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Zakrytové dvojhvézdy
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Dvojhvézdy (fyzickeé)

m Soustava dvou hvézd
m Gravitacni vazba
m Obéh kolem spole¢ného tézisté

m Stejné staii a pocatetni
chemické slozeni

optické nejsou gravitaéné vazany, jen stejny smér eso.org/public/videos/eso1311b/
k pozorovateli
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Dvojhvézdy

m Vznik slozek ze stejného
materialu na stejném misté,
moment hybnosti

m Dalsi vyvoj mdze byt rlzny

m Cetnost vicehvézdnych soustav
silné zavisi na spektralnim typu

m M: kolem 20 %, B: vétsina, O:
témér vSechny ve dvojhvézdach
(pfesné hodnoty se Lisi dle
publikaci)
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Elliot et al,, 2014
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Obéh slozek

Zachovani hybnosti

mivy = myv;

m V2 a;
my V1 as

m

mo
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Vyznam studia dvojhvézd

m Urcovani dllezitych vlastnosti, které se obvykle uréuji obtizné
(hmotnosti, absolutni rozméry, vzdalenosti)

m RUznorodé druhy hvézd (spektra, stafi, vyvojové faze)
m Hvézdna stavba a vyvoj

m Vicenasobné soustavy, vzdy se vyskytuji dvojice
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Metody detekce

m Vizualni
m Astrometrické
m Spektroskopické

m Zakrytoveé
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Vizualni dvojhvézdy

m Slozky mGzeme vizualné rozlisit
m Dalekohled nebo interferometr

m Dlouhodobym sledovanim lze méfit
obézné trajektorie (pak hmotnosti)

m VétSinou dlouhé periody (roky
a vice), jsou daleko od sebe
(v absolutnich jednotkach), mohou
byt daleko i uhlové a tim tak
rozliSitelné

m Sirius (nejdfive astrometricka
dvojhvézda, potom teprve vizualni)

Mizar
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Interferometrie

Hardy et al., 2023
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Astrometrické dvojhvézdy

m Pfesna méfeni poloh a jejich
zmén (vlastni pohyb) sinus B

m Periodické odchylky Sirius A

m Sirius: Bessell (1844), Clark
(1862)

m Problém pro vzdalené
hVéZdy a husté pOle Courtesy of Mike Guidry, University of Tennessee
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Spektroskopické dvojhvézdy

Pravidelné zmény poloh spektralnich ¢ar v ddsledku Dopplerova jevu

Slozky se stfidaveé pfiblizuji a vzdaluji

Radialni rychlosti

SB1 - ve spektrech viditelna pouze jedna slozka (nelze zjistit v3e,
nékdy odhad)

m SB2 - Stépeni, vidime &ary obou slozek, lep3i pfipad

vVvev

VVev

jako celek, do toho pohyb slozek kolem tézisté
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Cary He 1 4387 a 4471, OGLE LMC-ECL-17411
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Radialni rychlosti

m Jak se budou
radialni rychlosti

potitat? . 2

m Co znamena
modry posun, co
Cerveny?
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Radialni rychlosti

A=Xo  AX Vg

)\o _To C

m Modry posun:
zaporna rychlost,
pfiblizuje se

m Cerveny posun:
kladna rychlost,
vzdaluje se

m

my
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Zakrytové dvojhvézdy
m Béhem obéhu se slozky vzajemné zakryvaji
m Pravidelné zmény jasnosti (perioda obéhu), dalsi mozné jevy

m Vhodné natoceni systému - nezbytna podminka

LIGHT

e Orbital period ———————9|

homepages.uc.edu/ﬁansonmm/ASTRO/LECTURENOTES/WO4/Binaries/Page57.html
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Podminka zakrytu

m Rovina pozorovatele

m Inklina¢ni dhel /, thel mezi normalou obézné roviny a rovinou
pozorovatele
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Podminka zakrytu
Limitni pfipad:

sin(90 — i) =
Podminka pro zakryty:

R1+R2
r

sin(90 — /) <

Ri+R;
r
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Svételna krivka

m Zavislost hvézdné velikosti ‘ —— o
na Case/fazi s S _..—V- P -
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Faze

t— Mgy
p

w = frac

m Vyjadfuje, v jaké casti periodického obéhu se nachazime
m Desetinna ¢ast,od 0 do 1
m Monotdnné roste

m Neékdy je fazova kfivka posunuta pro lepsi viditelnost zakrytu
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Svételné krivky
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Svételné krivky
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Morfologie

Rocheovy laloky
Bod L4
Oddélené
Polodotykové

Kontaktni: overcontact, double
contact

Doplnujici klasifikace (napf. WD
- bili trpaslici)

£

Terrell, 2001
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Vyzkum zakrytovych dvojhvézd

m Fotometrie

m Spektroskopie

m Periodova analyza

m Astrometrie, interferometrie

m Dlouhodobé sledovani
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Fotometrie

m Méfeni jasnosti
hvézd (zména
jasnosti v ¢ase)

m Zpracovani CCD
snimk{

m Vlastni data a
prehlidky

m Svételna krivka

C-Munipack
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Constellations  Docs

Fotometrie
AMPER  Observations -  Users  Projects  Objects
Graph
V-C V-K1 V-K2 CK1 CK K1-K2
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Databaze AMPER, 4.10.2023
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Analyza svételné krivky

m Nepostradatelna, ale nemdizeme z ni ziskat vie
m Tvar hvézd

m Teploty (pfi pouziti vice barevnych filtr{)

m Relativni rozméry

m Inklina¢ni uhel

25/52



Spektroskopie

Doplnéni k fotometrii

Nejlépe SB2 - vidime ¢ary obou slozek

Informace o teplotach, chemickém slozeni, povrchovém zrychleni

Nasobnost soustavy

Radialni rychlosti

m Urceni hmotnosti, rozmérd a vzdalenosti
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KFivka radialnich rychlosti

m Amplitudy K7 a K;
m Pomér hmotnosti g = ﬁ—i = % = %
m Kromé hvézd se pohybuje také tézisté

m Tvar zavisi na trajektoriich obou slozek a orientaci systému

m Ziskame konzistentni modely a absolutni parametry
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KFrivka radialnich rychlosti - kruhova trajektorie
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Béhem zakrytl maji hvézdy radialni rychlost tézisté, mezi zakryty se k pozorovateli slozky postupné vzdaluji a
priblizuji, plné body znadi rychlost primarni slozky, (Torres et al., 2006). 28/52



KFivka radialnich rychlosti - elipticka trajektorie
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Deformované kfivky, rychlost se méni rizné v zavislosti na poloze (Sabby et al., 2011).
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Modelovani

Ele_Settings_telp

© o

G
LcPlot RvPlot | Fittng = Settings | Quit

Data |Parameters Fitting Plotting |
Lc plot | Rv plot | Mesh plot |

options
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Zoom In
Zoom Out
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Results summary-

al)  asassz
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Ry 1889556
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Fitting summary

Parameter

value [s
phoebe_hiaf1] 8.737838 0
phoebe_hiaf2] 10.914691 0
phoebe_hiaf3] 12.566371 0
phoebe_hlafa] 12.566371 0

PHOEBE (Fyzikalni model)
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Vlivy na tvar krivek

m Velikosti a vzdalenosti
slozek

m Teploty, inklinace

m Obézné trajektorie
(kruhova, elipticka)

m Dalsi proménnost
(slozka je rotujici,
pulzujici, vicenasobny
systém)

m Efekty druhého radu
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Okrajové ztemnéni

m Okraj hvézdy nema -
stejnou jasnost jako
stred hvézdy

e
m Zareni z fotosféry ma
pfevazné radialni Sifeni
-_—
-
m Na stfed se divame —
pfimo, u kraje sledujeme 1 optical depth

chladnéjsi vrstvy
spiff.rit.edu/classes/phys440/lectures/limb/limb.html
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Okrajové ztemnéni
m Pfiklad - uplné zakryty

m Primarni minimum - lehké zmény

m Sekundarni minimum - rovné

o KR 00059 = V802 Cep

Orbitl phase

Debski et al., poster, Observing techniques, instrumentation and science for metre-class telescopes III, 2023
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Efekt odrazu

m Hvézdy se vzajemné osvétluji
m VétSinou teplejsi hvézda nahfeje povrch té chladnéjsi

m Pravidelné kolisani jasnosti (nékdy i vice nez 0, 1 maq)
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Gravitacni ztemnéni

m ZploStélost hvézdy

m Povrch péll je svétlejsi nez
u rovnikovych oblasti

B Zmény v fadu setin mag

P
€

White et al.,, 2012
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Rossiteruv efekt

m Rotacni jev

m Deformace kfivky radialnich
rychlosti v dobé zakrytd

m Cast hvézdy rotuje k ndm
a ¢ast od nas

m Postupny zakryt téchto
oblasti

Receding limb
red shifted

:

Approaching limb
blue shifted

Zero Shift

—».

l

To Earth

britastro.org/2022/the-doppler-effect-in-astronomy
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Rossiteruv efekt
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OGLE LMC-ECL-17660, Kolaf et al., 2023 37752



Skvrny

m Doplnéni ke dvojhvézdnosti

m UrCovani pfitomnosti skvrn

Ci jejich parametr( neni I I N
Loy s ., \ e \
snadné, svételné kFivky maji AT \ |}
v vy i1 i |l
vice redeni p v i v
Soafdsinl LUl T B s U e e i Ve
= i F e \if
" g v i Ui
m Kvalitni spektra, o Y \ \
, ., ¥ if !
dlouhodobé sledovani 08
. r v L' 1.0
m V publikacich ¢asto ni¢im B e ™
nepodlozena tvrzeni (napf. . , N o i
, , KFivkou prostupuje vlna zpusobena skvrnou ¢i vice skvrnami, Miller et
parafraze: Skvrny na rovniku al, 2021.

hmotnéjsi hvezdy s teplotou
80 % povrchove teploty.)
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Vyvoj tésnych dvojhvézd

m Tésna dvojhvézda - alespon jedna ze slozek béhem svého vyvoje
vyplni Rochellv lalok, pfenos latky

m Rozhodujici parametr u rychlosti vyvoje hvézd je hmotnost
m Hmotné;jSi hvézdy se vyvijeji rychleji

m Algol: hmotna horka hvézda hlavni posloupnosti 3,4 M, podobr
0, 8 My, paradox Algolu

m Pretok hmoty, plivodné hmotnéjsi slozka pokracuje rychleji ve vyvoji
i pfes ztratu hmoty
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Modréa horka hvézda hlavni posloupnosti a ¢erveny podobr, Kolaf et al., 2023
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Excentricita

m Eliptické trajektorie, pfi
nenulové hodnoté
excentricity

®m Minima nenastavaji pfesné
po poloviné obéhu

m Slozitéjsi vypocty, ale
feSitelné

m Mulzeme predikovat, kdy
nastanou zakryty mimo faze
0,5a1, 0— Cdiagramy

m [mag]

‘ 4
Aw f 1 4
1 J
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Phase

Kolar et al., 2023
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Apsidalni pohyb (staceni primky apsid)

aasnova.org/2017/07/12/wasp-12b-and-its-possible-fiery-demise/
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Apsidalni pohyb

Spojnice pericentra a apocentra
Pro excentrické dvojhvézdy

Priciny pohybu: odchylka od kulového tvaru a nehomogenni
rozloZeni hustoty hvézd, relativistické efekty

Periodicky pohyb
Perioda U, vétSinou velmi dlouhé, stovky, nejkratsi desitky rokd
RGzné natocené systémy, argument periastra w

Potfeba co nejvétSiho pokryti dat, nejlépe vice nez jedna cela perioda
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OGLE LMC-ECL-7641 - apsidalni pohyb
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Minima osciluji kolem pfedpokladanych hodnot faze.
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O — C diagram OGLE LMC-ECL-7641
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O — C diagram CO Lac
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Vicenasobné systémy

m Treti téleso (vice téles)
m Stabilni jsou jenom néktera FeSeni, vzdy dvojice
m Trojhvézda: tésna dvojhvézda a vzdalena slozka

m Ctyfhvézda: struktura 3 + 1 nebo 2 + 2
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Zakrytova Sestihvézda TIC 168789840

TIC 168789840

~2 kyr © system

@ Sub-system
@ Star

Inner Quadruple

1.570d Outer Binary

Tri zakrytové dvojhvézdy, Powell et al., 2021
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Dvojzakrytové systémy

m Ctyfi hvézdy ve struktufe 2 + 2

m Dva zakrytové podsystémy, obéh

VVvev

m Kolem 500 znamych systém(

m Komplexni studie jen pro
nékolik

m Vzajemny pohyb, vétsinou velké
periody, vyzaduje spektra nebo
dlouhodobé fotometrické
sledovani
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Dobfie patrna dvojhvézda, do toho velmi malé periodické zmény - druhy par, (Borkovits et al., 2021).
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S8 Cas
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S1 Gem
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