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Uvod

Skumanie zakrytovych dvojhviezd je nenahraditelné pri skimani hviezd roznych
spektralnych typov. Kombinaciou fotometrickych a spektroskopickych pozorovani je
mozné urcit absolitne parametre zloziek dvojhviezdy; napr.: hmotnosti, polomery a
efektivne teploty oboch hviezd. Na zaklade tychto merani je nasledne mozné kalibrovat

rozne nepriame sposoby urcovania parametrov hviezd.

Zaciatky skimania zakrytovych dvojhviezd spadaji do 17. az 18. storocia. V
roku 1640 objavil G. Montanari premennost hviezdy Algol. Zmeny jej jasnosti vysvetlil
v roku 1783 J. Goodricke zakrytmi zloziek dvojhviezdneho systému. Ttuto hypotézu
dokézal koncom 19. storocia E. Pickering.ﬂ V stcasnosti je znamych priblizne 12000
zékrytovych dvojhviezd, ¢o tvori 15% zo v8etkych znamych premennych hviezd v ka-
talogu GCVS (Samus et al. 2009). Najviac znamych zakrytovych dvojhviezd je typu
Algol (5474), typu W UMa (3081) a najmenej typu 3 Lyrae (1437), zvy$né zakrytové

dvojhviezdy nemaju zatial urceny typ.

Pomocou presného urcovania ¢asov minim zakrytovej dvojhviezdy je mozné ob-
javit dalsie fyzikalne javy, ktoré v systéme existuji. NajcastejSimi z nich st prenos
hmoty medzi zlozkami dvojhviezdy a efekty sposobené pritomnostou dalsieho telesa
(prip. dalsich telies) v systéme. Skiimanie tychto efektov sa zvy¢ajne realizuje analy-

zou tzv. O-C diagramov.

Cielom tejto prace je analyza O-C diagramov vybranych zékrytovych dvojhviezd.
Na fitovanie O-C diagramov som vyuzil netradi¢né optimaliza¢né metody, ktorych po-
uzitie sa ukazalo byt velmi vhodné. Zvoleny postup fitovania O-C diagramov bol prvy-
krat pouzity v tejto praci. Ziskané vysledky som porovnal s hodnotami publikovanymi

v odbornych ¢asopisoch.

Thttps:/ /www.aavso.org/vsots _betaper
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1 Zakrytové dvojhviezdy

Zakrytové premenné hviezdy si typom geometrickych premennych hviezd, pri kto-
rych s zmeny jasnosti sposobené vzajomnym zakryvanim zloziek dvojhviezdy. K za-
krytovym dvojhviezdam sa ¢asto radia aj extrasolarne planetarne sistavy, kde jasnost
materskej hviezdy poklesne pocas tranzitu exoplanéty. K zakrytom dochadza iba pri
vhodnej orientécii roviny drahy vzhladom k pozorovatelovi. Sklon drdhy musi byt

blizky 90°.

V zavislosti od velkosti a svietivosti zloziek vo vybranej spektralnej oblasti sa
pozoruju primarne, pripadne aj sekundarne zdkryty. Pocas zdkrytov dochédza k poklesu
jasnosti dvojhviezdy. Za priméarny zakryt sa povazuje zakrytie primérnej zlozky, ktora
je vacsinou vécsia a svietivejSia, menSou a menej svietivou sekundarnou zlozkou. Pri
sekundarnom zakryte je situdcia opac¢né. V pripade, Ze je primarna zlozka omnoho

jasnejsia ako sekundarna, nemusia byt sekundarne zakryty pozorovatelné.

Tvar svetelnej krivky zakrytovej dvojhviezdy je uréeny hlavne tvarom a jasnostou
zloziek. Ukazky svetelnych kriviek zakrytovych dvojhviezd st na Na zéaklade

tvaru svetelnej krivky mozno zakrytové premenné rozdelit do troch skupin:

e typ Algol (EA) - minima sa relativne uzke. Primarne minimum je pomerne
vyrazné, sekundarne minimum je plytsie alebo vobec nepozorovatelné. Mimo zéa-
krytov je jasnost viacmenej kon§tantna, pripadné zmeny jasnosti suvisia s efektom
odrazu a asférickostou zloziek. Ide vac¢sinou o oddeleny systém s oboma zlozkami

priblizne sférického tvaru. Periody si dlhé.

e typ [ Lyrae (EB) - minima4 su 8irsie, jasnost sa vyrazne meni aj mimo zakrytov.
Hibka minim je rozdielna. Systém je tvoreny hviezdami spektralnych typov B
alebo A. Zlozky su silne deformované, eliptického tvaru. Pricom primarna zlozka
méze vyplhat svoj Rocheho lalok. Potom ide o tzv. polodotykovy systém, kde
dochadza k vyraznému prenosu hmoty z primarnej zlozky na sekundérnu. Periody

st radovo niekolko dni.

e typ W Ursae Majoris (EW) - na svetelnej krivke v podstate nie je mozné



presne urcit zac¢iatok a koniec zakrytu. Jasnost sa kontinuélne meni. Minimé su
takmer rovnako hlboké. Obe zlozky su silne deformované a vyplitaji svoj Rocheho
lalok a vytvaraju tak jednu spolo¢nu obalku. Ide o dotykovy systém s periodami

do jedného dna.

0.2 T T T T T T 12T T T L |

LIGHT

T T T T T | T T T

~differential magnitude

| PR R IR E—— 1 |
0.4 -0z 0.0 0z 0.4 0.6 0.8
PHASE
-0.1
NN Vir .
0.0 s, e
=]
01F2
Z
(%]
022
:t. 3
03 E .
Z ceses LCO ¥
0.4 LCC
[ e
(= ]
05t b
05 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 F:HASE
~0.1 0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1.0 1.1 12 1.3

Obr. 1: Ukazky svetelnych kriviek zakrytovych dvojhviezd. VIavo hore typ Algol (Hil-
ditch et al.; 2003)), vpravo hore typ 5 Lyr (Van Hamme et al., 1995)) a dole typ
W UMa (Djurasevi¢ et al., [2004)).



2 0O-C diagram

Pri pozorovani zakrytovych premennych hviezd dochadza k zakrytom vac¢sinou

periodicky. Je teda mozné vypocitat cas, kedy zakryty nastéavaju:
C=Tc=1Ty+ PF , (1)

kde Ty (niekedy znaceny aj M) je ¢as referenéného minima, P je periéda a E je epocha.
Epocha udava pocet minim, ktoré nastali od ¢asu referenéného minima. Zvycajne sa
za referenéné minimum berie primarne minimum. Primérne minima potom nastévaji
v celotiselnej epoche a sekundarne minimé v polociselnej (napr. 0,5) epoche. Tento

model pre vypocet ¢asov zakrytov sa nazyva linedrna efemerida.

Zakryty st pozorované v case O = Ty, ktory je vo vSeobecnosti iny ako cas T¢
prislichajici danej epoche. Ich rozdiel modze byt sposobeny roznymi fyzikdlnymi aj
nefyzikalnymi pri¢inami. Najjednoduchsie je tieto pri¢iny analyzovat na grafe zavis-
losti rozdielu ¢asov minim od epochy (resp. ¢ase minima), tento graf sa nazyva O-C

diagram.

2.1 Linearny tvar O-C diagramu

Najjednoduchsi model O-C mozno ziskat zadefinovanim pozorovaného Casu mi-

nima podobne ako v rovnici :
O=To =T+ PFE, (2)

kde Tjj a P* je redlny cas referenéného minima a redlna perioda. Rozdielom tejto rovnice

a rovnice (1)) ziskame linearny model O-C:
O—C=AT)+APE | 3)

kde AT, a AP je chyba urcenia ¢asu zakladného minima, resp. periody v rovnice ([1).
O-C diagram je podla tohto modelu priamka. Ak O-C diagram skumanej zakrytovej

dvojhviezdy mé linedrny tvar, znamend to, zZe peridda systému je len jedna a nijako sa



nemeni. Pripadny nenulovy rozdiel O-C je iba dosledok nespréavne vypocitanej linedrnej

efemeridy.
Na zaklade hodnot ATy a AP mdzu nastat 4 pripady:
1. ATy, =AP =0

O-C diagram je vodorovnd priamka prechadzajica cez bod O — C = 0. Perioda

a Cas zdkladného minima st spravne urcené a ziadna ich korekcia nie je nutné.
2. ATy #0, AP=0

O-C diagram je vodorovné priamka neprechidzajica cez bod O — C' = 0, ale cez
bod O — C = ATj. Peridéda je spravne urcend, ale ¢as referenéného minima je

nutné opravit o hodnotu ATy,.
3. ATo =0, AP #0

O-C diagram je §ikma priamka prechadzajtca cez bod O—C = 0. Cas zakladného
minima je spravne urceny. Periodu je potrebné opravit o hodnotu AP, ktoré je

dana smernicou danej priamky.
4. ATy #0, AP #0

O-C diagram je Sikmé priamka prechadzajica cez bod O — C' = ATy # 0. Ide
vlastne o kombinéciu pripadov 2 a 3. Je nutné opravit periédu aj ¢as zakladného

minima.

2.2 Kvadraticky tvar O-C diagramu

Kvadraticky model O-C je zalozeny na pridani dalsicho (kvadratického) ¢lena do

rovnice (2)):
O=To=T; +PE+QF? (4)

Tento model sa zvykne nazyvat kvadratickd efemerida. V pripade kombinécie z lineér-

nym O-C ziskame kvadraticky model O-C:

O —C = AT, + APE + QF? (5)



O-C diagramom je parabola. Kvadraticky tvar O-C diagramu skiimanej zakryto-
vej dvojhviezdy sivisi s linedrnou zmenou periédy systému. Konvexny tvar paraboly
na O-C diagrame znamend predlzovanie periody. Naopak, konkavny tvar paraboly je

zapri¢ineny skracovanim periody systému.

Linedrna zmena periody je vicSinou sposobend prenosom hmoty. Pri prenose
hmoty medzi zlozkami dvojhviezdy moéze dochadzat k skracovaniu aj k predlZovaniu
perioédy. Ak je donorom hmoty primarna zlozka, peridda sa skracuje. Naopak, perioda
sa predlzuje, ak sa hmota prenasa z menej hmotnej zlozky na hmotnejsiu. Ak hmota

unika zo systému cez libra¢ny bod Ly alebo L3, peridda sa vzdy skracuje.

2.3 Sinusovity tvar O-C diagramu

O-C diagram podobny sinusoide méze byt spésobeny rozliénymi efektami. Sinu-

sovity tvar znamend pritomnost d'algieho (tretieho) telesa v systéme.

Vidgsinou sa uvazuje zmena na O-C diagrame sposobend tzv. Light-Time efektom
(LiTE). Zakrytova dvojhviezda obieha okolo taziska celého (trojhviezdneho) systému.
Tym sa periodicky meni vzdialenost medzi dvojhviezdou a pozorovatelom v Case zé-
krytu. V kombinécii s kone¢nou rychlostou svetla sa meni aj ¢as, ked je pozorovany
zakryt. O-C primarnych a sekundarnych minim st pri modeli LiTE vo faze. Model O-C

diagramu ovplyvneny LiTE moZno vyjadrit vztahom (Irwin) 1952):

12 Sin i 1—e2 , .
O-C= sin(vs + ws3) + egsinws | 6
c 1+ e3cosvs (s 3 s K (6)

kde aqo je velkd poloos drahy dvojhviezdy okolo taziska trojhviezdneho systému, is je
sklon drahy tretieho telesa, ez je excentricita jeho drahy, 13 je prava anomélia tretieho

telesa a ws je dizka pericentra drahy tretieho telesa.

Prava anomalia v udava polohu telesa na drahe, je teda funkciou ¢asu. Vypocet
pravej anomélie v danom case, ale nie je trividlny. Pravi anomaliu je mozné vypocitat
z excentrickej anomaélie F pomocou vztahu:

tel =
85 7 \V1—¢

tg— (7)



Vztah excentrickej anomalie /' a strednej anomaélie M udava Keplerova rovnica:
E—esinE=M (8)

Strednd anomalia je uz jednoduchou funkciou ¢asu ¢:

27
M = F(t—T) , (9)

kde P je peridda telesa a 7 je ¢as prechodu pericentrom.

Samotny model LiTE je vyrazne zlozitejsi ako linearny a kvadraticky model. Z
rovnice @ je zrejmé, zZe parametre ajs a i3 nemozno len na ziklade skimania O-C
diagramu ur¢it oddelene. Preto sa urc¢uje parameter ajs siniz. Model LiTE méa teda 5

volnych parametrov, ktoré je potrebné pri fitovani ur¢it; sa to: aqo sinis, es, ws, Ps, 73.

7 dovodu spominanej degeneracie medzi a5 a i3 sa nedé urcit hmotnost tretieho

telesa. Je mozné urcit len funkciu hmotnosti, ktora je v definovana vztahom:

) = LT (10)

kde M je hmotnost celého systému; t.j. pre trojhviezdny systém M = Zle M;. Da
sa ukazat, 7e funkciu hmotnosti tretieho telesa mozno vyjadrit z parametrov modelu

LiTE vztahom:
o) = (2] (1)

3

Model LiTE sa da vyuzit aj pri objavovani exoplanét. Metéda Eclipse Timing
Variations (ETV) je zalozena priamo na LiTE efekte pri zakrytovych dvojhviezdach,
pricom tretim telesom v systéme nie je dalSia hviezda, ale exoplanéta. Amplitida
sinusovitych zmien na O-C diagrame je vel'mi mala, napriek tomu bolo touto metdédou
objavenych 8 exoplané Dalsim sposobom detekcie exoplanét na zéklade analyzy O-C
diagramu je metdda Transit Timing Variations (TTV). Pri metode TTV sa skamaji
posuny ¢asov tranzitu znamej exoplanéty popred materska hviezdu. Vplyv dalej exo-
planéty v systéme sa prejavi tvarom O-C diagramu podobnému O-C diagramu pri LiTE.
Vdaka velmi presnej fotometrii s pomerne dobrym ¢asovym rozliSenim, ktora poskytla
druzica Kepler, bolo touto metoédou objavenych 15 exoplanét? a pri mnohych ststavach

s viacerymi exoplanétami boli pomocou metody TTV ziskané hmotnosti tychto planét.

2idaj k 25.3.2016 zo stranky: http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/docs/counts _detail.html
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2.4 Zlozitejsi tvar O-C diagramu

V praxi ide ¢astokrat o kombinaciu roznych efektov na O-C diagrame. To celkovi
analyzu O-C diagramov znac¢ne komplikuje. Pozoruji sa napriklad zakrytové dvoj-
hviezdy s prenosom hmoty medzi zlozkami, ktoré st sti¢astou stvorhviezdneho systému.
O-C diagram ma tvar paraboly, ktora je deformovana dvoma sinusovkami. Celkovy mo-

del s 13 volnymi parametrami sa da kombinéaciou vztahov (§) a (6) vyjadrit rovnicou:

O—C=ATy+APE+QE* +

a19 sin 1'3 1-— 6% . .
sin(vs + ws) + ez sinws
c 14 e3cosvs

(12)

. . 2
Q123 SiN 4 1—e;
+

c

sin(vg + wy) + egsinwy |
1+e4cosvy

kde parametre s indexom 4 zodpovedaju parametrom Stvrtého telesa, as je velka poloos
drahy zakrytovej dvojhviezdy okolo spolo¢ného taziska dvojhviezdy a tretieho telesa,

a123 je velka poloos drahy tohto taZiska okolo taziska celého $tvorhviezdneho systému.



3 Metoédy pouzité na fitovanie O-C diagramov

Cielom analyzy O-C diagramov je urc¢it presné hodnoty periody dvojhviezdy a
Casu referenéného zakrytu, t.j. linedrnu efemeridu, pripadne analyzovat dalSie efekty
ovplyviujice O-C diagram ako je prenos hmoty medzi zlozkami dvojhviezdy alebo

pritomnost inych telies v systéme.

V pripade, ze O-C diagramy vykazuja linearny alebo kvadraticky trend, fitovanie
nie je problematické a je mozné vyuzit bezne pouzivané metody linearnej regresie (de-
taily napr. v Mikulasek&Zejdal (2013)). Naopak, fitovanie O-C diagramu ovplyvneného
LiTE efektov alebo kombinaciou viacerych efektov je ovela komplikovanejsie. Pouzitie
beznych fitovacich algoritmov je takmer nemozné. Preto som v tejto praci vyuzil dva
netradic¢né fitovacie algoritmy, ktoré si struc¢ne opisané v nasledujtcich podkapitolach.
Celé spracovanie O-C diagramov bolo vykonané pomocou vlastného programu v prog-
ramovacom jazyku python. Na fitovanie pomocou genetickych algoritmov bolo potrebné
napisat vlastnua triedu. Fitovanie meto6dou Monte Carlo je veImi dobre implementované
v kniznici pymc. Celkovy postup fitovania O-C diagramov bol prvykrat pouzity v tejto

praci. Jeho detailny popis bude uvedeny v samostatnom ¢lanku (Gajdos et al. (2016).

éasy minim na vytvorenie O-C diagramov boli ziskané z O-C brany éeskej astro-
nomickej spolo¢nosti’} kde st k dispozicii ¢asy minim velkého poétu zékrytovych dvoj-
hviezd. Tieto merania boli vykonévané réznymi pozorovatel mi rozli¢nymi pristrojmi a
zdznamovou technikou v priebehu takmer 100 rokov. Preto je nutné ré6znym pozorova-

cim technikdm priradit rozne vahy. V tejto praci boli vihy w nastavené nasledovne:
e vizualne pozorovania: w =1
e fotografické pozorovania: w = 3
e fotoelektrické pozorovania: w =5
e CCD pozorovania: w = 10

Tieto vahy st brané do tvahy pri vypocte chyby stvorcov x?, ktora sa vyuZiva pri

3http://var2.astro.cz/ocgate/index.php?lang=cz
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oboch pouzitych fitovacich algoritmoch, a taktiez boli vahy znazornené vo vyslednych
O-C diagramoch pomocou velkosti jednotlivych bodov. Chyba y? sa vypoéita pomocou

vztahu:

X2 = Z ((zi — ﬂz’)wi)Q ) (13>

kde z; je namerand hodnota, p; je hodnota predpovedana na zaklade modelu.

3.1 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (GA) sa asto pouzivaji na rozne optimaliza¢né problémy,
ktoré sa nedaju riesit alebo su velmi komplikované na rieSenie pomocou klasickych
metdd optimalizécie. Ich velkou vyhodou je, Ze limitne vzdy konverguji ku globalnemu
optimu, pri¢om nie je nutné zadat Ziadne pociato¢né hodnoty parametrov modelu.

Zadavaju sa len hranice optimalizovanych parametrov.

Principy genetickych algoritmov vychadzaju z principov biologickej evolucie v

prirode (Weise, 2011)). Tie je moZno vo v8eobecnosti zapisat v niekolkych bodoch:

existuje populacia jedincov

existuje variabilita vlastnosti jedincov

jedince s roznymi vlastnostami maja roznu reprodukéni tispesnost

vlastnosti potomkov su korelované s vlastnostami rodi¢ov

Reprodukénd ispesnost sa urcuje na zaklade tzv. Objective Function alebo fitness,
ktora je v pripade fitovania dat ur¢itym modelom totozn4 s x? chybou. Castokrat nie je
velmi vhodné urcovat reproduként schopnost priamo na zaklade hodnét fitness, moze
totiz dojst k predcasnej alebo naopak prili§ pomalej konvergencii. Bezne sa ako miera
reprodukénej tspesnosti jedinca pouziva tzv. linedrny ranking. Reprodukéné schopnost
nie je umernd hodnote fitness, ale poradiu jedinca v populécii zoradenej podla hodnot
fitness. Jednym z moznych schém na vypocet rankingu je ranking s vyuzitim selekéného

tlaku (Razali&Geraghty, |2011)) pomocou vztahu:

Rank(i) =2 — SP + (2(513 — 1)2: 11) : (14)

11



kde n je celkovy pocet jedincov v populacii a SP je selekény tlak. Zistil som, Ze pri

fitovani O-C diagramov je optimalna hodnota selekéného tlaku SP = 2.

Pri pouziti GA na fitovanie dat sa zvykne nova generacia jedincov vytvéarat z po-
vodnej krizenim podla reprodukénej schopnosti jedincov. Samotné krizenie sa v tomto
pripade realizuje prehodenim hodnét niekolkych parametrov medzi dvojicou vybra-
nych jedincov v populacii. Podobne ako v biologickej evolicii, méze ddjst pri vytvarani
novej generacie k mutaciam. Hodnoty parametrov urcitej casti populacie sa pri mutacii
zmenia o ndhodnid hodnotu z gaussovského rozdelenia. Zistil som, ze pri fitovani O-C

diagramov je vhodné pouzit podiel mutacii na tdrovni 50%.

Optimalizacia pomocou GA dalej vyzaduje zadanie dvoch délezitych parametrov
genetickych algoritmov, st to pocet generacii a velkost populacie v jednej generacii.
Fitovanie pomocou GA sluzi na prvotny odhad hodnot parametrov modelu O-C. Na
dosiahnutie konvergencie fitovania je potrebné pouzit pocet generacii 2 (100 — 200) x
pocet volngch parametrov, kazda generacia s velkostou 2 (100 — 200)x pocet volniich
parametrov. V tejto praci som pouzil genetické algoritmy s pevne nastavenym poctom
generacii aj velkost populécie; obe boli rovné 1000. Konvergencia bola dosiahnuté pri

vSetkych skiimanych O-C diagramoch.

3.2 Monte Carlo

Metoda Monte Carlo (MC) sa bezne pouziva v Statistickej a kvantovej fyzike (Zu-
kovic, [2015). Ide o stochasticki metoédu zaloZzentt na generovani ndhodnych ¢&isel z uni-
formného rozdelenia s ciefom dosiahnut gaussovské rozdelenie stavov. Na to sa zvykne
vyuzivat Metropolisov algoritmus, ktory generuje Markovovsky retazec stavov. Podla

toho sa samotnd metoda zvykne nazyvat Markov chain Monte Carlo (MCMC).

V sicasnosti sa MCMC zadina ¢asto pouzivat aj na rieSenie optimaliza¢nych dloh
a fitovanie komplikovanych modelov. V algoritme MCMC sa vygeneruje novy stav z
povodného stavu pridanim malej navodnej zmeny. Ak je x? chyba nového stavu mensia

ako chyba povodného stavu bezpodmienecne sa prijme novy stav, inak sa akceptuje

12



s pravdepodobnostou exp(—Ax?), kde Ax? je rozdiel x* chyb medzi starym a novym

stavom.

Hlavnym cielom fitovania pomocou MCMC je ziskanie hodnot parametrov mo-
delu spolu s ich chybami. Metoéda MCMC je iterac¢né, pricom je potrebné pouzit velky
pocet iteracii. Rovnovazny stav sa dosiahne az po urcitom pocte iteracii, hodnoty po-
trebné na vypocet strednych hodnét parametrov a ich chyb sa za¢nu ukladat aZz po
dosiahnuti rovnovazneho stavu. Jednotlivé po sebe idtice stavy si Casto vyrazne kore-
lované, ¢o vnasa chybu do vypocitanych hodnot parametrov a ich chyb. Tuto korelo-

vanost je mozné odstranit binovanim ziskanych stavov.

Pri fitovani O-C diagramov som zistil, Ze na dosiahnutie dostatoCne presnych
hodnét parametrov modelu O-C aj ich chyb postacuje 105 MCMC krokov. Kedze
Startovacie hodnoty do MC boli ziskané pomocou GA, rovnovazny stav bol dosiahnuty
takmer hned na zaciatku. Pre istotu, som zac¢al ukladat hodnoty aZ po 10% iteraciach,
vtedy bol uz urcite dosiahnuty rovnovazny stav. Medzi jednotlivymi stavmi je taktiez

mierna korelacia, ti som odstranil pouzitim binningu s velkostou 10 stavov.
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4 Vysledky

Zo stranky O-C brany éeskej astronomicke;j spoloénost som vybral 4 zakrytové
dvojhviezdy, pri ktorych je vyrazny LiTE efekt. O-C diagramy tychto dvojhviezd som
nafitoval pomocou vyssie opisanych fitovacich metéd. Zvolené O-C diagramy nevyka-
zovali linearny trend sposobeny zle uréenou periédu, preto ju nebolo potrebné fitovat.
Vo v8etkych pripadoch, bol zle uréeny ¢as zakladného minima. V jednom pripade (XY
Leo) maju O-C kvadraticky priebeh. Preto bolo nutné na fitovanie vybranych O-C
diagramov pouzit komplexny model O-C vyjadreny rovnicou , avsak bez 4. telesa.
Bohuzial, vhodny O-C diagram, kde by bol viditeIny aj vplyv 4. telesa sa mi nepodarilo
néjst.

O-C diagramy vybranych zakrytovych dvojhviezd som vykreslil spolo¢ne s mo-
delovymi O-C ziskanymi z fitu. Jednotlivé pozorovania minim st v diagrame odliSené
na zaklade vahy pozorovania (velkost bodov v diagrame) a podla typu pozorovaného
minima (primarne - plny krazok, sekundarne - prazdny kruzok). Ziskané parametre
skimanych systémov st uvedené v tabulkach spolu s parametrami publikovanymi v

literatire v ¢asti
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Obr. 2: O-C diagram AR Aur.

4http://var2.astro.cz/ocgate/index.php?lang=cz
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Obr. 3: O-C diagram TX Her.

Zékrytova dvojhviezda AR Aur je tvorena dvojicou hviezd hlavnej postupnosti
spektralneho typu B9,5. Ide o zakrytova dvojhviezdu typu Algol. O-C diagram je na
Perioda tretieho telesa v systéme je 23,5 rokov. Funkcia hmotnosti je 0,0083.
Kedze excentricita jeho drahy je mala (0,15), je vyrazna korelacia medzi w3 a 73. Preto

st aj chyby urcenia tychto parametrov pomerne velké. Vetky parametre systému sa

uvedené v

TX Her, zakrytova dvojhviezda typu Algol, je tvorend dvomi hviezdami hlavnej
postupnosti spektrilneho typu A9 s obeznou periddou priblizne 2 dni. Tretie teleso

obieha dvojhviezdu po excentrickej drahe (e = 0,76) s periodou takmer 54 rokov.

Vysledny O-C diagram je na [Obr. 3] parametre systému su v

Premenna hviezda U Oph je dalsou zakrytovou dvojhviezdou typu Algol. Dvoj-
ica hviezd hlavnej postupnosti spektralneho typu B3 obieha okolo spolo¢ného taziska
s peribdou 1,6 dha. Pritomnost treticho telesa v systéme sposobuje zmeny na O-C

diagrame s periddou 37,8 rokov, ¢o je jasne viditeIné na [Obr. 4, V [Tab. 3| je sumér

vSetkych parametrov systému U Oph.

Zékrytova premennd hviezda XY Leo je dotykova dvojhviezda typu W UMa tvo-

rend malymi hviezdami hlavnej postupnosti spektralneho typu K0. Kedze ide o doty-
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kova dvojhviezdu, prenos hmoty medzi zlozkami nie je vobec prekvapujici. Na zédklade
ziskanych parametrov systému je kvadraticky ¢len @ rovny 8.5 - 107'2 dina.
O-C diagram (Obr. 5) ma vyrazny parabolicky tvar, ktory je naviac ovplyvneny LiTE
efektom sposobenym tretim telesom. Ide pravdepodobne o teleso porovnatelnej hmot-
nosti ako hviezdy tvoriace samotna dvojhviezdu. Jeho funkcia hmotnosti je 0,19 a okolo

taziska celého trojhviezdneho systému obehne za 19,4 rokov.
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Obr. 4: O-C diagram U Oph.
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Obr. 5: O-C diagram XY Leo.
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Zaver

Zvolené fitovacie algoritmy poskytuju dobré vysledky a to bez znalosti akychkol vek
Startovacich hodnot (GA). To je obrovskd vyhoda oproti bezne pouzivanym metodam
na fitovanie O-C diagramov (napr. nelinearna regresia), ktoré su ¢astokrat vel'mi citlivé
na zadané Startovacie hodnoty. Pri pouziti genetickych algoritmov sta¢i zadavat hra-
nice, v ktorych sa maji hodnoty parametrov hladat, a tie je mozné odhadnat priamo z
O-C diagramu aj s istou rezervou. Na druhej strane, GA neposkytuja ziadne informacie

o chybach uréenych parametrov.

Tento problém som odstranil naslednym fitovanim O-C diagramov pomocou
Monte Carla. MCMC metoéda dava redlne odhady chyb parametrov na zaklade gaus-
sovskej distribicie hodnot parametrov ziskanych v priebehu fitovania. Ziskané chyby
nezavisia od rozsahu zadanych vah jednotlivych bodov, ¢o je velka nevyhoda pri pouziti
nelinearnej regresie. Metoda MCMC pozaduje urcité startovacie hodnoty parametrov

modelu, tie som ale ziskal z fitovania pomocou GA.

Modelové krivky O-C zodpovedaji napozorovanym hodnotam. Ziskané hodnoty
st podobné hodnotam publikovanym v odbornej literatire. Chyby ich urcenia st mierne
vacSie, ¢o pravdepodobne sivisi so sposobom ich ur¢ovania. Pomerne velké chyby som
ziskal pre 73 a ws pri hviezde AR Aur, ¢o zrejme suvisi s ich velkou korelaciou v
pripade takmer kruhovej drahy a taktiez mensieho poc¢tu bodov na O-C diagrame pre

tiato dvojhviezdu.

Celkové x? chyby modelovych O-C diagramov st okrem pripadu TX Her vyrazne
mengie pre parametre uréené v tejto praci. Pri dvojhviezde TX Her je chyba x? ziskana
v tejto praci mierne vyssia, ¢o moze byt sposobené malym poc¢tom generacii a populacii

v GA a malym po¢tom krokov v MCMC.

Algoritmus fitovania O-C diagramov, ktory je uvedeny v tejto praci, je vhodny
na analyzu O-C diagramov velkého mnozstva zakrytovych dvojhviezd, ktoré vykazuja
vplyv LiTE efektu. Skimaniu O-C diagramov pomocou uvedeného algoritmu sa preto

budeme d'alej podrobne venovat.
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Dodatok

Parameter Albayrak et al.| (2003) Téato préca

To [MHJD] 27887.7305 + 05021 27887.7276 £ 0.0004
P [day] 4.1346657 & 0.0000010  4.1346662]

73 [MHID] 30792 + 45 31624 + 1081

Py [year] 23.68 + 0.17 23.53 4 0.28

es3 0.20 £ 0.04 0.15+£0.09

wy [deg] 32.0 £ 2.0 58.4 + 45.8

aiasinig [AU|]  1.47 £ 0.04 1.66 % 0.07

f(M3) [Mg)]

0.0057 £ 0.0004

0.0083 £ 0.0010

X

2

253.7

188.6

Tabulka 1: Parametre systému AR Aur.

Parameter

To [MHJD]
P [day]

Erdem et al.| (2011}

Tato praca

40008.36875 £ 0.00036

2.059809743 +£ 0.00000005

40008.36981 £ 0.00056
2.05980944H

73 [MHJID]

P |year]

€3

ws [deg]
a2 sin ig [AU]

f(M3) [Mg)]

44752 £ 263
51.6 £0.7

0.66 £ 0.04
49.0 £ 3.0

2.36 £ 0.09
0.0049 £ 0.0005

44777 £ 127
53.9+0.9

0.76 = 0.06
39.5+3.3

2.68 +0.27
0.0065 £ 0.0019

X

2

219.4

222.6

Sfixovana hodnota z O-C brany
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Tabulka 2: Parametre systému TX Her.



Parameter Wolf et al.| (2002) Tato praca

Ty [MHID] 44416.38565 £+ 0.00012 44416.38526 + 0.00030

P [day] 1.67734578 4+ 0.00000004 1.67734617H

73 [MHJD] 50530 + 50 52448 + 15-0-

Py [year] 37.60 & 0.20 37.84 +0.24

e3 0.185 4 0.005 0.568 & 0.053
ws [deg] 152.3 4 1.4 192.5 4 4.7
ayzsinis [AU] 1.7 2.13+0.12
f(Ms) [Mm)]  0.00407 0.0068 + 0.0011
X2 446.9 B 384.6

Tabulka 3: Parametre systému U Oph.

Parameter Yakut et al.| (2003) Tato praca

To [MHID] 45074.4649 + 0.0002 45074.4781 + 0.0002
P |day] 0.28410229 +£ 0.0000001 0.2841029(ﬂ

Q [day] (1.04 £0.01) - 10~ (8.55 £0.26) - 10~ 12
73 [MHJD] 49298 + 25 49254 £ 69

P [year| 19.59 £0.13 19.39 £0.04

€3 0.12+0.01 0.06 £ 0.02

ws |deg| 356.0 £ 1.0 357.3+£3.5

ajzsinig [AU]  4.083 £+ 0.005 4.163 £+ 0.031

f(M3) [Mo]  0.1770 4 0.0020 0.1919 + 0.0043

X2 692.0 408.6

Tabulka 4: Parametre systému XY Leo.

6fixovana hodnota z O-C brany
Tchyba nebola v praci Wolf et al.| (2002) uvedena
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