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Dvojne zvijezde kao izvori znanja

Ettore Tamajo1 , Zagreb

Fizika dvojnih zvijezda je znatno složenija od fizike jednostrukih zvijezda. Razlozi
su prije svega gravitacijsko me -dudjelovanje, te me -dusobno zagrijavanje atmosfera zbog
čega dolazi do narušavanja simetrije i potrebe za upotrebom znatno složenijih modela.
Na duljoj vremenskoj skali evolucija komponente u bliskom dvojnom sustavu različita
je od evolucije jednostruke zvijezde slične mase. Nadalje, u nekim fazama evolucije
može doći do prijenosa zvjezdanog materijala s jedne komponente na drugu. No,
usprkos njihovoj kompliciranosti, važno je naglasiti da su dvojni zvjezdani sustavi
osnovni izvor fundamentalnih podataka o stanju i razvoju zvijezde pa ih je vrlo važno
i vrijedno proučavati. Dvojni zvjezdani sustavi su dakle od fundamentalne važnosti za
razumijevanje fizike zvijezda, pa time i svemira kao cjeline (npr. njihovim proučavanjem
je moguće preciznije odrediti udaljenosti zvjezdanih skupova i galaksija u kojima se
nalaze, što je iznimno važno za kozmologiju).

Od naročitog su interesa dvojne zvijezde u režimu pomrčina, kod kojih su snage
zračenja komponenata sumjerljive. Režim pomrčina pretpostavlja dvojni zvjezdani sustav
kod kojeg je inklinacija (nagib) orbite pod velikim kutom prema doglednici opažanja,
pa su u svjetlosnoj krivulji jasno vidljivi i primarni i sekundarni minimum sjajnosti
dvojnog sustava (koji su posljedica “pomračivanja” jedne zvijezde drugom). Simultanom
analizom svjetlosnih krivulja i krivulja radijalnih brzina komponenata možemo izračunati
polumjere, omjere luminoziteta te mase pojedinih komponenata dvojne zvijezde. Za
dvojne zvijezde, polumjeri komponenata se mogu odrediti sa znatno većom točnošću
od one koju postižemo kod jednostrukih zvijezda primjenom čak i najpreciznijih,
interferometrijskih tehnika. Interferometar jest ure -daj kojim se postiže visoka kutna
razlučivost spajanjem dvaju ili više teleskopa kako bi radili poput jednog instrumenta –
na taj je način moguće postići maksimalnu razlučivost zvjezdanih spektralnih linija. No
i tako dobiveni rezultati za polumjere zvijezda manje su precizni od onih koji se mogu
dobiti za svaku od komponenata analizom dvojnog sustava.

Metoda spektralnog raspetljavanja nova je i moćna tehnika koja omogućuje razdvajanje
individualnih spektara komponenata iz vremenske serije složenih spektara dvojnog
zvjezdanog sustava (Simon & Sturm, 1994, A&A, 281, 286). Rezultat te metode su
orbitalni elementi sustava, te razdvojeni spektri komponenata s mnogo većim signalom
prema šumu nego što je slučaj s pojedinim složenim spektrima dvojne zvijezde te orbitalni
elementi. U postupku raspetljavanja složenih spektara, provodi se prilagodbeni postupak
u kojem se, kriterijem metode najmanjih kvadrata, model nastoji približiti opaženim
spektrima. Konačno rješenje daje spektre komponenata usaglašenih s parametrima orbite.
Dobiveni se spektri mogu analizirati spektroskopskim analitičkim metodama kao spektri
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pojedinačnih zvijezda, ali s velikom prednošću da se površinsko ubrzanje gravitacijske
sile može direktno i vrlo precizno odrediti iz analize dvojnog sustava (u slučaju da je
pomrčinski).

Slika 1. Vremenski niz opaženih složenih spektara

Slika 1. pokazuje složene spektre dvojnog zvjezdanog sustava snimljene u različitim
orbitalnim fazama, pri čemu je sama orbita dvojnog zvjezdanog sustava ekscentrična.
Dublja linija je Balmerova linija Hβ na 4861.332Å, dok je druga linija HeI na valnoj
duljini 4921.931Å (Balmerove linije su spektralne linije koje odgovaraju prijelazima
elektrona izme -du raznih atomskih orbitala, nalaze se u vidljivom i ultraljubičastom dijelu
elektromagnetskog spektra).

Slika 2. Hβ linija kompozitnih složenih spektara
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Poteškoća u analizi ovakvih složenih spektara jest u tome što je uz Dopplerovo
pomicanje linija prisutna i rotacija zvijezde oko svoje osi, pa se spektralne linije i
zbog toga šire. Dopplerov pomak zvjezdanog spektra koji nastaje uslijed udaljavanja ili
približavanja zvijezde ne mijenja oblik spektralnih linija i prepoznatljiv je kao pomak
spektralnih linija prema crvenom ili plavom dijelu spektra. Iznos tog pomaka mjeri
brzinu kojom se zvijezda giba duž doglednice u odnosu na opažača i naziva se radijalna
brzina zvijezde. Radijalna se brzina zvijezde može dobiti usporedbom mjerenog spektra
zvijezde i teorijskog spektra. Izraz koji nam omogučava izračunati radijalnu brzinu
zvijezde jest nerelativistički izraz za Dopplerov pomak (brzine “običnih” zvijezda dosežu
najviše nekoliko stotina km/ s).

Vrad =
λ − λ0

λ0
c

pri čemu je λ izmjerena valna duljina, λ0 teorijska valna duljina a c brzina svjetlosti.
Pri vlastitoj vrtnji zvijezde, neki njeni dijelovi se približavaju promatraču, a neki

udaljavaju, pa to tako -der mijenja oblik uočenih spektralnih linija. Jake linije postaju
šire i poprimaju oblik rotacijskog profila, dok se slabe linije gube u kontinuumu. Tu
pojavu zovemo rotacijskim širenjem spektra zvijezde. Na slici 1 je vidljivo kako zbog
orbitalnog gibanja dvojnog sustava oko centra mase linije Hβ i HeI ’plešu’ lijevo-desno
ovisno o vremenskom nizu spektra. Treba napomenuti i činjenicu da je slabije sjajna
komponenta dvojnog sustava toliko manjeg svjetlosnog doprinosa, da se u složenom
spektru ne može niti razabrati, a čemu doprinosi i širenje linija uslijed rotacije zvijezde.
Slike 2 i 3 prikazuju pojavu Dopplerovog širenja linija Hβ i HeI na finijim skalama
valnih duljina.

Slika 3. HeI linija kompozitnih složenih spektara

Zadatak. Izračunajte radijalne brzine zvijezde iz izraza za nerelativistički Dopplerov
pomak mjereći ravnalom valnu duljinu središta linija Hβ i HeI na slici 2 i 3. Faze
pojedinih spektara počev od najdonjeg imaju vrijednosti 0.640, 0.305, 0.550, 0.788,
0.189, 0.263, 0.351 i 0.664. Nakon izračuna radijalnih brzina nacrtajte graf ovisnosti
Vrad o fazi na intervalu [0, 1] . O kakvoj se krivulji radi?

Matematičko-fizički list, LVIII 4 (2007. – 2008.) 243



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [481.890 694.490]
>> setpagedevice


