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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva studiem zakrytové ctyrthvézdy Brh V154. Tato hvézda
byla piedstavena v projektu Quadruples (sekce proménnych hvézd a exoplanet CAS) jako
moznd zékrytova ¢tythvézda. Data ziskand pomoci fotometrie byla srovndna s daty z dru-
zice TESS. Vystupem je fazova kfivka, rozliSeni prizpévka jednotlivych pért, urceni
okamZikil minim, sestrojeni O-C diagramu a fyzikalni model systému. Analyzou rozloZen{
hodnot v O-C diagramu pdru B byla zpfesn&na perioda paru B. Ctyfhvézdnost systému
byla na zaklad¢ fyzikdlnich model potvrzena. Pro potvrzeni gravitacni vazby jsou vSak
nezbytnd spektroskopickd métent.

Abstract

In this thesis we study a multiple eclipsing system, quadruple star Brh V154. This star
was presented in a project Quadruples (section of variable stars and exoplanets CAS) as
a candidate for quadruple star. Photometric data were compared with data form TESS satel-
lite. The output of this thesis is phase curve, distinguishion of components of both the pairs,
determination of moments of minima, construction of O-C diagrams and a physical model
of the system. By analysis of O-C diagram of pair B the period was further specified.
For confirmation of gravitational bond the spectroscopic measurements are necessary.
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Uvod

Ve vesmiru se hojné vyskytuji dvojhvézdy. Dovjhvézdy miZeme rozliSovat na vizudlni,
astrometrické, spektroskopické a zdkrytové. Tato prace se podrobnéji vénuje pouze zakry-
tovym dvojhvézdam.

Motivaci pro studium zdkrytovych dvojhvézd byla moZnost zjisténi znacného mnoZzstvi
informaci o té€chto objektech, a to pouze z fotometrického pozorovani. Mizeme urdcit
periodu obéhu, excentricitu a sklon obéZné trajektorie a také parametry jednotlivych sloZzek
systému jako pomér hmotnosti, relativni poloméry a zafivé vykony, pomér povrchovych
teplot, koeficienty okrajovych ztemnéni nebo pfitomnost skvrn na povrchu.

Ustfednim tématem této prace jsou ale predeviim zdkrytové &tythvézdy v stabilnim
usporadani 242, konkrétné hvézda ATO J301.6772+24.9890. Hlavni motivaci pro jeji
podrobnéjsi studium byla zejména mald prozkoumanost tohoto objektu a moZnost potvrzeni
&i vyvraceni tvrzent, Ze se jednd o zakrytovou &tythvézdu. Tato hvézda je z Ceské republice
pozorovatelnd predevsim od kvétna do listopadu. Zvlastni je predev§Sim pomér obéznych
period part 7:2, coz je pro dosud prozkoumané vicendsobné zdkrytové systémy netypické.



Kapitola 1

Dvojhvézdy

1.1 Zakrytové dvojhvézdy

Existuji dva druhy geometricky proménnych hvézd, rotujici hvézdy a hvézdy patiici do pod-
vojnych soustav. Zakrytové proménné hvézdy spadaji do kategorie podvojnych soustav.
Systému sestdvajictho ze dvou hvézd, ve kterém by mohlo dochdzet k vyméné hmoty
mezi slozkami, jez zaroveni obihaji kolem spole¢ného t€Ziste, fikdme t€snd dvojhvézda.
Obé slozky spolu interaguji predevSim prostfednictvim gravitacni sily a slapovych jevu.
Rochetiv lalok, ur¢eny Rocheovou ekvipotencialni plochou, obklopuje hvézdu a vymezuje
chovani hmoty a téles uvnitf laloku. Hmota nachdzejici se uvniti Rocheova laloku obihd
okolo hvézdy jiz lalok pfislusi a podléhd jejimu gravitaénimu poli.

Tésné dvojhvézdy mizZeme dé€lit dle miry vyplnéni Rocheovych laloki na oddélené
systémy (ani jedna ze sloZek nevypliiuje Rochetv lalok), polodotykové (pouze jedna slozka
vypliuje svlij Rochetiv lalok), kontaktni (charakteristické vyplnénym Rocheovym lalokem
u obou slozek dvojhvézdy) a soustavy s dvojim kontaktem (obé sloZky pfesné vypliuji
Rochetiv oblak bez vzdjemného dotyku). U kontaktnich tésnych dvojhvézd Casto dochazi
k prekroc¢eni Rocheovy meze, jehoz disledkem je pfetok hmoty z jedné slozky na druhou
nebo tnik hmoty ze soustavy.

Svételnd kiivka je graf zavislosti hvézdné velikosti (popiipadé jasnosti) objektu na Case.
Ze svételné kiivky tedy miZeme vycist, jak se ménila jasnost ndmi sledovaného objektu
v Case. Svételné kiivky zdkrytovych dvojhvézd ovliviiuje sklon trajektorie dvojhvézdy,
relativni velikosti sloZek, zafivé vykony sloZek (povrchové teploty), okrajové zt€émnéni
hvézd (stavba hvézdné atmosféry), asféricnost slozek (vliv slapovych jevl) nebo efekt
odrazu.

Zakrytové hvézdy nejcastéji délime dle svételnych kiivek na tfi typy: Algol, B Lyrae
a W Ursae Majoris. Hvézdy typu Algol (viz obrazek 1.1), algolidy, jsou typické svymi
ostrymi uzkymi primarnimi i sekundarnimi minimy zpisobenymi vzajemnymi zakryty
jednotlivych slozek dvojhvézdy. Mimo zakryty je jasnost soustavy téméf konstantni. Algo-
lidy typu I se vyznacuji stejnou hloubkou primérniho a sekundarniho minima. Pro algolidy
typu II je naopak typicky vétsi pokles jasnosti v primarnim minimu nez-li v sekundarnim.

Pro hvézdy typu B Lyrae (viz obrdzek 1.2) jsou charakteristické zmény v jasnosti
mimo primdrni a sekunddrni minimum, které jsou zptisobeny napiiklad deformaci slozek,
efektem odrazu nebo vyménou latky mezi slozZkami.
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Obrazek 1.3: Typ W UMa, W UMa.

Hvézdy typu W Ursae Majoris (viz obrazek1.3) se od vySe zminénych typu lisi piede-
v8im tim, Ze zacatek zdkrytu jedné slozky splyva s koncem zékrytu druhé slozky. Primérni
a sekunddrni minima dosahuji priblizné stejné hloubky a Casto se jednd o kratkoperiodické
systémy. (Ilustraéni svételené kiivky jsou sestaveny z dat z druZice TESS.)

1.2 Prubéh svételné kiivky u zakrytovych dvojhvézd

Uvazme zékrytovou dvojhvézdu (algolida typu II), kde slozka A je vyrazné mensi a za-
Fivéjsi nez slozka B, kiivka bude mit pribéh znazornény na obrazku 1.4. Polohy slozek
v jednotlivych fazich miZeme vidét na obrdzku 1.5.

V prvni fazi svételné kiivky slozka B zakryva celou slozku A a dochdzi k totdlnimu z4-
krytu. Na svételné kiivce pozorujeme primarni minimum, které je hlubsi nez-li sekundéarni
minimum. Po dosaZeni primdrniho minima nastdva druhd faze svételné kiivky, kde jasnost
soustavy narlstd, nez dosiahne zpét puivodni jasnosti, jeZ méla pred zdkrytem. Nasleduje
treti faze kiivky, kdy se jasnost soustavy neméni, kiivka je tedy konstantni, aZ na nepatrné
pozvolné zmény zpusobené efekty druhého fadu. V ctvrté fazi kiivky se slozka B zacne
dostdvat za slozku A. Jasnost soustavy klesd az do doby, kdy bude celd slozka A pred sloz-
kou B. V paté fazi kiivky je sloZzka B za slozkou A. ProtoZe je slozka A mensi nez slozka
B, nedojde k totdlnimu zdkrytu, ale pouze k prstencovému zatméni. Zaroven je slozka A

Vv,

vyrazné jasnéjSi neZ slozka B, tudiZ pokles jasnosti soustavy jako celku nebude tak mar-
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Obrazek 1.4: Jednotlivé faze prubéhu svételné kiivky zdkrytové dvojhvézdy.

kantni, nastava sekundarni minimum. Po dosaZeni sekundarniho minima nastava Sesta faze
svételné kiivky, kde jasnost soustavy narlstd, nez dosdhne zpét piivodni jasnosti, jeZ méla
pred zakrytem. Po sekunddrnim minimu opét nastane sedma faze svételné kiivky, kde se
sloZky nijak vzdjemné nezakryvaji, jasnost soustavy jako celku je konstantni. V osmé fazi
kiivky se slozka B zacind dostdvat pred slozku A. Jasnost soustavy klesa az do doby, kdy
slozka B zakryje celou slozku A. Jakmile se slozka B dostane pifed slozku A a celou ji
zakryje, nastava opét prvni faze a cely cyklus se opakuje.

Svételné kiivky soustav mohou mit odliSny priibéh v zavislosti na jasnosti jednotlivych
slozek, jejich velikosti i inklina¢nim dhlu. Jasnost soustavy se tak napiiklad mizZe ménit
i ve fazi mimo primarni a sekundarni minimum. Samotna minima mohou mit riizny prubé&h.
Jestlize je délka zdkrytu kratka a rozdil teplot sloZek velky, minimum bude uzké, ostré
a hluboké. V pfipad€, Ze je doba zdkrytu dlouhd a teploty obou slozek jsou podobné,
minimum bude Siroké, s pozvolnym ndstupem a mélci.

Kromé svételné kiivky se pro popis objekti proménnych v periodicky se opakujicich
cyklech vyuziva fazova kiivka, kterd je grafem zavislosti hvézdné velikosti objektu na
jeho fazi. Faze je pilovitd monotonné rostouci funkce s hodnotami z intervalu < 0;1 >.
Na za¢4tku nového cyklu nabyvé funkce minima a na konci cyklu maxima. Casovy interval
mezi dvéma po sobé jdoucimi minimy fize se nazyva okamzita perioda a je charakteristicka
pro kazdy proménny objekt.
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1.3 O-C diagram

O-C diagram je graf zavislosti odchylky pozorované veli¢iny (napt. zmény jasnosti) na ¢ase
nebo epose. Pismeno ,,0* znaci pozorovanou hodnotu veli¢iny (observed) a pismeno ,,C*
znaci modelovou predpovéd veliciny (calculated). Epocha udava pocet cykli, které nastaly
od okamziku zdkladniho minima M. Mtizeme ji dopocist dle vztahu:

E = floor (I_PMO), (1.1)

E je epocha, t je Cas, My je okamZzik zdkladnitho minima a P je perioda proménnosti
pozorovaného objektu. Funkce floor zaokrouhluje hodnotu dolii na celé ¢islo.

Prestoze pro sestrojeni O-C diagramu potiebujeme hodnotu periody a zdkladniho mi-
nima znat, O-C diagram nam miZe pomoct odhalit, zda jsou tyto hodnoty uréeny spravné,

jestli je perioda konstantni nebo se méni. Typy O-C diagramd:

 pfimka s nulovou smérnici prochédzejici po¢atkem, perioda i zdkladni minimum jsou
spravné urceny (viz obrazek1.6)
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e pfimka s nulovou smérnici neprochdzejici poc¢atkem, perioda je uréena spravné,
zékladni minimum je ur¢eno Spatné (viz obrazek1.7)

» pfimka s nenulovou smérnici, perioda se neméni, ale je urCena Spatné, zdkladni
minimum je ur¢eno dobfte (viz obrazek].8)

 pfimka s nulovou smérnici pfejde na pifimku s nenulovou smérnici, perioda se sko-
kové prodlouZzila (viz obrdzek1.9)

* konvexni parabola, perioda se pozvolna zkracuje (viz obrazek1.10)
* konkdvni parabola, perioda se pozvolna prodluzuje (viz obrazekl.11)

* stejny sinusovy pribéh pro primarni i sekundarni minima, LiTE efekt, vychylovani
téziste soustavy, vicendsobnd hvézdna soustava (viz obrazek1.12)

* kolisani okolo pfimky s nulovou smérnici, opacnd faze pro primérni a sekundarni
minimum, std¢eni piimky apsid (viz obrazek1.13)

* kombinace dvou vlivii O-C diagramu, ¢tyfnasobny hvézdny systém (viz obrazek1.14
al.l5)

Data pro sestrojeni ilustracnich O-C diagrami jsou z O-C Gateway (14).

1.4 Vyznam studia zakrytovych dvojhvézd

Z cisté fotometrickych méfeni podle pribéhu svételné kiivky Ize zjistit inklinaci systému,
relativni rozméry a relativni zatfivé vykony jednotlivych sloZzek. Z hloubky minim Ize
ziskat prvotni odhad o poméru jejich povrchovych teplot a o excentricité obéZné trajektorie
vypovida poloha sekundarnitho minima. Z absolutni fotometrie je moZzné urcit koeficienty
okrajovych ztemnéni, efekty odrazu nebo pfitomnost skvrn na povrchu slozek.

Pro urceni absolutnich rozmért slozek musime kromé fotometrie vyuZit také spek-
troskopii. Spektroskopickd méteni zakrytovych dvojhvézd kromé urceni absolutnich roz-
méri umoziuji zejména jedno z nejpiesnéjsich meéfeni hmotnosti sloZek. Nasledné miizeme
urcit i efektivni teploty obou sloZek, jejich zifivé vykony, absolutni hvézdné velikosti
a vzdélenost soustavy. Hlavni vyhodou vzdélenosti ur¢enych z fotometrickych a spek-
troskopickych méfeni je jejich nezavislost na méficich technikach, proto mohou casto
slouzit jako kalibra¢ni. Studiem odd€lenych soustav tak miiZzeme zjistit informace o ob-
jektech jako jsou novy, neutronové hvézdy nebo Cerné diry, které jsou velmi potiebné pro
ovérovani nasich vyvojovych modelt hvézd o riznych hmotnostech, pfedpovédi i ovéfovani
znalosti fyzikdlnich zakond.
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Kapitola 2

Vicenasobné hvézdné systémy

2.1 Zakrytové ctyrhvézdy

Mnoho hvézd, které pozorujeme na obloze, jsou dvojhvézdy, trojhvézdy nebo vicendsobné
Prvni zékrytova ctyrhvézda V994 Her, u které byl potvrzen vzajemny pohyb a gravitacni
vazba, byla objevena az roku 2008 (20). V poslednich letech se diky dlouhotrvajicim foto-
metrickym prizkumiim z riiznych ptehlidek a druzic (OGLE, TESS,...) a novym metoddm
analyzy dat objevilo mnoho ¢tythvézdnych systémii. Podrobnéjsi analyza ¢tythvézd miize
prinést informace o evoluci i tvorbé hvézd, které mohou odpovédét na dosud neobjas-
néné otazky vzniku a vyvoje vicenasobnych soustav. I to mize byt diivodem, pro¢ se
astronomové zacali v posledni dobé ¢tyrhvézdnymi systémy vice zabyvat.

Dosud objevené ¢tythvézdy se vyskytuji zejména na jizni polokouli a pouze pfiblizné
desetina se vyskytuje na severni polokouli. Pfi podrobné&jsi analyze pomért period para
byla zjiSt€éna maxima pro % =1, 1’;—2 =1,5 ,% =2,5,... Prohodnotu % = 2 naopak nastava
pokles v Cetnosti vyskytu té€chto objektli. Porovnanim s periodou exoplanet a ¢tythvézd
v uspofadani 242 byla zjiSténa podobna Cetnost vyskytu pro pomér period vétsi nez 1,3
(vysoka cetnost pro pomér 1,5 a ndhly pokles pro pomér 2).

Dtivod, pro¢ se periody ¢tyrhvézd vyskytuji v rezonancich, doposud nebyl objasnén.
Zékladnim pfedpokladem pro vysvétleni odlisné Cetnosti vyskytu je proménnost period
parti v pribéhu jejich vyvoje. Rezonanci pro P4 = P by bylo mozné vysvétlit nasledné.
Systémy 242 se prednostné tvoii v konfiguraci Py = Pg a v tomto stavu diky podobné
slapové evoluci setrvavaji dlouho. Proto je Cetnost vyskytu systémi 2+2 v konfiguraci 1
vyrazné vysS$i nez pro ostatni konfigurace poméra period. V systému o konfiguraci 3:2 ma
dvojhvézda s delsi periodou nenulovou orbitdlni excentricitu. Tato konfigurace je pouze
docasnd a délka jejiho trvani je ovlivnéna slapovymi interakcemi a excentricitou systému
(1).

Prikladem dlouhodobég stabilni ctyfhvézdy je systém 3+1, kde vzdélenéjsi hvézda obiha
okolo trojhvézdy. Dal$im stabilnim uspofdddnim ctythvézdy je systém 2+2, kde dva pary

Vv v

vénuje Ctythvézdam v usporfddani 2+2, kde obé dvojhvézdy v systému jsou zdkrytové

a 1’;—’; = % Nékteré hvézdné soustavy se diky vhodné projekci hvézd na hvézdné obloze

mohou jevit jako zdkrytové, piestoZe nejsou nijak gravitaéné vazany.
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Ze vzajemného pohybu dvojhvézd je mozné ziskat o systému informace potiebné
k urc€eni jejich vyvoje a stafi. Zaroven je-li Ctythvézda gravitaéné vazand, vSechny slozky
vznikaly ve stejnou dobu, jsou ve stejné vzddlenosti, stejné staré a maji stejné chemické
sloZeni. Na zdklad¢ tohoto predpokladu dochédzi k omezeni mnoZiny hodnot, jichZ mohou

parametry nabyvat.

2.2 Identifikace zakrytovych ¢tyrhvézd

Pokud ve fotometrickych datech nalezneme dvé periodické zmény, neznamen4d to jeste,
Ze jde o dvé dvojice zdkrytovych dvojhvézd. Muze se napiiklad jednat o zdkrytovou
dvojhvézdu s treti vzdélenéjsi slozkou systému. Ovéfenim, Ze obé zdkrytové dvojhvézdy

Jednou z moZnych metod je spektroskopie. Rozuzlenim spektralnich ¢ar uréime radialni
rychlosti charakterizujici vzajemny pohyb. Kvili malé jasnosti vétSiny ¢tyfhvézd oviem
spektroskopie neni vhodnd pro samotnou detekci Ctyrhvézd. Alternativni metodou pro
detekci Ctythvézd je fotometrie, kterd byla vyuZzita pro ziskdni dat analyzovanych v této
praci.

Vzajemna interakce jednotlivych slozek vicendsobnych hvézdnych systémil, kde obé-
7na draha dvojhvézd neni v roviné s obéznou drdhou sloZzek dvojhvézdy, zptisobuje zménu
geometrie celého systému vzhledem k pozorovateli, coZ nakonec vyusti ve zménu pritbéhu
svételné kiivky, konkrétné zménu hloubky minim. Pokud budeme dlouhodobé fotometricky
zkoumat dany systém, tak budeme pozorovat zejména zménu ve velikosti poklesu jasnosti
béhem zakrytu.

Dals$im indikatorem, Ze se jednd o Ctyfhvézdu, miZe byt i zména doby zdkrytu, ktera
vznikd vlivem eliptickych drah jednotlivych sloZek i eliptické drahy dvojhvézd. Je-li in-
klinace systému nenulovd, systém se vzhledem k pozorovateli priblizuje a vzdaluje. Peri-
odické vzdalovani a pfibliZovani soustavy spolu s kone¢nou rychlosti svétla jsou pficiny
zmén doby, kdy dochdzi k zdkrytu. Tento efekt se nazyva LITE (LIght Time Effect) neboli
efekt rozdilné drahy svétla.

Diky LITE mtZzeme ¢tyfhvézdu inentifikovat i dle pribéhu O-C diagramu. Hodnoty
v O-C diagramu pro jednotlivé pary kolisaji okolo pfimky s nulovou smérnici. ProloZena
zavislost by pfipominala deformované sinusoidy. Hodnoty O-C diagramu pro cely systém
dohromady kolisaji okolo stfedni hodnoty (pfimky s nulovou smérnici), kterd se ale taktéz
méni.



Kapitola 3
Ziskavani dat

3.1 Fotometrie

K analyze vicenasobnych hvézdnych systémi pouzijeme fotometricka data naméfena po-
zorovateli (viz kapitola 5.1) . Pro srovndni naméfenych dat pouzijeme data z druzice TESS
(Transiting Exoplanet Survey Satellite). Druzice TESS, ktera slouzi hlavné pro prizkum
exoplanet, byla vypusSténa 18. dubna 2018. Druzice shromazd'uje data po sektorech, které
maji primérnou délku 27 dni. Expozi¢ni doba jednoho snimku je 2 s. V porovndni s na-
méfenymi daty (viz kapitola 5.1) sbirala druZice TESS data v delSim ¢asovém tseku. Na
svételnych kiivkach je moZzné pozorovat vétsi rozdily v dobach zdkrytu nebo hloubkach
minim, které jsou stéZejni pro analyzu ¢tythvézdného systému.

Fotometrickd méfeni popsana v této praci jsou pievazné z CCD kamer. Vyhodou CCD
fotometrie je relativné jednoduché zpracovani a hlavné mozZnost opétovného zpracovani
pozorovani na pocitaci, vysokd kvantova icinnost elektronického ¢ipu, moznost studia vice
hvézd na jednom snimku, pozorovani slabsich objektd a vysoka citlivost v ¢ervené oblasti
spektra. Hlavni nevyhodou CCD fotometrie je obtiZzné pozorovani jasnych objektd kvili
bloomingu.

3.2 Princip fungovani CCD kamery

Na kifemikovy CCD ¢ip dopada elektromagnetické zareni, které vlivem fotoelektrického
jevu uvoliuje elektrony z atomu kiemiku. Elektrony jsou pak udrZovany v potencidlovych
bariérach (pixelech), ze kterych je CCD Ccip sloZen.

Béhem expozice jsou elektrony v pixelech shromaZzd'ovany a po jejim ukoncent je pocet
zachycenych elektronti prevadén na elektricky signdl pomoci pfevodniku. Protoze pixely
predstavuji konecnou potencidlovou bariéru a ne nekone¢nou, existuje nenulovd pravdé-
podobnost tunelovani elektronil a zaroven ma kazdy pixel omezené mnozstvi elektront,
které milize béhem expozice pojmout. Je-li tento limitni pocet elektronti pfesazen, dochazi
k preteceni elektrontl v pixelu, coz ovlivni sousedni pixely. Tomuto jevu se fikd blooming
a v rdmci fotometrie se mu snazime zabranit vybérem vhodné délky expozice.

Délku expozice musime volit v zavislosti na pozorovacich podminkdach a jasnosti hvézd.
Pred zacatkem kazdého pozorovani udéldme zkuSebni snimky, u kterych kontrolujeme in-
tenzitu pixelil. Maximalni intenzita jednotlivych pixelt diky Sestnactibitovému pievodniku

_1l—
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je 65536 ADU (= 2'® ADU), proto kdyZ za¢indme pozorovani veler, optiméalni maximaln{
intenzita pixelu na snimku je okolo 40 000 ADU, pak by se nemélo stat, Ze zména pocasi
k lep$imu nebo prechod ke kulminaci sledované hvézdy zpuisobi preteceni pixelu.

3.3 Korekc¢ni snimky

Nedilnou soucasti CCD fotometrie jsou nepochybné korekéni snimky, které jsou nutné
k odstranéni termalniho a vycitactho Sumu. Termdlni Sum zptsobuje temny proud, ktery
je mozné minimalizovat chlazenim kamery. Prvnim typem korek¢nich snimki je tzv. dark
frame (viz obrdzek 3.1). Zavieme zavérku kamery a dobu expozice i teplotu ¢ipu nechdme
stejnou jako u snimkt hvézdného pole. Téchto snimki vyfotime nékolik a z nich medidnem
vytvoiime snimek (master dark frame - viz obrazek 3.2), ktery odecteme od snimku pole
a tim odstranime Sum.

Druhym typem korekénich snimki je tzv. flat field (viz obrazek 3.3) . Jedna se o snimek
rovnomeérné osvétlené plochy. Existuje nékolik metod potizovani flat fieldd. Idedlni doba
pro porizeni flat fieldi pfimym fotografovanim oblohy je tésné po zdpadu a té€sné pied
vychodem Slunce. V této kratké dobé nejsou na obloze vidét hvézdy a obloha je relativné
rovnomérné osvétlend. Vypneme hodinovy pohon dalekohledu a fotime flat fieldy.

Dalsim alternativnim piistupem pofizeni flat fieldi je nechat hodinovy pohon daleko-
hledu zapnuty a jezdit dalekohledem po obloze, mifit na rizna mista a postupné na kazdém

V pripadé nepfiznivého pocasi mizeme flat fieldy fotit i se zavienou stfechou. Tyto
snimky, pii kterych je dalekohled namifen na néjakou rovnomérné osvétlenou plochu,
napiiklad bilé platno nebo fotograficky odraze¢, nazyvame dome flaty.

Samotné flat fieldy obsahuji Sum, ktery je nutno odecist, takze pfi pozorovani musime
poridit i dark framy ke vSem flat fieldiim.

Podobné jako pfi korekci dark framem, ze vSech porizenych flat fieldi vytvoiime
master flat field (viz obrdzek 3.4), kterym snimky pole podé€lime. Flat field snimky ndm
pomahaji ze snimku pole odstranit okrajové ztemnéni, vliv nehomogenity elektronického
¢ipu i dusledky nerovnomérné dopadajiciho svétla. Flat fieldy se foti se stejnou teplotou
kamery jako snimky pole a pokud pozorujeme ve vice filtrech, tak také pro kazdy filtr
zVIast.
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Obrazek 3.1: Dark frame. Obrazek 3.2: Master dark frame.

Obrazek 3.3: Flat field. Obrazek 3.4: Master flat field.
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Softwary na zpracovavani dat

4.1 Muniwin

Program Muniwin (15) slouzi k provedeni korekce snimkii hvézdného pole, vypocet fo-
tometrie hvézd na snimcich az po vykresleni svételné kiivky pozorované hvézdy. Nahled

programu je na obrdzku 4.1. Podrobnéjsi popis zpracovavani dat v programu Muniwin je
popsén v kapitole 5.2.

4.2 SILICUPS

Ke zpracovavani svételnych kiivek ziskanych v programu Muniwin jsme déle pouzili
program SILICUPS (SImple LIght CUrve Processing System) (16), jehoZ néhled je na ob-
razku 4.2. Program SILICUPS nam umozni rozlisit ptispévky jednotlivych para ve svételné
kfivce a to iteracnim zpiisobem.

Nacteme svételnou kiivku a pokusime se o prvni fit jasnéjSitho pédru, paru A. Tento fit
paru A si uloZime a odecteme jej od celkové svételné kiivky, ¢imZ dostaneme svételnou
kiivku paru B. Tu déle nafitujeme, fit paru B uloZime a odecteme od ptivodni svételné kiivky
s prispévky obou part, ¢imz dostaneme svételnou kiivku paru A. Tu nafitujeme a cely
proces nékolikrat opakujeme. Podrobnéjsi popis zpracovavani dat v programu SILICUPS
je popsén v kapitole 5.4.

Software SILICUPS kromé rozliseni prispévki jednotlivych pard vyuZijeme pro sesta-
veni O-C diagramu, nédsledné vyuzZitim jazyka Python pfevedeme zévislost O-C na ¢ase na
zavislost na epose a graf vykreslime. Podrobné;si popis postupu je popsan v kapitole 5.5.

4.3 Python

Pii studiu zdkrytovych ¢tyfhvézd vyuZivdme nejen data naméfend na Zemi, ale také data
z druzice TESS, ktera vzajemné porovnavame a analyzujeme rozdily. K ziskani dat z dru-
zice TESS vyuzijeme Python a nédvod, ktery byl inspirovan predndskou O. Pejchy na 52.
konferenci SPHE (21). Budeme potiebovat dodate¢ny balicek lightkurve. Pomoci néj do-
staneme opét svételnou kiivku (obdobné jako pii zpracovavani v Muniwinu), kterou déle

_]4_
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zpracujeme v programu SILICUPS. Podrobnéjsi popis zpracovdvini dat v Pythonu je
popsdn v kapitole 5.3.

44 PHOEBE

S pomoci programu SILICUPS jsme ziskali pouze matematicky model jednotlivych part.
Pro vytvoreni fyzikdlniho modelu pouZijeme program PHOEBE (PHysics Of Eclipsing
BinariEs)(17) verzi 0.3. Nahled programu je na obrazku 4.3. Z tvaru svételné kiivky jsme
schopni odhadnout, o jaky systém se jedna a prizplsobit tomu vstupni parametry fitu.
Naprtiklad, kterd slozka bude vétsi nebo hmotnéjsi, jestli dochézi k pretoku hmoty a dalsi.
Podrobné;jsi popis zpracovéavani dat v programu PHOEBE je uveden v kapitoldch 5.6 a 5.7
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Obrazek 4.2: SILICUPS néhled programu.
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Analyza dat

5.1 Proménna a srovnavaci hvézda

V tabulce 5.1 jsou uvedeny zdkladni informace o proménné, srovndvaci a kontrolni hvézde,
které byly ziskdny z katalogu VizieR. Snimek tésného okoli hvézdy je na obrizku 5.1
V tabulce 5.2 jsou informace o jednotlivych parech. Zajimavy je (pro zakrytové ctythvézdy

netypicky) pomér obéZnych period, ktery je velmi blizky rezonanci 7:2.

Vyjma pozorovani poskytnutych ostatnimi pozorovateli jsem pod odbornym dohledem
Bc. Rudolfa Novika pozorovala na hvézdarné v Prost&jové a dalkové na hvézdarné v Upici.
V tabulce 5.4 jsou uvedeny pozorovaci noci spolu s pouzitym filtrem a oznacenim, které
odkazuje na ¢lovéka a pozorovaci misto (viz tabulka 5.3).

Proménna

Srovnavaci

Kontrolni 1

Kontrolni 2

< \e) <
] >~ O
= 2 S
=3 ¥ E
o Qo N O
S 9+ ~t =
o IO ) QN
(@) N co on Vo)
<340 x S
C_\li_ O N <t % A
SRX\Ke)) (@) (@)
Red@ 4 -
~ Qo0 0 0
OV O — — — on
— A e ~ ~ —
Stn¥D =2 = S
—0wnA = A A I
oO<< = < < @
EUS'SE ‘= 'S a
Nazvy <P a0Mm O O an
RA 20" 06™ 42,535 | 20M 06™ 44,82° | 20" 07™ 47.9% | 20" 07™ 50.28
DE +24° 59 20,74" | +24° 59 13,17" | +25° 03/ 31,4” | +25° 02’ 47,6"
M [mag] 12,63 12,75 12,94 10,99
BP-RP [mag] 1,1487 0,8660
T [K] 6300 5800

Tabulka 5.1: Zdkladni informace o proménné a srovnavaci hvézdé a kontrolnich hvézdéach.
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Obrazek 5.1: Pozice proménné, srovnavaci a kontrolni hvézdy.

Par A Par B
Cas zdkladniho minima v HJD [dny] | 2459430,422 | 2459439,463
Perioda [dny] 0,553947 1,9445270

Tabulka 5.2: Zékladni parametry jednotlivych part. (Zdroj: Zbynék Henzl, projekt
Quadruples, proménnaiskd sekce CAS)

5.2 Zpracovani dat v programu Muniwin

Zacneme nahratim dark framt a vytvofime master dark frame pro kazdou délku expozice
a teplotu Cipu zvlast, které si uloZime. Nasledné nahrajeme flat fieldy pro kazdy filtr zv1ast,
odeCteme piislusné dark framy a vytvoiime piislusné master flat fieldy, které si stejné
jako master dark framy ulozime. Poté do programu nahrajeme samotné snimky hvézdného
pole. Nejdfive je po jednom projdeme a eliminujeme nekvalitni snimky (napft. prolétavajici
druzice, chodici mraky,...). Nasledné od snimkii pole ode¢teme pfislusny master dark frame
a podélime master flat fieldem.

Poté nechdme program vyhledat hvézdy v poli, kde mdme moZnost ménit citlivost,
s jakou program hvézdy v poli hledd. Nasledné v poli najdeme proménnou a srovna-
z pozadavkl je, aby mély stejny barevny index, abychom jasnosti promé€nné proménné
hvézdy mohli se srovndvacimi hvézdami porovnévat ve vSech filtrech. Dal§im poZadavkem
pfi vybéru srovndvaci hvézdy v poli proménné hvézdy je jeji jasnost (hvézdnd velikost).
Protoze jasnost jednotlivé hvézdy na daném snimku se méfi pomoci clonky, kter4 je stejna
pro srovndvaci i proménnou hvézdu, je vhodné, aby ob& hvézdy mély ptiblizné stejnou
jasnost. Dal§Sim parametrem, dle kterého vybirdme srovnavaci hvézdu, je jeji vzdalenost
od proménné hvézdy. VEtSinou mdme méfenou hvézdu uprostied pole (snimku), aby byla
pfi zpracovavani méfeni co nejméné ovlivnéna pripadnou vinétaci. Ze stejného diivodu je
vhodné, aby i srovnédvaci hvézda byla co nebliZe stfedu pole.
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Nasledné vybirdme velikost clonky v zavislosti na nejmensi odchylce, ktera tizce souvisi
s jasnosti proménné a srovnavaci hvézdy. Zplisobem vyse popsanym dostaneme svételnou
kiivku, kterou si uloZime pro dal$i zpracovavani. Pro vizualizaci jednotlivych kroki zpra-
covavani dat v programu Muniwin je mozZné zhlédnout video Martina Maska (19). Presné;si
svételné kiivky by bylo mozné dosdhnout, pokud by zkoumana data byla pofizovana pouze
z jednoho dalekohledu. Vlivem ¢tythvézdnosti systému je obtizné odliSit, zda se jednd
o projev ¢tythvézdnosti nebo o vertikdlni posun zptisobeny pouzitim jiného pozorovaciho

pristroje.

oznaceni pozorovatel misto typ dalekohledu kamera
MUO Miloslav Zejda Brno Newton 600/2780 G4-16000
PV Anna Richterkové | Prostéjov | Newton 400/1715 G2-402
Rudolf Novédk
UP Anna Richterkovd | Upice R-C 250/2000 G2-4000
Rudolf Novik
MM Martin Masek La Palma FRAM G2-1000
25cm SCT /6,3
ZH Zbynék Henzl Veltéze | Newton 200/800 ZWO
u Loun ASI294MM Pro

Tabulka 5.3: Pozorovaci technika, pozorovatelé a misto pozorovani.

5.3 Ziskani dat z TESSu

Pro staZeni dat z TESSu vyuZijeme Python. Nejdfive importuje vSechny potiebné balicky
(viz obrazek 5.2). Nésledné zadame souradnice proménné hvézdy, vyhledame vysledky
(viz obrazek 5.3). Python ndm vypise, kolik méteni pro danou hvézd existuje a rok méfeni
(viz obréazek 5.4). Nasledné data stdhneme do pocitace (viz obrazek 5.5).

Vyjma soufadnic hvézdy jsou jedinymi vstupnimi parametry perioda ve dnech a cas
zékladntho minima v HJD ve dnech. I je proménnd znacici pofadové Cislo sektoru TESS,
se kterym budeme dale pracovat (viz obrdzek 5.6).

Nasledné si zobrazime jeden snimek ze sektoru, se kterym budeme pracovat, a vy-
tvofime masku pokryvajici proménnou hvézdu, kterou taktéZz zobrazime (viz obrazek 5.7
a obrazek 5.8). Prvnim parametrem je interval svislé soufadnice a druhym parametrem je
interval horizontalni soufadnice. Maska mtize byt pro kazdy sektor jind, protoZe hvézda
se na snimcich jinych sekorti miZe nachazet v jinych mistech, proto je nutné masku sesta-
vovat pro kazdy sektor individudlng. Jestlize chceme masku zménit, nesmime zapomenou
vynulovat masku predchozi.

Nasledné vytvorime masku pozadi (viz obrdzek 5.9), jez rovné€Z zobrazime (viz obrazek
5.10). Odecteme pozadi a vykreslime graf zdvislosti intenzity na Case (viz obrazek 5.11
a obrazek 5.12). Svétlenou kiivku zfdzujeme a stazené hodnoty uloZime ve formé texto-
vého souboru (viz obrdzek 5.13 a obrdzek 5.14). Ztdzovanou svételnou kiivku graficky
zndzornime (viz obrazek 5.15).
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noc oznaceni | filtr noc oznaceni | filtr
16.5./17.5. MM 10.8./11.8. UuP
19.5./20.5. MM 11.8./12.8. UuPpP
26.5./27.5. MUO 11.8./12.8. PV
26.5./27.5. MUO 12.8./13.8. PV
28.5./29.5. MUO 12.8./13.8. PV
28.5./29.5. MUO 12.8./13.8. UP
31.5./1.6. ZH 14.8./15.8. UP
11.6./12.6. MM 16.8./17.8. UuPpP
12.6./13.6. MM 17.8./18.8. UupP
12.6./13.6. ZH 24.8./25.8. UuPpP
13.6./14.6. MM 25.8./26.8. Uup
14.6./15.6. MM 29.8./30.8. PV
15.6./16.6. MM 29.8./30.8. UP

17.6./18.6. MM 1.9.72.9. PV
18.6./19.6. MM 1.9.72.9. UP
19.6./20.6. MM 2.9./3.9. UP

19.6./20.6. | MUO
19.6./20.6. | MUO
25.6./26.6. | MUO
25.6./26.6. | MUO
26.6./27.6. | MUO
26.6./27.6. | MUO
15.7./16.7. MM
16.7./17.7. MM
9.8./10.8. MM

11.9./12.9. MM
16.9./17.9. PV
16.9./17.9. PV
22.9./23.9. UP
23.9./24.9. UP
4.10./5.10. UP

QaOR <O OQ QR OQIROQOOQOQIOQIONRL<AOO

QOOIR <A <LRB<LOQOIOOQOQOQIROQIOOR <R <ON

Tabulka 5.4: Pozorovaci denik.

Tento proces opakujeme i pro srovndvaci hvézdu (viz obrdzky 5.16-5.23) s jedinou
vyjimkou. U srovndvaci hvézdy nezaddvame periodu. Tento proces opakujeme pro vSechny
sektory, které budeme chtit vyhodnocovat.

V této chvili madme uloZend data potfebna pro fotometrii pro proménnou i srovnavaci
hvézdu. Z uloZenych dat extrahujeme pouze informace o ¢asu, intenzité a nejistoté, které
uloZime do nového textového souboru (viz obrazek 5.24) a ddle jiZ budeme pracovat pouze
s timto souborem.

S vyuzitim Pogsonovy rovnice dopocitime zménu v jasnosti proménné hvézdy a po-
moci zdkona Sifeni nejistot dopocitdme 1 jeji nejistotu (viz obrazek 5.25). Fotometrie je
hotova, zbyva uz jen pievést data do formétu, ktery bude pro program SILICUPS, ve kterém
budeme data ndsledné zpracovavat, piipustny (viz obrazek 5.26). Poslednim a nejdiileZi-
téjSim krokem je samoziejmé uloZeni ziskanych dat. Pro kontrolu jsem proces zopakovala
i pro kontrolni hvézdy a svételna kiivka méla stejny pribéh.
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pandas
numpy np

math
lightkurve a

Obrazek 5.2: Import balic¢k.

In [2]: search_results = lk.search_tesscut("20 06 42.5322117851, 24 59 28.740028396")
: search_results

Obrazek 5.3: Hledani naméfenych dat.

SearchResult containing 4 data products.

# mission year author exptime target_name distance
arcsec

© TESS Sector 14 2019 TESScut 1426 20 06 42.5322117851, 24 59 20.740020396
1 TESS Sector 41 2021 TESScut 475 20 06 42.5322117851, 24 59 20.740020396
2 TESS Sector 54 2022 TESScut 475 20 86 42.5322117851, 24 59 20.740020396
3 TESS Sector 55 2022 TESScut 475 20 86 42.5322117851, 24 59 20.740020396

Obrazek 5.4: Nalezena data.

In [3]: tpfs = search_results.download_all(cutout_size=2@,quality_bitmask="hardest')

Obrazek 5.5: StaZeni dat.

In [4]: perioda = 0.554947
: MO = 2459430.422158
i =2

Obrazek 5.6: Vstupni parametry.

: tpfs[i].plot()
... target_mask = tpfs[i].create_threshold_mask(threshold = 158, reference_pixel =
‘center’)

: target_mask [9:12,9:12] = 1

tpfs[i].plot(aperture_mask = target_mask, mask_color = 'r')
: n_target_pixels = target_mask.sum()
: n_target_pixels

Obrazek 5.7: Vytvoreni masky.

Target ID: 20 06 42.5322117851, 24 59 20.740020396, Cadence: 0

1257.5 2000
1255.0 1750
1252.5 1500 7
I\-ﬂ
1250.0 1250 gy
x
1247.5 1000 %
T
1245.0 750
1242.5 500
1240.0 250

1800 1805 1810 1815
Pixel Column Number

Pixel Row Number

Obrazek 5.8: Zobrazeni masky.

target_lc = tpfs[i].to_lightcurve(aperture_mask = target_mask)
: bg_mask = ~tpfs[i].create_threshold_mask(threshold = ©.801, reference_pixel =

... tpfs[i].plot(aperture_mask = bg_mask, mask_color = 'w')
.: n_bg pixels = bg_mask.sum()
.. n_bg_pixels

Obrazek 5.9: Vytvoreni masky pozadi.
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Target ID: 20 06 42. 5322117851 24 59 20.740020396, Cadence: 0

1257.5 2000
T 1255.0 1750
Qo
£ 12525 1500 7'
3
= |u‘
= 12500 1250 g
£ 12475 1000 3§
@ [
% 1245.0 P 750
z

12425 g 500

1240.0 V1A poNa%

1800 1805 1810 1815 250

Pixel Column Number

Obrézek 5.10: Zobrazeni masky pozadi.

]: bg_lc_per_pixel = tpfs[i].to_lightcurve(aperture_mask = bg_mask)/n_bg_pixels
: bg_estimate_lc = bg_lc_per_pixel * n_target_pixels

: corr_lc = target_lc - bg_estimate_lc.flux
: corr_lc.plot()

Obréazek 5.11: Zavislost intenzity na case.

3600
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3200

Flux [e~s71]

3100
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Obrazek 5.12: Grafické zndzornéni zdvislosti intenzity na case.

[8]: corr_lc.flatten(401).plot()
: corr_lc.time = corr_lc.time+tpfs[i].get_keyword( ‘BIDREFI")

+tpfs[i].get_keyword( 'BIDREFF")
name = "star{}".format(i)+".csv"
corr_lc.flatten(4@l).to_csv(name)

Obrazek 5.13: UloZeni parametru.

)]: corr_lc.flatten(401).fold(perioda, t@ = M@).scatter()

Obrazek 5.14: Zfazovani svételné kiivky.
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Obrazek 5.15: Grafické zndzornéni zfazované svételné kiivky.

results_cmp = lk.search_tesscut("20 96 44.8151579644, 24 59
13.166460533"
: search_results_cmp

Obrazek 5.16: Hledani namétfenych dat srovndvaci hvézdy.

SearchResult containing 4 data products.

# mission year author exptime target_name distance

© TESS Sector 14 2019 TESScut 1426 20 06 44.8151579644, 24 59 13.166460533
1 TESS Sector 41 2021 TESScut 475 20 06 44.8151579644, 24 59 13.166460533
2 TESS Sector 54 2022 TESScut 475 20 06 44.8151579644, 24 59 13.166460533
3 TESS Sector 55 2022 TESScut 475 20 66 44.8151579644, 24 59 13.166460533

Obrazek 5.17: Nalezend namétend data srovndvaci hvézdy.

In [11]: tpfs_cmp
=search_results_cmp.download_all(cutout_size=20,quality bitmask='hardest")

Obrazek 5.18: UloZeni nalezenych dat.

In [12]: tpfs_cmp[i].plot()

: target_mask_cmp = tpfs_cmp[i].create_threshold_mask(threshold =
150,reference_pixel = ’‘center’)

.: target_mask_cmp[6:9,10:13] = 1

.z tpfs_cmp[i].plot(aperture_mask = target_mask_cmp, mask_color = 'r')
. n_target_cmp_pixels = target_mask_cmp.sum()
: n_target_cmp_pixels

Obrazek 5.19: Vytvoreni masky srovndvaci hvézdy.

Target ID: 20 06 44.8151579644, 24 59 13.166460533, Cadence: 0
1657.5 1600
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1400
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1200 &
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1642.5
1640.0
1637.5

1000 !

Pixel Row Number
Flux (e~s

70 675 680 685
Pixel Column Number

Obrazek 5.20: Zobrazeni masky srovnavaci hvézdy.
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In [13]: target_cmp_lc = tpfs_cmp[i].to_lightcurve(aperture_mask =
target_mask_cmp)
: bg_mask_cmp = ~tpfs_cmp[i].create_threshold_mask(threshold =

0.001,reference_pixel = e)
: n_bg_cmp_pixels = bg_mask_cmp.sum()

Obrazek 5.21: Vytvoreni masky pozadi.

In [14]: bg_cmp_lc_per_pixel = tpfs_cmp[i].to_lightcurve(aperture_mask
=bg_mask_cmp)/n_bg_cmp_pixels
: bg_estimate_cmp_lc = bg_cmp_lc_per_pixel * n_target_cmp_pixels
: corr_cmp_lc = target_cmp_lc - bg_estimate_cmp_lc.flux

Obrazek 5.22: Pfevod z pixelil na intenzitu.

In [15]: corr_cmp_lc.time = corr_cmp_lc.time+tpfs_cmp[i].get_keyword( 'BIDREFI')
+tpfs_cmp[1].get_keyword( 'BIJDREFF')
...: name_cmp = "star_cmp_{}".format(i)+".csv"
: corr_cmp_lc.flatten(4901).to_csv(name_cmp)

Obrazek 5.23: Vytvoreni svételné kiivky srovndvaci hvézdy.

In [16]: name = "star{}".format(i)+".csv"

.. name_cmp = "star_cmp {}".format(i)+".csv"
: variable = pd.read_csv(name, thousands = r"@", sep = ",", decimal =
: comparison = pd.read_csv(name_cmp, thousands = r"@", sep = “,", decimal

")
...: change_data
=pd.concat([variable[ "time"],comparison[ “time"”],variable[ "fLux"],comparison[ "fLux"],
variable[ "flux_err"],comparison[ "flux_err"]],axis =1)
: change_data.columns = ["var_time", "comp_time", "var_flux", "comp_flux",
"var_flux_err”, "comp_flux_ err”]

Obrazek 5.24: Eliminace pouze nutnych parametra.

In [17]: change = -2.5*logle@(change_data[ "var_flux"]/change_data[ "comp flux"])
...: error = (((2.5*change_data[ "comp_flux_err”])/change_data[ "var_flux"])**2+
((2.5*change_data[ "var_flux _err"])/change_data[ "comp_flux"])**2)**@.5

Obrazek 5.25: Vypocet zmény jasnosti.

: ch = change.tolist()
: final_change
S T

_change.append
pd.Series(final_change)

1e

: time ariable

: final data = pd.concat([time, change,

: final_name |

: np.savetxt(final_name,final_data, fmt= "ydelimiter="

Obrazek 5.26: Prevod dat do formétu vhodného pro dalsi zpracovani.
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5.4 RozliSeni prispévkia obou paru pomoci SILICUPS

Svételnou kiivku s piispévky obou para zfazujeme podle efemerid a periody paru A (viz
obrazek 5.27). Nasledné par A fitujeme a fit odecteme (viz obrdzek 5.28). V této chvili fit
nemusi piesné sedét, postupnou iteraéni metodou fitovani se fit zpfesni.

Odectenim fitu ziskdme prvni model piispévku paru B (viz obrazek 5.29). Par B
nafitujeme (viz obrdzek 5.30). Tento fit ndsledné nahrajeme k fidzové kiivce zfazované
podle efemerid a periody paru B (viz obrazek 5.31) a odecteme.

Odectenim fitu dostaneme prvni model pfispévku paru A (viz obrazek 5.32). Par A
nafitujeme (viz obrazek 5.33). Fit nahrajeme ke svételné kiivce obou pari zfazované podle
paru A (viz obrazek 5.34) a fit odecteme.

Odectenim fitu ziskdme druhy odhad paru B (viz obrazek 5.35). Par B nafitujeme (viz
obrazek 5.36). Fit nahrajeme ke svételné kiivce obou part zfazované podle paru B (viz
obrazek 5.37) a fit odeCteme.

Odectenim fitu dostaneme druhy model paru A (viz obrdzek 5.38). ProtoZe jsou modely
obou para hladké kiivky a iteracnim zptsobem se jejich prubéh nijak nezpiesiiuje, mizeme
model paru A na obridzku 5.38 a model paru B na obrazku 5.35 povazovat za findlni.

Jestlize by tomu tak nebylo a s postupnym iterovanim by se pribéh svételné kiivky
zpresioval, pokracovali bychom v metodé dal.

Postupem podrobné popsanym vySe zpracujeme vSechny svételné kiivky a rozliSime

piispévky jednotlivych para (viz obrazky 5.51-5.62).
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Obrazek 5.27: Oba péry podel A. Obrazek 5.28: Prvni fit paru A.
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Obrazek 5.29: Prvni model péru B.
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Obrazek 5.30: Prvni fit paru B.
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Obrazek 5.31: Odecteni fitu paru B.
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Obrézek 5.33: Druhy fit paru A.
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Obrézek 5.35: Druhy model paru B.
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Obrazek 5.37: Odecteni fitu paru B.
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Obrazek 5.32: Prvni model paru A.
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Obrazek 5.34: Odecteni fitu paru A.
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Obrézek 5.36: Druhy fit paru B.
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Obrazek 5.38: Druhy model péru A.
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Obrazek 5.39: TESS 1 podle A.
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Obrazek 5.41: TESS 2 podle A.
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Obrazek 5.43: TESS 3 podle A.
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Obrazek 5.45: Bez filtru podle A.
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Obrazek 5.40: TESS 1 podle B.
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Obrazek 5.42: TESS 2 podle B.
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Obrazek 5.44: TESS 3 podle B.
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Obrazek 5.46: Bez filtru podle B.
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Obrazek 5.47: Filtr V podle A. Obrazek 5.48: Filtr V podle B.
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Obrazek 5.49: Filtr R podle A. Obrazek 5.50: Filtr podle paru B.
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Obrazek 5.51: TESS 1 par A. Obrizek 5.52: TESS 1 piér B.
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Obrazek 5.53: TESS 2 par A. Obrézek 5.54: TESS 2 par B.
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Obrazek 5.55: TESS 3 par A.
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Obrazek 5.57: Bez filtru par A.
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Obrézek 5.59: Filtr R par A.
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Obrazek 5.61: Filtr V pér A.
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Obrazek 5.60: Filtr R par B.
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Obrazek 5.62: Filtr V pér B.
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5.5 O-C diagram pomoci SILICUPS

Pomoci programu SILICUPS kromeé rozlisen{ piispévki jednotlivych part sestrojime i O-C
diagram. Do SILICUPS nacteme svételnou kiivku jednoho paru a v zdlozce Minimum fit si
pfiblizime jedno minimum. Minimum manudlné ohrani¢ime svislymi ¢arami a nafitujeme
jej (viz obrazek 5.63). Fitem dostaneme ¢as minima, o kterém rozhodneme, zda se jedna
o minimum primdrni nebo sekunddrni a uloZime jej. Tento proces opakujeme pro vSechna
minima ve svételné kiivce a nasledné v zalozce O-C diagram graf zobrazime. O-C diagram
muZeme graficky zndzornit v zavislosti na Case (viz obrazek 5.64) nebo v zavislosti na epose
(viz obrazek 5.65), kterou dopocitdme dle rovnice 1.1.

Na obrazcich 5.65 a 5.66 jsou O-C diagramy jednotlivych part. V piipadé obou pard
jsou sekundarni a primarni minima vaci sobé vertikalné€ posnuta, coZ znaci Ze oba dva
pary maji nenulovou (avSak velmi malou) excentricitu obézné trajektorie. V O-C diagramu
paru B minima oproti predpovédi nastavaji pozdéji. Skute¢nd perioda paru B je tedy delsi.
Minimy v O-C digramu paru B proloZime linedrni zédvislost, z jejiZ smérnice dopocitime
novou hodnotu periody paru B Pg = (1,94456111 £+0,000001) d. O-C diagram péru B
s nové dopocitanou periodou je na obrdzku 5.67.
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Obrazek 5.63: Fit minima. Obrazek 5.64: O-C diagram ve dnech.
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Obrazek 5.65: O-C diagram paru A. Obrazek 5.66: O-C diagram paru B.



Kapitola 5. Analyza dat 31

0.006

0.004

0.002

0.000

O-C/d

—0.002

—0.004

—0.006

| primarni minimum
-0.008 1 ¥ sekundarni minimum

—4ICID —3IUD —ZIUD —lIUD D IOICI 260
Epoch
Obrazek 5.67: O-C diagram paru B s novou
periodou.

5.6 Fyzikalni model paru A

Jako vstupni parametry pro fyzikélni fit mdme pouze vysledky z fotometrickych méfeni,
nikoli spektra. Samotny pribéh svételné kiivky ndm ale prozrazuje nékteré zédkladni para-
metry systému. Jedna se o typ zdkrytové dvojhvézdy W UMa. ProtoZe hloubka primarniho
a sekundarniho zakrytu je velmi blizka, predpokladame, ze pomér teplot sloZek bude blizky
jedné (obé slozky maji podobnou teplotu).

Také si mizeme vSimnout, Ze v primarnim i sekundidrnim minimu se objevuje ¢ast
s konstantn{ jasnosti. Zaroven jeden zdkryt prechdzi v druhy. Z toho miZeme usuzovat, Ze
v systému dochézi k pretoku hmoty a jedna slozka bude vyrazn€ vétsi nez druhd. Slozky
tak maji podobnou teplotu, protoZe jsou obklopeny spole¢nou obélkou.

Do PHOEBE zaddme ¢as zdkladniho minima v HID ve dnech a periodu ve dnech (viz
tabulka 5.2). Nahrajeme data pfislu$nd jednomu péru a zvolime pfisluSnou hodnotu nulové
magnitudy. Tato hodnota nijak neovliviiuje vysledny fit, pokud ji neménime v priibéhu
fitovani.

Nésledné nastavime vychozi hodnotu tfetiho svétla na 0,5 jednotek intenzity. VloZime
také pribliznou informaci o teploté primarni i1 sekundarni slozky, kterou jsme ziskali
z katalogu Vizier (24). V zévislosti na teploté nastavime vychozi hodnotu povrchového
potencidlu obou slozZek tak, aby byl moZny pietok hmoty. Tato hodnota ovliviiuje poloméry
obou slozek.

ProtoZe nemame k dispozici spektra zkoumané hvézdy, pomér hmotnosti obou slozek
muiZeme odhadovat nebo vyuZit tzv. metodu g-search (podrobné;jsi popis a konkrétni pii-
klady vyuZiti jsou v (22) a (23)). Pomoci této metody ménime pomér hmotnosti a metodou
nejmensich ¢tvercd hledame nejidedlnéjsi model. Z Casovych diivodii nebyla pfi analyze dat
vyuZzita metoda g-search, ale byl pomér hmotnosti sloZzek odhadovan. Vzhledem k podobné
teploté a rozdilnym rozmértim sloZek bude pomér hmotnosti sloZek (q) maly. Nas prvotn{
odhad je 0,2. Timto mdme vSechny vstupni parametry a miZeme pokraCovat samotnym
fitovanim.

Jako prvni fitujeme hodnotu tietiho svétla. Nasledné primérni luminozitu, kterd ob-
dobné jako hodnota nulové magnitudy posouva fit ve svislém sméru. Potom nechdme
hodnotu primarniho potencidlu konstatni a fitujeme sekunddrni potencial. Dal$im fitova-



Kapitola 5. Analyza dat 32

nym parametrem bude inklinace a ddle pomér hmotnosti obou slozek. Pofadi fitovanych
parametrd vSak nelze jednoznacné urcit. Pak miiZzeme proces znovu opakovat nebo fitovat
vice parametrii najednou. Pfed aktualizaci vypoctenych hodnot si v§ak vZdy musime zob-
razit korelacni matici a zkontrolovat, zda korelacni koeficient fitovanych parametrd neni
prilis velky. Timto zptisobem se snazime dosdhnout co nejidealnéjsiho fitu a tim i rovno-
mérného rozloZeni rezidui v pasu okolo néj. Fyzikalni modely paru A jsou na obrazcich
5.68 a 5.70 (data jsou z divodu lepsi vizualizace vertikaln€ posunuta). Parametry modelu
spolu s odhadem jejich nejistot jsou v tabulce 5.5.

5.7 Fyzikalni model paru B

Obdobné jako u paru A miiZeme o paru B predpokladat jeho zdkladni parametry. Jedna
se o typ zdkrytové dvojhvézdy Algol. Protoze hloubka primdrniho minima je znatelné
vétsi nez-1i hloubka sekundarniho minima, teplota primdrni slozky je vyssi neZ teplota
sekundérni slozky.

Zaroven primarni zakryt neprechdzi v sekundarni zékryt tak, jako tomu bylo u paru A.
Naopak mezi zdkryty miiZeme pozorovat konstantni jasnost. Z toho miZeme usuzovat, zZe
se jednd o oddélenou soustavu, kde rozméry obou slozek jsou vyrazné mensi nez jejich
vzdjemnd vzdélenost.

Protoze v paru B nedochézi k pretoku hmoty jako v paru A, miizeme pro odhad poméru
hmotnosti sloZek vyuZit vztah z ¢lanku D. Graczyka (18):

_ log(Zp) —log(L1)
3.664

log (¢) (5.1)

kde g je pomér hmotnosti sloZzek (sekundarni/primarni), L; je absolutni zafivy vykon
primarni slozky a L, je absolutni zafivy vykon sekundérni slozky.

ProtoZe fdzova kiivka paru B neni ve filtru R a filtru V zcela pokryta, nebylo mozné
vytvofit fyzikalni model. Fyzikdlni modely paru B (bez filtru a data z druzice TESS)
jsou na obrdzcich 5.69 a 5.71 (data jsou z diivodu lepsi vizualizace vertikdln€ posunuta).
Parametry modelu spolu s odhadem jejich nejistot jsou v tabulce 5.6.
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Parametr | TESS 1 | TESS 2 | TESS 3 | bez filtru | filtr R | filtr V | nejistota

0,54 0,53 0,55 0,51 0,51 | 0,51 0,01

2| F | =

0,24 0,26 0,23 0,32 0,32 | 0,32 0,01

Mo [mag] | 0,71 0,73 0,67 0,82 0,82 | 0,82 0,001

My [mag] | 2,46 2,31 2,52 1,84 1,84 | 1,84 0,001

Ter) [K] 6300 6300 6300 6300 6300 | 6300 10

Terr [K] 6300 6300 6300 6300 6300 | 6300 10

i[°] 75,00 76,62 74,10 83,01 81,01 | 84,60 0,01
q 0,17 0,19 0,16 0,29 0,27 | 0,28
e 0 0 0 0 0 0,01 0,01

Tabulka 5.5: Modelové parametry paru A (a je velka poloosa).

Parametr | TESS 1 | TESS 2 | TESS 3 | bez filtru | nejistota
R 0,22 0,22 0,23 0,21 0,01

a

Ry 0,14 0,15 0,14 0,15 0,01

a

Mo [mag] | 2,69 2,63 2,61 2,79 0,001
My [mag] | 4,30 4,28 4,44 4,12 0,001

Ter [K] 6300 6300 6300 6300 10

Terr [K] 5500 5200 5200 5500 10

i[°] 76,40 74,10 74,02 77,91 0,01
q 0,84 0,84 0,82 0,86

e 0 0 0 0 0,01

Tabulka 5.6: Modelové parametry paru B (a je velka poloosa).
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Obrazek 5.68: TESS data model A.
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Obrazek 5.69: TESS data model B.
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Obrazek 5.71: Filtry model B.
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5.8 Diskuze vysledku

Fotometrickd méfeni i data z druzice TESS pro par A pokryvaji celou fazovou kiivku.
Data z druZice TESS byla pofizovdna konzistentné a pomoci stejnych pozorovacich za-
fizeni. Naopak vlastni fotometrickd méfeni spolu s méfenimi poskytnutnutymi ostatnimi
pozorovateli nepochazi ze stejného pristroje a nebyla pofizovdna konzistentné. Pii skladani
vice pozorovacich noci dohromady k sestaveni svételné kfivky je obtizné rozeznat, zda je
vertikdlni posun jednotlivych pozorovani zptisoben ¢tyfhvézdnosti systému nebo disled-
kem vyuZiti odliSné pozorovaci techniky. Rozptyl hodnot na svételné kiivce obsahujici
data z TESS je mensi a z ni ziskané fity a fyzikdlni modely pfesnéjsi (zejména pfi urceni
inklinace a poméru hmotnosti).

Fyzikalni model v programu PHOEBE podporuje predpoklad, Ze konstantni faze jas-
nosti v primarnim i sekunddrnim minimu je zptisobena vyraznym rozdilem velikosti jed-
notlivych slozek. Efektivni teploty obou sloZzek a pfimy prechod z primarniho minima
do sekundarniho podporuje existenci predpoklddané spolecné obdlky. Dle vSech fyzikal-
nich modell a pribéhii svételnych kiivek paru A se jednd o zakrytovou dvojhvézdu typu
W UMa.

V O-C diagramu jsou primdrni a sekundarni minima vertikaln€ posunuta, cozZ svédci
o nenulové excentricité obézné trajektorie. Ve viech ziskanych modelech paru A je hodnota
excentricity nenulovd, avSak velmi blizkd nule. TakZe nejistota, se kterou byla hodnota
urcena, je vétsi neZ hodnota samotnd. Hodnoty v O-C diagramu se sice nachdzi podél
prfimky s nenulovou smérnici, tato smérnice je vSak velmi mald. Abychom mohli rozhod-
nout, zda je rozloZeni hodnot zpisobeno pouze nejistotou nebo zda se jednd o chybné
uréenou obéznou periodu, potfebovali bychom vice dat. Proto ani okamzik zdkladniho
minima ani obéZnd perioda nebyly ddle zpresiovany.

Fotometrickd méfeni paru B vlivem témér celoCiselné obéZzné periody a nedostatku
pozorovacich noci nepokryvaji ve filtrech R a V celou fazovou kiivku, proto byly pro se-
staveni fyzikalniho modelu vyuzity z fotometrickych méfeni pouze data bez filtru. Data
z druzice TESS vsak celou fazovou kiivku pokryvaji a proto se staly st€Zejnim zdrojem
informaci o paru B. Obdobné jako u paru A miizeme fyzikdlni modely dat z druZice TESS
povazovat za presnéjsi.

Z fyzikdlnich modell plyne, Ze slozky maji odlisSnou efektivni teplotu a velikost, coz
zpusobuje, Ze primarni minimum je vyrazné hlubsi nez sekundarni. Obdobné jako u paru
A je poloha sekundarnich a primdrnich minim v O-C diagramu vertikdlné posunuta,
excentricita obéZné trajektorie je nenulovd, ale velmi blizkd nule. Minima jsou v O-C
diagramu rozmisténa podél pfimky s nenulovou kladnou smérnici, takZze perioda paru B
byla zpfesnéna a je ve skutecnosti del$i. Okamzik zdkladniho minima vSak spravné uréen
byl. Dle vsech fyzikalnich modelt a pribéhi svételnych kiivek paru B se jedna o zdkrytovou
dvojhvézdu Algol typu II.

Z fyzikdlnich modell plyne, Ze se jedna o zakrytovou ctythvézdu, pro potvrzeni vza-
jemné gravitacni vazby by vSak bylo nutné provést spektroskopickd méfeni. Dalsi fotome-
trickd a predvsim spektroskopickd méfeni, vyuziti metody g-search a dlouhodobéjsi prace
s programem PHOEBE by piinesly nejen pokryti celé fazové kiivky paru B, ale i zpresnéni
zjisténych fyzikalnich parametrd (pfedevs§im poméru hmotnosti slozek).



Zaveér

V této praci byla studovdna hvézda ATO J301.6772+24.9890, kandidat na zékrytovou
¢tythvézdu. K ziskani dat byla pouZita fotometrickd méteni z roku 2022 a data z druZice
TESS z let 2021 a 2022. Z fotometrickych méfeni byla v programu Muniwin vytvofena
svételnd kiivka. Nasledné byly v programu SILICUPS rozliSené piispévky jednotlivych
part. Fazova kiivka paru A je zcela pokryta, avSak fazovou kiivku paru B se vlivem téméf
celoCiselné periody a nedostatku pozorovacich noci pokryt nepodatilo. Fazové kiivky
obou paru ziskané z druzice TESS jsou vSak diky konzistentnimu pozorovéani pokryty
zcela. Z rozliSeni piispévki jednotlivych pari a jejich svételnych kiivek plyne, Ze oba dva
pary jsou zakrytové, konkrétné par A je typu W UMa a par B je typu Algol.

Nasledné byly v programu SILICUPS urceny dostupné okamZziky minim a sestaven
O-C diagram. Pro par B byla ufena nova perioda Pg = (1,94456111 4+0,000001) d.
Okamzik zdkladniho minima ziistal pro oba dva pary nezménén. Pro vytvoreni fyzikalniho
modelu byl vyuZit program PHOEBE a zjiStény zdkladni fyzikdlni parametry. Primarni
a sekundarni minima v O-C diagramu jsou vici sobé vertikdlné posunuta, coz svédéi
o nenulové excentricité obézné trajetorie systému. Tato excentricita se potvrdila i pomoci
fyzikalniho modelu v programu PHOEBE, avSak nejistota urceni excentricity byla vétSi nez
jeji samotnd hodnota. Z fyzikdlnich modeld plyne, Ze se jednd o zdkrytovou ¢tyrhvézdu, pro
potvrzeni vzdjemné gravitacni vazby by vSak bylo nutné provést spektroskopickd méfeni.

Odevzdanim této prace analyza zakrytové Ctythvézdy ATO J301.6772+24.9890 ne-
kon¢i. Pfidanim dalSich fotometrickych pozorovani pokryjeme celou fdzovou kiivku paru
B a zpresnime tak dosud urcené fyzikdlni parametry. Parametry paru A (zejména po-
mér hmotnosti slozek), budou zptfesnény metodou g-search. Dlouhodobé pozorovéni také
povede k zahuSténi dat v O-C diagramu.
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