MATEMATICKO-FYZIKALNI
FAKULTA

Univerzita Karlova

BAKALARSKA PRACA

Jozef Liptak

Nova studia c¢asovej premennosti
hviezdy so zavojom LQ And

Astronomicky ustav UK

Vedtci bakalarskej prace: prof. RNDr. Petr Harmanec, DrSc.
Studijny program: Fyzika (B1701)
Studijny obor: FOF (1701R026)

Praha 2020



Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou préci vypracoval(a) samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych prament, literatury a dalsich odbornych zdroji. Tato prace
nebyla vyuzita k ziskani jiného nebo stejného titulu.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zékona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona v platném znéni, zejména skutecnost,

ze Univerzita Karlova ma pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uziti této prace
jako skolniho dila podle §60 odst. 1 autorského zakona.

Podpis autora



Chcel by som sa podakovat vedicemu préace prof. Harmancovi za pomoc, podporu a cenné
pripomienky pri tvorbe prace a dalej za sprostredkovanie dat, programov a postupov pri praci
pouzitych.

Dakujem pozorovatelom, ktory ziskali pouzité spektra na Ondfejovskom observatériu: N.
Dvotakova, A. Kawka, L. Kotkova, P. Koubsky, D. Koréakové, P. Németh, L. Rezba, M. Slechta,
J. Sloup P. Skoda, A. Tlamicha, K. Sejnova, V. Votruba a M. Wolf. S. Yang poskytol spektra z
Dominion Astrophysical Observatory. Tato préca pouzila spektra z databazy BeSS, udrziavanej
laboratoriom LESIA pri Observatériu de Meudon, Francizsko, dostupnd na adrese http://
basebe.obspm. fr, pouzité boli spektré ziskané na Observatoire de Haute-Provence a spektra
nasledujtcich (mnohych amatérskych) pozorovatelov: E. Barbotin, E. Bryssinck, C. Buil, S.
Charbonnel, V. Desnoux, O. Garde, K. Graham, J. Guarro, A. Halsey, F. Houpert, T. Lemoult,
B. Mauclaire, M. Pujol, O. Thizy a J.-N. Terry.

Dalej by som sa chcel podakovat J. Labadie-Bartz za poskytnuti fotometriu KELT, timu pri
druzici Hipparcos a dalej za pouziti UBV fotometriu nasledujticim pozorovatelom: H. Bozi¢, D.
Cikoti¢, Wei-Shi Gao, Zi-He Guo, P. Hadrava, P. Harmanec, J. Havelka, J. Honsa, L. Huang, K.
Jtiza, V. Kocourek, J. Libich, P. Mayer, K. Pavlovski, J. R. Percy, Z. Ruzié, S. Stefl, P. Zasche,
F. Zdéarsky a J. Ziznovsky.

Pri préaci som vyuzival nasledujtce internetové zdroje: databiazu SIMBAD a sluzbu VizieR
pod CDS, Strasbourg, France a sluzbu NASA’s Astrophysics Data System Bibliographic Servi-
ces. Pouzil som data druzice Gaia agentury ESA (https://www.cosmos.esa.int/gaial), spra-
cované Gaia Data Processing and Analysis Consortium (DPAC; https://www.cosmos.esa.
int/web/gaia/dpac/consortium). Financovanie DPAC poskytuji ndrodné institicie, najma

institicie spolupracujice v Gaia Multilateral Agreement.

i


http://basebe.obspm.fr
http://basebe.obspm.fr
https://www.cosmos.esa.int/gaia
https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/dpac/consortium
https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/dpac/consortium

Nazov prace: Nova studia casovej premennosti hviezdy so zavojom LQ And
Autor: Jozef Liptak
Katedra: Astronomicky tstav UK

Veduci bakalarskej prace: prof. RNDr. Petr Harmanec, DrSc., Astronomicky tstav
UK
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profile a vysoka rotacné rychlost hviezdy. V pomere intenzit emisie Iy /Ir sme de-
tekovali periédu 0,415 d, ktoru je potrebné overit na vhodnom stibore novych dat.
Pozorovali sme prudky nérast intenzity emisie sprevadzany zjasnenim hviezdy a
zkratenim fotometrickej periody z 0,3094d na 0,3083d. Odhadli sme rota¢na
periédu hviezdy, ktora pravdepodobne lezi medzi fotometrickou peridodou a jej
dvojnasobkom, ¢o naznacuje, ze rotacia hviezdy nemusi byt pric¢inou fotometric-
kej premennosti.
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Abstract: We contradict binary nature of LQ And. Radial velocities of Ha emi-
sion are bound to changes less than 2km/s. We were not able to detect any
periodic variability in radial velocities of core and wings of Ha emision nor of
line He T 6678 A. We discus effect of telluric line movement on precision of our
measurement. Detected period of 0,415d in intensity ratio Iy /Ir needs aditio-
nal confirmation. The star overcome striking increase in intensity of the emission
accompained by increase in overall brightness and shortening of photometric pe-
riod from 0,3094 d to 0,3083 d. Our estimated interval of rotational periods of the
star lies in between this photometric period and double of it, which shows that
rotation might not be responsible for the photometric changes.
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1. Uvod

1.1 Be hviezdy

Prvymi identifikovanymi hviezdami triedy Be boli hviezdy v Cas a § Lyr,
ktorych emisné ciary odpovedajtce ciare Hf popisal A. Secchi v ¢lanku Secchi
(1866)). Dnes pouzivana definicia tejto triedy objektov znie nasledovne:

Be hviezdy su hviezdy hlavnej postupnosti az obri spektralnej triedy B Harvard-
skej klasifikacie vykazujice v niektorom bode v case emisiu na aspon jednej ciare
Balmerovej série vodika.

V spektrach tychto hviezd st teda pritomné najmé spektralne ciary vodika
a neutralneho hélia, v menSej miere slabé ¢iary ionizovanych lahkych prvkov
ako kyslika, kremika, horc¢ika ¢i nedénu. Jednd sa o hviezdy s efektivnou povr-
chovou teplotou 10000 K — 30000 K, hmotnostami M = 2,5Mg — 15Mg, po-
lomermi R = 2Ry — 6 Rg a absolttnou bolometrickou magnitidou v rozsahu
M =1™— —6™, vid praca [Harmanec| (1988).Tieto hviezdy disponuji rotaénou
rychlostou na drovniach blizkych kritickej rychlosti s odpovedajicimi rotac¢nymi
periédami okolo 1 dna, vdaka ktorej nadobudaju tvar rotacného elipsoidu. Na
podobnej casovej skale sa mozu odohravat aj pulzacie hviezdy. Tieto procesy
st obvykle pozorovatelné ako rychla fotometrickéd premennost hviezdy. Castym
javom pre hviezdy spektrdlnej triedy B je pritommnost sprievodcu, obvykle sa
jednéa o trpasli¢iu hviezdu, alebo kompaktny objekt. Velké mnozstvo rentgeno-
vych dvojhviezd je prave par neutrénovej hviezdy s Be hviezdou.

Tuto triedu vsak definuje najmé pritomnost cirkumstelarneho disku ionizova-
ného plynu, ktory je vlastnou pri¢inou pozorovanej emisie v spektre. Sklon disku
voci pozorovatelovi a jeho hustota priamo ovplyviuju tvar a intenzitu emisného
profilu, ako pre Siroky rozsah parametrov disku nasimulovali Silaj a kol.| (2010)).
Zékladnu predstavu poskytuje obrazok [I.1 V asymetrii profilu je mozné deteko-
vat struktiry v disku, ¢i uz inherentné, alebo sposobené gravitacnou interakciou
so sprievodcom. Disk mé pravdepodobne pévod v hviezde samotnej a postupne sa
rozptyluje do okolia (ide o tzv. dekréény disk), presny mechanizmus jeho vzniku
vsak dosial nie je znamy. Kandidatmi si hlavne pulzacia, lokalne magnetické po-
lia a bindrna interakcia, ktoré umoznia prekonat gravitaciu materskej hviezdy v
blizkosti jej rovnika. Hviezdy tejto triedy preto vykazuju fotometricki a spek-
troskopickid premennost na réznych casovych skalach. Obsiahly popis vlastnosti
hviezd triedy Be poskytuje napriklad praca Rivinius a kol.| (2013)).

Obrézok 1.1: Suvis tvaru emisného profilu a uhlu pohladu na ststavu hviezda-disk
Prevzaté z prace [Saad a kol.| (2012).



1.2 LQ And

Hviezda LQ And (HD 224559, HR 9070, HIP 118214) je hviezda spektralne;
triedy B4Vne vykazujica velmi vyraznu emisiu v spektre prvy krat popisant v
praci [Merrill a kol.| (1925) a premennost vo viditelnom svetle objavent v praci
Provin| (1953). Hviezde sa naposledy obsiahlo venovali po fotometrickej aj spek-
troskopickej stranke Matthews a kol.| (1991). Autori naznacuji, ze by sa mohlo
jednat o spektroskopickt dvojhviezdu s obeznou dobou P = 7,413 d s amplitidou
priemetu rychlosti primarnej zlozky okolo 20 km/s. Hviezda bola skiimand inten-
zivne fotometricky v rade praci (Percy| (1979), Percy a kol.| (1981), Harmanec
(1984)), Hildebrandt (1985)), [Stagg a kol.| (1988), |Alvarez a kol.| (1990), Harmanec
a kol.| (1991) a [Percy a kol (2002)), ktoré identifikovali periédy o dlzkach pri-
blizne 0,310 a 0,619 dna o amplitude 0,025™, pricom dosial nie je jasné, ktora z
tychto peridd je skutoc¢nou fyzikalnou peridédou, a nie je jasny ani jej fyzikalny
povod (pulzécie, rotacia, ¢ dvojhviezdnost). Periéda o dlzke 0,619 diia by mohla
zodpovedat prave rotacnej peridde.

Hviezda nedisponuje silnym magnetickym polom, podla prace Bychkov a kol.
(2009) stredna kvadratickd efektivna hodnota magnetickej indukcie nadobuda
hodnotu B, = (890 + 920) G. Z interferometrickych pozorovani sa podarilo vyl-
ucit sprievodcu v préaci Mason a kol.| (1997) vo vzdialenosti vacsej ako § = 55 mas,
¢o zodpoveda priblizne vzdialenosti 23 au. Disk plynu okolo hviezdy sa pokusali
pozorovat v dlhovlnnej oblasti |Bodensteiner a kol.| (2018]), z tvaru emisie v spek-
tre plynovy disk okolo hviezdy modelovali autori prac Silaj a kol.| (2010) a Vieira,
a kol.| (2017)). Niektoré zakladné vlastnosti hviezdy st zhrnuté v tabulke

V préaci uvadzame cas pomocou redukovaného heliocentrického datumu

RHJD = HJD — 2400 000,00 . (1.1)

Tabulka 1.1: Vybrané vlastnosti LQ And

rektascenzia (J2000.0) a = 23M58M46° 1]
deklincia (J2000.0) § = +46°24'48” 1]
paralaxa T = (2,42 £ 0,05) mas [1]
vzdialenost d=(413+9)pc 1]

vlastny pohyb v « fo = (15,42 £ 0,08) mas/y | [1]
vlastny pohyb v § ws = (0,57 £0,06) mas/y | [1]
efektivna povrchova teplota Ter = (20350 £ 750) K 2]
gravitacné zrychlenie na povrchu | log g = 3,83 40,38 2]
priemet rotacnej rychlosti vsini = (316 £37) km/s | [2]
sklon rotacnej osi i=(72+£18)° 2]
polomer R=(34+1,0)Rg (3]
hmotnost M = (5,2+0,5) Mg [4]
svietivost log L = 3,57+ 0,14 2]

[1] |Gaia Collaboration| (2018) [2] Zorec a kol (2016) [3] Harmanec a kol.| (1991) [4] Harmanec
(1988)



2. Spektroskopia

V tejto praci boli pouzité spektrd ziskané na observatériu v Ondfejove, na
Dominion Astrophysical Observatory (dalej DAO) v Kanade, spektra z databazy
amatérskych a profesionalnych spektier BeSS a ¢lankov |Silaj a kol.| (2010)), [Balle-
reau a kol.| (1987) a Andrillat| (1983)). Zamerali sme sa na oblast okolo ¢iary Hey,
v ktorej hviezda vykazuje silntt emisiu. Ukazku spektra LQ And v cervenej ob-
lasti mdzeme vidiet na obrazku 2.1} Vidime vyrazny emisny profil na ¢iare Ha
s dvomi vrcholmi a plytkd absorpént ¢aru neutralneho hélia na 6678,151A. V
spektre je taktiez pritomné mnozstvo telurickych ciar. Na obrazku vidime
detail absorpéného profilu pre spektrum z Ondfejova (prerusovane) s rozlisenim
12700 a eseletové spektrum s rozlisenim 50000 pre podobnu heliocentricku ko-
rekciu. Je zrejmé, ze v spektrach s nizsim rozlisenim su telurické ciary rozmazané,
¢o komplikuje meranie.
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Obrazok 2.1: Ukazka spektra LQ And
Spektrum bolo ziskané na Dominion Astrophysical Observatory pre RHJD=55954,650.

V spektrach sme merali nasledovné veli¢iny

o radidlnu rychlost v(Hoy) kridel emisie na ¢iare Ha A = 6562,817 A,

« radidlnu rychlost v(Hey) jadra emisie na ¢iare He,

o radidlnu rychlost v(Hel) pre éiaru Hel A = 6678,151 A;

 intenzitu emisie Iy, pre fialové maximum emisného profilu ¢iary Ha,
« intenzitu emisie I pre ¢ervené maximum emisného profilu c¢iary Ha.

7 intenzit emisie Iy, a Ir sme nasledne urcili strednt intenzitu emisie I = w

a hodnoty pomeru Iy /Ig.
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Obrazok 2.2: Porovnanie spektier roznych disperzii, detail emisie
Eseletové spektrum LQ And ziskané amatérom Ch. Buil-om, RHJD=56 944,398 je znézor-
nené plnou c¢iarou, linedrne spektrum z Ondiejova pre podobnii heliocentricki korekciu,

HJD=55838,485 v intenzitach posunuté o 0,5 nizsie je znazornené prerusovane.

Prehlad pouzitych spektier moézeme vidiet v tabulke a v tabulke je
uvedené, na kolkych zo spektier boli spomenuté veli¢iny merané. Spektra s niz-
kou disperziou sme na meranie radidlnych rychlosti nepouzivali z dovodu prilis
malej zmeny meranych radidlnych rychlosti. Kalibracia spektier bola vykonana
na jednotlivych observatéridch s vynimkou spektier z DAO (redukcia, prevod
na 1D spektré a kalibracia v intenzite S. Yang, kalibrécia vo vlnovych dizkach
P. Harmanec) a z Ondfejova (redukcia a kalibracia spektier v programe IRAF
M. Slechta). Spektré zo skupiny A boli pouzité len na meranie intenzit, v pri-
pade spektra |Andrillat) (1983) boli intenzity premerané pravitkom, intenzity pre
spektrd Ballereau a kol.| (1987) boli prevzaté priamo z ¢lanku a pre spektrum
Silaj a kol.| (2010) boli vybraté maxima z prilozeného datového stiboru. Ostatné
spektra sme jednotlivo rektifikovali pomocou programu ReSpefo autora Harmanec
(2020) nastrojom Rectify prelozenim Hermitovych polynémov vybranymi bodmi
kontinua a naslednym vydelenim touto zavislostou.

Tabulka 2.1: Prehlad pouzitych spektier

Ozn. Observatorium Pocet | Casové pokrytie | RozliSenie
RHJD R/1000
O Ondicjov, CR 25 55470-56 180 12,7
D DAO, Kanada 12 52 772-55 955 21,7
A | Lowell O., Arizona 1 53630 ?
SPM, Mexiko 9 45609-45 623 ?
OHP, Francuizsko 1 44901 ?
E BeSS, eseletové 10 54726-58 795 | 50(1ks), 10
B BeSS, linearne 15 51574-57671 11-17
N BeSS, linearne 13 52128-58 704 5-6




Tabulka 2.2: Pocty spektier pouzitych na meranie jednotlivych veli¢in

Ozn. | v(Ha;) v(Heoy) wv(Hel) | Intenzity
O 25 25 25 25
D 12 12 12 12
A - - - 11
B 10 10 2 10
B 15 15 - 15
N - - - 13

2.1 Radialne rychlosti

Celé meranie prebiehalo v programe ReSpefo. Na spektra bola aplikovana he-
liocentricka korekcia nastrojom Apply HelCorr. Radidlne rychlosti boli merané
nastrojom Measure RV metédou zrkadlového obrazu. Kazd4 ciara hviezdy bola
v danom spektre merana tri krat, dalej boli premerané vsetky dostupné telurické
¢iary dostatocnej kvality (obvykle 15-20 ¢iar). Néasledne bol programom vypo-
¢itany robustny priemer radidlnych rychlosti ¢iar pre jednotlivé ¢iary hviezdy a
spolo¢ny priemer pre telurické ¢iary spolu so standardnymi chybami tychto hod-
not.

Néastrojom RV Results bol vytvoreny vysledny stibor nameranych radialnych
rychlosti s nulovym bodom korigovanym na polohu telurickych ¢iar v zavislosti
na HJD. Namerané ddta mozeme vidief na obrézku [2.3] Priemerné hodnoty 7,
priemery vazené odchylkami jednotlivych merani 7’ a standardna odchylka siboru
0, radialnych rychlosti na jednotlivych ¢iardch st uvedené v tabulke [2.3] Tabulku
s jednotlivymi nameranymi hodnotami je mozné néjst v prilohe.

Velky rozptyl hodnot pre ¢iaru hélia je sposobeny najméa Sumom v spektrach,
tato Ciara je totiz pomerne plytké (/. ~ 0,97) a znacne rozsirend rotéciou hviezdy
(FWHM = 10 A). Pomer signal /sum v spektrach z Ondiejova a DAO sa pohybuje
okolo S/N = 150, ¢o implikuje chybu v merani radidlnej rychlosti ¢iary hélia
niekolko desiatok km/s. Meranie polohy jadra emisie je ovplyvnené voéi profilu sa
pohybujicimi telurickymi ¢iarami, najvacsi problém sposobuje ¢iara vody na A =
6564,21 A, ktora sa pohybuje okolo ¢erveného vrcholku emisie. Radidlnu rychlost
na kridlach emisie povazujeme za najreprezentativnejsiu. Vplyvu telurickych ciar
na meranie sa venujeme neskor.

Tabulka 2.3: Statistické vlastnosti nameranych radialnych rychlosti, vietky hod-
noty v km/s.

Clara ‘ 0} v O

Hoy | —6,0(2) —623(11) 1.4
Hop | —56(3) —6,10(15) 2.4
Hel|—12,8(22) —87(20) 13,5

2.2 Intenzita emisie

Intenzita emisie pre ¢ervené Ir a fialové [, maximum bola z rektifikovanych
spektier urcend ako maximalna namerand hodnota relativnej intenzity. Urcenie

6
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Obrazok 2.3: Namerané radidlne rychlosti
Hore: kridla emisie Ha, v strede: jadro emisie Ha, dole: ¢iara Hel. Prerusovanou c¢iarou je

znazorneny vazeny priemer nameranych hodnot radidlnych rychlosti jednotlivych ciar.

polohy ¢erveného vrcholku vSak vyrazne komplikovala uz spominana ciara vody.
Namerané hodnoty strednej intenzity emisie I a pomeru Iy /Ig si zndzornené v
grafe . Namerané intenzity Iy, Ig, strednd intenzita I a pomer intenzit Iy, /I
st uvedené v tabulke v prilohe.

Mozeme vidief, Ze intenzita emisie je premenna medzi hodnotami 2,5 a 4,5,
pricom je viditelny dlhodoby trend v zavislosti. V obdobi RHJD 51000 — 54 000
nadobtuda intenzita emisie hodnoty okolo 2,8 a nésledne zosiliiuje na hodnoty
okolo 4,2 pre RHJD 56 000 — 59 000. V obdobi pred RHJD 51 000 neméame dosta-
tocné pokrytie dat na dobry popis zavislosti. Zavislostou bola prelozena funkcia
tvaru

I(z) = aarctan(bx + ¢) + d,

kde x = HJD — 2450 000. Ziskali sme hodnoty parametrov
a = 0,529073, b=0,00133122d™", ¢ = —5,94573, d = +3,49051 .

Pomer intenzit sa pohybuje do niekolkych stotin okolo jednicky, oblast dob-
rého pokrytia dat 51 000 — 59 000 naznacuje dlhodobt zavislost, tymito datovymi
bodmi bola prelozena kvadraticka funkcia, pricom sme ako najlepsi fit dostali

f(z) =0,96011 + 2 -2,063-107°d ' —2*-1,9148 - 1077d 2.

7



Taktiez sme na tomto intervale urcili priemernt hodnotu Iy, /Iz = 1,0104 + 0,0016
a Standardni odchylku oy, /7, = 0,014,

Data po odcitani dlhodobej zavislosti boli prehladavané na pripadnt perio-
dicku zlozku.
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Obréazok 2.4: Namerané spektrofotometrické parametre emisie
Hore: stredné intenzity I, dole: hodnoty pomeru Iy /I. Ciarkovane st prelozené fitové krivky
pre popis dlhodobej zavislosti, pre intenzity ide o posunuti a skalovand funkciu arkustangens,

v pripade pomeru ide o kvadratickt zavislost.

2.3 Periodicita

Namerané hodnoty radidlnych rychlosti po vynechani odlahlych merani v
pocte 60 merani pre Ha a 38 merani pre He boli prehladavané na periodickta
zlozku metédou popisanou Stellingwerfom (Stellingwerf (1978)) pomocou pro-
gramu HEC27, Harmanec (2010). Vzhladom na pomerne maly pocet datovych
bodov sme pre prehladévanie volili 5 binov a 2 reprezentacie. Prehladavanie sme
vykonali v troch intervaloch periéd 1000d—1d,1d—0,5d a 0,5d —0,2d. Zvoleny
fazovy rozdiel medzi testovacimi frekvenciami na celej casovej zakladni bol zvo-
leny 0,1, ¢o dalo krok v testovacich frekvencidch Af = 0,000014d~! s vynimkou
¢iary hélia, kde pre kratSiu ¢asova zdkladiiu Af = 0,00003d~!. Tieto hodnoty
preto urcuju nepresnost urcenych frekvencii. Rovnako sme postupovali aj pre re-
zidua po odcitani dlhodobej zavislosti z nameranych strednych intenzit a pomeru
intenzit Iy /Ig. Najvyraznejsie frekvencie a k nim prislichajice hodnoty 6 pre



jednotlivé veli¢iny vidime v tabulke 2.4l Vyberali sme 1-3 najvyraznejsie minima
z jednotlivych prehladavanych intervalov.

Spolu s nameranymi datami sme analyzovali aj sibor nahodnych dat vybra-
tych z normélneho rozdelenia, ¢o ndm umozni odhadnut Statisticki vyznamnost
najdenych minim #-Statistiky pre merané data. Toto bolo vykonané pre 12 na-
hodnych suborov pre kazdu casovu zakladnu. Z vysledkov #-statistiky sme urcili
priemer minimalnych hodnot v jednotlivych prehladéavanych intervaloch, z kto-
rych prostrednii hodnotu berieme ako statisticky ukazovatel vyznamnosti. Ziskali
sme tak hodnoty 6. = 0,76 pre spektrofotometrické veli¢iny, 6. = 0,71 pre ¢iaru
vodika a 0. = 0,60 pre ¢iaru hélia. Porovnanim hodnot 6 s tabulkou mozeme
usudif, Zze sme nedetekovali ziadnu signifikantni periodicitu, nanajvys niekolko
kandidatnych frekvencii. Tieto potencialne frekvencie vsak nie st sucasne dete-
gované vo viacerych veli¢inach. Najvyznamnejsie z nich boli prezreté vo fazovom
diagrame, no ziadna z nich nebola dostatocne presvedciva.

Tabulka 2.4: Frekvencie f najdené Stellingwerfovou metédou v nameranych ra-
didlnych rychlostiach a reziduéch intenzity emisie a pomeru Iy /g po odstraneni
dlhodobého trendu

v(Hay) v(Hay) v(Hel) rezidud Iy /I rezidud [
D O 1 e 2 1 0 20 1 A2 P 0 S

0,02748 0,66 | 0,00133 0,71 | 0,10421 0,60 | 0,65154 0,71 | 0,96808 0,84
0,50138 0,66 | 0,53728 0,75 | 0,10515 0,60 | 0,99384 0,74 | 0,00279 0,84
0,99737 0,68 | 1,69679 0,71 | 0,67282 0,66 | 0,57834 0,76 | 0,53969 0,85
1,97808 0,70 | 4,61757 0,73 | 1,73209 0,55 | 1,40396 0,77 | 1,40570 0,74
3,05195 0,67 | 3,73970 0,73 | 3,00918 0,60 | 4,69876 0,75 | 1,72853 0,83
2,04249 0,69 | 2,18169 0,73 | 2,67173 0,61 | 2,63781 0,77 | 3,02504 0,80
3,20856 0,70 | 2,21660 0,73 | 3,21047 0,61 | 4,49159 0,77 | 2,91357 0,80

Na koniec sme prehladali aj povodné hodnoty pomeru Iy /Ig. Nédjdené perioédy
st uvedené v tabulke 2.5 krok vyhladdvania bol A f = 0,000 004d~!, hranicu sig-
nifikancie sme uréili ako 6, = 0,72. Najvyznamnejsej frekvencii f = 2,409 063 d~*
odpovedd perioda P = 0,415099d. Prislusny fazovy diagram moézeme vidiet na
obrazku [2.5l Po vyradeni trojice odlahlych bodov a jemnejSom prehladani sme
dostali f = (2,409 05 4 0,000 05) d~! s prislusnou hodnotou ¢ = 0,604 a periédou
P =(0,41510 4 0,00001) d, kde chyby boli uréené z sirky v polovici minima roz-
delenia 6-Statistiky na obrazku [2.5 Této peridda je vSak mensia ako vzorkovanie
dat, pocas jednej noci nebolo ziskané viac ako jedno spektrum. Pre jej potvrde-
nie je teda potrebné ziskat niekolkodnovu radu celono¢nych pozorovani. Navyse
sa tym podari vylucit vplyv polohy telurickych ¢iar v profile, kedze budi mat
jednotlivé pozorovania priblizne rovnaku heliocentrickta korekciu.

2.4 Vplyv telurickych ciar

Pre postdenie vplyvu pohybu telurickych ¢iar voci spektru hviezdy sme vy-
niesli graf zavislosti pomeru Iy /Ir a radidlnej rychlosti na kridlach ciary
Ha vy, na heliocentrickej korekcii. V pripade pomeru intenzit pozorujeme narast
okolo hodnoty korekcie —5km/s a postupny pokles pre jej kladné hodnoty so




Tabulka 2.5: Frekvencie f najdené Stellingwerfovou metédou v nameranych po-
meroch Iy /I pred odstraneni dlhodobého trendu
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Obrazok 2.5: Periodickd zéavislost pre pomer Iy /Ir, P = 0,41510d.

vlavo: fazovy diagram pre namerané hodnoty pred odstranenim trendu pre periédu

P =0,41510d, vpravo: f-statistika v okoli prislusného minima

znacnym rozptylom hodnot pomeru. Toto je nasledok najméa posunu silnej ciary
vody A = 6564,21 A cez erveny vrchol emisie. Rozptyl pre kladné hodnoty ko-
rekcie je sposobeny roznou disperziou spektier. Vidime, ze napr. pre Ondrejovské
spektré (zelenou), je Sirka zavislosti mensia. V meraniach radidlnych rychlosti na
kridlach emisie pozorujeme vlnu o amplitide asi 2km/s — 3km/s, tentokrat sa
jedné pravdepodobne o vplyv Gary vody na 6557,17 A a dalsich slabsich ¢ar. V
pripade radidlnej rychlosti pre jadro emisie je vplyv zrejmy uz z problémov pri sa-
motnom merani, v okoli ¢iary hélia sa telurické ¢iary nevyskytuju. Vplyv pohybu
telurickych ¢iar na merania v okoli ¢iary Ha je demonstrovany v pripade hviezdy
8 CMi v praci Harmanec a kol.| (2019). Ndjdené frekvencie okolo f = 0,002 74 d~*

a f ~0,00137d"! st teda sposobené prave posunom telurickych &ar.
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Obrazok 2.6: Zavislost meranych veli¢in na heliocentrickej korekeii

Vlavo pomer Iy /IR, vpravo radidlne rychlosti na kridlach ¢iary Hey

Body znazornené farebne podla skupiny dat: fialova-D, zelena-O, modra-E, zIt4-B.
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3. Fotometria

Znovuspracujeme fotometriu pouziti v ¢lankoch Percy a kol.| (1981) a Har-
manec a kol.| (1991) spolu s fotometriou ziskanou druzicou Hipparcos, prehliadky
KELT (Labadie-Bartz a kol. (2017)) a doteraz nespracovanou farebnou fotome-
triou. Prehlad pouzitej fotometrie je uvedeny v tabulke [3.I] Fotometria druzice
Hipparcos bola prevedena do V a B kanalu pomocou transforméacie podla ¢lanku
Harmanec (1998)

V = H,—0,2964(B—V)+0,0050(U—B)+0,1110(B—V)*+0,0157(B—V)*+0,0072

B=V+(B-V),

za pouzitia hodndt farebnych indexov B —V = —0,093™ a U — B = —0,596™.
Néasledne sme tieto datové body pridali k farebnej fotometrii. Ziskana fotome-
tria KELT uz méa odstranené dlhodobé trendy, navySe nemame prekryv medzi
datami KELT a farebnou fotometriou, ¢o znemoznuje ich vzajomnému porovna-
niu/prevodu.

Tabulka 3.1: Prehlad pouzitej fotometrie

Observatorium Pocet | Casové pokrytie | Kandl
RHJD
Hvar, Chorvatsko 376 44433-55945 V,.B,U
Skalnaté Pleso, SR 3+4 45605, 45621 V.B,U
Ondfejov, CR 4 45646 V,B,U
McDonald, USA 85 45618-45632 | V, B, (U)
Xing-Long, Cina 204 45619-48973 V,B,U
KPNO-0.4, Kitt Peak, USA 18 45614-45618 V,B,U
Toronto, Canada 13 47389-47393 V,B
San Pedro Martir, Mexiko 8 52205-52212 V,B,U
Hipparcos 155 47865-49014 H,
KELT, Winer Observatory, USA | 1084 56068-57003 Rigprr

3.1 Dlhodobé zmeny

Pre studiu dlhodobych zmien jasnosti a farby hviezdy sme spojent fotometriu
rozdelili na mengie tseky. DIzku tsekov sme sa snazili volit tak, aby v kazdom
intervale bolo viac ako 10 détovych bodov a jeho dlzka bola priblizne 6 dni.
Vzhladom na nepravidelné pokrytie datami to vsak nebolo vzdy mozné, v takych
pripadoch sme obmedzovali dlzkou intervalu dlzkou niekolkych mesiacov aj za
cenu malo datovych bodov v miestach vac¢sich medzier datového pokrytia. V kaz-
dom intervale sme vypocitali aritmeticky priemer a standardnt odchylku jasnosti
a farebnych indexov, ktoré boli k dispozicii. Tymto sme sa snazili odstranit vplyv
kratkodobej premennosti hviezdy. V niektorych pripadoch sme v danom intervale
disponovali len pozorovaniami z jednej noci, v tomto pripade bola standardna
odchylka zvac¢send umelo o 0.01™.
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Obréazok 3.1: Dlhodoby vyvoj fotometrickych velicin
Z hora postupne magnitiudy v kandloch V', B, U a farebné indexy B—V, U — B
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Nase vysledky st vynesené v grafe [3.1 Moézeme vidief, Ze v obdobi pred
RHJD = 52000 sa jasnosti v kanaloch V, B, U pohybuji v blizkosti hodnot
V =6,56, B = 6,46™ a U = 5.87™ a prislusné farebné indexy maji hodnoty
priblizne B — V = —0.09" a U — B = —0.59™. Novsie pozorovania pre RHJD =
56 000 poukazuji na narast jasnosti v kandle V o asi 0.04™, kandle B o 0.02™ a
kanale U o asi 0.04™ a zodpovedajice zmeny vo farebnych indexoch. Tato zmena
odpovedd casu konca narastu intenzity emisie v spektre.

3.2 Rychla premennost a jej vyvoj

Nésledne sme skimali rychlu premennost hviezdy. Dobru predstavu o premen-
nosti hviezdy pontika fotometria Hipparcos v rozmedzi RHJD = 48442 — 48 780,
ktora je v ¢ase rozmiestnena nepravidelne a poskytuje teda pomerne cisté fourie-
rovské spektrum. Pomocou programu Period(4 sme najprv urcili spektralne okno,
v ktorom sa nachddza vyrazny pik pri fy = 11,25d~! s amplitidou az A = 0,85.
Spektru uréenému z ddt dominuje frekvencia f = (3,2316 4 0,0003) d~! o ampli-
tude A = (0,0081 £ 0,0014)™ a jej alias na rozdielovej frekvenicii f' = fy — f =
8,02d L. Prislusné spektrogramy a fazovy diagram mozeme vidiet na obrazku .
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Obréazok 3.2: Periodicka zavislost fotometrie Hipparcos
hore vlavo: spektralne okno, hore vpravo: fourierovské spektrum dat,
dole: fazovy diagram pre frekvenciu f = (3,2316 4 0,0003) d~*

Dalej sme sa zamerali na dlhodobt premennost tejto periody. Pouzili sme ka-
nal V spojenej fotometrie a fotometriu KELT, ktoré sme rozdelili do podstborov
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Tabulka 3.2: Rozdelenie fotometrie podla sezén

Oznadenie | Pocet | Stred intervalu | DiZka intervalu
RHJD d
V1 7 44434 2
V2 67 44885 148
V3 62 45250 143
Via 71 45599 15
V4b 158 45628 35
V5 9 46289 3
V6 15 46740 119
A\ 86 47258 398
V8 91 48086 442
V9 158 48511 139
V10 71 48809 205
Vi1 3 51102 1
V12 8 52209 7
V13 44 55898 95
K1 374 56171 205
K2 355 56540 194
K3 355 56903 201

podla jednotlivych sezén. Rozdelenie, stredny Juliansky datum, rozsah intervalov
pokryty bodmi a pocet datovych bodov v jednotlivych intervaloch je zaneseny
v tabulke [3.2] Pre sibory dat o pocte via¢som ako 40 sme pomocou programu Pe-
riod04 (Lenz a Breger| (2005))) prehladdvali oblasti frekvenci{ 3d~! —3,5d~! odpo-
vedajicej najvyznamnejsej premennosti a vykonali fit dvojitej sinusovky vztahom

V=7 + Al sin(27r(f1t + pl)) -+ A2 Sin(27r(f2t + pg)) y (31)

svazbou f1 = fo/2, kde f1, fo st frekvencie, Ay, Ay amplitady a py, ps fazy. Chyby
tychto parametrov boli uré¢ené programom analyticky podla vztahov v prilohe
¢lanku Breger a kol.| (1999). Fazové diagramy prislusnych intervalov dat mézeme
vidiet na obrdzku [3.3] vysledné fitové parametre si zndzornené na obrazku
a zanesené v prilohach v tabulke spolu s ¢asmi 7j v blizkosti stredu sku-
maného intervalu, kedy bol argument prislusného sinusového ¢lenu celoc¢iselnym
nasobkom 27, jeho prispevok bol teda nulovy a ¢iselne narastal.

Frekvencia premennosti hviezdy je v ¢ase pred RHJD < 50000 pomerne stala
s hodnotou okolo f, = 3,232d™!, ¢o odpovedd periéde P = 0,3094 d. Tato hod-
nota je podla ocakavania zhodnda s polovicou periody P = 0,619d ziskanej z
podmnoziny pouzitych dat v ¢lanku Harmanec a kol (1991). Vynimkou je len
pripad sady V3, ta vsak poskytovala v danej oblasti spektrogramu pomerne Si-
roky interval pripustnych hodnot. Mame za to, ze nepresnost urcenia tejto frek-
vencie ja radovo vacsia, ako bolo odvodené z analytickych vztahov. V tomto
obdobi amplitida premennosti postupne klesala. Bod pre sadu V13 odpoveda
obdobiu narastu emisie. Po prechode systému do nového stabilizovaného stavu
pre RHJD > 56000 mdZeme pozorovat zmenu frekvencie na f, = 3,244d7!.
Tejto frekvencii odpoveda periéda P = 0,3083 d. Autori prehliadky KELT v préci
Labadie-Bartz a kol.| (2017) identifikovali periédu P = 1,31192d, jedn4 sa prav-
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Obréazok 3.3: Fazové diagramy pre fotometriu pre jednotlivé frekvencie f,
Horné tri rady: V kandl farebnej fotometrie, spodny rad: KELT R fotometria, prelozené jedno-

duchou sinusovou zdvislostou, popisky uréuji détovy sibor podla tabulky [3:2]
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Obrazok 3.4: Vyvoj amplitudy a frekvencie fotometrickej premennosti

vlavo: hlavnd frekvencia fy, vpravo: amplitidy A, fialovou a A; zelenou

depodobne o alias 4d™! — (1,31192d)™! ~ 3,244d~!. Dédta naznacuji pomaly
narast amplitidy premennosti. Pre polovi¢nu frekvenciu f; mozeme vo vseobec-
nosti konstatovat, ze jej pritomnost sa podarilo preukazat v siboroch V3 a V8.
V ostatnych stiboroch sa nachadza na hranici detekcie v pouzitych datach. Jej
amplituda je pravdepodobne ako v pripade hlavnej periédy premenna v case.
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Vzhladom na pomernu stabilnost hlavnej frekvencie pre RHJD < 50000
sme vyniesli fazovy diagram so spolo¢nou linedarnou efemeridou s frekven-
ciou f = 3,232d7!/2 = 1,616d~1 a pociatkom v RHJD = 0, aby bolo moZné
identifikovaf pripadnt polovicnu frekvenciu premennosti. Zavislost s dvomi ma-
ximami a minimami v intervale faz 0 — 1 je dobre viditelnd s vynimkou stborov
V2, V3, v ktorych sa hlavna peridda da zviditelnit pridanim dat posunutych o pol
periody, a suboru V13. V pripade stiboru V13 ma zavislost komplikovanejsi tvar
s jednym silnejsim a jednym nevystredovanym slabsim minimom, je vSak mozné,
ze sa jednd len o sinusovku jednoduchu.
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Obréazok 3.5: Fazové diagramy pre fotometriu pre frekvenciu f = 1,616d™!
popisky uréuji datovy stibor podla tabulky

3.3 Suvislost rychlych zmien medzi farebnymi
kanalmi

Nakoniec sme sa pozreli na suvislost zmien jasnosti hviezdy v kanale V' v kon-
texte zmien v ostatnych kanaloch. Pre tento tcel sme pouzili farebnu fotometriu
z medzinarodnej kampane v rozmedzi RHJD = 45 590 — 45 650, pricom stubor pri-
blizne 220 merani sme rozdelili na dva podsiibory o priblizne polovi¢cnom rozsahu
- fotometriu z Hvarského observatoria a ostatné. Nasledne sme analyzovali kanaly
V', B, U (v tomto poradi) metédou hlavnych komponent, pricom sme pracovali v
jednotkach mmag. Vypocitali sme korelacnti maticu C merani a nasledne nasli jej
vlastné ¢isla o; a normalizované vlastné vektory v;. Nase data sa nasledne daju
priblizne charakterizovat ako vyber z normalneho rozdelenia

1

L7 ~1y
f(x) = EREN P exp <—2x C > . (3.2)

16



Toto rozdelenie sa da nasledne znazornif pomocou trojosého elipsoidu o osiach
danych vektormi u; = o;v;. Ziskané boli korelacné matice

141.50 91.62 71.84 137.17 99.09 100.95
CHvr = 1 91.62 94.99 69.39 |, C°'=]99.09 151.61 122.09|, (3.3)
71.84 69.39 158.33 100.95 122.09 167.11

a z nich vlastné cisla a prislusné osy elipsoidov

oHvar — (988.68,83.77,22.37}, o = {368.26,51.14,36.50} ;

10.39] [-5.15 2.63 10.02] [-5.99 0.98
Hvar — 1861 |, [—2.39|, |—3.89|, u%'= |11.27|, | 1.53 |, |—4.72
10.32 7.18 0.59 11.89 3.60 3.65

Moézeme vidiet, ze data neposkytuju rovnaké vysledky. Rozdiel medzi dvomi
sadami vo velkosti hodndt korelacnych koeficientov a vlastnych cisel je najmé
dosledkom roznej presnosti jednotlivych observatorii, rozdiel v ich vzajomnych
pomeroch a v ziskanych smeroch je vsak signifikantny a pripisujeme ho faktu,
ze v druhom subore sa vyskytuju pozorovania z viacerych observatorii, ktoré
mozu byt medzi sebou systematicky posunuté. Pre interpretaciu vysledkov preto
pouzijeme prvu sadu z observatéria Hvar, zaujima nas predovsetkym smer hlavnej
osi elipsoidu. V pripade, ak by nedochadzalo k farebnym zmenam hviezdy, by mala
mat smer pozdlz diagonaly, teda priemety do osi V', B, U by mali mat rovnaké
hodnoty. Vidime vsSak, Ze priemet do osi B je mensi o asi 16% ako priemet do
zvysnych dvoch osi. To naznacuje mensiu amplitidu premennosti v kanale B
a sibezni zmenu vo farebnych indexoch. Graf zavislosti farebnych indexov
na jasnosti v kandle V' tento vysledok potvrdzuje pre pripad indexu (B — V),
v pripade indexu (U — B) moze byt vysledok spdsobeny mnozstvom odlahlych
bodov. Taktiez vidime aj graficky systematicky rozdiel medzi sibormi dat v grafe
pre index B — V.
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006 L% ok e o o - 058 F i e RS
: : : : : : Lot % : :
-0.07 b g _ -0.59 '>«+'%<XX'-'+>§Z' T
-0.08 - +%>< ’“aee;gx* %("'% x % | 06 - 4ok ¥t+ ‘; * X:*:%Xt -
E ’ Lox XXXE;XXX* i:( - _;géﬁ(‘_xx X;Xx. . E ' ox X+QX%§W*§'+J§%&H£::'++X+ .
>-0'09 [ o, ;iﬁaf;jmf’% ot (L | m -0.61 - x : Xx*’@xxxﬁg e AR + %
@ -01L- g R J{. T L 4 D062 OO O % I _
. R il ++ Y CL + L . .
011 L O ke b R _ S0.63 K R
-0.12 - L B, R R SRR - -0.64 - _+ . -
-0.13 1 ! ! 1 1 1 1 -0.65 1 1 ! l +| l l
6.51 6.52 6.53 6.54 6.55 6.56 6.57 6.58 6.59 6.51 6.52 6.53 6.54 6.55 6.56 6.57 6.58 6.59
V™

Obrazok 3.6: Farebné zmeny stviasiace s rychlou premennostou
vlavo: zavislost farebného indexu B — V na kandle V fotometrie v rozmedzi RHJD = 45590 —
45650, vpravo: pre farebny index U — B;

fialovou Hvarské observatérium, zelenou ostatné observatoéria
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4. Vlastnosti systému

4.1 Pritomnost sprievodcu

Matthews a kol (1991) v 62 spektrach z modrej oblasti z obdobia RJHD =
47375 — 47 397 pre spektralne Giary Hy, Hel A = 4387 A, Hel A = 4471 A a MglI
A = 4481 A namerali radialne rychlosti, ktoré poukazovali na sprievodcu s obez-
nou dobou P = 7,41324 d. Na &arach Hy a Hel A = 4387 A dostali stihlasné dra-
hové elementy so semiamplitidou radidlnych rychlost{ K = (11,2 4+ 0,7) km - s7*
a radialnou rychlostou taziska v = (—0,2 4+ 0,4) km - s71, ¢o naznacovalo trpasli-
c¢ieho sprievodcu.

Nase merania tomuto jasne kontradikuju. V tabulke si hodnoty pre jed-
notlivé ¢iary (teda pre emisiu disku aj absorbciu vo fotosfére hviezdy) navzajom
stuhlasia a dalej mozeme usudit, ze v pripade dvojhviezdneho systému ma radialna
rychlost taziska hodnotu v = (6,19 +0,13) km - s, s prihliadnutim na moZny
vplyv telurickych ¢iar v = (6,24 1,5)km - s, a semiaplitida je urcite mensia
ako K < K,, = 20, ~ 3,0km - s~!, pravdepodobne mensia ako K/, = 1,5km - s~ 1.
Na fazovom diagrame pre periodu P = 7,413 24 d pre radialne rychlosti na ciare
Ha na obrazku tiez nie je viditelnd vyznamna zavislost, pricom je fazovy
interval rovhomerne pokryty.

6 |
4 . { —
2 e _
EE 2L L .E}E E S R R
TR e LeTE
0] AR v
_10 | | IEEI | | fI | |

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
phase

Obrazok 4.1: Radidlne rychlosti na ¢iare Ha fazované periddou P = 7,413 24 d.

fialovou pre jadro emisie, zelenou pre kridla emisie

Pre urcenie limitov na pripadného sprievodcu mozeme za predpokladu pribliz-
nej kolmosti rotacnej osi primarnej hviezdy na rovinu obehu s vyuzitim hodnoty
inklinécie rotacnej osi z tabulky polozit absolitnu hornt hranicu priestorovej
obeZnej rychlosti primarnej hviezdy na v; < 4km - s~! a pravdepodobnti hranicu
na v} < 2km -s~'. Doba pokrytia datami AT & 7000d déva odhad dlzky najdlh-
sej periody, ktoru by sme s touto amplitiidou boli schopny detekovat. Prevezmime
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este hranicu a < 23 au z interferometrickych pozorovani Mason a kol.| (1997)).
Medzi hmotnostou zloziek M;, M,, obeznou periédou P a velkou polosou
drahy a plati podla tretieho Keplerovho zakona
5 G(M, + M
@ _ G(Mi+ M) ’ (4.1)
P2 472
pre orbitalnu rychlost primarnej zlozky mame so zjednodusenim pre kruhovi
orbitu

2ra  Ms
= — 4.2
TP M+ M, (4.2)
Dosadenim periédy z do a vyjadrenim velkej polosy dostdvame
MG 2 2
= T o T 300au (1200au). (4.3)

vi 14+q 1+4¢q

kde ¢ = My /M; je hmotovy pomer, ¢iselny vysledok je po dosadeni pre absolitny
limit obeznej rychlosti a v zatvorke pre pravdepodobny limit.

Hranice pre dvojicu parametrov ¢, a urc¢ené z pozorovani st znazornené na ob-
razku [4.2] Vidime, ze pre maximalnu separdciu zloziek dand interferometrickymi
pozorovaniami, dostavame krajné hodnoty hmotového pomeru ¢ < ¢, = 0,32,
respektive ¢ < ¢/, = 0,15. Sekundarna zlozka teda musi mat hmotnost urcite
mensiu ako M, < 1,7 Mg, pravdepodobne mensiu ako My < 0,8 M.

30 7 | | |
20L b ff : ; ; ' |
Fl 15 L o B |
2 A
10 USSR i
-/ g v<4km/s
oL / R /.,,f.‘/f./ R V<2km,’,5 —
A interferometria
0 4 | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Obrézok 4.2: Hranice priestoru parametrov velkej polosy a a hmotového pomeru ¢
Pripustné oblast parametrov je zjednotenie oblasti A a B, v oblasti B je vyskyt zna¢ne neprav-
depodobny.

4.2 Zmeny suvisiace s narastom intenzity emisie

V obdobi RHJD = 53000 — 56 000 doslo k narastu intenzity emisie o takmer
50%. Bohuzial toto obdobie nemame pokryté velkym mnozstvom merani na popis
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priebehu zmeny samotnej. Farebnou fotometriou disponujeme len v obdobi cca
100 dni na konci intervalu, v ktorej pozorujeme narast o asi 0,04™ v kanaloch V'
a U ao0,02™ v kanale B. Vzhladom na sirky priepustnosti filtrov Johnsonovho
systému

U~300nm —400nm, B ~400nm —500nm, V =~ 500nm — 650nm

je tato zmena konzistentna so zvySenim intenzity emisie na c¢iarach vodiku: Ha
je na okraji priepustnosti filtra V', pricom na tejto Ciare je intenzita emisie vy-
razne najvyssia, ¢iary HB a H~y lezia v oblasti priepustnosti filtra B a koniec
Balmerovej série s mnozstvom ciar je pozorovany vo filtri U. Taktiez sme v tomto
stubore farebnej fotometrie pozorovali zmenu tvaru svetelnej krvivky z dvojitej si-
nusovky na jednoduchi. Po ustdleni nového stavu sme vo fotometrii KELT opét
detekovali dvojitd sinusovku. Peridda premennosti sa vSak zmenila z 0,3094 d pre
nizku intenzitu emisie na 0,3083 d, ¢o je zkratenie o 0,36%. Tieto zmeny sa teda
daja suhrnne vysvetlif postupnym odhodenim velkého mnozstva plynu z povrchu
hviezdy.

4.3 Vlastnosti hviezdy

Poktisme sa najprv urc¢it absolitnu bolometricki jasnost hviezdy M. Name-
rané hodnoty musime najprv opravit o medzihviezdnu extinkciu. Vyuzijic pozo-
rované hodnoty magnitudy v kandle V' = (6,555 4+ 0,010) ™ a hodnét farebnych
indexov B —V = (—0,090 £ 0,008)™ a U — B = (—0,59 4+ 0,02) ™ dostdvame ne-
s¢ervenany farebny index postupom podla elektronickych skript Harmanec| (2012])
na zaklade préace |Johnson (1958)

~0,332(U — B)—0,239(B — V) — 0,0166(B — V)?

(B=V)o= 1—0,0166(B — V) ’ (44)

(B=V)=(—0,174 +0,008) ™.

To ndm umoznuje urcit farebny exces

EB-V)=(B-V)—(B—-V)y=(0,084+0,011)™
a nasledne aj absorpciu svetla v kandle V'
Ay =32E(B-V)=(0,27+£0,03)™.
Pre nesc¢ervenanu jasnost V) potom dostavame
Vo=V —Ay =(6,294+0,03)™.

Ostéva vykonat bolometricka korekciu o hodnotu BC = (—1,7 £ 0,2)™ odhad-
nutu pre spektralnu triedu B4 podla préce [Popper| (1980) dostévajic zdanlivi
bolometrickt jasnost

m =V + BC = (4,59 + 0,20)™.

Vyuzijac Pogsonov vztah a paralaxu uréent druzicou Gaia 7 = (2,42 + 0,05) mas
dostavame absolitnu bolometricka jasnost LQ And

M =m+5+5logm = (—3,49 £ 0,20)™ .
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Na tomto mieste je dalej nutné poznamenat, Zze nami vykonany proces je dobre
kalibrovany pre standardné hviezdy hlavnej postupnosti. V pripade hviezdy LQ
And moéze proces odéervenania narusat vyskyt intenzivnej emisie v spektre.

Vyuzijic efektivnej povrchovej teploty hviezdy Te.rr = (20350 £ 750) K mo-
zeme urcit efektivny polomer hviezdy ako

5log [ Teis ) — 42,369 — M — 10log Topp = 2,77 £ 0,25, 4.5
g R Eleff
©

¢o po vyjadreni polomeru déava R.rs = (3,6 = 0,4) R, bezny pre spektralnu triedu
B4. Pre urcenie rovnikového polomeru predpokladajme, ze vzhladom na vysoku
rotaént rychlost je hviezda blizko dosiahnutiu kritickej rychlosti rotécie a vypliia
svoj Rocheho lalok. Pre vztah medzi rovnikovym polomerom R, a poldrnym po-
lomerom R, potom plati R, = 1,5R,. Z efektivneho polomeru potom modzeme
urcit rovnikovy za predpokladu pohladu sponad rovnika (pre ¢ &~ 90°)

TR =mR,R. R.= \/gReff = (4,44+05) R, . (4.6)

7o znalosti priemetu rotacnej rychlosti vsini a sklonu rotacnej osi ¢ = 72°
dostéavame rotacnu rychlost v = (450 + 40) km/s. Zohladnenim krajnych hodnot
sklonu a neurcitosti v urceni priemetu rotacnej rychlosti moze rotacna rychlost
nadobudat hodnoty v pomerne sirokom rozsahu v = 400 km/s — 560 km/s. Tento
interval je navyse zhora ohranic¢eny kritickou rota¢nou rychlostou

GM
R

— (480 + 40) km/s, (4.7)

Ve =

ak vyuzijeme nami urceny rovnikovy polomer a hmotnost M = (5,2 £0,5) Mg
pre spektralnu triedu B4. Z krajnych hodnot rotaénej rychlosti v = 400 km/s —
520km/s a rovnikového polomeru mézeme urcit interval pre rotaéni peridédu
hviezdy ako

2n R,

(Y

P = =0,38d —0,62d. (4.8)

Nami uréend hodnota frekvencie hlavnej fotometrickej premennosti f = 3,232d~*
odpovedajica periode P = 0,3094 d nespada do tohto intervalu, jej dvojnasobok
lezi na jeho hranici a nadobudal by sa len v pripade vyrazne vacsej hodnoty
hmotnosti a polomeru hviezdy rotujucej kritickou rychlostou. Pri¢ina rychlej pre-
mennosti teda asi nie je rotacia hviezdy, aj ked tito moznost nemozeme tplne
vylucit.
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Zaver

Preskiimanie mnozstva spektier v ¢ervenej oblasti spektra vyvracia zaver prace
Matthews a kol. (1991)), Ze sa jednd o dvojhviezdnu sustavu, ¢o bolo potvrdené
z radidlnych rychlosti ¢iary Hel a kridel a jadra emisie na c¢iare Ha. V ziska-
nych radidlnych rychlostiach na kridlach emisie sa nenachddza premennd zlozka
so semiamplitidou viéSou ako K < 2km/s, pricom viacSina tohto rozsahu je
pravdepodobne sposobena posunom telurickych ¢iar cez emisny profil.

Na periodicku zlozku sme preskiimali aj strednt intenzitu emisie / a pomer
intenzit fialového a ¢erveného vrcholu emisie Iy /Ir. Ako jediny kandidat sa uka-
zuje peribda P = 0,41510d pre pomer Iy /Ig, avsak vzhladom na pritomnost
telurickych Ciar v profile a ¢asové rozliSenie pouzitych dat je pre potvrdenie tejto
periédy nutné ziskat sériu celono¢nych spektier v obdobi s podobnou heliocent-
rickou korekciou.

Hviezda v obdobi RHJD = 53000 — 56 000 prekonala narast intenzity emisie
z hodnot okolo I = 2,8 na hodnotu az I = 4,2. Tato zmena bola sprevadzana
zmenou jasnosti hviezdy vo vsetkych kanédloch a poklesom hodnoty rychlej foto-
metrickej periody z 0,3094 d na 0,3083 d. Tieto periédy st v obdobiach konstant-
nej emisie stabilné, meni sa vSak amplitida premennosti. V niekolkych siboroch
sa nam podarilo dokazat pritomnost dvojnasobnej periédy okolo 0,619 d.

Z hodnot jasnosti, farebnych indexov a efektivnej teploty sme sa pokusili
urc¢it polomer hviezdy a jej rotacnu peridodu, ktorej hodnota sa pravdepodobne
nachddza medzi periodou rychlej premennosti a jej dvojnasobkom, ¢o naznacuje,
ze pricinou premennosti nie je rotacia hviezdy.

Pre lepsie pochopenie zmien stivisiacich so zmenou intenzity emisie a odhadov
parametrov hviezdy navrhujeme ziskat nové data farebnej UBV fotometrie.
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A. Prilohy

A.1 Namerané spektroskopické veliciny

Tabulka A.1: Namerané hodnoty radialnych rychlosti

RHJD v(Hel) v(Hay) v(Hay) hel cor
v+ Av [km/s] | v+ Av [km/s] | v + Av [km/s| | v [km/s]

Dominion Astrophysical Observatory

53406.7469 9.68 0.67 | -3.34 0.63 | 3.68 0.86 -19.81
55953.6532 | -30.62 4.05 | -7.62 0.21 | 0.00 1.06 -21.73
55954.6500 | -24.75 2.62 | -7.42 0.24 | 0.87 1.09 -21.79
52771.9723 | 12.40 4.45 | -3.46 0.50 | -8.60 0.34 12.62
53568.9906 | -11.70 0.78 | -6.41 0.08 | -4.55 0.57 22.13
53590.0038 | -1.95 12.55 | -6.35 0.30 | -3.66 0.13 19.92

55858.7920 | -11.82 2.22 1-6.93 0.48 | -5.75 1.29 -2.50

55860.7744 | -27.73 3.11 | -6.45 0.54 | -7.04 0.70 -3.77

53637.0012 | 26.88 3.60 | -6.60 0.33 | -8.66 0.80 7.98

53654.9797 | -6.43 3.52 | -6.08 0.76 | -6.40 0.79 1.69

53273.9068 | -2.21 3.89 | -5.86 0.11 | -7.49 0.87 5.48
Observatorium Ondrejov

55470.4580 | -19.83 1.83 | -8.17 0.10 | -4.45 0.43 7.52

55693.5880 | -19.88 2.99 | -5.70 0.06 | -7.83 0.81 10.87
55703.5284 | -25.71 2.65 | -4.93 0.89 | -6.20 0.03 14.60
55749.4968 5.12 4.36 | -4.20 0.67 | -2.07 0.73 23.00
55751.5871 | -16.79 2.76 | -6.65 0.20 | -7.42 0.26 22.81
55754.5842 | -29.02 2.35 | -6.09 0.43 | -6.65 0.08 23.36
95759.4390 | -4.67 1.06 | -4.96 0.62 | -5.28 0.34 22.79
55782.5264 | -37.29 4.28 | -7.69 0.37 | -7.22 0.05 20.72
55796.5117 | -12.24 1.07 | -3.64 0.69 | -5.60 0.04 17.51
55800.6451 | -11.33 1.95 | -4.16 0.75 | -5.64 0.09 16.65
55803.5316 | -18.50 0.87 1 -6.33 0.08 | -5.46 0.27 17.47
55807.5110 | -14.99 5.39 | -4.56 0.21 | -2.67 0.20 14.15

55831.6034 | -22.26 7.95 | -5.05 0.28 | -6.11 0.94 5.89
55833.5196 | -2.59 2.53 | -5.22 0.43 | -6.07 0.80 6.58
55836.4664 | -18.61 5.95 | -5.48 0.29 | -4.88 0.23 3.07
55838.4891 | -9.69 5.96 | -5.53 0.16 | -8.21 0.16 4.81

55877.2980 | -27.11 4.45 | -5.74 0.05 | -3.35 0.07 -10.19
55888.2029 | -24.55 10.39 | -6.15 0.08 | -6.10 1.98 -13.05
55894.1909 | -16.85 6.49 | -5.30 0.11 | -5.24 0.23 -15.56
55894.5248 | -13.48 4.36 | -7.34 0.09 | -4.40 0.46 -14.93
55907.1658 | -29.23 7.85 | -5.57 0.26 | -2.56 0.26 -18.78
55957.2314 7.31 6.60 | -7.24 0.44 | -4.60 0.29 -21.36
56160.5056 | -14.26 3.23 | -5.94 0.61 | -7.79 0.11 18.88
56179.4907 | -4.97 13.61 | -5.06 0.28 | -7.58 0.19 11.90
56180.4764 | -0.82 5.93 | -6.57 0.08 | -7.54 0.16 12.81
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Tabulka pokracovanie

RHJD v(Hel) v(Hay) v(Hay) hel cor
v+ Av [km/s] | v+ Av [km/s] | v+ Av [km/s] | v [km/s]
Databaza BeSS, eseletové spektrd
51574.2690 - - | -6.18 0.18 | -3.96 2.77 -21.47
51574.2982 - - 1-6.21 0.11 | -7.55 0.99 -21.62
52264.2578 — - | -6.24 0.18 | -7.60 0.08 -20.38
55087.4913 | -19.27 6.56 | -4.42 0.27 | -4.05 0.72 10.21
55450.5252 - — | -4.65 0.18 | -7.13 0.53 13.66
55797.6231 | -16.58 1.07 | -5.59 0.36 | -6.20 0.28 17.03
55831.4062 - - | -6.69 0.26 | -4.55 0.33 8.75
56944.3978 — -1 -6.75 0.09 | -6.73 0.08 0.81
57641.4221 - - | -5.97 0.24 | -4.93 0.42 10.99
57671.4916 - — | -7.92 0.16 | -5.11 0.99 3.33
Databaza BeSS, spektrd s rozlisenim R > 10000

54726.5859 — — | -7.88 0.48 | -6.22 0.26 7.73
55497.4872 - - 1-9.21 0.46 | -7.28 0.53 -5.80
55787.5307 - — | -5.42 0.18 | -5.10 0.80 20.50
55828.3471 - - | -541 0.33 | -5.13 0.53 7.93
55834.4639 - — | -7.57 0.24 | -8.22 0.70 9.77
56178.4723 — -1 -6.31 0.52 | -7.47 1.34 20.69
56926.6413 - — | -8.40 0.26 | -8.99 0.63 5.58
57641.5541 - - | -6.83 0.17 | -6.79 0.42 13.04
58018.3969 - — | -4.60 0.59 | -8.81 0.55 11.14
58347.5094 - - 1-6.38 0.09 | -5.31 1.73 18.98
58447.5556 - — | -8.42 0.39 | -7.46 1.18 -11.23
58704.5523 — — | -4.70 0.75 | -7.56 1.07 19.72
58737.4220 - — | -1.67 0.40 | -3.93 0.99 10.50
58795.3639 = — | -7.52 0.63 | -5.28 0.83 -6.72
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Tabulka A.2: Namerané hodnoty intenzitnych veli¢in

RHID | Iy Ig | Iv/Ig I hel cor
v [km/s]
Dominion Astrophysical Observatory
53406.7469 | 2.95 2.95 | 1.000 2.950 -19.81
55953.6532 | 4.24 4.19 | 1.012 4.215 -21.73
55954.6500 | 4.22 4.17 | 1.012 4.195 -21.79
52771.9723 | 2.80 2.83 | 0.989 2.815 12.62
53568.9906 | 2.96 2.96 | 1.000 2.960 22.13
53590.0038 | 3.02 3.02 | 1.000 3.020 19.92
55858.7920 | 4.13 4.03 | 1.025 4.080 -2.50
55860.7744 | 4.23 4.08 | 1.037 4.155 -3.77
53637.0012 | 3.06 2.99 | 1.023 3.025 7.98
53654.9797 | 2.99 3.00 | 0.997 2.995 1.69
53273.9068 | 2.93 2.89 | 1.014 2.910 5.48
Observatorium Ondrejov

55470.4580 | 4.03 3.94 | 1.023 3.985 7.52
55693.5880 | 4.01 3.91 | 1.026 3.960 10.87
55703.5284 | 3.95 3.86 | 1.023 3.905 14.60
55749.4968 | 3.89 3.87 | 1.005 3.880 23.00
55751.5871 | 3.98 3.97 | 1.003 3.975 22.81
55754.5842 | 4.02 3.98 | 1.010 4.000 23.36
55759.4390 | 3.98 3.99 | 0.997 3.985 22.79
55782.5264 | 3.94 3.92 | 1.005 3.930 20.72
55796.5117 | 3.93 3.85 | 1.021 3.890 17.51
55800.6451 | 4.00 3.94 | 1.015 3.970 16.65
55803.5316 | 4.02 3.98 | 1.010 4.000 17.47
55807.5110 | 3.99 3.90 | 1.023 3.945 14.15
55831.6034 | 4.03 3.91 | 1.031 3.970 5.89
55833.5196 | 3.98 3.87 | 1.028 3.925 6.58
55836.4664 | 4.08 3.95 | 1.033 4.015 3.07
55838.4891 | 4.04 3.95 | 1.023 3.995 4.81
55877.2980 | 4.09 4.04 | 1.012 4.065 -10.19
55888.2029 | 4.03 4.00 | 1.008 4.015 -13.05
55894.1909 | 4.09 4.05 | 1.010 4.070 -15.56
55894.5248 | 4.11 4.04 | 1.017 4.075 -14.93
55907.1658 | 4.09 4.05 | 1.010 4.070 -18.78
55957.2314 | 4.13 4.06 | 1.017 4.095 -21.36
56160.5056 | 4.02 3.97 | 1.013 3.995 18.88
56179.4907 | 4.07 4.04 | 1.007 4.055 11.90
56180.4764 | 4.09 4.02 | 1.017 4.055 12.81
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Tabulka pokracovanie

RHJD Iy Ir | Iv/Ig I | hel cor
v [km/s]
Databdza BeSS, eseletové spektra
51574.2690 | 2.87 2.86 | 1.003 2.865 -21.47
51574.2982 | 2.85 2.84 | 1.004 2.845 -21.62
52264.2578 | 2.88 2.89 | 0.997 2.885 -20.38
55087.4913 | 3.86 3.79 | 1.018 3.825 10.21
55450.5252 | 4.01 3.93 | 1.020 3.970 13.66
55797.6231 | 4.02 4.00 | 1.005 4.010 17.03
55831.4062 | 4.10 4.06 | 1.010 4.080 8.75
56944.3978 | 4.27 4.21 | 1.014 4.240 0.81
57641.4221 | 4.13 4.00 | 1.033 4.065 10.99
57671.4916 | 4.12 4.09 | 1.007 4.105 3.33
Databdza BeSS, spektrd s rozlisenim R > 10000
54726.5859 | 3.83 3.74 | 1.024 3.785 7.73
55497.4872 | 4.32 4.16 | 1.038 4.240 -5.80
55787.5307 | 4.27 4.20 | 1.017 4.235 20.50
55828.3471 | 4.22 4.19 | 1.007 4.205 7.93
55834.4639 | 4.25 4.23 | 1.005 4.240 9.77
56178.4723 | 4.41 4.27 | 1.033 4.340 20.69
56926.6413 | 4.44 4.44 | 1.000 4.440 5.58
57641.5541 | 4.43 4.39 | 1.009 4.410 13.04
58018.3969 | 4.24 4.29 | 0.988 4.265 11.14
58347.5094 | 4.54 4.54 | 1.000 4.540 18.98
58447.5556 | 4.31 4.24 | 1.017 4.275 -11.23
58704.5523 | 4.21 4.25 | 0.991 4.230 19.72
58737.4220 | 4.23 4.24 | 0.998 4.235 10.50
58795.3639 | 4.34 4.24 | 1.024 4.290 -6.72
Databdza BeSS, spektrd s rozlisenim R < 10000

52128.6030 | 2.76 2.78 | 0.993 2.770 20.22
52500.4865 | 2.86 2.87 | 0.997 2.865 19.30
52842.5929 | 2.90 2.98 | 0.973 2.940 21.82
54043.2761 | 3.25 3.22 | 1.009 3.235 -7.33
54763.4034 | 3.74 3.63 | 1.030 3.685 -3.56
56602.4094 | 4.07 3.93 | 1.036 4.000 -8.39
57349.2602 | 3.93 3.94 | 0.997 3.935 -13.79
57354.4065 | 4.07 4.04 | 1.007 4.055 -15.55
57760.2652 | 4.27 4.30 | 0.993 4.285 -22.53
58009.3415 | 4.06 4.13 | 0.983 4.095 11.76
58080.3314 | 4.18 4.21 | 0.993 4.195 14.04
58704.6112 | 3.93 4.01 | 0.980 3.970 19.99
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A.2 Fitové parametre fotometrie

Stbory podla tabulky [3.2] fitované funkciou

V=74 A;sin(2r(fit + p1)) + Aasin(27(fot + p2)),

(A.1)

s vazbou f; = fy/2. Ako cas Ty uvddzame cas v blizkosti stredu skiimaného
intervalu, kedy bol argument prislusného sinusového ¢lenu celociselnym nasobkom
2w, jeho prispevok bol teda nulovy a ¢iselne narastal.

Tabulka A.3: Fitové parametre dvojitej sinusovky pre V a KELT fotometriu

Déta | f; [d7'] Ay [ D1 To, [RHID] Z | rezidua
LAY A p Ty, [RHID] pov. o
V2 | 1.615(3) 0003(2) 0.12(12)  44885.57(7) 6.554 | 0.012
3.2305(5)  0.015(2)  0.41(2)  44885.204(7) 0.016
V3 | 1.6038(11) 0.006(2)  0.84(5)  45250.61(3) | 6.555 | 0.010
3.2077(4)  0.017(2)  0.504(16) 45250.038(5) 0.016
Vida | 1.619(6)  0.0068(11) 0.35(3)  45599.018(15) | 6.552 | 0.007
3.238(3)  0.0135(11) 0.018(12) 45599.229(4) 0.012
V4b | 1.616(12)  0.0014(11) 0.32(13)  45628.27(8) | 6.549 | 0.010
3.233(2)  0.0085(11) 0.48(2)  45628.010(6) 0.011
V7 | 1.6164(16) 0.0011(13) 0.6(2) 47258.27(12) | 6.552 | 0.008
3.2328(2)  0.0104(13) 0.841(19) 47258.049(6) 0.011
V8 | 1.6158(4)  0.0044(13) 0.96(5) 48086.47(3) 6.552 | 0.009
3.2317(2)  0.0074(13) 0.45(3)  48086.004(9) 0.010
V9 | 1.6158(14) 0.0022(7) 0.92(5)  48511.58(3) | 6.556 | 0.007
3.2316(4)  0.0066(7)  0.215(18) 48511.158(6) 0.008
V10 | 1.6157(18) 0.0010(13) 0.2(2) 48809.14(13) 6.563 | 0.009
3.2314(2)  0.0088(13) 0.30(2)  48809.166(7) 0.011
V13 | 1.589(3)  0.0033(14) 0.40(7)  55898.34(4) | 6.524 | 0.007
3.1783(8)  0.0101(14) 0.85(2)  55898.010(7) 0.010
KI |1.6219(11) 0.0012(5) 0.79(6)  56171.61(4) | 6.766 | 0.006
3.2439(2)  0.0051(5)  0.943(14) 56171.184(4) 0.007
K2 | 1.6219(15) 0.0009(5) 0.87(8)  56540.39(5) | 6.765 | 0.007
3.2439(2)  0.0057(5)  0.531(14) 56540.144(4) 0.008
K3 | 1.622(3)  0.0004(5) 0.4(2) 56903.23(13) | 6.765 | 0.007
3.2442(2)  0.0068(5)  0.330(19) 56903.053(6) 0.008
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