémem. Svéd¢i o tom hodnoty obou
paralax, stfednich RV i rychlosti vlastnich pohybd. Mimoto je pomér hmotnosti, stejné
jako pomér orbitdlnich period obou systému blizky poméru 6:5 pro BV vii¢i BW. Pomér
hmotnosti je 6,22(15):5 (dopocteno ze studie Kaluzny & Rucinski, 1986) a pomér délek
period 5,990979(5):5 (pozorovani vykonana v této praci).

Pro oba zdkrytové systémy byla ziskdna nova fotometrickd métfeni ve 23 nocich. Z nich
bylo urceno 12 okamziki minim pro BV Dra a 10 pro BW Dra. Nase Casy byly doplnény
o okamziky minim z O—C bréany a spolec¢né slouZily k vykresleni O—C diagramd. Je-
jich analyza ukdzala, Ze oba systémy prodélavaji tvarove stejné zmény podobné pismenu
V (skokova zména periody), které se dé&ji v antifdzi a navic s rozdilnou amplitudou (am-
plituda pro BV Dra je priblizné 6krat mensi neZ pro BW Dra).

Pro vysvétleni pozorovanych variaci byla navrZzena hypotéza vzdjemného
LiTE (BW Dra zptisobuje pozorovany LiTE u BV Dra a naopak). Z modelu dvojhvézd-
ného pohybu a ze zndmého poméru hmotnosti vyplyvd, Ze by pozorované amplitudy
LiTE mély byt opét v poméru 6:5. V O—C diagramech byl zaznamendn mnohem vétsi
pomér amplitud zmén. Vysvétleni pozorovanych variaci bude ponechédno pro dal$i studii.

V relativnich astrometrickych méfenich nebyly zjistény Zadné trendy, pozici hvézdy
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BW vii¢i BV Ize tedy popsat stfednimi hodnotami dhlové vzddlenosti a pozi¢niho thlu
p =16,1(3)" a 6 = 353,5(8)°. Méfeni potvrzuji dlouhou orbitdlni periodu (22000 yr,

Batten & Lu, 1986).
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Obrazek 5.8: O—C diagramy systémi BV Dra a BW Dra jsou tvarové identické. Zavislost
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Obrizek 5.9: Casové zdvislost thlové vzdalenosti (vlevo) a pozi¢niho dhlu (vpravo) pro hvézdu
BW Dra Vll(:i BV Dra. Pro srovnani jsou zde vykresleny primky se stfednimi hodnotami p =
16,1(3)" a 6 =353,5(8)°.



Kapitola 6

Analyza vicenasobného systému
¢@ Draconis

6.1 Uvod

Chemicky pekuliarni (CP) hvézdy, které se odliSuji od normalnich hvézd hlavni posloup-
nosti anomdlnim sloZenim atmosfér, hraji klicovou roli pfi testovani vyvojovych modelu.
Mnoho z nich se projevuje jako periodické proménné hvézdy, u kterych je proménnost
zpusobena povrchovymi skvrnami. Periody svételnych zmén pak odpovidaji rotaénim pe-
riodam (napf. Adelman, 2002). Z tohoto divodu CP hvézdy slouzi ke studiu rotacnich
period hvézd hlavni posloupnosti (Main Sequence — ddle MS) a k testovani jejich dlouho-
dobé stability.

Pro studii tohoto druhu je zdsadni, aby byly s vysokou piesnosti zndmy zdkladni
parametry hvézdy, zvlasté pak jeji hmotnost. Hmotnost patii k nejdilezitéjsim paramet-
rim pro zjisténi vyvojového stadia konkrétni hvézdy a miiZze byt urcena s vysokou pres-
nosti v pfipadé€, Ze hvézda patii do dvojhvézdného Ci vicendsobného systému. Informace
o dvojhvézdnosti je také nezbytnd pro studium variaci jasnosti a spektra (dokonce i pro
nezdkrytové dvojhvézdné systémy). Dalsi svételny zdroj v systému totizZ ovliviiuje pozo-
rovanou amplitudu zmén jasnosti (snizi pozorovanou amplitudu) nebo zméni tvar pozoro-
vaného spektra (hloubky a tvary spektralnich Car, viditelnost dalSich Car). Dalsi téleso také
zpusobuje zmény v radidlnich rychlostech (Radial Velocity — dédle RV) studované hvézdy.

Procentudlni zastoupeni dvojhvézd s CP slozkami mezi béZznymi dvojhvézdami
(slozky se spektrdlnimi tfidami A, B, F) zdleZi na mnoha faktorech, napf. na orbitalni peri-
odé, povrchové rotacni rychlosti nebo typu CP hvézdy. Mohou tvofit jen nékolik jednotek
nebo i nékolik desitek procent (napt. Seggewiss, 1993; Folsom et al., 2013).

N4§ analyzovany cil, hvézda ¢ Dra' (HD 170000 = HIP 89908 = HR 6920), je jed-
nou z nejjasnéjSich CP hvézd (V = 4,22 mag). Po dlouhou dobu je zndma jako proménnd
hvézda (napt. Winzer, 1974; Schoneich & Hildebrandt, 1976; Kukarkin et al., 1977), ktera
ma relativné malou amplitudou zmén v optickém oboru (0,02 — 0,03 mag) a méni jasnost
s rotacni periodou okolo 1,7 d (napt. 1,71646(6) d, Musielok et al., 1980). V UV oboru
vSak vykazuje mnohem vétSi amplitudu zmén, napf. pro vlnovou délku 140 nm je to pfi-
blizné€ 0,15 mag a zmény se zde déji navic v antifdzi k optickym variacim (Jamar, 1977).

IRA:18M20™m45543, DEC:+71°20'16/"1, J2000.0.
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Tato hvézda byla vybrana pro vypocet modelu jeji atmosféry, ktery byl nasledné pouZit
pro rekonstrukci svételné kiivky (Prvak et al., 2014). Hlavnim kritériem vybéru byla do-
stupnost abundan¢nich map v préaci Kuschnig (1998), které byly ziskany z dopplerovského
zobrazeni (Doppler imaging) hvézdné atmosféry ze spekter s vysokym rozliSenim (abun-
dan¢ni mapy jsou mapy hvézdného povrchu s relativnim zastoupenim vybranych prvkit).
K nejvétsim vyhoddm vybéru tohoto cile patii moZnost srovnani syntetickych svételnych
ktivek s vysoce piesnou 10-barevnou fotometrii ziskanou v praci Musielok et al. (1980).

Prvék et al. (2014) vlozil do modelu syntetické atmosféry hlavni chemické prvky
znamé ze spekter (He, Si, Ti, Cr, Fe). Predbézné vysledky uvedené v této praci jsou ve-
lice slibné a budou tvofit vyznamnou cast disertacni prace hlavniho autora téchto modelt
M. Prvéka. Podobny postup byl dspésné pouzit pro dalsi CP hvézdy napi. HD 37776 (Kr-
ticka et al., 2007) a HR 7224 (Krtic¢ka et al., 2009).

Nicméné ¢ Dra je vicendsobny hvézdny systém a nékteré zdkladni parametry, jako
je napf. orbitdlni perioda vnitfniho systému, jsou znacné nejisté (viz nize). Pro odhad
vlivu sloZek tohoto vicendsobného systému na naSe modelovéni svételnych zmén (detaily
v Prvik et al., 2015), byla provedena detailni analyza tohoto systému, kterd by méla vy-
Jit v publikaci Liska (2015e, in prep.). PfedevS§im bylo potteba pro analyzu svételnych a
spektroskopickych zmén ovérit stabilitu rotacni periody. Ta u CP hvézd nemusi byt kon-
stantni, miZe dochdzet k jejimu vyraznému prodluZovani ¢i zkracovani, mozna i dokonce
k cyklickym zménam, jak bylo popsdno napt. u CU Vir (Mikul4sek et al., 2011).

Pro vyzkum svételnych zmén CP hvézd a zvlasté pak ovéfovani dlouhodobé stability
rotaéni periody byla na UTFA MU vytvofena databaze fotometrickych méfeni CP hvézd
(mCPod — mCP observation database, Mikulasek et al., 2007; Janik et al., 2011)%. BohuZel
pro @ Dra mCPod neobsahuje zddnd méfeni a v literature 1ze najit pouze dvé staré sady
méfeni (Musielok et al., 1980; ESA, 1997). Bylo proto nezbytné ziskat nova fotometricka
pozorovani, kterd jsem provedl béhem 17 noci v roce 2013 na Observatofi Masarykovy
univerzity (MUO) a na Hvézdarné a planetariu Brno (HaP). Protoze jde o velmi jasny
objekt, byl pouZzit maly pristroj Malokuk-5 (Tabulka 2.1) s fotometrickymi filtry BVRI.
Piehled mych pozorovini je v Casti A.2. Méfeni byla pouZita ke zpfesnéni rotaéni periody
a k vykresleni O—C diagramu CP promé&nnosti (Cést 6.5.1).

Objekt ¢ Dra je pravdépodobné trojhvézdny systém se slozkami Aa, Ab a B (napf.
Tokovinin, 2008), ale ve Washingtonském katalogu dvojhvézd (Washington Double Star
Catalog — WDS, Mason et al., 2001) je také ptitomna Ctvrtd slozka C (optickd). Vné;si
dvojhvézdny systém AB tvofi vizudlni dvojhvézdu, jejiz slozky maji zndmé hvézdné
velikosti zméfené vesmirnym dalekohledem Hipparcos Hp o = 4,455(3) mag a Hyp =
5,900(10) mag (ESA, 1997). Jejich obéh s velmi dlouho periodou byl spocitdn jiz néko-
likrat a posledni publikované orbitalni parametry od Andradeho (2005) zahrnuji orbitaln{
periodu Pag = 307,8 yr, tihlovou projekci velké poloosy aag = 0,752” a pomérné velkou
excentricitu eag = 0,752. Hlavni sloZzka A je spektroskopickou dvojhvézdou typu SB1
(slozky Aa, Ab). Délka orbitdlni periody je znacné nejistd, byly pro ni publikoviany dvé
zcela rozdilné hodnoty 26,768(7) dni (Abt & Snowden, 1973) nebo 127,85 dni (Beardsley,
1969).

Ackoli je hvézda ¢ Dra Casto studovanym objektem, Zadna diikladna studie vicenasob-
ného systému ¢ Dra neexistuje. Navic n¢kolik katalogii pfijalo orbitalni periodu vnitiniho

Zhttp://mcpod.physics.muni.cz/
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paru z prace Abt & Snowden (1973) 1 pfes fakt, Ze byla urcena pouze z 10 méfeni RV.
Navic autofi sami pochybuji o jeji spravnosti, protoZe jejich perioda neni pouZitelnd pro
Zadnou starsi datovou sadu.

V této préci byla provedena analyza vSech dostupnych méfeni RV, abychom ziskali
spravné orbitdlni parametry vnitiniho dvojhvézdného systému Aab (Cést 6.2). Déle jsme
pouzili relativni pozi¢ni méfeni B slozky z WDS (vztaZeno viici jasnéjsi A sloZce) a ovéfili
vysledky z Andrade (2005) v Césti 6.3. Ditkazy pro vazanost systému AB jsou uvedeny
v Ciésti 6.3.2. Navic jsme také zvaZovali vysvétleni pomoci gravitaéné nevdzaného paru
hvézd (Cést 6.3.3). V Césti 6.4 krétce diskutujeme slozku C a jeji nepravdépodobnou gra-
vitaéni vazbu k hlavnimu systému ¢ Dra. Také jsme analyzovali cely trojhvézdny systém
dohromady, abychom urcili hmotnosti sloZek, jejich hvézdné velikosti a spektrdlni typy
(Cést 6.5). Nage findlni vysledky jsou shrnuty a diskutovany v Césti 6.6.

6.2 Vnitini spektroskopicky systém ¢ Dra Aab

6.2.1 Dostupna méreni radidlnich rychlosti

Prvni spektroskopickd pozorovani ¢ Dra (Maury & Pickering, 1897) odhalila pekulidrni
spektrum s ¢arami vodiku (Balmerova série), helia He 1 (402,64 nm) a kiemiku Si II
(412,85 a 413,14 nm). RV ¢ Dra byly méfeny (ze sloZenych spekter se slabsi B slozkou?)
se spektrografy s nizkym rozliSenim nékolikrat béhem 20. stoleti (viz Tabulka 6.1, Frost
& Lee, 1909; Hnatek, 1914; Campbell & Moore, 1928; Frost, Barrett & Struve, 1929;
Harper, 1937; Beardsley, 1969; Abt & Snowden, 1973). Bohuzel moderni kvalitni spektra
s vysokym rozliSenim témér chybi. Vyjimkou jsou spektra z prace Kuschnig (1998) pou-
zitd pro dopplerovské zobrazovani povrchu CP hvézdy (Zddnd métfeni RV). Jedno dalsi
spektrum s jednou urcenou hodnotou RV ziskali Takeda et al. (1999). Pro uplny pie-
hled spektroskopickych méfeni ¢ Dra Ize doplnit informace, Ze Winzer (1974) zminuje
velké mnoZstvi fotografickych desek ziskanych na Observatofi Davida Dunlapa (méteni
RV pravdépodobné nepublikovana) a dalsi spektra se nachdzeji na Tautenburgské observa-
tofi (RV taktéz nezvefejnéna).

Na variace v hodnotdch RV poprvé upozornili Frost & Lee (1909). VSimli si také roz-
dvojenych Car na 3 fotografickych deskach, na zdkladé ¢ehoZ usoudili na dvojhvézdnost
A slozky. Stejné desky byly znovu proméfeny Kohlem, ktery vSak méfil RV pouze ze
stiedu Car (hodnoty RV publikovali Frost, Barrett & Struve, 1929). Pfitomnost dvojitych
Car také uvadi Hnatek (1914) ve dvou spektrech. VSechny dvojité ¢ary zaznamenané na
fotografickych deskach ¢ Dra jsou vSak pravdépodobné pouze artefakty méfeni a nejsou
ve vztahu s binaritou, coZ diskutuji Frost, Barrett & Struve (1929). Variace ve tvaru spekt-
ralnich Car je u ¢ Dra zndma, ale pouze ze spektroskopie s vysokym rozliSenim. Zptsobuje
J1i CP proménnost (Kuschnig, 1998). Frost, Barrett & Struve (1929) také ziskali novd mé-
feni RV s pomérné velkym rozptylem okolo stfedni hodnoty —19,2kms~!, ale neuvadgjf
7adné vysvétleni.

Beardsley (1969) publikoval 39 métfeni RV ze spekter potizenych na Alleghenské ob-
servatofi v letech 1911 —1914. Potvrdil variabilitu v RV s poloviéni amplitudou 30 km s~!

3B slozka je slabsi piiblizné o 1,5 mag nez A slozka (Cést 6.5.2) a béhem celého 20. stoleti byla thlova
vzdalenost mezi obéma slozkami mensi nez 0,5” (Cést 6.3).
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Tabulka 6.1: Seznam dostupnych RV méfeni ¢ Dra. Méfeni RV pouZitd v této praci jsou vypsana
nad centrélni ¢drou. Nry je pocet uvedenych RV.

Autor Nrv Rok pozorovani
Frost & Lee (1909)* 4 1906 — 1909
Frost, Barrett & Struve (1929) 28 + 4** 1920 - 1922
Beardsley (1969) 39 1911 -1914
Abt & Snowden (1973) 10 1965 — 1966
Hnatek (1914)* 3 1913
Campbell & Moore (1928) 4 1896 — 1905
Harper (1937) 2 1927
Takeda et al. (1999) 1 1992

Poznamky: *) Byly zaznamendany dvojité ary, *) &tyfi hodnoty RV byly ziskdny novou analyzou spekter
z Frost & Lee (1909).

a vysvétlil ji obéhem neviditelné slozky s periodou 127,85 d (spektroskopickd dvojhvézda
typu SB1). Beardsley také urcil orbitdlni parametry tohoto vnitiniho dvojhvézdného paru
Aab z modelti zmén v RV (viz Tabulka 6.2). Navic zmifuje, Ze reziduum RV po odecteni
dvojhvézdného modelu ma velky rozptyl, coz by mohlo byt zplisobeno bliZe nespecifiko-
vanymi kratkoperiodickymi variacemi.

V letech 1965 — 1966 ziskali Abt & Snowden (1973) na observatori Kitt Peak 10 mé-
feni RV s mnohem vySsi presnosti. Pouze na zdklad€ vlastnich méfeni stanovili mnohem
kratSi orbitalni periodu 26,768(7) dne. Dale zminuji, Ze jejich orbitdlni parametry (Ta-
bulka 6.2) nejsou pouZitelné pro extrapolaci starSich méfenf a tak redlnd perioda miZe byt
jina. Pres tento fakt je jejich perioda v literatufe Casto piejimana (napf. Pourbaix et al.,
2004; Tokovinin, 2008; Ducati, Penteado & Turcati, 2011).

6.2.2 Analyza radialnich rychlosti

Rozdil mezi orbitédlni periodou 26,768(7)d (Abt & Snowden, 1973) a 127,85 d (Beard-
sley, 1969) je znaCny a je nezbytné urcit spradvnou hodnotu. Na zacatku jsme pouZili data
od Beardsley (1969) a Abt & Snowden (1973) a srovnali naméfené hodnoty RV s modely
vypoctenymi na zdkladé orbitdlnich parametrti z obou praci. Model vypocteny s elementy
od Abta & Snowdena (1973) neni konzistentni s méfenimi od Beardsleyho (1969), ale
dobfe popisuje jejich vlastni méreni (Obr. 6.1, vlevo). Na druhou stranu model zaloZeny
na parametrech od Beardsleyho (1969) popisuje variace v obou datovych sadach mno-
hem Iépe (Obr. 6.1, vpravo), ale model je mirné posunut ve fazi pro obé méfené kiivky.
7 Obr. 6.1 je evidentni, Ze perioda od Beardsleyho (1969) je pravdépodobné mnohem blize
spravné hodnoté neZ perioda od Abta & Snowdena (1973). To potvrzuji i sumy ¢tvercii od-
chylek mezi obéma datovymi sadami a spoctenymi modely; Ra,, = 10142 a 16407 pro
parametry od Beardsleyho (1969) a Abta & Snowdena (1973).

Nasledné jsme provedli frekvencni analyzu méreni RV z nejpocetnéjSich datovych
sad* (Frost, Barrett & Struve, 1929; Beardsley, 1969; Abt & Snowden, 1973) vyu-
Zitim programu PERIOD04 (Lenz & Breger, 2005). Nalezli jsme nejsilnéjsi frekvenci
0,007813(4)cd™! (perioda 127,9941(5)d), ktera je velmi blizkd hodnoté 127,85d od

4Mailo pocetné datové sady z Tabulky 6.1 jsme ignorovali, protoZe jsou statisticky nevyznamné.
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Obrézek 6.1: Pozorovand kfivka RV pro dvojhvézdny systém Aab prevzatd z praci Abt & Snowden
(1973) a Beardsley (1969) spolecné s modely zmén zaloZenymi na orbitalnich parametrech od Abta
& Snowdena (1973), vlevo a Beardsleyho (1969), vpravo.

Beardsleyho (viz Obr. 6.2). Ovéfovali jsme také pritomnost periody 1,71646(6)d, kterd
by mohla spojovat zmény v RV s CP proménnosti (rotace CP hvézdy). Tato hodnota vSak
nebyla ve frekvenénim spektru z t€chto méfeni RV nalezena (pravy panel Obr. 6.2).
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Obrazek 6.2: Frekvencni spektrum ziskané z méfeni RV z praci Frost, Barrett & Struve (1929),
Beardsley (1969) a Abt & Snowden (1973) ukazuje nejsilnéjsi frekvenci 0,007813(4)cd! (pe-
rioda 127,9941(5)d). Celé spektrum je zobrazeno v levém panelu a uzky vyiez okoli nejsilngjsi
frekvence je v panelu uprostfed. Frekvence 0,58259(3) c d~! odpovidajici periodé CP proménnosti
1,71646(6) d (Musielok et al., 1980) neni ve spektru vidét (pravy panel).

Z divodu nedetekovatelnosti CP periody jsme pro pozorované variace v RV pfijali
dvojhvézdné vysvétleni. Pro urCeni orbitalnich parametrti zaloZenych na rovnicich obéhu
dvojhvézdy (Irwin, 1952b) jsme pouZili nelinedrni metodu nejmensich ¢tvercii (napt. Mi-
kulasek, 2007; Mikulasek & Zejda, 2013; Mikulédsek, 2015). Keplerova rovnice byla fe-
Sena iterativné pomoci Newtonovy metody. VSechny derivace byly pfedem vypocteny ana-
lyticky. PouZity postup je detailn& rozebran vyse v Césti 3.2.7 a byl podobny zptisobu,
ktery popisuji napi. Van Hamme & Wilson (2007).

Datova sada z prace Frost, Barrett & Struve (1929), kterd také obsahuje hodnoty RV
méfeni urCené analyzou spekter ziskanych Frostem & Leem (1909), byla publikovadna bez
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nejistot méfeni. Ostatni pouzitd méfeni maji uvedené nejistoty, které jsou vSak podhodno-
cené (rozptyl rezidui po odecteni nejlepSitho modelu je pro kazdou datovou sadu mnohem
vEétsi neZ primérnd nejistota mefeni). Proto byly pouzity odliSné nejistoty jejich méteni.
Jejich hodnoty byly iterativné zpfestiovany béhem fitovaciho procesu s ohledem na roz-
ptyl kazdé datové sady okolo modelu. Zjistili jsme, Ze primérné nejistoty méfeni RV jsou
nasledujici: 11,9 km g1 (Frost, Barrett & Struve, 1929), 7,3 km g1 (Beardsley, 1969)5 a
1,6 kms~! (Abt & Snowden, 1973)°. Nejlepsi nalezené feSeni s nejnizsi sumou &tverct
odchylek md x? = 78 a jeji normalizovand hodnota je x3z = x°/(Nrv — g) = 1,08(17),
kde pocet méfeni RV Ngy je 81 a pocet fitovanych parametrii g je 9. Findlni parametry
byly nésledné pouzity k urCeni nejistot statisticky, pomoci metody Bootstrap-resampling
(Cast 3.3.1). Nejistoty mé&feni uvedené v Tabulce 6.2 odpovidaji 1 6. Pozorované variace
v RV jsou dobfe popsany naSim modelem (Obr. 6.3), coz doklad4 nizkd hodnota %1% ~ 1
(rozdéleni rezidui je velmi blizké normalnimu rozdéleni).

Nas model obéhu systému Aab umoZznil uréit mnohem presnéj$i hodnotu orbitdlni
periody Paaporbit = 127,99()238 d. Model odhalil pomérné velkou excentricitu systému
eaap ~ 0,7. Pozorované variace v RV mohou byt popsany polovicni amplitudou RV
Kpa ~29kms~! a y-rychlosti (rychlost hmotného stfedu systému vii¢i Slunci) uréenou
pro kaZdou datovou sadu zv14st'’. Navic jsme uréili hodnotu hmotnostni funkce f(nap) ~
0,12 Mg, a z ni limitni hodnotu pro nejmensi hmotnost Ab slozZky Mapmin ~ 1,36 M. Tato
hodnota hmotnosti byla vypoctena pro inklina¢ni thel drahy 90° a zvolenou hmotnost CP
hvézdy Ma, = 3,3 Mg, odpovidajici publikovanym hodnotdm 3,29(17) M, (Allende Prieto
& Lambert, 1999) a 3,30(8) M, (Kochukhov & Bagnulo, 2006). Projekce velké poloosy
Aasslozky je ap, sini ~ 0,24 au a spolecné s dalSimi parametry jsme spocetli polovi¢ni am-
plitudu ocekavanych variaci v O—C diagramu Ay ;g aa ~ 0,0012 d, které ovliviiuji rotacni
periodu CP hvézdy. Nase orbitdlni parametry jsou pomérné blizké hodnotdm, které urcil
Beardsley (1969).

>Nase pouzitd hodnota je 2,04krat vétsi neZ stiedni hodnota uddvanych nejistot.
®Nase hodnota je 1,44krat v&tsi.
TRV z price Frost, Barrett & Struve (1929) byly rozdéleny do dvou skupin s ohledem na obdobi pozoro-

vani — star${ hodnoty (Frost & Lee, 1909) a novéjsi hodnoty (Frost, Barrett & Struve, 1929) — pro studium
variaci v y-rychlosti. Nejistoty méfen{ vSak byly pouZity stejné.
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Obrazek 6.3: Variace v RV pro vnitini spektroskopicky systém Aab ziskany ze ¢tyf datovych sad
(jednotlivé y-rychlosti byly odecteny). Vypoctené stfedni nejistoty mefeni jsou pro predstavu zob-
razeny v levém hornim rohu. Méfeni dopliiuje modelové kiivka spoctend dle naSich orbitdlnich
parametri z Tabulky 6.2.

Tabulka 6.2: Parametry uréené pro spektroskopicky dvojhvézdny systém ¢ Dra Aab.

Autor Beardsley Abt& Snowden tato prace
Pub. rok (1969) (1973) (2015)
Paaborbic [d] 127,85 26,768(7) 127,990273)
Toass [HID]  2413823,7 2438853,6(1,6) | 2413825,797.¢
€Aab 0,60 0,39(4) 0,707
Opab[°] 120 171(17) 130,877
Kaq [kms™!] 30 26,6(2,1) 290713
Ve [kms™1] —255 - ~22,67;
Yabsn [kms~!] - —20,8(8) —17,8% 05
Yerte [kms™!] - - ~16,07 ¢
Poubase [kms '] - - ~15.9533
x? - - 78

X5 - - 1,08(17)
Nrv 39 10 81
aaqsini [au] 0,282 0,0603 0,2421";
ALTE A [d] - 0,00155%  0,00032* 0,001241173
f(map) IMe]  0,183* 0,0408 0,116713
Mabmin Mo ] 1,65 0,90* 1,3591%

Poznamky: *) — oznatené parametry byly nami dopoéteny pouZitim hodnot z origindlni prace.
Parametry: P,y orbit — Orbitdlni perioda, Tyaap — okamzik prichodu periastrem, e,y — numerickd excen-
tricita, Wa,, — argument periastra, Ka, — polovicni amplituda variaci v RV, y — systematickd RV pro stfed
hmotnosti systému vici Slunci uréend pro kazdou datovou sadu zvlast’, dolni index znaci zdroj pouzitych
spektroskopickych métfeni — Be (Beardsley, 1969), AbSn (Abt & Snowden, 1973), FrLe (Frost & Lee, 1909),
a FrBaSt (Frost, Barrett & Struve, 1929), xz — indikator kvality fitu, xl% — normalizovana hodnota 12, Nrv
— pocet pouZitych RV méfeni, aa, sini — projekce velké poloosy Aa sloZKy, Ay itg,aa — polovicni amplituda
variaci v O—C diagramu zpisobend efektem rozdilné dréhy svétla (LiTE), f(map) — hmotnostni funkce,
M aAbmin — minimdlni hmotnost Ab slozky (pro inklina¢ni dhel 90° a hmotnost Aa slozky Ma, = 3,3 Mg).
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6.3 Vnéjsi vizualni systém ¢ Dra AB

6.3.1 Analyza dostupnych méreni

Vizudlni dvojhvézdny systém ¢@ Dra AB oznaceny také jmény WDS J18208+7120AB =
CCDM J18208+7120AB = STT 353AB je zndm uZz od 19. stoleti. Prvni pozi¢ni méfeni B
slozky viici jasnéjsi A sloZce bylo provedeno v roce 1843 (WDS, Mason et al., 2001). Do
soucasné doby bylo ziskano necelych 100 primérnych pozi¢nich méfeni pozice B slozky
vuci A slozZce. Obéh vizudlniho systému AB byl spocitan nékolikrat (Olevic, 1975; Olevic
& Catovic, 1990; Andrade, 2005). Orbitdlni parametry uréené v téchto pracich jsou pro
srovnani uvedeny v Tabulce 6.3. Tabulku s parametry jsme doplnili o hodnoty absolutni
velikosti velké poloosy aag, kterd byla vypoctena z ihlové projekce velké poloosy a para-
laxy ¢ Dra ziskané z méfeni druZice Hipparcos 7 = 10,77(38) mas (van Leeuwen, 2007).
To ndm umoZnilo urcit hmotnost celého vizudlniho systému Map.

Tabulka 6.3: Uréené parametry pro vizudlni dvojhvézdny systém ¢ Dra AB.

Autor Olevic Olevic & Catovic  Andrade
Pub. rok (1975)* (1990) (2005)
PaBorbit LyT] 271,7 401,85 307.8
Toas [yr] 1720,750 1767,69 2116,6
eAB 0,440 0,236 0,752
Qas [] 72,25 66,9 70,3
anp ['] 0,392 0,614 0,965
iag [°] 118,96 103,6 95,6
wag [°] 201,25 282,7 275,0
Last Obs. [yr] 1968 1986,405 1998,679
ays [au] 36,40 57,01 89,60
M35 [Mo] 0,65 1,15 7,59
Ri5 00 15,51 5,90 5,04

Poznamky: (*) — parametry byly pouZity z Fourth Catalog of Orbits of Visual Binary Stars (Worley &
Heintz, 1983), (**) — parametry byly ndmi dopo&teny pouZitim hodnot z piivodni prace.

Parametry: Pag o1 — orbitdlni perioda, Ty o — okamZik prichodu periastrem, epg — numericka excentricita,
Qap — pozi¢ni thel vystupného uzlu, app — thlova projekce celkové hlavni poloosy, iap — inklinacni thel
obéZzné drahy, wap — argument periastra, Last. Obs. — datum posledniho pouzitého pozi¢niho méfeni, asp
— absolutni hodnota celkové velké poloosy, paralaxa byla pfijata & = 10,77(38) mas (van Leeuwen, 2007),
Mg — celkova hmotnost systému AB, Rap 92 — suma Ctvercii odchylek mezi modelem relativniho obéhu a
vSemi dnes dostupnymi méfenimi (celkem 92 méfeni).

Orbitalni parametry vizudlniho paru nalezené v dostupné literatute se vyrazné lisi (Ta-
bulka 6.3), stejné jako ndmi dopoctené parametry aag a Mag. Z4dné srovnani mezi pub-
likovanymi modely vSak nebylo dosud v literatufe provedeno. Navic posledni model byl
publikovan v roce 2005 a posledni pozorovani pouZité v této praci bylo ziskdno uz v roce
1998 (Andrade, 2005). Proto jsme se rozhodli ovéfit vSechny tfi publikované modely a
nasledné vybrat model, ktery uspésné popisuje vSechna nyni dostupnd méteni.

Pouzili jsme méreni z WDS (Mason et al., 2001), kde je uvedeno celkem 92 parti re-
lativnich pozi¢nich méfeni (thlové vzdalenosti p a pozi¢niho thlu 0), které byly ziskany
v Casovém intervalu od r. 1843,38 do r. 2011,69. Tfi hodnoty pozi¢niho uhlu od Com-
stocka (1896) jsou pravdépodobné chybné posunuty o 180° (navrhovanou korekci jsme
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pouzili v naich vypoétech). Casové zvislosti parametri p a 6 jsou zobrazeny spole¢né
s vypoctenymi modely na Obr. 6.4 a modely relativniho obéhu B slozky vici A slozce
jsou na Obr. 6.5. V Obr. 6.4 jsou zvlast' vyznacena nejpiesnéjsi interferometrickd méfeni
(interfer), ktera jsou uvedena ve Ctvrtém katalogu interferometrickych méfeni® (FCIMBS
— Fourth Catalog of Interferometric Measurements of Binary Stars, Hartkopf et al., 2001)
a jsou vSechna zahrnuta i ve WDS. Ze zobrazenych zavislosti je evidentni, Ze modely zalo-
Zené na parametrech od Olevice (1975) a Olevice & Catovice (1990) 1ze vyloucit, protoze
nesouhlasi s nejnovéjSimi mérenimi. Na druhou stranu, modely zaloZené na parametrech
z posledni studie (Andrade, 2005) velmi dobfe popisuji vSechna relativni pozicni méfeni
stejné jako relativni obéh (Obr. 6.5). Tento zavér potvrzuji i sumy ¢tverct odchylek pro re-
lativni drdhu Rag 92, které jsou pro posledni préci zietelné nejlepsi: 15,51 (Olevic, 1975),
5,90 (Olevic & Catovic, 1990) a 5,04 (Andrade, 2005). Proto jsme piijali tyto parametry
pro nasi naslednou analyzu. Spravnost Andradeho parametri je ale stale velmi nejista, pro-
toze obéh nebyl dosud cely proméfen kvtli dlouhé periodé priblizné 300 let (zhruba jen
50 % drahy je zdokumentovéano). Navic vysvétleni pomoci gravitacné nevazaného hvézd-
ného paru (optické dvojhvézdy), které je diskutovano niZe, je taktéZ mozné.
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Obrézek 6.4: Casové zmény méfenych hodnot Ghlové vzdalenosti a pozi¢niho thlu B slozky re-
lativné vici A sloZce prijaté z WDS. Interferometrickd méfeni z FCIMBS a ostatni z WDS jsou
doplnéna o modely zmén zaloZené na orbitdlnich parametrech z praci Olevic (1975), Olevic &
Catovic (1990) a Andrade (2005), které jsou uvedeny v Tabulce 6.3.

8http://www.usno.navy.mil/USNO/astrometry/optical-IR-prod/wds/int4
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Obrazek 6.5: Relativni ob&h vizualniho systému ¢ Dra AB rekonstruovany z relativnich pozi¢nich
meéfeni uvedenych ve WDS. Méfeni jsou doplnéna modelovymi kiivkami zaloZenymi na orbital-
nich parametrech z praci Olevic (1975), Olevic & Catovic (1990) a Andrade (2005), které jsou
v Tabulce 6.3.

6.3.2 Dvojhvézdny systém ¢ Dra AB — dikazy pro gravitacni vaza-
nost systému

Tvar zmén relativni pozice mezi A a B sloZkou (Obr. 6.5) je t€émér pfimocarym relativnim
pohybem (“almost rectilinear relative motion”, WDS). Proto jsme navrhli, Ze systém AB
nemusi byt gravitaéné vazany a slabsi sloZka pouze prochdzi kolem ¢ Dra. Tuto hypotézu
podporuje vysokd hodnota excentricity eag = 0,752 (Andrade, 2005) a rychle rostouci
hodnota velikosti hlavni poloosy aap (dhlové i absolutni), kterd byla urcena na zakladé
publikovanych model obézné drahy (36,40 au v roce 1975, 57,01 au v r. 1990, 89,60 au
v . 2005)°. Proto jsme hledali diikaz pro potvrzeni gravitaéni vazby.

Diikaz na zdkladé stejné vzdalenosti obou hvézd od Slunce se nepodarilo najit. Pa-
ralaxy pro obé slozky uvedené v katalogu “Double and Multiples: Component soluti-
ons” (ESA, 1997) jsou stejné w = 11,28(48) mas a byly ureny pouze z astrometrickych
méfeni dalekohledu Hipparcos pro jasnéjsi slozku. Posléze zpfesnénd hodnota paralaxy
= 10,77(38) mas (van Leeuwen, 2007) je taktéZ uddvand jen pro cely systém (nejjas-
néjsi slozku). Proto obé slozky mohou, ale nemusi, byt ve stejné vzdalenosti od Slunce.

Rychlosti vlastnich pohybii (proper motions — pm) byly vétSinou méteny pro cely sys-
tém ¢ Dra AB (respektive pro dominantni sloZku A), napt. v praci Roeser et al. (2010)
a Zacharias et al. (2012, 2013). Pravdépodobné pouze hodnoty zaloZzené na pozorovéanich
z dalekohledu Hipparcos byly méfeny nezavisle pro obé slozky zvIast (ESA, 1997). Jejich

9V piipadé gravitainé nevazaného systému se mohou hodnoty excentricity a velké poloosy uréené na z4-
kladé modelu kontinudlné zvétSovat s rostouci ¢asovou zakladnou. Za zvétSovanim téchto parametrti véetné
orbitdlni periody stoji snaha popsat linedrni pohyb excentrickym periodickym pohybem.
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podobnost v obou smérech (v RA 1 v DEC, hodnoty jsou shrnuty v Tabulce 6.4) podporuje
vazanou hypotézu.

Tabulka 6.4: Rychlosti vlastniho pohyb pro cely systém ¢ Dra A+B a jednotlivé slozky.

Slozky systému ¢ Dra pmRA pmDEC Publikace
[mas yr‘l] [mas yr‘l]
A+B —9,6(2,0) 34,6(2,2) Roeser et al. (2010)
A+B -5,9(1,0) 35,8(1,0) Zacharias et al. (2012, 2013)
A —5,91(0,54) 35,79(0,57) ESA (1997)
B —13,09(1,24) 33,76(1,67) ESA (1997)
C —4.2(52) -7,6(52) Roeser et al. (2010)
C —5,6(2,8) —6,0(1,9) Zacharias et al. (2012, 2013)

2N 2

Nadéjny dikaz pro gravitacni vazbu pfinasi umisténi slozek A a B na HR diagramu.
Za predpokladu, Ze obé hvézdy maji priblizné stejné stafi, pozorované jasnosti by se mély
lisit jen diky rozdilnym zafivym vykondm obou hvézd. Obé hvézdy by proto mély lezet
na stejné izochroné. Zjistili jsme, Ze pozice slozek A a B v HR diagramu (pro ptedpo-
klad stejné vzdalenosti od Slunce) sice odpovidaji rozdilnym izochrondm, ale vzajemna
vzdalenost obou kfivek je velmi mal4 (detaily v Césti 6.5.3).

V literatufe jsme nenaSli Zddnou informaci o spektroskopickych méfenich slabsi B
sloZky nebo dokonce o jeji hodnoté RV, coz by také mohlo napomoci gravitatné vdzanému
vysvétleni.

6.3.3 Dvojhvézdny systém ¢ Dra AB — testovani gravitatné nevaza-
ného systému

Jak bylo uvedeno vyse, tvar relativniho pohybu slozky B vii¢i A naznacuje moZnost ne-
vazaného systému (optickd dvojhvézda). V této Casti prace jsme se pokusili overit na-
vrhované vysvétleni. K nalezeni modelu vlastniho pohybu mezi dvéma hvézdami, ktery
by vysvétlil pozorované pozi¢ni zmény, jsme pouzili metodu nejmensich ctverctl. Prejali
jsme hodnoty p(r) a 6(r) z WDS a fitovali jsme hodnoty rychlosti B hvézdy relativné
k A hvézdé€ pro oba sméry vx B_sa, Vy,B—A, Cas minimdlni dhlové vzdalenosti mezi obéma
hvézdami #p a odpovidajici pozici B hvézdy vzhledem k A hvézd€ xg_,a(f0), yB—a(to)-
Porovndvali jsme vysledky na celé datové sadé a na podmnoziné velmi presnych interfe-
rometrickych mérenich, které jsou uvedeny ve FCIMBS (Hartkopf et al., 2001).

Pro nejlepsi nalezené modely s nejmensi sumou ¢tvercti odchylek Rg_, o jsou parame-
try uvedeny v Tabulce 6.5. Oba modely dobfe popisuji pozorované variace v ihlové vzda-
lenosti i v pozi¢nim thlu (Obr. 6.6) stejn€ jako relativni pohyb mezi hvézdami (Obr. 6.7).
Presto, Ze timto postupem nemuiiZeme plné vyloucit gravitatné nevdzané vysvétleni, model
dvojhvézdného pohybu z prace Andrade (2005) popisuje pozorované variace 1épe. Suma
¢tvercli odchylek pro jeho model (Rap 92 = 5,04) je totiZ vyznamné menSi neZ pro model
nevdzaného systému ur¢eného ze vSech métfeni (Rg_,o = 5,72). Rozdil mezi modely je
dobre viditelny zvlasté v nejnovéjsich interferometrickych méfenich.
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Tabulka 6.5: Nase nalezené parametry pro nevazany model dvojhvézdného paru ¢ Dra AB.

Datova sada Vsechna méreni  Interferometrickd méreni
to [yr] 1941,8 1945,0

xB—a (fo) [mas] 140(10) 150(10)

yB—a (fo) [mas] —40(10) —50(10)
Vx,B—A [mas yril] _271(2) _2’6(2)
VyB_sA [masyr~!] ~7,1(2) —~7,0(2)
Interval [yr] 1843,38 —2011,69 1922,746 — 2011,69
Nobs 92 26

Re_aA 5,72 0,55
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Obrézek 6.6: Casové zmény méfenych hodnot tGhlové vzdélenosti a pozi¢niho thlu B slozky re-
lativné vici A sloZce pfijaté z WDS. Modelové kiivky zaloZené na gravitaéné nevazaném vysvét-
leni byly spoctené pro vSechna méfeni a pouze pro interferometrickd méfeni (parametry jsou uve-
deny v Tabulce 6.5). Model dvojhvézdného obéhu je zaloZen na orbitalnich parametrech (Andrade,
2005).

6.4 Opticka dvojhvézda ¢ Dra ABC

WDS (Mason et al.,, 2001) obsahuje také tfeti vizudlni slozku v systému ¢ Dra,
WDS J18208+7120C = CCDM 1J18208+7120C = STT 353AB,C = 2MASS
J18205889+7119437. Tato C slozka (~ 12,70 mag, V) ma ve WDS pouze 5 paru rela-
tivnich pozi¢nich méfeni (od r. 1912,32 do 2007,72). Jeji pozice se za tuto dobu zménila
pouze mirné. To dokumentuji hodnoty thlové vzdalenosti C slozky od AB (70,78",72,5")
a pozi¢niho thlu (114,7°,117°), které jsou uvedeny ve WDS pro prvni a posledni pozoro-
vani.

V literatufe jsme bohuzel nenalezli vzdalenost C slozky od Slunce. Pokud pfijmeme
piedpoklad stejné paralaxy jako pro ¢ Dra, © = 10,77(38) mas (van Leeuwen, 2007) a
kruhové drahy (inklinace i ~ 0°), potom aktudlni minimélni vzdalenost C sloZky od sys-
tému AB je okolo 6 600 au (pro thlovou vzdalenost 70,78"). Z ihlovych zmén (2° za 95,4
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Obrazek 6.7: Relativni ob&h vizualniho systému ¢ Dra AB rekonstruovany z relativnich pozi¢nich
meéfeni uvedenych ve WDS. Modelové kiivky jsou zaloZeny na obéZnych parametrech (Andrade,
2005) a parametrech pro nevdzany systém dvou hvézd, spoctenych pro vSechna data a nebo pouze
pro interferometrickd méfeni (parametry jsou uvedeny v Tabulce 6.5). Pfimky popisuji situaci, kdy
se hvézdy A a B pouze ndhodné potkévaji na obloze (nikoliv v prostoru).

let) 1ze také odhadnout délku obézné periody, které nam davaji 17 100 let pro dokonceni
jednoho obéhu. Tyto hodnoty prakticky vylucuji gravitacni vazbu AB systému a C slozky.
Tento nazor je podpofen vlastnim pohybem. Zméfené hodnoty rychlosti pohybu pro C
slozku se vyznamné 1i§f v deklinaci pfi srovnani s ddaji pro systém AB (viz Cést 6.3.2,
Tabulka 6.4).

Na zdkladé zminénych fakti je hvézda C korektné oznacend za optickou slozku
¢ Dra ve WDS. V kazdém pripadé, jeji vliv na hlavni trojhvézdny systém je pro nasi
studii zanedbatelny (maly zarivy prispévek v optickém oboru, extrémné pomalé zmény
v RV) a tak jeji pfitomnost v systému ¢ Dra nebude nadéle uvazovana. NasSe schéma ce-
1ého vicendsobného systému ¢ Dra (oznaCovano v literatufe jako ,,mobile diagram*) je
pro predstavu na Obr. 6.8.

@ Dra=HD 170000 = WDS J18208+7120AB,C

~71”
> 6 600 AU
17 000 yr ?

Obrazek 6.8: Schéma (,,mobile diagram*) vicendsobného hvézdného systému ¢ Dra.
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6.5 Analyza celého systému

6.5.1 Hmotnosti slozek

Nejdiive jsme se rozhodli urcit hmotnosti jednotlivych slozek. Pokud pfijmeme pted-
poklad vdzaného vizudlniho systému AB, celkovou hmotnost trojhvézdného systému
AabB lze spoditat z vizudlniho obéhu AB. Pouzitd hodnota paralaxy 7= = 10,77(38) mas
(van Leeuwen, 2007) spolu s Andradeho (2005) orbitdlnimi parametry ddvaji hmotnost
Map = 7,59 M. Hmotnost nejjasnéjsi slozky byla prijata z literatury Ma, = 3,3 Mg (viz
Cést 6.2.2). Zbytek hmotnosti je rozd&len na slozku Ab a B. BohuZel nemtizeme nic kon-
krétniho fict o hmotnosti sloZzky B. Nicméné z modelu zmén RV pro vnitini par jsme zis-
kali dolni hmotnostni limit Ab sloZky Mapmin ~ 1,36 M. Pfesnd hodnota hmotnosti Ab
zavisi na inklinaci drdhy Aab. Inklinace neni zndm4, ale je nejspi§ mensi nez 90°, protoze
systém neni zndmy jako zdkrytovy. Nicméné pouze méfeni z druzice Hipparcos (106 mé-
feni) pokryvaji celou 128 denni periodu a nepotvrzuji mozné zakryty. Z vySe uvedenych
divodi mé B slozka maximdlni hodnotu hmotnosti Mg yax ~ 2,93 Mg,.

Z uvedenych informaci predpoviddme piitomnost zhruba tfi stoleti dlouhého cyklu
zmén v systematickych RV slozky A, zptlisobené B slozkou s maximdlni polovi¢ni am-
plitudou K5 ~ 5,0 km s7! (pro MBmax)- Individudlni y-rychlosti uréené ze 4 datovych
sad maji malou pfesnost a podléhaji spiSe nadhodnym zménam zplisobenym systematic-
kymi posuvy mezi jednotlivymi sadami RV (Tabulka 6.2, Obr. 6.9). Obéh B slozky by mél
také ovliviiovat pozorované jevy u A slozky prostfednictvim LiTE (efektu rozdilné drahy
svétla). Ten by se mél projevit periodickymi zménami (s orbitdlni periodou ~ 300 yr) napf.
u periody obéhu vnitiniho systému Aab nebo periody CP proménnosti. Variace by mély
byt detekovatelné v O—C diagramu, kde o¢ekavand maximalni polovi¢ni amplituda zmén
je ALitea ~ 0,2dni. Tento vliv byl testovan u CP proménnostilo. Bohuzel dostupna fo-
tometrickd méfeni pokryvaji pouze 40lety interval a data nejsou dostatecnd k prokdzani
variace v O—C (Prvék et al., 2015). Jak je v této studii uvedeno, svételné kiivky byly
proloZeny fenomenologickym modelem a z néj byly urceny jednotlivé O—C hodnoty. Vy-
tvofeny O—C diagram (Obr. 6.10) lze dobrie popsat pfimkou. Rotacni periodu CP hvézdy
tak 1ze povazovat v tomto kratkém obdobf za konstantni s hodnotou 1,716500(2) d"".

Urceni hmotnosti hvézd lze provést také na zdkladé fotometrie prostfednictvim vy-
vojovych modeld hvézd. Konstrukce HR diagramu pro vizudlni par (viz Cést 6.5.3) a
izochrony, které nejlépe odpovidaji pozicim sloZzek, umoZnily odhadnout hmotnosti pro
Aa slozku My, ~ 3,28 M, a pro B slozku Mp ~ 2,40 M. Pokud navic pfijmeme udaj
o celkové hmotnosti systému Map = 7,59 Mg, ur¢ené z vizuélni drahy systému AB, zbyla
¢ast hmotnosti pfipadd na hmotnost Ab slozZky Map ~ 1,91 M. Z uvedenych hmotnosti
a hmotnostni funkce uréené z modelu spektroskopické drahy Aab systému lze dopocitat
inklina¢ni thel pro Aab systém iaap ~ 50°.

10N 4sledné popsanou analyzu rotaéni periody provedl prof. Z. Mikul4sek.
"'Nult4 epochy CP proménnosti byla stanovena na okamzik HID 2445175,023(9).
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Obrazek 6.9: Dlouhodobé zmény ve stfedni RV (y-rychlosti) pro 4 analyzované datové sady, pfe-
vzato z Tabulky 6.2.

6.5.2 Jasnosti slozek a jejich spektralni tridy

Urcenti jasnosti jednotlivych slozek a jejich piispévki k celkovému zarivému toku ¢ Dra je
velmi slozité kvili nedostatku piesnych méfeni. Naprostd vétSina fotometrickych méfeni
v odliSnych fotometrickych filtrech (napt. Musielok et al., 1980) odpovida celkové jasnosti
trojhvézdného systému.

Rozdil hvézdnych velikosti mezi slozkami A a B u vizudlniho paru je v dostupné lite-
ratufe udavan se znaénym rozptylem od 1,0 mag do 2,1 mag (viz Tabulka 6.6)'?. Hodnoty
hvézdnych velikosti pro A a B slozky ze satelitu Hipparcos Hy o = 4,455(3) mag, H,p =
5,900(10) mag (ESA, 1997) a jejich rozdil AHp o = Hp 8 — Hp Ao = 1,445(10) mag, pii-
ndsi mnohem presnéjsi informaci o A a B slozkach. Data z dalekohledu Hipparcos a
pristroje Tycho byla také pouZzita pro dvoubarevnou fotometrii vizudlnich slozek (Fab-
ricius & Makarov, 2000). Pro sloZzky ¢ Dra byly zméreny hvézdné velikosti ndsledovné:
Bt a =4,39(1) mag, Brg = 5,89(1) mag a Vp o = 4,48(1) mag, V1 g = 5,90(1) mag. Re-
lativni rozdil je pak ABt ag = 1,50(1) mag a AVt ag = 1,42(1) mag. Dle klesajiciho rozdilu
hvézdnych velikosti mezi slozkami ve sméru k del$fim vlnovym délkdam'? usuzujeme, Ze
B slozka je pravdépodobné Cervenéjsi nez A slozka. V literatufe jsme dohledali pouze
jednu dalsi sadu presnych fotometrickych méfeni relativnich hvézdnych velikosti v Cerve-
ném (R) a infracerveném () filtru ARap = 1,42(2) mag, Alap = 1,33(3) mag (Rutkowski
& Waniak, 2005). Tyto hodnoty byly ziskdny metodou skvrnkové interferometrie a dobre
potvrzuji nas predpoklad o sloZce B.

Spektroskopickd méfeni ¢ Dra stejné jako vétSina fotometrickych méfeni posky-
tuji informaci pouze o celém objektu (soucet jednotlivych prispévka od vSech slozek).
Stejné tomu je v pripadé urCeni spektrdlniho typu, ktery je v literature uddvan prevazné
pro cely systém. V soucasnosti je uréen jako B8V C'* (Gray & Corbally, 2014), 1ze

12Vétsina z hodnot byla pouze vizudlng odhadnuta; thlova vzddlenost vizudlnich sloZek byla b&hem
20. stoleti pod 0,5” a tak pod limitem dhlového rozliSeni vétsiny fotoelektrickych fotometrd.

3Stfedni vinova délka pro filtry By je 419,0 nm, pro Vr 523,0nm a pro H, 452,5 nm (ESA, 1997).

14Zkratka B8V C oznacuje spektralni tfidu B8, luminozitni tfidu V (hvézda je z MS) a chemicky pekuli-
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Obrazek 6.10: O—C diagram spocteny ze zmén jasnosti ¢ Dra zpiisobené CP proménnosti slozky
Aa, prevzato z prace Prvik et al. (2015). O—C hodnoty (zleva doprava) byly urCeny z méfeni od
Musieloka et al. (1980), z druzice Hipparcos (ESA, 1997) a z mych pozorovani.

se setkat i s typem AQV. Barevné indexy ziskané pro A a B slozku z méfeni pfistro-
jem Tycho jsme opravili o extinkci (viz Tabulka 6.7), kde (Bt — V)a = —0,13(1) mag,
(Br — Vr)p = —0,05(1) mag, a ndsledné jsme je srovnali s tabulkovymi tdaji (Tsvetkov
et al., 2008) nebo Mamajek]5 (on-line verze byla aktualizovana v Cervenci 2015). Na z4-
kladé téchto udajii jsme odhadli spektralni typy B7V pro slozku A a BOV pro slozku B.
Spektralni typy urcené na zaklad€ jasnosti velmi dobfe odpovidaji typiim zjiSt€énym na z4-
kladé hmotnosti sloZek. Pro Aa sloZku s hmotnosti M, = 3,3 M, vychéazi typ B8V a pro
B sloZku Mpmax = 2,93 Mg, typ BOV. SloZzka A je zarivéjsi nez B.

Hvézdnou velikost Ab slozky se nepodafilo v literatufe dohledat'®. Pfitomnost Ab je
uvazovdna jen na zékladé variaci v RV (spektroskopickd dvojhvézda typu SB1), jeji pa-
rametry mohou byt pouze nepfimo odhadnuty na zdklad€ naSich predchozich zjiSténi. CP
hvézda Aa je na MS s uvedenym stafim 2,1 x 108 yr (Kochukhov & Bagnulo, 2006) nebo
o néco vice (~ 2,45-3,3x% 108 VI, Cést 6.5.3). Dalsi sloZka s mensi hmotnosti a stejnym
stafim bude taktéZ na MS. Pouzitim hmotnostniho limitu Mapmin = 1,36 M, by hvézda
Ab méla mit spektralni typ F4V —F5V nebo ranéjsi. Z toho vyplyv4, Ze bude az o 3,5 mag
slab$i neZ Aa sloZka (dle tabulky od Mamajeka).

Spektrélni typy pfifazené k hmotnostem uréenym na zdkladé HR diagramu Mu, ~
3,28 Mg (B8V), Mg ~ 2,40 M. (BOV-AO0OV) velice dobfe odpovidaji vySe uvedenym
spektralnim typim. Vyrazny rozdil je pouze u Ab sloZky s hmotnosti Map ~ 1,91 Mg, coz
odpovida typu A4V (bez problémil to spada do podmnoziny typi F4V a ranéjsi). V tomto
pfipadé by mél byt rozdil vizualnich hvézdnych velikosti mezi Aa a Ab sloZkou mensi,
Vaa — Vap ~ 2,0mag. Soucasné pfistroje s velkym thlovym rozliSenim (dhlova projekce
hlavni poloosy aa, sini odpovidd 2,6 mas'”) by mély byt dostateéné k tihlovému rozlisen{
Ab od Aa slozky a k potvrzeni naSich vysledkd.

t16

arni spektrum C.
15 http://www.pas.rochester.edu/~emamajek/EEM_dwarf_UBVIJHK_colors_Teff.txt
16Velk4 jasnost Ab slozky miZe ovlivnit znatelné i samotnou slozku Aa.
"Maximalni Ghlovy rozdil mezi slozkami Aa a Ab by mél byt okolo 11 mas.
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Tabulka 6.6: Publikované hvézdné velikosti slozek ¢ Dra A a B v odli§nych fotometrickych filtrech.

ma mg Amag Filtr Publikace
4.4 6,5 2,1* - Campbell & Moore (1928)
4.5 6,2 1,7* - Moore (1932)
- - 1,0 vis Kuiper (1961)
- - 1,2—-2,0 vis Worley (1962)

avg 1,6(3)
4,4 6,1 1,7* - van Biesbroeck (1974)
4,8 6,5 1,7* - Muller (1978)
4,40 6,10 1,70* V nebo vis  Worley & Heintz (1983)
4,455(3) 5,900(10) 1,445(10)° H, ESA (1997)
4,39(1)  5,89(1) 1,50(1)* Bt Fabricius & Makarov (2000)
4,48(1)  5,90(1) 1,42(1)* Vr Fabricius & Makarov (2000)
4,2 5,7 1,5* V nebo vis  Douglass et al. (2000)
- — 1,42(2) R Rutkowski & Waniak (2005)
- - 1,33(3) I Rutkowski & Waniak (2005)

Poznamky: () Parametry byly vypocteny rozdilem jasnosti mezi slozkami A a B pouzitim hodnot z origi-
ndlni publikace.

6.5.3 HR diagram

Meéfreni ze satelitu Hipparcos (paralaxa a dvojbarevnd fotometrie z Tycho pfistroje) byla
pouzita pro konstrukci HR diagramu. Informace o jasnostech A a B slozky ¢ Dra jsme
prejali ze studie Fabricius & Makarov (2000) a déle jsme vyuZili korigovanou hodnotu
paralaxy z druZice Hipparcos z prace van Leeuwen (2007). Absolutni hvézdné velikosti a
barevné indexy byly opraveny o vliv mezihvézdné extinkce Ay = 0,123 mag (Malkov et
al., 2012) pouZitim postupu dle prace Kallrath & Milone (2009). Tyto dopoctené parame-
try (shrnuté v Tabulce 6.7) udavaji pozici obou sloZzek ¢ Dra na HR diagramu. Obé slozky
patfi mezi velmi zafivé hvézdy z MS. Proto je vykreslen pouze maly detail HR diagramu
v okoli téchto hvézd (Obr. 6.11). Jasnéjsi A slozka je zafivé dominantni, proto se nachazi
nedaleko pozice, kam se promitd cely vicendsobny systém ¢ Dra (s celkovou hvézdnou
velikosti). Slabsi B slozka je chladnéjsi a pravdépodobné méné vyvinutou hvézdou. Zob-
razeny HR diagram obsahuje syntetické PARSEC izochrony (Bressan et al., 2012)'8, které
jsme vygenerovali s ohledem na pozici A a B sloZky v diagramu a s predpokladem slune¢ni
metalicity.

Obé slozky lezi na odliSnych izochrondch se vzdjemnym Casovym rozdilem pouze
8,5 x 107 yr (tp = 2,45 x 108 yr, 15 = 3,3 x 108 yr). Vybér spravnych izochron je vysoce
zavisly na nejistoté barvy chladnéjsi sloZky. Vzhledem k tomu, Ze pozorovana vzdalenost
mezi izochronami je mala (B slozka je vzdalena v Bt — Vt zhruba jen o 1,5 0 od izochrony
pro A slozku), povaZujeme to za dlikaz pro gravita¢ni vazbu mezi A a B slozkou.

Bhttp://stev.oapd.inaf.it/cmd
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Tabulka 6.7: Parametry vizualniho paru ¢ Dra AB pouZité ke konstrukci HR diagramu.

Slozka A B A+B*
Bt — V7 [mag] —0,13(1) —0,05(1) —0,113(16)
My, [mag] —0,48(8)  0,94(8) —0,74(8)
Paralaxa [mas] 10,77(38)

Vzdélenost [pc] 92,9(33)

Ay [mag] 0,123

Poznamky: (*) Hodnoty pro cely systém A+B byly dopoclteny z parametri pro A a B slozku pouZzitim
Pogsonovy rovnice.

A+B
< A
+ B
Isochrones

M, [mag]

-0.‘14 -0.‘12 -0.‘10 -0.68 —0.66 -0.64

BT-VT [mag]
Obrézek 6.11: Detail HR diagramu s pozicemi sloZek ¢ Dra sestaveny na zdkladé hvézdnych veli-
kosti z pristroje Tycho (Fabricius & Makarov, 2000) a méfeni paralaxy (van Leeuwen, 2007).

6.6 Diskuze a shrnuti

V této Casti disertacni prace jsme provedli kompletni analyzu vicendsobného hvézdného
systému ¢ Dra (o¢ekdvana hierarchie systému je zobrazena na Obr. 6.8) se zaméfenim na
vnitini bindrn{ systém Aab. NaSe analyza vyloucila pro popis obéZné drdhy ¢ Dra feSeni od
Abta & Snowdena (1973) a s pouZzitim 4 zdroji méfeni RV jsme nalezli 128denni periodu
a dalsi orbitalni parametry systému. Tyto parametry jsou blizké hodnotdm od Beardsleyho
(1969). Nova spektroskopickd méteni s vysokym rozliSenim jsou nezbytnd k identifikaci
Ab slozky ve spektru, které je navic modulované CP proménnosti.

Model obéhu vnéjsiho vizualniho paru AB byl béhem historie spocten jiz tfikrat. Uka-
zali jsme, Ze orbitdlni parametry od Olevice (1975) a Olevice & Catovice (1990) nejsou
podporoviny novymi méfenimi. Nejnovéjsi feSeni obézné drihy dvojhvézdy (Andrade,
2005) popisuje dobie vSechna dostupnd relativni pozi¢ni méfeni a také relativni pohyb
vizudlni dvojhvézdy. Nicméné tyto variace mohou byt taktéZ dobfe popsdny pomoci gra-
vitaéné nevazaného paru (pohyb po pfimce), jak bylo ukdzano v Césti 6.3.3. V soucasnosti
je rozdil mezi modelem vazaného a nevdzaného hvézdného paru stile velice maly. Z to-
hoto diivodu gravitacn€ nevazané vysvétleni nemize byt stile zcela vylouceno. Pokusili
jsme se alespon najit dikazy pro hypotézu vazaného dvojhvézdného systému. Podobné
hodnoty vlastnich pohybt A a B slozky a HR diagram, ve kterém obé¢ slozky leZi na bliz-

Vv

kych izochronédch, navrhujeme jako nejslibné;jsi.
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Také jsme diskutovali posledni slozku C, ale prinesli jsme ziejmé dikazy (napf. roz-
dilny vlastni pohyb), Ze jeji gravitani vazba nebude redlna a je korektné oznaCena za
sloZku optickou. V kazdém piipadé je jeji vliv na cely systém prakticky nedetekovatelny.

Parametry uréené z obéhu vizudlniho (vnéjs$iho) systému AB ndm umoZznily urcit cel-

kovou hmotnost trojhvézdného systému pfiblizné na 7,6 M. S ohledem na star$i modely
vizudlniho paru a na fakt, Ze byla dosud proméiena jen polovina obézného cyklu od ob-
jevu vizudlni slozky, musi byt hodnota hmotnosti pfijimand obezietné. Z literatury jsme
prijali hmotnost Aa slozky Ma, = 3,30 M, a ziskali jsme minimdalni hmotnost Ab slozky
Mapmin ~ 1,36 Mg, ze spektroskopického obéhu (variace v RV). Zbytek z celkové hmot-
nosti pfipadd na B slozku s maximalni hmotnosti Mg max ~ 2,93 Ms.
Aa slozku My, ~ 3,28 M, a mirné odliSné hmotnosti pro dalsi slozky Map, ~ 1,91 Mg,
a Mp ~ 2,40 M, které vSak jsou redlné a které ndm umoznily upfesnit inklinaci drahy.
Hmotnosti Aa a Ab slozky spolu s hmotnostni funkci zndmou ze spektroskopické drihy
davaji odhad inklina¢niho thlu pro systém Aab ia,, ~ 50°.

Predbézné hodnoty hmotnosti jednotlivych slozek uz byly urceny diive. Bohuzel autofi
pouzili Spatnou hodnotu periody vnitiniho systému od Abta & Snowdena (1973) a tak
jejich hodnoty nejsou aktudlni: Ma, = 3,4(3) Mq, Map = 1,4(2) Mg, Mg = 2,7(2) Mg
(Docobo & Andrade, 2006), nebo Ma, = 3,20 Me), Mapmin = 2,05 Mg, Mg = 0,87 Mg
(Tokovinin, 2008)"°.

Mezi hlavni vysledky této studie patii ureni parametrd, které umoznuji predpovidat
detekovatelnost obou slabsich slozek ve spektru nebo jejich vliv na O—C diagram hlavni
Aa slozky — CP hvézdy (ovlivnéni rotacni periody). Detailni diskuze, se zamérenim na
rotacni periodu Aa sloZky a svételné i spektroskopické zmény, byla provedena v praci
Prvik et al. (2015)%.

Soucasné pozorovaci pristroje by mély byt dostate¢né k tihlovému rozliSeni vnitiniho
systému a také k detekci vSech tif sloZek ve spektru. Kvili CP proménnosti, ktera ovliviiuje
tvary spektralnich Car, je to ale stale velkou vyzvou.

19Tokovinin (2008) pouZil starou hodnotu paralaxy 11,28(48) mas (ESA, 1997). Proto celkovd hmotnost
systému je pouze 6,12 M.
20Na publikaci Prvik et al. (2015) jsem se také jako spoluautor podilel.



Kapitola 7

Dvojhvézdy s pulzujici komponentou
typu RR Lyrae

Tato Cast disertacni prace se nezabyvd pfimo zménami period u dvojhvézd (zakrytovych
dvojhvézd). Avsak postupy, které byly vytvoreny pro jejich studium (viz Kap. 3), byly
s vyhodou uplatnény ke studiu zmén pulzacnich period u nékolika RR Lyrae hvézd. Hlav-
nim cilem bylo mezi témito systémy odhalit dvojhvézdnost, pfipadné ji ovéfit a prokdzat.
Z literatury je totiz zndmo jen n€kolik malo kandidatd na dvojhvézdy mezi RR Lyrae
hvézdami (situace se mirné¢ zménila v poslednich dvou letech, kdy jsme na tomto vy-
zkumu naplno pracovali a pfipravovali nase publikace). Jen u systémt TU UMa a OGLE-
BLG-RRLYR-02792 (neobsahuje klasickou RR Lyrae hvézdu) byla dvojhvézdnost pro-
kdzana na zakladé alespon dvou nezavislych metod a lze je tedy povazovat za skute¢né
dvojhvézdy.

Kapitola je rozdélena na nékolik zakladnich ¢asti. Obecné informace o aktudlnim stavu
vyzkumu dvojhvézdnych systému se slozkami typu RR Lyrae jsou uvedeny v Césti 7.1. Na
to navazuje Cdst 7.2 obsahujici pfehled zndmych kandidatd. Usek textu je vénovén i roz-
boru zmén pulzacnich period u hvézd typu RR Lyrae a efekt, které jsou za tyto zmény
zodpovédné, co? je pro tuto praci stézejni (Cast 7.3). Cést 7.4 se zabyva analyzou objektu
TU UMa, jediného dikladné studovaného a d4 se fict i potvrzeného dvojhvézdného sys-
tému s klasickou RR Lyrae slozkou. Na této hvézdé je detailné ukazan cely postup nasi
analyzy, ktery je aplikovan v Césti 7.5 na §ir§i vzorek RR Lyrae hvézd. Zde byla provedena
studie 11 dvojhvézdnych kandidéti a dalich tif podezielych hvézd. Posledni Cést 7.6 je
zamétena na kandidéty na zdkrytové systémy.

Césti 7.1 az 7.5 byly publikovény v sérii dvou publikaci Liska et al. (2015a,b) a byly
prezentovany na YNAO kolokviu v Kunmingu'. Po odevzdani této price budou taktéz
prezentovany na konferenci o RR Lyrae hvézdach ve VySehradé v Mad’arsku. Ze zbylé
casti byly nékteré useky v uvedenych publikacich zahrnuty, ostatni se teprve ke zvetejnéni
pripravuji.

ILigka, J., Skarka, M., Zejda, M., & Mikulések, Z., RR Lyrae stars in binary systems, Yunnan Observa-
tories, Kunming, Cina, 9. Cerven, 2015, prezentoval doc. M. Zejda.
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7.1 Uvod

Hvézdy typu RR Lyrae (detailni popis napt. v disertacni praci Skarka, 2014c) hraji kli-
¢ovou roli v mnoha astrofyzikalnich disciplindch diky svym unikédtnim charakteristikam.
ProtozZe se jednd o vyvinuté, zafivé hvézdy z populace II se snadno rozeznatelnymi svétel-
nymi kiivkami, jsou pouZivany k testovani vyvojovych modeli (napt. Lee & Demarque,
1990; Pietrinferni et al., 2006) a také k vyzkumu vyvoje, dynamiky a historie formovani
nasi Galaxie (Catelan, 2009; Drake et al., 2013; Stetson et al., 2014). Vzhledem k tomu, Ze
jsou tyto hvézdy detekovatelné i na velké vzdélenosti, v kombinaci se zndmymi relacemi
mezi metalicitou, periodou a zafivym vykonem, predstavuji vhodné ukazatele vzdalenosti
také na extragalaktickych Skalach (Catelan & Cortés, 2008; Fiorentino et al., 2010).

Zarivost RR Lyrae hvézd a jejich umisténi na horizontalni vétvi obra zavisi také na
hmotnosti jednotlivych hvézd. Na zakladé vyvojovych modelt a pulzacnich charakteristik
téchto hvézd mize byt tento dilezity parametr uréen nepiimo. Pro ovéfeni téchto hodnot
je dualezité urcit jejich hmotnosti pfimym zptisobem nezdvislym na hvézdnych modelech.
Pokud by hvézda typu RR Lyrae byla sou¢ésti dvojhvézdného systému se zndmymi orbi-
talnimi parametry, jeji hmotnost by mohla byt urena velice presné. Z tohoto ditvodu je
nalezeni takovychto dvojhvézdnych systémi stéZejni pro celou astrofyziku. Pro zajima-
vost napf. Otto Struve (1956) nazval objeveni takovéhoto systému ,.triumfem*.

Bohuzel bylo do dneSnich dni jednoznacné identifikovdno jen par dvojhvézdnych
soustav s RR Lyrae slozkou (napf. hvézda galaktického pole TU UMa, Wade et al., 1999;
Liska et al., 2015a). Navic naprostd vétSina téchto hvézd je vedena mezi kandidaty bez
dikladného potvrzeni jejich dvojhvézdnosti. Tak maly pocet dvojhvézd mezi RR Lyrae
nych hvézd (piiblizné 50000 je jich uvedenych ve VSX?, verze z 9. 2. 2015, Watson
et al., 2006) a soucasné kompilace a katalogy s pulzujicimi hvézdami ve dvojhvézdach
obsahuji mnoho stovek systému pro jiné typy pulzujicich hvézd (napt. Szatmary, 1990;
Szabados, 2003a,b; Zhou, 2010).

Nabizi se otdzka, co by mohlo byt pficinou nedostatku dvojhvézd s RR Lyrae sloz-
kou. Nékteré mozné diivody byly diskutovdny naptiklad v klasickém prehledu, v knize
RR Lyrae Stars (Smith, 1995). Vzhledem k tomu, ze RR Lyrae hvézdy jsou znacné vy-
vojove vyvinuté hvézdy, lze oCekavat mozné privodce v podobé degenerované hvézdy,
hvézdy horizontdlni vétve obrt, Cerveného trpaslika (v piipadé hvézdy na MS), nebo sub-
steldrniho objektu. V mnoha pfipadech bude proto druhd sloZka vyrazné méné zériva a
mensi neZ samotnd RR Lyrae hvézda. Tyto systémy tak budou pravdépodobné pouze spek-
troskopickou dvojhvézdou typu SB1 (ve spektru budou viditelné ¢ary jen jedné slozky),
ve které zcela dominuje RR Lyrae sloZka. Mozné zdkryty budou mit malou amplitudu
a budou detekovatelné s velkymi obtiZzemi. Jak uz uvedl Soszyniski et al. (2009), pfenos
hmoty v t€snych dvojhvézdnych systémech by mél s urCitosti zna¢né ovlivnit predchtidce
RR Lyrae slozky. Proto, kdyZ chceme pozorovat dvojhvézdny systém obsahujici klasickou
RR Lyrae hvézdu, t.j. takovou, kterd se vyvijela bez ovliviiovani druhou slozkou, musime
spiSe hledat oddélené systémy se znacné Sirokymi ob€Znymi drahami a s dlouhymi peri-
odami (o délce alespon né€kolika stovek dni), neZ kratkoperiodické dvojhvézdy. VSechna

Zhttps://www.aavso.org/vsx/index.php.
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uvedend fakta zptisobuji problémovou detekovatelnost kvili malym zménam, které se déji
na dlouhych ¢asovych Skélach fddové let ¢i dokonce desetileti.

Nedavny vyzkum ukdzal, Ze situace neni tak Spatnd, jak star$i studie naznaCovaly.
Kromé podivného zakrytového objektu OGLE-BLG-RRLYR-02792 vykazujiciho pulzace
pfipominajici RR Lyrae hvézdu, ktery byl identifikovan v galaktické vyduti (Pietrzynski et
al., 2012; Smolec et al., 2013), bylo odhaleno nékolik moznych dvojhvézdnych systému.
Li & Qian (2014) nalezli na zdkladé€ ultrapfesnych méfeni vesmirného dalekohledu Kepler
drobné cyklické variace v pulzacni periodé (LiTE) u hvézd FN Lyr a V894 Cyg. Zazna-
menané zmény jsou pravdépodobné zpiisobeny spole¢nikem v podobé hnédého trpaslika.
Velmi neddvno Hajdu et al. (2015) identifikovali pouZitim stejné metody 20 kandidatii na
RR Lyrae hvézdy ve dvojhvézdném systému v galaktické vyduti. Navic odhadli, Ze okolo
4 % vsech RR Lyrae hvézd patii ve skute¢nosti do dvojhvézdnych systému.

Nase soucasnd studie je orientovand stejnym smérem. Analyzujeme 11 hvézd z ga-
laktického pole podezielych z dvojhvézdnosti (LiSka et al., 2015b). Vysledky od Lia &
Qiana (2014), Hajdua et al. (2015), ale i z naSeho vyzkumu zfetelné demonstruji, Ze stu-
dium cyklickych variaci v periodé u téchto velmi zafivych objekt je mnohem ucinné&jsi
nez odhalovani dvojhvézdnosti pomoci klasickych metod, t.j. detekei variaci v pozicich
(astrometrie), variaci v radidlnich rychlostech (spektroskopie) nebo detekci zakrytu. Tyto
metody Ize povazovat za piimé prokdzani dvojhvézdnosti. Uvedené vysledky jsou velmi
povzbudivé a slibuji vice kandidatti objevenych v blizké dobé. VSichni kandidati objeveni
na zakladé LiTE (nepiimy diikaz dvojhvézdnosti) musi byt jesté potvrzeni spektroskopii
nebo néjakou dalsi metodou.

7.2 Priehled dvojhvézdnych systému mezi RR Lyrae
hvézdami

Nize v textu jsou diskutovany rtizné typy dvojhvézdnych systémt s RR Lyrae sloZkou
véetné znamych kandidatl. Pro lepsi orientaci jsme pfipravili dplny seznam téchto ob-
jekti, ktery dosud v soucasné literatuie o RR Lyrae hvézdach chybél, a doplnili ho o dru-
hou tabulku s fale$Sné pozitivnimi nalezy. NS seznam, pojmenovany zkratkou RRLyrBin-
Can, je pravideln& aktualizovén a je dostupny v on-line verzi® (ukazka na Obr. 7.1).

Prozatim zde nejsou zahrnuty vSechny objekty z priace Szatmary (1990), kde je
u mnoha kandidati jejich zafazeni do seznamu prinejmensim sporné. Také zde chybi
mnoho objektll z aktualizovaného katalogu vSech druhti dvojhvézdnych systéma s pulzu-
Jicimi slozkami (Zhou, 2010, verze prosinec 2014), ktery obsahuje pro skupinu RR Lyrae
hvézd objekty TU UMa, OGLE-BLG-RRLYR-02792 a nékolik desitek dalSich, u kterych
vSak chybi dopliiujici informace a to véetné referenci (neni zfejmé, pro¢ jsou do tohoto
katalogu zafazeny).

7.2.1 Zakrytové systémy

Tento typ dvojhvézdnych systému je extrémné dileZity, protoZe analyza svételnych zmén
u zékrytovych dvojhvézd a jejich kfivek RV umoziuje presné urceni absolutnich hodnot

3http://rrlyrbincan.physics.muni.cz/
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CANDIDATES FOR BINARIES WITH RR LYRAE COMPONENTS

INTRODUCTION

118

(RRLYRBINCAN)

JIRi LISKA & MAREK SKARKA

BRIGHTNESS

Very limited number of RR Lyrae stars belong to binary systems or rather candidates for such systems. This web page with updated list of candidates was established to help
researchers with identification of objects from this important group of binaries.

OUR LIST RRLYRBINCAN CONTAINS 61 CANDIDATES. IS ANY BINARY SYSTEM WITH RR LYRAE COMPONENT MISSING?

Please, let us know (contact persons: Jiri Liska, e-mail: jiriliska@post.cz, Marek Skarka, e-mail: maska@physics.muni.cz), the last update was September 25 2015.

LIST OF CANDIDATES

Table is sorted according coordinates of the objects.

Name of the object Coordinates
001141100144 | |, 0o
55.3
Cl And 91350820 +4345 | 41 76. 1266V‘ .

3.1754d
Abt & Wisniewski (1972)
12.12-12.60V | B?
‘ ED Woodward (1972)
ED ov (1

RY Psc

0216 03.72 +17 31
58.8

02 28 32.44 -08 21
30.1

03 08 30.88 +10 26
X Ari 452

OGLE-LMC- ‘ 0502 17.37 -68 51

RZ Cet

RRLYR-03541 243

. 0509 18.91 -69 50
BE Dor 145

38 66 V

124512240 zs00d | uTE
754yr LTEM |

‘ 18.932V ‘

‘ RRab | 16.229 d ‘ ED ‘ Soszynski et al. (2009)

t al. (2004)

y & Barnes (1997

‘ Le Borgne et al. (2007)

‘ Blazhko | Type | Orbital period Method(s) Author(s) Comments

B RRab LiITE Borgne et al. (2007)

3 nights fainter (2x
mag)

only two RV values
depression with 0.2 mag in data from
Detre (1937)
‘ depression in data from Detre (1937)

RRab LiTE Borgne et al. (2007)

in LMC - high possibility of blend,
BEP?

14.35-14.681 ‘ 2900d LITEM Del

Obrazek 7.1: Ukédzka naSeho seznamu kandidati na dvojhvézdné systémy s RR Lyrae slozkou
RRLyrBinCan, ktery je dostupny na webu http://rrlyrbincan.physics.muni.cz/.



Kapitola 7. Dvojhvézdy s pulzujici komponentou typu RR Lyrae 119

zakladnich fyzikédlnich parametrd. U nékolika RR Lyrae hvézd bylo navrZeno zatrazeni
mezi zdkrytové systémy. Zaznamenané zdkryty jsou vSak ve vétSing€ piipadi zaloZeny
na unikdtnich pozorovanich bez pozdé¢jsiho potvrzeni. Pozorované zmény tak mohou byt
jen formou néjakého pozorovaciho zkresleni (instrumentalni artefakt, chybné zpracovani
apod.), nebo se miZe jednat o dlouhoperiodické systémy, ve kterych se zakryty pozoruji
velmi vzacné. V druhém piipad€ je prokazani jejich dvojhvézdnosti a nasledné urceni
spravné orbitalni periody a dalSich parametrd systému komplikované.

Ziejmé nejstarSi zdznam o detekci zdkrytu u RR Lyrae hvézdy byl publikovan
u VX Her (typ RRab). Fitch et al. (1966) u ni zaznamenali abnormdlni chovani v jedné
z pozorovacich noci, kdy hvézda byla ve fdzi minimdln{ jasnosti jeSté o 0,7 mag slabsi, nez
u ni bylo obvyklé. Bohuzel zadné dalsi opakovani této zmény nebylo dosud publikovano.

Podobné chovani zaznamenal u RRc hvézdy RW Ari Wisniewski (1971). Tuto hvézdu
pozoroval béhem 19 noci v roce 1966. Ve dvou nocich byla RW Ari ve filtru V o 0,6 mag
slabsi nez obvykle a v jedné noci jen o 0,1 mag. Wisniewski navrhl, Ze poklesy jasnosti
odpovidaji primarnimu a sekundarnimu minimu zdkrytového systému. Po odecteni pri-
mérné pulzacni svételné kiivky obdrzel typickou svételnou kiivku zdkrytového systému,
coz velice dobfe prokazuje jeho hypotézu (Obr. 2 v jeho praci). Dédle navrhl, s ohledem na
zmény v barevnych indexech B—V a U —B, Ze spolecnikem bude modry obr nebo hvézda
spektrdlniho typu B, kterd je mnohem zéfivéjsi nezZ samotnd RW Ari. Wisniewski (1971)
také urcil predbéznou periodu zakrytl na 3,1754 d. Dalsi pokles jasnosti u RW Ari v jedné
noci, ktery potvrzuje periodu zdkrytu (zeslabeni o 0,2 mag, predpoklddané sekundarni
minimum), popsal Woodward (1972), ktery analyzoval fotografickd méteni z prace De-
tre (1937). Abt & Wisniewski (1972) provedli spektroskopickd pozorovéni, ktera ukazala
velmi vyrazny rozdil v RV mé&fenych ve dvou nocich ve stejné pulzaéni fazi (o 35kms™1),
coz bylo jimi interpretovano jako dusledek dvojhvézdnosti.

Nicméné Edwards (1978)* m&fil RW Ari ve 35 nocich v letech 1976 a 1977 a vyvratil
vSechna drive uvedena prohlaseni o jeji dvojhvézdnosti. V jeho pozorovanich zZadné in-
dikace zakrytd nebyly detekovany a nové uréena barva RW Ari je velmi podobna dal$im
RRc hvézddm (velmi zéfivy spolecnik je tedy nepravdépodobny). Edwards navic navrhl,
ze RW Ari by pravdépodobné mohla vykazovat BlaZkovu modulaci s periodou 38 d nebo
114 d. Navic nedspéSnymi snahami zachytit zakryt vyvratil t€éméf v§echny mozné hodnoty
orbitdlnich period, které predpovédél na zaklade poklesi zaznamenanych Wisniewskim.

Stoji za zminku, Ze zpravy o zékrytech u VX Her a RW Ari jsou zaloZeny na foto-
elektrickych pozorovanich provedenych totoZnou pozorovatelskou skupinou v roce 1966,
kterd pouzivala stejné vybaveni a metodu pozorovéni ,,bez srovndvacich hvézd* (méfeny
pouze standardni hvézdy, Fitch et al., 1966; Wisniewski, 1971; Bookmeyer et al., 1977).
Ke zminénym hvézddm pfibyla v této prici i RZ Cet (viz Cést 7.6.4), u které byl zazna-
mendan pokles v jedné noci az o 0,4 mag také v méfenich této skupiny (méfeni souhrnné
publikovana v praci Bookmeyer et al., 1977). Proto u téchto tfi piipadid nemtize byt zcela
vylouc¢ena moznost falesné detekce zakryta.

Dal$im kandidatem na RR Lyrae pulzujici hvézdu v zdkrytovém systému je objekt
V80 UMi nachézejici se v trpasli¢i galaxii v souhvézdi Malého medvéda (Ursa Minor
Dwarf Galaxy). Bindrni vysvétleni pozorovanych zmén navrhl Kholopov (1971) na za-
kladé fotografickych méfeni prezentovanych v praci van Agt (1968). Kholopov nalezl

4Vysledky jsou publikovany jen v jeho diplomové prci.
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moznou zdkrytovou periodu blizkou 2 d a pulzacni periodu okolo 0,5 d a urcil predbézné
orbitalni parametry systému. Ob¢ hodnoty period jsou vSak znacné podezrelé, protoze ve
srovnani s 1 dnem jsou blizké poméru prirozenych Cisel. Poklesy jasnosti byly navic de-
tekovany pouze na 10 deskéch ve tfech nocich v fadé€. Pred a po téchto zakrytech nebylo
zaznamendno nic zvlaStniho. V80 UMi je velmi slaba hvézda s variacemi v B filtru v roz-
sahu 19,20 -20,25 mag a to je pravdépodobné dlivod, pro¢ byla pro tuto hvézdu pofizena
pouze jedna dalSi datovd sada (Nemec, Wehlau & Mendes de Oliveira, 1988). Tato fotogra-
fickd méfeni nepodporuji zédkrytovou hypotézu. Autofi alespon zpfesnili pulzacni periodu
na 0,498746 d a navrhli jiny typ proménnosti — anomélni cefeidu.

Ve Velkém Magellanové Oblaku (Large Magellanic Cloud — LMC) byly zaznamenani
tfi kandidati na zakrytové systémy s RR Lyrae slozkami (Soszysiski et al., 2003)°. Nicméné
tyto objekty byly posléze identifikovany jako optické blendy, které se sklddaji ze dvou
odlisnych objektl, RR Lyrae hvézdy a zakrytového systému (Soszynski et al., 2003; Prsa
et al., 2008). Systematické patrani po RR Lyrae zakrytovych systémech v galaktické vyduti
(3256 RR Lyrae hvézd pulzujicich v zdkladnim médu z projektu MACHO) bylo také
netspésné (Richmond, 2011).

Dosud jedinou zndmou RR Lyrae hvézddm-podobnou hvézdou v zakrytovém systému,
kterd byla potvrzena 1 spektroskopicky, je tedy OGLE-BLG-RRLYR-02792 nachazejici se
v galaktické vyduti (Obr. 7.2, Pietrzynski et al., 2012). Nanestésti tato malo hmotnd hvézda
(N ~ 0,26 ) s pulzaéni periodou 0,6275 d se s nejvyssi pravdépodobnosti pouze chova
podobné jako RR Lyrae pulzitor a to z diivodu vyvoje v tésné dvojhvézde® — soucasnd or-
bitalni perioda je 15,24 d a velka poloosa je 32 Rs. Dlivody pro vyclenéni této hvézdy ze
skupiny klasickych RR Lyrae hvézd diskutovali ditkladné Pietrzynski et al. (2012) a Smo-
lec et al. (2013). Zaznamenali nékolik indicii — hrbol (bump) na vzestupné vétvi kiivky
RV, vyraznou odliSnost ve velikosti Fourierova parametru ¢3; (podpofenou teoretickymi
modely) a velmi vysokou rychlost zkracovani periody — které pro OGLE-BLG-RRLYR-
02792 znamenaji, Ze nebude normalni (klasickou) RR Lyrae hvézdou. Z tohoto diivodu ji
Pietrzynski et al. (2012) prezentuji jako prototyp nové tiidy proménnych hvézd nazvané
,,Pulzétori vznikli vyvojem ve dvojhvézdeé‘ (Binary Evolution Pulsators — BEP).

Dalsi objekt, OGLE-LMC-RRLYR-03541 v LMC (Obr. 7.3, Soszynski et al., 2009),
pravdépodobné také patii do této skupiny objektli (podobny tvar svételné kiivky, relativné
kratka orbitélni perioda 16,229 d, Hajdu, 2015, priv. comm.). Dosud vSak nebylo ani vy-
louceno, zda se nejednd o blend dvojice thlové blizkych objekti (hvézda je v LMC -
blend je pravdépodobny z divodu velké ihlové hustoty hvézd).

7.2.2 Systémy s LiTE

Dvojhvézdnost u systému s pulzujici hvézdou mizZe byt odhalena i bez zakryti pomoci pe-
riodickych zmén v Casech vyskytli maximalni jasnosti pulzujici slozky, coZ je zpisobeno
obéhem neviditelného spolecnika. Tento efekt rozdilné drdhy svétla (LiTE) je obvykle
zkoumén pomoci O—C diagramii (vice v Césti 7.3.4). LiTE se taktéZ projevuje fizovym
rozmazanim svételné kiivky, proto jej 1ze detekovat 1 pomoci frekvencni analyzy obdob-
nym postupem jako v piipadé analyzy BlaZkova jevu.

SOGLE050731.10-693010.3, OGLE051822.60-691817.3, OGLE052218.07-692827 4.
6Sekundarni, mnohem hmotn&;jif slozka je na zacatku vyvojové fize Gerveného obra.
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Obrazek 7.2: Rozpletené fazové kiivky pro systém OGLE-BLG-RRLYR-02792. Panely nahore (a),
¢)) ukazuji svételné zmény a variace v RV pro zdkrytovy pdr, v panelech dole (b), d)) pro pulzujici
sloZku. Pfevzato z prace Pietrzynski et al. (2012).
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Obrazek 7.3: Svételna kiivka pro systém OGLE-LMC-RRLYR-03541 sfazovana s pulzacni perio-
dou (panel vlevo) a svételné zmény po odecteni stfedni pulzacni kfivky sfazované s dvojhvézdnou
periodou (panel vpravo). Pfevzato z prace Soszyinski et al. (2009).
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Ukazka vlivu LiTE na svételnou kiivku je zndzornéna na Obr. 7.4, 7.5 a 7.6 pomoci
modelovych simulaci. Model standardni kiivky RRab hvézdy vznikl na zdkladé fotomet-
rickych zmén hvézdy TU UMa ve filtru V z prace Liakos & Niarchos (2011b) a je zndzor-
nén harmonickym polynomem 15. stupné (Obr. 7.4, vlevo). Svételné zmény byly ndhodné
vygenerovany tak, aby trvaly 3 cykly LiTE (zhruba 70 let, viz niZe) a aby se podobaly
pozemskym fidkym pozorovanim (primérné 50 bodi/rok, pozorovani jen v ,,noci — de-
setinna Cast JD nabyv4 jen 0,00-0,25 a 0,75-0,99, a v datech jsou kazdoro¢ni mezery —
méfeni pokryvaji jen 2/3 roku a nejhustéji jsou rozprostfeny kolem ,,stfedu maximalni vi-
ditelnosti*‘). Ve svételné kiivce je pfitomen jen ndhodny Sum dany zaokrouhlenim hvézd-
nych velikosti na 0,001 mag.

K této kiivce byl pficten periodicky casovy posuv, odpovidajici LiTE (Obr. 7.4,
vpravo), ktery byl spocten na zdkladé znamych orbitdlnich parametrti systému TU UMa
z prace Ligka et al. (2015a), ale bez zapoéteni zkracovani periody v disledku vyvoje
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Obréazek 7.4: Vliv LiTE na svételnou kiivku RRab hvézdy. Kfivka je zobrazena bez pfitomnosti
LiTE (panel vlevo) a s LiTE, kdy doslo k fadzovému rozmazani (panel vpravo).

LiTE zptisobi rozmazani ve fazi s celkovou amplitudou 0,045 faze, dobre viditelné
v detailu na Obr. 7.5 (levy panel), které odpovidd cyklickym zméndm v O—C diagramu
s celkovou amplitudou 0,025 d (Obr. 7.5, vpravo). Ten je zde zobrazen spoctenym mode-
lem (Cervena Cara), ale i okamziky maxim, které byly ur€ené z vygenerovanych syntetic-
kych kiivek metodou template fitting, viz Cést 3.2.3 (modrd kolecka). P¥itomnost LiTE se
projevi viditelné i v reziduich svételné kiivky. Svételné zmény, od kterych se odecte stfedni
pulzacni ktivka, budou vykazovat cyklicky vzor (Obr. 7.6, vpravo) na rozdil od normaln{
kfivky (Obr. 7.6, vlevo). U normalni kiivky je reziduum ddno jen ndhodnym rozptylem,
zde je zplsobeny numerickou presnosti (hvézdné velikosti byly uddvany s piesnosti na
tisicinu mag). FrekvenCni analyza svételné kfivky modulované LiTE (provedend napf.
programem Period04, Lenz & Breger, 2005), odhali ve frekven¢nim spektru kromé za-
kladni frekvence a jejich ndsobkl denni a rocni aliasy a také postranni vrcholy (peaky,
piky) s rozestupy korespondujicimi periodé¢ LiTE. AZ do tohoto bodu se vysledky sho-
duji s frekvencni analyzou hvézdy s Blazkovou modulaci (ta miZe mit mnohem sloZit&jsi

7Ppuls =0,55765748 d, My =2442831,4863, Poit =8497d, Tp =2447138, ¢e=0,67d, ®=184,8°, A=
0,0172 light days, vice informaci o parametrech a LiTE v Casti 3.2.6.
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frekven¢ni spektrum, viz Benké et al., 2011). Pokud se vSak zobrazi{ svételné zmény s mo-
dulaéni periodou, v pripadé LiTE by méla byt maximdlni i minimdlni jasnost v kazdé
fazi LiTE na konstantni hodnoté, na rozdil od Blazkovy modulace, kdy budou viditelné
rizné trovné jasnosti (obdlky maximalni i minimélni jasnosti budou podobné funkci si-
nus, ale budou v protifazi). Dosud nent jisté, zda se Blazkdv jev musi vZdy projevovat i ve
zménéch jasnosti (amplitudova modulace) nebo zda je zcela dostatecna fazova modulace.
Navic amplituda zmén muize byt velmi nizka, v daném meéteni nedetekovatelna. Obalky
modulaci také mohou nabyvat sloZitych tvari (viz Benk® et al., 2011).
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Obrazek 7.5: Detail fazového rozmazdani kiivky vlivem LiTE (panel vlevo) a zmény v O—C dia-
gramu zptsobené LiTE (panel vpravo).
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Obrézek 7.6: Model rezidui po odecteni stfedni pulzacni kfivky od normdlnich svételnych zmén
(ndhodny Sum, panel vlevo) a rezidua u svételnych zmén modulovanych LiTE, které vykazuji pe-
riodicky vzor (panel vpravo). Na levém grafu je méfitko o 2 fady mensi.

Na zdkladé mozné detekce LiTE bylo nékolik RR Lyrae hvézd navrzeno na
dvojhvézdné systémy. Pravdépodobné nejzndméjsim prikladem je TU UMa. Tato hvézda
vykazuje periodické variace v ¢asech maximalni jasnosti s periodou zhruba 23 let, které
se navic prekryvaji s parabolickym trendem zptisobenym hvézdnym vyvojem. Myslenku
dvojhvézdnosti TU UMa zminil poprvé Szeidl et al. (1986) a LiTE byl nésledné analyzo-
van v pracich Saha & White (1990a)®, Kiss et al. (1995) a Wade et al. (1999).

8Saha & White (1990a) a Wade et al. (1999) analyzovali také systematické posuvy v RV.
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Plivodni méfeni, soucasna pozorovani dostupna ve velkych celooblohovych piehlid-
kach a méfeni z fotografickych desek ndm umoZznila provést novou velmi presnou ana-
lyzu O—C diagramu u hvézdy TU UMa (Liska et al., 2015a). Bylo zjiSténo, Ze TU UMa
velmi pravdépodobné tvoii pdr s médlo hmotnou slozkou (minimélni hodnota hmot-
nosti 0,33M) s nizkym zafivym vykonem a s orbitdlni periodou 23,4 let. Pfedpoklad
dvojhvézdnosti byl podpofen analyzou dostupnych méfeni RV. Cela analyza je rozebrana
podrobné&ji v Casti B této kapitoly.

Podobné cyklické variace v O—C diagramu o délce 7200d (19,7 yr) spolu s poma-
lym prodluZovanim pulzacni periody vykazuje i XZ Dra, kterou analyzovali Jurcsik et al.
(2002). Autofti této studie urcili orbitdlni parametry moZzné dvojhvézdy, které jim umoz-
nily popsat O—C diagram a variace v mefenich RV. Sami vsak diskutuji nad jinymi me-
chanismy, napt. magnetickym cyklem, které mohou u této hvézdy zpisobovat pozorované
variace (tvar O—C zmén neni tak dokonaly, hladky jako v pfipadé TU UMa).

Dal§fm velmi zajimavym objektem vykazujicim chovani podobné LiTE je BE Dor”,
kterou studovali Derekas et al. (2004). Tato RRc hvézda z galaktického pole leZi ve sméru
k LMC a proto je Casto a presné mefena prehlidkou OGLE. Jestlize je jeji dvojhvézdna
povaha skutecnd, RR Lyrae sloZka by méla obihat s periodou 8 let okolo hmotného stiedu
soustavy s ¢ernou dirou s hmotnosti zhruba 60 91.,. Ackoli autofi sami argumentuji proti
tomuto vykladu, a preferuji vysvétleni pomoci né¢jakého druhu magnetického cyklu misto
dvojhvézdnosti, povaha tohoto exotického objektu je stile nejasna.

V minulém roce Li & Qian (2014) analyzovali malé zmény v casech maxima u FN Lyr
a V894 Cyg na zdkladé dat z vesmirného dalekohledu Kepler. Zjistili, Ze obé hvézdy jsou
doprovazeny mdlo hmotnym objektem, pravdépodobné hnédym trpaslikem nebo gigan-
tickou planetou s orbitdlnimi periodami 795d (FN Lyr) a 1084d (V894 Cyg). Je velmi
pravdépodobné, Ze mnoho podobnych systémi bude odhaleno v dohledné dobé diky vy-
soce presnym vesmirnych méfenim (napt. Guggenberger & Steixner, 2014).

Velmi neddvno Hajdu et al. (2015) objevili dvacet kandidatti na dvojhvézdy mezi ob-
jekty z galaktické vyduté méfenymi v ramci prehlidky OGLE (mezi RR Lyrae hvézdami
pulzujicimi v zdkladnim moddu). Jejich analyza zahrnovala 1952 dobie proméfenych
hvézd s Casovymi zdkladnami o délce az 17 let. Na zdklade téchto vysledkli odhadli, Ze
2 4% ze vsech RR Lyrae hvézd patii do dvojhvézdnych systému. Autofi vyjadfili nadéji
v potvrzeni té€chto systémi pomoci astrometrie.

Analyza dlouhodobého, moZna periodického chovéni hvézd AV Peg, RS Boo, RR Leo
(Oldh & Szeidl, 1978; Szeidl et al., 1986) a RZ Cet (Le Borgne et al., 2007), také pfi-
nasi naznaky dvojhvézdnosti téchto objektl. Déle Le Borgne et al. (2007) ptidal nékolik
dalsich mirné nejistych prikladt hvézd s néjakou podobou podivného chovani v O—C di-
agramech, které také mohou byt diisledkem dvojhvézdnosti (napf. SX Aqr, X Ari a dalsi).
Dlouhodoby, nékolik desetileti trvajici monitoring nékterych kulovych hvézdokup pfinesl
identifikaci nékolika dalsich kandidati na RR Lyrae hvézdy ve dvojhvézdach napt. v M3,
MS5 nebo MS53 (Szatmary, 1990; Szeidl et al., 2011; Jurcsik et al., 2012).

9BE Dor = MACHO* J050918.712-695015.31.
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7.2.3 Spektroskopické dvojhvézdy

Spektroskopické dvojhvézdy objevené pomoci variaci v RV tvoii velkou ¢ast zndmych
dvojhvézdnych systémt mezi béZnymi hvézdami. Nicméné toto konstatovani neplati, ale-
spon ¢astecné, pro RR Lyrae hvézdy, ve kterych je situace komplikovana pulzacemi. Rych-
losti pohybti povrchovych vrstev atmosféry dosahuji vlivem pulzaci amplitud nékolika de-
sitek km s ! (zhruba 60— 100 km s~ napt. Liu, 1991; Sesar, 2012). Zmény RV u téchto
hvézd v disledku obéhu ve dvojhvézdé by mély byt mnohem mensi nebo maximalné
srovnatelné'’. Zalez{ zejména na vzdilenosti obou hvézd, poméru jejich hmotnosti, ex-
centricité drahy a orientaci drahy vici pozorovateli. Predev§sim v oddélenych systémech
budou tyto pulzujici slozky ve spektru pravdépodobné dominovat (divody byly zminény
v Ciésti 7.1). Proto pouze dlouhodobd, vysoce pfesnd spektroskopickd pozorovani a nd-
sledné aplikovani metody rozplétani spekter (disentangling) muize pfinést dlouho oceka-
vany dspéch.

Pro predstavu je zde uveden modelovy priklad pulzacnich zmén v RV u RRab hvézdy
(Obr. 7.7,7.8). Jako vzor byly pouzity méfeni RV pro hvézdu TU UMa (Liu & Janes, 1989)
zndzornéné harmonickym polynomem 10. stupné (Obr. 7.7, vlevo) s celkovou amplitudou
zmén 62kms~!. Nahodné vygenerovand méfeni RV maji podobnou délku i ¢asovou ka-
denci jako u modelu svételnych zmén v predchozi kapitole. Tato kiivka RV byla zkombi-
novéana s modelovou kfivkou orbitdlnich zmén v RV zptisobenych obéhem ve dvojhvézdé
(fazova krivka na Obr. 7.7, vpravo), taktéZ odpovidajici systému TU UMa (parametry
prevzaty z Lika et al., 2015a). Celkov4 amplituda ob&Znych zmén je 10,3kms~!. Slo-
Zend kiivka vykreslend v pulzacni fazi je tedy rozmazana ve vertikdlnim sméru (Obr. 7.8,
vlevo). Méfené zmény vSak budou navic ovlivnény i LiTE a kfivka RV tak bude rozmazana
1 ve fazi (viz Obr. 7.8, vpravo).
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Obrazek 7.7: Model stfedni pulzacni kiivky RV pro RRab hvézdu (sfdzovéno s pulzaéni periodou,

panel vlevo). Model kiivky RV zplsobené obéhem ve dvojhvézde (sfazovano s orbitdlni periodou,

panel vpravo).

Jedind dosud znama spektroskopicka dvojhvézda s RR Lyrae sloZkou, kterd je sou-
Casné 1 zdkrytovym systémem, je OGLE-BLG-RRLYR-02792 (Pietrzynski et al., 2012),

10U soustavy OGLE-BLG-RRLYR-02792 jsou orbitalni zmény dokonce pétkrat vétsi (Obr. 7.2), ale zde
se jednd o netypicky systém.
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Obrazek 7.8: Soucet kiivek RV pro pulzacni i orbitdlni zmény (panel vlevo), navic doplnéné
o LiTE (panel vpravo). Zmény v RV jsou sfdzovany s pulzacni periodou.

viz Cést 7.2.1. Tato hvézda je dvojédrova spektroskopicka dvojhvézda (typ SB2) s hlavni
sloZkou, kterd pouze imituje hvézdu typu RR Lyrae (typ BEP).

kterém jsou mozné zmény v RV pozorovatelné béhem desetileti (Liska et al., 2015a).
Variace v RV byla také analyzovéna u XZ Dra (Cést 7.2.2, Jurcsik et al., 2002). K témto
systémiim miZe byt piifazena i RW Ari (Cést 7.2.1, Abt & Wisniewski, 1972).

Na zédklad€ rozdilii v systematickych RV prevzatych z rGznych praci, které dosa-
hujf aZ n&kolik desitek kms~!, bylo identifikovdno n&kolik kandidéti na spektroskopické
dvojhvézdy. Fernley & Barnes (1997) fadi mezi podezielé syst¢émy CI And, DM Cyg,
BK Dra, XX Hya, ST Leo, CN Lyr a TU UMa. Seznam byl dile doplnén o TY Aps,
BX Dra a BX Leo (Solano et al., 1997). Nicméné¢ je dilezité uvést, ze DM Cyg a TY Aps
vykazuji Blazkovu modulaci, kterda miZe produkovat vyrazné posuvy v RV, a hvézda
BX Dra byla preklasifikovdna z typu RR Lyrae (RRc) na zékrytovy dvojhvézdny systém
(Agerer & Dahm, 1995).

7.2.4 Vizualni dvojhvézdy

Vizuélni dvojhvézdy obsahujici jednu slozku typu RR Lyrae jsou téZko detekovatelné
vzhledem k obecné velkym vzddlenostem RR Lyrae hvézd od Slunce. Tento typ dvojhvézd
by zde v§ak mél byt uveden alespon pro tplnost. Horni limit pro vzdalenost mezi slozkami
gravitatné viazaného dvojhvézdného systému neni pravdépodobné zndmy (bude zavisly
jisté 1 na interakcich vizudlniho pédru s okolnimi hvézdami), nicméné z katalogu 3 139
obéznych drah (Malkov et al., 2012) jsme zjistili, Ze 99,3 % hvézd ve 2 869 dvojhvézdach
ma celkovou velkou poloosu krat$i nez 1000 au. Pro pfedstavu pfijmeme tuto hodnotu
napiiklad pro hvézdu, kterd je prototypem celé skupiny a je nejbliz§i RR Lyrae hvézdou
(RR Lyr samotn4, paralaxa & = 3,46 mas, van Leeuwen, 2007). V pfipadé, Ze by tvofila hy-
poteticky systém s celkovou velkou poloosou 1 000 au, byly by slozky v maximéalni dhlové
vzdalenosti 3,46”. Velmi dobie to ilustruje obtiZnost ve vyhleddvani vizudlnich systémi
mezi RR Lyrae hvézdami, protoZe mozny vizudlni systém bude mnohem déle od Slunce a
tedy mnohem thlové tésnéjsi. Navic v tomto piipadé zmény v pozicnich uhlech nemuseji
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byt detekovatelné na vhodné Casové Skéle (periody stovky i tisice let, napt. u vizudlniho
systému BV a BW Dra se vzdalenost odhaluje na 1 150 au a perioda 22 000 let, Batten &
Lu, 1986) a je 1épe mit mnohem tésnéjsi systémy (idedlné s obéZnou periodou krat$i nez
sto let). Sance pro objeveni takovychto systému bez adaptivni optiky nebo interferometrd
je zanedbatelné mald. Uvddime zde alesponi seznam nékterych RR Lyrae hvézd, které tvori

vizudlni (optické) pary (Tab. 7.1).

Tabulka 7.1: Vybrané RR Lyrae hvézdy, které tvoii vizualni dvojhvézdy (s nejvyssi pravdépodob-
nosti optické pary). Udaje prevzaty z WDS (Mason et al., 2001).

Hvézda WDS 0, 6, P1 P2 n 15 ma mp
1 1 ("1 "1 Iyl [yr] [mag] [mag]

OV And“ 00209+4050 86 82 7,1 74 1917 2002 11,3 11,7

NSV 5394 11561+4533 171 170 2.2 24 1832 2012 9,80 10,44

AP Ser - - 8 - - ~11,5 ~ 143
HH Nor¢ 15435-5151 148 148 12,0 12,5 1835 1999 9,01 10,42
EZ Lyr 18477+3600 122 126 13,7 12,8 1934 2002 11,40 11,63

Poznamky: (@ V okoli jsou celkem 3 slabi hvézdy, nejjasn&js§i md odlignou hodnotu RV (rozdil
0132kms Ha proto s OV And nesouvisi (Prosser, 1988); () HD 103626, 9,2-9,7 mag (pg), P =0,765d?,
pravd&podobné neproménné hvézda; () RRc + EA.

Struktura: Hvézda — Nazev hvézdy v GCVS; WDS — oznaceni v katalogu WDS; 6;, 6, — pozi¢ni dhly
B slozky vuci A sloZce v Casech 1y, fr; p1, p2 — tdhlové vzdélenosti mezi slozkami v Casech 1y, tp; 1y, 1) —
hrani¢ni ¢asy pozic¢nich méteni; mu, mp — hvézdné velikosti pro A a B slozku.

7.2.5 Dalsi typy dvojhvézd

V druhé poloviné dvacatého stoleti bylo u hvézd AR Her a BB Vir zjisténo, Ze jsou vyrazné
teplej$i v minimu jasnosti nez dal$i RRab hvézdy (Preston, 1959; Sturch, 1966; Fitch et
al., 1966; Bookmeyer et al., 1977). Pozdé&ji byl tento rozpor diskutovan a vysvétlen jako
mozny nésledek dvojhvézdnosti (Kinman & Carretta, 1992; Fernley, 1993a). Ob¢ prace
predpokladaly, Ze druhou sloZkou je modra horka hvézda.

BB Viri AR Her jsou zndmy jako hvézdy s BlaZkovym jevem, ale modulace u BB Vir
je ponékud diskutabilni (Skarka, 2014a). Kinman & Carretta (1992) analyzovali detailné
fotometrickd méfeni BB Vir pouZitim indexu (B—V') a také dalsich charakteristik svételné
kiivky. Zjistili, Ze BB Vir ma nizsi (B—V) index nez dalsi RRab hvézdy a Ze amplituda
jeji svételné kiivky je mensi, neZ by méla byt pro udavanou barvu. Po jejich tpravé své-
telné kiivky BB Vir (pfedpoklad, Ze by méla byt stejné jako dal$i RRab hvézdy), navrhli,
Ze nerozliSend slozka bude horkou hvézdou horizontalni vétve obrl s podobnymi fyzikal-
nimi charakteristikami jako ma sama BB Vir, kterd lezi na modrém konci pdsu nestability
(instability strip). Na zdkladé ultrafialovych spekter Fernley (1993a) blize specifikoval tep-
lotu o¢ekavaného spolec¢nika na 7 900 K. Také navrhl alternativni vysvétleni, Ze BB Vir je
hvézda typu RRc s neobvykle dlouhou pulzacni periodou.

Borkowski (1980) vysvétlil modulaci AR Her jako ndsledek nelinearni superpozice za-
kladniho (P; =0,4700d) a druhého a tietiho harmonického médu (P, =0,233 d). Kinman
& Carretta (1992) diskutovali mozZnost, Ze pokud je pfedpoklad dvojhvézdnosti u AR Her
spravny, prispévek druhého harmonického médu k jeji modulaci by mohl byt vysvétlen
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pritomnosti nerozliSené RRc hvézdy s periodou 0,233 d, coz je pravdépodobnéjsi neZ né-
sledek mixovani radidlnich harmonickych média. Kinman & Carretta (1992) a Fernley
(1993a) nazorné ukazali, jaké fotometrické a spektroskopické charakteristiky RR Lyrae
hvézd Ize oCekdvat v piipadé, Ze by byly ovlivnény spole¢nikem. I pfes vSechny diskuto-
vané teorie presvédcivy dikaz o dvojhvézdnosti BB Vir a AR Her stale chybi.

Do budoucna lze ocekavat, Ze se podafi odhalit dvojhvézdné systémy i poné¢kud bizar-
nimi zptisoby. U systému tvofeného RR Lyrae hvézdou a ervenym eruptivnim trpaslikem
by se mohlo podafit zaznamenat nékteré super-erupce. Svételna krivka s dominujicimi
pulzacemi by mohla byt obdobné zdeformovana jako v pripadé SS Leo (Skillen et al.,
1987). Autofi sami vSak zaznamenané zmény na vzestupné vétvi (amplituda ve V vétsi
nez 1 mag) nevysvétluji. Dvojhvézdy Ize odhalovat i pomoci gravitacnich mikrococek,
coZ hypoteticky miize byt pouZito i na tyto systémy. Opravdu zajimavym systémem by
byla dvojhvézda tvorend dvéma RR Lyrae hvézdami. Ty by mohly vykazovat zvlaStni
svételné kiivky, zvlasté pokud by mély pulzacni periody v poméru malych celych Cisel.
MozZna uz byly podobné systémy zaznamendény, jen u nich byl napf. Spatné klasifikovan
typ proménnosti.

7.2.6 Statistika kandidatu — seznam RRLyrBinCan

Vzhledem k tomu, Ze v ramci této prace byl vypracovan piehled zndmych kandidatt na
dvojhvézdné soustavy s RR Lyrae slozkami (RRLyrBinCan) a tento seznam nema v sou-
Casné literatuie o RR Lyrae hvézdach obdoby, je dobré zde uvést z néj vyplyvajici zdkladni
statistiku tykajici se téchto moznych dvojhvézd (verze z 25. 9. 2015).

Seznam v hlavni tabulce (katalog dvojhvézdnych kandidatd) obsahuje 85 zdznami pro
61 objektl. Z téchto 61 hvézd je 13 (21,3 %) fazeno mezi Blazkovy hvézdy a 5 (8,2 %)
hvézd je z Blazkova jevu podeziivdno. Naprosta vétSina zde zahrnutych hvézd patii do
typu RRab (59, t.j. 96,7 %), jen 2 hvézdy jsou typu RRc.

Histogram zastoupeni kandidati dle stfedni hvézdné velikosti ve filtru V'!! ukazuje
zfetelné dvé populace (Obr. 7.9, vlevo): jasné hvézdy z galaktického pole (8 — 15 mag) a
mnohem slabsi hvézdy (16,5 —20mag) z galaktické vyduté doplnéné o nejslabsi objekty,
které uz patfi do nejblizsich okolnich galaxii (LMC, Ursa Minor Dwarf Galaxy).

Kandidéti jsou odhalovani pribézné od 70. let 20. stoleti, ale z Obr. 7.9 (panel vpravo)
je zcela zfejmy nardst objevi v posledni dobé (2014 —2015), coZ svéd¢i o aktudlnosti
této prace. Velmi zajimava je zavislost na Obr. 7.10 mezi pocCtem kandidati a pouzité
na odhalovani a studium dvojhvézdnych systémii mezi RR Lyrae hvézdami je analyza
O—C diagramu za ucelem nalezeni LiTE. V soucasnosti je 28 hvézd zarazenych mezi
kandidaty bez spocteného orbitdlntho modelu (vétSina téchto hvézd nemd ani uvedenou
periodu).

V dalsi nasi on-line tabulce, ve které jsou vedeny hvézdy klamné oznacené za RR Ly-
rae dvojhvézdné systémy, je uvedeno 13 zdznamu pro 6 objektd. Z toho 4 objekty jsou
blendy zakrytové dvojhvézdy a RR Lyrae hvézdy a dvé hvézdy byly chybné oznaceny za

1y vétsiny hvézd je stfedni hvézdna velikost uréena z celého rozsahu zmén ve V, v nékolika pifpadech
byly dopocteny hvézdné velikosti urCené z jiné oblasti spektra. Pro pfedstavu je to vSak zcela dostacujici.
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RR Lyrae hvézdu (jeden objekt je zdkrytovy systém typu EW, druhy objekt je pulzujici
hvézda typu HADS).
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Obrazek 7.9: Zastoupeni kandidati na RR Lyrae dvojhvézdné systémy dle stiedni hvézdné veli-
kosti ve filtru V je zobrazeno v panelu vlevo. V pravém panelu je prezentovdna zdvislost mnoZzstvi
objevenych kandidatt pro jednotlivé roky.
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Obrazek 7.10: Zastoupeni kandidati na RR Lyrae dvojhvézdné systémy dle pouZzité detekéni me-
tody. Pocty z Cervenych sloupci jsou jiz obsaZeny v modrych sloupcich (naznaCeno Cervenymi vo-
dorovnymi ¢drami). Zkratky jednotlivych metod jsou ndsledujici: LiTE — Light Time Effect (efekt
rozdilné drahy svétla), ED — Eclipse Detection (detekce zdkrytu), RV — Radial Velocity (zmény
v radidlnich rychlostech), COL — Colour (odlisnost v barvé). Zkratky LiTEM, EDM, RVM konc¢ici
na pismeno M (Model) oznacuji systémy, u kterych byly vypocteny modely pozorovanych zmén a
na jejich zaklad€ byly urCeny orbitalni parametry systému dostupné v dané publikaci.
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7.3 Zmény period RR Lyrae hvézd v O—C diagramech

Od pocitku moderniho vyzkumu proménnych hvézd je pro popis vyvoje period hvézd
uZzivan velmi snadny a ilustrativni O—C diagram. Cas zvolené fize (obvykle extrém své-
telnych zmén — maximum nebo minimum), které je napozorovdno (O — Observed), je
srovnano s predpovézenym Casem vypoctenym na zdklade pfijaté efemeridy (C — Calcu-
lated). Nésledné je ¢asovy rozdil O—C vynesen v zdvislosti na ¢ase nebo poradovém ¢islu
cyklu N (epocha).

V grafu O—C je velmi snadné vySetfovat dlouhodobé systematické trendy, které mo-
hou byt napf. monoténné linearni (konstantni perioda), parabolické (zmény periody s kon-
stantni rychlosti zkracovdni nebo prodluzovani periody), periodické, stejné jako nghlé
nebo vice ¢i méné nepravidelné. Prehled tvari O—C diagramu lze nalézt napf. v préci
Liska & Skarka (2015) a v Cdsti 1.2.1. V pfipadé RR Lyrae hvézd miZe byt chovani je-
jich period velmi komplexni s kombinaci mnoha riiznych divodi zmény periody, nékdy
s dosud nejasnym vysvétlenim. Proto RR Lyrae hvézdy vykazujici pfiznaky LiTE by bez
dalSiho nezavislého potvrzeni dvojhvézdnosti mély byt nazyvany pouze ,.kandidaty“ na
dvojhvézdné systémy. Velmi ilustrativni piiklady mnoha O—C diagramii RR Lyrae hvézd
1ze nalézt napt. ve studiich Jurcsik et al. (2001, 2012), Szeidl et al. (2011) nebo Le Borgne
et al. (2007).

Zména v délce pulzacni periody se projevuje na celé svételné kiivce, proto ji 1ze stu-
dovat i prostfednictvim frekvencni analyzy naméfené datové sady. Faktor, ktery znacné
omezuje tento postup, spocivd v homogenité naméfrené sady. Méfeni museji byt pofi-
zena v jednom filtru, jednim pfistrojem, zpracovana jednim programem piipadné spravné
standardizovédna a opravena o trendy/posuvy v datech. V pripadé dostupnosti mnoha ne-
kompatibilnich sad méfeni pro jednu konkrétni hvézdu je mozné pouzit odlisny zpiisob.
V kazdé sadé€ se nezdvisle urci pulzacni perioda a ta se vynese do grafu v zavislosti na Case.
Z divodu lepsi ndzornosti budou ddle rozebrany zmény period na zakladé tvaru O—C di-
agramu.

7.3.1 Vyvojové efekty

JiZ na zacatku minulého stoleti Eddington (1918) poukézal na to, Ze pulzujici hvézdy bu-
dou podléhat vyvojovym zméndm pulzacnich period diky zméndm v hustoté jejich vniti-
nich vrstev. Tyto zmény jsou velice pomalé, proto je k jejich zaznamenani potfeba ziskat
pozorovani rozprostfend na mnoho desetileti. NaStésti v nékterych ptipadech jsou RR Ly-
rae hvézdy pozorovany déle nez stoleti.

Ve vyzkumu RR Lyrae hvézd je obvyklé vyjadfovat rychlost zmény periody para-
metrem 3 = Ppuls = dPys/dt v jednotkdch [d Myr—!] nebo [msd~!] a parametrem o =
B/Pouis = (1/Pouss) Bouts v [Myr 1. Casovd derivace periody je rovna Bouts = 2a3/Pyuss,
kde a3 je tfeti koeficient v parabolické efemeridé okamzikti maxim (napf. Le Borgne et al.,
2007)'%. V zévislosti na hmotnostech RR Lyrae hvézd, jejich chemickém sloZeni a vyvo-
jovém stadiu mohou tyto proménné vykazovat béhem svého vyvoje na horizontdlni vétvi
obri jak zkracovani periody, tak jeji prodluzovani (viz napf. teoretické prace Sweigart,

I2Nékteif autofi (napt. Hajdu et al., 2015) pouZivaji odlignou definici parametru 8 — jejich Bicjich = a3 a
ﬁjejich = 1/2 Ppuls ﬁ
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1987; Lee & Demarque, 1990). KdyZ jde vyvoj smé€rem k modrému konci vétve, perioda
hvézd se pomalu zkracuje, zatimco vyvoj z modré do Cervené oblasti znamend prodlu-
Zovani periody. Vzhledem k tomu, Ze vyvoj k ¢ervenému konci je mnohem rychlejsi nez
k modrému konci, rychlost zmény periody je vy$si pro prodluZovéani periody neZ pro jeji
zkracovani.

Podle price Lee & Demarque (1990) se vétSina RR Lyrae hvézd nachdzi pobliZ raného
stddia svého vyvoje na horizontdlni vétvi obrd. Analyzou velkého vzorku hvézd z kulo-
vych hvézdokup Lee & Demarque (1990) zjistili, Ze primérnd hodnota parametru 3 je
okolo nuly nebo velmi mirné kladnd. Tento vysledek potvrdil i Lee (1991). Ve své préci
provedl srovnani syntetickych horizontdlnich vétvi obrti s vétvemi pozorovanymi pro né-
kolik kulovych hvézdokup a zjistil, Ze parametr 3 zavisi na typu horizontdlni vétve obrt.
Dalsi potvrzeni priSlo se studiemi, které vypracovali Jurcsik et al. (2001, 2012) a Szeidl
et al. (2011), ktefi analyzovali zmény period u RR Lyrae hvézd v kulovych hvézdokupach
o Cen, M3 a M5.

Ve vSech téchto studiich, stejné jako napt. v praci Le Borgne et al. (2007), ktefi ana-
lyzovali O—C diagramy hvézd galaktického pole, byly zaznamenany nékteré pekulidrni
objekty s velmi vysokou kladnou nebo zapornou hodnotou parametru . U hvézd s velkou
hodnotou 8 > 0 se uvazuje, Ze prodélavaji konecné epizody svého Zivota na horizontaln{
vétvi, zatimco RR Lyrae hvézdy s nejrychlejSim zkracovanim periody jsou predpokla-
dany ve stddiu pfed horizontdlni vétvi (Sweigart & Renzini, 1979; Silva Aguirre et al.,
2008). Avsak u nékolika hvézd s nejvétsimi hodnotami parametru 8 nemohou byt tyto
rychlé zmény period vysvétleny vyvojovou teorii. V této praci navrhujeme, Ze by pro né-
které tyto hvézdy rozdil mezi pozorovanim a teorii mohl byt zptisoben chybnou interpre-
taci O—C diagramu. V pripadé potencidlnich dvojhvézd s dlouhymi orbitdlnimi periodami
mohou odpovidajici O—C zmény napodobovat parabolu, pokud maji dostupna pozorovani
kratkou ¢asovou zdkladnu a pokryvaji tak pouze kratky tsek cyklu LiTE.

U nékolika RR Lyrae hvézd byly zaznamenany tvary O—C diagrami, které se vyrazné
odliSuji od prosté paraboly (tvar vy$siho stupné polynomu). Pro dobry popis pozorova-
nych zmén byly pfedpoklddany kubické efemeridy a u nékterych hvézd byly opravdu na-
lezeny vyznamné kubické Cleny podporujici tuto formu efemeridy (napt. RS Boo, SU Dra
a RW Cnc, Le Borgne et al., 2007). Tento postup vSak neni fyzikdln€ podloZen, jak uka-
zali Mikulasek & Zejda (2013). Za predpokladu, Ze tyto zmény periody jsou zplisobeny
vyvojovymi efekty, 1ze délku periody popsat mocninnym zdkonem (power law), ve kterém
dPyyis/dt ~ Pslisq , kde ¢ je tzv. deceleracni parametr. Z tohoto zdkona lze odvodit rovnici
parabolické, ale i kubické efemeridy. Kubicky Clen je vSak vzdy zanedbatelny dokonce i
u objektd s extrémnim zkracovanim/prodluzovanim periody (zmény periody by mély byt
vzdy dostatecné pozvolné). To znamend, Ze u téchto RR Lyrae hvézd dochdzi k mnohem
komplexnéjsimu chovani nez jen k ocekdvanym vyvojovym jeviim (vhodnym vysvétlenim
je napft. v této praci navrhovand dvojhvézdnost).

7.3.2 Blazkuv jev

Témér polovina vSech RRab hvézd (Jurcsik at al., 2009; Benkd et al., 2010) vykazuje
vice ¢i méné periodické zmény ve tvaru svételnych kiivek, které jsou zndmy jako Blaz-
kav jev (Blazko, 1907). Tento efekt se projevuje jak ve zménach svételné kiivky (zména
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tvaru a amplitudy), tak v Case maximalni jasnosti. Proto 1ze tyto zmény analyzovat i po-
moci O—C diagramu. U Blazkovych hvézd vykazuji O—C diagramy periodické variace
s amplitudou maximélné okolo 0,2d. SouCasna drzZitelka rekordu je hvézda V445 Lyr
s A(O—C)~ 0,15d (Guggenberger et al., 2012). Periody Blazkova efektu se 1i${ azZ o né-
kolik fadd — od 5 dni po vice nez 5 let (Szczygiet & Fabrycky, 2007). Ve skute¢nosti horni
limit pro délku Blazkova cyklu neni zndm a maximdlni zaznamenané hodnoty period za-
visi na délce Casové zdkladny pouzitych méfeni. Proto také mize byt Blazklv jev snadno
chybné klasifikovan jako LiTE.

7.3.3 Nepravidelné a jiné zmény

Mimo periodické zmény zptsobené Blazkovym jevem prodéldavaji RR Lyrae hvézdy velmi
nahlé, ndhodné a nepravidelné zmény (erratic variations), které postihuji prevazné¢ Blaz-
kovy hvézdy (viz napf. Jurcsik et al., 2012; Le Borgne et al., 2007). Tyto nahlé, velmi
vyrazné zmény jsou pozorovany napi. u hvézdy XZ Cyg (Bezdenezhnyi, 1988) nebo
RR Gem (Sédor, Szeidl & Jurcsik, 2007) a obvykle se pfisuzuji nestabilitim v priibéhu
findlni faze spalovdni helia jako ndsledek promichdvini materidlu v konvektivni slupce
jadra (Sweigart & Renzini, 1979). Dalsi moZné vysvétleni se zabyva zménami v gradientu
héliového sloZeni, v oblasti pod vodikovou a héliovou konvektivni zénou (Cox, 1998).

Dalsi ne nezbytné nepravidelné zmény mohou byt spojeny s magnetohydrodynamic-
kymi efekty. Ty jsou pravdépodobné jedinou moznosti, jak vysvétlit problém s cyklickymi
zménami s velkou amplitudou, které byly detekovany u hvézd nevykazujicich Blazkiv
jev. Projevuji se jako pekulidrni LiTE zpiisobeny velmi hmotnou druhou slozkou (prav-
dépodobné Cernd dira s hmotnosti nékolika desitek 1), napt. BE Dor (Derekas et al.,
2004).

7.3.4 Efekt rozdilné drahy svétla (LiTE)

Pravdépodobné poslednim zplisobem, jak mohou byt ovlivaény O—C hodnoty u RR Lyrae
hvézd, je v disledku orbitdlniho pohybu ve dvojhvézdném systému. Pro dobrou detekova-
telnost tohoto efektu je potfeba, aby mél systém vhodné parametry (inklinacni thel drahy,
velkou poloosu). Orbitalni pohyb RR Lyrae slozky kolem spole¢ného hmotného stfedu
bude produkovat detekovatelné zmény v Casech vyskytu maximdlni jasnosti (budou se
cyklicky predchdzet ¢i zpozd ovat). Tyto Casové variace jsou nasledkem konecné rychlosti
svétla a jev, ktery je zpusobuje, je nazyvan efektem rozdilné drihy svétla (Light Time
Effect — LiTE), jak jiz bylo zminéno diive. KdyZ je pulzujici hvézda v nejblizsi Casti své
drdhy k pozorovateli, Cas potfebny k dosazeni pozorovatele je logicky kratsi nez v pripade,
kdy je hvézda v jinych Castech drahy. Jak hvézda obiha kolem hmotného stfedu systému,
budou se odpovidajici O—C hodnoty periodicky ménit kolem stfedni hodnoty. Tvar téchto
zmén z4visi na orientaci drdhy a jeji excentricité. Amplituda zmén O—C diagramu ndm
v tomto pripade piimo dava informaci o projekci velikosti obézné drahy a perioda téchto
zmeén je totoznd s orbitdlni periodou. Tyto parametry ndm umoZziuji odhadovat celkovou
hmotnost systému. Nékolik RR Lyrae hvézd podezielych z LiTE bylo stru¢né diskutovano
jiz v Cdsti 7.2.2.
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7.4 Nova analyza efektu rozdilné drahy svétla u TU UMa

V této Casti prace prezentujeme novou analyzu LiTE u systému TU UMa, ktera je zalo-
Zena na mnohem S$ir§im vzorku O—C hodnot ve srovndni s posledni publikaci zabyvajici se
LiTE u tohoto systému (Wade et al., 1999). Nové€ jsou dostupné vysoce pfesné okamziky
maxim zalozené na fotometrickych (CCD) méfenich, které pokryvaji dvé tfetiny navr-
hované orbitalni periody. V Césti 7.4.1 krétce diskutujeme pozorovaci historii TU UMa
a klademe ddraz na dvojhvézdnost tohoto systému. V Césti 7.4.2 jsou shrnuty charakte-
ristiky pouzitého datového souboru. Kromé dat z riznych zdroji jsme pofidili i vlastni
méfeni v letech 2013 -2014. Aplikace naseho programu na vypocet LiTE Je popsédna
v Césti 7.4.3. Vysledné modely pro systém TU UMa jsou prezentovany v Césti 7.4.4.
Dal3i diikazy pro dvojhvézdnost jsou diskutovany v Césti 7.4.5 a viechny vysledky jsou
shrnuty v Césti 7.4.6.

7.4.1 Pozorovaci historie hvézdy TU UMa

TU Ursae Majoris = AN 1.1929 = BD+30 2162 = HIP 56088'° je pulzujici RR Lyrae
hvézda typu RRab. Dle katalogu Variable Star Index'4 (Watson et al., 2006) se jeji hvézdna
velikost méni v rozsahu 9,26 — 10,24 mag ve filtru V (spektralni typ A8 —F8) s periodou
pfiblizné 0,558 d. Zadné znamky BlaZkova efektu nebyly dosud u TU UMa popsany.

Proménnost u hvézdy TU UMa objevili Guthnick & Prager (1929) na Babelsbergskych
fotografickych deskach. Mnoho autort poté studovalo tuto hvézdu pomoci fotoelektrické
fotometrie nebo spektroskopie. Detailni popis historie vyzkumu TU UMa byl proveden
v praci Szeidl et al. (1986). Vzhledem k tomu, Ze v soucasnosti lze nalézt na portalu
NASA ADS pod klicovym slovem TU UMa vice nez 170 publikaci, jsou zde uvedeny
pouze nejdilezitéjsi informace tykajici se LiTE a dvojhvézdnosti.

Payne-Gaposchkin (1939) byla prvni, kterd upozornila na cyklické variace v ¢asech
maxima a navrhla 12400d (34 yr) dlouhy cyklus. K dilezitym zavérim dosli Szeidl et
al. (1986), ktefi zminuji sekuldrni zménu periody (zkracovani), ktera zplsobuje parabo-
licky trend v O—C diagramu. Pfes tuto parabolickou zévislost se pieklada pravdépodobny
23 lety cyklus (8400d), ktery mtize byt zptisoben dvojhvézdnosti této hvézdy. Saha &
White (1990a) detekovali systematické posuvy v RV, které také podporuji dvojhvézdnost,
ale pocet pouZzitych méfeni RV byl maly (jen tfi datové sady). Poprvé také namodelovali
LiTE a urcili orbitdlni periodu na 7374,5d (20,19 yr). Jejich analyza ukdzala, Ze navrho-
vany hvézdny pédr obihd po extrémné eliptické draze s excentricitou e =0,970. Ve svém
modelu vSak predpoklddali pouze konstantni pulzacni periodu modulovanou LiTE. Vliv
zanedbéni sekuldrnich zmén periody na velikost parametrii e, a sini a 9, sin®i posléze
testovali Wade et al. (1992), detaily vSak neuvadéji.

LiTE spolecné se sekularni zménou pulzacni periody poprvé modelovali Kiss et al.
(1995), ktefi ur€ili mnohem pfesnéjsi orbitdlni elementy a stanovili orbitdlni periodu
na 8800d (24,1 yr). Wade et al. (1999) posbirali vSechny dostupné okamziky maxim a
také méfeni RV a uspéSné overili vysledky z prace Saha & White (1990a). Wade et al.
(1999) ziskali pét skupin modelt LiTE s ohledem na odli§né podmnoZiny okamzikd ma-

BRA = 11M29m48549, DEC = +30°04/02.4, J2000.0.
Yhttp://www.aavso.org/vsx/
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xim (vSechna maxima bez vizudlnich hodnot, pouze fotoelektrickd a CCD maxima, atd.,
A —E). Orbitalni periody, které urcili, se pohybuji v rozsahu od 20,26 yr do 24,13 yr v za-
vislosti na konkrétnim pouzitém datovém souboru a poctu fitovanych parametrii (s/bez
parabolického trendu). Nésledné pouzili devét nalezenych sad orbitdlnich elementt pro
rekonstrukci orbitdlnich zmén ve stiedni hodnoté RV pulzujici slozky. Tyto modely srov-
nali se systematickymi posuvy v pozorovanych RV.

Po této diikladné studii byla TU UMa po dobu 15 let z hlediska analyzy LiTE zanedba-
vdna. Alespon zpresnéni kvadratické efemeridy provedli napf. Arellano Ferro et al. (2013),
kteti v§ak zanedbali LiTE. Béhem tohoto 15letého intervalu bylo publikovédno velké mnoz-
stvi velmi presnych okamzikli maxim (pfevazné z CCD méfeni). V soucasnosti dostupna
maxima (v této praci rozsifend o dalsi hodnoty) pokryvaji uz pét navrzenych orbitdlnich
cykli.

7.4.2 Zdroje pouzitych dat
7.4.2.1 GEOS databaze

Vzhledem k tomu, ¢ GEOS RR Lyrae databaze'> (Groupe Européen d’Observations
Stellaires, Boninsegna et al., 2002; Le Borgne et al., 2007) je nejrozsitenéjSim archivem
okamzikii maxim RR Lyrae hvézd, byla pouZita jako hlavni zdroj okamziki maxim pro
nasi analyzu. Nova verze databdze obsahuje jiz opravené hodnoty pro 3 okamziky maxim
z prace Kiss et al. (1995), které byly ptivodné uvedeny se Spatnou heliocentrickou korekci
(Wade et al., 1999). Néktera fotografickd maxima (Robinson & Shapley, 1940; Payne-
Gaposchkin, 1954) jsme ignorovali, protoZe byla nahrazena naSimi maximy z projektu
DASCH (vice v Césti 7.4.2.3).

U hodnot pievzatych z GEOS databdze'® jsme vénovali specidlni pozornost okamzZi-
kiim maxim, které byly zaloZeny na méfenich z celooblohovych piehlidek, jakymi jsou
Hipparcos (ESA, 1997) nebo ROTSE = NSVS (Wozniak et al., 2004). Tyto ¢asy maxim
jsou svym zptsobem specidlni ve vyznamu metody urceni, protozZe ve vétSiné pripadi jsou
urCeny statisticky na zdkladé zkombinovani méfeni z mnoha pulzacnich cykld, obvykle
rozprostfenych do nékolika let. Hodnoty O—C urcené z takovychto méfeni velmi Casto
nesleduji obecny trend v O—C zdvislosti'’. Proto byly tyto hodnoty vynechény. Byly viak
nahrazeny nami ur¢enymi hodnotami, které jsme ziskali novou analyzou origindlnich pre-
hlidkovych dat (Cast 7.4.2.3).

7.4.2.2 NasSe pozorovani

K rozsiteni dat z GEOS databdze jsme také pouZzili deset novych okamzikii maxim
(Tab. A.17), ktera jsem ziskal v 19 nocich mezi prosincem 2013 a ¢ervnem 2014. Fo-
tometrickd CCD méfeni byla provedena v Brné uzitim dvou dalekohledl — tfi noci s 60cm

Bhttp://rr-lyr.irap.omp.eu/dbrr/dbrr-V1.0_0.php, starsi verze je dostupnd na adrese http://www.ast.obs-
mip.fr/users/leborgne/dbRR/index.html.

I6GEOS maxima oznacend jako ,,pr. com.* nebyla pouZita.

17Napf. ptivodni hodnota okamZiku maxima HJID 2 448 500,0710 ze satelitu Hipparcos (Maintz, 2005) ma
na zéklad& naseho modelu 2 v Césti 7.4.4 rezidudlni hodnotu O—Cies = 0,0096d, ale standardni odchylka
CCD méfeni urcend z modelu vychazi pouze 0,0018 d, coZ odpovida 5,3 ©.
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reflektorem (pristro) MUQO-3, pozorovaci misto MUQO, vby Stromgrenovy filtry) a 16 noci
s malym 3cm refraktorem, pfistrojem Malokuk-2 (green filtr s podobnou propustnosti jako
V filtr Johnsonovy sady, viz Cést 2.2.3) na soukromé pozorovateln& MFO1 (Mobile Fox
Observatory).

V pripadé 3cm dalekohledu, bylo kazdych 5 snimki s expozi¢ni dobou 30s secteno
do sloZenych snimku (s ¢asovym rozliSenim priblizné 150 s), aby se ziskal lepsi pomér
signal/Sum. Souhrn pozorovani vcetné pouzitych srovnavacich hvézd je uveden v Tab. 2.3
aAS.

Okamziky maxim byly uréeny pomoci fitovani polynomu (pro pozorovani s MUO-2 —
méfeni byla ziskdna pouze v okoli maximalni jasnosti, detaily v praci Skarka et al., 2015c,
in prep.) nebo fitovanim template kiivky (harmonicky polynom) — postupem popsanym
v Césti 3.2.3. Monitorovani objektu TU UMa s malym pfistrojem vedlo k ziskani velmi
dobre pokryté svételné kiivky (Obr. 7.11, vlevo). Tato pozorovani byla dilezitd kromé
uréeni okamZikd maxim také ke kontrole vyskytu mozného zdkrytu (Cdst 7.4.5.2).
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Obrazek 7.11: Diferencidlni hvézdna velikost hvézdy TU UMa ziskana s 3cm dalekohledem (green
filtr) vynesend v zdvislosti na pulza¢ni fazi (¢ernd kolecka). Méfeni jsou proloZena modelem své-
telnych zmén ve filtru V pro pozorovani, kterd vykonal Liakos & Niarchos (2011b), panel vlevo.
Reziduum svételné kiivky TU UMa po odecteni modelové kfivky vykresleno v zavislosti na ¢ase
(panel vpravo). Zadné znamky zdkrytu v&tsi nez 0,07 mag nebyly zaznamendny.

TU UMa byla v letoSnim roce pozorovdna R. F. Auerem, s ukolem pokryt celou fa-
zovou kfivku ve filtrech BVRI (v ramci projektu Czech RR Lyrae Observation Project,
Skarka et al., 2013, 2015b). Srovnanim s fazovymi kfivkami pro dal$i RRab hvézdy bude
mozno zjistit pfipadné odliSnosti. Uvedena méfeni nejsou v této praci pouZita.

7.4.2.3 Dalsi zdroje dat

Kromé vySe zminénych maxim jsme pouZili méreni z projektu SuperWASP (Pollacco et
al., 2006; Butters et al., 2010) a projektu Pi of the Sky (Burd et al., 2004; Siudek et al.,
2011), kterd maji velkou kadenci a okamziky maxim mohly byt uréeny pfimo z méfeni
z jednotlivych dobfe pokrytych noci.

Abychom maximalné rozsitili sadu O—C hodnot, analyzovali jsme také data z velkych
prehlidkovych projekti (Hipparcos, NSVS) a z projektu DASCH (fotometrie z naskeno-
vanych fotografickych desek z Harvardovy observatore, napt. Grindlay et al., 2009). Pro
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tato velmi ridkd, ale Casové velmi rozsdhlad data, byly okamziky maxim ur¢eny metodou
fitovani template kfivky. Stejny postup byl také pouzit k uréeni maxim z dalSich zdroja.

Pro vytvoreni template kiivky byla jako nejvhodnéj$i sada zvolena mérfeni ve filtru V
z prace Liakos & Niarchos (2011b). Template byl modelovdan harmonickym polynomem
15. stupné viz Cést 3.2.3. Model byl ndsledn& srovndn s vybranou analyzovanou sadou, pro
kterou byly vypocteny malé korekce periody, nulté epochy a celkové amplitudy. Néasledné
byly uréeny okamziky maxim.

V pripadé dat, ktera byla velmi fidka a bez dobfe definovanych jednotlivych maxim,
bylo nezbytné rozdélit datovou sadu na mensi ¢asti obsahujici 30 bodu s typickym caso-
vym rozsahem od nékolika dni do stovek dni. Data v téchto skupindch byla poté srov-
nivéna s template kiivkou, diky které byly ndsledn& ureny stfedni asy maxim. Casové
rozliSeni té€chto Cast je sice nizké, ale stale dostacujici pro analyzu 23letého cyklu. Pro nas
ucel je tato metoda zcela postacujici.

Dale jsme urcili 6 okamziki maxim z méfenti, kterd byla diive autory vynechana (Bo-
enigk, 1958; Liakos & Niarchos, 2011b; Liu & Janes, 1989; Preston et al., 1961).

Tabulka 7.2: Pocet novych okamzikti maxim pro hvézdu TU UMa uréenych z jednotlivych projektd
a z nasich pozorovani.

Hipparcos NSVS Pi of the Sky DASCH SuperWASP Nase

3 4 5 57 64 10

7.4.3 Modelovani LiTE
7.4.3.1 Efekt rozdilné drahy svétla — Light Time Effect

Pro modelovani LiTE u systému TU UMa jsme pouZili rovnice z prace Irwin (1952a)
metodu NLSM pro urceni nejlepsiho feSeni (viz Cést 3.2.6).

7.4.3.2 Fitovaci procedura

Kéd k fitovani LiTE je napsdn v Matlabu. Sklada se z nékolika moduld: nacteni méteni a
nastaveni vstupnich parametra, piimé feSeni LiTE zahrnujici volitelny parabolicky trend,
inverzni minimaliza¢ni metoda a kone¢né také vybér nejlepsiho feseni a vypocet nejistot
pro jednotlivé parametry pomoci Bootstrap metody (Cast 7.4.3.3).

Predpovéd’ okamZiku maxima 7¢, vypoctend podle vztahu

Tcal:MO"i'Ppu]s XN"’A, (71)

obsahuje linedrni efemeridu a déle korekci A pro LiTE. Parametr M je nulova epocha pul-
zaci v HID, Byys je pulzacni perioda ve dnech a N je celé€ Cislo udévajici pocet pulzaCnich
cyklt (epoch) od M pro dany okamzik maxima.
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Korekce A pro LiTE zahrnuje vypocet obéhu pulzujici hvézdy kolem stfedu hmotnosti
celého dvojhvézdného systému. Lze ji vyjadfit rovnici pfejatou z prace Irwin (1952a) a
nasledné mirné upravenou do tvaru

sin(v + o)

in @ 7.2
l—i-ecosv—i_eSln ’ (7.2)

A=A |[(1-¢€%)

kde e je numerickd excentricita, @ je argument periastra (je zde udavan ve stupnich stejné
jak je zvykem v literatufe), A = a; sini/ 173,145 je projekce velké poloosy primarni (pul-
zujici) slozky a; ve svételnych dnech'® v zdvislosti na inklinaci drahy i, v je pravé ano-
madlie. Excentrickd anomdlie E, kterd je nezbytnd pro ureni pravé anomalie v, je feSena
Keplerovou rovnici iterativné pouzitim Newtonovy metody se zadanou presnosti pro vy-
sledek lepsi nez 1 x 107°”. Keplerova rovnice poZzaduje stfedni anomalii M, kterd je ur-
¢ena z orbitalni periody Pypi¢ Ve dnech a z Casu prichodu periastrem 7 v HID.

Volitelny, mnohem komplexnéjs$i model, ktery zahrnuje parabolicky trend v O—C di-
agramu (napf. Zhu et al., 2012), pouzivd modifikovanou rovnici (7.1) ve tvaru

1 .
TcaleOJFPpulsXN+§PpulstulsXNZWLA? (7.3)

kde parametr Ppuls = dP,y1s/dt je relativni rychlost zmény pulzacni periody v [d d~'1. Pro
snazs§i srovnani s dal§imi RR Lyrae hvézdami jsme pouzili ptedpis z price Le Borgne et
al. (2007). Jejich parametr a3 = 1/2 P,y Ppuls oznacuje rychlost zmény periody za jeden
cyklus [d cycle™!] a rychlost zmény periody 8 v [msd~!]je B = 6,31152 x 1010613/Ppuls
nebo  =0,07305 x 10'%a3/Pyys v [d Myr 1",

Prvnim krokem nelinedrni metody nejmensich ¢tverct je linearizace nelinearni mode-
lové funkce (rov. 7.1 nebo 7.3) pomoci Taylorova rozvoje prvniho faddu (viz Mikulasek et
al., 2006; Mikulasek & Graf, 2011)

S AT.u(T,b
Tea = Tea (T, bo) + ZAbjcgll(j'),
=1 j

J

(7.4)

kde b; jsou jednotlivé volné parametry umisténé ve vektoru b. Vektor by obsahuje poca-
te¢ni odhady parametri, Ab; jsou jejich korekce, g je poet volnych (fitovanych) parametri
(odpovidé délce matice b).

Po linearizaci miZe byt problém feSen stejnym zpiisobem jako v ptipadé linedrni me-
tody nejmensich Ctverct, ale navic s nékolika itera¢nimi cykly, které jsou nezbytné k zis-
kani pfesného feSeni. Pocatecni parametry jsou v naSem kédu mnohokrét kvazi-ndhodné
generované z velkych intervall s okrajovymi hodnotami definovanymi uzivatelem. Deri-
vace jsou feseny analyticky (detaily viz Cést 3.2.6).

Parametr x2(by) nebo jeho normalizovand hodnota 3 (bx) = x%(bx)/(n— g), kde n je
pocet méfeni, byl pouZit jako indikator kvality k-tého fitu.

Vzhledem k tomu, Ze maxima z GEOS databéze jsou Casto uvedena bez nejistot (chyb
urceni) nebo jsou uddvané hodnoty mnohdy sporné, pro urceni nejistot a vah métfeni byl

8poloviéni amplituda zmén v O—C diagramu v disledku LiTE je poté Apitg = A1 — 2 cos? m.
19Le Borgne et al. (2007) pravdépodobné pouzili délku roku 366 d, proto se jejich konstanta 0,0732 x 101°
od nasf 0,07305 x 10'9 mirné& 1i3f.
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aplikovan alternativni postup. Cela datova sada byla rozdélena na nékolik skupin s ohle-
dem na typ pozorovani (maxima fotografickd, vizualni, fotoelektrickd, CCD+DSLR) a
vahy byly pfidéleny ke kazdé skupiné s ohledem na rozptyl téchto méfeni okolo mo-
delu. Hodnoty téchto vah byly béhem vypoctu iterativné zptresnovany. Skupina s méné nez
péti hodnotami (DSLR maxima) byla spojena s dalsi skupinou s podobnou kvalitou dat,
abychom zabranili nerealistickym vaham (proto CCD+DSLR). Béhem fitovaciho procesu
byly extrémné odchylené hodnoty (outliers), vzdilené vice nez 5 ¢ od modelu, odstranény.
Ve vSech krocich nasi analyzy byla aplikovédna vizudlni kontrola.
Proces fitovani LiTE neumoZiuje urceni hmotnosti obou slozek dvojhvézdy (tvrzeni
plati pro LiTE zaznamenany jen u jedné slozky dvojhvézdy), ale pouze hmotnostni funkci
5 Sini)- m° (a; sini
M =am o = ¢ P (75)

orbit

kde 2t;, M, jsou hmotnosti obou slozek, i je inklinacni Ghel dréhy, Py je orbitdlni
perioda a a; je velkd poloosa primarni sloZzky. Hmotnost pulzujici slozky TU UMa 9)t; =
0,559 jsme pfijali na zdkladé studii Fernley (1993b) a Skarka (2014b). Inklinacni dhel
drahy byl nastaven nai =90° (sini = 1). Toto ndm umozZiuje vypocitat nejmensi hmotnost
druhé slozky vyteSenim kubické rovnice

93 — f(0T) I3 — 2 f(90) 90, M, — f(9M) M = 0. (7.6)

V této préci jsme predpoklddali, Ze variace v O—C diagramu hvézdy TU UMa mohou byt
dobfe popsdny pouZzitim rovnice 7.3 s parabolickym trendem a dalsi pfipadné sekuldrni
zmény pulzaéni periody Ize zanedbat (maji nizkou amplitudu nebo se projevi na mnohem
delsi casové skale).

7.4.3.3 Metoda Bootstrap-resampling

Metoda nejmensich Ctvercu (i nelinedrni) sama o sobé umoznuje urcit nejistoty vsech fi-
tovanych parametrd, ale metoda je znacné citliva na charakter analyzovanych dat. Mala
zména v analyzované datové sadé, napt. pridani jednoho dal§tho méteni, mize zptsobit
vyznamny rozdil v hodnotich novych parametri ve srovnani s pfedchozim feSenim. Proto
jsme se rozhodli pouZzit statisticky pristup reprezentovany metodou Bootstrap-resampling
(metoda ,,dostat se z problému vytaZenim se za vlastni tkani¢ky od bot*‘) pro urCeni nejis-
tot jednotlivych parametra.

Hodnoty parametrti z nejlepsiho nalezeného feseni byly pouzity jako pocatecni hod-
noty pro fitovani novych datovych sad, ve kterych jsou okamziky maxim ndhodné vybi-
rany z puvodni datové sady. Tento postup byl opakovan 5 000krat. Z rozptylu jednotlivych
parametrd v téchto péti tisicich feSeni byly zjistény jejich nejistoty. Nejistoty v Tabulce 7.3
odpovidaji 1 o. Stfed rozdéleni parametri z Bootstrap feSeni se obecné neshoduje se
stfednimi hodnotami parametrti uréenymi z originalni datové sady metodou nejmensich
¢tvercu. Proto jsou v tabulce uvedeny dolni i horni rozsahy nejistot.



Kapitola 7. Dvojhvézdy s pulzujici komponentou typu RR Lyrae 139

7.4.4 LiTE u TU UMa a analyza O—C diagramu

Cyklické zmény v O—C diagramu hvézdy TU UMa jsou dlouhodobé zndmé a o jejich
detailni analyzu se postarali Saha & White (1990a)%°, Kiss et al. (1995) a Wade et al.
(1999). Parametry urCené t€émito autory jsou uvedeny v Tabulce 7.3.

Nage pouzitd datové sada popsand v Césti 7.4.2 je mnohem hust&jii a vice roziifend
nez v predchozich studiich (pouZili jsme 424 okamzikd maxim, cozZ je zhruba Skrat vice
ve srovndni se studii Wade et al. (1999), kde bylo pouzito jen 83 hodnot). Analyzované
O—C hodnoty maji rozpéti 115 let, a to ¢4stecné diky méfenim z fotografickych desek
z Harvardovy observatore (poskytnuté projektem DASCH) z prvni poloviny 20. stoleti.
ProtoZe celkova datovd sada neni homogenni a ma nesrovnatelné lepsi pokryti béhem
poslednich dvou desetileti (CCD méfeni), analyzovali jsme LiTE u TU UMa dvéma zpi-
soby. Model 1 je zaloZen na celé datové sadé”!, zatimco model 2 popisuje pouze fotoelek-
tricka, CCD a DSLR pozorovém’zz. Vzhledem k tomu, ze TU UMa prodélava sekularni
zkracovani pulzacni periody (v Obr. 7.12 reprezentovdno parabolou — Cerchované Céra)
s rychlosti zmény periody okolo —2,9 x 10~ dcycle™! (Wade et al., 1999), pouZili jsme
komplexni tvar modelu (rovnice 7.3).
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Obrazek 7.12: O—C diagram hvézdy TU UMa. Zkracovani periody se projevuje zfejmym para-
bolickym trendem (Cerchovana ¢ara). Cyklické zmény zpisobené orbitdlnim pohybem jsou také
velmi zietelné vidét. NaS model LiTE vcetné zkracovani pulzacni periody je reprezentovan plnou
cervenou ¢arou. Panel vlevo ukazuje model 1 se v§emi pouzitymi méfenimi, zatimco pravy panel
ukazuje situaci pouze s fotoelektrickymi, CCD a DSLR pozorovanimi (model 2).

Model 1 zaloZeny na celé datové sadé (pokryvajici 5 orbitdlnich period) ddva logicky
mnohem presnéjsi vysledky nez model 2, ktery ma Casové rozpéti pouze dva orbitdlni
cykly (2 x 23 yr). I presto, Ze vysoce presna fotoelektrickd a CCD méfeni pokryvaji cely
orbitdlni cyklus velmi dobfe (viz Obr. 7.13, vlevo), nalezené hodnoty pro oba modely se
mirné odlisuji. Kvili kratsi ¢asové zdkladné ma nas 2. model napiiklad mensi hodnotu
rychlosti zkracovani pulzacni periody. Pravdépodobné se to promitne do zvySeni excent-
ricity (0,63 a 0,67 pro model 1 a 2).

20N&kolik chybnych informaci z price Saha & White (1990a), napf. A, a sini, bylo opraveno v jejich
erratu (Saha & White, 1990b).

2lvihy pro model 1 byly nalezeny v poméru vis:pg:pe: CCD+DSLR 1,0:3,0:40,8:60,5, nejistoty
0,0143d, 0,0083d, 0,0022d, 0,0018d.

22V 4hy pro model 2 byly v poméru pe : CCD+DSLR 1,00 1,22, nejistoty 0,0020d, 0,0018 d.
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Tabulka 7.3: Pulzac¢ni a orbitalni parametry pro systém TU UMa urcené v predchazejicich studiich
a doplnéné o naSe vysledky. Hmotnostn{ limit pro sekundarni sloZku byl ur¢en z hmotnostni funkce
F(9M), inklinace drédhy (i = 90°) a pfedpoklddané hmotnosti RR Lyrae slozky 9%, = 0,559,
prevzaté z publikaci Fernley (1993b) a Skarka (2014b). NaSe parametry (prava st tabulky) byly
spocCteny ze vSech okamzikii maxim pro model 1 a pouze z fotoelektrickych, CCD a DSLR méfen{
pro model 2.

Studie Saha & White (1990a,b) Kiss et al. (1995) Wade et al. (1999)C [ model 1 model 2
Pyuls [d] 0.5576581097 0.5576581097 0.55765817(29)P 0.5576576107 17 0557657483720
My [HID] 2425760.4364 2425760.4364 2425760.464(5)P 2442831.4867814 2442831486257}
Pouls )
puls _ _ _ +25 +52
TS 31.48* 10.4(7)* -73713 459132
=1/2PyP

3= 1/2 Bt Fputs - —8.78" ~29(2) ~2.056+7 —1.28%13
10" [deyele™!] - -
ﬁ:épul, [msyr=!] - —9.934* —3.3(2)* 72.3z7t3%l 71.45f}%9
B="Pous [dMyr '] - —0.11498* —0.038(3)* —0.02693 13 —0.0168 712
Porpic [yr] 20.19* 24.1(3)* 23.27(24)* 23363773 23.263*1
T [HID] 2425000 2447200(50) 2421585(207) 2447090741 2447138744
e 0.970 0.90(5) 0.74(10) 0.631°28 0.673%3¢
o[°) 196.1* 178(3) 183(5) 1814729 184.8720
A [light day] 0.056 0.023(5)* 0.0203(35)* 001675733 00172373
a sini [au] 10 4.0(7)* 3.52(61) 2900192 298740
T M) - 0.11(1) 0.080 0.044743 0.0491%3
M min * (M) - 0.17 - 0325%13 0338°13
Ky [kms~] - 11.4(5) 6.6 477132 5171033
® - - - 1.060(69) 1.025(90)
Nmax ~43 ~42 67 424 255

Poznamky: () Parametr byl nami dopocten pouzitim hodnot z plivodni price, © parametry jsou pievzaty pro jejich datovou sadu C, (D) pulza¢ni elementy jsou zndmy pouze pro

jejich datovou sadu D.

Pti srovnani s orbitdlnimi elementy z pfedchozich studii uvedenymi pro prehled v Ta-
bulce 7.3 ma nase feSeni vys$i vérohodnost kvili vétsi a lepsi pouZité datové sadé. Nase
hodnoty se lisi hlavné v excentricité a vzdédlenosti mezi slozkami a také i v hmotnostn{
funkci. VSechny nalezené hodnoty byly vyznamné mens$i nezZ hodnoty od autorti Saha &
White (1990a,b), Kiss et al. (1995) nebo Wade et al. (1999). Hodnoty z prace Saha &
White (1990a,b) se vSak lisi hlavné z divodu zanedbani parabolického trendu (zkracovani
pulzacni periody).

Z nasich vysledki vyplyvd, Zze TU UMa je pravdépodobné velmi dobfe oddéleny
dvojhvézdny systém s trpasli¢i sloZkou s minimalni hmotnosti pouze 0,33 91.,. Vzhledem
k tomu, Ze zddné znamky spolecnika nebyly ve svételné kiivce pozorovany a publikovany,
jedna se pravdépodobné o trpasli¢i hvézdu pozdniho typu vyskytujici se na MS. Nemii-
Zeme ani vyloucit mozZnost, Ze se zde nachdzi bily trpaslik, pfipadné neutronovd hvézda
(nezndmy inklinacni dhel dréhy).

Mimo LiTE, ktery je dominantnim rysem O—C diagramu, jsou zde pfitomny také
zmény reprezentované parabolickym trendem. Prib&h zavislosti naznacuje sekularni zkra-
covani pulzacni periody TU UMa, které je témérf jisté zpusobené vyvojovymi efekty.
Pfenos hmoty mezi obéma slozkami, ktery je zodpovédny za zmény orbitdlnich period
u tésnych dvojhvézd, zde miiZze byt vyloucen z diivodu velmi Siroké obézné drahy sys-
tému TU UMa. Hodnota 8 = Ppuls ~—=23msyr ' =—-0,027 dMyr~! miize korespondo-
vat s vyvojem RR Lyrae sloZky smérem k modrému konci horizontalni vétve obrti, napf.
Le Borgne et al. (2007) udavaji pro jejich vzorek 21 RR Lyrae hvézd vykazujicich vyrazné
zkracovéni periody o ¥ad vy$§f medidnovou hodnotu § = —0,20d Myr~!.

Po odecteni naseho modelu 1 z celé datové sady (Obr. 7.13, vpravo), nékolik foto-
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Obrazek 7.13: O—C diagram hvézdy TU UMa zkonstruovany pouze z fotoelektrickych, CCD a
DSLR méfeni (panel vlevo). Od O—C hodnot byl odecten parabolicky trend a nasledné byly sfa-
zovany s orbitalni periodou (zaloZeno na modelu 2). Panel vpravo obsahuje reziduum O—C dia-
gramu TU UMa pro vSechna méfeni mimo vizudlnich pozorovani (pro lepsi prehlednost) po ode-
¢teni modelu 1 (LiTE a parabolicky trend). Skok v obecném trendu O—C diagramu v intervalu JD

vvvvvv

grafickych méfeni (v rozsahu JD 2426 000 az 2432 000) je vice odchylenych neZ ostatni
hodnoty a maji systematicky offset o 15 minut (0,01 d). To mize naznacovat daleko sloZi-
t€j$1 zmény periody nez jen LiTE spolu s parabolickym trendem. Tyto variace mohou byt
popsany néjakym slozitéjSim modelem napf. pomoci kubického trendu (misto pouhé pa-
raboly) nebo pridanim dal$iho LiTE (tfeti téleso). AvSak reziduum fotografickych méreni
ma pomérné velky rozptyl a miize zde hrat roli i néjaky druh instrumentalniho artefaktu.
Proto nami zaznamenané podivné chovani neni zcela prikazné.

7.4.5 Dalsi dikazy dvojhvézdnosti hvézdy TU UMa

Vzhledem k tomu, Ze LiTE je pouze nepiimym projevem dvojhvézdnosti, je nezbytné
prokdzat binaritu n¢jakym dal$im zptisobem. Za nejhodnotnéjsi test miZe byt povazovana
analyza stfednich RV. Kromé této metody jsou v dalSich ¢astech diskutovany jiné zptisoby
potvrzeni dvojhvézdnosti TU UMa.

7.4.5.1 Radialni rychlosti

Orbitélni elementy zndmé z analyzy LiTE ndm umoZziuji predpovidat do budoucnosti, ale
také rekonstruovat do minulosti, orbitdlni kfivku RV. Dvojhvézdnost mize byt prokdzana
srovnanim modelu orbitdlni kiivky RV a pozorovanych variaci ve stfednich RV uréenych
z mnoha spekter pofizenych v pribéhu dlouhého obdobi. Saha & White (1990a) provedli
poprvé pro TU UMa tuto analyzu a postup byl o né€kolik let pozdéji zopakovan Wadem
et al. (1999). Ob¢ studie zaznamenaly systematické posuvy v RV urcenych v rGznych
obdobich. Jejich predpovédi celkem dobie koreluji s naméfenymi hodnotami, ale autofi
pouzili jen maly pocet méfeni RV (pfiblizné 3 datové sady).

Provedli jsme diikladné patrani v literatufe po RV a nasli jsme devét zdroji méteni
(Tabulka 7.4). NaneStésti posledni dostupnd prace s hodnotami RV byla publikovédna v roce
1997. Saha & White (1990a) pouZzili pouze 3 zdroje RV. Wade et al. (1999) ani neuvadéji
své pouzité hodnoty RV. Navic obé studie ignoruji méfeni z prace Preston & Paczynski
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(1964). Také jsme zjistili, Ze rizni autofi udavaji mirn€ odlisné stiedni hodnoty RV urcené
na zakladé stejnych dat (Tabulka 7.5, sloupec 2) a Zadna z praci neuvadi primérny Cas
pozorovani. Proto jsme se rozhodli provést novou analyzu vSech dostupnych méfeni RV.

Urceni stfedni hodnoty RV pro pulzujici hvézdu je mnohem slozitéj$i nez pro
dvojhvézdu s neproménnymi slozkami (pulzace jsou Casto dominantnim zdrojem RV
zmén). Dalsi komplikace je spojena s méfenimi RV zaloZenych na rozli¢nych typech spek-
tralnich Car (napf. Balmerova série vodiku nebo ¢ary kovil). Tyto Cary jsou formovany
v odli$nych hloubkéch a proto kfivky RV maji pro rizné ¢ary odlisné tvary, amplitudy i
nulové (stfedni) hodnoty (ukézali uz Sanford, 1949; Oke, Giver & Searle, 1962).

Vzhledem k tomu, Ze dostupna méfeni RV jsou zaloZena na riiznych ¢arach, bylo ne-
zbytné je sjednotit. Pouzili jsme vysoce pfesné normalizované template kiivky RV z prace
Sesar (2012). Nejprve jsme tyto template kfivky namodelovali harmonickym polynomem
n-stupné. Pozorované kiivky RV pro jednotlivé skupiny spektralnich Car byly poté srov-
ndny s polynomickym modelem vybrané template kfivky a amplituda spolu se stfedni
hodnotou kiivky RV byly ur¢eny metodou nejmensich ¢tvercti simultdnné pro vSechny
datové sady. Pred timto krokem bylo vSak nezbytné métfeni opravit v Case o dvojhvézdny
pohyb (LiTE) 1 o zkracovani periody (korekce zaloZena na modelu 1). Nékolik datovych
sad bylo také rozdéleno do menSich skupinek, abychom ziskali ¢asové rozliSeni okolo 1
roku (uréené stiedni hodnoty RV doplnéné o primérny ¢as pozorovani Ti,iq jsou v Ta-
bulce 7.5). Origindlni méfeni RV jsme pro dvé studie (Fernley & Barnes, 1997; Solano et
al., 1997)> nenalezli a tak jsme pfijali pouze jejich primérné hodnoty RV a odhadli ¢as
pozorovani na zdkladé dopliujicich informaci k jejich méfenim. VSechny ziskané stfedni
hodnoty RV byly nakonec srovndny s orbitdlnimi modely RV vyplyvajicimi z nasi analyzy
LiTE (Obr. 7.14). Je vidét, ze body priblizné sleduji modelovou kfivku RV.

Tabulka 7.4: Zdroje méfeni RV pro TU UMa, S je Cislo zdroje, Nry je pocet pouzitych méreni RV.

S Publikace Nry Céry

1 Abt (1970) 1 Nezndmé

2 Barnes et al. (1988) 74 Metallic

3 Fernley & Barnes (1997) 3? Ol triplet, (Hg)
4 Layden (1993, 1994) 5 Hydrogen, Call K
5 Liu & Janes (1989) 60 Metallic

6: 4 Metallic

a
Preston et al. (1961)
6b 21 Hy, Hg, Hg jj,CallK

Ta X 12 Metallic
Preston & Paczynski (1964)

7b 8+7 Hydrogen

8 Saha & White (1990a) 32 Metallic

9 Solano et al. (1997) 3?7 Metallic, (Hy)

Pouzitim kiivek RV miZe byt proveden i alternativni test dvojhvézdnosti. A to srovna-
nim pozorovanych kiivek RV (napft. pro ¢ary kovi, levy panel Obr. 7.15) a kfivek, jejichz
hodnoty RV jsou opraveny o obéh dvojhvézdy (orbitdlni kiivka RV je z modelu odectena,

2Solano (2015, priv. comm.) nds po mé Zadosti o jejich m&feni RV informoval o tom, Ze origindlni
hodnoty RV pro obé prace jsou bohuzel ztracené Casem.
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Tabulka 7.5: NaSe ur¢ené hodnoty stfednich RV pro hvézdu TU UMa (RV ;) zaloZené na riznych
méfenich a template kiivkach z prace Sesar (2012). Primérné hodnoty publikované v rozdilnych
publikacich (RVyp) jsou zde také pro srovnani uvedeny, S je ¢islo zdroje origindlnich méfeni RV
(viz Tabulka 7.4), Thiq je stfedni Cas a errRV,,; je nejistota urcené sttedni RV.

s RV pub Tmid  RVou errRVoyr
[kms~!] [HJD] [kms~'] [kms~']
1 104(35)L@ 2426076 104Le 35l
2 90(2)F,90(2)%° |2443563 95 3
2443941 95 2
2444218 90 1
2444948 88 5
3 1013)F, 101(5)% [2449520 1017 3F
4 750k, 7507)F (2447975 78 13

5 8426 845 ga(1)La |2446843 84

1
84(1)f, 8425 |2447130 85 3
6a - 2436979 93 1
6b 921, 87M, 2436647 93 2
93(3)%, 92(1)F  |2436979 94 4
7a - 2438039 94 2
7b - 2438039 95 2
8 775, 7710)F ,77(2)5°| 2446894 76 1
9 96(3)5 2449596 965 350

Poznamky: Hodnoty byly prijaty z: (F )Fernley & Barnes (1997), # )Hemenway (1975),
(La)Layden (1994), L)Liu & Janes (1990), (")Preston et al. (1961), 9Saha & White
(1990a), (59)Solano et al. (1997).

pravy panel Obr. 7.15). Na téchto obrazcich jsou méreni RV sfdzovédna s pulzacni peri-
odou’*. Zd4 se, ze sfizované kfivky RV s rychlostmi opravenymi o dvojhvézdny obéh
maji mensi rozptyl ve vertikdlnim sméru nez bez této korekce. Za zbyly rozptyl v pra-
vém panelu Obr. 7.15 by mohly byt zodpovédné rozdilné skupiny ¢ar kovi v jednotlivych
publikacich, na jejichZ métenich jsou tyto hodnoty RV zaloZeny.

Oba testy viditelné naznaCuji, Ze TU UMa je velmi pravdépodobné vdzina ve
dvojhvézdném systému. Z rozptylu hodnot na Obr. 7.14 lze také oCekdvat pfitomnost sys-
tematickych posuvii (systematickych chyb) mezi jednotlivymi sadami RV.

7.4.5.2 Zakryty

Detekce zakrytu ve svételné kiivce (v prislusné fazi obéhu) by byla presvéd¢ivym diika-
zem dvojhvézdnosti TU UMa. Mezi zakrytovymi nebo elipsoiddlné prom&nnymi systémy
bylo potvrzeno nékolik tietich sloZek zndmych pouze z LiTE nebo jinych metod praveé
detekci nadbytecnych zakryti. To se podafilo u n€kolika systémi v rdmci vesmirného
projektu Kepler (Slawson et al., 2011) nebo 1 pomoci pozemskych amatérskych méreni
u systému b Per (Collins, 2013). Sance zaznamenat zakryt u systému TU UMa je znaéné
mald, protoZe ocekdvana orbitdlni perioda je velmi dlouhd (v katalogu VSX jsou vedeny
pouze 4 zakrytové systémy se srovnatelnou ¢i delsi periodou), inklinacni thel drahy je
nezndmy a polomér spolu se zafivym vykonem sekundarni slozky jsou pravdépodobné
mnohem mensi neZ pro pulzujici slozku. Oba naSe modely LiTE umoZnily odhadnout ¢as

24Pro spravné fazové zobrazeni bylo tfeba vzit v tivahu i LiTE a sekuldrni vyvoj pulzaéni periody. V opa¢-
ném piipadé by byly kiivky rozmazané ve fazi (v horizontdlnim sméru), viz Cast 7.2.2.
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Obrazek 7.14: Model variaci RV zpisobenych ob€hem pulzujici slozky okolo stfedu hmotnosti
dvojhvézdného systému (Cervené a modré kiivky) a stfedni RV uréené pro kazdou datovou sadu
z origindlnich méfeni RV pouZitim template fitovani nebo stiedni hodnoty RV prevzaté z literatury.
Byla aplikovana vizualné odhadnutd korekce —89 km s~! pro systematickou RV celého dvojhvézd-
ného systému vuci Slunci (y-rychlost).
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Obrazek 7.15: Krivky RV z car kovd, které byly ziskany pro TU UMa v odlisnych publikacich.
Rychlosti jsou sfazovany s pulzaéni periodou a navic korigovany o LiTE a sekuldrni zménu pul-
zacni periody. Pozorované RV jsou vykresleny v panelu vlevo, vpravo jsou hodnoty RV opravené
o orbitdlni pohyb (odecteny orbitdlni zmeény v RV) zaloZené na naSem modelu 1. Hodnoty RV
opravené o dvojhvézdny obéh jsou evidentné méné rozptylené nezZ origindlni hodnoty.

mozného zakrytu, béhem kterého by RR Lyrae slozka méla zakryt sekundarni slozku (zima
2013 nebo 1éto 2014), ale rozdil mezi obéma piredpovédmi je pfili§ velky. Presto jsme se
pokusili tento zakryt zaznamenat.

Pozorovani s malym 3cm dalekohledem popsana v Césti 7.4.2.2 byla vyhrazena pravé
pro tento tcel. BohuZel nase méfeni byla nedostatecnd pro spolehlivé rozhodnuti o pfitom-
nosti zakrytu. Kvili pozorovacim podminkdm, omezené viditelnosti a dal$im vliviim, jsme
pozorovali objekt TU UMa jen v 16 nocich (+3 noci s velkym dalekohledem), které mohly
byt jen stéZi dostatecné vzhledem k tak nejisté predpovédi. Na zdkladé naSich méreni
alespont miiZzeme konstatovat, Ze Zddné znamky zakrytu s amplitudou vétsi nez 0,07 mag
(v zelené barvé) nebyly detekovéany (viz Obr. 7.11, vpravo).
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7.4.6 Diskuze a shrnuti

V této Casti disertacni prace byla provedena nové analyza pravdépodobného LiTE u RRab
hvézdy TU UMa (samotny Cldnek byl odesldn k publikaci v A&A a je dostupny na ar-
Xivu:1502.03331). PouZzili jsme publikované okamziky maxim pfevzaté z GEOS databaze
(275 hodnot) a pridali jsme hodnoty maxim z naSich fotometrickych pozorovéni a z prehli-
dek SuperWASP a Pi of the Sky. K urceni maxim z téchto méfeni jsme aplikovali metodu
fitovani template kiivek, stejn€ jako u fidkych dat z projektt Hipparcos, NSVS a DASCH.
Dohromady jsme analyzovali 424 okamziki maxim, coZ je zhruba 5krat vétsi datova sada
nez ta, kterd byla pouzita v posledni studii LiTE u TU UMa (Wade et al., 1999). Tato
velka a Casové dobfe pokrytd sada ndm umoznila urcit kvadratickou efemeridu pulzaci a
orbitalni elementy dvojhvézdného systému s mnohem vyssi presnosti neZ predchozi studie
(Tabulka 7.3).

Cela analyza byla provedena novym kédem vytvofenym v programovacim jazyce
Matlab na zakladé NLSM. K urceni nejistot parametrii byla pouzita Bootstrap metoda.
Provedli jsme vypocet dvou modelii; model 1, ktery popisuje celou datovou sadu a mo-
del 2, ktery popisuje pouze velmi presnd fotoelektrickd, CCD a DSLR maxima. Model 2
je zaloZen na datech, kterd maji vyrazné kratsi Casovy rozsah nez model 1.

Druhy model ddva mensi hodnotu rychlosti zkracovani pulzaéni periody (8 = Ppuls ~
—1,5msyr~!), coz se pravdépodobné projevi na excentricité, kterd je vysii (e ~0,67)
neZ v piipadé prvniho modelu (8 ~ —2,3msyr~!, e~0,63). Pro srovnini Arellano Ferro
et al. (2013), ktef{ zanedbali LiTE, stanovili § = —1,3msyr~!. Oba nase modely maji
mnohem mensi hodnoty excentricity, velké poloosy pulzujici slozky a; sini (2,9 au resp.
3,0 au) a minimdlni hmotnosti sekundérni slozky (0,33 M resp. 0,34 91) nez byly uve-
deny v predchozich studiich. Nase hodnoty orbitdlni periody (23,4 yr resp. 23,3 yr), ar-
gumentu periastra @ (181° resp. 185°) a ocekdvané hodnoty polovi¢ni amplitudy variaci
v RV u pulzujici slozky K (4,8kms™! resp. 5,2kms~!) jsou srovnatelné s hodnotami
uréenymi predchozimi autory.

Dvojhvézdna povaha TU UMa byla testovana nékolika zpisoby. Za prvé, nase modely
ob&hu predpovidaji casy moznych zakrytd a jeden z nich spadal do obdobi, kdy jsme tento
systém studovali. Pokusili jsme se jej detekovat i1 pres fakt, Ze predpovédi byly znacné
nepresné a zdkryt u takového systému je velice nepravdépodobny (Sirokd obéZznd dréha,
inklinace je neznama stejné jako nékteré dalsi dilezité parametry). Bohuzel neispésné.

Za druhé, dvojhvézdnost by se méla projevovat cyklickymi zménami stiedni hodnoty
RV. Dohledali jsme a piejali méfeni RV z deviti nezavislych zdrojt a opravili ¢asy jejich
meéfeni s ohledem na nds§ model (odecten vliv LiTE a sekuldrnich zmén v pulzaéni peri-
0dé). Po sfdzovani napozorovanych kiivek RV s pulzacni periodou jsme dostali typickou
kiivku RV pro RR Lyrae hvézdy, kterda ma pomérné velky rozptyl hodnot mezi jednotli-
vymi datovymi sadami. Rozptyl se v§ak vyznamné sniZil po zapocitani modelu orbitdlnich
zmén v RV.

Pro kazdou datovou sadu RV jsme déle pouZzili template pulzacni kiivky RV ziskané
pro odliSné spektralni Cary z prace Sesar (2012), pomoci kterych jsme urcili stredni hod-
noty RV. Tyto hodnoty jsme srovnali s naS§im modelem orbitdlni kiivky RV zaloZené na
parametrech z naSich modelti LiTE. Korelace je evidentni (Obr. 7.14).

Nase uspésné dikazy zalozené na RV jsou dileZité pro potvrzeni dvojhvézdnosti
TU UMa. Avsak pouze dlouhodobd spektroskopickd méreni pokryvajici cely orbitalni
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cyklus mohou jednoznacné potvrdit, zda je TU UMa skutecné ¢lenem dvojhvézdného sys-
tému, a také umoZni presné ur¢eni hmotnosti obou slozek.

7.5 Cyklické variace v O—C diagramech RR Lyrae hvézd
galaktického pole jako vysledek LiTE

V nasi studii jsme se zaméfili na RR Lyrae hvézdy galaktického pole. Prohledali jsme
literaturu a GEOS RR Lyr databazi (Boninsegna et al., 2002; Le Borgne et al., 2007),
abychom vybrali kandidaty s cyklickymi zménami v O—C diagramech, které Ize inter-
pretovat jako projev neviditelného souputnika (LiTE). Mimo okamZikd maxim z GEOS
databaze byla pouzita maxima urcend z dat z riznych celooblohovych pfehlidek a z na-
Sich pozorovani (Cast 7.5.1). Pro modelovani LiTE jsme pouZili novy kéd predstaveny
v publikaci Ligka et al. (2015a) a v Césti 7.4.3.2. Vysledky pro nase analyzované cile jsou
prezentovany a jednotlivé rozebirdny v Césti 7.5.2. Obecna diskuze nasich vysledki je
provedena v Césti 7.5.3 a celd Cést 7.5 je posléze shrnuta (Cést 7.5.4).

7.5.1 Zdroje dat a vybér studovanych cila

Vzhledem k tomu, Ze je GEOS RR Lyrae databéaze (Le Borgne et al., 2007) nejrozsahlejSim
archivem obsahujicim okamziky maxim RR Lyrae hvézd, byla pro tuto prici pouZzita jako
hlavni zdroj dat. Vybrané cile, které byly zndmy z literatury jako podezielé z pfitomnosti
LiTE, byly doplnény o objekty vybrané pouze na zdkladé€ vizudlni kontroly O—C diagramti
z webu GEOS databaze. To znamend, Ze byly vybrany pouze hvézdy podezielé z cyklic-
kych variaci (které vykazuji jeden nebo vice cykli nebo téméf jeden cyklus znacné odlisSny
od prosté paraboly). Do uzsiho vybéru prosly z celé GEOS databédze pouze hvézdy s vice
neZ 10 maximy. Po dikladné prohlidce téchto O—C diagrami bylo zcela analyzovano?
pouze jedendct hvézd typu RRab. Tyto systémy jsou diskutovany v Césti 7.5.2. Z pied-
chéazejici diskuze je evidentni, Ze jsme se zaméfili na hvézdy, které projevuji dlouhodobé
variace s velkou amplitudou zmén v O—C diagramu a navic maji dobré ¢asové pokryti.
Proto je naSe studie silné ovlivnéna vybérovymi efekty.

V této prici jsme pouZili maxima z GEOS databaze, kromé méfeni oznaCenych jako
‘pr. com.” (pocet pouzitych maxim z této databaze je uveden v Tabulce 7.6). Abychom
maximalné roz§ifili mnoZstvi pouZitych maxim, provedli jsme novou analyzu’® dat z ce-
looblohovych prehlidek Hipparcos (ESA, 1997), NSVS (Wozniak et al., 2004), ASAS-
3 (Pojmanski, 1997, 2002). Nova maxima jsme také ziskali z databazi méfeni CRTS?,
DASCH (Grindlay et al., 2009), SuperWASP (Pollacco et al., 2006; Butters et al., 2010)
a OMC?® (viz napt. Alfonso-Garzon, Domingo & Mas-Hesse, 2010; Zejda & Domingo,
2011). OkamZiky maxim byly pro studované systémy urCeny z fidkych dat pouZitim me-
tody template fitting (prokladani $ablony) popsané v Liska et al. (2015a) a v Cdsti 3.2.3.
Pro kazdou hvézdu byla vybrana datova sada s nejlepsi kvalitou (dobré presnost méfeni a

Z3N&kolik daliich systémi bylo odloZeno na pozd&jsi samostatné studie.
267 dtivodi diskutovanych v praci Liska et al. (2015a).
ZThttp://crts.caltech.edu/

Zhttp://sdc.cab.inta-csic.es/omc/index.jsp
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fazové pokryti) k vytvoreni template. Maxima z méreni prehlidky SuperWASP (dobré Ca-
sové rozliSeni) byla ur¢ena metodou proklddani polynomu (polynomial fitting, Skarka et
al., 2015c, in prep.). Urené okamziky maxim, zahrnujici nejistoty ziskané ptimo z NLSM,
budou dostupné pomoci CDS. Pocet pouzitych maxim pro kazdou hvézdu z kazdé pre-
hlidky je uveden v Tabulce 7.6.

V této préci jsou prezentovana také nova fotometrickd métfeni. Pro hvézdu VX Her
byla pozorovani provedena na MUO v Brné béhem 13 noci (duben —srpen 2014) s pristro-
jem MUQO-2 (filtry BVRI). Dalsi méfeni ve fazich blizko maximalni jasnosti byla ziskdna
pro hvézdy SS Leo a AT Ser na MFO1 s malym 3cm dalekohledem (Malokuk-2) v green
filtru.

Vsechna pouzitd maxima z GEOS databdze s odpovidajicimi referencemi, maxima
uréend na zdkladé méreni celooblohovych prehlidek a maxima z naSich méfeni budou
dostupna pres portal CDS. Interval pokryty t€émito mérenimi je pro kazdou hvézdu uveden
v Tab. 7.6.

Tabulka 7.6: PocCet novych maxim ziskanych z jednotlivych projekti (HIP — Hipparcos, SWASP —
SuperWASP), z naSich pozorovani a z GEOS databéze.

Hvézda ASAS-3 CRTS DASCH HIP NSVS OMC SWASP Nase GEOS Interval

RS Boo 0 0 49 3 4 0 32 0 448 1900,0-2013,5
RU CVn 0 5 24 0 6 0 43 0 114 1902,0-2013,3
RZ Cet 15 8 0 3 9 4 0 0 100 1930,0-2013,8
S Com 10 10 34 311 0 0 0 134 1901,2-2013,4
SU Dra 0 0 0 5 5 0 0 0 237 1904,2-2013,5
VX Her 13 4 0 4 9 0 0 6 243 1916,2-2014,6
SS Leo 13 2 0 2 3 0 0 3 105 1901,3-2014,4
AV Peg 9 0 0 3 4 0 0 0 502 1931,7-2013,6
AT Ser 14 7 0 3 6 1 0 3 50 1900,9-2014,5
RVUMa O 0 53 5 14 12 0 0 252 1897,3-2013,3
BB Vir 5 7 38 2 5 6 0 0 46 1902,1-2013.4

7.5.2 Vysledky analyzy vybranych hvézd

Proces modelovéani LiTE popsany v prici Liska et al. (2015a) a Cdsti 7.4.3.2 byl apli-
kovan na nami vybrané cilové hvézdy, jejichz identifikace a zdkladni svételné elementy
jsou shrnuty v Tabulce 7.7. Kazda z téchto hvézd vykazuje vyrazné zmény periody. Né-
které z nich byly jiz dfive oznaceny za mozné Cleny dvojhvézdnych soustav, ale orbitalni
parametry u nich nebyly ureny nebo byly jen velmi hrubé odhadnuty.

Nékteré z O—C zmén mohou byt pifimo interpretovany jako cyklické s velkou amplitu-
dou. U takovychto zavislosti bylo hleddno feSeni zaloZené pouze na pritomnosti LiTE (vy-
sledky jsou oznaceny jako model 1). V nékolika pripadech je vSak orbitdlni perioda srov-
natelnd s délkou Casové zdkladny. Model 1 by v tomto piipadé mél byt brin jen jako mozné
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Tabulka 7.7: Identifikace a zdkladni charakteristiky studovanych hvézd (pfevzato z VSX, Watson
et al., 2006).

Hvézda RA [:™:3] DEC[°:"] Dal ndzev M, [HID] Pyuis [d] Hv. vel. (V) [mag]

RS Boo 14:33:33,21 +31:45:16,6 AN 14.1907 =HIP 71186 2441770,49  0,37733896 9,69-10,84
RU CVn 13:59:33,28 +31:39:04,3 AN 6.1914 2434483,467 0,5732449 11,36-12,48
RZ Cet 02:28:32,44 —08:21:30,1 AN 36.1929 =HIP 11517 2433906,8920 0,5105981 11,245-12,240
S Com  12:32:45,63 +27:01:45,4 AN 83.1910 =HIP 61225 2440654,6410 0,58658722 10,88 -12,12
SUDra 11:37:56,61 +67:19:47,0 AN 43.1907 = HIP 56734 2443902,0467 0,66042001 9,18 10,27
VX Her 16:30:40,73 +18:22:00,2 AN 30.1917 = HIP 80853 2453470,2068 0,4553595 9,913-11,177
SSLeo 11:33:54,49 —00:02:00,0 AN 69.1919 = HIP 56409 2441781,4090 0,6263351 10,420-11,584
AV Peg  21:52:02,79 +22:34:29,4 AN 90.1931 = HIP 107935 2443790,3160 0,3903814 9,93-10,99
AT Ser  15:55:40,44 +07:59:18,7 AN 46.1935 = HIP 77997 2453467,0077 0,7465617 11,013-11,890
RV UMa 13:33:18,09 +53:59:14,6 AN 139.1907 = HIP 66122 2445075,511 0,46806 9,81-11,3

BB Vir 13:51:40,78 +06:25:51,4 AN 23.1935 = HIP 67653 2439613,7760 0,4711069 10,732-11,450

reSeni, ve kterém vSak pozorované zmény nemusi byt viibec cyklické. U nékterych téchto
hvézd mohou byt jejich O—C diagramy interpretovdny cyklickymi zménami s malou am-
plitudou, které se navic prekryvaji se sekuldrnimi zménami periody ve tvaru paraboly. Tato
situace je popsdna naSim modelem 2. V nékterych piipadech jsou moZné obé€ interpretace
a proto byly vypocteny oba modely. NaSe vysledky s parametry popisujicimi navrZzené
obéZzné drahy jsou v Tabulce 7.8. Kromé orbitdlnich parametri tato tabulka obsahuje také
rychlost zmény periody (pokud je nenulovd), indikétor kvality fitu (xﬁ) a celkovy pocet
pouzitych okamziki maxim. Pro vypocet minimalni hmotnosti moZného spolecnika jsme
predpokladali hmotnost RR Lyrae hvézdy 0,6 M.

V souladu s o¢ekdvanim se zdd, Ze mozZni spoleCnici hvézd z naseho vybéru jsou vét-
Sinou mélo hmotné hvézdy (s hmotnosti mensi neZ md samotnd RR Lyrae slozka). Pouze
v pripadé RZ Cet je spole¢nikem objekt s vys$si hmotnosti, pravdépodobné bily trpaslik
nebo neutronova hvézda, a u AT Ser to miZe byt dokonce ¢ernd dira. Studované hvézdy
jsou individudlné diskutovany v dalSich Castech.

Dostupna literatura obsahuje relativné bohaty vzorek pivodnich méfeni RV pro nase
objekty (Tabulka 7.9), které by mohly byt pouZity pro ovéfeni naSich vysledki, protoze
orbitdlni parametry umoznuji vypocitat amplitudu a prubéh variaci v systematickych RV
(detaily viz Liska et al., 2015a). Nanestésti ve vétsin€ pripadi nemaji dostateny pocet, ¢a-
sovy rozsah nebo kvalitu pro takovéto pouZiti. Samotné stfedni RV z praci Layden (1994),
Fernley & Barnes (1997) nebo Solano et al. (1997), které jsou typicky zaloZeny na 2 az 3
nepublikovanych méfenich, maji pro nase cile nedostatecnou kvalitu. B€hem prace na této
studii jsme zjistili, Ze u mnoha naSich cilti nejsou nékterd méteni RV spolehlivd — zejména
staré hodnoty z praci Abt (1970, 1973) se mohou li§it o vice nez 30kms~! od dalsich
datovych sad*’. Toto jen ukazuje na potiebu pofizeni nové piesné spektroskopie.

2Layden (1994) analyzoval velky vzorek stfednich hodnot RV pro RR Lyrae hvézdy z price Payne-
Gaposchkin (1954) a odhadl nejistotu téchto méfeni na 35 kms~!. V mnoha p¥ipadech byla origindlni méfeni
RV pro tyto hvézdy publikovédna pozdéji v pracich Abt (1970, 1973).
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Tabulka 7.9: Zdroje méfeni RV pro jednotlivé RR Lyrae hvézdy.

150

Hvézda  Ref. Hvézda  Ref.
RSBoo 2,8, 14 SS Leo 1,3,5,7
RUCVn 2 AV Peg 2,9, 14
RZCet 4 AT Ser 2,6,7

S Com 2,7 RVUMa 2,6,12
SUDra 1,9,10,11,13 BB Vir 2

VX Her 2,14

1-Abt (1970), 2—Abt (1973), 3 —Carrillo et al. (1995), 4—Colacevich (1950), 5—Fernley et al. (1990),
6 —Fernley, Skillen & Burki (1993), 7—Hawley & Barnes (1985), 8 —Jones, Carney & Latham (1988), 9—
Liu & Janes (1989), 10— Oke, Giver & Searle (1962), 11 —Preston (1965), 12 —Preston & Spinrad (1967),
13 — Varsavsky (1960), 14 — Woolley & Aly (1966).

7.5.2.1 RS Boo

RS Boo je jedna z nejlépe prostudovanych RR Lyrae hvézd. Kromé dlouhodobych zmén
v O—C diagramu vykazuje i modulaci (Blazkiiv jev) s periodou okolo 533 d (Oosterhoff,
1946) a moznd i s krat$i periodou mezi 58 — 62 d (Kanyd, 1980). Novéjsi analyza ukazuje
BlaZzkovu modulaci s periodou 532,481 d (Le Borgne et al., 2012) a41,3d a 62,5 d (Skarka,
2014a). Myslenka dvojhvézdnosti priSla od Kany6 (1980), kterd analyzovala jeji O—C di-
agram. Po odecteni paraboly navrhla moZnou orbitdlni periodu okolo 70 let zaloZenou na
reziduich. Kany6 (1986) také zjistila, Ze zjasnéni béhem 62denniho cyklu je mensi pro
méfeni v modrém filtru nez ve filtru Zlutém, coz je v protikladu s chovanim u dlouhého
530denniho cyklu. Navrhla, Ze by to mohlo byt zptisobeno chladn&jsim spole¢nikem.

Tvar O—C diagramu RS Boo je viditelné asymetricky (Obr. 7.16) a umoZiiuje pfimou
interpretaci jako disledek pfitomnosti LiTE (nd$ model 1) a nebo jako sekuldrni prodluzo-
vani periody, které se prolind s LiTE (model 2, Obr. 7.16). Model 1 dava orbitalni periodu
147 yr a minimdlni hmotnost spole¢nika 0,264 91, zatimco model 2 dava kratsi orbitalni
periodu 77 yr a minimdlni hmotnost sekundarni slozky 0,097 . Ackoli tvar O—C zmén
dovoluje interpretaci nesymetrickym prodluzovanim periody®’, znamky, Ze zavislost na
konci klesa smérem doli (rychlost prodluZovani periody se zpomaluje), znevyhodiiuje toto
vysvétleni. ProtoZe oba modely maji stejnou kvalitu proloZeni ( ZI% = 1,082) a obé mozné
hmotnosti spole¢nika jsou v obou pfipadech rozumné, je velmi obtizné vybrat spravné
reSeni. Pouze dalsi fotometricka a spektroskopicka pozorovani mohou pomoci.

Po odecteni obou modelu jsme v reziduich hledali dodate¢nou periodicitu. Oba mo-
dely davaji témér stejnd rezidua, proto byly v obou piipadech nalezeny i stejné periody.
Nejvyraznéjsi pik ve frekvennim spektru (horni panel Obr. 7.17) se vztahuje k Blaz-
kové periodé Pgp, = 535(4) d (pro vSechna dostupnd méfenf), kterd je v ramci chyb stejnd
jako v predchozich studiich (Kanyo, 1986; Le Borgne et al., 2007, 2012), a k periodé
Pgr, = 550,5(1,0) d, pokud jsou pouZita pouze velmi presnd fotoelektrickd a CCD méfeni
(data vykreslena ve fazi s touto periodou jsou v Obr. 7.18). Po odecteni hlavni frekvence
(prewhitening) ze vSech dat nebyl Zddny dal$i vyznamny pik v téchto métrenich odhalen.
Na druhou stranu dodate¢na frekvencni analyza pouze fotoelektrickych a CCD maxim od-
halila dalsi tfi vyznamné frekvence. Prvni z nich s nejistym vysvétlenim odpovida periodé

30Le Borgne et al. (2007) provedl fit 3. stupn& polynomu, kubicky &len byl statisticky vyznamny.
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Obrazek 7.16: O—C diagram hvézdy RS Boo spolecné s nasim modelem 2 (plna Cervena Cara, levy
panel) a variace po odeéteni parabolického trendu (pravy panel). Cerna kole¢ka a modré hvézdy
oznacuji maxima prejatd z GEOS databaze resp. novd maxima urcend v této praci (z méfenf celo-
oblohovych pfehlidek a z naSich pozorovéni).

2400 d. Dalsi dva piky ve frekvenénim spektru odpovidajici perioddm P, = 39,5(7)d a
Pn3 = 60,0(1) d (prostfedni dva panely v Obr. 7.17) koreluji dobfe se sekunddrnimi mo-
dulacnimi periodami zndmymi z literatury. Proto navrhujeme, Ze sekunddrni modulac¢ni
komponenty jsou redlné. Je vSak potieba je potvrdit dodateCnym pozorovanim.

N43 prvni model LiTE naznacuje variaci v RV s poloviéni amplitudou K ~ 1,7 kms™!
a druhy model pouze 1 kms™!, coZ je piili§ malo pro spolehlivé potvrzeni za pomoci do-
stupnych RV méfeni (viz Tabulka 7.9). Jednim z diivodi je i to, Ze u jediné pouZitelné
datové sady od Jonese, Carneyho & Lathama (1988), kterd ma dostate¢né kvalitni méfent,
je Casova zdkladna pouze 108 dni. Data byla ziskana v riznych fazich 550denniho Blaz-
kova cyklu. Proto jsou nepouzitelnd pro nas vyzkum (potvrzeni dvojhvézdnosti). Alespon
nam tato méfeni umoZznila zamitnout moznost, Ze by byl 550denni cyklus zptisoben doda-
te¢nym LiTE. Takovyto LiTE by produkoval periodické zmény v systematickych hodno-
tach RV s poloviéni amplitudou 20,9kms~!, kterd po odeéteni od mé&feni RV od Jonese,
Carneyho & Lathama (1988) zplisobuje vyrazné zvyseni rozptylu ve sfdzované RV kiivce.

7.5.2.2 RUCVn

Mozné dlouhodobé cyklické zmény v pulzaéni periodé s délkou pravdépodobné 60 000 d*'
byly diskutovdny Husarem (2003) a komplikovany tvar O—C diagramu byl zminén ve stu-
dii Le Borgne et al. (2007). Zavislost na Obr. 7.19 jasné ukazuje cyklické variace. Proto byl
spocten pouze model 1, ktery dava orbitdlni periodu zhruba 102 yr a minimalni hmotnost
spolec¢nika 0,39 M. Nicméné orbitdlni parametry zaloZené na nasem modelu by mély
byt brany jen jako znacné pfedbézné, protoZe od doby objevu této proménné hvézdy byl
dokoncen pouze jeden cyklus.

V literatufe jsou dostupnd 2 samostatnd méfeni RV (Abt, 1973). Ob€ hodnoty byly
ziskéany s rozdilem 9 let prakticky ve stejné pulzacni fazi 0,33, ale presto se vyznamné
li&f (+21,7 a —58,9) km s~ . Velky rozdil v hodnotich RV nemiize byt vysvétlen rozdilem

31Tato hodnota byla chybné uvedend v letech a ne ve dnech.
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Obrazek 7.17: Frekvenéni spektra z rezidui fotoelektrickych a CCD maxim pro RS Boo. Jednotlivé
nejvyrazn€jsi frekvence, které jsou vyznacené, byly nasledné krok po kroku odecteny od méreni —
od horniho panelu smérem k dolnimu, kde je zobrazeno pouze findln{ reziduum.

v systematickych RV zaloZzeném na nasem modelu LiTE, protoze zména kvili odlisSnym
orbitdlnim fazfm by méla byt jen okolo 1kms~!. Navic polovi¢ni amplituda RV zmén
K je pouze 2,6 kms~!. Jedna publikovana hodnota RV je pravdépodobné nespravna nebo
maji hodnoty zna¢ny vnitini rozptyl (to je vice pravdépodobné, viz Cdst 7.5.2).

7.5.2.3 RZ Cet

Variace v délce periody RZ Cet jsou v O—C diagramu dobie viditelné (Obr. 7.20) a stu-
dovali je napt. Le Borgne et al. (2007). Zavislost O—C hodnot na ¢ase proloZili parabolou
(PpulS = —157,9(8,8) x 10~ !'dd~") a nasledné v reziduich nalezli oscilaci s periodou
12500d (proklada se pres parabolicky trend). Autofi zminuji, Ze tato oscilace by mohla
byt ndsledkem LiTE.

NavrzZeny scéndf jsme testovali s pouZitim mirné odliSného postupu (simultinnim fi-
tovanim paraboly a LiTE) a ziskali jsme Ppuls = —180,81%:8 x 10~'"dd~! a periodu
LiTE 75 yr (27 600d), ktera je vice nez dvakrat vétsi nez hodnota z prace Le Borgne et
al. (2007). AvSak Casova zdkladna téchto méfeni ma podobnou délku (84 yr). Proto jsou
hodnoty orbitdlni periody a dal$ich parametr( (jako je hmotnost spolecnika 9 min ~ 1,15
M) velmi predbézné.

Variace v O—C diagramu umoznuji dalSi, méné pravdépodobné, vysvétleni, ze
O—C zavislost lze interpretovat jen jako LiTE (bez paraboly, model 1) s nekompletnim
cyklem. Nedostate¢na délka ¢asové zdkladny zpiisobila nestabilni vypocet nasich modelt
a parametry modelu LiTE byly proto ureny jen na zdkladé vizudlni shody modelu s daty.
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Obrazek 7.18: Rezidua O—C hodnot RS Boo po odecteni modelu 1 jsou zobrazend ve fazi s nale-
zenou Blazkovou periodou 550,5 d. Vertikalni rozptyl je zptisoben dal$imi modulaénimi slozkami.
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Obréazek 7.19: O—C diagram RU CVn spole¢né s nasim modelem 1. Symboly jsou stejné jako
v Obr. 7.16.

413
1

Toto ,,feSeni‘ dava orbitdlni periodu alespon 86 let s amplitudou odpovidajici velmi hmot-
nému souputnikovi s minimalni hmotnosti pfinejmensim 7,5 9. S ohledem na diskuzi
v Césti 7.1 by se mélo jednat o Eernou diru. Vzhledem k orbitdlni periodé del3i nez 80 let
by byl systém dobte odd€leny a proto by prenos hmoty mezi sloZkami nemél byt moZny.
Cern4 dira by se projevovala ziejmé jen prostfednictvim gravitaénich efektd pisobicich na
RR Lyrae slozku. Ackoli moznd ptfitomnost ¢erné diry je prekvapivd, RZ Cet by nebyla
prvnim objektem mezi RR Lyrae hvézdami s moznou ¢ernou dirou (viz diskuze o BE Dor
v Césti 7.2.2).

Kovics (2005) oznacil RZ Cet jako modulovanou hvézdu, ale periodu navrhovaného
Blazkova efektu neuvadi a dodnes tato hodnota neni zndma (pokud je viibec Blazkiiv jev
pritomen). Skarka (2014a) analyzoval data RZ Cet z ASAS prehlidky a nenalezl Zadné
znaky modulace. NaSe analyza O—C rezidui také modulaci nepodporuje. Mozna by do-
minantni zmény v O—C diagramu s velkou amplitudou mohly byt prisouzeny Blazkové
efektu s extrémné dlouhou periodou, tak dlouhd modulacni perioda neni ale dosud zndma
(viz Cést 7.3.2). Jediné naznaky modulace a také podivny pokles hvézdné velikosti az
o 0,4mag ve V, ktery by mohl znamenat zdkryt, pfinesla nase analyza méfeni z prace



Kapitola 7. Dvojhvézdy s pulzujici komponentou typu RR Lyrae 154

RZ Cet model 2 RZ Cet model 2 - parabola subtracted
0 . - , .
0.1F
_0_1 L
0.05¢
-0.2r
=) =)
Q g3l Q 0
o -0.3 o
-0.4’ _005 L
-0.5-
-0.1f
20000 30000 40000 50000 60000 20000 30000 40000 50000 60000
HJD-2400000 [d] HJD-2400000 [d]

Obrazek 7.20: O—C diagram RZ Cet spolu s nasim modelem 2 (panel vlevo) a variace po odstranéni
parabolického trendu (panel vpravo). Symboly jsou stejné jako v Obr. 7.16.

(Bookmeyer et al., 1977), viz Cést 7.6.4. Ale vypoctené hmotnosti z obou naSich mo-
delt LiTE (1,15 a 7,590) odpovidaji pritomnosti malé degenerované slozky, u které je
nepravdépodobné, Ze by zptisobila pozorovany zakryt.

U této hvézdy je k dispozici pouze jedno méfeni RV (Colacevich, 1950), to je vSak
zcela nedostatecné pro naSe tcely. Zde je nezbytné dulezité ziskat nova spektroskopicka
méfeni pro potvrzeni dvojhvézdnosti RZ Cet.

7.5.24 S Com

S Com je dalsim slibnym kandidatem na dvojhvézdny systém. Informace o moznych cyk-
lickych zménéch s dlouhou periodou byla zminéna bez blizsich detaild Le Borgnem et
al. (2007). Pravdépodobny LiTE s periodou pfiblizné 106 yr je velmi pé€kné demonstro-
vany v naSem O—C diagramu (model 1, levy horni panel v Obr. 7.21). V soucasnosti
md pulzacni perioda nejkratSi hodnotu, ale béhem nésledujicich let by se méla opét zacit
zvétsovat.

Nas druhy model LiTE u S Com zahrnujici 1 parabolicky trend (pravy horni pa-
nel v Obr. 7.21) dava kratSi orbitalni periodu okolo 90 yr a také mensi hodnoty orbi-
tadlnich parametrii jako jsou projekce velké poloosy nebo limitni hmotnost sekundarni
sloZzky. Rychlost zmény periody Ppuls = —7,011& x 10711 dd~! se vyrazné 1isf od hod-
noty —26,4(1,1) x 10~ dd~! (Le Borgne et al., 2007) a to hlavng& kviili zahrnuti LiTE do
modelu.

V literatufe jsou dostupné dvé datové sady s hodnotami RV (Tabulka 7.9). Nicméné
ocekdvané zmény v systematickych RV zplisobené binaritou s polovi¢ni amplitudou
1,6kms™! (model 1) nebo 1,3kms~! (model 2) jsou pIn& saturovdny variacemi v RV
zplisobenymi pulzacemi.

7.5.2.5 SUDra

O—C variace hvézdy SU Dra nemohou byt vysvétleny jednoduchym parabolickym tren-
dem. Jak uZ bylo zminéno u jinych pfipadi vyse, navrhujeme zde, Ze zmény periody jsou
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Obrazek 7.21: O—C diagram S Com spole¢né s naSim modelem 1 (levy horni panel), modelem 2
(pravy horni panel) a variace po odecteni parabolického trendu (dolni panel). Symboly jsou stejné
jako v Obr. 7.16.

zptisobené pritomnosti dalS$iho neviditelného télesa. S ohledem na nd§ model kombinu-
jici parabolu a LiTE (Obr. 7.22) by mél mélo hmotny souputnik (9% min ~ 0,09 M)
obihat SU Dra s periodou 70,7 let. Parabolicky tvar O—C digramu miZe naznaco-
vat rychlost zmény periody 16,6J_r(l):; x 10711 dd~!, kterd je témé&f identickd s hodnotou
17,0(1,0)x 10~ dd~! (Le Borgne et al., 2007)2. Dalsf scénaf (pouze LiTE) byl testovan
podobné jako u dalSich ndmi vybranych systému. Nalezend perioda zhruba 149 yr je vSak
velmi nejistd, nebot’ je v O—C diagramu vidét pouze netplny cyklus.

SU Dra jako nejjasnéjs$i hvézda z naseho vybéru ma také nejvétsi pocet zdrojli s do-
stupnymi RV (Tabulka 7.9). Nanestésti nékolik hodnot je nevérohodnych a zbyla méreni se
zdaji byt spiSe v rozporu s binaritou SU Dra. Polovi¢ni amplituda pfedpovézenych zmén
v RV K| je docela mald — pouze 0,85kms ™!, coZ je velmi tézko detekovatelné a proto by
vysledky naseho testu nemély byt brany jako spolehlivé.

3Le Borgne et al. (2007) prolozil zavislosti také polynom tiettho stupné pro SU Dra, rychlost zmény
periody se zménila jen nepatrné na 13,4x 10~ dd 1.
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Obrazek 7.22: O—C diagram SU Dra spole¢né¢ s nasim modelem 2 (levy panel) a variace po ode-
¢tenf parabolického trendu (pravy panel). Symboly jsou stejné jako v Obr. 7.16.

7.5.2.6 VX Her

VX Her byla navrZena na mozny zakrytovy systém (Fitch et al., 1966) — pro vice detaild
viz diskuze v Césti 7.2.1. Zadn4 dal$f pozorovéni ani nase méfeni (Obr. 7.23) nepotvrzuji
Fitchovy vysledky.
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Obrazek 7.23: Svételnd krivka VX Her ve filtru V ziskand na MUO béhem 13 noci (duben — srpen
2014) za ucelem zaznamenani zdkrytd. Svételné zmény jsou doplnény modelem stfedni svételné
ktivky (horni panel). Reziduum po odecteni tohoto modelu neukazuje Zadné evidentni variace vetsi
neZ 0,02 mag (dolni panel).

Tvar O—C diagramu VX Her (panel vlevo v Obr. 7.24) je viditelné parabola s ma-
lou systematickou deformaci. Reziduum po odecteni parabolického trendu (pravy panel
v Obr. 7.24) obsahuje malou vinku, kterd miZe byt popsdana modelem LiTE s periodou
okolo 86 yr. Nicméné existence LiTE je trochu diskutabilni z dGvodu velkého rozptylu
ve starSich okamzicich maxim (fotografické, vizudlni). Nase vysledky lze brat alespon
jako limitu pro LiTE u VX Her (minimdlni hmotnost sekunddrni sloZzky by mohla byt jen
0,05971:). Nalezend hodnota zmény periody —42,71:?2 x 10711 dd~! je podobn4 hod-
noté —40,5(9) x 10~1dd~" (Le Borgne et al., 2007).

Cela variace v O—C muze byt popsana také samostatnym LiTE s delsi periodou.
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V tomto pripadé by neprili§ pravdépodobné reSeni mélo orbitdlni periodu okolo 175 yr
a limitni hmotnost sekundérni slozky by pak byla pfiblizné 0,8 M.
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Obrazek 7.24: O—C diagram VX Her spole¢né s nasSim modelem 2 (levy panel) a variace po ode-
¢teni parabolického trendu (pravy panel). Symboly jsou stejné jako v Obr. 7.16.

Podle praci Azarnova (1963); Wunder (1990) jsou pulzace modulovany s Blazkovou
periodou o délce 455,37 d s pomérné velkou amplitudou O—C zmén 0,013 d. Azarnova i
Wunder nalezli zminénou periodicitu pouze na zakladé analyzy O—C diagramu (po ode-
Cteni paraboly) bez ovéfeni ve svételnych zménach. Tyto vysledky jsou zaloZené pouze na
fotografickych, vizudlnich a 4 fotoelektrickych méfenich okamziki maxim a je nezbytné
je ovéfit. Navic tyto zmény nemuseji byt zptisobeny Blazkovym efektem, ale LiTE.

V nasich reziduich, kterd jsou ziskdna pouze z fotoelektrickych a CCD méfeni, nejsou
po odecteni paraboly patrné Zddné zndmky modulace. Vzhledem k tomu, Ze tato rezidua
maji rozptyl se standardni odchylkou 0,0015 d, zmény s amplitudou o rad vétsi by mély byt
s jistotou detekovatelné. Frekvencni analyza rezidui z fotografickych a vizuédlnich méfeni
(zahrnujici méfeni z prace Wunder, 1990) také nevykazuje Zddné znadmky dodatecné peri-
odicity. Navic Blazkova modulace nebyla detekovand v ASAS meéfenich (Skarka, 2014a),
ani v naSich pozorovanich (Obr. 7.23). Proto je velmi pravdépodobné, ze VX Her neni
v soucasnosti Blazkovym jevem modulovana.

RV ze dvou dostupnych zdrojl (viz Tab. 7.9) maji nedostatecnou kvalitu pro potvrzeni
dvojhvézdnosti, protoZe rozsah méfenych variaci RV je —410 az —340kms~!, zatimco
nas model predpoklada spolecnika s minimalni hmotnosti jen 0,05 M, ktery zptisobuje
zmény v RV s polovi¢ni amplitudou jen 0,8 kms~! (pfiblizn& o dva fddy mensi).

7.5.2.7 SS Leo

O—C diagram SS Leo vykazuje velké zmény v pulzaéni periodé (Obr. 7.25), které mo-
hou byt vysvétleny dlouhoperiodickym LiTE. Viditelné nemohou byt vysvétleny sekularni
zménou periody s dodate¢nym LiTE s malou amplitudou. Z naseho modelovéni jsme urcili
délku orbitalni periody 111 let. Od doby jejiho prvniho pozorovani byl dokoncen pouze
jeden cyklus. Navrhovany spole¢nik by mél mit minimdlni hmotnost 0,38 91. SS Leo
je znédma jako pravidelnd pulzujici hvézda bez zaznamenaného BlaZkova efektu (Skarka,
2013) a v O—C reziduich jsme ho také nedetekovali.
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Obrazek 7.25: O—C diagram SS Leo spole¢né s nasim modelem 1. Symboly jsou stejné jako
v Obr. 7.16.

Meéreni RV byla nalezena ve Ctyfech publikacich (viz Tab. 7.9). BohuZel tfi z nich
obsahuji hodnoty RV ziskané béhem 4 let, takZe prakticky ve stejné predpoklddané orbi-
talni fazi. Beéhem tohoto kratkého obdobi by se mél rozdil v systematické RV zaloZeny na
nasem LiTE modelu zménit jen o0 0,16 kms~!. Tento rozdil je daleko pod presnosti zmi-
nénych méfeni RV. Pulzaéni faze je ovSem dobte pokryta RV, hodnoty se méni v rozsahu
120-205kms~!. Jedna z hodnot RV publikovanych Abtem (1973), —20kms~!, je velmi
odliSna od dalSich RV a je pravdépodobné chybna. I v pfipadé SS Leo je nemozné potvrdit
dvojhvézdnost pouZitim dostupnych méfeni RV.

V kvétnu 2015 méla byt systematicki RV o 4kms~!' mensf nez u RV z posled-
nich tf{ zminénych zdroji. Proto navrhujeme SS Leo jako snadny cil pro potvrzeni jeji
dvojhvézdné povahy pomoci hodnot RV.

7.5.2.8 AV Peg

U AV Peg dominuje v jejim O—C diagramu parabolicky trend (Obr. 7.26). Po aplikaci
kvadratické efemeridy byla v reziduich detekovéna vlna, ktera byla uz dfive navrZena jako
zndmka LiTE (Szeidl et al., 1986). Jejich pfedbézna hodnota orbitalni periody byla od-
hadnuta na 64 let. Pomoci pfistupu, ve kterém jsou parametry kvadratické efemeridy a
LiTE pocitdny simultdnné (levy horni panel, Obr. 7.26), byla obdrZena krat$i orbitdlni pe-
rioda 48 yr a rychlost sekuldrni zmény pulza¢ni periody Byys = +45,9613% x 10711 dd !,
kters je velmi podobna hodnot& +47,3(8) x 10~ dd~! (Szeidl et al., 1986) a +45,8(5) x
10~''dd~! (Le Borgne et al., 2007). Rozdil v délce orbitalni periody miZe byt vysvétlen
pouzitim priblizné o 30 let delsi ¢asové zdkladny s mnohem piesnéjSimi CCD mérenimi
nez pouzili Szeidl et al. (1986).

Na§ model LiTE u AV Peg ddva druhou nejmensi minimalni hmotnost sekundarni
slozky ze vSech ndmi analyzovanych hvézd (pouze 0,06 9)1:). Aplikaci modelu pouze
na pfesnd CCD a fotoelektrickd méfeni a po odecteni parabolického trendu (dolni panel,
Obr. 7.26) je LiTE mnohem lépe viditelny nez v pripadé vSech méreni (pravy horni panel,
Obr. 7.26).

RV nalezené ve 3 zdrojich (Tabulka 7.9) byly ziskdny v orbitdlnich fazich, kdy by
se systematickd rychlost méla ligit jen o 0,26 kms~. Proto jsou ve zminénych méfenich
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Obrazek 7.26: O—C diagram AV Peg spole¢né s nasim modelem 2 (levy horni panel). Pravy horni
panel ukazuje LiTE po odecteni paraboly u v§ech méteni, dolni panel ukazuje to samé jen pro CCD
a fotoelektrickd méfeni. Symboly jsou stejné jako v Obr. 7.16.

tyto variace RV zplisobené binaritou nedetekovatelné. Rozsah zmén RV zpiisobeny pulza-
cemi hvézdy™ je od —93 do —31kms~!. V kazdém piipadé je polovi¢ni amplituda zmén
RV zplisobend navrZzenym ob&hem piili§ mald (pouze 0,7 kms~!) a bude velice obtiZné ji
potvrdit.

7.5.2.9 AT Ser

U AT Ser je zaznamenédn vice neZ jeden orbitdlni cyklus pokryty okamziky maxim
(Obr. 7.27). Z velké amplitudy O—C zmén je evidentni, Ze mozny spolecnik bude mit
velkou hmotnost. N4S model s orbitélni periodou 86 let predpovidd minimdlni hmotnost
sekunddrni slozky 1,991. Spole¢nikem by proto mél byt degenerovany poziistatek po
vyvoji hmotné hvézdy v podobé neutronové hvézdy nebo mnohem pravdépodobnéji cerné
diry.

RV byly nalezeny ve 3 zdrojich (Tab. 7.9). Nanestésti téchto 9 hodnot nepokryva do-
state¢n& ani celou pulzaéni fizi. Méfené hodnoty RV se méni mezi —100 a —40km s,
ale plny rozsah variaci v RV bude o néco vétsi. Vypoctend polovi¢ni amplituda orbitdln{
kfivky RV pro tento systém je jedna z nejvétsich — okolo 7,8 kms~!. V soudasnosti (kvé-

3Jedna hodnota od Abta (1973) se vyznamné ligila od ostatnich, proto nebyla pouZita.
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ten 2015) by mél byt systematicky posuv v RV nejvétsi s rozdilem piiblizné 15,5 kms™!
vuci RV z prace Fernley, Skillen & Burki (1993). AT Ser je dals{ snadny cil pro potvrzeni
dvojhvézdnosti pouZitim méfeni RV.
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Obrazek 7.27: O—C diagram AT Ser spolecné s nasim modelem 1. Symboly jsou stejné jako
v Obr. 7.16.

7.5.2.10 RV UMa

RV UMa je velmi zndm4 RRab hvézda vykazujici modulaci a sekuldrni zménu periody
doprovazenou pravdépodobnym LiTE, ktery pokryva vice nez jeden navrhovany orbitaln{
cyklus (Obr. 7.28). Pokud je O—C zavislost zvazovana jako LiTE s periodou 66,9 yr dopl-
nénou o pomalou vyvojovou zménu periody (parabolicky trend ddva rychlost zmény peri-
ody Bpuis = 4,7 x 10711 dd™1), spole¢nik by mé&l mit miniméln{ hmotnost okolo 0,25 M.

Mimo tyto zmény s velkou amplitudou vykazuje RV UMa dalsi malé zmény zptisobené
Blazkovym jevem se zajimavym chovanim. Kany6 (1976) analyzovala variaci pulzaéni
periody RV UMa a zjistila, Ze nalezend BlaZkova perioda (okolo 90d) se méni v proti-
fazi s délkou pulzacni periody. Mnohem detailnéjsi analyzu vyvoje periody a Blazkova
jevu provedli Hurta (2007) a Hurta et al. (2008) a potvrdili Kany6vy vysledky. Doplnili je
zjiSténim, Ze mezi lety 1946 a 1975 byly zmény v pulzacni a modulacni periodé ve fazi.
Navic Hurta et al. (2008) uvadi rozsah zmén modulaéni periody 89,9 a 90,6 d**. Zadny
z autord ale nediskutuje moznou binarni povahu hlavnich cyklickych zmén v O—C di-
agramu viditelnou v Obr. 7.28. Po odstranéni LiTE a parabolického trendu jsme hledali
periodicitu v reziduich zptisobenou Blazkovym jevem. Nalezli jsme modulacni periodu
89,9(1)d (Obr. 7.29). Viditelny velky rozptyl pravdépodobné odpovidd proménné délce
Blazkovy periody.

Pokusili jsme se potvrdit variace v O—C diagramu pomoci variaci v RV. V litera-
tufe jsme nasli 3 datové sady s RV, které velmi dobfe pokryvaji pulzacni cyklus (viz Ta-
bulka 7.9). Zméfené hodnoty RV byly srovnany s RV, které byly korigovany o systema-
tické posuvy zpisobené moznym orbitdlnim pohybem (parametry z naSeho modelu LiTE).
Nebylo mozné binaritu potvrdit kvili malé poloviéni amplitudé K; = 2,2kms~! a kvili
zméndm v RV béhem BlaZkova cyklu — Preston & Spinrad (1967) zfetelné ukdzali vyvoj

3Kany6 (1976) zjistila, Ze v roce 1961 byla Blazkova perioda dokonce 92,12 d.
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kiivky RV pro RV UMa v riznych Blazkovych fazich (zmény ve tvaru a amplitud€ byly
vice nez 20kms™).

Nase vysledky spolecné s témi z publikaci Kany6 (1976); Hurta (2007) a Jurcsik et
al. (2002) naznacuji, Ze by mohlo existovat spojeni mezi orbitdlnim pohybem a variaci
v pulzacni a Blazkové periodé€. Ackoliv se Hurta (2007) nezabyval binaritou, 67 yr dlouhé
antiparalelni pulzacni a modula¢ni zmény period z jeho Obr. 4 tuto moznost naznacuji. Po-
dobné, ale paralelni chovéani bylo pozorovano u XZ Dra (Jurcsik et al., 2002). Navrhujeme,
Ze by mozna vazba s dvojhvézdnosti méla byt prozkouména také u dalSich Blazkovych
hvézd, napt. XZ Cyg (LaCluyzé et al., 2004), RW Dra (Firmanyuk, 1978).

RV UMa model 2

RV UMa model 2 - parabola subtracted
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Obrazek 7.28: O—C diagram RV UMa spolecné s nasim modelem 2 (levy panel) a variace po
odecteni parabolického trendu (pravy panel). Symboly jsou stejné jako v Obr. 7.16.
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Obrazek 7.29: O—C reziduum RV UMa sfdzované s modulacni periodou 89,9(1)d.

7.5.2.11 BB Vir

Kinman & Carretta (1992) navrhli, Ze by BB Vir mohla byt ¢lenem dvojhvézdy s horkou
hvézdou horizontdlni vétve obri (celd diskuze v Césti 7.2.5). Z Obr. 7.30, vlevo je zfejmé,
Ze zavislost O—C je deformovana a nemuze byt proloZena jednoduchou parabolou (Cer-
chovana ¢ara). Jednim z moznych vysvétleni je to, ze O—C zmény jsou Casti netdplného
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cyklu LiTE. Pfijetim tohoto mélo pravdépodobného scénare jsme zjistili, Ze spolenik
s minimalni hmotnosti okolo 0,95 9 by mél obihat kolem RR Lyrae sloZky v minimaln{
vzdélenosti 21,6 au s orbitdlni periodou okolo 168 let. Relativné vysokd hmotnost nazna-
Cuje, Ze by se mohlo jednat o degenerovany pozustatek zavéreéného stadia vyvoje hvézdy.

BB Vir model 2 BB Vir model 2 - parabola subtracted
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Obrazek 7.30: O—C diagram BB Vir spolecné s nasim modelem 2 (levy panel) a variace po ode-
Cteni parabolického trendu (pravy panel). Symboly jsou stejné jako v Obr. 7.16.

Druhy model, kombinujici parabolicky trend spolecné s LiTE (Obr. 7.30) je ndmi pred-

Yev s

loZen jako mnohem pravdépodobnéjsi. V tomto pfipadé jsme nalezli orbitdlni periodu
dlouhou 93 yr a rychlost zmény periody Ppuls = +36,3f(1):§ x 10711 dd~!. Nase vypoc-
tend rychlost se li§f od hodnoty +46,0(3,8) x 10~ dd~! (Le Borgne et al., 2007), coz
muZe byt vysvétleno pridanim LiTE do naseho modelu. Spole¢nik by mél v tomto pripadé
minimalni hmotnost jen 0,18 91..

Protoze u BB Vir je predpokldddna modulace svételné kiivky (zdrojem této informace
je pouze GCVS katalog), hledali jsme neuspésné dalsi periodicitu v O—C reziduich. Na-
vic modulacni perioda neni zndm4 a Zddné znamky jeji pfitomnosti nebyly odhaleny ani
v ASAS méfenich (Skarka, 2014a). Proto je pfitomnost Blazkova jevu u BB Vir nejista.

Pouze jedno méfeni RV s hodnotou —15,6kms™! je v literatufe dostupné (Abt, 1973),
coz je naprosto nedostacujici k potvrzeni binarity u této hvézdy.

7.5.2.12 Dalsi RR Lyrae hvézdy s dlouhodobymi cyklickymi variacemi v O—C na-
podobujici LiTE

Nékolik dalSich RR Lyrae hvézd také vykazuje cyklické zmény v O—C diagramu, které
by bylo mozné interpretovat jako LiTE. AvSak tvar téchto variaci se ¢asto méni od cyklu
k cyklu a je prakticky nemozné vysvétlit je samotnym LiTE.

Typickym ptikladem je hvézda RR Lyr osobné. Jeji polopravidelné oscilace vyskytu-
jici se po mezete v datech kolem JD 2435000 lze namodelovat LiTE s 14,1 yr dlouhou
periodou (Obr. 7.31, vlevo) a spolecnik s minimalni hmotnosti 2 . by se nachazel na
excentrické draze s e ~ 0,4. Bohuzel obecny trend ve vyvoji pulzacni periody u hvézdy
RR Lyr je mnohem komplexnéjsi se zaznamenanym zlomem a navic s riznymi sklony
v O—C diagramu pied a po zminéné mezerte.
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Podobn4 situace je u hvézdy AQ Lyr (Obr. 7.31, uprostied), kterd prodélala v intervalu
JD 2424 000-2 438000 dva cykly s periodou 19,8 yr, coZ lze dobie aproximovat vysoce
excentrickou drdhou (e ~ 0,75 —0,95) velmi hmotné sekundarni sloZky s minimélni hmot-
nosti 6 —9 9. Pfed timto dsekem a po ném se vSak hvézda chovala zna¢né odli$né.

Dalsim kandididtem na dvojhvézdnost je AE Peg vykazujici v O—C diagramu variace
s velkou amplitudou (Obr. 7.31, vpravo). Perioda ob&hu vychazi okolo 99 let a drdha by
méla excentricitu e ~ 0,3 a projekci velké poloosy aj sini ~ 56 au. Sekundarni slozka
by byla s nejvyssi pravdépodobnosti velmi masivni ¢ernou dirou s minimalni hmotnost{
18,6 M.

Je pravdépodobné, Ze vysvétleni pomoci dvojhvézdnosti neni u té€chto tii pripada
spravné, ale hypotézy zahrnujici dalii efekty diskutované v Cdsti 7.3 jsou obdobné ne-
jisté.

Pritomnost Blazkovy modulace s délkou desitek dni je u vSech tif zminénych objektd
znadma a zaznamenané dlouhodobé cyklické variace mohou byt projevem vicendsobného
Blazkova jevu. Tyto objekty jsou péknymi piiklady RR Lyrae hvézd s komplexnim cho-
vanim v O—C diagramu, které se v nékterych tsecich podoba LiTE, ale v dalsich ¢astech
je toto chovani znacné odliSné a cykly nemuseji byt detekovatelné. V pripadé AQ Lyr a
RR Lyr byla ¢asova zdkladna delSi nez 2 a 4 cykly nezbytnd k zaznamendni zcela odlis-
ného druhu chovani v O—C diagramu. Dodatecnd dlouhodobd systematickd pozorovani
jsou u téchto hvézd, stejné jako u nasich ostatnich cill, zcela nezbytna.
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Obrazek 7.31: O—C diagram samotné RR Lyr hvézdy vykazuje ve druhé ¢asti cyklické zmény
(po mezete okolo JD 2435 000), které se daji popsat modelem LiTE (panel vlevo). Obdobné je to
v piipadé AQ Lyr (cyklické zmény v relativné kratkém intervalu JD 2424 000—2 438 000, panel
uprostied). Tvar O—C diagramu AE Peg také naznaCuje mozné cyklické zmény (panel vpravo).
Symboly jsou stejné jako v Obr. 7.16.

7.5.3 Diskuze

Cyklické zmény v O—C diagramech mohou byt interpretovany riznymi zptisoby. Rozho-
dujicim faktorem u zmén, které studujeme, je Casova Skéla. Nejdelsi pozorované, ne nutné
striktné periodické, procesy u RR Lyrae hvézd, jez zptisobuji cyklické zmény v O—C di-
agramech, jsou zndmé jako Blazkiv jev. V soucasnosti nejdelsi zndmé periody Blazkova
jevu maji fadové roky (viz databaze BlaSGalf, Skarka, 2013), zatimco v nasi studii jsme
analyzovali vyvoj pulzacnich period na ¢asové Skale nékolika desitek let.

Dal$im moZznym vysvétlenim dlouhodobych cyklickych zmén pulzacnich period je
pritomnost magnetického cyklu podobného slune¢nimu cyklu. Tuto myslenku navrhl Sto-
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thers (1980). Derekas et al. (2004) u jedné konkrétni hvézdy BE Dor argumentuji, Ze
relativni zména poloméru této hvézdy béhem cyklu, ve kterém dochazi ke zméné periody,
je v souhlasu s relativnimi zménami slune¢niho poloméru béhem jeho magnetického cyklu
(Noél, 2004) a proto magnetohydrodynamické vysvétleni mize byt spravné. Problém je
v tom, Ze u RR Lyrae hvézd nebylo detekovano dipdlové magnetické pole (napt. Chadid
et al., 2004; Kolenberg & Bagnulo, 2009) a tak neni jisté, zda je magnetismus podobny
slune¢nimu u pulzujicich hvézd horizontalni vétve obrti viibec mozny.

Jednoznacna interpretace pozorovanych dlouhodobych cyklickych variaci pulzacnich
period dosud chybi. Nejjednodussim a v soucasnosti nejvice pravdépodobnym vysvétle-
nim zmén period u hvézd, které v této studii analyzujeme, je pomoci dvojhvézdnosti.

Nas zptsob vybéru cild uprednostiiuje systémy s Sirokymi obéZnymi drdhami s dlou-
hymi periodami trvajicimi nékolik desetileti. Pravé takovéto systémy jsou vSak velmi zie-
telné odd€lené dvojhvézdy a u jejich sloZzek lze oCekdvat, Ze mezi nimi nedoSlo béhem
celého vyvoje k prenosu hmoty. Systémy by tak mély umoZznit pfimé ur¢eni hmotnosti sku-
teCnych (klasickych) RR Lyrae hvézd, které nejsou ovlivnény hvézdnym vyvojem v tés-
ném dvojhvézdném systému. Pravé to je intenzivné ocekavano vSemi teoretiky zabyvaji-
cimi se hvézdnym vyvojem a pulzacemi.

Nanestésti Siroké dvojhvézdné trajektorie zpusobuji, Ze zakryty slozek jsou vysoce
nepravdépodobné, nemluvé o pfedpovedi vyskytu zakrytu, cozZ silné degraduje Sanci pres-
ného urceni hmotnosti RR Lyrae slozky timto zptisobem. Pozorovani{ zakrytu je proto spise
ndhodnym jevem. MoZna neobvykla svételné kiivka, kterou u VX Her zaznamenali Fitch
et al. (1966), byla pravé timto piipadem. Stejné tomu muZe byt se zakrytem u RZ Cet od-
halenym v této préci (Cést 7.6.4) v méfenich od Bookmeyera et al. (1977). Navzdory malé
Sanci detekovat zdkryty, Siroké trajektorie mohou byt s vyhodou pouZzity k ur¢eni hmot-
nosti sloZzek na zdkladé vizudlniho dvojhvézdného pohybu doplnéného o presnd méfeni
RV.

Soucasné prace Li & Qian (2014) a Hajdu et al. (2015) uvadéji systémy s mnohem
krat$fmi orbitalnimi periodami v Fadu let>> davajicimi vys3f Sanci zachytit zdkryt. Méfen{
z prehlidek, jakymi jsou OGLE a Kepler, vSak trvaji maximdlné nékolik let. Dlouhope-
riodické dvojhvézdy proto zlistanou v téchto pozorovéanich skryty. Velkou vyhodou dat
z OGLE a vesmirnych ptehlidek oproti nasemu vzorku je to, Ze soucasné sleduji mnoho
tisic cili, a to téméft kontinudlné, zatimco my jsme analyzovali jasné hvézdy z galaktického
pole s velkymi amplitudami zmén v O—C, které jsou fidCeji pozorovany s rozdilnou kvali-
tou méfeni od riznych pozorovatell, navic nepravidelné s odlisnou kadenci neZ v piipadé
Kepleru nebo OGLE. Casové rozpéti dat pouZitych v pracich Li & Qian (2014) a Hajdu et
al. (2015) zptisobuji, Ze jejich vysledky jsou siln¢ predpojaté smérem ke , kratSim* orbi-
talnim periodam.

Za srovnatelnou protivahu k OGLE projektu 1ze povaZovat projekt zalozeny pro stu-
dium period RR Lyrae hvézd (na zakladé okamzikti maxim), které jsou pravidelné a husté
pozorovany TAROT dalekohledy (Le Borgne et al., 2004, 2007). Detailni analyza vSech
O—C diagrami pro tyto TAROTovské cile (ne pouze vizudlni inspekce provedend v této
disertacni praci), by mohla objevit systémy s periodami o délce n€kolika let.

33Dvojhvézdny systém TU UMa (Liska et al., 2015a) s 23,4 yr periodou se nachdzi mezi obéma skupinami
orbitdlnich period — krat$ich period u systémi z prehlidek a mnohem delSich period u systémt uvedenych
v této studii.
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DalSim problémem, ktery se vztahuje k délkdm navrzenych orbitdlnich period, jsou
pochybnosti, ktery model by mél byt vybran pro modelovani O—C zmén (s/bez sekular-
nich parabolickych trendil). Hajdu et al. (2015) u vSech svych hvézd zapocitali spolecné
s LiTE i sekularni zmény periody. NaSe modely s parabolickymi trendy davaji obecné asi
dvakrat kratsi periody nez pro model samostatného LiTE.

Spolecnici vSech naSich hvézd by mély byt objekty s minimalni hmotnosti vétsi nez
priblizné 0,05 M. V piipadech VX Her a AV Peg by sekunddrnimi sloZkami mohli byt
dokonce hnédi trpaslici, pokud by byly inklina¢ni thly jejich drah blizké 90°. U dalSich
hvézd jsou spolecniky pravdépodobné mélo zafivé a malo hmotné hvézdy MS — Cerveni
trpaslici nebo hvézdné pozistatky. To dobfe koresponduje s absenci informaci o pekuli-
4rni barvé analyzovanych hvézd v literatuie’®. Jestlize by byl spoleénik zafivou hvézdou
s odliSnou barvou nez RR Lyrae sloZka samotnd, mél by byt pozorovdn vyrazny barevny
prebytek (excess) ve srovndni s primérnou barvou RR Lyrae hvézd.

U RZ Cet a AT Ser nase modely naznacuji velmi hmotného spolecnika s minimalni
hmotnosti okolo 1,159, a 1,909, respektive, ve formé degenerovaného pozistatku
hvézdy. Predchiidci téchto hmotnych pozistatkti by bezpochyby méli vyprodukovat tézsi
prvky a obohatit o kovy své RR Lyrae partnery — jak navrhuje Kennedy et al. (2014). Proto
pozorované vyssi abundance (nadbytek) kovil u téchto hvézd by mély byt nezavislym a
pomérné jednoduchym zptlisobem, jak potvrdit binarni povahu RZ Cet a AT Ser.

Siroké drahy u naSich systémi navic reprezentuji perfektni piileZitost pro potvrzeni
dvojhvézdnosti pomoci pfimého zobrazeni. Vzdalenosti téchto hvézd od Slunce vypoctené
pomoci pozorované a priimérné absolutni hvézdné velikosti (My ~ 0,6 mag)>’ spole¢né
s vypoctenou velkou poloosou dadvaji pro nas vzorek hvézd maximélni thlové vzdédlenosti
mezi dvojhvézdnymi sloZzkami od 1 do 13 mas. To je pribliZzné desetkrat vic neZ pro hvézdy
v galaktické vyduti studované v praci Hajdu et al. (2015). Navic spravnd orientace drahy
muZe tyto hodnoty zdvojnasobit. Na druhou stranu by ihlova vzdalenost mohla byt i mno-
hem mensi. Rozliseni nékolik mas by mélo byt sou¢asnymi pozemskymi nebo vesmirnymi
pristroji dosaZzitelné. ProtoZe jsou navrhovani spolecnici zfejmé méalo hmotnymi a mélo za-
fivymi Cervenymi hvézdami, detekce by méla byt méné ndrocna v Cervené oblasti spektra,
protoZe rozdil jasnosti mezi obéma sloZkami bude mensi. Dokonce i v daleké IR oblasti by
ale mohl byt rozdil az o nékolik magnitud, coz by mohlo pfi detekci zptisobovat problémy.
(9 mas, model 1) a RZ Cet (8 mas).

Nezaznamenali jsme Zddnou korelaci mezi pfitomnosti Blazkova efektu a dvojhvézd-
nosti. AvSak néjaky nezndmy mechanismus spojeny s dvojhvézdnosti by mohl indukovat
variace délky Blazkovy periody, jak bylo diskutovano pro RV UMa v Césti 7.5.2.10. Také
metalicita viditelné neovliviiuje nd$ vybér RR Lyrae hvézd nachézejicich se pravdépo-
dobné ve dvojhvézd4ch.

36Kinman & Carretta (1992) u BB Vir zjistil, Ze je modiejii nez dalif RR Lyrae hvézdy. Barevné zmény
RS Boo béhem 62denniho BlaZkova cyklu jsou taktéZ podezielé (Kanyd, 1986).
3TParalaxy z druZice Hipparcos jsou pro studované hvézdy nespolehlivé.
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7.5.4 Shrnuti

V této Casti disertacni prace jsme se zaméfili na hvézdy typu RR Lyrae s podezielymi
O—C diagramy vykazujicimi cyklické variace nebo ndznaky moZznych dlouhodobych pe-
riodickych variaci, prednostné s velkou amplitudou zmén. Vysvétlujeme ji jako disledek
dvojhvézdnosti projevujici se efektem rozdilné drahy svétla.

Pfi nasi analyze jsme vychdzeli z archivu okamziki maxim (GEOS RR Lyrae data-
baze, Le Borgne et al., 2007) a vybrali jsme nékolik hvézd s O—C diagramy, jejichZ vzhled
muZe byt interpretovan jako disledek dvojhvézdnosti. Data pro nase vybrané cile z GEOS
databédze byla navic doplnéna o okamzZiky maxim, které jsme urcili z méfeni celoobloho-
vych prehlidek a z vlastnich pozorovani. K modelovani LiTE jsme pouZili v soucasnosti
vyvinuty program zaloZeny na nelinedrni metodé nejmensich ctverct a metodé Bootstrap-
resampling (LiSka et al., 2015a). LiTE byl modelovan pro 11 hvézd a byly vypocteny
mozné orbitdlni parametry téchto systému (Tabulka 7.8). Orbitalni periody hypotetickych
dvojhvézd byly nalezeny v intervalu od 47 yr (AV Peg) do 147 yr u RS Boo (model 1). Pro-
jekce velkych poloos pulzujici slozky aj sini byly ureny od 1 au u AV Peg do zhruba 20 au
u AT Ser. Byly také odhadnuty minimalni hmotnosti spole¢nikti podle naSich predpokladt
(viz Cdst 7.5.2). Tyto hvézdy budou mit hmotnosti bud’ velmi malé (setiny aZ desetiny
M) nebo vELST neZ je hmotnost Slunce. VSechny navrhované systémy maji excentrické
drahy, ale zadny nemd excentricitu e > 0,9. VétSina studovanych hvézd ma excentricitu
mezi 0,1 a 0,5. Pouze RS Boo a VX Her mohou mit vice eliptické drahy. Dalsi podezielé
hvézdy RR Lyr, AQ Lyr a AE Peg se v mnoha ohledech odliSuji.

Ackoli jsme u mnoha cilti nemohli s jistotou rozhodnout, ktery model O—C variaci je
spravny (pouze LiTE nebo LiTE prekryvajici se s parabolou), naSe modely davaji pred-
povédi pro vyvoj pulzacni periody v nésledujicich letech a stejné tak i pro RV, které by
mély byt v ndsledujicich letech pofizeny. Pouze budoucnost vSak miize dat spolehlivou
odpovéd’ na otdzku, zda jsou RR Lyrae hvézdy analyzované v této praci skutecné vdzané
ve dvojhvézdnych systémech, nebo ne. V kazdém pfipadé jsme vyrazné rozsitili skupinu
RR Lyrae hvézd podezielych z dvojhvézdnosti, které maji urCené pifedbézné orbitdlni pa-
rametry.

7.6 Analyza vybranych zakrytovych systému mezi
RR Lyrae hvézdami

Pri odhalovani zdkrytovych systémi mezi RR Lyrae hvézdami 1ze pocitat hned s nékolika
komplikacemi (byly uZ naznaceny v Cdstech 7.1 a 7.2.1). Prvni komplikaci jsou zm&ny
jasnosti zptisobené samotnymi pulzacemi. Amplitudy zmén ve vizualnim oboru v di-
sledku pulzaci mohou byt u RR Lyrae hvézd vét§i nez 1 mag a zakryty mezi béZnymi
dvojhvézdami maji amplitudy jen vyjimecné nad 1 mag (zdleZi na objektech, které se za-
kryvaji a samoziejmé i na jejich orbitdlnich parametrech). Proto 1ze ocekavat, Ze projevy
pulzaci ve svételnych kiivkach budou srovnatelné nebo mnohem pravdépodobnéji budou
nad zdkryty prevladat (zdkryty tak budou detekovatelné jen na pozadi pulzaci).

Druhou komplikaci, kterd vSak bezprostfedné souvisi s tou prvni, je velky zafivy vy-
kon RR Lyrae hvézd, diky kterému budou dominovat nad vétSinou moznych spolecniki.
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At uz se bude jednat o mén¢ hmotné privodce — Cervené trpasliky na MS (v Galaxii pocet-
néjsi, proto i vice pravdépodobné), nebo o hvézdy na pocitku hmotnéjsi, a tak i vyvojové
pokrocilejsi — dnes uz ve fazi bilych trpasliki nebo neutronovych hvézd. Obé skupiny
hvézd s poloméry o vice nez o fad mensimi neZ u RR Lyrae hvézd tak mohou zpiisobovat
zakryty srovnatelné s tranzity exoplanet (malé amplitudy zmén), avSak na pozadi pulzaci.
Velky pomér mezi zarivymi toky obou slozek, ktery v optické oblasti znesnadnuje detekci
druhé slozky, by se mohl sniZit presunem pozorovani z optické oblasti do mnohem delSich
vlnovych délek (Cerveni trpaslici) nebo do mnohem kratsich (neutronové hvézdy).

Tteti komplikace souvisi s vyvojem téchto hvézd, kdy je nutné stanovit podminku
pro klasickou RR Lyrae hvézdu, aby vyvoj nebyl ovlivnén druhou sloZkou, jako je tomu
v ptipadé BEP. Vhodné dvojhvézdné systémy proto budou mit Siroké drahy (orbitdlni pe-
riody minimélné stovky dni). Téch je obecné jen maly zlomek mezi vSemi zdkrytovymi
dvojhvézdami.

Prokdzanym zakrytovym systémem, se sloZzkou vykazujici RR Lyrae pulzace, je pouze
objekt OGLE-BLG-RRLYR-02792 (Pietrzynski et al., 2012), ktery je ovSem znacné ano-
malni (BEP) a nelze ho pfi naSem péatrani pouzit jako vzor. V literatufe se podarilo do-
hledat n€kolik podezielych RR Lyrae hvézd. Jsou to hvézdy VX Her (Fitch et al., 1966),
RW Ari (Wisniewski, 1971), V80 UMi (Kholopov, 1971), které v této praci byly doplnény
o objekt RZ Cet. Tyto systémy budou nasledné dlikladné analyzovény, protoZe takovato
detailni analyza nebyla dosud provedena.

7.6.1 VX Her
7.6.1.1 Informace o VX Her

Informace o detekci zakrytu ve svételné kiivce VX Her byla publikovana v préci Fitch et
al. (1966). Tato skupina se zabyvala fotoelektrickou fotometrii RR Lyrae hvézd ve stan-
dardnim systému UBV. Béhem 60. let 20. stoleti proméfili téméf dvé stovky RR Lyrae
hvézd. Pozorovatelé kolem Wisnievskiho pracovali na stanici LPL*® s 21", 28", 60"dale-
kohledy, zatimco Fitch pozoroval s 36"dalekohledem na stanici Kitt Peak™®. V obou piipa-
dech byly pouzity jednokanélové fotometry s 1P21 fotondsobici. Charakter pozorovani je
netypicky tim, Ze béhem noci nebyly méfeny blizké srovnavaci hvézdy, ale pouze vybrané
standardni hvézdy prevzaté z prace Johnson & Harris (1954)*°. VX Her byla méfena na
LPL v 5 nocich béhem let 1964 — 1966. M¢éfeni z celé noci 2. dubna 1966 (pocatecni JD
2439217,9019) se znacné odliSuje od ostatnich. Napft. ve filtru V je hvézda o cca 0,7 mag
slabsi, nez by méla byt. V pribéhu této noci navic mélo dojit u hvézdy ke zjasnovani do
maxima, ale ve skutecnosti ke zméné nedoslo (viz Obr. 7.32), méfend hveézda je prakticky
neménnd. Toto podivné chovani by mohlo byt znakem pozorovaci chyby — napt. mohla byt
pozorovdna jind hvézda (proménnd nebo srovndvaci). Tomu by mohly nasvédcovat i od-
1i§né stiedni barevné indexy B—V = 0,55(4) mag a U —B = 0,15(6) mag. Méfena hvézda,

381 unar and Planetary Laboratory Catalina Observing Station, University of Arizona, Tucson, Arizona.

39K itt Peak observing station, Steward Observatory, University of Arizona, Tucson, Arizona.

40V ramci této disertadni prace bylo ovéfeno, Ze vétsina ze 108 standardnich hvézd je vedena v katalogu
VSX jako podezfelé z proménnosti (NSV, amplitudy udavanych zmén maji typicky nekolik setin mag).
Extrémnim exempldiem je Be hvézda V1294 Aq]l, kterd mén{ nepravidelné svoji jasnost s amplitudou zmén
kolem 1 mag.
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chybné oznacena za VX Her, by méla hvézdné velikosti 11,80(3) mag (V'), 12,35(3) mag
(B), 12,50(6) mag (U). V nejbliz§im okoli do 15’ se miZe jednat o tii hvézdy, které maji
dle databaze Simbad (Wenger et al., 2000) obdobné hvézdné velikosti (viz Tab. 7.10). Nej-

podobné;jsi z nich je tfeti hvézda TYC 1510-155-1. Méfeni tplné jiné, mnohem vzdaleng;si
hvézdy vsak nelze vylouit.

Tabulka 7.10: Hvézdy v okoli VX Her (do 157), které maji podobné hvézdné velikosti jako VX Her
vnoci s JD 2439217.

Hvézda Uhlova vzdalenost RA DEC Vv B
['] [h:m:5] [°"] [mag]  [mag]
TYC 1510-149-1 3,2 16 30 27.66 +18 22 46.7 11,74(13) 12,65(21)
TYC 1510-36-1 7,8 16 3020.51 +18 28 09.2 11,93(15) 12,13(12)
TYC 1510-155-1 11,2 16 30 05.56 +182929.9 11,82(13) 12,31(15)
VX Her (JD 2439217) - 1630 40.80 +18 22 00.5 11,80(3) 12,35(3)

Fitch et al. (1966) diskutuji podezielé pozorovani u VX Her jen kratce —,,Nékdo by
mohl samoziejmé predpoklddat, Ze byla pozorovana Spatnd hvézda, ale tato konkrétni
hvézda je tak snadno identifikovatelnd, Ze existuje i jind moznost, Ze VX Her miiZe byt
Clenem zdkrytového dvojhvézdného systému“. U této hvézdy vSak nikdo dalsi zakryt ne-
potvrdil. Nepodafilo se dohledat Zddnou detailni préci, kterd by se snazila potvrdit jeji
dvojhvézdnost — az na studentsky projekt (Perry et al., 2015), ktery v malém vzorku foto-
metrickych méfeni, navic z riznych pfistrojii, nezaznamenal nic neobvyklého.
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Obrazek 7.32: Svételné zmény pro hvézdu VX Her ve filtru V dle dat z pfehlidky ASAS-3, vlastnich
pozorovani na MUO a méfeni z prace Fitch et al. (1966), panel vlevo. Méfeni z noci 2439 217 jsou
viditelné mimo normaln{ pribéh. Vyrazné se 1isi i hodnoty barevnych indexti pro méfeni z prace
Fitch et al. (1966). Pro tuto noc jsou B—V vyznaceny zelenymi kiiZky a U — B Cervenymi, panel
vpravo.

7.6.1.2 Pozorovani a vysledky

VX Her byla v rdmci této disertacni prace pozorovana ve 13 nocich v roce 2014 na MUO
ve filtrech BVRI s expozici 120 s (ptistroj MUO-2). Presnost méfeni byla pod 0,02 mag.
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Moje méfeni byla srovnana s hodnotami z prehlidek NSVS, ASAS-3 a Hipparcos. Tato
méfeni taktéZ nepodporuji hypotézu zdkrytd u VX Her. V pribéhu mych méfeni bylo za-
znamendno 6 maxim (prvni a posledni vzdalené 113 dni), jejich tvar nenaznacuje zménu
zpisobenou moZznym BlaZzkovym jevem. Publikovana Blazkova perioda 455,37 d je zalo-
Zena na studiu zmén v O—C diagramu (rezidua po odecteni paraboly, Azarnova, 1963;
Wunder, 1990) s ocekdavanou amplitudou 0,013 d a nebyla u VX Her ztotoZnéna s foto-
metrickymi zménami. Navic tato perioda byla nalezena ve starSich, méné presnych oka-
mzicich maxim z fotografickych, vizualnich a pouze 4 fotoelektrickych méfenich. Hod-
nota pulzacni periody (0,4553711d, Azarnova, 1963) je zvolena presné tisickrat mensi
nez modulaéni perioda. NaSe analyza publikovand v préci Liska et al. (2015b), ktera je
zaloZena i na mnohem presnéjSich okamzicich maxim z CCD méfendi, tuto ani jinou Blaz-
kovu periodu v O—C diagramu nepotvrzuje. V této studii byl také spocitdin model moz-
ného LiTE s 83 yr dlouhou periodou, ktery se promita na parabolicky trend s odpovidajici
rychlosti zmény pulzacni periody Ppuls =—427x 107" dd"".

7.6.2 RW Arietis
7.6.2.1 Informace o RW Ari

RW Ari*! je dalsf RR Lyrae hvézda podezield ze zakrytd. Jeji proménnost objevil Detre
(1937) na fotografickych deskdch (snimky proménné RV Ari). Hvézda dostala predbézné
oznacCeni AN 624.1936. Detre ji spravné zaradil mezi RRc hvézdy, a to 1 presto, Ze u ni
urcil Spatnou pulzacni periodu 0,2614151 d (1dennf alias spravné hodnoty). Notni (1962)
tento problém odhalil a urCil spravnou hodnotu periody Pus = 0,3543184 d.

Vyrazné poklesy jasnosti na pozadi pulzacnich zmén byly zaznamenany stejnou pozo-
rovatelskou skupinou jako v ptipadé VX Her, dokonce i ve stejny rok 1966 (zhruba o 150
dni pozdéji). Hvézda RW Ari byla pozorovéana v 19 nocich (1 méfeni bylo provedeno 1
ve 20. noci, celkovy rozsah méfeni je tedy fijen 1966 —leden 1967) ve standardnim sys-
tému UBYV. Ve trech nocich u ni bylo zaznamenano nezvyklé chovani. Ve dvou nocich
(JD 2439384, 2439 505) byl detekovan pokles jasnosti az o 0,6 mag oproti normalnimu
pribéhu (ve filtru V), v jedné noci (JD 2439411) mél pokles mensi amplitudu 0,1 mag.
Objev posléze publikoval Wisniewski (1971), ktery ze svételné kiivky odecetl zmény zpu-
sobené pulzacemi a urcil predbéZznou hodnotu obézné periody piipadného zakrytového
systému Pypie = 3,1754 d. Origindlni méfeni byla publikovana aZ pozdéji v souhrnné praci
Bookmeyer et al. (1977). Pfi sazbé tabulky vSak doSlo na str. 238 k problému a tabulka
obsahuje smiSend méfeni pro hvézdy RW Ari a UU Boo** viz Obr. A.1. To je zna¢né
matouci a néktefi pozdéjsi autori si chybu neuvédomili. Lze to vidét napt. v praci Dahm
(1992), Obr. 7.33. Moje analyza umoznila spravé rozklicovat prislusSnost méfeni k obou
hvézdam (Obr. 7.34, 7.35). Individudlni méfeni jsou dostupnd na mé webové strance™’.
Nutno dodat, Ze podobna chyba pfi pfepisu métfeni pro vice hvézd soucasné mohla zpiso-
bit ,,objeveni zakryti*“ u RW Ari a piipadné i VX Her. Od méfeni byla odectena stfedni

4IRA =02M"16™M03 572, DEC = +17°31’588, 12000.0.

“Tento problém byl odhalen a7 v ramci této disertadni prace, v literatufe se zminky o ném nepodafilo
dohledat.

“http://physics.muni.cz/ liska/dissertation.html
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kfivka a data s fazované s orbitdlni periodou ukazuji typickou kiivku pro zakrytové sys-
témy (Obr. , vlevo). Znacné podezielé jsou zmény v barvich, v noci JD 2439 505 nebyl

N 24

zaznamendm ve filtrech UB pokles, hvézda je naopak jasnéjsi nez obvykle (Obr. , vpravo).
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Obrazek 7.33: Svételné zmény pro hvézdu RW Ari (Bookmeyer et al., 1977) sfdzované s pulzacni
periodou (vlevo) a s novou zdkrytovou periodou (vpravo), které bohuzel chybné obsahuji i Cast
métfeni UU Boo (noci JD 2439507, 2440335, 2440 337). Prevzato z prace Dahm (1992).

Pokus o spektroskopické potvrzeni dvojhvézdné povahy RW Ari byl proveden v praci
Abt & Wisniewski (1972). Ve dvou nocich (JD 2441348, 2441375) byla ziskdna dvé
spektra na 84"dalekohledu observatote Kitt Peak. Doba pofizeni spekter byla zvolena tak,
aby méfeni odpovidala téméf stejné pulzacni fazi hvézdy. Detekovany rozdil 34,8 kms~!
v hodnotich RV (—46,5(1,9) a —11,7(3,5) kms~!) vysvétluji Abt & Wisniewski (1972)
pohybem pulzujici hvézdy kolem stfedu hmotnosti dvojhvézdy. U této hvézdy ovSem do-
chazi ke znaénym zméndm pulzaéni periody (viz obr 7.38). Zmény v O—C diagramu maji
vétsi amplitudu, neZ je polovina pulzacni periody. Vzhledem k tomu, Ze Abt & Wisniewski
(1972) fotometricky neovérili, zda se opravdu jednd o stejnou pulzalni fazi, a vzhledem
k tomu, Ze méfeni RV jsou jen dvé, nelze tato méfeni povazovat za definitivni dikaz
dvojhvézdnosti.

Hvézdu RW Ari posléze pozorovala Penston (1972), kterd proméfila celou jeji fazovou
kifivku v UBV filtrech. Napozorované zmény vSak nenaznacuji pfitomnost zakryti (kromé
1 bodu v kazdé barvé, ktery je oznaCen jako nejisty). Vyskyt zakrytl u této hvézdy byl dis-
kutovan nékolika autory. Napriklad Woodward (1972) objevila pokles o 0,2 mag v jedné
noci ve starych fotografickych méfenich z prace Detre (1937) a pfisoudila jej predpoklé-
danému sekundarnimu minimu. Sidorov (1978) provedl obdobnou analyzu téchto méteni
se stejnym vysledkem.

Nejobsahlejsi datovou sadu poridil v rdmci diplomové prace Edwards (1978). Jeho
vysledky dosud nebyly jinde publikovany, a proto nejsou ve védeckych kruzich znamy**.
Edwards ziskal ve 35 nocich béhem srpna 1976 az zaii 1977 fotoelektrickd méreni pro
RW Ari ve filtrech UBV na 91cm a 76¢cm reflektorech Mc Donaldové observatore Texaské
univerzity v Austinu. Nicméné ve své praci uvadi ze vSech noci pouze ptfedbézné hodnoty
diferencidlni hvézdné velikosti pro filtr B a pro prevod do standardniho systému UBV
pouzil jen nejlepsi dvé noci. Jeho datovd sada mu umoznila vyloucit zakryty, které by

4Publikaci Edwards (1978) jsem ziskal k nahlédnuti vyuzitim Mezifakultni vyptjéni sluzby prostfednic-
tvim pani Bc. Martiny Antlové, kterd zatidila zasldn{ knihy z University of Texas v Austinu.
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mély hloubku alespon 0,1 mag, pro periodu 3,1754d a navrZzené nasobky této hodnoty.
Pro formélnost v praci uvadi, Ze jeho data vykazuji malé variace v maximu jasnosti, coz
by mohlo naznacovat pfitomnost Blazkova jevu s periodou 38 d nebo 114 d.

Goranskij & Shugarov (1979) ziskali velké mnoZstvi fotografickych a fotoelektrickych
méfteni, kterd zdkryty taktéZ nepotvrzuji. Alesponl zptesnili pulzacni periodu (0,354341 d).
Novou hodnotu periody (0,3543145 d) urcil i Todoran (1988). Dahm (1992) také disku-
toval dvojhvézdnost RW Ari, ale pred opétovnou analyzou méfeni z prace Wisniewski
(1971) se nechal splést smésici naméfenych hodnot pro RW Ari a UU Boo v préci
Bookmeyer et al. (1977). To vyustilo v nalezeni nové zékrytové periody o délce pfiblizné
4,64 dne (Obr. 7.33). Bezdenezhnyi (2001) provedl Fourierovu analyzu méfeni od Goran-
skije & Shugarova (1979) se zavérem, Ze pulzujici hvézda RW Ari bude spiSe multimo-
délni, nez soucdst zdkrytového systému. V posledni dobé ziskal vét$si mnoZstvi fotomet-
rickych CCD méfeni Salmon (2012), ktery také zobrazil O—C diagram ze svych méfeni a
zminuje, Ze se pulzacni perioda této hvézdy mirné méni.

V neddvné dobé byla také ziskdna nova spektroskopickda méfeni RV (Jeffery et al.,
2007). Zde uvedenych 5 méfeni RV v rozsahu od —46,36 do —64,54kms™! se stiedni
hodnotou —56,82(2,31)kms~! dobfe koresponduje s hodnotou —46,5(1,9)kms~!
z prace Abt & Wisniewski (1972). Ale druhd hodnota od Abta & Wisniewskiho
—11,7(3,5) kms~! se vyrazné odliduje. Kromé& dvojhvézdnosti to miize naznadovat i po-
chybeni Abta & Wisniewskiho.

7.6.2.2 Pozorovani a vysledky

V ramci této disertacni prace byla ziskdna celd fazova kfivka RW Ari v 6 nocich béhem
podzimu a zimy 2013/2014 na MUO (MUQ-3), ve filtrech b, y, exp. 60 s. Z divodu znacné
zajimavosti této pulzujici hvézdy, at’ uz z pohledu detekce zakrytd, nebo zmén periody,
byla hvézda zaddna jako cil studia pro Stfedoskolskou odbornou &innost (SOC) studentce
Petre Hajkové. Spolecné jsme tak ziskali dalSi fotometricky materidl. Pod mym vedenim
studentka provedla piedb&znou analyzu naSich méfeni (SOC, Hijkov, 2015).

Nase méteni nepotvrdila pfitomnost zakrytu s vétsi amplitudou nez 0,1 mag. Alespon
byla ovéfena existence deformace ve svételné kiivce ve fazi priblizné€ 0,75, kterd je pro
RRc hvézdy béznd. Fazova kiivka naznaCuje pfitomnost Blazkova jevu (Obr. 7.37), pro
jehoz dikladnou analyzu (ani k ur¢eni modulaéni periody) se bohuZel nepodarilo nasbirat
dostatek vlastnich méteni. K této hvézdé vSak byla nalezena méteni v prehlidkach NSVS,
ASAS-3 a SuperWASP. Tato data, ziskan4 s malym Ghlovym rozliS§enim (kolem 0,5"), jsou
na rozdil od naSich pozorovani vSechna ovlivnéna pfitomnosti blizké hvézdy USNO-A2
1050-00624758 s tihlovou vzdalenosti 28", kterd md v optickém oboru podobnou hvézdou
velikost. Amplituda zmén z téchto prehlidek proto nabyva zhruba polovi¢ni hodnoty.

Na zdkladé metody fitovani template kiivky byly urCeny nové okamziky maxim. Pred-
lohou byla moje méteni ve filtru y z prelomu roku 2013 a 2014 (del$i datova sada nebyla
pouzitelnd, je viditelné€ ovlivnéna zménou periody a Blazkovym jevem). Byla pouzita mé-
feni z prehlidky SuperWASP a z praci Penston (1972); Edwards (1978); Bookmeyer et al.
(1977).

O—C diagram na zdkladé maxim z GEOS databéze (kromé nejstarSich hodnot z prace
Detre, 1937) a 6 maxim z naSich pozorovéni je vykreslen na Obr. 7.38. Je vidét, Ze hvézda
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v posledni dobé prodé€lala vyraznou zménu, kterd by mohla byt i cyklickd, s moZnou peri-
odou okolo 5000d (13,7 yr). Lze to vysvétlit pomoci dvojhvézdné hypotézy.

Pfidané okamZiky maxim ze starStho obdobi ukazuji mnohem sloZitéjSi variace
v O—C diagramu (7.39), které zfejmé prostym LiTE nelze vysvétlit. Byly nalezeny dva
mozné scéndfe LiTE s periodami 16,1 yr a 25,7 yr. V obou piipadech by spolecnikem
byla velmi hmotnd hvézda (pravdépodobné cernd dira) s minimalni hmotnosti 9 )1 nebo
28 M. Velké hmotnosti, stejné jako sloZité chovani v O—C diagramu, naznacuji, Ze za
zmény bude zodpovédny jiny proces. U RRc hvézd jsou podobné sloZzité variace pozoro-
vany pomérné Casto (napt. RZ Cep, Pop, 1999).
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Obrazek 7.34: Svételné zmény pro hvézdu RW Ari pfevzaté z prace Bookmeyer et al. (1977) ob-
sahuji smichand méfeni s hvézdou UU Boo (panel vlevo). Po dikladné analyze se podafilo odse-
parovat méfeni RW Ari, vCetné hodnot ze tfi noci, které jsou podeziiviny ze zakrytl a které se
nepodafilo pfifadit jiné proménné hvézdé (panel vpravo).
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Obrazek 7.35: Pribéh svételnych zmén pro hvézdu RW Ari ve filtru V (bez neobvyklych méfeni
ze tf{ noci) je srovnatelny s mymi méfenimi na MUO (filtr y, panel vlevo). Odseparovand méreni
UU Boo ze stejné prace lze taktéZ povaZovat za standardni zmény pii srovnani s kfivkou, kterou
poftidili Jurcsik et al. (2008, panel vpravo).

Dale byla provedena frekvenéni analyza svételnych zmén z ptehlidek a z dalSich do-
stupnych sad méfeni pouzitim programu Period04 (Lenz & Breger, 2005). VSechna analy-
zovand data obsahuji zdkladni frekvenci, jen néktera z nich i jeji ndsobky (viz Tab. 7.11).
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Obrazek 7.36: Svételné zmeény hvézdy RW Ari (Bookmeyer et al., 1977) po odecteni modelu nor-
malni pulzacni kiivky, posléze sfazované s ofekdvanou dvojhvézdnou periodou (vykresleno pro
filtry UBV), panel vlevo. Detail v okoli primdrniho minima (panel vpravo) ukazuje, Ze v barvich
U a B byla hvézda v noci 2439 505 dokonce jasnéj$i neZ normalné.

Data z NSVS a ASAS-3 jsou ovlivnéna blizkou hvézdou, proto je nalezena amplituda™®
zhruba tfetinové oproti ostatnim méfenim. Fotografickd méfeni od Detreho (1937) uka-
zuji nejsilnéjii frekvenci 3,82523(4)cd ™!, ktera je 1dennim aliasem zakladni frekvence
(Detreho zavér odvozeny z jeho méfeni byl spravny). Data ze SuperWASPu bylo potieba
rozdélit podle Casu pofizeni na dvé Casti. Frekvencni spektrum prvni Casti obsahuje za-
kladni frekvenci a jeji ndsobky az do 5fp, pfes né se vSak prekldadd ldenni frekvence.
V druhé Casti lze nalézt jen frekvence fy, 2fp, doplnéné o frekvence s neznamym ptivo-
dem (v jinych saddch nedetekované).

Tabulka 7.11: Seznam frekvenci detekovanych u hvézdy RW Ari v jednotlivych datovych sadach
z prehlidkovych projektt a z vybranych publikaci.

ASAS-3 (V) NSVS (0)
Frekvence ~ Amplituda Frekvence Amplituda
[ed™'] [mag] [ed™'] [mag]
fo 2,822498(10)  0,099(5) || fo 2,82246(11) 0,073(2)
2fo 5,875(7) 0,027(9) || fi 1,0(5) 0,022(8)
31 8,86854(5)  0,023(5) || f> 12,0(3) 0,016(6)
Detre (1937) (pg) Penston (1972) (V)
Frekvence  Amplituda Frekvence Amplituda
[cd 1] [mag] [cd 1] [mag]
[ f 2.822323)  0316(10) |[ fo  2.79204)  0.206(9) ]
Edwards (1978) (B) Bookmeyer et al. (1977) (V)
Frekvence ~ Amplituda Frekvence Amplituda
[cd '] [mag] [cd '] [mag]
fo 2,8222(2) 0,28(2) fo 2,82207(12) 0,268(5)
fo—fBi 2,82(5) 0,032) |[|3f0 8.466(14)  0,020(4)
2fo 5,6446(10)  0,016(2) || fi 3,667(2) 0,025(4)
31 8,4667(2) 0,020(2)

4 Amplitudy v této frekvenéni analyze maji uvedenou poloviéni amplitudu — vyplyvé to z Fourierova

rozvoje.
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Obrézek 7.37: Svételné zmény pro hvézdu RW Ari napozorované na MUO ve filtru y Stromgrenovy
fotometrické sady. Zmény ve vySce maxima naznacuji pfitomnost Blazkova jevu (panel vlevo), coz
1ze dobfe vidét v reziduich ve tvaru motylka (panel vpravo). Obrazky byly pievzaty z prace Hijkova
(2015, SOC).
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Obrazek 7.38: O—C diagram RW Ari vykazuje moZné cyklické variace s periodou 5 000 dnf (13,7
let). Cervené body zna&i maxima z naSich pozorovani, &ernd jsou maxima uvedend v GEOS data-
bazi. Obrézek byl pievzat z prace Hajkova (2015, SOC).

7.6.3 V80 UMi
7.6.3.1 Informace o V80 UMi

V80 UMi*® je proménnd hvézda z trpasli¢i galaxie v souhvézdi Malého medvéda (Ursa
Minor Dwarf Galaxy). Na jeji proménnost upozornil van Agt (1967), ktery analyzoval 107
fotografickych desek pofizenych v letech 1953 — 1958 Haleho 5m dalekohledem Mt. Palo-
marské observatore. Detekoval u ni vyrazné zmény hvézdné velikosti s rozsahem 19,35 —
20,25 mag a zaradil ji proto do seznamu 92 hvézd z této galaxie podezielych z promén-
nosti. Méfeni k témto hvézdam byla zvefejnéna v praci van Agt (1968). U V80 UMi vSak
van Agt neuvadi ani periodu, ani typ proménnosti. Teprve Kholopov (1971) na zékladé
téchto dat usoudil, Ze se v piipadé V80 UMi muze jednat o zdkrytovy systém, ktery ob-

46y80 UMi — nenf oficidlnim oznaenim z GCVS katalogu (nebyla zde zafazena), ale interni pofadové
oznaéeni hvézdy v publikaci van Agt (1967), RA = 15"09™40561, DEC = +67°19/28/"5, 12000.0.
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Obrazek 7.39: O—C diagram RW Ari, ktery je doplnén o nové okamziky maxim z archivnich
méfeni, ukazuje mnohem sloZitéjsi variace, nez jen prosty LiTE. Ani jeden z nalezenych modelt
LiTE (Poic = 16,1 yr, vlevo a Py,ie = 25,7 yr, vpravo) nedokaze spravné popsat zmény na zakladé
vSech maxim.

sahuje pulzujici sloZzku typu RR Lyrae. Nalezl dvé mozné periody zakryti 2,07132d a
2,01652d (Obr. 7.40) a jednu pulzacni periodu 0,499436d (Obr. 7.41, vlevo). Pro prvni
hodnotu zékrytové periody nalezl pfedbézné orbitdlni elementy dvojhvézdného systému.

V80 UMi, P=2.0165d V80 UMi, P=2.0713d
* van Agt 1980 (pg), * van Agt 1980 (pg),
1920 *. * van Agt 1980 (pg,strange) 192 c . * van Agt 1980 (pg,strange)
. PCH .o * Nemecetal 1988 (pg) |, e o * Nemec et al. 1988 (pg)
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Obrazek 7.40: Svételné zmeény pro hvézdu V80 UMi sfazované s prvni a druhou orbitdlni peri-
odou urcenou v prici Kholopov (1971). Diferencidlni hvézdné velikosti z MUO byly posunuty
o konstantni hodnotu +17,2 mag.

K této proménné existuje pravdépodobné pouze jedna dalsi datova sada v praci Nemec,
Wehlau & Mendes de Oliveira (1988). Jasnosti této a dalSich hvézd byly ziskany z 22 foto-
grafickych desek pofizenych 1,5m dalekohledem opét na Mt. Palomarské observatofi. Je-
jich méfent nepotvrdila zdkryty, jen umoZnila zpfesnit periodu pulzaci Py = 0,498746 d
(Obr. 7.41, vpravo). Jedna z desek s maximdlni citlivosti ve Zluté barvé jim poslouzila
k urceni barevného indexu hvézdy B—V = 0,35 mag. Z té€chto informaci autofi usuzuji, Ze
se jednd spiSe o anomélni cefeidu neZ RR Lyrae hvézdu.
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Obrazek 7.41: Svételné zmény pro hvézdu V80 UMi sfazované s pulzacni periodou. Panel vlevo
obsahuje zmény pro periodu z prace Kholopov (1971), panel vpravo z prace Nemec, Wehlau &
Mendes de Oliveira (1988).

7.6.3.2 Pozorovani a vysledky

V ramci této prace bylo experimentdlné overeno, Ze lze ziskat CCD méreni slabych
hvézd s hvézdnou velikosti okolo 19 mag i relativné malym dalekohledem (priimér zrcadla
60 cm), a to pfimo z centra Brna. Kvalita takovychto méfen{ je srovnatelnd s fotografic-
kymi méfenimi vykonanymi v poloviné dvacédtého stoleti s nejvét§imi dalekohledy umis-
ténymi na mistech s vybornymi pozorovacimi podminkami. Je v§ak nutné splnit nékolik
podminek. Méfeni se musi konat za nejlepSich pozorovacich podminek (bez svitu Mésice,
bez oblacnosti, bezvétii). Méfeni je 1€pe provadét bez pouziti fotometrického filtru. Je
vhodné pouzit delsi expozice (napt. 180 s) a nasledné sloZit vice snimkul pro zvyseni po-
méru signdl/Sum. Vysledné zmény jasnosti, které jsem ziskal, jsou vyneseny pro srovnani
s pfedchozimi méfenimi (viz Obr. 7.40, 7.41, 7.42).

Provedl jsem analyzu obou publikovanych datovych sad, kterd prinesla nékolik po-
znatkli. Méfeni od van Agta (1968) obsahuji poklesy jasnosti jen ve tfech nocich v fadé
(10 desek), kdy celd tato skupina méfeni je znatelné mimo normdlni jasnost hvézdy
(Obr. 7.42). Pfed a po tomto kritkém obdobi jiz tedy nedoslo k detekci mozného za-
krytu. Tvar svételnych zmén spiSe naznacuje pritomnost variaci na dlouhych ¢asovych
Skdlach nez kratkoperiodickych zmén. Periody (pulza¢ni i zdkrytovd) nalezené Kholopo-
vem jsou navic blizké nasobkim 1 dne a takovéto hodnoty jsou vzdy podezielé. Méfeni
z prace Nemec, Wehlau & Mendes de Oliveira (1988) nejsou dobfe fazové rozprostiena
(viz Obr. 7.40, 7.41, 7.42), proto nepotvrzuji ani pulzace hvézdy, natoz zakryty.

Vysledky této analyzy lze shrnout konstatovanim, Ze neméame k dispozici nic vic, nez
jen podezieni na proménnost hvézdy. Nova presnda fotometrickd méfeni jsou nezbytna
k odhaleni skute¢né povahy tohoto objektu.
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Obrazek 7.42: Svételné zmeny pro hvézdu V80 UMi obsahuji vyrazné poklesy jasnosti jen ve tfech
dnech v fad¢. Tvar navic naznacuje spiSe pfitomnost dlouhodobych variaci.

7.64 RZ Cet
7.6.4.1 Informace o hvézdé RZ Cet a jeji analyza

Hvézda RZ Cet patii do naseho seznamu 11 RR Lyrae hvézd, které by mohly patfit do
dvojhvézdnych systémil. U né€kolika z nich byla v priibéhu historie zaznamenana piitom-
nost Blazkova jevu. U hvézd RS Boo a RV UMa jsou modulac¢ni cykly dobfe zndmy a
pritomnost Blazkovy periody byla odhalena i1 v naSich analyzovanych O—C diagramech.
Avsak pro tfi hvézdy (VX Her, BB Vir a RZ Cet) se nepodafrilo v literatufe dohledat pre-
svédcivé dikazy o existenci BlaZkova jevu a ani nase frekvencni analyza O—C rezidui
nic neodhalila. Tyto hvézdy jsou pro nds zajimavé, protoze detekované cyklické zmény
v O—C hodnotach by mohly znacit Blazktiv jev s opravdu dlouhou periodou. Diskuze
situace u VX Her je provedena vySe. U BB Vir a RZ Cet jsme pétrali po dalSich fotomet-
rickych métenich (u BB Vir byl vysledek patrani po Blazkové modulaci nedspésny).

Pozorovani RZ Cet z prdce Bookmeyer et al. (1977), pozorovatelské skupiny jiz
nékolikrat v této kapitole zminované, jsou opét zajimava. Jedna noc z r. 1967 (JD
2439746) obsahuje postupné zeslabeni az o 0,4 mag (ve filtru V') vii¢i normalnimu pri-
béhu (Obr. 7.43, vlevo), ktery by mohl byt zdkrytem. Hvézda byla slabsi po celou dobu
pozorovani (pfiblizné 100 min). Barevné indexy se vSak nelisi od pribehut z jinych noci
(Obr. 7.43, vpravo). Tento mozZzny zdkryt vSak nepodporuje nase vysledky z analyzy
LiTE (Cést 7.5.2.3). Nami o¢ekdvan4 slozka by mé&la byt na zdkladé velké hmotnosti ve
stadiu malé degenerované hvézdy, ktera nezptisobi pozorované zmény. Tak hluboky pokles
lze prifadit obi{ hvézde, nejpravdépodobnéji Cervenému obru.

Velmi neobvykld je také odchylka kiivky od méfeni z prehlidky ASAS-3 ve fazich
0,75-1,0, kterd by mohla naopak nasvédcovat ocekdvané Blazkové modulaci. Dostupna
méfeni z dalsich prehlidkovych projekti (Hipparcos, NSVS, OMC) jsou vSak srovnatelnd
s méfenimi z ASAS-3 a nevykazuji zndmky podobnych zdkrytG ani modulace. Ziejmé je
tedy problém u méteni z prace Bookmeyer et al. (1977).
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Obrazek 7.43: Svételné zmény hvézdy RZ Cet ve filtru V, které vykazuji mozny zdkryt v noci JD
2439746 u méfeni z prace Bookmeyer et al. (1977), panel vlevo. Barevné indexy pro tuto noc

vyznacené kiizky (B—V zelené, U —B Cervené), se prakticky nelisi od normélniho priibéhu (panel
vpravo).

7.6.5 Diskuze a shrnuti

V této Casti prace jsem u hvézd VX Her, RW Ari a V80 UMi provedl analyzu ptivodnich
fotometrickych méfeni, na jejichz zdkladé byly hvézdy podeziivéany z toho, Ze tvofi zakry-
tovy systém. U vSech tff hvézd jsem provedl vlastni pozorovani a analyzu dal$ich dostup-
nych dat. Bohuzel tato pozorovani nenasvédcuji zakrytim. Navic jsem do této ¢asti zaradil
hvézdu RZ Ceti, jejizZ méfeni také obsahuji podeziely pokles jasnosti. U tfi té€chto hvézd
(VX Her, RW Ari, RZ Cet) byly zaznamenany zdkryty s velkou amplitudou (0,7 mag,
0,6 mag a 0,4 mag) jednou pozorovaci skupinou, a to v letech 1966 —1967.

Na zdkladé informace o malém mnozstvi zndmych zakrytovych soustav s RR Lyrae
komponentami diskutované v Césti 7.2 je velice nepravdépodobné, Ze by pozorovaci sku-
pina kolem Wisniewskiho, kterd proméfila jen priblizné dvé st€ hvézd, narazila na 3 zakry-
tové systémy. Navic by se jednalo o systémy spiSe netypické — podle hlubokych zakrytt
by sekunddrnimi slozkami byly hvézdy s velkymi poloméry a nejspis i s velkymi zéfivymi
vykony. V pfipadné VX Her byla v jedné noci pravdépodobné méfena jind hvézda (prak-
ticky Z4dnd zména jasnosti, odliSné barevné indexy). U RW Ari a RZ Cet se uZ tak snadné
vysvétleni nenabizi.

U objektu V80 UMi je potfeba ziskat novd presnd méreni, aby se potvrdila jeho pro-
ménnost.

Uvedené vysledky jsou motivaci pro pokracovani této priace. Mélo by ndsledo-
vat dikladné proméfeni V80 UMi a déle prepis vSech méfeni z praci Fitch et al.
(1966) a Bookmeyer et al. (1977) a jejich porovnani s jinymi dostupnymi mérenimi.
Mohlo by se dokonce podafit najit korelaci mezi podivnymi zménami RR Lyrae hvézd
a ,,standardnimi* hvézdami z prace Johnson & Harris (1954), které ne vzdy lze za stan-
dardni a tudiZ neménné povazovat.
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V této disertacni praci vénované zméndm period dvojhvézd byla provedena analyza néko-
lika zdkrytovych systémi (AV CMi, CL Aur, V2294 Cyg, BV Dra a BW Dra), trojhvézd-
ného systému ¢ Dra, a RR Lyrae hvézd, u kterych byla o¢ekdvana dvojhvézdnost.

V tvodni ¢asti byl uveden prehled typii zmén proménnosti u zdkrytovych dvojhvézd
na zakladé tvarG O—C diagramil. Ten je znacné roz$ifen ve srovnani s prehledy uvedenymi
v Ceské literature. Byly vysvétleny i1 tvarové podobné zmény period osamocenych hvézd
(napf. rotacnich period CP hvézd nebo pulzacnich period hvézd typu RR Lyrae).

Byl proveden statisticky prehled vzorku znamych proménnych hvézd na zakladé VSX,
soucasného nejvétsiho katalogu proménnych hvézd. Nahodné zjisténé duplicitni vyskyty
nékterych zaznamu byly motivaci k dikladné analyze celého VSX. V analyzované verzi
(z 9. 2. 2015, cca 325000 hvézd) bylo zaznamendno 1487 part moznych duplicitnich
vystuptl. Z toho 354 parti je mozné povazovat za témér jisté duplikaty. V soucasné verzi
VSX je uz na zakladé nasi publikace opraveno nékolik zaznamenanych problémd.

Mezi dalsi vysledky prace patii ziskani novych fotometrickych méteni pro 11 hlavnich
cilti — 4 zakrytové dvojhvézdy, 6 RR Lyrae hvézd a 1 CP hvézdu. Systém V2294 Cyg byl
dokonce méfen v 54 nocich v pribéhu 5 let. Na snimcich byly méfeny i dal§i proménné
hvézdy. Béhem mého doktorského studia bylo objeveno 5 novych proménnych hvézd.

Matematické postupy, zaloZzené prevazné na nelinedrni metodé nejmensich Ctverct
(NLSM), byly pouZity na feSeni nékolika astrofyzikalnich problémt. K modelovani tvaru
svételnych zmén RR Lyrae hvézd a k vytvoreni tzv. template kiivek byla pouZita mode-
lové funkce ve tvaru harmonického polynomu. Tyto template kfivky slouZzily k urCovani
okamzikii maxim vybranych hvézd v riznych sadach méfeni. Byl také studovan problém
vlivu expozi¢ni doby na tvar kiivky a s tim souvisejici posuv ¢asu maxima. Byl navrZzen
postup, kterym lze ziskat presné Casy maxim z méfeni ze starych fotografickych desek
s typickou expozi¢ni dobou 60 min. Harmonicky polynom byl také pouZzit k modelu zmén
RV hvézd typu RR Lyrae a k uréeni systematickych RV pro objekt TU UMa.

Metoda NLSM byla dale pouZita u mnoha hvézd k analyze efektu rozdilné drdhy svétla
(LiTE). U zakrytovych dvojhvézd byly takto studovany tieti slozky a jejich obéh, u pul-
zujicich RR Lyrae hvézd to byli navrZzeni dvojhvézdni spolecnici. Modely zmén v RV
zpusobené dvojhvézdnosti byly u ¢ Dra a AV CMi pocitany také pomoci NLSM.

V piipadé systému AV CMi byla potvrzena pritomnost tranzitii na svételné kiivce.
Na zdkladé pozorovani soucasnych zdkrytl a tranzitd se nepodafilo detekovat zmény ve
tvaru tranzitu, coZ spolu s malym pomérem obéznych dob ~ 1 : 4,4 prakticky vylucuje pfi-
tomnost tietiho télesa na vnitini drdze navrZzeného Liakosem & Niarchosem (2010). Byla
proto navrzena alternativni hypotéza, ve které se predpoklada ptitomnost dvojice zakry-
tovych systémt, které tvori blend. Pokusy o prokdzani zdkrytové dvojhvézdy na pozadi
pomoci astrometrického testu ¢i skvrnkové interferometrie v§ak nebyly tdspésné.
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U hlavniho dvojhvézdného paru AV CMi byl objeven apsidalni pohyb eliptické drahy
s e ~ 0,11, ktery ma z divodu kratké Casové zdkladny pozorovani pomérné nepiesné ur-
¢enou periodu 196(86) yr. V rdmci této price byla potizena prvni spektroskopickd métent,
ktera potvrdila domnénku, Ze AV CMi je spektroskopickd dvojhvézda typu SB2. Na za-
klad€ malého mnoZstvi RV se podatilo odhadnout pomér hmotnosti hlavnich sloZek.

Systém CL Aur byl testovacim objektem pro ovéfeni spravnosti nasich vypocti LiTE a
prodluZovani/zkracovani orbitalni (pfipadné pulzacni) periody zpisobem zaloZzenym na
NLSM. Podafilo se dosdhnout vyborné shody s predeSlymi publikovanymi vysledky,
zv1asté s posledni praci Lee et al. (2010). Byly urCeny orbitdlni parametry vnéj$iho sys-
tému, napt. orbitdlni perioda tfetiho télesa s délkou 21,6 yr.

V O—C diagramu zdkrytové dvojhvézdy V2294 Cyg byly v r. 2010 odhaleny nahodilé
zmény, které byly spravné vysvétleny cyklickymi zménami periody zpisobené LiTE, a
tedy pfitomnosti tfeti slozky. Od té doby byl proto systém systematicky pozorovan. Z 20
okamZiki minim dostupnych v O—C brané byly spocitany predbézné orbitdlni parametry,
napf. 8,0 yr dlouhd obéZnd doba tietiho télesa. Vlastni pozorovani z obdobi 2010-2015
byla pouzita k uréeni novych ¢asti minim. Ty byly doplnény o ¢asy z méfeni dalekohledu
Kepler (2009 —2013) prevzatych z prace (Conroy et al., 2014) a také o nové urCena minima
zaloZena na méfenich z projektu SuperWASP. Tato 190krat vétsi datova sada byla pouZzita
ke spocteni modelu LiTE a vyraznému zptesnéni orbitdlnich parametrt tfetiho télesa (pres-
néjsi perioda je 7,6 yr). NaSe analyza ukézala, Ze model 3,0 yr dlouhého LiTE zaloZeného
pouze na méfenich z dalekohledu Kepler (publikovédno v praci Conroy et al., 2014) neni
spravny z divodu kréatké Casové zaklady dat z Kepleru.
dvojhvézdnych pari (vzdalenost 1 150 au, orbitdlni perioda 22 000 yr, Batten & Lu, 1986).
Odhadovand vzdjemnd vzdélenost znamend, Ze svétlo urazi drdhu mezi systémy za 6,6
dne. Pfesto jsou poméry obéznych period obou dvojhvézd téméf presné v poméru ma-
Iych celych cisel (6:5). Potvrzuji to i naSe pozorovani. Oba systémy byly simultinné mé-
feny na brnénskych pozorovatelnach ve 23 nocich. Byly ur¢eny velmi pfesné jejich aktu-
aln{ periody (Pgy = 0,3500679(2) d, Psw = 0,2921625(2) d), vzdjemny pomér period je
tedy 5,990979(5):5. Tento pomér prekvapivé potvrzuji i hmotnosti slozek BV viici BW
6,22(15):5 dopoctené z hmotnosti prevzatych ze studie Kaluzny & Rucinski (1986).

Tento zajimavy systém na sebe upozornil zejména tvary O—C diagrami, které jsou
az na amplitudy (u BW Dra pfiblizné 6krat vétsi neZ u BV Dra) a antifazi identické.
Pribéhy hodnot O—C naznacuji skokovou zménu periody. Nejvhodnéjsim vysvétlenim
se zddl byt vzdjemny LiTE, ale pozorovana amplituda je pfiblizné Skrét vétsi neZ by méla
byt. Astrometrickd pozi¢ni méfeni jen dokumentuji, Ze se systémy BV a BW Dra vici
sobé za poslednich 180 let viditelné neposunuly.

¢ Dra tvori vicendsobny systém s hlavni slozkou, kterd je proménnou CP hvézdou.
Soucasnd studie (Prvék et al., 2015) se snazila o vysvétleni svételnych zmén pomoci vy-
poctu modelu atmosféry na zdkladé abundancnich map zndmych ze spektroskopie. Pro
tento druh vyzkumu je nezbytné znat vliv dalSich sloZek. U vnitfniho dvojhvézdného péru
(Aa, Ab) byly publikovany nekonzistentni hodnoty orbitdlnich period 26,768(7) d (Abt &
Snowden, 1973) a 127,85d (Beardsley, 1969) zaloZzené na méfenich RV hlavni slozky.
Vnéjsi par (A, B), ktery je vizudlni dvojhvézdou, mé dlouhou periodu s prozatim nedo-
konc¢enym ob€hem a z pozi¢nich zmén neni jisté, zda se viibec jednd o vazany systém.
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Byla proto provedena dikladnd analyza celého systému. U vnitiniho systému byla
urCena orbitalni perioda 127,99 d, kterd je podporena dokonce 4 datovymi sadami RV.
U vnéjsiho systému byl hledan dikaz pro gravitacni vazbu. Vzhledem k tomu, Ze nejsou
k dispozici méfeni paralaxy ani spektroskopickd pozorovéni slozky B, jedinymi zndmkami
podporujicimi vazanost jsou podobné vlastni pohyby a blizkost slozek A a B na HR di-
agramu (blizké izochrony). Z orbitdlnich parametrt i z hvézdnych velikosti slozek byly
odhadnuty hmotnosti a spektralni typy vSech tfi slozek.

Nejvyznamnéjsi a také nejrozsahlejsi ¢asti celé disertace je kapitola vénovand RR Ly-
rae hvézdam ve dvojhvézdach. Byl vytvofen seznam zndmych kandidati na dvojhvézdy
mezi RR Lyrae hvézdami, ktery je navic roztfidén podle detekénich metod. U kazdé z me-
tod je vzdy provedena diskuze o jeji ucinnosti a o problémech pii odhalovani téchto sys-
tému. Seznam je k dispozici on-line jako databaze pojmenovand RRLyrBinCan. Verze z 25.
9. 2015 obsahuje 85 zdznamti pro 61 kandidatt. V praci je kratce zminéna statistika téchto
objektd. DalSich 13 zdznami pro 6 objektd je zahrnuto v druhém seznamu, do kterého
byly zatazeny hvézdy mylné oznacené jako dvojhvézdy s RR Lyrae sloZkou.

Déle byla provedena nové analyza dvojhvézdné povahy objektu TU UMa, ktera je
prakticky jedinou prokazanou dvojhvézdou s RR Lyrae slozkou klasického typu, t.j. ta-
kovou, u které se nepredpokldadd vyrazné ovlivnéni druhou sloZkou béhem spole¢ného
vyvoje. Na zdkladé priblizné pétkrat vétsi sady okamzikd maxim, neZ bylo pouZito v pred-
chozi publikaci (Wade et al., 1999), jsme zpfesnili hodnoty orbitdlnich parametr (napf.
23,4 yr dlouhou periodu) pomoci modelovani LiTE. PouZzitim dostupnych RV jsme pro-
vedli dva testy na prokdzani dvojhvézdnosti, vysledky priblizné koresponduji s navrzenym
modelem. Pokusili jsme se také detekovat mozny, ale znacn¢ nejisty zakryt, z divodu ma-
1ého mnozstvi méfeni jsme vSak neuspéli.

Postupy pouzité u hvézdy TU UMa byly aplikovany pro analyzu 11 kandidatt a 3 dal-
Sich podezielych RR Lyrae hvézd, které by mohly v O—C diagramech vykazovat LiTE.
Spocitali jsme orbitdlni parametry véetné odhadu minimalni hmotnosti moZzného spolec-
nika. Nedostatek méfeni RV neumoznil potvrdit binaritu. U fady z nich by mélo byt snadné
soucasnymi méfenim RV binaritu potvrdit, jak diskutujeme v textu.

Posledni ¢ast kapitoly o RR Lyrae hvézdach patfila rozboru historickych kandidata
na zdkrytové systémy s RR Lyrae sloZkami, jmenovit¢ RW Ari, VX Her a V80 UMi.
U RW Ari 1 VX Her, u kterych byly poklesy jasnosti zaznamenané stejnou pozorovaci
skupinou kolem Wisniewskiho (Fitch et al., 1966; Wisniewski, 1971), 1ze dvojhvézdnost
témér vyloucit. V méfenich této skupiny se ndm podarilo objevit zdkryty u dalsi hvézdy
RZ Cet. Ziejmé u vsech téchto hvézd doslo k problémim pfi pozorovani nebo zpracovani.
Nase novd méfeni, stejné jako vysledky z jinych studii, tyto zakryty nepotvrzuji.

Tvrzeni o dvojhvézdnosti u objektu V80 UMi (trpaslici galaxie v Malém medvédovi)
je zaloZeno jen na fotografickych métfenich. Poklesy byly zaznamenané béhem tfi po sobé
jdoucich noci, zatimco ostatni méfeni poklesy neprokazuji. Pulzacni a orbitdlni perioda
navrzend v praci Kholopov (1971) je navic podezrele blizka 2 a 0,5 dni.

Vysledky shrnuté vysSe byly prezentovany na né€kolika konferencich a v ¢lancich, je-
jich prehled nasleduje. V nékterych pripadech se nepodafilo navrZzené otazky jednoznacné
vyfesit a tak zdstavaji vyzvou a motivaci pro dalsi praci.
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Tabulka A.1: Pfehled projekti, do kterych jsem byl v pribéhu doktorského studia zapojen.

Kdéd projektu Nazev

Resitel

MUNI/A/0930/2013 Vybrané problémy fyziky hvézd a

vesmiru

doc. RNDr. Miloslav Zejda, Ph.D.

7AMBI13PL0O19 Proménné hvézdy v otevienych hvézdokupach a jejich okoli ~ RNDr. Jan Janik, Ph.D.

LG12001 Vyzkum vlastnosti asteroidi a hvézdnych soustav pomoci

doc. RNDr. Miloslav Zejda, Ph.D.

fotometrickych pozorovani s Danskym 1,54m dalekohledem

na Evropské jiZni observatofi
MUNI/A/0735/2012 Fyzika hvézd a vesmiru

prof. Mgr. Jifi Krticka, Ph.D.

7TAMBI12AT003 Proménné hvézdy v otevienych hvézdokupéach doc. RNDr. Miloslav Zejda, Ph.D.
LH14300 Vyzkum zvlastnich proménnych hvézd doc. RNDr. Miloslav Zejda, Ph.D.
LHI12175 Studium vybranych téméf kontaktnich zakrytovych dvojhvézd prof. RNDr. Zdenék Mikulasek, CSc.

MUNI/A/0968/2009 Fyzika hvézd a hvézdnych soustav

prof. Mgr. Jifi Krticka, Ph.D.

Tabulka A.2: Prehled fotometrickych pozorovani hvézdy ¢ Dra, () _ ptistroj Malokuk-5, misto
MUO, (») — Malokuk-5, HaP, N — po&et snimk.

Noc Zacatek UTC Exp. [s] Filtry N

15./16. kvéten 2013 20:56 301205(30 BVRI 109116229102
20./21. kvéten 20134 20:05 30|20(5|30 BVRI  25|28|51|24
28./29. kvéten 2013° 20:56 30120|5(30 BVRI 798314678
11./12. Eerven 2013 21:00 30|20|5(30 BVRI  62]86]|188|71
12./13. Eerven 2013° 21:23 30020]7(30 BVRI 103 |116]233| 110
13./14. Eerven 2013 21:15 30(20(7]30 BVRI  101]100] 12196
30. gerven/1. Eervenec 2013° 23:31 30120|7|30 BVRI 39|41(89]40
1./2. Gervenec 2013 21:05 300207(30 BVRI 123 |134]272] 133
2./3. Gervenec 2013° 00:42 3012017|30 BVRI 13132713
4./5. Gervenec 2013” 20:35 2515|530 BVRI 169|181 367|179
6./7. Gervenec 2013 20:15 30|20(5|30 BVRI  74|75|153|76
15./16. &ervenec 2013 20:58 30[20]5(30 BVRI 131]156 321|159

Tabulka A.3: Prehled fotometrickych pozorovani hvézdy SS Leo, pfistroj Malokuk-2, misto MFO1,

N —pocet sloZzenych snimkil (pét expozic v jednom snimku).

Noc Zacatek UTC  Exp. [s]

9./10. brezen 2014
10./11. duben 2014
12./13. kvéten 2014

22:44 30
21:40 30
20:44 30

Filtr N
green 56
green 51
green 28
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Tabulka A.4: Pfehled fotometrickych pozorovani hvézd AT Ser a CzeV615 (Ser), pristroj Malokuk-
2, misto MFO1, N — pocet sloZenych snimku (pét expozic v jednom snimku).

Noc Zacatek UTC  Exp. [s] Filtr N
9./10. Cerven 2014 23:46 30 green 29
15./16. Cerven 2014 20:19 30 green 89
18./19. Cerven 2014 20:18 30 green 46
19./20. ¢erven 2014 22:10 30 green 16
20./21. ¢erven 2014 22:00 30 green 67
24./25. Cerven 2014 20:10 30 green 37
18./19. Cervenec 2014 20:56 30 green 10

Tabulka A.5: Pfehled fotometrickych pozorovédni hvézd AV CMi, CzeV090 CMi, CzeV091 CMi,
(@)_ pistroj MUO-1, misto MUO, () — Suhora-2, SUHORA (spolupozorovatel dr. J. Janik), () —
HaP-2, HaP, () - MUO-3, MUO, (¢) - MUO-2, MUO, ) — Suhora-1, SUHORA (spolupozorova-
telé Mgr. M. Dr6zdz, dr. J. Janik), (¢) — Vygkov-1, VYSKOV, (W — HaP-3, HaP, *) — m&fil dr. M.
Chrastina, N — pocet snimkdi.

Noc Zacatek UTC Exp. [s] Filtry N
26./27. leden 2010¢ 17:18 30 R 199

31. leden/1. tnor 2010¢ 16:58 50 R 24
21./22. Gnor 2010¢ 17:51 30130 BR 58|54
25./26. tunor 2010¢ 22:16 45130 BR 45159
4./5. biezen 2010¢ 22:59 30|30130]30 BVRI 516|716
5./6. biezen 2010¢ 18:55 30|30 VR 74176
6./7. biezen 2010¢ 18:35 30|30 VR 110|114
15./16. biezen 2010¢ 18:59 45145 VR 414
21./22. biezen 20107 18:08 40 | 40 VR 11117
22./23. biezen 2010¢ 18:03 40 | 40 VR 99199
25./26. biezen 2010¢ 20:18 40 | 40 VR 95195
20./21. zaxr{ 2010¢ 02:03 45145]30|30 BVRI 3638|3835
16./17. prosinec 2010¢ 22:54 40 | 40 VR 25126
3./4. leden 20117 22:35 605013030 BVRI 8485|8481
16./17. leden 2011¢ 20:40 60 | 50,60 | 30,50 | 30,50 BVRI 619219093
20./21. leden 2011¢ 20:51 60 |50 30|30 BVRI 606262 |64
28./29. leden 20117 18:52 30,60 | 30,60 | 30,60 vby 50|49 |48
28./29. leden 2011/ 21:00 60[30]10|10] 10 UBVRI 129129129128 127
10./11. Gnor 20114 20:54 60|50 30]30 BVRI 495756 | 60
12./13. nor 20117 17:33 60 | 50 | 30,50 | 30 BVRI 2412474 |24
20./21. Gnor 20114 20:38 60|50 (30|30 BVRI 7817476 |73
22./23. tnor 2011¢ 17:38 605013030 BVRI 104 | 104 | 104 | 103
27./28. tnor 2011 18:38 60 | 40| 40 | 40 BVRI 291292828
19./20. biezen 2011¢ 20:23 50|50 VR 71|63
17./18. duben 20114 18:47 605013030 BVRI 11]12]140] 13
20./21. duben 2011¢* 18:58 3030 RI 84|84
21./22. duben 20114 18:59 605013030 BVRI 3433|3735
22./23. duben 2011¢ 19:18 30 R 29
22./23. fijen 2011¢ 00:52 60|50 | 30 BVR 1818118
31. leden/1. tnor 20128 18:38 30,50 | 30,50 | 30,50 | 30,50 BVRI 52132]19|7
10./11. Gnor 20128 20:03 5050|5050 BVRI 104592262
26./27. unor 20128 18:39 40 14040 | 40 BVRI 6262|6262
15./16. duben 2013¢ 19:26 40| 40| 40 vby 2121122
11./12. listopad 20137 02:41 60 | 60 by 65 | 66
27./28. listopad 20134 22:25 120 | 60 | 60 vby 89193194
3./4. prosinec 20134 22:49 60 | 60 by 1414
3./4. tnor 2014¢ 17:46 60 | 60 by 24|24
23./24. tnor 20144 17:26 50 | 50 by 37|40
4./5. duben 2014¢ 19:27 45,60 | 45,60 VR 45142
11./12. duben 2014¢ 18:42 60,120 | 60,120 | 60,120 | 60,120 BVRI 15]16]16| 16
28./29. leden 20159 22:48 40 1 40| 40 | 40 BVRI 313]13(2
8./9. brezen 2015" 20:20 3030130 VRI 5151152
19./20. biezen 2015" 19:50 60 | 30| 30 | 60 BVRI 819196
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Tabulka A.6: Piehled fotometrickych pozorovani hvézd V2294 Cyg, CzeV509, CzeV510, () —
piistroj MUO-1, misto MUO, (?) — Suhora-2, SUHORA (spolupozorovatel dr. J. Janik), () — HaP-

2, HaP, ) - MUO-3, MUO, (¢) - MUO-2, MUO, (/) — HaP-3, HaP, N — pocet snimki.

Noc Zacatek UTC Exp. [s] Filtry N

5./6. biezen 2010¢ 02:53 45 R 115
21./22. bezen 2010° 02:18 40 R 26
25./26. biezen 2010¢ 23:04 60 R 140

5./6. Eerven 2010° 21:00 60| 45|45 |45 BVRI 60| 60 | 60 | 60
22./23. Eervenec 2010% 20:44 6045|4560 |45  BVRI  43|41|45]|44
10./11. srpen 2010¢ 19:49 6045456045  BVRI 8181|8781
12./13. srpen 2010¢ 19:40 60 | 45|45 | 45 BVRI 60|62 61]61
15./16. srpen 2010¢ 19:27 604545604560 BVRI ~ 32|32]55]|55
16./17. srpen 2010¢ 18:54 60| 45|45 | 45 BVRI 4650|4850
21./22. srpen 2010° 21:44 60 | 45| 45 | 45 BVRI 4040|4141
22./23. srpen 20107 19:07 60 | 45|45 |45 BVRI 5656|5656
20./21. za¥i 2010¢ 20:39 60 | 45|45 | 45 BVRI 40|46 |47 |44
26./27. tinor 2011¢ 04:21 60|50 |50 | 50 BVRI 7171716
22./23. duben 2011¢ 01:24 60|50 |50 |50 BVRI ~ 22|23|23|23
10./11. srpen 2011¢ 01:44 60|50 |50 | 50 BVRI 16|16 ]16] 16
16./17. srpen 2011¢ 00:07 60|50 |50 |50 BVRI  26]24|23|21
18./19. srpen 2011¢ 01:56 60|50 |50 | 50 BVRI 1811911919
21./22. srpen 20114 01:51 6050|5050 BVRI 9191919
20./21. prosinec 2011¢ 17:14 60|50 |50 | 50 BVRI  37|37|37]|37
8./9. kvéten 2012° 21:29 180|120 | 120 vby 3113031
9./10. kvéten 2012° 21:14 180 | 120 | 120 vby 32(32|32
10./11. kvéten 2012? 20:50 180 | 120 | 120 vby 383838
11./12. Eerven 2013° 22:51 60 y 46
12./13. Eerven 2013¢ 22:35 60 | 60 by 78176
17./18. &erven 2013¢ 22:29 60 | 60 by 6363
19./20. €erven 2013¢ 21:16 60 | 60 by 81|79
20./21. &erven 2013¢ 22:05 60 | 60 by 3|3

1./2. Eervenec 2013¢ 21:02 60 | 60 by 106 | 109
6./7. Eervenec 2013¢ 23:25 60 | 60 by 5456
16./17. Eervenec 2013¢ 22:59 40 y 4

18./19. Eervenec 2013¢ 21:33 80 | 80 by 5|7
20./21. Eervenec 2013¢ 21:50 80 | 80 by 54|52
30./31. Eervenec 2013¢ 20:45 80| 80 by 53|55
6./7. z4ii 2013¢ 01:19 80 | 80 by 31131
14./15. zaki 2013¢ 22:57 80 | 80 by 26|27

30. z&¥i/1. fijen 2013¢ 20:21 80 | 80 by 44 | 44
24./25. fijen 20137 20:05 80180 by 15] 14
7./8. listopad 2013¢ 19:57 60 | 60 by 42|42
8./9. listopad 20134 17:01 60 | 60 by 95 | 94
11./12. listopad 20137 19:29 60 | 60 by 60 | 60
12./13. listopad 20137 19:18 60 | 60 by 66

3./4. prosinec 20137 20:29 60 | 60 by 19]19
12./13. leden 2014¢ 18:23 60 y 3

3./4. tnor 20147 16:52 60 | 60 by 9110
2./3. duben 2014¢ 01:21 60 ] 60 VR 35]35
9./10. kvéten 2014¢ 21:54 60 | 60 VR 5655
10./11. Eerven 2014¢ 21:50 60| 60 | 60 | 60 BVRI 525252152
6./7. Eervenec 2014¢ 01:28 60 | 60 | 60 | 60 BVRI 5191105
24./25. Eervenec 2014¢ 22:15 60 | 60 | 60 | 60 BVRI ~ 27|4243]29
2./3. srpen 2014¢ 19:55 60 | 60 | 60 | 60 BVRI 39393939
7./8. srpen 20147 19:38 3013030130 BVRI 3814715238
17./18. srpen 2014/ 19:16 3013030130 BVRI 90| 159 | 160 | 158
5./6. ziti 2014/ 19:16 30(3030]30 BVRI 605560 |60
3./4. fijen 20147 22:45 60| 60 | 60 BVR 111
10./11. kvéten 20157 22:42 60| 60 | 60 | 60 BVRI 4341|4141
17./18. Eerven 20157 20:26 60| 60 | 60 | 60 BVRI  57|61]61]61
2./3. Cervenec 20157 20:20 60 | 60 | 60 | 60 BVRI 6166 |66 |64
11./12. Eervenec 2015/ 21:37 90 | 60 | 60 | 60 BVRI 47 | 47 | 47| 46
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Tabulka A.7: Piehled fotometrickych pozorovani hvézd BV Dra a BW Dra, (@) — piistroj HaP-2,
misto HaP, (®) - MUO-3, MUO, N — pocet snimki.

Noc Zacatek UTC Exp. [s] Filtry N

8./9. tinor 20137 01:55 20] 15 20 by 82140 102
27./28. tinor 20134 23:06 30130130 vby 707170
15./16. duben 2013¢ 02:29 10,40 | 10,20 | 10,20 vby 1617119
13./14. Serven 20134 21:20 201105 vby 268 | 269 | 268
19./20. ¢erven 2013¢ 00:25 3010112 vby 66 | 66 | 66
20./21. &erven 2013¢ 20:51 25061525 vbyHg 160|159 | 156 | 150
23./24. Cerven 2013¢ 21:12 30/10]6 vby 99196 | 106
30./31. Eerven 2013 20:46 25010 3,5]40 vbyHg 85|91 [113]92
1./2. Eervenec 20134 20:41 2510135 40 vbyHg 6/6]10]5
2./3. ervenec 2013 20:21 25|7]3,5.7.10 | 40 vbyHg  172| 171]277| 175
4./5. Cervenec 20134 19:54 2571540 vbyHg 167 | 164|327 | 156
6./7. Eervenec 2013¢ 20:05 25|75/ 40 vbyHg 656512964
15./16. Eervenec 2013 20:10 25105 |40 vbyHp 14]14]15| 14
17./18. Eervenec 2013 20:15 2540(10]5,10 (4080  vbyHs 7013813871
21./22. Eervenec 2013¢ 22:46 40| 15|10 80 vbyHp 132830 12
22./23. Eervenec 2013¢ 23:37 3010710 | 40 vbyHp 68|70 (68 | 67
23./24. Eervenec 2013 20:08 1520 3,5 | 15| 60 vbyHg  32[33]35]17
24./25. Gervenec 2013 21:13 20| 107,10 | 45 vbyHg 4241|4345
2./3. stpen 2013 21:30 2540 |7,1525(5,7,10 (40 vbyHs  81|82|84 |82
11./12. srpen 2013 20:47 2540105 | 80 vbyHg — 33]28]50 |34
14./15. srpen 2013¢ 23:20 401010 80 vbyHg — 26]26]26|21
5./6. zafi 2013¢ 20:42 3010115 vby 47148 |47
15./16. leden 2014° 22:12 15,30 | 10,15 | 10 | 60 vbyHg 135|135 136 | 135

Tabulka A.8: Piehled fotometrickych pozorovani hvézdy TU UMa, (9 — piistroj MUO-3, misto
MUO, ®) — Malokuk-2, MFO1, N@ — po&et snimki, N — po&et slozenych snimki (p&t expozic

v jednom snimku).

Noc Zacatek UTC Exp. [s] Filtry N
2./3. prosinec 20134 01:17 603030 wvby  56|57]|58
3./4. Gnor 2014¢ 01:55 60|30 |30 vby 3914040
9./10. bfezen 2014” 01:44 30 green 39
12./13. bfezen 20144 21:14 60 |30 | 30 vby 51151151
6./7. duben 2014° 22:56 30 green 76
20./21. kvéten 2014° 22:39 30 green 67
24./25. kvéten 20140 20:04 30 green 81
25./26. kvéten 2014° 19:44 30 green 75
26./27. kvéten 2014° 20:03 30 green 18
28./29. kvéten 20147 21:02 30 green 36
1./2. erven 20140 20:37 30 green 54
4./5. Gerven 20140 21:07 30 green 36
5./6. Eerven 2014° 21:40 30 green 28
6./7. erven 20140 22:03 30 green 9
8./9. Eerven 2014° 20:10 30 green 90
9./10. &erven 20142 22:25 30 green 4
12./13. Gerven 20140 20:09 30 green 56
19./20. gerven 2014° 20:35 30 green 28
20./21. &erven 2014° 20:29 30 green 14
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Tabulka A.9: Prehled fotometrickych pozorovani hvézdy RW Ari, (@ — piistroj MUO-3, misto
MUO (zéfi 2014 —1leden 2015, spolupozorovatelka P. Héjkovd), () — HaP-3, HaP, N — pocet

snimku.

Noc Zacatek UTC Exp. [s] Filtry N
11./12. listopad 2013 22:36 60 | 60 by 104 | 105
12./13. listopad 2013 19:42 60 | 60 by 63| 64
2./3. prosinec 20134 18:22 60 | 60 by 188 | 188
3./4. prosinec 2013¢ 20:25 60 | 60 by 16|17
15./16. leden 20144 20:03 60 | 60 by 53|53
3./4. tinor 20144 18:34 60 | 60 by 7171
5./6. z4ti 20147 00:47 303030 VRI 201228
17./18. zaii 20144 20:58 60 | 60 by 188 | 189
18./19. zai 20144 20:46 60 | 60 by 40| 40
3./4. fijen 2014¢ 20:01 60 | 60 | 60 BVR 50|50 |50
31. fijen /1. listopad 2014¢ 19:03 150|150 | 150 | 150  BVRI 5151515
1./2. listopad 20149 20:56 100 | 100 | 100 | 100 BVRI 43 | 44|43 |45
9./10. prosinec 2014 20:58 6060|6060  BVRI  5|5|5|5
13./14. leden 2015 16:31 60606060  BVRI 52]55|53|52
15./16. tinor 2015° 17:56 30(30(30(30  BVRI 11|14 13|12

Tabulka A.10: Piehled fotometrickych pozorovéni hvézdy V80 UM, (@) — piistroj MUO-2, misto
MUO, N - pocet snimkd.

Noc Zacatek UTC  Exp. [s] Filtry N
2./3. duben 20144 23:30 180 Clear 49
3./4. duben 2014“ 19:19 180 Clear 50
4./5. duben 2014 19:10 180 Clear 26
11./12. duben 2014¢ 21:05 180 Clear 5
17./18. duben 2014 20:09 180 Clear 5
21./22. duben 2014¢ 21:28 180 Clear 5
8./9. kvéten 2014 23:21 180 Clear 10
19./20. kvéten 2014“ 20:10 180 Clear 10
22./23. kvéten 2014 01:42 180 Clear 3
10./11. Cerven 2014 21:29 180 Clear 5
1./2. ervenec 2014 23:14 180 Clear 15

Tabulka A.11: Prehled fotometrickych pozorovéani hvézd VX Her a V591 Her, pfistroj MUO-2,
misto MUO, N — pocet snimka.

Noc Zacatek UTC Exp. [s] Filtry N
11./12. duben 2014 21:44 120 BVRI  26|26|25|23
17./18. duben 2014 23:39 120 BVRI 9191919
21./22. duben 2014 21:54 120 BVRI 413(3]3
3./4. kvéten 2014 23:26 120 BVRI  23|23]23|23
8./9. kvéten 2014 20:44 120 BVRI 16|16]16]|15
19./20. kvéten 2014 23:31 120 BVRI  20(20]20]20
22./23. kvéten 2014 19:49 120 BVRI 2324|2424
10./11. Gerven 2014 01:37 120 BVRI 2121212
23./24. Cerven 2014 20:56 120 BVRI 415|5]4
3./4. Cervenec 2014 20:28 120 BVRI 13|13 |12]13
6./7. Cervenec 2014 23:49 120 BVRI 66|66
24./25. Cervenec 2014 19:52 120190 | 60 | 120 BVRI  10|10|10| 10
2./3. srpen 2014 21:18 120190, 120 | 60,90 | 120 BVRI 17 |17|16]| 16
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Tabulka A.12:

Seznam pouzitych okamziki minim AV CMi.

Tmin [HID] OT [d] Typ Metoda Pozorovatel Publikace
2430463.3700 - sec pg Hoffmeister, C.  Hoffmeister (1968)
2438378.6000 - sec pg Gessner, H. Gessner (1973)
2438385.4200 - sec pg Gessner, H. Gessner (1973)
2438386.5200 - prim pg Gessner, H. Gessner (1973)
2438410.4700 - sec pg Gessner, H. Gessner (1973)
2438739.5300 - prim pg Hoffmeister, C.  Hoffmeister (1968)
2439533.4700 - sec pg Gessner, H. Gessner (1973)
2439918.3700 - sec pg Gessner, H. Gessner (1973)
2450152.3325 - sec CCD+Clear  Kleikamp, W. Agerer & Huebscher (1997)
2451956.3100  0.0030 sec CCD Diethelm, R. BBSAG 1247
2453354.8487 0.0002 sec CCD+Clear  Krajci, T. Krajci (2006)
2453364.9467  0.0002 prim CCD+Clear  Krajci, T. Krajci (2006)
2453410.5008  0.0004  prim CCD+R Zejda, M. Zejda et al. (2006)
2454093.8282%  0.0001  prim CCD+R Nelson, B. Nelson (2011, priv. comm.)
2454107.4977 0.0002  prim CCD+R Liakos, A. Liakos & Niarchos (2009)
24544755015  0.0009 sec CCD+VRI  Liakos, A. Liakos & Niarchos (2009)
2454491.4450 0.0005 sec CCD+1 Smelcer, L. Brit et al. (2008)
2454491.4464  0.0006 sec CCD+R Smelcer, L. Brat et al. (2008)
2454492.4357  0.0003 prim  CCD+VRI  Liakos, A. Liakos & Niarchos (2009)
2454508.3815  0.0002  prim CCD+R Smelcer, L. Brit et al. (2008)
2454523.3349 0.0013 sec CCD+I Smelcer, L. Brit et al. (2008)
24545233350  0.0011 sec CCD+R Smelcer, L. Brit et al. (2008)
2454523.3353  0.0008 sec CCD+V Smelcer, L. Brit et al. (2008)
2454772.6025 0.0004  prim CCD+I Liakos, A. Liakos & Niarchos (2009)
2455273.7081 0.0002  prim CCD+V Diethelm, R. Diethelm (2010)
2455575.6535  0.0006 sec CCD+V Diethelm, R. Diethelm (2011)
2455599.4273 0.0002  prim CCD+VI Liakos, A. Liakos & Niarchos (2011a)
2455617.6494  0.0005  prim CCD+V Diethelm, R. Diethelm (2011)
2455905.9251 0.0004 sec CCD Diethelm, R. Diethelm (2012a)
2455986.6445  0.0006  prim CCD+V Diethelm, R. Diethelm (2012b)
2456313.6462  0.0006 sec CCD+V Diethelm, R. Diethelm (2013)
2456314.6433  0.0004  prim CCD+V Diethelm, R. Diethelm (2013)
2453794.4564  0.0035 sec CCD+B Svoboda, P. Brit et al. (2007)
2453794.4571 0.0037 sec CCD+R Svoboda, P. Brit et al. (2007)
2453794.4578  0.0031 sec CCD+I Svoboda, P. Brit et al. (2007)
2453794.4578 0.0033 sec CCD+V Svoboda, P. Brat et al. (2007)
2454893.3213  0.0006  prim CCD+R Kucakova, H. Brit et al. (2009)
2455959.3138 0.0002 prim CCD+Clear  Smelcer, L. Horikova et al. (2013)
2454533.4353  0.0004  prim CCD+R Zejda, M. Tato prace
24552235973  0.0014  prim CCD+R Liska, J. Tato prace
2455229.4345 0.0006 sec CCD+R Kucédkova, H. Tato prace
2455255.4887  0.0004  prim CCD+R Kucédkova, H. Tato prace
2455261.3226  0.0002  sec CCD+R Liska, J. Tato prace
2455262.3154  0.0003  prim CCD+R Liska, J. Tato prace
2455582.4852 0.0007 sec CCD+R Liska, J. Tato prace
2455615.3700  0.0003  prim CCD+R Liska, J. Tato prace
2455640.4252  0.0013  prim CCD+R Liska, J. Tato prace
2455672.3154 0.0005  prim CCD+R Chrastina, M. Tato prace
2455958.3155 0.0006 sec CCD+V Liska, J. Tato prace
2455968.4238  0.0003  prim CCD+V Liska, J. Tato prace
2455984.3688  0.0002  prim CCD+R Liska, J. Tato prace

190

Poznamky: (@) http://www.astronomie.info//bbsag/bulletins/B 124.pdf, ®) tato hodnota je opravenou hodnotou k piivodnimu okamziku
minima HJD 2454093.9819 z prace Nelson (2007), (Nelson, 2011, priv. comm.).
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Tabulka A.13: Seznam pouZitych okamzikii minim pro zdkrytovou dvojhvézdu V2294 Cyg (hod-
noty urcené z vlastnich méfeni), doplnéné o nejistotu urceni, typ minima na zdkladé modelu a
pouZzity filtr.

Tin [HID] 6T [d] Typminima Filtr  Studie

2455281.5327  0.0004 sec R Tato studie
2455353.4985  0.0005 sec R Tato studie
2455419.4371  0.0004 sec R Tato studie
2455421.3860  0.0006 prim R Tato studie
2455424.4002  0.0006 sec R Tato studie
2455424.5736  0.0013 prim R Tato studie
2455425.4637  0.0007 sec R Tato studie
2455430.4261  0.0005 sec R Tato studie
2455431.3124  0.0005 prim R Tato studie
2455431.4893  0.0022 sec R Tato studie
2455460.3816  0.0003 prim R Tato studie
2455916.2764  0.0004 prim R Tato studie
2456056.4821  0.0010 sec y Tato studie
2456058.4323  0.0008 prim y Tato studie
2456455.4704  0.0008 prim y Tato studie
2456456.5329  0.0008 prim y Tato studie
2456461.4954  0.0007 prim y Tato studie
2456463.4487  0.0010 sec y Tato studie
2456475.4980  0.0005 sec y Tato studie
2456494.4650  0.0006 prim y Tato studie
2456504.3902  0.0006 prim y Tato studie
2456550.4742  0.0016 prim y Tato studie
2456566.4260  0.0009 prim y Tato studie
2456604.3580  0.0004 prim y Tato studie
2456750.5856  0.0009 sec \ Tato studie
2456787.4524  0.0003 sec \Y% Tato studie
2456819.5327  0.0013 prim \Y Tato studie
2456863.4904  0.0003 prim \Y Tato studie
2456872.3525  0.0005 prim \% Tato studie
2456872.5307  0.0008 sec \% Tato studie
2456877.4946  0.0005 sec \% Tato studie
2456887.4198  0.0006 sec \Y Tato studie
2456887.5948  0.0012 prim \% Tato studie
2456906.3824  0.0007 prim \Y Tato studie
2457153.4639  0.0021 prim \Y Tato studie
2457191.3961  0.0004 prim \Y Tato studie
2457206.4618  0.0005 sec \% Tato studie
2457215.5004  0.0004 prim v Tato studie

Tabulka A.14: Seznam novych okamZik minim pro zdkrytovou dvojhvézdu BV Dra.

Tmin [HID] 6T [d] Typ minima Filtr
2456332.6745  0.0005 sec y
2456457.4739  0.0001 prim y
2456464.4755  0.0001 prim y
2456476.3781  0.0002 prim y
2456478.4782  0.0002 prim y
2456480.4036  0.0003 sec y
2456491.4304  0.0004 prim y
2456495.4555  0.0004 sec y
2456496.5065  0.0002 sec y
2456507.5335  0.0003 prim y
2456673.4658  0.0001 prim y
2456673.6419  0.0002 sec y
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Tabulka A.15: Seznam pouZitych okamzikii minim pro zdkrytovou dvojhvézdu V2294 Cyg (hod-

noty pfevzaté z O—C brany), doplnéné o typ minima na zdkladé modelu a publikacni zdroj.

Tin [HID] Typ minima

Studie

2451311.8785
2451766.3434
2451766.5180
2451771.4790
2451781.4048
2451781.5852
2452112.4986
2452443.4300
2452820.4443
2453233.4430
2453251.3485
2453652.2840
2453652.4555
2454019.3626
2454020.4244
2454407.3468
2455418.5491
2455687.4421
2456186.4070
2456186.5874

sec
sec
prim
prim
prim
sec
prim
sec
prim
prim
sec
sec
prim
prim
prim
sec
prim
sec
prim
sec

Blattler & Diethelm (2000)
BBSAG 123¢
BBSAG 123
BBSAG 123¢
BBSAG 123
BBSAG 123
BBSAG 126“
BBSAG 1284
Diethelm (2004)
Diethelm (2005)
Diethelm (2005)
Diethelm (2006)
Diethelm (2006)
Diethelm (2007)
Hubscher & Walter (2007)
Diethelm (2008)
Huebscher (2011)
BAVM 220°
BAVM 231%
BAVM 231%

Pozndmky: “BBSAG Bulletins from http://www.astroinfo.ch/bbsag/bbsag_e.html,
bBAV Mitteilungen from http://www.bav-astro.de/rb/mitteilungen.php

Tabulka A.16: Seznam novych okamzikti minim pro zakrytovou dvojhvézdu BW Dra.

Tin [HID] 67T [d] Typ minima  Filtr
2456332.6208  0.0003 prim y
2456457.5228  0.0002 sec y
2456464.3879  0.0002 prim y
2456464.5336  0.0003 sec y
2456476.3661  0.0003 prim y
2456476.5127  0.0002 sec y
2456478.4111  0.0002 prim y
2456496.5247  0.0003 prim y
2456498.4252  0.0005 sec y
2456673.5751  0.0002 prim y

Tabulka A.17: Seznam novych okamziki maxim pro méfené RR Lyrae hvézdy.

Tmax [HID] oT [d] Hvézda Filtr Pfistroj Misto
2456629.5835  0.0003 TU UMa y MUO-3 MUO
2456692.5989  0.0002 TU UMa y MUO-3 MUO
2456726.6161  0.0005 TUUMa green  Malokuk-2 ~MFOI
2456729.4047  0.0002 TU UMa y MUO-3 MUO
24567544999  0.0003 TUUMa green Malokuk-2 MFOI
2456798.5556  0.0003 TUUMa green Malokuk-2 MFOI1
2456802.4586  0.0002 TUUMa green  Malokuk-2 ~MFOI
2456803.5735  0.0003 TUUMa green  Malokuk-2 ~MFOI1
2456817.5153  0.0003 TUUMa green Malokuk-2 MFOI
2456821.4192  0.0003 TUUMa green  Malokuk-2 ~MFOI1
2456824.4339  0.0006 AT Ser green  Malokuk-2 ~ MFO1
2456827.4201  0.0012 AT Ser green  Malokuk-2 MFOI1
2456833.3939  0.0011 AT Ser green  Malokuk-2 ~MFOL1
2456726.5145  0.0005 SS Leo green  Malokuk-2 ~ MFOI1
2456758.4560  0.0004 SS Leo green  Malokuk-2 ~ MFOI1
2456790.3986  0.0009 SS Leo green  Malokuk-2 ~MFOL1
2456759.5166  0.0001 VX Her Vv MUO-2 MUO
2456786.3829  0.0001 VX Her 1% MUO-2 MUO
2456800.4991  0.0001 VX Her Vv MUO-2 MUO
2456842.3925  0.0001 VX Her Vv MUO-2 MUO
2456863.3386  0.0001 VX Her 1% MUO-2 MUO
2456872.4460  0.0001 VX Her \4 MUO-2 MUO
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Obrazek A.1: Stranka 238 z prace Bookmeyer et al. (1977) obsahuje smichand méfeni pro hvézdy
RW Ari a UU Boo. Je zde vyznaceno, kterd ¢ast tabulky patii které hvézdé.



Prehled pouzitych zkratek

Pro snazsi orientaci v textu zde Ctenafi predkladam piehled zdkladnich zkratek, které se
v celé praci vyskytuji.

AAVSO
ASAS
BEST
BGEB
BJD

BLG
BOKS

B.R.N.O.

CCD

CCDM

CDS

Cp
CRTS

CSS
CzeV
DEC
DIA

DSLR
EA

EB
EROS

Americkd asociace pozorovateli proménnych hvézd (American
Association of Variable Star Observers)

projekt Celooblohova automatickd pfehlidka (All Sky Automated
Survey)

katalog proménnych objekti z Berlinského exoplanetarniho pétractho
dalekohledu (Berlin Exoplanet Search Telescope)

zakrytovd dvojhvézda na pozadi (BackGround Eclipsing Binary)
barycentrické julianské datum (Barycentric Julian Date)

galaktickd vydut’ (Galactic BuLGe)

projekt Burrellova opticka prehlidka pole dalekohledu Kepler (Burrell-
Optical-Kepler-Survey)

Brnénskd regiondlni sit' pozorovateli (Brno Regional Network of
Observers)

zafizeni se spfazenym ndbojem — CCD kamera/méfeni (Charge-
Coupled Device — CCD camera/measurements)

Katalog kompoziti vizudlnich dvojhvézd a vicendsobnych hvézdnych
soustav (Catalogue of Composites of Double and Multiple Stars)
Strasburské astronomické datové centrum (Centre de Données astrono-
miques de Strasbourg, Strasbourg astronomical Data Center)

chemicky pekulidrni hvézda (Chemical Peculiar Star)

projekt Catalinskd ptehlidka pfechodnych uddlosti v redlném Ccase
(Catalina Real-Time Transient Survey)

projekt Catalinskd prehlidka oblohy (Catalina Sky Survey)

nové ¢eské proménné hvézdy (new Czech Variables)

deklinace (DEClination)

metoda fotometrie — Analyza rozdilovych snimki (photometric method
Difference Imaging Analysis)

méfeni vykonand pomoci digitdlni jednooké zrcadlovky (measurements
using Digital Single Lens Reflex Camera)

zakrytova dvojhvézda typu Algol (Eclipsing Binary of Algol type)
zdkrytova dvojhvézda typu 8 Lyr (Eclipsing Binary of Beta Lyr type)
projekt Zkusenost s vyhleddvanim tmavych objekti (Expérience de
Recherche d’Objets Sombres)

— 194
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ESA
ETV
EW
FCIMBS

FOV
GCVS

GEOS

HaP
HAT

HD

HIP
Hipparcos
HJD

HR

HR diagram
IR

Kepler
KWM

LiTE

LLSM
LMC

LSM
MS
MUO
NLSM
NSV
NSVS
o-C
OGLE

OMC

pe

Evropskd kosmickd agentura (European Space Agency)

variace v Casech zakrytl (Eclipse Timing Variations)

zakrytova dvojhvézda typu W UMa (Eclipsing Binary of W UMa type)
Ctvrty katalog interferometrickych méfeni dvojhvézd (Fourth Catalog
of Interferometric Measurements of Binary Stars)

zorné pole (Field of View)

Generalni katalog proménnych hvézd (General Catalogue of Variable
Stars)

Evropskd skupina pozorovani hvézd (Groupe Européen d’Observations
Stellaires)

Hvézdarna a Planetarium Brno (Brno Observatory and Planetarium)
katalog projektu Exoplanetdrni pfehlidka pomoci sit¢ Mad’arsky vy-
robenych automatickych dalekohledii (Hungarian-made Automated
Telescope Network Exoplanet Survey)

katalog Henryho Drapera (Henry Draper catalogue)

katalog projektu Hipparcos (HIPparcos catalogue)

projekt Hipparcos (High precision parallax collecting satellite)
heliocentrické julidnské datum (Heliocentric Julian Date)

katalog Harvardovy observatore, revidovana fotometrie (Harvard ob-
servatory, Revised photometry)

Hertzsprungiv—Russelliiv diagram (Hertzsprung—Russell diagram)
infracerveny obor (InfraRed band)

vesmirny dalekohled Kepler/projekt Kepler (Kepler telescope/project)
Kweeova—van Woerdenova metoda (Kwee—van Woerden Method)
efekt rozdilné drahy svétla (Light Time Effect)

linedrni metoda nejmensich ¢tverct (Linear Least Squares Method)
Velké Magellanovo mracno/Velky Magellantiv oblak (Large Magellanic
Cloud)

metoda nejmensich Ctverci (Least Squares Method)

hlavni posloupnost (Main Sequence)

Observator Masarykovy univerzity (Masaryk University Observatory)
nelinedarni metoda nejmensich ctverci (Non-linear Least Squares
Method)

Novy katalog hvézd podezielych z proménnosti (New Catalogue of
Suspected Variable Stars)

projekt Prehlidka proménnosti na severni obloze (Northern Sky
Variability Survey)

rozdil mezi pozorovanou a vypoctenou hodnotou (Observed -
Calculated)

projekt Opticky experiment patrajici po gravitaCnich Cockédch (The
Optical Gravitational Lensing Experiment)

projekt Optickd monitorovaci kamera (Optical Monitoring Camera on-
board INTEGRAL)

fotoelektrickd méfeni (photoelectric measurements)
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pg

RA
RafVv
ROTSE
RRab
RRc

RV
SAAO

SB1
SB2
SERMON

STT
Super WASP

SvkV
TTV
UV
vis
VSX

WDS

fotografickd méreni/fotografickd hvézdnd velikost (photographic mea-
surements/brightness)

rektascenze (Right Ascension)

nové proménné hvézdy od Radka Dfevéného, Antona Paschkeho a
Friedhelma Hunda (new Radek Dfevény, anton Paschke and friedhelm
Hund Variables)

projekt Roboticky opticky experiment urCeny k hleddni prechodnych
udalosti (Robotic Optical Transient Search Experiment)

RR Lyrae hvézdy pulzujici v zdkladnim mddu, Baileyho typu ab (RR
Lyrae Stars of the Bailey’s type ab)

RR Lyrae hvézdy pulzujici v prvnim harmonickém moédu, Baileyho typu
¢ (RR Lyrae Stars of the Bailey’s type ¢)

radidlni rychlost (Radial Velocity)

Jihoafrickd astronomicka observator (South African Astronomical
Observatory)

spektroskopickd dvojhvézda 1. typu — jednocdrovd (Spectroscopic
Binary type 1)

spektroskopickd dvojhvézda 2. typu — dvojcarova (Spectroscopic Binary
type 2)

projekt Péatrani po RR Lyrae hvézdich s modulaci (SEarch for Rr lyraes
with MQOdulatioN)

vizudlni dvojhvézdy od Otty Struveho (STruve OTto double stars)
projekt Super Sirokodhlé patrani po planetich (Super Wide Angle
Search for Planets)

nové slovenské proménné hvézdy (new Slovak Variables)

variace v Casech tranzitd (Transit Timing Variations)

ultrafialovy obor (UltraViolet band)

vizualni méfeni (visual measurements)

Mezindrodni seznam proménnych hvézd (The International Variable
Star IndeX)

Washingtonsky katalog vizudlnich dvojhvézd (Washington Double Star
Catalog)



Prehled pouzitych konstant

astronomicka jednotka ............... ... ... ... ... au = 149597870700 m
dEIKAa TOKU . ... yr =365,25d
gravitani konstanta ................................... G =6,67384 x 107" m?kg~! 572
hmotnost SIunce .............. ... .. i M, = 1,98855 x 103 kg
polomér Slunce ........... ... ... . Re = 696342000 m
rychlost svétlavevakuu .................... ... .. ... .., ¢ =299792458 ms!
zarivy vikon Slunce .......... ... .. ... Lo =3,846 x 10 W
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