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Streszczenie

Niniejsza praca zawiera opis uktadéw wielokrotnych ze dkieiem z&mieniowym.
Do bada wybrano uktad zamieniowy HD 65498, dla ktérego nie ma dotad w literaturze
danych spektroskopowych oraz wyznaczonej orbity. Obiektjasn&t 9.67 magnitudo,

a jego okres orbitalny wynosi 1.3 doby. &uienia w obiekcie zostaty odkryte w ramach
projektu Semi Automatic Variable Star (SAVS).

Obserwacje spektroskopowe wykonano na Pogkian Teleskopie Spektroskopowym
w Borowcu (PST). Teleskop m&rednice 0.5 m. Wypogany jest w spektrograf echelle,
ktory jest potaczony z teleskopem za pomé&eagattowodu. Obserwacje zostalty wykonane
przez zespot obserwatorow PST. Redukcja zostata przedemma za pomoca skryptéw do
redukcji widm echelle bazujacych na pakiecie IRAF. W widnobiektu zaobserwowano
trzeci sktadnik.

Predkdci radialne zmierzono za pomoca programu FXCOR poshoggjo sie metoda
kroskorelacji. Otrzymane funkcje kroskorelacji wskaznpg, obecn& trzeciego sktadnika
w uktadzie. Do modelowania wykorzystano program PHOEBRIfzay na metodzie Wil-
sona - Devinney. Dane spektroskopowe pozwolity na wyzndezpetnego modelu pary
zaCmieniowej. Sa to pierwsze wyniki tego typu dla obiektu HR168.






Abstract

This work contains a description of multiple stars with psihg pairs. The eclipsing
system HD 65498 was selected for detailed study. Specpasoreasurements and orbit
parameters for this system are not available in literatlifee brightness of the star is 9.67
magnitudo and its orbital period is 1.3 days. The objectlgpsing nature was discovered
as part of Semi Automatic Variable Star (SAVS) project.

Spectroscopic observations for the present work were eaxjby the PozrfaSpectro-
scopic Telescope (PST). The telescope aperture diame®eb is1. The fibre-fed echelle
spectrograph was used.

Data reduction was scripted in IRAF data reduction softwd&adial velocities were
measured using cross-correlation-based IRAF task FXC@R shape of the cross correla-
tion function indicates the presence of the third compoirettie system. The system was
modelled with the PHOEBE package using the Wilson-Devinmethod. Thanks to the
spectroscopic observations it was possible to create almbtlee eclipsing model of the
object, and to constrain the orbital parameters of the ofgeche first time.
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Wstep

Ponad potowa gwiazd to uktady podwadjne. &zg nich ma tak uteona orbiteze z punktu
widzenia obsetwatora na Ziemi wystepuja okresow@Eania. Uklady podwojne zaie-
niowe pozwalaja na bardzo doktadne wyznaczenie parametbsolutnych obu skadni-
kow. Do tego celu wymagane sa obserwacje fotometryczre spektroskopowéredniej
rozdzielcz&ci. Na podstawie tych danych przgyciu metody Wilsona-Devinney wyzna-
cza sie pelny model uktadu. Najlepsze dotychczasowe wymitvyznaczenia mas i pro-
mieni z doktadnoscia znacznie pagj 1%. Oznacza t@e uktady zamieniowe sa najlep-
szym zrodiem informaciji o parametrach absolutnych gwi@rsjomdc tych wielkdci po-
zwala nam testowaistniejace teorie ewolucji. Fundamentalnym problemeiastvonomii
jest wyznaczenie odlegdoi. Jedna z metod to paralaksa fotometryczna. Na podstaaie
jomasci absolutnych parametréw sktadnikow uktad@rméeniowego i przy zastosowaniu
powyzszej metody jesfamy w stanie wyznaczyodlegt®t do obiektu. Tylko w przypadku
najblizszych uktadéw mzemy skonfrontow@ te wyniki z metoda paralaksy trygonome-
trycznej, ktéra daje zadowalajace wyniki dla odlegiomniejszych od 100 pc.

Do bada wybrano uktad HD 64598, dla ktérego dotychczas nie ma waliteze da-
nych spektroskopowych i wyznaczonej orbity.ci@ienia w uktadzie zostaty odkryte przez
SAVS (Semi-Automatic Variability Search). Krzywa blaskwiadczy o tym,ze jest to
uktad rozdzielony. Aby uzyskac petny model pary, wymagantzsdane spektroskopowe.
Zastosowano do tego celu teleskop PadmkaTeleskop Spektroskopowy w Borowcu (PST).
Obserwacje byty wykonane przez zespét obserwatoréw. Repegst wyposaony w 0.5
metrowe zwierciadto i potaczony jest ze spektrografemebelswiattowodem. System
umazliwia pomiary predkéci radialnych gwiazd do 11.5 magnitudo. Wigdk@wiazdowa
obiektu wynosi 9.8 magnitudo. Redukcja uzyskanych danyth fwzeprowadzona za po-
moca pakietu IRAF. Pomiary pred&a radialnych zostaly wykonane programem FXCOR
bazujacym na metodzie kroskorelacji. Uzyskane funkcjeelji wskazuja na obecsd
trzeciego sktadnika w uktadzie. W dotychczasowej litetzunie ma informacji o wielo-
krotnosci tego uktadu.

10



Rozdziat 1

Uktady podwaojne zacmieniowe

1.1 Klasyfikacja

Pierwszym odkrytym uktadem zeieniowym byt Algol (3 Persei). Jego zmienabodkryt
Geminiano Montanari w 1667 roku. W 1783 John Godricke zapmograt mechanizm
wyjaSniajacy te zmienr. Przedstawit dwie nwiwe przyczyny tego zjawiska. Jedna z
nich to przegcie przed gwiazda ciemnego ciata, a druga mowita o cigsayim obszarze
na gwiezdzie, ktéry okresowo obraca sie przodem do Zi@hieslenia gwiazda podwadjna
pierwszy iyt William Herschel w 1802 roku. W 1948 Russell-Merrill vgwadzit metode
rektyfikacji krzywych zmian blasku. Polega ona na usuwanpilywu elipsoidaln&ci z
krzywych blasku, sprowadzeniu problemu do dwéch sferycarsktadnikéw. Kopal (1959)
prowadzit badania nad sptaszczeniem sktadnikéw, rotapfgwami oraz nad zmianami
jasnaci uktadu nimi spowodowanymi. Uwzgledniat pociemniebigegowe, pojsnienie
grawitacyjne oraz efekt odbicia. Jednak metoda rektyfilkdaje dobre wyniki tylko dla
gwiazd stabo znieksztatconych.

Uktady z&mieniowe mana sklasyfikowa wedtug ksztattu krzywej zmian blasku - kla-
syfikacja fenomenologiczna oraz - wedtug ksztattu i roziwasktadnikéw uktadu wyko-
rzystujac model Roche’a - klasyfikacja morfologiczna.

1.1.1 Klasyfikacja fenomenologiczna

Klasyfikacja fenomeologiczna opiera sie na ksztaltaclywyzh zmian blasku. Wedle
niej dzielimy ukfady na trzy grupy. Na rysunkach 1.1-1.12qustawione sa przyktadowe
uktady nalgace do kadej grupy. Pochodza one z katalogu gwiazd podwojnych CR\LE
(http://caleb.eastern.edu).
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Rysunek 1.1: Krzywa zmian blasku gwiazdy AW Cam. Jest todilgfau Algola. Poczatki
i kohce z&mieh sa wyraznie zarysowane. Ksztatt krzywej jestzintiy do typus Lyrae.

Rysunek 1.2: Tréjwymiarowy model uktadu AW Cam radeego do typu Algola.
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Rysunek 1.3: Krzywa zmian blasku gwiazdy BW Aqr, bedadéadem typu Algola. Wi-
doczne sa ptaskie maksima oraz wyraznie zaznaczone&kgmienia.
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Rysunek 1.4: Tréjwymiarowy model gwiazdy BW Aqr.
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Rysunek 1.5: Krzywa zmian blasku SX Aur - uktadu typlyrae . Wid& ciagte zmiany i

stabo zaznaczone @aienia.

Rysunek 1.6: Tréjwymiarowy model SX Aur. Sktadniki sa moamieksztatlcone ptywami.
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Rysunek 1.7: Krzywa zmian blasku AK CMi. Jest to uktad skideyvany jako typs Ly-
rae. Maksima sa silnie zniekszatcone c#&genia sa dtugie, stabo zaznaczone i mamed

gtebokat. Ksztatt krzywej jest zblony do typu Algola.

Rysunek 1.8: Tréjwymiarowy model ukladu AK CMi. Jeden ski&kdwypetnia swoja

powierzchnie Roche’a.
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Rysunek 1.9: Krzywa zmian blasku gwiazdy FN Cam, ukladu plwMa. Widoczne sa
ciagte zmiay, a zZzmienia maja rbna gtebokéc.
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Rysunek 1.10: Tréjwymiarowy model gwiazdy FN Cam. Skiadsilnie znieksztatcone.
Wypetniaja wspélna powierzchnie ekwipotencjalna.
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Rysunek 1.11: Krzywa zmian blasku gwiazdy YY CMi, na ktéréjlaz ciagte zmiany. Jest
to ukiad typu W UMa.

Rysunek 1.12: Tréjwymiarowy model gwiazdy YY CMi - uktad typV UMa. Oba skiad-
niki wypetniaja swoja krytyczna powierzchnie Roche’a

Pierwsza grupa nosi nazwe od gwiazdy AlgélRersei). Przyklady Algoli ukazuja ry-
sunki 1.1, 1.2, 1.3, 1.4. Grupa ta charakteryzuje sie kmitkacmieniami (zazwyczaj mniej
niz 0.1 okresu orbitalnego) o wyraznie zaznaczonym pczikoncu. Maksima sa ptaskie
lub minimalnie zakrzywione, céwiadczy o tym,ze sktadniki sa zazwyczaj stabo znie-
ksztatcone przez ptywy. Gwiazdy tej grupy czasem majaeksgczne orbity ze wzgledu
na duza separacje sktadnikéw. Zazwyczaj wystepuja okresyyaej 1-2 doby. Spotykane
typy widmowe sa z zakresu O6-M1.3/6d nich najwigcej jest gwiazd typu A1-A5 (Kubiak
1994).

Druga grupa nosi nazwe od gwiazdylLyrae (rysunki 1.5, 1.6, 1.7, 1.8). Grupa ta
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charakteryzuje sie ciagtymi zmianami. &uaienia trwaja dtaej i sa stabiej zaznaczone.
Maksima sa mocno zakrzywione. Przyczyna tego jest silieksztatcenie sktadnikéw
ptywami. Najczéciej spotykanymi typami widmowymi sa B i A, a ich okresylsatsze
niz gwiazd typu Algola. Zwiazane jest to z mniejsza separakjadnikow.

Gwiazdy typu W UMa (rysunki 1.9, 1.10, 1.11, 1.12) cechugwniez ciagtymi
zmianami blasku, ale posiadaja znacznie krotsze okremyur®.25-1 doby i zazwyczaj
zblizona gteboké&t zatmien. Najczéciej spotykane typy widmowe to F i G. OrbifiLyrae
i W UMa sa kotowe ze wzgledu na silne ptywy wystepujace kkadach (mala separacja
sktadnikéw).

1.1.2 Klasyfikacja morfologiczna

Klasyfikacja morfologiczna bazuje na tawdsciach fizycznych gwiazd korzystajac z mo-
delu Roche’a. Ksztalt sktadnikéw uktadu podwojnego Skag@ powierzchnie ekwipoten-
cjalne. Gwiazda nie nee przekrocz§ powierzchni krytycznej. i ja wypeti, mae
zaczg tract materie. Klasyfikacja morfologiczna dzieli uktady w zaiesci od stop-
nia wypeltnienia przez gwiazde krytycznej powierzchni Reja. Na rysunkach 1.13-1.17
przedstawione sa przyktadowe uktady zalee do kadej grupy. Pochodza one z katalogu
gwiazd podwdéjnych CALEB (http://caleb.eastern.edu).

Rysunek 1.13: Uktad rozdzielony. Oba skiadniki sa pravieygzne i nie wypetniaja
powierzchni Roche’a.

Rysunek 1.14: Uktad pétrozdzielony. Sktadnie]szy wypetnia swoja powierzchnie ekwi-
potencjalna, a sktadnik cgzy jest maty i prawie sferyczny.

Dla uktadu rozdzielonego (detachemdiden sktadnik nie wypetnia krytycznej powierzchni
Roche’a, a skladniki sa stabo znieksztalcone ptywamiumek 1.13).

W uktadach poétrozdzielonych (semi-detached) jeden skiadwypetnia krytyczna po-
wierzchnie Roche’a. Jego ksztatt jest podobny do kropdigioj powierzchnia styka sie z
punktem Lagrange’d (rysunek 1.14).

Uktady kontaktowe (contact) charakteryzuja sie tyma,0ba sktadniki wypetniaja kry-
tyczna powierzchnige Roche’a i stykaja sie w punktéagh Lo (rysunek 1.15). Dla uktadéw
ponadkontaktowych (over-contact) sktadniki przepetniajytyczna powierzchnie Roche’a
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Rysunek 1.15: Ukfad kontaktowy. Oba skladniki wypetnikjgtyczna powierzchnie Ro-
che’a.

Rysunek 1.16: Uktad ponadkontaktowy. Gwiazdy wypetnggana wspolna powierzchnie
ekwipotencjalna o potencjale mniejszynz €l i wiekszym odQ2;, (patrz rozdziat 1.3).

Rysunek 1.17: Uktad w podwdéjnym kontakcie. Oba sktadnikpetpiaja swoje krytyczne
powierzchnie ekwipotencjalne, ale nie stykaja sig.

i sa potaczone. Powierzchnia ekwipotencjalna, ktorgetyiaja ma potencjat goedni w
granicach potencjatéw punktéw Lagrangé&ai Lo (rysunek 1.16).

Uktady w podwdjnym kontakcie (double contact) wypetnisyeoje krytyczne powierzch-
nie, ale nie stykaja sie. Jest to miizve dzieki duzej sile odrodkowej dla szybko rotujacego
sktadnika, ktéra zwzea krytyczna powierzchie wokét gwiazdy (rysunek 1.17zylwamy
okreslenia podwojny kontakt, poniewabba sktadniki sa w kontakcie ze swoja krytyczna
powierzchnia.
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1.2 Uktady wielokrotne

Gwiazdy powstaja w wielkich obtokach molekularnych. Pdm@towa z nich to gwiazdy
podwdjne lub wielokrotne.

+30

788 "5

Colour Scale
fog N [gicm?] B8

Rysunek 1.18: Symulacje numeryczne obtoku molekularnegoktérym tworza sie
gwiazdy. Widoczne sa powstajace uktady podwojne i wisdthke. Podane sa odle§ici
pomiedzy obiektami w jedostkach astronomicznych (Cla2Zk®7).

Rysunek 1.19: Zimone uktady wielokrotne o strukturze hierarchicznej. bignznaczaja
rozmiary pétosi wielkich (Clarke, 2007).

Katalog MSC (Multiple Stars Catologue, A.A. Tokovinin 19%&wiera 612 gwiazd o
wielokrotndciach od trzech do siedmiu. Potowa z nich znajduje sie wgddici do 100 pc
od Staca. Przewzajaca cz& (82%) gwiazd potréjnych sktada sie ze stosunkowo masyw-
nej ciasnej pary idejszego trzeciego sktadnika na szerokiej orbicie. Orkigrokie oraz
orbity ciasnych poduktadéw nie zawsze sa wspétptaszaayenjednak wektory momen-
tow pedéw maja zhtione kierunki. Istnieje kilka katalogéw uktadéw wielokngth, np.
katalog 700 wizualnie potrojnych gwiazd w promieniu 200 pcSdchca zestawiony przez
Popovica (1991).
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Chambliss (1992) utworzyt katalog uktadow wielokrotny@wzerajacych gwiazdy po-
dwdjne z&mieniowe. Katalog obejmuje 80 uktadéw. Stanowia one jmie2% wszyst-
kich znanych gwiazd podwéjnych @aieniowych. Wigksz&t z nich to uktady portojne. Je-
den na pi¢ uktadéw jest poczwérny lub vagzej wielokrotnéci. Najcz&ciej spotykanymi
gwiazdami tworzacymi pare gmieniowa sa gwiazdy wczesnych typow widmowych - do
B5. Najwiecej jest uktadéw potréjnych, w ktérych podukizaEmieniowy i trzeci sktad-
nik moga by zaobserwowane osobno. Wiek§zmrbit par z&mieniowych posiada mate
mimosrody. Orbity trzeciego sktadnika sa czesto szerokietatlk/772 Herculis ma naj-
wiekszy odkryty mim@&réd, ktéry wynosi on 0.96 dla okresu orbitalnego wynoegac20
lat (Chambliss, 1992).

Znanych jest ponad 200 podwdjnych uktadéw wizualnych z vagzonymi orbitami
(USNO Sixth Catalog of Orbits of Visual Binary Stats)Co najmniej 34 z nich zawieraja
gwiazdy podwaojne Zzmieniowe. Okoto 100 innych wchodzi w sktad uktadéw wizualn
podwajnych lub wielokrotnych, ktére nie maja wyznaczoosd)ity. Katalog gwiazd wi-
zualnie podwajnych i wielokrotnych zawierajacych skldilzacmieniowe (Zasche, 2009)
obejmuje gwiazdy, w ktérych jeden ze sktadnikéw uktadu wkebtnego jest gwiazda po-
dwdjna z&mieniowa. Wrdd nich znajduja sie 44 uktady spetniajace nastmukryteria:
mamy wigcej e 10 pomiaréw astrometrycznych tych uktadéw orazniéa pomigdzy ka-
tami pozycyjnymi poszczegdélnych obserwacji astrometnych kadego uktadu wynosi
wigcej niz 10 stopni.

W uktadach wielokrotnych nzemy obserwow@ruch sktadnikéw wizualnie badz spek-
troskopowo, co pozwala na doktadne wyznaczenie mas. Czadarma sieze w waskich
krétkookresowych poduktadach zachodzgménia. Niosa one informacje o rozmiarach
sktadnikéw zamiewajacych sie. Mamy tedwa przypadki uktadéw poczwérnych, w kt6-
rych sa dwie pary Zamieniowe. Jeden z nich to V994 Herculis (Lee et al., 2008} aktad
ADS 9537 AB odkryty przez Batten & Hardie 1965.

tht t p: / / waw. usno. navy. mi | / USNO
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1.2.1 Obserwacje spektroskopowe na teleskopie PST potwikeniem poczwor-
nosci uktadu zatmieniowego

Na teleskopie Grednicy dwa metry, ktory znajduje sie w Butgarii na wysetiol 750 m
n.p.m., zaobserwowano uktadcraieniowy. W widmie obiektu znaleziono wiecegrdwie
sktadowe. W niektérych fazach badania przebiegu funkgjskorelacji (rozdziat 2.2) wi-
doczne sa cztery maksima. Aby w§fac nature obiektu i potwierdziistnienie czterech
sktadnikéw, wykonano serie widm na 0.5 m Poaskim Teleskopie Spektroskopowym w
Borowcu (PST). Widma te, pomimo gorszego stosunku synatszdmu, czyli S/N, réw-
niez wykazaty obecnst czterech sktadnikéw. Dodatkowo udato sie @i ktére z pikdw
funkcji kroskorelacji (CCF) odpowiadaja parzecmaieniowej (Rys. 1.20). Okazalo sie,
ze mamy dwie ciasne pary. Jedna jestrmeeniowa, a druga spektroskopowa. Kaeone
wokoét siebie po dimej dtugookresowej orbicie.
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Rysunek 1.20: Pierwsze dwa widma u gory pochodza z dumegoueleskopu NAO Roz-
hen. Pozostale trzy funkcje kroskorelacji pochodza z OtBleskopu PST znajdujacego sie
w Borowcu. Zewnetrzne msze piki odpowiadaja parze&maieniowej, a centralne vigze
naleza do pary spektroskopowe;.

1.2.2 V994 Herculis

V 994 Herculis jest uktadem poczwérnym (Lee, 2008). Skiadazsdwdch ciasnych par
zatmieniowych oddalonych od siebie 1.2 sekundy tuk«BQ0 AU). Jedna para zmie-
niowa (A) to gwiazdy typu B8V oraz AQV. Okres orbitalny wyn@083264 dnia. Sklad-
niki drugiej pary (B) sa gwiazdami typu A2V i A4V, a ich okresbitalny jest krotszy i
wynosi 1.420033 dobySWiat’ro docierajace od obiektu jest zeniemswiatta od dwoch
uktadéw z&mieniowych. Obserwowana krzywa zmian blasku (Rys. 1.2kaguje po-
dwéjne z&mienia. Wyodrebniono z niej krzywe zmian blasku obu pamzaniowych.
Giebokat za&mien w utadzie A jest rana, a w uktadzie B taka sama. Pres&ioradialne
zostaly zmierzone za pomoca metody spectral disentangholega ona w tym przypadku
na dopasowaniu czterech widm syntetycznych znyii przesunieciami dopplerowskimi
do obserwowanego widma, ktére jest splotem czterech widamgmzacych od czterech
sktadnikéw. Rysunek 1.22 przedstawia krzywe pregdikaeadialnych. Na gérnym wykre-
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sie znajduja sie krzywe nalace do pary Zanieniowej A (sktadnikéw Aa oraz Ab), a na
dolnym wykresie nateace do B (Ba oraz Bb). Wiecej informacji znajduje sie wiante:
V994 Hreculis: the multiple system with a quadruple-linpeéctrum and a double eclipsing
feature, C.-U. Lee, 2008.

normalized flux (V)
normalized flux (B)

= Ba+Bb (P=1.420033 d) - Jos

L | 1 1 1 1 L L l 1 l 1

orbital phase

Rysunek 1.21: Krzywe zmian blasku V994 Her. Panel gérnygstaavia wspoélne krzywe
blasku obu par Zamieniowych, a panele parej rozdzielone krzywe dla obu par (Lee,
2008).
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Rysunek 1.22: Krzywe predkai radialnych V994 Her. Gorny wykres przedstawia pred-
koSci radialne sktadnikow podukitadu A, a dolny wykres prestikgpoduktadu B. Czarne i
biate kétka oznaczaja poszczegoélne skladniki obu uktafiéye, 2008).
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1.2.3 VW Leo Minor

Podrozdziat zawiera informacje pochodzace z artykutu: MW: tighest quadruple system
known. Light time effect and possible secular changes oitrd. Pribulla, 2008. VW
Leo Minor jest najci&niejszym znanym uktadem poczwdrnym. Skiada sie on z dyéch
zatmieniowych obiegajacych sie w czasie 355 dni. Jednalzje&t kontaktowa i jej okres
orbitalny wynosi 0.5 dnia, a druga spektroskopowa o okresigym 7.9 dnia. Patrz tale
rys. 1.25.

L I L L B S B B
120 F .
115 [ ]
110 [ ]
1.05 | ]
100 [ ]
0.95 | J
0.90 | ]
085 [ ]
0.80 | ]
075 | ]
070 | J
065 | N
0.60 L R ] R ] . 1 . 1 . 1 R L]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Phase

Intensity

Rysunek 1.23: Krzywa zmian blasku VW LMi w dwéch filtrach: B.iWidat charaktery-
styczne zmiany blasku dla uktadu kontaktowego (Pribule8).

Pomiar predkéci radialnych wykonano za pomoca metody broadening iomcBro-
adening function jest funkcja, ktora przeksztatca widrtemdardowej gwiazdy w posze-
rzone widmo gwiazdy podwadjnej lub innej gwiazdy wykaz@pposzerzenie linii wynika-
jace z efektu Dopplera. Metoda ta urtivia lepsze rozseparowanie sktadnikéw metoda
kroskorelacji CCF (Ruéiski, 2002,2004).
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Rysunek 1.24: Predkai radialne uktadu VW LMi w trzech fazach. Na pierwszym nylsu

widoczne sa 4 sktadniki - dwa wysokie piki pochodza od pealdu spektroskopowego, a
szerokie od pary Zanieniowej. Nasrodkowym wyraznie widapare spektroskopowa, a na
ostatnim zamieniowa (Pribulla, 2008).
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Rysunek 1.25: Krzywe predkoi radialnych VW LMi. Gérny wykres przedstawia predko-
5ci obu skfadnikéw pary zanieniowej, asrodkowy spektroskopowej (Pribulla, 2008).
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1.3 Metoda Wilsona-Devinney

Aby wyznaczy parametry uktadu podwéjnegotraieniowego z obserwacji potrzebny jest
jego model, ktéry okrgla wplyw tych parametréw na ksztatt krzywych zmian blasku i
predkaci radialnych. W takim modelu nzemy przez dopasowanie wasth parame-
trow uktadu wirtualnego otrzyngakrzywe syntetyczne zgodne z obserwowanymi. Metoda
Wilsona-Devinney (WD) powstata w 1971 roku (Wilson & Devey 1971) pozwala stwo-
rzyc fizyczny model uktadu podwdjnego Gaieniowego na podstawie krzywych zmian
blasku i predkéci radialnych. Do uzyskania takiego modelu aglekreslic ksztatt i roz-
miar sktadnikéw uktadu Zamieniowego oraz rozktad jasec na powierzchni gwiazdy.

1.3.1 Powierzchnie ekwipotencjalne - model Roche’a

W tym rozdziale szeroko korzystano z prac Eclipsing Binagr§ Kallrath & Milone, 1999
oraz PHOEBE - Scientific Reference, Prsa, 2006. W celuShdéméa ksztattu i rozmiarow
sktadnikéw uktadu zamieniowego metoda Wilsona-Devinney korzysta z rozbudege

modelu Roche’a. Model Roche’a przyjmuje nastepujacezeatia (Kallrath & Milone,

1999):

e Pole grawitacyjne jest wytwarzane przez sktadniki, ktG@eraktowane jako masy
punktowe.

¢ Nieradialne oscylacje sa zaniedbywalne - ksztatt skkaimijest okré&lony przez
wptyw chwilowego pola sit.

e Gwiazdy rotuja wokét swojej osi jak bryta sztywna (bez @iadznicowe;j).

Model Roche’a postuguje sie rotujacym uktadem odnigaiektérego poczatek znaj-
duje sie wsrodku sktadnika o wigkszej masies® jest skierowana do drugiego sktadnika.
Uktad jest nieinercjalny, wiec wystepuja w nim sity beadndci. Predkét katowa uktadu,
wynikajaca z trzeciego prawa Keplera wynosi:

. (1.1)
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Rysunek 1.26: Geometria uktadu podwojnego. Poczateldukéespotrzednych znajduje
sie wsrodku gwiazdy o wigkszej masie. Czastka prébna znajsigjev odlegtéci 7 od
Srodka masy’O M orazs; i so odsrodkéw gwiazd o masadil; i Ms. a 0znacza odleghkt
miedzy skfadnikami (Prsa, 2006).

Ksztalt sktadnikéw zaley od sity grawitacyjnej pochodzacej od obu sktadnikéwzora
od sity ocsrodkowej zwiazanej zerodkiem masy uktadu rotujacego z pregikia katowaw
(1.1). Potencjat pola opisuje wzér (Kopal, 1959):

CMy, | GMz | 1 o (1.2)
S1 S9 2

_¢:

gdzie G to stata grawitaciji; jest wart@cia wektora taczacegrodek masy’O M i czastke

prébna, M, i M> masami sktadnikéw uktadus; i so odlegtdsciami czastki probnej od
pierwszego i drugiego sktadnika. Na czastke prébnadzijaga sie w pobku uktadu dzia-

laja trzy sity (rysunek 1.27).

Rysunek 1.27: Uktad odniesienia z oznaczonymi sitami diaalymi na czastke probna;
i F, to sity grawitacyjne pochodzace od obu gwiazd,g, to sita orodkowa zwiazana ze
Srodkiem masy rotujacego uktadu (Dimitrow, 2008).

Gwiazdy ograniczone sa powierzchniami ekwipotencjalinfnysunek 1.28). Blisko
gwiazdy potencjat jest wysoki. Wplywa na niego przede wikiys pole grawitacyjne
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gwiazdy. Powierzchnie o dym potencjale maja ksztalt zbbiny do sferycznego i nie-
wielkie promienie. Im dalej od gwiazdy, tym potencjat jestaz nizszy, a powierzchnie
ekwipotencjalne sa coraz bardziej znieksztatlconeziiégszy wtedy staje sie wptyw sity
odsrodkowej. Dla pewnej warkzi potencjatu powierzchnie te tacza sie w punkcie La-
grange’al; i tworza krytyczna powierzchnie Roche’a. Strefy, kt§geograniczone przez
krytyczne powierzchnie Roche’a, olstaja maksymalny rozmiar obu gwiazd uktadu. Po-
wierzchnia przechodzaca przez punkt Lagrande apisuje maksymalny rozmiar uktadu
ponadkontaktowego. Pozostata przesiragorzy strefe, w ktérej gtéwna role odgrywaja
sity odsrodkowe przewgszajace grawitacje. Materia gwiazdy, ktéra mogtalteytaim do-
ste€ przez punkt Lagrange’a,, stopniowo by sie od niej oddalata.

s

Rysunek 1.28: Strefy Roche’a uktadu zawierajacego dwiazply o rnych masach poru-
szajace sie wok@rodka masy (kolory odpowiadaja strefom Roche’a o slioreym zakresie
potencjatu) (Bruton, 2004).

Do opisu potencjatéw powierzchniowych jest wygodnis/@iwspotrzednych sferycz-
nych (rysunek 1.29).

x =rsinfcos ¢ = Ar, (2.3)
y =rsinfsin¢g = ur, (1.4)
z=rcost =vr. (1.5)

PolazenieSrodka masy uktadu (COM, centre of mass) zgled stosunku mag= M, /M;
i jest okreslony jako

. EiMixi . qa
TeoM = oA T T4 g (1.6)
gdziea jest odlegt&cia miedzy sktadnikami.

Stosujac:
sy =, a.7)
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Rysunek 1.29: Prawoskretny uktad wspéitrzednych sferydia (Prsa, 2006).

s = V12 — 2za + a2, (1.8)
F= \/(x —xzcom)? + v2, (1.9)
wyrazenie na potencjat pola wynosi:
GM; G M, 1
YA === e (r2(1 = v?) = 2r\zcom + TEou) -

(1.10)
Uzywajac réwna na potaeniesrodka masy (1.6) oraz na predkdkatowa uktadu (1.1)
otrzymujemy,

GM;, |a a rA 172 o 1 ¢

\v) = — —|= -2+ 1— - .
v A ) a lr+q< r2 — 2ar + a? a>+2a2( Tl V)+21+q
(1.11)

W metodzie Wilsona-Devinney stosuje sie znormalizowastgpcjat Roche’'&). Przyj-
muje sie,ze odlegt&t miedzysrodkami sktadnikéw: jest réwna 1.

g w 14

CGM, 21+gq (1.12)
Po podstawieniu réwnania na potencjat pola (1.11) wgmée przyjmuje posta
_ 1 ; _ 1 2 .2
r,q) =~ +a |75 3 — | T 5la+Dri( —v7). (1.13)

Réwnanie aywane jest do ok&enia ksztattu obu gwiazd ukfadu o rotacji synchro-
nicznej i orbitach kotowych. Kady sktadnik okrélaja cztery promienieRpoint, Rside
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Riqcks Rpoie, KtOre sa skierowane odpowiednio do punktu Lagrandg’aboku, tytu i bie-
guna gwiazdy. Tabela 1.1 przedstawia katy definiujacezastie promieni w sferycznym
ukftadzie wspétrzednych.

o 0
Ryoine | O 90
Rgige | 90 90
Rpaer, | 90 180
Rpoe | O 0

Tablica 1.1: Katy okrglajace cztery promienie opisujace ksztatt gwiazdy fiégd, Milone,
1996).

Aby wyznaczy ksztatt drugiego sktadnika uktadu, nayeprzeksztat@ réwnanie na
potencjat Roche’a (1.13) do postaci, w ktérej drugi sktadmjtby poczatkiem uktadu od-
niesienia. Polega to na wyznaczeniu wadd?, i ¢’, wynoszacych

Uy = Qag' + (1 - '), (1.14)

/

q = (1.15)

<R NCE

i wstawieniu ich do réwnania 1.13.

1.3.2 Rozklad jasn&ci na powierzchni sktadnikéw
Aby opisa& rozktad jasnsci na powierzchni gwiazdy, nalg uwzglednt:

e model rozktadu widmowego promieniowania
Aby opisa& promieniowanie gwiazdy w mhych czestotliwsciach, trzeba przyga
pewien model. Pierwszym przybiniem mae byt ciato doskonale czarne, ktére
promieniuje jak ciato w rownowadze termodynamicznej. 3ddmla gwiazd doktad-
niejszy jest model uwzgledniajacy fizyke ich atmosfer.

e pojaénienie grawitacyjne
Temperatura sferycznej gwiazdy jest taka sama na catejgopeini. W przypadku,
gdy na gwiazde dziataja ptywy pochodzace od drugiej gdyaalbo sity odrodkowe,
temperatura jest wasza w miejscach o wagzym lokalnym przyspieszeniu grawita-
cyjnymT ~ g.

e pociemnienie brzegowe

Temperatura w atmosferze gwiazdy zmniejsza sie wraz z kegsta. W wyniku
tego obserwator, patrzac $eodek tarczy gwiazdy widzi jej glebsze warstwy, ma-
jace wyzsza temperature, a béj brzegdéw chtodniejsze warstwy gwiazdy, ktére sa
ciemniejsze 1 Srodek.

o efekt odbicia (refleksu)

W uktadzie z&émieniowym gwiazdy swietlaja sie nawzajem, co powoduje ich wza-
jemne podgrzewanie. Podgrzewana jest poétsfera zwrocorthudpego sktadnika i
przez niego dwietlana. Nadmiar ciepta zostaje wypromieniowany. Obegr sie go
jako dodatkoweswiatto w krzywej zmian blasku.
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e plamy na powierzchni sktadnikéw

Plamy na gwiazdach powoduja znieksztatcenia krzywej mrblasku w postaci 1z
nicy w poziomie maksimoéw. Znieksztatcenie mgopojawi& sie w tym samym miej-
scu, j&li ruch sktadnika z plama jest synchroniczny.Sldaie jest, zniekszatcenie
pojawia sie w ranych fazach ruchu orbitalnego.



Rozdziat 2

Obserwacje spektroskopowe

Obserwacje zostaty przeprowadzone przez zesp6t obsgrwaeyStacji Obserwacyjnej
OA UAM w Borowcu za pomoca Pozhakiego Teleskopu Spektroskopoweg&rednicy
0.5 m oraz potaczonegawiattowodem spektrografu echelle obejmujacego zakies o

X = 4500A do) = 8250A i zawierajacego 64 rzedy.

2.1 Charakterystyka instrumentu

Poznaski Teleskop Spektroskopowy (PST) znajdujacy sie w Boroposiada 2 zwiercia-
dta oSrednicy 0.5 m. Aktualnie regularne obserwacje prowadzsanea jednym zwiercia-
dle. W ognisku Newtona znajduje sie urzadzenie, ktéreewain, ze Swiatto od obiektu
trafia doSwiattowodu zasilajacego spektrograf (acquisition box)

Do prowadzenia teleskopu za obiektemywana jest kamera ST7. Przy pomocy pta-
skiego lusterka przekierowana zostaje matsstagiazki Swiatta do kamery, reszta trafia
do Swiattowodu. Teleskop PST jest wypasay w spektrograf echelle, ktéry jest w stanie
rejestrow& widma o zakresie od = 4500A do) = 8250A . Stabiln&t spektrografu w
klasycznym trybie kalibracji jest na poziomie 100 m/s.

2.2 Procedura obserwacyjna na teleskopie

Ruchem teleskopu spektroskopowego zarzadzaja dwagmggmprogram rozruchowy sys-
temu oraz program obserwacyjny. Pierwszy program jestwidjulzialny za przygotowanie
teleskopu do pracy, czyli za otwarcie pawilonu i ustawigaleskopu w pozycji wygciowej
do obserwacji. Drugi program pozwala na wprowadzenie wgpdhych obiektu obserwo-
wanego, skierowanie teleskopu na obiekt oraz wtacza rudiowy w celu przekazania
do silnikéw korekcji pochodzacych z prowadzenia telekopo nastawieniu teleskopu na
obiekt, ktéry jest widoczny na kamerze podgladu, musimgroaadze obiekt na wspot-
rzedne matrycy CCD. Dziatania te sprawiap® wiazka trafa wswiattowdd. Nastgpnie
uruchamiamy prowadzenie telekopu, ktére utrzymuje ohiektych wspotrzednych. Naj-
pierw wykonujemy widmo kalibracyjne (lampy torowo-argare). Aby Swiatto od lampy
kalibracyjnej trafito doSwiattowodu, musimy otworZy migawke oraz ustawilusterko z
pryzmatem w odpowiedniej pozycji. Ekspozycja wynosi 60®. wykonaniu widma ka-
libracyjnego wieksza c&e wiazki z teleskopu jest kierowana @wiattowodu za pomoca
odpowiedniego ustawienia lusterka. Typowe czasswietlania obiektéow nafa do prze-
dziatu 150-1800s dla gwiazd od 1 do 11 magnitudo. Po zekeniu ekspozycji wykonuje
sie kolejne widmo kalibracyjne. 3eli wykonujemy dhzszy ciag obserwacji, Swietlane sa

32
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Rysunek 2.1: Budowa acquisition box

na przemian widma kalibracyjne i widma obiektu. Dzigkisliaacji temperaturowej spek-
trografu, brakowi elementéw ruchomych w jego wnetrzu oresywnej ptycie granitowej
petniacej funkcje tawy optycznej, zapewniajacej dtadic mechaniczna spektrografu, wy-
zej opisana klasyczna metoda kalibracji widm gwarantabibtast pomiaréw na poziomie
100 m/s.

2.3 Redukcja danych

Celem redukcji widma jest otrzymanie zaf@sci natgeniaSwiatta od konkretnych dtugo-
&ci fali. Zostata wykonana redukcja widm echelle, ktérejohga zakres od\ = 4500A do
X = 8250A i zawieraja 64 rzedy. Kay rzad jest wygiety w tuk, a dtugod fali maleje od
lewego gérnego rogu ramki do prawego dolnego rogu ramkioilyon efektem dla widma
echelle jest nieréwnomierne&wietlenie charakteryzujace sie tymg jegoSrodkowa cz&
jest najj&niejsza.

2.3.1 Przygotowanie ramek do redukcji

Z powodu niedoskonasei kamery CCD, ramki widm obiektu pochodzace z obserwac;ji
wymagaja korekty. W celu jej poprawienia wykonuje sieseff(bias), ramki ciemne (dark
frame) oraz pole wyréwnujace (flat field). Z obserwacji giraije sie take ramki zawiera-
jace widma torowo-argonowej lampy kalibracyjne;j.

Ramki typu offset (bias) zawieraja informacje o szumie p@mjacym w czasie sczyty-
wania sygnatu z kamery CCD. Aby przekazygnat komputerowi, do kamery CCD zostaje
przytozony dodatni tadunek. Gromadzi gozdy piksel. Powstaje wtedy fatszywy sygnat
pochodzacy od tego tadunku. Bias wykonuje sie przez ekape z zerowym czasem na-
Swietlania.

Ramki ciemne (dark frame) otrzymuje sige przez ekspozycieasem riawietlania row-
nym czasowi ekpozycji ramek obiektu oraz bez dophswiatta do kamery. W wyniku
tego ramki zawieraja prad ciemny kamery, czyli jej szummiezny. Zwiazany on jest z
tym, ze matryca kamery CCD posiada niezerowa temperatureotge/to,ze nawet przy
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brakuswiatta dochodzacego z zewnatrz rejestrowany jest $ykiday zalezy od czasu eks-
pozycji. J&li kamera CCD jest schtodzona do tak niskich temperatiprad ciemny jest
zaniedbywalnie maty, poprawki na prad ciemny nie sa [dne.

Pole wyréwnujace (flat field) tworzy mape czséb detektora, pozwala na usuniecie
wptywu pikseli o niewtdciwej czutdci ("bad pixels") oraz interferencji wewnatrz chipu
(efekt fringe). Do wykonania ramek z polem wyréwnujacymt(flald) zaréwno obiektu
jak i lampy kalibracyjnej wykorzystanéwiatlo lampy tungstenowej. Mma te ustawe
teleskop na niebo zaraz po zachodzieh8& czyli kiedy jest rownomiernieswietione.

2.3.2 Etapy redukcji widma echelle

Redukcja zostata wykonana za pomoca pakietu IRAF. Wylateno skrypt redukcyjny
Moniki Fagas i Krzysztofa Kamiskiego. Zawiera on komendy IRAFa oraz parametry wej-
Sciowe niezbedne do redukcji.

1. Przygotowanie ramek typu bias i flat field

Pierwszym etapem redukcji jest utworzeni&adnionego biasu, czyli masterbiasu,
a nastepnie odjeciem go odzdej ramki z widmem obiektu oraz z widmem lampy
kalibracyjnej. Naley réwniez usredne ramki flat field. Powstajéredni obraz ma-
sterflat, przez ktéry dzieli sie kde widmo.

2. Tracing

Tracing polega na opisaniu przebiegu kolejnych rzedéwveidha chipie CCD. Prze-
bieg ten (ang. trace) okskany jest na podstawie analizy nzépia sygnatu mierzo-
nego w kolejnych przekrojach przez ramke. Dladego rzedu wyznacza sie mak-
sima profili Gaussa dla punktéw wzdatkierunku dyspersji. Maksima tych funkcji
pozwalaja wyznac#yprzebieg konkretnego rzedu widn®lad (ang. trace) powstaje
z pofaczenia maksimoéw profili Gaussa przez dopasowani®mvianu.

3. Ekstrakcja

Przegcie od widma 2D do 1D odbywa sie poprzez sumowanie sygnakolum-
nach prostopadle do kierunku dyspersji. W wyniku ekstiak@jma otrzymuje sig
zaleznost natgenia wzglednego od numeru piksela.

4. ldentyfikacja linii lampy kalibracyjnej

Kolejnym etapem jest identyfikacja linii emisyjnych w widentorowo-argonowej
lampy kalibracyjnej. Celem jest dopasowanie krzywej dysjpe Lampa torowo-
argonowa emituje linie o znanej diugm fali. W kazdym rzedzie oznacza sie diu-
gosci fali kilku linii emisyjnych. Pozwala to wyznacgzykrzywa dyspersji widma.
Proces ten jest czasochtonny, wiec stosuje sie automaygrocedury reidentyfika-
cji. Widma poréwnania sa wykonywane na przemian z widmaorekiu.

5. Przeniesienie wielomianu na ramke typu obiekt

Po dopasowaniu krzywej dyspersji w widmie poréwnania piegano ja na widmo
obiektu. W wyniku reidentyfikacji ramek z widmami lampy kaltyjnej otrzymano
wykres zalgndsci natgenia od dtugséci fali.
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Rysunek 2.2: Okno programu FXCOR. Wykres dla uktadu podegir=M Leo (Ratajczak,
2008)

2.4 Pomiary predkdsci radialnych

Predkd&t radialna to sktadowa pred&ci mierzona wzdta kierunku obserwaciji. Predkoi
radialane gwiazdy mana otrzyma z pomiar6éw zmian pokenia jej linii widmowych. W
uktadach podwdéjnych gwiazdy poruszaja sie wokot wspgiriodka masy. i gwiazda
sie przyblza lub oddala, to na skutek efektu Dopplera linie widmovegszesuwaja. Prze-
sunigcie linii widmowych ku czerwieni (w strone wigkshydtugdci fali) nastepuje, gdy
obiekt sie oddala od obserwatora. Gdy gwiazda sie przablivystepuje przesunigcie ku
btekitowi (w strong krétszych dtugai fali). Przesuniecie w dtugai fali A\, czyli przesu-
niecie dopplerowskie, zwiazane jest z presikia radialna zafndscia:

v = %c, (2.2)
gdzie AX = |X — \g|, A oznacza obserwowana dhggofali, Ay laboratoryjna diugst
fali, a c predka&t Swiatta. Predksci radiale zostaty zmierzone programem FXCOR, ktory
korzysta z metody kroskorelacji. Metoda kroskorelacjiykavej (Cross Correlation Func-
tion,CCF) polega na poréwnaniu widma obserwowanego abizktidmem odniesienia i
wyznaczeniu funkcji kroskorelaciji.

Rysunek 2.2 przedstawia przyktadowy wykres dla uktadu giydego. Wid& przebieg
funkciji korelacji. Odzwierciedla oBredni profil linii w widmie obiektu. Na osi pionowe;j
jest wspotczynnik korelacji, a na osi poziomej pregtkobserwowana. Do przebiegu kro-
skorelacji dopasowana jest suma profili Gaussa, co pozvkadsli@ predkdéci sktadnikow.



Rozdziat 3

Modelowanie uktadu HD 65498

3.1 Obserwacje

Baza danych Simbagodaje ze jest to uktad podwaojny zanieniowy typu Algola. Jasrsd
obiektu w filtrze V wynosi 9.67 magnitudo, a wskaznik baridy — V') = 0.56 mag.

Zatmieniowa natura HD 65498 zostata odkryta przez projekt S£8emi - Automatic
Variability Search; Maciejewski et al. 2003). Krzywa zmialasku jest charakterystyczna
dla uktadu podwdjnego rozdzielonego. Sugeruje aeasktadniki sa podobne orae wy-
stepuja czgciowe z&mienia z ampltuda rowna 0.4 mag. Okres orbitalny uktaatmeenio-
wego wynosi 31.5 godzin. Efemeryda o&i@na jest przez heliocentryczna date jodika
momentu minimum:

Min. I = HJD 2452704.48836 <+ 0.00054 + 1.31324 £ 0.00006 x E. (3.1)

gdzie HJD oznacza juliaska date heliocentryczna, Fa liczbe cykli, ktéra uptyneta od

momentu zamienia gtéwnegdi J D0. Aby wyznaczy typ widmowy obserwowano obiekt
spektroskopowo. Otrzymane widmo odpowiada gwiezdziel tfpV. W literaturze jest

takze siedem pomiaréw momentéwcraien. (Gurol B. et al., 2007, Brat L. et al., 2008,
Brat L. et al., 2009).

Obserwacje spektroskopowe zostaty wykonane na Fakimra Teleskopie Spektrosko-
powym PST (Baranowski et al., 2009), przez zespét obserdwatav ktérego sktad wcho-
dza: Adrian Kruszewski, Anna Przybyszewska, Wojciech iDmw, Krystian Kurzawa,
NataliaZywucka, Wojciech Borczyk, Przemystaw Bartczak, Romarsétic Monika Fa-
gas, Krzysztof Kanfiski, Tomasz Kwiatkowski, Aleksander Schwarzenberg-@zekgata
Rozek. Teleskop spektroskopowy wypasay jest w zwierciadto Grednicy 0.5 metra
oraz spektrograf echelle o zakresie widmowym 4500 - 8250 tAqzonyswiattowodem z
teleskopem. Czasy dwietlania widm wynosity 1800 s. Teleskop posiada lampewto-
argonowa, ktéra zapewnia kalibracje widma gy, ~ 100m/s. Stabilizacja termiczna
spektrografu jest na poziomie 0.1 stopnia. Redukcja damgshata wykonana za pomoca
standardowego skryptu bazujacego na pakiecie IRAF. Doiggronpredké&ci radialnych
wykorzystano program FXCOR pakietu IRAF. Funkcja korel&czyzowej ukazuje trzy
piki. Dwa szerokie i niskie pochodza od pangcraeniowej. Centralny wysoki i waski pik
pochodzi od trzeciego sktadnika. Profile litti, (Rys.3.1) iHz réwniez sa potrojne.

'htt p: // si nbad. u-strasbg. fr/ si nbad/
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Rysunek 3.1: Profil liniild,,. Widoczne sa dwie ptytkie linie natace do pary Zanieniowej
orazsrodkowa gteboka linia pochodzaca od trzeciego sktadnik

3.2 Modelowanie metoda Wilsona - Devinney

Krzywe zmian blasku oraz pred&a radialnych pozwalaja uzyskanodel uktadu metoda
Wilsona-Devinney (Wilson & Devinney 1971)Swiaﬂo trzeciego skiadnika traktuje sie
jako staly dodatek do krzywej zmian blasku catego uktadyli ¢zzecie swiatto. Widma
obiektu byty wykonane w przeciagu dwoch miesiecy, zateozema nie wplywa efekt
light time, czyli zmiany czasu nadsgiasSwiatta do obserwatora spowodowane ruchem pary
zatmieniowej i trzeciego sktadnika wokét wspolnegmdka masy. Trzeci sktadnik me
byt zwiazany z para zanieniowa lub znajdowasie na tej samej lini widzenia. Wagci
predkaci radialnych trzeciego sktadnika zmniejszaja sie wsiezaPrzyczyna tych zmian
maze byt wspdlny ruch orbitalny. Dane spektroskopowe sa przeseinvzgledem efeme-
rydy. Obliczono nowa efemeryde bazujaca na fotometrych i spektroskopowych obser-
wacjach:

Min. I = HJD 2452704.489 £ 0.001 4 1.313187 +£ 0.000003 x E. (3.2)

Pomiedzy fotometrycznymi a spektroskopowymi obserwacjaineto okoto sz&t lat, wiec
prawdopodobnie wptywa na nie efekt light time. Parara&niowa sktada sie z dwéch po-
dobnych sktadnikéw o masach:02M,, 1.05M, i promieniach:1.28R i 1.26 R .
Skladniki sa w p6zniejszym stadium ewolucji. Nie ma bézpdnich informacji o
wskazniku barwy pary Zamieniowej (obserwujemy wymieszasaviatto trzech sktadni-
kéw). Temperature pierwszego sktadnika otrzyman&dezek ewolucyjnych dla uzyska-
nych wart&ci mas i promieni. Temperatura drugiego skladnika zosig@sowana podczas
modelowania. Wyznaczono wastotrzeciegdswiatta, ktora wynosi.364 + 0.016 (norma-
lizacjaly + o + I3 = 1). Wskaznik barwy uktadu — V' = 0.47 £ 0.05, Tycho) sugeruje,
ze trzeci sktadnik jest goretszympara zamieniowa. Temperatura powinnadbwyzsza
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HJD (+2454900) RV1 (km/s) RV2 (km/s) RV3 (kmis)

12.319274 -103.9 145.7 58.0
12.474967 -54.6 91.6 58.3
12.504987 -37.2 95.7 59.3
16.330385 -81.7 121.4 56.6
16.356517 -70.6 111.0 57.2
16.383448 -61.0 120 58.4
24.527291 91.8 -14.4 55.4
24.569706 93.1 -45.8 55.6
25.413819 -110.1 155.3 55.6
25.440946 -114.6 157.3 55.5
35.327167 133.0 -100.7 52.3
35.353276 128.1 -93.4 51.9
35.379281 117.5 -79.4 52.5

Tablica 3.1: Wartéci predkéci radialnych trzech sktadnikow uktadu.

parametr 1. skladnik 2. sktadnik

i 89°2+1°5
q 1.03 +0.13
a(Rw) 6.42 £ 0.09
V, (km/s) 2324+ 1.4
Q 6.07+0.22  6.274+0.62
Iy 0.330 + 0.016  0.306 + 0.016
T(K) 5400(fixed) 5340 =+ 10

M(Mg)  1.017£0.050 1.048 + 0.050
R(R)  1.280+0.054 1.260 +0.123

Tablica 3.2: Parametry pary @aieniowe;.

niz 6500k, poniewa dociera do nas wymieszagiatto od wszystkich trzech sktadnikéw
(para z&mieniowa jest chtodniejsza). Przyszie dane spektroskegmzwola na zmierze-
nie wspolnej orbity. Masa trzeciego sktadnika jest wigkez masa Staca (3 > 33%).
Nowe dane fotometryczne mogadyzyte do zmierzenia efektu light time poprzez pomiar
momentéw zémien pary z&mieniowej.



3.2. MODELOWANIE METODA WILSONA - DEVINNEY 39

Rysunek 3.2: Trojwymiarowy model uktadu HD 65498 w fazie.(Pbzioma skala jest w
jednostkach separcji sktadnikow

P=5.1lat A=5.5 AU

1111

P=1.3doby  A=0.06 AU

Rysunek 3.3: Szacunkowa odlegta okres dla orbity wielkiej pary Zamieniowej i trze-
ciego sktadnika. Parametry szerokiej orbity oraz trzezigkfadnika sa przyltonym sza-
cunkiem (rzad wielk&ci).

parametr 1. skiadnik 2. sktadnik
Rpoie(Re)  1.270 £0.053  1.247 £0.119
Rpoint(Re)  1.299 £0.074  1.272 £ 0.162
Rgige(Re) 1.281 £0.054 1.256 +0.123
Rpeer(Rs)  1.295+0.054 1.268 £0.111

Tablica 3.3: Wartéci promieni pary zemieniowej.
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Rysunek 3.4: Krzywa zmian blasku uktadu HD 65498 w porowmarkrzywa syntetyczna
(fotometria - SAVS).
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Rysunek 3.5: Krzywa predkai radialnych trzech sktadnikéw uktadu HD65498. Linia
ciagta przedstawia pomiary predia radialnych dla pary zanieniowej, a linia przerywana
dla trzeciego sktadnika.
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Rysunek 3.6: Funkcja kroskorelacji. Niskie i szerokie pi&chodza od pary zaieniowej,
a wysoki i waski od trzeciego sktadnika.
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Rysunek 3.7: Predlsti radialne trzeciego sktadnika. Preé@&oadialna trzeciego sktadnika
zmniejszyta sie z czasem. Me byt to spowodowane ruchem parmaieniowej i trzeciego
sktadnika wokot wspdélnegsrodka masy.



Podsumowanie

Niniejsza praca zawiera wyniki balapektroskopowych uktadu HD 65498. Badania te
wykryly obecn&t w uktadzie trzeciego sktadnika. W literaturze nie ma infacji o tym
obiekcie. Na bazie fotometrii z literatury i spektroskopiPoznaskiego Teleskopu Spek-
troskopowego (PST) wyznaczono réwnjgarametry absolutne uktadu z doktadoia rzedu
5%. Modelowanie wykonano za pomoca programu PHOEBE bayn) na metodzie Wil-
sona - Devinney. Praca zawiera rownipis uktadéw wielokrotnych zawierajacych sktad-
nik zatmieniowy. Autorka niniejszej pracy wykonata redukcjangeh spektroskopowych,
pomiary predkéci radialnych oraz modelowanie uktadu. Obserwacje spgkipowe obiektu
zostaty wykonane przez zesp6t obserwatoréw PST. W praaggsiano z fotometrii pol-
skiego projektu SAVS, ktéry wykryt Zamieniowa nature ukfadu.
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