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Periodicita

VétSina proménnych hvézd je periodicka

Periodické jevy: pulzace, rotace, obéh

Casova fada (svételna kiivka)

t,m,ém

Predpoklady: t zname presné, jsme si jisti periodou a méfenim
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Periodova analyza

m VétSinou je k dispozici alespor néjaka hodnota
m Zpfesfovani periody
m Zména periody

m Efekty ovliviujici periodu
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Normalized PDC flux

Svételné krivky
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Fazova krivka, fazova funkce

Zname periodu (alespon s néjakou presnosti)

m Mlzeme sestrojit fazovou svételnou kfivku

Fazova funkce ¥ = E + ¢

Faze ¢ = frac(9), frac bere pouze desetinnou ¢ast

Epocha E = floor(4), floor zaokrouhluje smérem k nejblizSimu
niz§imu ¢&islu
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Epocha

m Vyjadfuje pocet cykld,
které uplynuly
od zakladniho okamziku
Mo

m Neklesajici schodovita
funkce

m Po jednom cyklu se
zvedneo 1

2 3
HJD — 2450000
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Faze

m Vyjadfuje, v jaké jsme
¢asti periodického cyklu

m Na zacatku O, pak roste
do1l

m Pilovita funkce

Phase
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Priklad

mJ=235
mE=3
mp=05

m Jak to bude pro ¥ = —2,6?
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Priklad
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Linearni efemerida

m Nejjednodussi mozny pfipad
m Zakladni okamzik My a perioda P
m Perioda je konstantni

_ t=Mp
="
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Fazova krivka
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Casy vyznamnych okamzikii

m Minima a maxima na svételné kfivce

m Urleni ¢asl

m Vyznam pro detekci, stanoveni a zpfesnéni periody
m Fazové posuny

m Pokud zname periodu, mizeme si spocitat, kdy nastane dana faze
(nejcastéji minimum pro dvojhvézdy)
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Predpovéd

m Zname Mg a P

m Jaka bude predpovéd?
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0-C

Spocitany ¢as C (calculated)

C=My+PE
m Nase méfeni: ¢as O z pozorovani (observed)

m Porovnani téchto c¢asU

Grafickou podobou je O — C diagram

Dvojhvézdy ETV, exoplanety TTV
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O — C diagram

m Osa x: epocha, ¢as
m Osay: 0 — C, coz je taky ¢as (dny, minuty)

m Perioda je spravné, M, taky, nenastava zména periody ani dalsi jev,
co dostaneme?
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O — C diagram

m Primka kolem nuly
m Perioda spravné

m Pokud mame dostatek dat
po dlouhou dobu, mizeme
periodovou analyzu hvézdy
uzaviit
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Vodorovna posunuta primka

m Smérnice je nulova

m Data neprochazi bodem
[0;0]

m Perioda je spravné

m Je tam posun, zpUsoben
nepfesnym urcenim Mg

m Jak to opravit?
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Vodorovna posunuta primka

m O je napozorovany (as, s tim
nemuzeme nic délat (ovefit
spravnost)

m M0Zeme zménit C

®m Jsme nad nulou —» 0 — Cje
kladny — minima nastavaji
pozdéji

m Musime to dorovnat, zvétsit
Mgy 0 0,005 dne

m pfi zaporném O — C jsou
minima dfive, My se zmensi
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Sikma pfimka

m Perioda je konstantni
m Neni uréena spravné
m Smérnice pfimky maze byt kladnd, nebo zaporna

m Pfipadny vertikalni posun Mg
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Sikma pfimka

Odhadovana perioda
Py = 1 den

Skutecna perioda
P =1den 1 minuta

AP = P — Pgy pfi kazdém
obéhu vznikne tento rozdil, pfi
vice obézich se nam rozdily
scitaji

S kazdym dalSim obéhem je

O — C vétsi, casy minim jsou
pozdéji

Smeérnice pfimky

HJD — 2459000
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m Smérnice je 1 min/den
= 6,94 -10~* dnl/den

! /
m Hodnota smérnice pfimky je il /// |
AP 4+ ////// B
T3t 1
m Casy O nastavaji pozdéji, ta £ e
pfedpovéd je musi dohnat & /// |
1r //// -
m Musime pfi¢ist jednu minutu, L
tim opravime periodua O — C - | | | | |

diagram 0 1 2 3 . s
HJD — 2459000
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TT Lyr - algolida s vyraznym primarnim minimem

—2 F 0 T T T =3
SESRmga— 7= -
-1+ —
R g—— -
o
0 \ 4
- s ™ S, - s
o 1L -
©
E -
= Lo S ) o han NP
E 2 8
) \/
_—— ———
31 « B-1.0mag
v
a4l + R+1O0mag
e [/+2.0mag
* TESS+2.5mag
5t 1 | | | | I [—
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
Phase

Modra horka hvézda hlavni posloupnosti a ¢erveny podobr, Kolaf et al., 2023

22/55



TT Lyr
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TT Lyr
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Excentricita

m Eliptické trajektorie, pfi
nenulové hodnoté
excentricity

m Minima nenastavaji pfesné
po poloviné obéhu

m Mulzeme predikovat, kdy
nastanou zakryty mimo faze
0,5 a 1, uzpusobit vypocet
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Eliptické trajektorie

GX Lac
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Detekovani excentricity

GX Lac
m P =6.355242075(10) dne
B o = 0,4986, nemusi se
poznat na svételné kfivce vons | |
. ) . o 0000 L ! BN
m Casovy rozdil oproti fazi 0,5: _ ! RS
0,0014 P = 0,0089 dne § -oms f 0y
D‘ -0.010 { {t 7
m Na O — C diagramu jiz dost f
velky rozdil S

E
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Zména periody

m Skokova zména tw dra

1 = 33310.248 + 2.806846 & E
BRMN.0. data

m Neobvyklé

0-c ()

m MUze se jednat o eruptivni %
procesy

‘.
ed
o a0 GO g8
m Kontrolovat data bt

EPOCH  (uears 18%8 - 2021, 557 records)
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Pozvolna zména

m VétSinou parabola

m Interpretace zmén: pretok
latky, slozitéjsi jevy

m Parabola oteviena vzhiru

O —C [days]

T T
e Primary
Secondary

—400 —200 0 200 400
E

RX Cas, O-C brana
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Pozvolna zména

m Parabola oteviena vzhiru:
prodluzovani periody

m S kazdym dalsim ob&hem se e
zvétSuje doba mezi minimy, e
¢as O se ¢im dal tim vice
posouva, narist O — C . !

m Parabola oteviena dold: iy
zkracovani periody '

m SloZitéjsi zmény, polynom b
vy&iho stupné, obtizna e e e

fyzikalni interpretace
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Pozvolna zména

Pro popis nam nestaci
linearni efemerida

- DK Cyg 0-C gateway
m Zména periody P I T
mC=Mo+Pok+PoP3 o
m Z vypoctl parametr Q .
2 0. N
m Clen Q& =
- F2
m Py PL = QF?

m Jednotka Q?
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Pozvolna zména

m Casova jednotka (nej¢astéji den)

"o-%
= 20
mP =5
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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
rozlozZeni hustoty hvézd, relativistické efekty

Periodicky pohyb
Perioda U, vétSinou velmi dlouhé, stovky, nejkrat3i desitky roku
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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O — C diagram CO Lac
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O — C diagram OGLE LMC-ECL-17411
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Apsidalni pohyb

m Jeden model (primarni
i sekundarni minima

dohromady)
m Tvar zavisi na excentricité ‘ S —
m Amplitudy obou minim by ol \ ﬁ/f{ \%
mély byt stejné : /1 AN
: _ 360 $ I\ \
m Perioda U = =2+ 01l / \N
B w:zména argumentu R prary ~___—
periastra (takto uvedeno seowo om0 0 2000
ve stupnich za jednotku
¢asu)
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Sinusoida

m Periodickd zména

m Primarni a sekundarni
minima jdou stejné

m Co to mdze znamenat, proc¢?
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Sinusoida

w uma 0-C gateway

m Obéh kolem spole¢ného o
téZisté ve vicenasobné . .

0040

soustavé

0.020
Zo.ot0f- @
2

2000

m Efekt rozdilné drahy svétla
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m Dynamicke jevy .
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Light Time Effect (LiTE)

m Geometricky jev
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Obézna perioda z(stava stejna

Svételna kfivka se cyklicky méni, podle toho, kde se pfi globalnim
obéhu hvézda nachazi

Spise mensi amplitudy zmén, dlouhé periody

Treti slozka: jedna hvezda, vice hvézd, exoplaneta
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Light Time Effect (LiTE)

m Z analyzy O — C diagramu jsme schopni urcit funkci hmotnosti (mass
function) fi,

B f;, dava odhad minimalni hmotnosti tfetiho télesa

m Objev kandidat(, potvrzeni spektroskopicky, pfipadné fotometricky
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Vicenasobné systémy

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

m Ctyfhvézda: struktura 3 + 1 nebo 2 + 2
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Trojhvézda, zakryt treti slozkou
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Rappaport et al., 2022 (data druzice TESS)

44/55



Dvojzakrytové ctyrhvézdy

m Ctyfi hvézdy ve struktufe 2 + 2

m Dva zakrytové podsystémy, obéh ®

VVev

m Vzajemny pohyb, vétSinou velké
periody, vyzaduje dlouhodobé
fotometrické sledovani

m Jak budou vypadat O — C
diagramy?
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Dvojzakrytové ctyrhvézdy

Magnitude

Magnitude
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Dvojzakrytové ctyrhvézdy

m Perioda vzajemneho pohybu je pro oba pary stejna

Zmeény vzajemne v protifazi

Obvykle podobné amplitudy, nemusi byt stejné

|

3‘3
w >

I

>
> o

Dlouhodoba fotometrie nam muze fict pomér hmotnosti mezi
dvojhvézdami
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Analyza

m Kontrolovat méfeni (hlavné ta cizi)

m Nejistoty: nepresné, nebo nemusi byt uvedeny
m Vahy, robustni regrese

m Body mimo

m Podivné tvary
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ASASSN-V J020003.56+452605.2
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ASASSN-V J020003.56+452605.2
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Zdroje dat pro O — C diagramy

m Vlastni méFeni, druzice a prehlidky

m Publikace, databaze minim

m O-C brana: var2.astro.cz/ocgate/index.php?lang=cz

m Lichtenknecker-Database:
bav-astro.eu/index.php/veroeffentlichungen/service-for-

scientists/lkdb-engl

m Nelson Database of Eclipsing Binary O-C Files:
aavso.org/bob-nelsons-o-c-files
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O — C diagramy
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O — C diagramy

RT Lac 0-C gateway XZ And 0-C gateway
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Domaci ukol, OX Cyg

(0-C)-Diagram of OX Cyg (GCVS-No. 310332)
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Elements: EO: 2423352.335 Legend: CCD- & lightelectr. Obs.: ® = Prim. Min. = Sec. Min.
P: 0.89961 Vis. obs., photo-series, wedge photom.:e = Prim. Min. ® = Sec. Min.
Source: GCVS Photoplate single density: © = Prim. Min. O Sec. Min.

Dieses (B-R)-Diagramm wurde aus Daten der "Lichtenknecker Database of the BAV" erzeugt
Zptesnit periodu

55/55






