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[VADAS

Zvaigidiiq ryskio kitimai buvo stebimi dar 2000 mety pries musy era. Stebimi kitimai
buvo vaizduojami piesiniuose, akmeny raiziniuose bei skulptiirose. Ilga laika Siy zvaigzdziu
tyrimy sritis nebuvo plétota, o zvaigzdziy Sviesio pokyc€iai buvo pastebimi atsitiktinai.
Nepaisant to, kad Zvaigzdziy rySkio kintamumas buvo stebimas jau senovés civilizaciju
laikais, svarbus istorinis ivykis nulémes kintamyjy zvaigzdziy tyrimy pradzia ivyko tik 1596
metais, kai vokieCiy kilmés pastorius ir astronomas David Fabricius pasteb¢jo, kad zvaigzdé
Omicron Ceti (dar Zinoma kaip Mira) danguje periodiSkai iSnyksta ir vél pasirodo (Percy
2007).

20 a. pradzioje ivyko dar vienas labai svarbus luzis ne tik kintamujy zvaigzdziy
tyrimuose, bet ir astronomijos srityje. 1912 metais Henrietta Leavitt publikavo straipsni,
kuriame aprasé periodo-ryskio sarysi 25-iose Cefeidése (vienas 1§ kintamyjuy Zvaigzdziy tipy)
esandias Mazajame Magelano debesyje (Leavitt ir Pickering 1912). Sis straipsnis yra labai
svarbus astronomijos istorijoje, nes pasinaudojus periodo-ryskio sarySiu galima nustatyti
atstumus iki astronominiy objekty, kas iki tol buvo labai sudétinga uzduotis. Véliau
paaiskéjo, kad ir kai kurios kitos kintamos Zvaigzdés gali biiti naudojamos kaip atstumo
indikatoriai (Percy 2007). Supratus kintamy zvaigzdziy tyrimy svarba, pradéta jas tyrinéti
daugiau, o tyriné¢jant buvo atrasta vis daugiau naujy kintamyjy tipy, kurie vienaip ar kitaip
padeda pazinti mus supancia Visata.

Kintamas zvaigzdes tiria astronomijos Saka, kuri vadinama asteroseismologija (nuo
Graikisky zodziy aster- reiskianCio zvaigzdeé, -seismos- drebéjimas, -logia mokslas).
Asteroseismologiniy tyrimu kryptis yra vienintelé, kuri leidzia pazvelgti | zvaigzdés viding
sandara. Sie tyrimai yra labai svarbiis norint suprasti ir i$siaiskinti Zzvaigzdziu struktiira,
evoliucija, suteikia galimybg tobulinti evoliucinius modelius. Pats tyrimo principas labai
panaus i seismologinius Zemés rutulio gelmiy tyrimus pasinaudojant Zemés drebéjimais ir
seisminémis bangomis.

Uztemdomos dvinarés zvaigzdés taip pat priskiriamos kintamo Sviesio objekty grupei.
Ju ryskis kinta ne dél procesuy zZvaigzdés viduje, o dél dviejy zvaigzdziy judéjimo. Stebétojo

atzvilgiu judédamos Zvaigzdés uZstoja viena kitos §viesa, dél to stebimi ryskio pokyéiai. Sios


https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Leavitt%2C+Henrietta+S.%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Pickering%2C+Edward+C.%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc

zvaigzdziy grupés kompleksiniai (fotometriniai ir spektrometriniai) steb¢jimai bei ju analizé
leidzia tiksliau {jvertinti Zzvaigzdziy parametrus. Dvinariy Zzvaigzdziy tyrimai suteikia
galimybe iSsiaiskinti ne tik tokius zvaigzdziy parametrus kaip Sviesis, dydis ir temperatiira,
bet ir ju mases. Tuo tarpu pavienéms zvaigzdéms nustatyti mases yra sudétingas uzdavinys,
nes jos su niekuo gravitaciskai nesaveikauja. Taip pat dvinarés Zvaigzdés yra labai svarbios
norint iSsiaiSkinti zvaigzdZziy evoliucija ir ju itaka spieciy, galaktiky formavimuisi bei
struktiirai (Davies 2002). Dvinarés zvaigzdés gali biiti naudojamos kaip jrankiai ieSkant mazo
metalingumo Zzvaigzdziy. Tai padéty iSsiaiSkinti zvaigzdziy praturtinimo sunkiaisiais
elementais istorija bei pirmyjuy zvaigzdziy (III populiacijos Zvaigzdziy) formavimasi (Clark et
al. 2011). Be to, vis populiar¢janciai tyrimuy sri¢iai susijusiai su gravitacinémis bangomis,
dvinariSkumas taip pat yra labai svarbus, nes gravitacinés bangos lengviausiai turéty buti
pastebimos dvinarése sistemose, kuriy nariai yra juodosios skylés, neutroninés zvaigzdés ir
baltosios nykstukés (Belczynski et al. 2002).

Nepriklausomai nuo kintamo S§viesio zvaigzdziy tipo, ju tyrimai padeda geriau
suprasti zvaigzdziy sandarg ir evoliucija. DvideSimt pirmame amZiuje vis daugiau kosminiy
teleskopy iskeliama 1 kosming erdve. Pavyzdziui, 2018 metais | kosmosa iSkeltas ir Siuo metu
dangy skenuojantis TESS (angl. Tranmsiting Exoplanet Survey Satellite) teleskopas, kurio
gautus rezultatus naudojame ir Siame darbe. Taip pat ateityje planuojama i kosmosa iskelti
tokius teleskopus kaip JWST (angl. James Webb Space Telescope, 2021 metais) ir PLATO
(angl. PLAnetary Transits and Oscillations of stars, 2026 metais). Nors daugumos ju tikslai
yra egzoplanety paieska ir tyrimai, stebint egzoplanetas tokiais kosminiais teleskopais i
steb¢jimy lauka patenka ir kintamo Sviesio Zvaigzdés, nes $iy objekty steb¢jimy metodika yra
labai panasi. Siekiant efektyvesniy stebéjimuy Siais teleskopais reikia surinkti kuo daugiau
informacijos apie potencialius stebéjimy objektus, iskaitant ir ju kintamuma.

Siame darbe pasinaudojus fotometriniais stebéjimais, atliktais Moléty astronomijos
observatorijoje, tirti penki laukai Siauriniame danguje. DidZioji dauguma pasaulio teleskopuy
yra pastatyti pietiniame Zemés pusrutulyje arba ariau pusiaujo, tad arti Siaurinio poliaus
esancios zvaigzdés yra jiems nepasiekiamos. Moléty astronomijos observatorija yra viena i§
Siauriausiai esaniy aktyviy observatorijy, todél jos geografiné padeétis leidZia stebéti
Siaurinius objektus bet kurio sezono metu. Atitinkamai, Sioje dangaus dalyje matomos

zvaigzdés yra maziau iStirtos.


https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Davies%2C+M.+B.%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc

Darbo tikslas:

Atlikti zvaigzdziy kintamumo paieSka Siauriniame danguje bei analize pagal laikinés skyros

fotometrinius stebéjimus Moléty astronomijos observatorijoje.

Darbo uzdaviniai:

1. Pasinaudojus turimais penkiy Siaurinio dangaus lauky stebéjimais atrinkti kandidates 1
kintamasias zvaigzdes.

2. Nustatyti naujai atrasty kandidaciy i kintamo $viesio objektus kitimy amplitudg ir
periodiskuma bei ivertinti galima ty objekty tipa.

3. Pateikti rekomendacijas dé¢l tolimesniy Siy objekty stebéjimy ir papildomy tyrimuy.



1. LITERATUROS APZVALGA

Visos Zzvaigzdés vienu ar kitu savo gyvenimo periodu tampa kintamosiomis
zvaigzdémis. Sio tipo Zvaigzdziy $viesio kitimo prieZastys yra ivairios, todél negalima ju
priskirti tik vienai konkreciai grupei ar tik vienos grupés savybémis paaisSkinti esmines
Sviesio kitimo priezastis. Dazniausiai i$skiriamos dvi pagrindinés grupés: 1) kuomet kitimai
atsiranda dél vidiniy zvaigzdés pokyciy, tokiy kaip pulsacijos, erupcijos ar sprogimai; 2)
kuomet zvaigzdziy ryskis kinta dél iSoriniy priezasCiy, pvz., dél Zvaigzdziy su démémis
sukimosi arba kai Zvaigzde nuo stebétojo laikinai uZstoja kitas objektas (Percy 2007). Siame
darbe yra apzvelgiami tik keli kintamo Sviesio zvaigzdziy tipai i§ didelés gausos kintamyjy

zvaigzdziy.

1.1. J Scuti

J Scuti zvaigzdés yra pulsuojandios Zvaigzdés. Sios Zvaigzdés aptinkamos HR
diagramoje klasikiniy CefeidZiy nestabilumo juostos ribose. Sioms Zvaigzdéms bidingi
periodai nuo 0.008 iki 0.42 dienos, o amplitudés svyruoja nuo 0.001 iki 1.7 mag (Sanchez
Arias et al. 2017). Siy ZvaigzdZiy masé jprastai biina nuo 1.5 iki 2.5 M. (Goupil et al. 2005).
Daugumos Siy Zvaigzdziy spektriniai tipai yra tarp F5 ir A0, o ju Sviesis gali buti nuo 5 iki 80
L.. Sukimosi greitis gali biiti nuo 0 iki 150 km/s (Catelan ir Smith 2015). Sios zvaigzdés
pasizymi radialinémis ir neradialinémis pulsacijomis. Radialinés pulsacijos paaiskinamos x
mechanizmu. Neradialines pulsacines modas ir ju priezastis galima paaiSkinti labai jvairiai,
jos gali vykti dél p-mody, g-moduy ar p-mody ir g-mody kartu. Osciliaciniy pulsacijy
mechanizmas Siose Zvaigzdése néra gerai iStirtas ir suprantamas. Aptinkama ir vien tik
radialines pulsacijas turin¢iy ¢ Scuti zvaigzdziy (Goupil et al. 2005).

Cousins ir Warren, 1963 metais pasteb¢jo, kad » Doradus Zzvaigzdé yra kintama,
taciau tik po trisdeSimties mety, atradus pakankamai tokiy pat zZvaigzdziy kaip » Doradus, jos
buvo suklasifikuotos kaip nauja kintamuyju grupé (Kaye et al. 1999, Aerts et al. 1998). Ju
pozicija HR diagramoje yra artima ¢ Scuti kintamosioms ir jy nestabilumo juostos

persidengia. Siy Zvaigzdziy spektriniai tipai gali biti nuo A7 iki F5. Joms bidingos



temperatiros nuo 6700 K iki 7400 K, o tipinés masés atitinka mazos masés ¢ Scuti zvaigzdes
ir aptinkamos 1.5-1.8 M, ribose. Periodai btuna nuo 0.4 iki 3 dieny, taiau juy kitimo
amplitudés Johnson V filtre ne didesnés nei 0.1 ryskio.  Doradus pasizymi neradialinémis g-

modu pulsacijomis (Kaye et al. 1999).

1.2. BY Draconis

BY Draconis - vésios pagrindinés sekos zvaigzdés, kuriy temperatiiros patenka i
intervala nuo 2800 K iki 5200 K. Siy zvaigzdziy kintamumo prieZastis - Zvaigzdziy démés ir
greitas sukimasis (Catelan ir Smith 2015). Zvaigzdziy ryskio kitimo amplitudés paprastai
mazesnés nei 0.3 mag, bet dazniausiai stebimi apie 0.1 mag amplitudés kitimai. Periodai
trumpesni nei 5 dienos, taciau yra ir i§im¢iy. V645 priskiriama BY Draconis Zvaigzdziy

grupei, bet jos periodas yra net 41 diena (Percy 2007).

1.3. T-Tauri

T-Tauri - zvaigzdziy grupé, kurios yra nepasiekusios pagrindinés sekos (angl.
Pre-Main-Sequence, sutrumpintai - PMS). Sios Zvaigzdés aptinkamos dujy ir dulkiy
regionuose, kuriuose formuojasi zvaigzdés (Percy 2007). Fotometriskai kintamos T-Tauri
7vaigzdés skirstomos i pogrupius pagal pozymius spektre. Siy Zvaigzdziy $viesio kitimai gali
buti periodiniai arba ne, o trukmé svyruoti nuo 10 sekundziy iki 3500 dieny. Kintamumo
priezastys ivairios: dél sukimosi ir démiy, dél greitos arba létos disko akrecijos arba dél
zvaigzdés kompanionés (Percy et al. 2010). Pagal H, emisijos linijos stipruma T-Tauri
skirstomos 1 kelias grupes: i klasikines T-Tauri Zvaigzdes, kurios pasizymi stipria emisija
(angl. Classical T-Tauri Stars, CTTS) ir i silpny linijy T-Tauri Zvaigzdes, kurios pasizymi
silpna emisija (angl. Weak-lined T-Tauri Stars, WTTS). PMS zvaigzdés, kurios yra
praéjusios dikso-akrecijos stadija, vadinamos evoliucionavusiomis T-Tauri zvaigzdémis
(angl. Post T-Tauri Stars, PTTS). Jose stebimi tik menki kintamumo poZymiai (Catelan ir
Smith 2015). T-Tauri zvaigzdziy tipinés temperatiiros yra nuo 3500 K iki 7500 K, kitimuy
amplitudes V filtre - nuo 0.01 mag iki 2.8 mag (Percy 2007).



1.4. Létai kintancios zvaigzdés

Didziausia létai kintan¢iy zvaigzdziy grupé yra ilgaperiodés kintamosios zvaigzdés
(angl. long-period variable, LPV). Ilgo periodo kintamyjuy zvaigzdziy Sviesos kreivése
fiksuojami kitimai néra periodiski. Periodai svyruoja nuo 20 iki 4000 dieny. Sios Zvaigzdés
Pagrindiniame kintamujy Zvaigzdziu kataloge (The General Catalogue of Variable Stars") dar
skirstomos | kelis pogrupius. SRA (angl. Semiregular A) - zvaigzdés pasizymincios mazos
amplitudés Sviesio kitimais, kuriy periodai biina nuo 35 iki 1200 dieny. SRB (angl.
Semiregular B) - milZinés, kuriy periodiSkuma sunku nustatyti. Periodai neblina pastovis,
gali sutrumpéti arba pailgéti, jie btina nuo 20 iki 2300 dieny. SRC (angl. Semiregular C) -
supermilZinés, kuriy masés 10-20 M., periodai svyruoja nuo 30 iki 4000 dieny. Siy Zvaigdziy
amplitudé apie 1 mag. Paskutinis pogrupis SRD (angl. Semiregular D) - F, G arba K
spektrinio tipo milZinés arba supermilzinés. Jy ryskio kitimo amplitudés varijuoja nuo 0.1 iki
4 mag, periodai - nuo 30 iki 1100 dieny. Taip pat verta paminéti ilgaperiodes kintamasias
zvaigzdes Miras. Jy periodai biina nuo 80 iki 1000 dieny, o regimosios ryskio kitimo
amplitudés - ne didesnés nei 2.5 mag. Siy ZvaigzdZiy temperatira apie 3000 K (Catelan ir

Smith 2015).

1.5. UZztemdomos dvinarés zvaigzdeés

Uztemdomos dvinarés zvaigzdés tradiciSskai skirstomos i tris pagrindines grupes:
Algol tipo dvinarés (EA), kuriy komponentai nekontaktuoja; - Lyrae dvinarés (EB), kuriy
vienas 1§ nariy yra elipsinés formos; W Ursae Majoris tipo dvinarés (EW) arba kontaktinés
dvinarés, kuriy komponentai turi bendra apvalkala. Taciau toks dvinariy grupavimas
apibréziamas tik vizualiniu Sviesos kreivés {vertinimu ir nesuteikia informacijos apie pacia
sistema. Tod¢l buvo ivestas papildomas dvinariy sistemu skirstymas pagal zvaigzdziy
saveikos parametra - kontaktiskuma (Matijevic et al. 2012). Sis parametras apibadina ar
zvaigzdés kontaktuoja, ar yra pusiau-atskirtos, ar ju komponentai nekontaktuoja. Siame darbe

dvinarés zvaigzdés yra priskiriamos tiek tradicinei grupei, tiek naujai.

' https://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR?-meta.foot&-source=11/250



https://en.wikipedia.org/wiki/General_Catalogue_of_Variable_Stars
https://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR?-meta.foot&-source=II/250

1.5.1. Algol ir § - Lyrae tipo dvinarés

Algol dvinarés Zvaigzdés pavadintos pagal 8 Per (Algol) ZvaigZzde. Sios Zvaigzdés turi
pirminj ir antrini uztemimus, kuriy gyliai yra skirtingi, taciau tarp Siy uztemimy sistemos
Sviesis nekinta arba kinta nezymiai. UZtemimy pradzios ir pabaigos taskai yra aiSkds.
Klasifikuojant atsizvelgiama tik i Sviesos kreive, dvinarés nebitinai turés  Per Zvaigzdés
fizines charakteristikas.

Kita tradiciné dvinariy grup¢ yra -Lyrae, tai tokia sistema, kuriy komponentai vis dar
yra atskiri, bet jgave elipsoido forma. Sio tipo sistemoms biidingi masés perdavimo procesai.
Uztemimy pradzios ir pabaigos aiSkiai iSreikstos, taciau skirtingai nei EA tipo dvinarés, tarp

uztemimy sistemos ryskis nuolat kinta. Pirminiai ir antriniai uZtemimai yra nevienodo gylio.

1.5.2. Kontaktinés dvinarés Zvaigzdés

Kontaktinés dvinarés Zvaigzdés dar zinomos kaip W Ursae Majoris (W UMa)
uztemdomy dvinariy tipas. Tai Zvaigzdziy sistemos, kuriy komponentai turi bendra vienodos
temperatiiros dujini apvalkala, dél kurio Sios Zvaigzdés atrodo lie€ia viena kita (kontaktuoja).
Tokiose sistemose komponentai uZpildo Roo ertme. Siy Zvaigzdziy $viesos kreivése
matomas nuolatinis salyginai trumpo periodo rySkio kitimas, nes pirminis ir antrinis
uztemimai be pertrauky keicia vienas kita (Hilditch 2001).

W UMa kontaktinés dvinarés skirstomos | A ir W potipius. A- potipio sistemos
paprastai biina A-F spektrinio tipo, o W-tipo sistemos - G-K. Sios dvinarés turi skirtingas
antriniy elementy pradines mases. Sistemos, kuriose antrinio komponento masé didesné nei
1.8 £ 0.1M, tampa A-potipio sistema, o jeigu mazesné masé - W-potipio sistema. Pirminio
elemento masés dazniausiai yra 0.2—1.5M,, nors yra ir keletas i§im¢iy. Nustatyti zZvaigzdziy
mase¢ yra labai svarbu, nes juy evoliucija ir struktiira visy pirma priklauso nuo mases. Taip pat
reikia suprasti ir tai, kad kontaktiniy dvinariy zvaigzdziy struktiira skiriasi nuo pavieniy
zvaigzdziy, dél masés pernasos. Dvinar¢je sistemoje zvaigzdés evoliucionuoja kaip pavienés
zvaigzdés tol, kol tarp ju prasideda kontaktavimas. Pradzioje antrinis komponentas yra
masyvesnis uz pirminj. Antrinis komponentas praranda mas¢ perduodamas ja maziau
masyviam pirminiam komponentui, taciau ne visa masé pasisavinama ir dalis palieka sistema.

De¢l tokios saveikos komponenty masiy santykis pasikei¢ia. Kai masés pernaSa sustoja arba
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sulétéja, antrinis komponentas pagal savo mas¢ tampa gerokai per Sviesus, kad islikty

pagrindinés sekos zvaigzde (Yildiz ir Dogan 2012; Yildiz 2014).

1.5.3. Periodai

Visy tipy uztemdomas dvinares sistemas apibiidina jy orbitinis periodas. Uztemdomos
dvinarés turi du uztemimus, pirmini ir antrini. Pirminis uztemimas fotometriniuose
stebéjimuose yra gilesnis lyginant su antriniu. Tai reiSkia, kad karStesné zvaigzdé yra
uztemdoma. Antrinis uZtemimas vyksta tuomet, kai uzZtemdoma maZesnés temperatiiros
zvaigzdé. Taciau dvinarése zvaigzdése periodiSkumas néra pastovus parametras. Tai reiskia,
kad periodai gali ne tik keistis, bet ir laikui bégant keiciasi. Juy kitimas gali jvykti dél masés
pernasos, kuriai vykstant sistemos judesio kiekio momentas islieka pastovus, taciau atstumas
tarp zvaigzdziy pradeda kisti. Taip pat, jeigu Zvaigzdés yra pakankamai arti viena Kkitos,

stebimi potvyniniai efektai, dél kuriu gali keistis orbitinis periodas (Percy 2007).

1.5.4. RoSo ertmés ir ekvapotencialiniai pavirSiai

Gravitacinis potencialas aplink objekta savo struktiira primena svogiina, kuomet
kiekvienas lukStas atitinka pavirSiy su vienodu gravitaciniu potencialu, kurie vadinami
ekvapotencialiniais pavirsiais. Siy pavirsiy vir§inés vadinamos Lagranzo taskais.

Sistemose kuriose néra kity zvaigzdziy, t.y. kuomet néra gravitacinés deformacijos,
Sie pavirSiai yra sferiniai. TaCiau jeigu nagriné¢jame dvinariy ar daugianariy kiiny sistemas,
jos sukuria susijungianc¢ias laso formos RoSo ertmes. RoSo ertmés dydis priklauso nuo
zvaigzdziy masiy ir atstumo tarp zvaigzdziy, o RoSo ertmés uzpildymas priklauso nuo
zvaigzdziy mases ir atstumo tarp jy. Parametras, kuris yra svarbus ir apibrézia RoSo ertmg yra
Roso ertmés uzpildymo faktorius. Sis parametras keiGiasi Zvaigzdéms saveikaujant ir

evoliucionuojant (Percy 2007).

1.5.5. Dvinariy zvaigzdziy saveika

Zvaigzdés gali saveikauti ivairiais biidais. Dvinarés zvaigzdés saveikauja savo

gravitaciniais laukais, kurie sukelia potvyninius efektus, ir Zvaigzdziy veéjais. Dar stipresné
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saveika pasireiskia, kai uzpildomos Roso ertmés, prasideda dalinimasis zvaigzdziy medziaga
arba vyksta bendro apvalkalo evoliucija (angl. common envelope evolution). Keletas
saveikos biidy aprasyta toliau.

Zvaigzdziy véjo akrecijos mechanizmas veikia, kai sistemos komponentai
nekontaktuoja t.y. kai nei vieno i§ komponenty RoSo ertmé néra uzpildoma ir masés pernasa
vyksta tik dél zvaigzdziy véjo. Masyviy, vidutinés mases ir evoliucionavusiy mazos mases
zvaigzdZziy veéjas gali biiti masés pernasos, praturtinimo cheminiais elementais arba
zvaigzdés sukimosi grei¢io sumaz¢jimo priezastimi.

Kitas ZvaigzdZziy saveikos budas, kuris biidingas tik kontaktuojan¢ioms sistemoms,
vyksta tuomet, kai uZpildoma bent vieno komponento Roso ertmé. Zvaigzdé uzpidys Roso
ertmg ir perne§ mas¢ kitai zvaigzdei tuomet kai bus iSpildoma salyga: jeigu zvaigzdés
spindulys bus didesnis nei RoSo ertmés. Tikimybé uzZpildyti RoSo ertmg priklauso nuo
orbitinio periodo ir zvaigzdés evoliucijos stadijos. Trumpaperiodinéms sistemoms su baltaja
nykstuke, juodaja skyle ar neutronine zvaigzde, esant medziagos pernasai, medziaga igauna
pagreiti ir gali susiformuoti akrecinis diskas apie kompaniong Zvaigzd¢. Medziagos pernasa
taip pat galima ir esant ilgaperiodinei sistemai su pagrindinés sekos Zvaigzde. Taciau jeigu
dvinar¢ sistema yra trumpaperiod¢ ir akrecija vyksta i pagrindinés sekos zvaigzdg, akrecinis
diskas nesusiformuos.

Dar vienas saveikos mechanizmas yra susijg¢s su bendro apvalkalo evoliucija. Kuomet
Roso ertmés uzpildymas yra dinamiskai nestabilus gali susiformuoti bendras apvalkalas. Tai
gali {vykti tuomet, kai masés netenkanti zZvaigzdé yra raudonoji milziné su giliu konvekciniu
sluoksniu. Tokiu atveju vyksta masés atidavimas, kuris biina toks intensyvus, kad RoSo
ertmé nuolat papildoma medziaga. D¢l to, kad masés atidavimas vyksta grei¢iau nei akrecija 1
kompaniong, aplink zvaigzde¢ pradeda kauptis medziaga, kompanioné zvaigzdé pradeda

pléstis ir susiformuoja bendras apvalkalas (Beccari et al. 2019).
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2. STEBEJIMU MEDZIAGA IR TYRIMO METODIKA

2.1. Steb¢jimy medziaga

Tyrimams naudojome stebéjimus atliktus nuo 2017-06-28 iki 2017-09-30.
Steb¢jimams buvo naudotas 31/51 cm Maksutov sistemos Moléty astronomijos
observatorijos (MAO) teleskopas. Naudota QSI 516s-M1 kamera, be filtro. Stebéty
zvaigzdziy vaizdy redukcijai buvo naudojami kalibraciniai vaizdai: nulinés ekspozicijos
kadrai, kuriuose yra fiksuojamas aparatinis triukSmas pikseliuose, tamsinés vaizdai Siluminiy
triukSmu pasalinimui ir tolygiai apSviesto fono vaizdai korekcijai dél skirtingo kameros
pikseliy jautrumo. Tyrimui panaudoti 5 lauky stebéjimai, kurie buvo atlikti vykdant projekta
Spektroskopiné ir fotometriné Siaurinio dangaus apzZvalga (angl. Spectroscopic and
Photometric Survey of the Northern Sky, SPFOT) (Mikolaitis et al. 2019). Laukai pavadinti
centriniy zvaigzdziy vardais: NSV26138, NSV0255, NSV13673, NSV15053 ir NSV25919.
Sios centrinés Zvaigzdés pasirinktos i§ The General Catalogue of Variable Stars®, kur jos
turéjo potencialiai kintamy zvaigzdziy Zyma. Papildomai tyrimams buvo panaudoti dvieju
dvinariy Zvaigzdziy, atrasty Moléty astronomijos observatorijoje vykdant projekta SPFOT,
stebéjimai gretimuose Siaurinio dangaus laukuose. Informacija apie tyrimams naudotus
stebéjimus pateikta lenteléje 1. Papildomai buvo naudoti ir kosminio teleskopo TESS (angl.

The Transiting Exoplanet Survey Satellite) stebéjimai (Ricker et al. 2015).

2.2. Tyrimo metodika

Gautiems vaizdams apdoroti, redukuoti ir gauti zvaigzdziy $viesos kreives buvo
naudota Muniwin programa (Hroch 2014), kuri yra sukurta programinio paketo DAOPHOT
pagrindu. DAOPHOT paketas skirtas atlikti zvaigzdziy fotometrija perpildytuose zvaigzdziy
laukuose (Stetson 1987). Muniwin programa skirta atlikti laikinés skyros diferencialinei
apertiirinei fotometrijai ir kintamo S$viesio Zvaigzdziy paieSkai. Mes naudojome vaizdo
kalibravimo procediira, kurios metu atimamos nulinés ekspozicijos, tamsinés vaizdai ir

atliekama tolygiai apSviesto fono korekcija.

2 https://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR?-meta.foot&-source=11/250



https://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR?-meta.foot&-source=II/250
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Tinkama aperttira buvo pasirinkta priartéjimo biidu, kei¢iant vertes tol, kol buvo gauta
maziausia Sviesos kreiviy standartinio nuokrypio verté. Diferencialinei fotometrijai buvo
pasirenkama palyginamoji zvaigzdé kiekviename lauke ir gaunami visy lauke esanciu
zvaigzdziy diferencialiniai instrumentiniai ryskiai. Palyginamoji Zvaigzdé buvo parenkama
tokia, kuri neturéjo jokiy kintamos Zvaigzdés poZymiy, buvo pakankamai nutolusi nuo lauko
krasty, truputi rySkesné nei vidutinis lauko zvaigzdziy ryskis bei $alia kurios nebuvo kity
zvaigzdziy.

Sviesos kreivés buvo analizuojamos naudojant Furjé dekompozicijos metoda. Tam
buvo panaudota Period04 (Lenz ir Breger 2005) programa. Pirmiausia buvo skaifiuojamas
Furjé transformacijos spektras bei jame nustatomas didziausios amplitudés daznis ir jo
amplitudé bei fazé¢. Tuomet buvo skaiCiuojamas signalo-triuk§mo santykis (S/N) ties
nustatytu dazniu. Daréme prielaida, kad signala galime laikyti patikimu, kai signalo-triukSmo
santykis yra vir§ 4 (Breger et al. 1993). Jeigu signalo-triukSmo santykis ties nustatyta
didziausia amplitude yra didesnis nei 4, daznis, amplitudé ir fazé yra jtraukiami i tikry signaly
saraSa. Pagal nustatytus dazni, amplitude ir fazg apskaiCiuota sinusoidé¢ yra atimama i$
stebétos Sviesos kreivés ir skaiCiuojamas Sviesos kreives liku€io Furjé transformacijos
spektras, kuris analizuojamas taip, kaip apraSyta aukSciau. Procedira kartojama su Sviesos
kreivés likuciu tol kol S/N pasidaro mazesnis uz 4. VirSutiné¢ daznio riba apibréziama kaip
Naikvisto (angl. Nyquist) daznis, kuris priklauso nuo laiko tarp atskiry objekto Sviesio
matavimy. Siuo atveju Naikvisto daZnis buvo apie 70 c/d. Dazniy nustatymo procediira
atlikta visoms tiriamosioms zvaigzdéms. Taciau dazniai ties 1 c¢/d, 2 ¢/d ir 3 c¢/d vertinami
atsargiau, kadangi Zemi dazniai gali biiti nepatikimi dél instrumentiniy paklaidy, periodiniy
atmosferos salygy kitimy ar kitokiy iSoriniy veiksniy.

Dvinariy zvaigzdziy Sviesos kreivés buvo analizuojamos pasinaudojus Nightfall
(versija 1.92) programa (Wichmann 2011). Sios programos kodas naudoja Roso ertmés
uzpildymo faktoriy ir atstuma tarp zvaigzdziy, zvaigzdziy formai apibiidinti. Tai reiskia, kad
mazinant RoSo uzpildymo faktoriaus verte automatiSkai didéty atstumas tarp zvaigzdziy.
PaprasCiausiame variante sistemai apibiidinti reikalingi SeSi parametrai: masés santykis,
orbitinis polinkis (angl. inclination), pirminés ir antrinés Zvaigzdziy RoSo ertmés uZpildymo
faktoriai, pirminés ir antrinés zvaigzdziy temperatiiros. Iteracijos buvo atlieckamos ieSkant
geriausio sprendinio, kuris jvertinamas pagal y* verte. Taciau naudojantis Nightfall programa

néra galimybés nagrinéti pusiau-atskirty sistemuy.
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Kai kuriy objekty tyrimui papildomai buvo naudoti kosminio teleskopo TESS
stebéjimai. Zvaigzdziy paieskai TESS duomeny bazéje naudotas Web TESS Viewing Tool
(WTV)}. Zvaigzdziy §viesos kreivéms gauti buvo naudojama programinis paketas Eleanor
(Feinstein et al. 2019). Si programa sukurta taip, kad parsisiysta §viesos kreivé gali biiti

pakoreguota keliais skirtingais variantais. Programai reikia pateikti Zvaigzdés koordinates.

2.3. Sviesio apskai¢iavimas uztemdomoms dvinaréms

Vertinant regimaji sistemos komponenty rySki buvo daroma prielaida, jog viena i
zvaigzdziy yra pilnai uztemdoma. 1 pav. pavaizduota tokios sistemos uZtemimy eiga. 4
padétyje uztemimas nevyksta, o §viesos kreivéje matomas bendrasis sistemos ryskis. Siuo
atveju raudonas skritulys Zymi vésesng Zvaigzdg, o geltonas - karStesng. B padétyje pilnai
uztemdoma kar$tesné Zvaigzdé - vyksta pirminis uZtemimas. Sviesos kreivéje matome tik
vésiosios zvaigzdés regimaji ryski. Padétyje C uztemimas nevyksta, vél stebime bendra
sistemos rySki. Padétyje D, kai karStesné Zvaigzdé dalinai uztemdo vésesng, stebimas antrinis

uzZtemimas.

X o

| |

A B C D E
@-® 00 @
i T

Ryskis

Laikas

1 pav. UZtemimy eiga dvinaréje sistemoje. Paveikslo virSuje pavaizduotos sistemos
zvaigzdés: raudonas skritulys zymi vésesng Zvaigzde, geltonas - karStesng. Apatingje
paveikslo dalyje vaizduojami sistemos rysSkio poky¢iai, kurie atitinka ZvaigzdZiy pozicijas
viena kitos atzvilgiu.

3 https://heasarc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/tess/webtess/wtv.py



https://arxiv.org/search/astro-ph?searchtype=author&query=Feinstein%2C+A+D
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/tess/webtess/wtv.py
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Apskaiciuojant sistemos Sviesius bendrasis sistemos ryskis (1pav. padétys 4, C, E) buvo
prilygintas vidutinei Gaia DR2 (Gaia Collaboration 2016, 2018) ryskio vertei.
Dvinariy sistemy komponenty absoliutiniams rySkiams jvertinti buvo naudojama
atstumo modulio formulé (1) ir paralaksai i§ Gaia DR2 (Gaia Collaboration 2016, 2018).
m - M = 5log,, (%) 6]
Cia m - regimasis ryskis, M - absoliutinis ryskis, d - atstumas, kuris apskai¢iuojamas 1/p, ¢ia
p - paralaksas. Absoliutinis ryskis ir Sviesis yra susieti per (2) formulg:
M=-2.51og,,(L) (2)
Cia L, - Saulés Sviesis, L - zvaigzdés Sviesis. IS (2) formulés iSreiSkiame Sviesi:
[ =10 M25 3)
Pasinaudoj¢ (3) formule galime apskaiciuoti bendraji sistemos Sviesi ir vésiosios Zvaigzdés
Sviesi. Tuomet atémg 1S bendrojo Sviesio, vésiosios zvaizdés Sviesi, gausime karStosios
zvaigzdés Sviesi:
Ly=L,~L, = 107Ms/25 _ 10~M /25 @)
Cia L, - bendras sistemos $viesis, L, - vésiosios zvaigzdés $viesis, L, - karstosios zvaigzdés

Sviesis, M,- bendras sistemos absoliutinis ryskis, M- vésiosios zvaigzdés absoliutinis ryskis.

2.4. Paklaidy jvertinimas

Paklaidas galime skirstyti i dvi grupes. | pirmaja grupg patenka atsitiktinés paklaidos,
kurios atsiranda dél eksperimentiniy matavimy rezultaty netikslumy. Jie jtakoti neZinomy ar
nekontroliuojamy trikdziy. Kita paklaidy grupé - sisteminés paklaidos, kurios atsiranda dél
rezultaty nuokrypio nuo tikrosios vertés.

Paklaidas apskai¢iuojame sumine jy iSraiSka, pagal formulg:

2 12
2 +% SR (5)

oa

Cia 0/3 - funkcijos f kvadratinis standartinis nuokrypis, 62 - a ver¢iy kvadratinis

standartinis nuokrypis, ci - b verc¢iy kvadratinis standartinis nuokrypis.
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. Tiriamieji laukai

Tiriamuose laukuose i§ viso buvo atrasta dvideSimt kintamyjy zvaigzdziy kandidaciuy
i§ 13367 zvaigzdziy. Siame darbe trumpaperiodémis Zvaigzdémis buvo laikomos tokios
zvaigzdes, kuriy rySkio kitimo periodai buvo trumpesni nei viena diena. Létai kintancios
zvaigzdés buvo laikomos tokios, kuriy periodai ilgesni nei vienas diena.

Tiriamajame lauke NSV26138 i§ viso buvo atrasta deSimt kintamyju zvaigzdziy
kandida¢iy. Lauke NSV0255 atrasta tik viena nauja kintamo Sviesio zvaigzdé. Lauke
NSV15053 aptiktos dvi kandidatés i kintamas zvaigzdes. Tiriamajame lauke NSV25919
aptiktos Sesios kandidatés. Lauke NSV13673 kintamyjy zvaigzdziy nepastebéta (1 lentelé).
Taip pat 1 tirlamyjy sarasa buvo jtrauktos dvi papildomos uztemdomos dvinarés sistemos
atrastos steb¢jimy Moléty astronomijos observatorijoje 2016 metais pradéto ir jau uzbaigto
projekto SPFOT metu. Sis projektas buvo skirtas i$nagrinéti Siaurinio dangaus Zvaigzdziy
cheming sudéti naudojant didelés raiSkos spektroskopinius ir fotometrinius stebéjimus
(Mikolaitis et al. 2019). Sios zvaigzdés pazymétos Nr.21 ir Nr.22. Visy kandida¢iy nustatyti
tipai iSvardinti 1 lenteléje.

Atrasty kintamy zvaigzdziy kandidaciy Sviesos kreivés pavaizduotos 2 pav. 2
lentel¢je pateikiamas kintamuyju zvaigzdziy-kandidaliy sarasas, ju koordinatés, efektiné
temperatira, Sviesis, Gaia ryskis. Gaia ryskiy duomenys paimti i§ Gaia DR2 duomeny
rinkinio (Gaia Collaboration 2016, 2018).

3 pav. pavaizduota zvaigzdziy kandidaciy padétis HR diagramoje. Taciau nejtrauktos
Sios zvaigzdés: Nr.2, Nr.6, nes Gaia DR2 duomeny rinkinyje néra ju Sviesio verciy ir
efektinés temperatiios ver¢iy. Taip pat vertéty paminéti, kad Gaia DR2 duomeny rinkinyje
(Gaia Collaboration 2016, 2018) nurodyta temperatiira néra visiskai tiksli, nes tarpzvaigzdiné
ekstinkcija iskaityta nepakankamai, todél daugelio zvaigzdziy pagal Gaia stebé&jimus

nustatyta temperatiira yra mazesné nei galéty buti i$ tiesy.



1 lentelé. Tiriamyjy lauky informacija.
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NSV26138 (23 4521.05 | +78 33 28.57 | 7933.370 - 8026.604 | 2890 35 968 EW, EA,
4 1étai kintancios,
3 T-Tauri arba BY
Draconis,
Submilziné arba
Raudonoji milziné
NSV0255 [004140.10 | +80 09 03.00 | 7933.383 - 7979.561 | 3045 35 874 EA
NSV13673 (2117 33.78 | +82 31 03.12 | 7933.355 - 8026.590 | 1220 35 862 -
NSV15053 |00 14 02.60 | +76 01 37.19 | 7933.388 - 7974.511 | 3135 35 1414 2 létai kintancios,
1 trumpaperiodé
NSV25919 |222921.00 | +77 34 57.00 | 7933.337 - 8026.605 | 3077 35 485 6 Scuti, 4 T-Tauri
arba BY Draconis,
1 trumpaperiodé




2 lentelé. Informacija apie atrastas kintamas zvaigzdes kandidates.
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1 | 00111362+76014728 0011 13.62 +76 01 47.28 16.893 4855 0.39 Létai kintanti NSV15053

2 | 00162090+76090726 00 16 20.90 +76 09 07.26 17.295 - 781.10" | Trumpaperiodé NSV15053

3 | 00191819+75494360 0019 18.19 +75 49 43.36 16.645 5344 3.25" Létai kintanti NSV15053

4 | 00433744+80012248 00 43 37.44 +80 01 22.48 13.925 5339 2.83 EA NSV0255
T-Tauri /

5 | 22265531+77264179 2226 55.31 +77 26 41.79 15.926 4285 0.19 BY Dra NSV25919

6 | 22271364+77440720 2227 13.64 +77 44 07.20 17.302 - 0.72" Trumpaperiodé NSV25919

7 | 22285732+77265687 222857.32 +77 26 56.78 13.130 6354 5.51 & Scuti NSV25919
T-Tauri /

8 | 22310474+77274082 2231 04.74 +77 27 40.82 16.201 4451 0.40 BY Dra NSV25919
T-Tauri /

9 | 22342543+77271559 22342543 +7727 15.59 16.491 4933 1.10 BY Dra NSV25919
T-Tauri /

10 | 22342747+77271982 22342747 +7727 19.82 15.788 3683 0.11 BY Dra NSV25919
T-Tauri /

11 | 23410516+78244369 2341 05.16 +78 24 43.69 15.873 5002 2.29 BY Dra NSV26138

Submilzing/

12 | 23433908+78254966 2343 39.08 +78 25 49.66 14.196 4526 66.48" Raudonoji NSV26138
milziné
T-Tauri /

13 | 23505367+78445853 23 50 53.67 +78 44 58.53 14.109 4965 0.29 BY Dra NSV26138

14 | 23405199+78313068 2340 51.99 +78 31 30.68 13.954 4457 0.26 Létai kintanti NSV26138

15 | 23415716+78381627 23 41 57.16 +78 38 16.27 16.547 6830 37.42" Létai kintanti NSV26138

16 | 23422898+78222205 23 42 28.98 +78 22 22.05 16.066 4875 0.30 Létai kintanti NSV26138

17 | 23483926+78364919 2348 39.26 +78 3649.19 15.930 5342 1.56 Létai kintanti NSV26138

18 | 23495911+78250995 234959.11 |+782509.95 13.135 5495 291 EA NSV26138

19 | 23510987+78232819 23 51 09.87 +78 23 28.19 13.855 4877 0.54 EW NSV26138

20 | 23521331+78242030 2352 13.31 +78 24 20.30 13.589 4301 33.03 Létai kintanti NSV26138

21 | 09550834+76303511 09 55 08.34 +76 30 35.11 12.589 6686 4.45 EB SPFOT
22 | 21350118+75082260 213501.18 +75 08 22.60 12.443 5782 4.14 EB SPFOT

*Vertés apskaiciuotos naudojantis metodika aprasyta 2.3 skyriuje.
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2 pav. Tirtyjy kintamy zvaigzdziy kandidaciy Sviesos kreivés steb¢jimo laikotarpiu. Eilés
tvarka atitinka numeracija 2 lenteléje.
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3 pav. Kintamy Zvaigzdziy kandidac¢iy padétis HR diagramoje, kartu su 6 Scuti ir y Doradus
nestabilumo juostomis. Zvaigzdziy efektinés temperatiiros ir §viesiy vertés paimtos i§ Gaia
DR2 archyvo (Gaia Collaboration 2016, 2018). Nestabilumo sri¢iy teoriniai modeliai 0 Scuti
(mélynos juostos) ir y Doradus (raudonos juostos) zvaigzdéms paimti i§ Xiong et al. (2016).
Naudoti “Padova 2”* evoliuciniai trekai skirtingos masés zvaigzdéms (0.6 M,, 0.7 M, 0.8 M,
1.00 M., 1.2M,, 14 M,, 1.6 M, 1.8 M,, 2M_, 2.5 M,). ZAMS linija - nulinio amziaus
pagrindiné seka.

* http://pleiadi.pd.astro.it/



http://pleiadi.pd.astro.it/
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3.2. Trumpaperiodés kintamosios Zvaigzdeés

Siame darbe stebéta desimt trumpaperiodziy kintamujy zvaigzdziy, kuriy periodas yra
didesnis, nei vienas ciklas per diena. 3 lentelé¢je pateikti dazniy, perioduy, amplitudziy,
triukSmo ir signalo-triuk§mo santykiy vertés, kurios buvo nustatytos su Period(4 programa.

Siame darbe stebétas trumpaperiodes kintamasias Zvaigzdes kandidates galima
skirstyti i tris grupes: T-Tauri zvaigzdes, BY Draconis ir ¢ Scuti. T-Tauri ir BY Draconis
zvaigzdés priklauso Zemuy temperatiiry Zvaigzdziy klasei, kadangi ju temperatiry sritys
persikloja, Siame darbe ju atskirti negalime.

Siame darbe $esias Zvaigzdes jtraukéme kaip galimas kandidates i T-Tauri arba BY
Draconis zvaigzdziy kategorija: Nr.5, Nr.8, Nr.9, Nr.10, Nr.11, Nr.13 (numeracija pagal 2
lentelg). Siy ZvaigzdZiy temperatiira patenka { intervala nuo 3683 K iki 5002 K, amplitudziy
intervalas nuo 0.0066 mag iki 0.1977 mag, periody intervalas nuo 3.59 h iki 14.82 h. 3 pav.
pavaizduotoje HR diagramoje zvaigzdziy padétys atitinka tipines T-Tauri zvaigzdziy padétis.

Zvaigzdei Nr.5 pritaikytas Furjé dekompozicijos metodas pavaizduotas 4 pav.
Procedira buvo atlieckama tol, kol S/N btina > 4. Nustatyti du reik§mingi pikai ties 1.6185 c/d
su amplitude 0.0829 mag ir 3.2370 c/d su amplitude 0.0191 mag.

Zvaigzdei Nr.8 nustatytas daznis 5.0120 ¢/d su amplitude 0.0586 mag. Nustatytas tik
vienas pikas, kurio S/N > 4 (5 pav.). Siai ZzvaigZdei atlikta Furjé dekompozicijos procediira
tokiu paciu principu kaip ir zvaigzdei Nr.5 (4 pav.).

Zvaigzdés Nr.9 ir Nr.10 pasizymi labai panasiais dazniais. Nr.9 - 4.9023 c/d, Nr.10 -
4.9020 c/d (6 pav. ir 7 pav. atitinkamai). Pagal koordinates jos yra arti viena kitos. Ju
koordinatés skiriasi tik keturiomis minutémis, todél yra tikimybé, kad vienos zvaigzdés
Sviesio kitimai daro jtaka kitos zvaigzdés stebimai Sviesos kreivei. Atsizvelgus 1 S/N santykj,
stipresnis kintamumo signalas yra zvaigzdés Nr. 9 Sviesos kreivéje, todél biitent ji galéty
daryti jtaka Zzvaigzdei Nr.10. Abejoms Zvaigzdéms atlikta Furjé dekompozicijos procediira (6

pav. ir 7 pav.).
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4 pav. Furjé transformacijos spektras ieSkant dazniy zvaigzdei Nr.5. Juoda kreivé vaizduoja
amplitudés spektra. Zalia kreivé vaizduoja spektrini langa. Raudonas punktyras vaizduoja
keturguba triukSmo lygi ties pasirinktu dazniu. Mélyna vertikali linija Zymi pasalinta dazni.
Procedira atliekama iki tol, kol S/N btina >4.
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>
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5 pav. Furjé transformacijos spektras ieSkant dazniy zvaigzdei Nr.8. Simboliai paaiskinti 4
pav.
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6 pav. Furjé transformacijos spektras ieSkant dazniy zvaigzdei Nr.9. Simboliai paaiSkinti 4

pav.
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7 pav. Furjé transformacijos spektras ieSkant dazniy zvaigzdei Nr.10. Simboliai paaiskinti 4
pav.

Zvaigzdei Nr. 12 pritaikytas Furjé dekompozicijos metodas (8 pav.) taip pat, kaip ir
zvaigzdei Nr.5 (4 pav.). Nustatyti du reikSmingi dazniai ties 6.6762 c/d su amplitude 0.0066
mag ir 0.0455 c/d su amplitude 0.0455mag. Taciau patvirtinti Zemaji daznj reikalingi ilgesni
steb¢jimai. Pagal padéti HR diagramoje (3 pav.) §i zvaigzdé galéty biti submilziné arba

raudonoji milziné.

0.0075} 23433908+78254966
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0.0075} :

Sviesos kreivé (mag)

v

Daznis (c/d)

8 pav. Furjé transformacijos spektras ieSkant dazniy zvaigzdei Nr.12, simboliai paaiskinti 4
pav.
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Zvaigzdei Nr.13 pritaikytas Furje dekompozicijos metodas (9 pav.) kaip ir zvaigzdei

Nr.5 (4 pav.). Nustatytas vienas pikas ties 5.0127 c/d su amplitude 0.0443 mag.

T T T T T “

23505367+78445853

Sviesos kreivé (mag)

v

(o et

0 5 10 15 20 25 30
Daznis (c/d)

9 pav. Furjé transformacijos spektras ieSkant dazniy zvaigzdei Nr.13. Simboliai paaiskinti 4
pav.

Zvaigzdei Nr.11 pritaikytas Furje dekompozicijos metodas (10 pav.) kaip ir Zvaigzdei
Nr.5 (4 pav.). Nustatytas daznis 4.9123 ¢/d, amplitudé 0.1977 mag, periodas 4.88 h.

Zvaigzdei Nr.7 pritaikytas Furjé dekompozicijos metodas (11 pav.) kaip ir Zvaigzdei
Nr.5 (4 pav.). Sios Zvaigzdés periodas 0.82 h, temperatira 6354 K. Si Zvaigzdé patenka i
teorines 0 Scuti ir y Doradus nestabilumo juosty ribas (3 pav.). Tipiniai J Scuti pulsacijy
periodai varijuoja nuo 0.19 h iki 10 h, o y Doradus - nuo 7.2 h iki 3 d. (Sanchez Arias et al.,
2017). Tipinés y Doradus zvaigzdziy temperatiiros biina intervale nuo 6700 K iki 7400 K, ¢
Scuti - nuo 6400 K iki 8600 K (Catelan ir Smith 2015). Zvaigzdé Nr.7 patenka i 6 Scuti

apibrézimo ribas.
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20 30

10 pav. Furjé transformacijos spektras ieSkant dazniy zvaigzdei Nr.11. Simboliai paaiskinti 4
pav.

12 ir 13 pav. pavaizduoti Zvaigzdziy Nr.2 ir Nr.6 Furjé transformacijos spektrai
ieskant ju $viesio kintamumo daZniy. Zvaigzdei Nr.2 nustatytas vienas pikas ties 6.4435 c¢/d
su amplitude 0.0490 mag. Zvaigzdei Nr. 6 nustatyti du reik§mingi pikai ties 6.2014 c¢/d su
amplitude 0.2464 mag ir 13.4036 c/d su amplitude 0.0191 mag. Taciau néra Zinomos Siy
zvaigzdziy temperatiiros. Pagal nustatyta dazni galime priskirti prie trumpaperiodziy kintamy
zvaigzdziy kandidaciy, bet negalime iSskirti galimo kintamosios tipo. Pagal apraSyta
metodika 2.3 skyriuje buvo apskaifiuotas Sviesio vertés, atstumai apskaiciuoti pagal Gaia
DR2 (Gaia Collaboration 2016, 2018) pateiktas paralakso vertes. Zvaigzdziy paralakso
vertés: Nr.2 zvaigzdei 0.011057 mas ir zvaigzdei Nr.6 0.361694 mas. Norint klasifikuoti
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T-Tauri arba BY Draconis zvaigzdes reikalingi papildomi spektroskopiniai stebéjimai.
Zvaigzdéms Nr.2, Nr.6, taip pat reikalingi papildomi spektroskopiniai stebéjimai, nes néra

zinomas Sviesis ir efektiné temperatiira (Nr.2) arba nezinomas tik Sviesis (Nr.6).

0004 22285732+T7T7265687 e e e e e e e e e _jl L.
fv}llh“ N
g 0.000 . bl " .n.‘t"f. :HMF‘ N..:
_.?.2? 0.004F "7 ﬁ ““““““
T b
.§ 0.000 S “1("““} MM n__\_ i
P 0004} - e
: 17
ALY

il '
S Gy "j‘.l.‘ Al‘i RN
0 20 30
Daznis (c/d)

=

11 pav. Furjé transformacijos spektras ieSkant dazniy Zvaigzdei Nr.7. Simboliai paaiskinti 4
pav.

T T
00162090+76090726

07| PERE 1 | WE PR TP EPT .

o

© o
o O
B
I

Sviesos kreivé (mag)

w

Daznis (c/d)

12 pav. Furjé transformacijos spektras ieSkant dazniy Zvaigzdei Nr.2. Simboliai paaiskinti 4
pav.
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3 lentelé. Apskai¢iuotos daznio, amplitudés, fazés, FT spektro triukSmo, siganalo-triuk§mo
santykio bei periodo vertés Sio darbo metu atrastoms trumpaperiodéms kintamoms
zvaigzdéms kandidatéms.

Daznis + 6 ¢/d Amplitudé + 6, mag Fazé¢ £ o Triuk$mas, mag S/N Periodas, h
00162090+76090726 / Nr.2
6.4435+0.0010 0.0490 + 0.0082 0.5932+ 0.0269 0.0099 4.94 3.72 £ 0.0005
22265531+77264179 / Nr.5
1.6185 £ 0.0002 0.0829 + 0.0029 0.2155 £ 0.0058 0.0045 18.04 14.82 £0.0018
3.2370 +0.0008 0.0191 +0.0029 0.0851 + 0.0228 0.0039 4.79 7.43+£0.0018
22271364+77440720 / Nr.6
6.2014 + 0.0002 0.2464 £ 0.0113 0.7004 + 0.0068 0.0182 13.47 3.87 +0.0001
13.4036 + 0.0008 0.0808 £ 0.0113 0.2476 + 0.0228 0.0156 5.16 1.79 £ 0.0001
22285732+77265687 / Nr.7
27.6131 +0.0031 0.0046 =+ 0.0008 0.0058 +0.0296 0.0011 4.06 0.87 £ 0.00009
8.0876 + 0.0031 0.0045 + 0.0008 0.1712 + 0.0309 0.0011 4.14 2.96 £0.0011
22310474+77274082 / Nr.8
5.0120 + 0.0007 0.0285 + 0.0037 0.4758 +0.0213 0.0057 4.94 4.78 £ 0.0006
22342543+77271559 / Nr.9
4.9023 £ 0.0001 0.0669 + 0.0018 0.7926 + 0.0043 0.0042 15.76 4.90 + 0.00009
2.4561 + 0.0006 0.0199 +0.0018 0.0698 £ 0.0155 0.0035 5.56 9.77 £ 0.0023
9.8058 +0.0009 0.0122 £ 0.0018 0.4673 +0.0228 0.0029 4.18 2.44 £ 0.0002
22342747+77271982 / Nr.10
4.9020 + 0.0002 0.0586 + 0.0021 0.3203 £ 0.0057 0.0044 13.24 4.90 £ 0.0001
23410516+78244369 / Nr.11
4.9123 +0.00003 0.1977 £ 0.0025 0.1977 + 0.0021 0.0055 35.38 4.88 +0.00002
9.8247 +0.0003 0.0412 +0.0025 0.9955 +0.0102 0.0041 9.94 2.44 £ 0.00007
14.7387 £ 0.0010 0.0143 +0.0025 0.3486 + 0.0283 0.0034 4.11 1.65 £ 0.0001
23433908+78254966 / Nr.12
6.6762 = 0.0006 0.0066 =+ 0.0006 0.2989 + 0.0166 0.0012 5.35 3.59 +0.0003
0.0455 +0.0007 0.0059 + 0.0006 0.6769 £ 0.0187 0.0010 5.47 527.47 £8.11
23505367+78445853 / Nr.13
5.0127 + 0.0004 0.0443 £ 0.0041 0.8001 +0.0131 0.0106 4.15 4.79 +0.0003
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13 pav. Furjé transformacijos spektras ieskant dazniy zvaigzdei Nr.6. Simboliai paaiskinti
prie 4 pav.

3.3. Letai kintancios Zvaigzdeés

Létai kintancios Zvaigzdés $io tyrimo metu pastebétos dviejuose stebétuose laukuose
(NSV15053 ir NSV26138). Rastos septynios 1étai kintancios zvaigzdés, kuriy Sviesio kitimy
charakteristikos nustatytos naudojant Period04 programa ir pateiktos, 4 lenteléje. 14 pav.
pavaizduotos visy ilgaperiodziy kandidadiy Zzvaigzdziy Sviesos kreivés. Raudoni taSkai
vaizduoja atskirus steb&jimo momentus, juoda linija - geriausiai stebétus Sviesio kitimus
atkartojanti sinusoidé. Visoms Zzvaigzdéms pritaikytas Furjé dekompozicijos metodas, o
zvaigzdziy Furjé spektrai pavaizduoti 15 pav.

Zvaigzdé Nr. 13 gali bati priskirta T-Tauri arba BY Draconis Zzvaigzdziy tipui. Jai
nustatytas periodas 4.5 dienos su amplitude 0.0960 mag. Taciau tipo patikslinimui reikalingi

papildomi spektroskopiniai stebéjimai.



4 lentelé. Nustatyti létai kintanciy zvaigzdziy Sviesio kitimy parametrai.

30

Daznis + o ¢/d Amplitudé + 6, mag Fazé o TriukSmas, mag S/N Periodas, d
23405199+78313068 / Nr. 14

0.2184 +0.0001 0.0960 + 0.0013 0.7218 +0.002 0.0020 46.0 4.5+0.002
23415716+78381627 / Nr. 15

0.0547 + 0.0002 0.0287 +0.0013 0.7171 £ 0.007 0.0017 17.6 18.3+0.066
23483926+78364919 / Nr.17

0.0552 + 0.0001 0.0928 + 0.0031 0.1542 +0.005 0.0087 10.2 18.1+0.032
23422898+78222205 / Nr.16

0.0533 + 0.0006 0.0477 £ 0.0041 0.9423 +0.015 0.0075 6.3 18.7+0.211
23521331+78242030 / Nr.20

0.0364 + 0.0001 0.0189 + 0.0004 0.7291 + 0.004 0.0012 15.7 27.5+0.075
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14 pav. Létai kintanéiy zvaigzdziy kandidadiy Sviesos kreivés (raudoni taskai) ir pagal
pagrindini daznj apskaiCiuotos sinusoidés geriausiai atkartojancios Sviesos kreiviy eiga

(juoda linija).
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15 pav. Furjé transformacijos spektras ieSkant dazniy létai kintancioms zvaigzdéms (nuo
paveikslo virSaus): Nr.14, Nr.15, Nr.16, Nr.17, Nr.20. Simboliai paaiskinti 4 pav.

Lauke NSV15053 pastebétos dvi Zvaigzdés, kurios turi létai kintanCiy Zvaigzdziy
pozymiy. 16 ir 17 pav. pavaizduotos Siy zvaigzdziy Sviesos kreivés, kur kiekvienas taSkas
atitinka atskiry nakty vidurki. Paveiksluose matomas létas Siy Zvaigzdziy Sviesio didéjimas,
taciau apie Sviesio kitimo periodiSkuma ir amplitud¢ pasakyti nieko negalime, nes tokioms
zvaigzdéms charakterizuoti reikalingos gerokai ilgesnés Sviesos kreivés.

Visas minétas létai kintancias zvaigzdes reikéty stebéti ilgesni laika, kad biity galima

tvardinti jy tipa ir patvirtinti periodiSkuma.
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17 pav. Létai kintanti zvaigzdé - kandidaté Nr.3.
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3.4. Uztemdomos dvinarés zvaigzdés

Siame darbe i§ viso tyringjamos penkios uztemdomos dvinarés Zvaigzdés. Atrastos
dvi naujos uztemdomos dvinarés Zvaigzdés tiriamajame lauke NSV26138 bei viena jtariama
dvinaré dvinaré zvaigzdé NSVO0255 lauke. Taip pat papildomai i tyrimus itrauktos dvi
uztemdomos dvinarés Nr.21 ir Nr.22. 5 lentel¢je pateikti visy tirty dvinariy zvaigzdziy
parametrai: Gaia rySkis (Gaia Collaboration 2016, 2018), orbitinis periodas, stebéty
uztemimy gylis, uztemimo trukmé. Sutrumpinimai (P) ir (A) atitinka pirminj ir antrinj
uztemimus. 6 lentel¢je pateikti suskaiCiuoti dvinariy zvaigzdziy modeliy parametrai: masiy

santykis (antrinés zvaigzdés mas¢ padalinta 1§ pirminés Zvaigzdés mases), orbitinis polinkis,

uzpildymo faktoriai, pirminés ir antrinés zvaigzdziy temperatiiros, sistemos tipas.

5 lentelé. Atrasty uztemdomy dvinariy zvaigzdziy parametrai

RA. (EquJ2000) | 23510987 | 23495011 | 00433744 | 09550834 | 21350118
Dec. (Equ. 12000) | +782328.19 | +782509.95 | +80012248 | 476303511 | +750822.60
Gaia G, mag 13.855 13.135 13.950 12589 12.443
Orbitinis periodas, d | 0.269 £ 0.0008 . 1335800220 | 225240012 | 0.9270 % 0.00002
Ustemimo trukmé, d 0.135 ~0.3 3313((?) :811;((2 :g.';f((i))
Gyls mag o1 019 oy | oonw) | i)
Tipas EW EA EA EB FB
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6 lentelé. Dvinariy zvaigzdziy modeliy parametrai. Modeliai skaiciuoti darant prielaida, kad
sistemy ekscentricitetas yra 0, o periastro argumentas - 90°.

CNAME 23510987+78232819 09550834 +76303511 21350118+75082260

Nr.19 Nr. 21 Nr. 22

Masiy santyKkis 0.767 0.500 0.960

Orbitinis polinkis, ° 27.260 85.653 65.391

Uzpildymo faktorius (P) 1.150 0.450 0.917
Uzpildymo faktorius (A) 1.150 0.060 0.67
Temperatiira (P), K 4850 4500 5800

Temperatiira (A), K 4890 8000 13000
Tipas EW EB EB

3.4.1. UZtemdoma kontaktin¢ dvinar¢ zvaigzde 23510987+78232819/Nr. 19

Lauke NSV26138 stebéta zvaigzdé 23510987+78232819/Nr.19. Zvaigzdés padétis
HR diagramoje néra bidinga jokiai kintamuyjy Zvaigzdziy grupei, taciau jos Sviesos kreive
budinga W Ursae Majoris tipo dvinaréms zvaigzdéms (3 pav.). Be anks¢iau minéty
steb¢jimy, Siai zvaigzdei tirti buvo panaudoti papildomi stebéjimai atlikti Moléty
astronomijos observatorijoje nuo 2019-07-19 iki 2019-09-25 su Johnson V filtru. 18 pav.
pavaizduotas uztemimas stebétas 2019-08-03. Norédami suzinoti Sios Zvaigzdés perioda
pritaikéme Furj¢ dekompozicijos metoda, taciau tokiu biidu nustatomas periodas
kontaktinéms dvinaréms yra apytiksliai dvigubai ilgesnis (19 pav.). Periodo vertés
patikslinimui buvo apskaiciuota fazés diagrama ir geriausiai atitinkanti teoriné Sviesos kreive

pazymeta raudona spalva (20 pav.). Nustatytas periodas 0.269 d. Uztemimo trukme¢ 0.135 d.
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18 pav. Zvaigzdés 23510987+78232819/Nr.19 §viesos kreivé Johnson V filtre, stebéta
2019-08-03.
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19 pav. Furjé transformacijos spektras ieSkant dazniy zvaigzdei 23510987+78232819/Nr.19.

Simboliai paaiskinti 4 pav.

W Ursae Majoris kontaktinés uztemdomos dvinarés skirstomos i du tipus, pagal

spektrinius tipus ir pradines mases i A potipi ir W potipi. Jayasinghe et al. (2019) nustaté
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nauja riba ties P=0.5011 d. skirianc¢ia $iuos du tipus. 21 pav. mélynais taskais pavaizduotos A
tipo dvinarés, raudonai - W tipo dvinarés (Jayasinghe et al. 2019). Juoda Zvaigzdute
pavaizduota zvaigzdé Nr.19. Kadangi nustatytas zZvaigzdés Nr.19 orbitinis periodas yra lygus
0.269 d., si zZvaigzdé patenka 1 W uztemdomy kontaktiniy dvinariy apibrézimo ribas.
Pasinaudojus Nightfall programa buvo atrastas geriausiai Sviesos kreive atitinkantis
modelis (22 pav.). 23 pav. pavaizduotas RoSo ertmiy uzpildymas $ioje sistemoje. Si sistema
pilnai uzpildo RoSo ertmg ir iSsipleCia uz Lagranzo pirmojo tasko, kuris pazymetas L1. Jeigu
abi zvaigzdés iSsiplecia uz L1 tasko, tai zvaigzdés tampa pilnai kontaktuojancios ir turi
bendra apvalkala. Sios sistemos 3D modelis pavaizduotas 24 pav., kuriame matosi
kontaktiSkumas ir saly¢io taskas. Nustatyti parametrai pirminei ir antrinei zZvaigzdei: masiy
santykis lygus 0.767, pirminés ir antrinés zvaigzdés RoSo uzpildymo faktoriaus vertés 1.15,
temperatiiros - pirminés 4850 K ir antrinés 4890 K. Dvinarés parametrai pateikti 5-oje ir
6-oje lentel¢je. Taciau, norint jsitikinti modelio teisingumu reikalingi papildomi
spektroskopiniai stebéjimai, i§ kuriy biity galima jvertinti zvaigzdziy radialinius grei¢ius ir

patikslinti masiy santyki.

a [ £ T T T T ™
g 010f 21 A
E 0.10f » * ) ]
@ =, r X . [ J \ , v
= 0.10_ I 3 1 i i I .r :
E 010: “2 ° o ° .
= =), 20 i . = 5 2 , T
» 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fazé

20 pav. Fazés diagrama zvaigzdei 23510987+78232819/Nr.19. VirSutiniame paveiksle fazés
diagrama, raudona kreivé - geriausiai amplitudés kitima atitinkanti teorin¢ funkcija.
Apatiniame paveiksle pavaizduotas likutis. Nustatytas periodas 0.269 d. Standartinio
nuokrypio verté 0.0175.
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21 pav. Raudoni taSkai - W tipo kontaktinés dvinarés, mélyni taskai - A tipo kontaktinés
dvinarés. Juoda Zvaigzduté¢ - Siame darbe atrasta uztemdoma kontaktiné dvinare
23510987+78232819/Nr.19.

-0,02 i‘
“0.04 |
-0,06 |
-0,08
-0,1

Sviesos kreive (mag)

0,1824
0,1216
0,08608

-0,1216

22  pav. Geriausiai stebéjimus atitinkantis Sviesos kreivés modelis Zvaigzdei
23510987+78232819/Nr.19. Zali kryziukai - stebéjimy taskai, violetiné kreivé - sistemos
modelio kreiveé. Apacioje likucio vertés.
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23 pav. Zvaigzdziy sistemos 23510987+78232819/Nr.19, ekvapotencialiniy pavirsiy

konturas. Mélynas kontiiras - RoSo ertmé, Zydras kontiiras - zZvaigzdziy konttiras (kair¢je -

pirminé zvaigzde, desingjé - antriné), L1 - pirmasis Lagranzo taskas.

1l I"'r'lfll.’ﬂ?.rfirl‘fl'f.f{.fy{;f

24 pav. Zvaigzdziy sistemos 23510987+78232819/Nr.19 3D modelis. Kairéje - pirminé

zvaigzde, desingje - antriné.
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3.4.2. Uztemdoma dvinaré 23495911+78250995/Nr.18

Si dvinaré aptikta NSV26138 lauke, jos stebéjimo laikas nuo 2017-06-28 iki
2017-09-30. Taciau Moléty astronomijos observatorijoje laikotarpiu nuo 2017-09-30 iki
2019-11-02 buvo pastebétas tik vienas uztemimas. Sia dvinarg sistema taip pat stebéjo ir
TESS nuo 2019-11-02 iki 2019-12-24. Papildomai pasinaudojus Siais TESS steb¢jimais buvo
pastebétas dar vienas uztemimas. 25 pav. pavaizduoti abu uztemimai. Todél galime
patvirtinti, kad tai tikrai uztemdoma dvinaré, taciau periodiSkumo 1§ fotometriniy stebéjimu
nustatyti negalime, nes mes nezinome ar Sie du uztemimai seka vienas po kito, ir ar nuo
2017-09-30 iki 2019-11-02 bei tarpy tarp steb¢jimy metu nebuvo uztemimy. Kadangi Sios
sistemos orbitinis periodas akivaizdZziai yra gerokai ilgesnis nei kity Siame darbe nagrinéty
dvinariy sistemy, tai jos orbitini perioda lengviausia yra nustatyti atlikus papildomus

spektrometrinius steb¢jimus.
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25 pav. Zvaigzdés 23495911+78250995/Nr.18 stebéjimai. Kairéje paveikslo dalyje Moléty
astronomijos observatorijoje su Maksutov teleskopu stebéta Sviesos kreivé Johnson V filtre.
Desinéje paveikslo puséje - TESS kosminio teleskopo stebéta Sviesos kreive.

3.4.3. Uztemdoma dvinaré 00433744+80012248/Nr.4

Si uztemdoma dvinaré Zvaigzdé buvo atrasta tiriant lauka NSV0255. Jos stebéjimo
laikas nuo 2017-06-28 iki 2017-09-30, Molétu astronomijos observatorijoje. Taciau buvo
pastebétas tik vienas uztemimas. Ji suklasifikuota kaip galima EA tipo dvinaré¢ zvaigzdé.

Sios Zvaigzdés uztemimas stebétas Moléty astronomijos observatorijoje 2017-08-13 ir
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2017-08-14 pavaizduotas 26 pav. Si zvaigzdé buvo stebéta dviejuose TESS sektoriuose nuo
2019-11-02 iki 2019-12-24. TESS stebéta Sviesos kreiveé pavaizduota 27 pav. IS TESS Sviesos
kreivés galéjome patvirtinti, kad tai tikrai EA tipo uZtemdoma dvinaré zvaigzdé.

Pagal fazés diagrama buvo nustatytas geriausiai stebéta Sviesos kreive atitinkantis
orbitinis periodas, kuris lygus 13.358 d. 28 pav. pavaizduota apskaiciuota fazés diagrama ir
Gauso funkcijos kreive, geriausiai atkartojanti stebétus uZtemimus fazés diagramoje.
Paveikslo apatiné dalyje pavaizduotos likucio vertés. Standartinio nuokrypio nuo
pavaizduotos Gauso funkcijos kreivés verté yra 0.0051 mag. Gauso funkcijos kreivé buvo
panaudota uZtemimy gyliams {vertinti. Gauta, kad pirminio uZtemimo gylis yra 0.44 mag, o
antrinio - 0.11 mag. Taip pat gauta, kad pirminio uZtemimo trukmé yra 0.18 d., o antrinio -

0.39 d.

S 0.85F
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26 pav. Zvaigzdés 00433744+80012248/Nr.4 §viesos kreivé Johnson V filtre, stebéta Moléty
astronomijos observatorijoje 2017-08-13 ir 2017-08-14.
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27 pav. Uztemdomos dvinarés 00433744+80012248/Nr.4 Sviesos kreiveé stebéta su TESS
kosminiu teleskopu. Juodai pazyméti steb¢jimai 18 sektoriuje, raudonai - 19 sektoriuje.
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28 pav. VirSutiniame paveiksle pavaizduota fazés diagrama 00433744+80012248/Nr.4.
Raudona kreivé - geriausiai amplitudés kitima atitinkanti teoriné Gauso funkcija. Apatiniame
paveiksle pavaizduotas likutis.
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3.4.4. Uztemdoma dvinaré 09550834+76303511/Nr.22

Sios zvaigzdés stebéjimai paimti i papildomo SPFOT projekto lauko. Pagal $viesos
kreive ji klasifikuojama kaip EB tipo uztemdoma dvinaré sistema, kuomet tarp uztemimuy
Sviesos kreive yra iSlinkusi. UZtemdoma dvinaré buvo stebéta viename TESS sektoriuje nuo
2019-12-24 iki 2020-01-21, Siuos duomenis naudojome detalesnei analizei. 29 pav.
pavaizduota apskaiGiuota fazés diagrama, kurios pagalba nustatéme periodo verte. Siai
zvaigzdziy sistemai nustatyto orbitinio periodo verté 2.252 d.

Pagal Sio darbo skyriuje 2.3. apraSyta metodika atskiriems sistemos komponentams
buvo apskaiCiuoti Sviesiai. Pirminés zZvaigzdés 134.89 L_, antrinés zvaigzdés 10.47 L .

Pasinaudojus Nightfall programa buvo atrastas geriausiai Sviesos kreive atitinkantis
modelis (29 pav.). 30 pav. pavaizduotas Ro$o ertmiy uZpildymas. Si sistema neuzpildo Rogo
ertmiy ir nepasiekia Lagranzo pirmojo tasko, kuris pazymétas L1. Tokia sistema laikome
nekontaktuojancia. Sistemos 3D modelis pavaizduotas 31 pav.

Nustatyti modelio parametrai pirminei ir antrinei zZvaigzdei: masiy santykis lygus
0.5; pirminés ir antrinés zvaigzdés RoSo uzpildymo faktoriaus vertés 0.45 ir 0.06;
temperatiiros - pirminés 4500 K ir antrinés 8000 K. Parametrai su paklaidy vertémis pateikti
5-oje ir 6-oje lentelése. Sios sistemos Zvaigzdziy padétis HR diagramoje pavaizduota 32 pav.
zvaigzdziy pora pavaizduotos mélyna spalva. Pagal padéti HR diagramoje Sia sistema turéty
sudaryti raudonosios milzinés ir pagrindinés sekos zvaigzdziy pora.

Sistemos modeliui patikslinti reikalingi papildomi spektroskopiniai stebé¢jimai, pagal
kuriuos ivertintume zvaigzdziy radialinius greicius, sistemos komponenty masiy santyki.
Papildomi spektroskopiniai stebéjimai galéty padéti tiksliau ivertinti komponenty
temperatiiras, logg, cheming sudét; bei kitus parametrus. Papildomi steb&jimai su
Johnson-Cousins arba Vilniaus fotometrine sistema galéty padéti nustatyti pirminés

zvaigzdés temperatiira.
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29 pav. 095508+763035/Nr.22 zvaigzdés fazés diagrama apskaiciuota naudojant periodo
verte 2.252 d. Uztemdomos dvinarés stebéjimy taskai (zali kryziukai) ir geriausiai tinkanc¢io
modelio (violetiné kreivé) Sviesos kreiveés.
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30 pav. Zvaigzdziy sistemos 23510987+78232819/Nr.19, ekvapotencialiniu pavirsiy
kontliras. Zydras kontiiras - Zvaigzdziy kontiiras, L1 - pirmasis Lagranzo taskas, tamsus
meélynas konttiras RoSo ertmé. Kair¢je pavaizduota pirminé zvaigzdé, deSinéje - antriné.
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31 pav. Zvaigzdziy sistemos 095508+763035/Nr.22 3D modelis. Kairéje pavaizduota pirminé
zvaigzdeé, deSinéje - antriné.
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32 pav. Dvinariy zvaigzdziy kandidaciy atskiry komponenty padétis HR diagramoje.
Naudoti “Padova 2” evoliuciniai trekai skirtingos masés zvaigzdéms (0.6 M, 0.7 M, 0.8 M,
1.00 M,, 1.2M,, 14 M,, 1.6 M, 1.8 M,, 2M_, 2.5 M,). ZAMS linija - nulinio amziaus
pagrindin¢ seka. Raudona spalva pavaizduota 23510987+78232819/Nr.19 kontaktinés
dvinarés pora. Mélyna spalva pavaizduota dvinaré sistema 095508+763035/Nr.22. Zalia
spalva pavaizduota dvinaré sistema 21350118+75 082260/Nr.21.

3.4.5. Uztemdoma dvinaré 21350118+75 082260/Nr.21

Uztemdoma dvinaré TYC 4599-2284-1 (Siame darbe Nr.21) klasifikuota kaip EB tipo
uztemdoma dvinaré, kataloge The Tycho-2 catalogue of the 2.5 million brightest stars (Hog
et al. 2000). Sios zvaigzdés periodas yra Zinomas ir lygus 0.927033 d. (Hog et al. 2000),
tadiau daugiau informacijos apie $ia sistema néra. Siame darbe buvo patikslinta periodo verte.
Pagal fazés diagrama (33 pav.) ir stebéta Sviesos kreivg buvo nustatytas orbitinis periodas,
kuris lygus 0.927025 d.

Zvaigzdziy sistema buvo stebéta SPFOT projekte papildomame lauke. Si uztemdoma
dvinaré pagal Sviesos kreive klasifikuojama kaip EB tipo, nes tarp uztemimy $viesos kreivé
yra iSlinkusi. Pagal Sio darbo skyriuje 2.3. apraSyta metodika atskiriems sistemos

komponentams buvo apskaiCiuoti Sviesiai. Pirminés Zvaigzdés Sviesis lygus 144.54 L,
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antrinés zvaigzdés lygus 4.16 L. Sie $viesiai suskaiGiuoti darant prielaida, kad antriné
zvaigzdé yra pilnai uztemdoma pirminio uztemimo metu, todél tikros Sviesio vertés gali biiti
ir kitokios.

Pasinaudojus Nightfall programa, buvo atrastas geriausiai Sviesos kreive atitinkantis
modelis (33 pav.). Nustatyti parametrai pirminei ir antrinei Zvaigzdei: masiy santykis lygus 3;
pirmineés ir antrinés zZvaigzdés RoSo uzpildymo faktoriaus vertés 0.917 ir 0.67; temperatiiros -
pirminés 5800 K ir antrinés 13000 K. Parametrai pateikti 5-oje ir 6-oje lentelése.

Pagal padéti HR diagramoje (32 pav.) ir nustatytus parametrus matosi, kad tai vésios
mazos mases raudonosios milzinés ir karStos didesnés masés pagrindinés sekos zvaigzdés
pora. Tai néra tipin¢ zvaigzdziy pora, taCiau biitent tokia pora gali susiformuoti dvieju
pagrindinés sekos zvaigzdziy poroje evoliucijos eigoje vykstant intensyviam medziagos
persiskirstymui tarp Zvaigzdziy. Siuo metu esanti maZesnés masés evoliucionavusi pirminé
zvaigzdé evoliucijos pradzioje buvo pagrindinés sekos Zvaigzdé su didesne mase nei jos
kompanioné, kuri dabar yra antriné¢. D¢l Sios priezasties pirmin¢ zvaigzdé evoliucionavo
greiCiau uz antring pereidama i raudonyjy milziniy seka. Raudonosios milzinés evoliucijos
stadijoje ji tiek iSsiptte, kad uzpildé RoSo ertmg, o jos iSoriniy sluoksniy medziaga per L1
taSka éme nutekeéti | jos kompaniong (antring zvaigzde). D¢l to antrinés zvaigzdés masé ir
temperatiira smarkiai padidéjo, o pirminé zvaigzdé pavirto evoliucionavusia mazos maseés
raudongja zvaigzde. Tokios sistemos pavyzdys galéty biti § Per Zvaigzdziy sistema. Nors
zinome, kad tai ne dvinaré, o trinaré zvaigzdziy sistema, taciau kaip dvinaré sistema yra
nagrinéjama mazo periodo pora, kurig sudaro pagrindinés sekos B8V spektrinio tipo zvaigzdé
ir raudonoji milzing K2IV. Si sistema yra pusiau atskirta, tai reiskia, kad tik raudonoji
milziné yra uzpildZiusi RoSo ertmg ir perduoda medziaga pagrindinés sekos zvaigzdei, aplink
kuria yra susiformaves akrecinis diskas (Percy 2007).

Dvinarés sistemos 21350118+75082260/Nr.21 stebétos Sviesos kreivés forma, ypac
tarpas tarp uZtemimuy, yra biidingas dvinaréms sistemoms, kurias sudaro baltosios nykstukés
su raudonaja milzine poros. Taciau §j varianta atmetéme, nes geriausiai stebéjimo duomenis
atitinkantys modeliai davé komponenty masiy santykius ir zvaigzdziy dydzius, kurie
neatitinka realiai galin€iy egzistuoti ZvaigzdZiy pory.

Sistemos modelj patikslinti biity galima pasinaudojus papildomais spektroskopiniais
steb¢jimais, pagal kuriuos jvertintume zvaigzdziy radialinius greiCius, komponenty masiy

santyki, Sviesi, temperatiira, logg bei cheminiy elementy gausas. Taip pat tokio tipo sistemai
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reikalinga atlikti modeliavima su kitomis programomis (PHOEBE® ar Eclipsing Light
Curve®), kuriose yra galimybé modeliuoti pusiau atskiras sistemas, kurios vienas i$

komponenty yra uzpildgs RoSo ertmg.
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33 pav. Dvinarés 21350118+75082260/Nr.21 fazés diagrama apskaiciuota naudojant periodo
vertg 0.927025 d., bei geriausiai atitinkantis stebéta $viesos kreive modelis. Zali kryZziukai -
stebéjimy taskai, violetiné kreivé - sintetiné Sviesos kreivé suskaiCiuota pagal geriausiai

tinkant] modelj.

5 http://phoebe-project.org/
8 Orosz, J. A., ir Hauschildt, P. H. 2000, A&A, 364, 265
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ISVADOS

1. I8 13367 zvaigzdziy atrinkta dvideSimt kintanciy Zvaigzdziy kandidaciy. Taip pat
papildomai i tyrimus ijtraukéme kituose projekto Spektroskopiné ir fotometriné
Siaurinio dangaus apzvalga (angl. Spectroscopic and Photometric Survey of the
Northern Sky. SPFOT) laukuose stebétas dvi uztemdomas dvinares zvaigzdes, kurios

nebuvo detaliau iStyrinétos anksciau.

2. Nustatytos naujai atrastoms kandidatéms Sviesio kitimo amplitudés, periodiSkumas,
atlikta preliminari kandidaciu klasifikacija. Atrastos trys uztemdomos dvinarés, viena
o Scuti zvaigzde, SeSios l¢tai kintanCios zvaigzdés, trys trumpaperiodinés zvaigzdes,
SeSios T-Tauri arba BY Draconis Zvaigzdés ir viena submilziné arba raudonoji

milZiné.

3. Atliktas preliminarus triju uztemdomuy dvinariy 23510987+78232819/Nr.19,
21350118+75082260/Nr.21, 095508+763035/Nr.22, modeliavimas jvertinant sistemas

sudaranc¢iy komponenty tipus ir preliminarias jy fizikines charakteristikas.

4. Pateiktos rekomendacijos:

e [lgiau stebéti SeSias 1étai kintancias zvaigzdes, kad biity galima patvirtinti ju
kintamuma ir tiksliau jvertinti periodiSkuma.

e Dviems trumpaperiodinéms zvaizgdéms rekomenduojama atlikti papildomus
spektroskopinius steb¢jimus arba fotometrinius steb¢jimus su Vilniaus
fotometrine sistema, nes néra zinoma efektiné temperatiira (Nr.2 ir Nr.6).

e T-Tauri arba BY Draconis zvaigzdéms rekomenduojama atlikti papildomus
spektroskopinius steb¢jimus arba fotometrinius steb&jimus su Vilniaus
fotometrine sistema ju kintamumo tipo patikslinimui.

e Uztemdomoms dvinaréms rekomenduojama atlikti  spektroskopinius
stebéjimus radialiniy grei¢iy kreivéms gauti, orbitiniams periodams patikslinti,
zvaigzdziy parametrams apskaiciuoti bei nustatytiems modeliy parametrams

patikslinti.
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SUMMARY

vt —

SEARCH FOR VARIABLE STARS IN THE NORTHERN SKY AND
ANALYSIS OF PHOTOMETRIC TIME SERIES

Variable stars have been recognized to offer crucial insights into stellar structure and
evolution. The aim of this work is to find variable stars in five fields, of which the central
stars are NSV26138, NSV0255, NSV13673, NSV15053, NSV25919. To achieve this we
used Period04 and Muniwin, Nightfall computer programs. We found twenty previously
unknown candidates of variable: EW, two EA, ¢ Scuti, subgiant or red giant, six T-tauri or
BY Draconis, seven slow variable and two short-periodic variable stars. We determined
amplitudes, periods, phases of their brightness variations and possible variability types. For
eclipsing binaries we determined luminosities, temperatures, mass ratios and their types.
Additionally we carried out analysis for two eclipsing binary stars from project Spectroscopic
and Photometric Survey of the Northern Sky.

Also we present recommendations for further investigation: all long period variables
need more photometric observations for longer periods of time to prove their variability, to
determine more precisely variability parameters and to conclude their type of variability. We
recommend spectroscopic or mulcolour photometric observations for T-Tauri or BY Draconis
candidates in order to determine their real type, and spectroscopic observations for eclipsing
binaries in order to determine radial velocities of components, orbital periods and masses. For
two unknown type short period variables we also recommend spectroscopic observations in

order to determine their temperatures and luminosity.
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