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Abstrakt: Analyza svételnych kiivek zakrytovych dvojhvézd spolu s rozborem kiivky
radialnich rychlosti umoznuje najit zakladni parametry dvojhvézdy i detailni vlastnosti
jejich slozek. K tomu dnes slouzi fada programu. Prvni ¢ast predkladané prace obsahuje
komentovany, kriticky prehled pouzivanych metod a programu na feSeni svételnych
krivek, a to i téch historickych. V druhé casti prace se demonstruje vyuziti rozliénych
modernich programu pro studium zékrytovych dvojhvézd. Jako testovaci hvézda byla
zvolena TW Dra, kde byla k dispozici jedna z nejdelsich pozorovacich rad. Prvnim
krokem pii studiu je stanoveni svételnych elementi, zejména urceni periody a pripadné
jejich zmeén. Na zakladé detailniho rozboru 561 hodnot O—C od roku 1858 do soucasnosti
byly popsany zmény periody, které maji po roce 1942 podobu tlumenych oscilaci. V nich
pak byly objeveny projevy ttetiho télesa s obéznou dobou 6.5 roku. Toto téleso ale ke
svitivosti soustavy prakticky nepfispiva a neni detekovatelné fotometricky. Vysledky
analyzy O-C diagramu, odeslané k publikaci, zahrnuji i matematicky popis vyvoje pe-
riody a stanoveni stiedni periody P = 2.80683211 d pro obdobi vlastnich pozorovani.
Béhem let 2001-2007 bylo ziskéno priblizné 50 000 fotometrickych méteni v UBVRI a 46
spektrogramu oblasti Ha. Fotometrie potvrdila vyskyt drobnych oscilaci na svételné
kiivce s priméarni periodou 0.05 dne a proménnou amplitudou do 0.01 mag, zejména
v oboru B. Svételnd kiivka v ruznych filtrech vykazuje ztetelné deformace zejména
v okoli obou minim jasnosti. Ze spektroskopickych pozorovani byly ruénim mérenim
(SPEFO), pomoci kroskorelace a disentanglingu (KOREL) ziskdny kiivky radidlnich
rychlosti pro obé hlavni slozky. Nejpresnéjsi byly vysledky z KORELu. Pomoci sité
modelu bylo urc¢eno globalni minimum v prostoru feseni a nasledné urc¢en pomér hmot-
nosti slozek dvojhvézdy ¢ = 0.405. Ze spekter hvézdy ADS9706B (vizualniho pruvodce
TW Dra) byl urcen jeji spektralni typ GOV. Néasledné urceni vzdalenosti navic podporuje
tvrzeni, ze se jedna o fyzickou slozku systému, celkové by tedy slo o ¢tyrthvézdu v konfig-
uraci ((14+1)+1)+1. V posledni ¢ésti préace byla nejprve fesena vsechna dostupnd starsi
fotometricka méreni pomoci FOTELu, a data z roku 1952 i programem PHOEBE. Tato
meéreni byla v minulosti analyzovana 5 metodami. Byly porovnany publikované vysledky
spolu s novymi z FOTELu a PHOEBE a diskutovany rozdily v ptistupu k feseni, od-
chylky a chyby parametru. Vlastni pozorovani byla zpracovdana nejprve ve FOTELu.
Pti feseni bylo nutné uvazovat treti svétlo, které je zfejmé zpusobeno pritomnosti mez-
ihvézdné latky ve dvojhvézdé v podobé plynného proudu nebo akreéniho disku. Resent
try simultanniho reseni svételnych kiivek v 5 barvach vcetné ktivek radialnich rychlosti
jsou: a=12.01 Ry, r1=0.211, r,=0.303, M;=2.11 My, M5=0.85 M, 1=87.13°, T1=8180
K, T5,=4407 K. Zjisténé rozdily nékterych parametru sice prekracuji chyby urceni téchto
parametru, nicméné jednak vychézeji z mirné odlisnych definici samotnych parametru
a jednak zfejmé neodrazi skuteénou nejistotu jejich urceni. Reseni z FOTELu je proto
mozné povazovat za kvalitativné srovnatelné.
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Abstract: Analysis of eclipsing binary light and radial velocity curves allows finding basic
parameters of a binary as well as the detail characteristics of its components. Many codes
are available to achieve this goal. First part of this thesis consists of commented overview
of methods and programmes used for light curve solutions so far. In second part there is a
demonstration of usage of modern programmes for eclipsing binary study. TW Dra, with
one of the longest observational data set available, was chosen as a test star. Precious
knowledge of light ephemerides is an essential precondition for this research. Using 561
minima timings from 1858 up to now, the period changes were described. Subtracting
significant changes of O-C values since 1942 (in form of dumped oscillations), third
body with period 6.5 years was discovered in the system. However, contribution of this
star to the total light of TW Dra is too low to be photometrically detectable. Results
of O—C diagram analysis, submitted for publication, contain mathematical description
of period development and determination of present mean period P = 2.80683211 d.
Nearly 50000 of new, mostly our own, photometric observations in UBVRI colours,
and 46 spectroscopic observations of Ha region were accomplished within 2001-2007.
Presence of small oscillations on the B light curve, with primary period 0.05 day and
variable amplitude lower then 0.01 mag, was confirmed by photometric measurements.
Light curves show evident distortions, especially around both brightness minima. Using
SPEFO, cross-correlation function and disentangling (KOREL) radial velocity curves of
both components were obtained from our spectroscopic observations. The most accurate
are KOREL results. The global minimum in all solutions space was found by nets of
models and the final mass ratio was determined ¢ = 0.405. On the base of spectra, the
spectral type GOV of ADS 9706B (visual companion of TW Dra) was found. Distance
determination for this star supports a prediction, that it is also a physical member of the
system, thus in summary there is quadruple system ((141)41)+1. In the last part of the
thesis all available photometric data were solved by FOTEL code and for data from year
1952 PHOEBE programme was applied as well. The latter measurements were analysed
using 5 methods in the past. Published results were compared with new ones, analysed
by FOTEL and PHOEBE, respectively. Differences in solutions approaches, parameter
values and its errors are discussed. Our observations were processed in FOTEL first. It
showed third light present in the system, probably as a result of circumstellar material in
form of a gas stream or an accretion disc. PHOEBE solutions were made assuming non-
zero third light only. The most important resulting parameters based on simultaneous
solution of 5 light curves in UBVRI bands an both radial velocity curves are: a=12.01
Ra, r1=0.211, r,=0.303, M;=2.11 My, M>=0.85 M, :=87.13°, T1=8180 K, T5=4407 K.
Differences found in several parameters slightly exceed their error boxes, nevertheless the
parameters are based on a bit different definitions and the errors themselves evidently
do not reflect the real uncertainties of their determinations. Thus, the FOTEL solution
is qualitatively the same as from PHOEBE.
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1 Uvod

Lidé mnohokrat vzhlizeli k obloze s obavami ¢i izasem. V davnych dobach to mohly byt
obavy, ze ukazy na obloze jsou zejména predzvésti, Ze se stane néco Spatného, zlého. Dnes
jsou to obavy snad jen ze Spatného pocasi. Nicméné tizas nad tim tdchvatnym divadlem,
které se pred nami odehrava zustava. Nestaci ale jen zasnout, clovék se snazi tém vécem
" prijit na kloub”, zjistit, jak vlastné véci ve vesmiru funguji a jakymi zakonitostmi se
ridi.

Sféra hvézd byla dlouhou dobu nedotknutelna. Postupem casu se ukazalo, ze je
mozné a nutné hvézdy zkoumat a ziskdvat o nich fadu informaci. Podle ruznych pra-
menu si uz i néktefl starovéci ucenci povsimli, ze se nékteré hvézdy na obloze méni.
Cas od casu se zjevila dokonce nova nebo supernova, ale mnohdy byla povazovana za
ukaz atmosféricky, ktery se prece v zadném piipadé nemuze dotykat neménné nebeské
stéry! I kdyz byl posléze tomuto tkazu prizndn hvézdny statut oznacenim — hvézda-
host, zadny pokus o vysvétleni puvodu tikazu se stejné nekonal. Presto muzeme fici, ze
pravé pozorovani proménnych hvézd je branou do svéta hvézd. Poc¢atkem (novodobé)
historie stelarni astronomie se stalo prvni dolozené pozorovani periodicky proménné
hvézdy v srpnu roku 1596. Pravé tehdy si David Fabricius do svého deniku pozna-
menal, ze se hvézda oznacovana dnes Mira (o) Ceti méni. V prubéhu nasledujicich
desetileti se ji vénovalo nékolik ucencu. Roku 1667 dokonce Ismael Bouillau urcil pe-
riodu zmén Miry. O dva roku pozdéji si G. Montanari povSimnul zmén jasnosti Al-
golu. Jenze ubéhlo jesté dalsich vice nez sto let. Proménnost Algola znovu objevil 12.
11. 1782 J. Goodricke. Tentokrate jiz po roce publikoval Goodricke periodu zmén jas-
nosti Algolu a zejména spravné vysvétleni pticiny pozorovanych zmeén jasnosti. Objevil
vlastné zakrytové dvojhvézdy. 1 jeho prace vSak na dlouhd léta upadla v zapomnéni.
O stoleti pozdéji E. Pickering (1881) oprasil zékrytovou teorii a pro soustavu Algola
spocital také velikost a drahu ”temného zakryvajiciho satelitu”. To byly prvni kroky
k poznani, ze samotarska hvézda jako napiiklad nase Slunce nemuze poskytnout tolik
opravdu zcela unikdtni zdroj informaci. Podle ruznych studii (napiiklad Abt, 1983)
se ve dvojhvézdnych parech vyskytuje nejméné polovina hvézd, takze i slozky dvo-
jhvézd predstavuji i velmi vyznamnou ¢ast hvézdné populace ve vesmiru. Jejich studiem
muzeme zjistit primo hmotnosti hvézd, i poloméry a svitivosti slozek.

7 hlediska vyvojovych scénaiu pro hvézdy miuzeme studovat, jak se stejné staré
hvézdy vyvijeji rozdilnym tempem podle své hmotnosti v pripadé oddélenych soustav
a také v jaky vliv na dalsi vyvoj hvézd maji efekty tésného souziti — jevy typické pro
tésné dvojhvézdy jako pretoky hmoty, okolohvézdna latka ¢i spolec¢na atmosféra. Blizka
pritomnost souputnika také méni fyzikdlni parametry hvézdy. Slozky tésné dvojhvézdy
jsou slapove deformované, vzajemné se nahiivaji, ale muze dochdzet i ke zméné vnitini
struktury. Pohyb slozek po excentrické trajektorii, pripadné pritomnost dalsiho télesa
v soustaveé jen pridava nejen zajimavosti, ale téz moznost studovat stabilitu takovych
soustav, projevy proménného slapového pusobeni nebo vliv elektromagnetickych sil
a podobné. Navic "¢lenstvi” ve dvojhvézdach neni vyhrazeno jen pro ”obycejné” hvézdy
— ve dvojhvézdnych systémech je mozné najit prakticky jakékoli hvézdné objekty — od
hnédych trpaslika az po (super)novy, rentgenovské zdroje nebo ¢erné diry. Rada tech-
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nik odvozenych pri vyzkumu dvojhvézd se dnes také pouziva naptiiklad pii vyzkumu
exoplanet. V poslednich letech se dvojhvézdy pouzivaji jako indikatory pro urcovani
vzdalenosti ve vesmiru, protoze absolutni hvézdnd velikost slozek se da snadno urcit
z jejich svitivosti. Metoda je pouzitelna jak v nasi Galaxii (Munari et al., 2004), tak
i na extragalaktickych skéldch (Giménez et al., 1995; Ribas et al., 2004; Guinan et al.,
2004).

Celkové je tedy mozné tici, ze dvojhvézdy jsou vynikajici ukazkou toho, jak muze
fyzika hvézd a hvézdnych soustav vyrazné prispivat k pochopeni a poznavani procesu
v celém vesmiru.

Cilem prace je popis, zhodnoceni a porovnani nejvice rozsitenych metod analyzy
svetelnych kiivek zakrytovych dvojhveézd a vypocet fotometrickych elementu zvoleného
systému, v nasem piipadé TW Dra. Pro studium bylo tfeba ziskat nova presna po-
zorovani v alespon dvou barvéch a také kiivku radidlnich rychlosti. Vysledky (i prubézné)
pak samoziejmé prezentovat v odborném tisku a na mezinarodnich konferencich.

1.1 Rozdéleni dvojhvézd

Dvojhvézdy piedstavuji rozsdhlou a velmi ruznorodou skupinu objekti. Vzdyt jen na-
priklad v zakladnim parametru dvojhvézd — dobé obéhu slozek kolem spolecného téziste,
je obrovsky rozsah hodnot od 321 s pro pulsar RX J0806.3+1527 (Israel et al., 2002) az
po zhruba 32 000 let (Harmanec & Mayer, 2007). Této rozmanitosti odpovida i mnozstvi
zpusobu déleni dvojhvézd do skupin a t¥id podle ruznych kritérii.

Jen u malého poctu dvojhvézd muzeme pozorovat obé slozky. Takovym velmi Sirokym
hvézdnym parum, které se navic nachazeji zpravidla v nevelkych vzdalenostech od
nas fikame vizudalni dvojhvézdy. Dolni hranici, kdy jesté slozky dvojhvézdy rozlisime
v dalekohledu jsou pftiblizné 0.2”. Dnes se ale mez rozliSeni vyrazné zmensila diky
skvrnkové interferometrii. V lednu 2007 se podarilo astronomum z CHARA rozlisit exo-
planetu u matefské hvézdy HD 189733 ve vzdélenosti pouhych 0.00038” (Baines et al.,
2007). Dvojhvézdy s ihlovou vzdélenosti slozek mensi nez 17 se také nékdy oznacuji jako
inteferometrické. Pro vizualné nerozlisené dvojhvézdy se vsak castéji setkdame s oznacenim
spektroskopické. O jejich dvojhvézdnosti se vétsinou dozvime prostiednictvim spektra.
V dusledku orbitdlniho pohybu u nich totiz dochéazi k pravidelnym zménam radialnich
rychlosti. V idealnim ptipadé jsou ve spektru dvojhvézdy vidét cary obou slozek. Takové
pary oznacujeme SB2. Nicméné pokud je jedna slozka dvojhvézdy naptiklad vyrazneé
jasnéjsi, uvidime ve spektru jen ¢ary jedné slozky, kterou clouma neviditelny pruvodce.
Takové dvojhveézdy pak oznacujeme SB1.

Zvl1astni skupinu mezi dvojhvézdami tvori zakrytové dvojhvézdy. Rovina jejich obézné
trajektorie je totiz v prostoru orientovana tak, ze Zemé lezi blizko této roviny. To
znamena, ze se nam slozky dvojhvézdy pri vzajemné pohybu zakryvaji. Pozorujeme
pak zmény celkového svétla soustavy. Podle nich klasifikujeme tii typy zékrytovych
proménnych hvézd:

1. hvézdy typu Algol

(a) na svételné kiivee jsou zpravidla jasné ohranicené zékryty,
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Obréazek 1.1: Svételné kiivky zédkrytovych proménnych hvézd z vlastnich CCD po-
zorovani. a) Algolida - hvézda TW Dra. b) Hvézda typu § Lyrae - ST Tri. ¢) Hvézda

typu W UMa - GZ And.

(b) mezi zakryty byva svételnd kiivka plocha, deformace slozek se prakticky ne-
projevuje,
(¢) mezi primarnim a sekundarnim minimem jsou velké rozdily v hloubce;

2. hvézdy typu  Lyrae
(a) mezi zfejmymi zékryty jsou na svételné kiivce povlovné zmeény jasnosti v dus-
ledku slapové deformace slozek,
(b) velké rozdily v hloubce minim indikuji, ze slozky maji vyrazné odlisnou povr-

chovou teplotu;

3. hvézdy typu W UMa

(a) svetelné kiivky se meéni plynule,
(b) primérni a sekunddrni minima jsou pfiblizné stejné hluboka,

(c) slapové deformace tvaru slozek jsou zjevné.

Dukladny rozbor svételné krivky zakrytové dvojhvézdy muze prinést velké mnozstvi
informaci o hvézdach v soustavé a nejde jen o geometrické vlastnosti — rozmeéry a vzda-
lenosti. Uplatnuji se zde poznatky z nebeské mechaniky, termodynamiky, fyziky zafeni,
hydrodynamiky a jinych oblasti fyziky. Studium zakrytovych dvojhvézd tak prinasi
ziejmeé nejveétsi mnozstvi informaci o hvézdach a zakrytové dvojhvézdy samotné predsta-
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vuji ohromnou laborator, kde je mozné testovat nase predstavy o vyvoji a parametrech
hvézd.

Doposud jsme rozdélovali dvojhvézdy podle pozorovanych projevu dvojhvézdnosti.
Dalsim moznosti je rozttidit je do morfologickych t¥id z hlediska Rocheovské geometrie,
respektive dle vztahu slozek ke kritické ekvipotenciale, tzv. Rocheové mezi. Takové
tiidéent zavedl Kopal (1955):

1. oddélené systémy (detached) — ani jedna ze slozek nevypliuje Rocheovu mez,
2. polodotykové (semidetached) — jen jedna ze slozek vyplnuje Rocheovu mez,

3. kontaktni (contact) — obé slozky vypliuji nebo spiSe presahuji Rocheovu mez,
proto se dnes spiSe pouziva anglicky termin overcontact, coz bychom mohli piekla-
dat praveé jako ”presahujici”.

Wilson (1979) tuto klasifikaci doplnil o soustavy s dvojim kontaktem (double con-
tact), kdy obé slozky dvojhvézdy pravé presné vyplnuji Rocheovy laloky, ale nedotykaji
se navzajem. Navic alespon jedna slozka rotuje vétsi rychlosti nez je rychlost synchronni
rotace.

Mezi morfologickou klasifikaci a rozdélenim podle svételnych kiivek je jista souvis-
lost. Svételné krivky algolid jsou vysledkem zakrytu v oddélenych nebo poloodélenych
soustavach, zatimco kiivky typu W UMa vznikaji pii zédkrytech v kontaktnich nebo
presahujicich soustavach. Podobnou souvislost ale nenajdeme u hvézd typu (3 Lyrae.
Jejich svételné kiivky mohou vznikat v podstaté ve vSech vyse uvedenych typech dvoj-
hvézdnych systému.

1.2 Vyznam vyzkumu zakrytovych dvojhvézd

Vyuzitim vSech dostupnych modernich metod pro studium dvojhvézd muzeme urcovat
parametry slozek dvojhvézdnych systému v fadé pripadu v relativné vysokou presnosti,
s chybou mensi nez 1 %, coz je i limit pfesnosti pro testovani vyvojovych modelu (An-
dersen, 1991). Dochazi-li k zékrytum slozek dvojhvézdy, lze ze svételné kiivky urcit
predevsim sklon rovinu obéhu vuéi sméru k pozorovateli, tzv. inklinaci ¢ a ddle relativni
rozmeéry slozek ry, ro a relativni svitivosti (zarivé vykony) slozek vzhledem k celkové
svitivosti soustavy. Zmeény polohy sekundarniho minima na svételné kiivce vypovidaji o
excentricité obézné trajektorie. Z poméru hloubek minim Ize usuzovat na pomeér povr-
chovych teplot slozek. Poméry mezi jasnostmi v minimu a mimo zakryt v ruznych
oborech spektra vypovidaji o hodnotach mezihvézdné extinkce. Pti rozboru ptesnych
fotometrickych pozorovani pak lze odhalit i projevy efektu druhého radu jako koefi-
cienty okrajovych ztemnéni slozek, tedy rozlozeni jasu na discich hvézd, efekty odrazu,
pritomnost skvrn na povrchu slozek a podobné.

Pro urceni absolutnich parametru je vsak zapotiebi ptripojit k fotometrickym mére-
nim i rozbor spekter. S pomoci ktivky radidlnich rychlosti je mozné odvodit linearni
vzdalenost slozek a tak i absolutni rozmeéry slozek. Dalsim zasadnim vysledkem je urcéeni
hmotnosti slozek dvojhvézdy, protoze dvojhvézdy nam poskytuji jedinecnou moznost,
jak tuto zcela zékladni charakteristiku hvézd urcovat. Fotometricka i spektroskopicka
pozorovani navic ptinaseji i informaci o efektivnich teplotach slozek. Nasledné tak lze
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jednoduchou aplikaci Stefanova zdkona stanovit i zarivé vykony hvézd a jejich abso-
lutni bolometrické hvézdné velikosti. Z nich a z pozorovanych hvézdnych velikosti je
pak mozné odvodit i vzdalenost soustavy. Je dulezité si uvédomit, ze takto urcené
vzdalenosti jsou velmi presné a zejména nezavislé na jinych technikach a slouzi tak
jako opora pro jiné metody urceni vzdalenosti i pro Skalu efektivnich teplot vSech
hvézd. Od konce minulého stoleti se podobny pfistup aplikuje i pro méreni extra-
galaktickych vzdalenosti (Giménez et al., 1995; Hilditch, 1996 aj.). Zdkladni parame-
try hvézd zjisténé pro slozky dvojhvézd umoznuji piimé testy modelu struktury hvézd
ruzné hmotnosti vyskytujici se na hlavni posloupnosti stejné jako testy modelu vyvoje
takovych hvézd ve vSech jejich stadiich. Nase informace o vyvojovych procesech a jed-
notlivych aktivnich stadiich vyrazné obohacuji také nové techniky zpracovani spekter
jako mapovani zékrytu, Dopplerovskéd tomografie ¢i rozmotavani (disentangling) spek-
ter. VSechna zjisténa data ale prispivaji i k ovéreni nagich predstav o specifikach ve vyvoji
dvojhvézd samotnych.

Konecné studium dvojhvézdnych soustav, jejichz cleny jsou novy, trpaslici novy,
rentgenovské zdroje, polary, supernovy, neutronové hvézdy, ¢erné diry slouzi kromé jiz
vyse zminénych moznosti k ziskavani informaci i o téchto, feknéme extrémnich, objek-
tech svéta hveézd. Ziskana data lze vyuzit také k ovérovani nasSich znalosti o zakladnich
fyzikalnich zédkonech, testovani platnosti obecné teorie relativy a podobné.

Celkove 1ze tedy tici, ze studium dvojhveézd se astronomum rozhodné vyplaci. Ve dvoj-
hvézdach jsme ziskali jedineény zdroj unikatnich informaci o hvézdach a také laborator,
kde muzeme otestovat teorie urcené pro hvézdny svét i vesmir jako celek.

2 Reseni svételnych kiivek

2.1 Uvod

Dnesni méfeni hvézdnych velikosti jsou podstatné presnéjsi nez odhady ¢i méreni prova-
dénd na konci 19. stoleti. A tak i svételné krivky zakrytovych dvojhveézd jsou presnéjsi,
je mozné na nich odhalit i fadu jemnych zmén a tak rozhodné nevystacime s Pick-
eringovym modelem temného kulového pruvodce. Ze svételné kiivky je mozné vycist
mnoho parametru popisujicich zakrytovou soustavu jako celek i charakteristiky jed-
notlivych slozek soustavy. Prehled parametru dvojhvézdy a jejich slozek je uveden v tab-
ulce 2.1.

Svételnou krivku dvojhvézdy zpravidla chapeme jako zavislost namérenych hvézd-
nych velikost! na case, resp. fazi. Céstecnou ztratu svétla soustavy béhem zakryti ale
Ize také vyjadrit pomoci vhodnych parametri y; a casu t jako tzv. fotometrickou fazi
a = a(t,y;). Do tohoto vyjadieni Ize transformovat kazdy napozorovany bod na svételné
ktivce. Dostaneme tak soustavu rovnic pro parametry y;. Zpravidla jde o mnohem vice
rovnic nez kolik je feSenych parametri. Soubézné feseni této soustavy rovnic pro y;
se oznacuje jako primé reseni urceni parametru zakrytové dvojhvézdy a jejich slozek.
Samoziejmé existuje mnoho zpusobu, jak tuto soustavu tesit. V zasadeé jde ale vzdy
o to, najit podle urcitych kritérii kiivku, ktera by co nejlépe vyhovovala pozorované
svetelné krivce a nezalezi na tom, zda jde o feSeni analytické ¢i numerické. Dulezité ale
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Tabulka 2.1: Parametry zakrytové dvojhvézd a jejich slozek
Oznaceni Jednotky Nazev — vyznam

Svételna krivka

My

P d
mo mag
m mag
Mo mag
Ay mag
Ay mag
D h
d h
Dvojhvézdna

soustava

Ty (JD)
P d
a 1

e 1
w °

i °
ol km /s
q

My, M, kg, Mg
f(m)

Ry, Ry m, Rg
1,72 1
I3 1
Ly, Ly Lo
L1, T2

Y1, Y2

Exa, ka2

€1, €2

g1, 92

11,75 K

okamzik zakladniho minima jasnosti

perioda svételnych zmén

hvézdnd velikost v maximu (mimo zékryt)
hvézdna velikost ve stfedu primarniho minima
hvézdna velikost ve stfedu sekundarniho minima
hloubka primarniho minima

hloubka sekundarniho minima

délka zakrytu

délka faze konstantni jasnosti v minimu

(délka tzv. zastavky v minimu)

okamzik pruchodu periastrem

orbitalni perioda

linearni vzdalenost slozek

excentricita

délka periastra

inklinace, sklon obézné roviny k zornému paprsku
rychlost tézisté systému

pomér hmotnosti slozek

hmotnost primarni, sekundarni slozky

funkce hmotnosti

absolutni polomér priméarni, sekundéarni slozky
relativni polomér primérni, sekundéarni slozky
relativni svitivosti slozek

treti svétlo

absolutni svitivosti slozek

koeficient okrajového ztemnéni slozek

2. koeficient okrajového ztemnéni slozek
albedo primarni, sekundarni slozky

elipticita slozek

gravitacni ztemnéni

teploty slozek
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je, ze primé metody umoznuji primé urceni chyb jednotlivych parametru a nevyzaduji
predbézné tupravy pozorovani jako tvorbu normalnich bodt, vyhlazovani a podobné
(Cesevic ve Zverev et al., 1947; Kopal, 1959). V minulosti nebyl tento postup piilis
obliben pro vysoké naroky na vypocetni kapacitu. I pti pomérné jednoduchém modelu
vedl totiz ke zdlouhavym a naroénym vypoctum. Naproti tomu neptima metoda vedla
relativné rychle k cili. Jeji princip spociva v tom, ze si vyjadiime fotometrickou fazi
podle nové zavedenych funkci, které nemusi mit ptimy fyzikdlni vyznam. Pro dané faze
pak nalezneme piislusné hodnoty novych funkci a z nich pak zpétné dostaneme hledané
parametry dvojhvézdného systému.

2.2 Klasické metody vyuzivajici syntetickych sveé-
telnych krivek

2.2.1 Russellova metoda

Russell popsal princip své metody ve dvou statich (Russell, 1912a, b). Kompletni popis
svetelné kiivky je dle néj mozny uzitim nejméné 13 parametru (a, e, w, i, P, tg, r1, 2, L1,
Lo, + alespon tif dalsich popisujicich elongaci, okrajové ztemnéni a efekt odrazu). Nic-
méné jeho model je zjednoduseny a zpocatku uvazuje pouze sférické hvézdy bez okra-
jového ztemnéni, které se pohybuji se po kruhové dréze. Chtél ze svételné kiivky zjis-
tit 7jen” relativni rozméry a svitivosti slozek a inklinac¢ni thel. Dalsi podminkou je
nenulovy parametr d, tedy piitomnost faze konstantni jasnosti v minimu. Navic bylo
nutné na pocatku kiivku rektifikovat, tedy odstranit mozné efekty asféricnosti slozek
a efekt odrazu. To vSak samo o sobé snizovalo vyslednou presnost ziskanych parametru.

I kdyz se nejvice setkavame se svételnou kiivkou jako zavislosti hvézdné velikosti
(vyjadrené v magnitudach) na ¢ase, pro vypocet parametru soustavy je vhodné svételnou
kiivku vyjadrit prostrednictvim svitivosti slozek soustavy a ztraty svitivosti soustavy
béhem zakrytu. Svitivost soustavy mimo zakryt dand souc¢tem svitivosti slozek necht je
rovna jedné L; + Lo = 1. Pak ztrata svitivosti soustavy pfti zakrytu je

L*=1-1, (2.1)

kde L je svitivost soustavy v libovolné fazi zatméni. Ztratu svitivosti soustavy béhem
zatmeéni je mozné vyjadrit pomoci tzv. fotometrické faze

L* 1-L (2.2)
o= = )
Lioax  Liax’

kde L} .. je ztrata svitivosti soustavy v okamziku vnitiniho dotyku disku hvézd. V piipadé
uplného zatmeéni (mensi slozka je zakryvana vétsi) je pak

L* 1-L

Sl S

(2.3)

Z geometrie situace (viz obrazek 2.1) vyplyva, ze fotometrickou fazi lze vyjadrit také
jako
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Obrazek 2.1: Schematicky nacrt zatméni

_ 512(197 P)
ﬂ-r%[Q (197 P) ’

kde S je zakryta plocha a I intenzita vyzarovani jednotky disku vzdalené od stiedu o
ve sméru ¢ (viz obrazek 2.2).
Obecné lze intenzitu vyzarovani vyjadrit vztahem

I(p):Io(l—x)%—m/l—<$)2:IO(1—x+xcosq9), (2.5)

kde x je koeficient okrajového ztemnéni a [, intenzita vyzatovani ve stfedu disku. Pro
stejnorodé disky! (z = 0) plati I = I a naopak pro maximalni hodnotu okrajového
ztemnéni? x = 1 se vztah (2.5) zjednodusi na I (p) = Icosd . Pro libovolnou hodnotu
okrajového ztemnéni 0 < z < 1 (tzv. hypotézu X) lze fotometrickou fézi vyjadiit dle
Cesevice (ve Zverev et al., 1947) vztahem

(2.4)

3— 3z 2x

X U D

a” = a” + a”, 2.6

3—w 3—ux (2:6)
kde a¥ a o jsou fotometrické faze pii hypotéze U, resp. D pro dané hodnoty parametri
k a p, které jsou definovény jako pomér poloméru k = ry/ry, resp. pomoci vzdélenosti

stredu disku hvézd A

A =11+ 19p. (2.7)

Ukazme si postup feseni v piipadé nulovych koeficientu okrajového ztemnéni a tiplné-
ho zatmeéni, tedy pro piipad, kdy vétsi slozka zcela zakryva slozku mensi. Fotometricka
faze je pak definovana vztahem

LV literatuie se tento piipad oznacuje jako hypotéza U (z angl. uniform disk).
2tzv. hypotéza D (z angl. darkened)
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k Zemi

9/

Obréazek 2.2: Zavedeni veli¢in - vzdalenosti od stifedu disku hvézdy o a smérového tihlu
mezi zornym paprskem a normalou k povrchu hvézdy 9.

U U
@ Ly 3w <k2 * ('02) k (k —i—p) SR (28)
kde @1 a @9 jsou uhly zobrazené na obrazku 2.1 a lze je vyjadrit jako
kK (p? —1)
arccosp; = 1 + ——=, 2.9
71 2(1+ kp) (29)
arccos py = Py bk (2.10)
T2 21+ kp) '

7 vyse uvedenych vztahu je ziejmé, ze fotometricka faze zavisi na parametrech p a k.
Lze tedy psat a¥ = oV (k,p). Russell vSak pro feseni potfeboval tuto funkci transfor-
movat na p = p (a, k). Vychézel pfitom z rozboru geometrie tilohy. Reenim sférického
trojuhelniku dosel ke vztahu

2 (1 + kp)® = cos?i + sin?isin® ©, (2.11)

kde © = @At je faze zatmeéni v case At proslém od stfedu minima. Nyni uz p ve vztahu
(2.11) opravdu vystupuje jako funkce k a a : p = p(a, k). Jsou zde znamy jen hodnoty
© a a. Naopak nezndmymi jsou i, r1, k. Russell zavedl oznaceni ¢ (k,a) = 1+ kp (k, «)
a vztah (2.11) prepsal do podoby

cos?i +sin?isin?© = r? [p (k,a)]”. (2.12)

Nyni si Russell zvolil dvé hodnoty fotometrické faze as = 0.6 a a3 = 0.9 a pro né ze
svételné kiivky odecetl prislusné hodnoty ©, a ©3. Témto dvojicim hodnot odpovidaji
rovnice

cos?i +sinisin? O, = 72 [p (k, as)]* (2.13)
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cos? i+ sin?isin? O3 = r2 [p (k, as)]*. (2.14)

Odectenim a podélenim vztahu (2.12)-(2.14) zavedl Russell novou funkci

sin? © — sin O, _ [ (k, 0)]* = [ (k, o))
sin@; —sinOz [ (k, a2)]* — [¢ (k, as)]?

=1 (k, o, 0, 03) = ¢ (k, ) . (2.15)

Oznacime-li A = sin®©, a B = sin?©y — sin? O3 , pak lze vztah (2.15) piepsat do
podoby

sin?@ — A
(ko) = I .
Pro libovolné hodnoty o pak Russell odecetl ze svételné krivky odpovidajici © a z tab-
ulek funkce v (k, ) ziskal hodnotu k.

Popsany postup mél ale jista tuskali. Predevsim — presné urceni hodnoty k& z jednoho
paru © a « je v podstaté nemozné. Do urceni jsou vnaseny chyby zejména pii odecitani
hodnot ze svételné kiivky a tyto chyby se poté prendseji i do urcéeni hodnot A a B.
K dosazeni nejlepsi shody syntetické svételné kiivky vypoctené z urcenych parametru
a napozorované svetelné kiivky je nutné mirné meénit ziskané hodnoty A a B. Stanoveni
hodnoty £ pro ruzné hodnoty fotometrické faze ma riuznou vahu, urceni je tteba opakovat
a nasledné brat v ivahu vyslednou prumérnou hodnotu.

Pres své nedostatky byla Russellova metoda velkym milnikem, proto ji také byla
vénovana veétsi pozornost, nez by si snad ve srovnani s dnesnimi metodami zaslouzila.
Velmi zahy se dockala tady vylepseni a modifikaci — napfiklad Fetlaar (1923), Sarbe
(1924), Hetzer (1931), Krat (1934, 1935, 1936), Piotrowski (1937), Schneller (1949),
Kopal (1941). Nejvyznamnéjsi a dlouho nejpouzivanéjsi vsak byla modifikace Russella
a Merrilla (1952).

(2.16)

2.2.2 Russellova-Merrillova metoda

Metoda je vyraznym vylepsenim puvodni Russellovy metody. V zékladni varianté je
jednodussi, ale dava presnéjsi vysledky. Vychazi ze stejnych predpokladu jako ptuvodni
metoda — napiiklad sférického tvaru slozek, teprve pozdéji byl umoznén i tvar tiiosého
elipsoidu. Na svételné kiivce se pak vyberou body pro fotometrické faze o; = 0.05, 0.10,
0.20, 0.30, 0.50, 0.60, 0.70, 0.95, 0.97, 0.985 a najdou se pro né odpovidajici hodnoty ©;.
Poté jsou body rozdéleny do tfech skupin (4 body, 3 body, 3 body) a pro né spocitény
hodnoty

D w; sin® ©,
= S
kde w; jsou uréené vahy po fadé 2, 2,2, 1,1, 1, 1, 1, 2, 2. Nahradime-li sin? © veli¢inou
M [sin®©] a funkei ¢(k, ) obdobné funkef ¥ (%), je mozné nyni piepsat (2.16) do
soustavy rovnic ve tvaru

M; [sin* ©] (j=1,2,3), (2.17)

3Funkce ¥ zavisi i na koeficientu okrajového ztemnéni. Piivodni Russelova funkce 1) zavisela jen
na fotometrické fézi a a parametru k a byla spoc¢itdna pro hypotézy U a D. Teprve pozdéji Cesevic
a Merrill spocitali tabulky hodnot funkce v i pro hypotézu X.
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M; [sin*©] = A+ BM; [¥], (j=1,2,3). (2.18)
Odtud ziskame

M [sin2 @} — M, [siHQ @] B M, [\IJ] — M, [\1;] B
M, [sin2 @] — M;, [sinQ @] T My [U] — My [¥] R(x,k). (2.19)

Tabulky hodnot funkei M; (V) a R(z, k) spocital Merrill pro piipady prechodu mensi
slozky pred vétsi i zadkrytu mensi slozky vétsim souputnikem. 7 tabulek dostaneme
nejdiive hodnotu k a nasledné i hodnoty konstant A a B. Dalsi postup uz je shodny
s puvodni Russellovou metodou.

Velkou prednosti této metody oproti puvodni Russellové je urc¢eni konec¢nych hod-
not konstant A a B bez nutnosti jejich drobnych variaci pro dosazeni shody syn-
tetické svételné kiivky s napozorovanou. Zavedenim vice bodu a jejich stfedovanim
s uzitim vah se navic zvysila presnost urceni parametru dvojhvézdy. Z hlediska astro-
fyzikalniho je metoda omezena uzitim Planckova vyzarovaciho zdkona, linedrniho okra-
jového ztemnéni a jednoduchého efektu odrazu, presto byla vyznamnym prispévkem
pri studiu tésnych dvojhvézd. V sedmdesatych letech minulého stoleti byla konecné
prevedena do pocitacové podoby - Jurkevich (1970), Proctor & Linnell (1972). Stala se
i inspiraci pro tvirce dal§ich programi na urcovani parametru zakrytovych dvojhvézd.
Vychéazely z ni prvotni verze nové generace programu EBOP a WINK.

2.2.3 EBOP (Eclipsing Binary Orbit Program)

Program EBOP byl vytvoren Etzelem (1981) na zakladé sférického modelu NDE (Nelson
& Davis, 1972). NDE model a jeho predpoklady jsou blizké rektifika¢nimu modelu Rus-
moznost pozdéjsiho doplnéni o dalsi fyzikalni jevy. Nicméné EBOP se zamérné opira pti
feseni spise o parametry definované na zékladeé svételné kiivky (Etzel, 1993). Je vhodny
pro feseni oddélenych soustav s minimalni deformaci slozek? — poéita tedy se sférickymi
slozkami obihajicimi po kruhové nebo i vystiedné trajektorii a s linedrnim prubéhem
okrajového ztemnéni dle vztahu

Li(p)=1—xzy(1—p)=1—x)+ x)cos, (2.20)

kde 1 znaci ihel mezi normalou k povrchu a libovolnym smérem a index A zavislost na
vlnové délce. Zakryvand plocha hvézdy § a ztrata svétla béhem zédkrytu je integrovana
poloanalyticky pouzitim zakladnich vztahu pro kruhové disky, prstence a vysece. Disk
zakryvané hvézdy je rozdélen do soustfednych prstenct o poloméru rsin p a sitce A =
rcos pdp, kde p je thlova vzdalenost ke stfedu disku. Pii integraci ptes cely disk, je
sttedni tok

N

I(p)ds 1 [ : 1 [? il
71 f(dl’ =3 i I (p) 2mr sin pr cos pdp = ;/0 I(p)cospdp = p (2.21)

4Pozdsji byl program rozsien i na moznost lehce deformovanych slozek modelovanych jako elipsoidy.
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Samoziejmé presnost vypoctu zavisi na Sitce A prstenci a presnosti provadénych
diléich vypoctu. Ukazuje se, ze Av = 5° vede k dostatecné presnym vysledkim (s re-
lativni chybou 10™%). V¥hodou pouZitého poloanalytického fegen{ je zejména jeho vikon-
nost a efektivita. Je rychlejsi a presnéjsi nez standardni procedury zalozené na eliptickych
integralech nebo ¢isté numerickych postupech. EBOP urcuje zejména tyto parametry:

relativni povrchovou jasnost v centru disku sekundérni slozky Js,

relativni polomér primarni slozky rq,

pomeér k = ry/ry polomeéru slozek,

sklon trajektorie 7,

okrajova ztemnéni x, s.

a také pridruzené parametry:

charakteristiky excentrické drahy e cosw, esinw (excentricita e, délka periastra w),
treti svétlo Ly =1 — Ly — Lo,
fazovou korekci Ao,

normalizacni parametr svételné kiivky m,,

velikost integracniho prstence Av .

EBOP pouziva podobné jako Russellova-Merrillova metoda centralni povrchovou
jasnost Jy. Rozdil spoc¢iva v tom, ze Js je relativni vzhledem k povrchové jasnosti v centru
disku primarni hvézdy, kterad je definitoricky rovna jedné. Ve sférickém modelu hvézd
NDE je totiz J; pfimo spojeno s pomérem hloubek minim, zatimco teploty maji jen
nepiimy vliv na svételnou krivku. Vyhodou parametru J, oproti efektivnim teplotam
nebo pomeéru bolometrickych svitivosti je to, ze muze byt urcen empiricky ze svételné
krivky, zatimco teploty hvézd jsou spojeny se svételnou kfivkou jen zprostredkované
s uzitim mnoha predpokladi modelu vyzafovani. Pro linearni okrajové ztemnéni lze tok
zateni z jednotkového disku o jednotkové centrdlni intenzité zapsat ve tvaru

F=n (1 - g) . (2.22)

Nenormované svitivosti slozek pak jsou

ly = 7 Jor? [1 - % , (2.23)
L =i [1 - %} . (2.24)
Pomeér svitivosti
ly 2 — %2
=K (2.25)

3

pak zavisi jen na poméru poloméru, pomeéru povrchovych jasnosti a korekénim ¢lenu pro
okrajové ztemnéni. V normovanych jednotkach jsou pak relativni svitivosti samoziejmeé
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h

L. = 2.26
! Iy + 14 ( )
a
Ly = b (2.27)
T lo+1 '

Je-1i v soustavé detekovano treti svétlo, pouzije EBOP modifikovanou definici pro rela-
tivni svitivosti

EBOP nepodporuje ptimé modelovani deformace slozek v dusledku nevelké vzdalenosti
slozek ani efektu odrazu. Nicméné umoznuje pridani opravnych clenu (Etzel, 1981, str.
114-115), které jsou odvozeny zejména na zakladé prace Binnedijka (1960). Pfi fesent
efektu odrazu vychazi pritom z predpokladu, ze osvétlujici hvézda je bodovy zdroj, kterd
osvétluje privracenou hemisféru druhé hveézdy. Kvantitativni popis uvadéji uz Russell &
Merrill (1952, str. 44) nebo Binnendijk (1960, str. 119)

f(¢) =0.2+0.4cos ¢+ 0.2 cos” S, = €OS @ = sini cos © (2.29)

kde cos ¢ je smérovy kosinus sméru zareni vzhledem ke spojnici stiedi obou slozek a ©
je prava anomalie. Svitivost primarni slozky se kvuli efektu odrazu meéni podle

L) =L +AL;, AL = Rif(¢), Ry =0.4A,Lyr?, (2.30)

kde R, je prispévek nasvétlené hemisféry primérni slozky a A; je bolometrické albedo,
kterym se efekt odrazu zpravidla modeluje. Podobné vztah lze samoziejmé zapsat i pro
sekundarni slozku. Celkovou zmeénu svitivosti soustavy dostaneme zahrnutim prispévku
obou slozek. Jejich velikost zavisi na fazi. Prispévek od hvézdy v poptedi je velmi maly,
roste jen kdyz se zakryvana oblast S vyrazné zmensuje. Pozorovatel zaznamenava zmeény
svitivosti

R=AL,+ ALy — SAL,
(1—8)(ALs + AL) (2.31)
(1—25)[5(Ry— Ry) — (Ry+ Ry)cos ¢ + 5 (Ry + Ry) cos® ¢,

I

kde AL, je svétlo odrazené ze zakryvané hvézdy. Je ziejmé, ze efekt odrazu zpusobuje
zmény jasnosti mimo zakryty. Aby bylo mozné urcovat jasnosti v kvadratute (0 = 90°),
byl pro feseni metodou nejmensich ¢tverci doddn volny normalizacni parametr m,.
Jestlize v soustavé zadny podstatny efekt odrazu neni, pak my je stejné jako hvézdna
velikost v kvadrature. EBOP je dostatecné pfesny pro relativné jednoduché oddélené
systémy se stfednim zplosténim mensim nez 0.04. Program byl oblibeny predevsim v 70.
a 80. letech minulého stoleti pro vysokou presnost integrace a podstatné kratsi vypocetni
¢as ve srovnani s tehdy rozsifenym sofistikovanéjsim programem WINK (Wood, 1972).
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2.2.4 Woodiuv model a program WINK

Program WINK (Wood, 1972) je zalozen na Woodové modelu (Wood, 1971), ktery
predpoklada, ze slozky systému jsou trojosé elipsoidy, coz dobte vyhovuje pro soustavy
s nevelkym zplosténim slozek a patrnym efektem odrazu. WINK pocitd celkovy tok
zateni obou slozek integraci ptes viditelné ¢asti hvézd pro kazdou fazi ® bez ohledu na
zakryty. Tok zateni ze slozky j lze vyjadrit

(@) = /Ij cosVdo, j=1,2, (2.32)

kde I; je intenzita vyzafovani v urcitém misté povrchu podle zdkona okrajového a gra-
vitacniho ztemnéni a modifikovana efektem odrazu. Pouziti Russellovych-Merrillovych
vyrazu

I=1y(1 -2+ xcos?) [1—y<1—9/§>}, (2.33)

kde I je intenzita vyzarovani ve stiedu disku, z koeficient okrajového ztemnéni, g mistni
gravitacni zrychleni, g prumérna hodnota ptes cely povrch a veli¢ina y je dana vztahem

h
he €Ki

T OANKT o 1

y (2.34)

vede ke vztahu

(@) = /Ioj {1 —y+y (gi)] (1 — 2+ xcos?) Ezzgr sin OdOdyp, (2.35)

0
kde cos (3 je smérovy kosinus normaly k povrchu slozky. Pro primarni slozku je sttedova

intenzita Ip; normovana (lp; = 1). Celkové svitivost soustavy [ je vypoétena seCtenim
svitivosti slozek a odectenim ztraty svétla béhem zakrytu

L(®) =1 (®) + 1y (D) — 17 (D), (2.36)

pricemz je svitivost normovéna v kvadratute [ (® = 0.25) = 1. Pfi vypoctech se vyuziva
numerickych integraci s pomoci metody Gaussovy kvadratury. Ve vétsiné piipadu je
integrace 16 x 16 dostatecnd a vede k presnosti 0.012 %.

Bohuzel program WINK neni ddle udrzovan. Dnes se pouziva jen vyjimecné pro
urceni pocatecénich parametru.

2.3 Fyzikalni modely

2.3.1 Binnedijktv model

Binnendijkuv model pro kontaktni dvojhvézdy prevedla do pocitacové podoby Nagyova
(1974). Vystupem programu jsou syntetické svételné kiivky. Binnedijk vyuzivd Rocheova
modelu, ale Tesi cely problém s valcovymi soutadnicemi. Uplny popis modelu (Bin-
nendijk, 1977) obsahuje nejen jeho fyzikdlni principy, na nichz je zalozen, ale i ptehled
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programu na vypocet syntetickych svételnych krivek do roku 1975. Nagyova a Bin-
nendijk pouzivali krok 0.04 podél osy spojujici slozky dvojhvézdy v jednotkach vzdale-
nosti sttedu a thlovou vzdalenost 5° kolem této osy. Povrchova jasnost byla spocitana
metodou zaloZenou na praci Mochnackého a Doughtyho (1972a). Binnendijk uptednost-
nuje jako parametr popisujici zareni slozek povrchovou jasnost namisto efektivni teploty.
Zduraznuje také dulezitost radialni rychlosti, profilu ¢ar ¢i spektrofotometrickych dat
a dokazal tak v radé ohledu predvidat pozdéjsi rozvoj modelovani tésnych dvojhveézd.

2.3.2 Rucinského model — WUMAn

Rucinski ve verzi WUMAS3 pouzivé pomérné zdlouhavou integraci pres sit nejméné 10000
integracnich bodu (Rucinski, 1973, 1974). Zamérem vsak bylo, mit program, ktery by
byl zcela oprostén od systematickych chyb vzniklych nerovnomérnym rozlozenim inte-
gra¢nich bodu. Dnes existuji verze WUMAS a WUMAG, v nichz jsou pocitany profily
spektralnich ¢ar (Rucinski, 1992, Hill & Rucinski, 1993, Lu & Rucinski, 1993, Rucinski
et al., 1993).

Program je zalozen na Rocheovském modelu, ale pocitd jen ekvipotencidly mezi
vnitini a vnéjsi kritickou obalkou. Pro popis zareni pouziva interpolace mezi poloem-
pirickymi toky zateni, které jsou zalozeny na barevnych indexech. Na povrchu slozek
nejsou modelovany zadné skvrny, ale je mozné ménit teplotu nebo jasnost povrchu podél
spolecné ekvipotencialy nebo na jedné jeji strané. Pti vypoctu se vyuziva diferencialnich
korekei fesenych s pomoci Rucinského programu na metodu nejmensich ¢tvercu.

Program je psany ve Fortranu, je psany elegantné, jednoduse a pouzita modularni
struktura umoznuje snadné modifikace. Bohuzel program neni dale podporovan a ma
velmi omezenou distribuci. Autor nema zajem na dalsim vyvoji programu.

2.3.3 Hilliv model — LIGHT?2

Program LIGHT2 (Hill, 1979, Hill & Rucinski, 1993) je vysledkem vyrazného up-
gradu predchoziho Hillova programu LIGHT. Nova verze vznikla spojenim Rocheova
modelu, Woodova Gaussova-Legendreova kvadraturniho schématu (Wood, 1971, 1972)
a Rucinského modelu z programu WUMA3, ktery vychazel z Lucyho préace (Lucy, 1968).
Dosahuje tak presného popisu jasnosti soustavy béhem zakrytu i mimo nich.

Toky zareni slozek pocitd pouzitim jakéhosi hybridu absolutné ¢erného télesa, cerného
télesa zalozeného na barevném indexu, a teoretického modelu toku zareni v uvazované
atmosfére, pricemz vyzarovani je pocitano ve vysecich a prstencich, podobnym zpusobem
jak popsal Hutchings (1968). Pii feSeni se pouziva diferencidlnich korekei tesenych
procedurou CURFIT (Bevington, 1969), kterd je zaloZena na Marquardtové metodé.
Na povrchu slozek dvojhvézdy je mozné uvazovat az deset eliptickych skvrn, jejichz
poloha a odchylka v teploté od okolniho povrchu nemusi byt zndmy. Na prvni pohled
se muze zdat, ze jde o vcelku malou odlisnost od jinych programu, které pocitaji
s kruhovymi skvrnami. Jde vsak o pomérné unikatni moznost, kterou je tieba pouzivat
uvazlive, nebot v principu popis eliptickych skvrn vyzaduje vice parametri a jejich
”pri¢inénim” tak muze dojit pfi reSeni svételné kiivky soustavy k prebytku parametru.
Silnym nastrojem je vypocet a analyza profili spektralnich c¢ar, kterd poskytuje mno-
hem ptesnéjsi uréeni hmotnosti nez dosud. Ptiklady vyuziti lze najit v praci Holmgrena
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(1988) a zejména Hilla et al. (1990). Pozdéjsi vylepseni modelu (Wade & Rucinski, 1985)
zahrnuji i okrajova ztemnéni zalozend na Kuruczové modelu atmosfér (Kurucz, 1979),
odkazy na databazi profilu car pro rané typy hvézd a pouziti simplexniho algoritmu pro
testy jedinecnosti.

Program samotny pouziva piikazovy systém klicovych slov s predem danymi stan-
dardnimi vstupy a je dostupny potencialnim uzivateltim.

2.3.4 BINSYN

Linnell pouziva pro feseni svého modelu (viz Linnell, 1984, 1993) sadu programu v bali¢-
ku nazvaném BINSYN. Puvodni verze, zalozena na Rocheovské geometrii, umoznovala
reSit jen ptipad kruhové trajektorie slozek. Soucasnd verze uz zahrnuje i feseni ex-
centrickych trajektorii. Nicméné zvlastnosti balicku BINSYN je moznost vyuzit i jiny
model nez Rocheuv napriklad polytropni. Proto jsou poc¢atecni vstupni parametry pro
program PGA (hmotnost primérni slozky M, vzdalenost slozek R, pomér hmotnosti
slozek ¢ = My /M, a povrchové potencidly slozek By, By vyjadieny v jednotkach sous-
tavy cgs. Checeme-li pouzit Rochetiv model, je tfeba pomoci programu CALPT nejdtive
spocitat ze vstupnich bezrozmérnych Rocheovskych potencidlu prislusné cgs potencialy
a plipravit tak vstup pro program PGA. Ten vytvoif pro fotosféru sit bodu, v nichz
spocita vlastnosti fotosféry, gravitaci a dalsi veliciny. Uvazovana rotace slozek pritom
nemusi byt synchronni.

Program PGB pocitd projekci slozek dvojhvézdy do roviny kolmé k zornému paprsku.
K tomu je zapotiebi vlozit sklon a alespon jednu polohu slozky dvojhvézdy. Pro vypocet
celé svételné krivky nestaci jedna poloha, ale je samoziejmé tieba vlozit celou sadu
orbitalnich délek. PGB pocita obzor pozorovatele pro kazdou sitkovou kruznici uréenou
PGA. Pro kazdy bod sité je tedy spoctena zenitova vzdalenost a smérovy kosinus. To
umoznuje urcit okraj stinu na dané slozce béhem zakrytu.

Procedura PGC urcuje charakteristiky zareni kazdé slozky pomoci vypoctu efektivni
teploty pro kazdy bod sité, spocteny PGA. Jako pocatecni hodnotu voli teplotu na pélu
slozky. Protoze hodnota gravitacniho zrychleni v jednotlivych bodech zvolené sité je jiz
znama, lze dle vztahu

T, =T, (ﬂy, (2.37)

p

kde T znaci efektivni teploty, g gravita¢ni zrychleni vzdy lokalni (index [) a polarni
(index p) a exponent [ nabyva pro hvézdy v zaiivé rovnovéze dle teorému von Zeipela
(1924a) hodnoty 0.25 a pro hvézdy s konvektivnimi obalkami podle Lucyho zdkona
(1967) priblizné hodnotu 0.08. Nésledné jsou ke zjisténi efektivni teploté v daném misté
dopocitavany korekce vyplyvajici naptiklad z gravita¢niho zjasnéni, efektu odrazu apod.
Vysledna efektivni teplota spolu s vinovou délkou a mistnim gravitacnim zrychlenim
slouzi k vyhledani konecnych koeficientu okrajového ztemnéni v prislusnych tabulkach.
Externi soubory s tabulkami koeficientu jsou prevzaty z prace Wadeho a Rucinského
(1985) a jsou zalozeny na Kuruczové modelu atmosféry (Kurucz, 1979).

Nedavno byl program PGC vylepsen zavedenim mnohem ptesnéjsi celistvé proce-
dury, kterd spolupracuje piimo s programy pro vypocet syntetickych spekter (Lin-
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nell & Hubeny, 1994). To zahrnuje vypocet syntetickych spekter pro zdeformované
a souputnikem ozafované slozky dvojhvézdy a umoznuje vypocitat pro vsechny body
sité efektivni vlnové délky pro pouzitda pozorovaci data a nasledné urcit ze stejnych
dat predstavujicich syntetické spektrum slozky dvojhvézdy i koeficienty okrajového
ztemnéni. Ze syntetickych spekter je pak mozné v jednom béhu programu pocitat az
pét syntetickych monochromatickych svételnych krivek. Procedura PGC umoznuje také
zahrnout do vypoctu skvrny na povrchu slozek. V prislusnych pomocnych souborech je
tfeba zadat pocet, polohy a polomeéry skvrn a jejich teplotu.

Program PGD pocita predevsim tok zareni smérem k pozorovateli z kazdé slozky
a ubytek svétla béhem zakrytu.

Program PGE, v novéjsi verzi oznacovany SPT, pouziva na vstupu data z PGD
a pocita teoretické svételné kiivky v zakladnich fazich z programu PGB. Pro vypocet
teoretické hvézdné velikosti v case odpovidajicim casu pozorovani je pouzit presny ne-
linearni interpolac¢ni algoritmus. Zminéné zakladni faze v PGB jsou navic voleny tak,
aby se interpolace neprovadély pres féaze s nespojitou derivaci (naptiklad v okamziku
prvniho kontaktu). To také umoznuje pocitat teoretické hvézdné velikosti pro srovnani
s dlouhymi fadami pozorovéani se stejnou presnosti. Jinak feceno, je mozné pouzit cely
puvodni soubor pozorovani bez nutnosti komprimace normélnimi body a podobné.
Vypoctené svetelné kiivky jsou normovany na iroven 1.0 v maximu. Pokud soustava ob-
sahuje tteti svétlo, je vypoctena svételna kiivka vzhledem k této skutecnosti korigovana.

Proceduru PGF je mozné vyuzit k vypoctu syntetickych pozorovacich dat. Program
PGS pouziva vystup z SPT, ktery moduluje simulovanymi chybami pozorovani.

Program DIFCORR (Linnell, 1989) pro diferencialni korekce pocitda korekéni ¢leny
pro parametry: sklon i, Rocheovy potencialy €2, 2y, pomér hmotnosti ¢, bolometricka
albeda A, A,, gravitacni zrychleni gy, go, polarni teploty T, Ts, skalové koeficienty
okrajového ztemnéni Sy, Sy, Casy stfedu primarniho a sekundarniho minima t,, ¢,, treti
svétlo ve vinové délce pozorovéni I3(\) a normalizacni faktor U, ktery slouzi k ”sesazeni”
napozorované svételné krivky s vypoctenou. Program obecné zvlada svételné krivky
v ruznych barvach a tak v principu muze urcovat teploty T a 1. Pocateéni hodnoty
teplot jsou za normadlnich podminek stanoveny podle barevného indexu v kvadratute
nebo podle spektralniho typu. Optimalizovana vsak muze byt jen jedna teplota.

Linnelluv program se vyrazné odlisuje od jinych programiu stejného zaméreni. V Lin-
nellové programu je sttedni svételna kiivka v kazdé barvé urcovana ze stiedni referencni
sady parametru. Pro kazdy parametr je urcen posun z této stredni referenéni hod-
noty a jsou vytvoreny dva soubory odlehlych parametru symetricky posunutych oproti
sttedové referencni sadé. Je samoziejmé tfeba vénovat tomuto procesu pozornost, aby-
chom vyloucili fyzikalné nemozné parametry. TTi svételné kiivky pro kazdy parametr
pak urcuji dvé prvni diference a jednu druhou a zustavaji konstantni pro nésledné iter-
ace. Jen koeficient druhé diference se méni ve vypoctu nové prvni derivace. Tento postup
znamena sice velké pocatecni vypocty, ale vypocetni ¢as naslednych iteraci se naopak
vyznamné zkrati. Navic pfesnost prvni derivace je docela vysoka.

Linnell se vydal cestou mnozstvi jednotlivych programu namisto jednoho komplexniho
programu. Duvodem je velka flexibilita. Napriklad je mozné pustit novy vypocet pro
modifikovanou hodnotu teploty T, bez toho, ze by bylo nutné prepocitavat znovu ge-
ometrii soustavy. Cely vypocet je vSsak mozné spoustét pomoci vlastnich davkovych
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fidicich programu. Navic nebyt rozdéleni celého projektu do jednotlivych programu
nebylo by zafazeni programu pro syntetickou fotometrii (Linnell et al., 1998) pfilis
praktické. Celkové je balik BINSYN mnohem vétsi nez nejrozsitenéjsi program Wilsona
a Devinneyho. Pro jednu iteraci a 700 bodu sité pro jednu slozku vyprodukuje ptiblizné
20 MB dat.

2.3.5 Cerepasc¢uktiv model aneb ”rusks skola”

Cerepascuk je zastupcem tzv. "ruské skoly” modelovani dvojhvézd, kterd je zaméfena
na zakrytové dvojhvézdy s rozsahlymi atmosférami (Cerepascuk, 1966) jako napiiklad
Wolfova-Rayetova dvojhvézda V444 Cyg (Cerepaééuk, 1975, Cerepascuk & Chaliulin,
1976) a rentgenovské dvojhvézdy.

Modelové svételné kiivky jsou vétsinou pocitany za predpokladu sférickych slozek
s rozsitenymi prvky pro atmosférické zakryty, véetné disku. Problém nejmensich ¢tvercu
je fesen s velkou pozornosti na existenci a jednoznacnost reseni (Cerepaééuk et al., 1967).
Metody jsou zalozeny na algoritmech usporadani (Tichonov, 1963a,b). Jejich popis lze
najit také v knize Cesevice (Cerepaééuk, 1971, str. 278-282). Resené modely popisuji
polopropustné zarivé disky obklopené nezatrivou atmosférou. V nejjednodussim pripadée
je disk hvézdy stejnorody bez okrajového ztemnéni. Neuvazuje se ani efekt odrazu.
V ptipadé rozsahlych atmosfér je ziejmy rozdil mezi polomérem sviticich disku a vétsich
absorbujicich diski. V Cerepaséukové zapisu jsou primérni a sekundérni slozka rozliseny
podle vzdalenosti £ a p od stredu disku. Svitivost soustavy pak lze zapsat ve tvaru

Tee Tpe
L=L+L,= 27?/0 I. (&) &de + 27r/0 I.(p)pdp =1 (2.38)

kde r. vyjadiuje polomér svitictho disku a I, a I¢ jsou toky zdfeni z jednotky povrchu
prislusné slozky. Svitivost celé soustavy je normovana k jedné. Béhem zakrytu hvézdy p
je tok zareni I,(,) vychézejici z jednotky povrchu do do prostorového thlu dw absorbovan
atmosférou hvézdy & v rozsahu

L.(p) [l — e O] dodw = 1. (p) I, (£) dodw, (2.39)

“+o00o . . s . . . - .
kde 7 (§) = [~ a(r)dz aa(r) je absorpéni koeficient v jednotce objemu hvézdy & a p je
vzdalenost od stfedu této hvézdy. Pohlcené zareni musi byt znovu vyzareno v atmosféie
hvézdy € a toto opétovné vyzareni by mélo byt ekvivalentni efektu odrazu (Goncharskii
et al., 1978). Ztrata svétla béhem zdkrytu je uréena integraci pres zakrytou plochu Sa

Lt L= (&) =14 (8) = [ L)L) (2.40)

kde [1(A) je svétlo vidéné pravé kdyz je vzdalenost stredu disku rovna A. Analogicky
lze zapsat i pro svétlo absorbované v atmosfére hvézdy p béhem sekundarniho minima

Lt L=h(A) =1-0(&) = [ Lp)L©d (2.41)

Pro teseni je vSak nutné vyjadrit i vztah mezi I. a I, pomoci dvou apriornich relaci
ke vztahum (2.39) a (2.40). K tomu je zapotiebi znalost detailni struktury slozek.



2.3. Fyzikalni modely 27

Cerepaséuk navrhuje Fesit problém pouzitim dvou modeli — klasického a poloklasického.
Klasicky model v podstaté odpovida ”standardnimu” modelu se sférickymi hvézdami,
nepruhlednymi disky a tenkymi atmosférami s libovolnym okrajovym ztemnénim pop-
sanym funkcemi 1.(§) a I.(p), které vyplynou z feseni vztahu (2.39) a (2.40). Zminované
apriorni funkce pro jednotlivé slozky v tomto modelu jsou

L(€) = {ome s La(p) = {5 brapsr=re (242)
Poloklasicky model zahrnuje dle Cerepaséuka hvézdu jako v klasickém modelu a jesté
"pekulidarni hvézdu” s rozsahlou atmosférou. Funkee I.(p) a I,(p) popisujici tu ”normalni’
hvézdu jsou znamy. Naproti tomu emisni a absorpcni vlastnosti pekuliarni slozky nejsou
a priori znamy a jsou urceny fesenim vztahu (2.39) a (2.40). Tyto rovnice pak urcuji jen
dveé funkce zavisejici na parametrech svételné krivky — polomeérech slozek a sklonu trajek-
torie. K urceni dalsich parametru je nutné vyfesit i vztah (2.37). Mnozstvi doplikovych
vztahtu pro kompletni feseni parametru systému zavisi na velikosti zakryvané casti disku
nebo jinak feéeno na tom, zda dochézi k édsteénym nebo iplnym zatmeénim. Cerepaséuk
rozliSuje a déle diskutuje dva ptipady podle toho, zda cos i je vétsi nebo mensi nez
polomér normalni slozky. Koneéné na zakladé dukladné analyzy pro klasické a polokla-
sické modely Cerepascuk (1971) usuzuje, ze jednozna¢né teseni je mozné jen v téchto
pripadech:

Y

1. Klasické modely

(a) tplné zékryty,
(b) ¢astecné zakryty pokud pro kazdé minimum je cos i mensi nez polomér
zakryvajici hvézdy.

2. Poloklasické modely

(a) uplny zakryt pekulidrni hvézdy normélni slozkou,
(b) ¢astecné zakryty pokud je cos i mensi nez polomér normalni slozky.

3. Poloklasické modely s neprihlednym jadrem

(a) uplné zdkryty pekulidrni hvézdy normalni slozkou,
(b) tplné zdkryty normélni hvézdy jadrem pekulidrni hvézdy,

(c) ¢astecné zakryty, je-li cos @ mensi nez polomér normdlni hvézdy.

K uréeni vymezenych podminek mohou byt pouzity externi zdroje informaci, na-
priklad spektrofotometrie. VySe uvedené tuvahy predstavuji struény nastin myslenek
zminované "ruské skoly” silné orientované na otazky tesitelnosti a jednoznacnosti feseni
modelu svételnych krivek zejména pro systémy s jednou hvézdou s rozsahlou atmosférou.

2.3.6 Djurasevic¢uv program

Pocatkem 90. let minulého stoleti predstavil Djurasevi¢ prvni z programu na feSeni
svetelnych krivek aktivnich tésnych dvojhvézd na zakladé fotometrickych pozorovani
(Djurasevi¢, 1991, 1992a,b). Modelovéni tésnych dynamickych systému (odtud i zkratka
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pro jeho program — TDS) je zalozeno na principech modelu Wilsona a Devinneyho
(1971). Obsahuje ale nékteré zvlastnosti nutné pro interpretaci deformovanych svétel-
nych krivek aktivnich systému, kde jsou slozky pokryty skvrnami. Tvar slozek je popsan
ve sférickych soutradnicich pomoci ekvipotencidlnich ploch Rocheova modelu. Slozky mo-
hou mit asynchronni rotaci. Pro vypocet svitivosti je povrch hvézd rozdélen do velkého
mnozstvi elementu. Pro kazdy z nich je pak poc¢itan prispévek k celkovému toku zateni.
Uvazuje se pritom jak teplota povrchu, ptipadné skvrn, tak i okrajové a gravitacni
ztemnéni nebo efekt odrazu. Uréeni hodnot koeficientu okrajového ztemnéni u(l,T)
vychézi z dat, kterd publikoval Rubashevskii (1985a,b). Djurasevié¢ predpoklada, ze pro
Johnsonuv fotometricky systém UBV je pro vyjadieni zavislosti koeficientu okrajového
ztemnéni na teploté v jednotlivych barvach dostatecné pouzit polynomu Sestého stupné

U(Z, T) = ag; + @liTn + GQZ'TT? + &31‘T3 + 6141'11:;L + &5iTTEL) + CL6Z'T7?, (243)

kde indexy i = U, B, V a T, je bezrozmérny teplotni parametr — teplota povrchu hvézdy
délend 20 000 K.

Skvrny v modelu jsou urcené svoji polohou, polomérem vyjadienym v podobé pros-
torového tihlu, pod jakym by skvrna byla vidét ze sttedu hvézdy a teplotnim parametrem
A,, ktery je definovan jako pomeér teploty fotosféry k uvazované teploté skvrny.

Pozdéji byl vyvinut druhy program, ktery podobnymi postupy umoznuje fesit i tésné
dvojhvézdy, kde skvrny nepokryvaji jen slozky ale i akreéni disk.

2.3.7 Binary Maker

Pocatky programu Binary Maker spadaji do poloviny 80. let minulého stoleti. Puvodni
verzi 1 vytvoril Bradstreet pro pocitace Macintosh. Nasledovala verze 1 pro PC a pak
rozsitend verze 2 vyvijena uz pouze v prostfedi DOS. Nyni je k dispozici verze BM3
(Bradstreet, 2004) vytvorend v Jave, takze je spustitelnd v ruznych opera¢nich systémech
— Windows, Linux, Macintosh ¢i Sun Solaris. Jedna se vsak o komeréni software.

Jeho vyhodou je velmi prijemné uzivatelské prostiedi se snadnymi vstupy parametru
pro uzivatele. Oproti ostatnim programum ma ale jisté zvlastnosti. Model je zalozen na
Rocheovské geometrii, kterd je popisovana pomoci sité bodu, jejichz hustotu lze volit.
Ekvipotencidlni plochy vymezuje pomoci potencialu €2 nebo C. Modifikovany potencial
Q) slouzi k popisu ekvipotencidlni plochy vymezuji povrch slozek. Nabyva dvou meznich
hodnot €, a ... Pokud se povrch hvézdy nachézi na vnitini ekvipotencidlni hladiné
Qin, pak je slozka presné kontaktni. Vnéjsi hladina 2,,; znamend mez stability pro
presahujici systémy. Potencidlu C' pouzivaji i jiné modely, napi. Mochnacki & Doughty
(1972a), Binnendijk (1977). Zde je definovan takto

C =2B,Q + B3, (2.44)
kde B, = #q, By = %q, q = % . My a M, jsou hmotnosti slozek, zde chapané

tak, ze M; je vzdy hmotnéjsi slozka. Obvykle tedy ¢ < 1, ale je-li méné hmotna slozka
teplejsi, pak hlubsi primarni minima nastavaji, kdyz je tato hvézda zakryta. V takovém
pripadé stejné jako pro W UMa systémy se pomér obrati ¢ > 1. Hmotnéjsi hvézda
zustava oznacena indexem 1. Dalsim parametrem popisujicim podobu soustavy je tzv.
faktor vyplnéni (fillout factor). Po stanoveni poméru hmotnosti muze byt pouzit pro
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specifikaci kontaktnich, presahujicich i oddélenych dvojhvézd. Vyjadiuje miru, s jakou
slozky dvojhvézdy vyplinuji své Rocheovské laloky. Je zde definovano takto

Qin s
f= q 1 pro Q;;, < Q (slozky nedosahujici Rocheovy meze),
Qin Y . . s
f= T 1 pro Qo > 2 (slozky presahujici Rocheovu mez). (2.45)
in — Sfout

Pro oddélené soustavy je tedy —1 < f < 0, zatimco pro presahujici 0 < f < 1. Jinou
definici faktoru vyplnéni uvadéji Mochnacki & Doughty (1972a)

Qi — 2
F=—"™" " +1 Q<
Qin - Qout * Pro = "
Qin
F= a pro €2 > €. (2.46)

Naproti tomu podobny piistup jako Bradstreet v BM3 pouzil Rucinski (1973)

Q - Qout
ucinski — ~ " 2.47
fR g an - Qout‘ ( )
Pocitany model soustavy pouziva linedrni okrajové ztemnéni
I(0)=1y(1—x—xcosh), (2.48)

kde 6 je tihel méreny mezi zornym paprskem a normalou k povrchu a I je intenzita
métrend ve sméru # = 0. Hodnoty okrajového ztemnéni se dopocitavaji z tabulek. Do roku
1993 byly se pouzivaly tabulky Al Naimiyho (1978), pak tabulky Van Hammeho (1993).
Pro gravitaéni ztemnéni a zjasnéni se vyuziva vysledku préace von Zeipela (1924a,b)
a Lucyho (1967) — viz vztah (2.37). Efekt odrazu je charakterizovian bolometrickym
albedem. Pro hvézdy v zafivé rovnovéze se predpoklada hodnota 1.00. Rucinski (1969)
ukazal, ze pro hvézdy s konvektivni obalkou (zde pro hvézdy chladnéjsi nez 7200 K) je
toto albedo priblizné 0.50. Svitivost soustavy je normovana k jedné jako v jinych mod-
elech, svitivosti slozek Lq, Lo jsou tedy relativni. Pokud je vSak zjisténo tteti svétlo, je
vyjadreno ve stejnych jednotkach jako vstupni nebo vystupni tok zareni a neni relativni
jako L1 nebo Ls.

BM3 umoznuje vypocet modelu s fadou svétlych ¢i tmavych kruhovych skvrn, které
je dokonce mozné zadat s umbrou a penumbrou. Verze 3 je také rozsifena o moznost
feseni excentrické trajektorie a asynchronni rotace slozek. Parametricky je rotace vyja-
dfena pomoci rotacniho parametru — poméru hlové rychlosti rotace k obézné thlové
rychlosti slozky. Rotace je v zakladnim nastaveni zadana jako synchronni piipadné pse-
dosynchronni. Pseudosynchroni rotaci, pti ni je rotacni tihlova rychlost shodné s ithlovou
rychlosti obéhu v periastru, je mozné popsat pro trajektorii s excentricitou e (Hut, 1981)
parametrem

9 I+e

A T (2.49)
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Do verze 3 byla také priddna moznost modelovat soustavu s diskem se skvrnami.
Model disku je vsak velmi jednoduchy a navic s podminkou, Ze nedochazi k zakrytu
hvézdy diskem.

BM3 umoznuje tesit soubézné fotometricka i spektroskopicka data, ma bohatou
grafickou vybavu. Na podpurnych www strankach http://caleb.eastern.edu je data-
béze vice nez 200 vyfesenych soustav ruznych typu, coz muze pomoci zejména zacinajicim
badatelum. Sdm autor doporucuje pouziti ve vysokoskolské vyuce. Nicméné program mé
i sva omezeni:

1. Neiteruje automaticky k nejlepsimu feseni.

7

2. Pouziti médu "vstup poloméru” neni vhodné pro presahujici soustavy, protoze
vzhledem k definici muze zpusobit falesné vysledky.

3. Vypocty svitivosti jsou zalozeny na Planckové zakonu absolutné cerného télesa.
Dalsi update zrejmé bude obsahovat i model atmosféry.

4. Asynchronni rotace nebo excentricka trajektorie je nutné tesit ve sférickych sou-
radnicich (po¢atecni nastaveni) a ne ve vélcovych souradnicich. Vazny problém to
ale nepredstavuje, protoze valcové souradnice se pouzivaji pro presahujici soustavy,
které mivaji kruhové trajektorie a synchronni rotaci.

2.3.8 FOTometrické ELementy — FOTEL

Program FOTEL mél puvodné slouzit pro porovnani vysledki vypoctu asymetrickych
atmosfér s pozorovanymi svételnymi kiivkami. Zahy se ukazalo, Ze jeho pouziti je mno-
hem §irsi a to urcilo jeho dalsi vyvoj (Hadrava, 1990, 1997, 2001, 2004a). Hlavnim
ukolem je teSeni svételnych kiivek, nicméné vzhledem k puvodnimu zaméru je kon-
cipovan tak, aby umoznoval konvergenci velkého poctu volnych parametru, které navic
mohou byt doplnovany i postupné dle potieby. Nékteré efekty, respektive jejich pro-
jevy jsou zavislé na vlnové délce. Pro porovnani je tedy tfeba soucasné fitovat data
modelovand ruznymi kiivkami, které ale maji nékteré parametry spolecné a nékteré
individualni. Tento pristup predstavuje obrovskou prednost FOTELu oproti jinym pro-
gramum na FeSeni svételnych kiivek, protoze mimo jiné umoznuje soubézné resit i kiivku
radialnich rychlosti. Je mozné zpracovavat velké mnozstvi origindlnich pozorovacich
dat (az 30 sad nékolika tisic bodu - méfeni radialnich rychlosti a hvézdnych velikosti
v ruznych barvach). I pfes znaéné rozsahlé vstupy je program uzpusoben k pouziti
na béznych PC. Pro kazdou sadu dat je ur¢en nulovy bod, takze je mozné korigovat
systematické odchylky pristroju nebo ruznych srovnavacich hvézd. Je urcena stiedni
kvadratickd chyba kazdé sady dat. Podle spolehlivosti dat v dané sadé muze byt volena
vaha celé sady.

FOTEL pouziva zjednoduseny fyzikalni model a geometrii pro vypocet toku zarent,
ale ma nékteré moznosti, které ziidka poskytuji fyzikalné sofistikovanéjsi programy. Tvar
slozek dvojhvézdy je aproximovan pomoci tifosych elipsoidi, coz je rychlejsi a zpra-
vidla dostatecné nez vyuziti presnéjsich Rocheovskych ekvipotencidl. Reseni pomoci
Rocheovské geometrie slozek a fyziky jejich atmosfér jsou predbézné pripraveny, ale
nejsou definitivné odladény.

Verze 3 vznikla kolem roku 1990 bere v tivahu také treti slozku véetné pozorovanych
radidlnich rychlosti a odpovidajici light-time efekt. Nejnovéjsi verze FOTEL 4 (Hadrava,
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2004a) prinesla moznost pridat k simultannimu feSeni svételné kiivky a kiivky radidlnich
rychlosti i vizudlni trajektorii tésné dvojhvézdy a okamziky minim jasnosti. Snahou
je vyuzit jednak dat z oblasti vyzkumu vizualnich dvojhvézd a také méné presna, ale
mnohdy ¢asové i dosti odlehld uréeni okamziku minim zékrytovych dvojhvézd (Hadrava,
2004a).

Velkou vyhodou celého pristupu je moznost fitovat sekularni zmény nékterych para-
metru, napiiklad staceni periastru, zmény periody, amplitudy radidlnich rychlosti. Je
pridana i volba umoznujici sledovat zménu poloméru vlivem slapovych sil na excentrické
draze. Program umoznuje konvergovat nejvyse 10 parametri v jednom béhu. Pouziva
simplexni metodu (Kallrath & Linnell, 1987) kombinovanou s pfimym fesenim metodou
nejmensich ¢tvercu. K dispozici jsou nejen chyby vSech fitovanych parametru, ale také
kovarianc¢ni matice.

2.3.9 Nightfall

Program Nightfall vytvoril Wichmann v roce 1998. V roce 2008 je k dispozici verze
1.62 (Wichmann, 2008). Dokéze pocitat syntetické svételné kiivky, kiivky radidlnich
rychlosti, urcovat nejlepsi fit pro zadana pozorovaci data daného systému nebo vytvaret
obrazky ¢i animace dle zadanych parametru.

Nightfall je zalozen na fyzikdlnim modelu. ktery bere v tivahu nesféricky tvar slozek
v tésné dvojhvézdeé, efekt odrazu, gravitacni zjasnéni, okrajové ztemnéni a fadu dalsich
fyzikalnich jevi. Umoznuje tesit velké mnozstvi rozmanitych soustav véetné presahujicich
systému, soustav s excentrickymi trajektoriemi, skvrnami na povrchu, asynchronni ro-
taci slozek nebo tretim svétlem. Nova verze obsahuje také model atmosféry. Ke spusténi
minimalni konfigurace je tieba zadat alespon téchto 6 parametru:

1. pomér hmotnosti slozek — hmotnost sekundarni slozky /hmotnost primarni slozky,
pricemz primarni slozkou je ta, kterd je ve fazi nula (hlavnim minimu) zakryvajici
(stoji vpredu vhledem k pozorovateli);

2. sklon trajektorie;

3. faktor vyplnéni Rocheova laloku pro primér a sekundar — je vyjadien v jednotkach
polarniho poloméru Rocheova laloku;

4. povrchové teploty obou hvézd v kelvinech.

Nightfall rozdéli povrch kazdé hvézdy do nékolika tisic elementu a pak jednotlivé
zkouma, zda je dany element v urcité fazi zakryt ¢i nikoli. Pro vypocet svitivosti pouziva
Nightfall zdkon absolutné ¢erného télesa, ale je mozné také pouzit vypocéteného modelu
atmosféry. Pri feseni atmosféry se pouziva tabulek, které vymezuji mozny rozsah teplot
slozek na 3 000-35 000 K a chemické slozeni odpovidajici Slunci. Pro teploty nizsi nez
9800 K bylo pouzito modelu atmosféry PHOENIX (Hauschildt et al., 1999a,b), pro vyssi
teploty Kuruczova modelu (Kurucz, 1979).

Vystupni svételné kiivky jsou pocitany pro 8 sirokopasmovych filtra UBVRIJHK
a 4 sttednépasmové uvby a jsou vyjadieny v magnitudach. Pti feseni efektu odrazu jsou
mozné dva pristupy:

1. osvétlujici hvézda se chape jako bodovy zdroj — tato volba je dostacujici pro faktor
vyplnéni Rocheova laloku, vypocet je pak rychly,
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2. pocita se vzajemné osvétleni kazdého paru povrchovych elementu. Zpravidla jsou
dostacujici 2-3 iterace, ale je mozné jich volit az 9. Vypocet je ale zdlouhavy.

Zajimava je moznost vybrat si pro zadani okrajového ztemnéni ze 4 moznosti od
nejjednodussiho linedarniho zakona az po moznost pocitat jej individualné pro kazdy
element povrchu. Naopak trochu horsi je situace s modelovanim skvrn — Ize zadat pouze
dvé kruhové skvrny na kazdé slozce. Pii TeSeni lze také zvolit vypocet profilu zvolené
spektralni cary. Pokud se v soustavé objevi treti svétlo je chapano jako relativni cast
celkové svitivosti soustavy (tedy Ly + Lo + Ly = 1).

Nightfall samostatné hleda nejlepsi fit pro zadand pozorovaci data. Simultanné je
schopen tesit nékolik sad pozorovani v ruznych filtrech. Pro nalezeni nejlepsiho teseni
pouzivda simplexni algoritmus. Spravnost nalezeného teseni podobné jako u jinych pro-
grami testuje pomoci x?. Je mozné vytvoiit i dvourozmérnou mapu této hodnotici
funkce v zavislosti na dvou parametrech.

Nightfall poklada za primarni slozku dvojhvézdy tu, ktera je ve fazi 0 pred druhou
slozkou z pohledu pozorovatele. Jinak feceno, primarni slozka je zde ta, kterd je nejdiive
zakryvajici a sekundérni ta, kterd je zakryvana (ve fazi 0). Tato definice ale muze byt
nekdy v rozporu s bézné pouzivanym pristupem.

Program je napsan pro opera¢ni systém Linux. Lze jej provozovat v piikazovém
i grafickém rezimu. K dispozici je i zdrojovy kod, takze fadu nastaveni jako napiiklad
hustotu sité popisujici jednotlivé slozky dvojhvézdy, pocet skvrn nebo pocet pozorovani
lze ménit. Zejména posledni zminovany parametr - pocet pozorovani v kazdé barveé je
prednastaven na hodnotu 2048. Pti vySsim poctu zadanych pozorovani program auto-
maticky pouzije jen prvnich 2048 bodu. Nightfall je nadéle vyvijen, nékteré jeho casti
jsou stale ve stadiu testu.

2.3.10 Wilsonuv-Devinneyho model — WD

Nejrozsitenéjsim a nejvice pouzivanym programem na analyzu svételnych kiivek zakry-
tovych dvojhveézd je jednoznaéné program Wilsona a Devinneyho (WD). Jeho historie
spada do pocatku 70. let minulého stoleti. Program byl od té doby mnohokrat doplnovan
nejen puvodnimi autory, ale i dalsimi — napiiklad WD83K83 (Stag & Milone, 1993),
WD83K93 (Milone et al., 1992), WD93K93 (Milone et al., 2004) a LC83KS (Kallrath,
1987) a LCI93KS (Kallrath et al., 1998). Nicméné hlavnim tvurcem a motorem dalsiho
vyvoje je Wilson (Wilson & Devinney 1971, Wilson 1979, Wilson 1990, Wilson 1993
a Van Hamme 2003). Pocatkem roku 2008 je k dispozici verze z prosince 2007.
WD je vlastné balicek programu sestéavajici ze dvou hlavnich ¢éasti:
1. program LC - pro generovani svételné kiivky a kivky radidlnich rychlosti, profilu
spektralnich car a obrazku,
2. program diferencidlnich korekci DC, ktery upravuje parametry svételné kiivky
a krivky radidlnich rychlosti podle kritéria nejmensich ¢tvercu.
Kromé téchto dvou zasadni ¢asti je WD tvoren jesté nékolika desitkami mensich dopln-
kovych procedur a programu. Prvni zdsadni revize v roce 1982 prinesla excentrické
trajektorie, asynchronni rotaci slozek, nékolik druhu vynucenych feseni, vypocet krivky
radialnich rychlosti se zapoctenim efekti vzdalenosti a zakrytu, simultanni feseni svételné
kiivky a krivky radialnich rychlosti a jednoduché teseni skvrn. Vétsina z téchto vylepseni
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Obréazek 2.3: Schématicky nacrt Rocheovych ploch u dvojhvézdy. Veliciny v obrazku
byvaji oznacovany takto: as = 73 (pack); bs = T2 (side)» Cs = T2 (pole)> ds = T2 (point), g =
T (back)> Dg = T1 (side)s Cg = T1 (pole)» Qg = T1 (point)- Index s znamend maly z angl. small,
zatimco g oznacuje vetsi (z angl. giant) slozku. Ne vzdy je ale index ¢ synonymem pro
primarni slozku.

je popsana ve Wilson (1979). Vylepseni verze z roku 1992 spociva v lepsim zpracovani
efektu odrazu, nelinedrnim (logaritmickém) okrajovém ztemnéni, nastaveni parametru
skvrn, moznosti pohybu skvrny, moznosti dalsiho vyvoje svételné kiivky a také veétsi
vypocetni rychlosti. Tteti revize v roce 1998 zahrnovala polopropustny okolohvézdny
oblak, moznost jednoduchého vypoctu profilu spektralnich ¢ar pro rychle rotujici hvézdy,
zahrnuti Marquardtova [ faktoru pro feseni diferencidlnich korekci, zlepsené moznosti
pro obrazky, moznost volby pracovat na vstupu s ¢asy nebo fazemi, pridavné parametry
feseni, dvojndsobnou presnost a fadu dalsich vylepseni. Ctvrtd revize v roce 2003 se
nesla predevsim ve znameni pfechodu od jedné efektivni vinové délky charakterizujici
danou spektralni oblast k vlnové délce zalozené na integraci pres celou sitku daného
spektralniho oboru zvoleného standardniho fotometrického systému. Vyzarovaci funkce
(v zavislosti na efektivni teploté, log g a chemickém slozeni) je nové uplatnovéana mistné.
A bylo zde i nékolik zmén pro presahujici systémy.

V soucasnosti pouzivand verze ma nékolik opera¢nich médu, které urcuji jista omezeni

uplatnovand pri feseni:

e mod -1 - pro rentgenovské dvojhvézdy;

e méd 0 - model bez omezeni - predevsim to znamend, Ze neni vyzadovano, aby
pomér svitivosti byl konzistentni s povrchovymi teplotami. Jinak fe¢eno program
pouzije svitivosti Ly a Lo bez toho, aby prepocital L, podle povrchovych teplot.
Hvézda také muze byt vétsi nez Rocheovsky lalok;

e mod 1 - pro presahujici dvojhvézdy jako W UMa. Uplatiiuje se 7 omezeni (napiiklad
hvézdy maji shodné povrchové potenciély, gravitacni zjasnéni, bolometrické albedo);

e mdod 2 - pro oddélené dvojhvézdy - jediné omezeni spoc¢iva ve svitivosti sekundarni
slozky Lo, ktera je spojena s danou teplota a spoctena dle zvoleného varianty pro
popis vyzarovani (Gerné téleso nebo model atmosféry);

e mod 3 - pro presahujici dvojhveézdy, které jsou v geometrickém ale nikoli teplotnim
kontaktu. To znamena, ze na rozdil od médu 1 je uvolnéno 5 parametru spojenych



34 Kapitola 2. Reseni svételnych kiivek

s vyzafovanim sekunddrni slozky (teplota T, bolometrické albedo As, gravitacni
zjasnéni go, koeficienty okrajového ztemnéni xo, ys);

e mod 4 - pro polodotykové dvojhvézdy, kde primarni slozka vyplnuje Rocheuv lalok.
Uplatnuji se omezeni pro potencial €y a svitivost Ls;

e mod 5 - pro polodotykové dvojhvézdy, kde sekundarni slozka vyplnuje Rocheuv
lalok, tedy typické algolidy. Uplatnuji se obdobna omezeni jako u médu 4;

e mdéd 6 - pro soustavy s dvojim kontaktem (double contact binary) - slozky vypliuji
svoje Rocheovské laloky, ale nedotykaji se. Jsou uplatnéna omezeni z médu 4 i 5.

Prestoze je WD velmi komplexnim néastrojem pro studium dvojhvézd, 1ze mu podle
ruznych autoru vyéist zejména tyto nedostatky:

e fyzikalni porozumeéni je blokovano tim, ze jsou zapotiebi konstanty;

e kvuli statickym proménnym je omezen pocet pozorovani;

e vSechny informace o efektivnich barvach dvojhvézdy jsou ”zahozeny”;

e implementace Kuruczova modelu atmosféry neumoznuje dalsi rozsitent;

e koeficienty okrajového ztemnéni nemaji fyzikalni souvislost;

e je zcela zanedban vliv mezihvézdné extinkce;

e pozorovana spektra jsou vyuzita jen k ziskani radialnich rychlosti, nic vice;
e chybi numerické algoritmy pro spolehlivé nalezeni poc¢atecniho bodu;

e chybi podpora pro iterativni hledani reSent;

e nejsou vyuzity heuristické metody dostupné k provadeéni statistickych testu;

e chybi fadny nastroj pro degeneraci a vysSettovani minima parametrického prostoru.

Program je dale vylepsovan a na odstranéni rady uvadénych nedostatku se pracuje.
7 hlediska uzivatele je vsak mozné k nedostatkiim pricist jesté neexistujici grafické
uzivatelské rozhrani. Tento nedostatek tesi v prostiedi Linux program PHOEBE, které
pridava dalsi moznosti a funkce (viz kap. 2.5.3). Zakladni rozsifeni o uzivatelské rozhrani
v prostiedi Windows predstavuje Nelsonuv interface WDWint54e (Nelson, 2007), ktery
je k dispozici na strankach autora.

2.3.11 BinaRoche

Program BinaRoche vznikd od konce 90. let minulého stoleti. Jeho autorem a dosud
vyhradnim uzivatelem je Carlos Lazaro Hernando, ktery jej pouzil pro feseni svételnych
kiivek a kiivek radidlnich rychlosti v nékolika svych ¢ldncich (napi. Lézaro et al.,
2001). Geometricky model je zalozen na Rocheovské aproximaci s vyuzitim cylindrickych
soutadnic. V tvahu se bere i gravitacni zjasnéni a vzajemné ozarovani. Program muze
byt pouzit pro simultanni feSeni svételnych kiivek porizenych ve fotometrickych fil-
trech uvby a UBVRIJHKLL'M. Vyzatovani z jednotlivych povrchovych elementu
hvézdy je pocitano interpolaci z tabulek T,fr,log g na zdkladé knihovny modelu at-
mosfér. Interpolaci jsou zjistovany i hodnoty koeficientti okrajového ztemnéni pro kazdy
pocitany povrchovy element, pricemz je mozné si zvolit jeden ze tii zakonu okrajového
ztemnéni (linedrni, kvadraticky a odmocninovy). Vzajemné ozatovéni slozek je mozné
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pocitat zjednodusSené nebo integraci pies povrch pruvodce pro vsSechny viditelné ele-
menty povrchu. V modelu je mozné uvazovat jakykoli pocet skvrn na povrsich slozek,
urcenych stiedem, velikosti a teplotou. Rotace slozek muze byt i asynchronni. Volnymi
parametry pii feSeni muze byt jak asynchronost rotace, tak excentricita trajektorie nebo
uhel periastra. Vdhované kiivky radidlnich rychlosti mohou byt zaclenény do feSeni
svetelnych ktivek.

Pro nalezeni feseni jsou vyuzivany ruzné optimaliza¢ni algoritmy, napiiklad Sim-
plex nebo Marquardtova metoda. Pro kazdy z volnych parametru je definovan rozsah
moznych hodnot, vychozi bod a krok fitovani. Je také mozné hledat vysledné feseni tak,
ze budeme vychazet ze zvoleného bodu ruznymi sméry nebo mnohokrat opakovat feseni
s dodanym nahodné generovanym gaussovskym Sumem. Vystupem z programu jsou syn-
tetické svételné kiivky ve zvolenych spektralnich oborech a tabulka parametru systému.
Program dle autora uspokojivé pracuje pro vSechny typy zakrytovych dvojhvézd.

Podle zvefejnénych praci jde o zajimavy program. Skoda jen, Ze si autor nenael cas
na popis programu, vytvoreni manudlu a jeho zverejnéni.

2.4 Jiné pristupy

2.4.1 Kopalova metoda (Frequency Domain Method)

V roce 1975 publikoval Kopal prvni piispévek (Kopal, 1975), v némz piedstavil novy
pristup v analyze svételnych kiivek zékrytovych dvojhvézd — metodu frekvenéni analyzy.
Tato prace byla prvni ze série 26 ¢lanku Kopala a jeho zaku a predstavuje pouziti
nové metody na nejjednodussim ptipadé dvou sférickych hvézd obihajicich po kruhové
trajektorii. Obecnéjsi zéklady metody jsou popsany napiiklad v Kopal (1979) a také
Kopal (1990, str. 41-69).

Na rozdil od klasické analyzy svételné krivky, kde se vénuje pozornost jednotlivym
bodum (fazovy thel 0; ztrata svétla ) na svételné kiivce, se Kopal zaméril na plochu
protilehlou ke svételné kiivce vyjadiené v souradnicich (I; sin®™0), kde m=1, 2, 3, ...
(viz obr. 2.4). Plocha As,, omezend pifmkami [ = 1, sin®™ = 0 a aktudlni kiivkou je
ziejmé dana

Agy = /9, (1—1)d (sin®"6), (2.50)

kde 0" odpovida fazovému uhlu prvniho kontaktu. Ukazme si Kopaluv piistup k feseni
na nejjednodussim pripadé uplného zatmeéni. Moment zatmeéni A, 1ze zapsat také jako

o o1 /52 _ §2\ ™
Ay = mLy cchmi/ ((52 — (5(2])m_1 add® = —Ll/ 0 620 a—adé, (2.51)
52 5 \1—103 00

kde « je fotometricka faze, 0 znamend vzdalenost slozek tak, ze §yp = cosi je vzdalenost
v nejvétsim priblizeni (pro # = 0) a d; a 0y jsou vzdalenosti pii prvnim a druhém
kontaktu a L; =1 — A, kde A je pozorovana ztrata svitivosti béhem zatméni. Vztah
(2.52) lze vyjadiit pomoci parcidlnich integralu typu
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Obrazek 2.4: Svételnd kiivka tuplného zékrytu. Pievzato z Kopal (1975).

3 2 T
b0 2 i
5% %% g5 = 712 / (rf — 2r11r9 COS O + r%)] ' sin? odo, (2.52)
5o 8(5 ™ 0
pro 7= 0, 1, 2, ... Pro 7 > 0 je prava strana jednoduse fesitelna, pro 7 = 0 plati ziejmeé
% v
/ —dd = a(d) —a(dy)=—1 nebo —k? (2.53)
s, 00

podle toho, zda jde o zdkryt (r; < 73) nebo transit (r; > rp). Pak pro hodnoty
m = 1,2,3,... Ize najit vztahy

A2 - LICZ’)?
Ay =Ly (C3+C3), (2.54)
A6 — Ll (Cg’ + 302203 + 01022) 5

kde koeficienty C; maji néasledujici vyznam

Cy = ricsc?i,
02 =179 CSC2 ’L., (255)
Cy = r3csc?i — cot? .

Jestlize uréime z pozorované svételné kiivky naptiklad integraci plochy As, Ay, Asg,
dosadime je do rovnic (2.54), vypocteme hodnoty koeficientu Cy, Cs, C3 a prepiSeme
(2.55) do podoby

2, = Ci (2.56)
ACECNIENe '
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Cy
(1-0C5)CL+C3

sin® i = (2.57)
dostaneme pozadované parametry dvojhvézdy. Jak jiz bylo poznamenano, vyse uvedeny
postup feseni je demonstrovan na nejjednodussim mozném piipadu, postupné ale byla
metoda dale rozvijena a pribyly ruzné korekce, postihuji okrajové a gravitacni ztemnéni,
slapové deformované nesférické slozky a podobné (Kopal, 1989, 1990). Pro kiivky s od-
chylkami od nejjednodussiho modelu je pfitom postup feseni nasledujici:

1. uréit nezbytny pocet momentu svételnych kiivek (aspon 4);

2. vypocitat nezbytny pocet konstant C; = 1,n (aspon 4) z maxima svételné kiivky
a vzit jejich vahovany soucet;

©w

vypocitat (normované) momentys;

s

vypoéitat hodnoty 71, 79, 7, L1, Ly z momenti;
5. vypocitat svételné kiivky z elementu a urcit perturbace Pym;

6. pouzit perturbacni ¢leny k ziskani zlepSenych moment;

~J

. opakovat kroky 3-6 a iteracemi ziskat konecny soubor element.

Kopal tvrdil, Zze zddné bézné casové analyzy® nemohou vyuzit empirickd data, aby
prevedly pozorovanou svételnou kiivku do podoby, odkud by bylo mozné piimo urcit
elementy. Rada autoru to vak odmitd. Kopalem prohlasovand vyssi aroveii jeho metody
nebyla dle nékterych presvédcivé demonstrovana. Kritici metodé vycitaji, ze jde o dost
formalni matematicky piistup, ktery trpi nasledujicimi nevyhodami:

1. Predpoklada se, ze slozky jsou kulové, nanejvys korigované koule (Kopal, 1989,
1990).

2. Je nejisté, zda nékolik Fourierovych koeficienti muze obsahovat vSechny informace
ze svételné krivky. Metoda Fourierovské analyzy pouziva integralni moment po-
zorovani, coz dané pozorovani vyhlazuje a tim maskuje prispévek kazdého bodu
k hodnoté A,,. Jednoduse se tim zahodi informace.

3. Je nezbytné specifikovat skély svitivosti.
4. Hodnota thlu ¢ pro prvni kontakt musi byt stanovena piesné.
5. Neni snadné zavést do tohoto modelu dalsi fyzikalni efekty.

Budding (1993, str. 211) poznamendva, ze ackoli je metoda piimocara, v praktickych
situacich nastavaji komplikace zejména proto, ze vyjadieni slapovych deformaci musi
byt velmi pfesné a k tomu nejsou numericky ziskané veliciny C; nejvhodnéjsi. Celd
procedura také ztraci na jednoduchosti, pokud je zatméni jen castecné.

5Kopal pouzival pro oznaéeni ostatnich metod zalozenych na analyzéach ¢asovych fad méfeni termin
”time-domain” method.
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2.4.2 Yamasakiho model

Yamasaki (1981) se zaméfil na hvézdy typu W UMa. Ukdazal, ze Kopalovy momenty
svételné krivky A,,, jsou vhodné také pro popis svételnych ktivek kontaktnich sous-
tav. Pro 2700 systému typu W UMa pak spocital syntetické svételné kiivky vzniklé
kombinaci 6 fotometrickych elementi odvozenych na zakladé Kopalovych parametru
As, Ay, Ag. Tabulky spoctenych parametru, pak vyuzival jako sité vstupnich hodnot pro
feseni konkrétnich soustav.

2.4.3 Buddingiv model — SEBM

Budding spolu se Zeilikem v nékolika pracich publikovanych v 70. a 80. letech minulého
stoleti (naptiklad Budding & Zeilik, 1977, Zeilik & Budding, 1986) predstavili zcela novy
pristup k Teseni svételnych kiivek dvojhvézd deformovanych v dusledku pritomnosti
skvrn na povrchu slozek. Model SEBM (Standard Eclipsing Binary Star Model) vyuziva
dva programy pro fitovani svételné kiivky. Prvnim krokem je optimalizace svételné
ktivky pomoci programu, ktery umoznuje fitovat az 16 parametru svételné krivky véetné
efektu odrazu nebo elipticity (Budding, 1973). Uspéénost feseni je posuzovana podle
parametru

X => % {li - [al — asax (a4 Ca - \/(a7 sin? (0, + ag) +a8))] }2, (2.58)

P
kde o predstavuje typicky fotometrickou fazi, [; svitivosti soustavy a systemizované
parametry a; maji nasledujici vyznam:
1. a; = U - stiedni troven jasnosti mezi minimy;,
2. ay = L; - svitivost priméarni slozky (pro sekunddrni minimum je a, nahrazeno
rozdilem a; — ay, pripadné parametrem ag),
3. az = k - pomér polomeéru,
4. as = u, - koeficient linedrniho okrajového ztemnéni veétsi slozky,
5. as = us - koeficient linedrniho okrajového ztemnéni mensi slozky (vztahuje se k fazi
zékrytu),
6. ag = Al - korekce polohy stredu primarniho minima,
7. a7 = sin®i / r? , kde i je sklon trajektorie a r; je polomér zakryvané hvézdy,
8. ag = cos®i/r? .

Je ale mozné pridavat i dalsi parametry a;. Poté, co je zjisténo nejlepsi feSeni, je
vypoctena teoreticka svételna kiivka odectena od napozorované. Tim se ziska tzv. de-
formacni ktivka, kterou déle fesime pomoci modelu s jednou nebo dvéma temnymi
kruhovymi skvrnami na primarni slozce. Ziskana teoreticka deformacni kiivka se odecte
od puvodni napozorované kiivky. Vysledkem je svételna kiivka ocisténa od projevu
skvrn. Na ni znovu aplikujeme prvotni fitovaci proces a ziskame nezkreslené parametry
dvojhvézdného systému.
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2.4.4 ILOT

Na program SEBM navazuji nové préace Zeilika, Buddinga, Rhodese a Bankse - naptiklad
Banks & Budding (1990) nebo Rhodes et al. (1990). Vyvinuli novy balicek programu
pro analyzu svételnych kiivek zdkrytovych dvojhvézd typu RS Canum Venaticorum.
Pozdéji se dockal i spojeni do jednoho tidiciho programu, ktery je uzivatelsky mno-
hem 1épe tesen. ILOT vyuziva stejné filozofie jako predchozi SEBM, pocita teoretickou
deformacni kfivku pro dané kruhové skvrny. Program ale muze poslouzit pro feSeni
jakéhokoli zakrytového, nekontaktniho systému.

2.4.5 Mochnacki — GENSYN

GENSYN (General Synthesis Code) program byl vyvinut na poc¢atku 70. let minulého
stoleti (Mochnacki & Doughty, 1972a,b). Zdsadniho vylepseni se dockal kolem roku 1983
(Mochnacki, 1984). Primarné je urc¢en ke studiu hvézd typu W UMa.

Inspiraci a zakladem pro pocatecni prace byl program Lucyho (1968), ktery byl
ale dost pomaly. GENSYN byl planovan tak, ze ma obsahovat jak feSeni svételnych
krivek, tak i profilu car. Pouziva vélcovou soustavu soutradnic, aby se radius vektor
stal jednoznacnou funkci pro vSechny konfigurace - kontaktni i nekontaktni. Program
byl vytvoren tak, aby byl kompaktni, rychly a numericky stabilni, ale na rozdil od
Wilsonova-Devinneyho programu LC neobsahuje ptesné korekéni schéma pro obzor
viditelnosti. Puvodné byl program aplikovan na zakrytové kontaktni systémy typu A
s uplnymi zakryty jako AW UMa nebo V566 Oph. Podle Mochnackého to byl prvni pro-
gram zalozeny na Rocheovské geometrii zahrnujici plné vzidjemné nasvétlovani slozek
pritazenim kazdého elementu povrchu k tém, které nasvétluje.

2.4.6 Collier-Mochnacki-Hendry — GDDSYN

Collier a Mochnacki zkombinovali sviij program SPOTTY a GENSYN v roce 1987, aby
analyzovali zékrytové systémy se skvrnami. Vylepsend geodeticka sit systému s trojthel-
nikovymi prvky byla predstavena Hendrym jako jeho magisterskd prace (pod vedenim
Mochnackého). Podle Mochnackého je vysledny program rychlejsi i presnéjsi nez WD93.
Navic, Hendry pozdéji napsal program k urceni nejpravdépodobnéjsi distribuce skvrn.
Vyuziva algoritmu maximélni entropie v kombinaci s GDDSYN a SPOTTY, aby tak
urcil rozlozeni skvrn zejména v kontaktnich systémech (Hendry, 1992). Kone¢né vytvoril
Hendry v ramci své dizertacni préace novy program, ktery fituje orbitalni parametry
a rozlozeni skvrn s vyuzitim fotometrickych i spektroskopickych dat. Tento program se
fadu let pouziva na analyzu dat z David Dunlop Observatory.

2.5 Automaticka reseni v prehlidkovych projektech

2.5.1 EBAS — automat s jaddrem EBOP

V roce 2006 byl predstaven novy systém pro automatické zpracovani svételnych kiivek
zékrytovych dvojhvézd EBAS - Eclipsing Binary Automated Solver (Tamuz et al.,
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2006a,b). Pouzity algoritmus byl vytvoren tak, aby bylo mozné zpracovavat velké mnoz-
stvi svételnych ktivek, a proto byl zvolen za zdklad pomérné rychly program EBOP. Ke
hledéni nejlepsiho feseni se pouziva jako v jinych modelech funkce x? . Aby bylo hledan{
optimalni, je tfeba vhodné volit pouzivané parametry. EBAS pouziva dva transformacni
parametry — soucet relativnich poloméru slozek a jejich podil. Navic je svételnd kiivka
vyjadiena pomoci impaktniho parametru

oo _Cost e (2.59)

ri+7rel+esinw’

ktery je primo spojen s tvarem svételné kiivky v minimu, a proto muze byt lépe urcen
nez konvencni sklon trajektorie ¢ a lépe tedy poslouzi pro nalezeni nejlepsiho feSeni.
Ukéazalo se vsak, ze v nékterych pripadech neni nalezené teseni i pfi minimalni hodnoté
x? optimalni, a byla nutnd interakce ¢lovéka pro nalezeni lepsiho feseni. Aby se pfi
hromadném zpracovani mnoha kiivek odstranil vizualni odhad clovéka, byla zavedena
nova statistickd funkce popisujici kvalitu fitovani (Tamuz et al., 2006a).

2.5.2 DEBIil a MECI

Program DEBIL (Detached Eclipsing Binary Light curve fitter) byl vytvoren poc¢atkem
tohoto desetileti (Devor, 2004). Jde o plné automaticky program pro fitovéni svételnych
krivek zakrytovych dvojhvézd. Umoznuje rychle zpracovavat velké mnozstvi dat z pre-
hlidkovych projektu typu OGLE, ROTSE, HAT a dalsi. Nicméné, aby bylo mozné
dosahnout velké rychlosti zpracovani, je uvazovany model dvojhvézdy zjednoduseny.
Uvazuje se oddéleny systém s okrajové ztemnélymi sférickymi hvézdami bez odrazu
a tretiho svétla. DEBil umoznuje fitovat nasledujicich osm parametru:

relativni polomeéry primarni a sekundarni slozky,
relativni svitivosti primarni a sekundarni slozky,
sklon trajektorie,

excentricitu,

epochu periastra,

délku periastra.

DEBIl je druhym stupném vicestupnového zpracovani dat z prehlidek. Prvnim stupném
je procedura, ktera hleda v zadanych datech periodu. Zfazovana data pak postoupi do
dalsi urovné, kde nejdfive probéhne prvotni odhad parametru a nasledné jsou vyrazeny
viechny hvézdy, které systém vyhodnoti jako nezakrytové proménné hvézdy (napiiklad
pulsujici proménné hvézdy). V dalsim kroku jsou urc¢eny parametry oddélenych zakry-
tovych dvojhvézd a vylouceny neuspokojivé fity. Nasleduje tieti stupen, kde jsou pak
svételné krivky dle zajmu feSeny s pomoci fyzikalné presnych modelu. Nejistota Teseni je
stanovena malymi zménami parametri a naslednym zjisfovanim, jak tyto malé zmény
ovlivni hodnotu x2. Devor (2005) pouzil systém DEBIL na zpracovdni dat 218699
svetelnych kiivek z projektu OGLE II a pro 10862 soustav ziskal Tfeseni.

MECI (Method for Eclipsing Component Identification) je automatickd metoda pro
urceni nejpravdépodobnéjsich parametru slozek zakrytové dvojhvézdy pouze z fotomet-
rickych svételnych kiivek v ruznych barvich. Autofi (Devor & Charbonneau, 2006)
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nejdiive navrhli MECI-express jako prosté rozsiteni programu DEBiL. Posléze proce-
duru MECI zpresnili a ”osamostatnili”. Cely postup je zalozen na vybéru paru stejné
starych hvézd, pro néz je pak dle prislusnych parametru pocitana teoreticka svételnd
kiivka a kombinované barvy a ty jsou srovnavany s napozorovanymi kiivkami. Tento
postup velice redukuje uvazovany prostor parametru dvojhvézdy a umoznuje urcovat
hmotnosti slozek, jejich poloméry a absolutni hvézdné velikosti bez spektroskopickych
dat. MECI je implementovan do automatického programu, ktery pouziva publikované
izochrony a koeficienty okrajového ztemnéni. Lze jej snadno vyuzit pro hromadné au-
tomatické zpracovani dat z fotometrickych prehlidek jako OGLE, MACHO, ROTSE,
TrES, HAT a dalsich.

2.5.3 PHOEBE (Physics of Eclipsing BinariEs)

PHOEBE je zalozen na kédu WD verzi z roku 2003. Nejedna se o pouhy graficky inter-
face v prostiedi Linux (i kdyz i tak muze slouzit), ale puvodni kéd dopliuje a rozviji.
Dalo by se Tici, ze odstranuje vyse uvedené nedostatky ptivodniho kédu WD. PHOEBE
se sklada z sklada z pocatecni vrstvy, kde je skripter a graficky uzivatelsky interface
(GUI), nastavbové vrstvy s védeckymi, matematickymi a technickymi vylepsenimi a roz-
sitenimi WD a z koncové vrstvy, kterou predstavuje nemodifikovana, aktualizovana verze
WD. Rozsiteni jsou psana v ANSI C, takze jsou prenositelna na ruzné operacni systémy.
Zdrojové koédy jsou k dispozici. Prehled novinek ve PHOEBE je mozné shrnout do
nasledujicich bodi:®

1. vyuziti novych numerickych metod:

e navrzené optimalizace WD pro hledani nejlepsiho feseni napt. MMS=Methods
of Multiple Subsets (Wilson & Biermann, 1976),

e implementace NMS=Nelder& Mead’s downhill Simplex (Nelder & Mead,
1965),

e heuristické skenovani a ”parameter kicking”;

e dynamické interpolace koeficientu okrajového ztemnéni z tabulek Van Hamme

(1993),
2. Nova fyzikalni pojeti:

e barevné indexy jako indikatory absolutni teploty,
e rozlozeni spektralni energie (SED) jako nezavisly zdroj dat,

e podminénd omezeni (naptiklad omezeni dané polohou hvézdy na hlavni posloup-
nosti),

e nalezité zapocteni mezihvézdné a atmosférické extinkce;
3. Nové technické postupy:

e flexibilni, samostatny a "na miru” vytvoreny skriptovaci jazyk,

6V dobé dokoncovéani této prace na konci roku 2007 byl zpiistupnén kéd verze 0.30, ktery obsahuje
dalsi rozsiteni, nicméné, s jeho instalaci i funkénosti jsou v pocatetnim obdobi problémy. Proto se
omezime na poznamky k posledni opravdu stabilni verzi 0.29d.
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e silné strukturovy graficky uzivatelsky interface (GUI),

e vyuziti ruznych programu pro kresleni (GNUPIlot, Super-Mongo),

e dalsi utility (pomocné kalkuldtory potencidlu aj., interpoldtor okrajového
ztemnéni a dalsi).

7 hlediska uzivatelu programu FOTEL potési i moznost nacist do PHOEBE data ve
formatu FOTELu. V novéjsi verzi tato moznost chybi a byla nahrazena importem z pro-
gramu Binary Maker. Velkym nedostatkem je vSak chybéjici manudl. Pouzité postupy,
vztahy 1 nové fyzikdlni pojeti jsou popsdna v ”Scientific Reference” (Prsa, 2006), ale
chybi uz instrukce, kde v programu jsou uplatnény a jak je pouzit. Jejich "objeveni”
v programu a korektni vyuziti nenf vzdy trivialni. Cést téchto rozsitenf je navic dostupné
jen pres skripty. V tomto smyslu predstavuje materidl oznaceny autory jako Tutorial (na
http://phoebe.fiz.uni-1j.si/files/root/phoebe 0.2 tutorial/index.html) jen
opravdu letmy tvod. Praktické problémy je vSak mozné tesit s autory a dalsimi uzivateli
ve fungujici internetové diskuzni skupineé.

PHOEBE je podobné jako dalsi programy v této kapitole pripravovan na hromadné
poloautomatizované zpracovani ohromného mnozstvi dat, které prinesou planované pre-
hlidkové projekty at jiz pozemské nebo kosmické jako napiiklad projekt GAIA. Doufe-
jme jen, ze v té dobé bude uz k dispozici i podrobny manudl podobné jako tfeba u pro-
gramu Binary Maker.
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3 Volba a predstaveni cilového objektu

3.1 Vybeér testovaci hvézdy

Zékrytovych proménnych hvézd je dnes zndmo nékolik tisic. Jen Generalni katalog pro-
ménnych hvézd (ddle GCVS, Durlevich et al., 2006) jich obsahuje ptes Sest tisic. Velké
mnozstvi jich bylo objeveno v poslednich letech v prehlidkovych projektech. Pro tcely
této prace bylo nutné z nich vybrat vhodnou skupinu nebo jednoho kandidata pro dalsi
studium, testy a porovnani vysledku dostupnych modeli. Vybér mél splnovat nasledujici
predpoklady:

1. Pujde o zakrytovou dvojhvézdu, kterou je mozné pozorovat od nas dostupnymi
pristroji fotometricky a spektroskopicky. Neméla by tedy byt slabsi nez 10.5 mag
v primarnim minimu. Na druhou stranu by neméla byt piilis jasna, aby bylo
mozné ji bez vétsich problému métit s pomoci CCD, presnéji s pomoci hlavniho
dalekohledu brnénské hvézdarny, kde autor v dobé ziskdvani dat pusobil'. Jedn4
se o dalekohled typu Newton o pruméru 40 cm vybaveny CCD kamerou SBIG
ST7 a fotometrickymi filtry systému BVRI. To znamend, ze v maximu neméla
byt jasnéjsi nez zhruba 8 mag. Z hlediska pozorovatelnosti byla dalsim kritériem
i poloha na hvézdné obloze — tedy kladna deklinace a tim i dobra viditelnost
v prubéhu roku.

2. Bude se jednat o znamou soustavu s dostatkem starsich pozorovani, véetné okam-
ziku minim, eventualné i spektroskopickych pozorovani. Starsi okamziky minim
jasnosti umozni studium dlouhodobéjsich zmén periody rozborem O-C diagramu
a bude jich mozné vyuzit i pii feSeni svételné kiivky programem FOTEL4. To
znamena, ze vhodného kandidata nebudeme hledat mezi zakrytovymi proménnymi
hvézdami objevenymi teprve nedavno. Navic musi byt amplituda svételnych zmén
dostatecné velkd, aby v minulosti mohli kvalitni pozorovéni (pro uréeni okamziku
minim jasnosti) provadét i vizudlni pozorovatelé. Uplatnénim podminek 1 a 2 na
hvézdy z GCVS a Lichtenkneckerovy databédze pozorovani némecké spoleénosti
pozorovateli BAV (BAV, 2004) bylo z puvodnich nékolika tisic hvézd vybrano
nasledujicich sedm hvézd (viz tab. 3.1).

3. Dana soustava bude mit v literatufe publikovany model nebo vice modelu vypoc-
tenych pouzitim starsich dnes jiz nepouzivanych programi.

4. Pujde o astrofyzikalné zajimavy systém. To znamena, ze v soustavé bude naptiklad
dochazet ke zménam periody, piipadné se bude predpokladat pritomnost alespon
jednoho z jevu jako jsou skvrny na slozkach, plynny proud, akrecni disk nebo
pulsace slozek. Vhodna by mohla byt ptipadna astrometrickd méteni.

Vsechny hvézdy v daném seznamu jsou velmi zajimavé a zasluhuji si, aby jim byla
vénovana velkd pozornost. Nicméné z naseho pohledu nejsou vhodné hvézdy EG Cep
a SW Lac. U hvézdy EG Cephei je znacny rozptyl u starych vizualnich pozorovani
(okamziku minim) v O-C diagramu (BAV, 2004). Tato pozorovéni jsou prakticky nepo-
uzitelnd a tim se velmi zkracuje obdobi, pro néz jsou k dispozici rozumnéa data. SW Lac

I Teprve pozdéji se objevila moznost vyuzit jinych piistrojit se CCD i fotoelektrickym fotometrem.
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Tabulka 3.1: Vybér hveézd

Hveézda|Pocet Typ Max Ampl. Obor Mg P D d Spektrum Poznamka
poz. [mag] [mag] JD-2400000 [dny] [h] [h]
RT And | 1224 EA/DW/RS 855 0.92 \% 41141.88902 0.628929513 2.6 F8V P proménna
AB And| 1504 EW/KW 9.50  0.82 A% 36109.57928 0.33189215 G5+G5V P proménna
SV Cam| 1396 EA/DW/RS 840 1.71 \% 42594.61518 0.59306995 2.4 0 G5V+G3V P proménnd
EG Cep | 926 EB 9.31  0.90 v 42594.3825 0.54462183 A3 P proménna
TW Dra| 476 EA/SD 8.00 2.50 p 44136.295  2.8068470  11.5 A8V+KOIII P prom., viz.
dvojhvézda
SW Lac | 2309 EW/KW 8.51  0.88 A% 45275.3477 0.3207209 G8Vp+G8Vp P+LC prom.
CM Lac | 504 EA/DM 8.18 0.97 \% 27026.316  1.6046916 4.2 0 A2V4+A8V  excentrickd

je opravdu velmi ¢asto pozorovanou proménnou hvézdou, ale dochazi u ni nejen ke
zménam periody jako u ostatnich Sesti hvézd, ale také k markantnim zménéch tvaru
svetelné kiivky. Z toho ale plyne, ze ji nelze vyuzit pro srovnani pripadnych nasich
modelu se starsimi. Ze zbylych péti hvézd byla pro dalsi studium zvolena TW Draconis,
kterd z nich ma nejvétsi amplitudu svételnych zmén a navic jako jedina z nich je his-
toricky znamou slozkou vizualni dvojhvézdy. Postupné bylo ziejmé, Ze zvolena soustava
zcela splnuje i 4. stanovené kritérium, protoze kromé velké zmeény periody, byly dale
zjistény naptiklad mensi kvaziperiodické zmény periody, drobné oscilace svételné kiivky
a podobné. O téchto projevech bude pojednano dale.

3.2 TW Draconis — historie vyzkumu

TW Draconis = HIP 76196 = SAO 16767 = GSC 04184-00061 = J153350.2-+635440
= PPM 19492 = AG+64 731 = BD+64 1077 = HD 139319 = RX J1533.84+6354.
Nalezneme ji na souradnicich o = 15" 33™ 51.1°, § = +63° 54’ 26” (2000.0). Proménnd
tvoii jihozapadni A-slozku dvojhvézdy OX 299 = ADS 9706. Druha slozka je hvézda
HD 140512=TYC 4184 61 2 o hvézdné velikosti 9.987 mag (V) vzdélend ptiblizné 3.3”.
Proménnost hvézdy TW Dra objevila Canonova na fotografiich harvardské hvézdarny
v roce 1910 a nasla meze proménnosti 7.8 — 9.8 mag (Pickering, 1910a,b). Z 50 desek jich
45 ukazovalo maximalni jasnost. Skoro soucasné dokazali algolovsky charakter Hartwig
(1911) — elementy (3.1) a Blazko (1911) — elementy (3.2):

Pri.Min. = HJD 2418951.359 4+ 2.8065 - £/,  (zmény 7.0-8.9 mag), (3.1)

Pri.Min. = HJD 2418906.451 4+ 2.8070 - £/,  (zmény 7.3-8.6 mag). (3.2)

Ti také zacali s vyhledavanim starsich pozorovani z fotografickych ptehlidek. Pos-
tupné se podarilo nalézt tadu zeslabeni, nejstarsi pritom z poloviny 19. stoleti Dem-
bowského a Schonfelda, které pak blize popisuje napiiklad Hellerich (1923), Blazko
(1911), Hartwig (1911), pfipadné Zinner v Hartwig (1913). Ze zdznamu vyplyva, ze
hvézdu blizko minimélni jasnosti vidéli tieba i tvurci katalogu BD dne 2. 6. 1858. Pri
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Tabulka 3.2: Parametry svételné krivky TW Dra

Autor D d Max Min I Poznamka
b [b] [mag] [mag
Canonova 7.8 9.8 1z fotografickych desek
(Pickering, 1910a,b)
Hartwig (1911) 94 14 7.0 89 hvézda slabsi nez pruvodce
Zinner (1911) 9.5 1.42 amplituda 1.9 mag
Blazko (1911) >0 7.3 8.6 viz. odhady, v min. konst. po néjakou dobu
Lazzarino (1913) 0
Nijland (1913b) 86 14 7.3 885
Graff (1914) 73 9.8
Nijland (1917) 86 1.7 74 955
Baker (1921) 11.0 1.7 7.45 9.80 fotograficky (V)
Graff (1923) 9.7 2.0 7.47 9.18 hv. velikost celé viz. dvojhvézdy OX 299

7.59 9.90 jen proménnd, A-slozka viz. dvojhvézdy
Hellerich (1923) 10.8 2.1

Jacchia (1931) 1.8
Nijland (1932) 1.7 7.70 10.04 pruvodce 9.87 mag
Ahnert (1933) 1.8

Gadomski (1933)  10.8 1.54 7.34  9.05 hv. velikost celé viz. dvojhvézdy OX 299,
7.47 9.77 prepocteno - pouze A-slozka; vizudlni;*

Pozndmky k tabulce: Gadomski (1933) navic uvadi, ze svételnd kiivka je asymetrickd s nejvétsimi odchylkami mezi fadzemi
0.10 a 0.19. K odecteni vlivu slozky B vizudlni dvojhvézdy pouzil ddaje z Graff (1923).

hledani zeslabeni byla pouzita jako vyznamny indikator pravé severovychodni slozka
dvojhvézdy. V minimu jasnosti je jeji jasnost s TW Dra srovnatelna.

Hvézda se stala predmétem intenzivniho vyzkumu. V kratkém sledu néasledovala rada
publikaci se zpfesnénymi svételnymi elementy — napiiklad Nijland (1913a), Graff (1914),
Hoffmeister (1914). Blazko pak poprvé vyslovil domnénku o zméné periody, ale bylo
piflis brzy, aby bylo mozné ji ovéfit. Rada praci z raného obdobi se vénuje i problemat-
ice pozorovani a jasnostem srovnévacich hvézd — napiiklad Nijland (1932), Baker (1921),
Hellerich (1923), Graff (1923, 1928), Beyer (1929), Gadomski (1933), Hartwig (1913).
Mnozi pozorovatelé pouzivali jako srovnavaci hvézdu VY Dra. Ta byla nejdtive oznacena
za proménnou, ale dalsi pozorovani jeji proménnost nepotvrdila. Méreni druzice Hippar-
cos udava pro tuto hvézdu rozptyl méfeni 0.013 mag (H,), proto se nékdy i v soucasnosti
pouziva jako srovnavaci hvézda.

Ruzni autori udavaji také parametry svételné kiivky — viz tabulka 3.2. Je nutné
ovSem poznamenat, ze rozdilné hodnoty hvézdnych velikosti mohou byt zpusobeny také
tim, ze nékteri pozorovatelé odhadovali nebo mérili jasnost proménné jako spolecnou
jasnost proménné a tésného pruvodce, kterého nebyli schopni odlisit. Vétsi pocet po-
zorovatelu si v§ima i toho, ze maximum po hlavnim minimu je vyssi nez pred nim.

Canonové uddvala pii objevu proménnosti spektralni typ B9 (Pickering, 1910a,b),
z pozdéjsich pozorovani upiesnuji spektralni typ Plaskett (1919a,b, 1920) na A3, re-
spektive A6 a Wyse (1934) na A6+K2.

Prvni model na zakladé fotometrickych dat publikoval uz rok po objevu Zinner
(1911). V tabulce 3.3 jsou uvedeny vysledky ruznych fotometrickych i spektroskopickych
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modelu publikovanych do 50. let minulého stoleti, to znamena ze pouzité svételné kiivky
byly konstruovény na zékladé vizualnich nebo fotografickych pozorovani. Cisla uvedend
v zavorkach u nékterych parametru znamenaji zde i dale v celé praci chyby danych
parametru. Era fotoelektrické fotometrie a vicebarevnych pozorovani zacala (alespon
pro TW Dra) az roku 1947. Navic byly pocatkem padesatych let publikovany nové
metody pro feSeni svételné kiivky zakrytovych dvojhvézd, zejména Russellova a Mer-
rillova metoda (Russell & Merrill, 1952). Proto jsou pozdéjsi modely uvedeny zvl4st
v tabulce 3.4.

Prvni feseni fotometrické svételné kirivky v modré a zluté barvé publikoval Baglow
(1952) (viz tabulka 3.4), ktery bral v ivahu i deformaci sekunddrni slozky. Aby docilil
minimalnich hodnot rezidui v dobé celého primarniho minima, pouzil Baglow jen jednu
sadu elementu pro obé barvy. Musel vsak volit velmi malé hodnoty okrajového ztemnéni
0.11 pro zlutou a 0.27 pro modrou barvu. Navic parametr efektu odrazu, ktery byl
uréen harmonickou analyzou mimo zakryt vedl k tifetinové hodnoté oproti teoretické
predpovédi. Hordk (1966) vlastni metodou za predpokladu konfigurace slozek koule-
elipsoid znovu zpracoval Baglowova data. Kopal & Shapley (1956) prevzali Baglowovo
reseni do Katalogu elementu zakrytovych dvojhveézd a urécili hmotnosti a rozmeéry slozek
(viz tabulka 3.5). Walter (1978a) publikoval fotometrické svételné kiivky v B a V
a urcil fotometrické elementy pouzitim rektifikacni metody Russella a Merrilla (1952).
Nezabyval se zménami periody, jen poznamenal, ze mezi dvéma obdobimi pozorovani
(1964-1965 a 1969-1972) doslo k nahlé zméné periody, coz ztizilo vytvoreni jedné fazové
svetelné krivky. Zjistil ale, ze na pocatku zakrytu se objevuje dodateéné svétlo, které
mizi pti fazovém uhlu -7° az -15° a objevuje se znovu v téchze kladnych fazovych thlech.
Zdrojem tohoto tfetiho svétla by méla byt horka skvrna. Zhruba 15° od stiedu zédkrytu
se také zvétsuje rozptyl mérenych jasnosti, coz podporuje existenci skvrny. Walter si také
vsiml systematického posunu vystupné vétve sekundarniho minima v obou barvach, coz
pripisuje okolohvézdnému materidlu. Celkové se i mimo zakryty na svételné kiivce ob-
jevuje vétsi rozptyl a nepravidelnosti, ktery dle néj zrejmé souvisi s plynnym proudem,
ktery dopadé do oblasti skvrny. Walterova i Baglowova data znovu analyzovali mimo jiné
Giuricin et al. (1980) a s vyuzitim Popperovych hodnot hmotnosti Popper (1978) urcili
nové fotometrické elementy (viz tabulka 3.4). Z osmdesétych let minulého stoleti pochazi
dalsf série fotometrickych pozorovéani, provedend tentokrate v Ceskoslovensku. Vsechna
meéreni autoru Papousek, Tremko, Vetesnik vcéetné modelu byla ale publikovana jen
v casopise Folia Prirodoveédecké fakulty Univerzity J. E. Purkyné (dnesni Masarykovy
univerzity) a nejsou ve svété znama (Papousek et al., 1984). Vice v kapitole 5.3. Zajimavé
vysledky ptinesly dvé presnd kratkodobd fotometrickd pozorovani Kusakina et al. (2001)
a Kima et al. (2003), ktefi odhalili a nésledné potvrdili milimagnitudové periodické
zmény hvézdné velikosti TW Dra s periodou 0.0556 d, respektive 0.053 d, které prezen-
tuji jako 0 Scuti pulsace primarni slozky soustavy. Vysledky posledni fotometrické kam-
pané prinasi tato prace v nasledujicich kapitolach.

Prvni spektroskopickd pozorovani provedl Plaskett (1919a,b, 1920), ktery udava
chybu uréeni radidlnich rychlosti £2.6 km/s. Jeho urceni parametru trajektorie pozdéji
prepocital Luyten (1936). Wyse (1934) urcil spektralni typ primarni slozky A6 a sekun-
dérni K2 s poznamkou, ze u sekundarni slozky je spektrum ”uprostied mezi obrem a tr-
paslikem”. Ve tricatych letech minulého stoleti provedl spektroskopicky vyzkum jesté
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3.2. TW Draconis — historie vyzkumu o1

Pearce (1937). Smith (1949) pouzil pro urc¢eni spektroskopickych parametru 55 spek-
trogramu s chybou 2.2 az 4.3 km/s. Konstatuje, ze pouze na dvou deskach jsou vidét
slabé cary sekundéarni slozky, ale vzhledem k velkému poklesu jasnosti v primarnim
minimu jde o slaba spektra. Batten et al. (1978) se ve svém 7. katalogu orbitdlnich
parametru spektroskopickych dvojhvézd vratil k praci Pearce (1937) a zkombinoval
Pearcova dvé teseni (viz tabulka 3.3). Kaitchuck & Honeycutt (1982); Kaitchuck et al.
(1985) provedli vyzkum ptrechodnych akrecnich disku u krétkoperiodickych algolid. An-
alyzovali celkem 52 systému béhem 104 primarnich minim jasnosti, ale jen u tfech byly
zaznamenany emisni cary ukazujici na akrecni disk. TW Dra byla pozorovana tiikrat
a zadna znamka emisi ve spektru béhem primarniho minima nebyla zaznamenéna.
Popper (1989) urcil radidlni rychlosti slozek méfenim ¢ar v modro-fialové oblasti se
stfedni chybou 1.6 km/s a v oblasti sodikového dubletu se stfedni chybou 1.2 km/s. Pro
horkou slozku udava typ A5 bez zietelnych pekuliarit. Spektrum je ziejmé fotosférické
a odpovida kruhové trajektorii. Céry sekundarni slozky jsou slabé, spatné definované, ale
presto dobte odlisitelné od ¢ar primaru. Mezihvézdné ¢ary nebyly zjistény. Pro excen-
tricitu primarni slozky dostal hodnoty 0.019+0.016 a 0.00940.014 na zakladé meéreni
v modrofialové oblasti, respektive z car sodikového dubletu. Spektroskopicky pomeér
hmotnosti je ¢ = K /K. = 0.465, pricemz polomér chladnéjsi slozky je b, = 0.307,
jestlize vyplinuje sviij Rocheuv lalok. To je v dobré shodé s hodnotou 0.295 urcenou
Giuricinem et al. (1980) na zakladé Walterovych pozorovéni. Konecné hodnoty rychlosti
jsou K;, = 63.3+0.5 km/s aVy =02 km/s a pro sekundar K. = 136 +2 km/s, M,
sin® = 1.57 4+ 0.06, M. sin® = 0.73 4+ 0.02. Yoon et al. (1994) urcili pro 19 zakrytovych
dvojhvézd spektralni typ sekundarni slozky. Pro TW Dra uvadéji spektralni typ K2-3.
Renson (1995) zafadil TW Dra ve svém katalogu Ap a Am hvézd mezi Am hvézdy.
Spektralni typ udava A6-F1m? nebo slozené spektrum A8V+KO0:. Mezi Am dvojhvézdy
fadi TW Dra také Budaj (1996, 1997), ktery udavé rotacni rychlost v -sini = 45 km/s
s tim, ze muze jit o synchronni nebo pseudosynchronni rotaci. Richardsova a Albright
(1999) zkoumali 18 algolid, aby urcili obecné morfologické a fyzikalni vlastnosti jejich
akrec¢nich oblasti. Zjistili, ze akrecni struktury algolid lze podle Ha profilu rozdélit do
¢tyt skupin:

1. systémy s emisi se dvémi vrcholy, v nichz jsou akrec¢ni struktury docasné nebo

klasické akrecni disky,

2. systémy s jednovrcholovou emisi, kde akreovany plyn byl nalezen podél trajektorie
plynného proudu a také mezi dvéma slozkami v akreénim prstenci,

3. systémy, v nichz se béhem orbitalniho cyklu ménila emise z jedno- na dvouvr-
cholovou,

4. systémy se slabym spektrem, kde byla akrecni struktura jen slabé patrna, protoze
ruzna spektra ve vSech fazich byla slaba.

Nejbéznéjsi pro kratkoperiodické algolidy s periodami v rozmezi 2.7 az 4.5 dne (tedy
véetné TW Dra) je typ 2 — emise s jednim vrcholem, coz odpovidd struktuie plynného
proudu. Tento prvek je ve fazich ¢ ~0.15-0.45 posunut k ¢ervenému konci spektra a ve
fazich ¢ ~ 0.55-0.85 k modrému. Emise s jednim vrcholem je ale zpravidla ve skutecnosti
tvorena dvéma vzdalenymi emisnimi vrcholy. Jeden je u ¢ary Ha a druhy posunut do
modré oblasti u ¢ ~0.65, kde se divame podél priblizujiciho se plynného proudu. To je
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mimo jiné i pfipad TW Dra. Richardsova (1999) potidila v 90. letech vice nez dveé sté
spekter, ale zpracovana je zatim jen cast z nich a publikované zavéry tak nemusi byt
konecné.

V tomto stoleti nejdiive Harmanec (2001) zafadil TW Dra do katalogu hvézd s emis-
nimi ¢arami ve dvojhvézddch OBAe (e = 0.02 a w = 350°). Nésledné probihal spek-
troskopicky vyzkum soustavy s pomoci dvoumetrovych dalekohledu Astronomického
tistavu AV CR v Ondfejové (vice viz kapitola 6) a na observatofi v Tautenburgu (Mkr-
tichian & Lehmann, 2007). V druhém piipadé jde zejména o studium rychlych zmén ve
spektru s cilem detekovat a popsat pulsace primarni slozky.?

Od 80. let minulého stoleti byla TW Dra nékolikrat zarazena i do prehlidkovych
nebo srovnavacich projektu studujicich vlastnosti dvojhvézd v rentgenovském nebo
mikrovinném oboru. White & Marshall (1983) uréili za predpokladu, Ze systém je od
nds vzdalen 190 pc, vykon soustavy v rentgenovské oblasti na L., = 6.3-10%* W. Singh
et al. (1995) se zabyvali studiem rentgenovského zafeni u péti kratkoperiodickych algolid
pomoci druzic ASCA a ROSAT a poridili téz prvni rentgenovské spektrum TW Dra (viz
obr. 3.1). V rentgenovské emisi byly zaznamenény vyznamné zmény, které ziejmeé nesou-
vis se zakrytovym charakterem systému, ale jsou pravdépodobné bud disledkem rotaéni
modulace kompaktnich aktivnich oblasti na povrchu chromosféricky aktivni sekundarni
slozky nebo dusledkem tady vzplanuti v soustavé. Nové byl téz urcen rentgenovsky
zaFivy vykon Ly, = 4.7 -10% W. Bohuzel méfenf TW Dra méla nejhors{ pomeér signal
Sum. Ziskand spektra je mozné nejlépe fitovat pomoci modelu dvouslozkové plazmové
emise s teplotami 0.67 a 25 keV a abundanci Z=0.31 (viz obr. 3.1). Singh et al. (1996)
poté zatadili TW Dra do srovnévaci studie rentgenovskych zdrojiu mezi hvézdami typu
RS CVn a algolidami, a to zejména kvuli pritomnosti plynného proudu mezi slozkami. Za
predpokladu, ze zdrojem rentgenovského zateni je jen chladna veétsi slozka, byl stanoven
tok zafeni z povrchu v rentgenovské oblasti spektra na 7.9 - 10 W, coz odpovidé poz-
natku, ze samostatné hvézdy pozdnich typu A a B hlavni posloupnosti v této oblasti
vyzaiuji ziidka (jestli viibec).

Mikrovinnou prehlidku rady algolid realizovali Umana et al. (1991). Z méfeni prové-
dénych v roce 1984 a pak 1989 zjistili, ze vybrané algolidy (véetné TW Dra) maji na vl-
nové délce 6 cm tok zafeni srovnatelny s hvézdami typu RS CVn. Pozorovani odpovidaji
gyrosynchronni emisi z mirné relativistickych elektronu interagujicich s magnetickym
polem aktivni slozky. Zajimavé je, ze hustota toku radiového zareni pro TW Dra se v ob-
dobi mezi dvéma sekvencemi pozorovani snizila na desetinu. Zatimco v roce 1984 byla
naméiena hustota radiového toku zéienf 3.9 mJy (radiova svitivost 168.4-10° W.Hz '),
v roce 1989 to bylo jen 0.30 mJy (12.9- 108 W.Hz'). Teplota oblasti zdroje radiového
zéfeni se snizila na méné nez desetinu ptivodni hodnoty z 18.36 - 10® K na 1.41 - 108 K,
pricemz polomeér této opticky silné oblasti zustal zachovan na 7.09 R.

2Na jafe 2008 se uskutecnila se stejnym cilem nové spektroskopické kampai podpofend i fotomet-
rickymi pozorovanimi.
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o

-1 ~-1
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1
0.2 0.5 1 2
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Obrazek 3.1: Rentgenovské spektrum ¢ Lib a TW Dra. Histogramy znazornuji nejlepsi
modely. Pfevzato z Singh et al. (1995).

4 Dlouhodobé zmény O-C

4.1 Dosavadni poznatky

Prvni podezteni, ze perioda soustavy se méni vyslovil Blazko kratce po objevu, kdyz
byla dohledédvana ptipadnd starsi fotografickd pozorovani. Nicméné na prokézani bylo
jesté prilis brzy. Prvni obsdhlou studii zmény periody publikovala Slovokhotova (1954).
Ta nalezla sekularni zménu periody a urcila kvadraticky c¢len svételnych elementu

Pri.Min. = HJD 2423711.321 + 2.80664 - E + 0.0195(E/1000)>2, (4.1)

respektive
Pri.Min. = HJD 2423711.321 4 2.80664 - E + 0.0189(£/1000)?, (4.2)

pricemz kvadraticky ¢len v prvni rovnici byl uréen bez pouziti dvou nejstarsich po-
zorovani Dembowského a Schonfelda.

Schneller (1966) zjistil zastaveni narustu periody po roce 1950 a Pohl (1970) jiz psal
o zkracovani periody po roce 1960. Todoran (1972) navrhnul jako jednu z moznych piicin
zmén periody staceni piimky apsid pusobené tretim télesem. Jim nalezenda hmotnost
tettho télesa byla ale prilis velikd — pii hmotnostech slozek 2.25 My a 0.95 Mg, (Svech-
nikov, 1969) dostal M3 = 33 M. Tremko & Bakos (1976) nasli modulaci v zakladni
periodé a tyto zmeény pfipisovali prenosu hmoty mezi slozkami. Tremko & Kreiner (1981)
se snazili vysvétlit zmény orbitdlni periody Biermannovym-Hallovym modelem (Bier-
mann & Hall, 1973) zmén period polodotykovych soustav. Zjistili, ze TW Dra se chova
(pokud se tykd zmeén periody) podobné jako U Cep nebo TV Cas, kde se Biermannuv-
Halluv efekt predpokladal. Walter (1978a,b) pozoroval ndhlou zménu periody v systému.
Pekulidrnich zmén periody si v§ima i mnoho dalsich badatelu.
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Obréazek 4.1: a) Graf O-C pro TW Dra. Plna ¢dra zndzornuje obecny trend popsany
vztahem (4.3). b) O-C rezidua zalozend na kvadratickych elementech (4.3). Prevzato
z Qian & Boonrucksar (2002).

Abhyankar & Panchatsaram (1984) se snazili vysvétlit priciny zmén periody na
zakladé light-time efektu pridanim dalsich slozek, které dle nich prekondvaji problémy
jinych pfi interpretaci zmén periody v dusledku prenosu hmoty, staceni primky ap-
sid apod. Za nejpravdépodobnéjsi povazovali pritomnost tretiho télesa, ale prekladali
i variantu, ze jde o kvintet hvézd, piipadné Ze nékterymi cleny mohou byt i planety.
Wolf (1990) studoval zmény O-C na rozmezi zhruba 4500 epoch. Variace O-C hod-
not vysvetlil light-time efektem za pritomnosti tietiho télesa, které by meélo obéznou
periodu 8854 d, pruchod periastrem T = 2436362, excentricitu e = 0.168, w = 2°
a minimalni hmotnost 0.74 M, (za predpokladu, zZe hmotnosti slozek dvojhvézdy jsou
M; =1.90 Mga My = 0.82 My,).

Qian & Boonrucksar (2002) publikovali dosud posledni vétsi studii o zménéch pe-
riody. Z dostupnych okamziki minim uréili jako hlavni trend kvadratickou zménu (viz
obrazek 4.1a) dle svételnych elementi:

Pri.Min. = HJD 2444136.253 + 2.80676153 - £ + 1.59 - 107% - E% (4.3)

Po odecteni tohoto trendu ziskali fadu skokovych zmén v reziduich, které interpretovali
jako skokové zmeény periody (viz obr. 4.1b). Qian & Boonrucksar (2002) uréili celkové
tempo zmény periody za sledované obdob{ 112 let na dP/dt = +4.14-107% d /rok. Kombi-
naci spektroskopickych vysledku Popper (1989) se sklonem trajektorie i = 86.0° Walter
(1978a) dostali hmotnosti slozek M; = 1.59 Mg a My = 0.74 Mg, a nasledné urcili odhad
rychlosti prenosu hmoty dm/dt = 6.81 - 1077 Mg /rok. Hall (1989) ukézal, Ze pokud
je sekundarni slozka pozdnéjsiho spektralniho typu nez F5, je mozné ocekavat stridavé
prodluzovéni i zkracovani periody. Tato zévislost byla pozdéji potvrzena Simonem (1999)
a Zavalou et al. (2002). Hall (1989) ji vysvétlil jako dukaz pfitomnosti proménné mag-
netické aktivity hvézd s konvektivni vnéjsi obédlkou. Teoretické prace Applegata (1992)
a pozdéji Lanza et al. (1998) vysvétluji stiidavé zmeény periody jako dusledek zmény
rozlozeni vnitfniho thlového momentu, kdyz hvézda prochézi cyklem magnetické ak-
tivity. To by dle Qiana a Boonrucksara (2002) mohlo byt vysvétlenim i pro zmény
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periody u TW Dra. Nicméné jako pravdépodobnéjsi vysvétleni uvazuji o mechanismu,
ktery popsali Matese & Whitmire (1983). Podle nich zmény orbitalni periody mohou
byt zpusobeny zménou konstanty apsidalniho pohybu koy. V piipadé TW Dra by totiz
nestability méla mit na svédomi ztrata hmoty z vnéjsi konvektivni obalky sekundarni
slozky. Tato ztrata hmoty zpusobi zmény v rozlozeni hustoty p(r) ve vnéjsi konvektivni
vrstvé a prave konstanta kg je velmi citlivd na zmény hustoty p(r). Ztejmy dikaz pro
jednu z navrzenych variant vSsak podén nebyl.

4.2 O-C diagram dnes

Studium periody TW Dra nebylo prvotnim cilem préace. Bylo vsak nutné vénovat otaz-
kam spojenym se zménami periody v systému velkou pozornost. Kromé ziejmych as-
trofyzikalnich duvodu, kdy zmény periody provazeji ruzné déje v soustave, bylo nutné
sestavit z pozorovani fazovou krivku. Jinak feceno bylo nutné najit jednoznacny vztah
mezi okamzikem pozorovani vyjadienym v JDy. a orbitalni fazi centrovanou na stied
primarniho minima svételné kiivky hvézdy. Tento prosty pozadavek se v piripadé hvézdy
TW Dra méni v pomérné naro¢ny problém, protoze fotometricka perioda se v prubéhu
poslednich nékolika desitek let vyrazné ménila, coz dokldda i celkovy O-C diagram (viz
obr. 4.2). Mechanické pouziti zjednodusujicich aproximaci mezi JDyq a fotometrickou
fazi by vedlo k zavadéjicim vysledkum. Studium zmén periody a jejich striktni popis
se tak stalo nezbytnym predpokladem pro zahajeni detailniho studia svételné krivky.
Ostatné o potizich, které nastanou, pokud se ma studovat svételna kiivka TW Dra za
delsi obdobi, v némz se méni i perioda, se zminuje i Walter (1978a). Do kvétna 2007
se podarilo shromazdit 561 okamziku minim (viz tabulka 9.1). Okamziky minim byly
prevzaty z mého osobniho archivu, z databaze Sekce pozorovatelu proménnych hveézd
Ceské astronomické spolecnosti, z Lichtenkneckerovy databdze spoleénosti BAV a Atlasu
O-C diagramu zakrytovych dvojhvézd (Kreiner et al., 2001). Osobni archiv obsahoval
témeér vSechna minima publikovana dosud v literatute a nékolik dosud nezvetrejnénych
okamziki minim. Databaze Sekce pozorovateli proménnych hvézd, na jejimz obsahu
jsem se drive také podilel, je nyni zvefejnovana v podobé O-C brany na www strankach
Sekce SPPH (2006). Némecké spolecnost pozorovatelu vydala nejdiive CD s Lichten-
kneckerovou databazi (BAV, 2004, 2006) a na prelomu roku 2006/2007 pak zpfistupnila
obsah databdze na svych www strankach (BAV, 2007). Data ke Kreinerové Atlasu
(Kreiner et al., 2001; Kreiner, 2004) jsou pro jednotlivé hvézdy k dispozici na vyzadéni.
Vsechny zdroje dat byly kiizové porovnany a v nezbytnych pripadech konfrontovany
s puvodnimi pracemi. Vyznamnou polozku v seznamu minim pak predstavuji minima
jasnosti ziskana autorem a spolupracovniky v poslednich letech v dusledku kampané
vyhlasené na sledovani této hveézdy.

Celkovy prubéh hodnot O—C ukazuje obrazek 4.2, kde byly pro vypocet hodnot O-C
pouzity svételné elementy

Pri.Min. = HJD 2451675.517 + 2.8068559 - (E — 18471), (4.4)

pticemz epochy minim byly, jak je ziejmé z (4.4), pocitany tak, ze prvnimu ze znamych
primarnich minim jasnosti v roce 1858 byla prisouzena epocha E = 0.
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Obrazek 4.2: Celkovy prubéh O-C pro TW Dra s vyuzitim svételnych elementu
HJD 2451675.51742.8068559-(E — 18471).

V celém souboru okamziku minim je zachyceno jen 8 sekundarnich minim. Prvni
publikované sekunddarni minimum E = 14808.5 (Battistini et al., 1973) bylo pofizeno
v modré barvé, kde je sekundarni minimum velmi mélké, navic je slozené ze dvou casti
a ziejme nepresné. Dalsi sekundarni minimum je slozené z pozorovani druzice Hippar-
cos ve filtru V. Pouze v tomto filtru byl rozptyl jednotlivych méfeni dostatecné maly,
takze mélké sekundérni minimum bylo patrné. I tak byl publikovany cas minima urcen
s vétsi chybou, nebotf na vystupni vétvi svételné kiivky byly jen tii body. Zbylych
6 sekundarnich minim bylo ziskdno az v dobé jiz zminéné fotometrické kampané v
poslednich nékolika letech a nemaji tedy vzhledem k poc¢tu a casovému rozlozeni na
celkovy prubéh O—-C vliv. Pro detailni studii prubéhu hodnot O—C a zmén periody jsou
tak pouzita vyhradné priméarni minima.

Kratce po objevu proménnosti byl o hvézdu patrny velky zdjem a tomu odpovida
i velky pocet pozorovani. Bohuzel nasleduje prvni mezera v datech zpusobena 1. svétovou
valkou. Vyznamnéjsi a delsi mezeru v datech predstavuje obdobi 2. svétové valky
a roky bezprostredné nasledujici. Nanestésti je to pravé obdobi, kdy doslo v soustaveé
k vyznamnym zménam, jak vyplyva i z obrazku 4.2. Proto byl také rok 1942 spadajici
do tohoto obdobi zvolen jako urc¢ity meznik. Cely soubor okamziki minim byl rozdélen
na dvé casti, pred rokem 1942 a po ném, a tyto ¢asti byly studovany oddélené.

4.2.1 Interval 1858-1942

V prvnim intervalu 1858-1942 1ze vysledovat dvé rozdilna obdobi. Vénujme se nejdiive
druhému obdobi, které je vyrazné lépe pokryto pozorovacimi daty. Jde o obdobi od ob-
jevu proménnosti TW Dra az po rok 1942. V ném nalezneme 141 okamziki minim jas-
nosti, pticemz jsou zde zastoupeny ruzné typy pozorovani — zeslabeni na fotografickych
deskach, vizualni pozorovani, série fotografickych snimku ¢i fotometrickych méteni.
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Obrazek 4.3: Graf O—C TW Dra v obdobi 1858-1942. Deskova zeslabeni jsou znazornéna
malymi prazdnymi krouzky, vizualni pozorovani kolecky a série fotografickych, resp.
fotometrickych méteni prazdnymi ctverecky.

Kazdé skupiné jsou zpravidla pfidéleny rizné vahy. Rada autort schématicky pfisuzuje
napiiklad vizudlnim pozorovanim vahu 1, fotografickym 5 a fotometrickym 10 a zes-
labeni na deskach mivaji vahu mensi nez jedna. Takovy ptistup ale neni zcela korektni
a v této praci byl nahrazen vypoctem vah.

Nejdiive je nutné si zvolit model — funkci nebo soustavu funkci, které poslouzi
pro popis daného souboru dat. Vsem pozorovanim ptidélime na pocatku stejnou, jed-
notkovou vahu. Poté je vypocten nejlepsi fit pro zvoleny model a ndsledné muzeme
spocitat pro kazdé jednotlivé pozorovani nebo skupinu pozorovani standardni odchylky
s. Vaha kazdého bodu ¢i skupiny bodu je pak 1/s* a s touto novou hodnotou znovu
spocitame nejlepsi fit pro zvoleny model a tak dale. Po tadé iteraci dospéjeme ke
skutecnym hodnotam vah, které plati pro nase data a zvoleny model. V nasem ptipadé
byly vahy po priblizné stu iteraci urceny takto:

e w; = 1 zeslabeni na fotografickych deskéch (standardni odchylka s = 0.044 dne);
e wy = 4 vizudlni pozorovani 1920-1940 (s, = 0.022);
e w3 = 28 vizudlni pozorovani 1910-1916 (s3 = 0.0083);

wy = 266 fotografické série, fotometrickd pozorovéni (s, = 0.0027).

s/

Nejnizsi ("zékladni”) vaha w; = 1 byla piisouzena 9 zeslabenim na fotografickych
deskach. Duvod je ziejmy. Publikovany okamzik neni ¢asem minima jasnosti, ale ¢asem,
kdy doslo k poklesu jasnosti. Za detekovatelnou zménu u téchto starych fotografickych
pozorovani povazujme 0.3 mag v oboru V. Pak z tvaru svételné kiivky vyplyva, ze
v dobé primarniho minima je hvézda o 0.3 mag slabsi nez v maximu po dobu 7.5
hod. Maximalni odchylka takového zeslabeni jasnosti je tedy 3.8 hod. Samoziejmé,
pokud zname i blizsi odhad hvézdné velikosti, pak je mozné tuto nejistotu prislusnym
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zpusobem zmensit. I tak je ale ziejmé, ze tato zeslabeni budou nejméné spolehlivé,
coz se samoziejmé odrazi i ve zvySeném rozptylu téchto pozorovani. Naopak nejmensi
rozptyl prislusi sériim fotografickych snimku a fotoelektrickych méteni. Zjisténé stan-
dardni odchylce s, = 0.0027 odpovidd vdha w,; = 266(!), kterd vyrazné piekracuje
bézné udavané a pouzivané rozpéti vah okamziku minim jasnosti pti analyzach O-C di-
agramu. Zbyvajicich 125 pozorovéani je vizudlnich. Ukazalo se, ze vizudlni pozorovani
provedend v letech 1910-1916 maji vyrazné mensi rozptyl nez vizualni pozorovani z let
1920-1940. Jde jen o potvrzeni toho, ze neni mozné pausalné hodnotit nebo zavrhnout
vSechna vizualni pozorovani. Jsou mezi nimi velké rozdily. V naSem ptipadé lze rozdil
v kvalité vizualnich pozorovani vysvétlit tak, ze na 75 vizualnich pozorovanich v letech
1910-1916 se podilelo 9 pozorovatelu a z nich nejvétsi mérou ptispél Nijland 47 minimy
jasnosti a dale Graff 10 minimy, Hoffmeister a Lehnert 5, Hartwig 4, Blazko, Bottlinger,
Gadomski, Lazzarino po jednom minimu. Nijland zfejmé pouzival svoji modifikaci Arge-
landerovy metody s jemnéjsim délenim odhadnich stupnu a zjevné dosahoval presnéjsich
vysledku. Naproti tomu v letech 1920-1940 se na 50 vizualnich pozorovanich podilelo
12 pozorovatelu. Z nich nejvice publikoval Ellsworth (29 minim) a ddle Gadomski 8,
Beyer, Kreiner a Pagaczewski po dvou a Ahnert, Graff, Hellerich, Jacchia, Mergen-
taler, Szafraniecova a Warmbier po jednom. Ellsworth pouzival pro pozorovani puvodni
Argelanderovu metodu. Navic 13 z jeho pozorovani je oznaceno poznamkou o mensi
presnosti. Podobné také 3 z osmi Gadomského pozorovani jsou oznacena jako méné
spolehliva. Presnosti celého souboru jisté neptidal ani vétsi pocet pozorovatelu, ktefi se
na sledovani TW Dra podileli.

Celkoveé lze pozorovani z druhého obdobi popsat kvadratickou funkei, kterou muzeme
zapsat obecné v ortogonalnim tvaru takto:

— PP EB —
Pri.Min. = My+ PE' +— | E* - =F - E? |, (4.5)
2 Er2

kde zdkladni minimum umisténé v tézisti dat Mo = 2422032.9979(7), stiedni perioda
P, = 2.8066209(6) dne, casova derivace periody P = 1.53(5) x 107% = 5.69 x 1078 d /rok,
epocha E' = E — E, E = 7910, ﬁ/ﬁ = 1360 a £ = 1.39 x 105, BB = 1.89 x 10°.
Pro hodnotu periody v tomto obdobi lze pak dle vyse uvedeného psat

13

_ . E
P=P|1+P <E - 2ﬁ>] = 2.8066209 + 4.294 x 1075 (E' — 680).. (4.6)

Vratme se nyni k prvnimu obdobi, pfed objevem proménnosti. Tento tsek O-C dia-
gramu je pokryt jen deviti body. Vesmeés jde o okamziky zeslabeni jasnosti nalezené
na fotografickych deskach, o jejichz kvalité, resp. spolehlivosti jiz byla fe¢. Vzhledem
k nedostatku kvalitnich dat v celém obdobi let 1858-1905 bylo zapotiebi chod O-C
zavislosti popsat co nejjednoduseji, nejlépe linearni funkei a samoziejmé tak, aby nava-
zovala na odvozenou kvadratickou zavislost. Proto je piimka ukotvena v ¢ase M, =
2417065.3683(29), v epose E; = 6140 po prvnim pozorovani minima jasnosti hvézdy.
Celou zavislost tak popisujeme jen jedinym parametrem P; = 2.806513(9) — stfedni
periodou v intervalu 1858-1905. Vztah pro okamzik primérniho minima z toho prvniho
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obdobi (pro epochy v rozmezi 0-6410) lze zapsat ve tvaru:

Pri.Min. = Mo+ P, x (E— Ey) = HJD 2417065.3683(29) 4+ 2.806513(9) x (E —6140),
(4.7)
kde E = 0 odpovida prvnimu zeslabeni z roku 1858.
Celkové se v letech 1858-1942 perioda zvétsila o 1.94 x 10~ dne. Odpovidajici pienos
hmoty v soustave lze odvodit pomoci znamého vztahu (Kwee &van Woerden, 1958)

1dM g dP
M dt — 3P(¢2—1)dt’

(4.8)

kde M = M, + M, je celkovd hmotnost dvojhvézdy (v Mgy) a ¢ = My/M,;. Clen
dM/dt by mél byt vzdy kladny, takze M, je hmotnost slozky ziskavajici materidl od
svého souseda (viz Batten, 1973). Vztah (4.8) lze vsak aplikovat jen v piipadé konzer-
vativniho pfenosu latky a rovnéz za predpokladu, ze nedochazi k vyméné mezi rotacnim
a orbitalnim hlovym momentem. Pti hodnotach hmotnosti slozek M; = 1.9 My a My =
0.82 M, (prevzaté z Al-Naimiy & Al-Sikab, 1984) dostavame rychlost vymény hmoty
3.9 x 1077 Mg, /rok. Za sledované obdobi 1858-1942 doslo k pienosu 3.3 x 107> Mg,
coz odpovida priblizné jedenacti hmotnostem Zemé. Po kratké intenzivni fazi se sice
prenos vyrazné omezil, ale oblast prijemce se nutné musela vyrovnat s nové nabytym
materidlem. Materidl se ziejmé nepienasel pfimo na primarni slozku, ale vzhledem ke
geometrii se ukladal do akreéniho disku. Masivni prenos zpusobil zménu mechanickych
i elektromagnetickych pomért v oblasti pifjemce. Snahy systému o navrat do puvodniho
rovnovazného stavu pak vedly v konec¢ném dusledku k urcitym relaxacnim zménam
v systému, vcetné zmény orbitalni periody.

4.2.2 Interval 19422007

Druhy interval 1942-2007 je sice kratsi nez prvni, ale podstatné lépe pokryty po-
zorovacimi daty. Navic jde z velké ¢asti o presna fotoelektricka, respektive CCD méreni.
Naopak zde zcela chybi zeslabeni jasnosti z fotografickych desek. Atypicky prubéh hod-
not O-C v tomto obdobi pfipomina tlumeny oscilator. Z obrazku 4.4 je ziejmé, ze se
meéni nejen amplituda ”pulsi” hodnot O-C v diagramu, ale i jejich perioda. K popisu
prubéhu O—-C byl zvolen nasledujici matematicky model. Periodi¢nost muzeme popsat
nejjednoduseji pomoci funkce cos(271), kde 9 znaéi prubézny ¢as vyjadieny poctem
cykli zmén O-C a fazi v daném cyklu. Plati pfitom, ze kazdy nasledujici cyklus je
zkracen o stejnou relativni ¢ast. Je-li © délka cyklu, pak lze tuto podminku zapsat

O = — — = konst, (4.9)

piicemz samozrejme pro jisty pocatecni, zvoleny okamzik Ty extrému v O-C diagramu
plati © = ©y a © = Og. Pro délku cyklu © muzeme psat

@:3—; = Oy, (4.10)

Resenfm rovnice (4.10) dostaneme vztah
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Obréazek 4.4: O-C diagram pro TW Dra v obdobi 1942-2007. Pozorovani jsou prolozena
zvlnénou parabolou dle vztahu (4.12). Vizudlni pozorovani jsou oznac¢ena mensimi body,
fotometricka/CCD pozorovéani jsou znézornéna vétsimi krouzky.

6
1+ =2 (t—Tp)

4.11
o , (4.11)

ﬁ:.iln
O

kde t znamena plynouci cas. Amplituda zmén v O—-C diagramu se Casem zmensuje.
2
Tuto zavislost muzeme vyjadrit multiplika¢nim ¢lenem B (%) , kde B je poloamplituda

zmén v O—-C diagramu v okamziku 7f,. Samotny prubéh hodnot O—C lze popsat obecné
zvlnénou parabolou vztahem

—~ ., PP o — CA%
Pri.Min. = My+ PFE + — (E’2 —=F - E’2> + B (—) cos(2m1),
2 2 O

kde £’ znamena tézisté dat ve zvoleném obdobi, jak bylo popsano vyse (E' = F — E =
E —16634). Po upravach pak

— PP EB —
Pri.Min. :J\4O+PE’+T (E’Q—ﬁE’—EQ) (4.12)
. E'—FE,]* [2n . E'—E,
B[1+06 —In(1+06
+ {—l— 0 o, ]cos[@0n< + B¢ o, ,

kde Ej je epocha zakladniho extrému a © je vyjadiena v orbitalnich periodach. Prolo-
zenim pomoci robustni nelinearni regrese byly zjistény dvé zasadni skutecnosti. Jednak
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v tomto obdobi muzeme zanedbat kvadraticky ¢len a jednak rezidua O-C (po odecteni
zévislosti popsané vztahem (4.12)) vykazuji periodické zmény (viz obrazek 4.5). Ve vz-
tahu (4.12) tak muzeme kvadraticky ¢len nahradit ¢lenem popisujicim drobné periodické
zmeény rezidui a dostavame

_ . E'—Eyn]® 2 . E'—E
Pri.Min. = My + P E' + B, l1 + 6 01} cos l.—” In (1 + 6 01)] (4.13)
Oy O Oy

2 (B'—E 27 (E'—E 1 . [4n (E' —E,
+BQ COs |:(T02):| + BQ bQ {Sln [%] — 5 Sin [(T(n)] } .

P1i feseni vztahu (4.13) byly samoziejmé urceny vyse popsanym zpusobem i vahy obou
skupin pozorovani. Vizualnim pozorovanim se standardni odchylkou s; = 0.0089 byla
pridélena vaha w; = 1, zatimco pozorovanim z fotoelektrického fotometru nebo CCD
kamer vaha wy = 35 (se = 0.0015). Aplikaci robustni nelinedrni regrese byly zjistény
nasledujici zédkladni svételné elementy a dalsi parametry:

My = 2446 519.31969(18), P = 2.80685567(9) dne,

By = —0.01135(24) days By = 0.00279(24) days

0y = -0.257(7) by = 0.51(13)

Oy = 2816(16) P=21.64(12) years P, = 847(4)P = 2377 days = 6.51(3) years
Ey=-1247(13) Eoy=-162(15)

Tor = 2443019(33) ~1976.7 Toe = 2446 065(42) ~1985.0.

kde index I znamena parametry hlavnich oscilaci a index 2 pftislusi nalezenym drobnym
oscilacim. Redlnou amplitudu zmén rezidui (po odecteni hlavnich oscilaci) lze popsat
uzitim "efektivni amplitudy” (Mikulasek, 2007) vztahem

5
Aur = 2By [1+ 113, (4.14)

coz vede k hodnoté A.g = 0.0064(24) dne. Nalezené drobné periodické zmeény rezidui
O—C lze interpretovat jako projev pritomnosti tretiho télesa, které kolem zakladniho
paru obiha s periodou 6.5 roku.

Vypoctené parametry hlavnich oscilaci umoznuji predpovédét, kdy tyto zmény hod-
not O—C vymizi. Mélo by se tak stat v roce 2051 £ 9. Nejblizsi extrémy, spojené s vétsi
zménou periody, by mély nastat v letech 2010.5+1.5 a 2021.9+2.2. Konkrétni hodnotu
periody pro zvoleny okamzik v obdobi 1942-2007 lze vypocitat jako derivaci vztahu
(4.13) podle epochy E, tedy dle vztahu

P = P+ 25)10@ [2@0 cos (é—:ln Cl) — 7sin (é—:ln Cl)} (4.15)

B
— QWFQ [sin (o — by (cos (o — cos2()],
)

kde ¢y =1+ & (B' — En) a G = & (' — Ep).
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Obrazek 4.5: O-C diagram pro odecteni zvlnéné paraboly (4.12). Znézornéna jsou jen
fotometrickd/CCD pozorovani. Pro vypocet faze vyuzity elementy Thy = 2446 065(42)
a Py = 6.51(3) roku. Plna ¢dra predstavuje numerické feseni podle vztahu (4.13);
prerusovand cara pak ukazuje feseni LITE dle vztahu (4.18).

Graficky vyvoj hodnoty periody véetné obdobi, kdy probihalo fotometrické moni-
torovani systému, zobrazuje obrazek 4.6. Pro bézné pouziti napiiklad pro piedpovéd
okamziki minim jasnosti sta¢i pro obdobi do roku 2010 vyuzit nasledujici linearni
elementy, které byly urcCeny metodou nejmensich ¢tvercu z okamziku minim jasnosti
ziskanych v obdobi po posledni zméné periody, tedy béhem posledni pozorovaci kam-
pane.

Pri.Min. = HJD 2451675.534(1) + 2.8068335(11) - E. (4.16)

4.3 Priciny zmén O—C

Ptesné urceni hodnoty orbitalni periody a jejich zmén poskytuje jedinecnou prilezitost
ke studiu zmén charakteristik celé soustavy, jednotlivych slozek dvojhvézdy i jejich
hvézdného vyvoje. Ke zménam periody dochazi u tésnych dvojhvézd zejména z téchto
duvodu:

e prenos hmoty mezi slozkami,
e vliv magnetického pole, magnetické brzdéni,

e piitomnost tietiho télesa.

4.3.1 Prenos hmoty

Prenos hmoty v polodotykovych systémech zpusobuje znacné zmény periody — perioda
se zmensuje i zvétsuje podle faze prenosu (Kwee &van Woerden, 1958). Pretok hmoty
mezi slozkami TW Dra byl koneéné potvrzen i spektroskopicky (Richards & Albright,
1999). Jedn4 se ziejmé o dlouhodoby proces prenosu hmoty, v némz se ale méni intenzita
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Obrazek 4.6: Vyvoj hodnot fotometrické periody po roce 1942 dle modelu. Na kiivce jsou
modfe vyznaceny tuseky pozorovani Waltera (1978a), ¢ervené doba pozorovani z pub-
likace Papousek et al. (1984) a zelené obdobi vlastnich pozorovani.

prenosu a mnozstvi prenesené latky. Po masivnim kratkodobém pienosu, ktery nastal ve
ctyticatych a padesatych letech minulého stoleti, doslo k fazi velmi pomalého prenosu.
Nicméné systém se musi vypoiadat s velkou a kratkodobou zménou rozlozeni hmoty
v soustavée, a proto dochazi ke stridavym zménam periody v urc¢itém relaxaé¢nim maodu.
Velikost zmény periody a délka cyklu ve zméné periody klesd s narustajicim casem.
Amplituda zmeén periody tak zustava zachovana. Jak jiz bylo uvedeno, lze z pouzitého
matematického modelu odvodit, ze tyto relaxaéni zdkmity vymizi v roce 2051 £ 9 let.

Jeden z moznych scénaiu zmény periody popsali Biermann & Hall (1973). Domnivali
se, ze za vznikem cyklickych zmén periody stoji nahlé vytrysky prenasené hmoty. Témito
vyrony hmoty se totiz dle nich pfendsi orbitalni thlovy moment do rotacniho thlového
momentu piijemce. Nahly konzervativni prenos hmoty ve dvojhvézdé tak zpusobi fazi
rychlého zmensovani periody nésledovanou fazi opétovného rustu periody, jak slapové
sily prenasi zpét ihlovy moment z rotacniho na orbitalni.

Pokud bychom uvazovali nekonzervativni prenos, doslo by necyklickym zménam pe-
riody a to neni nas ptipad. Biermannuv-Halluv mechanismus pouzili pro interpretaci
prubéhu O-C Tremko & Bakos (1976), ale pozdéjsi pozorovani toto vysvétleni nepod-
poruji. Nutno dodat, ze se obecné od této hypotézy ustoupilo a od 90. let minulého stoleti
se podobné ptipady cyklickych zmén vysvétluji jako dusledek ptitomnosti magnetického
pole.

4.3.2 VIiv magnetického pole

Neni vylouceno, ze se na pritomnosti sttidavych zmén periody podili nejen mechan-
ické podminky v soustavé, ale téz magnetické pole dle modelu, ktery poprvé publiko-
vali Applegate & Patterson (1987), resp. Applegate (1992). Tento model déle rozpra-
covali Lanza et al. (1998) a Riidiger et al. (2002). Nicméné zdkladni teze je stejnd
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- zmény v diferencialni rotaci zpusobuji zménu zplosténi aktivni hvézdy a tim méni i
gravitacni kvadrupélovy moment soustavy. Uz Applegate (1992) ale uvadi tii zakladnim
predpoklady, které maji dokladat opravnénost jeho modelu magnetické aktivity u sle-
dovanych dvojhvézd. Pokud tedy dochazi u dvojhvézdy ke zménam v dusledku aktivity
magnetického pole, pak bychom méli u dané soustavy zjistit, ze:

e svételna kiivka a graf O—C se méni v cyklech stejné délky,

e extrémy ve zméndch jasnosti nastavaji ve stejnou dobu jako extrémy v O-C dia-
gramu,

e hvézda by méla byt nejvice modra, kdyz je nejjasnéjsi.

Bohuzel u TW Dra nastava problém s tim, ze nemame k dispozici dostatek dat pro
podporu Applegatova modelu. Jak jiz bylo uvedeno, byla TW Dra dukladné sledovana
fotometricky jen ctytikrat. V prvnim pfipadé navic nebyly vyuzity standardni foto-
metrické filtry. Muzeme vsak spocitat dle zjisténych zmén periody odpovidajici zmény
kvadrupodlového momentu a porovnat je s jinymi piipady. Zménu periody AP v zavislosti
na kvadrupoélovém momentu AQ) lze vyjadrit jako

AP _ 4 (&)2 AQ
P a M,R%’
kde My a Ry jsou hmotnost a polomér sekundarni slozky, a je vzdélenost slozek dvoj-
hvézdy (Applegate & Patterson, 1987). Hodnoty AQ byly spocteny pro Sest intervalu
s dobrym pokrytim zmén periody daty. Ziskané hodnoty (viz tabulka 4.1) odpovidaji

typickym hodnotam kvadrupélového momentu pro algolidy, napiiklad u XX Cep (Lee
et al., 2007), nebo hvézdy typu RS CVn (Lanza, 2006), .

(4.17)

4.3.3 Treti téleso - LITE

Cyklické zmény hodnot O—C mohou byt také zpusobeny piitomnosti ttetiho télesa v sou-
stave, které stiidavé vychyluje tézisté dvojhvézdy smérem od pozorovatele a smérem
k pozorovateli. V dusledku toho musi zareni z dvojhvézdy prekonavat na cesté k pozo-
rovateli ruznou vzdélenost a dochazi k efektu rozdilné drahy svétla neboli LITE (z angl.
light-time effect).

Tabulka 4.1: Kvadrupdlovy moment AQ

Interval |AP| |AQ)|
roky (1075 dne]  [10" kg m?]
1905-1942 19.4 88.6
1952-1965 1.98 9.0
1965-1976 1.75 8.0
1976-1987 1.52 6.9
1987-1996 1.34 6.1

1996-2003 1.18 5.4
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Jestlize budeme predpokladat, ze zakladni prubéh hodnot O—-C je modulovan LITE,
pak muzeme spocitat okamziky minim podle zndmého vztahu (Irwin, 1959; Mayer, 1990)

Pri.Min. = JDy+ PE + sin(v + w) + esinw |, (4.18)

appsini [ 1 —e?
1+ ecosv

kde aqssini znamena délku hlavni poloosy promitnuté do sméru k pozorovateli, e je
excentricita trajektorie slozek dvojhvézdy, ¢ rychlost svétla, w délka periastra a v je

tettho télesa pak pouzijeme funkci hmotnosti (Mayer, 1990)

(a2 siné)° 1{ 173.154 }:( (M sin i)’ (4.19)

M = — = Y
f( 3> \/1 —e2cos?w Ml +M2 +M3)2

R
kde My, M, M3 jsou hmotnosti slozek v hmotnostech Slunce, P, je perioda tretiho télesa
v rocich a A pozorovand semi-amplituda zmeén ve dnech.

Zmény hodnot O—C pusobené LITE by ale mély byt pravidelné a striktné period-
ické, coz v pripadé TW Dra neplati. Tedy alespon pokud jde o hlavni zmény hodnot
O-C v obdobi po roce 1942. Nicméné odec¢tenim tohoto hlavniho trendu dostaneme
periodické cyklické zmény hodnot O—C, které by mohly byt vysvétleny jako dusledek
LITE. Presnd fotoelektrickd a CCD minima byla fitovdna uzitim vztahu (4.18) metodou
nejmensich ¢tvercu. Z predbézné analyzy dat za predpokladu koplanarni kruhové tra-
jektorie vyplyva obéznd doba tietiho télesa P, = 2370(300) dne = 6.5(7) roku s poloam-
plitudou A = 0.0029(7) dne. Ziskanda perioda je ve velmi dobré shodé s periodou 6.51(3)
dne ziskanou fesenim dle vztahu (4.13). Obé TeSeni jsou zobrazena na obrézku 4.5. Za
predpokladu, ze hmotnosti slozek jsou M;=1.9 My a M;=0.82 M (Al-Naimiy &
Al-Sikab, 1984), muzeme odhadnout minimalni hmotnost t¥ettho télesa na Ms i, = 0.3
Mg . Za predpokladu, ze jde o hvézdu hlavni posloupnosti by byl jeji prispévek k celkové
hvézdné velikosti soustavy jen 0.0003 mag ve V (pii vzdélenosti systému 122 pc dle
Perryman et al., 1997).
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5 Fotometrie

5.1 Fotoelektricka fotometrie

Fotoelektricka fotometrie se zacala rozvijet na pocatku dvacatého stoleti a na dlouha de-
setileti se stala prakticky jedinou moznosti, jak méftit jasnosti hvézd s vysokou presnosti.
Pocétecni meéreni Stebbinse (1916, 1921) a Guthnicka s Pragerem (1918) dosahovala
presnosti zhruba setiny magnitudy. Jednalo se vsak jen o zachyceni relativnich zmeén.
S postupem doby bylo stale dulezitéjsi vzajemné porovnani sérii dat pofizenych na
ruznych observatorich. Bylo také mozné uvazovat o modifikaci fotometrie tak, aby
prinasela vice astrofyzikalné zajimavych informaci, napiiklad o rozlozeni energie ve
spektrech pozorovanych objektu. Johnson & Morgan (1953) zavedli systém ti{ Siroko-
pasmovych filtra UBV, ktery se pouziva dosud. Zavedeni Sirokopdasmovych filtra mélo
v dobé nizsich citlivosti detektoru své opodstatnéni, ale bohuzel z astrofyzikalniho
hlediska neni nejlepsi. Lepsi variantou je Stromgrenuv stfednépasmovy systém uwvby
(Stromgren, 1966). Postupné vzniklo nékolik desitek fotometrickych systému (viz Moro
& Munari, 2000). Dulezité ale je, ze vétsina z nich je konvertabilni a v nich vykonana
meéieni 1ze vhodnym postupem prevést na standardni hvézdné velikosti. Nejpouzivanéjsi
UBV systém byl pozdéji rozsiten i do ¢ervené oblasti zejména o obory R a [ (viz
napiiklad Johnson et al., 1966), ale alternativni fotometrické obory R a [ navrhli také
Cousins (1980), Kron & Smith (1951) a Egen (1965). V soucasné dobeé je klasickd fo-
toelektrickd fotometrie stéle vice vytlacovana z observatoii CCD! detektory. Pfesnost
nejrozsitenéjsich CCD kamer ale nedosahuje presnosti spravné redukovaného métreni
z fotoelektrického fotometru. Navic nejvétsi nevyhodu klasické fotoelektrické fotome-
trie — méfeni jen jednoho objektu v daném case — odstranuji vicekanalové fotometry.
Trikandalovy fotometr tak umoznuje soubézna meéreni sledované proménné hvézdy, jedné
srovnavaci hvézdy a oblohy. Na druhou stranu je obtizné mérit s tii- a vicekandlovym
fotometrem standardni hvézdy pro presnou redukci a prevod do mezinarodniho systému
hvézdnych velikosti. Proto jsou tato méreni vyuzivana prakticky pouze ke zjisténi rela-
tivnich zmeén jasnosti.

Ke spravné redukci pozorovani z klasického fotometru je nezbytné, jak jiz bylo
zminéno, mit k dispozici i méteni standardni hvézd. Pro vlastni redukci lze vyuzit rady
programu, nicméné v praci byl pouzit program HEC22, ktery tesi i nelinearni zmeény
atmosférické extikce béhem noci (viz Harmanec et al., 1994).

5.2 CCD fotometrie

CCD detektory se zacaly uplatnovat v astronomii na konci minulého stoleti. Jejich
velkymi vyhodami jsou:

e kvantova ucinnost dosahuje vice nez 90 %, takze i na malém dalekohledu mohou
zachytit svétlo slabych objektu,

e vysledny signal zavisi ve velkém rozsahu linearné na mnozstvi dopadajiciho svétla,

LCCD - zkratka z ang. Charge Coupled Devices
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e je mozné sledovat, promérovat jasnosti a polohy vétsitho poc¢tu objektu najednou,

e ziskané snimky je mozné uchovavat v archivech a nasledné znovu zpracovavat.
Naproti tomu maji CCD detektory i své nevyhody:

e velikost ¢ipu je omezend, coz muze zpusobit problém s nalezenim vhodnych srov-
navacich hvézd na snimku,

e vétsina A/D prevodniku je Sestnéctibitovd, coz znamend, ze dynamicky rozsah
signalu je jen 65535 ADU? a pro vysokd ADU uz odezva detektoru neni linedrni,

e pokud je hvézda prilis jasnd, muze dojit k saturaci a nadbytecéné elektrony pak
ovliviiuji i signdal v sousednich pixelech,

e na snimcich jsou zachyceny i stopy ¢astic kosmického zareni tzv. kosmiky.

Mezi nevyhody by v jistém smyslu bylo mozné zapocitat i vysokou kvantovou ti¢innost.
Ukazuje se totiz, ze hromadné nasazeni CCD kamer misto fotoelektrickych fotometru
vedlo k ziskani velkého poctu novych méteni od stiedné slabych a slabych objektu.
Navic mohou tato métfeni provadét i amatéri, ktefi nejsou omezeni limity ptidéleného
strojového ¢asu. Na druhé strané je dnes naprosty nedostatek novych méreni pro jasné
hvézdy, feknéme do 6 az 8 mag. ZkusSenosti ziskané béhem feseni projektu ukazuji, ze
pri pouziti CCD kamery pro pozorovani relativné jasnych objektt je vétsina konfiguraci
dalekohled-CCD kamera pro takova pozorovani nevhodna. Aby nedochézelo k nasyceni
signalu u jednotlivych pixelt ¢ipu, je nutné volit velmi kratké expoziéni doby, fadove
sekundy. Prti tak kratkych expozi¢nich ¢asech se vsak na kazdém jednom snimku nega-
tivne projevuje aktudlni stav oblohy. Vysledkem je mensi presnost a vétsi rozptyl méreni
pri aperturni fotometrii. Velmi omezujici je i vySe zminény problém s velikosti zorného
pole. Pro jasné hvézdy se do néj zpravidla "nevejdou” vhodné srovnavaci hvézdy. Je pak
nutné vybrat za srovnavaci hvézdy i ty hvézdy v poli, které mohou byt vyrazné slabsi
nez sledovana proménna hvézda a navic nemusi byt vhodného spektralniho typu. Pro
ziskdvani okamziku minim jasnosti pro O-C diagram jsou mozna takova pozorovani
dostacujici, ale rozhodné se nehodi pro studium jemnych efektu na svételné kiivce
nebo k teseni svételnych kiivek. Vétsi presnosti CCD pozorovani jasnych hvézd lze
dosahnout pouzitim velmi malych pristroju, dalekohledu o prumeérech radové centime-
try(!) a pouzitim dlouhych expozi¢nich ¢ast, fddové minuty.

Skrytym uskalim CCD fotometrie je také to, ze je mozné ziskavat snimky i za horsiho
pocasi. Zejména mensi CCD snimky (s mensim zornym polem) vypadaji sice na prvni
pohled v poradku, ale fotometrie ziskand z takové série snimku miva vétsi chybu a tedy
i vétsi rozptyl. Potiz je v tom, Ze zejména pii prebirdni snimku od jinych pozorovatelu
neni zrejmé, za jakych pozorovacich podminek byly potizeny a zda prvotni zpracovani
probéhlo korektnim zpusobem.

Kazdy ziskany tzv. svétly snimek pole se sledovanym objektem zachycuje nejen zvo-
lené hvézdné pole ale ukazuje i ruzné efekty spojené s cipem a kamerou, napiiklad
ruznou citlivost jednotlivych pixelu, pritomnost prachovych zrn a podobné. Tyto efekty
lze odstranit pomoci redukénich snimku dark a flat. Temny snimek dark se porizuje se

2ADU - zkratka z angl. Analog to Digital Unit
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zavienou zaveérkou kamery, se stejnou expoziéni dobou a za stejné teploty cipu jako svétly
snimek. Flat snimek se porizuje snimanim rovnomeérné nasvétleného pozadi vzdy v jed-
notlivych filtrech. Rovnomérnym pozadim muze byt soumrakova obloha nebo vhodné
nasvicena bila plocha. Nékdy se pouziva i bias snimek pofizeny pii nulové expoziéni
dobé a zaviené zavérce, ale fada kamer provadi tuto korekci automaticky pro vsechny
snimKky:.

Piesnost CCD fotometrie vyrazné ovliviuje kvalita flat snimku. Spatny flat snimek
muze zcela znehodnotit i jinak kvalitni pozorovani. Ukazuje se také, ze zcela zasadni vliv
na presnost fotometrie ma ptresnost chodu dalekohledu. Pokud se hvézda pohybuje po
snimku v prubéhu noci, je presnost mensi nez pokud je dalekohled napriklad s pomoci
druhého CCD c¢ipu pointovan s velkou presnosti.

Pro zjisténi hvézdnych velikosti objektu ze CCD snimku se nejvice pouziva profilova
PSF a aperturni fotometrie. Aperturni fotometrie ve vétsiné dostupnych programu je
zaloZena na Stetsonové proceduie DAOPHOT (Stetson, 1987). Pro ptesnou fotometrii
je nutné vhodné zvolit srovnavaci hvézdu a také velikost clonky, v niz se bude vycitat
signal pozorované hvézdy. V nasem pripadé byl pouzit softwarovy balicek C-Munipack,
ktery vytvoril a dle pozadavku postupné vylepsuje Motl (2008).

5.3 Svételna krivka TW Dra

Uz pii prvnich vizudlnich c¢i fotografickych pozorovanich udavali nékteii autori odlisné
charakteristiky svételné kiivky TW Dra (viz tab. 3.2). Prvnf rozsédhlou sérii pozorovani
s fotoelektrickym fotometrem realizoval Baglow (1952). Jeho série z 32 noci obsahuje
priblizné 400 méteni ve dvou barvach s efektivnimi vinovymi délkami 437.0 a 510.0 nm,
které sloucil do 130 normélnich bodu. Méteni zahrnovala i hvézdnou velikost tésného
pruvodce (slozky B vizudlni dvojhvézdy ADS9706). Jen béhem nékolika malo noci
umoznil maly seeing méfit nezavisle hvézdné velikosti pruvodce. Z 19 méteni zjistil,
ze relativni hvézdna velikost pruvodce dosahuje v obou barvach 0.051. Jednotkou byla
hvézdna velikost srovnavaci hvézdy HD 140512. Pro vypocet modelu byl vliv pruvodce
odecten. Baglow odhalil také odlisnosti ve tvaru svételné kiivky, zejména v obdobi pred
druhym kontaktem a tésné po konci totality. Sekundarni minima méla také nastavat
0 0.010 az 0.020 dne pozdéji nez ve fazi 0.5.

Druhou rozsahlou fotometrickou studii publikoval Walter (1978a,b). Jeho série se-
stava z 422 meéreni ve zluté oblasti spektra a 381 v modré, ktera ziskal béhem 147, resp.
141 noci. Walter méril také v ultrafialové oblasti, ale tato méfeni (prestoze pokryvaji
celou krivku) nezahrnul do vypoétu modelu. Vsechna jeho méreni zahrnuji i hvézdnou
velikost tésného vizudlniho pruvodce. Poznamenava vsak, ze v dusledku okolohvézdného
materialu, ktery velmi ovlivnil zejména podobu svételné kiivky kolem sekundarniho
minima, prakticky vymizelo sekundarni minimum v ultrafialové barveé. Navic si vSima
rozptylu méteni v letech 1964-1965, ktery se po sekundarnim minimu zvétsil oproti
prvni poloviné kiivky dva a pul krat a v dalsich fazich klesl na jeden a pul nasobek
puvodni hodnoty. Podobny efekt se objevil v pozorovanich i o nékolik let pozdéji. Velmi
zietelnym projevem na svételné kiivce ale byla jeji celkova nerovnost. Objevovala se
zejména ve fazich 210°-240° a hlavné ve zluté barvé. Pozoroval také malou depresi
svételné kiivky ve fazovém intervalu kolem 20°az 40°. Navic udava, ze béhem nékterych
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noci byl systém o 3-4 % jasnéjsi nez jindy.

Treti rozsahla série fotometrickych dat TW Dra pochézi od ¢eskoslovenské trojice
Papousek, Tremko, Vetesnik (1984). Pozorovéani byla provadéna jednak v Brné na ob-
servatori dnesni Masarykovy univerzity v letech 1976-1979 a jednak na Observatori
Skalnaté Pleso v letech 1967-1980. Bylo ziskano celkem 1377 méfeni v B, 7061 ve V'
a 1158 méfeni v U. Jako srovnavaci hvézdu pouzili hvézdu BD+64°1078 (=HD 139549)
a jako kontrolni hvézdu BD+64°1079 (=HD 139703). Autoti se zabyvali zejména tesenim
svetelné krivky, ale jeji tvar a promény nebyly nijak diskutovany.

Od této studie nasledovala jen kratkodoba pozorovani vétsinou za ucelem ziskani
nového okamziku minima jasnosti. Vyjimkou jsou prace Kusakina et al. (2001) a Kima
et al. (2003). Kusakin et al. pozorovali TW Dra se CCD ve tfech nocich® v barve V
s cilem potvrdit predpovézenou existenci pulzaci primarni slozky. Zjistili pfitomnost
pulsu s periodou 0.0556 dne a poloamplitudou 2.1 mmag, které prisoudili 6-Scuti pul-
sacim primarni slozky. Kim et al. (2003) sledovali 3 hvézdy s pulsétory, pficemz TW Dra
pozorovali se CCD (filtr B) jen ve dvou nocich. Potvrdili ptitomnost pulsu s periodou
0.053 d a poloamplitudou 5 mmag.

Posledni fotometricka kampan na sledovani TW Dra byla realizovana autorem a spolu-
pracovniky v letech 2001-2007.4

5.4 Fotometricka kampan TW Dra 2001-2007

Autor préace zorganizoval neoficialni kampan na nova fotometrickd pozorovani TW Dra.
Zucastnili se ji pozorovatelé uvedeni v tabulce 5.1. Bohuzel je nutné konstatovat, ze
néktetri pozorovatelé se z ruznych duvodu nedokézali vyrovnat s naro¢nosti pozorovani
této hvezdy a jejich pozorovani jsou v dalsim vyuzita jen z¢asti nebo viibec. U TW Dra se
zietelné ukazaly ctnosti i neduhy fotoelektrické i CCD fotometrie.

U fotoelektrické fotometrie bylo mozné vyuzit jako srovnavaci i vzdalenéjsi hvézdy,
které nejlépe vyhovovaly hvézdnou velikosti a spektralnim typem nasi proménné hvézdé.
Jedinym problémem byla jen pritomnost tésného pruvodce — slozky B vizualni dvojhvéz-
dy vzdalené jen 3”. Naprosta vétsina fotoelektrickych méreni byla provadéna tak, ze ve
clonce byla jak proménna, tak i jeji tésny pruvodce a méfilo se spoleéné svétlo obou
hvézd. Klasicka fotoelektricka fotometrie véetné néasledné redukce a prevodu na stan-
dardni systém mohla byt provedena pouze u pozorovani z Hvarské observatore, kde byla
provadéna prubézné také méreni standardnich hvézd.

Pii CCD pozorovani jsme byli velice omezeni velikosti ¢ipu a tomu odpovidajici ve-
likosti zorného pole. Achillovou patou nékterych pozorovateli se CCD se ukazalo spravné
vytvoreni flat snimku a nasledna zakladni redukce CCD pozorovani. V nékterych pii-
padech to byla "vada” neodstranitelnd, nebot pouZitd soustava kamera-dalekohled se
meénila a nebylo mozné adekvatni flat snimek potidit pozdéji. Nicméné novym zpra-
covanim snimku ziskanych od jinych pozorovatelu se podarilo alespon redukovat pripad-
né chyby a sjednotit postup zpracovani. U CCD méreni nebylo provadéno pozorovani

3Publikace se zminuje jen o dvou nocich, vysledky tieti noci byly ziskédny od jednoho z autort.
4Na jafe 2008 doprovazela fotometricka pozorovani spektroskopickou kampaii na studium pulsaci,
kterou organizoval D. Mkrtichian.
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Tabulka 5.1: Seznam pozorovateli zapojenych do sledovani TW Dra. V poslednich
sloupcich jsou poc¢ty pouzitych meéreni. RF=refraktor, RL=reflektor; je udan pru-
meér /ohniskova vzdalenost oboje v milimetrech.

1662 639 715 -
7452 5017 5028 5021

Pozorovatel(é) Stanoviste Dalekohled  Pfistroj  Zorné pole U B A% R 1

Brat Pec pod Snézkou RL 200/1850 ST8 26'x17 - - - 154 -
soukr. pozorovatelna

Hroch Brno, observator RL 620/2780 ST8 17x11.3° - 57 57 - -
Masarykovy univerzity

Chrastina, Szész hvézdarna Hlohovec, SR RF 5.6/1000 ST9 35'x35” - 300 300 299 301

Svoboda Brno, soukroma RF 15/116 ST7TXME 215144’ - 147 - - -
pozorovatelna RF 35/135 ST7TXME 182'x121’ - 688 - - 513

Zejda Hvézdérna a planetdrium RL 400/1750 ST7 13’x9” - 225 6213 6089 6073
M. Kopernika Brno RF 40/360 ST8 131'x88" - 900 3301

RF 40/360 ST7TXMEI 66'x44’
RL 200/1000 ST7TXMEI 24’x16’

Zejda, Janik, Bozi¢ Hvar observatory, RL 650/7280 fotometr 136 136 136 - -
Chorvatsko (1 kanél)

Zejda, Janik, Ogloza Mt. Suhora observatory, RL 600/7500 fotometr - 2547 2552 2547 406
Polsko (3 kanaly)

standardnich poli, a proto nebylo mozné provést prevod na standardni hvézdné velikosti.
Casy viech pozorovani jsou opraveny o heliocentrickou korekei.

Pro pouzité dalekohledy o prumérech radové desitky centimetru a vybavenych CCD
kamerami byla TW Dra velmi jasnym objektem na hranici pozorovatelnosti. Vhodné;jsi
je jak méreni fotoelektrickym fotometrem, tak CCD kamerou, ale pripojenou k velmi
malému dalekohledu o pruméru radové centimetry.

5.4.1 Fotoelektricka méreni — Hvar

Klasicka méteni fotoelektrickym fotometrem byla provadéna na observatori Zahtebské
univerzity na ostrové Hvar (Chorvatsko) dalekohledem Cassegrain o prameéru 0.65 m
(f=7.28 m) s jednokandlovym fotoelektrickym fotometrem vybavenym fotondsobicem
EMI6256. Pti pozorovanich asistovali H. Bozi¢ a J. Janik. Béhem ttitydenniho pobytu
v kvétnu 2005 bylo ziskano 399 méreni v UBV s presnosti jednoho méteni do 0.003 mag.
Meéfteni byla zpracovana standardni procedurou pro fotoelektrickou fotometrii s vyuzitim
programu HEC 22 (Harmanec et al., 1994). Srovnavaci hvézdou byla HD 139549 (spek-
tralni typ F8) a kontrolni hvézdou HD 139703 (G5), tedy stejné hvézdy jako pouzili
Papousek et al. (1984). Srovnani naméfenych hvézdnych velikosti srovnavacich hvézd ve
starsich mérenich a novych z Hvaru je uvedeno v tabulce 5.2. Vzhledem k mérenim stan-
dardnich hvézd béhem naseho pobytu i v prubéhu celého roku bylo mozné komplexnim
zpracovanim vsech méfenych standardu za celou sezénu pomoci programu HEC22 (Har-
manec & Horn, 2002) nasledné standardizovat i méfeni TW Dra. Ziskané svételné kiivky
jsou na obrézku 5.1. TW Dra je vsak slozkou A tésné vizualni dvojhvézdy (viz kap.
3.2, resp. 6.5). Vzhledem ke vzdalenosti pouhé 3.3” byly obé slozky dvojhvézdy vzdy
meéteny spolecné. V piipadé hvarskych méreni je mozné vliv slozky B odecist (viz kap.
6.5). V maximu jasnosti je pro trojici hvézd dominantni primarni slozka TW Dra (Aa),
takze barevné indexy se prilis nezméni, ale s klesajici hvézdnou velikosti soustavy se
zvetsuje vliv slozky B. To znamena, Ze se po korekci prohloubi minima jasnosti a dojde
ke zvétseni vyslednych barevnych indexu (viz obr. 5.1).
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Obrazek 5.1: a) UBV svételnd kiivka TW Dra ze standardizovanych fotometrickych
meéfeni z Hvaru pred a po korekci o vliv ADS 9706B. b) Fézova kiivka zmén barevnych
indexu B — V', U — B pred a po odecteni vlivu ADS 9706B (viz kap. 6.5). Faze byla
spoctena dle elementu (5.5).
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Tabulka 5.2: Hvézdné velikosti a barevné indexy srovnavacich hvézd fotometrickych
pozorovani z Hvarské observatote (tato préace — Zej) a publikace Papousek et al. (1984).
Vsechny udaje jsou v magnitudach.

Hvézda Zdroj U B ViU-B B-V
HD 139549 Pap  9.45 948 9.10 -0.03 +0.38
Zej  9.503 9.543 9.138 -0.040 +0.405
HD 139703 Pap  10.75 10.16 9.27 +0.59 +0.89
Zej  10.810 10.234 9.292 4+0.576 +0.942

5.4.2 Fotoelektricka méreni — Suhora

Observatof Mt. Suhora Pedagogické univerzity v Krakové (Polsko) je vybavena dalekohle-
dem Cassegrain o pruméru 0.60 m (f=7.50 m) a tiikandlovym fotometrem vyrobenym ve
Vilniusu v rameci projektu WET s fotondsobi¢i Hamamatsu R2949 PTM (viz Kreiner et
al., 1993). Béhem dvou kratkych pobytu — v dubnu a prosinci 2006 byla ziskédna i méfeni
TW Dra. Jako srovnavaci hvézda byla pouzita hvézda GSC 4184 0008 (spektralni typ
F5). Béhem prvniho pobytu bylo vyuzito celkem 7 pozorovacich noci, pficemz béhem
dvou noci 24/25. 4. (4. noc) a 26./27. 4. (6. noc) bylo pozorovéni prerusovano obla¢nosti.
Navic byla v prubéhu 4. noci byla zjisténa zavada na tretim kandlu fotometru, kterou
se nepodarilo do konce pobytu odstranit. Fotometr tedy pracoval na dvou kandlech,
kde byla sttidavé méfena proménna hvézda, obloha a srovnavaci hvézda. Méteni byla
provadéna ve filtrech BVR. Druhy pobyt prinesl jen dvé pozorovaci noci s nepiilis
dobrymi pozorovacimi podminkami. Vyuzita byla nakonec jen méfeni z jedné noci. Bylo
provadéno méreni ve trech kanalech ve filtrech BVRI. Celkem bylo ziskdno 8254 méreni
s presnosti jednoho méfeni 0.001-0.002 mag. Ziskané svételné kiivky ukazuje obrazek
5.2.

5.4.3 CCD meéreni

CCD meéfteni probihala v prubéhu kampané zejména na Hvézdarné a planetariu M. Ko-
pernika v Brné. Celkem zde bylo ziskdno 48335 snimki tésného okoli TW Dra v BVRI®.
Pro dalsi zpracovéni ale byla pouzita jen ¢ast méfeni. Rada snimki poslouzila jen ke
ziskani okamziku minima jasnosti, ale pro feSeni svételné kiivky se nehodila. Byla
naptiklad pofizena za nepfilis dobrych pozorovacich podminek. Jak doklada tabulka
5.1 bylo pouzito nékolik dalekohledi a CCD kamer. Nejvice méreni bylo provedeno
na 20cm reflektoru, ktery byl vybaven CCD kamerou SBIG ST7XMEIL Jednalo se
prenosny pristroj a jednocipovou kameru. Nebylo tedy mozné provadét automatické
korekce polohy pfinejmensim po kazdém snimku. Béhem noci se tak hvézdy posuno-
valy po snimku. Jinak fec¢eno jejich signal dopadal do riznych mist CCD ¢ipu s ruznou
citlivosti. Ani pii peclivé korekci o flat snimek se rozptyl mérenych hodnot nezmensil

SMéieni provedens ve filtrech Rc, Io systému Cron-Cousins byla nésledné pfevedena na Johnsontv
systém R, I; uzitim transformaé¢nich vztahu z Cousins (1980). Déle jsou v praci uvddény hodnoty
v Johnsonové systému.
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Obrazek 5.2: Svételnd kiivka z pozorovani na Suhote. Faze spoctena dle elementu (5.5).

Tabulka 5.3: Pouzité srovnavaci hvézdy

Hveézda TW Dra A B C D E F G

GSC 4184 0061 4184 0387 4184 0227 4184 0120 4184 0148 4184 1637 4184 0514 4184 0008
ahms] 1533 51.1 1532 44.2 1534 34.7 1534 34.1 153507.5 1530 55.7 1523 01.2 15 36 21.2
5[°"] 63 54 25.6 63 53 25.8 63 53 51.0 63 51 37.5 64 05 40.1 64 12 31.4 63 07 48.8 63 54 00.1
HD 139319 139549 138852 137491

BD +64 1077 +64 1078 +64 1074 +63 1194 +64 1080

Spektrum F8 G5,KO0III-IV KO0 F5

Br [mag] 7.811(16) 13.337(352) 13.011(288) 11.702(72) 9.580(22) 6.979(15) 8.736(12) 10.134(26)
Vi [mag] 7.500(11) 11.710(144) 11.128(80) 10.803(60) 9.155(18) 5.847(9) 7.442(7)  9.710(26)

Vy 7.471(19) 10.94 10.718(67) 9.113(24) 5.741(18) 7.327(19) 9.668(31)

(B—=V); 0.288(16) 0.786(79) 0.398(24) 0.976(5) 1.100(11) 0.397(31)

(V-Dec 0.96 1.06(1)

Mps 2.02(27) 9.2(1.5) 0.79(11) 0.97(24) 5.1(2.0)

Pozndmka: Souradnice jsou uvedeny k ekvinokciu 2000.0. Index ”J” znaci systém Johnson, ”C” Cousin, "T” oznacuje
hvézdné velikosti z katalogu Tycho. Udaje jsou prevzaty z Guide Star Catalogue (Russell et al., 1990).

na troven dosahovanou pfii presné pointaci montaze. Druhy nejvétsi pocet snimku byl
ziskan pomoci 40cm reflektoru s kamerou SBIG ST7. Velikost zorného pole v této kon-
figuraci vsak byla jen 9'x13’, coz v pripadé TW Dra znamenalo, ze v poli byly kromé
samotné proménné hvézdy jen hvézdy B, C (viz obr. 5.3a), které jsou vyrazné slabsi nez
TW Dra a tedy nevhodné jako srovnavaci hvézdy. Nejpresnéjsi CCD mereni v ramci
kampané poridil RNDr. Petr Svoboda, ktery pouzival automatickou pointaci pomoci
druhého cipu v kametre SBIG ST7TXME a také velmi malé objektivy o prumeérech 15
mm a 35 mm. Pfi expozicni dobé kolem 3 minut dosahoval piesnosti do 5 mmag.
Ve spolupréaci s nim byla provedena také simultanni pozorovani, které potvrdila pii-
tomnost drobnych oscilaci svételné krivky i v dobé primarniho minima. Prehled snimku
ziskanych v riznych ptistrojovych konfiguracich a pouzitych srovnavacich hvézd je uve-
den na obrazku 5.3, respektive v tabulce 5.1.
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Obréazek 5.3: Teésné okoli TW Dra. a) (vlevo nahore) Pozorovatel M. Zejda, noc 26./27.
8. 2005, pristroj RL 400, CCD kamera ST-7 filtr I, expozice 9 s, zorné pole 13’ x 9’. b)
(vpravo nahote) Pozorovatel M. Zejda, noc 3./4. 4. 2005, piistroj RL 200, CCD kamera
ST-7XMEI filtr I, expozice 4 s, zorné pole 24’ x 16’. ¢) (uprostied) Pozorovatel M. Zejda,
noc 6./7. 4. 2007, piistroj RF 80, zaclonéno na prumeér 4 cm, CCD kamera ST-7XMEI
filtr B, expozice 60 s, zorné pole 66’ x 44’. d) (dole) Pozorovatel P. Svoboda, noc 6./7.
4. 2007, pristroj Sonnar 3.5/135, clona 4, rosnice 100 mm, CCD kamera ST-7XME USB
filtr I, expozice 180 s, zorné pole 182’ x 121,
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5.5 Soucasna svételna krivka TW Dra

5.5.1 Globalni pohled

Pro urceni svételnych elementu v obdobi po posledni skokové zméné periody bylo pouzito
celkem 45322 méteni ziskanych béhem pozorovaci kampané v letech 2001-2007 v barvach
UBVRI. Vsechna méteni byla simultanné zpracovana v prostiedi Matlab pomoci proce-
dury elemWUMaPCA1l. Ta byla puvodné navrzena pro zpracovani pozorovani hvézd
typu W UMa. Ukézalo se ale, ze je mozné ji pouzit pro jakykoli typ zakrytovych
proménnych hvézd, respektive jejich svételnych kiivek. Procedura je zalozena na prolo-
zeni viech méteni metodou hlavnich komponent (Mikuldsek, 2007,7). Jedna se o novy
pristup, aplikaci metody, ktera je sice vSeobecné znadma, ale v astronomii prakticky
neni vyuzivana. Vsechna p provedena méreni ve ¢ barvach lze zapsat jako p vektoru y
o q slozkach, tedy vlastné jako p x ¢ matici Y. Prvky matice je vhodné pred dalsim
zpracovanim transformovat do novych proménnych {zq,zs,...,2,}

Zij = u, (5‘1)
Sj

kde v; je stiedni hodnota j-té slozky a 5; je stfedni chyba j-té barvy. Transformaci
jsme vlastné umistili poc¢atek soustavy soutradnic g-rozmérného prostoru vSech meéreni
méteni. Predpoklada se ale, ze alespon poméry chyb meéfeni v jednotlivych barvach
jsou zhruba stalé. Vahy jednotlivych datovych vektoru pak vytvoii vahovy vektor w =
(w1, Wy, ..., w,|. Vahovy vektor da nasledné vzniknout diagondlni vahové matici W =
diag(w). Linedrni transformaci popsanou vztahem (5.1) lze také zapsat jako

Vs =[24151 + U1, - 25g 54+ Uql, (5.2)

kde z,; jsou prvky ”vyhlazujiciho” vektoru zg, ktery vznikne aplikaci matice A na vektor
V1

7o =zA =z (A AT), (5.3)

kde matice A je q x r matici obsahujici r sloupcu normalizovanych vlastnich vektoru a;
symetrické matice ZYW Z, piicemz Z = (z1; z2; . . . z,] je matice fadu g x p. Definitoricky
pro kazdy vlastni vektor a odpovidajici vlastni hodnotu plati

(Z'W Z)a, = a; \;. (5.4)

Kazda sada ¢ vlastnich vektoru pfitom vytvori ortonormalni vektorovou bézi. Vlastni
hodnoty odpovidaji souctu vahovanych odchylek projekei vsech vektoru z; do nové vek-
torové baze. Podle nich lze urcit, kde se jesté skryva informace obsazend v datech a kde
je jen "sum”. Blizs{ popis lze nalézt napiiklad v praci Mikulasek (2007).

Pomoci vyse zminéné procedury bylo mozné presné "sesadit” jednotlivé tseky sve-
telné krivky pofizené ruznymi piistroji a ruznymi pozorovateli. Nakonec byly ze vSech
pouzitych méreni spocteny svételné elementy

Pri.Min. = HJD 2453558.91888(32) + 2.80683211(28) - E. (5.5)
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Obréazek 5.4: Svételné kiivky TW Dra slozené z PEP i CCD pozorovani. Diferencialni
hvézdné velikosti v barvach UBVRI. Pro vypocet faze byly pouzity svételné elementy
HJD 2453558.91888(32) + 2.80683211(28)-F.

Tyto svételné elementy jsou presnéjsi nez elementy (4.16) spoctené po posledni skokové
zméneé periody z okamzikil minim jasnosti. Duvod je zfejmy. Zatimco pii z ur¢eni pomoci
okamzikt minim jasnosti jsme pouzili jen 46 bodt z O-C diagramu po JD=2452850, vyse
uvedenou procedurou bylo zpracovano najednou témeér tisickrat vice bodu ze srovnatelné
dlouhého obdobi. Vysledné svételné kiivky ukazuje obrazek 5.4.

5.5.2 Detailni pohled

Svételna kiivka TW Dra je modifikovana tadou efektu druhého tadu, které se navic
projevuji odlisné v ruznych barvach. Nékteré jsou fixovany na urcitou konkrétni fazi
alesponn po dobu nékolika orbitalnich period (napfiklad projevy skvrn), jiné probihaji
nezavisle na orbitalni fazi (naptiklad pulzace). Zatimco ty prvni opakované pozorovani ve
stejnych fazich lépe profiluje, ty druhé zpusobuji pri skladani pozorovani zvyseni ” sumu”
svetelné kiivky. Abychom mohli 1épe popsat projevy vazané na orbitalni fazi, vytvorili
jsme normalni svételné kiivky z pozorovani v BVRI pomoci programu normlesi, ktery
jsme blize popsali v Mikuldsek et al. (2006). Vysledné normalni svételné kiivky tvorené
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Obréazek 5.5: Normalni svételné kiivky TW Dra slozené z PEP i CCD pozorovani
z let 2001-2007. Diferencidlni hvézdné velikosti v barvach B (vlevo nahote), V' (vpravo
nahote), R (vlevo dole), I (vpravo dole).

kazda tisicem bodu jsou na obrazku (5.5). Lze si na nich povsimnout nasledujicich
deformact:

e rozptyl v maximu,

e pokles po vystupu z primarniho minima,

e zjasnéni pred sekundarnim minimem,

e pokles po vystupu ze sekundarniho minima,

e rozdilnou hloubku sekundarniho minima v zavislosti na vlnové délce.

5.5.2.1 Pulsace

Na svételnych kiivkach je predevsim patrny vétsi rozptyl v maximu jasnosti, zpusobeny
¢astecné nepresnosti pozorovani (viz kapitola 5.4). Nicméné ¢ast sSumu m4 redlny zéklad.
Jak jiz bylo uvedeno, objevili Kusakin et al. (2001) na svételné kiivce oscilace, které
interpretovali jako ¢ Scuti pulsace primarni slozky. Ze dvou noci JD 2452026 a 2452 028
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Obrazek 5.6: Useky svételné kiivky pozorované v barvé V' tymem dr. Kusakina (Kusakin
et al., 2001; Mkrtichian, 2006).
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Obrazek 5.7: Pulsace na svételné kiivce v barve B (Kim et al., 2003).

urcili periodu pulsa 0.0556 d s poloamplitudou 2.1 mmag (viz obr. 5.6). Pozorovani tieti
noci bylo poskytnuto jednim z autoru (Mkrtichian, 2006). Kim et al. (2003) pulsace
potvrdili na zakladé pozorovani ze dvou noci JD 2452396 a 2452418 (viz obr. 5.7).

V obou publikacich slo tedy o pulsace odhalené analyzou pozorovani ze dvou noci ve
filtru B, respektive V. Pozorovani Papouska et al. (1984) a vlastni pozorovéani poskytla
moznost studovat drobné oscilace na svételné kiivce béhem nékolika desitek noci v li-
bovolnych fazich ve filtrech UBYV, respektive BVRI. Vlastnich pozorovani v U vSak
bylo natolik malo, ze byly ke studiu pulsaci nepouzitelné. Oscilace se prakticky nepro-
jevuji v dlouhych vlnovych délkach RI, jsou nejvice patrné ve filtrech UBV. Ukazalo se,
ze béhem nékterych noci nejsou patrné na svételné kiivce zadné oscilace a jindy jsou
drobné zmény zcela zjevné (viz obr. 5.8 a 5.9). To by svédcilo o pulsacich ve vice médech,
coz odpovida i predbéznému vysledku analyzy spekter potizovanych v poslednich dvou
letech na observatofi v Tautenburgu s cilem odhalit u TW Dra neradidlni pulsace (Mkr-
tichian & Lehmann, 2007). Zpracovanim vybranych noci z pozorovani publikovanych
v Papousek et al. (1984) byly zjistény pulsace s periodou 0.0501(13) dne a poloampli-
tudou 9(2) mmag. Navic se ukazalo, ze je moznd i piipadna druhd perioda 0.034 dne.
Z vlastnich pozorovani pak byla zjisténa perioda pulsaci 0.0519(5) dne s poloamplitudou
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Obrazek 5.8: Ukdzka pulsaci z pozorovani Papouska, Tremka a Vetesnika (1984).

10(3) mmag (Zejda et al., 2006b), pricemz pii analyze byly majoritni zmény hvézdné
velikosti odecteny cisté matematickou metodou — za pomoci metody hlavnich slozek
(Mikulasek, 2007). Tak bylo mozné vyuzit k detekei oscilaci libovolnou ¢ést svételné
kiivky vcetné okoli primarniho minima. Fazovou kiivku nalezenych pulsaci ukazuje obr.
5.10. Pulsace byly nalezeny i ve fazi konstantni jasnosti v primarnim minimu, tedy
ve fazi, kdy je u TW Dra mala, horkd, pulsujici primarni slozka zcela zakryta vétsim
souputnikem. Pro vysvétleni drobnych oscilaci je tedy nutné hledat i jiny duvod nez jen
Scuti pulsace primarni slozky. Muze jit o jevy v akreénim disku kolem malé horké slozky
nebo o projevy konvekce v atmosfére obra. Amplituda pulzaci je v obou nové zpra-
covavanych souborech vétsi nez diive publikované hodnoty, nicméné nejde o vyjimecny
tikaz. Podobné zmény amplitudy (dokonce vyraznéjsi) byly popsény napiiklad v piipadé
pulzact slozky zakrytové dvojhvézdy RZ Cas (Rodriguez, 2004; Mkrtichian et al., 2008).

5.5.2.2 Nepravidelnosti na svételné krivce

Pulzace obecné zvysuji rozptyl svételné kiivky konstruované vzhledem k orbitalni fazi,
pokud jsou useky kiivky tvorené z dat porizenych v ruznych nocich. Na takové svételné
kiivce jsou vSak dobre patrné jiné tkazy, které jsou vazany na urcitou orbitalni fazi
a opakuji se alespon v nékolika cyklech. Jednim z takovych fenoménu je u TW Dra
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Obrazek 5.9: Ukdzka pulsaci ze CCD pozorovani P. Svobody (obor B).
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Obréazek 5.10: Fazova kiivka pulsaci v barvé B z pozorovani z noci JD 2453 463.5.

v obdobi kampané zietelny pokles o 0.05 mag ve fazi 0.10 — 0.19 v barvé B (viz obr.
5.11). Mensi depresi 0.03 mag lze najit i po vystupu ze sekundarniho minima ve fazich
0.57 — 0.64 v barvé V. Na druhou stranu je pfed sekundarnim minimem ve fazi 0.40 —
0.43 patrné nahlé a rychlé zjasnéni. Nejedna se o jednorédzové zjasnéni, ve stejné fazi se
objevilo v nékolika nocich. V ruznych oborech mé ruznou intenzitu — nejvétsi 0.055 mag
(V), 0.030 mag (R) a nejmensi, sotva znatelné (0.02 mag) je v I (viz obr. 5.12).

5.5.2.3 Hloubka minim

V pripadé TW Dra je tvar svételné kiivky zavisly také na vinové délce zareni. Nejlépe
je tato zavislost patrnd u hloubky minim jasnosti (viz tabulka 5.4). Zatimco v I je
dobte patrné sekundarni minimum zhruba 0.2 mag, v U a B je jeho hloubka prak-
ticky nemértitelna. Navic jsou zjevné i ruzné drovné jasnosti pfed minimy a po nich.
U sekundarniho minima v barvach BVI je troven maxima po sekundarnim minimu
nizsl o zhruba 0.02 mag nez pied nim (respektive pred vySe popsanym zjasnénim).
Hloubka primarniho minima byla zjisfovdna z naméfenych hodnot viéi tirovni v max-
imu ve fazi 0.095 a hloubka sekundarniho minima byla méfena vzhledem k trovni ve fazi
0.75. Pokud bychom odecetli ptispévek slozky B vizudlni dvojhvézdy ADS 9706 (viz kap.
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Obrazek 5.12: Oblast sekundarniho minima na svételné kiivee TW Dra v BVRI ze vSech
méfeni a z norméalnich bodu.
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Tabulka 5.4: Hloubka minim jasnosti TW Dra.

Pozorovani Minimum U [mag] B [mag] V [mag] R [mag] I [mag]

PEP primarni 2.36 2.25 1.83

PEP* primarni 3.81 3.31 2.64

CCD primarni 2.21 1.80 1.53 1.34
sekundarni 0.063 0.142 0.120 0.196

Poznamka k tabulce: PEP oznacuje hodnoty ze standardizovanych fotometrickych méreni
z Hvaru, zatimco PEP* hodnoty vychézejici z téchto méfeni, ale po odecteni vlivu ADS 9706B.
CCD hodnoty jsou vysledkem diferencialni fotometrie.

6.5), byly by amplitudy globalnich zmén jesté vétsi (viz tabulka 5.4). Urceni amplitud
globalnich zmén hvézdné velikosti je u TW Dra ztizeno dalsimi efekty, které deformuji
svételnou kiivku, proto jsou tyto hodnoty (az na sekundarni minimum) uvadény jen
s presnosti na setiny magnitudy.
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6 Spektroskopie

6.1 Spektrograf

Rozlozenim svétla sledovaného objektu do spektra a jeho méfenim se zabyva spek-
troskopie. Prvni hvézdné spektrum (mimo slune¢niho) pozoroval Fraunhofer roku 1823.
Detailné se studiem spekter hvézd zacal zabyvat az roku 1863 Secchi a prvni rozsahly,
dodnes pouzivany katalog obsahujici spektralni typy hvézd — Henry Draper katalog —
vznikl az v letech 1918-1924. Spektroskopie je dnes nedilnou soucasti astronomického
badani, nebot ve spektrech objekt 1ze nejen provadeét fotometrickd méfen{ ale i méfit vi-
nové délky jednotlivych ¢ar a studovat jejich profily. O studovaném objektu tak muzeme
pomoci spektroskopie zjistit mnohem vice informaci nez z pouhé fotometrie. Ze spekter
lze urcit efektivni teplotu, povrchové gravitacni zrychleni, chemické slozeni (metalic-
itu) objektu, prumét jeho rotacni i radidlni rychlosti ¢i pfitomnost magnetického pole.
Zpracovanim vétsiho poc¢tu spekter jednoho objektu muzeme vyuzitim Dopplerovské to-
mografie urcovat i rozlozeni utvaru na povrchu sledovanych objektu, naptiklad horkych
a chladnych skvrn na povrchu hvézd.

Drive byla spektroskopie vysadou pouze velkych profesionalnich teleskopu. Propust-
nosti dalekohledu a spektrografu a citlivosti fotografickych desek umoznovaly spek-
troskopickd pozorovani jen u jasnych hvézd. Vyuziti CCD techniky a nové konstrukce
spektrografit umoznily provadét spektroskopicka pozorovani i s mensimi piistroji. Dalsi
odvétvi astronomie vyhrazené diive velkym profesiondlnim observatoiim se stava dos-
tupnym i pro pokrocilé astronomy amatéry.

I v oblasti spektroskopie vsak plati, ze spravna, korektni a pecliva redukce spektro-
gramu je zakladnim predpokladem pro uspésné vytézeni maxima informaci ze ziskanych
spekter. Nejpouzivanéjsim a ziejmé nejvSestrannéjsim balickem programu pro zpra-
covani spekter je IRAF!. Existuje vSak celd fada mensich programi pro zpracovani
spekter jako naptiklad SPLAT nebo SPEFO.

Nejrozsitenéjsim vyuzitim spektroskopie v oblasti vyzkumu dvojhvézd je urcovani
radialnich rychlosti jednotlivych slozek dvojhvézdy.

Spektrogramy TW Dra pouzité v této praci byly ziskany na spektrografu umisténém
na dvoumetrovém dalekohledu Astronomického tstavu AV CR v Ondiejové. Daleko-
hled je mozno provozovat ve tiech optickych konfiguracich, ale nejcastéji je pouzivano
uspotradani Coudé se spektrografem. Blizsi popis dalekohledu a spektrografu lze nalézt
na www strankdach Astronomického tstavu?.

Coudé spektrograf se sklada ze stérbinové hlavy, mimoosového kolimatoru, miizky
a kamery. Kolimator ma prumeér 145 mm a ohniskovou délku 4606 mm. Miizka méii 154
x 206 mm a ma 830.77 vrypu na milimetr. K zobrazeni spektra slouzi tii Schmidtovy
kamery.

Zakladni zpracovani je u CCD spekter shodné se zpracovanim CCD snimki hvézdné
oblohy. Je treba odecist vlastni signal elektroniky, tedy temny snimek exponovany pfti
zavieném spektrografu (tzv. offset) a také odstranit nerovnomérnost v citlivosti jed-
notlivych pixelu detektoru pomoci svétlého snimku rovnomérného pozadi (flat field).

lakronym z anglického Image Reduction and Analysis Facility; http://iraf.noao.edu.
’http://pleione.asu.cas.cz/dal/dalekohled.html
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Po téchto opravach je snimek zkorigovan, ale polohy jednotlivych car Ize urcovat jen
relativné napiiklad polohou na ¢ipu v pixelech. Ke kalibraci na vlnové délky a k urceni
disperze spektra se proto navic pofizuje jesté srovnavaci spektrum laboratornich car —
v nasem piipadé slo o spektrum thorium-argonové vybojky. Poslednim krokem redukce
je pak rektifikace spektra, tedy jeho normovani na prubéh kontinua.

6.2 Spektroskopicka pozorovani TW Dra

Prvni spektroskopickd pozorovani provedl Plaskett (1919a,b, 1920). Wyse (1934) urcil
spektralni typ primarni slozky A6 a sekundarni K2 s poznamkou, ze u sekundarni slozky
je spektrum "uprostied mezi obrem a trpaslikem”, tedy A6+4sgK2. Toto urceni prevzal
do svého katalogu i Bidelman (1954), ktery navic v poznamkach uvadi, ze Romanova
nalezla na spektrogramech Yerkeské observatore jasné c¢ary Call sekundéarni slozky.
Radiélni rychlosti jesté urcovali Pearce (1937) a Smith (1949). Smith uvadi, ze pouze
na dvou deskach jsou vidét slabé ¢ary sekundarni slozky, ale ze jde o velmi slaba spek-
tra. Kaitchuck & Honeycutt (1982) a Kaitchuck et al. (1985) nezaznamenali ve spektru
béhem primarniho minima zadnou znamku emisi svédcici o disku. Prvnim, kdo zméril
radidlni rychlosti i sekundérni slozky, byl Popper (1989), ktery méril cary v modro-fialové
oblasti a v oblasti sodikového dubletu. Pro horkou slozku udava typ A5 bez zietelnych
pekuliarit. Na sekundarni slozky algolid se zaméfili Yoon et al. (1994), ktefi urcili
spektralni typ sekundarni slozky TW Dra K2-3. Renson (1995) udava v katalogu Ap
a Am hvézd pro TW Dra spektralni typ A6-F1m? nebo slozené spektrum A8V+KO:. Nej-
rozsahlejsi spektroskopicky vyzkum TW Dra provedla v devadesatych letech minulého
stoleti dvojice Richardsova a Albright (1999), ale vétsina z vice nez dvou set spek-
trogramu TW Dra nebyla dosud zpracovana. Nejnovéji se spektroskopickd pozorovani
TW Dra provadéla na observatofi v Tautenburgu (Mkrtichian & Lehmann, 2007) a na
dvoumetrovém dalekohledu na observatoii AV CR v Ondfejove.? Zatimco némeckd po-
zorovani z echelle spektrografu maji poslouzit k detekci a popsani neradidlnich pulsaci,
ta nase z obdobi ¢erven 2004 az kvéten 2007 poslouzila zejména k ziskani nové kiivky
radidlnich rychlosti. Celkem bylo v Ondrejové potizeno 46 spekter TW Dra v oblasti
Ha. Zaroven byla ziskana dvé spektra slabého vizualniho pruvodce ADS9706B.

Pouze u tif snimku byla pouzita Schmidtova kamera s ohniskovou vzdalenosti 1400
mm. Vétsinou jsme vyuzili kameru s prumérem korekéni desky 268.9 mm, prumeérem
zrcadla 550 mm a ohniskovou délkou 700 mm. Do ni byla umisténa CCD kamera s ¢ipem
SITe 2000x800. Ziskand spektra maji linearni disperzi 1.7 nm/mm a dvoupixelové ro-
zliseni 12700. U vsSech spekter byly pomoci procedur sn2 a snvahy (Harmanec, 2006)
urceny poméry signal/Sum a ndsledné vdha daného spektrogramu ve zvolenych usecich
spektra. Poté byly ze zpracovani vyfazeny spektrogramy s malym pomérem signél/Sum
(mensi nez 95), respektive nizkou vahou, v souladu s Andersen (1991), ktery doporucuje
ziskat pro meéfeni radidlnich rychlosti spektra s vysokym pomérem S/N, aby bylo mozné
vyuzit pro zjisténi radidlnich rychlosti vétsinou slabsi ¢ary kovu nez silné ¢ary hélia
a vodiku. Prehled spekter, ktera byla zarazena k dalsimu zpracovani a urceni radialnich

3Na jafe 2008 probéhla spektroskopickd kampai zaméfend na studium pulsaci primarni slozky,
organizovand D. Mkrtichianem.
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rychlosti, je uveden v tabulce 6.1. Podobu spekter z ruznych orbitalnich fazi ukazuje
obr. 6.1.

6.3 Urceni poméru hmotnosti slozek ¢

Hmotnosti slozek dvojhvézdy a zejména jejich pomér jsou jednim ze zakladnich para-
metru charakterizujicich dvojhvézdy. Nicméné presnost a spolehlivost fotometrického
POMEru ¢y, ve srovnani se spektroskopickym pomeérem g, byla pro ruzné typy zakryto-
vych dvojhvézd diskutovana v fadé praci (naptiklad Niarchos & Duerbeck, 1991; Wilson,
1994; Terrell & Wilson, 2005). Proto byla puvodné ¢isté fotometricka tloha této préce
rozsitena i na spektroskopii. Ke stanoveni hodnoty poméru hmotnosti slozek dvojhvézdy
gsp je tieba ziskat kiivky radialnich rychlosti slozek dvojhvézdy nebo pouzit techniku
rozmotavani spekter. V nasem pripadé byly kiivky radialnich rychlosti obou slozek
ziskany rucnim pfimym meéfenim posunu car ve spektru pomoci programu SPEFO,
uzitfm souboru programii dr. Zverka zaloZenych na kroskorelaéni funkei (dale jen CCF*)
a pak pri feseni spekter pomoci programu KOREL dr. Hadravy.

6.3.1 SPEFO

Prvotni verzi programu SPEFO (Horn et al., 1996) vytvoril J. Horn pro zpracovani spek-
tralnich desek pofizovanych dvoumetrovym dalekohledem na Astronomickém tstavu
AV CR v Ondfejové. Po smrti autora se na vyvoji programu podileli Skoda a Krpata
(Skoda7 1996). Nyni je program vyuzivan pro zpracovani spekter z Reticonu i CCD
kamery zminéného dalekohledu. Program umoznuje napiiklad rektifikaci spekter, jejich
filtraci, méreni ekvivalentni sitky ¢ar ¢i métreni radidlnich rychlosti, a to jak automaticky,
tak "ru¢né” metodou zrcadlového obrazu. Program lze také vyuzit k porovnavani po-
zorovaného a syntetického spektra a tim k urcovani fyzikalnich parametru jako je efek-
tivni teplota, gravitacni zrychleni na povrchu hvézdy nebo chemické slozeni atmosfér
hvézd. Jeho slabinou je v dnesni dobé jiz prezité uzivatelské prostiedi v operacnim
systému DOS a tomu odpovidajici limity grafiky. Nicméné pro nas icel — urceni radialnich
rychlosti slozek, to byl velmi u¢inny néstroj.

Pro méteni radialnich rychlosti v programu SPEFO byly vyuzity dvé sady car, jedna
pro primarni a jedna pro sekundarni slozku. Obé sady byly vybrany ze syntetickych
spekter Ha oblasti spoc¢tenych pomoci programu SYNSPEC (Hubeny & Lanz, 2000;
Krticka, 2007) (viz obr. 6.1 a tab. 6.2). Urceni radidlnich rychlosti sekundérni slozky bylo
velmi narocné, protoze sekundarni slozka je vyrazné slabsi. Ptedchozi spektrélni analyzy
oznacily spektrum TW Dra za jednoslozkové (napiiklad Smith, 1949). Popper (1989)
vyuzil pro uréeni radialnich rychlosti obou slozek dvojhvézdy cary sodikového dubletu.
Nicméné poznamenava, ze cary slabsi slozky byly slabé a Spatné definované, ale dobte
odlisitelné od ¢ar primarni slozky. V nasem souboru spekter se zvolené ¢ary sekundarni
slozky podarilo identifikovat vzdy jen zcasti — v nékterych spektrech byly dobie pa-
trné, nekde byla identifikace nejista, protoze ¢ary se prekryvaly (byly silné blendovany)
nebo se v okoli nachézely jiné neidentifikované cary. V takovém ptipadé nebyla radidlni

4CCF - z anglického cross-correlation function
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Tabulka 6.1: Piehled pouzitych spektrogramu

Cislo JD E  Féze Pozorovatelé S/N  Véha
1 2453111.512 511 0.6008 Skoda, Sarounova 162.4 0.365
2 2453145.364 523 0.6615 Wolf, Huja, Chadima 227.1 0.713
3 2453153.357 526 0.5093 Wolf, studenti 489.3 3.311
4 2453254.368 562 0.4969 Slechta, Sarounové 311.6 1.343
5 2453454.415 633 0.7681 Wolf, Sloup aj. 389.0 2.093
6 2453459.429 635 0.5547 Kawka, Sloup 98.8 0.135
7 2453460.353 635 0.8837 Slechta, Kawka, Rezba  195.6 0.529
8 2453461.508 636 0.2951 Skoda, Kalas 219.9 0.669
9 2453463.444 636 0.9850 Slechta, Fuchs 106.8 0.158
10 2453463.491 637 0.0016 Slechta, Fuchs 359.4 1.786
11 2453464.460 637 0.3470 Slechta, Fuchs 304.5 1.282
12 2453465.514 637 0.7224 Skoda, Rezba 224.6 0.698
13 2453504.416 651 0.5823 Slechta, Sloup 262.5 0.953
14 2453510.432 653 0.7255 Slechta, Kalas 305.8 1.293
15 2453511.403 654 0.0713 Korcédkova, Rezba 274.5 1.042
16 2453516.539 655 0.9012 Votruba, Sloup 183.3 0.465
17 2453538.380 663 0.6826 Wolf, Fuchs, studenti 243.9 0.823
18  2453542.489 665 0.1468 Slechta, Sloup 270.9 1.015
19 2453550.413 667 0.9696 Slechta, Sarounova 137.5 0.261
20  2453550.435 667 0.9777 Slechta, Sarounova 114.9 0.183
21 2453619.317 692 0.5184 Slechta, Sloup 386.4 2.065
22 2453764.640 744 0.2932 Slechta, Rezba 189.4 0.496
23 2453764.677 744 0.3062 Slechta, Rezba 223.0 0.688
24 2453765.608 744 0.6381 Slechta, Rezba 372.3 1.917
25  2453846.323 773 0.3948 Wolf, Tlamicha, studenti 351.6 1.710
26 2453860.357 778 0.3944 Slechta, Tlamicha 364.9 1.841
27 2453991.387 825 0.0772 Slechta, Rezba 196.2 0.532
28 2454000.401 828 0.2885 Slechta, Tlamicha 330.3 1.509
29 2454017.327 834 0.3187 Netolicky, Tlamicha 175.8 0.427
30 2454026.326 837 0.5250 Netolicky, Rezba 211.0 0.616
31  2454115.619 869 0.3378 Netolicky, Sloup 187.9 0.488
32 2454191.499 896 0.3718 Polster, Rezba 149.7 0.310
33 2454192.445 896 0.7086 Korédkovd, Rezba 319.6 1.413
34 2454192.491 896 0.7251 Korédkovd, Rezba 191.9 0.509
35  2454203.356 900 0.5961 Wolf, Tlamicha, Svaficek 364.4 1.836
36 2454217.337 905 0.5772 Wolf, Tlamicha, Zejda  214.2 0.634
37  2454218.430 905 0.9666 Polster, Rezba 254.2 0.894

Pozndmka k tabulce 6.1: Faze byla spoctena s pouzitim svételnych elementu HJD 2453558.91888 + 2.80683211 - E.
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Obrazek 6.1: Spektrum soustavy TW Dra ve fazi 0.509 v porovnani se syntetickym
spektrem primarni slozky a pozorované spektrum z faze 0.001 (odpovidajici sekundarni
slozce) ve srovnéani se syntetickym spektrem sekunddrni slozky. Syntetickd spektra pro
slozky TW Dra byly spocteny na zakladé Kuruczova modelu atmosféry s parametry:
primarni slozka (T.g = 8300 K, logg = 3.92, vsini = 50 km/s, slunecni slozeni),
sekundérni slozka (T.x = 4800 K, logg = 3.24, vsini = 72 km/s, slune¢ni slozeni).
Parametry vychézeji z prace Al-Naimiy & Al-Sikab (1984). U pozorovaného spektra
sekundarni slozky je patrné, ze absorpéni ¢ara Ha je zfejmé kompenzovana emisi.
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Tabulka 6.2: Spektralni ¢ary pouzité pro urceni radialnich rychlosti

Primarni slozka Sekundéarni slozka

Cislo  Vlnové délka cara | Vlnova délka Cara
[nm] [nm]

1 631.7983 Fe IT | 629.7793 Fel
2 634.7109 SilIl | 631.2236 Fel
3 637.1371 Sill | 633.0850 Cal
4 639.3601 Fel | 636.2338 Fel
5 640.0001 Fel | 638.0743 Fel
6 640.8018 Fel | 641.4980 Fel
7 641.1649 Fel | 644.9808 Cal
8 643.9075 Cal | 647.1662 VI
9 645.6383 Fe I | 649.4980 Fel
10 646.2567 Cal | 662.5022 Til
11 656.2817 Hao 663.3750 Fe II
12 659.2914 Fel 664.3629 Sil
13 667.7987 Fel | 666.3442 Fel
14 667.8151 He I
15 671.7681 Cal
16 674.8837 S1I
17 675.7171 ST

rychlost cary métena. Prehled identifikaci car sekundarni slozky ve spektrech naseho
souboru udava tabulka 9.2 v priloze.
Vlastni urceni radialnich rychlosti v programu SPEFO probihalo v nékolika krocich:

1.

Nejdrive se nactou soubory fits se spektry. Od verze JK1.73, umi SPEFO pfenést
udaj o heliocentrické korekci z hlavicky fits souboru. Pii prevodu se vytvori soubor
obsahujici prehled souboru se spektry.

Provede se rektifikace spektra (jeho normovani na kontinuum) a oprava, kdy se
vymazou napiiklad kosmiky.

Vlastni méreni radidlnich rychlosti bylo provedeno ru¢né metodou zrcadlového
obrazu, kdy program automaticky nabizi k proméreni ¢ary dle seznamu v priprave-
nych souborech (formatu *.stl).

Stejnym zpusobem jako cary hvézd jsou zméreny i telurické c¢ary.

Byla provedena kontrola a pripadnd editace vyslednych souboru *.rv se seznamem
car a *.rvr se seznamem namérenych radidlnich rychlosti pro dané spektrum.
Vyrazné odlisné radidlni rychlosti byly ze souboru vyfazeny, nebot §lo ziejmé
o chybnou identifikaci ¢ary. Pokud se problém opakoval pro tutéz ¢aru a ruzna
spektra, byla tato ¢ara vynata z pocatecniho souboru ¢ar k promeéreni.

Pro vycteni vyslednych radidlnich rychlosti ze souboru *.rvr byl vyuzit program
RETRVRES (koncipovany dr. Hornem).

Pomoci programu AC (Harmanec, 2006) pridame dodatecnou heliocentrickou ko-
rekci. Heliocentrickd korekce byla sice jiz uplatnéna pii prvotni redukci snimku, ale
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diky namérenym radidlnim rychlostem telurickych ¢ar bylo mozné korekei zptesnit.

O ni byly opraveny nameérené radialni rychlosti slozek a byla také vyuzita pii ex-

portu jednotlivych spekter z formatu programu SPEFO do ascii.
Vysledné radidlni rychlosti uréené pomoci programu SPEFO v tabulce 6.3 jsou vlastné
aritmetickym prumérem z naméfenych hodnot vSech car pro dané spektrum. Uvedené
chyby jako pak spocteny jako chyby tohoto prumeéru. Nejistota urceni je vSak zejména
pro hodnoty radialnich rychlosti sekundarni slozky vétsi. Jeji cary byly totiz slabé
a blendované a u nékterych méné kvalitnich spekter mohlo dojit i k chybé v identi-
fikaci. Tyto hodnoty lze tedy brat spise jako jakysi odhad, ktery neni piilis vhodny
pro presné dalsi vypocty. Zminéna nejistota je patrnd na kiivee radidlnich rychlosti (viz
obr. 6.2, zejména ve fazich 0.3 a 0.7.

150 > ®m  primar
o sekundar

100

50

-50 4

radialni rychlost [km/s]

-100

-150

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Obrazek 6.2: Krivky radidlnich rychlosti urcéenych programem SPEFO

6.3.2 Zverkova metoda — uziti CCF

Protoze radialni rychlosti zejména pro sekundérni slozku byly pomoci programu SPEFO
urcovany jen s obtizeny, bylo vhodné tyto vysledky ovérit pouzitim jiné metody. Jednou
z moznosti bylo pouzit sadu programu vyuzivajici kroskorelaéni funkci. Ta je vyuzivana
pii rozborech spekter od sedmdesatych let minulého stoleti jako jedna z aplikaci rychlé
Fourierovy transformace (viz napiiklad Simkin, 1974; Tonry & Davis, 1979).

Metoda kroskorelace je zalozena na tom, ze porovnavame vuci sobé namérené spek-
trum, u néhoz chceme zmérit radidlni rychlost, vuéi spektru, které ma nulovou radialni
rychlost a laboratorni $itky ¢ar a slouzi jako jakasi Sablona. Puvodné se pouzivalo spek-
trum néjaké znamé standardni hveézdy, nyni slouzi jako Sablona zpravidla syntetické
spektrum. Protoze hodnoty radidlnich rychlosti jsou imérné poméru AM/A, je vhodné
prevést vinovou délku na logaritmickou skalu. Spektrum rozdélime na N diskrétnich
hodnot

n=Aln\+ B, (6.1)
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Tabulka 6.3: Radialni rychlosti namétené v programu SPEFO

Cislo  JDpe RV, RVy  ny no faze
[km/s]  [km/s]
1 53111.5121 354 (1.0) -90(4) 15 9 0.6008
2 53145.3644 53.8 (1.8) -106 (3) 15 8 0.6615
3 53153.3578 4.8 (1.2) 2(3) 17 5 0.5093
4 53254.3689 1.1 (0.9) -4(4) 16 5 0.4969
5 53454.4151 66.0 (1.3) -103 (5) 15 8 0.7681
6 53459.4299 16.9 (1.3) -61(10) 14 5 0.5547
7 53460.3532 42.3 (1.7) -98 (4) 17 8 0.8837
8 53461.5080 -58.7 (1.5) 131 (8) 14 3 0.2951
9 53463.4444 -15(2.7) -14(4) 16 11 0.9850
10 53463.4912 2.2 (1.1) 2(2) 15 11 0.0016
11 53464.4606 -50.7 (1.4) 108 (13) 17 4 0.3470
12 53465.5142 61.8 (1.5) -110 (6) 16 8 0.7224
13 53504.4166 28.1 (1.0) -101(5) 16 9 0.5823
14 53510.4323 59.3 (1.5) -108 (5) 14 10 0.7255
15 53511.4030 -23.1(2.6) 38(7) 15 8 0.0713
16 53516.5391 37.9 (1.8) -97(4) 16 6 0.9012
17 53538.3802 57.2(1.8) -107(3) 17 8 0.6826
18 53542.4899 -44.7 (1.8) 102 (7) 17 6 0.1468
19 53550.4130 11.8(3.7) -9(4) 12 9 0.9696
20 53550.4357 4.1 (2.7) -13(4) 14 7 0.9777
21 53619.3175 7.7 (1.3) -10(4) 16 4 0.5184
22 53764.6405 -61.3 (2.0) 129 (5) 14 4 0.2932
23 53764.6771 -54.2 (1.4) 130 (8) 13 5 0.3062
24 53765.6086 45.7 (1.2) -102 (4) 16 7 0.6381
25 53846.3238 -35.8 (0.9) 109 (4) 17 4 0.3948
26 53860.3570 -34.6 (1.0) 103 (7) 17 6 0.3944
27 53991.3876 -27.3 (1.3) 61 (3) 16 9 0.0772
28 54000.4012 -62.0 (1.4) 144 (5) 17 8 0.2885
29 54017.3270 -56.3 (1.1) 118 (7) 17 5 0.3187
30 54026.3265 8.5 (1.2) -8(4) 16 7 0.5250
31 54115.6199 -45.4 (1.7) 94 (11) 14 4 0.3378
32 54191.4998 -37.8 (2.7) 78 (11) 15 5 0.3718
33 541924449 61.7 (2.6) -94 (5) 17 7 0.7086
34 541924913 58.7(2.9) -100(8) 17 8 0.7251
35 54203.3567 39.8 (1.3) -101 (3) 17 9 0.5961
36 54217.3376 31.6 (1.1) -92 (4) 17 12 0.5772
37 54218.4308 29.0 (2.1) -36(6) 15 7 0.9666

Poznamka k tabulce: Sloupce n1, n2 udavaji pocet proméfenych car pro primérni, respektive sekundéarni slozku. Faze

byla spoctena s pouzitim svételnych elementu HJD 2453558.91888 + 2.80683211 - E.
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kde A, B jsou konstanty a n je ¢islo binu. Pozorované spektrum je tak konvertovano do
formatu, kde jsou intenzity linedrné interpolovany do N ekvidistantnich kroku v In A,
{I¢**}. Oznacme takto pripravené spektrum g(n). Syntetické spektrum {I;*"} spoctené
pro stejnou sit vlnovych délek oznac¢me ¢(n). Diskrétni Fourierovy transformace G(k)
a T'(k) jsou pak definovany vztahem

G(k)=D gm)e ¥, (6.2)

a odpovidajici stfedni kvadraticka chyba spektra o, respektive oy vztahem

N-1

o2 = S Z g(n)?. (6.3)
N

0

Normalizovand kroskorelaéni funkce ¢(n) je konecné definovana vztahem

c(n)=gxt(n)=

Z g(m)t(m—n). (6.4)

Je tteba poznamenat, ze soucin x neni komutativni. Z této definice plyne, ze naptiklad
pokud je g(n) presné stejné jako t(n), ale posunuté o d jednotek, pak funkce g x t(n)
bude mit vrchol 1 pro n = d. Fourierovou transformaci lze pievést vztah pro ¢(n) na

C (k) = —

= G (k)T (k), (6.5)
Nogyoy
kde hvézdicka * znac¢i komplexni konjugaci (Legendrovu-Fenchelovu transformaci).
Zverko et al. (2007) aplikovali metodu i na systémy s velmi slabym spektrem pruvodce,
kdy dokonce neni spektrum pruvodce znamo. Autori pak navrhuji pouzit obecné jako
srovnavaci spektrum spektrum Zeleza. Pearsonuv koeficient korelace r; dvou soubort
posunutych vuci sobé v In A o j kroku AN\ lze dle nich spoéitat podle vztahu

K—j _

> (1 =T (1 — 1)

ry = 2k , (6.6)
K—j o K—J —\2
Z (Izsyn o Isyn) Z <IZO_€§ _ ]Obs)
1=1

i=1

Tento vypocet se opakuje 2n+1 krat az se objevi maximum v rozmezi (—nAln A\, nAln \),
ktery vyznacuje interval radialnich rychlosti ARV, v némz je kroskorelace zkoumana
an=2ARV/(cAln\).

Pearsonuv koeficient nabyva hodnot z intervalu (-1, +1) a je symetricky pro spektra
s carami pouze jedné slozky (SB1). Kroskorela¢ni funkce je pak zobrazena jako rada
hodnot 7, kterou lze snadno fitovat gausovskym profilem pro nalezeni maxima CCF.
Je ziejmé, ze po konverzi spekter do skdly In A je nutné, aby obé spektra (pozorované
a syntetické) vzdy zacinala na stejné vlnové délce. Chyby urceni radidlnich rychlosti
a mozné dalsi zdroje chyb této metody jsou diskutovany naptiklad v Tonry & Davis
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Obrazek 6.3: Radialni rychlosti uréené Zverkovym softwarem (metoda CCF) v porovnani
s hodnotami z programu SPEFO. Index 2a u CCF znamend pouziti syntetického spektra
z programu SYNTHE, 2b pak syntetické spektrum z programu SYNSPEC.

(1979) nebo Griffin et al. (2000). Zverko et al. (2007) v8ak pro urceni chyby odvodili

vlastni vztah
Isyn
srY = <2\ \/ ) , (6.7)
8]5?!" max
\l B(In)\

kde ¢ je rychlost svétla, o (I°¥™) standardni odchylka intenzity srovnavaciho spektra, N
je pocet bodu vinovych délek (plxelu) pozorovaného spektra a r,,,, maximalni hodnota
CCEF. Zvlastni pozornost vénovali také caram Balmerovy série, které byvaji pro hvézdy
spektralnich t¥id B az F silné a s sirokymi kiidly. Tyto oblasti spektra je vhodné "rek-
tifikovat” tak, ze kiidla ¢ary jsou povazovany za kontinuum (kromé vizkého okoli stiedu
cary). Pro vlastni vypocet se pak bere jen maly tsek spektra o sifce mensi nez 1 nm. Je
vsak zfejmé, ze takové urceni radidlnich rychlosti pomoci CCF je méné piesné.

Popsané vypocty provadi programy napsané ve fortranu v prostiedi Linuxu. Srovna-
vaci syntetickd spektra (viz obr. 6.1) byla vypo¢tena pomoci programu SYNTHE® (Sbor-
done, 2004; Bakis, 2007) a SYNSPEC (Hubeny & Lanz, 2000; Krticka, 2007). Vysledné
radialni rychlosti uréené pomoci CCF jsou zobrazeny na obr. 6.3. Prislusné hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 6.4. Pro urceni radialni rychlosti sekundarni slozky RV, , bylo jako
srovnavaci spektrum pouzito spektrum vypoctené pomoci SYNTHE, pro urceni RV,
pak spektrum vypocétené pomoci programu SYNSPEC (T, = 4750 K, logg = 3.0,
vsini = 72 km/s, sluneéni slozeni).

Radidlni rychlosti ziskané ru¢nim meéfenim v programu SPEFO odpovidaji v rdmci
chyb hodnotam uré¢enym pomoci Zverkova kroskorelacniho programu pouze u primarni
slozky. V pripadé sekundarni slozky je rozptyl podstatné vétsi, coz bylo zpusobeno

°Nejnovéjsi  verze  programu SYNTHE a  jeho manudl jsou k  dispozici na
http://wuwuser.oat.ts.astro.it/atmos/atlas_cookbook/Atlas_Cookbook.html
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Poznamka k tabulce 6.4: Faze byla spocCtena s pouzitim svételnych elementu HJD 2453558.91888 + 2.80683211 - E.

Tabulka 6.4: Radialni rychlosti uréené pomoci CCF — Zverkova programu

¢islo RV korela¢ni RVa 4 korelacni RVay korela¢ni faze
[km/s] koeficient [km/s] koeficient [km/s] koeficient

1 34.1(10) 0954 0.6008

2 568 (1.1) 0948  -129.3 (3.6)  0.236  -130.7 (5.9)  0.98  0.6615
3 5.7(0.9) 0.965 3.1 (2.1) 0.390 4.0 (3.4) 0.328 0.5093
4 31(1.0) 0957  7.7(23) 0.356 9.8 (3.8) 0.300  0.4969

5 63.1(1.0) 0.957 -134.9 (3.5) 0.241 -138.3 (5.7) 0.202 0.7681
6 19.7 (1.2) 0.939 0.5547

7 415 (1.1) 0.945 0.8837
8 -60.7 (1.0) 0.958 133.8 (3.7) 0.229 136.5 (6.4) 0.181 0.2951
9 99(6.3) 0.454 -7.2 (0.5) 0.852 -6.7 (0.8) 0.825 0.9850
10 4.5 (9.5) 0.319 2.3 (0.5) 0.856 3.5 (0.8) 0.827 0.0016
11 -52.4 (0.9) 0.965 99.4 (3.6) 0.236 101.5 (6.0) 0.192 0.3470
12 65.2 (1.0) 0.953 -134.9 (3.4) 0.248 -140.8 (5.5) 0.210 0.7224
13 27.8 (1.0) 0.958 0.5823
14 62.2 (1.0) 0.951 -134.9 (3.8) 0.222 -141.9 (6.2) 0.188 0.7255
15 -23.0(1.3) 0929  -4.4(2.0) 0.398 0.0713
16 43.2 (1.2) 0.934 0.9012
17 59.2 (1.2) 0.937 -129.4 (3.5) 0.246 -130.8 (5.7) 0.202 0.6826
18 -49.0 (1.2) 0.939 120 (4) 0.2 0.1468
19  30.1(1.9) 0.854 2.6 (1.4) 0.539 1.7 (2.1) 0.483 0.9696
20 17.5 (3.0) 0.726 -4.6 (0.9) 0.686 -4.3 (1.4) 0.633 0.9777
21 9.1 (0.9) 0.960 0.5184
22 -55.5(0.9) 0.963 146.7 (3.7) 0.232 149.4 (6.3) 0.186 0.2932
23 -54.1 (1.0) 0.953 132.8 (3.8) 0.223 135.4 (6.4) 0.181 0.3062
24 49.5 (0.9) 0.959 -93.1 (3.6) 0.237 -103.0 (5.8) 0.200 0.6381
25 -36.3 (1.0) 0.954 0.3948
26 -33.9 (1.0) 0.955 0.3944
27 -249(12) 0936  -7.6(21)  0.386 0.0772
28 642 (1.3)  0.922 1404 (3.7) 0232 1403 (5.9)  0.196  0.2885
20 59.2(1.2)  0.934 1256 (3.8) 0225  126.0 (6.2)  0.188  0.3187
30 9.9 (1.1) 0.949 3.1 (2.0) 0.398 3.3 (3.2) 0.346 0.5250
31 -45.4(1.0) 0.953 97.3 (3.5) 0.240 106.4 (5.9) 0.197 0.3378
32 -40.3 (1.0) 0.956 0.3718
33 64.1 (1.0) 0.956 -142.5 (3.4) 0.247 -143.0 (5.4) 0.212 0.7086
34  64.8 (1.0) 0.958 -144.3 (3.5) 0.246 -144.7 (5.5) 0.211 0.7251
35 38.8 (1.0) 0.957 0.5961
36 30.6 (1.0) 0.956 0.5772
37 27.3 (1.6) 0.899 -0.5 (1.4) 0.521 0.9666

V zavorkéach jsou uvedeny chyby urceni ptislusné radidlni rychlosti.
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zejména mensi spolehlivosti méfeni v programu SPEFO (viz diskuse na konci kapitoly
6.3.1). Pro kroskorelaci sekundarni slozky byla pouzita dvé syntetickd spektra vypoctend
s priblizné stejnymi parametry dvéma odliSnymi programy. Pouzitim spektra z SYN-
SPECu jsme dostali systematicky vétsi hodnoty radialnich rychlosti sekundarni slozky
(viz hodnoty RV3, v tab. 6.4) a tim mensi hodnoty poméru ¢ (viz tab. 6.8).

6.3.3 KOREL

Program KOREL vytvoril Hadrava (1995, 1997, 2004b) jako doplnék programu SPEL
J. Horna a vlastniho programu FOTEL (viz kapitola 2.3.8). KOREL obesel problémy
spojené s blendovanim car, které musim ftesSit napiiklad uzivatel programu SPEFO,
nebot pouzivéa techniku rozmotavani (disentangling) spekter. Pozorované spektrum je
vlastné zavislost intenzity I na vinové délce A, kterou lze nahradit proménnou x =
cln )‘/ )\o » kde Ag je zvolend referencnf hodnota vinové délky. Spektrum / (x,t) pozorované
v case t je ale vysledkem slozeni svétla n jednotlivych slozek. Lze jej tedy vyjadrit jako
soucet konvoluci jednotlivych spekter ve tvaru

ZI )56 (z—v; (1)), (6.8)

kde v; je radialni rychlost j-té slozky systému a 0 je Diracova delta funkce, pro niz plati
d(x— RV) =0 proxz # RV . Fourierovou transformaci vztahu (6.8) dostaneme

Z I (y) eVt (6.9)

Jako vzorové spektrum, vici némuz se pozorovand spektra porovnavaji, se v praxi
pouziva pozorované spektrum hvézdy blizkého spektralniho typu jako u slabsiho pruvod-
ce ve dvojhvézdé nebo modelové teoretické spektrum. Zobecnénim metody kroskorelace
je jeji rozsiteni na dvourozmeérny problém, coz umoznuje vzit jako vzorova spektra obou
slozek (Zucker & Mazeh, 1994; Zucker et al., 1995). Nicméné to znamend, ze pro pouziti
této metody je tieba doptedu znat spektralni typy slozek dvojhvézdy. Hadrava (1997)
svou metodu jesté zobecnil tim, Ze povolil zménu intenzity libovolného spektra. Snadno
lze dolozit na prikladech, ze takovy pristup odpovida realité. Pokud naptiklad zahrneme
do tesSeni i telurické cary, pak jejich intenzita se bude jisté ménit s casem a mistem po-
zorovani. U spekter zadkrytovych dvojhvézd pak samoziejmé dochazi ke zméné intenzity
¢ar v prubéhu zékrytu. Vztahy (6.8) a (6.9) pak lze prepsat do podoby

ZI (z,t,p), (6.10)

ZI i (y:t.p), (6.11)

kde A; jsou obecné funkce, které zahrnup nejen Doppleruv posun, ale také rozsireni
profilu cary v case t a A; jsou jejich Fourierovské transformace. Tyto funkce zdvisi
na souboru parametru p, které charakterizuji orbitalni pohyb slozek a fyzikalni nebo
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geometrické podminky prispivajici ke vzniku spekter. Vzajemnym porovnanim vsech
spekter v ruznych fazich je program fituje jako superponovana predem neznama spektra
jednotlivych slozek. Metoda kroskorelace s uzitim Fourierovy transformace umoznuje
obecné Tesit i zmény profilu ¢ar. Primarné mél KOREL zlepsit fitovani spekter ziskanych
v dobé c¢astecného zatmeéni ve dvojhvézdach, ale umoznuje naptiklad dekompozici telu-
rickych ¢ar ¢i urceni az 11 elementu zkoumané soustavy jako napriklad orbitalni periody
P ve dnech, casu pruchodu periastrem, excentricity, délky periastra, poloamplitudy
radialni rychlosti K, poméru hmotnosti slozek ¢ ¢i zmén téchto parametru.

Program je napsén ve fortranu ve verzi pro prostiedi Windows (respektive DOS)
i Linux, nicméné dosovska verze ma jista omezeni napiiklad v poctu zpracovavanych
spekter, proto je vhodnéjsi pracovat s linuxovou verzi, i presto, ze program pro pripravu
dat PREKOR existuje pouze ve verzi pro DOS. Pred zapocetim vlastniho vypoctu v KO-
RELu, je tteba provést jisté ptripravné prace:

1. Spektra, ktera jsme predtim rektifikovali a opravili o chyby a kosmiky v programu
SPEFO, je tteba vyexportovat do formatu ascii.

2. Provedeme vahovani spekter pomoci programu sn2 a snvehy (Harmanec, 2006).
Sn2 spocte pro dany seznam spekter a zvolené rozmezi vinovych délek pomér
signal/sum. V pifpadé TW Dra jsme pro vahovéni volili isek 661.5-662.0 nm, kde
nejsou zadné spektralni cary. Vystup pak poslouzi jako vstup pro snwvahy, ktery
spocte primo vahy pro jednotliva spektra normované vzhledem ke stiedni hodnoté.

3. Pomoci programu PREKOR provedeme piipravu vstupnich dat pro KOREL. S vy-
uzitim vystupu z programu snvahy, ktery obsahuje seznam spekter i jejich vahy,
vybereme ze spekter vhodné oblasti, kde jsou zastoupeny cary obou slozek pro
rozmotavani.

4. Pokud jsme diive neprovedli heliocentrické korekce spekter, je to mozné provést
az nyni pomoci PREKORu (viz Hadrava, 2004b).

Dle doporuceni autora programu byla nejdiive pomoci KORELu urcena sila telurickych
car ve spektru v tseku 646.5 — 651.0 nm, ktery obsahuje silné ¢ary vodnich par. Ziskané
sily car pak byly zafixovany pro dalsi feSeni. Samotné rozmotavani bylo provadéno
v nékolika oblastech samostatné a poté v péti zvolenych oblastech najednou. Oblasti
(viz tab. 6.5) byly vybrany tak, aby obsahovaly ¢éry obou slozek, v tabulce jsou vsak
uvedeny jen vyznamné, silné ¢ary. Pti feseni byly zafixovany nejen sily telurickych car,
ale také orbitalni perioda P = 2.80683211 d. Pii predbéznych vypoctech se ukazovalo,
ze excentricita je velmi blizka nule, proto byla i v souladu s vysledky jinych autoru
zafixovana e = 0. Vysledky pro dvé oblasti spekter ukazuji obrazky 6.4 a 6.5.

Pti zkusmych fesenich pomoci KORELu (za stejnych predpokladu jako u ostatnich
useku spektra) se ukédzalo, ze v oblasti ¢ary Ha se ve spektru projevuje pritomnost
materidlu pravdépodobné v podobé akrecniho disku a profil ¢ary Ha je deformovan
slabou emisi, coz muze vést k zavadéjicim vysledkum. Proto nebyla oblast ¢ary Ha
zahrnuta do feseni. Pokusili jsme se tuto emisni slozku pomoci KORELu nalézt a lépe
definovat, a proto jsme v této oblasti spektra pridali do feseni dalsi slozku, ktera by méla
excentrickou trajektorii v tésném sousedstvi primarni komponenty a stejnou periodu
obéhu jako je orbitalni perioda primérni slozky. Tim vlastné simulujeme piitomnost
utvaru podobného akrecnimu disku. Rozpletena spektra slozek vcetné akrecniho disku,
ktery prispiva do profilu ¢ary Ha emisi ukazuje obrazek 6.6. Predbézné byl pro tento
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Tabulka 6.5: Zvolené tseky spektra TW Dra pro disentangling.

Cislo  Usek spektra  Sitka Primar Sekundar Sup
useku  [nm] [km/s/bin] ¢dra  vin.délka [nm] ¢dra  vin.délka [nm)]
1 632.50-636.97 1.03 Sill  634.7109 Cal 633.0850 ano
Fel 636.2338
2 633.97-642.69  2.00 SiIl  634.7109 Fel 636.2338 ne
SiIl  637.1371 Fel 638.0743
Fel 639.3601 Fel 641.4980
Fel 640.0001
Fel 640.8018
Fel 641.1649
3 634.90-642.76  1.80 Sill  637.1371 Fel 636.2338 ne
Fel 639.3601 Fel 638.0743
Fel 640.0001 Fel 641.4980
Fel 640.8018
Fel 641.1649
4 636.85-641.35 1.03 Sill  637.1371 Fel 638.0743 ano
Fel 639.3601
Fel 640.0001
Fel 640.8018
Fel 641.1649
5 641.50-646.03 1.03 Cal 643.9075 Cal 644.9808 ne
Fe IT  645.6383
6 642.60-651.00 * Cal 643.9075 Cal 644.9808 ano
Fe IT  645.6383 VI  647.1662
Cal 646.2567 Fel  649.4980
7 646.50-651.07 1.03 VI  647.1662 ne
Fel  649.4980
8 650.50-662.96  2.80 Ha 656.2817 Til 662.5022 ne
FeI 659.2914
9 661.40-666.07 1.03 Til 662.5022 ne
Fe II  663.3750
Sil  664.3629
10 664.00-669.69 1.03 Fel 667.7987 Sil  664.3629 ano
HeI 667.8151 Fel 666.3442
11 665.50-670.20 1.03 Fel 667.7987 Fel 666.3442 ano
Hel 667.8151
12 667.00-671.11  0.90 Fel 667.7987
Hel 667.8151

Poznamka k tabulce: Posledn{ sloupec uddvé, zda byl tento tsek zafazen do hromadného FeSeni péti useku najednou.
Usek 642.60 byl pouzit pro testovani a vytvofeni sité modelu ve ¢tyfech rozliSenich 256, 512, 1024 a 2048, coz odpovidd

sifkdm 15.3, 7.6, 3.8, 1.9 km/s/bin. Délky tseku 642.50 pfi ruznych rozliSenich se 1is{ maxim4lné o 0.7 nm.
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T T T T T T T
636.0 637.0 638.0 639.0 640.0 641.0 642.0
vinova délka [nm]

Obrazek 6.4: KOREL disentangling - oblast 634.9 nm. Ve spodni ¢édsti obrazku jsou
vysledna rozpletena spektra — primarni slozka, sekundarni slozka a zcela dole spektrum
pozemské atmosféry s telurickymi ¢arami.

akrecni utvar simulovany jako dalsi téleso v systému urcen cas prichodu periastrem
JD=2453559.09432, excentricita trajektorie 0.69 a délka periastra 103.8°.

Ruzni autofi doporucuji pro urceni radidlnich rychlosti pouzivat radéji relativné
slabych car kovu nez siroké a silné ¢ary vodiku ¢i hélia (napiiklad Andersen, 1991) a KO-
REL si se slabymi ¢arami sekundéarni slozky dokazal poradit. V tomto sméru jde o velmi
silny nastroj. Je vsak nutné podotknout, ze soucasna verze KORELu nenabizi chyby
urcovanych elementi, a proto si o nepresnostech muzeme udélat jen predstavu srovnanim
vysledku z ruznych tseku spektra. Srovnanim s jinymi metodami urcéeni radialnich
rychlosti, jako rué¢ni méfeni pomoci programu SPEFO, ¢i spise s metodou kroskorelace
v tomto pripadé provedenou pomoci programu dr. Zverka, dostavame piekvapivy rozdil
mezi vyslednymi poméry hmotnosti slozek. Reseni v KORELu pro rizné tseky spektra
i pro spolecné feseni v péti tsecich dava systematicky vétsi hodnoty radialnich rychlosti
sekundarni slozky, z ¢ehoz nasledné vyplyva mensi hodnota poméru ¢. Prestoze de-
tailni analyza této odchylky presahuje ramec této prace, rozhodli jsme se prozkoumat,
zda ziskané Teseni je jednoznacné nejlepsi nebo zda algoritmus nalezl v parametrickém
prostoru reseni pouze lokalni minimum. Abychom to rozhodli jednoznaéné byl sestaven
kratky skript, s jehoz pomoci bylo mozné vytvofit parametricky prostor feseni KO-
RELu pro sit vstupnich hodnot K; a ¢. Nejprve bylo vyuzito tseku spektra 642.60 -
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Obrazek 6.5: KOREL disentangling - oblast 642.6 nm.

650.995 nm s rozlisenim 512 binu. Hodnoty K; byly ménény v rozmezi 61.0 az 66.8
s krokem 0.2 a hodnoty ¢ v rozmezi 0.370 az 0.528 s krokem 0.002. Celkem bylo tedy
ziskano 2400 tTeseni. Z vysledku na obrazku 6.7 je zfejmé, Ze v parametrickém prostoru
existuji dvé vyraznd lokalni minima, z nichz jedno odpovida hodnotam ¢ urcenym po-
moci SPEFO a CCF a z publikace Popper (1989) ¢ = 0.465 a druhé pak vysledkum
z KORELu (¢ = 0.408). Pro vytvoteni sité bylo zvoleno nejprve nizsi rozliSeni pro
usporu strojového casu. Rozliseni 512 navic bylo standardnim ve starsich verzich KO-
RELu. Vzhledem k tomu, ze vSechny ptredchozi vypocty byly provadény v rozliseni 2048,
provedli jsme vypocet sité znovu pro vSechna rozliseni - tedy 256, 512, 1024, 2048 binu.
Byl pouzit stejny usek spektra predzpracovany vzdy stejnym zpusobem. Nejprve byly
zjistény sily telurickych car a ty poté byly zafixovany. Pro vypocet sité byly hodnoty
K7 ménény v rozmezi 60.0 az 66.0 s krokem 0.1 a hodnoty ¢ od 0.380 do 0.500 s krokem
0.001, tedy pro kazdé rozliseni 7381 hodnot! Vysledky jsou ve struc¢nosti zobrazeny
v grafické podobé na obrazku 6.8. Nejlepsi feseni pro rozliseni 512 lze nalézt pro hod-
noty K; kolem 65 km/s, zatimco ostatni rozliseni ukazuji na nizsi hodnoty K; ~ 62
km/s. Duvody odchylky pro rozliseni 512 nejsou zfejmé a zaslouzi si pozornost v dalsi
praci. V hodnotach pomeéru hmot ¢ je ve vSech piipadech situace obdobna. Ukazuje se,
ze nejpravdépodobnéjsi feseni 1ze nalézt pro hodnoty kolem ¢ ~ 0.39 a ¢ ~ 0.46. VSechna
feseni byla normovana dle krajnich hodnot siti a spojena do jednoho vysledného para-
metrického prostoru (viz obr. 6.9). V ném se nejlepsi feseni ukazuje pro K; = 61.5
km/s a ¢ = 0.394. Tyto hodnoty pak byly vzaty jako vychozi pro dali iterace reseni.
Vysledné orbitalni elementy urcené KORELem pro vSechny fesené oblasti jsou uvedeny
v tabulce 6.6. Ze vSech hodnot v tabulce bylo urcena stiedni hodnota 0.405(3), ktera



100 Kapitola 6. Spektroskopie

primarni slozka

sekundarni slozka

akrecni disk

telurické cary

Obrazek 6.6: KOREL disentangling - oblast Ha.

Tabulka 6.6: Reseni KORELu pro vybrané tseky spektra a spoleéné feseni pro vsech pét
tseki. Casy jsou uddny v modifikovaném julidnském datovéani HID-2400000. Perioda
byla zafixovana P = 2.80683211 dne. VSechny hodnoty v tabulkce byly ziskany pri
vipoctech s rozlisenim 2048. Cisla tseki odpovidaji éfslim z tabulky 6.5.

Region Tperiastr. Kl K2 q X2

1 53558.9323 64.1 160.7 0.399 0.1996
2 03558.9342 62.7 155.4 0.403 0.1865
3 53558.9347 62.3 158.5 0.393 0.1771
4 53558.9335 63.1 160.6 0.393 0.1987
5 53558.9374 63.9 151.8 0.421 0.2212
6 53558.9239 62.6 154.7 0.405 0.2191
7 53558.9207 62.8 158.5 0.396 0.2009
9 535568.9157 63.5 156.1 0.407 0.1663
10 53558.9285 63.7 154.2 0.413 0.1747
11 53558.9212 63.3 157.1 0.403 0.1723
12 53558.9258 66.2 157.6 0.420 0.1555

5 useku 53558.9219 62.7 153.7 0.408 0.2168

poslouzila jako vstupni pii feSenich ve FOTELu a PHOEBE. Vysledné radialni rychlosti
pro obé slozky ziskané rozmotanim spekter jsou pak uvedeny v tabulce 6.7. Jedna se
o zprumeérované hodnoty ziskané simultannim resenim 5 tseku spekter. Obrazek 6.10 pak
ukazuje hodnoty radialnich rychlosti ur¢ené ruznymi metodami vcetné publikovanych
radidlnich rychlosti pro obé slozky z prace Popper (1989).
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Obrazek 6.7: Simulace pro ruzné vstupni hodnoty ¢ a K; KORELu, rozliseni 512 bin,
usek spektra 642.6-651.0 nm.

63
K, [knmvs)

K, [km's]

Obrazek 6.8: Simulace pro ruzné vstupni hodnoty ¢ a K1 KORELu, 4 ruzna rozliseni —
256 (vlevo nahore), 512 (vpravo nahote), 1024 (vievo dole) a 2048 binu (vpravo dole),
vSe pro usek spektra 642.6-651.0 nm.
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Tabulka 6.7: Radialni rychlosti uréené KORELem

J D RVi (O-C), RV, (0O—C), faze
km/s] [km/s]  [km/s] [km/s]
3111.512 34.30 -0.77 9L.16 058  0.6008
53145364 5343 221  -130.80 073  0.6615
53153.357 252 1.16 10.87  -1.42  0.5093
53254.368 -12.15  -8.45 1354 1114 0.4969
53454.415 6271 236 -149.16 558  0.7681
53450.429 2724  8.59 5291 -0.44  0.5547
53460.353  38.65 -1.57 9624 911  0.8837
53461508 -58.64  3.60 141.74  -4.12  0.2951
53463.444  -8.08 -13.42 1691 0.70  0.9850
53463.491  -2.16  -0.02 012 135  0.0016
53464.460 -55.93 -2.31 131.61 687  0.3470
53465.514  59.16 -0.54  -150.68 242  0.7224
53504.416 2722 -1.41 -80.84 -4.08  0.5823
53510.432  57.57 -2.40  -148.42 513  0.7255
53511.403 -28.28  0.39 56.26  -7.51  0.0713
53516.539  36.39  1.46 9230 -0.18  0.9012
53538.380 56.14 103  -140.36  1.11  0.6826
53542.489 -52.61 -1.16 114.32 549  0.1468
53550.413  18.45  7.95 3411 -2.08  0.9696
53550.435  6.88  -0.58 2019 4.38  0.9777
53619.317  7.55  2.46 3240 -14.18  0.5184
53764.640 -54.38  7.34 151.58 444  0.2932
53764.677 -57.15  3.01 146.15  2.82  0.3062
53765.608 46.31  0.05  -118.64 -1.04  0.6381
53846.323 -42.43  -2.63 98.12  3.63  0.3948
53860.357 -39.95 -0.20 99.85 526  0.3944
53991.387 -31.32 -2.31 7234 2.09  0.0772
54000.401 -64.76  -3.59 150.17 094  0.2885
54017.327 -57.87  -0.64 139.78  -0.08  0.3187
54026.326  11.85  2.65 3448 -11.57  0.5250
54115.619 -52.14  1.20 132.32 047  0.3378
54191.499 -39.19  5.71 121.48  9.14  0.3718
54192.445 5779 -3.32  -147.97 -041  0.7086
54192.491  60.83 -1.65  -149.92  1.02  0.7251
54203.356  37.64  1.77 91.17  -5.65  0.5961
54217.337  30.18  0.66 7711 736 0.5772
54218.430  19.32 4.9 -34.95 -247  0.9666

Pozndmka k tabulce: Faze byla spoctena s pouzitim svételnych elementu HJD 2453558.91888 + 2.80683211 - E.
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Obrazek 6.9: Slozend vysledna simulace ze siti s ruznym rozliSenim pro ruzné vstupni
hodnoty ¢ a K7 KORELu, tusek spektra 642.6-651.0 nm.

Aby bylo mozné rozpletend spektra slozek piimo porovnavat s teoretickymi pro-
fily spektralnich ¢ar vypoc¢tenymi z modelu hvézdnych atmosfér je nutné rektifikovat
ziskand spektra slozek vzhledem k jejich vlastnim kontinuim C;. KOREL totiz vyuziva
pro dekomporzici jen ¢asti celého spektra x € (xy, ), které je rektifikovdno vzhledem
k lokalnimu kontinuu. Pro tyto intervaly se pak stfedni intenzita

Lo=)= [ 1% (6.2

To — I

obecné lisi od individudlnich kontinui C;. Tento rozdil muze byt odstranén dalsi rekti-
fikaci dekomponovanych spekter, ale za uziti doplnujicich informaci. Protoze se predpo-
kladd, ze vstupni spektra pro KOREL jsou rektifikovana vzhledem k celkovému kontinuu

cC=> C=1, (6.13)
j=1

je vystup posunuty pravé o hodnotu C' =1
I'(z) =I1; (x) — (I;) + 1. (6.14)

Pro pozadovanou rektifikaci vzhledem k nezndmym individualnim kontinuim je za-
potfebi najit funkce /;(x)/C;. Na vystupu z KORELu dostaneme celkovou stiedni in-
tenzitu

() =) (I)). (6.15)
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Pomeéry svitivosti slozek v ruznych barvach dostaneme z Sirokopasmové fotometrie

L, = /Ij () ®(x)dx, (6.16)

ale ani tak neziskdme pifmo pomeér (I;), protoze L, se integruje pfes Sirokou oblast
s rozdilnou citlivosti ®(z) v zavislosti na vinové délce. Nicméné pro rozplétani spekter si
zpravidla vybirdme izké oblasti silnych (vétsinou absorpénich) ¢ar, kde stfedni intenzita
bude vyznamné mensi nez kontinuum, zatimco fotometrickd svitivost muze dosahovat
hodnoty kontinua

(I;) < C;,L; < Cj. (6.17)

7 vystupnich dekomponovanych spekter je mozné urcit posuny stfednich intenzit pro
slozky

Ay =C;— (L) = [I; (z) — 1] (6.18)

z€kont.

Téchto n hodnot lze ziskat z okrajovych podminek vyplyvajicich ze vztahu (6.13) a (6.15)

n

DA =1-(1), (6.19)

j=1

kde pravou stranu ziskdme ptimo z vystupu KORELu. Pak uz je mozné rektifikovat
dekomponovana spektra dle vztahu

!
. i @ Cl B (6.20)
J J
Vyse uvedeny postup byl naprogramovan autorem KORELu jako jeden z dopliikovych
nastroju pod ndzvem KORNOR. Verze na www strankach autora vsak umoznuje praco-
vat jen se spektry v rozliseni 512 binu. Zpracovani s vétsim rozlisenim vyzaduje ipravu
tohoto programu za pomoci komeréni verze MS-fortranu nebo je lze provést pomoci rutin
KOS2K (Harmanec, 2006). Po provedeném normovani lze piimo srovnavat rozpletena
spektra se syntetickymi spektry a také urcovat z primého métreni profilu ”korelovské”
cary celkovou rychlost celé soustavy, nebot KOREL ~ rychlost uréovat neumi. Pouzili
jsme synteticka spektra z programu SYNSPEC ve srovnani se spektry 5 tseku ze si-
multanniho feSeni — celkem 10 méfeni pro primarni a 11 pro sekundarni slozku. V obou
pripadech byla vypusténa trojice nejvice odlisnych méreni. Vysledné rychlosti systému
pak jsou pro primérni slozku v; = —2.8 £ 1.6 km/s, respektive pro sekundarni slozku
v = —2.5 + 1.0 km/s. Celkova systematickd rychlost TW Dra je tedy v = —2.6 + 1.9
km/s.

6.4 Reseni kiivky radidlnich rychlosti ve FOTELu

FOTEL dokéze tesit samostatné svételné kiivky i kiivky radidlnich rychlosti. Toho jsme
vyuzili a provedli vypocet parametru soustavy ze vsech dostupnych kiivek radialnich
rychlosti. Z literatury byly pfepsany publikované hodnoty radialnich rychlosti z praci
Plaskett (1919a); Smith (1949); Popper (1989). K nim byly zatazeny i radidlni rychlosti
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Obrazek 6.10: Radidlni rychlosti ur¢ené v této praci ruznymi metodami ve srovnani
s hodnotami z Popper (1989).

zjisténé v ramci této prace tfemi ruznymi metodami - ruénim meéfenim v programu
SPEFO, pomoci kroskorelace programem dr. Zverka (s dvéma ruznymi srovnavacimi
spektry pro sekunddrni slozku) a rozmotanim spekter v. KORELu. Vypoctené hod-
noty udava tabulka 6.8. Hodnoty ¢ z dat z programu SPEFO je tfeba brat s re-
zervou, jak jiz bylo uvedeno vyse. Nicméné i tak, spolu s vysledky z CCF metody
jsou data v souladu s nékterymi difve publikovanymi hodnotami ¢ (viz tabulka 6.9).
Dosud nejlepsi sérii spekter TW Dra potidili v Tautenburgu a tomu také odpovida
nejpresnéjsi urcéeni pomeéru hmot ¢ = 0.3965 (Mkrtichian & Lehmann, 2007). Této hod-
noté dobte odpovidaji nase vysledky z KORELu, které jsou také z pouzitych ti{ pristupu
nejptresnéjsi. Pro tvorbu modelu budeme jako vychozi hodnotu pro pomér hmotnosti
slozek brat ¢ = 0.405.

6.5 ADS 9706B

Slozka B vizudlni dvojhvézdy ADS 9706 je od TW Dra jako slozky A vzdalena jen
priblizné 3”. Z toho duvodu je v naprosté vétsiné fotometrickych méreni méren spolecny
signdl od obou slozek. Samotnéa slozka B byla dle idaju z WDS® méiena jen nékolikrat.
Nejpresnéjsi fotometrickd meéteni pochazeji z druzice Hipparcos, a to pro slozku A
H, = 7.517£0.006 mag a slozku B H, = 9.887 £ 0.047 mag. Béhem spektroskopickych
méteni se podafilo ziskat dvé spektra oblasti Ha samotného slabého pruvodce (viz obr.
6.11). Jedno echelle spektrum pruvodce laskavé poskytl také Lehmann (2007) z Tau-
tenburgu (viz obr. 6.13). Pro urceni spektralniho typu byly zméteny ekvivalentni siiky
vybranych spektralnich ¢ar (viz Jaschek & Jaschek, 1990). Poté byla programem SYN-

6The Washington Double Star Catalog ve spravé U.S. Naval Observatory,
http://ad.usno.navy.mil/wds/



106

Kapitola 6. Spektroskopie

Tabulka 6.8: Prehled teseni kiivek radidlnich rychlosti pomoci programu FOTEL.

Zdroj RV P [dny] Tp (JD-2400000) K [km/s] ¢ (O =Cgum (O =0C)1a
Plaskett  2.80654 22139.605(14)  65.1(16) 44

Smith 2.806 32341.891(17)  62.9(21) 11.3

Popper 2.80686656 42258.483(9) 63.0(6) 0.465(7) 8.5 3.9/11.5
Popper bv  2.80686656  42258.501(8) 63.3(6) 1.8

(SPEFO)  2.80683211 53558.916(12)  60.9(10)  0.474(18) 12.4 3.9/17.2
(CCF) 2.80683211 53558.938(16)  62.7(9) 0.468(23) 145 3.7/22.1
(CCF2)  2.80683211 53558.938(8) 62.6(12)  0.441(13) 7.9 4.9/11.2
(KOREL) 2.80683211 53558.9219(15)  62.7(6) 0.405(3) 5.2 5.1/5.3

Pozndmka k tabulce: Zdroje radidlnich rychlosti uvedené v prvnim sloupci v zavorkach jsou z této

prace. Druhy sloupec udava periodu, tfeti ¢as pruchodu periastrem, ¢tvrty poloamplitudu radidlni

rychlosti primarni slozky, paty pomér hmotnosti slozek dvojhvézdy a Sesty celkovou stiedni hodnotu
O-C. Posledni sloupec udava pomeér strednich hodnot O—C pro primarni a sekundarni slozku. Cisla
v zavorkach udévaji nejistoty urceni dané hodnoty.

Tabulka 6.9: Vyvoj hodnot poméru hmotnosti ¢

Rok ¢ Metoda Zdroj
1919 0.37 spektroskopie, model Plaskett (1919a,b, 1920)
1934 0.37 Holmberg (1934)
1937 0.28 spektroskopie, odhad ze spektra Pearce (1937)
v dobé minima
1956  0.43 Kopal & Shapley (1956)
1974 0.418 Giannone & Giannuzzi (1974)
1989 0.429 Al-Naimiy et al. (1989)
1989 0.465  spektroskopie Popper (1989)
1994 0.47 spektroskopie Richards & Albright (1994)
2007 0.474  spektroskopie, SPEFO tato préce
2007 0.468  spektroskopie, CCF tato préace
2007 0.441  spektroskopie, CCF (2. synt. spektrum) tato préce
2007 0.405  spektroskopie, disentangling (KOREL)  tato préce
2007 0.3965 spektroskopie, gausovské fitovani Mkrtichian & Lehmann (2007)

vybranych car
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Obréazek 6.11: Spektrum slozky B vizudlni dvojhvézdy ADS 9706 pofrizené na 2m
dalekohledech v Ondfejové a v Tautenburgu. Prostifedni obrazek ukazuje jen vytez
z celého spektra ve stejném rozsahu vlnovych délek jako spektrum z Ondriejova. Na
dolnim obrazku je rozdilové spektrum slozek vizudlni dvojhvézdy (B-A = B — TW

Dra.) Odecitané spektrum TW Dra (viz obr. 6.1) je z faze 0.509, kde je dominantni
spektrum primarni slozky.

SPEC (Hubeny & Lanz, 2000) spoctena fada syntetickych spekter (Krticka, 2007).
Srovnanim s realnym spektrem pak byl odhadnut spektralni typ vizualntho privodce na
F5V az GOV. Pro hvézdu téchto meznich spektralnich typu lze najit (napiiklad v Cox
et al., 1999) odpovidajici absolutni hvézdnou velikost My = +3.5 mag a barevné indexy
B -V =+4044 mag, U — B = —0.02 mag, V — R = 4+0.40 mag, R — [ = +0.24 mag,
respektive My = +4.4 mag a B—V = 4+0.58 mag, U — B = +0.06 mag, V — R = +0.50
mag, R — I = 40.31 mag. Nyni lze s vyuzitim transformacniho vztahu (Harmanec,
1998) prevést vyse uvedené hvézdné velikosti H,, na hvézdnou velikost V; v Johnsonovée
systému

V; = H,—0.2964(B —V)+0.0050(U — B) +0.1110(B — V)* 4+ 0.0157(B — V)* + 0.0072.

(6.21)
Prepoctend hvézdnd velikost slozky B pak je V; = 9.79 mag pro hvézdu F5V a V,; =
9.76 mag pro GOV. Pro dalsi zpracovani jsme se piiklonili k spektralnimu typu GOV
a prispévek slozky B byl odecten ze vSech hvarskych fotometrickych méreni. Dusledkem
je mimo jiné vyrazné prohloubeni minim jasnosti zejména v kratkych vinovych délkach
(viz tab. 5.4). Budeme-li pfedpokladat stejnou vzdalenost slozky B jako soustavy dvojice
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Obrazek 6.12: Dvoubarevny diagram pro hvézdy spektralniho typu A, F z tésného okoli
TW Dra.

TW Dra, pak lze pii zanedbani mezihvézdné extinkce prepocitat vyse uvedené absolutni
hvézdné velikosti na hvézdné velikosti odpovidajici vzdalenosti » = 122 pc vztahem
m — M = 5logr — 5. Vliv slozky B poté odecteme pomoci Pogsonovy rovnice

mrw,; = —2.5log [10704mswmi — 107047 5.4] (6.22)

kde mp; je hvézdnd velikost slozky B v i-tém filtru, mgym,,; meéfend hvézdna velikost
zahrnujici TW Dra i slozku B a mpy; hvézdnd velikost pouze TW Dra v i-tém filtru.

Chambliss (1992) udéva, ze slozka B vizudlni dvojhvézdy je s velkou pravdépo-
dobnosti i fyzickou slozkou systému. Pokud bychom zpftesnili uréeni spektralniho typu
slozky B, je mozné z vypoctu vzdélenosti potvrdit nebo vyloucit, zda jde o fyzického
¢lena vicenasobného systému. K tomu je nutné i zvazit vliv mezihvézdného zcéervenani.
Nicméné TW Dra se nachdzi ve vysoké galaktické sitce (45°) a navic v relativné
malé vzdélenosti d = 122 £ 15 pc Perryman et al. (1997), takze lze ocekdavat, ze
pripadné mezihvézdné zcervenani bude velmi malé. Abychom si to ovérili, byl ses-
taven dvoubarevny diagram pro hvézdy spektralnich typi A a F do 10 mag, které se
nachazeji na hvézdné obloze do vzdélenosti 5° v okoli TW Dra (viz obr. 6.12). Barevné
indexy téchto hvézd (viz tab. 9.3) byly ziskdny z fotometrické databiaze GCPD (Mer-
milliod et al., 2007). V diagramu jsou zobrazeny i teoretické hodnoty pro hvézdy hlavni
posloupnosti prevzaté z praci Golay (1974) a Cramer (1984) (viz tab. 9.4) a také pozice
TW Dra. K tomu byla vyuzita méreni z observatore na Hvaru prevedena do standardniho
mezinarodniho systému UBV. Hvézdna velikost sekundarni slozky a piislusné barevné
indexy odpovidaji hvézdné velikosti soustavy v dobé totélni faze primarniho minima (viz
tab. 6.10). V kvétnu 2005 byla zméfena v maximu jasnosti TW Dra hvézdna velikost
celé soustavy, tedy zakrytové dvojhvézdy TW Dra vcetné slozky B vizualni dvojhvézdy
uvedend v prvnim fadku tabulky 6.10. S vyuzitim Pogsonovy rovnice pak lze ziskat
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Tabulka 6.10: Hvézdné velikosti a barevné indexy v soustavé vizualni dvojhvézdy ADS
9706. Slozkou A je TW Dra, kde primarni slozka je oznacena Aa a sekundarni Ab.

slozky U B Vv (B-V) (U-B)
systému  [mag] [mag] [mag] [mag]  [mag]
pozorovani (maximum) A+B 774 762 732 0.30 0.12
(minimum 1) Ab+B 10.10 9.87 9.15 0.72 0.23
vypoctené Aa 787 777 754 0.23 0.10
B 10.40 10.34 9.76  0.06 0.68
opravené Aa+Ab 784 771 744  0.13 0.27
Aa 787 707 7.54  0.22 0.11
Ab 11.64 11.01 10.06 0.94 0.64
modely Aa (A8V) 0.22 0.07
Aa (A5V) 0.15 0.09
Ab (KOIII) 0.99 0.85
Ab (K211 1.16 1.16
Ab (K2V) 0.91 0.64

hvézdné velikosti primarni slozky (viz 3. fadek tabulky 6.10). Tyto hvézdné velikosti ale
uz neobsahuji prispévek slozky B. S vyuzitim Pogsonovy rovnice odecteme vliv slozky
B a dostaneme opravené hodnoty hvézdnych velikosti a barevnych indexu, které jsou
v tabulce 6.10 uvedeny v casti "opravené”. Barevné indexy odpovidajici spektralnim
typum slozek TW Dra dle Cox et al. (1999) jsou uvedeny v tab. 6.10 na poslednich
radcich.

Rozdil mezi hodnotou barevnych indexu tabelovanou a zjisténou je pro primarni
slozku (Aa) velmi maly. Pro spektralni typ A8V (Renson, 1995) hvézdy Aa je (B — V)
index stejny a (U — B) se list 0 0.04 mag, zatimco pro typ A5V je to A(B—V) = —0.07
mag a A(U — B) = —0.02 mag. Pro sekundarni slozku (Ab) je tento rozdil podstatné
vetsi: pro spektrélni typ KO (Renson, 1995) tiidu obru je A(B — V) = 0.05 mag,
A(U — B) = 0.21 mag, respektive pro typ K2 (Wyse, 1934; Yoon et al., 1994) tiidu
III A(B —V) = 0.22 mag, A(U — B) = 0.52 mag. Nicméné fotometricky slozka Ab
odpovida spise hvézdé hlavni posloupnosti K2, kde jsou pak rozdily barevnych indexu
A(B - V) = —0.03 mag, A(U — B) = 0.00 mag. Je tfeba pfipomenout, ze puvodni
meéieni hvézdné velikosti druzice Hipparcos pro slozku B jsou H, = 9.887 4= 0.047 mag.
Vezmeme-li v ivahu uvadénou chybu méteni, pak barevné indexy pro sekundarni slozku
TW Dra mohou po opravé nabyvat hodnot (B — V') v rozmezi 0.791 mag az 1.088 mag
a (U — B) od 0.408 mag do 0.875 mag. Je vSak otdzkou, zda jasnost TW Dra v dobé
totalniho zéakrytu opravdu reprezentuje pouze sekundarni slozku, jak jsme predpokladali.
Ptredbézné modely i ptedchozi publikace totiz ukazuji pritomnost tietiho svétla v sousta-
vé zpusobeného ziejmé akrecnim diskem kolem priméarni slozky nebo plynnym proudem
mezi slozkami. Vzhledem k poméru velikosti slozek a sklonu trajektorie muze byt disk
castecné viditelny i v dobé totalniho zakrytu primarni slozky. V soustavé je zcela domi-
nantni primarni slozka a vysledky pro ni (viz obr. 6.12) zanedbani mezihvézdné extinkce
ospravedlnuji.

Pokud uvazujeme spektralni typ ADS 9706B GOV, pak pfi zanedbani mezihvézdné
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Obrazek 6.13: Echelle spektrum slozky B vizualni dvojhvézdy ADS 9706 potizené na
2m dalekohledu v Tautenburgu.

extinkce dostaneme pro tuto hvézdu vzdalenost 118 pc, coz by vzhledem k nejistoté
urceni vzdalenosti z Hipparca 4+15 pc znamenalo, ze slozka B opravdu velmi prav-
dépodobné je dalsim fyzickym ¢lenem vicendsobného systému s TW Dra. Jednalo by
se tedy o ¢tvernou soustavu v konfiguraci ((141)+1)+1. V kazdém piipadé k defini-
tivnimu rozreSeni budou zapotiebi presna spektroskopicka pozorovani, ktera umozni jed-
noznacnou identifikaci spektralniho typu slozky B. Nicméné nase prvotni predpoklady
o mezihvézdné extinkci a vzdéalenosti ADS9706B pouzité pti odecteni jejtho vlivu ze
svetelné krivky TW Dra se ukazaly jako opravnéné.

Od roku 1843 bylo také ziskano vice nez tii desitky astrometrickych méfeni (viz tab.
6.11), nicméné zadna vyraznd zména pozicniho tihlu a vzdalenosti nebyla zaznamenana.
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Tabulka 6.11: Astrometrickd pozorovani prevzata z WDS (Mason, 2007)

1972.167 24.34 3.305
1975.473 23.40 3.283
1976.429 23.70 3.300
1976.429 23.77 3.304
1977.362 22.88 3.269
1979.388 23.77 3.313
1981.761 24.25 3.262
1982.325 24.30 3.279
1983.182 24.33 3.206

PkO1988 66
USN1978 66
USN1978 66
USN1978 66
PkO1988 66
PkO1988 66
PkO1988 66
PkO1988 66
PkO1988 66

Datum Poziéni  Uhlov4 Hv.vel. A Hv.vel. B No. Reference Apertura  Metoda
pozorovani  thel [°]  vzdédlenost [mas] [mag] [mag] [cm]

1843.65 21.0 3.31 2 Mad1844 25 A
1848.34 20.1 3.28 3 Stt1878 38 A
1852.75 22.0 3.44 3 Mad1856 25 A
1868.02 23.8 3.20 7.6 9.1 4 D 1883 18 A
1883.66 23.6 3.58 7.5 9.7 6 Engl885b 20 A
1890.53 23.1 3.21 1 StH1901 76 A
1896.51 23.0 3.57 1 Hu 1897 30 A
1896.513 23.0 3.57 1 Hu 1901a 30 A
1897.521 20.5 3.53 7.8 8.4 1 Brs1911 66 A
1898.450 20.7 3.29 1 Hu 1901a 91 A
1898.492 23.1 3.37 2 Hu 1901a 30 A
1900.587 25.0 3.21 2 Bog1911 30 A
1901.166 19.1 3.30 3 Do001905 46 A
1901.40 28.5 2.636 2 WFD1909 20 M
1903.40 23.5 3.34 3 Dob1927 36 A
1909.44 23.0 3.59 2 Sto1910 38 A
1911.59 23.9 3.68 1 Sto1921 38 A
1919.44 23.1 3.58 1 Guil931 33 A
1929.40 22.5 3.26 2 StG1962b 66 A
1933.46 22.8 3.51 3 Pok1936 38 A
1934.96 22.7 3.28 3 Baz1939c¢ 30 A
1962.51 24.6 3.26 9.6 4 B 1963a 91 A
2 H
1 H
1 H
1 H
4 H
5 H
1 H
3 H
4 H
1991.25 23.8 3.306 7.52 9.89 1 HIP1997a 137 T
1991.45 23.8 3.31 7.50 9.89 1 TYC2002 18 T
1991.972 24.8 3.19 3 MIr1990 51 A
1992.349 23.6 3.16 9.5 2 Thr1996 51 A
2000.4033 24.7 3.29 2 WSI2001b 66 S

Poznamky k tabulce: Uhlové vzdélenost je v tisicindch obloukové vtefiny; No. zna¢i pocet métent;

Reference: B 1963a = van den Bos, W.H., 1963, AJ 68, 57; Baz1939c = Baize, P., 1939, J. Obs. 22, 205; Bogl911 =
Boeger, E.A., 1911, Publ. USNO 6, A117; Brs1911 = Brown, S.J., 1911, Publ. USNO 6, A117; D 1883 = Dembowski, E.,
1883, Mis. Micrometriche I; Dob1927 = Doberck, W. A.; 1927, Erganz. AN 7 (katalog pozorovani 1875 - 1927; obsahuje

Engelmann, R., 1885, AN 112, 193; Guil931 = Guillaume, J., 1931, Bull. Obs. Lyon 13, 151; HIP1997a = Hipparcos,
1997, Hipparcos Catalog, ESA SP-1200; Hu 1897 = Hussey, W. J., 1897, AJ 17, 97; Hu 1901a = Hussey, W. J., 1901,
Publ. Lick Obs. 5; Mad1844 = Maedler, J.H., 1844, Dorpat Observations 11, 3; Mad1856 = Maedler, J. H., 1856, Dorpat
Observations 13, 1; MIr1990 = Muller, P., 1990, A&AS 84, 619; PkO1988 = Pulkovo Obs., 1988, Pulkova Obs. Cat.;
Pok1936 = Pokrovsky, K. D., 1936, Pulkova Obs. Circ. No. 20; StG1962b = Struve, G., 1962, Publ. Berlin Babelsberg
Obs. 14, Pt.2; StH1901 = Struve, H., 1901, Pulkova Publ. Ser.2, 12; Sto1910 = Storey, J., 1910, MNRAS 70, 466; Sto1921
= Storey, J., 1921, MNRAS 81, 567; Stt1878 = Struve, O., 1878, Pulkova Observations 9; Thr1996 = Thorel, J.-C.,
1996, A&AS 115, 59 (nékterd z téchto dat jsou také v Obs. et Travaux 18, 32, 1989; 19, 7, 1989; 21, 32, 1990); TY C2002
= Fabricius, C., Hog, E., Makarov, V. V., Mason, B. D., Wycoff, G. L., & Urban, S. E., 2002, A&A 384, 180-189 (nové
zpracovani dat z Tycha); USN1978 = Josties, F. J. et al., 1978, Publ. USNO 24, Pt.5; WFD1909 = Christie, W. H. M.,
1909, Greenwich Second Nine-Year Cat. of stars for 1900.0; WSI2001b = Mason, B.D., Hartkopf, W. 1., Wycoff, G. L.,
Holdenried, E. R., Platais, 1., Rafferty, T. J., Hall, D. M., Hennessy, G. S., et al., 2001, AJ 122, 1586;

Apertura uddva prumér pouzitého dalekohledu; Metoda: A — refraktor, mikrometr, H — fotografickd, se stfedni nebo
dlouho-ohniskovou technikou, M — merididnovy kruh, S — skvrnkova interferometrie, T — pozorovéani z Hipparca.
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7 Analyza svételné krivky

Analyzu svételné kiivky zvolené zakrytové soustavy jsme provedli dvéma programy
s cilem porovnat jejich vysledky. Z celé skaly programu ptredstavenych v prvni casti
préace byly pro srovnani zvoleny programy FOTEL a PHOEBE. Dalo by se fici, Ze jsou
zastupcem odlisnych skupin programu. FOTEL je pomérné sofistikovany program, ale
neprilis privéetivy k uzivateli, ovladany pomoci fidictho souboru a souboru parametru
bez grafického vystupu. PHOEBE predstavuje pomérné robustni program, zaloZzeny na
nejrozsitenéjsim kodu Wilsona a Devinneyho s fadou vylepseni a kvalitnim grafickym
rozhranim. Podobné jako bylo mozné analyzovat pomoci programu FOTEL starsi méreni
radialnich rychlosti, je totéz mozné provést i pro historicka fotometricka méreni. Do elek-
tronické podoby byla piepsana jednotliva méfeni z praci Baglow (1952), Walter (1978a)
a Papousek et al. (1984). Kromé téchto historickych dat byly zpracovany také dva nové
soubory dat z vlastnich pozorovani. V prvnim mensim souboru jsou data z fotoelek-
trickych méreni z Hvaru, ktera byla prevedena na mezinarodni systém a opravena o vliv
slozky B vizudlni dvojhvézdy ADS 9706. Druhy soubor obsahuje diferencidlni fotometrii
vcéetné hvarskych meéreni neopravenych o vliv slozky B. Tento soubor dat byl pomérne
rozsahly (témér padesat tisic bodi), a proto byla vlastni CCD méfeni spolu s diferencial-
ni fotometrii ze Suhory zpracovana do podoby normélnich svételnych kiivek (viz kap.
5.5.2) v. BVRI, kazd4 s jednim tisicem norméalnich bodu. Normalni svételné kiivky byly
pouzity jednak kvuli limittim v po¢tu vstupnich dat, ale také kvuli rychlosti zpracovani
a v neposledni tadé i pro to, ze normalizace svételné krivky znamenala také jisté vyh-
lazeni drobnych oscilaci, o kterych bylo pojednano vyse. Pti vypoctech byla na zakladé
predchoziho zjisténi zanedbana mezihvézdnd extinkece (viz kap. 6.5). Ve vSech piipadech
byly simultanné reseny vSechny dostupné barvy.

7.1 FOTEL

Jak jiz bylo uvedeno FOTEL pracuje jen v textovém rezimu, at uz v prostfedi DOS nebo
lépe Linux. Aby bylo mozné numerické vystupy z FOTELu rychle zobrazovat graficky,
byla vytvorena fada skriptu, které automaticky zjisti poc¢ty méreni v jednotlivych fil-
trech. Pro kazdy filtr ve vstupnich datech se pak otevie nové okno a v ném se pomoci
gnuplotu! vykresli vstupn{ data a k nim teoretické, vypoctené hodnoty, jak pro svételné
kiivky, tak i pro kiivku radidlnich rychlosti. Vystup muze byt smérovdn bud na obra-
zovku nebo do postscriptovych souboru. Postupné byla zpracovana vsechna dostupné
pozorovani.

Baglowova pozorovani jsou v puvodni praci Baglow (1952) publikovéna v podobé
relativnich svitivosti, kde za jednicku je vzata svitivost srovnavaci hvézdy HD 140512.
Publikované hodnoty byly prevedeny do skédly hvézdnych velikosti (137 a 133 pozorovani
ve dvou filtrech s efektivnimi vinovymi délkami A = 437.0 nm a A = 510.0 nm). Pfestoze
jde o relativné maly pocet méreni, pokryvaji tato méreni celou svételnou kiivku véetné
sekundarniho minima, a proto bylo mozné provést vypocty i za predpokladu piipadného
tretiho svétla v soustavé. Pocatecni hodnoty P=2.8067655 d a M;=33032.351 byly

'Program je zdarma k dispozici na http://www.gnuplot.info
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prevzaty z puvodni prace. Po¢atecni hodnoty relativnich poloméru byly zvoleny v souladu

trajektorie ¢+ = 86°, pomér hmot ¢ = 0.405 a poloamplituda radiadlni rychlosti primarni
slozky na zdkladé vysledku vyse uvedené analyzy spekter K; = 62.7 km/s. Hodnoty
okrajového ztemnéni byly pouzity stejné jako v puvodni praci i yeyow = 0.27, 21 prye =
0.11 a byly po dobu feseni konstantni.? Tyto hodnoty zjevné neodpovidaji parametrim
slozek soustavy a byly zvoleny jen pro moznost ptimého srovnani puvodniho a naseho
modelu. Vysledna feseni jsou uvedena v prvnich sloupcich tabulky 7.1. Zde jsou v hornich
fadcich nejprve vypoctené parametry systému a ve spodni ¢asti parametry vyjadiujic
miru kvality feseni. Puvodni pozorovani a spoctenou svételnou kiivku ukazuje obr. 7.1.

T T -0.5 T T T T T T
yellow obs - blue obs
“im ocalc, ¥ cal

:/ . :/ ] ofeem g e T

L L
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Obrézek 7.1: Reden{ svételné kiivky z Baglow (1952) ve FOTELu se zapoctenim tietfho
svétla ve zluté (vlevo) a modré barvé (vpravo). Cervené jsou vynesena puvodni data,
zelené data vypoctend dle modelu.

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Obréazek 7.2: Resenf svételné kiivky z Walter (1978a) ve FOTELu se zapoétenim tfetiho
svetla ve zluté (vlevo) a modré barvé (vpravo). Cervené jsou vyznaceny napozorované
hodnoty, zelené data z modelu.

V piipadé souboru dat z Walter (1978a) musela byt fotometrickd méfeni (422 ve
zluté a 381 v modré barvé) rozdélena vzdy na dva samostatné datové soubory v kazdé
barvé dle obdobi, v nichz byla pofizena. Mezi dvéma obdobimi, kdy byla provadéna
pozorovéani, doslo totiz ke zméné periody (viz kapitola 4.2, obr. 4.6). Jako pocatecni
byly pro vypocet ptrevzaty Walterovy svételné elementy pro druhé pozorovaci obdobi
P = 2806762 d a M, = 40383.5340. Ostatni poc¢ateéni parametry (r1, 72,1, q, K1) byly
zvoleny stejné jako u Baglowovych dat. Koeficienty okrajového ztemnéni stejné zustaly
jako v puvodni Walterové praci 0.6 a byly ponechany konstantni. Vysledna feseni jsou
uvedena v tabulce 7.1 a na obrazku 7.2.

2FOTEL v sou¢asné podobé ani vétsi piesnost v této otdzce nenabizi, implementovan je jen linedrni
zakon okrajového ztemnéni.
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Obrézek 7.3: Reseni svételné kiivky z Papousek et al. (1984) ve FOTELu se zapoctenim
tfetiho svétla v barve U (vlevo nahote), barvé B (vpravo nahore) a V' (dole). Cervené
jsou vynesena puvodni data, zelené hodnoty vypoctené z modelu.

Také pozorovani v publikaci Papousek et al. (1984) byla provadéna ve dvou ¢asové
odlehlejsich obdobich, takze fotometricka méreni byla opét rozdélena vzdy na dva samo-
statné datové soubory v kazdé barvé. Autori publikovali diferencialni hvézdné velikosti,
ale opacné nez je obvyklé, takze bylo pred vstupem do FOTELu nutné uvedené rozdily
hvézdnych velikosti vynasobit faktorem (-1). Celkové bylo pouzito 1158 méteni v U,
1377 v B a 7061 ve V. Jako pocatecni byly pro vypocet prevzaty svételné elementy
P = 2.806843408 d a M, = 40383.5376. Ostatni poc¢atecni parametry (rq,79,1,q, K;)
byly zvoleny stejné jako u Baglowovych dat. Koeficienty okrajového ztemnéni xy; =
0.85,251 = 0.67,2y1 = 0.56,2p2 = 1.0, 252 = 0.9,2y2 = 0.7 byly pfevzaty z ptuvodni
prace Papousek et al. (1984) a béhem feseni zustaly konstantni. Vysledna feseni jsou
uvedena v tabulce 7.1 a na obrazku 7.3.

Vlastnich méfeni z Hvaru je sice srovnatelné s Baglowovymi méfenimi (136 v U,
136 v B a 136 ve V), ale nepokryvaji celou svételnou kiivku — zejména chybi oblast
sekundarniho minima. Proto nebylo mozné fesit pro tato méreni pripad s tfetim svétlem
v soustavé. Hodnoty tietiho svétla pii TeSeni divergovaly. Jako pocatecni byly pro
vypocet prevzaty svételné elementy — P = 2.80683211 d a M, = 53558.91888. Protoze
perioda byla difve velmi presné urcena vlastné ze stejnych dat (viz kapitola 5.5.1) a navic
se pokusnymi vypocty ukazalo, ze jeji hodnota se i po tadé iteraci prakticky nemeénti,
byla pro dalsi vypocty zafixovdna. Ostatni pocateéni parametry (ri,72,1,q, K1) byly
zvoleny stejné jako u Baglowovych dat. Koeficienty okrajového ztemnéni byly prevzaty
z Van Hammovych tabulek (Van Hamme, 1993) interpolaci pomoci programu VHlimb
(Nelson, 2007; Terrell, 2007) na zakladé dat z predchozich modelu: zyy = 0.542, x5, =
0.615, 2y, = 0.510, 22 = 1.000, 252 = 0.998, x5 = 0.839. Resen{ probéhla simultanné
pro svételné kiivky i kfivky radialnich rychlosti a vysledky jsou uvedeny v tabulce 7.1
a na obrazku 7.4.

P1i feseni CCD normadlnich svételnych kiivek (doplnénych o méfeni v U) byly vzdy
zvoleny shodné vychozi parametry jako u feseni svételnych kiivek z Hvaru. Reseni
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Obrazek 7.4: Reseni svételné kiivky ve FOTELu na zdkladé fotoelektrické fotometrie
z Hvaru v barvé U (vlevo nahote), barvé B (vpravo nahote) a V' (dole). Cervené jsou
vynesena napozorované hodnoty data, zelené hodnoty vypoctené z modelu.

Obrazek 7.5: 3D model soustavy TW Dra. Zobrazen je prumét do roviny xy. (Mkrtichian
& Nazarenko, 2007)
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Obrézek 7.6: Reseni normélni CCD svételné kiivky ve FOTELu se zapoctenim tietiho
svétla ve barvach UBVRI v potadi odshora dolu. Nejvétsi odchylky jsou patrné v maxi-
mu v okoli sekundérniho minima, kde se zfejmeé nejvice uplatiuje okolohvézdny material

(viz obr. 7.5).
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probihalo opét simultanné pro svételné krivky a ktivky radialnich rychlosti. Vysledna
feSeni jsou uvedena v poslednich sloupcich tabulky 7.1 a na obrazku 7.6. Velky pocet
dat ve filtrech BVRI dovoloval i urceni koeficientu okrajového ztemnéni. Pii vypoctech
se vSak ukazalo, Zze je to mozné jen u primarni slozky. Tam byly ziskdny hodnoty:
xp = 0.570(9), xy = 0.540(10), x5 = 0.421(13) a x; = 0.334(13).

Ve vsech tTesenich bez uvazovaného tretiho svétla byl vysledny soucet ¢tvercu po-
zorovanych hodnot minus vypoétené (O—C) vétsi nez pokud jsme teti svétlo v systému
uvazovali®. Tento nesoulad se ukazoval zejména v oblasti sekundarniho minima, kdy
modely bez tietiho svétla nebyly schopny korektné popsat tuto oblast a syntetické
svetelné kiivky meély sekundarni minima méléi nez odpovida realité. Piitomnost tietiho
svetla ale plné odpovida drive publikovanym vysledkum, nasim predchozim zavérum
z rozboru oblasti Ha spektra TW Dra i novym, byt jen pfedbéZnym, vypoctim 3D
modelu systému, které provedli Mkrtichian & Nazarenko (2007) a které o pritomnosti
okolohvézdného materidlu jasné svedéi (viz obr. 7.5).

7.2 PHOEBE

Od konce roku 2007 je k dispozici PHOEBE verze 0.30, kterd ma prepracovany de-
sign a je vyrazné vylepsend, ale jeji zavadéni provazeji potize. Instalace v pocatecnich
meésicich po zverejnéni vyzadovala znalosti zkuseného uzivatele Linuxu a navic se ukazuje,
ze také nejsou odladény zcela beze zbytku vSechny vypocetni procedury. Vsechny zjisténé
chyby jsou bez prodleni odstranovany a prubézné aktualizované verze jsou ke stazeni
pres SVN (subversion na https://phoebe.svn.sourceforge.net/svnroot/phoebe/).
Nicméné pro nase ucely byla pouzita posledni skutecné stabilni a odladéna verze 0.29d.

Vstupni parametry byly shodné s témi, které byly pouzity ve FOTELu. Nejprve
byla fesena krivka radidlnich rychlosti. Postupnym fitovanim parametru INCL, SMA,
RM, VGA - tedy sklonu trajektorie, velké poloosy, poméru hmotnosti a ~ rychlosti
byly zjistény finalni hodnoty uvedené v tabulce 7.2. Ziskané hodnoty téchto parametru
(vyjma inklinace) pak v dalsim prubéhu zustaly po dobu feseni konstantni. Protoze
vsechna teseni ve FOTELu ukazovala na pritomnost tretiho svétla ve shodé s drivéjsimi
poznatky (napt. Papousek et al., 1984), bylo ve PHOEBE piistoupeno uz pouze k feseni
varianty s uvazovanym tretim svétlem. Na rozdil od FOTELu jsme vsak pouzili na vs-
tupu i efektivni teploty slozek. Autor PHOEBE doporucuje pouzivat pro stanoveni teplot
slozek metodu ”barevného omezeni” (Prsa, 2006), ktera je zalozena na zavedeni fiktivni
efektivni teploty dvojhvézdy. Dvojhvézdu lze podle tohoto ptistupu chapat jako bodovy
zdroj, jehoz efektivni teplota se méni s casem (v zdvislosti na orbitdlni fazi). Slozky dvoj-
hvézdy prispivaji k této efektivni teploté dle své velikosti, individualni efektivni teploty
a podle sklonu trajektorie. Aby model vérné reprodukoval pozorovani, musi kombinace
prispévku obou slozek odpovidat pozorovanym zménam. Pozorovanou veli¢inou svételné
kiivky (zdvisle proménnou) je v kédu WD zafivy tok, vyjadieny v libovolné skéle. Mo-
hou to byt i absolutni fyzikdlni jednotky, napiiklad W/m? na jednotku vinové délky.
Model se upravuje na tuto skalu urc¢enim odpovidajici svitivosti v daném spektralnim
oboru L} (pro kazdy jeden filtr). Ale tyto svitivosti v jednotlivich oborech jsou zcela

3Nebereme v tGivahu vypotty se tietim svétlem pro pozorovani z Hvaru, jejichz vysledky jsou sice
v tabulce uvedeny, ale jen pro ilustraci, nebot hodnoty pro tieti svétlo divergovaly.
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Tabulka 7.2: Resen{ kiivek radidlnich rychlosti TW Dra z KORELu pomoci PHOEBE.

SMA [R,]  RM  INCL [deg] VGA [km/s]
puvodni  12.000 0.405 86.00 0.000
visledné 12.0124(3) 0.4026(11)  87.13(5)  -0.713(23)

oddéleny jedna od druhé, takze jakakoli informace o barvach, ktera je v puvodnich
datech obsazena zustava zcela nevyuzita. Zanedbavani vztahu mezi svitivostmi vede
k nesouladu mezi teplotami ziskanych fitovanim (za ptredpokladu, ze T) je predem
znama) a teplotami uréenymi pomoci efektivni teploty dvojhvézdy. Dodateénym vz-
tahem, ktery spojuje svitivosti, ale neni nic jiného nez barevny index a ten muze byt
urcen z pozorovani. Pomoci ruznych tabulek (napiiklad z Caldwell et al., 1993) 1ze dospét
k efektivni teploté dvojhvézdy, kterd se samoziejmé méni v zavislosti na fazi.* Bohuzel
pro TW Dra nebylo mozné tento pristup vyuzit. Kromé primarni a sekundarni slozky
dvojhvézdy je v napozorovaném toku zareni obsazen i piispévek slozky B vizualni dvoj-
hvézdy a zejména tieti svétlo vznikajici piimo v zakrytové soustavé. Proto byl zvolen
konzervativni pristup odpovidajici bézné praxi. Teplota primarni slozky odpovidajici
spektralnimu typu A5V je dle Cox et al. (1999) 77 = 8180 K. Spektralnimu typu KOIII
odpovidéa dle Cox et al. (1999) teplota sekundarni slozky 75 = 4660 K, spektralnimu
typu K2IIT teplota 4390 K, zatimco pro K2V je tabelovana teplota 4830 K. Ptiblizné
v tomto rozmezi tedy budeme hledat teplotu 75 pfi fixni hodnoté teploty 77, to znamena
v rozmezi poméru teplot 77 /75 1.69-1.83.

Vzhledem k tomu, ze v soustavé dochézi k dplnym zakrytum, bylo by mozné urcit
pomér teplot primo z pozorované hloubky minim. Svitivost soustavy v maximu je mozné
za predpokladu stejnorodych disku vyjadrit jako

Lo =k (WT%Fl -+ WT;FQ) s (71)

kde k je konstanta zavisejici na vzdalenosti systému, mezihvézdném materialu mezi
soustavou a detektorem a samotném detektoru a F; = oT} je tok zdreni z jednotky
povrchu dané hvézdy. V case primarniho minima je svitivost

L, = krryFy (7.2)
a v case sekundarniho minima
Ly =k (nri — mr}) Fy + krri . (7.3)

Odtud lze pak s prispénim Pogsonovy rovnice odvodit vztah

7 - , (7.4)

T1 4 _ LO — Lp _ 1— Lp/LO _ 1 — 100'4(mb0l,0*mbol,p)
LO - Ls 1— LS/LO 1 — 100'4(mb0170_mbol,s)

kde mpor,0, Mol ps Miol,s jsou bolometrické hvézdné velikosti soustavy v maximu, priméar-
nim a sekundarnim minimu.

1Barevné indexy zdvisi také na logg/go, metalicité a rotacni rychlosti, ale vliv téchto velicin je
mnohem mensi nez vliv teploty.
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Pro nas pripad, kdy nemame bolometricka méreni, vyuzijeme tabulky teplot, barev-
nych indexu a bolometrickych korekei (Flower, 1996). S vyuzitim naméfenych hodnot
hvézdnych velikosti v barve V' pak my, 0 = 7.36 mag, musp, = 9.01 mag, my s = 7.46
mag, z ¢ehoz vyplyva pomeér teplot T} /Ty = 1.73, coz je sice ve vySe stanoveném rozmezi
1.69-1.83 ale bohuzel neni tento pomér teplot pftili§ vyuzitelny, protoze jeho hodnota
muze byt zkreslena okolohvézdnym materidlem v soustavé. Protoze ke svitivosti sou-
stavy méné prispiva sekundarni slozka, zafixujeme v dalsim teplotu primarni slozky
na 77 = 8180 K a teplotu 7T, ponechdme jako volny parametr s pocatecni hodnotou
T, = 4660 K. Protoze jsme jiz ruznymi zpusoby potvrdili piitomnost tretiho svétla
v systému, fesili jsme ve PHOEBE jen variantu s nenulovym tfetim svétlem. Reenf
probihalo ve dvou mdédech — mod 5 pro polodotykové soustavy, kde sekundarni slozka
vypliuje Rocheuv lalok, a méd 2 pro oddélené systémy (viz kap. 2.3.10). Povrchova
sit (parametry NR1 a NR2 byly nastaveny na 30). Koeficienty okrajového ztemnén{
byly prubézné dopocéitavany dle aktualni hodnoty parametru z Van Hammovych tabu-
lek (1993), pricemz jsme zvolili logaritmicky zdkon okrajového ztemnéni.® Pti feSenich
jsme neuvazovali asynchronni rotaci. Prestoze byla TW Dra nékolikrat zarazena mezi
Am hvézdy, nemame k dispozici zadné presné udaje charakterizujici metalicitu. Proto
predpokladéame sluneéni slozeni slozek. Béhem teseni jsme zjistili, ze povoleni detailnich,
jemnych ”parametru” jako zapocitavani efektu blizkosti slozek, efektu odrazu nebo
modelu atmosfér pro slozky dvojhvézdy muze zpusobit divergenci feseni. Tyto moznosti
je nutné do TeSeni zapojovat postupné a to az po nalezeni prvotniho ”hrubého” feseni.
Teprve po nalezeni TeSeni, které spravné fituje pozorované svételné kiivky, je mozné
pristoupit k vyteseni jemnych odchylek na svételné kiivce. Pii feseni ve PHOEBE
je mozné s vyhodou vyuzit moznosti skriptovani, kdy si fadu iteraci mohu jednoduse
naprogramovat a posléze je provadét vice méné automaticky. Nicméné tento postup neni
vhodné aplikovat na cely proces feseni, v urcitych fazich je nejvyhodnéjsi ”ruéni” postup,
krok za krokem, kdy ma uzivatel presny prehled o ”vyvoji” jednotlivych parametru. Ten-
tokrat jsme postup otocili a nejprve jsme tesili model s vyuzitim nové ziskanych dat tedy
CCD a PEP méfteni z posledni kampané a kiivky radidlnich rychlosti. Teprve poté jsme
provedli fesen{ i se starymi fotometrickymi daty (Baglow, 1952). Reseni probihalo vzdy
soubézné pro fotometrickd data ve vSech filtrech a radialni rychlosti. Ziskana teseni
jsou uvedena v tabulce 7.3. Bohuzel PHOEBE ve verzi 0.29d neudava piimo chyby
fitovanych parametri. Ty byly ziskdny pomoci pomocnych skriptit v prostiedi phoebe-
scripter. Nalezenou konfiguraci zdkladni dvojhveézdy, zejména pomér velikosti a tvar
slozek ukazuje obrazek 7.7. Vysledné fity svételnych kiivek a radialnich rychlosti jsou
na obrazku 7.9. Rozdily mezi vyslednymi fity v médu 2 a 5 jsou velmi malé a v podstate
je nelze na obrazcich odlisit. Proto jsou zobrazena jen feseni v médu 2.

Ciselné rozdily mezi nalezenymi Fesenimi v obou zvolenych médech jen tésné prekra-
¢uji chyby jednotlivych parametriu. Obé feSeni jsou kvalitativné srovnatelna. Soustava
se tedy opravdu nachézi ve fazi, kdy sekundarni slozka praveé vypliuje Rocheuv lalok.

®Diaz-Cordoves & Giménez (1992) a Van Hamme (1993) ukdzali, Ze smérem k delsfm vlnovym
délkam a v infracervené oblasti davéa nejlepsi vysledky odmocinovy zdkon okrajového ztemnéni dle
Diaz-Cordoves & Giménez (1992). V UV oblasti je naopak pro vSechny typy hvézd lepsi logaritmicky
zaikon dle Klinglesmith & Sobieski (1970). V optické oblasti dava lepsi vysledky pouziti logaritmického
zékona pro hvézdy s teplotou nizsi nez 9000 K a pouziti odmocninového zakona pro hvézdy teplejsi nez
9000 K. V kazdém piipadé jsou oba zakony presnéjsi nez prosty linedrni zakon okrajového ztemnéni.
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Tabulka 7.3: Tabulka feseni TW Dra zalozend na pozorovacich datech z posledni kam-
pané. Hvézdickou jsou oznaceny zafixované hodnoty.

obor FOTEL PHOEBE
obor se 3. svétlem mdd 2 (oddélend) mdd 5 (algolidy)
perioda [d] 2.80683211 (konst.)
Th 53558.91894(4) 53558.92013(25)  53558.91879(6)
- 0.2166(5) 0.2141(26) 0.2109(21)
71 pole 0.2151 0.2127(26) 0.2096(20)
1 point 0.2180 0.2157(27) 0.2124(22)
71 side 0.2166 0.2142(26) 0.2110(21)
1.back 0.2153(27) 0.2120(21)
- 0.3144(3) 0.3025(32) 0.3013
T2 pole 0.2918 0.2839(24) 0.2830*
T2 point 0.3529 0.4077*
T side 0.3077 0.2961(29) 0.2950*
T2 back 0.3204(45) 0.3277*
i[°) 86.57(6) 87.30(7) 87.13(3)
a [Ro] 12.084 12.012(9) 12.0124(3)
M [Mg] 2.14 2.112(53) 2.112(53)
Ma [Mo)] 0.87 0.850(21) 0.850(21)
0.402 0.4026* 0.4026*
~ [km/s] -0.7116 -0.713* -0.713*
o 5.095(63) 5.166(15)
Qs 2.679(3) 2.680*
log g1 3.940 3.960
log g2 3.240 3.240
T [K] 8180* 8180*
Ty [K] 4437(15) 4407(23)
Mpop.1[mag] 1.260 1.260
My 2[mag] 3.120 3.160
Li/L,Ly/L | U  0.8796 0.0603 0.8777(4) 0.0325 0.8756(42) 0.0299
B 0.8603 0.0640  0.8538(6) 0.0613 0.8530(30) 0.0576
\% 0.8012 0.1296  0.7963(1) 0.1070 0.7960(23) 0.1020
R 0.7454 0.1361  0.7337(4) 0.1593 0.7341(11) 0.1539
I 0.6850 0.2502 0.6766(12) 0.2209 0.6764(2) 0.2155
Ls/L U 0.0601 0.0898(17) 0.0945(58)
B 0.0757 0.0849(26) 0.0895(47)
% 0.0692 0.0968(25) 0.1020(47)
R 0.1185 0.1070(36) 0.1120(37)
I 0.0648 0.1025(50) 0.1081(27)
T1,Y1 U 0.540 0.715 0.260 0.709 0.260
B 0.613 0.814 0.333 0.810 0.339
\% 0.509 0.704 0.290 0.699 0.292
R 0.399 0.577 0.248 0.572 0.248
I 0.300 0.462 0.223 0.458 0.222
T2,Y2 U 1.131 0.816 -0.394 0.813 -0.402
B 0.990 0.848 -0.176 0.847 -0.186
\% 0.834 0.812 -0.001 0.812 -0.008
R 0.684 0.739 0.108 0.741 0.104
I 0.549 0.643 0.158 0.645 0.156
2(0-0) U 0.0249 0.0185 0.0213
B 0.0140 0.0102 0.0099
\% 0.0149 0.0125 0.0124
R 0.0138 0.0122 0.0109
I 0.0117 0.0102 0.0107
3(0-C) RV 0.8284 1.7189 1.7181
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Obrazek 7.7: Model zakladni dvojice slozek TW Dra. Zobrazen je ve fazich 0.25 a 0.50
v prumétu do roviny zy. Soutadnice jsou ve zlomcich velké poloosy trajektorie a. Vystup
z programu PHOEBE.
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Obrazek 7.8: Svételné kiivky z Baglowovych pozorovani (1952)- feseni z PHOEBE.

Resen{ ziskand ve PHOEBE se piitom nijak vyrazné neodlisuji od feseni ziskaného po-
moci programu FOTEL. I ptesto, ze FOTEL voli pro popis tvaru slozek ttiosé elipsoidy,
zatimco PHOEBE vychazi z Rocheovského modelu, rozdily nepiesahuji 3 % hodnot
u odpovidajicich si rozmeéru slozek. Sklon obézné trajektorie se lisi o pfiblizné 0.5°.
V obou pripadech ziskavame lepsi feseni, pokud povolime nenulové hodnoty tietiho
svetla. Tteti svétlo je zde vyjadieno jako relativni ¢ast celkové svitivosti soustavy.

K porovnani ruznych metod a programu se nejlépe hodi data z prace Baglow (1952),
kterd byla zpracovana v minulosti nékolika ruznymi programy a metodami (viz tabulka
7.4). Baglow sam pozorovani zpracoval klasickou Russellovou metodou s vyuzitim tabu-
lek Cesevice (1939; 1940), Irwina (1947) a Kopalovych korekénich ¢lenu (Kopal, 1950).
Bolokadze (1956) pouzil Russellovu metodu v Kratové modifikaci (Krat, 1939), kde
jedna slozka ma tvar koule a druha elipsoidu. Na podobném predpokladu je zalozena
Horakova metoda (Hordk, 1966), kterou autor pouzil na Baglowova data. Al-Naimiy
& Al-Sikab (1984) vyuzili Kopalovu metodu a Giuricin et al. (1980) program WINK.
Ti také jako jedini ze jmenovanych tesili teploty slozek dvojhvézdy. Hodnoty teplot
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Obrazek 7.9: Reeni z PHOEBE - svételné kiivky v barvach UBVRI (odshora zleva)
a kiivky radidlnich rychlosti (vpravo dole).
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prevzali z tehdejsi spektralni klasifikace A6+K2, pricemz teplotu 77 = 8000 K zafixovali
a teplotu T, vzali jako vychozi pro modelovani. My jsme pouzili Baglowova data jak
v programu FOTEL, tak ve PHOEBE. Reseni ve PHOEBE ale bohuzel muzeme brat
jen jako priblizny odhad, protoze puvodni méfeni jsou provadéna v nestandardnich
filtrech (437 a 510 nm), s nimiz si zatim PHOEBE neporadi. Muzeme tedy vyuzit jen
blizkych standardnich filtru, konkrétné jsme vyuzili filtry b (467 nm) a y (547 nm).
Vsechna teseni jsou uvedena v tabulce 7.4. Zjisténé rozdily nejsou zasadni. V pripadé
rozméru slozek soustavy je nejvyraznéjsi rozdil u modelu z programu WINK, kde pomér
velikost{ slozek k dosahuje jen 85 % ve srovnani s vysledkem z FOTELu, respektive
83 % s PHOEBE. Samotné rozmeéry se vice lisi u sekundarni slozky zfejmé v dusledku
asférického tvaru hveézdy. Ve sklonu trajektorie predstavuji odchylky 5 %. Stéle je vsak
i pro nejmensi sklon zachovana podminka, ze se jedna o totalni zakryty. Nejvetsi rozdily
nalezneme u svitivosti. Zde je ovSem tieba vzit v ivahu, ze uvedené modely pouzivaji
urcité zjednoduseni pro popis vyzarovani a navic nékde neni vzato v tvahu treti svétlo
v soustavé. Teploty slozek nebyly ve vsech pripadech urcovany. Nase vychozi teplota
primarni slozky byla zvolena o 180 K vétsi nez udavaji Giuricin et al. (1980). Nicméné
teplota sekundarni slozky se lisi o 580, resp. 600 K. Zajimavé je, ze nami stanovena
teplota sekundarni slozky je o 270 K vyssi nez vyplyva z méteni potrizenych o vice nez pul
stoleti pozdéji. Tento rozdil je mozné vysvétlit i vlivem okolohvézdného materialu, ktery
muze v ur¢itych obdobich cast systému efektivné clonit. Srovnavaci test pouzitych metod
dopadl tedy celkem dobte. Zasadni zménou je vSak piistup v feSeni. Diive se provadéla
dukladna rektifikace svételné kiivky a ndsledné probihalo feseni v kazdé barve zvlast.
Nyni se zpravidla provadi simultanni feSeni pro svételné ktivky vSech barev i kiivky
radialnich rychlosti najednou. Do budoucna by si vétsi pozornost zaslouzil y chyby
urceni jednotlivych parametri. V fadé piipadu se zd4a, ze chyby jsou podhodnocené
a jedna se spise o interni chyby pouzitych vypocetnich metod nez realné nejistoty urceni
danych parametru.
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7.2. PHOEBE
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8 Zaveér

Prvni kompila¢ni cast prace predstavuje piehled 25 metod a programu pouzivanych
pri feseni svételné kiivky zakrytovych dvojhvézd. Podarilo se zde shromazdit informace
o prvnich metodéch stejné jako programech, které teprve vznikaji. Dokumentace k nim
byvaji ale netiplné a nejsou vzdy snadno dostupné. Pro feseni svételné kiivky, pripadné
i kiivky radialnich rychlosti je v soucasnosti dostatek nastroju. Jednotlivé programy
se ale vyrazné lis{ svou vybavenosti, vztahem k uzivatelim — at jiz piimo pii uzivani
programu nebo (ne)existenci materidlua jako manudl, popis programu a popis matemat-
ickych postupu a metod a fyzikalnich zakonu pouzivanych v programech.

Nejvice moznosti pro uzivatele skytda program PHOEBE. Je zalozen na kédu WD,
ktery sdm o sobé poskytuje mnoho nejruznéjsich moznosti a umoznuje zabyvat se
i jemnymi detaily v Siroké skdle zakrytovych systému. Oproti WD je rozsiten o dalsi
moznosti, napiiklad varianty hledani nejlepsiho feSeni. Silnou strankou je piehlednost
programu a velmi dobré grafické rozhrani. Velmi vyznamna je i ptitomnost popisu pro-
gramu, jeho vlastnosti i pouzité fyziky. Slabou strankou je zatim manudl k programu,
ale vzhledem k tomu, Ze v soucasné dobé probihd odladovani dalsi kvalitativne vyssi
verze, doufejme, ze prislusny manual bude nasledovat. Samotny program WD je velmi
rozsiteny, existuje k nému velké mnozstvi ruznych doplnku a vylepseni. Ne vSechny ale
s autorizaci puvodnich autoru. Nicméné budoucnost zfejmé patii tém verzim, které maji
grafické rozhrani a jsou jiz uzivatelsky prijemnéjsi, jako pravée PHOEBE.

Zajimavé moznosti skyta program FOTEL, ktery umi soucasné zpracovavat ruzné
typy dat - kromé obvyklé fotometrie a radialnich rychlosti i astrometrickd data a his-
torické okamziky minim jasnosti. Na druhé strané pouziva fadu zjednoduseni, takze je
vhodny zejména pro nalezeni globédlnich charakteristik hvézdného systému. Bohuzel pro-
gram je provozovan pouze v textovém rezimu bez jakéhokoli grafického vystupu a patii
mezi uzivatelsky naroéné. Navic neni vybaven podrobnym manudlem a popis programu
neni vzdy dostatecné detailni. Mezi uzivatelsky piijemné programy s fadou zajimavych
funkci patii Nightfall, ktery je vybaven péknym grafickym rozhranim i dostatecné po-
drobnym manualem. Nejlepsim programem z hlediska pomoci zejména zacinajicim za-
jemcum o zakrytové dvojhvézdy je jediny komercni produkt — program Binary Maker.
Manual je opravdu velmi detailni s konkrétnimi radami, jak postupovat. Uzivatel ma
k dispozici i velké mnozstvi redlnych prikladu. Nevyhodou je, ze program neobsahuje
zadny algoritmus pro hledédni optimalnich parametru studované soustavy. Lze jej vSak
doporucit pro prvni seznameni s problematikou a pro vyuku studentu.

V préaci jsme vyuzivali zejména programy FOTEL a PHOEBE, proto si jesté porovne-
jme a pripomenme jejich vyhody a nevyhody v kratkém prehledu. Néktera z uvedenych
hodnoceni jsou samoziejmé subjektivni a vychézi z konkrétni situace autora, napiiklad
hlubsi ¢i mirné znalosti pouzitého operacniho systému a podobné.

Vystupem prace je i www stranka http://astro.physics.muni.cz/models, kde je
mozné najit ke stazeni vlastni programy, jejich popis, pripadné jejich zdrojové kody ¢i
manualy. Pokud existuje vlastni webova stranka programu, je samoziejmé k dispozici
i odkaz na tuto www stranku.

Druha cast prace je aplikacni. Z osmi vytipovanych zakrytovych soustav byla vybrana
TW Dra, ktera méla puvodné poslouzit pouze jako prostredek ke vzajemnému porovnani
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Tabulka 8.1: Srovnani vlastnosti FOTELu a PHOEBE

FOTEL PHOEBE
instalace bezproblémova problémy s verzi 0.30
uzivatelsky piijemny ne ano
grafické rozhrani ne ano
manudl nedostatecny nedostatecny
stabilita programu ano ano pro verzi 0.29, ne pro 0.30
popis pouzitych metod a fyzikdlniho pfistupu ano ano
metoda minimalizace (hleddni nejlepsiho fesenf) jen Simplex vice metod (DC, NMS, MMS,...)
slozitéjsi model pro okrajové ztemnéni ne (pouze linedrni)  ano
vyuziti kiivek radialnich rychlosti ano ano
vyuziti astrometrickych dat ano ne
vyuziti okamzikta minim jasnosti ano ne
vyuziti spekter ne ano (pfipravuje se)
teSeni svételné kiivky v libovolnych filtrech ano ne
feseni skvrn ne ano
feseni diskl ne ne (vyhledove)

nékolika zvolenych programu pro feseni svételnych kiivek. Studium tohoto unikatniho
systému vsak prineslo vice nez se puvodné ocekavalo. Jednd se o polodotykovou dvo-
jhvézdu s prenosem hmoty, pulsacemi jedné slozky a zménami obézné periody. Puvodni
par ma ziejmé navic dalsi dva spolecniky. Vzhledem ke zjisténym skutecnostem a po-
tvrzeni aktivity v systému jde o soustavu, ktera si i do budoucna vyzaduje zvlastni
pozornost.

Velké mnozstvi historickych a novych fotometrickych dat spolu s novymi spektrosko-
pickymi pozorovanimi umoznilo aktualni analyzu systému. Detailni popis zmén periody
ve dvou usecich 1858-1942 a 1942-2008 umoznuje nejen spocitat hodnotu periody pro
libovolny okamzik v intervalu 1858-2008 (vztahy 4.6 4.15), ale také predpovédét zmény
periody v nejblizsich letech. K nejvétsi zméné periody doslo ziejmé v dusledku prenosu
hmoty mezi slozkami s rychlosti pienosu az 4 - 10~7 M, /rok kolem roku 1942. Nésledné
oscilaéni zmény pripisujeme zméné kvadrupdélového momentu v dusledku aktivity mag-
netického pole. Mensi pravidelné zmény jsou pak zpusobeny pritomnosti tetiho télesa.
Jeho obézna doba kolem zdkrytového paru byla dvéma zpusoby urcena na 6.5 roku.
Hmotnost byla odhadnuta na alespon 0.3 M. Za predpokladu, ze jde o hvézdu hlavni
posloupnosti je jeji prispévek k celkové jasnosti dvojhvézdy zanedbatelny (ve V jen
0.0003 mag) a nelze ji tedy detekovat fotometricky.

Vyse uvedend studie zmén periody vychazela z analyzy 561 publikovanych a novych
okamziku minim jasnosti, respektive hodnot O—C. Vahy jednotlivych pozorovani, re-
spektive skupin pozorovani nebyly uvazovany dle bézné pouzivaného schématu (vizualni
1, CCD/pep 10, piipadné 20), ale byly urceny iterativné vypoctem vzdy pro zvoleny
model. Tak bylo mozné studovat i vyrazné rozdily v kvalité pozorovani, které by tradicnim
zpusobem zpracovani zustaly neodhaleny. Ziskané vahy se od bézné pouzivanych lisily
i nékolikanasobné.

V préci byla zkompletovdna vsechna dostupnd fotometrickd méreni (Baglow, 1952;
Walter, 1978a; Papousek et al., 1984) a prezentovany vysledky pozorovani v ramci
posledni kampané véetné témétr 50000 vlastnich méreni. Z modernich dat porizenych
po posledni velké zméné periody byly metodou hlavnich komponent odvozeny svételné
elementy

Pri.Min. = HJD 2453558.91888 + 2.80683211 d.



128 Kapitola 8. Zavér

Ty pak slouzily v dalsi praci jako zéklad pro konstrukci vsech fazovych diagramu.
Srovnani svételnych kiivek (historickych a souc¢asnych) potvrdilo projevy aktivity v sys-
tému. Byly zaznamenany poklesy jasnosti i zjasnéni podobné drive publikovanym tika-
zum, které pretrvavaji na svételné kiivce po dobu alespon nékolika orbitalnich cyklu.
Po odecteni orbitalniho vlivu byla prokézana i pritomnost kvaziperiodickych oscilaci
na svételné kirivce. Primarni slozka ziejmé pulzuje jako hvézda typu ¢ Scuti. Je zde
piitomno vice pulzacni period, dochézi k razum, kdy se vysledné oscilace zvyrazni nebo
naopak zcela utlumi. Tyto projevy, patrné ve fotometrickych datech, byly nasledné
potvrzeny i predbéznymi rozbory kvalitnich spektroskopickych pozorovéni (Mkrtichian
& Lehmann, 2007). Dukladny priuzkum téchto vicemodélnich pulzaci probéhne béhem
rozséhlé pozorovaci kampané v prubéhu roku 2008. Nalezend perioda pulzaci 0.0501(13)
v datech Papouska, tremka a vetesnika (1984) 0.0519(5) z vlastnich méteni je ve velmi
dobré shodeé s publikovanymi hodnotami 0.0556 (Kusakin et al., 2001) a 0.053 d (Kim et
al., 2003). Amplituda je sice u nasich méteni vyssi, ale podobné chovéni, kdy se ménila
amplituda pozorovanych oscilaci, bylo potvrzeno napiiklad u RZ Cas (Rodriguez, 2004;
Mkrtichian et al., 2008) a je v souladu s predstavou projevu aktivity hvézdy typu d Scuti.
Pulzace mohou ve svém dusledku dodavat na svételnou ktivku dodateény sum s ampli-
tudou radove setiny magnitudy.

Pro zjisténi korektniho poméru hmot ¢ a radidlnich rychlosti byla pouzita sada 37
novych spektrogramu. K urceni radidlnich rychlosti bylo vyuzito t¥i postupu. Program
SPEFO umoznil pii ruénim meéteni vybranych car spolehlivé urceni radidlnich rychlosti
pro primérni slozku. Cary sekundérni slozky byly blendované, slabé a tak obtizné de-
tekovatelné. Metoda kros-korelace davala spolehlivé vysledky pro obé slozky s vyjimkou
malych oblasti kolem fazi 0.0 a 0.5. Posledni metodou bylo rozmotavéani spekter pomoci
programu KOREL. Prvotni vysledky vedly k dvéma nejlepsim fesenim (pro ¢ = 0.40
a ¢ = 0.46). Druha hodnota odpovidala diive publikovanym hodnotdm (napt. Popper,
1989). Pro urceni opravdu globédlntho minima v parametrickém prostoru feseni byly
v KORELu spoc¢teny 4 sité hodnot pro volené parametry K;,q a ruzné citlivosti. Ne-
jlepsi feseni bylo ziskano pro ¢ = 0.405. Tato hodnota je ve velmi dobré shodé s vysledky
Mkrtichiana a Lehmanna (2007) a pro dalsi byla zafixovédna, piipadné pouzita jako
vychozi. KOREL poslouzil také k prokazani pritomnosti cirkumstelarni latky, ktera se
ziretelné projevuje pritomnosti emisni slozky v profilu ¢ary Ha. Tento vysledek odpovida
predbéznym 3D simulacim Mkrtichiana a Nazarenka (viz obr. 7.5) i nasim o¢ekavanim
vzhledem k ptitomnosti tfetiho svétla v soustave.

TW Dra je slozkou A vizualni dvojhveézdy. Slozka B je vzdalena jen 3” od TW Dra.
Prakticky vSechna provedena fotometricka pozorovani obsahuji i svétlo této slozky. Aby-
chom mohli odecist prispévek této hvézdy k jasnosti TW Dra, urcili jsme ze dvou
spekter pomoci ekvivalentnich sitek vybranych ¢ar spektralni typ slozky ADS9706B na
GOV. Takovy vysledek podporuje Chamblisovu domnénku (1992), ze slozka B vizualni
dvojhvézdy je ve skutecnosti fyzickym clenem systému, coz by znamenalo, Ze se jedna
o ¢tyrhvézdu v konfiguraci ((1+1)+1)+1. K definitivnimu potvrzeni je vsak predevsim
nutné ziskat kvalitnéjsi spektra slozky B a presnéji urcit jeji spektralni typ. Samotna
astrometrickd métreni bohuzel neprinesla zadné hmatatelné vysledky. Ziskané hodnoty
neumoznuji spocitat trajektorii souputnika.

Resent svételné kiivky byly provedeno pomoci programi FOTEL a PHOEBE. Vsech-
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Obréazek 8.1: Srovnani hodnot poloméru R;, hmotnosti M;, svitivosti L; a teplot T;
vybranych algolid dle Hilditch (2001). Primérni slozky jsou zobrazeny plnymi kolecky,
sekundérni prazdnymi kolecky jak v grafu zavisloti hmotnost-polomér (vpravo, tak v HR
diagramu (vpravo) spolu s ¢arou vyznacujici ZAMS. Hvézdicka oznacuje polohu slozek
TW Dra.

na znama fotometricka data byla nejprve zpracovana ve FOTELu. Pomoci PHOEBE
probéhlo uz jen zpracovani nejstarsich dat z Baglow (1952), nebot pro né byla v liter-
atufe nejvice feseni s vyuzitim rozdilnych programu. Publikovana i nova reseni téchto dat
jsou uvedena v tabulce 7.4. Novym zpracovanim historickych pozorovani byly ziskany
parametry systému v souladu s publikovanymi vysledky. Je tfeba vsak upozornit, ze
nejvetsi odchylky dava program WINK pro rozméry slozek a Kratova metoda pro sklon
obézné trajektorie. Nové porizend data byla zpracovana pomoci programu FOTEL
a PHOEBE. Rozdily v hodnotach vyslednych parametriu zde byly mensi ve srovnani
s Baglowovymi daty a ruznymi programy ¢i metodami (viz tabulka 7.3). Rozdily urcenych
parametru sice presahuji chybové intervaly, ale je tfeba pripomenout, ze i odpovidajici
si parametry mohou byt definovany riuznymi zpusoby a uvadéné chyby jsou spise in-
ternimi chybami matematické metody nez skuteénym odhadem nejistoty feseni. Resent
z FOTELu i PHOEBE lze povazovat za kvalitativné stejnd reseni. Oba programy pro-
gramy se ukazaly jako opravdu mocné néastroje pro feseni svételnych kiivek a kiivek
radialnich rychlosti, pfipadné s vyuzitim dalsich dat. Jejich dalsi vyvoj, jak po strance
fyzikalniho a vypocetniho obsahu, tak i po strance uzivatelského komfortu a podkladu
pro bézné uzivani, je velice zadouci.

TW Dra se ukazal jako zcela unikatni a nadmiru zajimavy systém, k némuz lze
jen obtizné hledat podobné soustavy. Svymi parametry jsou ji nejblize hvézdy AS Eri,
RY Gem ¢ TZ Eri. U AS Eri i TZ Eri byly jiz také detekovany pulzace primarni slozky.
V literatufe 1ze najit nékolik katalogi s parametry zékrytovych dvojhvézd (napiiklad
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Tabulka 8.2: Srovnani TW Dra s podobnymi soustavami

P M Mo R1 Ry log Ly log Ly logTi logla Zdroj Poznamka
KO Aql 2.864 2.53 0.55 1.74 3.34 1.41 0.56  3.996 3.646 5
S Cnc 9.485 2.51 0.23 2.15 5.25 1.58 1.05 3.99 3.665

RZ Cas 1.195 221 0.73 1.67 194 1.12 0.19 3.934 3.67 pulzace
TV Cas | 1.813 3.29 1.53 3.15 3.29 2.03 0.86 4.02  3.72
U CrB 3.452 4.98 146 2.73 4.94 251 1.43  4.170 3.767
TW Dra | 2.807 2.11 0.85 2.57 3.66 0.99 0.11 3.91 3.64 pulzace
Al Dra 1.199 286 1.26 2.12 236 1.62 0.70 4.01  3.75
S Equ 3.436 3.24 042 274 3.24 2.02 0.86 4.049 3.72
TZ Eri 2.606 1.97 0.37 1.69 2.60 3.89  3.66 pulzace

AF Gem | 1.244 3.37 1.155 2.61 232 1.78 0.75 4.00  3.77
TT Hya | 6.953 2.63 0.59 1.95 5.87 1.50 1.20 3.99  3.68
BP Mus | 3.320 2.40 0.68 2.64 3.76 3.96 3.71
AT Peg | 1.146 2.22 1.05 1.86 2.15 1.19 0.38 3.924 3.69
HU Tau | 2.056 4.43 1.14 2.57 3.21  2.09 0.92 4.08  3.74
TX UMa | 3.063 4.76 1.18 2.83 4.24 2.30 1.17 4.11  3.74

NNNEBSNNODIWFNNNN

Literatura: 1 - tato prace; 2 - Maxted & Hilditch (1996); 3 - Lazaro et al. (2004); 4 - Carrier et al (2003); 5 - Soydugan
et al. (2007); 6 - Barblan (1998).

Malkov et al., 2006, Surkova & Svechnikov, 2004). Jen velmi mélo polodotykovych sou-
stav vSak ma urceny absolutni hodnoty parametru s dostatecnou presnosti na zaklade
soubézného fteseni svételné kiivky a krivky radialnich rychlosti. Maxted & Hilditch
(1996) udavaji jen 9 takovych soustav. My jsme jejich seznam rozsifili o parametry
néekolika novéji publikovanych soustav (viz tabulka 8.2). Hodnoty parametru jsme pak
vynesli do grafu hmotnost-polomér a do HR diagramu (viz obrézek 8.1). Do obou dia-
gramu byla zakreslena i ZAMS dle Claret & Giménez (1992). Soucasné primarni slozky,
které ziskavaji material od souputnika, se projevuji jako normalni hvézdy hlavni posloup-
nosti, zatimco sekundarni slozky jsou ve srovnani se stejné hmotnymi hvézdami hlavni
posloupnosti vétsi a zarivéjsi. Zjisténé parametry TW Dra jsou v souladu s parametry
ostatnich hvézd v nasem vybéru.

Prace poukézala na slozitost daného tématu. I kdyz vyzkum zakrytovych dvojhvézd
patii dnes jiz ke "klasickym” disciplinam astrofyziky, rozhodné to neni uzaviend kapi-
tola prislusejici jen na stranky ucebnic historickych prehledi. Vyzkum zde i dnes posky-
tuje zcela zdsadni informace, které ovliviiuji celou astrofyziku. Vzdyt pravé zdkrytové
dvojhvézdy poskytuji nejpresnéjsi informace o zakladnich parametrech hvézd, jejich
rozmérech a hmotnostech, coz umoznuje testovat nase znalosti o stavbé hvézd, fyzikalnich
procesech v jejich nitru nebo ovérovat modely jejich vyvoje. V poslednich letech se
stale vice zakrytové dvojhvézdy pouzivaji také pro nezavislé stanovovani vzdalenosti ve
vesmiru. Proto vsechno je nezbytné vénovat velkou pozornost metodam a prostredkum,
které nam pomohou ziskat o nich co nejvice presnych informaci. Mozné perspektivy
dalstho vyvoje ukéazal pocatkem roku 2008 i jeden z prikopniku tohoto oboru Robert
E. Wilson (2008).

Dizertacni prace ukazala moznosti, vyhody a nevyhody rtuznych piistupu a programu
pouzivanych ve fotometrickém vyzkumu zakrytovych dvojhvézd. Na jedné strané je za-
vrsenim urcité prace, na druhé strané vsak ptredstavuje jen zacatek dalsich aktivit. Je
ziejmé, ze vyvijet zcela novy program na feSeni svételnych kiivek a kiivek radialnich
rychlosti, by nebylo ucelné. Vyhodnéjsi je predat ziskané zkuSenosti autorum, zejména
v praci pouzitych programiu, a pomoci tak v jejich dalsim vyvoji, ptipadné se piimo
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do jejich vyvoje zapojit. I na pocatku 21. stoleti je stale velky nedostatek dostatecné
kvalitnich pozorovani a z nich odvozenych presnych parametri dvojhvézdnych soustav.
Zéakladem dalsi prace bude aplikace nabytych poznatku pti vyuce, pii ziskavani novych
zakladnich dat — parametru dvojhvézd a jejich studium z hlediska teorie hvézdného
vyvoje a stavby hvézd samoziejmé s prihlédnutim ke zvlastnostem svéta dvojhvézd.
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Kapitola 9. Priloha

9 Priloha

Tabulka 9.1: Seznam okamziki minim jasnosti TW Dra v letech 1858-2007,
v podobé pripravené pro online publikaci.

HJDpin N Min Type Observer(s) Source
2399833.429 : p vis Schéenfeld E. AN 187,11 (1911)
2404663.296 p vis Dembowski E. AN 217,461 (1923)
2414396.386 p plate Blazko S.N. AN 187,42 (1911)
2414738.870 p plate Cannonové A.J. HC 159 (1917)
2415145.704 p plate Cannon A.J. HC 159 (1917)
2417065.362 P plate Blazko S. AN 187,42 (1911)
2417999.891 p plate Cannon A.J. HC 159 (1917)
2418381.600 p plate Cannon A.J. HC 159 (1917)
2418406.841 p plate Cannon A.J. HC 159 (1917)
2418906.451 P vis Blazko S.N. AN 187,42 (1911)
2418906.453 P vis Graff K. AN 218,25 (1923)
2418951.359 P vis Hartwig E. AN 187,11 (1911)
2418968.196 p vis Hartwig E. AN 187,11 (1911)
2418982.229 P vis Hartwig E. AN 187,11 (1911)
2419077.660 P vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419094.485 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419097.291 P vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419125.361 P vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419153.423 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419164.639 P vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419195.535 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419223.570 P vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419237.619 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419240.458 P vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419254.454 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419327.427 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419327.4347 p vis Lehnert R. AN 192,201 (1912)
2419338.658 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419361.105 p vis Gadomski J. Warschau Publ. 8,54 (1933)
2419386.380 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419428.464 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419442.501 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419518.279 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419543.543 P vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419546.348 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419560.390 P vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419616.499 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419658.599 P vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419661.412 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419669.8369 P vis Lazzarino O. Napoli-Cap.Contr. 7,45 (1944)
2419672.638 P vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419675.4458 P vis Lehnert R. AN 194,165 (1913)
2419804.558 P vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419807.351 p g Graff K. AN 218,25 (1923)
2419807.354 P vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419818.583 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419821.384 p vis Bottlinger K. F. AN 218,25 (1923)
2419821.388 P vis Graff K. AN 218,25 (1923)
2419821.391 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419824.190 P vis Graff K. AN 218,25 (1923)
2419852.247 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2419863.481 P vis Graff K. AN 218,25 (1923)
2419866.274 P vis Graff K. AN 218,25 (1923)
2419978.552 P vis Graff K. AN 218,25 (1923)
2419978.5535 p vis Lehnert R. AN 200,163 (1915)
2419995.404 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2420006.624 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2420009.424 P vis Graff K. AN 218,25 (1923)
2420020.672 P vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2420023.458 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2420023.4604 P vis Lehnert R. AN 200,163 (1915)
p

2420023.464

vis

Hoffmeister C.

AN 197,317 (1914)
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Tabulka 9.1: Continued.

HJD,in N Min Type Observer(s) Source

2420023.468 p vis Hartwig E. Bamb. Veroff. 1,453, 579 (1910)
2420026.282 p vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2420037.491 p vis Hoffmeister C. AN 197,317 (1914)
2420037.4979 P vis Lehnert R. AN 200,163 (1915)
2420040.291 P vis Nijland A. A. AN 244,240 (1932)
2420040.301 p vis Hoffmeister C. AN 197,317 (1914)
2420040.310 P vis Graff K. AN 218,25 (1923)
2420054.335 P vis Nijland A. A. AN 244,241 (1932)
2420054.342 P vis Hoffmeister C. AN 197,317 (1914)
2420068.381 p vis Hoffmeister C. AN 197,317 (1914)
2420121.689 P vis Nijland A. A. AN 244,241 (1932)
2420130.099 P vis Nijland A. A. BAN 2,129 (1924)
2420138.526 P vis Nijland A. A. AN 244,241 (1932)
2420169.400 P vis Nijland A. A. AN 244,241 (1932)
2420169.401 P vis Graff K. AN 218,25 (1923)
2420214.319 P vis Graff K. AN 218,25 (1923)
2420239.576 P vis Nijland A. A. AN 244,241 (1932)
2420242.379 P vis Nijland A. A. AN 244,241 (1932)
2420256.413 P vis Nijland A. A. AN 244,241 (1932)
2420270.447 P vis Nijland A. A. AN 244,241 (1932)
2420357.433 p vis Nijland A. A. AN 244,241 (1932)
2420385.502 P vis Nijland A. A. AN 244,241 (1932)
2420458.485 P vis Nijland A. A. AN 244,241 (1932)
2420977.6908 P pg Baker R.H. Laws.Obs. 33 (1921);this paper!
2422608.321 P vis/pe Graff K. AN 218,25 (1923)
2422622.353 p pe Craff K. AN 218,25 (1923)
2422765.481 P vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2422796.349 p vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2422810.389 P vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2422838.470 p vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2422841.271 p vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2422855.289 P vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2422869.297 p vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2422880.581 P vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2422883.338 p vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2422897.422 P vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2422911.443 p vis Gadomski J. Warschau Publ. 8,54 (1933)
2422956.328 P vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2422967.566 p pg Hellerich J. AN 217,461 (1923)
2423026.508 p vis Hellerich J. BZ 4,15 (1932)
2423203.317 P vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2423273.489 p vis Gadomski J. Warschau Publ. 8,54 (1933)
2423287.505 P vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2423318.410 p vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2423343.614 P vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2423503.598 p vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2423520.461 p vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2423551.3423 P vis Gadomski J. Krakau Circ. 22,13 (1926)
2423711.321 p vis Beyer M. AN 234,87 (1929)
2423736.596 p vis Gadomski J. Warschau Publ. 8,54 (1933)
2423815.171 p vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2423854.460 P vis Beyer M. AN 234,87 (1929)
2423854.488 p vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2423857.251 P vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2423857.288 p vis Gadomski J. Warschau Publ. 8,54 (1933)
2423871.278 p vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2423899.388 p vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2424202.466 p vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2424567.352 P vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2424710.480 p vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2424783.437 P vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2424943.433 P vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2425002.302 p vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2425013.566 p vis Ellsworth J. Lyon Bull. 10, 34 (1928)
2425364.438 p vis Mergentaler J. Acta Astr.C 1,36 (1928)

'new timing based on original photographic observation



144 Kapitola 9. Priloha
Tabulka 9.1: Continued.

HJD,in Min Type Observer(s) Source
2425479.517 P vis Kreiner J. private communication
2425479.518 p vis Pagaczewski J. Warschau Circ. 21 (1945)
2425858.402 p vis Pagaczewski J. Warschau Circ. 21 (1945)
2425858.407 P vis Kreiner J. private communication
2426018.383 p vis Jacchia L. Acta Astr.C 1,108 (1930);PZ 3.64 (1931)
2426627.4326 P vis Ahnert P. AN 250,376 (1933)
2426958.591 P vis Warmbier E. Acta Astr.C 3,95 (1938)
2427295.398 P pg Kordylewski K. Acta Astr.C 2,59 (1934)
2427309.439 p pg Himpel K. AN 261,255 (1937)
2427455.329 p vis Gadomski J. BZ 18,30 (1936)
2427629.421 p plate Béhme S. AN 266,170 (1938)
2427862.336 p vis Szafraniec R. Acta Astr.C 4,83 (1948)
2427867.948 p vis Gadomski J. Acta Astr. 6,111 (1956)
2427873.608 p plate Béhme S. AN 266,170 (1938)
2428067.305 P plate Béhme S. AN 266,170 (1938)
2428283.396 P vis Gadomski J. BZ 18,30 (1936)
2428339.443 p plate Béhme S. AN 266,170 (1938)
2428746.396 p plate Béhme S. AN 266,170 (1938)
2429765.292 P pg Schneller H. MVS 3,179 (1966)
2432341.885 p pe Smith B. ApJ 110,63 (1949)
2432372.759 p pe Wood F. B. AJ 56,53 (1951)
2432389.600 p pe Wood F. B. AJ 56,53 (1951)
2432400.823 p pe Wood F. B. AJ 56,53 (1951)
2432414.860 p pe Wood F. B. AJ 56,53 (1951)
2432493.446 p vis Szafraniec R. Acta Astr.C 4,83 (1948)
2432611.322 P vis Szczepanowska A. Acta Astr.C 4,117 (1950)
2432681.505 p vis Szafraniec R. Acta Astr.C 4,114 (1950)
2432942.537 p vis Ahnert P. AN 278,270 (1950)
2433001.476 P vis Szczepanowska A. Acta Astr.C 5,76 (1952)
2433032.351 p vis Szafraniec R. Acta Astr.C 5,6 (1950)
2433060.427 P vis Pohl E. AN 279,178 (1951)
2433206.385 p vis Szczepanowska A. Acta Astr.C 5,76 (1952)
2433265.308 P vis Pohl E. AN 279,178 (1951)
2433310.242 P vis Pohl E. AN 279,178 (1951)
2433324.264 P vis Pohl E. AN 279,178 (1951)
2433436.551 P vis Pohl E. AN 279,178 (1951);MVS 124
2433436.559 p vis Domke K. AN 279,178 (1951)
2433509.524 p vis Busch H. MVS 1, No. 243 (1956)
2433509.525 P vis Pohl E. AN 281,113 (1953); BAVM 8
2433509.527 p vis Wenzel W. MVS 1, No. 125 (1950)
2433568.460 P vis Wenzel W. MVS 1, No. 140 (1951)
2433571.278 P vis Szczepanowska A. Acta Astr.C 5,76 (1952)
2433596.541 p vis Szczepanowska A. Acta Astr.C 5,76 (1952)
2433700.383 P vis Jahn A. AN 281,113 (1953); BAVM 8
2433700.387 p vis Domke K. AN 281,113 (1953); BAVM 8
2433700.389 P vis Pohl E. AN 281,113 (1953); BAVM 8
2433742.488 P vis Wenzel W. MVS 1, No. 1, 140 (1951)
2433745.310 P vis Pohl E. AN 281,113 (1953); BAVM 8
2433745.313 P vis Jahn A. AN 281,113 (1953); BAVM 8
2433745.315 P vis Domke K. AN 281,113 (1953); BAVM 8
2433756.533 P vis Domke K. AN 281,113 (1953); BAVM 8
2433759.330 P vis Domke K. AN 281,113 (1953); BAVM 8
2433759.334 P vis Wenzel W. MVS 1, No. 1, 140 (1951)
2433798.628 p pe (BV) Baglow R.L. Publ. DDO 2,3 (1952)
2433888.442 p vis Szafraniec R. Acta Astr.C 5,11 (1952)
2433888.453 P vis Domke K. AN 281,113 (1953); BAVM 8
2433888.454 P vis Wenzel W. MVS 1, No. 1, 140 (1951)
2433888.460 P vis Jahn A. AN 281,113 (1953); BAVM 8
2433947.389 P vis Domke K. AN 281,113 (1953); BAVM 8
2433947.405 P vis Sawicki Z. Acta Astr. 6,111 (1956)
2434079.322 P vis Pohl E. AN 282,235 (1955);BAVM 10
2434121.420 P vis Pohl E. AN 282,235 (1955);BAVM 10
2434121.421 P vis Domke K. AN 282,235 (1955);BAVM 10
2434135.461 P vis Pohl E. AN 282,235 (1955);BAVM 10
2434163.533 P vis Domke K. AN 282,235 (1955);BAVM 10
2434222.473 p vis Szafraniec R. Acta Astr.C 5,52 (1953)
2434239.332 P vis Slowochotowa N. PZ 10, No. 1, 29 (1954)
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2438991.345
2438991.346
2438991.346
2439019.426
2439033.452
2439266.423
2439266.426
2439350.621
2439367.463
2439367.468
2439412.372
2439527.459
2439673.430
2439687.450
2439701.474
2439701.484
2439704.282
2439715.506
2439732.346
2439732.357
2439732.359
2439732.360

HJD,in Min Type Observer(s) Source
2434253.335 P vis Pohl E. AN 282,235 (1955);BAVM 10
2434267.394 P vis Slowochotowa N. PZ 10, No. 1, 29 (1954)
2434455.435 p vis Szafraniec R. Acta Astr.C 5,190 (1954)
2434455.435 P vis Pohl E. AN 282,235 (1955);BAVM 10
2434542.460 p vis Domke K. AN 282,235 (1955);:BAVM 10
2434660.345 p vis Szafraniec R. Acta Astr.C 5,194 (1954)
2434876.4683 p pe Pohl E. AN 286,209 (1962);BAVM 13
2434994.365 p vis Wroblewski A. Acta Astr. 6,146 (1955)
2435283.477 P vis Pohl E. AN 285,161 (1960);BAVM 12
2435370.479 p vis Szafraniec R. Acta Astr. 6,142 (1956)
2435370.485 p vis Rudolph R. AN 285,161 (1960);BAVM 12
2435909.399 p vis Kordylewski K. SAC 29,109 (1957)
2435951.504 P vis Dorr F. AN 285,161 (1960);BAVM 12
2435951.512 p vis Quester W. AN 285,161 (1960);BAVM 12
2435951.519 p vis Rudolph R. AN 285,161 (1960);BAVM 12
2436111.501 P vis Doérr F. AN 285,161 (1960);BAVM 12
2436111.501 p vis Rudolph R. AN 285,161 (1960);BAVM 12
2436111.503 P vis Braune W. AN 285,161 (1960);BAVM 12
2436128.335 p vis Szafraniec R. Acta Astr. 8,190 (1958)
2436855.335 p vis Braune W. AN 286,209 (1962);BAVM 13
2437015.308 p vis Szafraniec R. Acta Astr. 13,79 (1963)
2437172.472 p vis Ciemnolonski J. EBC 15 (1960)
2437172.484 p vis Slowik Z. EBC 15 (1960)
2437172.487 p vis Flin P. EBC 15 (1960); Acta Astr. 17,61 (1967)
2437172.494 p vis Rodzinski J. Acta Astr. 18, 322 (1968)
2437172.496 p vis Szeligiewicz E. Acta Astr. 18, 322 (1968)
2437172.496 p vis Hoffmann E. Brno Contrib. 6 (1968)
2438090.342 p vis Zd4rsky F. Brno Contrib. 6 (1968)
2438118.425 p vis Zd4rsky F. Brno Contrib. 6 (1968)
2438146.477 P vis Braune W. AN 290,105 (1967);BAVM 18
2438292.4384 P vis Kordylewski K. IBVS 46 (1964)
2438410.311 p vis Zd4rsky F. Brno Contrib. 6 (1968)
2438525.415 p vis Zd4rsky F. Brno Contrib. 6 (1968)
2438539.445 p vis Brétdk E. Brno Contrib. 6 (1968)
2438539.4451 p pe(V) 0 Pohl E. IBVS 443 (1970)
2438539.4452 p pe 0 Walter K. A&ASuppl 32,57 (1978)
2438553.4788 p pe 0 Walter K. A&ASuppl 32,57 (1978)
2438612.411 p vis Peter H. BAVM 18;BBSAG Bull 2 (1972)
2438612.4230 p pe 0 Walter K. A&ASuppl 32,57 (1978)
2438671.357 p vis Zd4rsky F. Brno Contrib. 6 (1968)
2438671.3698 p pe 0 Pohl E. IBVS 443 (1970)
2438817.322 p vis Zdarsky F. Brno Contrib. 5 (1968)
2438957.678 p vis Monske R. IBVS 114 (1965)
2438977.3148 p pe 0 Walter K. A&ASuppl 32,57 (1978)
2438985.7376 p pe 0 Walter K. A&ASuppl 32,57 (1978)
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p

p

p

p

p

p

p

p
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vis
vis
vis
vis
vis
vis
vis
vis
vis
vis
vis
vis
vis
vis
vis
vis
vis
vis
vis
vis
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vis

Kizilirmak A.
Kizilirmak R.
Pohl E.

Peter H.
Szafraniec R.
Hiibscher J.
Braune W.
Monske R.

Czerlunczakiewicz B.

Slowik A.
Peter H.
Locher K.
Todoran 1.
Giidiir N.
Todoran 1.
Giidiir N.
Todoran 1.
Slowik A.

Czerlunczakiewicz B.

Bozkurt S.
Gudiir N.
Kurutac M.

AN 289,191 (1966)
AN 289,191 (1966)
MVS Band 3,H.6,p.179 (1966)

BAVM 18;BBSAG Bull 2 (1972)

Acta Astr. 16,158 (1966)

AN 292,185 (1970); BAVM 23
AN 292,185 (1970); BAVM 23
IBVS 180 (1967)

Acta Astr. 18, 331 (1968)
Acta Astr. 18, 331 (1968)

BBSAG Bull. 6 (1972);Orion 100 (1967)
BBSAG Bull. 6 (1972);Orion 100 (1967)

SCA 17,203 (1972)
AN 291, 111 (1969)
SCA 17,203 (1972)
AN 291, 111 (1969)
SCA 17,203 (1972)
Acta Astr. 18, 331 (1968)
Acta Astr. 18, 331 (1968)
AN 291, 111 (1969)
AN 291, 111 (1969)
AN 291, 111 (1969)
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HJD,in Min Type Observer(s) Source
2439746.396 p vis Locher K. BBSAG Bull. 8 (1973);Orion 103 (1967)
2439805.339 P vis Schubert H. AN 292,185 (1970); BAVM 23
2439819.3636 p pe Tremko J. BAICz 32,242 (1981)
2439903.571 P pe Tremko J. BAICz 32,242 (1981)
2439962.521 P vis Schubert H. AN 292,185 (1970); BAVM 23
2439979.3515 p pe Gencer E. IBVS 443 (1970);IBVS 456 (1970)
2440080.3995 P pe Gencer E.,Kurutac M. IBVS 443 (1970);IBVS 456 (1970)
2440150.5680 P pe Tremko J. BAICz 32,242 (1981)
2440153.384 p vis Peter H. BBSAG Bull. 15 (1974) ;Orion 110 (1968)
2440184.2480 P pe Tremko J. BAICz 32,242 (1981)
2440198.2830 p pe Tremko J. BAICz 32,242 (1981)
2440229.172 P vis Flin P. IBVS 328 (1969)
2440299.340 p vis Peter H. BBSAG Bull. 17 (1974);Orion 112 (1969)
2440324.604 p vis Bortle J. IBVS 795 (1973)
2440338.630 p vis Bortle J. IBVS 795 (1973)
2440383.5340 p pe 0 Walter K. A&ASuppl 32,57 (1978)
2440439.672 p vis Monske R. IBVS 795 (1973)
2440442.465 p vis Mundry E. AN 294,123 (1973);BAVM 25
2440473.352 p pe (V) Meier M.,Pohl E. IBVS 443 (1970);IBVS 456 (1970)
2440720.3589 P pe Walter K. A&ASuppl 32,57 (1978)
2440720.368 p vis Peter H. BBSAG Bull. 24 (1975);Orion 119 (1970)
2440734.393 p vis Peter H. BBSAG Bull. 24 (1975);0rion 119 (1970)
2440773.685 P vis Mayer E. JAAVSO 4,89 (1976)
2440776.4926 P pe Walter K. A&ASuppl 32,57 (1978)
2440838.250 p vis Todoran I. SCA 17,203 (1972)
2440852.2801 P pe Walter K. A&ASuppl 32,57 (1978)
2440877.5390 p pe Endres C.,Woitok R. IBVS 530 (1971)
2440939.313 p vis Peter H. BBSAG Bull. 28 (1976);Orion 123 (1971)
2441054.3740 P pe Walter K. A&ASuppl 32,57 (1978)
2441054.384 p vis Peter H. BBSAG Bull. 30 (1976);Orion 125 (1971)
2441068.4066 p pe (B) Battistini P. et al. IBVS 817 (1973)
2441169.4553 p pe Todoran 1. SCA 17,203 (1972)
2441169.459 p vis Isles J. E. BBSAG Bull. 32 (1977);Orion 127 (1971)
2441172.2621 p pe Todoran 1. SCA 17,203 (1972)
2441183.4896 P pe Todoran I. SCA 17,203 (1972)
2441197.524 P vis Isles J. E. BBSAG Bull. 32 (1977);Orion 127 (1971)
2441259.279 P vis Wilke K. AN 294,123 (1973);BAVM 25
2441259.281 P vis Werner W. AN 294,123 (1973);BAVM 25
2441273.315 p vis Pickup D. A. BBSAG Bull. 2 (1972)
2441357.520 p vis Klimek Z. IBVS 637 (1972)
2441388.387 P vis Schubert H. AN 294,225 (1973); BAVM 26
2441395.467 S pe(B) Battistini P. et al. IBVS 817 (1973)
2441402.417 p vis Peter H. BBSAG Bull. 3 (1972)
2441416.472 p vis Currie M. J. JBAA 83,453 (1973)
2441503.4655 p pe(V) Grobel R.,Huck W. IBVS 937 (1974)
2441503.4664 p pe Walter K. A&ASuppl 32,57 (1978)
2441517.491 p vis Gough T. T. JBAA 83,453 (1973)
2441559.611 p vis Mayer E. JAAVSO 5,34 (1976)
2441562.411 p vis Peter H. BBSAG Bull. 5 (1972)
2441576.444 P vis Braune W. AN 294,225 (1973); BAVM 26
2441694.323 p vis Peter H. BBSAG Bull. 7 (1973)
2441722.408 p vis Diethelm R. BBSAG Bull. 8 (1973)
2441764.500 p pe (V) Grampp G.,Grobel R....  IBVS 937 (1974)
2441781.312 P vis Braune W. AN 294,225 (1973); BAVM 26
2441795.366 p vis Diethelm R. BBSAG Bull. 9 (1973)
2441837.475 p vis Peter H. BBSAG Bull. 10 (1973)
2441941.331 p vis Peter H. BBSAG Bull. 11 (1973)
2442157.458 p vis Isles J. E. JBAA 85,445 (1975)
2442157.458 p vis Pickup D. A. JBAA 85,445 (1975)
2442157.462 p vis Peter H. BBSAG Bull. 15 (1974)
2442258.5032 p pe(V) Ebersberger J. et al. IBVS 1053 (1975)
2442272.541 p vis Diethelm R. BBSAG Bull. 17 (1974)
2442303.403 p vis Peter H. BBSAG Bull. 17 (1974)
2442502.686 p vis Samolyk G. JAAVSO 7,35 (1978)
2442578.485 p vis Peter H. BBSAG Bull. 23 (1975)
2442592.513 p vis Taylor M. D. JBAA 87,80 (1976)
2442623.387 p vis Diethelm R. BBSAG Bull. 23 (1975)
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HJD,in Min Type Observer(s) Source

2442651.473 p vis Taylor M. D. JBAA 87,80 (1976)
2442665.4933 p pe Tremko J. BAICz 32,242 (1981)
2442707.600 p vis Mallama A. IBVS 1249 (1977)
2442710.4038 P pe Tremko J. BAICz 32,242 (1981)
2442738.470 p vis Taylor M. D. JBAA 87,80 (1976)
2442839.510 p vis Brelstaff T. BAA VSS Circ. 58,16 (1984)
2442898.4621 p pe Blenner A. et al. IBVS 1358 (1977)
2442898.467 p vis Peter H. BBSAG Bull. 27 (1976)
2442923.727 p vis Samolyk G. AAVSO Obs.Min. EB 3 (1996)
2442937.765 p vis Samolyk G. AAVSO Obs.Min. EB 3 (1996)
2442957.407 P vis Germann R. BBSAG Bull. 28 (1976)
2442957.411 p vis Peter H. BBSAG Bull. 28 (1976)
2442971.435 p vis Locher K. BBSAG Bull. 29 (1976)
2442971.436 p vis Peter H. BBSAG Bull. 29 (1976)
2443013.546 p vis Brelstaff T. BAA VSS Circ. 58,16 (1984)
2443016.345 P vis Germann R. BBSAG Bull. 29 (1976)
2443030.381 p vis Locher K. BBSAG Bull. 30 (1976)
2443083.717 P vis Samolyk G. AAVSO Obs.Min. EB 3 (1996)
2443173.534 p vis Brelstaff T. BAA VSS Circ. 58,16 (1984)
2443204.414 p vis Locher K. BBSAG Bull. 33 (1977)
2443271.775 p vis Ruokonen D. AAVSO Obs.Min. EB 3 (1996)
2443291.396 p vis Germann R. BBSAG Bull. 33 (1977)
2443291.4236 p pe(V) Papousek J. FFSNB 25, No. 4, 5 (1984)
2443291.4242 P pe(U) Papousek J. FFSNB 25, No. 4, 5 (1984)
2443291.4245 p pe(B) Papousek J. FFSNB 25, No. 4, 5 (1984)
2443291.4253 P pe Tremko J. BAICz 32,242 (1981)
2443305.4589 p pe(B) Papousek J. FFSNB 25, No. 4, 5 (1984)
2443305.4589 P pe(U) Papousek J. FFSNB 25, No. 4, 5 (1984)
2443305.4593 P pe(V) Papousek J. FFSNB 25, No. 4, 5 (1984)
2443434.5749 P pe Tremko J. BAICz 32,242 (1981)
2443437.3822 P pe Tremko J. BAICz 32,242 (1981)
2443493.5199 p pe Tremko J. BAICz 32,242 (1981)
2443496.3254 P pe Tremko J. BAICz 32,242 (1981)
2443580.5318 p pe(V) Papousek J. FFSNB 25, No. 4, 5 (1984)
2443580.5326 P pe(B) Papousek J. FFSNB 25, No. 4, 5 (1984)
2443580.5327 p pe(U) Papousek J. FFSNB 25, No. 4, 5 (1984)
2443597.383 p vis Brelstaff T. BAA VSS Circ. 58,16 (1984)
2443712.447 p vis Locher K. BBSAG Bull. 38 (1978)
2443712.448 p vis Peter H. BBSAG Bull. 38 (1978)
2443740.518 P vis Lichtenknecker D. AN 302,53 (1981); BAVM 31
2443740.523 p vis Locher K. BBSAG Bull. 38 (1978)
2443743.320 p vis Germann R. BBSAG Bull. 38 (1978)
2443751.745 p vis Samolyk G. AAVSO Obs.Min.EB 3 (1996)
2443827.548 p vis Locher K. BBSAG Bull. 40 (1978)
2443889.294 p vis Locher K. BBSAG Bull. 41 (1979)
2443928.596 p vis Locher K. BBSAG Bull. 42 (1979)
2443942.612 p vis Dimou G. BBSAG Bull. 42 (1979)
2443942.618 p vis Locher K. BBSAG Bull. 42 (1979)
2443973.510 p vis Locher K. BBSAG Bull. 43 (1979)
2444001.567 p vis Locher K. BBSAG Bull. 43 (1979)
2444060.506 p vis Locher K. BBSAG Bull. 44 (1979)
2444130.681 p vis Brelstaff T. BAA VSS Circ. 59,17 (1985)
2444133.4867 P pe Tremko J. BAICz 32,242 (1981)
2444133.490 p vis Locher K. BBSAG Bull. 45 (1979)
2444136.291 p vis Locher K. BBSAG Bull. 45 (1979)
2444136.2957 P pe Tremko J. BAICz 32,249 (1981)
2444136.2957 p pe Tremko J. BAICz 32,249 (1981)
2444136.315 p vis Peter H. BBSAG Bull. 45 (1979)
2444150.3296 P pe Tremko J. BAICz 32,242 (1981)
2444150.330 p vis Locher K. BBSAG Bull. 45 (1979)
2444164.368 p vis Peter H. BBSAG Bull. 45 (1979)
2444178.402 p vis Brelstaff T. BAA VSS Circ. 59,17 (1985)
2444318.741 p vis Hanson G. AAVSO Obs.Min. EB 3 (1996)
2444338.404 p vis Brelstaff T. BAA VSS Circ. 59,17 (1985)
2444360.8447 p pe(BV) Forbes D. W. IBVS 2545 (1984)
2444419.792 p vis Samolyk G. AAVSO Obs.Min. EB 3 (1996)
2444453.464 p vis Locher K. BBSAG Bull. 49 (1980)
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2444484.357 p vis Locher K. BBSAG Bull. 50 (1980)
2444498.380 p vis Locher K. BBSAG Bull. 50 (1980)
2444512.400 p vis Locher K. BBSAG Bull. 50 (1980)
2444725.731 P vis Heifner M. AAVSO Obs.Min. EB 3 (1996)
2444787.479 p vis Locher K. BBSAG Bull. 56 (1981)
2444832.389 p vis Locher K. BBSAG Bull. 56 (1981)
2444832.394 p vis Diethelm R. BBSAG Bull. 56 (1981)
2444832.402 p vis Peter H. BBSAG Bull. 56 (1981)
2444874.501 p vis Silhan J. Brno Contrib. 26 (1985)
2444877.302 p vis Peter H. BBSAG Bull. 56 (1981)
2444891.354 p vis Brelstaff T. BAA VSS Circ. 59,17 (1985)
2444989.578 P vis Locher K. BBSAG Bull. 58 (1982)
2445006.419 P vis Kohl M. BBSAG Bull. 59 (1982)
2445006.419 P vis Locher K. BBSAG Bull. 59 (1982)
2445006.435 p vis Haring R. BBSAG Bull. 59 (1982)
2445065.354 p vis Locher K. BBSAG Bull. 60 (1982)
2445073.801 P vis Williams D. AAVSO Obs.Min. EB 3 (1996)
2445079.400 p vis Peter H. BBSAG Bull. 60 (1982)
2445079.404 p vis Diethelm R. BBSAG Bull. 60 (1982)
2445121.5079 p vis Agerer F. BAVM 36

2445180.434 p vis Peter H. BBSAG Bull. 61 (1982)
2445208.518 p vis Pleinerova J. Brno Contrib. 26 (1985)
2445208.523 p vis Bohutinska H. Brno Contrib. 26 (1985)
2445208.524 p vis Kobzova E. Brno Contrib. 26 (1985)
2445208.526 p vis Markovi¢ J. Brno Contrib. 26 (1985)
2445208.526 p vis Svoboda P. Brno Contrib. 26 (1985)
2445208.526 p vis Zejda M. Brno Contrib. 26 (1985)
2445208.529 p vis Wagner V. Brno Contrib. 26 (1985)
2445208.531 p vis Pintova K. Brno Contrib. 26 (1985)
2445264.645 p vis Samolyk G. Obs.Min.of Ecl 3 (1996)
2445382.546 p vis Zejda M. Brno Contrib. 26 (1985)
2445441.482 p vis Stefanopoulos G. BBSAG Bull. 67 (1983)
2445508.854 p vis Williams D. AAVSO Obs.Min. EB 3 (1996)
2445559.375 p vis Locher K. BBSAG Bull. 68 (1983)
2445579.033 p vis Silhén J. Brno Contrib. 26 (1985)
2445674.459 p vis Brelstaff T. BAA VSS Circ. 60,21 (1985)
2445893.398 p vis Locher K. BBSAG Bull. 73 (1984)
2445893.400 P vis Elias D. P. BBSAG Bull. 73 (1984)
2446134.778 p vis Williams D. AAVSO Obs.Min. EB 3 (1996)
2446165.657 p vis Williams D. AAVSO Obs.Min. EB 3 (1996)
2446207.766 p vis Williams D. AAVSO Obs.Min. EB 3 (1996)
2446221.806 p vis Hill R. AAVSO Obs.Min. EB 3 (1996)
2446235.822 p vis Atwood P. AAVSO Obs.Min. EB 3 (1996)
2446255.475 p vis Locher K. BBSAG Bull. 77 (1985)
2446300.3875 P vis Zejda M. Brno Contrib. 27 (1986)
2446300.3917 p vis Slatinsky A. Brno Contrib. 27 (1986)
2446446.348 p vis Middlemist J. BAA VSS Circ. 67, 9 (1988)
2446707.366 p vis Mavrofridis G. BBSAG Bull. 81 (1986)
2446875.784 p vis Samolyk G. AAVSO Obs.Min. EB 3 (1996)
2446920.695 p vis Samolyk G. AAVSO Obs.Min. EB 3 (1996)
2446982.451 p vis Blendin W. BAV Mitt 50 (1988)
2447100.325 P vis Hroch F. Brno Contrib. 30 (1992)
2447212.617 p vis Locher K. BBSAG Bull. 87 (1988)
2447616.798 p vis Sventek P. AAVSO Obs.Min. EB 3 (1996)
2447782.4061 p pe(V) Hanzl D. IBVS 3423 (1990)
2447782.4068 p CCD(B) Hanzl D. IBVS 3423 (1990)

2447793.647 p vis Smith M. AAVSO Obs.Min. EB 3 (1996)
2448043.450 p vis Peter H. BBSAG Bull. 95 (1990)
2448130.4638 p vis Marek T. Brno Contrib. 31 (1995)
2448130.464 p vis Zejda M. Brno Contrib. 31 (1995)
2448346.581 p vis Locher K. BBSAG Bull. 97 (1991)
2448456.0539 P CCD(Vr) Hipparcos this paper

2448464.4761 P CCD(H)p) Hipparcos this paper

2448481.3160 P CCD(Br) Hipparcos this paper

2448500.9687 P CCD(V) Hipparcos Hipparcos (1997)

2448770.422 P vis Peter H. BBSAG Bull. 101 (1992)
2448843.408 p vis Peter H. BBSAG Bull. 102 (1992)
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2449076.378 p vis Peter H. BBSAG Bull. 104 (1993)
2449090.417 P vis Peter H. BBSAG Bull. 104 (1993)
2449118.474 p vis Locher K. BBSAG Bull. 104 (1993)
2449177.416 P vis Peter H. BBSAG Bull. 104 (1993)
2449219.509 p vis Mocek J. Brno Contrib. 31 (1995)
2449236.376 p vis Peter H. BBSAG Bull. 105 (1994)
2449250.387 p vis Dédoch A. Brno Contrib. 31 (1995)
2449612.453 p vis Kalas V. Brno Contrib. 31 (1995)
2449612.457 p vis Rottenborn M. Brno Contrib. 31 (1995)
2449612.459 p vis Zejda M. Brno Contrib. 31 (1995)
2449612.4673 p vis Vétroveova M. Brno Contrib. 31 (1995)
2449820.183 p vis Sekino Y. VSOLJ Bull. 23 (1997
2449918.416 p vis Peter H. BBSAG Bull. 110 (1995)
2449932.4350 p vis Mocek J. Brno Contrib. 32 (2002)
2449932.4461 p vis Dédoch A. Brno Contrib. 32 (2002)
2449932.4524 P vis Polak J. Brno Contrib. 32 (2002)
2449932.4545 p vis Rottenborn M. Brno Contrib. 32 (2002)
2449932.4579 P vis Kratochvil A. Brno Contrib. 32 (2002)
2449932.4614 p vis Honzik L. Brno Contrib. 32 (2002)
2449932.4670 p vis Vétroveova M. Brno Contrib. 32 (2002)
2449932.4704 P vis Minér J. Brno Contrib. 32 (2002)
2449977.3798 p vis Kratochvil A. Brno Contrib. 32 (2002)
2449977.4006 P vis Zibar M. Brno Contrib. 32 (2002)
2450162.6069 P CCD Blattler E. BBSAG Bull. 111 (1996)
2450673.4557 P vis Honzik L. Brno Contrib. 32 (2002)
2450673.4640 p CCD(B) Ogloza W. private communication
2450673.4642 p CCD(BVRI)  Ogloza W. IBVS 4534 (1997) 2
2450673.4642 p CCD(I) Ogloza W. private communication
2450673.4642 p CCD(V) Ogloza W. private communication
2450673.4645 p CCD(R) Ogloza W. private communication
2450718.367 p vis Meyer R. BAV Mitt 113 (1998)
2451195.5401 p CCD Zejda M. Brno Contrib. 32 (2002),IBVS 5263 (2002)
2451386.417 p vis Meyer R. BAV Mitt 131 (2000)
2451487.445 p vis Banuscher D. BAV Mitt 131 (2000)
2451619.370 p vis Locher K. BBSAG Bull. 122 (2000)
2451675.5165 p CCD(V) Zejda M. Brno Contrib. 32 (2002),IBVS 5287 (2002)
2451793.401 p vis Tikkanen K. BBSAG Bull. 127 (2002)
2451995.499 p vis Tikkanen K. BBSAG Bull. 127 (2002)
2452054.4422 p vis Hejduk P. private communication
2452054.446 p vis Meyer R. BAV Mitt 143 (2001)
2452141.457 P vis Tikkanen K. BBSAG Bull. 127 (2002)
2452231.277 p vis Tikkanen K. BBSAG Bull. 127 (2002)
2452301.445 P vis Tikkanen K. BBSAG Bull. 128 (2002)
2452363.196 p vis Tikkanen K. BBSAG Bull. 128 (2002)
2452475.470 P vis Meyer R. BAV Mitt 157 (2003)
2452506.350 p vis Tikkanen K. BBSAG Bull. 129=IBVS 5438 (2003)
2452565.295 p vis Tikkanen K. BBSAG Bull. 129=IBVS 5438 (2003)
2452652.3007 P CCD Schmidt U. IBVS 5484 (2003)=BAVM 158
2452694.4083 p cCD(I) Zejda M. IBVS 5583 (2004)
2452722.476 P vis Meyer R. BAV Mitt 157 (2003)
2452854.4012 P CCD Bakis V. IBVS 5662 (2005)
2452983.5185 P CCD(I) Zejda M. IBVS 5583 (2004)
2453070.5287 p CCD(V) Zejda M. IBVS 5583 (2004)
2453070.5297 p CCD(R) Zejda M. IBVS 5583 (2004)
2453070.5298 p CCD(I) Zejda M. IBVS 5583 (2004)
2453254.3789 s CCD(V) Zejda M. this paper

2453254.3794 S CCD(R) Zejda M. this paper

2453254.3796 s CCD(VRI)  Zejda M. IBVS 5741 (2006)3
2453254.3805 s CCD(I) Zejda M. this paper

2453387.7011 p CCD(B) Zejda M. this paper

2453387.7016 p CCD(BVRI)  Zejda M. IBVS 5741 (2006)°
2453387.7017 p CCD(I) Zejda M. this paper

2453387.7018 p CCD(R) Zejda M. this paper

2mean (in regard of color) timing of minimum

3

mean (in regard of color) timing of minimum
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2453387.7019 P CCD(V) Zejda M. this paper
2453407.3481 p CCD(B) Zejda M. this paper
2453407.3491 P CCD(R) Zejda M. this paper
2453407.3492 P CCD(BVRI) Zejda M. IBVS 5741 (2006)°
2453407.3497 P CCD(V) Zejda M. this paper
2453407.3498 P CCD(I) Zejda M. this paper
2453463.4867 p CCD(BVRI)  Zejda M. IBVS 5741 (2006)°
2453463.4867 P CCD(R) Zejda M. this paper
2453463.4867 P CCD(V) Zejda M. this paper
2453463.4867 P CCD(I) Zejda M. this paper
2453463.4869 P CCD(B) Zejda M. this paper
2453581.3738 p CCD(RI) Zejda M. IBVS 5741 (2006)6
2453581.3738 P CCD(I) Zejda M. this paper
2453581.3739 P CCD(R) Zejda M. this paper
2453581.3740 P CCD(V) Zejda M. this paper
2453595.40758 P CCD(B) Chrastina M., Szasz G. private communication
2453595.40789 p CCD(I) Chrastina M., Szasz G. private communication
2453595.40797 P CCD(V) Chrastina M., Szasz G. private communication
2453595.4080 p CCD(BVRI)  Chrastina M., Szész G.  this paper 6
2453595.40881 P CCD(R) Chrastina M., Szasz G. private communication
2453609.44175 p CcCD(D) Zejda M. this paper
2453609.4421 P CCD(VRI) Zejda M. this paper ¢
2453609.44227 p CCD(V) Zejda M. this paper
2453609.44237 P CCD(R) Zejda M. this paper
92453943.45437 p cCD(D) Zejda M. this paper
2453943.45442 P CCD(V) Zejda M. this paper
2453943.4545 P CCD(VRI) Zejda M. this paper ¢
2453943.45479 P CCD(R) Zejda M. this paper
2453957.48892 p CCD(B) Svoboda P. private communication
2453985.55724 p CCD(B) Svoboda P. private communication
2453988.36396 p CCD(B) Svoboda P. private communication
2453988.3642 P CCD(VRI) Zejda M. this paper ¢
2453988.36425 P CCD(I) Zejda M. this paper
2453988.36459 p CCD(V) Zejda M. this paper
2453988.36464 P CCD(R) Zejda M. this paper
2453999.59211 p CCD(B) Svoboda P. private communication
2454002.395 p vis Swierczynski S. VSNET-ECL 2410 (2006)
2454002.39788 p CCD(B) Svoboda P. private communication
2454002.39834 p ceD(l) Zejda M. this paper
2454002.3986 p CCD(VRI)  Zejda M. this paper 6
2454002.39862 P CCD(R) Zejda M. this paper
2454002.39879 P CCD(V) Zejda M. this paper
2454026.2572 s CCD(I) Svoboda P. private communication
2454096.4335 S CCD(I) Svoboda P. private communication
2454190.45738 p CCD(R) Brat L. private communication
2454190.45692 p CCD(B) Svoboda P. private communication
2454197.46896 s CCD(I) Svoboda P. private communication
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Tabulka 9.2: Spektralni ¢ary pouzité pro urceni radialni rychlosti sekundarni slozky.

1Fel 2Fel 3Cal 4Fel b5Fel 6FlI 7Cal 8VI 9Fel 10Til 11 Fell 12 SiI 13 Fel

1 X X X b'd X X X X X
2 X X X X X X X X
3 X X X X X
4 X X X X X
5 b'e b'¢ b'e b'¢ b'¢ X X X
6 b'¢ b'e b X X
7 X X X X X X X X
8 X X X
9 X X X X X X X X X X X
10 x b'¢ b'¢ b'e b'¢ b b X b'd X X
11 X X X X
12 x X X X b'd b'd b'd X
13 x X X X X X X X X
14 x X X X X X X X X X
15 x b'e b'¢ b bl b'd X X
16 x X b'e X X X
17 x bl b'¢ b'¢ b b X b'd
18 X b'e X X X X
19 b'e b b'¢ b b'¢ b X X X
20 X X X X X X X
21 X X X X
22 X X X X
23 X X X X X
24 x b'd X b'd X b'd X
25 X X X X
26 b'¢ b'e b'¢ X X X
27 X X X X X X X X X
28 b'¢ b'e b b'e b X b'd b'd
29 X X X X X
30 x X X X X X X
31 x b b'e X
32 x X X X X
33 x X X X X X X
34 x X X X X X X X
35 x b'¢ b'e b bl b'¢ b X X
36 x X X X X X X X X X X X
37 X X X X X X X
Tabulka 9.3: Hvézdy z okoli TW Dra s hvézdnymi velikostmi z GCPD
HD RA (2000) DE (2000) spektr. 1% B-V U-B V-R V-1 R-1
hom s o > > tiida  [mag] [mag] [mag] [mag] [mag] [mag]

145454 16 06 19.626 467 48 36.98 A0 5.44 -0.075  -0.02

130684 14 47 02.571 459 42 36.86 A2 7.35 0.25 0.05 0.214

141653 15 46 40.052 462 35 57.96 A2 5.19 0.06 0.05 0.023

145886 16 09 56.369 459 52 18.28 A0 6.77 0.05 0.07 0.036

133994 1503 57.797 465 55 10.90 A0 6.23 0.05 0.07 0.033

133909 1504 17.604 459 32 06.19 A2 7.48 0.18 0.1

133388 1501 27.074 460 12 16.11 A2 5.92 0.1 0.1 0.078

138245 1527 40.831 462 16 32.25 A0 6.52 0.14 0.1 0.080 0.15

144283 16 00 57.901 464 57 00.07 A2 7.071 0.095 0.1 0.051

135384 1510 44.461 467 46 51.63 A2 6.202  0.142 0.12 0.135

129798 14 42 03.334  +61 15 42.60 F2 6.25 0.41 -0.01 0.37 0.20

128385 14 33 35.619 465 23 43.89 F5 6.617  0.49 -0.01 0.444

142124 1549 06.754  +63 08 33.24 FO 8.20 0.35 0.03

134646 15 07 50.160 463 07 01.58 F2 6.89 0.39 0.03 0.357

135741 1513 54.373  +59 32 08.37 F5 9.41 0.40 -0.03

134417 15 06 44.334 461 49 17.85 FO 8.809  0.337 0.108

137827 1525 17.597 +59 58 33.22 FO 8.42 0.22 0.15

149748 16 32 41.813 462 51 17.89 FO 7.35 0.34 0.15 0.27 0.12
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Tabulka 9.4: Tabulka barevnych indexu pro tiidy svitivosti V,ILII,Iab,Ia &Ib prevzata
z Golay (1974)

Sp.ti. \% 111 11 Tab Ia b
BV UB BV UB BV UB BV BV UB BV UB
[mag] [mag] [mag] [mag] [mag] [mag] [mag] [mag] [mag] [mag] [mag]
05 032 -1.14 -032 -1.14 -034 -1.17 -0.34 -034 -1.17 -0.34 -1.17
6 2032 -1.14  -0.32 -1.14 -0.34 -1.16 -0.33 -0.33 -1.16 -0.34  -1.16
7 032 -1.14 -032 -1.14 -033 -1.14 -0.32 -0.31 -1.14 -0.32 -1.14
8 2032 -1.13  -0.32  -1.13  -0.32 -1.12  -0.30 -0.29 -1.12  -0.29  -1.12
9 2031 -1.13  -0.31  -1.13  -0.29 -1.12  -0.27 -0.26 -1.12  -0.27  -1.12
9.5 2030  -1.10 -0.30 -1.10 -0.29 -1.11  -0.26 -0.27 -1.10 -0.27  -1.09
BO 2030 -1.08 -0.30 -1.08 -0.28 -1.10 -0.22 -0.24 -1.07 -0.24  -1.05
0.5 -0.28 -1.01 -028 -1.01 -0.27 -1.04 -021 -0.22 -1.04 -0.22 -1.01
1 2026 -0.93 -0.26 -093 -0.26 -1.00 -0.19 -0.19 -1.00 -0.19  -0.96
2 024 -0.86 -0.24 -086 -0.23 -0.95 -0.17 -0.17 -0.96 -0.17  -0.91
3 020  -0.71 -020 -0.71 -0.20 -0.84 -0.13 -0.13 -0.87 -0.13  -0.82
5 2016 -0.56 -0.16 -0.56 -0.16 -0.70 -0.10 -0.09  -0.78  -0.09  -0.72
6 014 -049 -0.14 -049 -0.24 -0.63 -0.08 -0.07 -0.73 -0.07 -0.67
7 2012 -042 -0.12 -042 -0.12 -0.56 -0.06 -0.05 -0.68 -0.05 -0.62
8 20.09  -0.30 -0.09 -0.30 -0.10 -0.43 -0.05 -0.02 -0.60 -0.02  -0.43
9 -0.06  -0.19 -0.06 -0.19 -0.07 -0.27 -0.00 0.00 -0.56 0.05  -0.48
A0 000 0.00 000 000 -0.04 -0.09 0.3 00l -0.46 0.01  -0.46
1 001 003 000 002 -0.01 - -0.03 003 -0.32 003 -
2 005 005 003 005 002 - -0.02 005 -0.18 005 -
3 008 007 008 008 007 - 001 000 - 002 -
5 015 009 015 010 012 - 0.06 005 - 007 -
7 019 009 018 013 018 - 011 010 - 012 -
FO 029 002 027 010 025 - 017 017 - 020  0.20
2 035 000 033 008 030 - 025 025 - 027  0.24
5 042  -001 042 007 038 023 036 036 - 037  0.30
7 049  -000 051 013 050 - 048 048 - 048  0.34
8 052 002 056 - 058 - 058 058 - 058  0.42
Go 058 005 066 027 072 037 067 067 - 072  0.49
2 062 012 075 - 078 - 084 084 - 085  0.65
5 068 021 068 050 090 055 1.08 108 - 1.00  0.80
8 073 027 091 070 095 080 1.20 120 - 115 1.00
KO 081 048 099 085 110 100 1.35 135 - 125 115
1 085 054 107 1.06 121 - 145 145 - 130 -
2 089 065 116 120 130 - 150 150 - 145 155
3 097 088 128 142 140 156 1.55 155 - 150 -
5 115 108 150 1.80 154 1.82 160  1.60 - 156 1.74
7 137 - 153 - 157 - 165 165 - 160 -
Mo 140 123 154  1.84 - - 179 179 - 171 175
1 147 126 155 184 - - 179 179 - 172 -
2 149 116 157  1.85 - - 179 179 - - 1.94
3 151 110 1.60 1.88 - - - - - - -
5 158 124 175 - - - - - - - -
6 161 - 180 - - - - - - - -
7 - - 190 - - - - - -




