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Naslov disertacije: Odredivanje fizickih parametara cefeida tipa II

Sazetak: Ova doktorska disertacija se bavi odredivanjem fizickih parametara cefe-
ida tipa II. Cefeide tipa II su pulsirajuée zvezde Populacije II sa masama od oko
0,5 - 0,6 My. Njihova masa odreduje njihovu poziciju na HercSprung-Raselovom
dijagramu (HRD), to jest njihovu luminoznost i efektivnu temperaturu. Ove zvezde
je moguce pronac¢i u Mlecnom putu, Magelanovim oblacima, kao i drugim udaljenim
galaksijama. Omne zauzimaju uzak deo HRD koji se zove traka nestabilnosti. Tu
dolazi do periodi¢nih promena u poluprec¢niku i luminoznosti objekta, koje mozemo
da detektujemo u obliku karakteristi¢nih krivih sjaja. Zbog svoje starosti i pozicije
na HRD ove promenljive zvezde formiraju sopstvenu relaciju izmedu perioda pul-
sacije 1 luminoznosti (relacija PL). Modeliranjem spektralne energetske raspodele
u disertaciji su odredene efektivne temperature i luminoznosti, a iz evolucionih mo-
dela su odredene mase i poluprecnici za cefeide tipa II i anomalne cefeide u Malom
i Velikom Magelanovom oblaku. U tezi je prikazana prva relaciju izmedu perioda i
luminoznosti koja koristi bolometrijsku magnitudu (Mye). U tezi je, takode, prika-
zana reklasifikacija cefeida tipa II iz Mle¢nog puta koristeéi Furijeovu dekompoziciju
krivih sjaja merenih u V filteru. Furijeovom dekompozicijom su dobijeni Furijeovi
parametri za ispitane zvezde u Mle¢nom putu. Ovi parametri su uporedeni sa Furije-
ovim paremetrima poznatih cefeida tipa IT i anomalnih cefeida iz kataloga OGLE-IIT
za Veliki Magelanov oblak. Od 59 zvezda u uzroku (preuzetom iz Opsteg kataloga
promenljivih zvezda), 18 su anomalne cefeide koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji,
1 je anomalna cefeida koja pulsira u prvoj nadmodi, 11 su klasi¢ne cefeide, 2 su neo-

bi¢ne zvezde tipa W Virginis ili klasi¢ne cefeide, a za 7 smo utvrdili da ne pulsiraju.
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Dissertation title: Determining physical parameters of Type II Cepheids

Abstract: The subject of this PhD thesis are Type II Cepheids. Type II Cepheids
are pulsating Population II stars with masses of around 0.5 — 0.6 Mg. Their mass
determines where they are positioned on the Hertzsprung-Russell diagram (HRD),
that is, their luminosity and effective temperature. These stars can be found in
the Milky Way, the Magellanic Clouds, and in other distant galaxies. They occupy
a narrow strip on the HRD which is called the instability strip. Here the radii
and luminosity change periodically, and this change can be seen in the light curves.
Because of their age, and their position on the HRD, these variables form a separate
period-luminosity relation (PL relation). Using the spectral energy distribution
models we determined in this thesis the effective temperatures and luminosities, and
from evolutionary models the masses and radii, for Type II Cepheids and anomalous
Cepheids in the Large and Small Magellanic Clouds. In the thesis, the first period-
luminosity relation was constructed using bolometric magnitude (Mye). The thesis
also presents the reclassification of Type II Cepheids from the Milky Way using
the Fourier decomposition of the light curves measured in V filter. The Fourier
decomposition was used to calculate the Fourier parameters, which were then used to
compare the stars from the Milky Way with the sample of known Type II Cepheids
and anomalous Cepheids from the OGLE-III catalogue for the Large Magellanic
Cloud. From the 59 stars (taken from the General Catalogue of Variable Stars), 18
turned out to be anomalous Cepheids, 1 anomalous Cepheid pulsating in the first
overtone, 11 classical Cepheids, 2 peculiar W Virginis stars or classical Cepheids,

and 7 were found not to be pulsating stars at all.
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Poglavlje 1
Uvod

Ova doktorska disertacija ima za cilj odredivanje fizickih parametara (efektivne
temperature (7o), luminoznosti (L), polupre¢nika (R), masa (M)) pulsirajuéih zve-
zda — cefeida tipa II (T2C) i anomalnih cefeida (AC) (vidi odeljke T2 i [3). Dok
ovaj zadatak zvuci prilicno jednostavno, ipak zahteva veliku koli¢inu posmatrackih
podataka, kao i primenu kompleksnih tehnika obrade. Veéina ovih zvezda se ne
nalazi u dvojnim sistemima, tako da nam nisu bile od koristi tehnike koje se mogu
primenjivati u slu¢aju dvojnih sistema. Da bismo mogli odrediti luminoznosti (L) i
efektivne temperature (Teg) zvezda, bilo je neophodno da se nekoliko stvari poklopi
do trenutka pisanja ove teze. To su dugoro¢na posmatranja Magelanovih oblaka
(MO) tima OGLE (vidi odeljak [T za detalje o posmatrackom projektu OGLE), ra-
zvoj koda More of Dusty ([Groenewegen|, BII3) za modeliranje prenosa zracenja koji
uzima u obzir prasinu koja se nalazi oko posmatranog objekta (vidi odeljak B1) i po-
smatranja radena u veoma Sirokom opsegu talasnih duzina za individualne objekte
u Velikom i Malom Magelanovom oblaku (VMO i MMO), kako sa Zemlje tako i iz
svemira. Daljine, koje su vazan ulazni parametar za odredivanje L i Tog su veé bile

poznate iz drugih nezavisnih merenja (na primer eklipsno dvojnih sistema, za Veliki

Magelanov oblak iz rada Pitrzinjskog i saradnika ([Pietrzynski et al], POT3), a za Mali

Magelanov oblak iz rada Hildi¢a i saradnika (Hildifch-efall, PZO03)).

U okviru ove teze objavljena je prva bolometrijska relacija period-luminoznost
(PL) za ovaj tip objekata. Prethodno objavljene relacije PL su koristile apsolutne

magnitude u V filteru ili infracrvenom filteru, ali ne i u bolometrijskim magnitu-
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dama. Uvodenje ove relacije je vazno, jer nam pruza mogucnost da dobijemo lumi-
noznosti za zvezde koristec¢i samo njihove periode, Sto omogucava direktno poredenje
sa evolucionim modelima.

Postojanje pulsiraju¢ih zvezda nam je poznato joS od XVI veka. Zvezde koje
su nam blizu (u Mle¢nom putu) nam pruzaju moguénost da na njima detaljno
proucavamo prirodu zvezdane pulsacije. Analiza prikazana u tezi se fokusira na
kratkoperiodi¢ne cefeide tipa II, zvezde tipa BL Herculis (BLH) (u odeljku 2 smo
dali detaljniji opis ovih zvezda). Tokom rada na karakterizaciji pulsacija zvezda tipa
BL Herculis uz pomo¢ Furijeovih parametara (u odeljku B smo opisali metodu
Furijeove dekomporicije), ispostavilo se da je taj podtip bio pomesan sa drugim
vrstama promenljivih zvezda, kao $to su anomalne cefeide, neobic¢ne zvezde tipa W
Virginis (pWVir), klasi¢ne cefeide (DCEP) i zvezde koje ne pulsiraju.

U odeljcima I, T2 i 3 se govori o istoriji otkri¢a pulsirajuc¢ih zvezda, njihovoj
klasifikaciji i isti¢u se specifi¢nosti dva proucavana tipa, cefeida tipa II i anomalnih
cefeida. Odeljak A opisuje osnove zvezdane pulsacije. Mehanizam, koji je odgovo-
ran za promenu sjaja pulsirajuc¢ih zvezda, objasnjen je u odeljku 23, a opis njihove
evolucije dat je u odeljku [B. Odeljak =4 govori o vaznosti i istorijatu relacije PL.
Odeljak I3 kratko opisuje doprinos ovde prezentovanog rada razvoju astronomije.

Sledeca poglavlja opisuju istrazivanja vezana za tezu. Poglavlje B sadrzi opis
podataka koji su korisé¢eni, dok poglavlje B daje detaljniji opis koris¢enih metoda.
Poglavlja @ i B prikazuju rezultate za cefeide tipa II i anomalne cefeide u Velikom
Magelanovom oblaku i Malom Magelanovom oblaku. Poglavlja [@ i B sadrze rezul-
tate za zvezde iz Mle¢nog puta. Prvo je analizirana klasifikacija, a posle pripadnost
individualnih zvezda galaktickim podsistemima. Svi rezultati su objedinjeni u po-

glavlju @.

1.1 Pulsirajucée zvezde

Istorijski, prva posmatrana pulsiraju¢a zvezda je bila Mira, o Ceti, koju je 1596.
godine otkrio David Fabricius (1564 -1617). Kriva sjaja Mire prikazana na slici [T

preuzeta je od Americke asocijacije posmatrac¢a promenljivih zvezda (American As-
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Slika 1.1: Dugoperiodi¢na kriva sjaja zvezde Mira preuzeta od AAVSO. Sa zahva-
lanséu dajemo priznanje posmatranjima promenljivih zvezda koja su bila dostupna
u AAVSO Medunarodnoj bazi podataka i rezultat su rada posmatraca iz celog sveta,
i koja su koriS¢ena u okviru ovog istrazivanj (Kafka, POTR).

sociation of Variable Star Observers® (AAVSO)).
Broj otkrivenih pulsirajuc¢ih zvezda je naglo rastao tokom XIX i XX veka. U

knjizi Katelana i Smita (Cafelan X Smith, POTH) moZe se naéi tabela koja prika-
zuje neka od ovih otkric¢a, i koja je ovde reprodukovana u tabeli . Od XVI do
XIX veka broj poznatih promenljivih zvezda je jako sporo rastao, kao $to je pred-
stavljeno u tabeli. Otkri¢a su se povecavala zajedno sa poboljSanjem posmatrackih
instrumenta; teleskopi i instrumenti su postaji sve bolji. Fotografija je od kraja XIX
veka pocela da se koristi u posmatranjima ¢ime je broj novootkrivenih pulsiraju¢ih
zvezda poceo rasti. Ovaj broj je od tada eksponencijalno rastao, narocito nakon
Sto su poceli sa radom automatski pregledi neba. U najnovijem Opstem katalogu
promenljivih zvezda (General Catalogue of Variable Stars® (GCVS)), (Samusefall,
B013), navedeno je 52 011 pojedina¢nih promenljivih zvezda samo u Mle¢nom putu.

Pulsirajuc¢e zvezde su bile posmatrane pomocu razli¢itih tehnika koje su se to-

1http://aavso.org
http://www.sal.msu.su/gcvs/gcvs/|
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Tabela 1.1: Pregled nekih pulsiraju¢ih zvezda. Tabela je preuzeta iz knjige Katelana
i Smita (Cafelan & Smith, POT3), strana 4. Zvezde su poredane po godini otkrivanja.

Zvezda Tip Godina Pronalaza¢ P (dana) V., Ay Spektralni tip

o Ceti Mira 1596 Fabricius 331,96 2,0 81 Mbe-M9e

P Cygni S Dor 1600 Blau - 3,0 3,0 Bllapeq

3 Persei Algol 1667 Montanari 2,8673043 2,12 1,27 B8V

n Carinae S Dor 1677 Halej - -0,8 8,7 pec(e)

x Cygni Mira 1686 Kirh 408,05 3,3 10,9 S6,2e-S10,4e(MSe)
R Hydrae Mira 1704 Maraldi 388,87 35 74 M6e-M9eS(Tc)
R Leonis Mira 1782 Koh 309,95 44 6,9 M6e-M8IIle-M9.5e
1t Cephei SRe 1782 V. Hersel 730 3,43 1,67 M2ela

B Lyrae B Lyrae 1784 Gudrik 12913834 325 1,11 B8II-I1Iep

0 Cephei Cefeida 1784 Gudrik 5,366341 3,48 0,89 F5Ib-G1Ib

7 Aquilae Cefeida 1784 Pigot 7,176641 3,48 091 F6Ib-G4Ib

R Coronae Borealis R CrB 1795 Pigot - 5,71 9,09 C0,0(F8pep)

R Scuti RV Tau 1795 Pigot 146,5 42 44  GOlae-K2p(M3)Ibe
o Herculis SRe 1795 V. Hersel - 2,74 1,26 M5Ib-1T

R Virginis Mira 1809 Harding 145,63 6,1 6,0 M3.511Ie-M8.5e
R Aquarii Mira, Z And 1810 Harding 390 52 7,2 Mbe-M8.5e+pec
7 Aurigae Algol 1821 Frits 9892 2,92 0,91 A8la-F2epla+BV
R Serpentis Mira 1826 Harding 356,41 5,16 9,24 M5I1Ie-M9e

S Serpentis Mira 1828  Harding 371,84 70 71 Mb5e-M6e

R Cancri Mira 1829 Sverd 361,60 6,07 5,73 M6e-M9e

a Orionis SRe 1836 J. Hergel 2335 0,0 1,3 M1-M2la-Ibe

kom godina razvijale od vizuelnih posmatranja, preko fotografskih ploca i foto-
multiplikatora, do CCD kamera. Posmatra se promena sjaja tokom vremena. Da
bismo mogli da uporedimo posmatranja koja su vrSena razli¢itim teleskopima va-
7zno je da vreme u kome se snimaju merenja budu uskladena. Kod najveteg broja
savremenih posmatranja vreme se daje u julijanskim datumima (JD) (ili nekoj od
modifikovanih verzija julijanskog datuma), koji se ra¢una od podneva po Grini¢u 1.
januara 4713 p. n. e. tako da je dan realan broj, a decimale predstavljaju delove
dana kada je merenje radeno.

Takode su vazni filteri koji se koriste za posmatranje. U sluc¢aju pulsirajuéih
zvezda ovo je veoma znacajno zato Sto kriva sjaja menja svoj oblik u zavisnosti
od filtera koji je koriséen. Posmatrani oblik krive sjaja i amplituda pulsacije su
osetljivi na temperaturu i, poSto razli¢iti filteri uzorkuju razli¢ite talasne duzine u
vidljivom spektru, u razli¢itim filterima vide se slojevi unutar zvezdane atmosfere
koji su razli¢itih temperatura. Najc¢esée koris¢eni filteri su Dzonson-Kazinsovi U, B,
V, R, Ii.J, H, K. Primer standardnih fotometrijskih filtara je prikazan na slici 2 iz
Beselovog ¢lanka (Bessell, PO0F). U ovoj tezi magnitude merene u raznim filterima
su veoma znacajne. Bez merenja magnitude u raznim filterima ne bi bilo moguée
rekonstruisati spektralnu energetsku raspodelu. Za spektralnu energetsku raspodelu

su nam bila jako vazna i merenja radena u bliskom infracrvenom delu spektra (Near
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Slika 1.2: Standardni astronomski fotometrijski sistemi (Bessell, PO3T).

Infrared (NIR)). U slucaju zvezda iz Mle¢nog puta koristili smo samo merenja u V'

filterima da bismo mogli da uporedimo rezultate.

Meduzvezdana materija tj. praSina koja se nalazi izmedu nas, kao posmatraca,
i posmatrane zvezde uzrokuje da se sjaj posmatrane zvezde smanji. Smanjenje
detektovanog sjaja zvezde moze da se desi i zbog toga Sto se oko same posmatrane
zvezde nalazi okozvezdana (cirkumstelarna) materija. Ovakvu okozvezdanu materiju
mozemo detektovati kao visak u infracrvenom delu spektra. Zvezde imaju raspodelu
emitovanog elektromagnetnog zracenja koja se moze opisati priblizno raspodelom

zracenja za crno telo. Kada je prisutna okozvezdana materija onda se u infracrvenom

delu spektra detektuje povecanje detektovanog intenziteta zracenja u odnosu na
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raspodelu crnog tela u istoj oblasti. Ovu pojavu nazivamo infracrveni visak i ona
se moze posebno modelovati. Modelovanjem se moze saznati raspodela okozvezdane
materije (da li u obliku sfere ili diska) i njen sastav. Ako je u pitanju pulsirajuca
zvezda, kod koje okozvezdani materijal nastaje kao rezultat evolucije zvezda, moze
se utvrditi i brzina odbacivanja materijala sa zvezde.

Da bi se fenomen pulsacije mogao lakse interpretirati, fotometrijski podaci koji
su prikupljani tokom duzeg vremenskog perioda se svode na fazu u intervalu od 0

do 1, koristec¢i period osnovne frekvencije:

(t —to)
P

~ B(t), (1.1)

gde je t vreme posmatranja, t, je prihvac¢eno referentno vreme, E(t) je ceo deo
(t —to)/ P, poznat kao ,epoha” i P je period pulsacije.

Od otkri¢a promenljivih zvezda do pre par decenija njihovo posmatranje je bilo
dugacak i mukotrpan posao. Ovo se promenilo kada su se posmatranja prebacila
sa pojedinacnih zvezda na velike programe za pregled neba. Veliki programi za
posmatranje neba na automatizovan nacin skeniraju nebo dugi niz godina, pa ¢ak
i po decenije ili dve, i proizvode dugoro¢na i precizna posmatranja mnogobrojnih

objekata. Ovde ¢emo navesti neke od ovih projekata.

MACHO (http://wwwmacho.anu.edu.au/]): Projekat The Massive Compact Halo

Objects (Blcack et all, TIIF) je bio operativan izmedu 1993-1999. i imao je osam
2048 x 2048 CCD kamera, koje su bile montirane na 1,27-metarski teleskop lociran
na planini Stromlo u Australiji, sa dva spoljna kanala za merenja. Teleskop je iz-
nova i iznova snimao oblasti Velikog i Malog Magelanovog oblaka. Oblast u kojoj je

teleskop bio lociran je izgorela 2003. godine u velikom pozaru.

EROS (http://eros.in2p3.fr/)): Projekat The Expérience pour la Recherche
d’Objets Sombres je imao dve faze, EROS-1 1990-1995. i EROS-2 1993-2002. Pro-

jekat je opisan u ¢lanku Bolijea i saradnika (Beaulien—efall, [993). EROS-1 je
imao dva paralelna posmatracka projekta. Jedan se odvijao na 40-centimetarskom

teleskopu u opservatoriji La Sila (La Silla Observatory) Evropske juzne opservato-
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rije (European Southern Observatory (ESOP)) u Cileu koji je imao CCD kameru od
3,5 milion piksela, a drugi se sastojao od posmatranja na l-metarskom Smit ESO
teleskopu sa opcijom plavog ili crvenog filtera. Na 380 fotografskih ploca su bila
snimljena posmatranja, koja su kasnije digitalizovana i analizirana. EROS-2 je bio
sproveden na 1-metarskom teleskop MarLy na La Sili sa CCD kamerom za snimanje

neba.

NSVS (https://skydot.lanl.gov/)): Projekat The Northern Variable Sky Sur-

vey je bio sproveden kao deo prve generacije programa Robotic Optical Transient

Search Ezperiment (ROTSE-I, http://www.rotse.net). Ovaj pregled pokriva 2/3

neba sa posmatranjima radenim bez filtera za objekte sjaja do 15,5 magnituda i

daje 100 do 400 merenja po objektu (vidi https://skydot.lanl.gov/). Podaci su

dostupni na pbttps://skydot.lanl.gov/nsvs/nsvs.phy (WoZniak ef all, POOA).

SuperWASP (https://wasp.cerit-sc.cz/forn): The Wide Angle Search for

Plantes je medunarodni konzorcijum. SuperWASP posmatra veliki deo neba u po-
trazi za vansolarnim planetama. Dva kontinuirano operativna robotska teleskopa
pokrivaju severnu i juznu hemisferu. SuperWASP-SEVER se nalazi u opservatoriji
Roque de los Muchachos, na Kanarskim ostrvima. SuperWASP-JUG se nalazi u
Juznoafrickoj astronomskoj opservatoriji, u Suterlandu. Oba teleskopa koriste osam
Sirokougaonih kamera (rezolucije 2048 x 2048 piksela), koje simultano pregledaju

nebo i nadgledaju milione zvezda.

ASAS (http://astrouw.edu.pl/asas/]): The All Sky Automated Survey (ASAS)

(Poimanski, PO02) je poceo sa radom 1997. godine i jos uvek je operativan. Sprovodi
fotometrijski pregled celog neba sa oko 20 miliona zvezda svetlijih od 14. magni-
tude. Teleskopi na juznoj hemisferi se nalaze kod opservatorije Las Kampanas (Las
Campanas) u Cileu, a odgovarajuci duplikati na severnoj hemisferi su na Havajskim

ostrvima.

3http://www.eso.org
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OGLE (http://ogle.astrouw.edu.pl/)): The Optical Gravitational Lensing Expe-

riment (OGLE) (IIdalski"efall, [992) je poceo sa radom 1992. godine i operativan

je i danas. Projekat je sada u svojoj ¢etvrto] fazi. Prva faza, OGLE-I (1992-1995),
je bila faza testiranja; za OGLE-II (1996-2000) fazu je bio specijalno konstruisan je-
dan teleskop, pa postavljen u Las Kampanas opservatoriju i posvecen projektu. Faza
OGLE-III (2001-2009) je primarno bila posvec¢ena detekciji mikro-gravitacionih so-
¢iva i tranzitnih vansolarnih planeta u cetiri polja: u galaktickom centru, u sazvezdu
Carinae i prema oba Magelanova oblaka. Izmedu ostalih rezultata stalnog posma-
tranja stotina miliona zvezda, konstruisan je najveéi katalog promenljivih zvezda i
otkrivene su prve vansolarne planete koriste¢i metodu mikro-gravitacionih sociva.
Nakon tehnickih radova koji su bili obavljeni 2009. godine, 2010. godine pocela je
¢etvrta i trenutna faza — OGLE-IV. Podaci su dostupni u V' i [ filterima.

CSS (https://catalina.lpl.arizona.edd): The Catalina Sky Survey (CSS) je

projekat finansiran od strane Nacionalne aeronauticke i svemirske administracije
(National Aeronautics and Space Administration (NASA)?) (Drake ef all, PO,
PO0T4a, eara). CSS teleskopi su locirani u planinama Santa Katalina, u Arizoni.
CSS upotrebljava tri teleskopa (1,5-metarski Kasegrin reflektor, 1,0-metarski Smidt
teleskop na planini Lemon i 0,7-metarski Smidt teleskop na planini Bigelo) koji
pripadaju Stjuvard opservatoriji Univerziteta u Arizoni, SAD. Podaci o promen-
ljivim zvezdama posmatranim u okviru ovog projekta su dostupni na sajtu ETEp]

IV /crts.caltech.edu/.

VVYV Survey (https://vvvsurvey.org/l): The VISTA Variables in the Via Lac-
tea koristi VISTA (The Visible and Infrared Survey Telescope for Astronomy) 4-

metarski teleskop koji je optimizovan da detektuje zvezde u infracrvenom delu spek-
tra (Minnifief all, POI0).

U poslednjih nekoliko decenija proucavanje pulsirajuc¢ih zvezda je proslo kroz
revoluciju stavljanjem u rad svemirskih teleskopa. Fotometrijska preciznost svemir-
skih opservatorija je mnogo veéa od onih koje posmatraju sa Zemljine povrsine jer

nestaje uticaj atmosfere i posmatranja mogu da se obavljaju 24 ¢asa bez prekida.

4https ://wwWww.nasa.gov/|
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Posmatranja se u veéini sluc¢ajeva vrse ili bez filtera ili sa Sirokim filterom. Svemirski
teleskopi su dizajnirani tako da imaju najmanji moguci broj pokretljivih elemenata,
tako da bi filteri samo komplikovali dizajn i povecali masu samog teleskopa (a sa-
mim tim i cenu) i uvecali moguénost da se nesto pokvari. Osim toga, posto veéina
ovih teleskopa ima za cilj otkivanje novih vansolarnih planeta, njima je optimalno
da posmatranja vrse bez filtera, jer bi u protivnom gubili jac¢inu svetlosnog signala
prolaskom kroz dodatne opticke elemente.

Glavni cilj ve¢ine ovih satelita je trazenje vansolarnih planeta, ali njihove baze
podataka su od neprocenjive vrednosti za naucnike koji proucavaju osobine pul-
siraju¢ih zvezda. Sa ovako preciznim podacima postalo je moguce primeniti nasa
saznanja iz teorije zvezdanih oscilacija na udaljene zvezde, ¢ime je oblast astrose-
izmologije dozivela do sada nevideni razvoj. Do tada je najve¢i deo posmatranja
bio vezan za Sunce. Doba svemirskih teleskopa je zaista promenilo proucavanje
pulsiraju¢ih promenljivih otkrivajuéi najfinije promene sjaja ovih zvezda.

Svemirski teleskopi pruzaju konstantnu, veoma stabilnu i preciznu fotometriju
tokom dugih vremenskih intervala. Fotometrijska preciznost i stabilnost je moguéa
zbog dizajna stabiliziraju¢ih motora i ziroskopa na ovim teleskopima. Ovde ¢emo
navesti nekoliko najvaznijih svemirskih teleskopa za oblast promenljivih zvezda. 1z-
uzeci od malopre navedenog cilja trazenja vansolarnih planeta su prvi satelit sa liste,
INTEGRAL OMC, ¢ija misija je proucavanje izvora gama zracenja i najmanji na

listi, MOST, koji je posvecen isklju¢ivo posmatranju pulsacije u zvezdama.

INTEGRAL OMC (https://sdc.cab.inta-csic.es/omc/]): International Ga-

mma-ray Astrophysics Laboratory, The Optical Monitoring Camera (INTEGRAL
OMC) posmatra opti¢ku emisiju primarnih meta izabranih za instrumente koji po-
smatraju gama zracenje na svemirskom teleskopu Evropske svemirske agencije (Fu-
ropean Space Agency (ESA)®) zvanom INTEGRAL (lansiran 17.10.2002. godine).
OMC ima kapacitet istovremnog posmatranja velikog broja promenljivih objekta

koji se nalaze u vidnom polju kamere. Svi podaci su dati u V filteru i mogu se

preuzeti sa: https://sdc.cab.inta-csic.es/onc/]

5http://www.esa.lnt/ESAl
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MOST (http://astro-canada.ca/le_telescope_spatial_most-the_most_spa-
ce_telescope-eng): The Microvariability and Oscillation of Stars Space Telescope
je mali kanadski svemirski teleskop sa ogledalom od 15 cm. Lansiran je 2003. go-
dine i operativan je do danasnjeg dana. Zbog veli¢ine svog ogledala, ogranicen je na

posmatranje sjajnih objekata na nebu.

CoRoT (http://sci.esa.int/corot/): The Convection, Rotation and plane-

tary Transits je misija sa 27-centimetarskim teleskopom, koji je lansirala ESA, i
bila je operativna izmedu 2006. i 2013. godine. Napravila je znacajan broj otkric¢a

u polju vansolarnih planeta, i $to je jo§ vaznije, u polju astroseizmologije.

Kepler (https://nasa.gov/missions_pages/kepler/main/index.htm]): Naj-

uticajnija misija do sada je misija Kepler lansirana 2009. godine, a njena produzena
misija K2 je pocela sa radom 2012. godine. Plan misije je bio posmatranje jednog
odredenog dela neba u sazvezdima Cygnus, Lyra i Draco sa velikom CCD kamerom
koja se sastoji od 42 ¢ipa dimenzija 50 X 25 milimetara sa rezolucijom od 2200 X
1024 piksela (tako da je rezolucija za celu kameru 94,6 mega piksela). Sa glavnim
ogledalom od samo 1,4 metara, preciznost Kepler misije daleko nadmasuje preci-
znost cak i najvecih teleskopa na Zemlji. Misiju Kepler je 2012. godine zamenila
misija K2 nakon otkazivanja dva tocka za pozicioniranje. U misiji K2 teleskop menja
svoje vidno polje priblizno svakih 80 dana, ¢ine¢i broj i raznovrsnost posmatranih

objekata mnogo ve¢im u odnosu na orginalnu misiju.

Gaia (http://sci.esa.int/gaia/]): Gaia, Cija arhiva podataka se moZe pronadi

na http://gea.esac.esa.int/archive/ je lansirana 2013. godine. Podaci koji

su do sada objavljeni sadrze polozaje, paralakse, sopstveno kretanje, fotometrijska
merenja i radijalne brzine za milione zvezda. Rezultati misije Gaia ¢e omoguditi
konstrukciju trodimenzionalne mape nase Galaksije, Mle¢nog puta, i doprineti ra-
zumevanju kompozicije, strukture, nastanka i evolucije galaksije.

Nazalost, nijedna cefeida tipa II nije bila posmatrana MOST svemirskim tele-
skopom, pa ni originalnom misijom Kepler. Misija CoRoT je posmatrala kratkope-

riodi¢nu cefeidu tipa II, zvezdu tipa BL Herculis: CoRoT 065946632 (Poreffiet all,

10
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P0IH). Misija K2 je do sada posmatrala zvezde tipa BL Herculis, zvezde tipa W
Virginis i deo zvezda tipa RV Taur: u centralnom ovalu Mle¢nog puta, disku i glo-
bularnom jatu M80, kao i u galaksiji IC 1613. Ovi tipovi cefeida tipa IT su detaljnije

opisani u pododeljcima 270, T2 i T2X3

Kada je re¢ o budué¢im posmatranjima, ona ¢e se vrsiti kako sa Zemljine povrSine,
tako i uz pomo¢ novih svemirskih misija. Ovde ¢emo spomenuti samo dva buduca

projekta koji ¢e znacajno doprineti prosirenju naseg znanja.

TESS (http://tess.gsfc.nasa.goV): The Transiting Froplanet Survey Satel-

lite je najnoviji svemirski teleskop koji je u potrazi za vansolarnim planetama i
igra¢e vaznu ulogu u detaljnom proucavanju promenljivih zvezda. TESS je lansiran
18.04.2018. godine i trenutno prolazi kroz period testiranja sistema na teleskopu.
U poredenju sa misijom Kepler, oblast koju ¢e pokrivati je 400 puta vec¢a. Misija

TESS ¢e pratiti vise od 200 000 zvezda.

LSST (https://Isst.orgd): Large Synoptic Survey Telescope je 8,4-metarski te-

leskop koji je trenutno u izgradnji u Cileu. LSST ¢e kontinuirano snimati nebo
pocevsi od 2022. godine. Jedan od ciljeva ¢e mu biti obezbedivanje novih informa-
cija o do sada neotkrivenim promenljivim zvezdama.

Sada kada znamo na koji nacin i sa ¢ime posmatramo promenljive zvezde u
slede¢im pasusima ¢emo opisati koje vrste promenljivih zvezda poznajemo i kako se
one medusobno razlikuju.

Zvezde koje pokazuju promene sjaja mozemo razvrstati u dve kategorije - istin-
ski (unutrasnje) i prividno (spoljasnje) promenljive zvezde - u zavisnosti od toga

kakav proces uzrokuje promenu. Slika 3 prikazuje najnoviju detaljnu klasifikaciju

promenljivih zvezda (Eyer & Mowlavi, PO0R).

Pulsirajuc¢e zvezde su istinski promenljive, Sto znac¢i da se njihov sjaj tj. lu-
minoznost menja zbog unutrasnjih promena u zvezdi, koje uzrokuju posmatrane
promene. Ove promene se objasnjavaju tzv. s-mehanizmom (vidi odeljak I3) i
prouzrokovane su evolucijom zvezde (detalji su dati u odeljku [A).

Evolucija zvezda se Cesto opisuje uz pomo¢ Hercsprung-Raselovog dijagrama

(HRD). Pulsirajuce zvezde zauzimaju region koji se zove traka nestabilnosti (TN).

11


http://tess.gsfc.nasa.gov
https://lsst.org

UvOD

POGLAVLIJE 1.

NOUNG YI[RU :9Y-4Dj0g ‘TaouIZpIadns g LNIA squvtbiadng g 10g ‘pourad :poriag “eyslurswolof
cwogoyg ‘ejoueyd 1y1zuRIy) ispsuvdy fiungoun)g ‘welsis tuloap ousdiye :fiuvuiq buisdiyosy ‘eproiojse RIIORININO U0WDYNII0 PLOLIIS Y
‘ouotiold ouremyes :uvnoag ‘elidesnd uoyvsing ‘ouprmuziyeIRy :21usfiponin) ‘OUANdNID :9a12dnas “CATYOS-OINTWL :HUISUI]OLIL]
‘OpzoAz :sup3g “esdiyo :9sdyos ‘Rl1DRIOT :U0YDI0Y ‘IPIOISISR :spPL04aIsY ‘Opzesz dall[uswiord (elugerynun) LISUTIST :01SULIIU] ‘OPZOAZ
oallfuewroxd (efugeljods) oupratd :01suLigzyy ‘“epzosz YIAll[uswrold ®ISIA OAIp :92.47 fig1qiiny  :19epa[s of oIs eu eaowlod estdo
poasld "ed(f eualo] npgouzeqn(] vusliqop elizies vuesljoqod euezeyud of opao ® ‘(ROMNY [ACIMON 2y 10A]) RlIAR[AO[A 1 vIaly nyjue[)
n eud([aelqo e[iq oupeursio of eYI[s vA() “e[qRIS SojeuRIdZRI N[O N df vjep epzosz yiall[uoword eloeygisery eliaouley ¢ T oIS

mapmow e g fugrgnd
5 fina

BN g
150

5

TN dyou

_a__._c.m Fuae .
wEw R e s e (ecomec) wopoy N % kg 7 - Hpas)
iy Loyl 54
S Q R

4 spaey paa Lmag g

HAD SH

TR

s I . g S

SRR Py

o e 2 v 1 <L LI
; - Al 0T TSR] Aouig
: Aizauoy | | Bwisdipg
s -

[Feaah win s g

id WOk

10jn335 . Buisuajo0iy

“=a

asdy 9
uonDICY

SploJ31sy
alsuLu| a1suux3

aall
Runicerren

12



POGLAVLJE 1. UVOD

Tabela 1.2: Osnovne karakteristike pulsiraju¢ih zvezda iz trake nestabilnosti HRD.

Tip promenljive zvezde Period Vrsta pulsacije
Brzooscilirajuée zvezde
klase Ap 5 - 25 min NR
SX Phoenicis 0,7-19h R, NR
v Doradus 0,3-264d NR
B Cephei 24-72h R, NR
0 Scuti 0,03-0,3d R, NR
RR Lyrae 0,2-1,2d R, NR
Anomalne cefeide 0,2-4d R
Klasi¢ne cefeide 1-50d R
Cefeide tipa II BL Herculis 1-4/5d R
W Virginis 4-20d R
RV Taur: 20 -150d R

Slika A pokazuje polozaj raznih vrsta promenljivih zvezda na HRD. Razlic¢ite vrste
promenljivih zvezda koriste se za razlicite relacije PL. Izuzetak od ovog pravila
su interaktivni dvojni sistemi, posSto materijal koji se pretace sa jedne zvezde na
drugu moze da prouzrokuje ponasanje koje ne bismo mogli videti kada bi ista zvezda
evoluirala kao izolovana.

Na slici 4 vidimo da se u istoj traci nestabilnosti mogu na¢i mladi obejkti Po-
pulacije I, kao §to su klasi¢ne cefeide, i stari objekti Populacije 11, kao $to su cefeide
tipa II. Populacijom I se nazivaju zvezde koje su nastale nakon $to je meduzvezdani
prostor obogac¢en metalima koje su zvezde prethodnih generacija stvorile u eksplozi-
jama supernovih. Zvezde Populacije IT imaju nisku metali¢nost, a one koje su imale
malu masu postoje do danas (ovakve zvezde su, na primer, i cefeide tipa II (vidi
odeljak [3) i zvezde tipa RR Lyrae (koje smo opisali u slede¢em pasusu)).

Tipovi pulsiraju¢ih zvezda sa nekoliko osnovnih parametara (period pulsacije

(P), masa (M) i vrsta pulsacije) su prikazani u tabeli 32 (slicne tabele mogu se

pronaci na primer u knjigama Koksa (Cox, [I80), Kerola i Ostlija (Carroll & Osthid

P008) i Katelana i Smita (Cafelan & Smifh, POI3)). Vecina ovde navedenih zvezda

pulsira radijalno (R), §to zna¢i da zvezda odrzava svoju sfernu simetriju prilikom
Sirenja i skupljanja. Kod neradijalnih pulsacija (NR), delovi zvezda se kre¢u su-
protno u odnosu na centar mase, ¢ine¢i da se na povrSini pojedini delovi Sire, a

drugi skupljaju u isto vreme. Detaljniji opis je dat u knjizi Erts i saradnika (Eerfd
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Slika 1.4: Hercsprung-Raselov dijagram koji pokazuje razne tipove pulsirajucih zve-
zda. Ljubazno$éu Sajmona Dzefrija (Simon Jeffery), zasnovano na slici 1 iz ¢lanka
Dzefrija i saradnika (Jeffery et al], 2ZOTH).
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Slika 1.5: Kriva sjaja zvezde KIC 5559631 snimljena svemirskim teleskopom Kepler,
preuzeta iz rada Kolenberg i saradnika ([Kolenberg et al], P0I0), slika 1: (© AAS.
Reprodukovano uz dozvolu.

et al., POOINO).
U narednom delu dat je kratak opis pojedinacnih tipova promenljivih kojima

smo se bavili ili koje su povezane sa zvezdama koje su prouc¢avane u ovoj tezi.

Zvezde tipa RR Lyrae. Zvezde tipa RR Lyrae (RRL) su najbrojniji tip pulsira-
jucih zvezda (ima ih ~ 200 000 u Mle¢nom putu). Ove zvezde i cefeide tipa II imaju
iste zvezde-roditelje, tako da su te dve vrste pulsirajuc¢ih zvezda sli¢ne. Na primer,
mase su za oba tipa oko 0,5 — 0,6 My, ali imaju razlicite relacije PL. Zvezde tipa
RR Lyrae se nalaze na delu HRD koji se zove horizontalna grana (HG). O ovoj fazi
evolucije govorimo vise u odeljku [AB. Na slici T4 zvezde tipa RR Lyrae oznacene
su sa ,RR Lyr”. Imaju A ili F spektralni tip. Podtipovi zvezda tipa RR Lyrae —
RRc i RRd — pokazuju dodatne promene u amplitudi i obliku krivih sjaja za razliku
od podtipa RRab. Neke od zvezda tipa RR Lyrae pokazuju modulacije amplitude
koje imaju svoj sopstveni period. Ovaj fenomen zovemo ,Blaskov efekat”. Prisustvo
malopre spomenutih dodatnih promena rezultuje u ve¢im greskama u relaciji PL.
Zvezde tipa RR Lyrae su najvise proucavane pulsirajuce zvezde i mnoge metode,
kao i zakljucci koji proizilaze iz njihovog proucavanja mogu se primeniti i za cefe-

ide tipa II. Slika 3 pokazuje kako izgleda kriva sjaja zvezde tipa RR Lyrae, KIC
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Slika 1.6: Krive sjaja zvezda tipa RR Lyrae koje pokazuju razlicite modulacije

posmatrane svemirskim teleskopom Kepler. Preuzeto iz rada Benkoa i saradnika
(Benk& ef all, POIN), slika 1.

5559631, tokom jednog punog perioda pulsacije, snimljena svemirskim teleskopom

Kepler, a preuzeta iz ¢lanka Kolenberg i saradnika ([Kolenberg et all, ZOI0). Slika A

preuzeta je iz ¢lanka Benkoa i saradnika (Benkdefall, POT) i pokazuje dugoro¢ne
promene vidljive u krivama sjaja vise zvezda tipa RR Lyrae, takode snimljenih sve-

mirskim teleskopom Kepler.

Klasi¢éne cefeide. Klasitne cefeide (DCEP) su poznate po tome $to imaju Siroki
opseg perioda od 1 do 140 — 160 dana (a posmatrane su klasi¢ne cefeide i sa periodima
do 200 dana) i pulsiraju radijalno. Njihove mase su izmedu 4 i 12 M, a spektralni
tipovi se menjaju izmedu F6 i K2. One su zvezde koje pripadaju Populaciji L.
Formiraju sopstvenu relaciju PL koja sadrzi promenljive zvezde koje su sjajnije
od cefeida tipa II. Zbog svog sjaja mogu se detektovati u okolnim galaksijama. U
Mleénom putu njihove paralakse je lako izmeriti (upravo zahvaljajuéi sjaju) i zato
predstavljaju pocetnu tacku kalibracije relacije PL (za detalje vidi odeljak ).
Klasi¢ne cefeide pulsiraju u osnovnoj frekvenciji (F), prvoj nadmodi (10) i drugo]
nadmodi (20) i njihovim kombinacijama. Njihove krive sjaja se menjaju sa porastom

perioda pulsacije. Krive sjaja zvezda koje pulsiraju u prvoj i drugoj nadmodi imaju
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oblik blizak sinusnoj funkciji, sa mnogo manjim amplitudama nego kod zvezda koje
pulsiraju u osnovnoj frekvenciji. Kolekcija krivih sjaja klasi¢nih cefeida je prikazana

na slici .

12 T T T 12 T T T 12 T T
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o
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Slika 1.7: Krive sjaja klasi¢nih cefeida koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji, prvoj
nadmodi i drugoj nadmodi, redom, posmatrane u Velikom Magelanovom oblaku iz
kataloga OGLE-III, preuzete iz rada SoSinjskog i saradnika (Soszynski et al], POOR),
slika 1.
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1.2 Cefeide tipa 11

U daljem tekstu ¢emo fokusirati paznju na cefeide tipa II (T2C). Valerstajn
(Mallerstemn, P002) je dao dobar pregled opstih karakteristika koje su poznate, pa i
onih koje do tada nisu bile razjasnjenje u vezi sa cefeidama tipa II, a napomenuéemo
i nekoliko ¢injenica koje su vazne za rezultate objavljene u ovoj tezi.

Cefeide tipa II su radijalno pulsirajuce zvezde sa masama oko 0,5 - 0,6 M. One
pulsiraju samo sa osnovnom frekvencijom (F) i zbog toga nisu dobri kandidati za
astroseizmoloska ispitivanja (BRerfs_efall, PITO).

Cefeide tipa II se mogu pronac¢i u Mle¢nom putu, globularnim jatima, sferoi-
dalnim i patuljastim elipsoidnim galaksijama (UMi i Leo I), elipti¢nim galaksijama
(NGC 147, NGC 185, NGC 205) i nepravilnim galaksijama (IC 1613) (Mallersein,
2a03).

U prethodnim godinama Opsti katalog promenljivih zvezda (Samusefall, PO0YA,
B0T7) je bio glavni izvor svih poznatih klasa promenljivih zvezda, ali je sa porastom
koli¢ine podataka iz velikih posmatrackih programa njihova baza postepeno zaosta-
jala u odnosu na nove objavljene podatke. U literaturi (naro¢ito starijoj), kao i u
Opstem katalogu promenljivih zvezda i u bazi podataka za pojedinacne astronom-
ske objekte - Simbad®, cefeide tipa II sa periodima od 1 do 35 dana se nazivaju
zvezdama tipa W Virginis (CW). To je ujedno i naziv podtipa koji obuhvata zvezde
sa periodima od 8 do 35 dana i koji se oznacava u Opstem katalogu promenljivih
zvezda oznakom ,CWA”. U Opstem katalogu promenljivih zvezda oznaka za krat-
koperiodi¢ne cefeide tipa II, poznate kao zvezde tipa BL Herculis, je ,CWB”, a za
kandidate ,CWB:”. Zvezde tipa BL Herculis su definisane u Opstem katalogu pro-
menljivih zvezda kao zvezde sa amplitudama od 0,3 do 1,2 magnitude u V filteru.
Imaju relaciju PL koja je ispod od one za klasi¢ne cefeide za vrednost magnitude
od 0,7 do 2. Oblik krive sjaja im se razlikuje od oblika krivih sjaja klasi¢nih cefeida
za isti period. Pri kratkim periodima moze se videti izboc¢ina na silaznoj strani, a
ponekad se vidi i Siroki, ravni maksimum.

Cefeide tipa IT sa najduzim periodima se zovu zvezde tipa RV Tauri (RVT)

6http: //simbad.u-strasbg.fr/simbad/|
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One su opisane u Opstem katalogu promenljivih zvezda kao radijalno pulsirajuci
superdzinovi sa spektralnim tipovima F — G u maksimumu i K — M u minimumu.
Njihove krive sjaja pokazuju alternaciju u dubini susednih minimuma (primarni i
sekundarni). Ponekad se moze desiti da primarni i sekundarni minimumi toliko
promene svoju amplitudu da im se zamene mesta. Amplituda pulsacije je 3 — 4
magnitude u V filteru. U Opstem katalogu promenljivih zvezda su periodi za zvezde
tipa RV Tauri od 30 do 150 dana, gde se pod periodom podrazumeva interval izmedu
dva susedna primarna minimuma (takozvani formalni period). Prepoznatljiva su
dva podtipa: RVA i RVB. Podtip RVA ne pokazuje promenu u prose¢noj magnitudi
(npr. AC Her), a kod podtipa RVB se moze detektovati promena srednje vrednosti

magnitude do dve magnitude sa periodima od 600 do 1500 dana. Tacan opis je

dat na veb stranici Opsteg kataloga promenljivih zvezda: http://www.sai.msu||

Bu/gcvs/gcvs/111/vartype.txy.

Sa velikim bazama podataka, nove specifikacije za klasifikaciju su postale sve
vaznije. Ve¢ina posmatrackih projekata ima svoj sopstveni klasifikacioni metod, ali
se 1 osnovi oslanjaju na Furijeove parametre radi razlikovanja pojedinih tipova pro-
menljivih zvezda. Furijeovi parametri daju opis oblika krive sjaja koriste¢i Furijeovu
dekompoziciju. Ova metoda je detaljno opisana u odeljku B.

Najznacajniji medu ovim projektima je OGLE. Duzina, preciznost, konzistent-
nost i dostupnost podataka su faktori zbog kojih naucnici koriste OGLE podatke
za proucavanje pulsacije i relacije PL. Tokom izrade ove teze prihvatili smo njihov
kriterijum klasifikacije, ¢iji je kratak opis dat u slede¢em pasusu.

Raspodela cefeida tipa II u centralnom ovalu Mle¢nog puta je data u katalogu

OGLE-IIT (Boszynski et all, BOITA), koju smo ovde prikazali na slici 3.
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Slika 1.8: Raspodela cefeida tipa II na podtipove: zvezde tipa BL Herculis, zvezde
tipa W Virginis i zvezde tipa RV Taur: u centralnom ovalu Mle¢nog puta. Vertikalne
isprekidane linije pokazuju granice izmedu podtipova kod 5 i 20 dana. Raspodela je
preuzeta iz ¢lanka Sosinjskog i saradnika (Soszvniski et al], BUTTA), slika 3.

Cefeide tipa IT su na osnovu perioda pulsacije podeljene na sledeca tri podtipa:
e zvezde tipa BL Herculis (BLH): 1 < P < 4 — 5 dana,
o zvezde tipa W Virginis (WVir): 4 < P < 20 dana,

e zvezde tipa RV Tauri (RVT): 20 < P < 100 dana.

Primeri krivih sjaja za svaki podtip su date na slici I9 preuzetoj iz ¢lanka So-

Sinjskog i saradnika (Soszynski et all, ZOITH).

Tim OGLE se uglavnom oslanjao na Furijeove parametre, ali je i pozicija svake
zvezde na Vesenhajtovoj relaciji PL takode bila uzeta u obzir. Svaka kriva sjaja je
pojedina¢no bila pregledana od strane ¢lanova tima OGLE pre nego sto je krajnja
klasa bila dodeljene svakom objektu.

Slede¢a poglavlja opisuju svaki podtip posebno.
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Slika 1.9: Fazne krive sjaja za zvezde tipa BL Herculis, zvezde tipa W Virginis i
zvezde tipa RV Tauri, preuzete iz kataloga OGLE-III u [ filteru, objavljene u radu
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Sosinjskog i saradnika (Soszynski et al], POTTA), slika 2.

1.2.1 Zvezde tipa BL Herculis

Kratkoperiodi¢ne cefeide tipa II se zovu zvezde tipa BL Herculis (BLH). Ove
zvezde imaju vrlo prepoznatljiv oblik krive sjaja koji je prikazan na slici . Pojedini
¢lanovi ovog podtipa su bogati ugljenikom — V553 Cen i RT TrA (Aallerstein, PZO0A).

Smit sa saradnicima (Schmidiefall, POO3) je objavio detaljnu studiju karakte-
ristika spektralnih linija u zvezdama tipa BL Herculis i pronasao da je ponasanje

linije H, najverovatnije povezano sa kvrgama ili izbo¢inama koje se mogu videti na

krivama sjaja.

0

0.5 1

Faza
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Prva zvezda ovog tipa koja je bila otkrivena je zvezda BL Her po kojoj je ceo

podtip dobio ime. Kriva sjaja ove zvezde je prikazana na slici IO (slika 2 iz ¢lanka

Smita i saradnika (Emifh-efall, [I7R)). Na slici I prikazan je je jedan primer

upravo pomenutog ponasanja promene oblika linije H, tokom jedne pulsacione faze

za zvezdu BL Her, koju je Smit sa saradnicima opisao u svom radu (Schmidi—efall,
2003). Na slici IO je prikazano 20 spektara zvezde BL Her merenih u razlici-

tim vremenskim intervalima, ali su prikazani poredani po fazi pulsacionog perioda.
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T T T T T T T T T T
9.7 4
99 B .. ....' «weg V T
10.1F . ¢ —
|O3 » é XD, -
05F  ® @ S e e

oo % oo
O.lr . b— y T
B ..o %o o0 Seq ° .. i
0.3 a0 .-'-& * Wom W, e o
0.5+ .

C
O.7Fe 2% o o e g
0ol %, P :
LIF . o o ]
1.3} . i
m,
o :o.. N w=Ciee . .'." I e 3, o."—
0.3 N
B
26:' ® o O/ Ram oF ..:-
e . oo h:. .o .... .o . . [y

2.8 .

| | L ! ] ! | ] ] 1 !

1
0.6 0.8 o 0.2 0.4 0.6 08
FAZA

Slika 1.10: Fazne krive sjaja zvezde BL Her u Stromgrenovim fotometrijskim in-
deksima preuzete iz ¢lanka Smita i saradnika (Smifth-efall, [978), slika 2: © The
Astronomical Society of the Pacific. Reprodukaovano sa dozvolom IOP Publishing.
Sva prava zadrzana.
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Slika 1.11: Profili linije H, zvezde BL Her poredane po fazi pulsacije (Jurkovityl,

pIIO).

Spektre su merili Dr Jozef Vinko i njegovi saradnici u opservatoriji David Dan-

lop u Kanadi izmedu 1995-1998. godine. Slika je bila deo diplomskog rada autora

teze prilikom zavrsetka studija na Univerzitetu u Segedinu (Madarska), 2006. go-

dine (vidi http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/JurkovityMonika.pdd). Jasno

se moze uociti prelaz iz apsorpcije u emisiju i nazad, $to je rezultat kretanja atmo-

sfere zvezde usled pulsacije.
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Slika 1.12: Krive sjaja zvezda KT Sco i M80-V1. Podaci su sa svemirskog teleskopa
Kepler, misija K2. Sa leve strane se vide svi mereni podaci, a sa desne strane su
fazne krive sjaja. Greske su manje od simbola na slici. Promene u amplitudama
od ciklusa do ciklusa su dobro vidljive kod obe zvezde, naroc¢ito u slu¢aju M80-V1.
Slika je preuzeta iz ¢lanka Plahi i saradnika (Plachy et al], BOTQ): slika 3.

1.2.2 Zvezde tipa W Virginis

Zvezde tipa W Virginis (WVir) tipi¢no imaju periode izmedu 4 - 5 dana i 20
dana, iako neke od njih mogu imati i duze periode. Njihove krive sjaja pokazuju
promene u amplitudi, a periodi se menjaju zbog cinjenice da ove zvezde prelaze
traku nestabilnosti HRD u oba pravca naizmeni¢no, dok u unutrasnjosti prolaze
kroz termalne impulse (detalji se mogu naéi u odeljku [A). Imaju sinusoidalne
krive sjaja bez izboc¢ina, prikazane na slici 9.

U ¢lanku Plahi i saradnika (Plachy et al], POTA) objavljeni su rezultati prvih
merenja cefeida tipa II sa svemirskim teleskopom Kepler, misija K2. Posmatrane

krive sjaja se nalaze na levoj, a krive sjaja svedene na fazu na desnoj strani slike [CT2.

1.2.2.1 Neobié¢ne zvezde tipa W Virginis

Neobitne zvezde tipa W Virginis (peculiar W Virginis - pWVir) su detaljno

opisane u projektu OGLE (Boszynski et al], PO0Ra, POIOA). Ove zvezde pokazuju

pulsacione odlike u svojim krivama sjaja slicne zvezdama tipa W Virginis i prema
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Slika 1.13: Fazna kriva sjaja neobi¢ne zvezde tipa W Virginis: OGLE-LMC-T2CEP-
019, preuzeta iz kataloga OGLE-IIIT: http://ogle.astrouw.edu.pl/atlas/W_Vir ]
bEEmT .

periodima pripadaju tom podtipu, ali ih razlikuje to Sto imaju ve¢u luminoznost.
Oblik krive sjaja sugeriSe da se ne radi o klasi¢nim cefeidama iako su dovoljno
sjajne da bi mogle biti u grupi sa klasi¢nim cefeidama. Slika pokazuje krivu
sjaja OGLE-LMC-T2CEP-019, svedenu na fazu, u [ filteru.

Jedan deo neobi¢nih zvezda tipa W Virginis je u dvojnom sistemu. Prisustvo

sekundarne zvezde uzrokuje povecanje ukupnog sjaja sistema. Slika IId pokazuje

nekoliko primera. Pilecki i saradnici (Pileckiet all, PUT4) i Gronevegen i Jurkovi¢

(Groenewegen & Jurkovid, POT7d) su 2017. godine procenili mase obe komponente

OGLE-LMC-T2CEP-098 uz pomo¢ dve razli¢ite metode i dobili masu pulsirajuce
komponente. Koriste¢i model za klasi¢ne cefeide Pilecki i saradnici (Pileckiet all,

B0T4) dobili su masu od 1,51 + 0,09M. Gronevegen i Jurkovi¢ ([Groenewegen &

Turkavid, POT7A) koristeéi model za klasi¢ne cefeide dobili su masu od 1, 3740, 04 M,
a koriste¢i model za zvezde tipa RR Lyrae 1,52+0,07M,. Rezultati iz ova dva rada
se slazu unutar greske. Vazno ih je bilo ovde navesti, jer nema drugih objavljenih

¢lanaka u vezi sa neobi¢nim zvezdama tipa W Virginis.

1.2.3 Zvezde tipa RV Tauri

Zvezde tipa RV Tauri imaju karakteristicne promene u dubinama naizmenic¢nih
minimuma (8allersfem, PO0Y) i periode izmedu 20 i 100 dana. Gornja granica
pulsacionog perioda moze da bude i do 150 dana. Zvezde tipa RV Taur: su podeljene

u dve podgrupe (iz Opsteg kataloga promenljivih zvezda):
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Slika 1.14: Cefeide tipa II koje su u eklipsno dvojnim sistemima. Levo su prikazane
pulsacione krive sjaja svedene na fazu, sa periodom pulsacije. U sredini su krive
sjaja eklipsnih sistema. U desnom panelu su krive sjaja sekundarne komponente
koja je ostala prisutna u Furijeovoj dekompoziciji nakon $to je signal oc¢iS¢en od
perioda dvojnog sistema i perioda pulsacije. Cini se da je ova sekundarna kompo-
nenta rezultat reziduuma dvojnosti u signalu. Slika je preuzeta iz rada Sosinjskog i
saradnika (Boszynski et all, ZOI04), slika 5.

e RVa - srednja vrednost sjaja se ne menja;

e RVb - pokazuju periodi¢ne promene u srednjoj vrednosti sjaja sa periodima

od 600 — 1500 dana.

Slike I3 i I8 pokazuju krive sjaja zvezde podtipa RVa OGLE-LMC-T2CEP-
248 i zvezde podtipa RVb OGLE-LMC-T2CEP-345 preuzete iz baze podataka OGLE

u [ filteru (http://ogle.astrouw.edu.pl/atlas/RV_Tau.html).

Zvezde tipa RV Tauri u velikom broju slu¢ajeva imaju infracrveni visak, $to znaci

da gube masu prilikom poslednjeg prelaska na samom vrhu trake nestabilnosti. Na
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Slika 1.15: Fazna kriva sjaja zvezde tipa RV Tauri podtipa RVa (OGLE-BLG-
T2CEP-248) preuzeta iz baze podataka OGLE u [ filteru: http://ogle.astrouw ]
edu.pl/atlas/RV_Tau.html|
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Slika 1.16: Fazna kriva sjaja zvezde tipa RV Tauri podtipa RVb (OGLE-BLG-
T2CEP-345) preuzeta iz baze podataka OGLE u [ filteru: http://ogle.astrouw]
edu.pl/atlas/RV_Tau.htmll
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ovom poslednjem prelazu trake nestabilnosti, zvezde koje pripadaju ovom podtipu
cefeida tipa II postaju objekti posle asimptotske grane dzinova (pAGDZ) (vise o
ovome ¢e biti re¢i u odeljku [A). Raspodela odbacenog materijala moze imati oblik
diska, Sto se objasnjava prisustvom druge komponente, ili materijal moze biti sferno
rasporeden oko zvezde Sto se ocekuje kod zvezde koja nije u dvojnom sistemu i
radijalno pulsira. U ovoj tezi se detaljno bavimo pitanjem prisustva i raspodele
infracrvenog viska kod zvezda tipa RV Tauri u Velikom i Malom Magelanovom

oblaku.

1.3 Anomalne cefeide: osobine i istorijat

Anomalne cefeide (AC) su pulsirajuce zvezde sa periodima izmedu 0,4 i 4 dana,
s tim §to imaju vece mase od cefeida tipa II, u opsegu od 1,2 do 1,8 M. U Velikom
Magelanovom oblaku i Malom Magelanovom oblaku one su sjajnije od cefeida tipa II
i na njihovoj relaciji PL se vidi separacija izmedu anomalnih cefeida koje pulsiraju
u osnovnoj frekvenciji (F) i onih koje pulsiraju u prvoj nadmodi (10) (Boszynski
Ef—all, PO0R4, P0T04,H). Njihove karakteristike su opisane u radovima Bonoa i sarad-

nika, Fijorentino i saradnika i u radu Gronevegena i Jurkovi¢ (Bono et all, TIIZE;

[ESorentino et all, PO06A; [Groenewegen & Jurkovid, BOT7A). Slika T4 prikazuje krive

sjaja anomalnih cefeida koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji i onih koje pulsiraju u

prvoj nadmodi iz kataloga OGLE-III (Soszynski et all, POUSH).

Broj identifikovanih anomalnih cefeida u Velikom Magelanovom oblaku i u Ma-
lom Magelanovom oblaku u katalogu OGLE-TV je 250, od ¢ega 174 zvezde pulsiraju

u osnovnoj frekvenciji i 76 zvezda pulsira u prvoj nadmodi. U radu Sosinjskog i

saradnika (Soszynski et al], POI7A) je broj identifikovanih anomalnih cefeida u cen-

tralnom ovalu Mle¢nog puta porastao na 20 (19 anomalnih cefeida koje pulsiraju u

osnovnoj frekvenciji i jedna anomalna cefeida koja pulsira u prvoj nadmodi).

U knjizi Katelana i Smita (Cafelan & Smith, POTH) stoji da se vedina otkrivenih

anomalnih cefeida moze pronaé¢i u patuljastim sferoidnim galaksijama, u Magelano-
vim oblacima i nekoliko njih u globularnim jatima, a znatno manji broj u Mle¢nom

putu.
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Cela podgrupa je poznata i pod oznakom BLBOO u Opstem katalogu promen-
ljivih zvezda i dobila je ime po promenljivoj BL. Boo. Smatralo se da je ovo jedina
anomalna cefeida u Mle¢nom putu, ali se ispostavilo da je ova zvezda c¢lan galak-

tickog globularnog jata NGC 5466. Otkrili su je Zin i Dan (ZinnX Dahn, [Y76), a

kasnije je proucavana u radovima Mekartija i Nemeca (McCarthy & Nemed, [UJ7)

i Nemeca i Mekartija (Nemec & McCarthyl, TTIR). Sabados i saradnici (Szabadod
Bi—all, PO0A) su objavili detaljnu studiju zvezde X7 Ceti i potvrdili da je ova zvezda
anomalna cefeida koja pulsira u prvoj nadmodi, ¢ime se broj poznatih anomalnih ce-
feida (ili zvezda tipa BLBOO, kako su tada bile nazivane) u Mle¢nom putu povec¢ao
na dva.

U literaturi postoje ¢lanci o cefeidama tipa Il koji dodatno komplikuju razumeva-
nje klasifikacije, jer su zakljucci o osobinama ovih zvezda, koji su doneseni na osnovu

dostupnih podataka, bili drugacije interpretirani. U slede¢ih par redova ¢emo dati
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Slika 1.17: Primeri faznih kriva sjaja anomalnih cefeida u I filterima. Sa leve strane
su anomalne cefeide koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji, a sa desne strane su
anomalne cefeide koje pulsairaju u prvoj nadmodi. Slike su preuzete iz kataloga
OGLE-III (Boszynski et all], POORE), slika 4.
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kratak pregled ovih ¢lanaka, dok se duzi pregled moze naci u knjizi Katelana i Smita

(K atelan & Smith ),

Dithelm (Diethelm, TIR3) je objavio klasifikaciju pulsiraju¢ih zvezda razlikujuéi
ih na osnovu oblika njihovih krivih sjaja. U ovom radu on je za zvezde: V716

Oph, BF Ser, CE Her, VX Cap, XX Vir, EK Del, UY Eri i UX Nor, dao oznaku

wzvezde tipa RR Lyrae podtipa d” (RRd). Petersen i Dithelm (Pefersen & Diethelm
[URA) su zakljucili da osobine tada poznatih cefeida tipa IT nisu uniformne i u ovom
¢lanku su zvezde tipa ,RRd” oznacene kao objekti koji formiraju zasebnu grupu.
Da bi se stvar dalje komplikovala, nomenklatura za zvezde tipa RR Lyrae (RRL)
je ukljucivala podtip takode nazvan ,RRd” koji opisuje zvezde tipa RR Lyrae koje
u isto vreme pulsiraju u osnovnoj frekvenciji i prvoj nadmodi sa odnosom ova dva

perioda od 0,745. Ustanovljeno je da je gornja granica perioda pulsacije za slucaj

zvezda tipa RR Lyrae 1 dan (Cafelan & Smithl, ZOTH).

U katalogu CSS (Drake—efall, POTAA) objavljena je detekcija sveukupno 64 ano-

malne cefeide (Drake et all, POTAH) u Mle¢nom putu. Dakle, broj anomalnih cefeida

je sa katalogom CSS porastao sa dva na 64. Zatim su Drejk i saradnici (Drakeefall,
B0T4) objavili najnoviji katalog CSS i povecali broj poznatih anomalnih cefeida na

153 u Mle¢nom putu. Katalog OGLE-IV je pronaSao jos 20 novih anomalnih cefeida

u regiji centralnog ovala Mle¢nog puta (Boszynski et all, POT7H).

Anomalne cefeide su zvezde niskih metali¢nosti. Fijorentino i Moneli (Eiorenfind
B Monell, 20T2) su dosli do zakljucka da su anomalne cefeide zvezde koje su nastale
kao rezultat evolucije individualnih zvezda sa srednjim masama od 1,2 4+ 0,2M i
starosti od 1 do 6 x 10° godina. U Velikom Magelanovom oblaku su veoma retke u
odnosu na celokupan broj zvezda u galaksiji. Prethodno objasnjenje u literaturi za
nisku metali¢nost anomalnih cefeida je bilo povezano sa moguc¢om evolucijom u dvoj-
nom sistemu, ali to objasnjenje nije u saglasnosti sa ¢injenicom da se kod anomalnih
cefeida u Velikom i Malom Magelanovom oblaku nije mogao naéi infracrveni visak
oko zvezda (koji bi bio o¢ekivan ako je doslo do interakcije medu komponentama

dvojnog sistema).
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1.4 Zvezdane pulsacije

1.4.1 Radijalne pulsacije

Na slici 14.5 u knjizi Karola i Ostlija (Carroll’% Osflid, BO0G) (ovde slika TI8) su
prikazane osobine pulsacije zvezde 0 Cep (podaci preuzeti iz évarcéildovog ¢lanka,
Schwarzchild (TI38)). Promene u magnitudi (V), efektivnoj temperaturi (Zeg), po-
lupre¢niku (R/Rpyi,) i radijalnoj brzini (V. (kms™')) su prikazane tokom jednog
ciklusa pulsacije. Kada zvezda ima minimalni poluprecnik, povrSina zvezde ima
najvecu radijalnu brzinu. Ovaj fenomen je poznat kao ,fazno zaostajanje”, a fizicko
objasnjenje je dao Kastor (Casfod, TIES) i opisano je u knjizi Koksa (Cox, [I80).

Pulsaciju mozemo opisati kao zvucni talas u unutrasnjosti zvezde. Ova aprok-
simacija nam daje moguénost da izra¢unamo pulsacioni period (II) zvezde koristeci

jednacinu:

IT = 1.2
) (12)

gde je R poluprec¢nik zvezde, to jest duzina koju zvucni talas treba da prede, a vy
brzina zvuka u adijabatskoj aproksimaciji (8to znac¢i da nema razmene toplote sa
okruzenjem).

Dakle, ako je R poluprecnik zvezde, a P pritisak u zvezdi i ako pretpostavimo
da je gustina p konstantna, dok je 7 odnos specifi¢nih toplota za materijal u zvezdi

(za jednoatomski gas «y iznosi 5/3), onda je adijabatska brzina zvuka, v,:

_ . 2F
Vg = \/7 (1.3)

Da bismo dobili promenu pritiska u zvezdi, krenu¢emo od jednacine hidrostaticke

ravnoteze:

dpP M,
= —— (1.4)

dr 72

gde je g = GM,/r?* lokalna vrednost gravitacionog ubrzanja pri datom polupre¢niku

r. Prema poslednjoj jednacini, da bi zvezda bila u ravnotezi mora postojati gradijent
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Slika 1.18: Posmatrane promene pulsirajuc¢e zvezde 6 Cep. Prikazani podaci su
uzeti iz ¢lanka Svarcsilda (Schwarzchild, [938). Preuzeto iz knjige Karola i Ostlija

(r Tarroll & Osflid, ), slika 14.5.

pritiska dP/dr, koji se suprostavlja gravitaciji. Masu mozemo napisati kao M, =

4/37wr3p, tako da jednacina postaje:

dP smr3pp 4 .,
- - = —— ) 1.5
dr ¢ 72 37TGp " (1.5)
Nakon integracije pritisak postaje:
2 20p2 .2
P(r) = §7TG,O (R*—1r*). (1.6)
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Na osnovu jednac¢ine 2 srednji pulsacioni period (II) je:

Rd ‘ d
H%Q/—TQQ/ L ’ (17)
s 2
0 ARVE R? —12)

IT ~ . (1.8)

Jednacina ¥ pokazuje da je period pulsacije obrnuto proporcionalan kvadrat-
nom korenu srednje gustine zvezde. Ova relacija izmedu perioda i srednje gustine
objasnjava zaSto se period pulsacije smanjuje niz trake nestabilnosti od dzinovskih

zvezda do jako gustih belih patuljaka. Tako je ovo jako gruba procena ona je u

dobrom slaganju sa posmatrackim podacima za klasi¢ne cefeide (Carroll & Osflid,
p00g).

Generalno, radijalne mode zvezdane pulsacije se mogu opisati pomocu zvucénih
talasa i moze se primeniti analogija sa prolaskom zvu¢nih talasa kroz cev orgulja koja
je otvorena na jednoj strani (kao $to je prikazano na slici I9). U slu¢aju osnovne
frekvencije (fundamental mode (F)), sve Cestice se kre¢u u jednom smeru. Kada
postoji jedan ¢vor izmedu centra i povrsine vidimo prvu nadmodu (first overtone
(10)) a Cestice gasa se kre¢u u oba smera gledano u odnosu na ¢vor. Kod druge

nadmode (second overtone (20)) vidimo dva ¢vora, kao §to je to opisano u knjizi

Karola i Ostija (Carrall ' & Ostlid, PO08). [lustracija ovog ponasanja je prikazana na
slici CT9.

Cefeide tipa II pulsiraju samo u osnovnoj frekvenciji, dok se ostale nadmode
mogu pronac¢i u unutrasnjosti zvezde i njihova rezonancija moze dovesti do pojave
alternacije amplitude pulsacije od jednog ciklusa do drugog. Sledec¢i odeljak se bavi
detaljnijim opisom fenomena i modela pulsacije (odeljak [23).

Anomalne cefeide pulsiraju u osnovnoj frekvenciji i prvoj nadmodi, kao Sto vi-
dimo iz posmatranja. Kada zvezda pulsira tako da je prva nadmoda dominantna
frekvencija onda oblik krive sjaja (u vec¢ini sluc¢ajeva) li¢i na sinusodialnu krivu ili
ima manje strm nagib na uzlaznom delu, kao i manje amplitude u odnosu na osnovnu

frekvenciju.
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i3

()
Slika 1.19: Kao analogija pulsacija u zvezdi moze se koristiti ponaSanje stojecih
zvucnih talasa u cevi za orgulje, koje su otvorene na jednoj strani. Na gornjem delu je
prikazana otvorena cev, a na donjoj slici analogija u zvezdi: (a) osnovna frekvencija,
(b) prva nadmoda i (c) druga nadmoda. Strelice pokazuju pravac kretanja gasa,
a isprekidane linije oznacavaju granice zona. Preuzeto iz knjige Karola i Ostija
(Carroll’ X Osilid, PO0A), slika 14.7.

1.4.2 Modeli zvezdane pulsacije

Jedna od najuticajnijih knjiga napisanih na ovu temu je knjiga Koksa , Teorija
zvezdane pulsacije” (The Theory of Stellar Pulsation (Cox, TIR0)) u kojoj su dati
detaljni opisi linearizovanih jednacina zvezdanih oscilacija i nac¢ina protoka energije
kroz zvezdu tokom pulsacije.

Ovde ¢emo prikazati samo najjednostavniji model, takozvani model jedne zone.
On je prikazan u radu Stelingverfa (Btellingwerd, TI72), odakle smo preuzeli izvode-
nje. Model jedne zone tretira zvezdu kao da se satoji od dve sfere - jedne unutar
druge. U ovoj aprkosimaciji zanemaruje se unutrasnja struktura zvezde. Unutrasnji
sloj je deblji, stabilan sloj, dok je spoljasnji tanak i u njemu se proucavaju fenomeni
povezani sa pulsacijom. Jednacinu kretanja spoljasnjeg sloja mozemo napisati na
slede¢i nacin:

d*r oP

= —4mr?

dat? OM,

gde je r spoljasnji poluprecnik zvezde, a P je pritisak unutar spoljasnje ljuske. Posto

- g, (1.9)

je ljuska mala moZzemo prepostaviti da je 0P /OM, ~ —P/Mj, gde M ozna¢ava masu
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ljuske. M, je masa unutar poluprec¢nika r. Gravitaciono ubrzanje je g = GM /r?,
gde je G gravitaciona konstanta, M je ukupna masa zvezde. Koristi¢i uslov za

ravnotezno stanje d*ro/dt* = 0, jednacina [ postaje:

X GM P _
o T&[(E)XQ - X 1 (1-10)

U ovoj jednac¢ini X = r/rg, gde 0 ozna¢ava vrednosti koje su u ravnoteznom stanju,
a Py = GMM,/(4mre*). Uzmimo da je 7 = t/I1, gde je II period oscilacije zvezde i

definisimo sledeéu veli¢inu:

GM
3

£ = I1°. (1.11)

To
Da bismo uzeli u obzir geometriju modela jedne zone definiSemo parametar m na

sledeéi nacin:

log[(X? —n3)/(1 —n?
log X
gde je n = r./ro, r. je zadati polupre¢nik unutrasnjeg sloja u stanju ravnoteze, a rg
je poluprec¢nik zvezde u stanju ravnoteze. Sa ovom definicijom parametra m odnos

gustine, p, 1 gustine u stanju ravnoteze, pg, postaje:

Loxm (1.13)

Dodajuéi parametar h ukljucujemo neadijabatske efekte u obzir, kroz sledecu jed-

nadinu:

P p)Fl
(L) 1.14
’ (po (1.14)

gde je I't = (0In P/01np),,. Sa ovim definicijama jednacina IO postaje:

d>X

dr?

=¢(hXT— X77?), (1.15)

gde je ¢ = mI'y — 2. Pogledajmo sada jednac¢inu za promenu (unutranje) energije:

P TP dp aL

o~ o PTs Vg (1.16)

35



POGLAVLJE 1. UVOD

gde je (I's — 1) = (0InT/0Inp),,, T temperatura ljuske, a L je luminoznost i

P x pkT. Ako L dobijemo iz prenosa zrac¢enja, onda mozemo da napiSemo sledecu

gde je k oznaka za neprozracnost o kojoj ¢e vise biti re¢i u slede¢em odeljku 3.

jednacinu:

Pretpostavimo da se zakon za neprozra¢nost moze napisati na slede¢i nacin:

K p\"'T*

—=(=) = . 1.18

Ko (P0> Ty (1.18)
gde se n i s menjaju u zavisnosti od stanja gasa koje prou¢avamo. Ako kombinujemo
jednacine i T4 i jednadinu idealnog gasa (PV = NET, gde su V zapremina i N

broj Cestica u gasu, a k = 1,38x 10?* JK~! je Bolcmanova konstanta) luminoznost

mozemo izraziti sa slede¢om jednac¢inom:

L
— = X"p*H :
I h*Ts, (1.19)
gde je
b=4+m[n—(s+4)(I'y —1)]. (1.20)

Da bismo dozvolili unutrasnjem sloju da ima promenljivu luminoznost, stavi¢emo
L; da bude luminoznost donje granice ljuske (unutar zvezde) i (0L/OM,) ~ (L —
L;)/ M. Koristeéi ovu relaciju i jednacine i T4, jednacina energije I8 postaje:

dh
o= —exm DX Rt — L/ L), (1.21)
-
gde je
_ 1 Polo ~ LolI
£ = HPO S(F3 1) = z (1.22)

pri ¢emu je £ (neadijabatski parametar) odnos ukupne emitovane energije tokom
perioda jedne pulsacije i ukupne unutrasnje energije u ljusci, Es.
Za model jedne zone jednacine [CTA i T2 su krajnje jednacine sa nepoznatima

X i h. Ostale parametre treba da definiSemo.
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Ovo je samo jedan od jednostavnih modela za opis pulsacije, ali postoje mnogi
drugi. Najpoznatiji model za pulsiraju¢e zvezde je linearna adijabatska talasna
jednacina (linear adiabatic wave equation (LAWE)) koja je detaljno opisana u knjizi

Koksa (Cox, TURD). U slucaju cefeida tipa II prve hidrodinamicke modele su dali

Buhler i Kova¢ (Buchler & Kavacd, [987) i Kova¢ i Buhler (Kovacs X Buchled, [ISS).
U modelu Florida-Budapest, koji je opisan u radovima Buhlera i Moskalika (Buchleld
B Moskali, [992) i Moskalika i Buhlera (Maskalik & Buchled, [993a) bio je prvi put

primecen fenomen ,udvostrucenja perioda” (period doubling) u modelima za zvezde
tipa BL Herculis. ,Udvostru¢enje perioda” je uzrokovano 3:2 rezonancom izmedu

osnovne frekvencije i prve nadmode unutar zvezde. Relativno skoro su Smolec i

Moskalik (Emolec & Maoskalill, ZOT2, Z0T4) objavili rezultate hidrodinamickih modela
u kojima su tac¢no predvideli fenomen ,udvostrucenja perioda”. Ovaj fenomen je prvi
put posmatran kod zvezde u Mle¢nom putu tipa BL Herculis: BLG184.7 133264, iz
kataloga OGLE-II (Emalecefall, PIT2).

1.5 x-mehanizam - pokretacka snaga pulsacije

Glavni uzrok pulsacije u traci nestabilnosti na HRD je k-mehanizam. Promene
u temperaturi i sjaju zvezda su bile pripisane radijalnim pulsacijama u radu éeplija
(Bhapleyl, TITA), ali ova ideja je postala prihvac¢ena tek nakon $to joj je Edington dao
matematicki opis (Eddingfon], [UI8a B, [UIY). Pre objasnjenja Seplija i Edingtona
astronomi su mislili da je promena sjaja koju vidimo prouzrokovana pomracenjima
unutar dvojnog sistema, a ne procesima unutar same zvezde. éeplijevo objasnjenje

je bilo da su cefeide dzZinovske zvezde, §to znaci da bi njihov poluprec¢nik bio dovoljno

velik da obuhvati pretpostavljenu orbitu dvojnog sistema (Cafelan & Smith, POIT).

Kk je oznaka za neprozracnost. Neprozrac¢nost (k) zavisi od pritiska (p) i tempe-
rature (1) sloja koji se razmatra (xk = k(p,T")). Pulsacioni modeli opisuju pulsaciju
u adiabatskoj aproksimaciji. Za detalje vidi knjige Kipenhana i saradnika (Kippend
bhahn efall, P012) i Koksa (Cox, TU=0).

U slucaju slobodno-slobodne i vezano-slobodne apsorpcije u nedegenerisanom,

delimi¢no jonizovanom gasu, moze se primeniti Kramers-Edingtonov zakon za ne-
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prozratnost (k = kop"T*,n ~ 1,5 ~ 7/2) (Calelan X Smith, PUT3H):

Ko pT 72, (1.23)

Uopsteno govoreéi, neprozracnost raste sa kompresijom. Mehanizam kojim unu-
trasnji sloj zvezde postaje joS neprozirniji zbog kompresije se naziva Fdingtonov
mehanizam ventila (Eddington valve mechanism). Ovaj mehanizam dovodi do toga
da se zvezda progiri kada se u datom sloju nagomila energija (ova energija moze da
pokrene ceo sloj navise). Kada ovaj sloj opet postane prozracan zato $to se zvezda

rasirila, Sto je dovelo do hladenja sloja, nagomilana energija moze da pobegne i sloj

pocinje da se skuplja zbog mase sloja koji je iznad njega (Carrall & Ostlid, ZO0S).
Ovaj proces podseca na Karnoov ciklus, poznat iz termodinamike. Da bi promena u
neprozrac¢nosti mogla da se odvija cikli¢no potrebno je da u unutrasnjem sloju, koji
smo malopre opisali, budu prisutni delimi¢no jonizovani vodonik i helijum. Kada se
gas sabija, onda porast temperature prvo uzrokuje da dode do dodatne jonizacije.
Tada ¢ak i mali porast u temperaturi (u poredenju sa okolnim slojevima) dovodi

do povecanja neprozrac¢nosti. Kada se zvezda §iri, temperatura se ne menja mnogo,

posto se prvo joni rekombinuju i otpustaju energiju (Carmroll & Ostlid, PO0F). Ovo

se naziva k-mehanizmom. Pozicija zona gde se nalaze delimi¢no jonizovani vodonik

i helijum kao i tacan hemijski sastav ovih zona, je najvazniji faktor u xk-mehanizmu.

1.6 Evolucija zvezda malih masa

U ovom odeljku ¢emo kratko opisati evoluciju zvezda malih masa. Promene u
unutrasnjosti zvezde uzrokuju njihovu pulsaciju, tako da je evolucioni status ispre-
pleten sa razumevanjem dinamike pulsacije u ovim zvezdama.

Katelan (Cafelan, 2007) daje detaljno objasnjenje teorije zvezdane evolucije
uklju¢ujuéi osnovne jednacine zvezdane strukture, mehanizme prenosa energije (ra-
dijativni ili konvektivni) unutar zvezde, brzine termonuklearnih reakcija i pregled

evolucije zvezda malih masa. Za cefeide tipa II su autori Gingold, Valerstajn, Koks

i Bono i drugi u nekoliko ¢lanaka (Gingold, [U76, [URT; Mallersiein & Cox, [98Z;
Wallerstemn, PO02; Bono et all, [9974d) dali pojedinosti toka evolucije. Ovde éemo
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dati samo kratak pregled evolutivnih procesa koji se desavaju u zvezdama malih
masa, naroc¢ito obrac¢ajué¢i paznju na momenat dostizanja horizontalne grane (HG)
na HRD (na slici to je faza od tacke 9 do 10) i kasnije na pocetak faze posle
asimptotske grane dzinova (poslednji prelaz preko trake nestabilnosti sa crvenog na
plavi deo, na vrhu slike TZ0). Traka nestabilnosti je ozna¢ena vertikalnim linijama,
a sa tackama su naznacene faze i za zvezde tipa RR Lyrae i za cefeide tipa II.

Kada zvezde malih masa stignu do kraja svog Zivota na glavnom nizu (GN), vo-
donik je u njihovim jezgrima potpuno pretvoren u helijum, uglavnom kroz pp-lanac
termonuklearnih reakcija. Ovaj proces traje oko 10'° godina za zvezdu Sundeve
mase. Momenat u kome zvezda napusti glavni niz zove se ,tacka preokretanja”
(turn-off point) i oznac¢ava momenat u kome nema vise vodonika u jezgru zvezde.
Proces sagorevanja vodonika se premesta u omotac oko jezgra i zove se ,proces sago-
revanja u omotacu” (shell-burning process). Helijumsko jezgro je izotermalno i raste
do Sonberg—éandrasekarove granice koja je priblizno jednaka 10 % od celokupne
mase zvezde. Tada CNO-ciklus (CNO: ugljenik - azot - kiseonik) postaje dominan-
tan u proizvodnji energije. U zvezdi se formira konvektivni sloj, jer je gradijent
temperature previSe strm i zraCenje viSe ne moze da prenese energiju iz jezgra na
povrsinu.

U ovoj fazi zvezda postaje crveni dzin (CDzZ) i sve je sjajnija. Kada je dostig-
nuta kriticna temperatura koja je potrebna za termonuklearne reakcije sagorevanja
helijuma, onda takozvani 3a-sudar pocinje da se deSava pri degenerisanim uslovima,
ali ne u samom centru zvezde, nego u jednoj ljusci unutar jezgra koja je bogata
helijumom. Ovo eksplozivno paljenje helijuma se naziva ,He-bljesak” (He-flash).
Istovremeno se nastavlja sagorevanje vodonika u omotacu dok se helijumsko jezgro
dalje sazima. Kada zvezda nakon helijumskog bljeska prede u mirno sagorevanje
helijuma u jezgru i vodonika u omotacu, ona pocinje da se spusta sa vrha grane cr-
venih dzinova sve dok ne dostigne horizontalnu granu nulte starosti (HGNS). Ovaj
momenat je oznacen brojem 9 na slici 20. Od ove faze evolucije pa nadalje, zvezde
formiraju horizontalnu granu (HG) na HRD. Kada zvezda prelazi traku nestabilno-
sti u ovoj fazi, onda je mozemo detektovati kao zvezdu tipa RR Lyrae ili zvezdu tipa

BL Herculis. U zavisnosti od toga kolika je relativna efikasnost sagorevanja vodo-
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nika u omotacu u odnosu na jezgro u kom sagoreva helijum, zvezda moze uéi u tzv.
wblave petlje” (blue-ward loops) u toku svoje evolucije (Cafelad, PO07). Tokom ovih
prelaza preko trake nestabilnosti mozemo detektovati pulsacije u zvezdama tipa W
Virginis. Kako se zvezda pomera ka asimptotskoj grani dzinova njeno jezgro postaje
sve inertnije (ve¢im delom sacinjeno od ugljenika i kiseonika), a omota¢ u kome se
sagoreva helijum i omotac¢ u kome se sagoreva vodonik (koji se pomera sve vise ka
povrsini zvezde) postaju sve tanji. Ovo je oznaceno brojem 10 na slici 20. Posto se
najefikasniji izvor energije premesta iz jednog omotaca u drugi, nastaju termalne ne-
stabilnosti, koje se nazivaju ,termalni impulsi na asimptotskoj grani dzinova” (AGB
thermal pulses). U poslednjoj fazi nastaje nagli gubitak mase koji se zove faza
super-vetra” (superwind phase) i dovodi do ulaska zvezde u fazu posle asimptotske
grane dzinova. Na kraju, ove zvezde jo$ jednom, poslednji put, prelaze traku nesta-
bilnosti u plavom smeru, gde se mogu posmatrati kao zvezde tipa RV Tauri. Ove
zvezde zavrSavaju svoj zivot kao beli patuljci (Cafelad, PO0A).

U upotrebi su mnogi modeli zvezdane evolucije. Ovde ¢emo navesti nekoliko

njih:

e Bag of Stellar Tracks and Isochrones (BaSTI?) (Pielrinferni ef all, PUUAH,
po0g);

e Modules for Experiments in Stellar Astrophysics (MESA®) (Baxtonelall, BOTT
7 , )7

e Dartmouth Stellar Evolution Program (DSEPY) (Dofferef all, POOR);

e PARSEC™ (Bressan et all, PUI2, POI3).

Slika 21 prikazuje region na HRD u kome se nalaze razni tipovi cefeida tipa II,
preuzeta iz knjige Persija (Percyl, 2004). Kako se pomeramo prema zvezdama veée
luminoznosti na HRD, period pulsacije postaje sve duzi. Otud promena perioda

pulsacije moze da bude dobar indikator evolucionog statusa zvezde. Zvezda tipa BL

"http://basti.oa-teramo.inaf.it/index.htm]

8http://mesa.sourceforge.net/index.htm]|

9pttp://stellar.dartmouth.edu/models/ index. htm]
10pTtp://people.sissa. it/ sbressan/parsec.htm]]
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Slika 1.20: Evolucija zvezde male mase na HRD. Slika je preuzeta iz Katelana (Ca3
Eelan, PO07), slika 6. Pozicije tipova promenljivih zvezda, zvezda tipa RR Lyrae
i cefeida tipa II, su preuzete iz knjige Katelana i Smita (Cafelan X Smith, POI3),
slika 4.3. Ispresecana crna linija sa tackama je Sematski prikaz trake nestabilnosti
za pulsirajuce zvezde. Oznake na slici poc¢inju brojem 7 i zavrSavaju se brojem 10,
jer na ovom grafiku nisu prikazane prethodne faze evolucionog razvoja (oznake od
1-6). Brojem 7 je oznacena faza u kojoj zvezda evoluira na granu crvenih dzinova
(GCDz) (red giant branch (RGB)). Kod tacke 8 je prekretnica i zvezda naglo gubi
svoj sjaj i prelazi traku nestabilnosti po prvi put. Od tacke oznacene brojem 9,
zvezda evoluira na horizontalnoj grani (horizontal branch (HG)) i prelazi traku ne-
stabilnosti po drugi put. Nakon ovoga, zvezda stize na asimptotsku granu dzinova
(emph asypthotic giant branch (AGDz)). Dok dalje evoluira u ovoj oblasti HRD
zvezda moze da dozivi termalne impulse zbog kojih moze jo$ jednom da prede traku
nestabilnosti i da se vrati na evolucionu putanju zvezda koje se nalaze na asimp-
totskoj grani dzinova. U poslednjoj fazi razvoja, posle asimptotske grane dzinova,
zvezda poslednji put prelazi traku nestabilnosti i tokom ovog procesa gubi veliki deo
svoje mase. Evolucione trake su svetlo sive boje.
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Slika 1.21: Slika 6.13 je preuzeta iz knjige Percija (Percyl, 2007) i prikazuje poloZa]
cefeida tipa II, ukljucujudi i zvezde tipa BL Herculis, W Virginis i RV Tauri na HRD.
Isprekidane linije oznacavaju evolucione putanje. Zvezde malih masa dolaze na ove
polozaje sa horizontalne grane (HG) gde sagorevaju helijum, usled prolaska kroz
termalne impulse sa asimptotske grane dzinova i jo§ jednom u kasnijoj fazi evolucije
kada poslednji put prelaze sa asimptotske grane dzinova ka fazi belog patuljka.

Herculis prelaze traku nestabilnosti sa plave (toplije) ka crvenoj (hladnijoj) strani,
pocevsi od horizontalne grane. U ovom prelazu period pulsacije raste. Zvezde tipa W
Virginis prolaze kroz traku nestabilnosti sa crvene ka plavoj strani, ali i u suprotnom
smeru kada prave svoje ,plave petlje” (termalne impulse) u traci nestabilnosti. U
njihovom slucaju detektovana promena perioda moze biti i pozitivna i negativna, u
zavisnosti od toga u kom delu petlje se nalaze. Konac¢no, traku nestabilnosti prelaze
kao zvezde tipa RV Tauri. To su zvezde koje napustaju asimptotsku granu dzinova,
da bi na svom putu ka krajnjoj fazi - belom patuljku, postale zvezde u evolucionoj
fazi posle asimptotske grane dzinova. Ovde zvezde gube najveéi deo svoje mase i
periodi pulsacije bi trebalo da im se smanjuju.

Tako ovde prikazana opSta slika predstavlja pravilo za veé¢inu slucajeva, procesi
koji se desavaju prilikom ovih promena perioda su vredni detaljnijeg ispitivanja, da

bismo se uverili u poklapanje modela sa posmatranjima.
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1.7 Relacija period-luminoznost

Jedan od najvaznijih doprinosa pulsiraju¢ih zvezda astronomiji je postojanje
relacije izmedu njihovog srednjeg perioda pulsacije i luminoznosti (PL), koja je
kamen temeljac ekstragalakticke skale rastojanja. Postojanje relacije PL omogucava
da sa merenja daljina na osnovu geometrije u Mle¢nom putu i njenoj okolini predemo
na merenje daljine u drugim galaksijama. Slika X2 prikazuje ekstragalakticku skalu
rastojanja u lokalnom Univerzumu za klasi¢ne cefeide i eksplozije supernovih (SN)
(preuzeto iz ¢lanka Risa i saradnika (Riess_efall, POTH)).

Prva relacija PL je bila ustanovljena izmedu apsolutne magnitude i perioda

pulsacije u radu Henrijete Levit i Edvarda Carlsa Pikeringa ([LCeavitt & Pickering],

[UYTA). Slededi vazan korak postignut je 1950-ih godina kada je Valteru Badeu postalo
jasno da postoje dve posebne relacije za dve razli¢ite vrste pulsiraju¢ih zvezda:
klasi¢ne cefeide i cefeide tipa II. Glavni uzrok razlic¢itih relacija PL je to $to su
klasi¢ne cefeide zvezde Populacije I, a cefeide tipa II pripadaju zvezdama Populacije
I1. Pripadnost ovim razli¢itim populacijama znaci da su klasi¢ne cefeide 7-10 puta
masivnije od cefeida tipa II, $to ih ¢ini sjajnijim. Nakon ove korekcija, velic¢ina
poznatog Univerzuma se udvostrucila (Baadd, [958).

Sa naSim teleskopima (kako sa Zemlje tako i iz svemira) moZemo posmatrati
Mlec¢ni put, Veliki Magelanov oblak, Mali Magelanov oblak i nekoliko susednih galak-
sija u kojima mozemo razluciti pojedinacne pulsirajuce zvezde. Veé¢ina ovih merenja
je data u nekom od standardnih filtara (V/, I ili infracrvenom filteru, da bi se izbegao
uticaj meduzvezdane prasine) ili u Vesenhajtovom indeksu (W, = I —1,55(V —I)).

Primer relacije PL u Vesenhajtovom indeksu prikazan je na slici [ZZ3, preuzetoj iz

rada Sosinjskog i saradnika (Soszvniski et all, 2ZOI3).

Jedan od rezultata ove teze je da smo nakon izra¢unavanja luminoznosti i efek-
tivnih temperatura po prvi put izveli relaciju PL u bolometrijskim magnitudama
za cefeide tipa IT i anomalne cefeide u Velikom Magelanovom oblaku i Malom Ma-
gelanovom oblaku.

Objasnjenje za relaciju izmedu perioda i luminoznosti pulsiraju¢ih zvezda mo-

zemo videti iz veze izmedu Stefan-Boltzmanovog zakona i jednacine koja povezuje
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Slika 1.22: Potpuna ekstragalakticka skala rastojanja objavljena u ¢lanku Risa i
saradnika (Biess_efall, POIA) (slika 10.: (© AAS. Reprodukovano sa dozvolom.)
prikazuje progres skale rastojanja od rastojanja merenih iz paralaksi i pomocu ce-
feida (donji levi ugao), preko cefeida i supernova Ia (srednji panel) do supernova i

rastojanja merenih pomocu crvenog pomaka (gornji desni ugao).
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period i srednju gustinu. Razlika izmedu klasi¢nih cefeida i cefeida tipa II je u

njihovim gustinama, ali princip je isti. Stefan-Boltzmanov zakon glasi:

L =47 R*0 Ty, (1.24)

gde je L luminoznost, R je poluprecnik i T.g je efektivna temperatura zvezde, a o
je Stefan-Boltzmanova konstanta (o = 5, 6704 x 10-8Wm—2K~4).

Postoji nekoliko nacina da odavde izvedemo relaciju PL. Ako pretpostavimo
da je efektivna temperatura konstantna (vidi napr. lekcije Dzil Knap na Univer-
zitetu Prinston™ Stars and Star Formation), jer se sve ove zvezde nalaze u traci
nestabilnosti koja je skoro vertikalna na HRD, $to dovodi do toga da je L o< R%. Pe-
riod pulsacije zvezde koja pulsira u osnovnoj frekvenciji, P, je jednozna¢no odreden

srednjom gustinom zvezde, p:

B M -1/2
P~ (Gp)* (E) : (1.25)

gde je G gravitaciona konstanta (G = 6,67408 x 107" m®kg~'s72), M je zvezdana
masa, a R je poluprecnik zvezde. Kada zamenimo polupre¢nik (L oc R?) iz pret-

hodne jednacine, onda period postaje:

P o L¥AM12, (1.26)

Iz jednacine sledi da je P o< L* sa © < 3/4, posto je dlogM /dlogL > 0. Drugi
nac¢in na koji se moze opisati relacija PL je transformisanje Stefan—Boltzmanovog

zakona (jednacina [Z4) u bolometrijske magnitude, M, (detalji se mogu naéi u

knjizi Katelana i Smita (Cafelan & Smith, POTH)):

My, = —5log(R) — 10log(Teg) + const, (1.27)

Pulsacionu konstantu () definiSemo na sledeéi na¢in: () = P/< p >. Ovom jedna-
¢inom se opisuje veza izmedu perioda pulsacije (u osnovnoj frekvenciji) pulsirajuce

zvezde i njene srednje gustine. Ova jednacina je poznata jos i kao Riterova relacija.

11https ://www.astro.princeton.edu/ gk/A403/]
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Srednja zvezdana gustina se moZe napisati kao: < p >= M/[(4n/3)R3]. Kom-

binujuéi jednacinu 27 sa Riterovom relacijom da bismo eliminisali R, dobijamo

(r atelan & Smith DT)TN);

log(P) +0,5log(M) + 0, 3Mye + 3log(Tes) + const = log(Q). (1.28)

Ova jednacina je tacna u slucaju klasi¢nih cefeida. Pulsaciona konstanta (@) se
ne menja brzo u funkciji ostalih veli¢ina. Iz jednacine se vidi da kada je efek-
tivna temperatura fiksirana, onda se period pulsacije poveéava kako se i luminoznost
povecava. éinjenica da vidimo empirijsku relaciju PL nam govori da je promena
temperature u traci nestabilnosti zaista mala. Ako dva tipa cefeida iste luminoznosti
imaju razli¢ite temprature, onda to znaci da ¢e im periodi biti razli¢iti. Razlike u

relacijama PL za klasi¢ne cefeide, anomalne cefeide i cefeide tipa IT su prouzroko-

vane prevashodno njihovim razli¢itim pocetnim masama (Cafelan & Smith, PUIT),
ali iste jednacine vaze za sve.

Posto se cefeide tipa II i anomalne cefeide mogu pronaci u globularnim jatima i

galaksijama (Cafelan & Smith, POTT), one ¢e se takode modi koristiti za kalibraciju
ekstragalakticke skale rastojanja, ali za to je potrebno da buduéi posmatracki pro-
jekti sakupe dovoljnu koli¢inu podataka. Cefeide tipa II su posebno korisne kada

se klasi¢ne cefeide ne mogu nacéi u posmatranoj galaksiji ili kada su zvezde tipa RR

Lyrae preslabog sjaja (vidi npr. pregled Sendidza i Tamana (Sandage & Tammanr,
P008) i Valerstajna (Mallersfein, PO07)).

U ¢lanku Gronevegena i Jurkovi¢ ([Groenewegen & Jurkovid, POT7A) je dat kra-

tak pregled najnovijih rezultata u vezi sa relacijom PL. Iz posmatranja pulsirajuc¢ih
zvezda se videlo da na relaciju PL kod razli¢itih vrsta pulsirajué¢ih zvezda moze
uticati i njihova metali¢nost. Relacije PL koje u obzir uzimaju metali¢nost se zovu
relacije period-luminoznost-metali¢nost (P — L—|Fe/H]). Nemec i saradnici (Nemed
Bi—all, [UM) nam daju jedan od retkih primera relacije P — L—|Fe/H| za cefeide
tipa II i anomalne cefeide (kao i za zvezde tipa RR Lyrae i zvezde tipa SX Pho-
enicis) u B,V i K filterima, izvedenih na osnovu objekata u globularnim jatima.

Teorijske relacije koje su zavisne od mase su objavili Markoni i saradnici (Marconi
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et al., BO0A), za relacije period-magnituda-boja (Period-Magnitude-Colour, PMC'),
period-Vesenhajtov indeks ( Period- Wessenheit index, u daljem tekstu PW) i period-
magnituda-amplituda ( Period-Magnitude-Amplitude, PM A) za anomalne cefeide sa
metaliénostima od Z = 0,0001 — 0, 0004 (u teorijskim ¢lancima se metali¢nost ozna-
¢ava sa Z, jer se odnosi na prisutnost svih metala, za razliku od posmatracke oznake,
|X/H], gde je X jedan mereni element ¢ija se zastupljenost meri u odnosu na zastu-
pljenost vodonika). U istom ¢lanku je data i empirijska relacija izmedu perioda i

Vesenhajtovog indeksa merenog u V i I filterima, PW (VI), za anomalne cefeide

koje su bile posmatrane u 7 patuljastih sferoidalnih galaksija (AMarconietall, PO0A).
U ¢lanku Ripepi i saradnika ([Ripepi et al], BOI4), kao deo VISTA pregleda Magela-
novih oblaka (VISTA Magellanic Cloud (VMC) Survey (Cioniefall, POITA)) data

je relacija PL u Kj filteru i relacija izmedu perioda i Vesenhajtovog indeksa mere-
nog u V i K filterima, PW(V, K) za anomalne cefeide koje pulsairaju u osnovnoj
frekvenciji i anomalne cefeide koje pulsiraju u prvoj nadmodi u Velikom Magelano-
vom oblaku, kao i relacije PL u V' i [ filterima, dok su relacija period-magnituda-
amplituda, PMC' i relacija izmedu perioda i Vesenhajtovog indeksa merenogu V' i [

filterima, PW (V. I), bile zasnovane na originalnim podacima iz kataloga OGLE-III.

Di Kriséienco i saradnici (DICriscienzoef all, BOOA) su objavili teorijsku relaciju
period-magnituda (PM) za blizak infracrveni deo spektra (Near Infrared, NIR) i re-
laciju period-Vesenhajtovi indeksi (PW) za razne opticke i bliske infracrvene boje,
kombinujué¢i pulsacione modele i evolucione putanje za zvezde sa periodima do 8

dana, tj. zvezde tipa BL Herculis i deo zvezda tipa W Virginis. U c¢lanku Mat-

sunage i saradnika (Mafsunaga et al], POIT) predstavljena je relacija PL u bliskom

infracrvenom delu spektra i relacija period-Vesenhajtovi indeksi za cefeide tipa IT u
Malom Magelanovom oblaku, te su ovi rezultati bili uporedeni sa njihovim rezulta-

tima prehodno objavljenim u radovima Matsunage i saradnika za Veliki Magelanov

oblak (Mafsunaga et al], ZO09) i za centar Mle¢nog puta (Mafsunaga et all, 2Z008).

Relacija u K filteru za cefeide tipa II u centru Galaksije je bila predstavljena i u

¢lanku Gronevegena i saradnika ([Groenewegen et al], PUR), a apsolutna kalibracija

je bila razmotrena u radu Fista i saradnika (Eeasi-efall, PO08). Nedavno je u radu
Menika i saradnika (Manick et all, POTA) relacija period-Vesenhajtov indeks, PW,
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bila izvedena za cefeide tipa Il u Velikom Magelanovom oblaku uz pomoé¢ OGLE-III
podataka. Skorasnji nebeski pregledi radeni u bliskom infracrvenom delu spektra

su pruzili moguénost ponovne procene relacije PL i to u radu Ripepi i saradnika

(Ripepi et al], BOI3). Autori su uzeli u obzir VMC podatke (Cloni—efall, PUITA)
da bi proizveli nekoliko relacija PL, PLC i PW, dok su autori iz ¢lanka Bardvaza

i saradnika (Bhardwaj et al], BOIA) uradili slicno izvodenje relacije takode koristeci
merenja u bliskom infracrvenom delu spektra, ali iz Sinopti¢kog pregleda Velikog
Magelanovog oblaka (LMC Synoptic Survey, (Macxiet all, PUIT)).

Kao sto se iz ovog pregleda literature vidi, mnogi autori su pokusali konstrui-
sati relacije PL, ali niko to nije uradio u bolometrijskim magnitudama, kao u ovoj

disrtaciji. Na$ rezultat je prikazan u poglavlju B.

1.8 Doprinos razumevanju cefeida tipa II i
anomalnih cefeida

Cefeide tipa IT i anomalne cefeide su vazne za razumevanje procesa kroz koje
zvezde malih i srednjih masa prolaze tokom svoje evolucije. Postoje¢i modeli ne
daju potpuno razjasnjenje nacina na koji ove zvezde prelaze preko trake nestabil-

nosti. Ova teza daje ogranicenja u fizickih parametara koja se mogu iskoristiti za

poboljsanje evolucionih modela. U radu Gronevegena i Jurkovi¢ ([Groenewegen &

urkovid, POT7H) su prvi put objavljene izra¢unate vrednosti luminoznosti i tempe-
rature za sve poznate cefeide tipa II i anomalne cefeide u Magelanovim oblacima
iz kataloga OGLE-III. U istom radu se diskutuje poredenje rezultata sa poznatim
evolucionim modelima. Takode se pokazuje da oko 60% zvezda tipa RV Tauri i
oko 10% neobi¢nih zvezda tipa W Virginis ima infracrveni visak koji moze da se
detektuje.

Najznacajniji doprinos pulsiraju¢ih zvezda astronomiji je ¢injenica da one imaju
relaciju period-luminoznost i mogu se koristiti kao standardne sveé¢e u ektragalak-
tickoj skali rastojanja od nase Galaksije do susednih galaksija. Istrazivanja na ovom
polju su do sada bila skoro iskljucivo fokusirana na odredivanje relacije PL uz po-

mo¢ infracrvenih filtara ili Vesenhajtovih indeksa. Jedan od glavnih rezultata ove

49



POGLAVLJE 1. UVOD

teze je da umesto toga koristi zvezdanu luminoznost kao parametar i na taj nacin
proucava svojstva ovih zvezda na mnogo osnovnijem nivou.

Koristeci rezultate objavljene u radovima Gronevegena i Jurkovi¢ (Groeneweger
B _Turkovid, BOI7H@) u tezi se prikazuje relacija izmedu perioda i poluprecnika za
cefeide tipa II i anomalnih cefeida, kao i procenjene mase.

Dinamika pulsacija je polje astronomije u kome se modeliraju specifi¢ni uslovi
koji dovode do pulsacije. Cefeide tipa II, osim promena sjaja zbog pulsacije i pro-
mena (rasta ili opadanja) duzine pulsacionog perioda zbog prelaza preko trake nesta-
bilnosti na HRD, pokazuju dodatne modulacije u amplitudama pulsacije iz jednog
ciklusa u drugi. Ovakav fenomen promene amplitude iz jednog ciklusa u drugi,

zvan udvostrucavanje perioda”; je bio predviden iz modela Pavela Moskalika i Ra-

deka Smoleca (Bmolec & Moskalill, POT2, POI4), da bi tek nedavno bio posmatran
u zvezdama tipa BL Herculis i W Virginis. U ovoj tezi je prikazano otkri¢e pojave

,menjanja oblika” (shape shifting) u krivama sjaja zvezda tipa W Virginis (Groened

fwegen & Jurkovid, POT7H). Krive sjaja ovih zvezda u toku nekoliko godina promene

oblik i u nekim sluc¢ajevima se vrate u prvobitno stanje, bez znacajne promene
perioda.

Takode je vazno razaznavanje razli¢itih tipova pulsirajuc¢ih zvezda da bismo bili
sigurni da date objekte modelujemo sa ispravnim masama, jer svaki tip ima svoje
posebne fizicke karakteristike. Razli¢ite pulsirajuce zvezde obrazuju razlicite relacije
PL tako da ako zelimo da primenimo odgovaraju¢u relaciju za neku novu zvezdu
potrebno je da nekako utvrdimo njen tip. Ispravna klasifikacija doprinosi i bo-
ljem razumevanju galakticke strukture. Primer je slucaj klasifikacije zvezda tipa BL
Herculis u Mle¢nom putu, predstavljen u ¢lanku Jurkovié¢ (Iurkovid, POI8). Od 59
ispitanih zvezda iz Opsteg kataloga promenljivih zvezda, za samo 19 je potvrdeno da
su zvezde tipa BL Herculis. Medu ostalima, 18 su anomalne cefeide koje pulsiraju
u osnovnoj frekvenciji, 1 zvezda je anomalna cefeida koja pulsira u prvoj nadmodi,
2 zvezde koje su moguée neobi¢ne zvezde tipa W Virginis, 11 je klasi¢nih cefeida i
konacno, 7 zvezda uopste nisu pulsirajuce zvezde. U katalogu CSS iz 2014. godine
(Drake—efall, POTAA) identifikovano je 64 anomalnih cefeida. Od tih 64 zvezda Sest
se poklapaju sa nasom klasifikacijom: FY Vir, V716 Oph, BF Ser, VX Cap, XX Vir,
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V1149 Her. U novom katalogu CSS (Drakeefall, PUTQ) iz 2017. godine pojavile
su se joS dve anomalne cefeide koje su se poklopile sa nasom klasifikacijom. Ovo
znaci da za osam anomalnih cefeida imamo nezavisno potvrdu da je nasa klasifikacija
ta¢na (vidi pododeljak ZI). Pokazali smo, imajué¢i u vidu mali broj spektroskop-
skih merenja, da zvezde tipa BL Herculis imaju metali¢nost sli¢cnu Suncu, a da su

anomalne cefeide zvezde niske metali¢nosti.

U radu Jurkovié¢ (Iurkovicef—all, PIOTA) ispitano je kinemati¢kom metodom 7
zvezda tipa BL Herculis iz Mle¢nog puta da bismo ustanovili kojoj podstrukturi
Mle¢nog puta pripadaju i ustanovljeno je da sve ispitane zvezde, sa izuzetkom DQ
And, pripadaju debelom disku Mle¢nog puta. Tako je DQ And trenutno u halou,

pretpostavljamo da ova zvezda nije cefeida tipa II.
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Poglavlje 2

Podaci

2.1 Uzorci cefeida tipa II i anomalnih cefeida iz
Velikog i Malog Magelanovog oblaka

U ovom poglavlju opisujemo uzorak cefeida tipa IT i anomalnih cefeida za koje
je uradena analiza spektralne energetske raspodele (SER) (metod analize SER je
opisan u odeljku B). Dobijeni rezultati su predstavljeni u poglavljenima @ i B.

Lista cefeida tipa II i anomalnih cefeida iz Velikog i Malog Magelnovog oblaka uzeta

je iz kataloga OGLE-III (Boszynski et al], PO0Ra, PUI0A). Katalog je javno dostupan

na adresi: http://ogledb.astrouw.edu.pl/ ogle/CVS/.
Katalog OGLE-IIT sadrzi 203 cefeide tipa IT u Velikom Magelanovom oblaku (64

zvezde tipa BL Herculis, 97 zvezda tipa W Virginis i 42 zvezde tipa RV Tauri), 83
anomalne cefeide (62 koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji i 21 koja pulsira u prvoj
nadmodi) i 43 cefeide tipa II (17 zvezda tipa BL Herculis, 17 zvezda tipa W Virginis
i 9 zvezda tipa RV Tauri), kao i 6 kandidata za anomalne cefeide (3 koje pulsiraju
u osnovnoj frekvenciji i 3 koje pulsiraju u prvoj nadmodi) u Malom Magelanovom
oblaku. Neke od pulsiraju¢ih zvezda u katalogu OGLE-III su bile poznate kao
eklipsne i elipsoidne dvojne zvezde i ve¢inom su klasifikovane kao neobi¢ne zvezde
tipa W Virginis (pWVir). Zbog prisustva dvojne komponente, ovi objekti imaju vece
luminoznosti nego one zvezde tipa W Virginis koje su usamljene. Za sve zvezde u

ovim uzorcima usvojeni su periodi dati u katalogu OGLE-III.
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U novom katalogu OGLE-IV klasifikacija nekih objekata je promenjena u od-
nosu na katalog OGLE-III. Katalog OGLE-IV sadrzi 250 anomalnih cefeida, 141

u Velikom i 109 u Malom Magelanovom oblaku (Boszyniski et all, BIIH). Kada je

katalog OGLE-IV objavljen, radovi u kojima smo modelirali spektralne energet-

ske raspodele za cefeide tipa II i anomalne cefeide i konstruisali relacije PL (izmedu

ostalog) (Groenewegen & Jurkovid, POT7H @) ve¢ su bili u procesu objavljivanja, tako

da novootkriveni objekti nisu ukljuc¢eni u analizu. Dve anomalne cefeide u Velikom
Magelanovom oblaku su bile reklasifikovane u novom katalogu: OGLE-LMC-ACEP-
022 i OGLE-LMC-ACEP-083 se sada smatraju zvezdama tipa RR Lyrae, dok je
OGLE-LMC-T2CEP-114 (prethodno zvezda tipa BL Herculis) sada anomalna ce-
feida. Zbog potpunosti, zvezdani parametri i modeli SER su predstavljeni za sve
objekte u prilogu A3, ali dve reklasifikovane zvezde tipa RR Lyrae nisu dalje raz-
matrane u glavnom tekstu i slikama i iskljucene su iz fitovanja svih relacija.

Sema numerisanja za kataloge OGLE-IIT i OGLE-TV u Velikom Magelanovom
oblaku je ostala ista za zvezde 1-83. Zvezda OGLE-LMC-T2CEP-114 je zadrzala
svoje ime iz kataloga OGLE-III u prilogu sa podacima (prilozi i B), ali na
slikama (vidi slike B, B2, B3, B4, I3, B8, B9, b1, b3) je prikazana kao anomalna
cefeida koja pulsira u osnovnoj frekvenciji (ime u katalogu OGLE-IV: OGLE-LMC-
ACEP-114). U slu¢aju Malog Magelanovog oblaka, Sema numerisanja se promenila,
ali je za svih 6 anomalnih cefeida bila potvrdena originalna klasifikacija. Mi smo
zadrzali numeraciju iz kataloga OGLE-III koja je predstavljena u tabelama u pogla-

vljima @i . OGLE-SMC-ACEP 01-06 su prenumerisani redom u 32, 41, 57, 62, 68

i 81 u katalogu OGLE-IV (Boszyniski et al], POL3).

Za konstrukciju SER smo koristili podatke iz baze podataka VizieR™2. Baza po-
dataka VizieR je informacioni sistem koji pruza standardizovani opis astronomskih
kataloga i podataka koje sadrzi. Konkretno, koristili smo podatke iz slede¢ih ka-
taloga: OGLE, EROS, MACHO, Magellanic Cloud Photometric Survey (MCPS,
Paritsky et al] (2002, 2O04), (b00), Beha et all (EO2)), DENIS, 2MASS
(Bkruiskie et all, PO06), 2MASS6X (Cufrietall, POTA), IRSF (Kafa et all, POOY),
LMC Synoptic Survey (Macxieiall, POTH), NIR fotometriju (Ciechanowska et all

12 http://vizier.u-strasbg.fr/viz-ban/VizieR
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P010; Ripepi et al], 2003), VMC Survey (Clonieiall, POTTH), WISE (CufriX et all,
P014), Akari (Ea“efall, POI0; Kataoef all, PBOTA). U nekim sluc¢ajevima su korigéeni
podaci iz kataloga TRAC i MIPS iz NASA /TPAC Infrared Science Archive®™.

2.2 Uzorak cefeida tipa II i anomalnih cefeida iz
Mlecnog puta

Lista kratkoperiodi¢nih cefeida tipa II za Mle¢ni put je preuzeta iz Opsteg kata-
loga promenljivih zvezda (Samusefall, PO0Yd, POTA). Kratkoperiodi¢ne cefeide tipa
IT u Opstem katalogu promenljivih zvezda katalogu su bile oznacene kao ,CWB” i
,CWB:” za objekte koji su verovatno zvezde tipa BL Herculis. U istom katalogu pe-
riod pulsacije ovih zvezda je izmedu 1 i 8 dana. Kategorije su uglavnom zasnovane
na prethodno objavljenim ¢lancima i katalozima o promenljivim zvezdama.

Lista sadrzi 128 objekata, ali samo 59 je analizirano, zbog dostupnosti podataka
za analizu. Lista zvezda je data u prilogu B3 zajedno sa izra¢unatim Furijeovim
parametrima i njihovim greskama (o rac¢unu Furijeovih parametara ¢e biti reci u
odeljku B4, a rezultati su predstavljeni u poglavlju @). Analizu smo morali ograni¢iti
na zvezde koje su imale podatke u V filteru. Da bismo mogli uraditi Furijeovu
analizu, minimalni broj posmatranih podataka je morao biti veéi od 34 (ili 32 za
neke objekte).

Podaci su sakupljeni iz pojedina¢nih kataloga dostupnih u bazi podataka Vi-
zieR. Dodatne informacije i podaci iz individualnih ¢lanaka koji su u vezi sa speci-
ficnim zvezdama su prikupljeni pomocu baze podataka SIMBAD. Kada su podaci

bili dostupni samo u skeniranoj verziji ¢lanaka, za pristup smo koristili bazu ¢lanaka

SAO/NASA Astrophysics Data System (ADS): http://adsabs.harvard.edu/.
Katalog ASAS-3 sadrzi podatke u V filteru za 34 zvezde od 59 koje su bile pred-

met proucavanja. Ova baza podataka nije imala posmatranja za sve objekte sa liste
iz Opsteg kataloga promenljivih zvezda. Podaci za ostale zvezde su sakupljeni iz sle-
de¢ih baza podataka: CSS, INTEGRAL OMC i individualnih ¢lanaka: Berdnikova
(Berdnikod, PO08), Hendena (Henden, T980), Kvija i Dithelma (EKswee & Diefhelm

13http: //irsa.1ipac.caltech.edu/|
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[U=4), Smita i Rajsviga (Schmidt & Reiswig, [U93), Smita i saradnika (Schmidd

Bfall, P004), Sosinjskog i saradnika (Soszviiski et al], POITA) i u jednom slucaju

koris¢eni su i podaci iz AAVSO.
Postoje i drugi izvori (kao $to je na primer SuperWASP) sa jako dobrim po-
dacima, ali ih nismo mogli koristiti u okviru nase Furijeove analize, jer su podaci

bili prikupljeni koristeéi Siroke filtere ili bez filtara. OGLE-III podaci za V filter su

prikupljeni sa sajta: http://ogledb.astrouw.edu.pl/ ogle/CVS/. Tim OGLE je

objavio Furijeove parametre za [ filtar. Mi smo izracunali Furijeove parametre za
V' filter koji nisu bili objavljeni u prethodnim ¢lancima. Izvori podataka za svaku

zvezdu su navedeni u prilogu B3
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Poglavlje 3

Metode

3.1 Spektralna energetska raspodela

Spektralna energetska raspodela je graficki prikaz gustine fluksa objekta po ta-
lasnoj duzini, frekvenciji ili energiji elektromagnetnog zrac¢enja. U astronomiji SER
se proucava u slucaju razlicitih posmatranih objekata, kao Sto su na primer sin-
hrotronsko zracenje, galaksije, protozvezde, zvezde, magline i moze biti termalnog
ili netermalnog porekla (npr. sinhrotronsko zrafenje). Ako pretpostavimo da zve-
zda emituje energiju sa raspodelom koja odgovara raspodeli apsolutno crnog tela,
onda mozemo izra¢unati luminoznost i efektivnu temperaturu zvezde. Neke zvezde
imaju oko sebe materijal koji se moze detektovati u infracrvenom delu spektra kao
infracrveni visak (fluks detekotvanog infracrvenog zracenja je veéi nego kod modela
crnog tela pri istim efektivnim temperaturama), $to se takode moze modelovati.
Kada modelujemo SER zvezde potrebna su nam merenja u razli¢itim delovima elek-
tromagnetnog spektra (od radio-merenja, preko merenja koja su radena u raznim
filterima u vidljivom delu spektra, do dalekog infracrvenog dela). Opis korig¢enih

merenih podataka je dat u poglavlju B. Metoda koja je ovde predstavljena je obja-

vljena u ¢lanku Gronevegena i Jurkovi¢ ([Groenewegen & Jurkovid, POT7H).
Sve SER su fitovane koriste¢i program More of DUSTY (MoD,

(E012)), koji je prosirenje modela za prenos zra¢enja DUSTY ([vezic_efall, TTIY).

MoD se razlikuje od koda DUSTY u tome $to MoD modelira prividne veli¢ine unu-

trasnjeg dela omotaca, koji sadrzi prasinu i nalazi se oko zvezde. Za to je potrebno
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da program zna konvolucionu jednacinu instrumenata koji su koriSéeni za merenje i
da intenzitet merene svetlosti bude korigovan za svaki instrument. MoD koristi op-
Stiji opis za raspodelu prasine oko zvezde, da bi se mogle modelovati nagle promene
u stopi gubitka mase. U MoD je ukljuceno fitovanja sa Bajesovskim informacionim
kriterijumom radi efikasnijeg odredivanja najboljeg modela. Za unapred izabrane
parametre, program odreduje luminoznost (L), opticku dubinu pragine (7, na 0,55
pm), temperaturu kod unutrasnjeg polupre¢nika kondenzacije prasine (7¢) i nagib
profila gustine pragine (p ~ r77) oko zvezde. Svaki od ovih parametara moze zasebno
da se fiksira.

Sve SER su odredene pod pretpostavkom da se radi o usamljenim zvezdama. Ako
je zvezda deo dvojnog sistema, prisustvo druge komponente ¢e uticati na fotometriju
i prouzrokovace da racunate luminoznosti i efektivne temperature budu veée nego
kada je u pitanju usamljena zvezda.

Za Veliki Magelanov oblak i Mali Magelanov oblak su uzete daljine od 501 61 kpc,

sa modulima rastojanja 18,49 i 18,93. Ove vrednosti su blizu najnovijim procenama

iz ¢lanaka de Grijesa i saradnika (He Grijs et all, P0I4; e Grijs & Bond, Z013).

Pocrvenjenje, E(B — V), nije bilo tretirano kao slobodan parametar. Umesto
toga je prihvacena vrednost E(B — V') = 0, 15 za sve zvezde. lako postoje prostorne
varijacije u gustini meduzvezdane materije, u Magelanovim oblacima, a samim tim
i pocrvenjenja, kao §to je to opisano u ¢lancima Haskea i saradnika (Haschkeefa

2012a,H) i Inoa i saradnika (Inno_ef—all, POTH), one su male za ove zvezde jer se

njihova SER uglavnom meri u bliskom infracrvenom delu spektra elektromagnetnog
zracenja.

Ulazni modeli atmosfera, za veéinu zvezda, su bili modeli MARCS (Gusfafsson
Bf—all, PO0R) sa metali¢noséu [Fe/H]— —0,50 dex za Mali i —0, 75 dex za Veliki Ma-
gelanov oblak. Osnovna mreza modela je imala efektivne temperature u intervalima
od 250 K, ali su modeli interpolirani na mrezu od 125 K da bi se prilagodili malim
promenama u Tig koje su karakteristi¢ne za ove zvezde.

U sluc¢ajevima kada gornja granica efektivne temperature od 8000 K u mode-

lima MARCS predstavljaju ogranic¢enje, koriséeni su modeli atmosfera PHOENIX

(Hauschildi—ef-all, [999), ali se ispostavilo da je samo jedna zvezda tipa RV Tauri,
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OGLE-LMC-T2CEP-199, zapravo imala T iznad 8000 K (ta¢nije 8600 K).
Veéina zvezda nema prasinu i one su najbolje predstavljene modelom tzv. ,,golih
zvezda”. U tim sluc¢ajevima opti¢ka dubina prasine je fiksirana na jedan jako mali
broj (7. i parametar p su takode fiksirani na standardne vrednosti 1000 K i 2,
u prethodno navedenom redosledu). Za svaki model atmosfere je fitovanjem SER
dobijena optimalna luminoznost (i njena formalna greska) zajedno sa odgovaraju¢om

vredno$éu x?, definisanom u ¢lanku Gronevegena ([Groenewegen|, PIT?) kao:

— (m0b8<i> —m Ted(i))Q
vy el =) (3.1)
i=1 Mobs(

gde su Mmeps 1 Myreq posmatrana i pretpostavljena magnituda sa greSkama od oy, _, a
n je broj korigéenih podataka. Model sa najmanjom vredno$éu x? daje nam najbolju
efektivnu temperaturu i luminoznost. Za neke od zvezda bolji fit je postignut doda-
vanjem pragine. Bajesovski informacioni kriterijum (BIC, vidi rad Svarza (Schward,
[U78)) koriséen je da se proveri da li je nizi x?, koji se dobija nakon ukljucivanja
dodatnih parametara, statisticki znacajan.

Najveci broj zvezda koje imaju infracrveni visak su zvezde tipa RV Taur: i neke
od njih su posmatrane sa svemirskim teleskopom Spitzer, pa imaju dostupne infra-
crvene spektre (Infrared Spectra (IRS)). Veéina zvezda tipa RV Tauri koje imaju
infracrveni viSak pokazuju u svojim SER znakove da je materijal oko zvezde ra-
sporeden u obliku diska. Kod zvezda tipa RV Taur: koje su usamljene, odbaceni
materijal bi trebalo da formira omotac¢ oko zvezde, koji bi se ujednaceno Sirio u svim
pravcima.

Da bi se dobile realisti¢nije procene luminoznosti dodata je komponenta praSine

(Groenewegen & Jurkovid, POT7H). Dodavanje komponente prasine u SER je testi-

rano na jednoj dobro poznatoj zvezdi tipa RV Tauri, AC Her (detalji se mogu naci

u diskusiji nedavno objavljenoj u radu Hilena i saradnika (Hillenefall, PUTA)). Fit

dobijen pomoc¢u MoD (koriste¢i dva omotaca) je prikazan na slici B i veoma je
dobar.

Prasina se sastoji od: amorfnih silikata, korunda, kristalizovanih silikata i ¢estica

gvozda, sli¢no opisu u ¢lanku Hilena i saradnika (Hillen—efall, POTY). Pragina ovog

sastava je bila koriS¢ena u svim fitovima SER za zvezde u Magelanovim oblacima.
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log A F, [W m™]
—14 12

—16

A [pum]

Slika 3.1: Poklapanje SER sa merenim infracrvenim spektrom (Sloan—ef all, Z003)
za zvezdu AC Her. Model SER za AC Her je sacinjen od dva razli¢ita zvezdana
vetra da bismo mogli reprodukovati hemijski sastav prasine oko zvezde (koji znamo
iz merenja). Oblik modelovane SER ilustruje sastav praSine koji je bio koris¢en
kod svih zvezda koje su imale infracrveni visak na srednjim infracrvenim talasnim
duzinama. Na donjem panelu model je skaliran na posmatrani fluks da bismo mogli
obuhvatiti interval 20,5-22,5 pm i sprovesti uporedivanje sa delom gde se nalazi
komponenta prasine.
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3.2 Izrac¢unavanje poluprec¢nika zvezda

Kako ne postoji teorijska relacija izmedu mase (M), perioda (P), polupre¢nika
(R) i metali¢nosti (Z) (Period-Mass-Radius-Metallicity, PM RZ) za cefeide tipa 11
i anomalne cefeide, upotrebljena je kombinacija modela za zvezde tipa RR Lyrae

i za klasi¢ne cefeide. Svi detalji procedure su dati u radu Gronevegena i Jurkovi¢

(Groenewegen & Jurkovid, BOI7ZA) i ovde smo reprodukovali opis postupka.

U sluc¢aju zvezda tipa RR Lyrae Markoni i saradnici (Marconief all, POTH) su

predstavili najnovije hidrodinami¢ke modele (koji su nelinearni, vremenski zavisni i
ukljucuju konvekciju), koji imaju relacije PM RZ za zvezde koje pulsiraju u osnov-
noj frekvenciji (F) i prvoj nadmodi (10) (u njihovom ¢lanku jednacine 7 i 8). Oni
su iskljucili najsjajnije modele (takozvane ,modele iz serije D”), ali to su tacno oni

modeli koji imaju vrednosti luminoznosti tipi¢ne za cefeide tipa II. U ¢lanku Grone-

vegena i Jurkovié¢ ([Groenewegen & Jurkovid, BOT7A) autori su izveli relaciju PM RZ

koriste¢i podatke iz prethodno opisanih modela sa log L/Ls > 1,65, gde lumino-
znost moze da dostigne vrendost od log L/Lg ~ 2,0 i sa periodima do oko P ~ 2 4
dana za proseCne metali¢nosti zvezda tipa RR Lyrae u Velikom Magelanovom oblaku
od [Fe/H| = —1,5 dex (Graifon-efall, 2004) (ili log Z = —3,23). Relacije su date

jednacinama:

log R = (0,763 & 0,003) — (0,037 + 0,001) log Z

(3.2)
+(0,560 + 0,004) log P (N = 195)
za zvezde koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji i
log R = (0,855 £+ 0,005) — (0,034 + 0,001) log Z (33)
3.3

+(0,585 4 0,007) log P (N = 63)

za zvezde koje pulsiraju u prvoj nadmodi. N je broj podataka iz rada Markoni i

saradnika (Marconi et all, POTH) koji su koriséeni za izodenje nove relacije PM RZ.

Bono i saradnici (Bono—ef—all, PO00) su objavili modele za klasi¢ne cefeide koje

pulsiraju u osnovnoj frekvenciji (F) i prvoj nadmodi (10). Njihovi modeli su bili
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racunati koriste¢i dve aprkosimacije: kanonsku i ne-kanonsku. Kanonska aproksi-
macija znaci da na glavnom nizu u modelu nema prenosa materijala iz konvektivnog

omotaca u druge delove zvezde, dok ne-kanonska aproksimacija znaci da moze doci

do prenosa materijala (Plefrinfernief all, PO04d, POOG). Da bismo izveli novu relaciju
PRMZ, koju mozemo primeniti na cefeide tipa II i anomalne cefeide, kombinovali
smo kanonsku i ne-kanonsku aproksimaciju koje su bile objavljene u ¢lanku Bonoa i

saradnika (Bonoefall, POO0) pri srednjim metali¢nostima za cefeide u Velikom Ma-

gelanovom oblaku (Bomaniello efall, POOR) od [Fe/H| = —0, 33 (ili log Z = —2,06).

Nove relacije su:

log R = (1,115 £ 0,012) — (0,039 & 0, 005) log Z

(3.4)
+(0,653 +0,003) log P (N = 202)
za zvezde koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji i
log R = (1,257 £ 0,028) — (0,003 + 0,014) log Z (35)
3.5

+(0,706 & 0,016) log P (N = 27)

za zvezde koje pulsiraju u prvoj nadmodi.
Svi izra¢unati polupre¢nici su dati u prilogu B, a relacije period-polupre¢nik

za cefeide tipa II i anomalne cefeide su prikazane u odeljku E=3.

3.3 Odredivanje masa

Odredivanje zvezdanih masa proucavanih objekata iz Velikog i Malog Magelano-
vog oblaka zahteva vise ulaznih podataka, preciznije L i Teg , koji su bili izracunati
iz fitovanja SER opisanog u odeljku B ovog poglavlja, kao i pulsacioni period (P)
i metali¢nost.

Sliéno prethodno predstavljenoj relaciji PM RZ, koja je sluzila za raCunanje
polupre¢nika (odeljak B3), koristili smo teorijske modele da dobijemo jednacine

koje se mogu koristiti za rac¢unanje masa.

61



POGLAVLJE 3. METODE

Za zvezde tipa RR Lyrae koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji (F) koriste¢i mo-

dele iz rada Markoni i saradnika (Marconief all, POTH) sa luminoznoséu log L/Lg >

1,65 izveli smo slede¢u jednacinu ([Groenewegen & Jurkovid, BOI74):

log P = (11,468 + 0,049) + (0,8627 4+ 0,0028) log L
—(0,617 +0,015)log M — (3,463 £ 0,012) log Tog (3.6)
+(0,0207 +0,0013) log Z (N = 195,06 = 0,0044),
gde je N broj podataka iz objavljenog modela Markoni i saradnika (2015) koriséenih
za izvodenje nove relacije, a o je standardna devijacija.

U sluc¢aju klasi¢nih cefeida koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji (F), na osnovu

modela iz ¢lanka Bonoa i saradnika (Bonoef-all, PO00) u ¢lanku Gronevegen i Jur-

kovi¢ ([Groenewegen & Jurkovid, BOT7d) smo objavili slede¢u izvedenu jednadinu:

log P = (10,649 4 0,085) + (0,9325 + 0,0053) log L
—(0,799 & 0020) log M — (3,282 + 0,022) log Tog (3.7)
+(0,0393 £ 0,0026) log Z (N = 202, = 0, 0085).

Iz jednacina BB i B sa Z = 0,004 (za Veliki i Mali Magelanov oblak) mogu se
proceniti mase. U slucaju anomalnih cefeida dali smo jednacinu koja povezuje period
pulsacije anomalnih cefeida koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji (F) i anomalnih
cefeida koje pulsiraju u prvoj nadmodi (10), log Pr = log Pip + 0,127. Ovo smo
uradili kako bismo mogli primeniti jednacine B8 i BXd koje se odnose na zvezde koje
pulsiraju u osnovnoj frekvenciji i na anomalne cefeide koje pulsiraju u prvoj nadmodi

(10). Greske za mase su bile procenjene iz gresaka za Tog i L, kao i iz gresaka koje

su date u jednacinama B8 i B (Groenewegen & Jurkovid, POT7Zd). Rezultati su dati

u prilogu B4,

U istom ¢lanku (Groenewegen & Jurkovid, POI7d), da bismo proverili isprav-

nost rezultata dobijenih za masu iz gore opisanog postupka, uzeli smo jednu zvezdu,
klasi¢nu cefeidu iz dvojnog sistema OGLE-LMC-CEP-0227, kojoj je poznata masa.
Uporedili smo rezultate iz jednacina B8 i B2 i merenja objavljena u radovima Pi-

leckog i saradnika (Pileckietall, POT3) i Markoni i saradnika (Marconiefall, ZOT3).
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Jednacina koja je bila zasnovana na klasi¢nim cefeidama je dala masu 4,41 4+ 0,44
Mg, koja je u saglasnosti sa masom iz radova Pileckog i saradnika (Pileckief all,
B013): 4,165+ 0,032 M i Markoni i saradnika (Marconietall, PZ0T3): 4,14 4+ 0, 06

M. Jednacina za zvezde tipa RR Lyrae, takode, daje masu koja je tacna u gra-

nicama greske, i to 5,86 + 1,18 M, (Groenewegen & Jurkovid, POI7d). Posto se

merene vrednosti mase i mase procenjene iz jednacina slazu u granicama greske,

potvrdili smo validnost njihove upotrebe.

3.4 Furijeovi parametri

U ovoj doktorskoj tezi koristimo Furijeove parametre, koji su dobijeni Furijeovom
dekompozicijom krivih sjaja pulsiraju¢ih zvezda. Definicija Furijeovih parametara
u matematici nije ista kao u oblasti pulsirajué¢ih zvezda. Ovde koriS¢ene definicije
za Furijeove parametre ¢emo objasniti u slede¢im pasusima.

Furijeova dekompozicija se moze primeniti na pulsirajué¢e zvezde, ukljuc¢ujudi i
cefeide tipa II i anomalne cefeide, jer ove zvezde pokazuju promene sjaja tokom vre-
mena koje se periodi¢no ponavljaju i oblik krivih sjaja im se moze opisati sinusnom
ili kosinusnom funkcijom osnovne frekvencije i njenim harmonicima. Dakle, ulazni
parametri su sjaj zvezde i vreme kada je merenje radeno. U astronomiji postoji

mnogo programa koji mogu da urade Furijeovu dekompoziciju krive sjaja, ali ovde

smo koristili program Period04 (Lenz & Bregel, PO04). Program Period(] koristi

slede¢u jednacinu za Furijeovu dekompoziciju:

F(t)=Z+Y  Asin(201(wit + ¢;)), (3.8)

i=1
gde je F(t) izracunati model krive sjaja, Z je srednja vrednost amplitude krive
sjaja u magnitudama, A; je amplituda i-tog detektovanog signala u magnitudama,
w; = 27/ f;, gde je f; frekvencija i-tog signala (period pulsacije je P =1/f1) i ¢; je
faza i-tog signala. Posto je ulazni podatak sjaj, koji se meri u magnitudama, pa su
Z i A; date u magnitudama. Program Period0/ ima opciju da ra¢una amplitude
i faze drugog harmonika (2 x f;) i treceg harmonika (3 x fi). To se radi tako

Sto se na osnovu unetih merenih podataka izra¢unaju vrednosti za frekvenciju (f1),

63



POGLAVLJE 3. METODE

amplitudu (A;) i fazu (¢1) najjaceg signala. Program izrac¢una sinusnu krivu sjaja sa
malopre izracunatim ulaznim vrednostima i oduzme je od merenih vrednosti. Ovaj
proces se zove ,,Cis¢enje” ili ,izbeljivanje” podataka. Ako su u krivi sjaja prisutni
harmonici drugog ili viseg reda onda se ovaj proces ponavlja, tako da je u svakoj
sledecoj iteraciji ukljuc¢eno sve vise harmonika ili frekvencija, sve dok se modelirana
kriva sjaja ne poklopi sa posmatranom i dok se u Furijeovom spektru vise ne moze
razlikovati signal od Suma. Tako dobijamo vrednosti za amplitude drugog i trec¢eg
harmonika (A i A3) i njihove faze (2 1 ©3).

Na slici B2 je kao ilustracija prikazan snimak programa Period(4 sa podacima
za zvezdu VY Pyx. Osnovna frekvencija, fi, drugi i tre¢i harmonici, 2 X f; 1 3 X fi,
su prikazani na slici za podatke u V filteru iz baze podataka ASAS-3 (Pojmanski,
[9gd). Slika prikazuje podatke, a fazna kriva sjaja je na slici Bd. Spektar
Furijeove dekompozicije za fotometrijske podatke je prikazan na slici B33.

Kada se kod pulsirajuc¢ih zvezda govori o Furijeovim parametrima, misli se na

odnos amplituda (R;1) i fazne razlike (¢;1):

A,
R = 1 (3.9)
1
©i1 = ©; — 11, (3.10)

gde je i = 2, 3.

Ove definicije su uveli Sajmon i Li i Sajmon (Siman & Ted, [98T; Simon, [IRF),
koji su smatrali da su ovako definisani Furijeovi parametri korisni za karakterizaciju
oblika krivih sjaja pulsiraju¢ih zvezda.

Ovako definisani Furijeovi prametri su bili izra¢unati za cefeide tipa IT u radu

Petersena i Dithelma (Pefersen & Diethelmd, [U8G). Oni su konstruisali grafike sa
Furijeovim parametrima u odnosu na logaritam osnovnog perioda pulsacije (log P)
i pokusali da utvrde da li se razni tipovi pulsiraju¢ih zvezda (klasi¢nih cefeida i
cefeida tipa IT) mogu razlikovati na osnovu porzicije na grafiku. Pomenuti autori su
zakljucili da je broj i preciznost podataka za cefeide tipa II i klasi¢ne cefeide bila

premala da bi se ove dve vrste promenljivih zvezda mogle razlikovati na slikama sa

64



POGLAVLJE 3. METODE

Period04: VY_Pyx.ASAS3.improve_all_4xf1.po4

File Special Configuration Help
" Time String [(—Fﬁ: | Fourier [ Log
[ Man | Goodness of Fit |
I m Selected Frequencies; 4
Zero paint: 7.25140238 >
Print frequencles Residuals 0.0208269947
Settings for the Least-Squares Fit Calculation
Fitting farmula: Z+3 Asin{ 2 (0t + @) )
Calculations based on: (@) Original data () Adjusted data
Use weights: none [ Edit weight settings |
Use Freq# Frequency Amplitude Phase 1=
F1 [0.806485292 | o.118020167 | [o.655155 1=
F2  [c|=2r1 | [o.0193378412 | [0.851498 |
[IF3 [1.61298201 | [o.019174883 | o |
[LIF4  [c]=3f1 | o.00463516104 | [0.445687 |
Fs [2.44918834 | [0.00459808193 | [0.545391 |
[Ire  [c]=2n | o | [o |
CIF7 [0.000569562598 | [0.00706599056 | [o |
F& [3.28398652 | [o.00532021496 | [0.621627 |
Ore o | o | [o |
[ FLo o | [o | o |
[Fa o | o | [o |
[JFi2 o | o | o |
[JF13 o | o | [o |
[IF14 o | o | o |
LI Fis o | o | [o |
| Calculate j | Ilmprove all I | Improve special l
| Calculate amplitude/phase variatinnsl l Phase diagram ‘

For help press F1

Slika 3.2: Slika programa Period0j koji prikazuje otkrivene frekvenckije u krivoj
sjaja zvezde VY Pyx. Podaci su preuzeti iz baze podataka ASAS-3 (Pojmanski,
[997).
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Slika 3.3: Podaci u V filteru za zvezdu VY Pyx, preuzeti iz baze podataka ASAS-3
(PoTians, [993).
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V (mag)

L L L L L L L L L
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Slika 3.4: Fazna kriva sjaja zvezde VY Pyx.
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Slika 3.5: Furijeov spektar periodi¢nih signala u krivoj sjaja zvezde VY Pyx.

Furijeoivim parametrima, ali da unato¢ tome mogu da se naslute razlike izmedu njih.
Zakljucili su i da su Furijeovi parametri korisni za opis osobina pulsacije (Pefersed
K Diethelml, [I8[).

Dok su Furijeovi parametri korisni za opisivanje oblika krivih sjaja za specifi¢ne
pulsirajuce zvezde, i pruzaju nam mogucénost da pomocu njih razlikujemo razlic¢ite
tipove promenljivih zvezda, ovaj metod nije savrsen. U mnogim sluc¢ajevima postoje
poznata preklapanja izmedu tipova. Ovo se moze videti na graficima Furijeovih pa-
rametara racunatih za krive sjaja iz kataloga OGLE-III u [ filteru (vidi slike B i
B72). Boja oznacava razne tipove pulsiraju¢ih zvezda i pomaZe nam da ih razliku-
jemo, ali ako ne bismo imali boje njihovo razlikovanje ne bi bilo tako oc¢igledno. U
slucaju slika za zvezde iz kataloga OGLE-IIT za Veliki Magelanov oblak i Mali Mage-
lanov oblak klasifikacija zvezda je bila potvrdena pomocu pozicije ovih pulsirajué¢ih

zvezda na relaciji perioda i sjaja u Vesenhajtovom indeksu.
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Slika 3.6: Furijeovi parametri Ro; i 91 naspram log P izracunati za zvezde tipa BL
Herculis, zvezde tipa W Virginis i neobi¢ne zvezde tipa W Virginis, zvezde tipa RV
Tauri, anomalne cefeide (koje pulsairaju u osnovnoj frekvenciji i u prvoj nadmodi)
i klasi¢ne cefeide sa podacima iz kataloga OGLE-III u [ filteru za Veliki Magelanov
oblak. Preuzeto iz rada Sosinjskog i saradnika (Soszvnski et al], POORaE), slika 8.
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0.4 A Zvezde tipa BL Herculis
X x : ) W 7yezde tipa W Virginis
x "*x : Neobi¢ne zvezde tipa W Virginis,
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Zvezde tipa RV Taurii
®, X o x
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4
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Slika 3.7: Furijeovi parametri R3; i @31 naspram log P izra¢unati za zvezde tipa BL
Herculis, zvezde tipa W Virginis i neobi¢ne zvezde tipa W Virginis, zvezde tipa RV
Tauri, anomalne cefeide (koje pulsairaju u osnovnoj frekvenciji i u prvoj nadmodi)
i klasi¢ne cefeide sa podacima iz kataloga OGLE-III u [ filteru za Veliki Magelanov
oblak. Preuzeto iz rada So8injskog i saradnika (Soszvnski et al], POORA), slika 9.
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Objavljivanjem podataka iz kataloga OGLE-III, postalo je moguée da upore-
dimo druge zvezde sa pulsiraju¢im zvezdama iz OGLE uzorka. Ovo uporedivanje
je osnova nove klasifikacije koja je objavljena u radu Jurkovi¢ (mrkovid, POT8). Da
bismo mogli direktno uporediti Furijeove parametre, uzeli smo podatke u V filteru
iz kataloga OGLE-III i izra¢unali smo Furijeove parametre za njih na isti nacin kao
$to smo to uradili i za sve sakupljene podatke u V filteru za 59 zvezda iz Mle¢nog
puta. Svi Furijeovi parametri su bili konvertovani da se poklapaju sa onima iz kata-
loga OGLE-III, jer program Period04 rac¢una Furijeovu dekompoziciju sa sinusnom
osnovom, a tim OGLE je koristio kosinusnu osnovu za Furijeovu dekompoziciju.

Posto je nova klasifikacija uzorka od 59 zvezda iz Mle¢nog puta (vidi opis uzorka
u odeljku E22) rezultat analize grafika Furijeovih parametara kombinovane sa vizu-
alnom inspekcijom i uporedivanjem sa literaturom, detalje klasifikacije i rezultate

opisujemo u poglavlju &.

3.5 Kinematicki pristup odredivanju pripadnosti
individualnih zvezda galaktickim podsistemima

Kako bismo odredili pripadnost individualnih zvezda galaktickim podsistemima

korigc¢en je kinematicki pristup. U ¢lanku Jurkovi¢ i saradnika (Iurkovic et all, POTH)
autori su primenili ovu metodu na ogranic¢en broj cefeida tipa II za koje su u datom
momentu postojali potrebni posmatracki podaci.

U prvom koraku, daljine i polozaji zvezda su pretvoreni u galaktocentricki De-
kartov sistem galaktickih koordinata (X,Y, Z). Za ovo su koriséene dobro poznate

formule:

X = Dcosbcosl — Dg
Y = Dcosbsinl (3.11)
Z = Dsinb,

gde je D heliocentri¢na daljina do zvezde, b i [ su galakticke koordinate zvezda, a

D¢ je rastojanje Sunca do centra galaksije.
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Da bismo dobili radijus vektor polozaja i vektor brzine zvezde u prostoru, po-
trebni su nam sledeéi podaci: dve koordinate u nebeskom ekvatorskom sistemu,
udaljenost, dve komponente sopstvene brzine i radijalna brzina. PoS$to su ovo pul-
sirajuce zvezde, one tokom pulsacije menjaju radijalnu brzinu, tako da treba da
budemo obazrivi kada uzimamo vrednosti radijalnih brzina. U idealnom slucaju
bismo trebali imati fazno pokrivenu krivu radijalne brzine na osnovu koje bismo
odredili srednju vrednost krive radijalne brzine, ¢ime bismo eliminisali uticaj pul-
sacije na radijalnu brzinu koja se meri kao komponenta kretanja zvezde u Mle¢nom
putu. Ovo moze da se eliminiSe i fitovanjem modela radijalnih brzina na merene
podatke, ali to ostaje za buduéi rad sa podacima svemirskog teleskopa Gaia. Kada
smo uporedili red veli¢ine (to jest uticaj na rezultat) pojedinih ulaznih komponenti,
videli smo da je uticaj radijalnih brzina mali u odnosu na udaljenost i sopstveno kre-
tanje, tako da je greska koju unosimo zanemarivanjem efekta pulsacije na radijalne
brzine zapravo jako mala.

Svi ulazni podaci se transformisu u heliocentri¢ni Dekartov sistem; za ovu svrhu

koristimo proceduru opisanu u ¢lanku DZonsona i Soderbloma ([lohnson & Soderd

bloml, T987). Nakon toga korigujemo brzine za kretanje Sunca. Ovako dobijene
brzinske komponente Ursr, Visr, Wisr su izrac¢unate u odnosu na lokalni standard
mirovanja (local standard of rest (LSR)):

Intenzitet vektora brzine, v, u odnosu na LSR je:

v= \/UESR + Vigr + Wisr (3.12)

Ova veli¢ina je indikator za pripadnosti zvezde tankom ili debelom disku ili halou.
Ako je vrednost v jako velika za jednu zvezdu (recimo, prelazi 250 km s~ '), onda
prema ovom metodu ova zvezda pripada halou. Ako je v izmedu 80 i 120 km
s, onda ona pripada tankom disku. Ako je v izmedu 120 i 250 km s~! zvezda

najverovatnije pripada debelom disku.
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Poglavlje 4

Fizicki parametri cefeida tipa 11 1

anomalnih cefeida

4.1 Konstruisanje HercSprung-Raselovog
dijagrama iz izvedenih efektivnih temperatura
i luminoznosti

Hercsprung-Raselov dijagram se moze konstruisati na viSe nacina, ako na z-
osi imamo veli¢inu za temperaturu, a na y-osi veli¢inu za luminoznost. Ako su
umesto temperatura predstavljene boje, a umesto luminoznosti magnitude onda je
rezultujuca slika tzv. dijagram boja-magnituda (colour-magnitude diagram), skra-
¢eno DBM. Slika B prikazuje posmatran dijagram boja-magnituda u sluc¢aju boje

(V' — I) naspram sjaja u [ filteru za cefeide tipa II i anomalne cefeide iz kataloga

OGLE-III, slicno kao na slici 2 u radovima SoSinjskog i saradnika (Soszynski et al],

Z0Usal, Hllllﬁ‘ .

Da bismo videli kako dvojnost utice na poziciju zvezde na dijagramu boja-
magnituda detaljnije smo pogledali slucaj zvezde OGLE-LMC-T2CEP-098. Ova
zvezda je bila klasifikovana kao neobi¢na zvezda tipa W Virginis i znamo da je u
eklipsno dvojnom sistemu (EDS). Prethodno je bila analizirana u radu Alkoka i
saradnika (Alcock et all POOA), gde su autori razdvojili posmatranu magnitudu na

magnitude obe komponente. One su takode prikazane na slici B, gde je pulsirajuéa
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komponenta locirana sa ostalim zvezdama tipa W Virginis, dok druga, nepulsirajuca
komponenta nalazi krajnje levo i ¢ini da sistem izgleda plavlje nego ostale zvezde u
uzorku.

Objekti OGLE-LMC-T2CEP-088 i OGLE-LMC-T2CEP-153 (blizu I ~ 17, (V —
I) = 0,1) su oznalene kao ,spojene” (na CCD snimku se nalaze jako blizu jedne
druge zvezde, tako da im je nemoguce izmeriti sjaj, a da to merenje ne sadrzi i sjaj
druge zvezde) u katalogu OGLE-III, §to verovatno objasnjava njihovu plavu boju.
Plava boja zvezde OGLE-LMC-T2CEP-199 (oko I ~ 14) je verovatno stvarna. Ova
zvezda ima najveéu efektivnu temperaturu (8600 K) u uzorku svih zvezda za koje
smo radili fit SER i u proslosti je bila klasifikovana kao zvezda spektralnog tipa
B2III (vidi nize).

Cetiri zvezde na slici BD koje su slabijeg sjaja od ostalih (OGLE-LMC-T2CEP-
109, OGLE-LMC-T2CEP-165, OGLE-LMC-T2CEP-173 i OGLE-LMC-ACEP-059)
nemaju nikakve specijalne osobine uocljive u krivama sjaja ili SER koje bi mo-
gle objasniti njihovu poziciju na dijagramu boja-magnituda. Tri zvezde (OGLE-
LMC-T2CEP-165, OGLE-LMC-T2CEP-173, OGLE-LMC-ACEP-059) su pozicioni-
rane prema maglini Tarantula (30 Dor) i ekstinkcija u tom smeru bi moglo igrati
ulogu u ¢injenici da u crvenije i slabijeg sjaja od ostalih zvezda u uzorku. Ovo je
definitivno moguce, jer je ugaona daljina izmedu OGLE-LMC-T2CEP-165 i 30 Dor
oko 20 lu¢nih minuta, a za ostale objekte je oko 45 lu¢nih minuta. Sa druge strane,
postoje objekti koji su blizi 30 Dor od 20 lu¢nih minuta i mnogi koji su unutar 45
luénih minuta, ali nisu istaknuti.

Slika B2 prikazuje fizicki Herc§prung-Raselov dijagram za razmatrane zvezde
iz Velikog i Malog Magelanovog oblaka. Vidi se ista morfologija kao na dijagramu
boja-magnituda I, (V —I) na slici B. Zvezde su bile tretirane kao usamljeni objekti
kada je raden fit SER, tako da ée dvojni sistemi izgledati sjajniji i topliji (pretposta-
vljajuéi da je pratilac zvezda na glavnom nizu) nego usamljena pulsirajuca zvezda.
Metod izra¢unavanja L i T,g pomocéu modeliranja SER je predstavljen u odeljku Bl

Izrac¢unate vrednosti L i Tog, kao 1 SER za sve zvezde se mogu pronaéi u prilogu B=3.

Evolucione putanje iz ¢lanka Vasiliadisa i Vudsa (Vassiiadis & Waad, [UJ3)

sa inicijalnim masama zvezda od 0,945 My (za metali¢nost Velikog Magelanovog
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Slika 4.1: Posmatrani I, (V —1I) dijagram boja-magnituda. Zvezde u Malom Magela-
novom oblaku su prikazane crvenom bojom i pomerene su za —0, 432 mag u [ filteru
da bi se korigovale razlike u magnitudi koja je uzrokovana razlikom u daljinama
izmedu Velikog i Malog Magelanovog oblaka (50 i 61 kpc). Za neobi¢nu zvezdu tipa
W Virginis OGLE-LMC-T2CEP-098, koja je poznata kao eklipsno dvojni sistem
(ATcack—efall, PO0A), pozicija komponenata je naznacena tamno plavim linijama.
Pulsirajuc¢a zvezda je manjeg sjaja (crvenije je boje) od druge komponente dvoj-
nog sistema (vidi tekst). Zvezde koje imaju infracrveni visak su prikazane zelenim
plusevima. Zvezde koje je tim OGLE identifikovao kao eklipsno dvojne sisteme
ili elipsoidalne promenljive zvezde su oznacCene plavim krsti¢cima. Neke zvezde su
oznacene svojim identifikacionim brojevima iz kataloga OGLE.
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Slika 4.2: Fizicki HRD za zvezde iz Velikog Magelanovog oblaka, koje su prikazane
crnom bojom i zvezde iz Malog Magelanovog oblaka, prikazane crvenom bojom.
Zvezde koje imaju infracrveni visak su oznacene zelenim plusevima. Zvezde koje su
u katalogu OGLE-III poznati eklipsno dvojni sistemi ili elipsoidalne promenljive zve-
zde su oznacene plavim krsti¢cima. Modeli koji su prikazani simbolima X su preuzeti
iz rada Vasiliadisa i Vuda (Massiliadis & Waood, [993), za najmanje dostupne mase,
0,945 Mg za Veliki Magelanov oblak (oznaceni crnom bojom) i 0,89 M za Mali
Magelanov oblak (oznadeni crvenom bojom). Krajnje mase modela su 0,555 M, za
Veliki Magelanov oblak i 0,558 Mg za Mali Magelanov oblak. Evolutivne trake pri-
kazane simbolima * su modeli najmanjih pocetnih masa iz rada Milera Bertolamija
(Miller Berfolami, POTAH) za metali¢nost Z = 0,01 (1,0 M, trenutna masa 0,534 M)
i Z =0,001 (0,9 Mg, trenutna masa 0,536 Mg, crvenom bojom). Kod oba ova mo-
dela svaka tacka predstavlja skok u evoluciji od 500 godina. Plava i crvena granica
trake nestabilnosti i predstavljene su punom linijom date su za osnovnu frekvenciju
zvezda tipa BL Herculis (izmedu log L/Ls ~ 1,81 - 2,1 za mase 0,65 My) i za
osnovnu frekvenciju anomalnih cefeida (izmedu log L/Lg ~ 1,77 - 2,4) (vidi tekst).
Vertikalne isprekidane linije pokazuju polozaj ve¢ine sjajnijih zvezda (vidi tekst).
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oblaka, crnom bojom) i 0,89 M, (za metali¢nost Malog Magelanovog oblaka, crve-

nom bhojom) su prikazane kao krsti¢i na slici B2 radi poredenja. Nedavno je Miler

Bertolami (Miller Berfolami, POTH) objavio nove evolutivne putanje za zvezde koje
su u fazi razvoja posle asimptotske grane dzinova. Najmanje dostupne inicijalne
mase za putanje sa metali¢nostima Z = 0,01 (1,0 Mg, trenutna masa 0,534 M) i
Z = 0,001 (0,9 Mg, trenutna masa 0,536 My, crvenom bojom) su prikazane sim-
bolom *. Za oba modela oznake su date sa korakom od 500 godina. Vazno je
napomenuti da se zvezde u kojima je posmatran infracrveni visak (oznacene sa ze-
lenim plusevima) pojavljuju sa luminoznostima manjim od onih koje su dozvoljene
na putanjama evolucije pojedina¢nih zvezda, kao Sto je to bilo predstavljeno u radu
Kamat i saradnika (Kamath et all, PUIA).

Trake nestabilnosti za zvezde tipa BL Herculis i anomalne cefeide su predsta-
vljene su na slici B2 plavim i crvenim linijama na donjem delu HRD. Traka nesta-
bilnosti za zvezde tipa W Virginis (uklju¢ujuéi i neobi¢ne zvezde tipa W Virginis)
i za zvezde tipa RV Tauri je ucrtana plavom i crvenom isprekidanom linijom, re-
dom, tako da pokrije veé¢inu zvezda. Crvena granica je ucrtana kod log Ty = 3,67
(Tegr = 4680 K), a plava granica kod log Tog = 3,79 (Teg = 6160 K). Crvena ivica
trake nestabilnosti je dobro odredena granica za zvezde svih luminoznosti u ovom
uzorku, a za plavu ivicu trake nestabilnosti se ¢ini da je granica dobra aproksimacija
samo do log L/Le ~ 3,3.

Slika prikazuje projekciju HercSprung-Raselovog dijagrama na osu gde je lu-
minoznost. Raspodela luminoznosti je kvalitativno slicna onoj predstavljenoj u radu
Gingolda (Gingold, [I83), gde su prikazane cefeide tipa IT pronadene u globularnin
jatima, sa minimumom raspodele oko log L/Ls ~ 2,2 (ali sa malo ve¢om lumino-

znoscéu za Mali Magelanov oblak, mada imamo samo nekoliko zvezda).

I6)



POGLAVLJE 4. FIZICKI PARAMETRI CEFEIDA TIPA II I ANOMALNIH
CEFEIDA

30

20
|
|

Broj

10

ol T IR~ RES AN

1 1.5 2 2.5
log (L/Lo)

=20
L

15

Broj
10

5

o..ﬁ.fLJ LI F...\.|..ﬂ\|.\|..‘\:
1.5 3 3.5

2 2.5 4
log (L/Lo)

Slika 4.3: Histogram raspodele po luminoznosti. Na gornjem panelu crni histogram
predstavlja sve zvezde, crveni zvezde iz Malog Magelanovog oblaka, a plavi zvezde
iz Velikog Magelanovog oblaka. Donji panel pokazuje raspodelu za Mali Magelanov
oblak i Veliki Magelanov oblak prema tipu promenljivih zvezda: zvezde tipa BL
Herculis prikazane su crnom, zvezde tipa W Virginis i neobicéne zvezde tipa W
Virginis crvenom i zvezde tipa RV Taur: plavom bojom. Histogrami su namerno
malo pomereni u vrednostima luminoznosti da bi se bolje videli.
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Slika 4.4: Sli¢no kao na slici @32, ali za zvezde tipa BL Herculis. Plava i crvena
granica trake nestabilnosti osnovne frekvencije za zvezde tipa BL Herculis (izmedu
logL/Ls ~ 1,81 1 2,1 za mase od 0,65 My) su prikazane punom linijom i pre-
uzete su iz rada Di Kri§¢iencoa i saradnika (IICriscienzo et all, PO0A). Ispre-
kidana linija pokazuje plavu granicu trake nestabilnosti za zvezde tipa RR Lyrae
koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji i crvenu granicu za zvezde tipa RR Lyrae
koje pulsiraju u prvoj nadmodi (vidi tekst). Zvezde na horizontalnoj grani mo-
delirani su programom PARSEC (Bressan—ef all, P0I3). Koristili smo modele iz
programa PARSEC za sledece metali¢nosti i mase: svetlo plava (Z = 0,001 i
M = 0,515,0,56,0,62 Ms), ljubicasta (Z = 0,004 i M = 0,505,0,53,0,57 M)
i7uta (Z =0,0081 M = 0,50,0,52,0,57 Mg). Tacke u modelima su prikazane na
svakih milion godina evolucije.

Slika B3 prikazuje HRD na kome su predstavljene samo zvezde tipa BL Her-
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culis iz Velikog i Malog Magelanovog oblaka. Plava i crvena granica trake ne-

stabilnosti za zvezde tipa BL Herculis koje pulsiraju u fundamentalnoj frekven-

ciji preuzete su iz rada Di KriS¢iencoa i saradnika (DiCriscienzo ef all, PO037) (iz-
medu logL/Ls ~ 1,81 — 2,1), za mase od 0,65 M. Polozaj trake nestabilno-
sti za zvezde tipa BL Herculis slabo zavisi od mase; ako bi se masa smanjila na
0,55 My, traka nestabilnosti bi se pomerila ka plavljem (i toplijem) delu HRD samo
za AlogT.e = 0,009. Modeli za zvezde tipa BL Herculis su izra¢unati za metalic-

nosti izmedu Z = 0,0001 i Z = 0,004 i izgleda da polozaj trake nestabilnosti ne

zavisi od metali¢nosti u ovom opsegu (DiCriscienzao et all, PO0A). Posmatranja su

u dobroj saglasnosti sa teorijskom plavom ivicom, ali vidimo neke od zvezda koje
su hladnije za 500 K u odnosu na temperaturu crvene ivice. Za poredenje, raspon
efektivnih temperatura za zvezde tipa RR Lyrae sa slicnim masama je ilustrovan
tako Sto je plavom ivicom data granica za zvezde koje pulsiraju u prvoj nadmodi,

a za crvenu ivicu je data granica za zvezde koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji.

Ove granice su zasnovane na modelima iz rada Markoni i saradnika (Marconi ef all

P0TH) za metaliénost od [Fe/H]= —1,5. Slika B4 takode prikazuje odabrane modele

evolutivnih putanja zvezda na horizontalnoj grani izracunatih pomoc¢u programa

PARSEC™ (Bressan et all, PIY). Luminoznost najsjajnijih zvezda se moze obja-
sniti sa masama (0,50-0,515 Mg, u zavisnosti od metali¢nosti), dok su za vec¢inu
zvezda odgovarajuée mase izmedu 0,52-0,56 M.

Slika B3 prikazuje HRD za anomalne cefeide iz Velikog i Malog Magelanovog
oblaka. Plave i crvene ivice trake nestabilnosti anomalnih cefeida koje pulsiraju u

osnovnoj frekvenciji (puna linija) i prvoj nadmodi (isprekidana linija) preuzete su iz

modela u radu Fijorentino i saradnika (Eforentinoefall, POOBH). Modeli, izra¢unati

za Z = 0,0001, pokazuju izuzetno slaganje sa posmatranjima. Anomalne cefeide
koje pulsiraju u prvoj nadmodi su uglavnom locirane u oblasti ve¢ih temperatura i
konzistentne su sa trakom nestabilnosti. Osim dva izuzetka, zvezde koje pulsiraju u
prvoj nadmodi imaju temperature izmedu 5625 i 7375 K, sa srednjom vrednosé¢u od
6500 K. Anomalne cefeide koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji imaju temperature

izmedu 5000 i 7000 K, sa srednjom vrednoséu od 6250 K.

14pTtp://people.sissa. it/ sbressan/parsec.htm]]
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Slika B3 takode sadrZi i evolucione putanje iz baze evolucionih modela BaSTI™

(Piefrinfernief all, PO04H) za mase i metali¢nosti koje pokrivaju region na HRD

gde se anomalne cefeide nalaze. Objasnjenje za poziciju anomalnih cefeida sa nizim
luminoznostima u traci nestabilnosti se moze na¢i u modelima zvezda malih masa
(~ 1,1 Mg) i niskih metaliénosti (Z = 0,0001), a za poziciju anomalnih cefeida u
traci nestabilnosti sa visim luminoznostima u modelima od oko ~ 2,3 M sa 10 puta
vecom metali¢noséu. Za nekoliko posmatranih anomlanih cefeida sa najnizom lumi-
noznoscéu (logL/Ls ~ 1,8) objasnjenje moze biti da vidimo brzu evoluciju zvezda
koje prelaze preko trake nestabilnosti na njihovom putu ka grani crvenih dzinova.
Slika B8 prikazuje zvezde tipa W Virginis (uklju¢ujuéi i neobi¢ne zvezde tipa W
Virginis), koje su locirane u oblasti relativno visokih luminoznosti na HercSprung-
Raselovom dijagramu. Neobi¢ne zvezde tipa W Virginis (pWVir) su prikazane po-
punjenim simbolima i skoro sve su toplije od ostalih zvezde tipa W Virginis. Radi
poredenja, ucrtane su granice trake nestabilnosti za klasi¢ne cefeide iz rada Bonoa i
saradnika (Bonaefall, PO00). Vidimo da zvezde tipa W Virginis i neobitne zvezde
tipa W Virginis nisu jednostavno produzenje klasi¢nih cefeida za male mase, iako

mozemo naci evolucione putanje koje prolaze kroz ovaj region na HRD. Slika B3

prikazuje jo§ i modele BaSTI (Piefrinfernief all, PO0LH) sa metali¢nostima izmedu
Z =0,0011Z = 0,008 (videti opis slike za detalje) za zvezdane mase od 2,5, 3,0
i 4,0 Mg. Medutim, zvezde tipa W Virginis kao grupa ne mogu odgovarati tim
modelima. Period pulsacije za klasi¢ne cefeide od 5 M (najniza masa koja je uzeta
u obzir u radu Bonoa i saradnika (Bono—efall, PO00)) koje pulsiraju u osnovnoj
frekvenciji je otprilike 5 dana, dok je tipi¢ni period za zvezde tipa W Virginis sa
logL/Ls = 2,8 —3ilogTeg < 3,78 oko 15 dana. Cak i gruba primena relacije
period-luminoznost-masa za klasi¢ne cefeide iz rada Bonoa i saradnika (Bonoetall,
2000) pokazuje da bi zvezde tipa W Virginis i neobi¢ne zvzede tipa W Virginis tre-
balo da imaju mase od oko 1 M, (dostizu gotovo log L/ L, = 3) ili manje (kod nizih
luminoznosti). Problem je §to individualne zvezde sa masom od oko 1 M ili manje
ne prelaze preko trake nestabilnosti kod ovih luminoznosti.

U odeljku @ smo opisali da je mogucée objasnjenje za postojanje zvezda tipa

15http: //alblone.oa-teramo.1naf.it/|
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Slika 4.5: Isto kao za sliku B2, ali samo za anomalne cefeide. Crvene i plave granice
trake nestabilnosti, prikazane punom linijom za zvezde koje pulsiraju u osnovnoj
frekvenciji i isprekidanom linijom za zvezde koje pusiraju u prvoj nadmodi, su iz

¢lanka Fijorentino i saradnika (Elorenfinoefall, POOGH). Evolucione trake iz modela

BASTI (Piefrinferni-etall, POOAH) su prikazane sa slede¢im metali¢nostima: svetlo
plava (Z = 0,0001), ljubi¢asta (Z = 0,0003), zuta (Z = 0,0006), braon (Z =
0,001), zelena (Z = 0,002) za zvezde sa masama 1,1 M (jedan model dostize plavu
granicu kod log L/Lg ~ 1,9), 1,5 Mg, (dva modela se protezu do plave granice kod
logL/Ls ~ 2,1), 1,9 My (jedan model dostize plavu granicu kod log L/ L ~ 2,2)
i 2,3 Mg (tri modela se protezu do plave granice izmedu log L/Lo= 2,25 1 2,45).
Tacke u modelima su prikazane za svakih milion godina evolucije.
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Slika 4.6: Isto kao slika B3 samo za zvezde tipa W Virginis i neobi¢ne zvezde tipa
W Virginis. Radi poredenja date su plava i crvena granica trake nestabilnosti za
klasi¢ne cefeide, koje su preuzete iz ¢lanka Bonoa i saradnika(Bona ef all, PO00).
Punom linijom su oznacene granice za klasi¢ne cefeide koje pulsiraju u osnovnoj
frekvenciji, a isprekidanom linijom granice za klasi¢ne cefeide koje pulsiraju u prvoj
nadmodi. Evolucione trake iz modela BASTT ([Eiefrinfernietall, PO0AH) su prikazane
sa slede¢im metali¢nostima: svetlo plava (Z = 0,001), ljubicasta (Z = 0,002), Zuta
(Z = 0,004) i braon (Z = 0,008) za zvezde sa pocetnim masama 2.5 My (dva
modela se protezu do plave granice izmedu log L/Lg 2,21 2,4), 3,0 M (tri modela
se protezu do plave granice izmedu log L/Le 2,35 1 2,8) i 4,0 M (dva modela se
protezu do plave granice kod log L/ L 3,0 i 3,2). Tacke u modelima su prikazane za
svakih milion godina evolucije. Tamno plave evolucione trake predstavljaju zvezde
sa masama od 0,6 M. Evolucione trake su dobijene ljubazno$éu Marcela Miguela
Milera Bertolamija.
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W Virginis to da ove zvezde dozivljavaju termalne impulse na asimptotskoj grani
dzinova, koje se deSavaju kada je masa omotaca dovoljno mala da zvezde mogu
da naprave ekskurziju ka nizim luminoznostima i visim temperaturama ([Zingold,
[U7m, [U8F). Moderni pogled na ovaj scenario je prikazan na slici E8. Evolucione
putanje su prikazane za 0,60 M (i [Fe/H|= —1) u trenutku kada zvezde napustaju
horizontalnu granu nulte starosti (bazirano na modelu Milera Bertolamija (Milled
Berfolami, POTA), privatna komunikacija). Ovaj primer je izabran da bismo pokazali
da je ekskurzija mogué¢a. Termalni impulsi se dogadaju kada je masa omotaca
0,0073 M. Zvezda zavrsava zivot kao beli patuljak sa masom od 0,522 M, koja,
kroz relaciju izmedu pocetne i zavr§ne mase (Gesickief all, POI4), sugeriSe da je
inicijalna masa bila manja od 1,25 M,. Evolucija je svakako veoma brza i vreme
provedeno u traci nestabilnosti je oko 100 godina. Ovaj scenario je moguce primeniti
na retke individualne slu¢ajeve zvezda tipa W Virginis (kod kojih bi bile posmatrane
veoma velike promene perioda), ali ne moze objasniti celu klasu ovih zvezda.

Da zaklju¢imo: evolucioni status ovih zvezda ostaje nejasan. PoSto scenario
evolucije usamljenih zvezda ne moze objasniti postojanje zvezda tipa W Virginis,
hipoteza o dvojnim sistemima treba da se uzme u obzir mnogo ozbiljnije, narocito

u sluc¢aju neobi¢nih zvezda tipa W Virginis.

4.1.1 Poredenje sa literaturom

Neke od zvezda u naSem uzorku su bile analizirane koristeci spektroskopiju visoke
rezolucije i tabela B sadrzi njihove parametre, prikupljene iz literature. Kolone od
1 do 5 su ime, efektivna temperatura, povrsinska gravitacija i ukupna luminoznost,
sa greSkama, eksplicitno preuzete iz literature. Za zvezde koje su bile proucavane u

¢lancima Kamat i saradnika (Kamath et all, P0T4, PUIT) sledece dve kolone pokazuju

njihovu klasifikaciju (dve zvezde su klasifikovane kao mladi zvezdani objekti (MZO)
(young stellar objects (YSO)), tri zvezde su klasifikovane kao zvezde u evolucionoj
fazi posle grane crvenih dzinova i tri su zvezde u fazi evolucije posle asimptotske
grane dzinova. Zvezde koje su klasifikovane kao zvezde u evolucionoj fazi posle grane
crvenih dZinova i u fazi evolucije posle asimptotske grane dzinova (sveukupno njih

6) pokazuju da je materijal oko zvezde rasporeden u obliku diska kao §to to vidimo
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u SER. Sedma kolona tabele BT je trenutna masa zvezda. Poslednje tri kolone daju
ime zvezde u katalogu OGLE, efektivnu temperaturu i luminoznost izrac¢unate u
okviru ove teze (vidi prilog B73).

U vecini slu¢ajeva poklapanje je dobro (unutar greske 20), posebno imajuéi u
vidu ¢injenicu da su spektri bili snimljeni samo jednom tokom pulsacionog ciklusa,
dok su zvezdani parametri bili izvedeni na osnovu svih sakupljenih fotometrijskih
podataka i trebalo bi da predstavljaju zvezdu kada je u fazi koja odgovara srednjem
sjaju.

Najvece protivrecnosti u vrednostima se vide u luminoznosti OGLE-LMC-T2CEP-
015 i efektivnoj temperaturi OGLE-LMC-T2CEP-119. Ne postoji o¢igledan razlog
za ovo neslaganje. Fitovi SER za obe zvezde su dobri. Interesantno je da obe zve-

zde imaju infracrveni visak (vidi odeljak B3), koji je na neki nafin mogao uticati

na rezultate u Kamatovim ¢lancima. Rejnirs i saradnici (Reyniers et al], 2O0A) su

fitovali SER za OGLE-LMC-T2CEP-015, ali su imali fotometrijske podatke samo

do K filtera, tako da nisu mogli primetiti infracrveni visak. Van Arl i saradnici

(Ean—Aarle efall, BOTT) su fitovanjem SER za zvezdu OGLE-LMC-T2CEP-015 nasli

L = 3080 £ 150 Ly i Teg = 4750 £ 250 K, $to je u dobroj saglasnosti sa naSim
nalazima, i spektralni tip G2-8(R)Ibe:, koji takode ukazuje na temperaturu od oko

5000 K. Za OGLE-LMC-T2CEP-119 van Arl i saradnici (kan—Aarle_ef all, POIT)

daju spektralni tip GOIb i sugeriSu temperaturu malo nizu od 6000 K, blizu onoj

odredenoj u naSem ¢lanku, nego u ¢lancima Kamat i saradnika.
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4.2 Proucavanje infracrvenog viska

Za deset zvezda iz uzorka su veé¢ postojali infracrveni spektri snimljeni svemirskim
teleskopom Spitzer (Houcketall PO04). Sve su u Velikom Magelanovom oblaku i
sve su klasifikovane kao zvezde tipa RV Tauri. Spektri su bili detaljno diskutovani
u radu Gilena i saradnika (Gielen_efall, POTT) u kontekstu karakteristika silikata u
galaktickim i ekstragalaktickim zvezdama u fazi posle asimptotske grane dzinova.
Slika B70 prikazuje fitovane SER zvezda tipa RV Tauri i njihove infracrvene spektre.
Napominjemo da spektri nisu bili koris¢eni u fitovanju SER. Spektri su nacrtani
preko najboljeg fitovanog modela SER. Na donjem panelu model je skaliran na
posmatrani fluks u regionu 20,5-22,5 pm da bismo olaksali uporedivanje sa prasinom
opisanom u modelu.

Broj zvezda koje pokazuju (slab) infracrveni visak je veéi od gore navedenih 10 za
koje postoji infracrveni spektar. Rezultati su prikazani na slici B3, gde je izrac¢unata
opticka dubina naspram perioda (gornji panel) i luminoznosti (donji panel). U
nekim sluc¢ajevima je tesko sa sigurnoséu iskljuciti prisustvo infracrvenog viska. U
prilogu smo prikazali sve zvezde za koje je raden fit SER i tu su ukljucene
¢etiri zvezde kod kojih su podaci sa svemirskog teleskopa WISE u W4 filteru bili
nepouzdani, ali je merena tacka u W3 filteru iznad modelovanog SER. Ove zvezde
su oznacene sa ,W3 visak” (W3 excess). Ako bi visak bio realan, onda bi to znadilo
da je opticka dubina jako mala i ovi izvori bi mogli biti primeri zvezda kod kojih
se omotac od praSine Siri i udaljava od zvezde, Sto je u protivre¢nosti sa vec¢inom
SER gde infracrveni visak upucuje na toplu prasinu i materijal rasporeden u obliku
diska. Dodatna Cetiri objekta imaju naznaku ,Infracrveni visak?” (IR excess?), gde
bi mozda mogao da bude prisutan slab infracrveni visak, ali njegovo prisustvo nije
jednozna¢no. Jedna od njih je zvezda tipa RV Tauri: OGLE-LMC-T2CEP-025,
koja ima najduzi period od svih zvezda u uzorku.

Infracrveni visak je odsutan (ili ga nije moguce detektovati) kod anomalnih cefe-
ida i zvezda tipa BL Herculis, ali prisutan je u oko 10% zvezda tipa W Virginis (kod
3 od 24 neobi¢ne zvezde tipa W Virginis i kod 8 od 90 zvezda tipa W Virginis). U

zvezdama tipa RV Tauri infracrveni visak je pronaden kod 30 od 52 objekta (plus
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Slika 4.7: Fitovani modeli SER za zvezde tipa RV Taur: koje imaju infracrveni visak.
Na donjem panelu modeli su skalirani da se podudaraju sa posmatranim fluksom u
domenu od 20,5 do 22,5 um kako bi se potpomoglo uporedivanje sa karakteristikama
praSine u modelu.
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Slika 4.7: nastavak.

3 moguca). Od 41 zvezde sa detektovanim infracrvenim viskom samo je 6 locirano
u Malom Magelanovom oblaku.

SER objekata u fazi evolucije posle asimptotske grane dzinova i zvezda tipa RV
Tauri su tipi¢no razdvojene na one koji pokazuju znake prisustva tople prasine (koja
se interpretira kao prasina u cirkumbinarnom disku) i one koji pokazuju znake pri-
sustva hladne pragine (interpretirane kao prasina koja se Siri u obliku omotaca oko
zvezde), kao $to je to objasnjeno u ¢lanku Gezer i saradnika (Gezerefall, POTH) na
slici 2 1 u citiranim referencama. Ova podela je uocljiva i na slici 8. Svi objekti
kojima je izvedena opticka dubina iznad 1 pokazuju u SER karakteristike izvora
sa diskom. Za opticke dubine manje od 0,2, SER se poklapaju sa modelom sfer-
nog omotac¢a odbacene materije oko zvezde. Za nekoliko zvezda koje imaju opticke

dubine izmedu ove dve vrednosti nije jasno kojoj grupi pripadaju.
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Slika 4.8: Zavisnost izracunate opticke dubine od pulsacionog perioda promenljivih
zvezda i log L/ L. Zvezde iz Velikog Magelanovog oblaka su prikazane crnom bo-
jom, a zvezde iz Malog Magelanovog oblaka su prikazane crvenom bojom. Zvezde
koje imaju infracrvene spektre su oznacene zelenim znakom plus. Zvezde kod kojih
mozemo da detektujemo infracrveni visak su oznacene svojim identifikacinim brojem
iz kataloga OGLE-III.

Objekti koji pokazuju raspodelu materije u obliku diska se smatraju dvojnim
sistemima. Katalog OGLE-III sadrzi 10 eklipsno dvojnih zvezda unutar uzorka
cefeida tipa II i anomalnih cefeida iz Velikog i Malog Magelanovog oblaka (koje su
oznacene sa ,FEB” u tabeli B3, od kojih je jedna zvezda tipa RV Tauri), ali ni u

jednoj od njih nije detektovan infracrveni visak.
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Slika 4.9: Relacija period-poluprecnik. Zvezde iz Velikog Magelanovog oblaka su pri-
kazane crnom bojom, a zvezde iz Malog Magelanovog oblaka su prikazane crvenom
bojom. Puna crna linija je relacija koja najbolje prolazi kroz podatke za zvezde tipa
BL Herculis, zvezde tipa W Virginis i zvezde tipa RV Taur: u Velikom Magelano-
vom oblaku (iskljucili smo tacke koje odstupaju od prave za vise od tri standardne
devijacije oko medijane). Plava puna linija i isprekidane linije su teorijske relacije
PR za zvezde tipa RR Lyrae koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji i prvoj nadmodi
(kraci periodi) i klasi¢ne cefeide koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji i prvoj nad-
modi (za modele zvezda iz Velikog Magelanovog oblaka). Vrednosti za cefeidu u
eklipsno dvojnom sistemu OGLE-LMC-CEP-0227 (sa P = 3,79 dana) i cefeidu tipa
IT iz Mle¢nog puta x Pav (sa P = 9,08 dana) su prikazane plavim dijamantima.
Svetlo plavom bojom su predstavljene zvezde iz ¢lanka Baloga i saradnika (Balog
Efall, TII2). Ove zvezde su detaljnije opisane u tekstu.

4.3 Poluprecnici i relacija period-poluprec¢nik za
cefeide tipa II i anomalne cefeide

Poluprecnici za cefeide tipa IT 1 anomalne cefeide iz Velikog Magelanovog oblaka
i Malog Magelanovog oblaka su izrac¢unati koriste¢i metod opisan u odeljku B=2.
Izra¢unati poluprecnici se nalaze u tabelama u prilogu B4. Slika B3 prikazuje

relaciju period-poluprecnik (relacija PR) koju smo dobili za ove poluprecnike.

Na slici B9 se vidi i teorijska relacija iz rada Markoni i saradnika (AMarconi et all,

P01H). Ova teorijska relacije PR je iznad relacije koju dobijamo iz posmatranja i
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na slici vidimo da se proteze izmedu vrednosti log P od —0,5 do 0,4 dana. Puna
plava linija je teorijska relacija za zvezde tipa RR Lyrae koje pulsiraju u osnovnoj
frekvenciji, a isprekidana plava linija je za zvezde tipa RR Lyrae koje pulsiraju u
prvoj nadmodi. Nagib teorijskih relacija se slaze unutar gresaka sa posmatranom
relacijom PR za zvezde tipa BL Herculis (vidi tabelu E32), ali im je nulta tacka malo
visa. Osim relacije PR za zvezde tipa RR Lyrae, na slici B9 prikazana je i teorijska
relacija za klasi¢ne cefeide iz modela Bonoa i saradnika (Bonoefall, PZ000). Relacija
PR za klasi¢ne cefeide koje pulsiraju u prvoj nadmodi je prikazana isprekidanom
plavom linijom za log P od 0,4 do 0,8 dana, a za zvezde koje pulsiraju u osnovnoj
frekvenciji punom plavom linijom za log P od 0,5 do 1,4 dana.

Da bismo uporedili teorijske relacije PR sa vrednostima poluprec¢nika poznatih
iz merenja dodali smo i njih na sliku B9. Za uporedivanje koristili smo komponentu
iz dvojnog sistema OGLE-LMC-CEP-0227 koja je klasi¢na cefeida, cefeidu tipa II
iz Mle¢nog puta k Pav i sve zvezde iz ¢lanka Baloga i saradnika (Balog et al], [994).
Vrednosti za cefeidu OGLE-LMC-CEP-0227 i cefeidu tipa II iz Mlecnog puta

Pav su prikazane kao plavi dijamanti. Brajtfelder i saradnici (Breiffelder et all

B0I3) su za zvezdu k Pav izveli projekcioni faktor (projekcioni faktor se koristi u
Bade-Veselinkovoj analizi za konverziju merenih radijalnih brzina u brzinu pulsacije
zvezde, vidi detalje u prilogu BT) od p = 1,26 4+ 0,07 i izracunali polupre¢nik
od R =22,83+1,14 Ry. Velikim svetlo plavim simbolom zvezde predstavljene su
cefeide tipa IT iz Mle¢nog puta ¢iji poluprecnici su ra¢unati pomocé¢u Bade-Veselinkove
metode i objavljeni u radu Baloga i saradnika (Balog et al], T997). U slu¢aju xk Pav

(R =19+ 5 Rg), njihovi rezultati su u dobroj saglasnosti sa rezultatima iz rada

Brajtfeldera i saradnika (Breiffelder et all, POTH).

Moramo napomenuti da su neki od objekata u meduvremenu reklasifikovani. To
objasnjava zasto je njihovo rasejanje veliko. Po klasifikaciji datoj u Opstem katalogu
promenljivih zvezda i Medunarodnom indeksu promenljivih zvezda (International
Variable Star Index (VSX)™) izgleda da su KL Aql (P = 6,1 dana), V733 Aql
(P = 6,2 dana), BB Her (P = 7,5 dana) i DR Cep (P = 19,1 dana) klasi¢ne

cefeide. DQ And (P = 3,2 dana) nema jasnu klasifikaciju, ali se ¢ini da je i ona

16h‘ctps ://WWW.aavso.org/vsx/|
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klasi¢na cefeida. Slucajevi TX Del (P = 6,2 dana) i IX Cas (P = 9,1 dana) su
drugadiji, jer je na rezultate Bade-Veselinkove analize u njihovom slu¢aju moglo

imati uticaja to 8to se nalaze u dvojnim sistemima. AU Peg (P = 2,4 dana) je

tesko tacno interpretirati. U radu Jurkovi¢ i saradnika (urkavicef all, POOA) je
predlozeno da ova zvezda mozda nije cefeida tipa II. AU Peg se nalazi u dvojnom
sistem, $to moze biti objasnjenje za ¢injenicu da polupre¢nik od 19 £ 4 R stavlja
ovu zvezdu iznad relacije PR za cefeide tipa IT na slici 9. BL Her (P = 7,5 dana),
XX Vir (P = 1,3 dana), SW Tau (P = 1,6 dana), NW Lyr (P = 1,6 dana), V553
Cen (P = 2,1 dana, objekat bogat ugljenikom), x Pav, AL Vir (P = 10,3 dana), W
Vir (P = 17,3 dana) i V1181 Sgr (P = 21, 3 dana) su cefeide tipa II koje se nalaze
na relaciji PR. Ovim se potvrduje ispravnost ovde predstavljene relacije.

Relacije PR su izvedene za razne kombinacije podtipova cefeida tipa II, kao i
za anomalne cefeide koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji i u prvoj nadmodi. Svi
rezultati su prikazani u tabeli BE2. Zvezde koje pokazuju eklipsne ili elipsoidalne
varijacije nisu bile ukljuc¢ene u modeliranje i iterativno su odbacene tacke koje su
bile izvan tri standardne devijacije od medijane. Zvezde tipa RV Taur: koje imaju
praSinu oko sebe ne odstupaju od PR relacije.

Tabela B3 takode ukljucuje stariju relaciju iz ¢lanka Burkija i Mejlana (Burki&d
Mevlan, [TUSH) za zvezde iz Mle¢nog puta. Autori nisu dali greske, ali se ¢ini da se
njihova relacija preklapa sa onom koju smo izveli za cefeide tipa II u Magelanovim
oblacima. Kada se uzmu u obzir i cefeide tipa II iz Mle¢nog puta iz rada Baloga i
saradnika (Balog et all], [T994) vidimo jos jednom potvrdu da PR relacija ne zavisi
od metali¢nosti.

Zakljucak je da je relacija PR nezavisna od metali¢nosti i potklase. U domenu
datih gresaka sve predstavljene cefeide tipa II mogu se opisati jednom relacijom PR
(reSenja 13-15 u tabeli B32). Pri karakteristi¢nim periodima od oko 10 dana racunati
poluprec¢nici za cefeide tipa I iz Malog Magelanovog oblaka i Velikog Magelanovog
oblaka su identi¢ni. Kombinujuéi sve zvezde iz obe galaksije resenje (15) iz tabele £

postaje ono koje preporucujemo kao relaciju PR za cefeide tipa II.
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Tabela 4.2: Relacija period-polupre¢nik. Prva kolona oznacava kom tipu zvezda
pripada proucavani uzorak. Druga kolona je ime galaksije iz koje je uzorak (VMO:
Veliki Magelanov oblak, MMO: Mali Magelanov oblak, MO: Magelanovi oblaci).
Kolone tri i ¢etiri su dobijeni koeficijenti, a i b, u relaciji PR, prikazane sa greskom.
Rasejanje relacije PR je dato u petoj koloni. U Sestoj koloni je data greSka reSenja.
N je broj zvezda koje su koris¢ene za dobijanje relacije PR (sedma kolona). U osmo)]
koloni je naveden broj tacaka koje su se nasle van datog reSenja (n). Deveta kolona
daje broj reSenja, da bi se u buduc¢nosti lakse moglo pozvati na njih. Deseta kolona
daje reference.

Uzorak Galaksija  log(R/Rs) = a +b log P Disperzija  x?2 N n Resenje Ref.”
Tacke van resenja

BL Her VMO 0,830+0,013 0,564 £ 0,049 0,047 2,60 57 4 (1)

BL Her MMO 0,8524+0,028 0,574 £0,117 0,056 124 17 0 (2)

BL Her MO 0,847 4+0,013 0,551 £ 0,052 0,058 543 76 2 (3)

W Vir VMO 0,823 +£0,020 0,541 £ 0,021 0,037 1,74 77 2 (4)

W Vir MMO 0,709 +0,079 0,620+ 0,071 0,038 4,11 10 0 (5)

W Vir MO 0,828 0,020 0,531+ 0,020 0,037 2,25 87 2 (6)

RV Tau VMO 0,848 0,141 0,528 0,088 0,076 572 41 1 (7)

RV Tau MMO 0,977+0,188 0,440+0,124 0,039 2,54 7 0 (8)

RV Tau MO 0,864 +0,112 0,517 +0,071 0,072 5,16 48 1 (9)

BL Her + W Vir VMO 0,837+ 0,007 0,528 £ 0,008 0,041 2,09 134 6 (10)

BL Her + W Vir MMO 0,869 + 0,015 0,480 £ 0,022 0,050 9,81 27 0 (11)

BL Her + W Vir MO 0,852 40,006 0,508 £ 0,008 0,044 3,46 161 6 (12)

BL Her + W Vir + RV Tau VMO 0,833 +0,007 0,535+£0,007 0,050 2,82 174 8 (13)

BL Her + W Vir + RV Tau MMO 0,861 40,013 0,501 +0,016 0,050 8,75 34 0 (14)

BL Her + W Vir + RV Tau(® MO 0,846 + 0,006 0,521 £ 0,006 0,053 3,91 209 7 (15)

ACF VMO 0,972 40,005 0,692 £ 0,034 0,045 2,39 61 1 (16)

AC 10 VMO 1,113+£0,016 0,733 £0,073 0,054 3,65 20 0 (17)

T2C Mlecni put 0,87 0,54 (1)

(@) Preporuceno resenje.

*Reference: (1) (Ir=m).
4.4 Mase 1z evolucionih modela

Mase za cefeide tipa Il i anomalne cefeide su racunate koristeé¢i modele za zvezde
tipa RR Lyrae i klasi¢ne cefeide. Metod za racunanje i jednacine su opisane u
odeljku B33. Mase iz modela za zvezde tipa RR Lyrae i klasi¢ne cefeide koje se
medusobno slazu sa greSkama unutar tri standardne devijacije od medijane, oznacene
su sa ,OK” u tabeli B4, a mase koje se razlikuju za manje od 15% (bez obzira na
greske) su oznacene sa ,,0k”. Ako pogledamo koliki procenat podtipova cefeida tipa IT
i anomalnih cefeida imaju mase koje se slazu sa onima iz modela za zvezde tipa RR
Lyrae i klasi¢ne cefeide, dobijamo sledec¢e vrednosti: 90% zvezde tipa BL Herculis
(72/80), 82% anomalnih cefeida koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji (53/65), 74%
anomalnih cefeida koje pulsiraju u prvoj nadmodi (17/23), 58% neobi¢nih zvezda
tipa W Virginis (17/24), ali samo 22% zvezda tipa W Virginis (20/90) i 18% zvezda
tipa RV Tauri (9/51).

Takode je razmatran i uticaj metali¢nosti. Da bismo ga testirali, vrednost me-
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tali¢nosti je smanjena na Z = 0,0012 kako bi model za klasi¢ne cefeide dao masu
za zvezdu OGLE-LMC-DCEP-227 koja se poklapa sa vrednostima iz posmatranja.
Ovo je poboljsalo slaganje izmedu masa odredenih iz oba modela (model za zvezde
tipa RR Lyrae i model za klasi¢ne cefeide) za zvezde tipa BL Herculis i zvezde
tipa W Virginis, ali je malo pogorsalo slaganje za anomalne cefeide koje pulsiraju u
osnovnoj frekvenciji, dok su ostali procenti ostali nepromenjeni.

Za procene masa radene na osnovu metali¢nosti od Z = 0,004 izracunata je
geometrijska srednja vrednost procenjenih masa za cefeide tipa Il i anomalne cefeide
iz modela za zvezde tipa RR Lyrae i klasi¢ne cefeide. Za razne klase pulsiraju¢ih
zvezda dobili smo slede¢e domene masa: BL Her (0,36, 0,49, 0,87 M), W Vir (0,31,
0,41, 0,57 Mg), pW Vir (0,37, 0,74, 1,29 M), RV Tau (0,25, 0,43, 0,82 M) i AC
(0,89, 1,29, 1,90 M), sa istim domenom za F i 10 pulsirajuce zvezde. Prvi broj
u zagradi je srednja vrednost najmanjih 10% masa iz celog uzorka, drugi broj je
srednja vrednost za zvezde koje su izvan najmanjih 10% i najve¢ih 10%, $to je 80%
uzorka, dok je treéi broj srednja vrednost masa za najveée mase, koje su gornjih 10%
svih masa. Poznate eklipsne i elipsoidalne promenljive zvezde nisu uzete u obzir.
Metali¢nost Z = 0,0012 smanjuje procenjene mase za oko 5%. Za zvezde tipa RV
Taurt nema znacajnog efekta ako zvezde razdvojimo na grupu u kojoj jeste, odnosno
nije detektovana prasina.

Uzimajué¢i u obzir samo zvezde kod kojih se procene masa iz modela za zve-
zde tipa RR Lyrae i modela za klasi¢ne cefeide slazu (oznacene sa ,OK” i jok” u
tabeli B, dobijamo da su mase za zvezde tipa BL Herculis i anomalne cefeide
u suStini iste za oba modela u odnosu na prethodnu procenu kada su bile uzete u
obzir sve zvezde iz jednog podtipa. Za zvezde tipa W Virginis mase postaju 0,43,
0,50, 0,66 Mg na osnovu 20 zvezda. Neobic¢ne zvezde tipa W Virginis su veé¢inski u
dvojnim sistemima. Ako uklju¢imo i eklipsne i elipsoidalne dvojne zvezde, dobijamo
znacajno veée mase (0,72, 1,22, 1,77 Mg, za 14 zvezda). Broj zvezda tipa RV Tauri
gde se procene slazu (i nisu eklipsni niti elipsoidalni dvojni sistemi) je samo 7, sa
srednjom masom od 0,82 M.

Klase objekata za koje se procene masa iz modela za zvezde tipa RR Lyrae i mo-

dela za klasi¢ne cefeide najbolje slazu (i u najve¢em broju slucajeva) su zvezde tipa
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BL Herculis i anomalne cefeide. Za ove klase naSe procene se slazu i sa prethodno
objavljenim vrednostima u literaturi. Za zvezde tipa W Virginis situacija nije tako
jasna, ali su dobijene mase slicne onima kao za zvezde tipa BL Herculis. Najnejasniji
je slucaj neobi¢nih zvezda tipa W Virginis i zvezda tipa RV Tauri. Procena mase za
neobic¢ne zvezde tipa W Virginis je definitivno veca nego za zvezde tipa BL Herculis
i zvezde tipa W Virginis.

Za sledece dvojne zvezde dobijamo velike mase: OGLE-LMC-T2CEP-098 (3 M,
pWVir) u Velikom Magelanovom oblaku i OGLE-SMC-T2CEP-007 (1,9 Mg, RVT),
OGLE-SMC-T2CEP-010 (2,3 My, pWVir), OGLE-SMC-T2CEP-028 (1,6 M, pWVir)
i OGLE-SMC-T2CEP-029 (2,5 Mg, RVT) u Malom Magelanovom oblaku. Zasno-
vano na ovome, ¢ini se da sledece zvezde takode mogu da budu u dvojnom si-
stemu (nijedna od ovih zvezda nije anomalna cefeida): OGLE-LMC-T2CEP-032
(RVT, 1,9 M), OGLE-LMC-T2CEP-123 (BLH, 2,2 M), OGLE-LMC-T2CEP-136
(BLH, 2,0 M), OGLE-LMC-T2CEP-153 (BLH, 1,6 M), OGLE-LMC-T2CEP-
185 (WVir, 4,5 M) u Velikom Magelanovom oblaku i OGLE-SMC-T2CEP-001
(pWVir, 1,7 My) i OGLE-SMC-T2CEP-011 (pWVir, 1,8 My) u Malom Magela-
nevom oblaku. Prvih 5 zvezda koje su ovde navedene su bile iskljucene iz rela-
cije PR, jer su se previSe udaljile od ostalih objekata, a OGLE-LMC-T2CEP-153 i
OGLE-LMC-T2CEP-185 su takode bile uklonjene i iz relacije P — M,y (za detalje
o ovome vidi poglavlje B). Zvezda OGLE-LMC-T2CEP-153 je oznacena u katalogu
OGLE-III kao zvezda koja se preklapa sa jo$ jednom zvezdom koja se nalazi toliko

blizu promenljive da ih je bilo nemogudée razdvojiti prilikom fotometrijske analize

(http://ogledb.astrouw.edu.pl/ ogle/CV3/). Na slici dela neba gde se nalazi
OGLE-LMC-T2CEP-156 (koja moze da se vidi na sajtu baze podataka OGLE-III

za svaku promenljivu zvezdu™) takode moZemo da uoc¢imo jednu drugu zvezdu blizu
ovoj promenljivoj. Za ove dve zvezde uticaj nerazlucenih objekata iz pozadine moze
da se vidi u fotometriji, jer izgledaju sjajnije nego ostale zvezde iz iste klase. Sa druge
strane, za zvezdu OGLE-LMC-T2CEP-123, iz ¢injenice da su procenjena masa, pe-
riod i sjaj ve¢i od vrednosti tipi¢nih za zvezde tipa BL Herculis, zaklju¢ujemo da

je najverovatnije anomalna cefeida koja pulsira u osnovnoj frekvenciji, a ne zvezda

17http: //ogledb.astrouw.edu.pl/$\simyogle/CV5/]
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tipa BL Herculis.

Procena masa zvezda tipa RV Tauri je dala ili jako velike ili jako male vrednosti.
Kao $to je gore navedeno, mnoge zvezde tipa RV Tauri imaju procenjene mase ispod
onih koje ocekujemo za zvezde u evolucionoj fazi posle asimptotske grane dzinova
(0,55 - 1,1 My). Dodatno, za oko 30 zvezda koje imaju mase ispod 0,35 M, 10 su
zvezde tipa RV Taurt i 6 imaju infracrveni visak. Ne ocekuje se da tako male mase
budu rezultat evolucije individualnih zvezda malih masa. Raspodela praSine koja se
vidi u SER u obliku diska oko zvezde je jak indikator da se radi o dvojnom sistemu.
Moguée je da su neke od ovih zvezda povezane sa dvojnim evolucionim pulsatorima
(Binary Evolutionary Pulsators (BEP)). To su dvojne zvezde koje se mogu naci u

traci nestabilnosti tek nakon sto je u sistemu doslo do znacajnog transfera mase. Ne-

davno su Kar¢marek i saradnici (Karczmarek et all, POTA) uradili obimnu simulaciju

i pronasli da je kontaminacija uzorka zvezda tipa RR Lyrae dvojnim evolucionim

pulsatorima 0,8%, a kontaminacija uzorka klasi¢nih cefeida 5%. U c¢lanku Grone-

vegena i Jurkovi¢ (Groenewegen & Jurkovid, POI7H) ustanovili smo da je moguca

kontaminacija uzorka cefeida tipa II ovakvim sistemima nekoliko procenata.
Tabela u prilogu sadrzi polupre¢nike i mase (sa greskama) za individualne
zvezde izraCunate na osnovu pulsacionih modela za klasicne cefeide i zvezde tipa RR
Lyrae (koriste¢i jednacine B8 i B4). Kao podsetnik data je informacija o tome da
li zvezda ima infracrveni visak (Prasnjava=1) ili je poznata dvojna zvezda (Dvoj-

nost=1).
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Poglavlje 5
Relacija period-luminoznost

U ovom poglavlju predstavljamo relaciju period-luminoznost izvedenu za bolo-
metrijske magnitude koje su rac¢unate iz luminoznosti dobijene fitovanjem SER.

Slika B prikazuje klasi¢nu relaciju PL koja koristi Vesenhajtov indeks, W = [ —
1,55(V — I), dobijenu kombinujuéi sliku 1 iz rada SoSinjskog i saradnika (Soszynskj

Bfall, DOORE) i sliku 1 iz rada Sosinjskog i saradnika (Soszynski et al], P0T0d). U

¢lanku Gronevegena i Jurkovi¢ ([Groenewegen & Jurkovid, POI7H) za modeliranje
SER koris¢ene su fiksirane daljine od 50 kpc za Veliki Magelanov oblaka i 61 kpc
za Mali Magelanov oblak, pa smo zbog toga pomerili magnitude zvezda iz Malog
Magelanovog oblaka za 0,432 mag (Sto odgovara razlici u modulu rastojanja izmedu
ove dve galaksije: 18,927 — 18,495 = 0, 432) da bismo sve zvezde imali na istoj skali
magnitude i to za Veliki Magelanov oblak. Zvezde koje najvise odstupaju od vecine
su oznacene svojim brojevima iz kataloga OGLE-ITI.

Vesenhajtova relacija PL je izracunata za razli¢ite kombinacije podtipova cefeida
tipa II i za anomalne cefeide u Velikom i Malom Magelanovom oblaku posebno, kao
i zajedno (,QLMC” znaci da su objekti iz Malog Magelanovog oblaka stavljeni na
daljinu objekata u Velikom Magelonovom oblaku) i rezultati su dati u tabeli B
Zvezde koje pokazuju eklipse ili elipsoidalnu varijaciju (identifikovane u podacima
iz kataloga OGLE-III, a na slici B prikazane plavim krstovima) su izostavljene
iz procedure pronalazenje najbolje relacije koja se poklapa sa podacima. Osim
ovoga, primenjeno je i iterativno odbacivanje tacaka koje su bile izvan tri standardne

devijacije od reSenja. Ve¢ smo opisali u odeljcima B33 i B3 da postoje zvezde koje
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su sjajnije od ostalih u uzorku, jer se nalaze u dvojnim sistemima ili su jako blizu
neke druge zvezde na nebu. Ovakve zvezde moraju da se uklone, jer nam je cilj da
izvedemo relaciju PL za cefeide tipa II. Broj uklonjenih tacaka je naveden u devetoj
koloni (IV ta¢aka van reSenja) u tabeli b,

Tabela B ukljucuje i druge Vesenhajtove relacije PL koje su bile prethodno
objavljene u literaturi, kako teoretske, tako i posmatracke. Vesenhajtova relacija PL
izgleda da ne zavisi od metali¢nosti. Pri karakteristi¢nim periodima od log P = 0,5
dana za zvezde tipa BL Herculis, log P = 1,0 dana za zvezde tipa W Virginis i
log P = 1,5 dana za zvezde tipa RV Tauri razlike u magnitudama izmedu reSenja
za Mali i Veliki Magelanov oblak su unutar granica gresaka.

Izvedene relacije se, takode, dobro slazu i sa onima koje su date u literaturi,
mada ovo nije iznenadujuce posto su sve bazirane na podacima iz kataloga OGLE-
IIT i razlikuju se samo u nekim detaljima. Zvezde tipa RV Taur: koje pokazuju
infracrveni visak su sjajnije u indeksu W nego one koje ga ne pokazuju (ovo su

primetili i Menik i saradnici (Manick—ef all, POT4)). Ako izostavimo ove objekte

tada vidimo dobro definisanu Vesenhajtovu relaciju PL za zvezde tipa BL Herculis,
zvezde tipa W Virginis i zvezde tipa RV Taur: koje nemaju prasinu oko sebe, kao
S$to je ilustrovano na slici b

Uporedivanje modela sa posmatranjima zahteva usvajanje daljine do Velikog Ma-
gelanovog oblaka i modeli imaju unapred fiksirane vrednosti za metali¢nosti obje-
kata. Za |[Fe/H|]= —1 i moduo rastojanja od 18,50 mag, teorija i posmatranja u
slucaju zvezda tipa BL Herculis se slazu unutar greske. Slaganje nije toliko dobro
u slu¢aju anomalnih cefeida, kod kojih se teoretski nagib relacije razlikuje za skoro
30 od onog koji mozemo izvesti na osnovu posmatranja.

Slika B2 prikazuje relaciju PL sa bolometrijskim magnitudama, za cije izracu-
navanje su koriS¢ene luminoznosti izracunate u poglavlju B. Donji deo tabele b1
prikazuje bolometrijsku relaciju PL. Ono §to odmah mozemo da primetimo je da je
rasturanje tacaka u bolometrijskoj relaciji PL mnogo veée nego u Vesenhajtovoj re-
laciji. Moze postojati nekoliko razloga za ovo. Prvo, Vesenhajtova relacija se izvodi
na osnovu dve magnitude (V, I) koje su usrednjene po intenzitetu (posto se u relaciji

PL koristi srednja vrednost sjaja tokom ciklusa pulsacije), dok su SER rac¢unate na
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Slika 5.1: Vesenhajtova relacija PL. Zvezde iz Malog Magelanovog oblaka su prika-
zane crvenom bojom i pomerene su na daljinu Velikog Magelanovog oblaka (prikazani
crnom bojom). Zvezde koje se ne grupisu kod ve¢ine ostalih zvezda su date svojim
identifikacionim brojevima. Zvezde koje imaju infracrveni viSak iz ¢lanka Grone-
vegena i Jurkovi¢ ([Groenewegen & Jurkovid, BOI7H) su oznacene zelenim plusom.
Zvezde za koje je tim OGLE utvrdio da su eklipsne ili su elipsodialne promenljive
zvezde, oznacene su plavim krstom. Zvezde prikazane sa plavim dijamantima su
OGLE-LMC-CEP-0227 (klasi¢na cefeida u eklipsnom dvojnom sistemu, sa P = 3,79
dana) i cefeida tipa I iz Mle¢nog puta k Pav (sa P = 9,08 dana), skalirane na daljinu
Velikog Magelanovog oblaka (vidi tekst). Za OGLE-LMC-CEP-0227 prikazana je
merena vrednost Vesenhajtove magnitude (W) za ceo sistem (manja, svetlija tacka) i
Vesenhajtova magnituda samo za klasi¢nu cefeidu (preuzeto iz rada Pileckog i sarad-
nika (Pileckiefall, POT3)). Crna puna linija je Vesenhajtova relacija PL za zvezde
tipa BL Herculis, zvezde tipa W Virginis i zvezde tipa RV Taur: zajedno, bez pra-
Sine, sa periodima ispod 50 dana u Velikom Magelanovom oblaku, (vidi tabelu BT),
ucrtane za ceo opseg perioda iz uzorka. Plava linije je Vesenhajtova relacija PL za
klasi¢ne cefeide koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji u Velikom Magelanovom oblaku
preuzeta iz rada So$injskog i saradnika (Soszyniski et al], POORH), a za klasic¢ne cefeide
koje pulsiraju u prvoj nadmodi ista ova relacija je prikazana isprekidanom linijom.
Vidimo jos i relaciju za zvezde tipa RR Lyrae, podtipa RRab, (sa log P < —0, 08)
iz rada So8injskog i saradnika (Soszynski et al], PO03), prikazanu kratkom punom
plavom linijom.
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Tabela 5.1: Vesenhajtova i bolometrijska relacija period-luminoznost. Prva kolona daje tip pulsiraju¢ih zvezda koje su u uzorku. U
drugoj koloni je ime galaksije: VMO je Veliki Magelanov oblak, a MMO je Mali Magelanov oblak - vidi jos i belesku (), ,Mag” u
trec¢oj koloni oznacava o kom tipu magnitude se radi: W je Vesenhajtova magnituda, a M, je bolometrijska magnituda racunata iz
dobijenih luminoznosti. Kolone ¢etiri i pet su dobijeni koeficijenti, a i b, u relaciji PL, prikazane sa greskom. Rasejanje relacije PL
je dato u Sestoj koloni. U sedmoj koloni je data greska reSenja. N je broj zvezda koje su kori$c¢ene za dobijanje relacije PL (osma
kolona). U devetoj koloni je naveden broj tacaka koje su se nasle van datog reSenja. Deseta kolona daje reference.

*

Uzorak Galaksija® Mag Mag= a +b log P Disperzija Xz(b) N N Ref.
(mag) Tacaka
van
reSenja
BL Her VMO W 17,359 £0,022 —2,576 + 0,080 0,089 9,18 55 6
BL Her MMO W 17,558 £ 0,134 —2,429 £+ 0,480 0,241 76,0 17 0
BL Her @VMO W 17,347+0,038 —2,669 £0,137 0,170 328 T4 4
W Vir VMO W 17,402 +0,064 —2,558 £0,063 0,093 991 76 2
W Vir MMO W 18,329 £ 0,168 —3,009 + 0, 158 0,091 11,5 10 0
W Vir @VMO W 17,4714+0,061 —2,624 £+ 0,060 0,098 10,8 86 2
RV Tau VMO W 18,101 £ 0,557 —3,142 £ 0,352 0,249 72,6 41 1
RV Tau MMO W 17,707 £1,049 —2,585+ 0,674 0,164 42,1 7 0
RV Tau @VMO W 18,004 £ 0,494 —3,077 £ 0,313 0,240 66,9 48 1
BL Her + W Vir VMO W 17,363 +0,017 —2,522+0,021 0,102 11,6 133 6
BL Her + W Vir MMO W 17,597 £ 0,072 —2,356 + 0,103 0,209 53,0 26 1
BL Her + W Vir @VMO W 17,335 £ 0,017 —2,496 + 0,021 0,108 13,2 153 13
BL Her + W Vir + RV Tau( VMO W 17,358 £0,014 —2,530+ 0,017 0,089 9,00 136 10
BL Her + W Vir + RV Tau®® MMO W 17,577+0,073 —2,388+0,097 0,232 64,9 28 0
BL Her + W Vir + RV Tau®® @VMO W 17,355 40,017 —2,526 + 0,020 0,118 15,8 162 12
ACF VMO W 16,612+0,020 —3,158 £0,141 0,150 257 62 0
AC 10 VMO W 16,029 +£ 0,058 —3,373 £ 0,247 0,140 242 19 0
BL Her + W Vir VMO W 17,364 £0,015 —2,521+0,022 0,105 131 1
BL Her + W Vir MMO W 17,554 £ 0,083 —2,304 + 0,107 0,230 27 2
BL Her + W Vir + RV Tau® VMO W 17,33+0,03  —2,53+0,03 3
BL Her teorija w 17,30£0,07 —2,43 0,02 4
ACF VMO w 16,59 +0,02 —3,41+0,16 0,15 5
AC 10 VMO W 16,05+ 0,05 —3,44+0,22 0,13 5
ACF teorija W 16,55 —2,94 6
BL Her VMO My 40,141 +£0,051 —1,749 + 0,200 0,274 33,0 57 4
BL Her MMO My —0,25040,176 —0,6914£0,717 0,302 64,9 15 2
BL Her MO My —0,027+0,065 —1,326+ 0,257 0,282 89,5 72 6
W Vir VMO My 0,723 +£0,115 —2,358 + 0,119 0,186 36,8 T4 5
W Vir MMO My 0,965 +0,318 —2,589 + 0,319 0,210 332 10 0
W Vir MO Mo 0,743 +0,109 —2,379+£0,112 0,201 37,1 85 4
RV Tau® VMO My, +1,44241,146 —2,919 40,750 0,301 91,1 15 0
RV Tau® MMO My —1,088 +£0,433 —1,367 + 0,290 0,041 4,6 4 0
RV Tau® MO Myy  +0,951 40,974 —2,620 %+ 0,639 0,298 78,4 19 0
BL Her + W Vir VMO My, 40,199 £0,035 —1,8274+0,042 0,230 40,6 130 10
BL Her + W Vir MMO My, —0,087+0,100 —1,561+0,182 0,349 256,0 26 1
BL Her + W Vir MO My 40,068 0,037 —1,704 + 0,049 0,267 83,1 159 8
BL Her + W Vir + RV Tau( VMO My 40,226 +0,033 —1,870+ 0,039 0,233 40,5 136 11
BL Her + W Vir + RV Tau® MMO My —0,048 £0,101 —1,686 + 0,172 0,370 275,0 27 1
BL Her + W Vir + RV Tau® MO My, +0,1194+0,036 —1,787+0,044 0,276 81,8 166 9
ACF VMO My, —0,436+0,033 —3,122+0,213 0,255 71,3 61 1
AC 10 VMO My —1,126+0,074 —3,248 + 0,305 0,244 53,2 20 0
*Reference: (1) (eoma); (2) (eoTD); (3) Blanmckerall (B0); (4) imsaenzo et all (BOOA) za
|[Fe/H] = —1, I/H, = 1,5 i modulom rastojanja za Veliki Magelanov oblak od 18,50 mag; (5) (emm) ; (6) Mazcond

E=D (2Om) za M = 1,3 M, i moduo rastojanja za Veliki Magelanov oblak od 18,50 mag.

Beleske:(® Za PL relaciju u Vesenhajtovom indeksu ,,@LMC” znaci da su u obzir uzete zvezde iz Velikog Magelanovog oblaka zajedno
sa zvezdama iz Malog Magelanovog oblaka koje su svedene na istu daljinu pomeranjem od 0,432 magnitude; ) Smanjena vrednost
x? se zasniva na pretpostavljenoj gresci u Vesenhajtovom indeksu i bolometrijskoj magnitudi od 0,03 mag; ) zvezde tipa RV Tauri
koje imaju prasinu oko sebe i P > 50 dana nisu ukljucene; (¥ zvezde tipa RV Tauri koje imaju prasinu oko sebe nisu ukljucene.
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osnovu fotometrijskih podataka dobijenih iz celog elektromagnetnog spektra, koji
nisu vremenski koordinisani (nisu mereni ni u isto vreme ni za istu fazu pulsacije).
Drugo, za zvezde kod kojih postoji problem u odredivanju sjaja, npr. jer je posma-
trana zvezda jako blizu nekoj drugoj zvezdi ili ako se radi o dvojnoj zvezdi, i dalje
se moze izracunati dobar Vesenhajtov indeks ako se koristi kombinacija posmatra-
nja u razli¢itim filterima. Ovakvi Vesenhajtovi indeksi ¢e ostati blizu same srednje
Vesenhajtove relacije. U slu¢aju kada se modelira cela SER veca je verovatnoca da
¢e rezultati vise odstupati od srednje vrednosti.

Da bismo utvrdili validnost nase relacije PL pogledali smo da li ¢e se vrednosti
sjaja merene za eklipsno dvojne sisteme i iz paralakse podudarati sa nasom relacijom
PL. Oslonili smo se na dve jako dobro proucene zvezde i kroz diskusiju ¢emo ih vise
puta spominjati kao referentne tacke: najbolje proucenu klasi¢nu cefeidu u eklipsnom
dvojnom sistemu u Velikom Magelanovom oblaku, OGLE-LMC-CEP-0227, i jednu
od najpoznatijih cefeida tipa IT u Mle¢nom putu, x Pav (zvezda tipa W Virginis, sa
periodom P = 9,09 dana).

Zvezda k Pav ima daljinu izmerenu svemirskim teleskopom Hubble, d = 180 £ 9

pc (|Hﬁﬂ9(‘|l(‘f ef_all, ) 1 metalicnost od [Fe/H]: 0,0 (" uck & Bond ITQ'R'CI) Fo-

tometrijska merenja u V' i [ filterima su dostupna u ¢lanku Berdnikova (Berdnikod,
PO08), i iz njih smo izracunali srednje prividne V i I magnitude. Na slici B se

vidi polozaj x Pav u odnosu na nasu relaciju PL, ako bi se nalazila na udaljeno-

sti Velikog Magelanovog oblaka. U radu Britfeldera i saradnika (Breiffelder ef all

P0I3) se daje efektivna temperatura od Teq = 5739 £ 107 K, koja posredno daje i
vrednost za luminoznost od L = 508 & 65 L. Na slici B pozicija zvezde xk Pav
je blizu procenjene relacije PL u Vesenhajtovom indeksu, ali je sjajnija od relacije

u bolometrijskoj magnitudi. Izvedeni poluprecnik i efektivna temperatura iz ¢lanka

Brajtfeldera i saradnika (Breitfelder et all, POTH) daju vrednost bolometrijske mag-
nitude od My, = —2,01£0, 13, dok razne PL relacije daju vrednosti izmedu —1, 53
i —1,59 mag. Ovo moze biti zbog Sirine trake nestabilnosti, pretpostavljene uda-
ljenosti (mada je daljina iz paralakse merena svemirskim teleskopom Hubble tatna
do 5%), zavisnosti relacije PL od metali¢nosti (ovo nije o¢igledno kada uporedimo

rezultate za objekte iz Velikog Magelanovog oblaka i Malog Magelanovog oblaka)
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ili zbog ¢injenice da se radi o dvojnom sistemu. Matsunaga i saradnici (Matsunaga
Ef-all, P00) detaljno razmatraju « Pav i daju predlog da bi je trebalo reklasifikovati
kao neobi¢nu zvezdu tipa W Virginis.

U radu Pileckog i saradnika (Pileckiefall, POT3) su izracunate V' i I magnitude
za obe komponente u dvojnom sistemu OGLE-LMC-CEP-0227. Vesenhajtove mag-
nitude za klasi¢nu cefeidu posebno, kao i za ¢itav sistem su prikazane na slici B
(sa log P = 0,58 dana), zajedno sa Vesenhajtovom relacijom za klasi¢ne cefeide u

Velikom Magelanovom oblaku koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji i prvoj nadmodi,

iz ¢lanka So$injskog i saradnika (Soszynski et all, POOSH). Pilecki i saradnici (EPileckd
Bfall, POT3) su takode izrac¢unali log L = 3,158 + 0,049 Ly i Ty = 6050 £ 160 K,

koje su u saglasnosti sa rezultatima iz rada Markoni i saradnika (BMarconief all,
203) (log L = 3,16 £ 0,02 Le, Tog = 6100 £ 50 K). Na slici B2 klasi¢na cefeida iz
sistema OGLE-LMC-CEP-022 je iznad naSe relacije PL.

Cefeide tipa II koje ne padaju na relacije PL prakazane na slikama b1 i b2 su
vec¢inom neobi¢ne zvezde tipa W Virginis i ve¢ su bile klasifikovane kao dvojni si-
stemi u katalogu OGLE-III: OGLE-LMC-T2CEP-098 i OGLE-LMC-T2CEP-023,
OGLE-SMC-T2CEP-007, OGLE-SMC-T2CEP-010, OGLE-SMC-T2CEP-028. U

¢lanku Gronevegena i Jurkovi¢ ([Groenewegen & Jurkovid, BOI7H) je predstavljena

metoda za identifikovanje dvojnosti u krivama sjaja pulsirajuc¢ih zvezda, koja koristi

korekciju vremena za predeni put svetlosti (Light-Time Efect (LITE)). Ovom me-

todom je utvrdeno ([Groenewegen & Jurkovid, BOT7H) da su OGLE-SMC-T2CEP-
001 i OGLE-SMC-T2CEP-029, koje takode ne padaju na izvedenu relaciju PL,

zapravo dvojni sistemi. Ostale zvezde koje odstupaju od relacije imaju detek-
tovani infracrveni visak tj. praSinu oko sebe su neobi¢ne zvezde tipa W Virgi-
nis: OGLE-LMC-T2CEP-201 i OGLE-SMC-T2CEP-011, i zvezde tipa RV Ta-
uri: OGLE-LMC-T2CEP-016, OGLE-LMC-T2CEP-067, OGLE-LMC-T2CEP-147,
OGLE-LMC-T2CEP-174, OGLE-LMC-T2CEP-199.
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Slika 5.2: Bolometrijska relacija PL. Greske u My, su manje od simbola na slici.
Zvezde koje su izvan relacije su date svojim identifikacionim brojevima. Zvezde
koje imaju infacrveni visak su oznacene zelenim plusevima. Zvezde koje su u eklip-
snim dvojnim sistemima ili su elipsoidalne promenljive zvezde u katalogu OGLE su
oznacene plavim krsti¢ima. Klasi¢na cefeida u eklipsno dvojnom sistemu OGLE-
LMC-CEP-0227 (kod P = 3,79 dana) i cefeida tipa II iz Mle¢nog puta x Pav (kod
P = 9,08 dana) su prikazane plavim dijamantima. Crna puna linija je relacija iz-
vedena za sledece tipove zvezda: zvezde tipa BL Herculis, zvezde tipa W Virginis i
zvezde tipa RV Taur: zajedno, bez prasine, sa periodima ispod 50 dana u Velikom
Magelanovom oblaku (vidi tabelu B).
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Poglavlje 6

Pojava ,menjanja oblika” krivih sjaja

kod zvezda tipa W Virginis

Poznata odlika zvezda tipa W Virginis je da pokazuju varijacije u amplitudama

krivih sjaja tokom pulsacije (Soszy7iski et al], PIIRd, POIOA), koje je detaljnije opi-

sano npr. u ¢lancima Templetona i Hendena ([Templeton & Hender], E004) i Plahi

i saradnika (Plachy et all, 20T4)). Neke od ovih promena mogu se objasniti fe-

nomenom ”udvostruéavanja perioda” (I\\Inqlmhk & Buchled, gan. [ QCHH; Bmolec X4

MMoskalill, PO0T4; Emoled, POTH). U slucaju nekoliko zvezda primetili smo nov oblik
promene u krivama sjaja. Jedan od najizraZenijih primera ovog ponaSanja je zve-
zda OGLE-LMC-T2CEP-127, ¢ija kriva sjaja je prikazana na slici B. Podaci su
preuzeti iz kataloga OGLE-III. Dok pojedina¢ne sekcije (prikazane raznim bojama)
imaju razlicite amplitude, period pulsacije kojim mozemo konstruisati faznu krivu
sjaja ostaje nepromenjen tokom vremena koje pokrivaju podaci iz kataloga OGLE-
IIT i iznosi P = 12,67 dana. Fazna kriva sjaja ocigledno menja oblik, a ne samo
amplitudu. Ovo do sada nije bilo uoc¢eno i razjasnjenje ovog fenomena ¢e biti pred-

met buducih istrazivanja.

U clanku Gronevegena i Jurkovi¢ (Groenewegen & Jurkovid, POT7H) primenili

smo metodu koja koristi korekciju vremena za predeni put svetlosti za pronala-
zenje dodatnih kandidata za dvojne zvezde u uzorku cefeida tipa Il i anomalnih
cefeida u Velikom Magelanevom oblaku i Malom Magelanovom oblaku. U toj ana-

lizi su bile detektovane i zvezde tipa W Virginis ,promenljivog oblika”, koje poka-
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Slika 6.1: Segmentirana kriva sjaja zvezde OGLE-LMC-T2CEP-127 koja pokazuje
promene u amplitudi je prikazana u gornjem panelu, a fazna kriva sjaja ove zvezde
dobijena, koriste¢i period P = 12,67 dana, je prikazana u donjem panelu. Svi podaci
su preuzeti iz baze podataka OGLE-III.
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Tabela 6.1: Podaci koji su bili dostupni iz kataloga OGLE-III su bili podeljeni u 6
segmenata, gde svaki segment ima slicnu amplitudu pulsacione krive sjaja. Tacna
podela je prikazana u prvoj koloni. Sledec¢e kolone su: osnovna frekvencija (fy),
amplituda (Ap) i faza (pg) za svaki segment.

HJD-2450000 fo Greska f; Amp. Greska amp. Faza Greska faze
(1/dan)  (1/dan) (mag) (mag)
2166,84886-2387,49452 0,073116  0,000051 0,195 0,004 0,057 0,003
2521,91435-2735,50111  0,073684  0,000037 0,201 0,003 0,775 0,002
2841,92511-3453,50289 0,073506  0,000009 0,206 0,002 0,340 0,002
3574,93733-3820,49656 0,074024 0,000034 0,152 0,002 0,461 0,002
3961,92688-4183,52499 0,074232 0,000042 0,118 0,002 0,612 0,003
4340,89943-4540,60444 0,074390 0,000045 0,120 0,002 0,080 0,002

zuju velike promene u krivama sjaja od jednog do drugog ciklusa pulsacije. To su
zvezde: OGLE-LMC-T2CEP-026, OGLE-LMC-T2CEP-034, OGLE-LMC-T2CEP-
044, OGLE-LMC-T2CEP-072, OGLE-LMC-T2CEP-100, OGLE-LMC-T2CEP-127
i OGLE-SMC-T2CEP-14, OGLE-SMC-T2CEP-32, OGLE-SMC-T2CEP-34. Svi po-
daci su iz baze podataka OGLE-III. Analiza je radena programom Period04. Kao
deo istrazivanja koje je jos uvek u toku, u ovom poglavlju ¢e biti prikazane krive
sjaja sa heliocentricnim julijanskim datumom i fazom na apscisi za navedene zvezde
(slika B2).

Detaljnije predstavljamo samo rezultate za OGLE-LMC-T2CEP-026. Dugo-
rocna kriva sjaja i fazna kriva sjaja OGLE-LMC-T2CEP-026 sa podacima iz ka-
taloga OGLE-III su prikazane na slici B23. Fazna kriva sjaja je svedena na fazu sa
osnovnom frekvencijom fy = 0,073723 (1/dan) koju smo rac¢unali koristeéi sve po-
datke. Na faznoj krivi sjaja (slika B33, panel (b)) se vidi da jedino podaci koji imaju
svetlo plavu boju znac¢ajno odstupaju od ostalih tacaka. Za podatke prikazanim
ostalim bojama mogli bismo reé¢i da detektovana osnovna frekvencija nije sasvim
dobra. Da bismo ispitali Sta se tacno deSava u pojedinac¢nim segmentima podataka
podelili smo posmatranu krivu sjaja iz uzorka OGLE-III u Sest posebnih skupova
podataka, trudec¢i se da svaki skup ima sli¢cnu amplitudu. Za svih Sest skupova
tj. segmenata posebno su izracunati elementi Furijeove dekompozicije, ukljucujuci
osnovnu frekvenciju, koju su prikazani u tabeli 6.

Promenu svakog elementa Furijeove dekompozicije (fp je osnovna frekvencija

raCunata za svaki segment, Ay je amplituda za osnovnu ferkvenciju, a ¢y je odgo-

105



POGLAVLJE 6. POJAVA ,MENJANJA OBLIKA” KRIVIH SJAJA KOD
ZVEZDA TIPA W VIRGINIS

o|

| o O o o]
S YT IRIEIELY.
| &g el A O
%° nm 9 ° 3 * Y qu: gh
161008 o gRe® § g ° &9 g
of q% ° ° 0 @ ° o ° ®
= % 600 o ¥ o Q‘b (go ° 1
El63gge o g o & & g 3 3
~ ® o ' o o
— L oo o ° ° R A o [
e o o O© e ® [}
16.505° 55‘55 & Boad L °© .
B @il LR vy 2
f O@ o & o o® &P l}% R
R F @ ‘e 0 &
1670 %0 0 o o g oo ° O ® -
.A 1 1 1 1 o 1 1

1000 2000 3000 2000

HJD-2450000

OGLE-LMC-T2CEP-034.

15.85- . 5 5a . . T —g ‘E’é
S ®, d
15.94 r‘:& =. o “ % t‘ .. 83&
L R AR S
o0 Oé’ f° o d° %@ i
[® o o < ‘%; I ) 5‘0
alﬁ.OS'& D‘bo .\ a?oo e ® O % &) 1
© Lo %o e O ® o 3o '-' o
£ oo % Eé % s e o % o o °
C A 53 L B = K
| o & ° * «© o @8 ®9% |
o o8 ¢ o O ® 8° &8
16258 ¥ @Wo & S © e 8 @
ey £ o %o
D- ° ¢ &|
1633, T L% %, %9
500 1500 2500 3500 4500

HJD-2450000

OGLE-LMC-T2CEP-044

R R —————————————
15.65 0 & 15.65- 02 o B
X v Tl LS. LR I %o g
» & o ‘o® ®o PN [ ® o ° 1
17 & o, #, G :2%90 980 15.75- @b%" e o ]
R+ °® o°% @ oy o | L o T8 o °H8 ° i
= & °© e o % 0 00 > ? & ° @ oo 8
©15.85 o° @% o e° O 0% e 1 © 15.85 5%, ° 0% o o
S L ® e  o,.° ¢ o ° ol 1S o o 00% ° © ]
= 8 0° o o o ° = 0% o o °
1505 %o "/ e S, 8 1508 PSTCO o %00 o ©
o °0® o & °0f & 8 o8
DT ST Ik S s 5 2t o o
16.05 oRe o oo ° ®o] 0 0®0oq o o
B ® “ahe ""?- o ‘b% &' 16.05@?%’.' %
E ° o e % o g
W61%, S, % 16.1 o, S
2200 2600 3000 3400 3800 4200 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
HJD-2450000 Faza

OGLE-LMC-T2CEP-072.

3

16.45 e S ° .
% .- @ 5 s Dﬂ% 33% °°o
SpWBe 8o o’ o O 809

16558 & % o %, & &% R
9 og (4 [ oo °

e oo § o o T S
S16.69% © o % P9 %o ofe 0O $° 8
Pl cease B0 Sepa b
£ ® © R, o o o S Q og
—1673% %% 9 L og 69

g o & ¢ @%-'é’gg@""g
r3 R @ ® o % |

16858 8 %8s ¢ R g0 o cg o S

- % AR 8 R4

16.95 . L e . . . I

1000 2000 3000 4000

HJD-2450000

OGLE-LMC-T2CEP-100.

Slika 6.2: Zvezde tipa W Virginis iz uzorka OGLE-III koje menjanju oblik. Na
levim panelima je kriva sjaja u HJD-245000, dok je na desnim fazna kriva sjaja u [
filteru. Prikazane zvezde, odozgo nadole su: OGLE-LMC-T2CEP-034 (P = 14,911
dana), OGLE-LMC-T2CEP-044 (P = 13,270 dana), OGLE-LMC-T2CEP-072 (P =
14,514 dana), OGLE-LMC-T2CEP-100 (P = 7,432 dana).
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Slika 6.3: Kriva sjaja OGLE-LMC-T2CEP-026 u I filteru iz kataloga OGLE-III sa
leve strane (a) i fazna kriva sjaja iste zvezde, P = 13,564 dana, sa desne strane (b).

varajuca faza) tokom posmatrackog projekta OGLE-III (u trajanju od 2347 dana)
mozemo videti na slikama B4, B4, B8. Osnovna frekvencija za ceo set podataka
foror = 0,073723 (1/dan) se razlikuje od individualno detektovanih osnovnih fre-
kvencija tek na cetvrtoj decimali, a greska Furijeove dekompozije se javlja tek na
petoj decimali. Razlika je veca od greske merenja, ali dovoljno mala da fo ror moze
da bude primenjena na sve podatke, jer pri svodenja na fazu ovolika razlika (na
petoj decimali) nec¢e znacajno izemniti izgled fazne krive sjaja (tako su napravljenje
fazne krive sjaja na slikama B0, B2 i 633). Na slici B4 se vidi kako osnovna frekven-
cija pojedina¢nih segmenata raste sa vremenom. Na slici B3 je prikazana promena
amplitude osnovne frekvencije. Kada uporedimo promenu osnovne frekvencije i am-
plitude mozemo da uoc¢imo da kad osnovna frekvencija raste, amplituda opada t;j.
ove dve veli¢ine su u anti-korelaciji. Promena faze osnovne frekvencije, koja je pri-
kazana na slici B8, ne pokazuje korelaciju sa prethodne dve veli¢ine (osnovnom
frekvencijom i odgovaraju¢om amplitudom). Na slici se vidi da je poslednji seg-
ment (svetlo plave boje) taj kod koga fazna kriva sjaja znac¢ajno odstupa od vecine
ostalih podataka. Taj skok vidimo i na slici B8 u poslednjoj tacki na grafiku. Nije
nam poznat mehanizam koji moze da uzrokuje ovakvu promenu. Na relacijama PL
i PR koje smo predstavili u prethodnim poglavljima ove zvezde se nisu izdvojile ni
na koji nac¢in i nije detektovana prasina oko njih. MoZe se naslutiti da je ovaj feno-
mem povezan sa promenama u unutarasnjoj strukturi zvezde, stvaraju¢i moguénost
rezonance izmedu osnovne frekvencije i prve nadmode tzv. ,udvostrucenje perioda”,

kao 8to je to opisano u radu Smoleca i saradnika (Emolec et all, PUIR).
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Slika 6.4: Promena u osnovnoj frekvenciji fy, za zvezdu OGLE-T2CEP-LMC-026.
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Slika 6.5: Promena u amplitudi Ay za osnovnu frekvenciju, za zvezdu OGLE-
T2CEP-LMC-026.
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Slika 6.6: Promena u fazi osnovne ferkvencije, g, za zvezdu OGLE-T2CEP-LMC-
026. Greske za fazu su manje od simbola na slici.
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Poglavlje 7

Anomalne cefeide 1 drugi tipovi
zvezda u uzorku galaktickih

kratkoperiodi¢nih cefeida tipa II

U ovoj tezi je predstavljena prva komparativna studija koja je koristila Furijeove
parametre (detalje metode odredivanja Furijeovih parametara vidi u odeljku B4, a
rezultate u odeljku [) za ceo uzorak kratkoperiodi¢nih cefeida tipa IT sa periodima
do 4 — 5 dana, poznatim kao zvezde tipa BL Herculis. Tokom naSeg istrazivanja
ispitivali smo oblike krivih sjaja ovih promenljivih zvezda da bismo se uverili da sve
pripadaju navedenom tipu i bili sigurni da je uzorak iz Opsteg kataloga promenljivih

zvezda homogen. U slede¢im odeljcima predstavili smo rezultate naseg rada (vidi u

pododeljcima [CID, 12, I3, T4 i odeljku [2).

Nacin klasifikacije pulsirajuc¢ih zvezda je usko povezan sa istorijom njihovih ot-
krica. Kako je tokom XIX i XX veka rastao broj otkrivenih zvezda, postajalo je
sve jasnije Sta uzrokuje njihovu pulsaciju i kako mogu da se okarakterisu. Pri-
marna osnova klasifikacije jedne promenljive zvezde je izgled njene krive sjaja. U
slucaju pulsiraju¢ih zvezda promena sjaja je vrlo pravilna i uzrokovana je unutra-
$njim promenama u samoj zvezdi. Drugi vazni kriterijumi su: period promene, sjaj
u maksimumu i u minimumu (to jest amplituda promene), koliko je strma promena
oblika krive sjaja. Do sada nabrojene karakteristike se mogu dobiti iz fotometrijskih

merenja. Ako su dostupna dodatna spektroskopska merenja, onda se mogu ispitati
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dodatne karakteristike: temperatura, spektralna klasa, hemijski sastav, prisustvo ili
odsustvo emisionih linija vodonika, helijuma i drugih elemenata. U odeljku I smo
dali opis kriterijuma za cefeide tipa Il na osnovu podataka iz Opsteg kataloga pro-
menljivih zvezda. Noviji ¢lanci i veliki pregledi neba koriste Furijeove parametre za
opis oblika krivih sjaja, ali vizuelna inspekcija je jo§ uvek vazan deo procesa klasifi-
kacije. U slede¢im odeljcima smo opisali metodu koju smo mi koristili za ispitivanje

homogenosti uzorka, kao i naSe rezultate.

7.1 Rezultati Furijeove analize

Cilj nam je bio da istrazimo da li je uzorak zvezda tipa BL Herculis u Mlec-
nom putu iz Opsteg kataloga promenljivih zvezda potpun i homogen. Ukupan broj
zvezda tipa BL Herculis (sa periodima do 8 dana) u pomenutom katalogu je 128,
ukljuc¢ujudi i one sa nesigurnom klasifikacijom. Samo 59 zvezda je imalo dovoljno do-
bar skup podataka (vise od 32-34 merenih tacaka) u V filteru za Furijeovu analizu
i izra¢unavanje Furijeovih parametara (odeljak EZ2 opisuje podatke, a odeljak B4
metod analize).

Izracunati Furijeovi parametri su dati u tabelama u prilozima B=3.1, BA3.2 i
[A1.3. Njihova zavisnost od logaritma perioda je prikazana na slikama [, [,
i [[A. Na slikama su prikazana dva uzorka, i to anomalne cefeide i cefeide tipa II iz
kataloga OGLE-III i zvezde iz Mle¢nog puta koje su bile klasifikovane kao cefeide
tipa IT u Opstem katalogu promenljivih zvezda. Anomalne cefeide iz oba uzorka (iz
Velikog Magelanovog oblaka iz kataloga OGLE-IIT i iz Mle¢nog puta) su prikazane
ljubicastom bojom, cefeide tipa II zelenom bojom, klasi¢ne cefeide su tamno sive, a
kandidati za neobi¢ne zvezde tipa W Virginis su narandzaste boje. Oblasti koje su
naznacene na slikama [, [, [[3, 4, [3 i [[3 ogranicavaju Furijeove parametre za
anomalne cefeide (oznacene ljubi¢astom bojom) i zvezde tipa BL Herculis (oznafene
zelenom bojom). Kao §to se vidi na slikama, oblasti Furijeovih parametara za zvezde
tipa BL Herculis i anomalne cefeide se preklapaju.

Osim Furijeovih parametara pogledali smo kako izgledaju amplitude detektova-

nih harmonika (As i A3) naspram logaritma perioda. Slike 3 i 8 prikazuju kako
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Slika 7.1: Furijeov parametar Ry sa greSkama naspram logaritma perioda pulsa-
cije, log(Pl[d]). Zeleni krsti¢i oznacavaju zvezde tipa BL Herculis (BLH) iz kataloga
OGLE-III za Veliki Magelanov oblak (VMO), dok su zvezde tipa BL Herculis iz
Mleénog puta (MP) oznaceni zelenim ,x” znakovima. Ljubifastim punim romboi-
dima su predstavljene anomalne cefeide u VMO koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji
(AC F) iz kataloga OGLE-III, ljubi¢astim otvorenim romboidima su predstavljene
anomalne cefeide u VMO koje pulsiraju u prvoj nadmodi (AC 10) iz kataloga
OGLE-III, puni ljubicasti kvadrati predstavljaju anomalne cefeide iz Mle¢nog puta
koje pulsiraju u osnovnoj frekvenciji, a jedina anomalna cefeida u Mle¢nom putu
koja pulsira u prvoj nadmodi se vidi kao ljubicasti prazan kvadrat. Tamno sivi kru-
govi su klasi¢ne cefeide iz Mle¢nog puta (DCEP). Narandzasti trouglovi sa tackom
su moguce neobic¢ne zvezde tipa W Virginis (pWVir). Naznacene oblasti ogranica-
navuju Furijeove parametre za anomalne cefeide (ljubi¢astom bojom) i zvezde tipa
BL Herculis (zelenom bojom).
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Slika 7.2: Furijeov parametar R3; sa greSkama naspram logaritma perioda pulsacije,
log(P[d]). Opis je isti kao i za sliku [

se razdvajaju cefeide tipa II i anomalne cefeide za zvezde iz Velikog Magelanovog
oblaka i Mle¢nog puta (boje su iste kao i na slikama [, 2, i d). Anomalne
cefeide imaju ve¢e amplitude harmonika nego cefeide tipa II. Nekoliko zvezda iz oba
uzorka se preklapaju, ali je preklapanje manje nego u slu¢aju Furijeovih parametara
na slikama 1, 32, i A, U slucaju BQ CrA i V745 Oph ovo moze biti posledica
velikog Suma u posmatranim podacima koji su koriséeni za Furijeovu analizu. U
slucaju UY Eri odstupanje od grupe anomalnih cefeida na slikama [Z3 i [Z43 se moze
pripisati ponasanju same zvezde. Zvezdu UY Eri smo detaljno opisali u posebnom
pragarafu u pododeljku T

Uzorak iz kataloga OGLE-III je sluzio kao referentna tacka za uporedivanje, radi
reklasifikacije zvezda iz Mle¢nog puta. Tabela sa klasifikacijom na osnovu poduda-

ranja uzorka iz Mle¢nog puta i poznatog uzorka cefeida tipa II i anomalnih cefeida
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Slika 7.3: Furijeov parametar ¢9; sa greSkama naspram logaritma perioda pulsacije,
log(P[d]). Opis je isti kao i za sliku [

iz Velikog Magelanovog oblaka iz kataloga OGLE-III je data u tabeli u prilogu B8.
Slike prikazuju situaciju nakon reklasifikacije uzorka iz Mle¢nog puta. Na njima se
vidi da je tesko razgraniciti pojedinacne tipove pulsirajuc¢ih zvezda samo na osnovu
njihovih pozicija na graficima sa Furijeovim parametrima, ali ovde to nije ni bio cilj.
Najvazniji parametar za njihovu klasifikaciju je bio oblik krive sjaja.

Nova klasifikacija zvezda u Mle¢nom putu je zasnovana na slede¢em procesu. U
bazi podataka OGLE-III zvezde tipa BL Herculis i anomalne cefeide razdvojene na
relaciji PL, $to ¢ini njihovu klasifikaciju pouzdanom, uzeli smo njihove Furijeove
parametre kao uzorak za uporedivanje. Da bismo bili sigurni da su svi Furijeovi
parametri homogeni, koristili smo samo podatke prikupljene u V filteru za svaku
zvezdu, kako za one iz Velikog Magelanovom oblaku u katalogu OGLE-III, tako i za

zvezde u Mle¢nom putu. Sve zvezde iz Mle¢nog puta u uzorku su bile klasifikovane
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Slika 7.4: Furijeov parametar ¢3; sa greSkama naspram logaritma perioda pulsacije,
log(P[d]). Opis je isti kao i za sliku [

u Opstem katalogu promenljivih zvezda kao cefeide tipa II. U prvom koraku smo
pogledali da li se zvezde iz Velikog Magelanovog oblaka u OGLE-IIT uzorku i zvezde
iz Mlec¢nog puta preklapaju na svih Sest slika sa Furijeovim parametrima. Zvezde
tipa BL Herculis i anomalne cefeide se najbolje razdvajaju na slikama [3 i [[8.
Ova metoda ne daje jasnu klasifikaciju za svaki objekat, poSto se Furijeovi parame-
tri razli¢itih zvezda u nekim sluc¢ajevima preklapaju. Zbog ovoga nismo primenili
statisticke kriterijume za klasifikaciju.

Kada klasifikacija nekog objekta nije bila jednoznacna, pogledali smo oblik krive
sjaja (detaljan opis oblika krivih sjaja sa ilustracijama za cefeide tipa IT i anomalne
cefeide se moze pronaci u odeljcima 21 [33) da bismo vizuelno potvrdili pripadnost
nekom podtipu. Staviée, pregledali smo i svaki ¢lanak objavljen u vezi sa svakom

zvezdom pojedinac¢no. U slucajevima gde smo videli da zvezde pokazuju neke speci-

116



POGLAVLJE 7. ANOMALNE CEFEIDE I DRUGI TIPOVI ZVEZDA U

UZORKU GALAKTICKIH KRATKOPERIODICNIH CEFEIDA TIPA II

Ao [mag]

0.3 | | || || || | |
OGLE VMO BLH
MP BLH
OGLE VMO AC F
OGLE VMO AC 10
_ MP AC F i
025 MP AG 10
MP DCEP —o—
MP pWVir? —& |
0.2 | 4
L ]
0.15 b i
01 | i
¢ 4 2
0.05 -
¢ i,
0 [ 1 [ | [ | [ | 1 1
06 0.4 0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1

log (P [d])

Slika 7.5: Amplituda prvog harmonika, As, naspram logaritma perioda pulsacije,
log(P[d]). Opis je isti kao i za sliku [T

ficne karakteristike, progirili smo diskusiju o nagim nalazima u posebnim pasusima,
u nastavku.

Za osam anomalnih cefeida (od 19 koje smo otkrili ovom metodom) imamo ne-
zavisnu potvrdu iz kataloga CSS (Drake—efall, POTAd, POTA), u kome su takode

klasifikovane kao anomalne cefeide. Detaljna diskusija sledi u narednom pododeljku.

7.1.1 Anomalne cefeide

U c¢lancima Sosinjskog i saradnika pokazano je da u njihovim katalozima postoji
posmatracka granica u raspodeli promenljivih zvezda kod perioda od 1 dana (Sosd
pynski et all, BOTTH0). Ova veStacka granica je usvojena kao granica izmedu zvezda
tipa RR Lyrae i cefeida tipa II. Anomalne cefeide sa svojim periodima zalaze u zonu

zvezda tipa RR Lyrae, cefeida tipa II, pa ¢ak i klasi¢nih cefeida. U Mle¢nom putu je
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Slika 7.6: Amplituda drugog harmonika, A3, naspram logaritma perioda pulsacije,
log(P[d]). Opis je isti kao i za sliku [T

tesko razdvojiti ove tipove zvezda na relaciji PL, jer velika koli¢ina meduzvezdane
materije Cesto znacajno utice na detektovani sjaj zvezde. Zato je bolje koristiti
karakterizaciju krive sjaja (npr. Furijeovim parametrima) za klasifikaciju.

U katalogu CSS (Drakeefall, POTZA) koriséen je Velé-Stetsonov indeks promen-
ljivosti®™ (Jys) da se identifikuju promenljive zvezde medu posmatranim objektima,
da bi zatim za njih bila primenjena analiza preko Lomb-Skarglovog periodograma.
Drejk i saradnici su ukupno nasli 64 anomalne cefeide i veéina tih zvezda su novo-
otkrivene, ali Sest promenljivih zvezda se poklapa sa nasim uzorkom: FY Vir, V716
Oph, BF Ser, VX Cap, XX Vir, V1149 Her, za koje smo potvrdili klasifikaciju.
Kada je 2017. godine objavljen novi katalog CSS (Drakeef—all, BOIQ) videli smo da

se broj anomalnih cefeida koje su detektovane pove¢ao na 156. U katalogu CSS iz

8Metod dodeljuje statisti¢ku verovatnoéu promeni srednje magnitude, gde ta verovatnoéa moze
da se poveZe sa tipovima promenljivih zvezda (Mlelch-& Stetson, [II3).
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2014. godine Sest zvezda se poklopilo sa nasim uzorkom, a u katalogu CSS iz 2017.
godine pojavile su se jos dve zvezde: V563 Cen i Bl Tel. Ukupan broj anomalnih
cefeida u katalozima CSS koje se poklapaju sa rezultatima naSe analize je postao
osar.

Osim malopre navedenih osam anomalnih cefeida, pronasli smo jos i sledece
anomalne cefeide medu kratkoperiodi¢nim cefeidama tipa II iz Mle¢nog puta koje
pulsiraju u osnovnoj frekvenciji: FY Aqr, PP Tel, DF Hyi, BQ CrA, BH Cet, V2733
Oph, CE Her, MQ Aql, V745 Oph, UY Eri, UX Nor i jednu zvezdu koja je verovatno
anomalna cefeida koja pulsira u prvoj nadmodi: V742 Cyg. Njihove krive sjaja su
prikazane na slici [Zd. Zvezda V742 Cyg je detaljno opisana u kasnijem pasusu, gde
joj je prikazana i kriva sjaja (vidi sliku [Z8).

U tabeli [0 smo predstavili listu anomalnih cefeida sa koordinatama (RA (h:m:s),
DEC (d:m:s), eq=J2000) preuzetim iz baze podataka Simbad, izra¢unatim srednjim
V magnitudama i dodatnim podacima iz literature: Teg, log g, [Fe/H] i klasifikacijom
iz kataloga CSS. Furijeovi parametri za sve zvezde se mogu pronad¢i u prilogu B3.

Za nekoliko individualnih objekata u nastavku dajemo detaljni opis. Svaki obje-
kat ovde naveden se razlikuje od veéine anomalnih cefeida po slede¢im kriterijumima:
Furijeovi parametri im nisu bili konzistentni na svih Sest slika, nalaze se jatu, a ne
izolovani u Mle¢nom putu, imaju neku dodatnu odliku u krivi sjaja ili su prethodno

imale drugaciju klasifikaciju.

V742 Cyg. Zejda i saradnici (Zejda et al], BOIA) su izlozili da je V742 Cyg

(P = 0,936 dana) ¢lan otvorenog jata Dolidze 37. Podaci koje smo koristili u nasoj

analizi su objavljeni u radu Smita i Rajsviga (Schmidt & Reiswig, [993). U bazi
podataka VizieR podaci za zvezdu V742 Cyg su bili pogresno navedeni pod ime-
nom V741 Cyg, a to je poznata eklipsno dvojna zvezda sa periodom P = 4, 649850
dana. Fazna kriva sjaja V742 Cyg sa ispravnim periodom je prikazana na slici 3.

Vasil’Jankovskaja ([Vasil’ Yanovskava, [978), Smit i saradnici (Schmidietall, [U90) i

Smit (Schmiddl, TI9T) su diskutovali ¢injenicu da V742 Cyg pokazuje znafajnu pro-
menu perioda, ali ta promena se razlikuje od Blaskovog efekta u zvezdama tipa RR

Lyrae. Na osnovu Furijeovih parametara, V742 Cyg je anomalna cefeida i to vero-
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Slika 7.7: Fazne krive sjaja anomalnih cefeida u Mle¢nom putu sa greskama fotome-

trijskih podataka.
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Slika 7.7: nastavak.

Tabela 7.1: Identifikovane anomalne cefeide medu zvezdama tipa BL Herculis u
Mle¢nom putu iz Opsteg kataloga promenljivih zvezda. Prva kolona je ime zvezde,
dok su druga i treca kolona (RA i DEC) koordinate zvezde na nebu. U kolonama 4
i 5 srednja magnituda zvezde tokom perioda pulsacije < V' > i period pulsacije P,
rac¢unati iz posmatranih podatak. Do sada publikovane efektivne temperature (Tef),
logaritam povrsinskog gravitacionog ubrzanja (log g) i metali¢nost ([Fe/H]) su dati u
kolonama 6, 7 i 8, redom, a reference iz kojih su preuzete su u devetoj koloni. Deseta
kolona oznacava da li je zvezda poznata u katalogu CSS kao anomalna cefeida.

Ime RA DEC <V> P Ty logg [Fe/H] Ref™ CSS
(h:m:s) (d:m:s) [mag] [dana] [K] [cgs] [dex]

V742 Oyg  20:02:32,77 137:46:348 15,886 0,936

FY Aqr 22:16:34,99 -03:48:55,41 12,359 1,023

V563 Cen  14:49:50,89 -38:53:08,40 14,798 1,077

FY Vir 12:14:13,52  +06:01:17,10 16,419 1,082 AC
PP Tel 20:16:56,51 -51:15:11,40 13,622 1,091

V716 Oph  16:30:49,47 -05:30:19,50 12,169 1,116 6550 2,500 -1,870 1  AC
DF Hyi 01:40:49,20 -67:29:41,90 14,336 1,123

BH Cet 00:50:02,80 -17:36:26,90 15,490 1,138

BF Ser 15:16:28,50 +16:26:39,70 12,093 1,165 AC
BI Tel 18:18:17,56 -53:22:19,80 12,814 1166 - - 196 2
V2733 Oph 17:31:21,88 -17:43:39,51 14,469 1,172

CE Her 17:41:56,55  115:04:30,20 12,170 1,209

VX Cap  21:06:22,51 -18:49:30,80 14,859 1,327 AC
XX Vir 14:16:48,59 -06:17:15,06 12,326 1,348 AC
V1149 Her  16:03:43,36 +50:13:33,43 13,995 1,409 - - 232 3 AC

MQ Aql 19:40:55,60 +12:37:10,10 13,812 1,481

V745 Oph  17:20:02,93 +03:48:56,00 13,942 1,596

UY Eri 03:13:39,13 -10:26:32,40 11,204 2,213 6800 1,800 -1,430
6389 3,25 0,01
6280 2,58 0,10
9978 4,15 0,30
6000 15  -1,8

[ R e e N

UX Nor 16:27:44,70 -56:47:08,10 13,644 2,386

“Reference: 1: Boubuan—eiall (BIIF), 2: (@), 3: Bllende Priefa et all (POOD), 4:
Echmudieial] (PUID), 5: (ooma).
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vatno anomalna cefeida koja pulsira u prvoj nadmodi, Sto ¢ini ovu zvezdu prvom

anomalnom cefeidom otkrivenom u otvorenom jatu.
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Slika 7.8: Fazna kriva sjaja zvezde V742 Cyg sa periodom od P = 0,936 dana.

FY Vir. U faznoj krivi sjaja FY Vir (P = 1,082 dana), koja je prikazana na
slici [ (¢), vidimo modulaciju sli¢nu Blaskovom efektu u zvezdama tipa RR Lyrae.

Ovo je prvi put da vidimo ovakvu modulaciju u amplitudi jedne anomalne cefeide.

V716 Oph. V716 Oph (P = 1,116 dana) je ¢lanica globularnog jata w Centauri
(NGC 5139) (Dinescu, P002). Procenjena starost globularnog jata NGC 5139 je

11,52x10% godina. Iz nagih Furijeovih parametara vidimo da je V716 Oph anomalna

cefeida, $to potvrduje rezultate iz rada Drejka i saradnika (Drake_eiall, POIZA).
Anomalne cefeide imaju starost od 1 do 5 x10? godina, §to zna¢i da ova zvezda nije
nastala u isto vreme kada i ostali ¢lanovi globularnog jata. Objasnjenje za ovo moze
biti u tome da je globularno jato gravitaciono privuklo zvezdu medu svoje ¢lanove

ili da V716 Oph zapravo nije anomalna cefeida.

BI Tel. Klasifikacija ove zvezde se menjala tokom godina. Lajden (Cavder, TU94)
navodi da je BI Tel (P = 1,166 dana) zvezda tipa RR Lyrae, podtipa ,RRab”
(za opis vidi odeljak ) sa metali¢noséu od [Fe/H|—=-1,96 dex. U katalogu ASAS-3

klasifikovana je kao ,DCEP-FU” (klasi¢na cefeida koja pulsira u osnovnoj frekvenciji)

(Pojmanski et all, BO03), da bi u radu Ricardsa i saradnika (Richards ef all, POIA)
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Slika 7.9: Krive sjaja BQ CrA (levo) i V745 Oph (desno) svedene na fazu, kao
primeri zvezda koje imaju veliku gresku u fotometrijskim podacima. Podaci su iz

baze podataka ASAS-3.

opet bila reklasifikovana kao zvezda tipa ,RR Lyrae FM” (FM - osnovna frekvencija).

Nasi Furijeovi parametri je stavljaju u grupu anomalnih cefeida.

XX Vir. U ¢lanku Valerstajna i Huanga (Wallerstein & Huang|, BOIO) autori su

prokomentarisali pripadnost zvezde XX Vir (P = 1,348 dana) globularnom jatu
w Centauri, ali nisu bili jednoznac¢ni. Da bismo utvrdili ta¢nost navedene pripad-
nost kontaktirali smo Dr Danu Kaseti (Casetti) (koja je bila navedena kao izvor
informacije) u privatnoj komunikaciji (2016), koja je potvrdila da XX Vir nije ¢lan
globularnog jata w Centauri (NGC 5139). Anomalne cefeide su vazne zbog prou-
¢avanja evolucije galaksije i predstavljaju vrlo specifican deo zvezdane populacije,
jer pripadaju srednjoj populaciji zvezda u Mlecnom putu. Dakle, nije svejedno da
li ove zvezde pripadaju samom Mle¢nom putu ili su deo globularnog jata, koje ima
drugadiji evolucioni put. Slazemo se sa rezultatom iz ¢lanka Drejka i saradanika

(Drake efall, PO0T4a) da je XX Vir anomalna cefeida.

BQ CrA i V745 Oph. BQ CrA (P = 1,128 dana) i V745 Oph (P = 1,596 dana)
imaju fotometrijske podatke sa velikim greskama, $to se vidi na slici 9, tako da
nasa klasifikacija moze biti pogresna i potrebna su dodatna merenja da bi se utvrdili

njihovi tipovi. Mi smo ih klasifikovali kao anomalne cefeide.
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UY Eri. Metali¢nost za UY Eri (P = 2,213 dana) je merena u tri ¢lanka (Maad

Bi—all, PO07; Echmidi—efall, POTT; Sonbiran et all, PUIA) i svi rezultati merenja su

prikazani u tabeli 1. Velike razlike u merenim vrednostima [Fe/H] ¢ini bilo koji
zakljucak za ovu zvezdu otvorenim za dalju interpretaciju. Dok se vec¢ina Furijeo-
vih parametra zvezde UY Eri slazu sa parametrima anomalnih cefeida iz uzorka u
katalogu OGLE-III, kada pogledamo amplitude vidimo da se UY Eri nalazi medu
zvezdama tipa BL Herculis (vidi slike 3 i [[8). Dalja merenja su potrebna da se

razjasni tac¢na priroda ove zvezde.

7.1.2 Kratkoperiodi¢ne cefeide tipa II - zvezde tipa BL

Herculis

Rezultati klasifikacije za zvezde tipa BL Herculis, su dati u tabeli [[2, sa ko-
ordinatama poloZzaja preuzetim iz baze podataka Simbad, izrac¢unatim srednjim V'
magnitudama, Tug, logg i [Fe/H| iz literature. Sve vrednosti za metali¢nost, sa
izuzetkom dve zvezde, su bile objavljene kao rezultat spektroskopskih merenja. I1z-
uzeci su V527 Sgr (M = 1,025Mg, R = 1,366Rs) i V1287 Sco (M = 0,963M,),
R = 2,933R), ¢iji parametri su bili izvedeni kao kombinacija fotometrijskih posma-
tranja i modeliranja putem sinteze zvezdanih populacija u Mle¢nom putu (Sharma
Bi—all, POTT), za zvezde iz kataloga EPIC K2 (Hubereiall, PUIA).

Nekoliko zvezda tipa BL Herculis u nasem uzorku treba detaljnije opisati, jer
pokazuju odlike koje nisu tipi¢ne za ovaj podtip. Ove zvezde su navedene u slede¢im

paragrafima.

BL Her. Literatura za zvezdu BL Her (P = 1,307 dana) je prili¢no opsirna. Zije
i saradnici (Gillefefall, T994) su opisali ponasanje linije H, i analizirali je detaljnije

u ¢lanku Fokina i Zijea (Eckin X Gillefl, [994). Rezultat njihove analize je bio da
u zvezdi BL Her postoji prisustvo 2:1 rezonance izmedu osnovne frekvencije i poti-

snute prve nadmode, kao Sto je to bilo predvideno modelima cefeida tipa II. Smidt i

saradnici (Schmidfefall, POO3) su konstatovali prisustvo emisije u liniji H, i dali su
potvrdu prethodno objavljenim rezultatima iz radova Zijea i saradnika (Gilletetall,

[T94) i Vinkoa i saradnika (Mnkaefall, [998) kao i iz starijih radova koji se u njima
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citiraju. Sva dosadasnja merenja Ty, log g i [Fe/H| su nabrojana u tabeli 2. Osim
ovoga, Balog i saradnici (Balog et al], T997) su uradili Bade-Veselinkovu analizu
za zvezdu BL Her i dobili polupre¢nik: R = 9,4 £ 2R,. Koriste¢i metodu koja

ukupan sjaj pretvara u polupre¢nik (ako je daljina zvezde poznat parametar) Are-

lano Fero i Rosencvajg (Arellano Ferro & Rosenzweid, Z000) su dobili polupreénik:

R = 15,4 + 1,5Rs. U radu Gronevegena i Jurkovi¢ ([Groenewegen & Jurkovid,

POT7ZA) uz pomod relacije PR odreden je poluprecnik R = 8,066 R, §to stavlja ovaj
objekat van njihove relacije PR za zvezde tipa BL Herculis. Pozicija BL Her u po-
redenju sa ostalim zvezdama tipa BL Herculis na graficima Furijeovih parametara
nije jednoznac¢na. Prava priroda ove zvezde je jos uvek nepoznata, bez obzira na to

Sto je dala ime celom podtipu.

KZ Cen. Furijeovi parametri i oblik krive sjaja stavljaju KZ Cen (P = 1,520
dana) medu zvezde tipa BL Herculis, ali metalicnost od 0,67 dex, koja je data u
tabeli [[2A, je previse visoka za ovaj podtip. Ovo ¢ini KZ Cen odli¢canim kandidatom
za dalja spektroskopska merenja kako bi se potvrdila tacnost i otkrili razlozi za

ovakvu metali¢nost koja se razlikuje od veéine ostalih zvezda tipa BL Herculis.

V2022 Sgr. Dithelm ([Diefhelm, MIR3) je posmatrao V2022 Sgr (P = 1,529 dana)
i utvrdio period pulsacije od P = 1,533 dana, dok su Kvi i Dithelm (Kwee Xi
Diethelmd, [UXA), odredili period od P = 1,533171 dana. Provenkal (Pravencal,
[URH) je primetio da je period porastao na P = 1,5530160 dana. Ova sekvenca
promene perioda nam daje moguc¢nost da potvrdimo evolucioni status ove zvezde
(vidi odeljak [@).

U radu Jurkovi¢ (Imxkavid, POT3) pogresno je navedeno da V2022 Sgr nije cefeida
tipa II. Zabuna se desila zbog reference u online katalogu The ASAS Catalogue of
Variable Stars, koji ima link na objekat pod brojem: 184041-2523.7. Ovaj objekat
je promenljiv, ali sa periodom od P = 290,71001 + 0,52327 dana. Pravi ASAS
identifikacioni broj za V2022 Sgr je 184039-2523.0 i on se korektno pojavljuje u
katalogu ASAS All Star Catalogue.

Potvrdujemo da je V2022 Sgr zvezda tipa BL Herculis sa periodom koji se menja

(koristili smo merenja iz ¢lanka Kvija i Dithelma (Kwee & Diethelml, TUSd)).
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Tabela 7.2: Lista zvezda tipa BL Herculis u Mlecnom putu. Prva kolona je ime
zvezde, dok su druga i treca kolona (RA i DEC) koordinate zvezde na nebu. <V >
u koloni 4 je srednja magnituda zvezde tokom perioda pulsacije i P u koloni 5 je
period pulsacije, racunati iz posmatranih podataka. Do sada publikovane efektivne
temperature (T.g), logaritam povrsinskog gravitacionog ubrzanja (logg) i metali-
¢nost (|[Fe/H]) su dati u kolonama 6, 7 i 8, redom, a reference iz kojih su preuzete
su u devetoj koloni. Deseta kolona nam daje dodatne informacije o zvezdi.

Tme RA DEC <V> P Tog logg [Fe/H] Ref.” Belegke
(h:m:s) (d:m:s) [mag] [dana] [K] [cgs] [dex]
BX Del  20:21:18,97 +18:26:16,28 12412 1,002 6250 10  -0,2 1
BV Cha 13:02:21,18 -79:45:26,40 12,284 1,238
VY Pyx 08:54:29,63 -23:31:18,57 7,245 1,240 5750 1,5 -0,4 1
V527 Sgr - 19:16:10,99 -20:55:55,80 14,918 1,255 5816 4159 -0,042 2
V5614 Sgr 17:55:43,81 -29:44:50,20 16,656 1,354
HQ CrA  18:11:53,74 -37:39:15,00 14,741 1415 3 Mozda ima plavog
pratioca
KZ Cen 12:01:55,19 -46:16:41,48 12,293 1,520 6261 - 0,67 4
6021 4
SW Tau 04:24:32,97 +04:07:24,08 9,721 1,584 7036 3,10 0,20 5
7482 354 0,22 5
6322 1,92 0,12 5
6250 2,0 0,2 1
NW Lyr 19:15:56,34  +34:27:08,08 12,520 1,601
VZ Aql 19:05:02,96 -06:50:58,70 14,002 1,685
V714 Cyg 19:41:48,62 +37:59:33,80 14,148 1,888
V439 Oph  17:43:33,27 403:35:36,08 12,172 1,893  5547,61 -0,493 6
GK Cen 13:46:20,94 -49:35:50,10 12,929 1,950
V477 Oph  17:59:08,16 405:38:26,20 13,946 2,016
V1287 Sco  16:36:52,85 -28:05:34,20 13,480 2,036 5428 3,542 -0,343 2 P se poveCava
AT Tel 18:50:02,64 -51:38:04,60 14,216 1,970
V5608 Sgr 17:54:09,11  -29:39:59,00 16,374 2,212
V617 Ara  17:10:08,31 -60:39:43,40 11,792 2,522 DCEP u Simbad
V465 Oph  17:52:07,50 -01:05:07,00 13,312 2,844
BE CrA 18:54:54,03 -40:23:15,30 13,957 3,337
V5609 Sgr 17:54:55,57 -29:57:31,00 16,919 3,542
V553 Cen  14:46:33,64 -32:10:15,25 8,458 2,061 5600 3,100 -0,500 7  Bogata ugljenikom
5635 - 0,16 4
5654 - - 4
- - 0,04 8
5600 31 05 9
RT TrA 16:34:30,89 -63:08:00,81 9,841 1,946 5996 - 0,48 4  Bogata ugljenikom
5868 - - 4
6200 2,0 0,34 10
6040 2,5 0,54 10
6360 2,3 0,43 10
BL Her 18:01:09,22  +19:14:56,70 10,219 1,307 6121 - - 11
6256 - - 12
6500 2,0 -0.1 1
6497 - -0,17 4
6464 - 4
6350 2,5 0,0 13
V2022 Sgr 18:40:39,00 -25:22:50,00 13,516 1,529
*Reference: 1: (ko) 2: Euberelall (EOIE) koristeci rezultate iz rada (EmI), 3:

R T ([0S0), 4: (nmonsetall (Z0E), 5: Eehmndieiall (T00), 6: [hoeial (Z0m), 7: Eoubnanoial (PIm), 8:

IWallerstem X Gonzaled (T993), 9: Mallerstem et all ([U7), 10: Ballerstem et all (PO00), 11: [Munoz Bermejo et all

(emm3), 12: (emr2), 13: (Tazm

).
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V1437 Sgr. V1437 Sgr (P = 1,748 dana) je najverovatnije ¢lan globularnog jata
NGC 6522 (V8), kao §to je objavljeno u najnovijem katalogu promenljivih zvezda

u jatima (Clemenil, BOTA) (za detalje vidi rad Klementa i saradnika (Clement efall
2001)). Ovo je potvrdeno i u radu Samusa i saradnika (Samusefall, PO0IH). Udalski
i saradnici ([Idalskiefall, [99) su u katalogu u bazi podataka VizieR (IIdalskd,

[WE) dali ovoj zvezdi oznaku BWC V1, a za njen tip navode ;,ACEP”. Tu je jos
napomenuto da je zvezda veé bila identifikovana kao V58 u ¢lanku Blankoa (Blancd,
[UI=) i oznacena kategorijom ,CW” (zvezda tipa W Virginis). Krive sjajau [ i V

filterima su objavljene u katalogu OGLE-III (Soszy1iski et all, POITA), gde je V1437

Sgr opet reklasifikovana kao zvezda tipa BL Herculis. Furijeovi parametri potvrduju

ovu poslednju klasifikaciju, ovo je zvezda tipa BL Herculis.

RT TrA. RT TrA (P = 1,946 dana) je promenljiva zvezda bogata ugljenikom
(Clovd Evang, [UR3; Mallerstein et all, P000; MWallersfem, PO0Z4). Osim RT TrA,

V553 Cen je jedina druga poznata cefeida tipa I u Mle¢nom putu bogata ugljenikom.
Kriva sjaja RT TrA iz rada Dithelma ([Diefhelml, [U83) je stavlja medu zvezde tipa
BL Herculis (slika [I0 (a)), ali sa ispupcenjem na uzlaznoj grani krive sjaja koje je
¢ini drugacijom od zvezda tipa BL Herculis sa istim periodom. Furijeovi parametri
Ry1, R su blizu nuli (kao $to je slucaj i sa V553 Cen). Evolucioni modeli nam
ne daju jasan odgovor na pitanje porekla ovakvih cefeida tipa II koje su bogate

uglienikom (NVallerstem, DOID).

8.1

T T T T T
P=1,946 dana ——

T T T T T
P=2,061 dana ——
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(a) RT TrA (b) V553 Cen

Slika 7.10: Krive sjaja svedene na fazu za zvezde tipa BL Herculis koje su bogate
ugljenikom na osnovu podataka iz baze ASAS-3.
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V477 Oph. Furijeovi parametri stavljaju V477 Oph (P = 2,016 dana) medu
zvezde tipa BL Herculis, time potvrdujuéi prethodnu klasifikaciju za ovu zvezdu.
Zejda i saradnici navode da je V477 Oph ¢lan otvorenog jata Collinder 359 (Zejdd
Biall, BUI). Ako je V477 Oph zaista ¢lan otvorenog jata onda ne moze biti zvezda

tipa BL Herculis, jer je starost jata mnogo manja od starosti zvezda tipa BL Herculis

(~ 30 — 60 x 10° godina (Bobylev, POOR)).

V553 Cen. Valerstajn i Gonzales (MWallerstein & Gonzaled, T998) su nakon de-

taljne spektroskopske analize (Mallersiein & Ganzaled, T998) utvrdili da je V553
Cen (P = 2,061 dana) cefeida tipa II bogata ugljenikom i azotom (za objavljene
metaliénosti merene u drugim ¢lancima vidi tabelu [32). U isto vreme V553 Cen je

siromasna kiseonikom i ima samo umerenu koli¢inu natrijuma. Valerstajn i Gonzales

(Mallerstein & Gaonzaled, [998) su testirali ideju da je V553 Cen u dvojnom sistemu
(da bi objasnili ovaj hemijski sastav), ali nisu pronasli nikakav dokaz za to. Cudna
odlika koja odvaja V553 Cen od tipi¢nih cefeida tipa II je da su joj parametri Ro;
i R3; bliski nuli, slicno onome §to smo videli kod druge ugljenikom bogate cefeide
tipa II, RT TrA. Slika [ZT0 pokazuje fazne krive sjaja RT TrA i V553 Cen, gde se

vidi da one imaju veoma slican oblik.

7.1.3 Neobicne zvezde tipa W Virginis ili klasi¢ne cefeide

Neobicne zvezde tipa W Virginis su posebna podklasa zvezda tipa W Virginis,
koje su podtip cefeida tipa I sa periodima izmedu 4 i 20 dana. Mnoge neobi¢ne
zvezde tipa W Virginis iz Velikog Magelanovog oblaka u katalogu OGLE-III su
poznate dvojne zvezde. Na relaciji PL mogu preé¢i u domen klasi¢nih cefeida, jer su
uglavnom sjajnije od obi¢nih zvezda tipa W Virginis. U nasem uzorku naisli smo
na dve ovakve zvezde: UY CrA i IT Cep. Njihove fazne krive sjaja su prikazane
na slici T1. Do sada nije bila poznata nijedna neobi¢na cefeida tipa W Virginis u

Mle¢nom putu, tako da su oba ova objekta veoma vazna.

UY CrA. Podaci sa svemirskog teleskopa INTEGRAL OMC imaju velike greske

za ovu zvezdu, ali bez obzira na to uspeli smo izracunati Furijeove parametre, koji
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stavljaju UY CrA (P = 6,995 dana) medu neobi¢ne zvezde tipa W Virginis ili
klasi¢ne cefeide. Regioni na dijagramima Furijeovih parametara za ova dva tipa sa
periodom pulsacije od oko 7 dana se preklapaju, pa zato ne mozemo sa sigurnoséu
da klasifikujemo ovakve zvezde. Oblik krive sjaja vise li¢i na klasi¢nu cefeidu, ali su

za definitivnu klasifikaciju potrebna dodatna merenja vece preciznosti.

IT Cep. Sudeéi po Furijeovim parametrima IT Cep (P = 7,349 dana) se moze
klasifikovati kao neobicna zvezda tipa W Virginis, ali kao i u prethodnom slucaju

bila bi potrebna dodatna merenja da se potvrdi ova klasifikacija. Amons i saradnici

(Ammons et all, POUG) su objavili efektivnu temperaturu, Ty = 6622 1 6497 K, i
metaliénost, [Fe/H|= 0,16 dex. Efektivna temperatura je visa od zvezda tipa W

Virginis sa istim periodom.

13.3

" P=6,995 dana " P=7.349 dana
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(a) UY CrA (b) IT Cep

Slika 7.11: Krive sjaja svedene na fazu za zvezde za koje se pretpostavlja da su
neobi¢ne zvezde tipa W Virginis ili klasi¢ne cefeide - UY CrA levo strane i IT Cep
desno.

7.1.4 Klasi¢ne cefeide

Klasi¢ne cefeide su zvezde srednjih masa (4 — 12 M) koje pulsiraju u osnovnoj
frekvenciji (F), prvoj (10) i drugoj nadmodi (20) sa periodima izmedu 1 i 140 —
160 dana (kao $to je to opisano u odeljku ). Klasi¢ne cefeide koje su pronadene u
uzorku Galaktickih kratkoperiodi¢nih cefeida tipa II (na osnovu Furijeovih parame-
tara i oblika kriva sjaja) su navedene u tabeli 3, gde su date koordinate polozaja

(RA i DEC za eq=J2000 iz baze podataka Simbad), srednja vrednost V' magnitude,
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Tabela 7.3: Identifikovane klasi¢ne cefeide u uzorku zvezda tipa BL Herculis u Mlec-
nom putu iz Opsteg kataloga promenljivih zvezda. Prva kolona je ime zvezde, dok
su druga i tre¢a kolona (RA i DEC) koordinate polozaja zvezde na nebu. < V >
u koloni 4 je srednja magnituda zvezde tokom perioda pulsacije i P u koloni 5 je
period pulsacije, ra¢unati iz posmatranih podataka. Do sada publikovane efektivne
temperature (T.g), logaritam povrsinskog gravitacionog ubrzanja (logg) i metali-
¢nost (|Fe/H]) su dati u kolonama 6, 7 i 8, redom, a reference iz kojih su preuzete
su u devetoj koloni. Deseta kolona nam daje dodatne informacije o zvezdi.

Ime RA DEC <V> P Tes logg [Fe/H|] Ref.” Beleske
(h:m:s) (d:m:s) [mag] [dana] [K] [cgs] |dex]
V351 Cep 22:33:41,35 157:19:05,80 9,430 2,807
DQ And  00:59:34,47 145:24:2420 11,715 3,201  6596,19 - 0418 1
6366 2,82 -0,08 2
5665 1,93 -0,40 2
6068 1,79 -0,02 2
5500 15 0,5 3

FM Del  20:33:44,26 +16:16:17,50 13,957 3,337
(zo1a):

DCEP
BD Cas 00:09:51,39 +61:30:50,55 11,110 3,651 6200 2,50 -0,07 4
6075 4
- - -0,07 5
6069 2,40 -0,03 2
6601 4,70 0,02 2
6278 1,72 -0,09 2
- - -0,07 1
V572 Aql  20:02:32,68 +00:42:50,05 11,207 3,756 6250 1,0 -0,2 3
QY Cyg 19:58:51,54 +37:38:50,10 14,645 3,893
Eemmdi_—or—al  (e0m):
DCEP
V383 Cyg 20:28:58,15 +34:08:06,36 10,909 4,612
V675 Cen  14:24:50,90 -34:39:45,00 12,411 4,629
Berdmikov ot ol ()
DCEP
V394 Cep 22:02:40,91 +59:27:09,04 14,008 5,688
AB Ara 16:42:08,99 -57:18:44,80 13,355 5,958 ASAS, VSX, Eermd (I963),
Berdnikoy ot all ()
DCEP

TX Del  20:50:12,69 103:39:08,36 9,158 6,166 6217 18 024 4

. . 024 5
5738 1,32 0,23 2
5485 1,06 011 2
- - 024 1
5500 0,5 0,1 3
5553 - 0,29 6
5593 - - 6
5000 16 -0,18 7
“Reference: 1: Caoeiall (PIID), 2: Echoudieiall (E0), 3: (boma), 4: Endrievsky et all (BII3), 5:
Ef=l (E02), 6: Emmonsetall (2000), 7: Calazutdinovr & Klochkovd (ICUEH).

efektivna temperatura (Teg), logaritam povrsinskog gravitacionog ubrzanja (log g) i
metali¢nost ([Fe/H|) iz literature.

Zvezde koje su navedene u slede¢im pasusima su imale dugu istoriju posmatra-
nja i njihova klasifikacija se ¢esto menjala. Ovaj istorijat je prikazan da bi pruzio

dodatnu verifikaciju nase klasifikacije ovih zvezda.
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V351 Cep. Zvezda V351 Cep (P = 2,807 dana) je ¢lan galaktickog otvorenog jata
[KPR2005] 1120 (Zejda et al], BOIA), ¢ija starost je procenjena na 0, 012 x 10° godina.

Galazutdinov i Kloc¢kova (Galazufdinov & Klochkovd, T993) su iz spektroskopske

analize, i iz prethodne fotometrijske analize Arelano Feroa (Arellano Ferrd, [984),
dosli do rezultata da V351 Cep nije klasi¢na cefeida, ali da nije ni cefeida tipa II,

tako da su zakljucili da je V351 Cep najverovatnije anomalna cefeida. Medutim, u

radu Acarove i saradnika (Acharavaef all POTA) date su izra¢unate vrednosti mase,
starosti i metali¢nosti, redom: 5,1 My, 82 x 10° godina i 0,02 dex. Ova masa je
prevelika da bi zvezda bila anomalna cefeida. Balog i saradnici (Balog et all, T994) su
pretpostavili da je V351 Cep s-cefeida (to su klasi¢ne cefeide koje imaju amplitude
ispod 0,5 mag i pulsiraju u prvoj nadmodi), jer ima krivu sjaja male amplitude i
poluprecnik od oko 50 do 60 Rg.

Podaci u V filteru za na$u Furijeovu analizu prikupljeni su iz rada Hendena

(Hendenl, [UR0) (19 podataka) i Sabadosa (Szabadad, T974) (32 podataka). Klasifi-

kacija za ovu zvezdu nije jasna. Na osnovu Furijeovih parametara V351 Cep moze
biti zvezde tipa BL Herculis ili klasi¢na cefeida, ali ako su svi ostali gore navedeni
podaci ta¢ni, onda V351 Cep ne moze biti zvezde tipa BL Herculis. Pitanje prave

prirode V351 Cep jos uvek je otvoreno.

DQ And. Sabados (Bzabadad, TU7ZA) je analizirao krivu sjaja zvezde DQ And
(P = 3,201 dana) u V filteru i na osnovu prisustva ispup¢enja na silaznoj grani i

pozicije zvezde u Galaksiji, na visokoj Galaktickoj latitudi, zaklju¢io da DQ And

ne moze biti klasiéna cefeida. U ¢lanku Smita i saradnika (Schmidiet all, PIII)
objavljena je nova kriva sjaja u V filteru, ali na njoj se ne vidi ispupcenje na silaznoj
grani, tako da zakljucak iz rada Sabadosa (Szabadad, [I72) ne stoji. U radu Jurkovi¢
(Murkavicelall, POTA) smo pokazali da je u poslednjih 12 x 10° godina DQ And imala
elipti¢nu orbitu ispod Galakticke ravni (vidi poglavlje B za detalje). U ovom trenutku
je vidimo kao zvezdu haloa, ali to za DQ And ne znaéi da se radi o starom objektu.
Koriste¢i polupre¢nik izra¢unat u radu Baloga i saradnika (Balog et al], T994) od
R = 35+6R i stavljajuéi ga na relaciju PR na slici B9 u poglavlju @ (Groenewegery
B Jurkovid, POT7A) vidimo da je locirana visoko iznad relacije za zvezde tipa BL
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Herculis. Furijeovi parametri, koji su bili izra¢unati na osnovu podataka iz rada

Smita i saradnika (Schmidi"efall, PO0F), pokazuju da je DQ And klasi¢na cefeida.

BD Cas. Andrijevski i saradnici (Andrievsky et al], BOI3) su na osnovu spektra

procenili efektivnu temperaturu zvezde BD Cas (P = 3,651 dana) na T,z = 6200 i

6075 K. Ac¢arova i saradnici (Acharava_ef all, POTA) su izmerili sledece zastupljenosti
elemenata iz spektroskopskih merenja: [O/H|= —0,09 i [Fe/H|= —0,07 [dex], a iz
modeliranja su izrac¢unali da je starost BD Cas 4,9 x 10° godina, dok je masa 4,9
M. Osim toga, Smit i saradnici (Schmidietal, BOOF) su zakljucili, nakon detaljnog
razmatranja, da je BD Cas zvezda koja pulsira u nadmodi. U naSoj analizi podataka
sa svemirskog teleskopa INTEGRAL OMC videli smo da se Furijeovi parametri BD

Cas poklapaju sa klasi¢nim cefeidama.

TX Del. Mi predlazemo da se TX Del (P = 6,166 dana) klasifikuje kao klasiéna
cefeida, ali ne mozemo u potpunosti iskljuc¢iti moguénost da je TX Del ipak cefeida

tipa IT, koja ima interesantne karakteristike zbog prisustva pratioca (TX Del je po-

znati dvojni sistem). Leni i Stobi ([Canev & Stobid, [UF), Balog i Vinko (Balbg &

Minkd, TTIH) i Balog i saradnici (Balog et all, [991) su zakljudili iz Bade-Veselinkove
analize da je polupre¢nik previse velik da TX Del bude cefeida tipa II, ali ¢injenica da

se TX Del nalazi u dvojnom sistemu moze uticati na rezultat analize. Galazutdinov

i Kloc¢kova (Galazutdinov & Klochkava, [994) su predstavili obimnu spektroskopsku
analizu i zakljucili da TX Del pokazuje znake tipi¢ne za klasi¢ne cefeide, ali prisu-
stvo druge komponente i interakcija izmedu dve zvezde moze uticati na detektovani
hemijski sastav. Automatizovana klasifikacija promenljivih zvezda iz kataloga sve-
mirskog teleskopa Hipparcos, koju su sproveli Dubat i saradnici (Dubafhefall, PZOTT)
je TX Del dodelila tip ,DCEP” tj. klasi¢na cefeida. Ac¢arova i saradnici (BEcharovd
B all, POIY) su procenili masu od M = 6,4M,, i starost od 60 x 10° godina, $to
znac¢i da TX Del ne moze biti cefeida tipa II. Mas i saradnici (Maasef all, PI04A) su
izmerili da je TX Del ima hemijski sastav tipican za klasi¢nu cefeidu koja pulsira u
prvoj nadmodi, i da se iz hemijskog sastava, takode, vidi da je sistem prosao kroz
razmenu mase tokom svoje evolucije, ali ipak na kraju ostaju kod zakljucka da je

TX Del cefeida tipa II.
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7.2 Nepulsirajuce zvezde

Tokom pregleda 59 zvezda koje su bile klasifikovane u Opstem katalogu pro-
menljivih zvezda kao cefeide tipa II nasli smo 7 zvezda koje uopste nisu pulsirajuce
zvezde. Ovde navodimo korektnu klasu, ukoliko je to moguce, ili razlog zbog cega

tvrdimo da data zvezda ne pulsira.

NY Her. NY Her (P = 0,076 dana) je patuljasta nova podtipa SU Ursae Majoris
opisana kao takva po prvi put u radu Katoa i saradnika (Kafoefall, POT3). Mi smo
potvrdili njihove rezultate koriste¢i podatke iz baze podataka AAVSO (slika 12

().

V4110 Sgr. Slika T2 (b) prikazuje nasu analizu podataka iz kataloga OGLE za [
filtar za zvezdu V4110 Sgr (P = 1,125 dana). Nasli smo period od P = 1,1254 dana.
Kriva sjaja ima skok u amplitudi, koji je bio privremen i amplituda se vratila na
prethodni nivo tokom posmatranja. Kod pulsirajuc¢ih zvezda navedenog perioda se
ne o¢ekuje ovakvo ponasanje (ta¢nije, ovako nesto jo$ nije videno u posmatranjima,
niti predvideno teorijom). Objasnjenje za ovaj skok se verovatno moze traziti u
posmatrackim greskama, ali to bi zahtevalo detaljniju analizu. U ovom momentu
nismo sigurni Sta se vidi na ovoj krivi sjaja. V4110 Sgr je oznacena u katalogu OGLE
kao zvezda u gusto naseljenom polju, tako da se moze desiti da je neka susedna
zvezda dozivela nagli porast magnitude, a da je taj efekat bio pripisan V4110 Sgr.
Zvezda koja je bliski sused V4110 Sgr se u OGLE-II katalogu oznacava kao OGLEII
DIA BUL-SC01 V3246 (RA: 270,757455, DEC: -29,766070, srednja magnitude u [
filteru je 15,899 + 0,047 mag) i poznata je kao promenljiva zvezda tipa BY Draconis
(rotirajuca zvezda sa pegama, koja ima aktivnu hromosferu). Blanko (Blancd, [934)
je posmatrao V4110 Sgr od 1977. do 1981. godine i primetio je promenu u periodu
promenljivosti. Godine 1977. period je bio P = 1,1247, godine 1979. P = 1,1345,
a 1980. godine P = 1,108 dana.

CT Sge. Za CT Sge (Pgcys = 1,7179 dana) postoje podaci u V filteru u katalogu
ASAS-3, ali period koji je dat u Opstem katalogu promenljivih zvezda, P = 1,7179

134



POGLAVLJE 7. ANOMALNE CEFEIDE I DRUGI TIPOVI ZVEZDA U
UZORKU GALAKTICKIH KRATKOPERIODICNIH CEFEIDA TIPA II

dana, kao ni period iz Furijeove analize ne daju faznu krivu sjaja.

DI And. DI And (Pgcys = 3,3856 dana) je prvo bila klasifikovana u GCVS
kao IS” zvezda, Sto se promenilo na ,CWB:” posle objavljivanja ¢lanka Kruslova
(Khruslod, 2003). Navedeni autor je napomenuo da jizgled silazne grane nije tipi¢an”
za zvezde tipa BL Herculis. Katalog SuperWASP sadrzi dugacak set podataka za
ovaj objekat (slika I3 (c)). Na osnovu oblika krive sjaja moZemo reé¢i da nam nije

poznata nijedna cefeida tipa II, niti klasi¢na cefeida sa ovim periodom, koja bi imala

sli¢nu krivu sjaja. Iz rada Morisona i saradnika (Morrison efall, PZ001T) znamo da se
ne radi o dvojnom sistemu. Mogudée objasnjenje ovakve krive sjaja je da se radi o

rotirajucoj zvezdi sa pegama, koja ima aktivnu hromosferu.

UW For. UW For (Pasas = 4,2779 dana) je eklipsno dvojni sistem, kao $to
je to opisano u katalogu ASAS. Fazna kriva sjaja prikazana na slici ZI2 (d), jasno
pokazuje dva pomracenja. Ne isklju¢ujemo moguénost da bi nakon §to se iz podataka

uklone orbitalne promene bilo moguce detektovati jos neku dodatnu promenljivost.

KT Com. KT Com (Pasas = 8,1405 dana) je u katalogu ASAS navedena kao

poluodvojeni ili odvojeni tesno dvojni sistem. Koriste¢i ovu klasifikaciju ééigiel i

saradnici (Bzczygiel et al], POOR) su izracunali bolometrijsku luminoznost L = 33,418

ergs/s i rendgensku luminoznost Lyx = 29,765 ergs/s, pri udaljenosti d = 39, 1256

pc. Soubiran i saradnici (Boubiran-efall, POTA) daju efektivnu temperaturu za ovaj
objekat Tog = 5924 K. U Medunarodnom indeksu promenljivih zvezda se tvrdi da
se radi o dvojnom sistemu tipa RS Canum Venaticorum sa periodom od P = 4,07
dana, ali u referenci koja je navedena (Kiragd, B0I2) se tvrdi da je ovo rotirajuca
promenljiva zvezda. Na§ zakljucak je da KT Com nije zvezda tipa BL Herculis, ve¢

da se najverovatnije radi o dvojnom sistemu.

V403 Cyg. Koh (Kach, TIZA) navodi da je V403 Cyg tesno dvojni sistem, ali ne
daje krivu sjaja koja bi potkrepila ovu tvrdnju. U GCVS se pozivaju na c¢lanak

Suzukija i Huruhate (Snzuki& Huruhafd, TI38) gde je V403 Cyg klasifikovana kao

zvezde tipa BL Herculis, ali ni tu nema dostupnih podataka. U radu Koglina i
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saradnika (Coughlin et al], POI4A) govori se o V403 Cyg kao o dvojnom sistemu, ali
opet nisu dati nikakvi podaci. Katalog SuperWASP ima veliki broj posmatranja
za ovu zvezdu, ali ona ne pokazuju nikakve znake dvojnosti ili pulsacije. Podaci ne
mogu da se svedu na faze sa periodom datim u GCVS, Pgcvs = 0,80477 dana. Ovo
je previse mali period da bi zvezda bila tipa BL Herculis, ali je u domenu anomalnih
cefeida. U radu Hansona i saradnika (Hansanefall, PO0A) V403 Cyg je klasifikovana
kao zvezda tipa RR Lyrae. Mi nismo uspeli ustanoviti o kakvoj promenljivoj se radi.

Dalja posmatranja bi bila vrlo pozeljna.

7.3 Diskusija o metali¢nosti

Sakupljeni spektroskopski podaci iz literature, Tog, log g, [Fe/H|, potvrduju re-
zultate iz rada Dithelma (Diefhelm, TI90). Dithelm (Miethelnd, T990) je dao procene
metali¢nosti iz fotometrijskih merenja za poznate kratkoperiodi¢ne cefeide tipa 11
i primetio da medu 45 ispitanih zvezda, 30 ima [Fe/H|y gLy > —0,3 dex, a 8 ima
[Fe/H|v sy < —1,0 dex. Nakon uporedivanja ovih 8 zvezda sa uzorkom anomalnih
cefeida koje smo klasifikovali pomoc¢u ranije opisane metode, nasli smo poklapanje
za 7 zvezda. Metali¢nosti koje su navedene u tabelama 1 i [ su direktno merene
iz spektara. U sluc¢aju anomalnih cefeida imamo merenja za samo njih 4, ali sve
imaju nisku metalicnost. Srednja vrednost metalicnosti iz svih 8 merenja je za 4
zvezde <[Fe/H]>= —1,12 dex, ali ako izostavimo merenja Smita i saradnika (Sci3
midi et all, BOI) za UY Eri, onda srednja metali¢nost postaje <|Fe/H|>= —1,88
dex. Metali¢nosti iz rada Smita i saradnika (Schmidielall, PIIIT) se znacajno razli-

kuju od metali¢nosti koju su dali Soubiran i saradnici (Soubiran—efall, POIH) i Mas

i saradnici (Maas_ef—all, PO03), tako da je bilo opravdano pogledati kako se menja
srednja metali¢nost ako se ova merenja izostave.

Iako je broj merenja mali, ipak zakljuc¢ujemo da je niska metali¢nost jedna od
glavnih odlika ovih zvezda. Ovo je ve¢ bilo poznato za anomalne cefeide koje su
bile posmatrane u patuljastim sferoidnim i patuljastim nepravilnim galaksijama (na
primer, Sculptor, Sextans, Leo II, Ursa Minor, Draco, Fornaz, Leo I) i za mali broj

anomalnih cefeida u globularnim jatima, kao $to je BL Boo u NGC 5466. Me-
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Slika 7.12: Zvezde u uzorku koje nisu pulsirajuce zvezde.
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talicnost anomalnih cefeida u Velikom Magelanovom oblaku se diskutuje u radu

Fiorentino i Monelija (Elorenfino & Monelll, BOTA). Bono i saradnici (Bono et all,

[997H) i Fiorentino i Moneli (Elorenfino & Monelll, POT3) su, kao i drugi, koristili
malopre navedena posmatranja individualnih anomalnih cefeida u patuljastim sfe-
roidnim 1 patuljastim nepravilnim galaksijama i Velikom Magelanovom oblaku za
uspostavljanje grani¢nih vrednosti za modele, i dali su i teorijsku potvrdu da su
anomalne cefeide zvezde niske metali¢nosti sa srednjim masama od 1,2 do 1,5 M.

Za zvezde tipa BL Herculis se, sa druge strane, ispostavilo da imaju metali¢nosti
bliske Suncu <[Fe/H]|>=0, 00 dex (u proseku). Ovaj rezulat smo dobili usrednjava-
njem 21 merene spektroskopske metali¢cnosti za 10 zvezda. Zvezde tipa BL Herculis
nisu zvezde niske metali¢nosti, iako je se radi o starim objektima (po starosti pri-
padaju populaciji IT).

Da bismo mogli videti kako se ovi rezultati odrazavaju na HRD izracunali smo

luminoznosti za zvezde tipa BL Herculis u Mle¢nom putu koristec¢i relaciju PL

iz rada Gronevegena i Jurkovi¢ (Groenewegen & Jurkovid, POI7a). Bolometrijske

magnitude smo racunali po formuli My, = 0,12 — 1,78 X log P, a zatim smo ih
pretvorili u luminoznosti. Temperature Teg su date u tabeli [Z2, gde su sve vrednosti
dobijene iz spektroskopije. U sluc¢ajevima kada je jedna zvezda imala viSe merenja za
T koristili smo srednju vrednost. U tabeli su takode navedeni pulsacioni periodi u
danima, dobijeni iz Furijeove analize. Broj zvezde tipa BL Herculis je ogranicen na
10, jer su samo one imale pogodne podatke, koji su predstavljeni u tabeli [d. Ove
zvezde su prikazane na slici I3 sa izracunatim L i T,g i modelima za horizontalnu
granu (HG) preuzetim iz baze podataka evolucionih modela BaSTI. Modeli su bili
ra¢unati za metali¢nost Sunca, [M/H|= 0, 058 dex, da bi se slagali sa nasim nalazima,
kao i za prethodno pretpostavljene niske metali¢nosti od [M/H|= —1, 488 dex. Mase
modela su bile M = 0,500, 0, 520, 0,530, 0,550 M. Ove mase su u saglasnosti sa

procenama srednjih masa za zvezde tipa BL Herculis iz radova Bonoa i saradnika

(Bonaefall, T9I7A) od oko 0,52 —0,53M, i Gronevegena i Jurkovi¢ ([Groenewegen
B Turkavid, BOT7H) od 0,49M. Sve zvezde padaju u oblast modela sa metali¢noséu
Sunca, izmedu linija modela od M = 0,500M, i M = 0,520M,. Model niske

metali¢nosti mase M = 0,550M, je veoma blizu modelu Sunceve metali¢nosti mase
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Tabela 7.4: Izrac¢unate luminoznosti za zvezde tipa BL Herculis iz Mle¢nog puta.
Tabela sadrzi srednju vrednost efektivne temperature < Tyg > dobijenu iz spektro-
skopskih merenja iz tabele [[3A, pulsacioni period promenljive zvezde (P), bolome-
trijsku magnitudu racunatu pomocu My, = 0,12 — 1,78 x log P ([Groenewegen &
(orkovid, POI7A) i izra¢unate luminoznosti (L).

Ime < Ty > (K) log <Teg > (K) P (dana) log P (dana) M, (mag) L (Le) logL/Lg
BX Del 6250 3,796 1,092 0,038 0,052 75,03 1,87
VY Pyx 5750 3,760 1,240 0,093 -0,046 82,13 1,91
V527 Sgr 5816 3,765 1,255 0,099 -0,056 82,84 1,92
KZ Cen 6141 3,788 1,520 0,182 -0,204 94,94 1,98
SW Tau  6772,5 3,831 1,584 0,200 0,236 97,77 1,99
V439 Oph 5547 3,744 1,893 0,277 20,373 111,00 2,05
V1287 Sco 5428 3,735 2,036 0,309 -0,430 116,91 2,08
V553 Cen  5629,7 3,750 2,061 0,314 -0,440 117,93 2,07
RT TrA 6092,8 3,785 1,946 0,289 -0,395 113,21 2,05
BL Her 6364,7 3,804 1,307 0,116 -0,087 85,27 1,931

M = 0,500Ms. Nezavisno izmerene spektroskopske metali¢nosti i novije procene

masa (Bonaoef-all, [UJ7a; [Groenewegen & Jurkovid, BOT7H) u¢vr§éuju nas rezultat

da zvezde tipa BL Herculis imaju metali¢nosti bliske Suncu.
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Slika 7.13: Zvezde tipa BL Herculis iz Mle¢nog puta sa modelima za zvezde ni-
ske metali¢nosti i zvezde sa metali¢nostima bliskim Suncevoj. Modeli su iz baze
podataka BaSTI (Piefrinferni et all, POOAH). Crni popunjeni krugovi predstavljaju
zvezde tipa BL Herculis ¢iji su podaci dati u tabeli 4. U slu¢aju modela sa ni-
skom metali¢noséu (|M/H|= —1,488) razli¢ite mase su prikazane slede¢im bojama
i simbolima: crveni plusevi: M = 0,500M, zeleni krsti¢i: M = 0,520M, plave
zvezdice: M = 0,530M i roza kvadrati sa tackom: M = 0,550M,. Za modele
sa metalitnoséu bliskoj Suncevoj ([M/H|= —0,058) mase su prikazane slede¢im bo-
jama i simbolima: jarko plavi kvadrati: M = 0,500M, zuti krugovi sa tackom:
M = 0,520M, sivi popunjeni trouglovi: M = 0,530Mg, narandzasti trouglovi sa
tackom: M = 0,550M.
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Pripadnost sedam cefeida tipa 11

(alaktickim podsistemima

Proucdili smo kinematicke osobine sedam kratkoperiodi¢nih cefeida tipa II iz Mlec-
nog puta (BL Her, SW Tau, V553 Cen, DQ And, BD Cas, V383 Cyg i KT Com)
da bismo utvrdili njihovu pripadnost Galaktickim podsistemima. Svemirski tele-
skop Gaia ¢e nam u buduénosti dati nove podatke koji su potrebni da bi se ovakvo
istrazivanje sprovelo na ve¢em broju zvezda.

Primenom kinematickog pristupa, koji smo opisali u odeljku B3, rekonstruisali
smo kretanje pojedinacnih zvezda u Galaksiji, koje moze da nam da odgovor na
pitanje porekla cefeida tipa II koje imaju metali¢cnosti bliske Suncevoj. Ispitana
lista cefeida tipa II je preuzeta iz Opsteg kataloga promenljivih zvezda, ali kao §to
smo naglasili u poglavlju @, tu listu je potrebno obmnoviti. Ipak, zvezde u OpStem
katalogu promenljivih zvezda su relativno sjajni objekti Sto nam daje veéu Sansu
da nademo sve podatke koji su potrebni za analizu (daljinu iz paralakse, sopstveno
kretanje i radijalnu brzinu).

Zvezde koje su imale sve potrebne podatke su prikazane u tabeli Bl Slike B
i B2 prikazuju popre¢ni presek putanje svake zvezde za period od 12 x 10° godina
dobijene kao rezultat modelovanja. Sve zvezde na slici su ¢lanovi tankog diska.

DQ And (slika B2) je zvezda koja pripada halou Galaksije, ali sa srednjom metali¢-

noscu od [Fe/H| = —0,17 (Schmidi—efall, POIT). Mozemo pretpostaviti da daljine

do zvezda u ovom uzorku nisu precizne (greska merenja paralaksi sa svemirskim
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teleskopom Hipparcos je Cesto velika koliko i sama vrednost paralakse), pa se ovde

prikazani rezultati mogu promeniti sa novim merenjima svemirskog teleskopa Gaia.

Tabela 8.1:

Zvezde za koje smo odredili pripadnost Galaktickim podsistemima.

Name RA (J2000) Dec (J2000) Sopstveno kretanje  Radijalna brzina Paralaksa
[h:m:s] [°:7:7"] [mas/yr| [mas/yr] [km/s] [mas]
BL Her 18:01:09,22  +19:14:56,68 —294 12,94 18,0 1,27
SW Tau 04:24:32.97  +04:07:24,05 406 —11,17 10,9 2,8
V553 Cen  14:46:33,63 —32:10:15,25 5,01 —0,71 —6,00 1,84
DQ And 00:59:34,47  +45:24:24,22 5,16 1,92 —230,91 0,67
BD Cas 00:09:51,39 +61:30:50,54 -1,1 —0,9 —49,30 2,13
V383 Oyg  20:28:58,15  +34:08:06,36 1,99  —2.64 244 444
KT Com 13:33:50,22  +17:25:30,37 —15,93 —24,76 —13,0 5,00

Beleska: Svi podaci su sakupljeni iz baze Simbad i iz referenci iz ¢lanka u kojima su objavljeni podaci
prikupljeni svemirskim teleskopom Hipparcos (FanLeeuwed, DIIIA).

ORBIT BL_Her

ORBIT SW_Tau

R [kpc]

ORBIT BD_Cas

ORBIT V383 _Cyg

ORBIT V553 _Cen

ORBIT KT_Com

z [kpc]

0 3
R [kpc]

4 g
R [kpc]

B g
R [kpc]

s 10 1

Slika 8.1: Orbite zvezda predstavljene u meridijanskoj ravni za: BL Her, SW Tau,
V553 Cen, BD Cas, V383 Cyg i KT Com, poredane po rastué¢im periodima. R je
rastojanje od Galakticke ose rotacije, a z je rastojanje od Galakticke ravni.

Tumreov dijagram na slici B2 prikazuje raspodelu analiziranih zvezda u racu-

natoj oblasti brzina. Linije pokazuju aprkosimativne granice izmedu podsistema u

Galaksiji: u samoj sredini je centralni oval, zatim sledi region tankog diska, onda

debelog diska i na kraju region haloa.

Prema kinematickim osobinama, BL Her, SW Tau, V553 Cen, BD Cas, V383

Cyg i KT Com bi mogle biti zvezde tankog diska, ali nakon ispitivanja krivih sjaja
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Slika 8.2: Orbita zvezde DQ And predstavljena u meridijanskoj ravni. R i z su
definisani isto kao na slici Bl.

pojedinih zvezda ispostavilo se da neke od njih mozda nisu cefeide tipa II. To znadi
da ne mozemo dati pouzdan zakljucak o pripadnosti galaktickim podsistemima ovog
malog uzorka cefeida tipa II.

DQ And je jedina zvezda za koju vidimo dokaz da pripada halou Mle¢nog puta,
ali asimetrija njene izracunate putanje je vrlo specificna. Ako uzmemo u obzir da je
Mlec¢ni put u toku svog postojanja prosao kroz vise galaktickih sudara sa susedima,
onda asimetrija moze da se objasni pretpostavkom da je ova zvezda bila gravitaciono
uhvacé¢ena u Mlec¢ni put ili je bila deo nase Galaksije, samo joj se putanja perturbovala

tokom sudara.
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Slika 8.3: Tumreov dijagram za sve zvezde iz uzorka.
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Zakljucak

Cilj ove doktorske disertacije je odredivanje fizickih parametara cefeida tipa II.
Do ostvarenja cilja se doslo na jedinstven nacin, koji do sada niko ranije nije sproveo.
U kolaboraciji sa dr Martinom Gronevegenom, ekspertom za modeliranje SER za
zvezde na asimptotskoj grani dzinova i posle asimptotske grane dzinova, primenjen je
taj poznati metod na cefeide tipa II. Izmedu ostalog, izra¢unati su fizicki parametri
i za anomlane cefeide. Na ovaj nacin smo mogli direktno uporediti rezultate sa

teorijskim modelima.

U ¢lanku Gronevegen i Jurkovi¢ ([Groenewegen & Jurkovid, BOI7H) objavili smo

luminoznosti i efektivne temperature za 335 cefeida tipa II i anomalnih cefeida iz
Velikog Magelanovog oblaka i Malog Magelanovog oblaka, na osnovu modeliranja
SER. Videli smo da zvezde tipa BL Herculis, anomalne cefeide i veé¢ina zvezda tipa
W Virginis nemaju detektovani infracrveni visak. Ovaj visak ima samo oko 10% od
ukupnog broja neobic¢nih zvezda tipa W Virginis. U sluc¢aju zvezda tipa RV Tauri,
njih oko 60% ima infracrveni visak. Ovo su iznenadujuéi rezultati s obzirom da bi
cefeide tipa II trebalo da gube masu prilikom prelaska preko trake nestabilnosti na
HRD. Oblik SER u infracrvenom delu spektra nam daje uvid u strukturu raspodele
prasine i vidimo da se ona uglavnom rasporeduje u obliku diska.

Uporedili smo poziciju nasih objekata na HRD sa evolucionim modelima. Para-
metri zvezda tipa BL Herculis su u dobroj saglasnosti sa modelima zvezda od oko
0,5 - 0,6 Mg koje napustaju horizontalnu granu nulte starosti. Evolucija anomalnih

cefeida se moze objasniti modelima od oko 1,1 do 2,3 M. Evolucioni status zvezda
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tipa W Virginis nije sasvim jasan. Ovi rezultati su otvorili novo pitanje vezano za
razumevanju pulsacionog mehanizma odgovornog za promenljivost zvezda tipa W
Virginis.

Nakon sto smo dobili luminoznosti i efektivne temperature, odlucili smo da iz-
racunamo mase i poluprec¢nike zvezda u uzorku, koriste¢i prethodno objavljene re-
zultate pulsacionih modela za klasi¢ne cefeide i zvezde tipa RR Lyrae (nemamo
modele za cefeide tipa II, niti za anomalne cefeide). Srednja masa zvezda tipa BL
Herculis je oko 0,5 Mg, dok je za anomalne cefeide oko 1,3 M. Ove vrednosti su u
saglasnosti sa literaturom. U slucaju zvezde tipa RV Tauri procenjene mase su ili

previsoke (oko 1 M) ili preniske (oko 0,5 M), ukazujuéi na problem procene mase.

Navedeni rezultati su objavljeni u ¢lanku Gronevegena i Jurkovi¢ ([Groenewegen &

urkovid, POT7A). Uz pomo¢ dobijenih podataka konstruisali smo, prema nasim sa-
znanjima po prvi put, relaciju period-bolometrijska magnituda (relaciju PM) i

relaciju period-polupreénik (relaciju PR) za cefeide tipa II i anomalne cefeide, koje

su takode objavljene u ¢lanku Gronevegena i Jurkovi¢ ([Groenewegen & Jurkovid,

pI7E).

Tokom proucavanja uzorka cefeida tipa IT u Magelanovim oblacima, otkrili smo
da zvezde tipa W Virginis sa periodima oko 12 dana (od 7 do 20 dana) prolaze
kroz znacajnu i brzu promenu koju smo nazvali ,pojava menjanja oblika” (promene
su se desile tokom 6,5 godina dok je trajao projekat OGLE-III). Ovaj fenomen,
kao i njegovo poreklo, je za sad nepoznat. Zvezde koje pokazuju ,menjanje oblika”
su: OGLE-LMC-T2CEP-026, OGLE-LMC-T2CEP-034, OGLE-LMC-T2CEP-044,
OGLE-LMC-T2CEP-072, OGLE-LMC-T2CEP-100, OGLE-LMC-T2CEP-127 i OGLE-
SMC-T2CEP-14, OGLE-SMC-T2CEP-32, OGLE-SMC-T2CEP-34.

Dok su se ovi ¢lanci bavili objektima u Velikom Magelanovom oblaku i Malom
Magelanovom oblaku, bilo je bitno istraziti i Sta se deSava sa cefeidama tipa II u
Mle¢nom putu. Koncentrisali smo se na kratkoperiodi¢ne cefeide tipa II, zvezde tipa
BL Herculis, nabrojane u Opstem katalogu promenljivih zvezda. Dok smo analizi-
rali krive sjaja kratkoperiodi¢nih cefeida tipa II videli smo da neke od njih zapravo
nisu cefeide tipa II. Da bismo ovo potvrdili, izra¢unali smo Furijeove parametare u

V filteru za 59 zvezda iz Mle¢nog puta, kao i za zvezde tipa BL Herculis i anomalne
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cefeide iz Velikog Magelanovog oblaka u katalogu OGLE-III. Pregledani su svi ob-
javljeni ¢lanci za svaku zvezdu, kao i baze podataka, radi pribavljanja podataka. U
uzorku iz Mle¢nog puta smo nasli 19 anomalnih cefeida koje pulsiraju u osnovnoj
frekvenciji (FY Vir, V563 Cen, V716 Oph, BF Ser, BI Tel, VX Cap, XX Viri V1149
Her, koje su ve¢ bile poznate u katalogu CSS, i FY Aqr, PP Tel, DF Hyi, BQ CrA,
BH Cet, V2733 Oph, CE Her, MQ Aql, V745 Oph, UY Eri, UX Nor, koje su dodate
na listu anomalnih cefeida u Mle¢nom putu), jednu anomalnu cefeidu koja pulsira
u prvoj nadmodi (V742 Cyg), 26 zvezda tipa BL Herculis, za 2 zvezde nova klasifi-
kacija nije jasna, jer mogu biti neobi¢ne zvezde tipa W Virginis ili klasi¢ne cefeide,
11 klasi¢nih cefeida i 7 drugih tipova promenljivih zvezda. Najinteresantniji rezul-
tat ovog istrazivanja je to Sto se nakon reklasifikacije zvezda ispostavilo da zvezde
tipa BL Herculis imaju metali¢nost slicnu Suncevoj, dok smo za anomalne cefeide
potvrdili prethodno poznatu ¢injenicu, da imaju nisku metali¢nost.

Pre nego $to su se pojavili dugo ocekivani rezultati posmatranja svemirskim
teleskopom Gaza ispitivali smo da li je moguce odrediti pripadnost cefeida tipa
IT Galaktickim podsistemima kinematickom metodom. Ispostavilo se da je samo
jako mali broj zvezda imao sve potrebne podatke dobijene svemirskim teleskopom
Hipparcos. Zvezde BL Her, SW Tau, V553 Cen, BD Cas, V383 Cyg, i KT Com su
najverovatnije ¢lanovi tankog diska Galaksije. Zvezda DQ And je jedina zvezda koja
pokazuje znake pripadnosti halou Mle¢nog puta, s tim Sto je asimetrija njene putanje
vrlo specifi¢na. Ovo istrazivanje je radeno 2016. godine i kasnije se ispostavilo da
nisu sve zvezde u uzorku cefeide tipa II ([lurkavid, POIR), tako da bi ove zakljucke
trebalo preispitati u budu¢em radu, kada budu dostupni bolji podaci.

U doba kada podatke dobijamo sa svemirskih teleskopa, precizna fotometrij-
ska merenja su obuhvatila i cefeide tipa II i anomalne cefeide omogucavajucéi da
razumemo dinamiku njihove pulsacije i da detektujemo fenomen ,udvostrucavanja
perioda”, kao i druge, do sada neobjasnjene promene u krivama sjaja. Plahi i sarad-
nici (uklju¢ujuéi autora ove disertacije) su objavili prvu detekciju ,udvostrucenog
perioda” kod zvezda tipa W Virginis iz podataka sa produzene misije Kepler, K2,
(PTachy et al], BOT4) i u planu za buduée istrazivanje je nastavak rada na novim

podacima iz misije K2 (Jurkovic et al., u pripremi).
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Bududi veliki posmatracki projekti, kao $to su LSST i svemirske misije, na pri-
mer TESS, ¢e nam pruziti uvid u do sada neproucene, daleke objekte slabog sjaja,
otvarajuci mogucénost da pronademo cefeide tipa IT u drugim, susednim galaksijama
i bolje razumemo galakticku evoluciju. Na slican nacin, anomalne cefeide mogu da
doprinesu razumevanju formiranja populacije zvezda srednje starosti. Potrebno je
jo§ mnogo istrazivanja ovih zvezda, a njihova vaznost ¢e biti sve veca sa buduéim

merenjima.
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Dodatak A

Dodaci

A.1 Bade-Veselinkova metoda

Bade-Veselinkova metoda se moze koristiti za odredivanje polupre¢nika pulsira-
jucéih zvezda, kao i za procenu daljine u slu¢aju eksplozija supernovih (metod se
zasniva na odredivanju veli¢ine fotosfere koja se Siri nakon eksplozije). Osnovni
princip ove metode je bio postavljen od strane Valtera Badea u 1920-im godinama,

a kasnije ga je razradio Adrian Veselink.

Pre nego §to su Groenevegen i Jurkovié¢ (Groenewegen & Jurkovid, ZOT7d) objavili

polupre¢nike svih cefeida tipa IT i anomalnih cefeida u Magelanovim oblacima, bili
su poznati jedino poluprecnici na osnovu Bade-Veselink metode za cefeide tipa II.
U odeljku smo koristili rezultate Baloga i saradnika (Balog et al], [II2). Pratedéi
njihovo izvodenje vide¢emo kako se ova metoda koristi za odredivanje poluprec¢nika
pulsirajuc¢ih zvezda.

Fluks, F’, koji stize sa zvezde je:

R*F  R?0T%

gde je F' fotometrijski fluks, R poluprec¢nik zvezde, o je Stefan-Boltzmanova kon-

F/

(A.1)

stanta (0=5.6704 x 107 8Wm2K™*), T.¢ je efektivna temperatura, a D je daljina.

Magnituda, m, je data jednacinom:

m = —2.5log(4rR*F) + C, (A.2)
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rad. vel .

000 ¢ 0.50 b, 1.00
1

Slika A.1: U ¢lanku Baloga i saradnika (Balog et al], T994) (slika 1.) se pomocu
ove slike objasnjavaju osnovne pretpostavke, koje su kasnije koriséene u izvodenju
formule za Bade-Veselikovu metodu. ®; i ®, su faze pulsacije izabrane tako da su
im kolor indeksi isti. U ovim fazama krive sjaja dostizu magnitude m; i mo (srednji
panel). U donjem panelu je prikazana kriva radijalne brzine. Naznaleni prostor
ispod krive je integral izmedu faza ®; i ®,.

gde je C konstanta (Balog et al], T997; Carroll & Osilid, PO0G).
Slika BT, koja je preuzeta slika 1 iz rada Baloga i saradnika (Balog et al], [9947),

prikazuje odabrane faze ®1 i @y, gde je F1/Fy =1, jer je tada sjaj zvezde isti.

Ako izrazimo poluprecnik u dve razli¢ite faze dobijamo:

Ry Fy

2 [ Z1qp02(mi—m2) A3
R o) (A.3)
i ako iskoristimo
o)
AR=Ry;— Ry =px0,124 x P/(v — v,)d, (A.4)
P,

gde je R dat u Suncevim polupre¢nicima, v je radijalna brzina (u km/s), v, je siste-

matska brzina (8to znadi da re¢ o srednjoj vrednosti radijalne brzine koju zvezda ima
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tokom ¢itavog perioda pulsacije, vidi sliku BT), P je pulsacioni period (u danima),
a p je projekcioni faktor, mozemo da odredimo R; i Ry. Projekcioni faktor se koristi
da bismo pretvorili merenu radijalnu brzinu u pulsacionu brzinu zvezde.

Posto razmatramo momenate kada je Fy/Fy» = 1, a Ry = Ry + AR, onda se iz

jednacina A3 i B~ dobija:

AR
R, = TECTES e (A.5)
Kako je promena poluprecnika sa fazom:
>
AR(®) =p x 0,124 x P/(v — vy)d®. (A.6)

0
Kao rezultat integracije mozemo da dobijemo promenu poluprec¢nika tokom ¢itavog

perioda pulsacije AR(®), pa i Ry — Ry, odnosno Ry. Kada nademo maksimum i
minimum, AR(®), srednji polupreénik moze da se dobije kao artimeticka sredina

maksimalnog i minimalnog poluprecnika.

A.2 Modelirane SER

Slika B3 prikazuje fotometrijske podatke i SER za cefeide tipa IT (oznacene na
slikama kao T2CEP) i anomalne cefeide (oznacene kao ACEP) iz Velikog i Malog
Magelanovog oblaka u katalogu OGLE-III. Opis podataka je dat u poglavlju B,
odeljak 270, a postupak modelovanja je opisan u pogavlju B, odeljak B.
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A.3 Luminoznosti i efektivne temperature

izracunate iz SER

Tabela prikazuje procenjene luminoznosti i efektivne temperature za cefeide
tipa IT i anomalne cefeide iz Velikog i Malog Magelanovog oblaka iz kataloga OGLE-
II1. Opis podataka dat je u poglavlju B, a postupak u poglavlju B.

Tabela A.3: Luminoznosti (L) i efektivne temperature (T.g) koje su pokazale naj-
bolje slaganje izmedu merenih podataka i modela SER. Ime, tip, podtip i period
(kolone 1, 2, 3 i 4) su preuzeti iz kataloga OGLE-III. Kolona 5 daje luminoznost,
kolona 6 efektivnu temperaturu, kolona 7 opti¢ku dubinu (7) izra¢unatu iz najboljeg
fita modela SER. Kolona 8 (7,) je temperatura modela pri unutrasnjoj granici pra-
Sine (ako je prisutna) oko zvezde. Kolona 9 oznacava da li je prasina bila modelirana
ili ne: 0 - NE, 1 - DA.

Ime Tip Podtip Period Luminoznost Toir T T. Prasina
(d) (Lo) (K) (K)
OGLE-LMC-ANCEP-001 ANCEP F 0,850 783 6125 £ 188 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-002 ANCEP F 0,977 119 £5 6250 £ 188 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-003 ANCEP 10 0,382 66 £2 6750 =250 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-004 ANCEP F 1,862 200 £ 17 6000 = 812 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-005 ANCEP F 0,932 92+1 6125+ 188 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-006 ANCEP 10 0,850 200 £5 6250 £ 188 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-007 ANCEP F 0,896 114 £4 6375 £ 250 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-008 ANCEP 10 0,749 168 £5 6375 £ 125 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-009 ANCEP 10 0,800 153 £3 6250 £ 125 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-010 ANCEP F 0,834 81 +£3 6250 £ 312 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-011 ANCEP F 0,999 118 £ 7 5625 £ 250 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-012 ANCEP F 0,829 107 £ 12 5875 £ 1062 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-013 ANCEP 10 0,501 77 +£3 6250 £ 500 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-014 ANCEP F 2,291 209 £ 7 6125 £ 125 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-015 ANCEP 10 1,181 218 =4 6375 £ 188 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-016 ANCEP F 1,546 214 +£9 6250 £ 188 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-017 ANCEP F 0,930 127 £3 6250 £ 125 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-018 ANCEP F 1,019 124 £4 6500 £ 312 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-019 ANCEP F 0,909 159 £3 6750 £ 188 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-020 ANCEP 10 0,382 100 £4 7375 £ 312 0,000 1000 0
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Tabela A.3: nastavak.

Ime Tip Podtip Period Luminoznost T T T. Prasina
() (Lo) (K) (K)
OGLE-LMC-ANCEP-021 ANCEP F 1,296 159 £ 7 6125 £ 562 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-022 ANCEP F 0,641 96 £ 3 6625 = 312 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-023 ANCEP 10 0,723 190 £9 6375 £ 188 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-024 ANCEP F 0,794 139 £ 3 7500 £ 125 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-025 ANCEP 10 0,474 100 £ 6 7000 £ 500 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-026 ANCEP Fo1,739 228 £ 3 5875 £ 125 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-027 ANCEP F 1,267 222 £ 10 6500 £+ 312 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-028 ANCEP 10 0,599 111 £ 5 5375 £ 312 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-029 ANCEP F 0,802 77 +£2 6625 £ 250 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-030 ANCEP 10 0,667 173 £ 6 6500 £ 250 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-031 ANCEP 10 0,840 167 £ 7 6375 £ 438 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-032 ANCEP F 1,316 174 £4 6000 £ 125 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-033 ANCEP F 2347 294 £ 5 6000 &£ 125 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-034 ANCEP F 0,734 96 £ 8 6375+ 812 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-035 ANCEP 10 0,446 76+ 1 6625+ 125 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-036 ANCEP F 1,258 170 £3 6000 £ 125 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-037 ANCEP F 1,258 258 £ 17 5125 £ 375 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-038 ANCEP F 1,335 164 £4 6375 £ 188 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-039 ANCEP F 0,992 115+ 1 6375 £62 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-040 ANCEP F 0961 136 £5 6000 £ 375 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-041 ANCEP F 0,878 101 £ 7 6250 £ 688 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-042 ANCEP F 1,079 82+ 3 5000 & 125 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-043 ANCEP 10 0,506 85+ 1 6000 £+ 125 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-044 ANCEP F 1,309 229 =11 6750 £ 312 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-045 ANCEP F 0678 59 £ 1 6125 &£ 250 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-046 ANCEP F 1,264 179 £ 11 6375 £ 500 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-047 ANCEP F 2178 237 £ 8 6375 £ 188 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-048 ANCEP F 1,546 230 + 12 6000 £+ 438 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-049 ANCEP F 0,645 89+ 6 6875+ 562 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-050 ANCEP 10 1,045 3359 6750 &£ 125 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-051 ANCEP F 0,709 68 £1 6125 £ 62 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-052 ANCEP F 1,263 191 £9 6125 £ 312 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-053 ANCEP F 1,888 267 £ 12 5750 £ 375 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-054 ANCEP F 0,980 82+ 2 5375+ 188 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-055 ANCEP F 1,607 188 £ 10 5875 £ 375 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-056 ANCEP F 1,124 144 £ 7 6125 £ 500 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-057 ANCEP F 1,710 250 =6 6000 & 188 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-058 ANCEP 10 0,485 142 £ 9 7875 £ 812 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-059 ANCEP F 0,835 42 £2 4500 £ 188 0,000 1000 0
OGLE-LMC-ANCEP-060 ANCEP F 1,276 221 £4 6375 £ 250 0,000 1000 0
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Tabela A.3: nastavak.

Ime Tip Podtip Period Luminoznost Tos T T. Prasina
() (Lo) (K) (K)
OGLE-LMC-ANCEP-061 ANCEP F 0,848 99 £2 6125 £ 188 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-062 ANCEP F 1,059 216 =14 7000 £ 500 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-063 ANCEP F 0,893 70 £2 5625 £ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-064 ANCEP F 1,357 203 =4 6250 £ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-065 ANCEP F 1,322 195 £ 10 6500 £ 438 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-066 ANCEP F 1,040 124 £3 6250 £ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-067 ANCEP F 0,821 101 £ 11 5750 £ 1125 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-068 ANCEP F 0,626 65+£5 6875+ 562 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-069 ANCEP F 1,538 254 =7 5875 £ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-070 ANCEP 10 0,629 98 £3 6500 £ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-071 ANCEP 10 0,676 171 £10 7125 £ 375 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-072 ANCEP F 1,048 201 £8 6500 £ 375 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-073 ANCEP F 1,465 255 £ 11 6375 £ 438 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-074 ANCEP F 1,533 221 +£4 6250 +£ 188 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-075 ANCEP F 0,692 88 £3 6500 £ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-076 ANCEP F 1,582 193 £5 6250 £ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-077 ANCEP F 1,122 129 £ 5 5875 £ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-078 ANCEP 10 0,857 236 =5 6875 £ 188 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-079 ANCEP F 1,155 202 £ 10 6625 £ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-080 ANCEP F 1,057 143 £3 6375 £ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-081 ANCEP F 0,801 89 £3 6375+ 188 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-082 ANCEP 10 0,775 154 £3 5625 £ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-ANCEP-083 ANCEP 10 0,537 116 £2 6500 £ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-001  T2CEP BLHer 1,814 101 £1 6000 = 62 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-002  T2CEP  WVir 18,324 629 £29 5250 &£ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-003 T2CEP RVTau 71,419 4228 191 6000 4+ 438 1,382 1300
OGLE-LMC-T2CEP-004 T2CEP BLHer 1,916 143 £ 12 5625 £ 438 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-005 T2CEP RVTau 33,185 1277 £ 136 4875 £ 312 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-006 =~ T2CEP BLHer 1,088 84 £ 3 7000 & 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-007  T2CEP BLHer 1,243 87 £ 3 6750 &£ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-008  T2CEP BLHer 1,746 90 £ 2 5875 &£ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-009  T2CEP BLHer 1,761 104 £2 6250 £ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-010  T2CEP BLHer 1,503 87 £ 2 6500 &£ 250 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-011 ~ T2CEP RVTau 39,257 2893 £ 61 5875 £ 125 0,045 906
OGLE-LMC-T2CEP-012 T2CEP  WVir 11,581 419 £13 5250 £ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-013  T2CEP  WVir 11,545 388 £ 8 5250 4+ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-014 T2CEP RVTau 123,794 2325 £ 52 5750 &£ 125 0,078 1100
OGLE-LMC-T2CEP-015  T2CEP RVTau 113,080 2910 £ 53 5000 &£ 125 0,261 1200
OGLE-LMC-T2CEP-016 ~ T2CEP RVTau 20,296 1025 £ 54 6750 £ 312 0,122 600
OGLE-LMC-T2CEP-017  T2CEP  WVir 14,455 476 £19 4875 £ 188 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-018  T2CEP BLHer 1,380 88 £1 6375 £ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-019 T2CEP pWVir 8,675 436 £35 5000 £ 750 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-020 T2CEP BLHer 1,108 93 +£4 6500 &= 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-021  T2CEP pWVir 9,760 552 £ 14 5750 £ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-022  T2CEP ~ WVir 10,717 383 £8 5250 & 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-023  T2CEP pWVir 5,235 837 £ 26 6250 & 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-024 T2CEP BLHer 1,247 75+ 3 6500 £ 375 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-025 T2CEP RVTau 135,837 2911 4+ 179 4875 4+ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-026 ~ T2CEP  WVir 13,578 443 £10 5000 £ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-027 T2CEP  WVir 17,134 619 £25 5500 £ 375 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-028  T2CEP pWVir 8,785 833 £ 36 6375 &£ 375 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-029 T2CEP RVTau 62,595 2851 £ 79 5750 £ 188 1,347 746
OGLE-LMC-T2CEP-030  T2CEP BLHer 3,935 202 £5 5750 £ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-031  T2CEP  WVir 6,706 253 &4 5375 &£ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-032  T2CEP RVTau 89,073 3821 4+ 590 4625 + 1000 1,763 800
OGLE-LMC-T2CEP-033 T2CEP pWVir 9,395 605 £ 14 5875 £ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-034 T2CEP  WVir 14,911 411 £ 14 4750 £ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-035 T2CEP  WVir 9,866 384 &£ 16 5000 &+ 250 0,000 1000
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Tabela A.3: nastavak.

Tme Tip Podtip Period Luminoznost Tor T T. Prasina
(d) (Lo) (K) (K)
OGLE-LMC-T2CEP-036 T2CEP  WVir 14,881 501 £ 17 5625 & 188 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-037 T2CEP  WVir 6,897 266 £4 5625 &£ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-038 T2CEP  WVir 4,014 537 £ 28 7250 &£ 375 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-039 T2CEP  WVir 8,716 367 £ 13 5625 4+ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-040 T2CEP pWVir 9,626 639 £ 31 5000 &+ 375 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-041 T2CEP BLHer 2,476 290 £ 16 7250 &£ 562 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-042 T2CEP pWVir 4,923 384 £23 6750 &£ 562 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-043 T2CEP  WVir 6,559 211 £ 5 5375 &£ 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-044 T2CEP  WVir 13,270 439 £ 9 5250 &£ 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-045 T2CEP RVTau 63,386 3479 £ 130 5125 &+ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-046 T2CEP  WVir 14,744 879 £21 5250 £ 125 0,718 809
OGLE-LMC-T2CEP-047 T2CEP  WVir 7,286 285 £ 7 5500 &£ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-048 T2CEP BLHer 1,445 92 £8 6375 £ 812 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-049 T2CEP BLHer 3,235 231 £19 6375 &£ 812 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-050 T2CEP RVTau 69,501 1427 &£ 34 5875 £ 125 0,117 1200
OGLE-LMC-T2CEP-051 T2CEP RVTau 40,606 1850 49 5500 £ 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-052 T2CEP pWVir 4,688 448 £29 7000 £ 500 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-053 T2CEP BLHer 1,043 81 +£2 6625+ 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-054 T2CEP  WVir 9,925 338 &£ 4 5125 &£ 62 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-055 T2CEP RVTau 81,995 2545 £ 77 5750 £ 188 0,080 1000
OGLE-LMC-T2CEP-056 T2CEP  WVir 7,290 246 = 3 5125 &£ 62 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-057 T2CEP  WVir 16,632 569 £ 19 5125 +£ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-058 T2CEP RVTau 42,964 715 £ 24 5125 + 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-059 T2CEP  WVir 16,736 720 £ 26 5125 4+ 250 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-060 T2CEP BLHer 1,237 73+4 6250 £ 688 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-061 T2CEP BLHer 1,182 82 £5 7125 £ 562 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-062 T2CEP  WVir 6,047 190 £ 19 4750 £ 438 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-063 T2CEP  WVir 6,925 278 £8 5625 4+ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-064 T2CEP BLHer 2,128 121 £8 6125 £ 750 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-065 T2CEP RVTau 70,109 1563 & 20 5375 £ 125 0,100 120
OGLE-LMC-T2CEP-066 T2CEP ~ WVir 13,109 412 £ 6 5125 £ 62 0,000 500
OGLE-LMC-T2CEP-067 T2CEP RVTau 96,431 6429 £ 305 6125 &+ 500 1,743 1200
OGLE-LMC-T2CEP-068 T2CEP BLHer 1,609 106 £ 2 6500 £ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-069 T2CEP BLHer 1,021 93 £ 14 6625 £ 1062 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-070 T2CEP  WVir 15,438 675 £ 36 5875 4+ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-071 T2CEP BLHer 1,152 76 £9 6375 £ 875 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-072 T2CEP  WVir 14,514 534 £ 11 5375 £ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-073 T2CEP BLHer 3,088 169 &£ 5 5875 £ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-074 T2CEP  WVir 8,988 456 £ 9 5625 & 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-075 T2CEP RVTau 100,343 1868 &£ 68 5125 £ 125 0,087 646
OGLE-LMC-T2CEP-076 T2CEP BLHer 2,104 89 £3 5500 &+ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-077 T2CEP BLHer 1,214 132 £5 7500 £ 375 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-078 T2CEP pWVir 6,716 404 £ 14 4875 &£ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-079 T2CEP  WVir 14,845 344 £ 19 4875 £ 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-080 T2CEP RVTau 81,843 2395 £ 104 5625 4+ 250 0,113 331
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OGLE-LMC-T2CEP-081 T2CEP  WVir 9,480 369 £ 7 5375 £ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-082 T2CEP RVTau 70,251 1127 £ 75 5125 £ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-083 T2CEP pWVir 5,968 284 £ 6 5625 &£ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-084 T2CEP BLHer 1,771 260 £ 40 7750 £ 1562 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-085 T2CEP BLHer 3,405 177 £6 6250 £ 375 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-086 T2CEP  WVir 15,845 665 £ 15 5500 &+ 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-087 T2CEP  WVir 5,185 213 £9 5500 &+ 438 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-088 T2CEP BLHer 1,951 223 £11 8000 & 375 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-089 T2CEP BLHer 1,167 88 £2 6750 &£ 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-090 T2CEP BLHer 1,479 96 £2 6250 &£ 250 0,000 1000
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Tabela A.3: nastavak.

Ime Tip Podtip Period Luminoznost Tog T T. PraSina
() (Lo) (K) (K)
OGLE-LMC-T2CEP-091 T2CEP RVTau 71,477 3880 + 319 6625 £+ 625 1,259 1100
OGLE-LMC-T2CEP-092 T2CEP BLHer 2,617 133 £ 7 6000 £ 625 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-093 T2CEP  WVir 17,593 1211 +46 5875 4+ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-094 T2CEP  WVir 8,468 285 +8 5000 4+ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-095 T2CEP  WVir 5,000 187 £ 3 5375 £ 62 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-096 T2CEP  WVir 13,926 498 £15 5375+ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-097 T2CEP  WVir 10,510 423 &£ 10 5500 £ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-098 T2CEP pWVir 4,974 2857 £ 169 7375 4+ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-099 T2CEP  WVir 15,487 516 £ 17 4625 £+ 188 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-100 T2CEP  WVir 7,431 265 &5 5875 4+ 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-101 T2CEP  WVir 11,419 499 £ 17 5875 £ 375 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-102 T2CEP BLHer 1,266 115 £ 5 6875 £ 438 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-103 T2CEP  WVir 12,908 454 £12 5375 £ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-104 T2CEP RVTau 24,880 1889 £ 54 5500 £ 438 1,168 1100

OGLE-LMC-T2CEP-105 T2CEP BLHer 1,489 117+ 6 6500 £ 625 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-106 T2CEP ~ WVir 6,707 272 £6 5500 £ 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-107 T2CEP BLHer 1,209 105 £5 5875 £ 562 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-108 T2CEP RVTau 30,011 1654 £ 37 5750 £ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-109 T2CEP BLHer 1,415 18 £1 4125 £ 112 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-110 T2CEP  WVir 7,078 242 £ 7 5250 £ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-111 T2CEP ~ WVir 7,496 289 £ 5 5500 £ 125 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-112 T2CEP RVTau 78,766 3186 + 137 6000 &+ 188 0,091 1200
OGLE-LMC-T2CEP-113 T2CEP BLHer 3,085 267 £26 6625 & 688 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-114 T2CEP BLHer 1,091 68 £1 5250 £ 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-115 T2CEP RVTau 49,922 768 =29 5000 & 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-116 T2CEP BLHer 1,967 79+ 3 5500 &£ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-117 T2CEP  WVir 6,629 258 £ 6 5500 £ 125 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-118 T2CEP  WVir 12,699 428 £12 5125+ 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-119 T2CEP RVTau 67,629 3325 +£290 6250 & 625 1,440 1200

OGLE-LMC-T2CEP-120 T2CEP  WVir 4,559 185 £4 5500 £ 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-121 T2CEP BLHer 2,061 104 £5 5875 £ 562 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-122 T2CEP BLHer 1,539 63 £2 5750 £ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-123 T2CEP BLHer 1,003 84 £8 5000 £ 438 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-124 T2CEP BLHer 1,735 83£4 6000 £ 438 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-125 T2CEP RVTau 33,034 1208 £ 53 5125 £ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-126 T2CEP  WVir 16,327 467 £26 4750 £ 125 0,981 313
OGLE-LMC-T2CEP-127 T2CEP  WVir 12,669 536 £ 62 5500 &£ 500 0,305 363
OGLE-LMC-T2CEP-128 T2CEP  WVir 18,493 834 £ 38 5125 £ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-129 T2CEP RVTau 62,509 3132 £80 6000 &£ 125 0,091 700

OGLE-LMC-T2CEP-130 T2CEP BLHer 1,945 123 £8 6375 £ 688 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-131 T2CEP BLHer 1,413 65+ 1 6000 & 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-132 T2CEP pWVir 10,018 540 £ 17 5625 £+ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-133 T2CEP  WVir 6,282 269 £ 7 5750 £ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-134 T2CEP pWVir 4,076 406 =8 6125 & 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-135 T2CEP RVTau 26,522 1047 £ 24 5000 £ 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-136 T2CEP BLHer 1,323 163 £ 21 5625 £ 1188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-137 T2CEP ~ WVir 6,362 265 £9 5625 £ 375 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-138 T2CEP BLHer 1,394 79 +£ 12 5375 £ 1312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-139 T2CEP  WVir 14,780 484 £13 5000 £ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-140 T2CEP BLHer 1,841 103 £3 6000 £ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-141 T2CEP BLHer 1,823 73+ 3 5875 £ 438 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-142 T2CEP BLHer 1,761 108 £ 2 5500 &£ 62 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-143 T2CEP  WVir 14,570 548 £ 18 5750 &£ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-144 T2CEP BLHer 1,937 103 £ 26 5375 £ 1312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-145 T2CEP BLHer 3,337 267 =21 6500 &= 688 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-146 T2CEP  WVir 10,080 298 =11 5000 £ 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-147 T2CEP RVTau 93,305 7160 £ 259 6375 &+ 312 1,528 621
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OGLE-LMC-T2CEP-148 T2CEP BLHer 2,672 135 £4 6250 £ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-149 T2CEP RVTau 42481 2741 117 5750 &£ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-150 T2CEP  WVir 5,493 496 £ 9 6500 &= 125 0,152 1100
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Tabela A.3: nastavak.

Ime Tip Podtip Period Luminoznost Tor T T. Prasina
(d) (Lo) (K) (X)
OGLE-LMC-T2CEP-151 T2CEP  WVir 7,887 311 £ 7 5500 £ 250 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-152 T2CEP  WVir 9,315 356 £ 12 5250 &£ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-153 T2CEP BLHer 1,175 465 £ 19 8000 4 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-154 T2CEP pWVir 7,578 1071 £ 28 6750 £ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-155 T2CEP  WVir 6,898 282 £ 13 5000 £ 438 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-156 T2CEP  WVir 15,387 581 £ 79 4875 £ 188 0,530 151
OGLE-LMC-T2CEP-157 T2CEP  WVir 14,335 431 £ 10 5000 &= 125 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-158 T2CEP  WVir 7,139 270 £ 9 5500 £ 188 0,150 300
OGLE-LMC-T2CEP-159 T2CEP  WVir 6,626 221 +£3 5125 £62 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-160 T2CEP BLHer 1,757 90 £ 3 5875 £ 375 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-161 T2CEP  WVir 8,532 548 £ 26 5125 £ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-162 T2CEP RVTau 60,711 1109 £ 44 5000 £ 188 0,183 1000
OGLE-LMC-T2CEP-163 T2CEP BLHer 1,694 140 £ 16 6250 £ 875 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-164 T2CEP pWVir 8,495 550 4= 14 5500 £ 250 0,483 1300

OGLE-LMC-T2CEP-165 T2CEP BLHer 1,241 35+ 1 4875+ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-166 T2CEP BLHer 2,111 211 £ 7 5625 £ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-167 T2CEP BLHer 2,312 99 £4 5375 + 438 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-168 T2CEP  WVir 15,698 554 £ 15 5250 £ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-169 T2CEP RVTau 61,927 1893 + 379 6250 + 625 0,442 477

OGLE-LMC-T2CEP-170 T2CEP  WVir 7,683 239 £3 5125 £ 62 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-171 T2CEP BLHer 1,555 109 £ 6 6375 £ 562 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-172 T2CEP  WVir 11,221 334 £ 21 4875 & 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-173 T2CEP  WVir 4,148 55 £ 3 3900 £ 112 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-174 T2CEP RVTau 93,629 6549 £ 342 6000 &+ 438 1,333 1100
OGLE-LMC-T2CEP-175 T2CEP  WVir 9,326 331 £6 5250 &£ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-176 T2CEP  WVir 7,990 315 £ 4 5375 &£ 125 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-177 T2CEP  WVir 15,036 440 £ 14 5000 & 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-178 T2CEP  WVir 12,212 319 £ 11 5000 &+ 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-179 T2CEP  WVir 8,050 230 =4 5000 &£ 62 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-180 T2CEP RVTau 62,009 3139 £ 182 5500 &+ 500 1,467 700
OGLE-LMC-T2CEP-181 T2CEP pWVir 7,213 427 £ 24 5375 £ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-182 T2CEP  WVir 8,226 372 £ 9 5250 £ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-183 T2CEP  WVir 6,510 145 £ 8 4625 £ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-184 T2CEP  WVir 14,840 309 £ 16 4625 4+ 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-185 T2CEP  WVir 12,688 1842 £ 33 4625 £ 62 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-186 T2CEP  WVir 16,362 519 £ 16 4875 £ 125 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-187 T2CEP BLHer 2,404 96 £ 4 5500 £ 375 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-188 T2CEP BLHer 1,049 87 £4 6125 £ 375 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-189 T2CEP BLHer 1,308 79 +£2 6250 £ 125 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-190 T2CEP RVTau 76,766 2450 £ 56 5625 4+ 188 0,019 700
OGLE-LMC-T2CEP-191 T2CEP RVTau 68,653 3969 4+ 127 5750 £ 250 1,251 700
OGLE-LMC-T2CEP-192 T2CEP RVTau 52,395 916 £ 32 5375 4+ 250 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-193 T2CEP  WVir 7,005 273 £4 5250 £ 62 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-194 T2CEP BLHer 1,314 101 £5 6375 £ 250 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-195 T2CEP BLHer 2,753 141 £5 5875 £ 312 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-196 T2CEP  WVir 14,958 668 £ 20 5125 + 188 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-197 T2CEP BLHer 1,224 96 £ 7 6375 £ 438 0,000 1000

OGLE-LMC-T2CEP-198 T2CEP RVTau 76,523 908 £+ 32 4500 & 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-199 T2CEP RVTau 74,431 7090 &+ 338 8600 £+ 300 0,024 1000
OGLE-LMC-T2CEP-200 T2CEP RVTau 69,806 1695 4+ 114 4875 £ 375 1,158 700
OGLE-LMC-T2CEP-201 T2CEP pWVir 11,007 2172 £ 84 6500 &£ 250 0,150 180
OGLE-LMC-T2CEP-202 T2CEP RVTau 76,261 1028 £ 24 4625 £ 125 0,000 1000
OGLE-LMC-T2CEP-203 T2CEP RVTau 74,286 887 £ 36 4625 + 188 0,000 1000
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Tabela A.3: nastavak.

Ime Tip Podtip Period Luminoznost Tog T T. PraSina
(@) (Lo) () (K)
OGLE-SMC-ANCEP-001 ANCEP 10 0,621 118 £ 3 7250 £ 188 0,000 1000
OGLE-SMC-ANCEP-002 ANCEP F 0,828 78 £1 6125+ 62 0,000 1000
OGLE-SMC-ANCEP-003 ANCEP 10 0,570 103 £ 3 7125 + 250 0,000 1000
OGLE-SMC-ANCEP-004 ANCEP F 0,830 100 £ 1 6375+ 125 0,000 1000
OGLE-SMC-ANCEP-005 ANCEP 10 0,521 99 £2 7000 £ 125 0,000 1000
OGLE-SMC-ANCEP-006 ANCEP F 1,256 167 £ 10 6875 £+ 250 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-001  T2CEP pWVir 11,869 2570 £+ 102 6250 £ 125 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-002 T2CEP BLHer 1,372 109 £ 4 6750 £ 312 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-003 T2CEP  WVir 4,360 173 £ 7 5875+ 312 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-004 T2CEP  WVir 6,533 299 + 14 5375 4+ 375 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-005 T2CEP  WVir 8,206 282 +£3 5375 4+ 62 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-006  T2CEP BLHer 1,236 80 +£1 6375+ 62 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-007 T2CEP RVTau 30,961 7560 + 1970 6125 + 750 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-008 T2CEP BLHer 1,490 117 £ 2 5875 £ 125 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-009 T2CEP BLHer 2,971 151 £ 3 5625 £ 125 0,000 1000

OGLE-SMC-T2CEP-010 T2CEP pWVir 17,481 4264 + 319 6000 &+ 312 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-011  T2CEP pWVir 9,925 3758 £ 136 7250 £ 250 0,028 1000
OGLE-SMC-T2CEP-012  T2CEP RVTau 29,219 1301 £41 5375 £ 62 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-013  T2CEP ~ WVir 13,810 478 £ 13 5375 £ 62 0,000 1000

OGLE-SMC-T2CEP-014 T2CEP  WVir 13,878 426 £8 5375 £ 62 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-015 T2CEP BLHer 2,570 458 £21 7500 £ 312 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-016 T2CEP BLHer 2,113 122 £ 3 6000 £ 188 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-017  T2CEP BLHer 1,299 115 +£5 6375 £ 375 0,000 1000

OGLE-SMC-T2CEP-018  T2CEP RVTau 39,519 3539 £ 166 5875 + 375 1,616 1200
OGLE-SMC-T2CEP-019 T2CEP RVTau 40,912 3481 + 101 6250 & 125 0,037 598
OGLE-SMC-T2CEP-020 T2CEP RVTau 101,157 1885 £ 84 5375 £ 188 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-021  T2CEP BLHer 2,313 94 £ 1 6000 &= 125 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-022 T2CEP BLHer 1,471 61 =2 6000 &= 250 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-023  T2CEP pWVir 17,675 1508 £ 28 5750 £ 125 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-024 T2CEP RVTau 43,961 3075 £ 126 6000 £+ 188 0,077 700
OGLE-SMC-T2CEP-025 T2CEP pWVir 14,171 941 £ 34 5750 &£ 125 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-026 ~ T2CEP BLHer 1,705 153 £2 6375 £ 125 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-027  T2CEP BLHer 1,542 81 £2 6250 £ 125 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-028  T2CEP pWVir 15,264 1854 £ 53 5375 £ 62 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-029  T2CEP RVTau 33,676 6273 £ 157 5375 £ 62 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-030 T2CEP BLHer 3,389 418 £9 6750 £ 188 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-031 T2CEP  WVir 7,895 323 £ 21 5375 £ 312 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-032 T2CEP  WVir 14,247 693 £+ 30 5750 + 188 0,086 600

OGLE-SMC-T2CEP-033 T2CEP BLHer 1,878 198 £ 6 6375 £ 188 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-034 T2CEP  WVir 20,121 994 £ 39 5375 £ 62 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-035 T2CEP  WVir 17,181 730 £ 31 5500 £ 312 0,025 1100
OGLE-SMC-T2CEP-036 ~ T2CEP BLHer 1,092 141 &£ 2 6500 £ 125 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-037 T2CEP BLHer 1,559 127 £ 3 6125 £ 125 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-038 T2CEP pWVir 4,444 734 £ 32 6500 &£ 250 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-039 T2CEP BLHer 1,888 142 £ 1 5875 £ 62 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-040 T2CEP  WVir 16,111 662 £ 64 5375 &+ 312 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-041  T2CEP RVTau 29,118 1393 £49 5750 £ 125 0,000 1000
OGLE-SMC-T2CEP-042  T2CEP BLHer 1,487 100 £2 6250 £ 62 0,000 1000
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OGLE-SMC-T2CEP-043  T2CEP RVTau 47,445 1285 £ 57 5375 £ 125 0,000 1000

193



DODACT

A.4 Procenjeni poluprecnici i mase za cefeide tipa
IT i anomalne cefeide u Velikom i Malom
Magelanovom oblaku koriste¢i modele za

zvezde tipa RR Lyrae i klasi¢ne cefeide

Tabela B prikazuje procenjene poluprec¢nike i mase za cefeide tipa Il i anomalne
cefeide iz Velikog i Malog Magelanovog oblaka iz kataloga OGLE-III. Opis podataka
dat je u poglavlju B, a postupak u poglavlju B.

Tabela A.4: Procenjeni polupre¢nici (R) i mase (M) za cefeide tipa I i anomalne
cefeide iz Velikog i Malog Magelanovog oblaka iz kataloga OGLE-III. Ime, tip i
period (kolone 1, 2 i 3) su preuzeti iz kataloga OGLE-IIL. Procenjeni poluprecnici
su dati u koloni 4, mase iz modela za klasi¢ne cefeide (Cep) u koloni 5, a mase iz
modela za zvezde tipa RR Lyrae (RRL) u koloni 6. Kolona 7 daje informaciju o
tome da li je kod date zvezde detektovana prasSina tj. infra crveni visak: 0 - nema
prasine, 1 - ima praSine. Kolona 8 nam govori da li je zvezda u poznatom dvojnom
sistemu: 0 - nije, 1 - jeste. Kolona 9 oznacava u kojoj meri se procene masa iz
kolona 5 i 6 slazu jedna sa drugom: OK - slazu se unutar greske od tri standardne
devijacije, ok - slazu se unutar 15%.

Ime Tip Period Polupre¢nik Masacep Masagg;, Prasina? Dvojui sistem? Slaganje?
(@ (Ro) (M) (M)

OGLE-LMC-ACEP-001 F 0,85 7,86 £0,48 0,891 £+ 0,016 1,023 & 0,029 0 0 ok
OGLE-LMC-ACEP-002 F 0,98 9,32+ 0,56 1,127 4+ 0,022 1,314 £ 0,045 0 0 ok
OGLE-LMC-ACEP-003 10 0,51 594 £0,43 0,925+ 0,020 1,063 &+ 0,041 0 0 ok
OGLE-LMC-ACEP-004 F 1,86 13,12 +2,99 1,091 £+ 0,202 1,202 + 0,383 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-005 F 0,93 8,563 £0,50 0,960 £ 0,017 1,106 &+ 0,032 0 0 ok
OGLE-LMC-ACEP-006 10 1,14 12,07 £ 0,71 1,703 +£ 0,042 2,115 £ 0,110 0 0

OGLE-LMC-ACEP-007 F 0,90 8,75 £ 0,66 1,096+ 0,029 1,267 &+ 0,064 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-008 10 1,00 10,64 + 0,44 1,500 &+ 0,020 1,820 £ 0,043 0 0

OGLE-LMC-ACEP-009 10 1,07 10,56 + 0,42 1,344 + 0,016 1,605 + 0,032 0 0

OGLE-LMC-ACEP-010 F 0,83 7,69 £0,73 0,878 £0,029 0,993 & 0,059 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-011 F 1,00 11,44 + 1,01 1,667 £+ 0,085 2,253 + 0,260 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-012 F 0,83 9,99 +£288 1,571 +0,619 2,083 + 1,623 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-013 10 0,67 7,51 £1,08 1,090 £ 0,090 1,321 + 0,218 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-014 F 2,29 1537 £0,63 1,233 £ 0,015 1,339 &+ 0,025 0 0 ok
OGLE-LMC-ACEP-015 10 1,58 12,12 £ 0,69 1,150 + 0,020 1,252 £ 0,038 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-016 F 1,55 12,51 £ 0,76 1,261 + 0,026 1,422 £ 0,053 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-017 F 0,93 9,64 £0,39 1,298 + 0,016 1,565 + 0,031 0 0

OGLE-LMC-ACEP-018 F 1,02 8,80 + 0,80 0,957 + 0,031 1,046 £ 0,061 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-019 F 091 923 £0,50 1,259 £ 0,022 1,435 & 0,045 0 0 ok
OGLE-LMC-ACEP-020 10 0,51 6,14 £0,50 1,047 £0,031 1,161 & 0,062 0 0 OK
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DODACT

Tabela A.4: nastavak.

Ime Tip Period Polupre¢nik Masacep Masagg;, Prasina? Dvojni sistem? Slaganje?
(d) (Ro) (Mo) (Mo)

OGLE-LMC-ACEP-021 F 1,30 11,22 + 1,83 1,206 + 0,136 1,396 + 0,299 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-023 10 0,97 11,32 £0,69 1,811 + 0,052 2,291 + 0,137 0 0

OGLE-LMC-ACEP-024 F 0,79 6,98 £0,24 0,825+ 0,011 0,817 &+ 0,012 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-025 10 0,64 6,82£0,90 0,991 + 0,064 1,097 &+ 0,129 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-026 F 1,74 14,61 £ 0,61 1,509 &+ 0,020 1,815 £ 0,044 0 0

OGLE-LMC-ACEP-027 F 1,27 11,76 £ 1,09 1,430 &+ 0,069 1,649 £ 0,154 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-028 10 0,80 12,17 + 1,33 2,467 + 0,276 3,821 + 1,117 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-029 F 0,80 6,69 £0,48 0,688 £ 0,014 0,715 £+ 0,021 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-030 10 0,89 10,40 £ 0,78 1,662 + 0,063 2,060 &+ 0,163 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-031 10 1,12 10,61 + 1,34 1,293 + 0,099 1,502 £ 0,223 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-032 F 1,32 12,24 +£ 0,52 1,432 + 0,019 1,737 £ 0,041 0 0

OGLE-LMC-ACEP-033 F 2,35 1590 £0,66 1,278 £0,016 1,414 &+ 0,027 0 0 ok
OGLE-LMC-ACEP-034 F 0,73 8,00 £1,75 1,156 £ 0,209 1,383 & 0,469 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-035 10 0,60 6,64 £0,25 0,977 £0,012 1,129 &+ 0,017 0 0 ok
OGLE-LMC-ACEP-036 F 1,26 12,09 + 0,50 1,473 +£ 0,019 1,807 £ 0,042 0 0

OGLE-LMC-ACEP-037 F 1,26 20,42 + 2,77 4,582 + 1,417 7,854 £ 6,898 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-038 F 1,34 10,51 £ 0,61 1,019 +£ 0,017 1,107 £ 0,031 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-039 F 0,99 8,81 +0,18 0,981 + 0,010 1,095+ 0,011 0 0 ok
OGLE-LMC-ACEP-040 F 0,96 10,81 £ 1,25 1,589 + 0,128 2,044 + 0,356 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-041 F 0,88 8,57 £1,64 1,058+ 0,141 1,235 % 0,306 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-042 F 1,08 12,10 +£ 0,63 1,613 &+ 0,032 2,329 £ 0,105 0 0

OGLE-LMC-ACEP-043 10 0,68 8,53 £0,35 1414+ 0,018 1,854 & 0,044 0 0

OGLE-LMC-ACEP-044 F 1,31 11,09 + 0,99 1,224 + 0,048 1,327 + 0,094 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-045 F 0,68 6,83 £0,53 0,851 £ 0,020 0,994 + 0,042 0 0 ok
OGLE-LMC-ACEP-046 F 1,26 11,00 & 1,58 1,214 + 0,110 1,374 = 0,233 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-047 F 2,18 12,63 £0,74 0,849 £+ 0,014 0,838 £+ 0,020 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-048 F 1,55 14,07 + 1,88 1,622 + 0,173 1,978 £ 0,428 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-049 F 0,64 6,67 £0,99 0,915+ 0,068 1,008 &+ 0,134 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-050 10 1,40 13,40 £ 0,51 1,750 &+ 0,023 2,022 £ 0,046 0 0 ok
OGLE-LMC-ACEP-051 F 0,71 7,32 £0,15 0,949 £ 0,010 1,128 4+ 0,011 0 0

OGLE-LMC-ACEP-052 F 1,26 12,30 4+ 1,20 1,544 + 0,088 1,885 + 0,222 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-053 F 1,89 16,49 +£1,99 1,785 4+ 0,174 2,231 £ 0,456 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-054 F 0,98 10,45 £ 0,70 1,346 £ 0,035 1,804 £+ 0,103 0 0

OGLE-LMC-ACEP-055 F 1,61 13,24 +£ 1,568 1,326 + 0,094 1,569 £ 0,220 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-056 F 1,12 10,68 + 1,57 1,284 + 0,129 1,532 £ 0,304 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-057 F 1,71 14,65 +£ 0,89 1,572 + 0,039 1,882 £ 0,094 0 0

OGLE-LMC-ACEP-058 10 0,65 6,40 £ 1,16 0,889 + 0,090 0,885 + 0,143 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-059 F 0,83 10,67 £0,86 1,564 + 0,064 2,490 & 0,274 0 0

OGLE-LMC-ACEP-060 F 1,28 12,21 + 0,91 1,532 £ 0,053 1,814 + 0,127 0 0 OK
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DODACT

Tabela A.4: nastavak.

Tme Tip Period Poluprecnik Masacep Masagg;, PraSina? Dvojni sistem? Slaganje?
(d) (Ro) (Mo) (Mo)
OGLE-LMC-ACEP-061 F 0,85 8,84 £ 0,52 1,175 £ 0,022 1,425 % 0,052 0 0
OGLE-LMC-ACEP-062 F 1,06 10,02 + 1,33 1,284 £ 0,107 1,407 + 0,213 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-063 F 0,89 8,86 + 0,75 1,055 & 0,033 1,320 £ 0,085 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-064 F 1,36 12,17 £ 0,93 1,392 £ 0,046 1,627 + 0,106 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-065 F 1,32 11,03 + 1,38 1,169 £ 0,080 1,289 + 0,161 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-066 F 1,04 9,50 + 0,72 1,089 £ 0,029 1,252 £ 0,063 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-067 F 0,82 10,16 + 3,10 1,635 £ 0,735 2,221 £ 2,000 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-068 F 063 568=+085 0,652=+0,036 0,674+ 0,061 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-069 F 1,54 1540 £ 1,25 1,991 £ 0,104 2,567 + 0,295 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-070 10 0,84 7,82 £ 0,71 0,918 £ 0,029 1,019 % 0,058 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-071 10 091 859 +0,88 1,102+ 0,049 1,180 % 0,004 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-072 F 1,05 11,21 +£1,21 1,622 £ 0,117 1,961 + 0,289 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-073 F 147 13,12 £ 1,65 1,523 £ 0,137 1,770 + 0,310 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-074 F 1,53 12,69 £ 0,74 1,317 £ 0,026 1,500 + 0,055 0 0 ok
OGLE-LMC-ACEP-075 F 069 740=+0,67 1,034+ 0,036 1,203 £ 0,080 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-076 F 1,568 11,87 £ 1,11 1,083 £ 0,041 1,182 + 0,082 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-077 F 1,2 10,98+ 050 1,342 £ 0,019 1,662 & 0,043 0 0
OGLE-LMC-ACEP-078 10 1,15 10,84 +£ 0,58 1,383 £ 0,025 1,542 + 0,050 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-079 F 1,16 10,80 = 0,82 1,330 £ 0,042 1,509 % 0,089 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-080 F 106 9834074 1,160+ 0,032 1,342 £ 0,070 0 0 OK
OGLE-LMC-ACEP-081 F 0,80 7,75 £ 0,45 0,949 £+ 0,016 1,081 £ 0,030 0 0 ok
OGLE-LMC-ACEP-082 10 1,04 13,07 £ 0,58 2,166 £+ 0,041 3,070 £ 0,137 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-001 BLHer 1,81 9,31 + 0,20 0,507 &+ 0,010 0,481 £ 0,010 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-002 WVir 18,32 30,37 = 3,39 0,411 = 0,013 0,310 £ 0,013 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-003 RVTau 35,66 60,28 + 8,03 0,953 £ 0,060 0,714 + 0,056 1 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-004 BLHer 1,92 12,62 &+ 1,84 0,928 & 0,066 1,032 + 0,134 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-005 RVTau 33,19 50,18 + 6,41 0,605 £ 0,024 0,483 + 0,025 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-006 BLHer 1,09 6,26 + 0,54 0,414 £ 0,011 0,361 + 0,012 0 0 ok
OGLE-LMC-T2CEP-007 BLHer 1,24 6,82 + 0,49 0,421 £ 0,011 0,372 + 0,011 0 0 ok
OGLE-LMC-T2CEP-008 BLHer 1,75 9,19 + 0,39 0,509 £ 0,010 0,493 £ 0,011 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-009 BLHer 1,76 8,71 + 0,35 0,460 £+ 0,010 0,418 £ 0,010 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-010 BLHer 1,50 7,35 + 0,54 0,386 &+ 0,011 0,336 £ 0,011 0 0 ok
OGLE-LMC-T2CEP-011 RVTau 39,26 52,01 + 2,21 0,592 £+ 0,010 0,405 £ 0,010 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-012 WVir 11,58 24,80 + 2,23 0,454 £ 0,012 0,370 £ 0,012 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-013 WVir 11,54 23,84 + 1,12 0,416 £ 0,010 0,333 £ 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-014 RVTau 61,88 48,67 + 2,12 0,283 + 0,010 0,161 + 0,010 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-015 RVTau 56,52 72,01 & 3,53 0,732 & 0,011 0,559 = 0,011 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-016 RVTau 20,30 2345 + 2,12 0,228 £+ 0,010 0,127 + 0,010 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-017  WVir 14,45 30,64 + 2,31 0,541 + 0,012 0,467 &+ 0,013 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-018 BLHer 1,38 7,70 +£ 0,30 0,474 £+ 0,010 0,440 £ 0,010 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-019 pWVir 8,67 27,86 + 6,88 0,833 &+ 0,135 0,819 £ 0,201 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-020 BLHer 1,11 7,60 = 0,70 0,611 = 0,016 0,605 = 0,023 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-021 pWVir 9,76 23,72 & 1,04 0,534 &+ 0,010 0,430 % 0,010 0 1
OGLE-LMC-T2CEP-022 WVir 10,72 23,70 + 1,62 0,450 £ 0,011 0,369 + 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-023 pWVir 523 24,72 + 1,90 1,343 + 0,044 1,323 + 0,072 0 1 OK
OGLE-LMC-T2CEP-024 BLHer 125 6,85 40,74 0,413 & 0,012 0,373 £ 0,014 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-025 RVTau 67,97 75,77 £ 9,15 0,645 + 0,025 0,478 + 0,023 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-026 ~ WVir 13,58 28,09 + 1,39 0,485 + 0,010 0,406 + 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-027 WVir 17,13 2746 + 3,44 0,362 + 0,013 0,260 + 0,012 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-028 pWVir 878 23,71 =261 0,645 = 0,022 0,508 = 0,022 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-029 RVTau 31,25 53,89 + 3,43 0,845 £+ 0,015 0,648 + 0,016 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-030 BLHer 3,94 14,34 +£ 0,63 0,514 £ 0,010 0,459 £ 0,010 0 0 ok
OGLE-LMC-T2CEP-031 WVir 6,71 18,38 + 0,84 0,454 £+ 0,010 0,388 £ 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-032 RVTau 44,56 96,44 4+ 32,06 1,865 + 1,092 1,863 + 1,571 1 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-033 pWVir 9,39 23,79 +1,92 0,571 +£ 0,013 0,461 £ 0,014 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-034  WVir 14,91 29,99 + 1,60 0,488 + 0,010 0,419 + 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-035  WVir 9,87 26,15 + 2,49 0,612 &+ 0,017 0,557 £ 0,021 0 0 OK
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DODACT

Tabela A.4: nastavak.

Ime Tip Period Poluprecnik Masacep Masagg;, Prasina? Dvojni sistem? Slaganje?
(d) (Ro) (Mo) (Mo)
OGLE-LMC-T2CEP-036 ~ WVir 14,88 23,60 + 1,55 0,308 + 0,010 0,214 + 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-037  WVir 6,90 17,20 £0,75 0,385 + 0,010 0,308 £ 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-038  WVir 4,01 14,72 £ 1,46 0,607 £ 0,017 0,476 + 0,018 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-039  WVir 8,72 20,20 £ 1,72 0,418 £ 0,011 0,330 £+ 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-040 pWVir 9,63 33,74 £4,61 1,143 +£0,000 1,182 + 0,159 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-041 BLHer 248 10,81 + 1,53 0,541 £+ 0,023 0,440 + 0,025 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-042 pWVir 4,92 14,36 £ 2,17 0,427 £ 0,018 0,320 + 0,017 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-043 ~ WVir 6,56 16,79 £ 1,13 0,378 £+ 0,010 0,312 £+ 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-044 WVir 1327 2538 £ 1,74 0,405 + 0,010 0,316 £+ 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-045 RVTau 63,39 74,94 + 3,79 0,706 + 0,011 0,519 + 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-046 ~ WVir 14,74 3590 £ 1,70 0,797 + 0,012 0,704 £ 0,013 1 0 ok
OGLE-LMC-T2CEP-047  WVir 7,29 18,63 £ 1,60 0,427 £+ 0,011 0,352 £ 0,012 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-048 BLHer 1,45 7,89 £ 1,71 0,473 £ 0,036 0,436 £ 0,048 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-049 BLHer 3,24 1247 + 2,71 0,503 £+ 0,041 0,426 + 0,045 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-050 RVTau 34,75 36,52 £ 1,57 0,302 £ 0,010 0,184 £+ 0,010 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-051 RVTau 40,61 47,45 + 3,14 0,441 £ 0,011 0,297 £+ 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-052 pWVir 4,69 1441 +£1,91 0,466 £ 0,017 0,349 + 0,016 0 1
OGLE-LMC-T2CEP-053 BLHer 1,04 6,84 + 0,38 0,520 + 0,011 0,496 + 0,011 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-054  WVir 9,93 2335+ 0,57 0,473 + 0,010 0,401 £+ 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-055 RVTau 41,01 50,93 + 3,26 0,527 + 0,011 0,356 £ 0,011 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-056 ~ WVir 729 19,92 £0,49 0,480 + 0,010 0,425 £ 0,010 0 0 ok
OGLE-LMC-T2CEP-057  WVir 16,63 30,31 + 3,42 0,456 + 0,014 0,361 £ 0,015 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-058 RVTau 21,48 33,97 + 3,83 0,431 £ 0,013 0,328 £+ 0,013 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-059 ~ WVir 16,74 34,09 £ 3,16 0,595 + 0,015 0,496 £+ 0,017 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-060 BLHer 1,24 7,30 £ 1,39 0,474 £+ 0,030 0,453 £ 0,042 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-061 BLHer 1,18 5,96 + 0,86 0,336 + 0,013 0,275 £+ 0,014 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-062  WVir 6,06 20,36 + 3,43 0,612 + 0,039 0,612 £+ 0,061 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-063 ~ WVir 6,92 17,59 £1,49 0,403 £+ 0,011 0,325 & 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-064 BLHer 2,13 9,80 £ 2,05 0,473 £ 0,034 0,429 £ 0,044 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-065 RVTau 35,05 45,67 £ 2,07 0,479 £ 0,010 0,339 £ 0,010 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-066 ~ WVir 13,11 2580 + 0,64 0,421 + 0,010 0,338 £+ 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-067 RVTau 48,23 71,33 £ 10,49 0,978 £ 0,075 0,701 £ 0,064 1 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-068 BLHer 1,61 8,14 £ 0,60 0,449 + 0,011 0,400 £ 0,012 0 0 ok
OGLE-LMC-T2CEP-069 BLHer 1,02 7,34 £1,96 0,630 + 0,088 0,626 £+ 0,130 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-070 ~ WVir 1544 25,12 £ 2,56 0,348 + 0,011 0,240 £+ 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-071 BLHer 1,15 7,14 £ 1,67 0,497 + 0,045 0,476 £+ 0,063 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-072  WVir 14,51 26,70 + 1,23 0,412 £+ 0,010 0,315 + 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-073 BLHer 3,09 12,58 £1,02 0,519 + 0,012 0,471 £ 0,014 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-074  WVir 899 2253+ 1,45 0,519 + 0,011 0,426 £+ 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-075 RVTau 50,19 54,91 £ 2,77 0,458 £ 0,010 0,317 £+ 0,010 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-076 BLHer 2,10 10,40 £ 1,10 0,519 £ 0,015 0,516 £ 0,022 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-077 BLHer 1,21 6,82 £ 0,65 0,460 + 0,012 0,385 £ 0,013 0 1
OGLE-LMC-T2CEP-078 pWVir 6,72 2822 + 1,48 1,165 + 0,019 1,285 + 0,034 0 0 ok
OGLE-LMC-T2CEP-079  WVir 14,85 26,06 + 2,02 0,359 + 0,010 0,285 + 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-080 RVTau 40,92 51,62 + 4,44 0,539 + 0,013 0,371 £+ 0,012 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-081  WVir 9,48 22,20 £ 1,02 0,457 + 0,010 0,375 £ 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-082 RVTau 35,12 42,65 + 4,96 0,397 + 0,013 0,279 £ 0,012 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-083 pWVir 597 17,78 £0,79 0,498 + 0,010 0,427 £+ 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-084 BLHer 1,77 8,96 £ 2,84 0,551 + 0,089 0,447 £ 0,085 0 1 OK
OGLE-LMC-T2CEP-085 BLHer 3,41 11,36 £ 1,27 0,375 £ 0,012 0,302 £+ 0,012 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-086 ~ WVir 1585 2845 + 1,87 0,434 + 0,011 0,326 £+ 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-087  WVir 5,18 16,11 £ 2,31 0,466 + 0,019 0,407 £+ 0,023 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-088 BLHer 1,95 7,79 £ 0,71 0,358 + 0,011 0,258 £+ 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-089 BLHer 1,17 6,87 £ 0,37 0,462 + 0,010 0,419 £ 0,011 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-090 BLHer 1,48 8,38 £ 0,64 0,524 + 0,012 0,499 £ 0,014 0 0 OK
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DODACT

Tabela A.4: nastavak.

Tme Tip Period Polupreénik Masacep Masaggy, Prasina? Dvojni sistem? Slaganje?
(d) (Ro) (Mo) (Mo)
OGLE-LMC-T2CEP-091 RVTau 35,75 47,36 & 8,04 0,572 £ 0,034 0,362 =+ 0,024 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-092 BLHer 2,62 10,68 + 1,94 0,441 £ 0,024 0,390 £ 0,030 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-093  WVir 17,59 33,65 + 2,77 0,585 £+ 0,014 0,440 + 0,013 0 1
OGLE-LMC-T2CEP-094  WVir 8,47 22,54 £1,13 0,524 &+ 0,010 0,471 £ 0,011 0 0 ok
OGLE-LMC-T2CEP-095  WVir 5,00 15,79 +£0,38 0,460 + 0,010 0,408 + 0,010 0 0 ok
OGLE-LMC-T2CEP-096 ~ WVir 13,93 25,78 + 2,78 0,400 + 0,012 0,306 + 0,012 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-097  WVir 10,51 22,69 + 1,95 0,428 + 0,011 0,338 £ 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-098 pWVir 4,97 32,80 + 2,78 3,038 + 0,263 3,159 + 0,478 0 1 OK
OGLE-LMC-T2CEP-099  WVir 1549 3543 + 2,77 0,677 + 0,015 0,628 =+ 0,019 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-100  WVir 743 15,73 £097 0,292 £ 0,010 0,212 £ 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-101 WVir 11,42 21,60 + 2,54 0,357 £ 0,012 0,257 + 0,012 0 0
OGLE LMC-T2CEP-102 BLHer 127 7,57 0,90 0,528 &+ 0,018 0,481 + 0,023 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-103 ~ WVir 12,91 24,61 £+ 2,16 0,395 &+ 0,011 0,304 £ 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-104 RVTau 24,88 47,95 4+ 6,84 0,835 + 0,052 0,676 £ 0,057 1 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-105 BLHer 1,49 8,54 £ 1,45 0,555 £+ 0,033 0,520 £ 0,046 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-106 ~ WVir 6,71 18,21 + 1,20 0,450 + 0,011 0,378 £ 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-107 BLHer 1,21 9,91 + 1,67 0,962 £ 0,093 1,106 =+ 0,200 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-108 RVTau 30,01 41,06 &+ 1,79 0,471 £ 0,010 0,323 £ 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-109 BLHer 141 8,23 £0,50 0,420 £ 0,010 0,513 + 0,012 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-110 ~ WVir 7,08 18,84 £ 1,70 0,443 £ 0,012 0,381 £ 0,013 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-111 WVir 7,50 18,76 + 0,84 0,419 £ 0,010 0,343 £ 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-112 RVTau 39,40 52,33 £+ 3,32 0,605 &+ 0,012 0,409 £ 0,011 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-113 BLHer 3,09 12,43 £2,30 0,540 + 0,036 0,455 %+ 0,040 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-114 F 1,09 10,01 £0,69 1,051 £+ 0,023 1,345 £ 0,060 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-115 RVTau 24,97 37,00 £ 2,71 0,430 £ 0,011 0,326 + 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-116 BLHer 1,97 9,80 + 1,04 0,491 £ 0,014 0,488 + 0,020 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-117  WVir 6,63 17,74 £0,80 0,429 £+ 0,010 0,358 £ 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-118  WVir 12,70 26,27 + 1,86 0,457 £+ 0,011 0,375 £ 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-119 RVTau 33,83 49,26 + 8,80 0,650 £ 0,048 0,442 + 0,036 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-120  WVir 4,56 15,01 £0,99 0,464 &+ 0,011 0,412 £ 0,011 0 0 ok
OGLE-LMC-T2CEP-121 BLHer 2,06 9,87 £ 1,67 0,489 + 0,026 0,461 + 0,036 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-122 BLHer 1,54 8,00 £ 0,81 0,427 £ 0,012 0,411 + 0,015 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-123 BLHer 1,00 12,26 + 1,97 1,824 £ 0,305 2,722 + 1,103 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-124 BLHer 1,73 8,44 £ 1,12 0,426 £ 0,015 0,393 £+ 0,020 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-125 RVTau 33,03 44,16 £+ 4,13 0,464 £ 0,012 0,340 = 0,012 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-126 ~ WVir 16,33 31,95 + 1,84 0,505 £+ 0,011 0,432 + 0,011 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-127  WVir 12,67 25,53 + 4,32 0,446 £+ 0,022 0,347 + 0,022 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-128  WVir 18,49 36,69 + 3,43 0,623 £+ 0,017 0,519 + 0,018 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-129 RVTau 62,51 51,88 2,20 0,333 &+ 0,010 0,189 =+ 0,010 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-130 BLHer 1,94 9,09+ 1,71 0,455 £+ 0,027 0,402 £ 0,033 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-131 BLHer 141 7,49 4+ 0,31 0,416 + 0,010 0,391 = 0,010 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-132 pWVir 10,02 24,52 &+ 2,54 0,552 &+ 0,016 0,453 £ 0,017 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-133 ~ WVir 6,28 16,55 £ 1,37 0,400 + 0,011 0,321 £ 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-134 pWVir 4,08 17,91 + 1,39 0,857 + 0,020 0,807 = 0,029 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-135 RVTau 26,52 43,20 + 3,11 0,573 £ 0,012 0,457 £ 0,012 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-136 BLHer 1,32 13,48 £4,37 1,719 £ 0,895 2,260 + 2,246 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-137  WVir 6,36 17,18 2,10 0,425 £ 0,014 0,350 £ 0,015 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-138 BLHer 1,39 10,25 £3,71 0,830 £ 0,247 0,968 £ 0,475 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-139 ~ WVir 14,78 29,36 + 1,46 0,483 + 0,010 0,400 + 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-140 BLHer 1,84 943 +0,92 0,512 £ 0,014 0,486 + 0,018 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-141 BLHer 1,82 824 + 1,12 0,374 £ 0,014 0,339 = 0,016 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-142 BLHer 1,76 11,48 + 0,27 0,817 £ 0,010 0,909 + 0,011 0 0 ok
OGLE-LMC-T2CEP-143 ~ WVir 14,57 23,64 + 2,40 0,321 £+ 0,011 0,223 + 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-144 BLHer 1,94 11,73 £4,38 0,752 £ 0,209 0,826 + 0,352 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-145 BLHer 3,34 12,91 +£ 2,40 0,530 £ 0,035 0,446 £ 0,039 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-146 ~ WVir 10,08 23,03 + 1,69 0,443 £ 0,011 0,377 £ 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-147 RVTau 46,80 69,48 &+ 6,46 0,977 £ 0,034 0,684 + 0,029 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-148 BLHer 2,67  9,92+0,76 0,370 + 0,011 0,306 + 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-149 RVTau 4248 52,85+ 445 0,550 + 0,013 0,373 £ 0,012 0 0
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Tabela A.4: nastavak.

Ime Tip Period Poluprecnik Masacep Masagg;, Prasina? Dvojni sistem? Slaganje?
(d) (Ro) (Mo) (Mo)
OGLE-LMC-T2CEP-150  WVir 5,49 17,60 £ 0,67 0,585 + 0,010 0,473 £+ 0,010 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-151  WVir 7,89 19,46 £ 1,67 0,428 £+ 0,011 0,350 £ 0,012 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-152 ~ WVir 9,31 22,84 +£252 0,493 £ 0,015 0,418 £+ 0,017 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-153 BLHer 1,18 11,24 +£0,71 1,591 £+ 0,042 1,638 £ 0,075 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-154 pWVir 7,58 2397 £0,92 0,822+ 0,011 0,666 £+ 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-155  WVir 6,90 2243 £ 3,50 0,669 + 0,040 0,647 £+ 0,061 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-156 ~ WVir 15,39 33,84 + 3,31 0,631 + 0,018 0,558 £+ 0,021 1 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-157  WVir 14,33 27,71 £ 1,38 0,439 + 0,010 0,358 £+ 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-158  WVir 7,14 18,13 £1,22 0,412 + 0,010 0,337 £+ 0,011 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-159  WVir 6,63 18,90 £ 0,47 0,478 + 0,010 0,428 £ 0,010 0 0 ok
OGLE-LMC-T2CEP-160 BLHer 1,76 9,15 £ 1,08 0,500 + 0,016 0,482 £ 0,023 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-161  WVir 8,03 29,73 £ 3,39 1,004 £ 0,050 1,009 £ 0,085 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-162 RVTau 30,39 44,46 + 3,27 0,516 £+ 0,012 0,397 £+ 0,012 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-163 BLHer 1,69 10,11 + 2,40 0,684 £+ 0,085 0,676 £ 0,128 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-164 pWVir 8,50 2588 £ 2,23 0,759 + 0,019 0,688 £+ 0,026 1 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-165 BLHer 1,24 8,30 £ 0,43 0,554 + 0,011 0,647 £+ 0,013 0 0 ok
OGLE-LMC-T2CEP-166 BLHer 2,11 1533 £1,59 1,293 + 0,070 1,518 £+ 0,162 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-167 BLHer 231 11,49 £ 1,68 0,574 + 0,027 0,586 + 0,045 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-168 ~ WVir 15,70 28,51 £ 1,36 0,430 + 0,010 0,334 £ 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-169 RVTau 30,96 37,17 £ 7,37 0,377 £ 0,021 0,232 £ 0,015 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-170 ~ WVir 7,68 19,64 £ 0,49 0,435+ 0,010 0,375 £+ 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-171 BLHer 1,55 8,56 £ 1,35 0,523 + 0,026 0,488 £ 0,036 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-172  WVir 11,22 2568 + 2,57 0,492 £+ 0,014 0,430 + 0,016 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-173 ~ WVir 4,15 16,30 £ 0,99 0,523 £ 0,011 0,608 + 0,014 0 0 ok
OGLE-LMC-T2CEP-174 RVTau 46,82 75,02 £ 10,04 1,129 + 0,084 0,848 £+ 0,079 1 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-175  WVir 9,33 22,04 £ 1,03 0,453 + 0,010 0,378 £+ 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-176 ~ WVir 7,99 20,49 £+ 0,93 0,470 + 0,010 0,396 £+ 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-177  WVir 15,04 28,00 + 2,04 0,424 £+ 0,011 0,341 + 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-178  WVir 1221 2384 + 1,74 0,378 £+ 0,010 0,304 + 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-179  WVir 8,06 20,25 £ 0,53 0,434 £+ 0,010 0,379 £+ 0,010 0 0 ok
OGLE-LMC-T2CEP-180 RVTau 31,00 61,81 + 10,03 1,147 + 0,123 0,964 £+ 0,142 1 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-181 pWVir 7,21 2387 £ 2,63 0,762 + 0,029 0,716 £+ 0,041 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-182  WVir 8,23 2335+ 1,11 0,606 + 0,011 0,544 £+ 0,011 0 0 ok
OGLE-LMC-T2CEP-183  WVir 6,51 18,78 £ 1,11 0,455 + 0,010 0,434 £+ 0,011 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-184  WVir 14,84 27,43 +2,21 0,393 + 0,011 0,329 £+ 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-185 ~ WVir 12,69 66,95 + 1,87 3,832 + 0,057 5,143 £+ 0,160 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-18  WVir 16,36 31,99 £ 1,66 0,513 + 0,010 0,431 £ 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-187 BLHer 2,40 10,82 £ 1,36 0,482 + 0,017 0,465 £ 0,023 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-188 BLHer 1,05 8,29 £ 0,95 0,775 £ 0,031 0,843 £ 0,060 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-189 BLHer 1,31 7,58 £ 0,30 0,483 £ 0,010 0,459 £ 0,010 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-190 RVTau 38,36 52,21 + 3,37 0,600 + 0,012 0,425 £+ 0,011 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-191 RVTau 34,34 63,59 £+ 5,29 1,105 + 0,035 0,883 £ 0,038 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-192 RVTau 26,19 34,96 + 3,10 0,370 + 0,011 0,257 £+ 0,011 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-193 ~ WVir 7,00 20,00 £ 0,49 0,516 + 0,010 0,458 £+ 0,010 0 0 ok
OGLE-LMC-T2CEP-194 BLHer 1,31 8,25 £ 0,64 0,592 + 0,013 0,578 & 0,017 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-195 BLHer 2,75 11,49 + 1,15 0,485 £+ 0,013 0,441 + 0,016 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-196 ~ WVir 14,96 32,84 £ 2,33 0,627 + 0,013 0,536 £+ 0,014 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-197 BLHer 1,22 8,07 £ 1,04 0,613 £ 0,025 0,608 £ 0,039 0 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-198 RVTau 38,27 49,65 £ 2,79 0,472 £ 0,010 0,373 £+ 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-199 RVTau 37,20 38,00 £ 2,67 0,377 £ 0,010 0,182 £+ 0,010 1 0
OGLE-LMC-T2CEP-200 RVTau 34,92 57,81 £8,19 0,790 + 0,047 0,661 £+ 0,053 1 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-201 pWVir 11,01 36,81 + 2,77 1,372 + 0,044 1,207 £+ 0,057 1 0 OK
OGLE-LMC-T2CEP-202 RVTau 38,14 50,01 + 2,66 0,490 + 0,010 0,382 + 0,010 0 0
OGLE-LMC-T2CEP-203 RVTau 37,13 46,46 + 3,67 0,427 + 0,011 0,325 £ 0,011 0 0
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Tabela A.4: nastavak.

Ime Tip Period Poluprecnik Masacep Masagg;, Prasina? Dvojni sistem? Slaganje?
() (Ro) (Mo) (Mo)
OGLE-SMC-ACEP-01 10 0,83 6,88 &+ 0,36 0,738 4 0,012 0,728 £ 0,014 0 0 OK
OGLE-SMC-ACEP-02 F 0,83 7,87 £ 0,17 0,923 & 0,010 1,070 £ 0,011 0 0 ok
OGLE-SMC-ACEP-03 10 0,76 6,67 &+ 0,46 0,755 & 0,015 0,765 £ 0,022 0 0 OK
OGLE-SMC-ACEP-04 F 0,83 8,23 +£ 0,32 1,046 &+ 0,012 1,210 £ 0,019 0 0 ok
OGLE-SMC-ACEP-05 10 0,70 6,78 £ 0,25 0,870 &+ 0,011 0,928 £ 0,013 0 0 ok
OGLE-SMC-ACEP-06 F 1,26 9,12 +£ 0,68 0,824 £+ 0,018 0,820 £ 0,027 0 0 OK
OGLE-SMC-T2CEP-001 pWVir 11,87 43,32 +£1,89 1,785 £ 0,029 1,685 %+ 0,040 0 0 OK
OGLE-SMC-T2CEP-002 BLHer 1,37 7,64 + 0,67 0,484 4 0,012 0,434 £ 0,014 0 0 OK
OGLE-SMC-T2CEP-003 ~ WVir 4,36 12,73 £ 1,28 0,347 £ 0,011 0,278 & 0,011 0 0
OGLE-SMC-T2CEP-004 ~ WVir 6,53 19,98 &+ 2,56 0,569 & 0,022 0,511 £ 0,028 0 0 OK
OGLE-SMC-T2CEP-005  WVir 8,21 1941 4+ 0,45 0,400 & 0,010 0,326 £ 0,010 0 0
OGLE-SMC-T2CEP-006 BLHer 1,24 7,33 £ 0,15 0,485 &+ 0,010 0,459 £ 0,010 0 0 OK
OGLE-SMC-T2CEP-007 RVTau 30,96 77,35 4+ 18,57 2,058 £ 0,750 1,804 + 0,865 0 1 OK
OGLE-SMC-T2CEP-008 BLHer 149 1045+ 0,44 0,838 £0,011 0,913 £ 0,015 0 0 ok
OGLE-SMC-T2CEP-009 BLHer 297 1297 £ 0,58 0,572 £+ 0,010 0,547 £ 0,011 0 0 OK
OGLE-SMC-T2CEP-010 pWVir 1748 60,53 &+ 6,25 2,347 £ 0,226 2,296 + 0,360 0 1 OK
OGLE-SMC-T2CEP-011 pWVir 9,93 3892+ 2,65 1,891 4 0,068 1,665 £ 0,089 1 0 OK
OGLE-SMC-T2CEP-012 RVTau 29,22 41,67 +£ 1,15 0,486 £ 0,010 0,352 = 0,010 0 0
OGLE-SMC-T2CEP-013 ~ WVir 13,81 25,27 £ 0,67 0,386 £+ 0,010 0,293 £ 0,010 0 0
OGLE-SMC-T2CEP-014 ~ WVir 13,88 23,85 £ 0,59 0,335 £ 0,010 0,247 £ 0,010 0 0
OGLE-SMC-T2CEP-015 BLHer 2,57 12,70 +£ 1,04 0,767 & 0,018 0,649 £ 0,021 0 0
OGLE-SMC-T2CEP-016 BLHer 2,11 10,22 +£ 0,63 0,520 & 0,011 0,487 £ 0,012 0 0 OK
OGLE-SMC-T2CEP-017 BLHer 1,30 8,79 +£ 0,97 0,697 &+ 0,024 0,703 £ 0,040 0 0 OK
OGLE-SMC-T2CEP-018 RVTau 39,52 57,52 £ 6,83 0,742 £ 0,031 0,531 + 0,027 1 0
OGLE-SMC-T2CEP-019 RVTau 40,91 50,40 £ 2,09 0,541 £ 0,010 0,347 £ 0,010 1 0
OGLE-SMC-T2CEP-020 RVTau 50,62 50,15 £ 3,50 0,376 £ 0,010 0,243 £ 0,010 0 0
OGLE-SMC-T2CEP-021 BLHer 2,31 8,99 &+ 0,37 0,344 & 0,010 0,294 £ 0,010 0 0
OGLE-SMC-T2CEP-022 BLHer 1,47 7,22 +£ 0,57 0,364 &+ 0,011 0,331 £ 0,011 0 0 OK
OGLE-SMC-T2CEP-023 pWVir 17,68 39,21 £ 1,69 0,820 £+ 0,011 0,670 £ 0,012 0 1
OGLE-SMC-T2CEP-024 RVTau 43,96 51,41 £ 3,24 0,506 £+ 0,011 0,326 £ 0,010 1 0
OGLE-SMC-T2CEP-025 pWVir 14,17 30,97 + 1,42 0,624 £+ 0,011 0,496 + 0,011 0 1
OGLE-SMC-T2CEP-026 BLHer 1,70 10,17 £ 0,39 0,696 £+ 0,011 0,680 + 0,011 0 0 OK
OGLE-SMC-T2CEP-027 BLHer 1,54 7,70 £ 0,31 0,408 £+ 0,010 0,368 £ 0,010 0 0 OK
OGLE-SMC-T2CEP-028 pWVir 15,26 49,73 £ 1,33 1,653 £ 0,014 1,655 £ 0,018 0 1 OK
OGLE-SMC-T2CEP-029 RVTau 33,68 91,49 £ 2,38 2,547 £ 0,025 2,524 + 0,035 0 1 OK
OGLE-SMC-T2CEP-030 BLHer 3,39 1497 +£ 0,81 0,750 & 0,012 0,658 + 0,014 0 0 ok
OGLE-SMC-T2CEP-031 ~ WVir 790 20,76 £+ 2,32 0,491 4 0,015 0,419 £ 0,017 0 0
OGLE-SMC-T2CEP-032  WVir 14,25 26,57 £ 1,75 0,434 £ 0,011 0,320 £ 0,010 1 0
OGLE-SMC-T2CEP-033 BLHer 1,88 11,56 £ 0,67 0,831 £ 0,014 0,831 £ 0,019 0 0 OK
OGLE-SMC-T2CEP-034  WVir 20,12 36,42 £ 1,09 0,566 £+ 0,010 0,442 £ 0,010 0 0
OGLE-SMC-T2CEP-035 WVir 17,18 29,80 + 3,18 0,437 £ 0,013 0,326 + 0,013 1 0
OGLE-SMC-T2CEP-036 BLHer 1,09 9,38 +£ 0,36 1,018 +£ 0,012 1,117 £ 0,017 0 0 ok
OGLE-SMC-T2CEP-037 BLHer 1,56 10,03 £ 0,41 0,737 £ 0,011 0,757 £ 0,012 0 0 OK
OGLE-SMC-T2CEP-038 pWVir 4,44 2140+ 1,62 1,203 £ 0,035 1,152 & 0,053 0 0 OK
OGLE-SMC-T2CEP-039 BLHer 1,89 11,52 +0,25 0,783 £ 0,010 0,818 £ 0,010 0 0 OK
OGLE-SMC-T2CEP-040 ~ WVir 16,11 29,73 £ 3,47 0,465 £ 0,015 0,360 £ 0,015 0 0
OGLE-SMC-T2CEP-041 RVTau 29,12 37,67 £ 1,72 0,400 £ 0,010 0,267 £ 0,010 0 0
OGLE-SMC-T2CEP-042 BLHer 1,49 8,54 + 0,18 0,544 £+ 0,010 0,521 £ 0,010 0 0 OK
OGLE-SMC-T2CEP-043 RVTau 23,74 41,40 £ 2,07 0,620 £+ 0,011 0,484 + 0,011 0 0
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A.5 Furijeovi pamarametri za cefeide tipa II i
anomalne cefeide iz Velikog Magelanovog

oblaka i Mle¢nog puta

Tabela B3: 1. predstavlja elemente Furijeove dekompozicije (A; + Aiepr, Ao =
Aserry, As £ Aserry, 01 £ Qlerry, 92 £ Qoerr 1 @3 £ ©3¢) krivih sjaja kratkoperiodic-
nih cefeida tipa II, takozvanih zvezda tipa BL Herculis, kao i izraCunate Furijeove
parametre (Ro; £ Roterr, R31 £ Raterr, P21 £ P21err 1 931 & ©31er) 22 svaku zvezdu.
Lista zvezda za Mle¢ni put je preuzeta iz Opsteg kataloga promenljivih zvezda. Svi
Furijeovi parametri su rac¢unati samo za podatke u V filetru. Izvor podataka za
svaku zvezdu je dat u poslednjoj koloni.

Tabele B73: 2. i A3 3. predstavljaju elemente Furijeove dekompozicije (A;
Aterr, Aot Aserr, Az £ Aserr, 01 £ Qi1err, 02E Poerr 1 3£ @3err) krivih sjaja poznatih
anomalnih cefeida i cefeida tipa II, kao i njihove Furijeove parametre (Ra; £ Roierr,
R31 £ Rs1err, 921 = P16 1 931 = P316 ). Lista poznatih anomalnih cefeida i cefeida
tipa IT u Velikom Magelanovom oblaku je preuzeta iz kataloga OGLE-III. Posto je u
katalogu data Furijeova dekomporzicija za podatke merene u [ filteru, mi smo ovde
prikazali nase racunate Furijeove parametre u V filteru.

Opis podataka za sve tri tabele je dat u poglavlju B, odeljak 2. Metod Fu-
rijeove dekompozicije i racunanja Furijeovih parametara je prikazan u poglavlju B,

odeljak B4.
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A.6 Klasifikacija zvezda iz Mle¢nog puta na
osnovu podudaranja sa uzorkom iz kataloga

OGLE-III

Izracunati Furijeovi parametri su dati u tabelama A3:1, A3:2 i A3:3. Opis
podataka je dat u poglavlju B, odeljak 2. Metod Furijeove dekompozicije je opisan
u poglavlju B, odeljak B4a. Uzorak iz kataloga OGLE-III je sluzio kao referentna
tacka za uporedivanje, radi reklasifikacije zvezda iz Mle¢nog puta. Ovaj postupak
je opisan u poglavlju @, odeljak [D. Klasifikacija zvezda iz Mle¢nog puta je data u
tabeli B4. Zvezde su poredane po rastu¢im periodima, kao i u tabeli B3: 1. Oznaka
,B” oznacava zvezde tipa BL Herculis, ,A” oznacava anomalne cefeide, ,,C” je oznaka
za klasi¢ne cefeide, a ,P” su neobi¢ne zvezde tipa W Virginis. ,A/B”, JA/B/C”,
,B/C”, JC/P” su zvezde kod kojih klasifikacija na osnovu Furijeovih parametara
nije bila jednoznac¢na. Znak pitanja ,,?” oznacava da je nova klasifikacija nesigurna.
Zvezdicom pored imena su oznacene zvezde kod kojih je u poglavlju [@ bilo neophodno

dati detaljan opis karakteristika iz prethodno objavljene literature.
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Tabela A.6: Klasifikacija zvezda iz Mle¢nog puta iz proucavanog uzorka na osnovu
vizuelne inspekcije krive sjaja i popudarnosti njihovih Furijeovih parametara sa Furi-
jeovim parametrima poznatih cefeida tipa II i anomalnih cefeida iz kataloga OGLE-
III. Zvezde su poredane po rastu¢im periodima, kao i u tabeli B3:1. Za oznake
SA, B” . C7 1, P, kao 1 njihove kombinacije videti prethodni tekst. Zvezdicom su
oznacene zvezde koje su detaljno opisane u poglavlju [d.

Ime R
V742 Cyg *
FY Aqr
V563 Cen
FY Vir*
PP Tel . .
BX Del A/B A/B
V716 Oph*
DF Hyi
BQ CrA*
BH Cet
BF Ser
BI Tel*
V2733 Oph
CE Her
BV Cha
VY Pyx
V527 Sgr
BL Her*
VX Cap . .
V5614 Sgr  A/B A/B B
XX Vir* /
V1149 Her
HQ CrA
MQ Aql
KZ Cen*
V2022 Sgr*
SW Tau
V745 Oph
NW Lyr
VO71 Aql
VZ Aql
V1437 Sgr*
V714 Cyg
V439 Oph
RT TrA*
GK Cen
AT Tel
V477 Oph*
V1287 Sco
V553 Cen*
V5608 Sgr
UY Eri*
UX Nor
V617 Ara
V351 Cep* B/C
V465 Oph B
DQ And* C
BE CrA B
C
C

Az Novi tip

5

]
=
&

e

=
@

= e
L e
L e

>
o
=

R e e
ov]

W S
e (S

==
@ @

4»’4»‘;)
os]

T e
W

P

[eslius]

B e B B

A/B

S

[selve o]
=

W W =
= = = =

J’J’J)
[os]
e W W
P S
= =
& &

e o

=
o]

>
[ss} o]
[sslies]
> >
W w
> ; =
W W ~
o o]
kwwwywwy‘ayd»wwywkwyywyy

BEEEEE - ® > >
@

o

>

w

=
o]
ww;r»wwwu»\f
=
o]

s}

A/B

> -
]

>
joslles!

P E W
@
\J’
w

= w

o]
[ssiiesBiveliveiioc iy

~

a
=
s3]

sl ivelivs Mlvelns

i
[@N @R velivs)
-

PO r P IS I B E e W ®
e D

[ssMles i i vslveBivelios Blve}
ool >~Bos el eeliee i ee B oo lior v e Il

s

aw
~
@

R
Q
jes}
o)
-
w
oo
ssBEI veligivs Bvs el vslivv v livellveli oelis—give ls o ve]

s3]
[vs]

FM Del

BD Cas*

V5609 Sgr  B/C
QY Cyg C?

V383 Cyg B/C
V675 Cen C

V394 Cep C

AB Ara ¢ C/p C/P
TX Del* B/C

UY CrA* C/P

IT Cep* C/P

\C?OOUUOUj*

Q

aaaf
[es]

@)

AQaamaawawma
lo¥oXoNoRoXo k- RoXo kKo R Ro Rt R R R R e e R sl e Al ce H o B ve B o v B S v B S ovilive Il ow Moo [ S S S S oo s S S S

oo NeoNol - NoNoRNoNeNoNvhs
!

aan
TQ

oYeNe!

e lacliae]
|

ae e
-~

-~

c/P C/p

206



Bibliografija

Acharova, 1. A., Mishurov, Y. N., & Kovtyukh, V. V. 2012, MNRAS, 420, 1590

Aerts, C., Christensen-Dalsgaard, J., & Kurtz, D. W. 2010, Asteroseismology, Sprin-
ger, Dordrecht, Heidelberg, London, New York

Alcock, C., Akerlof, C. W., Allsman, R. A., et al. 1993, Nature, 365, 621
Alcock, C., Allsman, R. A., Alves, D. R., et al. 2002, ApJ, 573, 338

Allende Prieto, C., Rebolo, R., Garcia Lopez, R. J., et al. 2000, AJ, 120, 1516
Ammons, S. M., Robinson, S. E., Strader, J., et al. 2006, ApJ, 638, 1004
Andrievsky, S. M., Lépine, J. R. D., Korotin, S. A., et al. 2013, MNRAS, 428, 3252
Arellano Ferro, A. 1984, MNRAS, 209, 481

Arellano Ferro, A., & Rosenzweig, P. 2000, MNRAS, 315, 296

Baade, W. 1956, PASP, 68, 5

Balog, Z., & Vinko, J. 1995, Information Bulletin on Variable Stars, 4150
Balog, Z., Vinko, J., & Kaszas, G. 1997, AJ, 113, 1833

Beaulieu, J. P., Grison, P., Tobin, W., et al. 1995, A&A, 303, 137

Benedict, G. F., McArthur, B. E., Feast, M. W., et al. 2011, AJ, 142, 187
Benkd, J. M., Kolenberg, K., Szab6, R., et al. 2010, MNRAS, 409, 1585

Berdnikov, L. N. 2008, VizieR Online Data Catalog, 2285, 0

207



BIBLIOGRAFIJA

Berdnikov, L. N., Kniazev, A. Y., Sefako, R., et al. 2015, Astron. Lett., 41, 23

Berdnikov, L. N., Kniazev, A. Y., Sefako, R., Kravtsov, V. V., & Zhujko, S. V. 2014,
Astron. Lett., 40, 125

Bessell, M. S. 2005, ARA&A, 43, 293

Bhardwaj, A., Macri, L. M., Rejkuba, M., et al. 2017, AJ, 153, 154
Blanco, B. M. 1984, AJ, 89, 1836

Bobylev, V. V. 2008, Astron. Lett., 34, 686

Bono, G., Caputo, F., & Santolamazza, P. 1997a, A&A, 317, 171

Bono, G., Caputo, F., Santolamazza, P., Cassisi, S., & Piersimoni, A. 1997b, AJ,
113, 2209

Bono, G., Castellani, V., & Marconi, M. 2000, ApJ, 529, 293
Boyer, M. L., Srinivasan, S., van Loon, J. T., et al. 2011, AJ, 142, 103
Breitfelder, J., Kervella, P., Mérand, A., et al. 2015, A&A, 576, A64

Bressan, A., Marigo, P., Girardi, L., Nanni, A., & Rubele, S. 2013, in European
Physical Journal Web of Conferences, Vol. 43, European Physical Journal Web of
Conferences, 03001

Bressan, A., Marigo, P., Girardi, L., et al. 2012, MNRAS, 427, 127
Buchler, J. R., & Kovacs, G. 1987, ApJL, 320, L57

Buchler, J. R., & Moskalik, P. 1992, ApJ, 391, 736

Burki, G., & Meylan, G. 1986, A&A, 159, 261

Caldwell, C. N., & Butler, D. 1978, AJ, 83, 1190

Carroll, B. W., & Ostlie, D. A. 2006, An introduction to modern astrophysics and

cosmology, Pearson, Addison-Wesley, San Francisco

208



BIBLIOGRAFIJA

Castor, J. I. 1968, ApJ, 154, 793

Catelan, M. 2007, American Institute of Physics Conference Series, Vol. 930, Gra-
duate School in Astronomy: XI Special Courses at the National Observatory of
Rio de Janeiro (XI CCE), ed. F. Roig & D. Lopes, 39

Catelan, M., & Smith, H. A. 2015, Pulsating Stars, Wiley-VCH, Weinheim

Ciechanowska, A., Pietrzynski, G., Szewczyk, O., Gieren, W., & Soszyniski, 1. 2010,
AcA, 60, 233

Cioni, M.-R. L., Clementini, G., Girardi, L., et al. 2011a, A&A, 527, A116

—. 2011b, A&A, 527, A116

Clement, C. M. 2017, VizieR Online Data Catalog, 5150

Clement, C. M., Muzzin, A., Dufton, Q., et al. 2001, AJ, 122, 2587

Coughlin, J. L., Thompson, S. E., Bryson, S. T., et al. 2014, AJ, 147, 119

Cox, J. P. 1980, Theory of stellar pulsation, Princeton University Press, Princeton
Cutri, R. M., & et al. 2014, VizieR Online Data Catalog, 2328

Cutri, R. M., Skrutskie, M. F., van Dyk, S., et al. 2012, VizieR Online Data Catalog,
2281

de Grijs, R., & Bono, G. 2015, AJ, 149, 179

de Grijs, R., Wicker, J. E., & Bono, G. 2014, AJ, 147, 122

Di Criscienzo, M., Caputo, F., Marconi, M., & Cassisi, S. 2007, A&A, 471, 893
Diethelm, R. 1983, A&A, 124, 108

—. 1990, A&A, 239, 186

Dinescu, D. 1. 2002, Astronomical Society of the Pacific Conference Series, Vol.
265, Omega Centauri, A Unique Window into Astrophysics, F. van Leeuwen,
J. D. Hughes & G. Piotto, 365

209



BIBLIOGRAFIJA

Dotter, A., Chaboyer, B., Jevremovi¢, D., et al. 2008, ApJS, 178, 89

Drake, A. J., Djorgovski, S. G., Mahabal, A., et al. 2009, ApJ, 696, 870
Drake, A. J., Graham, M. J., Djorgovski, S. G., et al. 2014a, ApJS, 213, 9
—. 2014b, VizieR Online Data Catalog, 221

Drake, A. J., Djorgovski, S. G., Catelan, M., et al. 2017, MNRAS, 469, 3688
Dubath, P., Rimoldini, L., Siiveges, M., et al. 2011, MNRAS, 414, 2602
Eddington, A. S. 1918a, MNRAS, 79, 2

—. 1918b, The Observatory, 41, 379

—. 1919, MNRAS, 79, 177

Eyer, L., & Mowlavi, N. 2008, Journal of Physics Conference Series, Vol. 118, Journal
of Physics Conference Series, 012010

Feast, M. W., Laney, C. D., Kinman, T. D., van Leeuwen, F., & Whitelock, P. A.
2008, MNRAS, 386, 2115

Fernie, J. D. 1968, AJ, 73, 995

Fiorentino, G., Limongi, M., Caputo, F., & Marconi, M. 2006a, A&A, 460, 155
—. 2006b, A&A, 460, 155

Fiorentino, G., & Monelli, M. 2012, A&A, 540, A102

Fokin, A. B., & Gillet, D. 1994, A&A, 290, 875

Galazutdinov, G. A., & Klochkova, V. G. 1995, Astronomical and Astrophysical

Transactions, 8, 227
Gesicki, K., Zijlstra, A. A., Hajduk, M., & Szyszka, C. 2014, A&A, 566, A48
Gezer, 1., Van Winckel, H., Bozkurt, Z., et al. 2015, MNRAS, 454, 804

Gielen, C., van Winckel, H., Reyniers, M., et al. 2009, A&A, 508, 1391

210



BIBLIOGRAFIJA

Gielen, C., Bouwman, J., van Winckel, H., et al. 2011, A&A, 533, A99

Gillet, D., Burki, G., Chatel, A., Duquennoy, A., & Lebre, A. 1994, A&A, 286, 508
Gingold, R. A. 1976, ApJ, 204, 116

—. 1985, Memorie Societa Astronomica Italiana, 56, 169

Gratton, R. G., Bragaglia, A., Clementini, G., et al. 2004, A&A, 421, 937
Groenewegen, M. A. T. 2012, A&A, 543, A36

Groenewegen, M. A. T., & Jurkovic, M. 1. 2017a, A&A, 604, A29

—. 2017b, A&A, 603, A70

Groenewegen, M. A. T., Udalski, A., & Bono, G. 2008, A&A, 481, 441
Gustafsson, B., Edvardsson, B., Eriksson, K., et al. 2008, A&A, 486, 951

Hanson, R. B., Klemola, A. R., Jones, B. F., & Monet, D. G. 2004, AJ, 128, 1430
Haschke, R., Grebel, E. K., & Duffau, S. 2012a, AJ, 144, 106

—. 2012b, AJ, 144, 107

Hauschildt, P. H., Allard, F., & Baron, E. 1999, ApJ, 512, 377

Henden, A. A. 1980, MNRAS, 192, 621

Hilditch, R. W., Howarth, I. D., & Harries, T. J. 2005, MNRAS, 357, 304

Hillen, M., de Vries, B. L., Menu, J., et al. 2015, A&A, 578, A40

Houck, J. R., Roellig, T. L., van Cleve, J., et al. 2004, ApJS, 154, 18

Huber, D., Bryson, S. T., Haas, M. R., et al. 2016, ApJS, 224, 2

Inno, L., Bono, G., Matsunaga, N., et al. 2016, ApJ, 832, 176

Ita, Y., Onaka, T., Tanabé, T., et al. 2010, PASJ, 62, 273

211



BIBLIOGRAFIJA

Ivezic, Z Nenkova, M., & Elitzur, M. 1999, ,DUSTY: Radiation transport in a

dusty environment”, Astrophysics Source Code Library
Jeffery, C. S., Kurtz, D., Shibahashi, H., et al. 2015, MNRAS, 447, 2836
Johnson, D. R. H., & Soderblom, D. R. 1987, AJ, 93, 864

Jurkovic, M., Szabados, L., Vinko, J., & Csak, B. 2007, Astronomische Nachrichten,
328, 837

Jurkovic, M. 1. 2015, European Physical Journal Web of Conferences, Vol. 101,

European Physical Journal Web of Conferences, 06035
—. 2018, SerAJ, doi:10.2298 /SAJ180316002J

Jurkovic, M. 1., Stojanovi¢, M., & Ninkovi¢, S. 2016, Commmunications of the

Konkoly Observatory Hungary, 105, 175

Jurkovity, M. 2006, OTDK/SZD, 1

Kafka, S. 2018. https://www.aavso.org

Kamath, D., Wood, P. R., & Van Winckel, H. 2014, MNRAS, 439, 2211

—. 2015, MNRAS, 454, 1468

Kamath, D., Wood, P. R., Van Winckel, H., & Nie, J. D. 2016, A&A, 586, L5
Karczmarek, P., Wiktorowicz, G., Itkiewicz, K., et al. 2017, MNRAS, 466, 2842
Kato, D., Nagashima, C., Nagayama, T., et al. 2007, PASJ, 59, 615

Kato, D., Ita, Y., Onaka, T., et al. 2012, AJ, 144, 179

Kato, T., Hambsch, F.-J., Maehara, H., et al. 2013, PASJ, 65, 23

Khruslov, A. V. 2005, Peremennye Zvezdy Prilozhenie, 5

Kippenhahn, R., Weigert, A., & Weiss, A. 2012, Stellar Structure and Evolution,

Springer-Verlag, Berlin Heidelberg

212


https://www.aavso.org

BIBLIOGRAFIJA

Kiraga, M. 2012, AcA, 62, 67

Koch, R. H. 1974, AJ, 79, 34

Kolenberg, K., Szabd, R., Kurtz, D. W., et al. 2010, ApJL, 713, 1.198
Kovacs, G., & Buchler, J. R. 1988, ApJ, 334, 971

Kwee, K. K., & Diethelm, R. 1984, A&AS, 55, 77

Laney, C. D., & Stobie, R. S. 1995, MNRAS, 274, 337

Layden, A. C. 1994, AJ, 108, 1016

Le Borgne, J.-F., & Klotz, A. 2014, arXiv:1407.4961

Leavitt, H. S., & Pickering, E. C. 1912, Harvard College Observatory Circular, 173,
1

Lenz, P., & Breger, M. 2004, IAU Symposium, Vol. 224, The A-Star Puzzle, ed.
J. Zverko, J. Ziznovsky, S. J. Adelman & W. W. Weiss, 786

Lloyd Evans, T. 1983, The Observatory, 103, 276

Luck, R. E., & Bond, H. E. 1989, ApJ, 342, 476

Luo, A.-L., Zhao, Y.-H., Zhao, G., et al. 2016, VizieR Online Data Catalog, 5149
Maas, T., Giridhar, S., & Lambert, D. L. 2007, ApJ, 666, 378

Magcri, L. M., Ngeow, C.-C., Kanbur, S. M., Mahzooni, S., & Smitka, M. T. 2015,
AJ, 149, 117

Madore, B. F., & Fernie, J. D. 1980, PASP, 92, 315

Manick, R., Van Winckel, H., Kamath, D., Hillen, M., & Escorza, A. 2017, A&A,
597, A129

Marconi, M., Fiorentino, G., & Caputo, F. 2004, A&A, 417, 1101

Marconi, M., Molinaro, R., Bono, G., et al. 2013, ApJL, 768, L6

213



BIBLIOGRAFIJA

Marconi, M., Coppola, G., Bono, G., et al. 2015, ApJ, 808, 50

Massey, P. 2002, ApJS, 141, 81

Matsunaga, N., Feast, M. W., & Menzies, J. W. 2009, MNRAS, 397, 933
Matsunaga, N., Feast, M. W., & Soszynski, I. 2011, MNRAS, 413, 223
Matsunaga, N., Fukushi, H., Nakada, Y., et al. 2006, MNRAS, 370, 1979
McCarthy, J. K., & Nemec, J. M. 1997, ApJ, 482, 203

McDonald, 1., Zijlstra, A. A., & Boyer, M. L. 2012, MNRAS, 427, 343
Miller Bertolami, M. M. 2016, A&A, 588, A25

Minniti, D., Lucas, P. W., Emerson, J. P., et al. 2010, NewA, 15, 433

Morrison, J. E., Réser, S., McLean, B., Bucciarelli, B., & Lasker, B. 2001, AJ, 121,
1752

Moskalik, P., & Buchler, J. R. 1990, ApJ, 355, 590

—. 1993a, AplJ, 406, 190

—. 1993b, ApJ, 406, 190

Munoz Bermejo, J., Asensio Ramos, A., & Allende Prieto, C. 2013, A&A, 553, A95

Nemec, J., & McCarthy, J. K. 1998, Astronomical Society of the Pacific Conference
Series, Vol. 135, A Half Century of Stellar Pulsation Interpretation, ed. P. A. Bra-
dley & J. A. Guzik, 57

Nemec, J. M., Nemec, A. F. L., & Lutz, T. E. 1994, AJ, 108, 222
Paxton, B., Bildsten, L., Dotter, A., et al. 2011, ApJS, 192, 3
Paxton, B., Cantiello, M., Arras, P., et al. 2013, ApJS, 208, 4
Paxton, B., Marchant, P., Schwab, J., et al. 2015, ApJS, 220, 15

Paxton, B., Schwab, J., Bauer, E. B., et al. 2018, ApJS, 234, 34

214



BIBLIOGRAFIJA

Percy, J. R. 2007, Understanding Variable Stars, Cambridge University Press, Cam-
bridge

Petersen, J. O., & Diethelm, R. 1986, A&A, 156, 337

Pietrinferni, A., Cassisi, S., Salaris, M., & Castelli, F. 2004a, ApJ, 612, 168
—. 2004b, AplJ, 612, 168

—. 2006, ApJ, 642, 797

Pietrzynski, G., Graczyk, D., Gieren, W., et al. 2013, Nature, 495, 76
Pilecki, B., Graczyk, D., Pietrzynski, G., et al. 2013, MNRAS, 436, 953
Pilecki, B., Gieren, W., Smolec, R., et al. 2017, ApJ, 842, 110

Plachy, E., Molnar, L., Jurkovic, M. 1., et al. 2017, MNRAS, 465, 173
Pojmanski, G. 1997, AcA, 47, 467

—. 2002, AcA, 52, 397

Pojmanski, G., Pilecki, B., & Szczygiel, D. 2005, AcA, 55, 275

Pollard, K. R., & Lloyd Evans, T. 2000, AJ, 120, 3098

Poretti, E., Le Borgne, J. F., Rainer, M., et al. 2015, MNRAS, 454, 849

Provencal, J. 1986, Journal of the American Association of Variable Star Observers

(JAAVSO), 15, 36
Reyniers, M., Abia, C., van Winckel, H., et al. 2007, A&A, 461, 641
Reyniers, M., & van Winckel, H. 2007, A&A, 463, L1
Richards, J. W., Starr, D. L., Miller, A. A., et al. 2012, ApJS, 203, 32
Riess, A. G., Macri, L. M., Hoffmann, S. L., et al. 2016, ApJ, 826, 56
Ripepi, V., Marconi, M., Moretti, M. ., et al. 2014, MNRAS, 437, 2307

Ripepi, V., Moretti, M. 1., Marconi, M., et al. 2015, MNRAS, 446, 3034

215



BIBLIOGRAFIJA

Romaniello, M., Primas, F., Mottini, M., et al. 2008, A&A, 488, 731
Samus, N. N., Durlevich, O. V., & et al. 2009a, VizieR Online Data Catalog, 1

Samus, N. N., Kazarovets, E. V., Durlevich, O. V., Kireeva, N. N.; & Pastukhova,
E. N. 2017, Astronomy Reports, 61, 80

Samus, N. N., Kazarovets, E. V., Pastukhova, E. N., Tsvetkova, T. M., & Durlevich,
O. V. 2009b, PASP, 121, 1378

Sandage, A., & Tammann, G. A. 2006, ARA&A, 44, 93
Schmidt, E. G. 1991, AJ, 102, 1766
Schmidt, E. G., Johnston, D., Langan, S., & Lee, K. M. 2005, AJ, 130, 832

Schmidt, E. G., Lee, K. M., Johnston, D., Newman, P. R., & Snedden, S. A. 2003,
AJ, 126, 906

Schmidt, E. G., Loomis, C. G., Groebner, A. T., & Potter, C. T. 1990, ApJ, 360,
604

Schmidt, E. G., & Reiswig, D. E. 1993, AJ, 106, 2429

Schmidt, E. G., Rogalla, D., & Thacker-Lynn, L. 2011, AJ, 141, 53

Schwarz, G. 1978, Ann. Stat., 6, 461. [(http://projecteuclid.org/euclid.aos/|

Schwarzchild, M. 1938, Harvard College Observatory Circular, 431, 1

Sebo, K. M., Rawson, D., Mould, J., et al. 2002, ApJS, 142, 71

Shapley, H. 1914, ApJ, 40, 448

Sharma, S., Bland-Hawthorn, J., Johnston, K. V., & Binney, J. 2011, AplJ, 730, 3
Simon, N. R. 1986, ApJ, 311, 305

Simon, N. R.; & Lee, A. S. 1981, AplJ, 248, 291

216


(http://projecteuclid.org/euclid.aos/1176344136)
(http://projecteuclid.org/euclid.aos/1176344136)

BIBLIOGRAFIJA

Skrutskie, M. F., Cutri, R. M., Stiening, R., et al. 2006, AJ, 131, 1163
Sloan, G. C., Kraemer, K. E., Price, S. D., & Shipman, R. F. 2003, ApJS, 147, 379

Smith, H. A., Jacques, J., Lugger, P. M., Deming, D., & Butler, D. 1978, PASP, 90,
422

Smolec, R. 2016, MNRAS, 456, 3475
Smolec, R., & Moskalik, P. 2012, MNRAS, 426, 108
—. 2014, MNRAS, 441, 101

Smolec, R., Moskalik, P., Plachy, E., Soszynski, I., & Udalski, A. 2018,
arXiv:1809.02842

Smolec, R., Soszynski, 1., Moskalik, P., et al. 2012, MNRAS, 419, 2407
Soszynski, 1., Udalski, A., Szymanski, M. K., et al. 2010a, AcA, 60, 91
Soszynski, 1., Udalski, A., Szymanski, M., et al. 2003, AcA, 53, 93
Soszynski, 1., Poleski, R., Udalski, A., et al. 2008, AcA, 58, 163
Soszynski, 1., Udalski, A., Szymanski, M. K., et al. 2008a, AcA, 58, 293
Soszynski, 1., Poleski, R., Udalski, A., et al. 2008b, AcA, 58, 163

—. 2010b, AcA, 60, 17

Soszynski, 1., Udalski, A., Pietrukowicz, P., et al. 2011a, AcA, 61, 285
Soszynski, 1., Dziembowski, W. A., Udalski, A., et al. 2011b, AcA, 61, 1
Soszynski, 1., Udalski, A., Pietrukowicz, P., et al. 2011c, AcA, 61, 285
Soszynski, 1., Udalski, A., Szymanski, M. K., et al. 2015, AcA, 65, 233
—. 2017a, arXiv:1712.01307

—. 2017b, AcA, 67, 103

Soubiran, C., Le Campion, J.-F., Brouillet, N., & Chemin, L. 2016, A&A, 591, A118

217



BIBLIOGRAFIJA

Stellingwerf, R. F. 1972, A&A, 21, 91

Suzuki, K., & Huruhata, M. 1938, Astronomische Nachrichten, 267, 101
Szabados, L. 1977, Commmunications of the Konkoly Observatory Hungary, 70, 1
Szabados, L., Kiss, L. L., & Derekas, A. 2007, A&A, 461, 613

Szczygiel, D. M., Socrates, A., Paczynski, B., Pojmanski, G., & Pilecki, B. 2008,
AcA, 58, 405

Templeton, M. R., & Henden, A. A. 2007, AJ, 134, 1999
Udalski, A. 1996, VizieR Online Data Catalog
Udalski, A., Kubiak, M., Szymanski, M., et al. 1994, AcA, 44, 317

Udalski, A., Szymanski, M., Kaluzny, J., Kubiak, M., & Mateo, M. 1992, AcA, 42,
253

van Aarle, E., van Winckel, H., Lloyd Evans, T., et al. 2011, A&A, 530, A90

van Leeuwen, F. 2007, A&A, 474, 653

Vasil’Yanovskaya, O. P. 1978, Peremennye Zvezdy, 21, 111

Vassiliadis, E., & Wood, P. R. 1993, ApJ, 413, 641

Vinko, J., Remage Evans, N., Kiss, L. L., & Szabados, L. 1998, MNRAS, 296, 824
Wallerstein, G. 2002, PASP, 114, 689

Wallerstein, G., Brown, J. A., & Bates, B. A. 1979, PASP, 91, 47

Wallerstein, G., & Cox, A. N. 1984, PASP, 96, 677

Wallerstein, G., & Gonzalez, G. 1996, MNRAS, 282, 1236

Wallerstein, G., & Huang, W. 2010, Memorie Societa Astronomica Italiana, 81, 952
Wallerstein, G., Matt, S., & Gonzalez, G. 2000, MNRAS, 311, 414

Welch, D. L., & Stetson, P. B. 1993, AJ, 105, 1813

218



BIBLIOGRAFIJA

Wozniak, P. R., Vestrand, W. T., Akerlof, C. W., et al. 2004, AJ, 127, 2436
Zaritsky, D., Harris, J., Thompson, 1. B., & Grebel, E. K. 2004, AJ, 128, 1606

Zaritsky, D., Harris, J., Thompson, I. B., Grebel, E. K., & Massey, P. 2002, AJ,
123, 855

Zejda, M., Paunzen, E., Baumann, B., Mikulasek, Z., & Ligka, J. 2012, A&A, 548,
A97

Zinn, R., & Dahn, C. C. 1976, AJ, 81, 527

219



Biografija autora

Monika V. Jurkovié je rodena 3. septembra 1981. godine u Subotici, gde je zavr-
Sila osnovnu i srednju Skolu. Na Univerzitetu u Segedinu zavrsila je master studije
za profesora fizike 2005. godine, a 2006. godine i master studije iz astrofizike. To-
kom studija primala je stipendiju od madarske vlade, a 2005./2006. godine je dobila
najvisu madarsku stipendiju (DrZavna stipendija republike Madarske) za najbolje
studente u celoj zemlji. Na takmicenju najboljih studentskih istrazivackih radova,
2002. godine je bila ucesnik, a 2006. godine osvojila drugo mesto na drzavnom
nivou. Ucestvovala je u nastavi na Univerzitetu u Segedinu. Vratila se u Srbiju
2010. godine, kada se upisala na doktorske studije na Matematickom fakultetu Uni-
verziteta u Beogradu i 2011. godine pocela da radi u Astronomskoj opservatoriji u
Beogradu. Tokom svoje naucne karijere ucestvovala je na vise od 20 konferencija,
letnjih Skola i dobila veliki broj stipendija. Na Konkoj opservatoriji u Budimpesti,
Madarska, ¢lan je istrazivackog tima, koji se bavi pulsiraju¢im zvezdama. Posetila
je Budimpestu u viSe navrata na nekoliko meseci. U Potsdamu, Nemacka, je provela
tri meseca 2012. godine na Institutu za astrofiziku sa stipendijom EU FPT7 pro-
jekta .BELLISSIMA”. Objavila je 7 nau¢nih radova u medunarodnim ¢asopisima i
10 sazetaka sa konferencija.



Prilozi

221



MNpunor 1.

MU3jaBa o ayTopcTBY

Notmcarm-a MOHWKaA JypkoBuh

6poj uHaekca 2011/2010

UsjaBmyjem

[la je JOKTOpCKa AucepTauuja noja Hacnosom

., Oapebusarbe pun3nyknx napameTtapa uedenga tTuna "

*  pEe3ynTtaTt CoONCTBeHOor UCTpaMMBaykor paja,

s [a npeanoxeHa auceprauuja y LienvMHK HKU y Aenosuma Huje buna npeanoxexa
3a pobujawe BMNO Koje AUNMOME npema CTYAW|CKMM NporpaMmuma Opyrux
BUCOKOLLKONCKUX YCTaHoBa,

* [a Cy pe3ynTaTtwu KOpeKTHO HaBedeHWn 1

e 3 HUCAM KpWWO/Na ayTopcka NpaBa W KOPUCTUO WHTENeKTyanHy CBOjUHY
ApYrux nuua.

MoTnuc gokTopaHaa

Y Beorpagy,
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Mpunor 2.

MU3jaBa 0 UCTOBETHOCTM LUTaMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOpPCKOr paga

Mme u npeaume aytopa MoHuKa Jypkosuh

Bpoj nHpexkca 2011/2010

Cryamickn nporpam ACTPOHOMM]a U acTpodur3mKa

,,O0npehnBare GUsNYKnx napameTtapa uedenga tuna "
Hacnos paga " OBP b ® p pa uedens

MenTop _AP- Onueepa JlaTkoBuh

MoHunKa KoBUh
MotnucaHw/a Jyp

Majaereyjem ga je wramnaHa Bepanja Mor JOKTOPCKOr paja WCTOBETHA enekTPOHCKO]
Bepauju Kojy cam npepao/na 3a objaBreMBake Ha noptany [OurutanHor
penosuTopujyma YHusepsuteta y Beorpapy.

[oaporsaBsam fa ce objaBe MOjM NUYHK Nojaun Be3aHw 3a Aobujare akagemckor
3Baka AOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe W Npesume, roauHa M mecTo poljersa 1 gaTym
opnBpaHe paga.

OBu nu4HW nogjauu mory ce o0GjaBUTM Ha MpPeXHUM CcTpaHuuama aWruTanHe
Bubnuoteke, y eNekTPOHCKOM kaTanory u y nybnukauujama YHueepsuteta y Beorpaay.

MoTnuc aokTopaHaa

Y Beorpagy,
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Mpunor 3.
MUzjaBa o kopuwhewy
Oenawhyjem YHueepauTetcky Bubnuotery ,Csetoszap Mapkosuh" ga y OdurutanHu

penosuTopujym YHusepauteta y Beorpany yHece Mmojy OOKTOpCKy AvcepTauunjy non
HacnoBoOM:

., OopebhuBarbe Gn3M4KNX NapameTapa uedenga Tina Il"

KOja je moje ayTopcko aeno.

[ucepTtaunjy ca cBum Npunosnma npegao/na cam y enekTpoHckom hopmary norogHom
3a TpajHO apxXuBupare.

Mojy pokTopcky aucepTauujy noxpareHy y OuUrutanHu penosvtopujiym YHueepauteta y
Beorpany mory na kopucte CcBW KOju nowTyjy ogpenbe cagpwade y onabpaHom Tuny
nuueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4uo/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTopcCTBO - HekomepLWjanHo
@Ay‘ropcrao — HekomepuuWjanHo — Bea npepane
4. AYyTOPCTBO — HEKOMEPLIMjanHO — JennTi Noa UCTUM YCroBUMa
5. AyTopcTeo — 6es npepane
6. AyTopcTBO — AEnuTH Noa UCTUM Ycnosuma

(Monumo pa 3aokpywuTe camo jeaHy o LWecT NoHyfReHuX nuueHuwW, Kpartak onuc
nuueHUKM Aar je Ha nonefjuHu nucta).

MoTnuc gokTopaHaa

Y Beorpaay,
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1. AytopcTeo - [lo3BorsaBate yMHOMaBake, OUMCTPUBYUMY W jaBHO caonwTaBake
nena, W npepage, ako ce HaBede WMe ayTopa Ha HaduH ogpefjeH og cTpaHe ayTopa
WNW gaeaola nuueHue, Yak u y komepuwjande cepxe. Oeo je HajcnoboaHwja og cBKX
NUUEHLK.

2. AyTopcTBO — HekomepuwjanHo. [o3Borsapate yMHOXasamwe, aucTpubyumny n jasHo
caonwiTaBake [ena, W npepaje, ako ce HaBede WMe ayTopa Ha HauiH ogpefeH of
cTpaHe ayTopa Wnu Aaeaoua nuueHue. Oea NMuuUeHUa He [03BOMbaBa KOMepUMjanHy
ynoTpeby nena.

3. AyTtopcteBO - HekomepuuwjanHo — BGe3s npepage. [o3BorbaBate yMHOMaBawe,
ouetpubyumnjy u jaBHo caonwTasake Aena, Gea npomeHa, npeobnukoBawa WUNK
ynoTpebe nena y ceom fOeny, ako ce HaBede WmMe ayTopa Ha HauuH oppefjeH of cTpaHe
ayTopa wnu aasaoua nuueHue. OBa NuUEHUA He J03BOIbaBa KoMepuujanHy ynotpeby
nena. ¥ oAHocy Ha cBe OocTane nuueHue, OBOM NWLEeHLOoM ce orpaHwdasa Hajsehu
obum npaea kopuwherwa nena.

4. AyTOpCcTBO - HeEKOMepUWjanHO — AenuTi noa McTUM ycnoewma. [ossorsasare
YMHOXaBake, AMCTpubyLmMjy U jaBHO caonwTaBake Aena, v npepaje, ako ce HaBeae
MMe ayTopa Ha HaduH ogpefeH of cTpaHe ayTopa WNW AaBaola NUUeHUe W ako ce
npepaga AucTpuByMpa nog WCTOM WMNW CNUM4YHOM nuueHuom. Oea nuueHua He
[03BOrbaBa KoMepuujanHy ynotpeby aena u npepana.

5. AytopctBo — Ge3 npepape. [o3eofbaBate yYMHOMaBawe, AWMCTPUBYLMY W jaBHO
caonwTaeake fgena, Ges npomeHa, npeobnvkoBaka unu ynotpebe gena y ceoMm Jeny,
ako ce Haeefje MMe aytopa Ha HaduH oppefleH o4 cTpaHe ayTopa wik AaBaoua
nuueHue. OBa nuueHUa 4o3Borbasa KomepLumrjanHy ynotpeby aena.

6. AyTopcTBO - [{enuTM nod MCTMUM  ycrnosBuma. [lo3Borbaparte YMHOMABaHE,
OUCTpUBYLUM]Y W jaBHO CaoNUTaBak-e Aena, U Npepaje, ako ce HaBede WUMe ayTopa Ha
Ha4yuH oapefieH of cTpaHe ayTopa WNWM [JaBaola IMUEHUEe W ako ce npepaja
nuctpubyupa nod MCTOM WM CNMYHOM nuueHuom. OBa nuueHUa [03BorbaBa
komepumujanHy ynotpeby nena w npepaga. CnudHa je codTBepcKHM NMUeHUama,
OJHOCHO NULUEHLAaMa OTBOPEHOT KoAa.
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