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Abstrakt

V tejto praci sme sa zaoberali analyzou svetelnej krivky systému KIC 3832716,
ktora poukazuje na pritomnost’ viacerych telies v systéme. Centralnymi telesami
v systéme su zlozky zakrytovej dvojhviezdy, ktorej obezni dobu sme stanovili na
1.14 dna. Zakladné parametre zakrytovej dvojhviezdy sme urcili analyzou fazovej
krivky v programe Phoebe. Taktiez sme odhalili pravdepodobntu pritomnost’ dl-
hodobych skvin na povrchu zloziek dvojhviezdy, ktoré by mohli byt’ zodpovedné za
malé polopravidelné odchylky oproti casom minim ziskanych z efemeridy. Pritom-
nost’ d’alsich telies v systéme indikuje pritomnost’ d’alsej sady zakrytov s periédou
2.17 dna. Numerickym integrovanim drah sme sa poktsili preverit’ moznosti vyskytu
d’alsich telies v systéme v niekol'kych moznych konfiguraciach.
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1 UVOD

1 Uvod

Druzica Kepler nas uz 6 rokov zasobuje pozorovaniami vel'mi vysokej kvality
(Borucki et al. 2010). Dizka a presnost’ pozorovani z tejto druzice ndm umoziuje
podrobnt analyzu napozorovanych objektov v zornych poliach Keplera pocas misie
K1 a neskor po poruche stabilizacného systému druzice aj pocas prebiehajucej
misie K2 (Haas et al. 2014). Takéto kvalitné pozorovacie data vieme vyuzit’ na
pozorovanie jemnych efektov pritomnych vo svetelnych krivkach, ktoré nam mozu
pomoct’ odhalit’ pritomnost’ d’alsich telies nielen v blizkosti osamotenych hviezd,
ale aj zakrytovych dvojhviezd, akou je KIC 3832716.

Viacnasobné systémy pozostavajice zo zloziek s malymi sklonmi drah produkuji
zakryty prejavujice sa docasnym poklesom jasnosti. Mnozstvo prichddzajiceho
svetla sa v case zakrytu meni z dovodu blokovania svetla jednej zlozky inou zlozkou
systému. Tvar svetelnej krivky a taktiez nacasovanie zékrytov je cennym zdrojom
informacii a ich analyza nam moze nieco napovedat’ nielen o zakladnom geomet-
rickom usporiadani zloziek ale aj o prebiehajicich dejoch v systéme.

V tejto préaci sme sa pokusili analyzou svetelnej krivky nahliadnut’ do zédkladne;j
hierarchie systému a vysvetlit’ jej pozorované vlastnosti. Po popise pouzitych dat
sme sa zamerali na presny vypocet obidvoch efemerid, ktorych spravne urcenie bolo
nevyhnutné pre d’alsi postup. Vyuzitim dostupnych softvérovych balikov sme boli
schopni urcit’ zakladné parametre centralneho zakrytového systému, z ktorych sme
za urcitych predpokladov odvodili absolitne parametre zloziek, ktoré sme neskor
vyuzili v numerickych integracidach drah. Tymto pristupom sme sa snazili preverit’
pritomnost’ d’alsich zloziek systému v roznych konfigurdciach. Na zéklade vysled-
kov tychto simulédcii sme boli schopni vyvodit’ zavery obmedzujice pritomnost’ 2.
zakrytového paru na oblast’ obeznych periéd omnoho dlhsich ako je dizka meran.
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2 Pouzité data

Pri analyze KIC 3832716 boli pouzité data z Keplerovho katalégu zakrytovych
dvojhviezd (Conroy et al. 2014). Pouzité boli len tzv. “short cadence” (SC) data,
t.j. data s kratkou snimkovacou periédou, ked'ze vysoké ¢asové rozlisenie pozorovani
je nevyhnutné na dostatocne presné urcenie casov minim. Zakladné informacie o
pouzitych pozorovacich datach su uvedené v tabulke 1.

Tab. ¢. 1: Zakladné informécie o KIC 3832716.

RAA DEA My, (mag)  Q N
19" 01 34.6° 38°54’17.69" 13.42 2,4,5 383532

Note: [A]-2MASS katal6g, [B]-databdza druzice Kepler, @ - poradie vydania dét, N - pocet d&-
tovych bodov

Hlavné rysy svetelnej krivky nasvedcuju, ze ide o oddeleny zakrytovy systém s
deformovanymi zlozkami, ktoré sa prejavuju elipsoidalnou varidciou svetelnej krivky
mimo zakrytov. Celd svetelna krivka je zobrazend v grafe 1, kde si uz pozorovatel'na
d’alsia sada zakrytov, ktoré avsak este nie su vhodné na d’alSie spracovanie, pretoze
st znacne deformované pritomnost’ou ovel'a vyraznejSich varidacii v jasnosti spo-
sobenych pritomnost’ou zakrytovej dvojhviezdy.
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Graf ¢. 1: Svetelna krivka KIC 3832716 zlozena s SC dat (tab. 1).Zékryty pa-
triace 3. telesu sa viditelné v pripadoch, ked’ nastant zaroven s primarnym,
resp.sekundarnym minimom. Pocet zobrazenych datovych bodov bol zredukovany
na 10 %.
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3 Efemerida zakrytového systému

3.1 Cas minima

Spravne urcenie ¢asu minima je uplne nevyhnutné, ak chceme analyzovat’ akékol’-
vek efekty v O-C diagramoch. Casy minfm boli uréené fitovanim zakrytovej funkcie
pomocou Monte-Carlo metédy vyuzivajicej Markovovsky ret’azec importovanej z
balika PyAstronomy!. Formu zékrytovej funkcie sme prebrali z fenomenologickych
modelov kriviek zakrytovych systémov (Mikuldsek 2015). Tvar pouzitej zékrytove;
funkcie je nasledovny:

Fer(V) = A (1 + Ck%%%) {1 - {1 —exp [1 — cosh <;_Z)] }Fk} (1)

or =10 —0.5(k —1) — round[d — 0.5(k — 1)]

kde £ = 1 pre primarny a k = 2 pre sekundarny zakryt. Premenna ¢ je fazova
funkcia ziskand pomocou predbeznej linearnej efemeridy:

I(t) = (t = Mo)/ P (2)

kde M, je ¢as minima a P je obeznd periéda systému. Dalsou cast'ou fitovace]
funkcie je ¢len kompenzujici pritomnost’ elipsoidalnych variacii na svetelnej krivke:

For () = By cos (210) (3)

a teda celkova fitovacia funkcia po zohl'adneni faktu, Ze napozorované data mimo
zakrytov su normované na jednotkovy tok, vyzera nasledovne:

Fi(0) = Fop(0) + Fp (V) + 1 (4)

Vidime, ze nasa fitovacia funkcia pozostava z piatich nezavislych parametrov pre
kazdy typ zakrytu. Ay je hibka zakrytu, C} je parameter zodpovedny za tvar dna
a okrajov zakrytu, Dy popisuje sirku zakrytov, I'y udava Spicatost’ zakrytu a By je
jednoducho amplituda elipsoidalneho ¢lena.

Oblast’ fitovania sme obmedzili len na samotné zakryty, ked'ze fit, ktory by
dokézal popisat’ celi svetelni krivku nasho systému, je vel'mi problematické ziskat’
bez pouzitia dodatocnych clenov vo fitovacej funkcii, ktoré by vyrazne zvysili mnoz-
stvo vol'nych parametrov. Aby sme znizili pocet fitovanych parametrov v jednej
fitovacej procedure, fitovali sme primarne a sekundarne zékryty oddelene. Pretoze
nasa fitovacia funkcia je pomerne vypoctovo naroéna vzhl’'adom na celkovy pocet
napozorovanych datovych bodov v jednotlivych zakrytoch, bolo potrebné zuzit” vy-
hl'adavaci priestor, na ktorom MCMC hl'adala findlnu sadu parametrov. Na zuze-
nie vyhl'adavacieho priestoru pre MCMC metédu sme pouzili geneticky algoritmus,
kde sme aplikovali operatory mutacie a krizenia na jednotlivych sadach fitovanych
parametrov v danej populacii. Ako funkciu kvality pre danu sadu parametrov p sme

'http://www.hs.uni-hamburg.de/DE/Ins/Per/Czesla/PyA/PyA/index.html
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Tab. ¢. 2: Zdkladné parametre modelovych zékrytov. (Nycne = 5.10%)

1 0262 -0.595 0.0469 0.997 -0.0472
2 0.106 -0.675 0.0675 1.30 -0.0260
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Graf ¢. 2: Fit primarneho (vI'avo) a sekunddrneho minima (vpravo). Nycae = 10°.

vyuzili vazenu sumu Stvorcov rozdielov nameranych a modelovych tokov, kde 4,y
namerany tok, resp. chyba merania.

N

Q. k) = 3 W= ) (5)

i—1 Yerri

Nésledne po ziskani predbeznych hodnét hl'adanych parametrov sme tieto hodnoty
spresnili pomocou metédy MCMC. Vysledné hodnoty parametrov si uvedené v
tabul'ke 2.

Modelové krivky zakrytov ziskané pomocou najdenych parametrov z tabul'ky
2 sme pouzili ako vzorové zakryty pre fitovanie jednotlivych zakrytov, kde vsak
uz parametre Cy,Dy, Iy, By ostali fixované a fitovali sme uz len hibku zakrytu Ay
fazovy posun Avy, ktory sme do funkcie modelového zakrytu zaviedli zmenou c¢lena
¥ — 9 — AV vo vzt'ahoch (1) a (3). Parameter Ad, teda predstavuje fazovy
rozdiel, o ktory dany zakryt predbieha, resp. zaostava za predpovedanou hodnotou
na zaklade predbeznej efemeridy. Teda ¢as i-teho minima vieme vyratat’ z parametra
modelu A, ako:

M; = My+ P(i — 1) + AYP (6)

Priklad vyslednej fitovacej funkcie je zobrazeny na obr. 2, kde sa jedna o fit jedného
zo sekundarnych minim.
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3.2 Obezna peridda a vysledna efemerida

Predbezna hodnota obeznej periédy bola urcéend na zaklade PDM metédy (The
Phase Dispersion Minimization) (Stellingwerf 1978). Této hodnota bola pouzitd
ako predbeznd obeznd periéda P v casti 3.1. Koneénd hodnota obeznej periédy
s odhadom chyby bola urc¢ena linearnym fitom casov minim ako funkcie epochy.
Tymto sposobom sme urcili linedrnu efemeridu zékrytov nasledovne:

Min I = 2455003.338974(12) + 1.14187683(17) x E (7)

4 Fazova krivka zakrytového systému

Aby sme v d’alsom kroku mohli pristipit’ k analyze zakrytového systému pomocou
softvérovych balikov ako Phoebe, musime radikalne znizit’ pocet datovych bodov vo
fazovej krivke, ktord budeme d’alej pouzivat’. Taktiez sa vyzaduje od takejto krivky,
aby v nej bolo zahrnutych ¢o najviac periodickych javov sposobenych zakrytovym
systémom ako su zdkryty, elipsoidalne variacie a reflexné efekty. Takito fazovi
krivku mozeme pouzit’ nielen na analyzu zakrytového systému, ale aj k samotnému
odstraneniu vyssie spominanych javov zo svetelnej krivky v pripade, ked’ sa budeme
zaoberat’ omnoho slabsimi zékrytami, pritomnymi na svetelnej krivke.
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Graf ¢. 3: Vrchny graf ukazuje porovnanie povodnej fazovej krivky (sivé body)
a vyslednej vyhladenej fazovej krivky (¢ierna ¢iara). V dolnej casti je zobrazena
funkcia fazovej sirky kizavého priemeru v zavislosti od fazy, kde bola pouzita hodnota
k = 10 pocas zakrytov a k = 20 mimo nich.

Vzhl'adom na znacny pocet datovych bodov, rozhodli sme sa pouzit’ na tito
ulohu metodu klzavych priemerov. Jej zédkladom bolo rozdelenie fazovej krivky na
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b= % binov, do ktorych sme si rozdelili napozorované data podla ich fazy. A je v
nasom pripade $irka nasho binu, ktora bola stanovend na A = %, kde T = 58.85 s,
¢o je snimkovacia peridda keplerovskych SC dat (Gilliland et al. 2010). Nésledne
sme pre danu hodnotu parametra k vyratali vazeny priemer tokov pre data v binoch
vo vzdialenosti mensej ako k pre vSetky biny. Problém nastavajuci na okrajoch fa-
zovej krivky bol vyrieSeny zavedenim periodickych okrajovych podmienok. Rozne
sklony fazovej krivky v zédkrytoch a mimo nich si vyzadovali pouzitie réznych hod-
not parametra k, pricom prechody medzi tymito regionmi boli linedrne. Vysledna
vyhladend fazova krivka je zobrazena na obr. 3 spolu s pouzitou fazovou sirkou pre
kfzavy priemer ako funkciou fazy.

5 Zakladné parametre zakrytového systému

Vyhladenu fazovu krivku z casti 4 uz mozeme pouzit’ ako vstupné data pre soft-
vérovy balik Phoebe 0.29d (Prsa & Zwitter 2005). Relativne krétka obezna doba
systému a tvar fazovej krivky silne naznacuji takmer kruhové obezné drahy a preto
sme fixovali hodnotu excentricity na e = 0. Pre efektivnu teplotu primarnej zlozky
sme pouzili kataldgovi hodnotu T.rry = 5926 K (Conroy et al. 2014). Hodnota
A = 0.6 bola pouzitd pre albedd a g = 0.32 pre gravitaéné stemnenia na kon-
vektivnych obdalkach (Prsa 2011). Koeficienty okrajového stemnenia boli interpolo-
vané z van Hammeho tabuliek (van Hamme 1993), pricom bolo pouzité logaritmické
pravidlo.

Tab. ¢. 3: Parametre modelu zakrytového systému KIC 3832716.

Zlozka
Parameter Primarna Sekundarna
Ters(K) 5926 4734(2)
Q 4.149(2) 5.355(7)
R 0.293 0.163
Tpole 0.286 0.162
T point 0.303 0.165
Tside 0.292 0.163
Tback 0.299 0.165
i(°) 82.26(3)
Q(ma/my) 0.684(1)

Pozn: hodnoty polomerov si uvedené v ndsobkoch SMA (hlavnej polosi)

Vyhladend fazova krivka pozostavala z 1819 datovych bodov, pricom bola dosiah-
nutd kvalita fitu x? = 0.050. N4jdené parametre zdkrytového systému st uvedené v
tabul’ke 3 a vysledna synteticka krivka je zobrazena na obr. 4a. Z dovodu moznej ko-
relacie fotometrického pomeru hmotnosti ) so sklonom dréhy 7, spocitali sme sumu
Stvorcov odchylok syntetickej fazovej krivky o pre parametre ) a ¢ v okoli nami
najdenych hodnot. 7 grafu 4c je vidiet’, Ze pre hodnoty () a i z tab. 3 nadobuda
o lokalne minimum. Napriek relativne kratkej obeznej periéde model ukazuje, ze
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ide naozaj o oddeleny zékrytovy systém len s vel'mi jemne deformovanymi zlozkami,
ako je vidiet’ na obr. 4b.
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Graf ¢. 4: Na obr. a) vidime porovnanie vyhladenej fazovej krivky so syntetickou
krivkou spolu s reziduami. Vel'mi zaujimavy je O’Connelov jav pozorovatelny hlavne
v reziduach fitu, ktory sa prejavuje roznou vyskou maxim na fazovej krivke. Tvar
zloziek je zndzorneny na obr. b) vo faze 0.25. Na obr. c¢) je zndzornena s suma
stvorcov ¢ ako funkcia parametrov @) a 7.
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6 Analyza zakrytov tretieho telesa

6.1 Rezidualna svetelna krivka

Vyhladenu fazovu krivku z casti 4 vieme teraz odcitat’ od povodnej svetelnej
krivky, pricom dostaneme rezidualnu svetelnu krivku. Této rezidualna krivka by uz
v principe nemala obsahovat’ variacie toku spojené so zakrytovym systémom, avsak
efekty ako napr. moznd pritomnost’ skvin na povrchu (O’Connelov efekt), ako aj
poruchové posobenie tretieho telesa na drahy zloziek dvojhviezdy mozu sposobit’, ze
svetelnd krivka zakrytového systému sa jemne meni v jednotlivych epochach. Ako
vidime na obr. 5, amplitidy tychto efektov st relativne malé a st odstranitel'né
lokalnym detrendovanim rezidualnej krivky v okoli skiimaného zakrytu.
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Graf ¢. 5: Rezidudlna svetelnd krivka s jasne viditelnymi zakrytami (¢ierne body).
Pre porovnanie, sivou farbou je zobrazend origindlna svetelna krivka.

6.2 Efemerida tranzitujiceho telesa

Casy minfm zékrytov 3. telesa sme uréili podobne ako v pripade primarnych a se-
kundérnych zékrytov (Cast’ 3.1). Avsak pre pritomnost’ roznych rezidui v rezidudlne;j
krivke sme pred samotnym fitovanim odstranili zo zakrytov kvadratické trendy. Na
rozdiel od hlavnych zédkrytov sme z povodnej rezidudlnej krivky vyberali intervaly
trojnasobnej Sirky ako je sirka zakrytu. Prva a poslednd tretina tohoto intervalu bola
pouzita na urcenie trendu pomocou polynomialneho fitu 2. radu, ktory sme potom
odcitali od celého intervalu vratane zakrytu. Tvary minim pre oba typy zakrytov
aj s ich fitmi su znézornené na obr. 6a a 6b, pricom parametre tychto zdkrytovych
funkcii su v tabul’ke ¢. 4. Obezna periéda 3. telesa bola uréena rovnako ako v ¢asti
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Tab. ¢. 4: Zdkladné parametre modelovych zékrytov. (Nycne = 5.10%)

k Ap Ck Dy, Iy By(107°)
1 0.0142 -0.270 0.0140 1.08 7.24
2 0.00310 -0.300 0.0142 1.31 -2.15

3.1. Vysledna fazova krivka ziskana z neupravenej rezidualnej krivky je zobrazena
na obr. 6c¢.
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Graf ¢. 6: Priklady vyslednych fitov minim tretieho telesa (obr. a),b)). Nizsie na
obr. ¢) je zndzornend fazova krivka.

Vysledné efemerida zédkrytov 3. telesa je teda nasledovna:

Min IT = 2455003.90760(17) + 2.1702802(16) x E (8)

10
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7 Analyza a spracovanie O-C dat

7.1 Prvotné spracovanie

Presnosti urcenych ¢asov minim zakrytového systému nam dovol'uju skumat’ efekty
v tychto datach s amplitidou len niekol'ko sekiind. V dolnej ¢asti obr. 7 s viditel'né
pravidelné odskoky od hlavného trendu O-C dat objavujice sa priblizne kazdych 22
dni, ktorych amplitida sa meni s periédou priblizne 340 dni. Ich charakter sa da
vysvetlit’ jednoducho, ak si zndzornime polohu jednotlivych telies a tvar svetelnej a
reziduélnej krivky pocas tychto odskokov (obr. 7, horny rad). Blizkost’ zakrytu 3.
telesa deformuje tvar zakrytu dvojhviezdy, ¢o nasledne posiiva ¢as minima v smere
zakrytu 3. telesa.

Periédy vyskytov tychto spolo¢ne nastavajicich zékrytov sa daju odvodit’ jed-
noducho, ak si uvedomime pomer obeznych dob 3. telesa a zakrytového systému je
P3/P; ~ 1.90. Vidime, ze nase 3. teleso vykona 1 obeh rychlejsie, nez by to zvladlo
hypotetické teleso v rezonancii 1:2. NapisSme si fazové funkcie nasho tretieho telesa
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Graf ¢. 7: Spodny graf ukazuje O-C déta ziskané z primarnych (Gierna) a sekundar-
nych minim (sivd). Siva vertikdlna ¢iara naznacuje poziciu skimaného zékrytu,
ktorému sa detailne venuje horny rad grafov. Graf vlIavo hore ukazuje poziciu
zloziek v case sekundarneho minima a vpravo je zndzornené porovnanie svetelnej
a rezidualnej krivky v okoli skimaného minima, kde vidime ovplyviiovanie tvaru
sekundarneho minima zakrytom 3. telesa. Vel'kosti telies a drdh v grafe vl'avo hore
sd len orienta¢né a nezodpovedaju skutoc¢nosti.
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7 ANALYZA A SPRACOVANIE O-C DAT

a hypotetického telesa v rezonancii:

At At
Aps = Fg Apy = 2_P1 (9)
Teraz sa pozrime na to, kedy sa fazovy rozdiel tychto funkcii Apy — Ap; bude
rovnat’ 1 alebo aky c¢as je potrebny na to, aby naSe 3. teleso predbehlo hypote-
tické teleso v rezonancii o jeden cely obeh. Ked'ze nase teleso prechadza spojnicou
pozorovatel-t’azisko dvakrat poc¢as obehu (na zaciatku a v polovici), nasa hl'adana
periéda pozorovanych odskokov v O-C datach je len polovica z hodnoty At:

PPy

Po=-—1
2P, — Py

~ 21.9 d, (10)
¢o je v sulade s pozorovaniami. Podobnym sposobom vieme odvodit’ aj periodu
variacie amplitid, ak by sme uvazovali fazovi funkciu 3. telesa a telesa, ktorého
perioda P. by bola bezozvysku delitelna obeznou periodou Pj, ¢ize mame na mysli
hypotetické teleso, ktoré by sa po uplynuti periédy P, dostalo do toho istého miesta
na obeznej drahe:

1 PP,

= 3T 3474, (11)
10 & — p,

¢o je taktiez v zhode s datami.

V pripade, zZe chceme skimat’ trendy v centrdlnej casti O-C diagramu, je nutné
vysSie spomenuté deformované zakryty odstranit’. Spominané deformované zakryty
su viditelné v grafe 8, kde su O-C data primarnych a sekundarnych minim zna-
zornené ako funkcie fazy tretieho telesa. Z obrazka je zrejmé, v akom rozsahu faz
tretieho telesa su zakryty deformované zadkrytmi 3. telesa. Takto identifikované
zakryty st uz 'ahko odstranitelné z O-C dét.

7.2 Periodova analyza

Upravené O-C déta sme podrobili periédovej analyze. Bol pouzity the generalised
Lomb-Scargle periodogram (Zechmeister & Kiirster 2009) s normalizdciou Horne-
Baliunas, pretoze je vhodny pre data nepravidelnym rozmiestnenim. Analyzovali
sme O-C data primarnych, sekundarnych zakrytov a taktiez zédkrytov 3. telesa v
rozmedzi periéd 10 az 500 dni. Vysledné periddové spektra st znazornené v grafe 9.

V spektrach sa objavili zaujimavé periédy okolo 57 a 300 dni, ktorych parametre
si uvedené v tab. 5. Na obr. 10 sme tieto detekované periédy zobrazili spolu
s O-C déatami jednotlivych minim. 7 obrazka vidime, ze peridody Py; a Ps; su si
navzajom takmer v protifaze, ¢o by mohlo poukazovat’ na pomerne rychle stacanie
priamky apsid. Dalsfm moznym vysvetlenim by bola pritomnost’ dlhodobych skvin
na povrchu zloziek. Naznacovat’ by to mohol aj tvar fazovej krivky zakrytového
systému na obr. 3 a 4a, kde je pozorovatel'ny O’Connelov jav, za ktory je s najvacsou
pravdepodobnost’ou zodpovedna pritomnost’ dlhodobych skvin. Tieto skvrny mozu
deformovat’ tvary minim, a teda moze taktiez postuvat’ ¢asy minim rovnako, ako to
bolo v pripade zakrytov 3. telesa, len v ovel'a mensej mierke.

Naopak, periédy Pis a Py sa zdaju byt navzajom vo faze. Na prvy pohl'ad by
sa mohlo zdat’, ze ide o LITE efekt sposobeny d’alsim telesom s obeznou periédou
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Graf ¢. 8: O-C casy primarnych (Gierne) a sekunddrnych minim (sivé body)
vykreslené ako funkcia fazy tretieho telesa. V blizkosti zakrytov 3. telesa dochédza
k postivaniu ¢asu minim z dovodu deformacie zakrytov.

Tab. ¢. 5: Detekované periédy v O-C détach.

primarne zakryty
Pl Afl) ¢ P, FAP
P 2927 10.94 245 3896 7.58-107'8
Py 585 6.19 223 2298 2.80-1071°
sekundarne zakryty
Py 3375 3850 5.33 29.38 1.31-107
Py 568 3128 359 3443 4.64-10718
primarne zakryty 3. telesa
Py 236.7 5595 4.41 14.13 2.30-107°

P - periéda, A - amplituda, ¢g - zaciatoénd faza, FAP - false alarm probability

priblizne 57 dni. V tomto pripade by sme vSak vyzadovali od period Pjs a Pas, aby
ich amplitida bola rovnaka, ¢o sa nepozoruje. Taktiez v O-C datach sekundarnych
minim (obr. 10 stredny panel) je viditelny skok vo faze nasej 57-dnovej periédy, co
sa taktiez neda vysvetlit’ len pritomnost’ou 4. telesa, avsak takéto spravanie moze
byt’ tiez sposobené pritomnost’ou skvin na povrchu.
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8 PREDBEZNA ANALYZA SYSTEMU
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Graf ¢. 9: Periédové spektra O-C dat primarnych, sekundarnych zakrytov a primar-
nych zakrytov 3. telesa. Zaujimavé detekované periédy su oznacené x. Ich detaily
ako amplitida a FAP (False Alarm Probability) faktor si uvedené v tabul'ke 5.
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Graf ¢. 10: Znézornenie detekovanych periéd O-C dat uvedenych v tab. 5 pre
primarne, sekundarne zékryty a primarne zékryty 3. telesa (menované zhora nadol).
Vd'aka vysokym chybam v urc¢eni ¢asu minima pre sekundarne zakryty 3. telesa sme
tieto data nepodrobili periédovej analyze. Zaujimavé st rozne amplitudy deteko-
vanych period v pripade O-C ¢asov primarnych a sekundarnych zakrytov a taktiez
skok vo faze v pripade 57 d periody v O-C ¢asoch sekundarnych zakrytov.

8 Predbezna analyza systému

8.1 Vol’'ba parametrov

I ked” mame k dispozicii len fotometrické data a len obmedzené informaécie o
tomto systéme z databaz, vieme si za istych predpokladov pomoct’ poznatkami o
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8 PREDBEZNA ANALYZA SYSTEMU

hviezdnej stavbe a odhadnut’ zdkladné parametre zloziek centrdlnej dvojhviezdy.
Hlavnym z tychto predpokladov je prislusnost’ primarnej zlozky k hviezdam hlavne;j
postupnosti. S teplotou 7.5 = 5926 K ju mozeme radit’ ku skorému spektralnemu
typu GO. Za predpokladu, ze zdrojom energie v tejto hviezde je pp cyklus, kde tvorba
energie zavisi na 4. mocnine teploty v horiacej vrstve a opacity riadiacej sa vzt’ahom
K = kop"PT %5, vieme hmotnost’ primarnej zlozky ziskat” preskalovanim za pomoci
homologickych modelov hviezdnej stavby, kde by sme za druhu, referenéni hviezdu
zobrali Slnko, ktorého efektivnu teplotu a hmotnost’” pozndme vel'mi presne a jeho
parametre su vel'mi blizke hodnotam primarnej zlozky. Samotna zavislost’ vyzera
(Bohm-Vittense 1989):

Togy oc MM, (12)

teda hmotnost’ primarnej zlozky je:

Teffl
Teff2

T
M, = M, ( ) ~ 1.023 M, (13)

Podobne sa da preskalovat’ aj ich polomer:
1
1 My \¢
®

Ostatné parametre sa uz daju ziskat’ pomocou parametrov modelu z casti 5 vyuzitim
zisteného pomeru hmotnosti a relativnych rozmerov zloziek. Ziskané c¢asy primér-
nych a sekundarnych minim silne naznacuju kruhové drahy. Za tohoto predpokladu
vieme polomery drah r; a ry vyratat’ nasledovne:

12
i <1 + é)

kde k je gaussova gravitacna konstanta. Prehl'ad ziskanych parametrov sa nachiadza
v tabul’ke 6.

2
3

lek

, (15)

W=
wlr

4

Tab. ¢. 6: Hodnoty absolitnych parametrov dvojhviezdy ziskané z homologickych
modelov hviezdnej stavby.

Zlozka
Parameter Primarna Sekunddrna
M /[Mg)] 1.023 0.700
R/[Rs)] 1.004 0.558
r/[AU] 0.010 0.015
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8 PREDBEZNA ANALYZA SYSTEMU

8.2 Numericka integracia drah v pripade hierarchického
systému

Hlbsie pochopenie dynamiky skimaného systému od nas vyzaduje riesit’ problém
minimalne 3 telies, o vo vSeobecnosti nie je analyticky riesitelny problém. Museli
sme sa teda zaobist’ s numerickym integrovanim drah. Vyuzili sme integrator RA-
15 (Gauss-Radau) (Neslusan 2009), kde sme pouzili parametre centralnych telies z
tabul'ky 6. Hlavnym tucelom simuldcie bolo nadobudnutie zakladnej predstavy o
rozmiestneni telies v pripade hierarchicky usporiadaného systému a taktiez ziskanie
zakladnych obmedzeni parametrov 3. telesa, ktoré by umoznovali existenciu stabil-
nej drahy okolo dvojhviezdy s pozorovanou obeznou peridodou.

Hned’ prvym obmedzenim na ktoré sme narazili je neexistencia progradnej kruho-
vej alebo eliptickej stabilnej drahy okolo centralnej dvojhviezdy s h’'adanou periddou.
Vsetky doteraz vykonané simuldcie koncili vel'mi rychlo unikom telesa zo sustavy
alebo koliziou s jednym z centralnych telies. Najpravdepodobnejsim vysvetlenim s
relativne dlhotrvajuice priblizenie 3. telesa s primarnou resp. sekundarnou zlozkou,
ktoré udel'uju 3. telesu impulzy radikalne meniace elementy jeho drahy. Naviac,
obezné doby blizke rezonancii 1:2 sposobuji, ze sa po jednom obehu 3. telesa dané
priblizenie opakuje a destabilizacny efekt sa tymto znasobuje. Naopak, retrogradne
drahy vykazovali pomerne vel'ku stabilitu v celej dizke integracného ¢asového inter-
valu. Stabilitu tychto drah moze vysvetlit’ vel'kymi relativnymi rychlost’ami zloziek
a teda len vel'mi kratko-trvajucimi priblizeniami ktoré nedokazu dostatocne silno
narusit’ drahu 3. telesa.

‘\

Graf ¢. 11: Iustrativne priklady drah 3.telesa so sklonom drédhy i = 72° (a), kde
sa prejavuje stac¢anie roviny obeznej dréhy a (b) drahy s excentricitou e = 0.15 kde
dochadza k stacaniu priamky apsid.

Pri d’alsich integraciach sme sa zamerali na telesé retrogradnou drahou so roznym
sklonom drahy voci centralnej dvojhviezde. Ukazuje sa, ze pri takomto usporiadani
telies dochadza k postupnej zmene diZky vystupného uzla t.j. dochadza k stacaniu
roviny obeznej drahy ako je to viditel'né na obr. 11a. To by vSak sposobovalo to, ze
pocas doby pozorovani by 3. teleso prechadzalo roznymi ¢ast’ami disku, ¢o by menilo
tvar a celkovi hibku zékrytu resp. by k zdkrytom vobec nemuselo dochadzat’. V
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8 PREDBEZNA ANALYZA SYSTEMU

datach vsak pozorujeme, ze zakryty maju vel'mi podobné parametre a vyskytuju
sa pravidelne pocas kazdej pozorovanej epochy. Z toho by sme mohli usudit’, ze
sklon dréhy takéhoto 3. telesa by musel byt velmi nizky a teda vel'mi podobny
sklonu drahy samotnej dvojhviezdy. Podobne sme sa zaujimali drahami s nenulovou
excentricitou, pri ktorych dochadzalo k pomerne rychlemu stacaniu priamky apsid
11b, ktoré by sa prejavilo v napozorovanych ¢asoch minim zakrytov 3. telesa.

8.3 Systém Styroch telies

V pripade hierarchického usporiadania systému, Newtonové zdkony vyzaduju od 3.
telesa kruhovu retrogradnu dréhu s rovnakym sklonom ako centralna dvojhviezda,
aby systém mohol produkovat’ svetelnu krivku, ktoru pozorujeme. Z evolu¢ného
hl'adiska je retrogradna draha nepravdepodobna. Retrogradna drdha by mohla
naznacovat’, ze toto 3. teleso nevzniklo spolu s centralnymi zlozkami ale bolo
zachytené dvojhviezdou. Taktiez O-C casy zakrytov 3. telesa, ktoré by museli
vznikat’ prechodom 3. telesa popred centralnu zlozku, ktora sama obieha okolo
t'aziska, vykazuju vel'mi maly rozptyl na podporu tejto hypotézy za predpokladu,
ze parametre centralnej dvojhviezdy boli urc¢ené spravne.

Druhy variant usporiadania systému zahriuje systém obsahujici minimalne 4
zlozky, ktorého sucast’ou je dvojhviezda okolo ktorej vo vacsej vzdialenosti obieha
3. zlozka, ktorej spolo¢nik sposobuje pozorované zakryty prechodom popred disk 3.
telesa. Otazkou zostava v akej vzdialenosti od centrélnej zlozky by sa tato dvojica
telies mala nachadzat’. Z obr. 10 a tabulky ¢. 5 by sa mohlo zdat’, Ze by dobrym
kandidatom bola 57 dnovéa periéda Pj5 resp. Ps. Ukazuje sa vSak ze, horny odhad
hmotnosti perturbujicej dvojice telies by bolo len 1% hmotnosti priméarnej zlozky, ¢o
sa zda byt’ mala hodnota pre produkovanie pozorovanych zakrytov. To by odsuvalo
obeznu periodu tychto telies znacne nad dizku samotnych pozorovani, aby sa LITE
efekt tychto zloziek na ¢asoch O-C dvojhviezdy nemal cas prejavit’.
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9 Zaver

KIC 3832716 predstavuje systém, ktorého svetelna krivka je produkovana mnoz-
stvom efektov, ktoré je potrebné od seba jednoznacne oddelit’ a nasledne osobitne
analyzovat’, ak chceme pochopit’ jeho zakladnu stavbu a dynamiku. Pomocou vyssie
uvedenych metéd sme sice neboli schopni jednoznaéne urcit’ parametre jednotlivych
zloziek, no boli sme schopni najst’ isté obmedzenia pre tieto parametre. Prakticky
sme vylucili moznost’, ze by sa pozorované data dali vysvetlit’ len vzdjomnou inter-
akciou troch telies.

Za najpravdepodobnejsiu alternativu povazujeme systém 4 telies, t.j. central-
nej zakrytovej dvojhviezdy a d’alsieho zakrytového paru produkujiceho druht sadu
zakrytov. Ked'ze sme vylucili sivis tejto hl'adanej dvojice s detekovanymi periédami
v O-C casoch priméarnych a sekundarnych zakrytov, dolnd hranica obeznej periédy
sa preto musi pohybovat’ v radoch rokov nevylucujic ovel'a dlhsie casové skaly.

Osobitnu pozornost’ treba taktiez venovat’ O’Connelovmu javu pritomnému vo
fazovej krivke (obr. 4a), ktory je najhoricejsim kandiddtom na vysvetlenie deteko-
vanych periéd varidcii O-C casov minim, hlavne pre ich vel'mi mali amplitidu a
polopravidelny charakter.

Na zaver je potrebné vyslovit’, ze zber d’alsich dat, nielen spektroskopickych ale
aj fotometrickych, majic na mysli hlavne farebni fotometriu, bude vel'mi prospesny
pre d’alsi posun v skimani tohoto objektu.
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