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Abstrakt

Tato bakalarska prace se veénuje problematice malo hmotnych
dvojhvézd a s nimi spojené nekonzistence mezi modelovymi
predpovédmi a skutecné pozorovanymi hodnotami. V ivodu prace je
zminéno nékolik zakladnich poznatkti o proménnych hvézdach a jejich
klasifikaci. DalSi cast prace se pak zabyva primo problematikou malo
hmotnych hveézd. V zavéru jsou prezentovany vysledky vlastnich
pozorovani a odvozené fyzikalni parametry jednoho ze zastupcu rodiny
téchto objektt1, dvojhvézdy NSVS 1031772.

Abstract

This thesis studies the issues about low mass binaries (LMB), like
inconsistencies between the predicted and observed values. The opening
section contains a brief introduction to the variable stars problematic
and their classification. Middle section is focused on the main issue —
the low mass binaries. The closing section presents my own
observations and derived physical parameters for one of the LMB family
members - NSVS 1031772.
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Uvod

Astronomicka pozorovani hvézd jsou dulezitym zdrojem informaci o
strukture a zakonitostech svéta kolem nas. Vyjimecné postaveni zde
pak zaujima studium vicenasobnych hvézdnych systémul, zejména
dvojhvézd. Ty nam totiz (pokud jsou z naSeho pohledu tzv. zakrytové)
davaji moznost, jak z jejich pozorovani ziskat nékteré dulezité fyzikalni
parametry obou slozek (jejich hmotnost, vzdalenost, polomeéry, inklinaci
atd.). Tyto informace by se u samostatnych hveézd daly zjistit jen
nepfimo (a tedy nepfili§ spolehlivé), nebo viabec.

Hveézdy, které z naseho pohledu oznacujeme jako malo hmotné (tedy
obecné ty, které jsou méné hmotné nez nasSe Slunce), tvori valnou
vétSinu hvézd (nejen) v nasSi Galaxii. Presto dnes mame mnohem vice
informaci o hvézdach pocetné méné zastoupenych, skoro by se dalo fici
az vzacnych. Hlavni duvod je nasnadé, hmotnéjsi hvézdy maji mnohem
vetsi zarivy vykon a jsou tedy mnohem lépe pozorovatelné, a to i kdyz se
nachazeji v pomérné velké vzdalenosti od nasi Slunecni soustavy.

Velky rozvoj modernich technologii v poslednich desetiletich vSak dnes
umoznuje dukladnéjsi pruzkum stale véts§iho mnozstvi malo hmotnych,
slabé viditelnych hveézd. Ty se tak po pravu dostavaji do popredi
astronomického zajmu. Pro nejlepsi urceni jejich fyzikalnich parametr
je logické jako prvni zkoumat praveé dvojhvézdy tvorené malo hmotnymi
slozkami — tedy dvojhvézdy nizké hmotnosti.
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Kapitola 1

Proménné hvézdy

1.1 Popis

Pod pojmem proménnosti se u hvézd vétSinou rozumi casové proménna
zmeéna jejich jasnosti a barvy. Skutecnost je vSak takova, ze kazda
hvézda dlouhodobé vykazuje zmény barvy a jasnosti s tim, jak prochazi
riznymi etapami svého vyvoje. Proto proménnosti v astronomickém
vyznamu rozumime takové zmeény, jejichz casova §Skala obecné
nepfekracuje pramérnou délku lidského Zivota.

Tyto zmény mohou byt periodické, semi-periodické i zcela
nepravidelné. Jejich amplituda muze byt v rozsahu zlomkt magnitud i
jejich mnohonasobkli, doba trvani se muze pohybovat v fadu
milisekund i desetileti. Jak jiZ bylo zminéno, kazda hvézda prochazi
béhem svého zivota urcitym vyvojem, ktery se v dlouhodobém meéritku
podepisuje i na jeji proménnosti. Naptriklad u tésnych dvojhvézd dochazi
k prenosu hmoty mezi jednotlivymi slozkami, coz postupem casu
ovliviuje periodu i amplitudu svételnych zmén (dochazi k prenosu
hybnosti mezi slozkami a tim ke zmeéné jejich rotace, casto se vytvori
akrecni disk, ktery meéni jak celkovou jasnost systému tak jeji rozlozeni
v jednotlivych castech spektra). Pri prechodu pulsuyjici hvézdy hlavni
posloupnosti do stadia obra zase dochazi ke zméné jeji periody
v dusledku rostouciho poloméru (perioda pulsaci je funkci hustoty
hveézdy, ta s rostoucim polomérem klesa a perioda se prodluzuje).
Dlouhodoba pozorovani promeénnych hvézd nam tak mohou dat
zajimaveé informace nejen o jejich momentalnim fyzikalnim stavu, ale
také o jeho zménach a mechanismu téchto zmén, coz ma pro stelarni
astrofyziku klicovy vyznam.

Vzhledem k tomuto vyznamu jsou promeénné hvézdy intenzivné
vyhledavany a studovany. V dnesni dobé plosnych pfehlidek oblohy a
hromadné pocitacové analyzy nashromazdénych dat jsou tak znamy uz
stovky tisic proménnych hvézd a tisice dalSich pribyvaji kazdym rokem.
Z tohoto dtvodu je nutné dbat na spravnou a prehlednou
nomenklaturu pfi jejich evidenci. Puvodni systém znaceni zavedeny
v poloviné 19. stoleti F. W. Argelanderem (oznaceni pismeny R-Z a poté
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RR-RZ, SS-SZ,...ZZ, AA-AZ, BB-BZ,...QZ doplnéné latinskym nazvem
souhvézdi ve druhém padu, popt. jeho zkratkou) obsahoval pouze 334
vyhrazenych nazvli pro kazdé souhvézdi. Proto byl posléze zaveden
systém znaceni proménnych hvézd pismenem V a poradovym Ccislem.
Toto znaceni zacina tam, kde predchozi kondci (tedy V 335) a teoreticky
muze popisovat libovolny pocet proménnych hvézd v daném souhvézdi.
Noveé objevené proménné hveézdy se také casto nejprve prfifazuji
k nazvam prehlidek nebo katalogli, ve kterych se poprvé objevily.
Dodrzovani standardl pfi pojmenovavani nejen proménnych hvézd, ale
také ostatnich nebeskych objektt, zastituje svymi normami
Mezinarodni astronomicka unie - IAU.

1.2 Svételna krivka

Svételna krivka je jednim z nejdulezitéjSich nastroji pfi studiu
proménnych hvézd. Pritom nezalezi na typu proménné hveézdy. Naopak,
specificky tvar svételné krivky je ¢asto urcujici pro jeji typové zarazeni.

Jedna se o zavislost hvézdné velikosti (nebo svételného toku)
sledovaného objektu na case udavaném zpravidla ve tvaru tzv.
Julianského data. Julianské datum (JD) je spojité plynouci casovy udaj
odpovidajici poc¢tu dnti a jejich zlomku, které uplynuly od urcitého
konkrétniho okamziku v minulosti (poledne svétového ¢asu dne 1. ledna
roku 4713 pf. n. 1.). Tento ¢as je urcen vzhledem k Zemi a v disledku
jejiho pohybu kolem Slunce mohou byt pfi dlouhodobych pozorovanich
neékteré vysledky zkresleny az o hodnotu 8,3 minuty. Pokud tedy
celorocné pozorujeme objekty, které svoji jasnost meéni cyklicky
s periodou vfadu dnti a mensi, je nutné provést korekci na tzv.
heliocentrické JD (HJD), tedy JD urcené vzhledem ke Slunci.

Pokud sledovany objekt vykazuje promeénnost v periodicky se
opakujicich cyklech, byva casto vyhodné prevést c¢as na tzv. fazi. K
tomu je potreba znat jeho svételné elementy. Jedna se o dobu trvani
jednoho cyklu, tedy periodu P a ¢as ne¢jakého vyznacného okamziku,
ktery bude stanovovat zacatek cyklu. Tim nejcastéji byva okamzik
nejvyraznéjSiho poklesu nebo vzestupu ve svételné krivce, nazyvany
okamzikem zakladniho (primarniho) minima/maxima Mo. Faze se pak
urcuyje vztahem

(t) = FRAC[MP_MOJ
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(funkci FRAC, ktera oreze celociselnou cast lze napt. v Excelu nahradit
funkci MOD s délitelem 1) a zavislosti hvézdné velikosti na fazi se
nazyva fazova svételna krivka. Ta se napt. vyborné hodi, pokud chceme
navzajem zkombinovat vysledky vét§Stho mnozstvi pozorovani z rtiznych
noci.

Hvézdna velikost se urcuje zpravidla relativné, porovnanim s jinou
vhodné zvolenou hvézdou (tato hvézda by meéla byt v casovém ramci
daného pozorovani neproménna). Nanasi se v grafech na vertikalni osu
a to zpravidla tak, aby pfi vzristu jasnosti svételna kfivka rostla.
Protoze se v dneSni dobé vSechna profesionalni pozorovani provadi s
pomoci CCD ¢ipu (popfipadé fotonasobice), byva dulezité uvést
spektralni obor, ve kterém bylo konkrétni pozorovani provedeno.
VétSinou se meéreni jasnosti provadi v nékolika spektralnich oborech
vymezenych specialnimi filtry. Ty definuje néktery z mezinarodneé
pouzivanych fotometrickych systémt (UBV (R, [, J..), uvby aj.)

1.3 0O-Cdiagram

Jak bylo jiz zminéno, mutize v prubéhu c¢asu dochazet u proménnych
hvézd ke zménam jejich periody. Také se muze stat, ze perioda byla
Spatné urcena (naptr. v dusledku chyb meéfeni), stejné tak mohl byt
Spatné urcen okamzik primarniho minima/maxima. Pfipadné
nesrovnalosti se daji odhalit zkonstruovanim tzv. O-C diagramu.

Jedna se o vyneseni zavislosti rozdilu mezi pozorovanym (observed - O)
a vypocCtenym (calculated - C) okamzikem minima, tedy O-C, na cCase
nebo na tzv. epoSe. Epocha vlastné udava pocet cykll, které ubéhly od
okamziku zvoleného zakladniho extrému Mo. Da se jednoduse ziskat ze
vztahu

E(t)= INT[%P_MOJ :

Predpokladem pro sestrojeni O-C diagramu je, aby pred tim jiZ nékdo
svételné elementy urcil (mtzeme pouzit i nasSe vlastni stara pozorovani).
Pokud zadna predchozi analyza nebo alespon evidovana pozorovani
neexistuji, nelze O-C diagram vytvorit.

Rozlozeni bodu v diagramu nam dava pfedstavu o spravnosti periody a
okamziku zakladniho minima. Pokud body prolozime vhodnou funkci,
muzeme nejcastéji sledovat tfi hlavni trendy:



a) Body lze prolozit primkou rovnobéZnou s osou x. Pokud tato
pfimka prochazi pocatkem (tedy bodem E = 0 a O-C = 0), je
perioda i okamzik minima stanoven pfesné a neni tfeba provadét
zadné korekce. Pokud primka pocatkem neprochazi, je potreba
opravit okamzik zvoleného minima/maxima o hodnotu
absolutniho ¢lenu této regresni primky.

b) Body lze prolozit obecnou primkou. Periodu je pak potfeba opravit
o hodnotu jeji smérnice. Pokud pfimka neprochazi pocatkem, je
opét potreba opravit i hodnotu zvoleného extrému o absolutni
clen této primky.

c) Body lze prolozit parabolou. Perioda v tomto pripadé neni stabilni,
ale linearné se prodluzuje (parabola oteviena nahoru) nebo
zkracuje parabola (oteviena dold).

Casto je vSak potieba prolozit body komplikovanéjsi funkci, napft.
sinusoidalni (naznacuje pravidelné cyklické zmeény periody) nebo
polynomem vysSSiho stupné (ukazuje na slozitou a nelinearni zménu
periody v pribéhu casu).

1.4 Klasifikace

Vytvorit fyzikalné presnou a konzistentni klasifikaci proménnych hvézd
neni vabec snadné. U mnohych hvézd neni stale znam presny fyzikalni
mechanismus jejich proménnosti (RV Tau, FU Ori, n Car), u jinych je
treba jejich proménnost prehodnotit, protoze az analyza dlouhodobych
pozorovani vnesla do situace nové svéetlo. Velké mnozstvi nevyraznych
hvézd je mozno dikladné studovat az s novodobym rozvojem pozorovaci
techniky. Presné priCiny jejich proménnosti jsou tak teprve studovany.
Téméfr kazdou proménnou hvézdu sice mutzeme =zatfadit do urcité
kategorie na zakladé tvaru jeji svételné krivky, to vSak nemusi byt
fyzikalné vhodné feSeni, nebot dvé hvézdy s velmi podobnou svételnou
kfivkou mohou mit zcela odliSny charakter fyzikalnich procesu, které
jejich proménnost zpusobuji (napf. OU Gem - pfitomnost temnych
skvrn a CQ Uma - nehomogenni rozmisténi té€zSich prvk( na povrchu
zpusobené magnetickym polem).

V dusledku toho kazdym rokem pribyvaji v katalozich tisice novych
proménnych hvézd a s nimi obcas i nové tfidy a podtridy, zatimco
nékteré jiz zarazené hvézdy byvaji preklasifikovany. Presto lze udélat
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jakeési zakladni, hrubé déleni proménnych hvézd. Podle hlavni priciny
proménnosti existuji dve velké skupiny:

* hveézdy, které jsou promeénné diky svym vnitfnim fyzikalnim
mechanismim (oznacované anglicky intrinsic — ¢esky nejcastéji
jako fyzické proménné)

* hveézdy, jejichz proménnost zavisi na jejich momentalnim
postaveni vii€i vzdalenému pozorovateli, tedy na vnéj$i okolnosti
(anglicky extrinsic — cesky obvykle geometrické proménné)

U fyzickych proménnych hvézd muizeme dale rozliSit tfi hlavni
podskupiny: eruptivni, pulsujici a explozivni (kataklysmické) proménné
hveézdy, pricemz hlavnim kritériem tohoto rozdéleni je specificky
charakter vnitfnich procest zptusobujicich proménnost. Pro geometrické
proménné pak existuji dvé hlavni podskupiny: rotujici a zakrytove
proménné hveézdy, jejichz podskupinou se zabyva i tato prace.

Velmi podrobnou klasifikaci proménnych hvézd s mnozstvim
ukazkovych svételnych kfivek muze pripadny zajemce naleznout
napriklad v C. Sterken, C. Jaschek, 1996, Light Curves of Variable
Stars.

1.5 Zakrytové dvojhvézdy

Ukazuje se, ze vice nez polovina vSech hvézd v Galaxii je vazana ve
(fyzickych) dvojhvézdnych systémech. Takové systémy maji svou
specifickou dynamiku. Obé¢ slozky dvojhvézdy jsou nuceny obihat kolem

tohoto obéhu pfihodné naklonéna ke vzdalenému pozorovateli, mtize
tento sledovat vzajemné zakryty obou hvézd. Obecné lze pozorovat
zakryty u téch systému, kde sklon obézné roviny vacéi pozorovateli i je
vétsi nez 90° - ¢, , kde

sing, =

R+R,
r

pficemz Ri1 a Ro jsou poloméry jednotlivych slozek a r jejich vzajemna
vzdalenost. Pokud i =90°, divame se na systém pfesné ,z boku*.

Svetelna krivka takové zakrytové dvojhveézdy pak v kazdém cyklu
vykazuje charakteristicky tvar se dvéma poklesy, které odpovidaji
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vzajemnym zakrytim obou slozek. Vétsi z obou hvézd si oznacéme jako
primarni slozku, mensSi jako slozku sekundarni. Prechod primarni
slozky pres sekundarni se nazyva zakryt (okultace) a odpovidajici pokles
svetelné krivky byva oznacovan jako sekundarni minimum. Opacny
pfipad se nazyva prechod (transit) a odpovida mu okamzik primarniho
minima na svételné kftivce.

Hloubka a tvar obou minim zavisi na presné geometrii soustavy a na
fyzikalnich parametrech obou slozek. Pokud ma primarni slozka vétsi
absolutni jasnost, bude primarni minimum hlubsi nez sekundarni.
Pokud ma sekundarni slozka vyrazné mensi rozméry a pokud je tihel i
blizky 90°, dochazi k tzv. centralnimu prechodu, kdy sekundarni slozka
celym svym objemem putuje pres kotouc slozky primarni a ve svételné
kfivce dochazi k tzv. zastavce. V ni dosahuje jasnost po urcitou dobu
minima (v pfipadé transitu se muize projevit vliv okrajového ztemnéni
vetsi slozky a jasnost se tak bude ponékud meénit i v obdobi zastavky,
na svetelné krivce vznika meélké dno). Pokud maji obé slozky podobné
rozméry nebo pokud dochazi jen k ¢asteCnym zakrytim, zastavku
nepozorujeme. Pokud systém neméni mezi zakryty vyraznéji svou
jasnost vdusledku jinych procest (erupce, prenos hmoty mezi
slozkami, vyrazné temné skvrny, asféricky tvar slozek), byva svételna
kfivka mezi jednotlivymi zakryty témeér konstantni (je pak mozné presné
urcit jejich zacatek a konec), v opacném pripadé nemusi jit presny
okamzik zacatku nebo konce zakrytu vabec urcit.

Cgocon 8 a0 g>

\/

Orbital period

Light sm—

a larnal eclipse lime —

T X X X
A

Time to cross
disk of large star

—

Light

| < Orbital period > |
b Taotal eclipse Tume ——»

Schéma zakrytli, horni ¢ast ukazuje ¢astecné zakryty dvou hvézd podobnych rozmér,
dole dochazi k uplnym zakrytim a jedna z hvézd je podstatné mensi.
Zdroj: MnSU Astronomy Group
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Tvar svételné krivky nam tedy hodné napovida o fyzikalnich
parametrech obou hvézd. Znalost obézné doby (u zakrytovych dvojhvézd
je totozna s periodou jejich svételnych zmeén) a vzajemné vzdalenosti
obou slozek, umoznuje s pomoci Keplerovych zakonti uréit soucet
hmotnosti obou slozek M: + M2. Pokud navic zkombinujeme znalost
svételné kfivky se znalosti kfivky radialnich rychlosti, mtzeme urcit i
jednotlivé hmotnosti slozek, jejich rozmeéry, zarivy vykon a vzdalenost
celé soustavy. Efektivni povrchova teplota slozek potfebna k urceni
jejich zarivého vykonu se da odhadnout ze spektra. Da se také urcit
pifimo ze svételné krivky za predpokladu, Ze pozorovani byla provadéna
alespon ve dvou rtznych filtrech. Takto se daji ziskat charakteristické
tzv. barevné indexy. U zakrytovych dvojhvézd tak muzeme wurcit i
parametry, které se u jinych hvézd bud nedaji urc¢it viibec, nebo se

stelarni astrofyziky viibec.

Zakrytové proménné typu Algol (EA)

Od ostatnich skupin zakrytovych proménnych se odlisSuji specifickym
tvarem svételné krivky. Jasnost mezi zakryty zGstava relativné
konstantni, ze sveételné krivky se tedy da dobre urcit okamzik zacatku a
konce zakrytu. Pokles jasnosti béhem zakrytu se pohybuje v Sirokém
rozmezi, od setin do nékolika magnitud. Primarni a sekundarni minima
mohou byt skoro stejné hluboka, nebo se také mohou od sebe vyrazné
lisit (v nékterych pripadech dokonce sekundarni minimum zcela chybi).

Mezi zakrytové proménné typu Algol se fadi dvojhvézdy nejruznéjSich
vyvojovych stadii (Sterken & Jaschek 1996):

1. Dvojhvézdy slozené ze dvou hvézd hlavni posloupnosti,
spektralnich tfid O-M, typickym prikladem je CM Lac.

2. Dvojhveézdy s jednou nebo obéma slozkami v pozdéjsi fazi vyvoje,
nevypliuji vSak je§té svllj Rocheuv lalok, pfikladem je € Aur.

3. Jako predchozi, ale s vyplnénym Rocheovym lalokem, dochazi k
prenosu hmoty ze slozky na slozku, typicky zastupce RZ Cas.

4. Dvojhveézdy s jednou slozkou v zavéreCném stadiu vyvoje (napr.
bily trpaslik), prikladem muze byt V 1379 Aql.



Prvni objevenou proménnou tohoto typu byla [} Persei (Algol). O
proménlivosti této hvézdy védéli jiz stafi Cinané, ale teprve John
Goodricke v roce 1783 urcil presnou periodu téchto svételnych zmén
(2,867 dne). Byl také prvni, kdo navrhnul mechanismus zakrytu jako
moznou pri¢inu proménnosti. Algol je polodotykova dvojhvézda
s casteCnymi zakryty slozek (pozorovano ze Zeme¢), v systému dochazi
k prenosu hmoty a jedna ze slozek ma vysoce aktivni chromosféru
vytvarejici emise radiového a rentgenového zafreni.

Doba vzajemného obéhu je u EA velmi riznoroda. Mame zde pripady
extrémné kratkych (zlomky dne), ale i velmi dlouhych (27 let, ¢ Aur)
obéznych dob. Tyto hodnoty se daji velmi presné urcCit ze
znalosti okamzikli minim ve svételné kfivce. Zmény periody jsou
pomérné béznym jevem, jejich priCinou je staceni primky apsid,
orbitalni pohyb kolem tfetiho télesa nebo prenos hmoty ze slozky na
slozku. U Algolu samotného prochazi obézna perioda 1,783-letym
cyklem, protoze zakrytova dvojhveézda Algol A a B obiha jesté kolem treti
hveézdy Algol C (Séderhjelm 1980).
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Fazova svételna kiivka P Per na vlnové délce ¢ary Hq (Richards et al. 1988).

Zakrytové proménné typu B Lyrae (EB)

Tésné dvojhvézdy se specifickym tvarem svételné krivky. Typické jsou
vyrazné zmeény jasnosti i mezi jednotlivymi zakryty (celkova amplituda
kolem 2 magnitud ve filtru V), je proto obtizné urcit okamzik jejich
pocatku a konce. Vyrazny byva také rozdil v hloubce primarniho a
sekundarniho minima, jedna ze slozek byva asféricka a mtze vyplnovat
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svij Rochetiv lalok. Perioda se nej¢astéji pohybuje v rozmezi jednoho az
nékolika dnt.

Také mezi EB rozliSujeme nékolik podtrid (Sterken & Jaschek 1996):

1.

Dvojhveézdy slozené ze dvou hveézd hlavni posloupnosti
(spektralni tfidy B, A) s relativné kratkou obéznou dobou,
prikladem je XY UMa.

Dvojhveézdy s jednou ze slozek v pozdéjsim stadiu vyvoje, ale
nevyplnujici svlij Rochetiv lalok, radime zde napfiklad € And.

Polodotykové dvojhvézdy, u kterych dochazi k prenosu hmoty
z hvézdy v pozdgjSim stadiu vyvoje mna hveézdu hlavni
posloupnosti, predstavitelem napr. f Lyr.

Dvojhvézdy s jednou slozkou v zavérecném stadiu vyvoje (napft.
bily trpaslik) a druhou slozkou vyrazné zploStélou, prikladem
muze byt AP Psc.

Prvni objevenou proménnou tohoto typu byla  Lyrae. Objevil ji John
Goodrick vroce 1784. Jedna se o velmi zajimavou a komplexni
dvojhvézdu. Jasnéj§i slozka vypliauje svilj Rocheuv lalok a prenasi
hmotu na druhou slozku takovou rychlosti, Ze se kolem ni vytvoril
tlusty disk hvézdného materialu zakryvajici povrchové vrstvy hveézdy
samotné. Tento masivni pfenos hmoty zpusobuje rychlé prodluzovani
doby obéhu - za 200 let nartst o 0,35% (Bahyl et al. 1979).

1.2
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Fazova svételna kfivka B Lyr ve filtru V (van Hamme et al. 1995).



Zakrytové proménné typu RS Canum Venaticorum (RS CVn)

Tésné dvojhvézdy spektralnich trid F-M, cary Ca II, H a K vykazuji silny
emisni charakter. Ve vétSiné pfipadu je alespon jedna ze slozek
v pozdé€jSim vyvojovém stadiu, jesté vSak nevyplnuje svij Rocheuv lalok.
RS CVn casto vykazuji silné emise radiového a rentgenového zafeni,
emisni cary v daleké UV oblasti, ztratu hmoty vlivem silného hvézdného
vétru a rozsahla uskupeni temnych skvrn ve fotosfére. Pricinou téchto
vyraznych  projevd je zvySena chromosféricka aktivita. Ta
pravdépodobné souvisi s vytvarenim a rekonfiguraci silnych
magnetickych poli v dusledku rychlé rotace a existence rozsahlé
konvektivni zony.

Pohyb temnych skvrn po povrchu slozek v dusledku hvézdné rotace je
u RS CVn spolu se zakryty hlavnim zdrojem proménnosti. Asi ve 20 %
pfipadtl hvézda a skvrny nerotuji synchronné a jejich obézné periody se
lisi. To vede k postupné zméné tvaru svételné krivky. Zmény hvézdné
velikosti (ve V) se pohybuji v pomérné velkém rozpéti 0,01-0,6
magnitudy. Pokud je amplituda kolem 0,5 mag zptsobena pouze
pritomnosti temnych skvrn, naznacuje to, Ze je jimi pokryta nejméné
polovina viditelné polokoule hvézdy.

Prototypem RS CVn hvézd je RS Canum Venaticorum, po které je cela
skupina pojmenovana. Tato hvézda byla objevena W. Ceraskim v roce
1914 a klasifikovana jako zakrytova proménna. Zmeény jasnosti mezi
zakryty zpusobené rotaci temnych skvrn byly poprvé objeveny v roce
1920, prvni presna fotoelektricka pozorovani byla provedena v letech
1963 a 1964. Prvni objevenou nezakrytovou RS CVn (proménnost
zpusobena pouze temnymi skvrnami) byla A And, objevena v roce 1930
W. Calderem (Sterken & Jaschek 1996).
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Fazova svételna kfivka XY UMa v letech 1994-1998. Zména tvaru svételné krivky
v jednotlivych letech je zfejmé zptisobena nesynchronni rotaci temnych skvrn (Heckert
2012).

Zakrytové proménné typu W Ursae Majoris (EW)

Tésné zakrytové dvojhvézdy. Svételné zmény jsou zplsobeny nejen
samotnymi zakryty, ale také slapovou deformaci tvaru slozek. Obe¢
minima jsou prakticky stejné hluboka, coz naznacuje velmi podobné
povrchové teploty obou slozek. Obézné doby jsou kratkeé, pohybuji se
v rozpéti 7-24 hodin, amplituda svételnych zmén nepfesahuje 0,8
magnitudy ve filtru V.

Pokud maji obé slozky podobné povrchové teploty, mély by podle
standardniho modelu pro hvézdy hlavni posloupnosti mit i podobnou
hmotnost. V pripadé EW jsou vSak hmotnosti jednotlivych slozek
odliSné, casto pomérné vyrazné (pomér hmotnosti primarni a
sekundarni slozky se pohybuje v rozmezi 0,08 — 0,80). Tento rozpor
mezi hmotnostmi slozek a jejich povrchovymi teplotami se da vysveétlit
tak, ze obé slozky jsou navzajem v tésném kontaktu a dochazi mezi nimi
k pfrenosu hmoty. V jeho dusledku se kolem obou hvézd utvari spoleéna
obalka s prakticky konstantni teplotou. Jinymi slovy, obé slozky EW
maji v takovéto situaci vlastné spolecnou fotosféru. Existuji pfipady,
kdy se proces prenosu cas od cCasu prerusi. Obeé slozky pak vykazuji
rozdilnou povrchovou teplotu a primarni a sekundarni minimum se
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vyraznéji lisi. Tvarem svételné krivky pak takovyto systém prejde do
klasifikace EB (3 Lyrae).

Existuji dvé hlavni podtridy EW (Sterken & Jaschek 1996):

1. Slozkami jsou teplejSi hveézdy rannych spektralnich tfid A-F
s delsi obéznou dobou. Hlubsi minimum zplsobuje tranzit
(mensi slozka ma nizsi povrchovou teplotu).

2. Slozky jsou méné hmotné hvézdy pozdéjSich spektralnich trid
G-K s kratsi obéznou dobou. Hlubsi minimum zpusobuje zakryt
(mensi slozka ma vySsi povrchovou teplotu).

Mnoho EW vykazuje dlouhodobé zmény obézné periody. Predpoklada
se, ze se jedna o dusledek pfenosu hmoty mezi slozkami (objevuji se
také hypotézy spojené se silnou magnetickou aktivitou). Jednoduchy
model téchto zmén vSak neexistuje. V soucasné dobé zname pies 12
tisic EW, jejich pocet v Galaxii je vSak mnohem vysSi. Modely
predpokladaji, ze priblizné na kazdych 500 hvézd hlavni posloupnosti
by meéla pripadat jedna dvojhvézda typu EW.
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Fazovy diagram Y Sex, perioda 0,42 dne (Mas-Hesse et al. 2003).
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Kapitola 2

Dvojhvézdy nizkych hmotnosti

2.1 Popis

Malo hmotné hveézdy (tedy hvézdy o hmotnosti 0,08 Mo < M < M) jsou
podle predpovédi teoretickych modeldl vzniku a vyvoje nejpocetnéjsi
skupinou hvézd v Galaxii. Lze mezi né zaradit nékteré hvézdy hlavni
posloupnosti spektralni tfidy G, cervené trpasliky spektralnich tfid M
nebo K a také vétSinu bilych trpasliki. V centru naseho zajmu pak stoji
pravé cerveni trpaslici, tedy hvézdy hlavni posloupnosti o hmotnosti
0,08 Mo < M < 0,70 Mo . Tyto hveézdy by mély tvorit priblizné 70% vSech
hveézd v Galaxii, pokud se vSak prostym okem podivame na nocni
oblohu, nespatfime ani jedinou. DUvodem je silny vybérovy efekt.
Znamy vztah mezi hmotnosti a zarivym vykonem hvézd hlavni

posloupnosti
b
L_|M
LO M [0}

udava pro Cerveneé trpasliky zarivy vykon priblizné
L o~ M 2,7

a pro hvézdy s hmotnosti naseho Slunce asi
L=M*" .

Je tedy vidét, ze Cerveni trpaslici budou mit v zavislosti na své
hmotnosti zarivy vykon o dva az tfi rady mensi nez Slunce. To znamena,
ze uz vrelativné blizkém okoli Slunce budou mit malou hvézdnou
velikost (nejblizS§im Cervenym trpaslikem je znama Proxima Centauri a
prestoze se jedna o Slunci nejblizsi hveézdu, jeji hvézdna velikost je pres
11 magnitud ve vizualnim oboru) a budou presviceny vzdalenéjSimi, ale
hmotnéjSimi hvézdami. Ve vétSich vzdalenostech pak budou tyto hvézdy
pozorovatelné jen velkymi dalekohledy.

Do nedavné doby tak bylo znamo jen relativné malo exemplarti, presné
fyzikalni charakteristiky téchto hvézd tedy zustavaly nejisté. S velkym
rozvojem pozorovaci techniky a nastupem globalnich prehlidkovych
projektt v poslednich letech vSak nalezenych hvézd tohoto typu rychle
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pfibyva a dostava se jim zvySeného zajmu ze strany astronomu.
Urcéenim jejich presnych fyzikalnich charakteristik totiz muzeme
potvrdit a zpfesnit (nebo také vyvratit) platnost dosavadnich
teoretickych modelt hvézdné stavby a evoluce.

Jak bylo zminéno v predeslé kapitole, nejlepSim zpusobem, jak ziskat
dulezité fyzikalni informace o néjaké hvézdé, je pozorovat ji ve spolecné
interakci s jinou hvézdou. Zejména pokud spolu tvori zakrytovy systém.
V pripadé cervenych trpasliktl pak hlavni roli hraji zakrytové dvojhvézdy
slozené ze dvou téchto malo hmotnych hvézd. U dvojhvézd, kde cerveny
trpaslik je ve spolecnosti mnohem jasnéjSiho priivodce jsou totiz pfesna
pozorovani v duisledku $§patného kontrastu jen obtizné proveditelna.
VySe zminénym systémum se fika dvojhvézdy nizkych hmotnosti,
anglicky LMB (low mass binaries) a jedna se o pomérné novou tridu
mezi zakrytovymi dvojhveézdami.

2.2 Historie pozorovani

Do roku 1998 byly znamy pouze dvé takovéto dvojhveézdy, CM Dra (Lacy
1977) a YY Gem (Leung & Schneider 1978). S nastupem ploSnych
prehlidek oblohy a novych vyhledavacich algoritmt (zejména OGLE,
ASAS a NSVS) vSak pribylo v poslednich letech mnoho dalSich, u
vétSiny z nich vSak byly fyzikalni charakteristiky urceny s nejistotou
veétsi nez 3% (jsou tedy nevhodné pro porovnani s teoretickymi modely)
nebo zatim nebyly urceny viibec.

I u téch nékolika, které se pro porovnani hodi, vSak nedostavame zcela
dobrou shodu mezi teoreticky predpovidanymi a skutecné zjiSténymi
fyzikalnimi parametry. Pozorovany zarivy vykon s ohledem na hmotnost
hveézdy se sice s teoretickymi modely shoduje, poloméry hvézd jsou vSak
pramérné o 10% vétsi a pozorované efektivni povrchové teploty vychazi
priblizné o 5% mensi.

2.3  Rozpor s teoretickymi modely

Dtuvody pro existenci tohoto rozporu nejsou zatim pfesné znamy.
Existuje vSak nékolik slibné vyhlizejicich hypotéz. Dvé z nich se rozpor
snazi vysvétlit pomoci zvySené hvézdné aktivity:

1. Na obé slozky (LMB jsou tésné, ale oddélené dvojhvézdy) ptisobi
vzajemné slapové sily. Ty nuti obé hveézdy k synchronni rotaci
vzhledem ke své obé&zné periodé€. Protoze vSechny dosud znamé
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Vlevo:
jejich hmotnosti, souvisla ¢ara je klasicka modelova isochrona (1Gyr, Baraffe et al.

LMB maji obézné periody mensi nez 10 dni, také jejich rotacni
periody by meély byt mensi nez 10 dni. Z teoretickych modelt
hvézdné stavby vyplyva, ze Cerveny trpaslik s takto rychlou rotaci
by mél generovat pomeérné silné magnetické pole. To naznacuji
také pozorovani, ze kterych plyne, ze vétSina objevenych LMB je
silnymi zdroji rentgenového zareni a vykazuje emisni spektrum
s carami Hq, coz jsou typické priznaky magnetickym polem
vybuzené hvézdné aktivity. Silné magnetické pole mutze
vyznamnym zpusobem ovliviiovat i fyzikalni procesy probihajici v
nitru hvézdy. MulUize napf. zpusobit utlumeni aktivit v jeji
konvektivni zoné a narusit tak pfenos energie smérem k povrchu
(Feiden & Chaboyer 2013). V ramci kompenzace by pak mohlo
dojit ke zvétSeni poloméru (a tim i vyzarujiciho povrchu) hvézdy.
Dukladnéjsi studium tohoto mechanismu zatim ukazuje, Ze by
mohl byt dostateéné efektivni pro objasnéni pozorovanych rozdilta
v efektivni povrchové teploté a hvézdném poloméru, bohuzel
nejspiSe jen pro hveézdy hmotnéjsi nez 0,6 M. (Chabrier et al.
2007, Feiden & Chaboyer 2014).
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Zavislost velikosti polomért nékolika LMB s pfesné urcenymi parametry na

1998). Je patrné, Ze tyto poloméry jsou o 10-20% vétsi nez jejich predikce.

Napravo: Stejna zavislost pro samostatné malo hmotné hvézdy bez slapovych jevt
podporujicich vznik silného magnetického pole. Tyto hvézdy vykazuji lepsi shodu

s pfedpovédi (ale vétsi nejistotu v urceni jednotlivych parametrty).
Zdroj: Stassun et al. 2009

2. Na povrchu obou slozek se predpoklada pritomnost velkého

mnozstvi

chladnéjsich

temnych

skvrn.

Rozpory

ve

velikosti poloméru a efektivni povrchové teploty se pak daji
jednoduse vysvétlit jako dusledek zakona zachovani energie.
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RR)

Muzeme zavést modifikovany zativy vykon podle vztahu
L'=(1-8)4n R*c T ,

kde R' je nova hodnota poloméru, T'y nova hodnota efektivni
povrchové teploty a [ je koeficient urcujici snizeni zativého
vykonu v duisledku pokryti urcité casti povrchu hvézdy temnymi
skvrnami. Protoze plati zakon zachovani energie, musi se L=L' a
pro hodnoty R' a T'y ziskané z pozorovani pak vychazi koeficient

L =03. Pokud budeme uvazovat teplotni rozdil mezi skvrnami a

jejich okolim standardnich 15 % (pro bézného cerveného trpaslika
to znamena teplotni rozdil priblizné 500 K), musi byt v takovém
pfipadé skvrnami pokryto vice nez 50% povrchu. Pro pfipad
rovnomeérného pokryti (to se neprojevi nepravidelnymi zménami ve
svetelné krivce) pak dostavame dalSi potencialné vhodny
mechanismus k vysvétleni pozorovanych nesrovnalosti (Ribas et
al. 2008, Jackson & Jeffries 2013).
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Vlevo: Nové modelové isochrony (Chabrier et al. 2007) zohlednujici pfitomnost silnych
magnetickych poli a temnych skvrn (=1 je bez skvrn, $=0,7 je 30% pokryti) pro
zavislost hmotnost-polomér vybranych LMB.

Napravo: Stejna zavislost, tentokrat pro vztah mezi hmotnosti a efektivni teplotou.

V obou pfipadech je vidét lepsi shoda s pfedpovédi.

Zdroj Stassun et al. 2009

Existuje jesté dalSi hypotéza, tentokrat nespadajici mezi jevy spojené

s hvézdnou aktivitou. Existuji studie vétSiho mnozstvi samostatnych
cervenych trpasliktl, které naznacujici vyznamny vztah mezi jejich
pozorovanymi polomeéry a jejich metalicitou (Berger 2006). Z nich je
mozné vyvozovat, Ze rozdily v polomeérech a teplotach by mohly byt
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zpusobeny pravé rozdilnou metalicitou (a v jejim dtsledku ovlivhénou
opacitou) jednotlivych hveézd.

Mame zde tedy tfi mozné mechanismy, které mohou objasnit rozpor
mezi teoreticky odvozenymi a skuteéné pozorovanymi parametry malo
hmotnych hvézd. Jako nejpravdépodobnéjsi se v pripadé slozek
tvoricich LMB jevi kombinace prvnich dvou. Tedy utlumeni aktivity v
konvektivni vrstve a vyskyt mnozstvi rovnomeérné rozlozenych temnych
skvrn, oba jevy zpUisobené zvySenou magnetickou aktivitou v disledku
rychlé rotace slozek. Samostatné hvézdy pak vykazuji oproti modeltim
mensi odchylky a jejich nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim je odliSna
metalicita. Kvili relativné velkym nejistotam v wurceni fyzikalnich
parametri zde vSak mohou hrat roli také chyby meéfeni nebo Spatné
urceni jejich stari (Boyajian et al. 2012). Znacnym pfinosem pro
porozumeni vnitfni stavby malo hmotnych hvézd a ovéreni jednotlivych
hypotéz by mohlo byt studium vnitfniho rozlozeni hmoty pomoci méreni
konstanty vnitfni struktury k, (Kopal 1978). S presnosti 1% lze

pozorovat staceni primky apsid napt. u LMB s velkou excentricitou KOI-
126 (Carter et al. 2011).

Je potreba dodat, ze ke kazdé ze zminénych hypotéz existuji take
protiargumenty. Napf. studie, které zminované rozpory s teorii viibec
nenaznacuji nebo pozorovani jednotlivych hveézd, které sice rozpory
vykazuji, ale do zadné z hypotéz presné nezapadaji. Jednou z hlavnich
pricin téchto nesrovnalosti je prosty fakt, Ze stale jeSté neexistuje
dostatek pozorovani a studii. Dostupny vzorek malo hmotnych hveézd
neni dostatecné velky na to, aby mohl byt povazovan za reprezentativni.
To je jeden z hlavnich dtivodui, pro¢ se v posledni dobé na vyhledavani a
studium téchto hvézd soustfedi pozornost mnoha astronomu. A je to
také duvod, pro¢ se malo hmotnou dvojhvézdou NSVS 1031772 zabyva i
tato bakalarska prace.

17



Kapitola 3
NSVS 1031772
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Obr. 1: Zorné pole s NSVS 1031772 (oznacena cervenym kfiZzem), zdroj Digitized Sky
Survey.

V iivodu zminim, ze vSechny nasleduyjici informace o této dvojhvézdé
jsou prevzaty z clanku Lopez-Morales et al. 2006, NSVS01031772:
A New 0.50 + 0.54 M., detached Eclipsing Binary. Charakteristiky této
dvojhvézdy, urcené na zakladé vlastniho pozorovani, jsou uvedeny
v dalsi kapitole.
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3.1 Popis

Tato dvojhvézda byla jako LMB klasifikovana v roce 2006, na zakladé
analyzy dat z databaze Northern Sky Variability Survey (NSVS). Jako
vhodny kandidat byla vybrana pomoci vyhledavacich algoritmt na
zakladé své kratké obézné doby (P = 0368 dne), délky zakrytu (priblizné
16% z celé faze) a efektivni povrchové teploty s maximem vyzarovani
v cervené a blizké IR oblasti. Nasledna spektroskopicka a fotometricka
pozorovani pak potvrdila, Ze se skutecné jedna o zakrytovou dvojhvézdu
nizké hmotnosti.

Souradnice pro J2000 jsou a=13h45m35s a 6=79°23'48”, svételné
elementy byly urceny jako

T

min|

= HJD 245345667962) + 0,36814143) E .

Fazovy rozdil mezi primarnim a sekundarnim minimem byl urcen
A¢ =0,4989+ 0,0027,

coz naznacuje témér kruhovou obéznou drahu. Obé slozky vykazuji
synchronni rotaci a maji skoro dokonale sféricky tvar.

Na zakladé stanovenych absolutnich hvézdnych velikosti a s ohledem
na  predpokladanou mezihvézdnou  extinkci (viz  http://irsa.
ipac.caltech.edu/applications/DUST) byla vzdalenost NSVS 1031772
urCena jako d =60pc. Protoze se dvojhvézda nenachazi v zadné znamé
hvézdokupé nebo asociaci, bylo stari slozek odhadnuto na zakladé
prostoroveé rychlosti. Analyza jejich slozek ukazala, ze dvojhvézda patrné
lezi v oblasti galaktické roviny a je soucasti starsi populace galaktického
disku. Da se tedy predpokladat, Zze obé slozky se vyvojové nachazi ve
stadiu hlavni posloupnosti, a Ze jejich metalicita je podobna té slunecni.

Zjisténé parametry byly porovnany s vhodnymi teoretickymi modely
pro malo hmotné hvézdy hlavni posloupnosti (Baraffe et al. 1998, Siess
2000). Stejné jako u jinych LMB, i vtomto pripadé modely
predpokladaji o vice nez 10% mensSi poloméry a o 4% vyssi efektivni
povrchové teploty obou slozek. Naopak pozorovany zarivy vykon se
v ramci nejistoty dobre shoduyje s tim predpokladanym.

3.2 Vyznam

Mame zde relativné novou zakrytovou dvojhvézdu, jejiz slozky tvofi
cerveni trpaslici s hmotnosti 0,54 a 0,50 M, . Nepochybné tedy patfi do
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kategorie LMB a lze ji vyhodné vyuzit k dalSimu testovani nejnovéjSich
teoretickych modeltl vnitfni stavby malo hmotnych hvézd. Poloméry a
hmotnosti byly v Lopez-Morales et al. 2006 urcCeny s nejistotou mensi
nez 1% . Pokud nejsou tyto vysledky zatizeny néjakou vyraznéjsi
chybou, predstavuje NSVS 1031772 jednu z mala LMB v daném
hmotnostnim intervalu, které jsou vhodné pro dalsi studium a
testovani. Jedna se tedy o vyznamny astronomicky objekt, jehoz
podrobné studium mutize pfinést duilezité poznatky o stavbé a vyvoji
malo hmotnych hvézd a dopomoci tak k vyfeSeni rozporu mezi
predpovidanymi a skuteéné pozorovanymi velikostmi poloméra a
efektivnich povrchovych teplot.
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Obr. 2: Krivka radialnich rychlosti NSVS 1031772 (Lopez-Morales et al. 2000).
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Obr. 3: Svételné krivky NSVS 1031772 ve filtrech V, R a I (Lopez-Morales et al. 2006).
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Kapitola 4

Zpracovani a analyza dat

4.1 Zpracovani snimkU

Vlastnim materialem pro tuto cast prace se stala fotometricka data
ziskana ze snimku, které byly pofizeny béhem 4 noci pomoci 60 cm
teleskopu (typ Newton, ohniskova vzdalenost 2,78 m, CCD kamera ST-8
s ¢ipem KAF-1600) umisténého v observatori MU na Kravi hote (16° 35°
0,53“ v.d. a 49° 12°¢ 15,88“ s.5. , nadmorska vySka 304 m). Celkem se
jedna o vice nez 1000 CCD snimku ve filtrech V a R (systému UBVRI) a
k nim pfislusné série dark framt a flat fieldu.

Pro jejich komplexni fotometrické zpracovani byl pouzit program C-
Munipack (autor David Motl). V tomto programu byly nejprve vytvoreny
tzv. master dark framy (kombinace vSech dark framt se stejnou
expozicni dobou a teplotou cCipu) a master flat fieldy (kombinace vSech
flat fieldt ve stejném filtru, opravenych o master dark frame prislusny
jejich expozi¢ni dobé). Snimky v obou filtrech pak byly opraveny nejprve
odectenim prisluSného master dark framu a poté podélenim o prislusny
master flat field. Na takto upravenych snimcich byly dale urceny stredy
jednotlivych hvézd a ztotoznény jejich pozice. Na zavér byla provedena
vlastni aperturni fotometrie podle vhodné zvolené srovnavaci (tedy v
casovém ramci pozorovani nepromeénné) hvézdy. Pro ovéreni neménnosti
srovnavaci hveézdy byla vybrana jesté jedna dalsi, tzv. kontrolni hveézda
(viz. Obr. 4). Vysledkem jsou svételné kiivky NSVS 1031772 pro kazdou
z pozorovacich noci v obou vyse zminénych filtrech. Jejich ukazka je na
Obr. 5 a 6.
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Obr. 4: Jeden z upravenych CCD snimku, pfipraveny pro fotometrickou analyzu
v programu C-Munipack. NSVS 1031772 je oznacCena CcCervené. Jako srovnavaci
(zelena) a kontrolni (modra) byly vybrany stejné hvézdy jako v praci Lopez-Morales et
al. 2006 (viz Obr. 1).

2455192.35 2455182.40 2455192.45 2455192.50 2455192.55 2455182.60 2455192.65 2455192.70 1D

Obr. 5: Svételna kfivka NSVS 1031772 ve filtru V. Byla pofizena v noci z 26. na 27.
prosince 2009, kdy bylo pofizeno nejvét§i mnozstvi snimk(i a byla pokryta obé
minima.
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Obr. 6: Svételna kfivka ze stejné noci, tentokrat ve filtru R. Kvalita snimk® v tomto
filtru je obecné horsi a bylo jich pofizeno méné. Béhem zadné z noci nebyly ve filtru R
pozorovany obé minima.

4.2 Svételna krivka, O-C diagram

K hodnotam ziskanym vlastnim pozorovanim bylo pfidano nékolik
desitek tisic fotometrickych méfeni NSVS 1031772 z externich zdroju.
Jedna se o dalSi pozorovani na observatori MU na Kravi hote, fotometrii
pomoci 65 cm teleskopu na observatofi AU Ondfejov a také o snimky
pofizené Ladislavem Smelcerem s pomoci 35 cm dalekohledu na
primarniho minima a periody (viz Kapitola 3) byla jednotliva pozorovani
poskladana do fazové svételné kfivky. Pfi tom vySly najevo jisté
nesrovnalosti a bylo tedy nutné sestrojit zavislost O-C. Protoze v pripadé
NSVS 1031772 jsou obé minima symetricka, mohlo byt k jejich urceni
pouzito metody Kwee-van Woerden, v tomto konkrétnim pripadé byl
pouzit program AVE (autor Rafael Barbera). Vysledny O-C diagram je na
Obr. 5, jednotlivé hodnoty pak v Tab. 2.
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zdroj | pocet méreni | Filtr (UBVRI)
MUO 1000 Y
MUO 900 R
OND 1300 v
OND 3400 R
VM 6500 Y
VM 6500 R
MUO ... observatof MU na Kravi Hofe

OND ... observatoi AU v Ondfejové

Tab. 1: Fotometricka méfreni.

HJD minima .
(-2400000) epocha 0-C zdroj
53473,98266 47 0,00041 | Lopez-Morales
53478,95221 61 0,00006 | Lopez-Morales
53480,79303 66 0,00017 | Lopez-Morales
53490,91543 93 -0,00132 | Lopez-Morales
53492,94171 99 0,00017 | Lopez-Morales
53493,86213 101 0,00025 | Lopez-Morales
53520,73664 174 0,00044 | Lopez-Morales
53916,85669 1250 0,00034 | Lopez-Morales
53917,77661 1253 -0,00009 | Lopez-Morales
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54278,37136 + 0,00003 | 2232 0,00016 OND
54532,38948 + 0,00027 | 2922 0,00071 OND
54581,35101 £ 0,00020 | 3055 | -0,00057 OND
54840,52228 +0,00005 | 3759 | -0,00084 OND
55192,46402 +0,00008 | 4715 | -0,00228 MUO
55231,48646 +0,00009 | 4821 | -0,00283 MUO
55255,41581 +0,00017 | 4886 | -0,00267 OND
55260,56976 + 0,00005 | 4900 | -0,00270 OND
55617,29724 +0,00017 | 5869 | -0,00424 MUO
55620,61036 +0,00011 | 5878 | -0,00439 MUO
55759,39917 +0,00003 | 6255 | -0,00489 OND
55849,22537 +0,00005 | 6499 | -0,00519 OND
55963,71665 + 0,00005 | 6810 | -0,00588 OND
56073,42223 +0,00007 | 7108 | -0,00644 OND
56115,39026 + 0,00008 | 7222 | -0,00653 OND
56366,46141 +0,00003 | 7904 | -0,00782 OND
56493,46981 £+ 0,00009 | 8249 | -0,00821 OND
56654,34679 + 0,00007 | 8686 | -0,00901 OND
56666,49554 + 0,00011 | 8719 | -0,00893 OND
56673,49008+ 0,00003 8738 | -0,00907 OND
56683,42998 + 0,00006 | 8765 | -0,00900 OND
56684,53224 +0,00002 | 8768 | -0,01116 VM

56713,61738 £ 0,00003 | 8847 | -0,00919 OND
56728,34172 +0,00014 | 8887 | -0,01050 VM

56742,33099 +0,00007 | 8925 | -0,01061 VM

56747,48621 +0,00009 | 8939 | -0,00936 OND
56799,39387 +0,00005 | 9080 | -0,00964 OND
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O-C (min)

56827,37257 +0,00006 | 9156 | -0,00970 OND
56878,54397 +0,00017 | 9295 | -0,00994 OND
57089,48817 +0,00002 | 9868 | -0,01076 OND
57100,52991 + 0,00020 | 9898 | -0,01327 VM
57125,56600 + 0,00005 | 9966 | -0,01079 VM
57142,50111 +0,00004 | 10012 | -0,01019 VM
57298,59214 +0,00008 | 10436 | -0,01111 VM

MUO ... observatof MU na Kravi Hore

OND ... observatoi AU v Ondfejové

Tab. 2: Uréené okamziky minim.

o
(1]
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-18 +
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Obr. 5: O-C diagram.
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Zavislosti by mohla byt sinusoida, nicméné bez hodnot prevzatych
z Lopez-Morales et al. 2006 se hodnoty urcené v ramci této prace daji
vhodné korigovat pomoci prolozeni obecnou primkou. Jeji rovnice je:

y = (- 163+ 005)[10°x + (0,0050+ 0,0003

Po pricteni jeji smérnice k hodnoté periody (byla prevzata hodnota
z Lopez-Morales) a pricteni jejiho absolutniho c¢lenu k okamziku

vlastni O-C datové rady) poté vychazi:

T

min |

= HID 245575%40443) + 0,368139715) E .

4.3 Urceni fyzikalnich parametru

Opravené hodnoty svételnych elementtl byly pouzity pro konstrukci
nové fazové krivky. Ta pak byla vyuzita k ziskani fyzikalnich parametrt
systétmu NSVS 1031772 pomoci programu PHOEBE (Physics Of
Eclipsing BinariEs, autor Andrej Prsa a kol.). Tento program dokaze na
zakladé znamého WD (Wilson-Devinney) kodu efektivné modelovat
fyzikalni parametry zakrytovych dvojhvézd nejraznéjSich typa na
zakladeé jejich svetelné krivky, pripadné krivky radialnich rychlosti.
Vysledné fazové svételné krivky pro oba filtry vcetné prolozeni
modelovou kfivkou jsou na Obr. 6 a Obr. 7.

0.2 F

0.4 T

0.6

0.8 T

1 -

1271

1.4 r

-0.a -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Phaze

Obr. 6: Fazovy diagram ve filtru V prolozeny modelovanou kfivkou programu
PHOEBE.
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Obr. 7: Modelovana kfivka, tentokrat pro filtr R.

Pfi modelovani bylo vyuzito nékterych poznatkl z prace Lopez-Morales
(model oddélené dvojhveézdy, zanedbani efektu zcervenani, odhad
vzdalenosti mezi slozkami, pomér hmotnosti a nastaveni nulové hvézdné
velikosti). Po zadani upravenych hodnot pro periodu a okamzik
primarniho minima byly predbézné urceny hodnoty gravitacniho
potencialu a luminozity. Pro nepfiliS dobrou shodu bylo nutné
gravitacni potencial dale upresnit, také byla urcena nulova hodnota pro
albedo a gravitacni zjasnéni. Dale byly upfesnény hodnoty pro
vzdalenost slozek, pomér hmotnosti a inklinaci systému. Ke zlepSeni
shody s pozorovanymi krivkami pfisp€lo také zahrnuti okrajového
ztemnéni. Jeho koeficienty byly programem urceny jako x;(V) = 0,912 ;
yi1(V) = 0,331 a x1(R) = 0,792 ; yi1(R) = 0,753. Toto urcCeni je na zakladé
logaritmického modelu a s vyuzitim Van Hammeovych koeficientu.
Nakonec byly jesté znovu upfesnény hodnoty potencialtl a luminozity a
také wurCeny povrchové teploty. Pro wurCeni zavérecnych hodnot
modelovanych veli¢in bylo u¢inéno pfiblizné deset iteraci, kritériem byla
zretelna konvergence a minimalni hodnota X2.

PHOEBE jsou uvedeny v Tab. 3. V této tabulce jsou také pro srovnani
uvedeny hodnoty urcené v praci Lopez-Morales et al. 2006. Na rozdil od
modelovani provedeného v této praci zde nebyla k dispozici krivka
radialnich rychlosti. Proto nebylo v programu PHOEBE mozné presné
stanovit nejistoty jednotlivych parametri. Na zakladé rozdild mezi
zaveéreCnymi iteracemi se vSak tyto nejistoty daji alespon odhadnout.
Pro uvedené hodnoty nepresahly 3%.

29



Tato prace Lopez- Morales

slozka 1 slozka 2 slozka 1 slozka 2

hmotnost (M,) M; = 0,54(1) M, = 0,50(1) M; = 0,54(1) M, = 0,50(1)

efektivni povrchova
P Tier=3540(60) | Toer=3510(50) | Tyer=3620(70) | T,er=3510(30)

teplota (K)
polomér (R.) R; = 0,56(2) R, = 0,54(2) Ry =0,53(1) R, =0,51(1)
log g (cgs) 4,68(5) 4,62(4) 4,73(1) 4,72(1)

absolutni bolometricka

v . . My, bol = 8,3(2) M2,bol = 8,2(2) My, bol = 8,1(3) M2,bol = 8,3(1)
hvézdna velikost (mag)

vzdalenost (R,) a=2,19(2) a=2,19(1)

Mo = 1,9891 - 10°° kg Ro = 6,96342 - 10° km

Tab. 3: Hlavni fyzikalni parametry systému NSVS 1031772

Stejné jako v Lopez-Morales byla béhem modelovani fixovana rotace
obou slozek jako synchronni a excentricita jako nulova (kruhova obézna
draha). U obou slozek byla také predpokladana solarni metalicita.
Inklinace systému podle Lopez-Morales vychazi i * 86° , coz je méné nez
zde modelovanych 88°. U vétSiny parametrti z Tab. 2 je vidét dobra
shoda s citovanym zdrojem, vyjimku tvofi poloméry a efektivni
povrchova teplota prvni slozky. Zde se da rozdil vysvétlit tim, ze v praci
Lopez-Morales (2006) byla do modelu zahrnuta také pfitomnost
temnych skvrn na jejim povrchu, v této praci do modelu zadné skvrny
zahrnuty nebyly.
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Kapitola 5

Zaver

Béhem ctyf noci bylo ziskano vice nez 1000 CCD snimkt zakrytové
dvojhvézdy NSVS 1031772. Ta se tadi do zajimavé kategorie tzv.
dvojhvézd nizké hmotnosti (Low Mass Binaries — LMB). Ziskané snimky
byly fotometricky zpracovany a byla z nich vytvorena svételna krivka.
Do té bylo rovnéz zakomponovano neékolik desitek tisic pozorovani
z externich zdroju. Uréené okamziky primarniho minima byly pouzity ke
konstrukci O-C diagramu pokryvajiciho obdobi vice nez 10 let. S pomoci
tohoto diagramu byly opraveny puvodni svételné elementy pfrevzaté
z prace Lopez-Morales et al. 2006 a jejich nové hodnoty pouzity k
sestaveni fazové svételné krivky. Ta byla poté vyuzita k wurceni
zakladnich fyzikalnich parametrd dvojhvézdy pomoci programu
PHOEBE. Vysledné hodnoty pomérné dobfe odpovidaji tém urcenym
v Lopez-Morales et al. 2006.

Prolozeni modelovou kfivkou mohlo byt jesté lepsSi, zde by urcité
pomohlo korelovat hodnoty jasnosti mezi minimy pro jednotlivée sady
meéfeni. I tak lze ocekavat urcity rozptyl, protoze jednotliva meéreni
pokryvaji periodu nékolika let, béhem kterych se mohou mirné meénit
hodnoty nékterych veli¢in (napf. poloméru v disledku hvézdné aktivity).
Je potreba vzit také vuvahu, 2ze program PHOEBE primarné
predpoklada soubézné modelovani pomoci svételné krivky a krivky
radialnich rychlosti. V modelu z Lopez-Morales et al. 2006 byly take
zahrnuty temné skvrny, protoze jejich vyskytu napovida tvar svételné
krivky. Takto komplexni modelovani vSak vyzaduje nejen cas, ale hlavné
zkuSenosti a je nad ramec této bakalarské prace.

O-C diagram sice ve své vétsi casti (HIJD 254278,37136-
2457298,59214) vykazuje linearni zavislost, pokud vSak vezmeme
v potaz i hodnoty z prace Lopez-Morales et al. 2006, ukazuje se, Ze by se
mohlo jednat o sinusoidalni trend. To by naznacovalo kolisani periody
systétmu NSVS 1031772 v dlouhodobych cyklech, nejspiSe vlivem
pritomnosti tfetiho objektu s dobou obéhu vétsi nez 10 let. Bylo by tedy
vhodné tuto dvojhvézdu i nadale sledovat pro pfipadné potvrzeni ¢i
vyvraceni této moznosti.
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