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Дисертационния труд съдържа 86 страници текст, 37 

фигури и 4 таблици. В литературата са цитирани 105 

заглавия. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

 

1. Цели и структура на дисертацията 
 

Основната цел на настоящия труд е моделиране на 

криви на блясъка на двойни звезди с ексцентрични орбити, 

определяне на техните орбитни елементи и звездна 

параметри, както и изследване на тяхната извън-

затъмнителната променливост. 

Съдържанието на дисертационния труд е разделено в 

увод, две глави и заключение. Първа глава „Обща част” има 

обзорен характер. Втора глава „Специална част” описва 

последователно избора на обекти, процедурата за 

предварително изчисляване на параметрите на 

конфигурацията и на решаването на Кеплеровите криви на 

блясъка. Направен е анализ на полуените решения и на 

извънзатъмнителната променливост. 
 

 

2. Въведение 
 

Затъмнително-двойните звезди са сред най-

атрактивните обекти в звездната астрофизика. 

Компонентите им са гравитационно свързани и обикалят 

около общ център на масите. В резултат на техните взаимни 

затъмнения се наблюдава периодично изменение на 

блясъка, характеризиращо се с наличие на два симетрични 

(или почти симетрични) минимума за цикъл.  

В зависимост от формата на кривата на блясъка затъм-

нителните променливи се разделят на следните типове: тип 

Аlgol (ЕА), тип  Lyr (ЕB) и тип W UМa (EW). 

Затъмнително-двойните звезди осигуряват възможност за 

определяне на масите, радиусите, възрастта, атмосферата и 

вътрешния строеж на звездите. Тяхното изучаване 

осигурява тестове за съвременните теории за звездната 

структура и еволюция.  
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Един от най-често използваните методи за описание 

на двойни звезди е моделът на Рош, основаващ се на 

принципа на еквипотенциални повърхности. В зависимост 

от степента на запълване  празнина на Рош тесните двойни 

системи се разделят на три вида: разделени двойни системи 

(D), когато и двете звезди са под критичната си повърхнина 

на Рош; полуразделена двойка (SD), когато едната звезда 

изпълва повърхността си на Рош и през вътрешната точка 

на Лагранж L1 се извършва пренос на маса към втората 

звезда; контактна двойка (С), когато и двете компоненти 

изпълват повърхността си на Рош и е налице обща 

атмосферна обвивка. 

През последното десетилетие обширните обзори 

ROTSE, MACHO, ASAS и SuperWASP значително 

разшириха базата данни за двойни звезди с ексцентрични 

орбити. Следващата важна стъпка бе направена от 

космическата мисия Кеплер (Koch et al. 2010) благодарение 

на нейните продължителни и почти непрекъснати 

наблюдения с безпрецедентна точност. В резултат 

ексцентричните двойни системи се превърнаха от обекти на 

небесната механика във важни обекти на съвременната 

астрофизика. За периода на мисията (3.5 години) бяха 

проведени наблюдения на повече от 100000 звезди в  

диапазона 7-17 mag (Prsa et al. 2011) със средна точност 

0.0001 mag.  
Затъмнително-двойните звезди с елиптични орбити 

са важни обекти за изследване на ефектите на приливните 

явления (синхронизация, циркуларизация, апсидно 

движение). Kumar et аl. (1995) предсказват теоретично нов 

тип приливно-индуцирани ефекти – нарастване на блясъка 

около периастъра и осцилации с периоди, кратни на 

орбиталния. Според този аналитичен модел формата на 

кривата на блясъка на ексцентрична двойка, състояща се от 

точков източник и нормална звезда, зависи от орбиталния 
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наклон i, ъгъла на  периастъра ω и ексцентрицитета е, 

докато амплитудата (от порядъка на mmag) на тези 

изменения зависи от фактори, определящи големината на 

приливната сила (масата на обектите, вътрешния строеж, 

орбиталното разстояние в периастъра).  

Брилянтно потвърждение на тези теоретични 

предсказания са откритите от Thompson et аl. (2012) 16 

обекта (повечето от тях незатъмнителни) в архива Kepler, 

които имат предсказаните приливно-индуцирани ефекти.  

Thompson et аl. (2012) ги наричаш "heart-beat" звезди, 

поради измененията им на блясъка, подобни на 

кардиограми. Изследвания на тези автори показват, че при 

по-големи орбитални наклони в кривите на блясъка се 

наблюдава първо рязко увеличение на блясъка и след това 

намаляване, или обратното в зависимост от ъгъла на 

периастъра. Големината на ексцентрицитета определя 

продължителността на „hump”-а, като при по-ексцентрични 

орбити той е по-кратък. 

Движението на звездните компоненти в двойна 

система около центъра на масите представлява класическата 

задача за две тела. В астрофизиката ни се налага да 

решаваме обратната задача: за дадени наблюдателни 

данни да определим набор от параметри на конфигурация, 

за която моделът дава синтетична крива, съвпадаща с 

наблюдателните точки. Тази задача няма аналитично 

решение поради сложната геометрия на конфигурацията и 

ефектите от втори порядък (отражение, гравитационна 

потъмнение, ефект на потъмнение към края на диска и др.).  

Затова за решаването й се използват разнообразни  

числени методи с цел да се минимизира несъответствието 

между наблюдаваните данни и синтетичните криви. Един от 

алгоритмите за минимизиране е методът на 

диференциалните корекции (DC). Първото реализиране  на 

метода на диференциалните корекции с компютър е 
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направено от Wilson & Devinney (1971) в техния код WD и 

той е в основата на софтуерният пакет PHOEBE (PHysics Of 

Eclipsing BinariEs) (Prsа & Zwitter 2005). Това е код за 

моделиране на затъмнителнодвойни звезди, базиран на 

фотометрични и спектрални данни, който позволява 

фитиране на криви на блясъка едновременно в няколко 

филтъра. PHOEBE разполага с добре структуриран 

графичен потребителски интерфейс за задаване стойностите 

на параметрите, изчертаване на криви на блясъка и криви на 

лъчевите скорости, визуализиране на наблюдателните криви 

на блясъка, насложени с изчисления фит и 3D модел на 

компонентите. 

 

3. Моделиране на криви на блясъка на двойни  

звезди с ексцентрични орбити 

 

Над две хиляди затъмнително двойни системи (EBS) са 

били идентифицирани и включени в каталога  Kepler EB 

(Prsa et al. 2011; Slawson et al. 2011), около 1261 от тях са 

били първоначално класифицирани като разделени системи.  

 

3.1. Избор на обекти и предварителна подготовка 
 

След визуален преглед на каталога Kepler EB 

намерихме около 250 обекта, за които фазовата разликата 

между двата минимум се различава от 0.5 и 

продължителностите на двата минимума не са равни.  
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Таблица 3.1 Параметри на изследваните обекти от ЕВ каталога 

 

От тях избрахме да моделираме двойки със сравнително 

дълги затъмнения (над 0.01 във фазови единици), 

позволяващи прецизни решения на кривите на блясъка. 

Таблица 3.1 представя наличната информация за избраните 

обекти (Prsa et al. 2011): орбитален период P; Кеплеров 

магнитуд kmag; средна температура Tm; ширина на 
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първичното и вторичното затъмнение w1,2 (във фазови 

единици); дълбочина на първичното и вторичното 

затъмнение d1,2 (в единици поток). Ние прибавихме към гези 

данни и фазите φ2 на вторично затъмнение (фазите φ1 за 

първичните затъмнения са 0.0). 

Решението на кривите на блясъка за ексцентрични 

двойки с пакета PHOEBE без никакви предполагаеми 

стойности на ексцентрицитета e и ъгъла на периастъра  е 

доста трудоемка и по-често нерешима задача. Ето защо 

изведохме приблизителни формули за стойностите на тези 

орбитални параметри на базата на точните формули на 

Kopal (1978): 

                                                                                (1) 

                                                                                     (2)                                                          

 

За изчисляването на приблизителните стойности e0 и 0 

използваме стойностите за ширините на затъмненията w1, 

w2 и фазата на вторичното затъмнение φ2 от Таблица 3.1 (φ1 

= 0). Получените стойности за e0 и ω0, са използвани като 

входни параметри за PHOEBE. 

Освен това за получаване на входни параметри на 

конфигурацията използвахме някои емпирични зависимости 

за звезди от ГП. Тези приблизителни оценки на параметрите 

на конфигурацията позволяват по-бързо достигане до 

решението на кривите на блясъка. Температурата Т1 на 

първичната компонента първоначално приемаме да е равна 

на средната температура Tm на двойката. Температурата на 

другата компонента може да се оцени грубо на базата на 

измерените дълбочини на затъмнителните минимуми d1 и 

d2, по формулата: 

(3) 

]5.0)[(2/cos 1200  e

)/()(sin 121200 wwwwe 
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След това могат да се направят начални оценки за 

отношението на масите и отношението на радиусите на 

компонентите на двойката, като се използват емпиричните 

зависимости между глобалните параметри на звездите от 

Главната последователност: 

 2 2

1 1

0.6
T

T


M
M

               
 2 2

1 1

1.67
T

T
q  

M
M

(4) 
 

2 2

1 1

3/ 4 0.75r R

r R
q q  

                    (5) 
 

 

3.2. Процедура на решшаване на Кеплеровите криви на 

блясъка  
 

Качественият анализ на нашите фотометрични данни 

води до следните изводи: 

a) Главният минимум е по-дълбок от вторичния, от 

което следва, че ефективната температура на вторичната 

звезда е по-ниска от тази на първичната; 

b) Между рязко изразените тесни (Δφ ~ 0.1) първичен и 

вторичен минимум блясъкът остава практически неизменен, 

което показва, се системите са разделени – и двете 

компоненти не са запълнили празнината си на Рош; 

c) За някои двойки (КIC 12557713 и KIC 7691527) се 

наблюдават разлики в блясъка в квадратурите (O’Connell 

ефект), които могат да се възпроизведат с повърхнинни 

температурни нееднородности (хладни петна).  

Процедурата за решаването на кривите на блясъка е 

следната: 
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1) Първоначално фиксираме температурата Т1 на 

първичната компонента. Т1=Tm. Въвеждаме стойности за T2 

(ф-ла 3), q (ф-ла 4), i и r1,2 (ф-ла 5) и варираме стойностите 

на e и ω с малки стъпки около e0 и ω0, като търсим най-

добро съвпадение на фазине на минимумите (определени по 

стойността на χ
2
). Крайните стойности за e и ω се отличават 

от началните с до 10 %. Това означава, че формули (1-2) 

могат да бъдат използвани успешно за изчисляване на 

приблизителни входни стойности на ексцентрицитета и 

ъгъла на периастъра за ексцентрични двойни системи. 

2) На втория етап при фиксирани стойности на e и ω 

варираме едновременно i, T2, q, Ω1,2 (и по този начин и 

относителните радиуси r1,2) в търсене на най-добро 

съвпадение на наблюдателните данни и синтетичната крива 

(т.е. най-добро решение на цялата крива на блясъка).  

3) За да определим стойности на T1 и Т2, такива че да 

бъдат около средната температура на двойката Tm, 

използваме формулите (Dimitrov & Kjurkchieva 2015):  
 

Т1 = Tm + cΔT/(c + 1)     (3) 
        

   Т2 = Т1 - ΔT                    (4)  , 

където с = l2/l1 (l1 и l2 са относителните звездни светимости 

от втория етап на решението) и ΔT = T1 - T2 са получените 

стойности от PHOEBE. 

4) Накрая въвеждаме стойностите на параметрите от 

втория етап и новите стойности на температурата T1 и Т2 и 

варираме всички параметри с малки стъпки около тези 

стойности до достигане на най-добро съвпадение с 

наблюдателната крива (минимум на χ
2
). 
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Таблица 3.2 Получените орбитни параметри: ексцентрицитет 

е, ъгъл на периастъра ω и фаза на периастъра φper 
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Таблица 3.3 Параметри на най-добрите решения на кривите на 

блясъка: орбитален наклон i, отнашение на масите q, температури 

Ti, относителни радиуси ri и относителни светимости li на 

звездните компоненти 
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Окончателните параметри на ексцентричните орбити на 

изследваните обекти са дадени в Таблица 3.2, а Таблица 3.3 

съдържа параметрите на звездните им конфигурации. 

Синтетичните криви, съответстващи на най-доброто 

решение от PHOEBE, са показани на Фиг. 3.1 като 

непрекъснати червени линии, както и съответните 

резидуали (изместени вертикално с различна стойност за 

по-добра видимост и пестене на място). Синтетичните 

криви много добре възпроизвеждат наблюдателните данни, 

но могат да се забележат две несъвършенства.  

Първото от тях са по-големите резидуали по време на 

затъмненията (Фиг. 3.1). Подобно поведение може да бъде 

видяно и за други Кеплерови двойки (Hambleton et al. 2013, 

Lehmann et al. 2013, Maceroni et al. 2014). Това е резултат от 

от голямото време на интеграция (LC данни от Кеплер). Той 

е изследван от Kipping (2010) и обяснен със следните 

ефекти: регистрираните продължителности на затъмненията 

са по-големи от техните естествени стойности, което води 

до закръгление в краищата на затъмнението; размазване на 

кривината в дъното на затъмнението, причинена от limb-

darkening. Coughlin et al. (2011) също установява, че ефектът 

от крайното време на интеграция значително променя 

морфологията на кривата на блясъка за Кеплерови двойки с 

малка сума от относителни радиуси. 

Второто несъвършенство са малките вълнички върху 

плоските извънзатъмнителни участъци от някои синтетични 

криви на блясъка, както и тези на плоското дъно от пълните 

затъмнения. Предполагаме, че това е ефект от софтуера за 

двойки с малки относителни радиуси на компонентите. 

Такъв ефект (с амплитуда под 0.1 mmag) първо е забелязан 

от Maceroni et al. (2009) и е интерпретиран като резултат  от 

описанието на звездните повърхности с краен брой 

елементи. За нашите обекти, чиито компоненти имат малки 

относителни радиуси този ефект се засилва (с амплитуда 
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около 0.2 mmag). Всъщност това е причината 

традиционният софтуер за синтез на криви на блясъка да не 

бъде приложим за моделиране на екзопланетни транзити 

(Prsa et al. 2011). 
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Фиг.3.1. Във всеки панел са дадени фотометрините данни и 

получените синтетични криви на блясъка (горе)   

и съответните резидуали (долу) 

Повечето от получените грешки на параметрите са 

под 1 % (Таблици 2-3), което е резултат от високата 

прецизност на данните от Кеплер. 
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3.3.  Анализ на резултатите 

 

Анализът на резултатите от решенията на кривите на 

блясъка на избраните ексцентрични двойки доведоха до 

следните изводи. 

1. Установихме висока чувствителност на решенията 

(измерена чрез χ2) към отношението на масите (Фиг. 3.2). 
 

 

Фиг. 3.2. Чувствителност на решението на кривата на блясъка на  

KIC 11391181 (измерена чрез χ
2
) от отношението на масите 

(останалите параметри са фиксирани в техните крайни 

стойности) 

Този резултат се различава от този на Michalska & 

Pigulski (2004) и Terrell & Wilson (2005), които установили, 

че за разделени затъмнителни двойки еднакво добри фитове 

могат да бъдат получени за много голям диапазон от 

отношения на масите. Ние отдаваме тази висока 

чувствителност на нашите решения към отношението на 

масите на следните причини: висока точност на данните на 
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Кеплер; малки относителни радиуси на компонентите от 

нашата извадка; ексцентрични орбити на нашите обекти. 

2. Температурите на звездните компоненти 

съответстват на спектрален клас от късен A до среден М, с 

доминиране на клас G. Този резултат е очакван, като се има 

предвид, че Кеплер наблюдава звезди предимно от слънчев 

тип.  

         3. Ексцентрицитетите на нашите обекти са в интервала 

0.024 ≤ е ≤ 0.52. Резултатите показват (Фиг. 3.3), че те 

подкрепя очакваната връзка ексцентрицитетът да бъде по-

малък за системи с по-кратък период (Mathieu & Mazeh 

1988), с изклюение на KIC 12306808 и KIC 6877673, които 

се отклоняват от тази обща тенденция ексцентрицитет-

период.  
 

 
 

Фиг. 3.3 Зависимост на ексцентрицитета от периода 

 

3. Орбиталният наклон е в интервала 86.03
0
 - 89.93

0
, 

като само 4 двойки са с пълни затъмнения (KIC 6220470, 

KIC 9474969, KIC 11409698 и KIC 7118545), докато 

останалите показват частични затъмнения. 
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4. Не намерихме доказателства за апсидно движение на 

нашите обекти. Възможната причина е относително 

кратката продължителност на наблюденията на Кеплер (3.5 

години). Обикновено периодите на апсидно движение са с 

продължителност над десет години (Michalska & Pigulski 

2005).  

5. Отношенията на масите на нашите обекти са в 

диапазона 0.4-1.0. North et al. (2010) са получили, че q за 

разделени системи е в интервала 0.8-1.1, а за полуразделени 

и контактни двойки – в интервала 0.4-0.7. Нашият резултат 

означава, че вероятно разпределението на отношението на 

масите за ексцентрични двойни системи се различава от 

това за системи с кръгови орбити. 

6. За двойките от  нашата извадка установихме слаба 

линейна зависимост между r2/r1 и q (Фиг. 3.4, вляво), която 

се различава от зависимостта r2/r1 ~ q
0.75

 за звезди от ГП. 

7. Отношенията Т2/T1 за ексцентричните двойки от 

извадката попадат в интервала 0.5-1.0. Емпиричната 

зависимост между Т2/T1 и q (Фиг. 3.4, вдясно) се различава 

от зависмостта Т2/T1~ q
0.6

 за звезди от ГП. 

 

  
 

Фиг. 3.4 Зависимост на r2/r1 от отношението на масите q, 

зависимост на T2/T1 от отношението на масите q 
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8. Има решение на кривата на блясъка на KIC 7691527 

въз основа на данни само от Q0 и Q1 на Coughlin et al. 

(2011). Стойностите на техните параметри се различават от 

нашите в рамките на 10 %. 

9. Извън затъмненията блясъкът на осем ексцентрични 

двойки от нашата извадка е постоянен в рамките на 0.2%. 

При останалите обекти се наблюдава извънзатъмнителна 

променливост. 

 
4. Изследване на извънзатъмнителната 

променливост на блясъка 

 

 

 
 

Фиг. 3.5. Бинирани криви на блясъка извън затъмненията 
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Непрекъснатостта на наблюденията на Кеплер дава 

възможност за детайлно изследване на звездната активност. 

Вэзможно е и регистриране на нискоамплитудни изменения 

на блясъка поради безпрецедентната точност на данните от 

Кеплер.  

Подробното изследване на изменението на блясъка 

на нашите обекти извън затъмненията разкри вариации с 

почти орбитален период, които са модулирани с амплитуди 

в интервала 0.002-0.004 и различни времеви скали. 

 

 

Фиг. 3.6. Полурегулярни вариации на блясъка на KIC 6949550 

 

 

Фиг. 3.7. Модулация на вариациите на извънзатъмнителния 

блясък на KIC 6949550 в течение на 3 години 
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Фиг. 3.8. Модулация на вариациите на извънзатъмнителния 

блясък на 6 от нашите обекти  
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Извън затъмненията кривата на блясъка на KIC 2973509 

има двувълнова форма с амплитуда 0.0015 mag с 

максимуми са във фази 0.13 и 0.80 и минимуми във фази 0.0 

и 0.35. Фазите на минимумите почти съвпадат с тези на 

затъмненията. Това означава, че извън затъмненията 

променливостта е от елипсоидален тип. Максимумът при 

фаза 0.13 е малко по-висок от този във фаза 0.80. Това може 

да се дължи на приноса на малък hump във фазата на 

периастъра 0.074 (Фиг.3.5). Извънзатъмнителната 

променливост има слаба модулация с максимална 

амплитуда от 0.004 mag и без различима времева скала 

(Фиг. 3.8). 

Извънзатъмнителната крива на блясъка на KIC 

12557713 показва увеличения на блясъка около двете 

затъмнения с амплитуди от 0.0003 mag и 0.00065 mag (Фиг. 

3.5). Те могат да бъдат възпроизведен от две диаметрално 

противоположни хладни петна върху страничните 

повърхнини на първичната компонента. Тази променливост 

е модулирана с максимална амплитуда 0.004 mag и времева 

скала около 200 дни, съответстваща вероятно на цикличната 

активност от петната. Фотометричното поведение на KIC 

12557713 е очакван резултат като се имат предвид късните й 

компоненти (Фиг. 3.8). 

Извънзатъмнителната крива на блясъка на KIC 

7691527 показва също слаби повишения на блясъка в двете 

затъмнения с амплитуди 0.002 mag и 0.0025 mag (Фиг. 3.5). 

Те могат да бъдат възпроизведени чрез две диаметрално 

противоположни хладни петна върху страничните 

повърхнини на първичната компонента. Тази променливост 

е модулирана (Фиг. 3.8) с амплитуда до 0.02 mag и времева 

скала около 100 дни, съответстваща вероятно на цикличната 

активност от петната, която е илюстрирана на Фиг. 3.9.  
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Фиг. 3.9 Извънзатъмнителни криви на блясъка на KIC 7691527 в  

продължение на 26 последователни орбитални цикъла (отместени 

вертикално) 

 

Фиг. 3.10 Някои от избухванията на KIC 7691527 
 

В архива на Кеплер открихме и други проявления на 

активността на KIC 7691527 - 6 микроизбухвания (flares) с 

амплитуди 0.005-0.015 mag (Фиг. 3.10). Приемаме за 
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избухване събитие, което се състои най-малко от 2 точки 

(т.е. най-малко 1 час продължителност) над околните. Този 

критерий позволява да избегнем опасността да приемем за 

звездна активност някаква флуктуация.  

 

 5. Анализ на hump ефекта във фазата на  

периастъра 

 Регистрирахме приливно-индуцирано увеличение на 

блясъка (hump) около фазата на периастъра за 6 

ексцентрични двойки от нашата извадка: KIC 6220470, KIC 

11071207, KIC 9474969, KIC 11409698, KIC 5284133 и KIC 

8316503 (Фиг. 3.11). 

  

 

Фиг. 3.11 Hump-ефект около фазата на периастъра 
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 Характерната форма на кривата на блясъка на KIC 

6220470, KIC 1140969, KIC 5284133 и KIC 8316503 извън 

затъмненията е резултат от наслагване на два ефекта: 

отражение и приливно-индуциран hump, за които разликата 

в температурите на компонентите е над 2200 К (Таблица 2). 

Анализът на hump-ефекта води до няколко извода. 

1. Той се детектира само за затъмнителни двойки със 

значителен ексцентрицитет 0.2 ≤ е ≤ 0.4. 

2. Наблюдаваните детайли на блясъка около фазата на 

периастъра (Фиг. 3.11) изглеждат като "гърбица" (hump). 

Техните форми се различават от очакваните (с централни 

спадове) за големи орбитални наклони (Thompson et al. 

2012). 

3. Продължителността на hump-а е най-кратка за KIC 

9474969, която е с най-голям ексцентрицитет (Таблица 3.2). 

Този резултат потвърждава извода на Thompson et al. (2012) 

за зависимостта на продължителността на hump-а от 

ексцентрицитета (продължителността е по-кратка за 

двойките с по-голям ексцентрицитет). 

4. Върховете на гърбиците не съвпадат точно с фазите 

на периастъра: тези на KIC 6220470, KIC 1140969 и KIC 

11071207 предхождат фазата на периастъра, а тези на KIC 

9474969 и KIC 8316509 закъсняват (Фиг. 2.15). Тези малки 

отклонения вероятно се дължат на ефекта на отражение, 

чийто принос в различните фази зависи от ъгъла на 

периастъра. 

5. Приложихме формализма на Kumar et al. (1995) за 

ексцентрични двойки, състоящи се от звезди от ГП и 

получихме израз, описващ зависимостта на амплитудата на 

hump-а от относителните радиуси на звездите, 

ексцентрицитета и отношението на масите  
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където F е общият поток от двойката, e е нейният 

ексцентрицитет и q е отношението на масите.  

Тази формула дава амплитудата на ''чисто'' приливно- 

индуцирано увеличение на блясъка. Върху него се наслагва 

ефекта на преизлъчване (отражение) и променя амплитудата 

му.  

Анализът на получения израз показва, че амплитудата на 

приливно-индуцираното увелиение на блясъка в периастъра 

бързо се увеличава с увеличаване на ексцентрицитета на 

двойката. 

6. Всички двойки с повишения на блясъка около 

периастъра имат 0.4 ≤ q ≤ 0.52. 

Нашето изследване, може да се разглежда като 

допълнение към обширното проучване на Томпсън et al. 

(2012 г.) на незатъмнителни "heart-beat" звезди, защото 

нашите обекти са затъмнителни звезди, които показват 

повишения на блясъка около фазата на периастъра. 
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Заключение 
 

От изследването на 18 затъмнително-двойни звезди с 

ексцентрични орбити на базата на фотометрични данни от 

мисията Кеплер могат да се формулират следните основни 

резултати. 

(1) Определихме с висока точност орбитните елементи и 

звездните параметри на изследваните. 

(2) Установихме, че параметрите на компонентите на 

изследваните ексцентричните двойни системи не се 

подчиняват точно на емпиричните релации за звезди от 

ГПя. 

(3) Установихме тенденцията за увеличаване на 

ексцентрицитета на нашите обекти с орбиталния период.  

(4) Седем от ексцентричните двойки показват 

извънзатъмнителна променливост на блясъка, модулирана с 

различни времеви скали.  

(5) Установихме приливно-индуцирани увеличения на 

блясъка около фазата на периастъра за шест двойки от 

нашата извадка, тези с най-голям ексцентрицитет. Четири 

от тях KIC 6220470, KIC 1140969, KIC 5284133 и KIC 

8316503 показват и значителен ефект на отражение, дължащ 

се на голямата температурна разлика между техните 

компоненти (над 2200 K). 

(6) Параметрите на регистрираните приливно-

индуцирани увеличения на блясъка във фазите на 

периастъра потвърждават получената формула, описваща 

зависимостта на амплитудата на увеличение на блясъка от 

отношението на относителните радиуси на звездите, 

ексцентрицитета на двойките и отношението на масите.  

(7) Извънзатъмнителните криви на блясъка на KIC 

12557713 и KIC 7691527 показват фотосферна активност, 

дължаща се на две диаметрално противоположни хладни 

петна върху страничните повърхности на техните първични 
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компоненти. Това предполага съществуване на два 

меридиана на активност на звездата (flip-flop effect). 

(8) Установихме взривна активност за звездата KIC 

7691527, което е друга проява на нейната активност. 

(9) Не установихме апсидно движение на нашите обекти 

поради относително кратката продължителност на 

наблюденията на Кеплер. 
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Приноси на дисертационния труд 

1. Определени са орбитните елементи и звездните 

параметри на компонентите на 18  ексцентрични 

двойни звезди въз основа на решения на кривите им 

на блясъка по данни от Кеплеровия архив. 

2. Регистрирана е извънзатъмнителна променливост на 

блясъка, модулирана с различни времеви скали, за 

седем ексцентрични двойки. 

3. Регистрирани са приливно индуцирано увеличения 

на блясъка (hump) около фазата на периастъра за 

шест ексцентрични двойни звезди. 

4. Установена е зависимост на амплитудата на hump-а 

от ексцентрицитета на двойката, отношението на 

относителните радиуси на звездите и отношението 

на масите. 

5. Потвърдена е тенденцията за увеличаване на 

ексцентрицитета на изучените двойни системи с 

техните орбитални периоди.  
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