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sedle pocas 63 noci. Okamihy minima som urcil dvomi metédami - zrkadliacou a
pokrytim svetelenej krivky zakrytu je metéda zrkadlenia presnejsia. 53 novych
okamihov minima a okamihy minima ziskané zo starsich prac o EX Dra som vy-
kreslil do O-C diagramu a prelozil nimi funkciu sinus a teoreticku krivku LITE
sposobentt obehom tretieho telesa. Peridda cyklickych zmien funkcie sinus mi vy-
sla 25 rokov narozdiel od starsich prac, kde autorom vysla 4 a 5 rokov. Periéda
obehu tretieho telesa okolo dvojhviezdy je ~ 17 rokov a miniméalna hmotnost je
53.5 Myup. Sumy Stvorcov odchylok st 5x mensie pre LITE tretieho telesa. Dalej
som urcil priemernii periodu vzplanutia pre tri pozorovacie obdobia a vykreslil
fazovy diagram vzplanutia. Nakoniec som urcil kratke periddy svetelnych zmien
mimo zakryt.
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Abstract: Photometry of eclipsing dwarf-nova EX Draconis was performed at the
observatory of Astronomical Institute of the Academy of Sciences of the Czech
Republic in Ondiejov and at the Astronomical Observatory on Kolonické sedlo
during 63 nights. I calculated times of minimum light by two methods - the mirror
method and the derivative method. The mirror method is more precise for these
measurements with longer exposure time and smaller coverage of the light curve
of eclipse. 53 new times of minima calculated by the mirror method and times
of minima obtained from older articles about EX Dra were included in the O-C
diagram and fitted by the sine function and theoretical curve of LITE caused by
an unseen third body. Period of cyclic changes for the sine function is 25 years,
instead of 4 or 5 years period given in older papers.Period of the third body
orbit is aproximately 17 years and its minimum mass is 53.5 My,p. The sum of
squared deviations is 5 times smaller for the LITE, which means that the LITE
ilustrates the O-C diagram better. I determined the average outburst period for
three observational seasons and I drew the phase curve of outburst. Finally, I
calculated the short period of the light changes outside eclipse.
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Uvod

Historicky prvéa trpasli¢ia nova U Gem bola objavend v roku 1855. Jej jasnost v
kludnom stave je ~ 14 mag a jasnost v maxime vzplanutia dosahuje az 9 mag,
¢ize pocas vzplanutia sa jasnost celej ststavy zvysi az stondsobne. Tak ako u
mnohych dalsich trpasli¢ich nov nastavaju vzplanutia U Gem priblizne kazdyjch
100 dni. Vdaka tymto polopravidelnym vzplanutiam sa téato hviezda stala la-
kavym objektom na pozorovanie pre amatérskych pozorovatelov, ktori ju zacali
monitorovat.

Co sa za tymito polopravidelnymi vzplanutiami skryva, zacali astronémovia,
postupne odhalovat az o sto rokov neskor. Prvi pozorovatelia trpasli¢ich nov by
boli urc¢ite velmi prekvapeni, ked by zistili, Ze za tymto nepravidelne meniacim
sa svetelnym bodom sa skryva tesna dvojhviezda, v ktorej hmota z jednej zlozky
pomaly preteka na druha zlozku. Okolo druhej zlozky sa z tohto pridu hviezdne;j
hmoty vytvara disk. Stonasobné zjasnenie celej stustavy spdsobi disk, ktory sa
dostane do vzplanutia a nie hviezdy samotné.

Na obrazku 1 je historicka svetelna krivka jednej z prvych objavenych trpas-
licich nov SS Cyg zostavena z merani pozorovatelov AAVSO! (American Assco-
ciation of Variable Star Observers) od roku 1900 dodnes.

V svojej diplomovej praci sa venujem trpaslicim novam, ktoré patria medzi
kataklizmatické premenné hviezdy. Prva kapitola je venovana teoretickym zna-
lostiam o trpasli¢ich novach. Na zaciatku zatriedim trpaslicie novy v systéme
dvojhviezd a kataklizmatickych premennych hviezd. Dalej rozoberam jednotlivé
zlozky ziarenia, vyvoj trpasli¢ich nov spolu s pri¢inou vzniku tzv. periodovej med-
zery, vplyv magnetického cyklu cerveného trpaslika na orbitalnu periédu a povod
flickeringu. V druhej praktickej kapitole som spracoval meranie hviezdy EX Dra-
conis z observatoéria v Ondfejove a na Kolonickom sedle z rokov 2004-2011. Najprv
rozoberam problematiku urcovania okamihu minima sposobent velkou nesymet-
riou zakrytu. Z urcenych okamihov minima som zostrojil O-C diagram a popisal
som cyklické zmeny orbitalnej periédy funkciou sinus a moznym tretim telesom
v ststave. Z merani som dalej urcil periédy vzplanuti v niekolkych pozorovacich
obdobiach. Nakoniec som sa pokusil ndjst mozné kratkoperiodické zmeny mimo
zakryt a porovnal EX Draconis s ostatnymi trpasli¢cimi novami.

thttp://www.aavso.org/
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Obrazek 1: Historicka svetelna krivka trpasli¢ej novy SS Cyg od roku 1900 dodnes.
Vzplanutia nastavaji polopravidelne kazdjch 50 dni. Amplitida vzplanuti je
4 mag. Prevzaté z www.aavso.org .



1. Trpasli¢ie novy

Trpaslicie novy st tesné dvojhviezdy. Skladaju sa z bieleho a cerveného trpas-
lika. Okolo bieleho trpaslika rotuje akrecny disk. Na okraji akrec¢ného disku je
jasna skvrna. Patria medzi kataklizmatické premenné hviezdy, ktoré su zaujima-
vé hlavne svojimi vzplanutiami. U trpasli¢ich nov sa vzplanutia opakuja prie-
merne kazdych 10-500 dni. Svetelnd krivka trpasli¢ich nov je velmi pestrd, jej
tvar ovpliviiuju vzplanutia, orbitalne hrby, rézne odrazové efekty a u zakryto-
vych trpasli¢ich nov aj zékryty jednotlivych zloziek stistavy. O kataklizmatickych
hviezdach a ich podskupine - trpasli¢ich novach piSem prave v tejto kapitole.

1.1 Klasifikacia dvojhviezd a kataklizmatickych
premennych hviezd

Rocheov model nahradzuje skuto¢ny potencial dvojhviezdy obiehajicej okolo spo-
loéného faziska. Potencial je nahradeny potencidlom dvoch hmotnych bodov a
potencidlom odstredivej sily obezného pohybu. Vzhladom na silni koncentraciu
hmoty smerom do centra hviezd je mozné aproximécia hviezdy hmotnym bodom.
Ekvipotencidlne plochy v blizkom okoli oboch hviezd st najprv gulového tvaru,
dalej od hviezd sa splostuju az sa nakoniec spoja do spolo¢nej ekvipotencialnej
plochy nazyvanej Rocheova medz. Podla toho ako jednotlivé zlozky dvojhviezdy
vypliuju tato kriticka ekvipotencialu, ich rozdelujeme na:

e oddelené dvojhviezdy: Obe zlozky st vo vnutri Rocheovej medze

e polodotykové dvojhviezdy: Jedna zo zloziek vypliuje Rocheovu medz a druha
je vo vnutri Rocheovej medze

e kontakiné dvojhviezdy: Obe zlozky vypliuju alebo presahuji Rocheovu med-
zu a maju spolo¢nt atmosféru

Pokial pozorovatel lezi priblizne v orbitalnej rovine dvojhviezdy, tak je dvojhviezda
navyse zakrytova. Dochadza k zakrytom jednej zlozky druhou a naopak, a tym k
poklesu celkovej jasnosti sustavy. Zakrytové dvojhviezdy sa podla tvaru svetelnej
krivky zakrytu delia nasledovne:

e typ Algol: Konstantna jasnost mimo zékryt a pocas Uplnej c¢asti zakrytu

e typ B Lyrae: Jasnost ststavy sa meni pocas celej periédy (aj mimo zakryt)
a hibka minim je vyrazne odlisna

e typ W UMa: Jasnost sa plynulo meni pocas celej periédy a hibka minim je
priblizne rovnaka

Kataklizmatické premenné hviezdy patria medzi polodotykové dvojhvezdy.
Primarna zlozka je hortici kompaktny objekt - biely trpaslik. Sekundéarnou zlozkou
je chladna hviezda nazyvana Cerveny trpaslik, u ktorej dochadza k rozpinaniu
vrchnej vrstvy. Cerveny trpaslik vypliiuje svoju Rocheovu medz a cez Lagrangeov
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bod L1 preteka tok hmoty na primarnu zlozku. Ak je magnetické pole priméarne;j
zlozky velmi slabé, tak sa v jej okoli z pretekajicej hmoty vytvori disk, ktory
nazyvame akrecény disk. Spolu s pretokom hmoty st dal$im charakteristickym
znakom kataklizmatickych premennych hviezd vzplanutia (po anglicky: outburts).
Kataklizmatické hviezdy delime podla rozne silnych a trvajuicich vzplanuti alebo
rozne silnych magnetickych poli primérnej zlozky na (delenie podla Warner (1995)

[42]):

%

Klasicke novy: Pozorované bolo len jedno vzplanutie. Amplitudy vzplanuti
dosahuju 6 — 13mag. Vzplanutia s velkou amplitidou maju kratke trva-
nie, jasnost z maxima rychlo klesa. Takéto klasické novy sa nazyvaji rychle
novy. Naopak vzplanutia s mensou amplitidou trvaja dlhsie a takéto novy
nazyvame pomalé. Erupcia vznikd ndhlym spustenim termonuklearnej reak-
cie sposobenej nahromadenim vodikovej a héliovej hmoty na povrch bieleho
trpaslika.

Trpaslicie novy: Amplitady vzplanuti st 2 — 5mag (niektoré dosahuju az
8 mag). Intervaly medzi vzplanutiami st od ~ 10 dni do niekolkych desia-
tok rokov. Kazda trpaslicia nova ma vlastné typické rozmedzie intervalov
vzplanuti.

Rekurentné novy: Vzplanutia sa opakuji ako u trpasli¢ich nov. Rozdiel med-
zi rekurentnymi a trpasli¢imi novami je vidiet zo spektroskopie. U rekurent-
nych nov je obalka vyvrhovana vysokymi rychlostami, kym trpasli¢ie novy
ziadnu obalku nestracaju.

Novdam podobné premenné hviezdy: Zahrnuju vsetky neeruptivne katakli-
zmatické hviezdy. Predpokladé sa, ze takato hviezda je v obdobi pred vy-
buchom novy, po vybuchu novy alebo kataklizmatickd hviezda podtypu
Z Cam (vid rozdelenie trpasli¢ich nov) v stadiu kludu. Kataklizmatické
premenné hviezdy su sledované ~ 100 rokov, c¢o je ale kratke obdobie na to
aby bol u niektorych z nich rozpoznany presnejsi typ.

Magnetickée kataklizaticke premenné hviezdy: Priméarna zlozka dvojhviezdy
mé silné magnetické pole, ktoré na zabrani vzniku akreéného disku (¢i-
astoCne alebo tplne). Delia sa na dva podtypy:

— Polary: Maju silné magnetické pole. Akrecny disk sa nevyskytuje,
hmota padé priamo po silo¢iarach magnetického pola na pdly primar-
nej zlozky:.

— Intermedidlne polary: Magnetické pole je slabsie a nezabrani vzniku
aspon Ciasto¢ného akrecného disku.

Samotné trpaslic¢ie novy sa dalej delia na:

+

typ Z Cam: Objavuji sa u nich kludné obdobia s jasnostou ~ 0.7mag
mensou ako je maximdlna jasnost pri vzplanuti. Pocas kludnych obdobi
sa vzplanutia nevyskytuju, tieto obdobia trvaju desiatky dni az niekolko
rokov.



i

Obrazek 1.1: Tvary Rocheovych lalokov (kritickych Rocheovych ekvipotencial)
pre pomery hmotnosti ¢ = 0.1,0.5, 1,2, 10. Vzdialenost stredu primarnej zlozky
(vlavo, [x,y]=[0,0]) a vnatorného Lagrangeovho bodu L1 ([x,y]=[1,0]) je pre vSet-
ky ¢ rovné jednej. Stred sekundarnej zlozky (vpravo) sa pre rozne g postuva. Z
prace Horne (1985) [23].

+ typ SU UMa: Vyskytuju sa obcasné super-vzplanutia, ktoré dosahuja o ~
0.7 mag vysSiu jasnost a trvaja dlhsie ako pri normalnych vzplanutiach.

+ typ U Gem: Tento podtyp obsahuje trpasli¢ie novy, ktoré nepatria ani do
Z Cam ani do SU UMa.

1.2 Zlozky trpaslicej novy

Trpaslicie novy sa skladaju z bieleho trpaslika a ¢erveného trpaslika. Z ¢erveného
trpaslika pretekda hmota z vnutorného Lagrangeovho bodu na bieleho trpasli-
ka. Okolo bieleho trpaslika sa z pretekajicej hmoty vytvoril akrecny disk. Jasna
skvrna sa nachadza na okraji akrecného disku v mieste, kde dopada hlavny prud
hmoty.

1.2.1 Rocheov model

Kataklizmatické hviezdy patria medzi polodotykové dvojhviezdy, preto je potreb-
né najprv popisat ako vyzera Rocheov model. Slapové sily sposobia, ze sekundarna
hviezda zacne rotovat synchrénne s orbitdlnym pohybom okolo primarnej hviezdy.
Spolu so synchrénnou rotaciou sa eliminuje excentricka orbita. Casova $kala vzni-
ku takejto ststavy je omnoho kratsia ako zivot kataklizmatickej dvojhviezdy. Tak-
ze u trpasli¢ich nov predpokladame kruhovii orbitu a synchrénnu rotaciu. Plati
3. Keplerov zakon
47%a’

2
Porb - G(Ml +M2)’ (11)
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kde P, je orbitalna peridda, a je velkd poloosa, M; a M, st hmotnosti oboch
zloziek. Sekundarna zlozka je velmi podobnd ako samostatnd hviezda hlavne;j
postupnosti alebo obor, v ktorych je hmota silne koncentrovana. V Rocheovom
modeli obe hviezdy nahradime hmotnymi bodmi obiehajicimi okolo seba uhlo-
vou rychlostou w = 27/ P,,. Zavedieme pomer hmotnosti ¢ = M;/Ms. Zvolime
neinercialnu pravouhli suradnu sustavu, ktora ma pociatok v bode M;, osa x
lezi medzi stredmi hmot, osa z je kolma na orbitalnu rovinu a osa y je kolma
na z a z. Celkovy potencidl v Tubovolnom bode (x,y, z) je su¢tom gravitaénych
potencidlov oboch zloziek a rotacnym potencidlom

GM G M. 1
dp = — ! Yo 2 1/2——w2 [(x—ua)2+y2} , (1.2)
(22 +12+ 22177 (e —a) +y2+ 227 2
kde pn = My/(M; + Ms). Z rovnice 1.1 vyjadrime

o 4m®  G(My+ M;)  GMi(1+q)

= = 1.3
¢ Po27"b a? a ’ ( )
pre zjednodusenie a = 1. Dalej si este zjednodusime potencial ®5 na
or
Q = =
G M,
B 1 q L+gq 2 2] _
24y 422 " (1 — )2 +y2 + 222 T (o= +9°] =
[w2+y2+z2]1/2 (1 —$)2+y2+22]1/2
14q, 5 7
+ x°+ —qr + . 1.4
Sl ) g gt (14)
Rovnice ekvipotencialnych pléch st
Q=C, (1.5)

kde C' je konstanta pre dant plochu. Rovnice ekvipotencidlnych ploch (1.4) zavisia
len na ¢, preto ich tvar urcuje iba pomer hmotnosti ¢ a ich velkost zéavisi na a.
V miestach, v ktorych je vysledna sila nulovd musi platit

- (22) 4 (22) 4 (22) - 1

Vysledkom rovnice 1.6 st jednotlivé Langrangeove body L1 — L5. Aproximativna
rovnica pre vzdialenost medzi primarnou zlozkou a vnitornym Langrangeovym

bodom L1 je (Plavec & Kratochvil (1963) [33])

R
“Il—0.500 — 0.227log g 0.1 < g < 10. (1.7)
a

Na sférickt aproximaciu sekundarnej zlozky vypliujicej Rocheovu medz sa za-
vadza tzv. objemovy polomer R (2). Objem gule s polomerom Ry (2) je rovnaky
ako objem vyplnujici Rochoeovu medz sekundarnej zlozky. Aproximativna rov-
nica pre R (2) je (Eggleton (1983) [14])

RL(Q) _ O49q2/3
a 0.6¢%/3 + In(1 + ¢*/3)

Na obrazku 1.1 st zobrazené tvary Rocheovych lalokov pre pomery hmotnosti
qg=0.1,0.5,1,2,10.

0 <q<oo. (1.8)



Obrazek 1.2: Trpasli¢ia nova. VIavo dole je cerveny trpaslik, z ktorého pre-
tekd hmota cez vnutorny Lagrangeov bod L1 na bieleho trpaslika. V oko-
li bieleho trpaslika rotuje akrecny disk. Tam kde dopadé priamy priad hmo-
ty z Cerveného trpaslika na akrecny disk sa vytvara jasna Skvrna. Prevzaté z
http://www.mssl.ucl.ac.uk/www_astro /gal/cv_beginners.html#dns, M. A. Gar-
lick.

1.2.2 Biely trpaslik

Biely trpaslik (dalej aj BT) je skolabované jadro hviezdy priemernej alebo podpri-
emernej hmotnosti. Je to hviezda s velkou hustotou o velkosti Zeme a hmotnosti
Slnka.

Normalne hviezdy st zlozené hlavne z vodiku. V ich centre, kde je vysoky
tlak a vysoka teplota, dochadza k termonukledrnym reakciam, pri ktorych sa
spaluje vodik na fazsie prvky. Termonukledrny odpad sa zhromazduje v jadre,
kde sa zvysuje hustota. Vodik sa v jadre spotrebuje, vonkajsie vrstvy expanduju,
odhodi svoje vonkajsie vrstvy, z ktorych vznikne planetarna hmlovina. Pozostatok
je hortice jadro s velmi velkou hustotou a nazyvame ho biely trpaslik.

Pokial v jadre prebiehaji termonukledrne reakcie, jadro sa nezmensuje. Ale
v BT termonuklearne reakcie uz neprebiehaji a jadro je malé a husté. BT je
udrziavany tlakom degenerovaného plynu. Hornd hmotnostna hranica je pre BT
1.4M; a nazyva sa Chandrasekharova medz. Ziaden BT nemoze byt hmotnejsi,
preto mame pre vSetky BT celkom dobry hmotnostny odhad. Pokial by bola
hmotnost viidsia, tlak gravitacie by prekonal tlak degenerovaného plynu, elektrén
sa spojil s proténom a vznikol neutrén. Takiato hviezdu nazyvame neutrénova.
Vacsina BT ma hmotnosti 0.5 - 0.6 M a skoro vsetci sa nachadzaju v rozsahu
0.3 - 1.3 M. BT pomaly vyzaruje ziarenim c¢ierneho telesa energiu nahromadent
pocas aktivneho zivota a chladne az kym sa nestane tzv. ¢iernym trpaslikom.

1.2.3 Cerveny trpaslik

Cerveny trpaslik (dalej aj CT) je mal4 a relativne chladné hviezda hlavnej po-
stupnosti spektralneho typu K, M. Rozsah hmotnosti sa pohybuje medzi 0.08 M,
— 0.4 M. Povrchova teplota je mensia 3500 K. Nuklearne reakcie v jadre st po-
malé, pretoze teplota v jadre je nizka kvoli malej hmotnosti jadra a tak CT



Ziari tisickrat menej ako nase Slnko. Vdaka pomalému nukledrnemu spalovaniu
maji CT Zzivotnost niekolko desiatok milidrd aZ biliény rokov. Od Velkého tresku
uplynulo maélo ¢asu, aby hocijaky CT stihol opustif hlavna postupnost. CT st
najbeznejsimi hviezdami vo vesmire.

V trpasli¢ich novach CT vypliiuje svoju Rocheovu medz a dochadza k akrécii
hmoty cez akreény disk na BT. Privratena strana CT je ozarovana desiatkami
tisic Kelvinov od BT, ziarenie prijaté od BT reemituje. Teplota tejto strany CT
je vysSia ako na opacnej strane. Tento efekt sa nazyva odrazovy efekt. Na sve-
telnej krivke sa toto prejavi u mnohych tesnych dvojhviezdach zvysSenim celkove;j
jasnosti sustavy, ked je tato oziarend strana natocend do smeru pozorovatela.

1.2.4 Akrec¢ny disk

Z vnttorného Lagrangeovho bodu L1 preteka hviezdny material z CT do Roche-
ovho laloku primanej zlozky. Material nesmeruje priamo k BT. Rychlost vytrisku
hmoty je priblizne rovné rychlosti zvuku v plyne. Samotny bod L1 sa pohybu-
je rychlostou priblizne 10x vidSou kolmo na rychlost vytrisku. Na hmotu teda
posobi aj Coriolisova sila, ktord vychyluje tok od priameho smeru k BT. Dréha
hmoty je uréovana pociatocnou rychlostou a gravitaciou primarnej zlozky (gra-
vitacia sekundéarnej zlozky sa stane rychlo zanedbatelnou). Hmota obleti BT a
zatne do seba navzajom narazat, vznikne chaoticky turbulentny tok, ktory sa da
ukazat len pocitacovymi simulaciami (obrazok 1.3). Material sa nakoniec usadi
na kruhovej drahe, ktord ma najnizsiu energiu. Tenky disk sa postupne rozsiri,
kym sa nedotkne povrchu BT. Z 3. Keplerovho zédkona (1.1) vyplyva, Ze mate-
rial na mensej kruhovej drahe obieha rychlejsie ako material na viacsej, a preto
dochadza k treniu a zahrievaniu hmoty. Ak sa mald ¢ast hmoty priblizi k centru
primérnej hmoty, musi sa ¢ast hmoty naopak vzdialit, aby sa zachoval celkovy
uhlovy moment. Materidl pomaly Spirdluje cez disk a akreuje na BT. Pretokom
novej hmoty cez Lagrangeov bod L1 akrecny je disk neustale udrzovany.

Viac o procesoch v akre¢nych diskoch je v podkapitole 1.4. Akre¢ny disk sa na-
chédza vo vesmire na viacerych miestach. Okrem kataklizmatickych premennych
hviezd sa vytvara aj v okoli novo sa formujucich hviezd. Nasa slnecné ststava
sa vytvorila z disku. Ziarenie akre¢ngch diskov nachadzajici sa v okoli centier
vzdialenych galaxii alebo superhmotnych ¢iernych dier je silnejSie ako Ziarenie
zvysku galaxie. Skiimanie kataklizmatickych premennych moze pomoct k celko-
vému poznaniu akre¢nych diskov ako najenergetickejsieho fenoménu vo vesmire.

1.2.5 Jasna skvrna

V mieste kde tok hmoty z CT nardza do okraja disku sa vytvara jasna skvrna.
Tento proces je slabo preskiimany. Tok s velmi hustym jadrom moze vytvorit
dieru do disku alebo ak je tok sirsi ako okraj disku, moze naopak pretiect ponad a
popod disk a pokracovat vo svojej pdvodnej trajektorii. Kinetickd energia narazu
toku na disk sa premeni na teplo a vyziari sa.

U niektorych kataklizmatickych premennych hviezd vyzaruje jasna skvrna az
30% z celkového Ziarenia ststavy. Na svetelnej krivke sa to prejavi tzv. orbitdlnym
hrbom. Celkové ziarenie sustavy sa zvysuje, ked sa stistava nataca k pozorovatelovi
jasnou $kvrnou, maximum orbitalneho hrbu nastava ked jasnd Skvrna smeruje



Pévodny prid hmoty

Formujud sa prsteri hmoty

Disk sa roz3iruje

Disk je vytvoreny

Obréazek 1.3: Vyvoj akrecného disku. Z pévodného toku latky sa najprv sformu-
je prstenec, ktory sa neskor rozsiri. Na poslednych dvoch obrazkoch je konecny
akrecny disk v pohlade zhora (predposledny obrazok) a z boku (posledny obra-
zok). Z préace Verbunt (1982) [40].

k pozorovatelovi, ¢o je priblizne vo faze 0.8 — 0.9, a postupne opiit klesa jasnost.
Ak je dvojhviezda zakrytova, tak po maxime orbitalneho hrbu dochadza najprv
k zakrytu akreéného disku, postupne BT a nakoniec aj jasnej $kvrny. Spoza CT
najprv zacne vychadzat BT, potom jasnéd Skvrna a nakoniec aj zvySok akreéného
disku, ktory mé z nich najviicsiu plochu. Na obrazku 1.4 je pohlad na trpasliciu
novu zhora, pozorovatel sa pozerd na ststavu v rovine papiera. Okolo obrazku
st zobrazené smery, z ktorych sa pozorovatel pozerd pocas jednotlivych faz. Vo
faze 0 nastdva minimum. Na obrazku 1.5 je vidiet orbitdlny hrb na svetelnej
krivke hviezdy EX Draconis vo filtri V nameranej na observatoriu v Ondrejove.
Orbitalny hrb je najlepsie vidiet vo filtroch B alebo V, v ktorych je Ziarenie jasnej
Skvrny viditelnejsie oproti dalsim zlozkdm ststavy.
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Obrazek 1.4: Pohlad na trpasli¢iu novu zhora. Pozorovatel zakrytovej trpaslicej
novy sa pozera na sustavu priblizne v rovine papiera. Okolo obrazku st zobrazené
smery, z ktorych sa pozorovatel pozerd pocas jednotlivych faz. Vo faze 0 nastava
minimum. Pred zakrytom (priblizne vo faze 0.85) nastane maximum orbitélneho
hrbu, pretoZe jasna skvrna je natoc¢end k pozorovatelovi. Potom dochddza najprv
k zdkrytu akre¢ného disku (priblizne vo faze 0.95), postupne BT a nakoniec aj
jasnej skvrny. Spoza CT najprv za¢ne vychadzat BT, potom jasna $kvrna a nako-
niec aj zvySok akre¢ného disku (priblizne vo faze 0.05), ktory ma z nich najvicsiu
plochu. Z prace Hellier (2001) [22].

1.3 Vyvoj trpasli¢ich nov

Hviezdy vznikaju z medzihviezdneho prachu a plynu, ktory skolabuje pod vlast-
nou gravitaciou. Hmotnost mraku je ¢asto niekolko tisic hmotnosti Slnka a vznik-
hviezdnych, trojhviezdnych ¢i viacnasobnych stustav alebo parov dvojhviezd a
inych kombinacii. Len mensia ¢ast hviezd je osamotenych ako nase Slnko.

Dvojhviezda, z ktorej vznikne kataklizmaticka hviezda, sa najprv sklada z pri-
marnej hviezdy s hmotnostou vi¢Sou ako 1 My a sekundarnej hviezdy s hmotnos-
tou mensou ako 1 My. Zlozky takejto dvojhviezdy st od seba vzdialené stovky
polomerov Slnka a obiehaji okolo seba desiatky rokov. Hmotnejsia hviezda sa
vyvija rychlejsie a stane sa cervenym obrom. Ked vyplni svoju Rocheovu medz,
zacne pretok hmoty na menej hmotnu zlozku.

Nastane nestabilné situécia, pretoze hmotnejsia hviezda je blizsie k fazisku
dvojhviezdy a hmota pretekd na sekundarnu zlozku, ktord je dalej od faziska.
Tymto sa zvysi uhlovy moment ststavy. Aby platil zdkon zachovania uhlového
momentu, musi sa zmensit vzdialenost medzi CT a faZiskom a tym aj medzi
hviezdami. Takéto priblizenie ale zmensi objem Rocheovho laloku hmotnejse;j
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Obrazek 1.5: Ukazka orbitalneho hrbu na svetelnej krivke trpasli¢ej novy EX Dra-
conis nameranej 8. aprila 2010 na observatoériu v Ondfejove vo filtri V. Orbitélny
hrb zacina vo faze 0.6 a koné¢i v 1.1 s maximom v 0.85, pocas zakrytu je prekryty
¢ervenym trpaslikom.

hviezdy, primarna hviezda este viac vyplni svoj Rocheov lalok a zvysi sa velkost
pretoku. Cela obalka hmotnejsej hviezdy preskoc¢i na sekundar. Material vypliuje
oba Rocheove laloky, menej hmotnd hviezda plava v obalke hmotnejsej. Tento stav
trva len par rokov, cize strasne kratko v porovnani s hviezdnym vyvojom.

Obélka brzdi sekundéar a on sa stale priblizuje k hmotnejsej zlozke az na vz-
dialenost aké je bezna u kataklizmackych premennych hviezdach ~ 1R.. Toto
trva priblizne 1000 rokov. Sekundar pdsobi ako vrtula, poméha pri odhadzovani
obalky, ktora je nakoniec vyvrhnutd do medzihviezdneho priestoru a vytvori sa
planetarna hmlovina. Takto nakoniec vznikne kataklizmaticka premenna hviezda.

U kataklizmatickych premennych hviezd ale dochadza k pretoku hmoty z me-
nej hmotnej zlozky na hmotnejsiu, teda opacne ako pri jej vzniku. Pretokom
hmoty blizsie k tazisku sa zmensuje uhlovy moment ststavy a sekundar sa musi
naopak vzdalovat od faziska a stcasne aj od BT. Zvic¢Senim vzdialenosti hviezd
pretok hmoty. Aby pretok hmoty pokracoval dalej musi existovat nejaky mechani-
zmus, ktory opét zmensi vzdialenost medzi zlozkami a stav pretoku hmoty sa tym
udrzi. Pravdepodobné st dva mechanizmy straty uhlového momentu: magnetické
brzdenie a gravitacné vyzarovanie.

Podla v8eobecnej tedrie relativity hmota spésobuje zakrivenie ¢asopriestoru.
Opakované obiehanie dvoch hviezd spdsobuje zakrivovanie priestoru, ktory vy-
tvara periodické viny smerom von. Tento dej sa nazyva gravitacné vyZarovanie.
Energia spotrebovana na vytvorenie tjchto vin odide zo ststavy, ¢o sposobi po-
malé priblizovanie hviezd. Relativistické efekty pri hmotnych objektoch ako su
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Obréazek 1.6: Histogram periéd kataklizmatickych premennych hviezd. Sedou far-
bou je vyznacena periddova medzera. Vznik peridédovej medzere a hornej a dolnej
hranice distribucie orbitalnych periéd je vysvetleny v texte. Z prace Dillon (2008)
[13].

¢ierne diery a neutrénové hviezdy su vyraznejsSie ako u malo hmotnjch hviezdach
ako CT a BT. Ale obe zlozky trpasli¢ej novy st velmi blizko pri sebe a ich obez-
né rychlost je vysokd a gravitatné vyzarovanie je vyraznejsie napriek ich malej
hmotnosti.

Tok nabitych ¢astic (najmé elektrénov a proténov) uvolnenych z hviezdy na-
zivame hviezdny vietor. Spolu s magnetickym polom CT sposobuji magnetické
brzdenie. Nabité Castice hviezdneho vetru sa pohybujt pozdlZ silo¢iar magnetic-
kého pola. Magnetické pole rotuje spolu s CT a preto aj ¢astice hviezdneho vetru
rotuji s CT. Uniknuté nabité castice unasaji ¢ast uhlového momentu CT, ktory
ale rotuje viazane s BT. Aby sa viazana rotacia zachovala, musi sa strata uh-
lového momentu CT dodat z uhlového momentu orbitalneho pohybu a preto sa
vzdialenost medzi zlozkami dvojhviezdy zmensi.

1.3.1 Distribucia orbitalnych period. Periédova medzera

Na obrazku 1.6 je zobrazeny histogram orbitalnych peridod kataklizmatickych
hviezd. Z histogramu je vidiet ibytok hviezd s periédami nad ~ 12h. Dvojhviezdy
s vii¢Sou orbitalnou periédou maju vicésiu vzdialenost (vyplyva to z 3. Keplerov-
ho zékona (1.1)), tym aj vii¢sie Rocheove laloky. Aby CT vyplnil velky Rocheov
lalok, musi byt viac hmotny. Maximalna hmotnost BT je dana Chadrasekharovou
medzou a CT musi maf tieZ mensiu hmotnost ako je tato hranica. Tymto dosté-
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vame maximéalnu velkost Rocheoveho laloku kataklizmatickych hviezd a tym aj
maximalnu orbitdlnu periédu, aby mohlo dojst k pretoku hmoty.

Existuje niekolko systémov s vic¢sou periédou ako ~ 12h. CT sa v takych-
to systémoch uz zacal vyvijat na cerveného obra a tym stale udrzuje kontakt
s Rocheovou medzou.

Ak CT este nevyplituje Rocheov lalok (takéto stistavy nazyvame pre-katakli-
zmatické hviezdy), tak sa vdaka magnetickému brzdeniu vzdialenost oboch zloziek
a tym aj Rocheov lalok postupne zmensuje, az kym sa CT nedotkne Rocheovej
medze. Nasledne zacne prenos hmoty a dvojhviezda sa stava kataklizmatickou.
Magnetické brzdenie dalej zmensuje vzdialenost hviezd a udrzuje prenos hmoty.
Spolu so zmensovanim vzdialenosti sa zmensuje aj peridda az kym nedosiahne
hodnoty ~ 3h.

V rozsahu periéd 2 — 3h nastava tzv. periodovd medzera. Na histograme 1.6
je tato medzera oznacend Sedou farbou. Po dosiahnuti periédy ~ 3h sa zastavi
magnetické brzdenie. Presny dévod tohto zastavenia je stale neznamy. CT straca
svoje vonkajsie vrstvy, tlak na jadro sa znizuje, a tym sa znizuji nuklearne reakcie
v jadre. S mensou vygenerovanou energiou klesa tlak, hviezda pomaly kontrahuje
a CT sa oddeli od Rocheovej medze. Aby znovu zac¢al prenos hmoty, musi sa
opif zmensit Rocheova medz. Gravitaénym vyzarovanim sa zmensuje vzdialenost
zloziek a od periédy ~ 2h CT opit vyplni svoj Rocheov lalok a za¢ne pretok
hmoty. Od tejto peridédy je pretok hmoty regulovany gravitaénym vyzarovanim.

Z obrazku 1.6 je vidiet, ze niekolko kataklizmatickych premennych hviezd sa
nachadza aj v periddovej medzere. Je to spésobené tym, Ze v tomto rozmedzi
periéd vznikli a CT este nestratil tolko hmoty z vonkajsich vrstiev, aby sa zni-
zila produkcia nuklearnych reakcii a stale vyplnuje Rocheov lalok. Gravita¢nym
ziarenim sa pomaly znizuje periéda az sa dostanti mimo periédovii medzeru do
oblasti "normalnych” kataklizmatickych hviezd.

Postupnym ubtidanim hmoty sa CT sa zacne spravaf ako BT, stane sa de-
generovanym. Velkost hviezdy zacne byt uréovand nie tlakom plynu ale tlakom
degenerovaného plynu. U bielych trpaslikov je to naopak ako u normalnych hviezd,
¢im ma4 biely trpaslik véi¢siu hmotnost, tym ma mensi polomer a naopak. Preto
zacne sekundér zmenSovanim hmotnosti zvicSovat svoj objem. Pocitacové modely
ukazuju, Ze orbitalna periéda sa bude postupne zvic¢sovat a sekundéar bude vdaka
zvidSovaniu objemu stéale vypliiovat Rocheov lalok. Hranica medzi zmenSovanim
a naslednom zvicSovani periddy je ~ 78 min a je zretelné aj na obrazku 1.6.

Opit existuje niekolko systémov s orbitdlnou periédou mensou ako je mini-
malna periéda ~ 78 min. Su to hviezdy typu AM CVn zlozené najmi z hélia.
Pretoze hélium je tazsie ako vodik st tieto hviezdy s rovnakou véhou ako normaél-
ne vodikové hviezdy kompaktnejsie a mézu mat mensie vzdialenosti a Rocheove
laloky. Ich vyvojova cesta je podobna, ale posunuta smerom k mensim periédam.

Takto popisuje vyvoj trpasli¢ich nov a vznik periédovej medzery Hellier (2001)
[22].

1.4 Vzplanutie
Kataklizmatické hviezdy st zaujimavé hlavne kvoli svojim vzplanutiam. U trpas-

li¢ich nov nastavaju tieto vzplanutia priblizne kazdych 10-500 dni. Vzplanutia sa
opakuju polopravidelne, kazda trpasli¢ia nova méa svoju vlastni priemernt frek-
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Obrazek 1.7: Vzplanutia trpaslicej novy SS Cyg v priebehu 200 dni. Nastavaja
priblizne kazdych 50 dni. Pocas tretieho vzplanutia systém v maxime nejaky cas
zotrval, takéto vzplanutia sa nazyvaju vzplanutia s platé. Merania pochadzaja
od vizualnych pozorovatelov skupiny AAVSO. Prevzaté z www.aavso.org .

venciu vzplanuti. Na obrazkoch 1.7 a 1 je svetelnd krivka jednej z trpasli¢ich nov
SS Cyg, u ktorej sa vzplanutia opakuji priemerne kazdjch 50 dni.

Osaki (1974) [29] navrhol, Ze vzplanutie sposobuje nestabilita v akre¢nom dis-
ku. Ak je pretok latky konstantny a jeho hodnota je vyssia ako je disk schopny
kvoli nizkej viskozite pretransformovat az k BT, tak sa disk preplni. Toto prepl-
nenie moze sposobit nestabilitu disku, ktord zvysi viskozitu, tym sa prudko zvysi
transport uhlového momentu, nadmerny material sa zac¢ne prenasat k BT a do
vonkajsich ¢asti disku (kvoli zachovaniu uhlového momentu). Zvysend akrécia na
BT zvysi luminozitu celého systému. Postupne sa ale latka v disku vycerpa a disk
prejde spif do kludného stavu s nizkou viskozitou.

Kazdy prstenec disku rotuje vlastnou Keplerovskou rychlostou (vyplyva z
(1.1)). Hmota, ktora je blizsie k BT obieha rychlejsie ako hmota, ktora je dalej.
Vonkajsia vrstva kize po vniitornej, ale viskozita sa tomu snazi zabranit tak, aby
obe vrstvy korotovali. Vonkajsia vrstva sa zrychli, vnitorna spomali a vonkajsia
vrstva si tym odnesie ¢ast uhlového momentu. Zvysenie viskozity teda sposobuje
gravitacnu energiu a mensina tecie smerom von a odnasa uhlovy moment.

V kludnom stave je disk stabilny, chladny, neionizovany a ma nizku opacitu.
viskozitou, tak sa disk postupne napliia, postupne sa zvysuje povrchova hustota
Y a disk sa zahrieva. Ked vodikovy disk dosiahne teplotu ~ 7000 K, zacne byt
Ciasto¢ne ionizovany. Dalsie malé zvysenie teploty spdsobi velké zvysenie ioniza-
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Obrazek 1.8: Grafy zavislosti povrchovej hustoty ¥ na polomere v disku pocas
vzplanutia typu A (horné panely) a B typu (dolné panely). V§voj povrchove;
hustoty ¥ pred maximom vzplanutia je na lavych paneloch a po maxime je
na pravych paneloch. Zavislosti kritickej >p a minimélnej s povrchovej hus-
toty na polomere si vykreslené prerusovanou ciarou. Ak povrchova hustota v
niektorom mieste disku prekroci kritickti hodnotu, disk prejde v tomto mieste do
vzplanutia, ktoré sa rozsiruje dalej. Vzplanutie typu A vznika vo vonkajSom disku
a postupne prechadza aj do vnutorného disku. Naopak vzplanutie typu B vznika
vo vnutornom disku a rozsiruje sa do vonkajsich c¢asti. Oba typy vzplanuti maju
po maxime podobny priebeh, ochladzujica vina postupuje z vonkajsieho disku
smerom do stredu disku. Casovy vyvoj vzplanuti je oznaceny ¢islami postupne 1
az 7. Z prace Mineshige & Osaki (1985) [28].

cie. V ¢iastocne ionizovanom plyne zavisi opacita az na desiatej mocnine teploty.
Zvacsenie teploty sposobi obrovské zvicsenie opacity, opacita zachyti teplo a tep-
lota rastie dalej. Ked sa plyn stane plne ionizovanym opacita sa prestane zvySovat.
Disk sa teraz stane vysoko viskéznym vdaka Balbus-Hawleyho nestabilite (Ha-
wley & Balbus (1998) [20]), ktord potrebuje aby latka v disku bola nabita (¢o je
v plne ionizovanom disku splnené).

Zvysena viskozita zvysi tok latky v disku (latka pretekajica zo sekundarnej
zlozky nestiha dopliiat hmotu) az kym sa povrchova hustota ¥ nezmensi natolko,
ze sa teplota disku zmensi tak, ze sa latka v nom stane opéf ¢iastocne ionizova-
né. Dalie zmensovanie opacity spdsobi ochladzovanie disku, spolu s tym dalsie
zmengovanie ionizacie a viskozity. Casom sa disk dostane znovu do chladného,
neionizovaného, nizko-viskézneho stavu.

Nestabilita nevznikne v celom disku naraz, ale najprv v jednom prstenci v dis-
ku. Vdaka vysokej viskozite sa potom rozsiri hortica latka do dalsich miest v dis-
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ku. Vysledkom je zohrievajica vlna, ktora prejde celym diskom a cely disk prejde
do vzplanutia.

Vyvoj vzplanutia zavisi od toho kde bol spusteny. Ak dosiahne povrchova
hustota > hodnotu viacsiu ako kriticki Xp na urc¢itom polomere disku, vznikne
tam nestabilny stav. Hodnota kritickej povrchovej hustoty >p zavisi na polomere
v disku. Jej zéavislost je zobrazend na obrazku 1.8 v Tavom hornom rohu. Ked
povrchova hustota prekroci tito hranicu, tak na tom polomere prechadza disk do
vzplanutia.

Ak je hodnota prenosu hmoty z CT mal4, latka sa pomaly viskézne rozsiruje
dovnutra disku, tam sa akumuluje a povrchova hustota dosiahne kriticka hod-
notu na malom polomere. Naopak ak je hodnota prenosu hmoty velkd, latka sa
nestihne rozsirit dovnitra, nahromadi sa eSte vo vonkajSom disku a tam sa spusti
nestabilita.

Ak je vzplanutie spustené vo vonkajsom disku, vznika zohrievajtca vlna sme-
rujuca dovnutra, ktord postupne zvysi povrchova hustotu v celom disku, naopak
ak je vzplanutie spustené vo vnitornom disku, vzniké zvnitra von zohrievajica
vlna. Oba typy vzplanuti st zobrazené na obrazku 1.8. Horné dva obrazky zob-
razuji vzplanutie typu A so zohrievajicou vlnou smerujicou dovnuitra a dolné
dva B typ s vlnou smerujicou zvniutra von. Lavé obrazky zobrazuju zaciatok
vzplanutia po maximum a pravé od maxima po koniec vzplanutia. Kde sa rozsi-
ri zohrievajica vlna, tam sa zvysi viskozita, hmota zac¢ne pradit do vnutornych
casti disku a povrchova hustota sa zvysi. Pri oboch typoch vzplanuti je konecny
stav podobny, povrchova hustota je vic¢sia vo vnutornom disku.

Zvysena akrécia postupne odvadza hmotu na BT a tym sa znizuje povrchova
hustota ¥, ktora ked dosiahne hodnotu mensiu ako kriticki na uréitom polomere
v disku, tak tam disk prejde zo vzplanutia do kludného stavu. Toto pri oboch ty-
poch vzplanutia nastane vo vonkajSom disku a chladntica vlna smeruje do vnutra
disku, ktory postupne prechiddza do kludného stavu v akom bol pred zac¢iatkom
vzplanutia. Pocdas celého vzplanutia sa naakreuje na BT len 10% hmoty disku,
zvySok ostane v disku.

Svetelné krivky vzplanuti u trpasli¢ich nov maji roézne tvary. Prudky na-
rast vzplanutia spésobuje dovnitra smerujica zohrievajica vlna, pomalsi narast
vzplanutia sposobuje zvnutra von zohrievajica vina. Ochladzujtica vlna ma vzdy
pomaly pokles na svetelnej krivke. V maxime niektorych vzplanuti nastane tzv.
platd, nastava ked cely disk prejde do vzplanutia a zostane v 1iom dlhsie, viac
hmoty sa naakreuje na BT.

Takto popisuje vznik a priebeh vzplanutia u trpasli¢ich nov Hellier (2001)
[22].

1.5 Magneticky cyklus

Cyklické zmeny v O-C diagrame sa vyskytuji u mnohych dvojhviezd a mozu
maft roézne pri¢iny. Jednou z nich je stac¢anie priamky apsid (priamka spéajajica
pericentrum a apocentrum), ktora ale u tesnych dvojhviezd nepripada v tvahu,
pretoze zlozky dvojhviezdy okolo sebe obiehaju vzdy po kruzniciach a nie po
eliptickych drdhach. Druhou moZnou pri¢inou byva pritomnost tretieho telesa,
ktoré ale vyvolava presne cyklické zmeny. U mnohych kataklizmatickych hviezd
ale tieto zmeny nie su presne cyklické. V&cSinou sa za pricinu kvazicyklickych
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Obrazek 1.9: Horné dva panely zobrazuju priebeh zmien jasnosti ststavy v klud-
nom stave a dolné panely priebeh zmien ¢asovych intervalov medzi vzplanutiami.
U mnohych trpasli¢ich nov maja obe tieto zmeny rovnakt periédu ako kvazicyk-
lické zmeny v O-C diagrame, ¢o podporuje suvislost tychto zmien s magnetickym
cyklom cerveného trpaslika. Z prace Bianchini (1990) [10].

zmien v O-C diagrame u kataklizmatickych hviezd povazuje magneticky cyklus
sekundarnej zlozky.

Sekundéarna zlozka kataklizmatickych premennych hviezd je magneticky ak-
tivna. Podobne ako m4 nase Slnko svoj 11-roény magneticky cyklus, tak aj tieto
hviezdy majt vlastny magneticky cyklus s periédami P, ~ 5 — 50 rokov. Ta-
kéto cyklické zmeny magnetickej aktivity menia distribiiciu uhlového momentu
zdruzenu s rotaciou sekundaru a preto sa jeho tvar trochu zmeni. Zmena tvaru
sekundéru ovplyvni gravitacnu pritazlivost medzi zlozkami. Toto spolu s faktom,
ze orbitalny uhlovy moment musi byt konstantny, zmeni trochu orbitalnu perié-
du. Takto vysvetluje zmeny orbitalnej periédy u tesnych dvojhviezd Applegate
(1992) [1]. Cyklicka zmena orbitalnej periédy sa prejavi v O-C diagrame rovnako
cyklicky.

Spolu s kvéazicyklickymi zmenami v O-C diagrame sa objavuji aj dalsie zmeny,
ktoré maju rovnaku periédu - zmeny jasnosti pocas kludného stavu a zmeny prie-
mernych periéd vzplanuti (teda ¢astost vzplanuti sa meni). Ak CT viac presahuje

.....

.....
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Obréazek 1.10: Zmeny periédy oscilacii trpasli¢ich nov (DNO) pocas 10-diiového
vzplanutia hviezdy AH Her v jini 1978. V strednom paneli je zobrazena intenzita
celej ststavy pocas vzplanutia. Vrchny panel zobrazuje priebeh zmien periédy
oscilacii trpasli¢ich nov a spodny panel ich amplitiadu. Z prace Patterson (1981)
[32].

vzplanutia st mensie. Preto tieto zmeny st dasim dokazom magnetického cyklu
CT a jeho vplyvu na orbitalnu periédu. Grafy oboch tychto cyklickych zmien si
na obrazku 1.9. V hornej ¢asti obrazku st zmeny jasnosti pocas kludného stavu
a v dolnej Casti st zmeny frekvencii vzplanuti.

Jedno z prvych zhrnuti suvislosti kvazicyklickych zmien v O-C diagrame a
magnetického cyklu sa nachadza v praci od Warnera (1988) [41].

1.6 Flickering a oscilacie
Pod pojmom flickering sa v astronémii myslia neperiodické zmeny jasnosti pre-
vazne kratkych periéd, ktoré su viditelné priamo na svetelnej krivky. V perio-

dograme si obvykle viditelné ako jemné zmeny sily frekvencie rasttiice smerom
k nizkym frekvencidm. Zo vzhladu svetelnej krivky trpasli¢ej novy U Gem War-
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ner & Nather (1971) [43] usudili, Ze flickering pochadza z jasnej skvrny. Hviezda
U Gem je zakrytova trpasli¢ia nova so sklonom ~ 70°, ktory nie je dostato¢ny
k tomu aby bol pocas zakrytu zakryty BT, ale len vonkajsie casti akrecného disku
a jasna skvrna. Flickering vymizol zo svetelnej krivky pocas takéhoto zakrytu a
z toho usudili, ze flickering pochiddza z jasnej skvrny. Dalsi vyskum (Priedhor-
sky & Krzeminski (1978) [34] a Patterson (1979) [31]) ale ukazal, Ze na svetelnych
krivkach mnohych trpasli¢ich nov flickering zmizne az po zakryti vnutornej cas-
ti akre¢ného disku spolu s BT. Pévod flickeringu nie je dodnes tplne vyrieseny
problém.

U trpasli¢ich nov sa vyskytuji este kvdziperiodicke oscildcie. St to nie prisne
periodické oscilacie. Trvaju len niekolko cyklov a potom sa zmenia na oscilacie
s inou blizkou frekvenciou alebo fazou. Kvaziperiodické oscilacie maja periody
priblizne 30 — 300 sektnd.

Dalsf typ oscilacii sa nazyva ocsildcie trpaslicich nov (dwarf-novae oscillation
- DNO). Tieto oscilacie su viditelné iba u trpasli¢ich nov a iba pocas vzplanutia.
periodickych oscilacii a preto sii na svetelnych krivkach viditelnejsie. Oscilacie
trpasli¢ich nov sa objavuju na zaciatku vzplanutia, postupne sa zmensuje ich pe-
ridda. Minimum periédy dosiahnu blizko maxima vzplanutia a potom periéda
zacne rast az kym nezmizn na konci vzplanutia. Graf zmeny periédy a ampli-
tiady DNO pocas 10-diiového vzplanutia trpaslicej novy AH Her je na obrazku
1.10.

Obe oscilacie st detailnejsie popisané v praci Patterson (1981) [32].
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2. EX Draconis

EX Draconis (HS 1804+6753, GSC 4429-1070) je zakrytova trpasli¢ia nova (pod-
typ U Gem) s orbitalnou periédou 5.04h a s jasnostou v rozmedzi my =(13 mag
— 17mag). Jej stradnice na oblohe st aggep = 18"04™15.1%, Gap00 = 67°54'07".
Je cirkumpolarna, ¢o znamend, Ze v nasSich zemepisnych Sirkach nikdy neza-
pada. Najvhodnejsie obdobie na pozorovanie je od marca do oktébra, kedy ju
mozeme pozorovat prakticky celtl noc. Napriek tomu, Ze je pomerne jasna a je
¢asto vo vzplanuti, tak bola objavena neskoro. Hibka primarneho zakrytu je po-
Cas vzplanutia az 2.5 mag a pocas kludného stavu 1.3 mag. Amplitida vzplanuti
EX Draconis je len 1 mag, ¢o je mozno prave dévod preco ju identifikovali az tak
neskoro. Prvykrat ju detekovali v Hamburgskej prehliadke kvazarov (Hamburger
Quasar Survey) v roku 1989 [2]. Barwig a kol. (1993) [8] ju indentifikovali ako
zakrytovi trpasli¢iu novu. Trpasli¢ich nov poznéame vela, ale len malo z nich st
sucasne aj zakrytové. EX Dra je prave zakrytova trpasli¢ia nova, preto sa stala
dost sledovanou a $tudovanou.

V tejto kapitole prezentujem merania EX Draconis z observatéria v Ondrejove
a na Kolonickom sedle a ich spracovanie. Najprv ale popiSem predchadzajuci
vyskum tejto hviezdy.

Tabulka 2.1: EX Draconis - Zakladné udaje.

Rektascenzia Qo000 = 18"04™15.1°
Deklinacia 52000 = 67054/07”
Orbitalna periéda 5.04h
Jasnost my=13mag — 17 mag
Hmotnost BT 0.75 Mg, [15]
Hmotnost CT 0.56 My, [15]
Vzdialenost 1.6Ry [38]
Sklon drahy 85° [15]

2.1 Prehlad

Fiedler a kol. (1996) [15] spracovali vysoko-rychlostni UBVRI fotometriu (s ¢a-
som expozicie len 2s) z rokov 1991 — 1996 z 2.2-m teleskopu na observatériu Ca-
lar Alto a 0.8-m teleskopu na observatoriu Wendelstein. Publikovali prvy zoznam
okamihov minima a prvy O-C diagram. Efemerida minima im vysla

Min = HJD 2448398.452908 + 0.2099370 - E. (2.1)

Stred minima urcovali z okamihu odkryvu bieleho trpaslika, ktory vypocitali ako
¢as maxima derivacie vyhladenej svetelnej krivky. Dalej spracovali spektroskopiu,
ukézali spektra v kludnom stave a vo vzplanuti. Este urcili hmotnosti a polomery
bieleho a cerveného trpaslika a sklon ich drahy technikami Monte-Carlo.
Baptista, Catalan, Costa (2000) [6] spracovali fotometriu z rokov 1995 — 1996 z
0.9-m teleskopu James Gregory na Univerzitnom observatériu St. Andrews vo fil-
troch V a R. Okamihy minima urcovali rovnakym spdsobom ako v praci Fiedler
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Tabulka 2.2: Prehlad &lankov o EX Draconis.

Billington, Marsh, Dhillon 1996 | [11]
Fiedler, Barwig, Mantel 1997 | [15]
Baptista, Catalan, Costa 2000 | [6]
Baptista, Catalan 2000 | [4]
Joergens, Mantel, Barwig, Bérnbantner, Fiedler | 2000 | [24]
Joergens, Spruit, Rutten 2000 | [25]
Baptista, Catalan 2001 | [5]
Harlaftis, Papadimitriou, Steeghs,

Sokoloski, Rutten, Niarchos, Gazeas,

Manimanis, Boffin, Zurita 2002 | [19]
Shafter, Holland 2003 | [38]
Giannakis, Harlaftis, Papadimitriou, Niarchos,

Gazeas, Manimanis, Steeghs, Boffin 2005 | [16]
Papadimitriou, Harlaftis, Steeghs, Niarchos 2005 | [30]
Halevin, Henden 2008 | [18]

a kol. (1997) [15]. Do O-C diagramu pridali vlastné okamihy minima, efemerida
im vysla

E _
Min — HID 2448398.4530 + 0.20993698 - E + 8.2 x 10~ sin (2wm9568> d.

(2.2)
Z efemeridy a O-C diagramu je vidiet 4-ro¢nd periéda cyklickych zmien orbitalne;j
periédy, ktort podla nich moze spésobovat magneticky cyklus ¢erveného trpasli-
ka. Podobnou metédou ako v praci od Wooda a kol. (1986) [45] urcili hmotnosti a
polomery oboch zloziek dvojhviezdy, sklon ich drahy a polomer akrecného disku.
Tieto hodnoty im vysli velmi podobné ako v predchadzajtcej praci. Dalej uréili
aj vzdialenost od Zeme.

Nadvidzujuc na svoje predchadzajice prace [6] a [4] Baptista a Catalan (2001)
[5] opéf spracovali svoje merania pomocou techniky zakrytovych méap vytvore-
nej Horneom (1985) [23]. Zakrytové mapy ukazali jednoramenna struktiru disku
pocas zaciatocnej fazy vzplanutia a ako disk expanduje pocas vzplanutia az kym
skoro cely nezaplni Rocheovu mez. Zékrytové mapy dalej ukazali pritomnost zo-
hrievajicej vlny Siriacej sa zvnitra von pocas vzplanutia a zvon dovnutra Siriacej
sa ochladzujicej viny, ktord mé nizsiu rychlost, ¢o je v stlade s modelom diskove;j
nestability.

Dalsie okamihy minim uréili Shafter & Holland (2003) [38] zo merani vo fil-
troch B, V, R a I z 1-m teleskopu na observatériu Mount Laguna z roku 2002
podobnym spdsobom ako v predchédzajicich pracach. Zostavili dalsi O-C dia-
gram a efemeridu

E—391
Min = HJID 2448398.4524 + 0.20993718 - F + 1.15 x 10 ®sin (27T8684> d.

(2.3)

.....

mery oboch zloziek a sklon drahy urcili namodelovanim svetelnej krivky. Model
sa skladal zo Styroch zloziek ziarenia: biely a ¢erveny trpaslik, akre¢ny disk a jas-
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na skvrna. Vo vSetkych troch spominanych pracach, v ktorych pocitali parametre
dvojhviezdnej ststavy, autorom vysli podobné hodnoty tromi réoznymi metédami.
Este urcili aj vzdialenost EX Draconis od Zeme.

Spektroskopiu z 2.5-m teleskopu Isaac Newton na La Palma (Kanarske ost-
rovy) z augusta 1994 skimali Billington a kol. (1996) [11]. Zostavili Dopplerove
mapy v H, ¢iare. Spektra z Fieldler a kol. [15] eSte raz detailnejsie analyzovali
Joergens a kol. (2000) [24]. Vyhodnotili optické spektra pocas kludného stavu aj
pocas vzplanutia a vytvorili Doplerovské mapy vo viacerych emisnych ¢iarach.

Halevin & Henden (2008) [18] si v8imli, ze okolo roku 2004 EX Draconis zme-
nila svoje spravanie. Od roku 2004 st vzplanutia mensie a st Castejsie. Do roku
2004 bola amplitida vzplanutia okolo 2.5 mag a vzplanutia sa opakovali priemerne
kazdych 24 dni, od roku 2004 je amplitida okolo 1.5 mag a vzplanutia priemerne
kazdych 13 dni.

2.2 Meranie

Merania, ktoré som spracovaval boli napozorované na observatériu AsU AVCR
v Ondiejove a na Astronomickom observatériu na Kolonickom sedle. Dalej som
pouzil niekolko merani z databdzy AAVSO ! na uréenie okamihov minima a na pe-
riédovu analyzu.

Na observatériu AsU AVCR v Ondfejove je EX Dra pozorovana od septembra
2004 dodnes. Na pozorovania sa pouziva zrkadlovy dalekohlad typu Cassegrain s
priemerom 650 mm a ohniskovou vzdialenostou 2350 mm. V jeho priméarnom oh-
nisku bola umiestnen do roku 2007 CCD kamera Apogee AP7p? a od roku 2008
(G2-3200 Moravské pristroje®. Ako porovnavacia hviezda bola pri vietkych mera-
niach pouzitéd hviezda GSC 4429-1414 s jasnostou R = 13.89mag. Na obrazku
2.1 je CCD snimok hviezdneho pola v okoli EX Draconis.

Na Astronomickom observatoriu na Kolonickom sedle bola EX Dra pozoro-
vand od juna 2008 do septembra 2009. Tu bola pozorované tromi dalekohladmi:
VNT 1000/9000, Papava 280/1500 a Hugo 265/1360. Boli pouzivané tri kamery:
Meade DSI Pro*, SBIG ST8°, FLI PL1001ES. Porovnavacia hviezda bola vzdy t4
isté4 a to hviezda GSC 4429-1551 s jasnostou V = 14.61 mag.

CCD snimky boli upravené o tvz. dark frame a flat field. Dark frame je snimok
exponovany so zakrytym objektivom s rovnakym c¢asom ako st1 snimané hviezdne
polia. Musi sa snimat kazda noc. Flat field je snimok rovnomerne osvieteného
¢ipu snimany pomocou rovnomerne sa stmievajicej oblohy alebo inej Specialnej
techniky. Sta¢i snimat niekolkokrat za rok. Vysledny upraveny snimok ziskame
od¢itanim dark frame-u od surového snimku a naslednym vydelenim flat field-
om(od ktorého bol predtym tiez odé¢itany dark frame pre flat field).

Zoznam vsetkych napozorovanych noci z Ondfejova sa nachadza v tabulke 2.3
a z Kolonického sedla na nachadza v tabulke 2.4. V stlpci Pozorovatel st uvedeny
pozorovatelia so skratkami: doc. RNDr. Marek Wolf, CSc. (MW), RNDr. Petr

thttp:/ /www.aavso.org/data-download
http:/ /www.ccd.com/
3http://www.mii.cz/

4http:/ /www.meade.com/
Shttp://www.sbig.com/
Shttp://www.flicamera.com/
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Obrazek 2.1: CCD snimok okolia EX Draconis. Sever je hore, vychod je vpravo,
rozmery snimku s 20" x 15. Okrem samotnej EX Draconis st vyznacené aj
pouzité porovnavacie hviezdy z Ondfejova a z Kolonického sedla.

Zasche Ph.D. (PZ), Kamil Hornoch (KH), Pavol A. Dubovsky (PAD), Radka
Danc¢ikova (RD), Be. Lukas Pilaréik (LP). V poslednom stlpci je poznamenané
na ¢o bolo pouZité meranie z danej noci, na ur¢enie okamihu minima (M) alebo
na periédovu analjzu (P).

Na obrazku 2.2 a su zobrazené vsetky svetelné krivky namerané v Ondiejove
a na Kolonickom sedle. Krivky st zoradené pod seba podla datumu a nafazované
podla orbitélnej periddy.

2.3 Urcovanie okamihov minima a O-C diagram

Svetelnd krivka pocas zakrytu trpaslicej novy je zlozitejsia ako u oddelenych
dvojhviezdnych systémoch. Kedze CT zakrjva nielen bieleho trpaslika ale aj
akrecny disk a jasnt skvrnu (dohromady nesymetricky ttvar), tak svetelna kriv-
ka zakrytu je nesymetrickd. CT najprv zakryje vonkajsiu ¢ast akre¢ného disku,
postupne BT a nakoniec aj jasnt gkvrnu. Spoza CT najprv zacne vychadzaf
BT, potom jasna skvrna a nakoniec aj zvysok akrec¢ného disku, ktory ma z nich
najvicsiu plochu. Trpasli¢ia nova EX Dra teda neméa symetrické zakryty a nie
je jednoduché uréit jej stred zakrytu. Rozne tvary zakrytovych kriviek je vidief
z obrazku 2.2. Na obrazku 2.11 je vidief ako sa tvar krivky zakrytu vyvija pocas
vzplanutia (v lavom hornom rohu kazdého grafu je vypisana faza vzplanutia),
pocas maxima vzplanutia je krivka symetrickejsia ako pocas kludného stavu. Je
to sposobené tym, ze symetricky disk v maxime vzplanutia preziari celi stistavu,
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Tabulka 2.3: Prehlad merani z Ondfejova. Skratky pozorotelov si vysvetlené v
texte. V pozndmke M znamend, ze merania danej noci boli pouzité sa urcenie
okamihu minima a P znamena, Ze merania boli pouzité na periédovt analyzu.

Datum Zaciatok merania Cas expozicie Pocet merani Filter Pozorovatel Poznamka
(UT] [s]
2004 Sep 02 19:20 60 43 R MW -
2004 Sep 07 21:10 60 31 R MW M
2005 May 26 20:07 60 38 R MW M
2006 Jan 09 03:53 80 73 R MW M,P
2006 Jul 17 23:26 60 53 R MW M,P
2006 Sep 09 22:20 60 47 R MW M,P
2006 Sep 21 21:22 60 74 R MW M,P
2006 Oct 12 21:29 60 57 R MW M,P
2007 Apr 19 20:10 60 58 R MW M,P
2007 May 11 00:11 60 71 R MW P
2007 May 24 21:26 60 65 R MW M,P
2007 Aug 22 23:27 60 61 R MW P
2007 Aug 30 22:15 60 60 R MW M,P
2009 Nov 05 16:34 60 68 R MW M,P
2009 Nov 26 16:00 60 92 R MW M,P
2010 Feb 18 21:25 60 72 R MW M,P
2010 Feb 22 19:53 90 104 R KH 2M,P
2010 Mar 01 23:27 60 61 R KH M,P
2010 Mar 25 22:08 90 144 \4 MW M
2010 Apr 07 22:10 60 210 R PZ,LP M,P
2010 Apr 08 18:38 90 235 \% MW 2M
2010 Apr 22 20:19 90 250 R MW 2M,P
2010 Apr 25 23:54 90 114 R KH M, P
2010 Apr 28 23:54 90 150 R PZ M,P
2010 Apr 29 21:10 90 210 R MW M,P
2010 May 08 19:35 90 145 R MW 2M,P
2010 May 27 21:28 90 69 R MW P
2010 Jun 10 23:30 90 48 Y MW M
2010 Jun 21 20:48 90 59 R KH P
2010 Jun 24 22:43 90 87 R MW P
2010 Jun 30 22:55 90 50 R MW P
2010 Jul 03 20:28 90 66 R KH M,P
2010 Aug 22 20:23 90 19 R MW M
2010 Sep 30 18:18 90 54 R MW P
2010 Oct 14 17.03 60 93 R MW M,P
2010 Oct 21 17:02 60 259 I MW
2010 Oct 24 18:00 60 103 I MW
2010 Oct 26 16:48 60 147 I MW M
2010 Oct 30 17:57 60 191 I MW
2010 Oct 31 18:45 60 175 I MW
2010 Nov 11 16:15 60 52 R MW P
2011 Jan 06 00:56 90 106 R KH M,P

Tabulka 2.4: Prehlad merani z Kolonického sedla.

sa urcenie okamihu minima a P znamena, Ze merania boli pouzité

Skratky pozorotelov st vy-
svetlené v texte. V poznamke M znamend, Ze merania danej noci boli pouzité

na periédovi

/

analyzu.
Datum Zaciatok merania Cas expozicie Pocet merani Filter Pozorovatel Poznamka

(UT] [s]

2008 Jun 30 20:35 30 185 v PAD
2008 Jul 01 20:30 30 503 Y PAD M,P
2008 Jul 02 20:16 30 182 Y PAD M,P
2008 Jul 06 20:20 30 108 A\ RD M,P
2008 Jul 11 20:33 30 210 \% RD M,P
2008 Jul 12 21:01 30 346 \% RD M,P
2008 Jul 27 19:44 30 166 \% PAD M,P
2008 Jul 28 19:46 30 147 \% PAD M,P
2008 Jul 29 22:51 30 245 \% PAD M,P
2008 Jul 30 23:37 60 93 R PAD M
2008 Jul 31 19:59 30 238 A% PAD M,P
2008 Aug 01 20:24 30 501 Vv PAD M,P
2008 Aug 05 19:46 30 258 v PAD M,P
2008 Aug 07 23:28 60 84 R PAD M
2008 Aug 12 19:02 30 168 v PAD M,P
2008 Aug 31 18:43 30 541 v PAD M,P
2008 Sep 02 18:17 30 715 v PAD M,P
2008 Sep 03 18:46 30 550 \4 PAD M,P
2008 Oct 09 17:24 30 309 \4 PAD M,P
2009 Sep 12 18:08 30 90 R PAD M

kym pocas kludného stavu je slabsi ako BT a jasna skvrna, ktoré st dohromady
nesymetrické. Za stred zakrytu sa vseobecne povazuje stred medzi vstupom a
vystupom BT spoza CT. KedZe akre¢ny disk meni svoj polomer pocas jednotli-

25



T T T T T T T T T
0 - 2004-09-02 R — SV
2004-09-07 R 0r 2008-06-30
2005-05-26 R T
2006-01-08 R g 2008-07-01
2006-07-17 R ~F
10 + - i 2008-07-02
2006-09-09 R 5 W .
2006-09-21 R 2008-07-06
2006-10-12 R
— 200704419 R 2008-07-11
20 - N 2007-05-10 R B
s 2007-05-24 R
2007-08-22 R 10 - 2008-07-12
. 20091105 R 2008-07-27
1] ™7 2009-11-26 R o]
'g 30 | R 2010-02-18 R — 'g 2008-07-28
= 2010-02-22 R 7 TN = 15 + .
c 2010-03-01 R = 2008-07-29
% 2010-03-25 V %
2010-04-07 R -07-
€ 40 |- 2010-04-08 v a S 2008-07-30
© 2010-04-22 R ©
c 2010-04-28 R c 20 2008-07-31 —
E 20100429 R g
R 2010.05.08 R I «© S 2008-08-01
[3) o 1 ©
o 50 |- 20100527 R o 2008-08-05
= 2010-06-10 V 25 L i
100024 ® R 2008-08-07
2010-06-30 R ;
2010-07-03 R - 2008-08-12
2010-08-22 R
2010-09-30 R 30 i 2008-08-31 —
2010-10-14 R TN T 4
2010-10-21 | Vi %/ 2008-09-02
2010-10-26 | - Y i
2010-10-30 | Y ¥ 2008-09-03
2010-10-31 | 35 ¢ .
~ 2010-11-11 R 2008-10-09
""""" w7 e 2011.01-05 R
80 ’ - R ! 2009-09-12
1 1 1 1 40 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 0 0.5 1 15 2 2.5
Orbitalna faza Orbitalna faza

Obréazek 2.2: VSetky svetelné krivky namerané v Ondiejove (vlavo) a na Kolonic-
kom sedle (vpravo). Merania, ktoré nemaji oznaceny filter st merané vo filtri V.
Svetelné krivky st navzajom nafdzované na spolo¢nu fazu a posunuté o 2 magni-
tudy.

vych faz vzplanutia, tak aj jasna Skvrna meni svoju polohu, ¢ize stred zakrytu
trpasli¢ej novy nemdze byt uréovany zdkrytom jasnej Skvrny. Okamihy minima
som urcoval dvoma metédami. Obe st popisané v dal$ich podkapitolach. Pre obe
met6dy som zostavil tabulku okamihov minima a O-C diagram.

2.3.1 Metdda zrkadlenia

Metdda spociva v tom, ze svetelena krivka spolu so zrkadlovo prevratenou svetel-
nou krivkou sa posunii na seba, tak aby sa ¢o najlepsie prekryvali. Tato metédu
vyuZiva program FTmin 7, ktory je popisany v [39]. Program v uréenom case
zrkadlovo prevrati krivku, vznikne symetricka krivka. Polovicou takejto krivky
prolezi polyném a vypodcita sumu $tvorcov odchylok. Dalej po malych krokoch
meni okamih minima a hlad4 kedy je suma $tvorcov najmens$ia. Pomocou tohto
programu som urcil okamihy minim z nameranych svetelnych kriviek z Ondfejo-
va a Kolonického sedla. Okamih minima, epocha a filter, v ktorom bola svetelna

Thttp://nyx.asu.cas.cz/ft
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Tabulka 2.5: Okamihy minim urcené metdédou zrkadlenia. O-C hodnoty st poci-
tane voci efemeride (2.4).

Cas minima Epocha Filter O-C
HJD [d]
2453256.40142 3723 R -0.00122
2453517.35351 4966 R -0.00132
2453744.71646 6049 R -0.00057
2453934.49935 6953 R -0.00109
2453988.45448 7210 R 0.00013
2454000.42036 7267 R -0.00043
2454021.41359 7367 R -0.00094
2454210.35785 8267 R -0.00034
2454245.41815 8434 R 0.00042
2454343.45882 8901 R 0.00032
2454649.54772 10359 v 0.00049
2454650.38786 10363 \' 0.00088
2454654.37666 10382 \% 0.00087
2454659.41486 10406 \% 0.00058
2454660.46479 10411 \% 0.00082
2454675.37039 10482 \% 0.00086
2454676.42017 10487 \% 0.00096
2454677.46982 10492 \% 0.00092
2454678.51929 10497 R 0.00070
2454679.35933 10501 \% 0.00099
2454680.40891 10506 A% 0.00089
2454684.39718 10525 A% 0.00035
2454686.49691 10535 R 0.00070
2454691.32599 10558 A% 0.00122
2454710.42957 10649 A% 0.00050
2454712.31860 10658 A% 0.00009
2454712.52856 10659 A% 0.00011
2454713.36888 10663 v 0.00068
2454749.26815 10834 v 0.00066
2455087.26634 12444 R -0.00037
2455141.22079 12701 R 0.00017
2455162.21425 12801 R -0.00011
2455246.40033 13202 R 0.00108
2455250.38779 13221 R -0.00028
2455250.59756 13222 R -0.00044
2455257.52623 13255 R 0.00029
2455281.45925 13369 \% 0.00045
2455294.47542 13431 R 0.00050
2455295.31572 13435 A% 0.00105
2455295.52552 13436 A% 0.00091
2455309.38086 13502 R 0.00039
2455309.59049 13503 R 0.00008
2455312.53008 13517 R 0.00054
2455315.46897 13531 R 0.00031
2455316.51867 13536 R 0.00032
2455325.33662 13578 R 0.00090
2455325.54627 13579 R 0.00062
2455358.50673 13736 \% 0.00090
2455381.38958 13845 R 0.00058
2455431.35447 14083 R 0.00037
2455484.25873 14335 R 0.00040
2455496.22484 14392 I 0.00008
2455567.60348 14732 R 0.00000

krivka namerand st v tabulke 2.5. O-C hodnoty st pocitané voci efemeride
Min = HJD 2452474.80570 4 0.20993740 - E. (2.4)

Chyba uréenia okamihu minima pre tito metédu je 8 x 10~*d.

Nevyhodou tejto metddy je, ze jednotlivé minimé v roznych fazach vzplanutia
mozu byt vodi sebe systematicky posunuté, pretoze metéda nezohladiiuje rozne
tvary svetelnej krivky pocas vzplanutia. Pri ur¢ovani minima som sa snazil zrka-
dlovo prevratené krivky navzajom prekryvat v miestach, kde tvar krivky najviac
ovplyvriuje zakryt BT a tym aspoii trochu eliminovat nesymetrickost zékrytu.

2.3.2 Derivaéna metoda

Zakladom tejto metddy je zderivovanie svetelnej krivky. Najprv sa moze svetelna
krivka vyhladit medidnovym filtrom (program v jazyku Pascal, ktory som vytvoril
na medidanové vyhladzovanie kriviek sa nachddza v prilohe 1). Medidnovy filter
s urcitou hrubkou vyberie za hodnotu jasnosti v danom case median hodnot
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Tabulka 2.6: Prehlad expozi¢nych ¢asov a filtrov merani v starsich pracach.

Autor Cas exporzicie | Filter
[s]

Fiedler a kol. [15] 2 UBVRI

Baptista a kol. [6] 15-40 VR

Shafter & Holland [38] 25-35 BVRI

Ondfejov 60-90 VRI

Kolonické sedlo 30-60 VR

T
e,

T T T T
e e
P e,

-

L L L L L L L L L L L L
0.3 0.35 0.4 0.45 05 0.55 0.6 0.65 0.48 0.5 .62 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64
HJD - 2455309 HID - 2455312

Obrazek 2.3: Postup urcovania okamihu minima deriva¢nou metédou. Svetelna
krivka sa prelozi spline funkciou a ta sa zderivuje. Stred minima je urceny z okami-
hu odkryvu bieleho trpaslika, ktory je urc¢eny z ¢asu maxima zderivonanej krivky.
Hore je samotna svetelna krivka. Pod nou je o 2 mag posunuta svetelna krivka
prelozend spline funkciou a dole je derivacia tejto krivky (kvoli prehladnosti je
vydelena ¢islom 400 a posunuté o 2 mag nizsie).

v okoli daného ¢asu s danou hrubkou. Vyhodou medidnového filtru je, ze ostré
hrany na krivkach po vyhladeni sa zachovéavaji, ¢o je v tomto pripade velmi
dolezité. Potom sa vyhladena svetelnd krivka jednoducho zderivuje. Jednotlivé
maximé derivacie prislichajice vstupu a vystupu BT a jasnej skvrny za CT sa
oznadia a priemer medzi vstupom a vystupom BT za CT je okamih minima.
Deriva¢na metéda je podrobnejsie popisana v praci od Wooda a kol. (1985) [46].

Tato metéda je presnejsia ako predchadzajuca metdéda zrkadlenia, pretoze
uréuje okamihy vstupu a vystupu CT, ktoré st v kazdej faze vzplanutia stale.
Samozrejme presnost tejto metédy zavisi na hustote bodov v svetelnej krivke,
teda na tom, aka kratka je expozicna doba.

Touto metédou uréovali okamihy minima vo svojich pracach Fiedler a kol. [15],
Baptista a kol. [6] a Shafter & Holland [38]. V tabulke 2.6 st vypisané expozi¢né
Casy a filtre, ktoré pri svojich meraniach pouzivali. Na porovnanie st v tabulke
tieto hodnoty aj z Ondrejova a Kolonického sedla.

Presnost tejto metédy dost zéavisi od expozi¢nej doby merani. Z tabulky 2.6
je vidiet, ze v starSich pracach s merania s priblizne poloviénymi expoziénymi
dobami, dokonca v [15] len 2s expozié¢nym ¢asom. Sposobené je to hlavne tym, Ze

.....

Pri urc¢ovani okamihov minima touto metédou som postupoval nasledovne.
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Tabulka 2.7: Okamihy minim urcené deriva¢nou metédou. O-C hodnoty st poci-
tane voci efemeride (2.5).

Cas minima Epocha Filter O-C
HJD [d]
2453744.71254 6049 -0.00334724

2453934.49556 6953
2453988.45300 7210
2454000.41949 7267
2454210.35518 8267
2454245.41663 8434
2454343.45637 8901
2455141.21995 12701
2455246.39833 13202

-0.0036816
-0.00013798
-0.00007636
-0.00172736
0.00018686
-0.00080892
0.00087608
0.00064774

2455257.52529 13255 0.00092372
2455281.45819 13369 0.00097296
2455294.47451 13431 0.00117988
2455295.31412 13435 0.00104052
2455295.52435 13436 0.00133418
2455312.52919 13517 0.00124764

2455325.33529 13578
2455325.54657 13579
2455315.46848 13531
2455316.51635 13536
2455358.50520 13736
2455378.44805 13831
2455381.38897 13845
2455484.25826 14335
2455496.22563 14392

0.0011629
0.00250556
0.00141488
-0.00040882
0.00098118
-0.00021912
0.00158012
0.00157352
0.00251414
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Zo vsetkych merani som vybral len tie noci, u ktorych merania dosahovali mensi
rozptyl. KedZe merania z Kolonického sedla maja vacsi rozptyl, tak som pre ne
nepocital okamihy minima touto metédou. Jednotlivé body svetelnej krivky som
pospéajal kubickou spline funkciou pomocou programu, ktory som napisal v ja-
zyku Pascal. Kéd programu je v prilohe 2. Nasledne som tuto krivku zderivoval
pomocou dalSieho programu, jeho kéd je v prilohe 3. Uréil som ¢as minima zderi-
vovanej krivky. Od tohto ¢asu som odpocital polovicu casu celkovej doby zakrytu
BT. Tento ¢as som ziskal z prace Shafter & Holland [38]. Celkova doba zékrytu
je AT = 0.022883 d= 32.952 min. Zoznam vsetkych okamihov minim uréenych
touto metddou je v tabulke 2.7. O-C hodnoty st voci efemeride

Min = HJD 2452474.8049 + 0.20993734 - &/ (2.5)

Chyba urcenia okamihu minima pre tiito metédu je 1.5 x 1072 d. Na obrazku 2.3
je vykreslend pévodna svetelnd krivka, pod nou je krivka s hodnotami pospa-
janymi spline funkciou a pod tym je vykreslena jej derivacia. Jednotlivé krivky
sl navzdjom posunuté o 2 magnitudy a kvoli lepSej prehladnosti grafu je krivka
derivacie v y-ovej osi 400 nasobne zmensena.

2.3.3 O-C diagram

O — C (z anglického observed minus calculated) hodnota je rozdiel medzi name-
ranym a predpovedanym okamihom minima. Graf, ktory méa na x-ovej osi epochu
(poradové ¢islo orbitalneho cyklu) a na y-ovej osi hodnotu O — C' sa nazyva O-C
diagram. Pomocou O-C diagramu sa da o dvojhviezde zistit viacero informécii
ako napriklad spravnost uréenia orbitalnej periddy, zmena orbitélnej periédy ale-
bo pritomnost tretieho telesa obiehajiceho okolo dvojhviezdy. U EX Draconis
som urcoval zakladni epochu podla rovnice

Min = HJD 2452474.807 + 0.20993718 - £ (2.6)

Jednotlivé hodnoty O — C st v tabulkach 2.5 a 2.7.
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Obrazek 2.4: Lavé O — C' diagramy st vykreslené z okamihov minima urcenych
metédou zrkadlenia a pravé z okamihov minima uréenych derivacnou metédou.
Horné O — C diagramy st vykreslené voéi povodnej efemeride (2.6) odvodene;
z prace Shafter & Holland (2003) [38]. Periéda dolnych diagramov je upravena
o smernicu priamky urcenej v hornych diagramoch (smernica je vypisand v Ta-
vom hornom rohu). Lavy dolny je vykresleny voci efemeride (2.4) a pravy voci
efemeride (2.5). Dolné diagramy st prelozené funkciou sinus. Quiescence znaci
kludny stav, rise, decline zna¢i narast a pokles do maxima, mazimum outburst
znaci maximum vzplanutia a old st oznacené hodnoty ziskané zo starsich prac.

Ak ma dvojhviezda urc¢ent periédu o trochu dlhsiu alebo kratsiu ako skuto¢nu,
v O-C diagrame sa to prejavi tak, ze body v diagrame sa budii hromadit okolo
priamky, ktora nebude rovnobezna s x-ovou osou. Predpokladajme, ze periéda
P pre ktort sme zostrojili O-C diagram je o AP kratsia ako skuto¢na periéda
AP + P. Takze pre dant epochu bude platit

O—-C(E)=(Ty+(P+AP)-E)—(Ty+ P-E)=AP-E, (2.7

kde T} je okamih zdkladného minima. AP je hodnota smernice priamky. Na spresne-
nie periédy sta¢l ur¢it smernicu priamky v O-C diagrame a pripocitat ju k po-
vodnej peridde.

Na obrazku 2.4 st vykreslené O-C diagramy vlavo pre metédu zrkadlenia a
vpravo pre deriva¢ni metédu. V hornom riadku vykresleny O-C diagram pre po-
vodnt efemeridu 2.6 prelozeny priamkou metédou najmensich stvorcov. Pévodna
efemerida je ziskana z Shafter & Holland (2003) [38]. O hodnotu smernice tejto
priamky je upravena peridoda a néasledne vykresleny diagram pre nova periodu
v dolnom riadku. Tento diagram je prelozeny vhodnou funkciou O — C(FE) =
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Tabulka 2.8: Okamihy minim urcéené z databazy AAVSO urcené metédou zrka-
dlenia. O — C' hodnoty st poc¢itané voci efemeride (2.4).

Cas minima Epocha Filter O-C
HJD [d]
2450337.64170 -10180 \4 -0.001268
2450573.82131 -9055 v -0.001233
2450595.65470 -8951 \% -0.001333
2450617.48788 -8847 A\ -0.001642
2450951.70847 -7255 A\ -0.001393
2450958.63673 -7222 Y -0.001067
2451159.54558 -6265 A\ -0.002309
2451583.83022 -4244 Y -0.001154
2451628.75707 -4030 A% -0.000908
2451665.70580 -3854 v -0.001160
2451706.64422 -3659 v -0.000533
2451744.64221 -3478 \4 -0.001213
2451958.77764 -2458 \4 -0.001931
2452035.61508 -2092 \4 -0.001579
2452743.73464 1281 \4 -0.000869
2454799.44334 11073 \4 0.000810

A-sin(B - E + C), kde A je amplituda, B je kruhova frekvencia a C je fazovy
posun, pomocou metddy najmensich Stvorcov. Sinusova funkciu som zvolil preto,
7e u CT v trpasli¢ich novach sa ¢asto vyskytuje magneticky cyklus slneéného
typu, ¢o sposobuje prave zmeny cyklického charakteru, viac je o tom v podka-
pitole 1.5. Aj v ostatnych star§ich pracach o trpasli¢ich novach autori hladaja
prioritne sinusovu funkciu. V dolnych diagramoch st rozlisené jednotlivé O — C
hodnoty z Ondfejova a Kolonického sedla podla toho v ktorej ¢asti vzplanutia
boli namerané. Quiescence znac¢i kludny stav, rise a decline znadi zaciatok a ko-
niec vzplanutia a mazimum outburst zna¢l maximum vzplanutia a ako old st
oznacené body prebrané zo starsich prac [15], [6] a [38].

Z obrazku 2.4 je u oboch metédach vidiet, ze O — C hodnoty uréené z okami-
hov minim prevzatych zo starsich prac maji mensi rozptyl ako O — C' hodnoty
urcené z minim z Ondrejova alebo z Kolonického sedla. Je to spésobené krat-
sim expozi¢nym casom a teda viacsim pokrytim svetelnej krivky a preto vyssou
presnostou urcenia okamihu minima. Dalej je z dolnych grafov vidief systema-
tickd chyba uréenia okamihu minima, podla toho v ktorej ¢asti vzplanutia boli
jednotlivé zakryty namerané. O — C' hodnoty minim nameranych v okoli maxima
vzplanutia st posunuté hore oproti minimam namerany v kludovom stave. To
znamena, ze okamihy minim v maxime vzplanutia st systematicky urcené neskor
oproti okamihom minim v kludovom stave.

Ako presnejsiu metédu na urcenie okamihov minima pre merania z Ondfejova
a Kolonického sedla povazujem metédu zrkadlenia napriek tomu, ze v starsich
pracach [15], [6] a [38] pouzivali pri vyhodnocovani svojich merani deriva¢ni
metédu . Hlavny dovod je ten, Ze expozicny ¢as je niekolkokrat vicsi ako v starsich
pracach a pri takychto expozi¢nych ¢asoch je presnost deriva¢nej metédy mensia
ako metddy zrkadlenia. Je to vidief aj na O-C diagramoch 2.4, kde diagramy
vlavo spracovand metédou zrkadlenia maji mensi rozptyl. Takisto aj mnou uréené
chyby okamihov minima su pre zrkadlacu metédu poloviéné oproti derivacnej.

Z databazy AAVSO som vybral niekolko merani zakrytov EX Draconis, ktoré
maju pokryté minimum miniméalne 15 bodmi na svetelnej krivke a pridal ich
do zaverecného O-C diagramu. Autori tychto merani si Ronald Zissel z USA a
Jani Virtanen z Finska. Okamihy minima som urcoval len metédou zrkadlenia,
pre deriva¢nit metédu st prakticky nepouzitelné, kvoli dlhej expozi¢nej dobe a
malom pokryti svetelnej krivky. Spolu s epochou, filtrom a O — C hodnotou
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Obréazek 2.5: O-C diagram prelozeny funkciou sinus, ktorého bola urcené efe-
merida (2.8). Old su oznac¢ené body urcené z okamihov minima zo starsich prac,

Ond+Kol st urcené z okamihov minima z Ondfejova a Kolonického sedla, AAVSO
z databazy AAVSO.

st vypisané v tabulke 2.8. Chyba urcenia okamihu minima pre tieto merania je
1 x1073d.

Zaverecny O-C diagram s prelozenou funkciou sinus je na obrazku 2.5. Ko-
necné efemerida okamihov stredu zakrytu je dand rovnicou (2.8). Uvedené chyby
sti smerodatné odchylky uréené programom Gnuplot®.

Min = HJID 2452474.80570(£12) + 0.20993740(£1) - E +
+ 0.00191(£12) - sin(0.000144(£32) - E — 7010(£10))  (2.8)

Periéda cyklickych zmien orbitalnej periédy ako je vidiet z O-C diagramu 2.5
a z efemeridy (2.8) je Pyoa = 9160d ~ 25yr. Tento vysledok je hlavny rozdiel
oproti starsim pracam od Baptistu a kol. [6] a Shafter & Holland [38]. V prvej z
nich urd¢ili periédu tychto zmien 4 roky a v druhej 5 rokov. Takze sa ukézalo, ze
bolo potrebné tato hviezdu sledovat dlhsiu dobu na to, aby mohlo byt spravne
rozpoznané spravanie dvojhviezdneho systému. Samozrejme ani novo zistena 25-
ro¢né periéda nemusi byt spravna. EX Draconis bude treba sledovat este dlhsiu
dobu na potvrdenie a spresnenie tejto periddy. Cyklické zmeny v O-C diagrame
modzu byt sposobené napriklad magnetickym cyklom alebo pritomnostou tretieho
telesa. K prvej pricine sa priklanali prave v poslednych dvoch uvadzanych pracach.
Moznej pritomnosti tretieho telesa sa budem venovat v podkapitole 2.4.

8http://www.gnuplot.info/
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Obrazek 2.6: Princip vzniku LITE. Svetlo k pozorovatelovi leti roznu dobu kvéli
tomu, Ze tretie teleso gravitacne vychyluje tazisko dvojhviezdy z pohladu pozoro-
vatela. Preto okamihy zékrytu nenastavaji z pohladu pozorovatela v rovnakych
intervaloch, hoci v stistave spojenej s dvojhviezdou nastavaju v rovnakych inter-
valoch. Amplitiada LITE je A = d/2¢, kde ¢ je rychlost svetla.

2.4 Moznéa pritomnost tretieho telesa

Obvykle ma zékrytova dvojhviezda stalu periédu a stredy minima nastavaja
v stalych intervaloch. Pokial okolo takejto dvohviezdy obieha dalSie teleso, tak
svojim pohybom okolo dvojhviezdy postva jej tazisko (fazisko dvojhviezdy obieha
okolo faziska celej hviezdnej ststavy). Z pohladu zo Zeme je fazisko dvojviezdy
niekedy dalej a inokedy blizsie a svetlo k ndm dochéadza dlhsie a inokedy naopak
kratsie, takze stredy minima nastdvaju skor alebo neskor v ststave pozorovatela
napriek tomu, ze v skutoc¢nosti okamihy minima nastavaju v stalych intervaloch.
V astronomickej literattiire sa tento efekt oznacuje ako Light-Time Effect alebo
skratene LITE. Na obrazku 2.6 je nakreslené ako LITE vznika.

V O-C diagrame sa to prejavi cyklickymi zmenami O — C' hodn6t podobny-
mi funkcii sinus s periédou rovnakou ako je periéda obehu tretieho telesa okolo
dvojhviezdy. Teoretickd krivka v O-C diagrame sa da popisat funkciou (Mayer
(1990) [27])

A 1—e* | :
O—C’(y):m[1+6CO8V81n(V+w)+681nw : (2.9)

kde A je amplittda cyklickjch zmien, e je excentricita tretieho telesa, w je dlzka
periastra a v je prava anomalia. Vztah medzi pravou a excentrickou anomaéliou

E je
v 1+e E
— = —. 2.1
ta,n2 Hl—etan2 (2.10)
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Tabulka 2.9: Zvolené pociatocné rozsahy parametrov drahy tretieho telesa.

Parameter dolné hranica | horné hranica

1o [HID] | 2452472.802 2452472.805
[d] 0.20993695 0.20993745

e - 0.01 0.99

T3 [HJD] 2452470 2462700

P [yr] 13 28

w [deg] 0 360

A [d] 0.001 0.0022

Vztah medzi excentrickou anomaéliou a strednou anoméliou M vyjadruje Keple-
rova rovnica

E —esinE =M, (2.11)

ktort mozeme riesit iteracnou metédou, pokial nedosiahneme pozadovant pres-
nost p > |E, — E,_1| (v mojich vypoctoch p = 0.1°)

M:El

E, = M+esinE,_;. (2.12)

Strednti anomaliu uré¢ime pomocou periédy tretieho telesa P3, okamihu priechodu
periastra 73 a okamihu minima J Dy, teor vV Julidnskom datume

2
M = I(JDmin,teor - T3)

B (2.13)

Spolu s periédou obehu dvojhviezdy P a okamihom zakladného minima 7 do-
stavame sedem parametrov [Ty, P, P3, T3, A, e, w], ktoré mozeme uréit z okamihov
minim pomocou O-C diagramu.

Na urcenie tychto parametrov som vytvoril program v prostredi Octave ?,
ktory je prilohe 4. Do programu sa zadaji hrani¢né hodnoty jednotlivych para-
metrov a krok, potom program pre kazdt kombinéaciu parametrov vypocita sumu
Stvorcov odchylok medzi teoretickym okamihom minima JDpip teor @ Dameranym
okamihom minima JDpinebs. Program nakoniec vypiSe parametre, ktoré maja
tito sumu najmensiu.

Na zaciatku som urcil poéiatoény rozsah parametrov, ktoré si podla predchad-
zajucich vypoctov a podla O-C diagramu 2.5 redlne. Tieto rozsahy sa nachadzaju
v tabulke 2.9. Okamihom minima z Ondfejova, Kolonického sedla a zo starsich
prac som dal rovnaki vahu a minima urc¢ené z databazy AAVSO som do vypoctov
nepouzil kvoli ich vicsej chybe. Po 14 iterdciach (trvajucich niekolko hodin) pro-
gramu postupnym zmensovanim hrani¢nych hodnét jednotlivych parametrov a
fixovanim niektorych parametrov pri niektorych iterdciach (najcastejsie som fixo-
val parametre Ty a P, inokedy zase w a T3 spolu alebo A, Pj a e spolu) som dosiel
ku konecnej sade parametrov, ktoré su vypisané v tabulke 2.10. Chyby st urcené
z rozdielu hodndt parametrov poslednej iteracie a niekolkych predchadzajacich
iteracii.

Yhttp://www.gnu.org/software/octave/
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Tabulka 2.10: Uréené parametre drahy tretieho telesa a minimalna hmotnost
tretieho telesa.

Parameter Hodnota
Ty [HID] | 2452472.8025(5)
P d] 0.20993738(1)
e - 0.66(2)
T3 [HJD] 2455280(30)
Py [yr] 17.15(2)
w [deg] 130(5)
A d] 0.00167(1)
f(ms) M| 0.0001107(12)
M3 1min [Mup) 53.51

Tabulka 2.11: Sumy stvorcov odchylok pre funkciu sinus a LITE tretieho telesa.
Z [JDmin,teor - JDmin,obs]2
funkcia sinus 5.836 x 107°
tretie teleso 1.355 x 107°

Hmotnostna funkcia je definovana
(Mg sin 2)3

= . 2.14
f(m3) (Ml +M2 +M3)2 ( )
Podla préace Mayera (1990) [27] je vzfah pre hmotnostni funkciu
1 [ 173154 |’
flma) Py L/l—e%oszw] (2.15)

kde obezna doba tretieho telesa P3 je v rokoch a amplitida A je v dinoch. Ak
rovnice (2.14) a (2.15) dame do rovnosti, moézeme urc¢it hmotnost tretieho telesa,
za predpokladu, ze drahy vSetkych troch telies st v jednej rovine. Ak by bol sklon
dréahy mensi, hmotnost tretieho telesa by bola vicsia. TakZze mdZzeme urcit len
dolntt hmotnostnt hranicu. Hodnoty hmotnostnej funkcie f(m3) a minimélne;
hmotnosti telesa M; i st v tabulke 2.10. Tretie teleso so svojou minimalnou
odhadnutou hmotnostou M3 pmin = 53.5 My, je hnedy trpaslik.

Na obrazku 2.7 je O-C diagram s teoretickou krivkou pre tretie teleso s ur-
¢enymi parametrami a jednotlivé namerané O — C' hodnoty, ktoré si zobrazené
roznymi symbolmi pre merania ziskané z roznych zdrojov.

V tabulke 2.11 st pre vypisané sumy Stvorcov odchylok teoretickych kriviek od
nameranych hodnot pre funkciu sinus z obrazku 2.5 a pre tretie teleso z obrazku
2.7. Pre tretie teleso vysla suma stvorcov odchylok 5x mensia, ¢ize O-C diagram
lepsie popisuje pripad tretieho telesa ako funkcia sinus.

2.5 Perioda vzplanutia

U trpaslic¢ich nov nie st intervaly medzi vzplanutiami stale. Kazda trpasli¢ia no-
va mé svoju priemernt periédu okolo ktorej nastdvaji vzplanutia. Cim vi&si je
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Obrazek 2.7: O-C diagram pre tretie teleso. Teoreticka krivka je vypocitana z rov-
nice (2.9). Body urcené z okamihov minim v praci Fiedler a kol. (1997) [15] st
oznacené ako Fiedler, z prace Baptista a kol (2000) [6] s oznacené ako Baptista,
z prace Shafter & Holland (2003) [38] st oznacené ako Shafter, body urcené z me-
rani v Ondfejove a na Kolonickom sedle ako Ond+Kol a z merani z databazy
AAVSO ako AAVSO.

pretok hmoty z CT na BT, tym &astejsie nastavajt vzplanutia. Velkost pretoku
hmoty sa meni v priebehu magnetického cyklu CT a tym sa meni aj priemerna
periéda outburstu. Rovnako ako magneticky cyklus aj zmena periédy vzplanu-
tia by mala byt cyklickd s rovnakou periédou ako periéda magnetického cyklu.
Viac o tom je napisané v podkapitole 1.5. Z podkapitoly 2.3.3 vyplyva, ze pe-
riéda magnetického cyklu je 25 rokov, teda aj priemerna peridoda vzplanutia by
sa mala menit s touto periédou. Na potvrdenie tychto zmien u EX Draconis je
potrebné mat dlhsiu sériu pozorovani. Ja som vyhodnotil merania z Ondfejova a
Kolonického sedla, ktoré pokryvaja len 7 rokov z 25-ro¢ného cyklu.

Halevin & Henden [18] poukézali na nahlu zmenu priemernej periédy u EX Dra-
conis v roku 2004 z 23.9d na 12.7d. KedZe vSetky merania, ktoré vyhodnocujem
boli namerané po roku 2004, tak som mohol poc¢itat priemernt periédu az po tejto
nahlej zmene.

Na urcenie periédy som pouzival program Period04 [26]. Program je urc¢eny
na Statistické spracovanie dlhych pozorovacich sérii. Najprv pomocou Fourierovej
analyzy, ktora je zalozena na algoritme diskrétnej Fourierovej transformacii, urci
jednotlivé frekvencie a potom tieto frekvencie este nafituje na namerané hodnoty
podla vztahu

m(t) =Z+ Y A;sin(2r(Qit + ©;)), (2.16)

kde m je namerand jasnost ¢ase t, Z je nulovy bod, A; je semiamplitida zmien
danej i-tej frekvencie, €); je i-ta frekvencia a ®; fazovy posun i-tej frekvencie, me-
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Obrazek 2.8: Priklad vysledku Fourierovej analyzy pre obdobie 2009 — 2011.

Tabulka 2.12: Periédy vzplanuti a mozné druhé periédy pocas jednotlivych po-
zorovacich obdobi uréené programom Period04.

Obdobie Frek. 1 Per.1 | Ampl. 1 | Frek. 2 Per. 2 | Ampl. 2
[Hz] [d] [mag] [Hz] [d] [mag]
2006 - 2007 | 0.0731(4) | 13.68(7) | 1.15(4) | 0.0331(1) | 30.21(9) | 0.41(3)
2008 0.0810(7) | 12.3(1) | 1.14(1) | 0.0111(3) | 90(2) | 0.974(4)
2009 - 2011 | 0.0885(5) | 11.30(6) | 0.782(2) | 0.0194(5) | 52(1) 0.40(1)

tédou najmensich stvorcov. Na urcenie priemernej frekvencie som pouzil merania
mimo zakryt. Z noci, pocas ktorych bol namerany aj zakryt som zo svetelnej
krivky orezal Cast krivky pocas zakrytu a ponechal len mimozakrytova ¢ast. On-
drejovské merania som rozdelil do dvoch obdobi: roky 2006 — 2007 a roky 2009
— 2011. Obe obdobia som samostatne vyhodnotil a urcil jednotlivé periédy. Na
Kolonickom sedle bola EX Draconis merana pocas troch mesiacov v roku 2008,
toto kratke obdobie som vyhodnotil samostatne. Periody, ktoré vysli pre jednot-
livé obdobia st v tabulke 2.12. Priklad periodogramu z programu Period04 je
na obrazku 2.8. Priklad svetelnej krivky orezanej o minimé a prelozenej urc¢enou
periédou z obdobia 2009 — 2011 je na obrazku 2.9.

Pomocou programu Period04 som hladal aj dalsie frekvencie. Period04 sa-
mozrejme nasiel aj dalSie frekvencie, ktoré sa ale v jednotlivych obdobiach ne-
zhodovali. Body svetelnej krivky po odc¢itani prvej periédy druhé periéda moc
nevystihovala, vid obrazok 2.9. Tymto som dosiel k zaveru, Ze Ziadna dalsia pe-
riéda neexistuje, ¢o je v stlade s tedriou vzplanuti u trpaslic¢ich nov.

Ked poznédme periédu, mozeme vykreslit fazovi krivku vzplanutia. Uréil som
efemeridu maxima vzplanutia pre dve lepsie pokryté obdobia 2008 a 2009 — 2011
a podla nej som vykreslil fazovy diagram vzplanutia. Efemeridy maxima st po-
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Obrazek 2.9: Hore: Svetelné krivky orezané o zakrytovu cast krivky v obdobi
2008, nimi je prelozena funkcia sinus s periédou 1 a amplitidou 1, ktora je pre
toto obdobie v tabulke 2.12. Dole: Svetelné krivka po od¢itani funkcie sinus pr-
vej periédy pre obdobie 2009 — 2011. Bodmi je prelozena dalSia funkcia sinus s
periédou 2 a amplitidou 2, ktora je pre toto obdobie tiez v tabulke 2.12.
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Obrazek 2.10: Fazova krivka vzplanutia pre obdobia 2008 (hore) a 2009 — 2011
(dole). Namiesto fazy je na x-ovej osi ¢as v diioch, aby bolo nazornejsie vidiet
ako sa tvar minima meni v priebehu niekolkych dni. Kazd4 krivka je v ¢asovej
osi zvidSend trojnasobne, aby bol vidief lep$ie tvar minima. Pocdas vzplanutia st
minima hlbsie a v maxime vzplanutie najhlbsie. V maxime vzplanutia st krivky
zakrytu symetrickejsie ako v kludnom stave, pretoze akrecény disk Ziari rovnomer-
nejsie na celej ploche ako v kfudnom stave, ked tvar krivku viac ovplyviiuje biely
trpaslik a jasna skvrna, ktoré spolu vytvaraju nesymetricky atvar, ako malo Zia-
riaci disk. Kedy zakryje cerveny trpaslik jednotlivé zlozky trpaslicej novy a kedy
sa odokryju, je popisané na obrazku 1.4.

pisané vztahmi (2.17) pre obdobie 2008 a (2.18) pre obdobie 2009 — 2011.
Mazyy = HID 2454648.246 + 12.34 - I, (2.17)

Mawy,, = HID 2455343.610 + 11.30 - E. (2.18)

Fazové diagramy st na obrazku 2.10. Kvoli lepSej nazornosti tvaru svetel-
nej krivky zakrytu su jednotlivé krivky na obrazku 2.10 v casovej ose zvacSené
trojnasobne, realne krivky zakrytu by boli uzsie. Na x-ovej osi som vo fazovom
diagrame pouzil ¢as namiesto fazy, aby bolo ndzornejsie vidiet ako sa v priebehu
niekolkych dni meni svetelna krivka zakrytu.
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Obréazek 2.11: Vyvoj tvaru minim pocas vzplanutia. V hornom rohu kazdého
grafu je napisand faza vzplanutia, v ktorej nastalo minimum a v dolnom rohu
filter, v ktorom bolo meranie uskuto¢nené. O tvare a hibke minim plati to ¢o je
napisané aj v popise obrazka 2.10.
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Obrazek 2.12: Svetelné krivky flickeringu. Vedla krivky je napisany datum a fil-
ter, v ktorom boli namerané. Jednotlivé krivky st navzajom posunuté o 1 mag.
Stredné chyba merania je 0.005 mag.

2.6 Flickering a oscilacie

Pod pojmom flickering sa skryvaju slabé svetelné zmeny prevazne nepravidelného
charakteru. Flickering nastava aj u EX Draconis. Amplitida dosahuje az 0.4 mag.
U trpasli¢ich nov sa este zvyknu vyskytovat tzv. oscilacie trpasli¢ich nov (DNO —
dwarf-nova oscilation), ktoré maja periédy 7 — 30s. KedZe najmensie expozi¢né
¢asy merani z Ondfejova a Kolonického sedla dosahuju 30s (vid tabulku 2.6), tak
sa z nich tieto oscilacie nedaji rozpoznat.

Pomocou programu Period04, ktory je popisany v predchadzajicej podka-
pitole 2.5, som skisil ndjst mozné periédy takychto mensich svetelnych zmien

Tabulka 2.13: Urcené frekvencie flickeringu jednotlivych noci programom Peri-
0d04. Frekvencie st zoradené podla sily frekvencie uréenej programom.

Noc Frek. 1 | Ampl. 1 | Frek. 2 | Ampl. 2 | Frek. 3 | Ampl. 3
[ | [mag] | [d7'] | [mag] | [d7'] | [mag]
02.09.2008 | 17.144 | 0.047 | 30.830 | 0.068 | 33.179 | 0.067
25.03.2010 | 50.804 | 0.054 5.531 0.042 | 84.947 | 0.037
07.04.2010 | 9.985 0.077 | 39.248 | 0.037 | 22.060 | 0.049
08.04.2010 | 11.328 | 0.085 | 55.311 | 0.031 18.698 | 0.023
22.04.2010 | 2.594 0.175 | 69.377 | 0.014 | 51.113 | 0.014
28.04.2010 | 3.697 0.148 | 43.060 | 0.029 | 16.620 | 0.035
21.10.2010 | 14.670 | 0.040 | 10.922 | 0.030 | 26.238 | 0.017
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Tabulka 2.14: Orbitalne periédy, modulacné periody a amplitidy modulacne;j
periédy pre niektoré trpasli¢ie novy. Z prace Borges a kol. (2008) [12].

Objekt P Pod A(O —C) | AP/P | Referencie
[h] [yr] [1073xd] | x107°

V4140 Sgr 1.47 6.9 0.37 0.93 3]
V2051 Oph 1.50 22 0.38 0.30 3]
OY Car 1.51 35 1.05 0.52 17]
EX Hya 1.64 17.5 0.55 0.55 21]
HT Cas 1.77 36 0.92 0.44 12]

7 Cha 1.79 28 1.38 0.85 7]

IP Peg 3.80 4.7 2.18 8.00 [44]

U Gem 4.17 8 1.3 3.00 [41]
DQ Her 4.65 13.7 1.59 2.00 [47]
UX UMa 472 | 7.1,10.7, 30.4 ? 2.60 37]

T Aur 4.91 23 5.08 3.80 | [9], [12]
RW Tri 5.57 7.6, 13.6 ? 2.10 [36]
AC Cnc 7.21 16.2 5.17 5.50 [35]
EX Dra(staré) | 5.03 5 229 | 7.90 38]
EX Dra(nové) | 5.03 25 3.81 2.62 | tato praca

u EX Draconis. Vybral som niektoré pozorovacie noci, pocas ktorych boli me-
rané dlhsie aj iné casti krivky ako je samotny zakryt a takto orezané merania
danej noci som vlozil do Period04. Noci vhodné na periédova analyzu flickerin-
gu su: 2.9.2008, 25.3.2010, 7.4.2010, 8.4.2010, 22.4.2010, 28.4.2010 a 21.10.2010.
Flickering poslednych 6 vypisanych noci je vykresleny na obrazku 2.12. Vpravo
od kazdej krivky je zobrazeny datum a filter, v ktorom bola krivka namerana.
tudy sa nachadzaji v tabulke 2.13. Ziadna z najdenych periéd hociktorej noci sa
nenasla u niektorej z dalsich noci. Z tohto usudzujem, Ze flickering pravdepodob-
ne nevykazuje nijakt periodicitu. Ani v predchadzajucich pracach o EX Draconis
sa ich autorom nepodarilo Ziadnu takato periédu najst.

2.7 Porovnanie EX Draconis s inymi trpasli¢imi
novami

EX Draconis so svojou orbitalnou periodou okolo 5 hodin patri medzi trpaslicie
novy nad periédovou medzerou. Trpasli¢ie novy nad touto bariérou zvyknt mat
vacsie amplitudy cyklickych zmien orbitalnej periédy ako trpasli¢ie novy pod
periédovou bariérou. Je to vidiet aj v tabulke 2.14, kde st vypisané trpaslicie
novy, ktoré maju uréent periédu cyklickych zmien Py,.q4, jej amplitadu A(O —C).
V poslednom stipci tabulky 2.14 je

A(O - C) A

=4 2.19
Pmod meod, ( )

AP/P =27
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Obréazek 2.13: Graf zavislosti AP/P na orbitalnej kruhovej frekvencii 2 pre jed-
notlivé trpasli¢ie novy z tabulky 2.14. KriZzom je oznacend nova poloha aj stara
(old) poloha (hodnoty starej polohy st ziskané z prace Shafter & Holland (2003)
[38]) EX Draconis, plnymi krazkami st oznacené ostatné trpasli¢ie novy. Zvisly-
mi plnymi ¢iarami je oznaCenad periodova medzera. Z grafu je zrejmé korelacia
medzi tymito veli¢inami u trpasli¢ich nov. Jednotlivé body som prelozil lineéar-
nou funkciou, jej parametre si vypisané v Tavom dolnom rohu, chyby uvedené
v zatvorkach s smerodatné odchylky urcené programom Gnuplot. Nova poloha
je blizsie k prelozenej funkcii ako starsia poloha, ¢ize nové hodnoty by mali lepsie
vystihovat zmeny orbitalnej periédy ako starsie.

kde A = A(O — C)/2 je semiamplitiuda cyklickych zmien. Do tabulky som na-
pisal staré aj mnou novo urc¢ené hodnoty pre EX Draconis. Na obrazku 2.13 st
vykreslené tieto hodnoty pre trpasli¢ie novy v logaritmickom meritku, na x-ovej
osi je orbitalna kruhova frekvencia 2 a na y-ovej osi je pomer amplitady cyklic-
kych zmien ku modula¢nej periéde AP/P. Bodmi v grafe je preloZzena priamka.
Je vidiet, ze vSetky trpasli¢ie novy ako aj samotnd EX Draconis sa nachédzaju
v okoli tejto priamky. Nova hodnota AP/P pre EX Draconis je blizsie pri priamke
ako hodnota zo starsich prac, ¢ize nové hodnoty by mali lepSie vystihovat zmeny
orbitalnej periédy ako starsie.
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Z.aver

V priebehu riesenia diplomovej prace som dospel k nasledujicim vysledkom:

1. Nové merania zakrytovej trpasli¢ej novy EX Draconis boli uskuto¢nené
na observatériu AsU AVCR v Ondiejove a na Astronomickom observatériu
na Kolonickom sedle pocas 63 noci vo filtroch V, R, a I. Expozi¢né casy
merani boli v Ondfejove 60 — 90s a na Kolonickom sedle 30 — 90s.

2. Zo svetelnych kriviek zakrytov som urcil okamihy minima dvomi metdéda-
mi - zrkadliacou a derivacnou. Pre merania s dlh$imi expozi¢nymi casmi
30 — 90 s povazujem za presnejsiu metodu urcenia stredu zakrytu zrkadlia-
cu metodu, pretoze svetelné krivky zakrytu s takymito expozi¢nymi c¢asmi
st malo pokryté,éim sa vyrazne znizuje presnost derivacnej metédy. Mnou
uréend presnost okamihu minima pre zrkadliacu metédu je 8 x 107%d a
pre deriva¢ni metédu 1.5 x 1073 d.

3. Nové okamihy minima (53) urcené metédou zrkadlenia spolu s okamihmi
minima ziskanymi zo starsich prac som vykreslil do O-C diagramu. Bodmi
v O-C diagrame som prelozil funkciu sinus a teoreticka krivku light-time
effect-u spdsobent obehom tretieho telesa. Peridoda funkcie sinus mi vysla
~ 25 rokov. Autori starsich prac urcili tito periédu ako 4 a 5-roénta. O moz-
nosti tretieho telesa neuvazovali, peridda obehu tretieho telesa mi vysla ~ 17
rokov. Sumy stvorcov odchylok merani od teoretickej krivky LITE tretieho
telesa st bx mensie ako sumy Stvorcov odchylok merani od funkcie sinus,
preto body v O-C diagrame lepsie popisuje LITE tretieho telesa.

4. Urcil som parametre drahy tretieho telesa. Periéda obehu tretieho telesa
P; = 17.15 rokov, semiamplitida zmien v O-C diagrame A = 0.00167d.
Tretie teleso so svojou minimalnou hmotnostou M ,,;, = 53.5 My, je prav-
depodobne hnedy trpaslik.

5. Pre tri pozorovacie obdobia som urcil priemernt periédu vzplanutia. Pre po-
sledné dve lepSie pokryté obdobia som vykreslil fazovi krivku vzplanutia.
e 2006 — 2007: P, = 13.68d
o 2008: P,., = 12.3d
e 2009 — 2011: P,,, = 11.30d

6. Pre 6 noci, pocas ktorych bola pozorovana aj mimozakrytova ¢ast svetelnej
krivky, som ur¢il kratke periédy svetelnych zmien mimo zakryt.

7. Vytvoril som 3 programy, pomocou ktorych som urc¢il okamih stredu zakrytu
derivacnou metédou. Prvy program vyhladzuje svetelné krivky medidanovym
filtrom, druhy prelozi svetelnt krivku spline funkciou a treti uréi derivaciu
svetelnej krivky. Dalsi program som vytvoril na uréenie parametrov drahy
tretieho telesa z okamihov minima. Kody vsetkych programov su v prilohe.
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Autori starsich prac zo svojich merani z rokov 1991 — 2002 ur¢ili periédu cyk-
lickych zmien v O-C diagrame 4 — 5 rokov. So svojimi tvrdeniami sa unahlili a ¢as
ukézal, ze EX Draconis bolo potrebné sledovat este niekolko rokov, aby sa tato
perioda potvrdila. Vo svojej diplomovej praci som spracovaval merania z obdobia
2004 — 2011 a celkové pozorovacie obdobie sa zvysilo na 20 rokov. Nové okamihy
minima som doplnil do O-C diagramu a ukézalo sa, Ze periédy urcené v star-
sich pracach nevystihuju spravanie systému. Mne vysla periéda cyklickych zmien
~ 25 rokov. Za pozorovacie obdobie 20 rokov EX Dra teda eSte ani raz nepresla
celym svojim cyklom, preto aj mnou uréené periéda nemusi byt spravna a moje
tvrdenie taktiez moze byt unahlené. Na potvrdenie je potrebné EX Dra sledovat
este niekolko desatroci aby celkové pozorovacie obdobie bolo aspor 2x dlhsie ako
periéda zmien. Autori starsich prac navyse vébec neuvazovali o moznosti tretieho
telesa v systéme. Teoreticka krivka LITE tretieho telesa lepsie vystihuje zmeny
v O-C diagrame a preto je viac pravdepodobné, ze tieto zmeny st spdsobené
tretim telesom a nie magnetickym cyklom cerveného trpaslika. Zmeny v O-C
diagrame mozu byt takisto aj kombinaciou oboch efektov. Dalsim monitoringom
tohto systému sa mozno ¢asom vyriesi zahada, ¢i cyklické zmeny v O-C diagrame
st sposobené magnetickym cyklom CT alebo obehom tretieho telesa a teda ¢i
je EX Draconis dvojhviezda alebo trojhviezda skladajiica sa z troch trpaslikov -
bieleho, ¢erveného a hnedého.
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Priloha 1

Program na vyhladenie svetelnej krivky medianovym fil-

trom v jazyku Pascal

program median_filter;

var a,b:text;

pom:real;
w,1i,j,k,x:integer;
jd,mag,magl:array[1..200] of real;

begin

end.

write(’zadaj sirku w:’);

readln(w);

assign(a,’C:\a\m_filter.dat’);

rewrite(a);

assign(b,’C:\a\l.dat’);

reset(b);

for i:=1 to w do begin

x:=(w div 2)+1;

read(b,jdl[il);
read (b,mag[i]);

while not eof(b) do begin

close(a);
close(b);

for i:=1 to w do magl[i] :=magl[i];
for i:=1 to (w div 2)+1 do begin
pom:=magl[i];
k:=1;
for j:=i+l to w do if magl[jl<pom then
begin
pom:=magl[j];
k:=j;
end;
magl [k] :=magl[i];
magl[i] :=pom;
end;
writeln(a, jd[x],’ > ,pom) ;
for i:=2 to w do mag[i-1]:=magli];
for i:=(w div 2)+2 to w do jd[i-1]:=jd[i];
read(b,jd[w]l);
read(b,mag[w]);
end;
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Priloha 2

Program na preloZenie svetelnej krivky spline funkciou v
jazyku Pascal

{program preklada krivkou spline function}
program spline_function;
var n,i,j:integer;
t,u:text;
g:string;
krok, jd,mag, jdO:real;
x,h,alpha,l,mi,z,a,b,c,d:array[0..1000] of real;
begin
assign(t,’C:\a\l.dat’);
reset(t);
n:=0;
write(’zadaj Juliansky den : ’);
readln(jdo);
while not seekeof(t) do begin
readln(t,g);
n:=n+1;
end;
close(t);
n:=n-1;
assign(t,’C:\a\l.dat’);
reset(t);
for i:=0 to n do begin
read(t,x[i]);
read(t,alil]);
end;
close(t);
for i:=0 to n do x[i]:=x[i]-jd0;
for i:=0 to n-1 do hli]:=x[i+1]-x[i];
for i:=1 to n-1 do alphali]:=3*(ali+1]-ali]l)/h[i]-
3*x(alil-al[i-1])/h[i-1];

1[0]:=1;
mi[0]:=0;
z[0] :=0;

for i:=1 to n-1 do begin
1[i]:=2x(x[i+1]-x[i-1]1)-h[i-1]*mi[i-1];
mil[il:=h[i]/1[i];
z[i]:=(alphalil-h[i-1]*z[i-1])/1[i];

end;
1[n]:=1;
z[n] :=0;
cn]:=0;
j:=n-1;

while j>-1 do begin
cljl:=z[jl-mi[jl*c[j+1];
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end.

bl[jl:=(alj+1]-aljl)/h[jl-h[jl1*(c[j+1]1+2*c[j]1)/3;
dl(jl:=(c[j+1]1-c[j1)/(3*h[j1);
j:=j-1;
end;
assign(u,’C:\aa\la.dat’);
rewrite(u);
krok:=0.00001;
jd:=x[0];
for i:=0 to n-1 do begin
while jd<x[i+1] do begin
mag:= alil+b[i]l*(jd-x[il)+c[il*(jd-x[i])*(jd-x[i])+d[i]*
(jd-x[i1)*(jd-x[i1) *(jd-x[il);
writeln(u, jd,’ ’,mag) ;
jd:=jd+krok;
end;
end;
close(u);
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Priloha 3
Program na zderivovanie svetelnej krivky v jazyku Pascal

{derivacia svetelnej krivky}
program derivation;
var a,b:text;
jdi,jd2,magl,mag2,x,der:real;
begin
{nacita sa vstupny a vystupny subor}
assign(a,’C:\aa\la.dat’);
reset(a);
assign(b,’C:\aa\laa.dat’);
rewrite(b);
read(a,jdl);
read(a,magl);
{zderivuje sa a vypise do vystupneho suboru}
while not seekeof(a) do begin
read(a, jd2);
read(a,mag?2) ;
der:=(mag2-magl)/(jd2-jdl);
x:=(jd1+jd2)/2;

writeln(b,x,’ > der);
jdl:=3jd2;
magl:=mag2;
end;
close(a);
close(b);

end.
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Priloha 4

Program na urcenie parametrov drahy treticho telesa v
prostredi Octave

hhlhriesenie tretieho telesa
summin=1e20;
pocetminim=115;%musi sa zadat pocet minim!!!
format long;
hhhzadanie vstup. param.[TO, P, A, T3, P3, e, omegal :hranice a
hhhrozsah
%TO je stred minima nultej Julianskej epochy
WP je orbitalna perioda dvojhviezdy
%A je amplituda v 0-C diagrame
%T3 je okamih priechodu perihelia tretieho telesa
%P3 je orbitalna perioda tretieho telesa
he je excentricita tretieho telesa
homega je argument perihelia tretieho telesa
TO=linspace (2452474.8052,2452474.8052,1) ;
P=1linspace(0.20993738,0.20993738,1) ;
A=linspace(0.00160,0.00190,4);
T3=1linspace(2455220,2455290,13) ;
P3=1linspace(6260,6290,12);
e=linspace(0.63,0.67,11);
omega=linspace(2.2,2.3,12);
for i=1:1length(T0);
for j=1:length(P);
for k=1:length(e);
for 1=1:1ength(T3);
for m=1:1length(P3);
for n=1:length(omega);
for o=1:length(A);
%hhvzdy na zaciatku za sum dosadi nulu
sum=0;
hhhotvori a nacita subor min.dat do vektoru min o velkosti
hhlpocetminim (predtym ho ale naplni nulami)
f=fopen(’min.dat’,’r’);
y=zeros(1,pocetminim) ;
for r=1:pocetminim;
pom=fgets(f);
min(r)=str2num(pom) ;
end;
fclose(f);
for g=1:pocetminim;
hhhvypocita M, potom iteraciou E a potom ni
M=((2+pi)/P3(m))*(min(q)-T3(1));
E1=M;
chyba=1;
hhhiteracia, kym chyba nie je mensia ako chyba

%)



while chyba>0.0001;
E=M+e(k)*sin(E1l);
chyba=abs (E-E1) ;
E1=E;
end;
ni=2*atan(sqrt((1+e(k))/(1-e(k)))*tan(E/2));
hhkurci epochu a nasledne rovno rozdiel o-c nameranej a teoretickej
Epocha=round ((min(q)-T0(i))/P(j));
s1=A(o)/sqrt(1-e(k)*e(k)*cos(omega(n))*cos(omega(n)));
s2=((1-e(k)*e(k))/(1+e(k)*cos(ni)))*sin(ni+tomega(n))+
e(k)*sin(omega(n));
s3=T0(1)+Epocha*P(j)-min(q) ;
s=s1*s2+s3;
hhkpripocita k celkovej sume
sum=sum+s*s;
end;
hhhskontroluje ci vysledna suma nie je mensia ako
hhlkpredchadzajuce, ak ano ulozi si ju
if sum<summin
summin=sum;
hhha vypise na obrazovku parametre

’T0=",TO(i)
Jp=: ,P(J)
‘e=",e(k)
’T3=,T3(1)
’P3=’,P3(m)
’omega=",omega(n)
A=’ ,A(0)
’summin=’, summin
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
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