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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá studiem zákrytové čtyřhvězdy Brh V154. Tato hvězda
byla představena v projektu Quadruples (sekce proměnných hvězd a exoplanet ČAS) jako
možná zákrytová čtyřhvězda. Data získaná pomocí fotometrie byla srovnána s daty z dru-
žice TESS. Výstupem je fázová křivka, rozlišení přízpěvků jednotlivých párů, určení
okamžiků minim, sestrojení O-C diagramu a fyzikální model systému. Analýzou rozložení
hodnot v O-C diagramu páru B byla zpřesněna perioda páru B. Čtyřhvězdnost systému
byla na základě fyzikálních modelů potvrzena. Pro potvrzení gravitační vazby jsou však
nezbytná spektroskopická měření.

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 ČAS) 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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Úvod

Ve vesmíru se hojně vyskytují dvojhvězdy. Dovjhvězdy můžeme rozlišovat na vizuální,
astrometrické, spektroskopické a zákrytové. Tato práce se podrobněji věnuje pouze zákry-
tovým dvojhvězdám.

Motivací pro studium zákrytových dvojhvězd byla možnost zjištění značného množství
informací o těchto objektech, a to pouze z fotometrického pozorování. Můžeme určit
periodu oběhu, excentricitu a sklon oběžné trajektorie a také parametry jednotlivých složek
systému jako poměr hmotností, relativní poloměry a zářivé výkony, poměr povrchových
teplot, koeficienty okrajových ztemnění nebo přítomnost skvrn na povrchu.

Ústředním tématem této práce jsou ale především zákrytové čtyřhvězdy v stabilním
uspořádání 2+2, konkrétně hvězda ATO J301.6772+24.9890. Hlavní motivací pro její
podrobnější studium byla zejména malá prozkoumanost tohoto objektu a možnost potvrzení
či vyvrácení tvrzení, že se jedná o zákrytovou čtyřhvězdu. Tato hvězda je z České republice
pozorovatelná především od května do listopadu. Zvláštní je především poměr oběžných
period párů 7:2, což je pro dosud prozkoumané vícenásobně zákrytové systémy netypické.

– 1 –



Kapitola 1

Dvojhvězdy

1.1 Zákrytové dvojhvězdy
Existují dva druhy geometricky proměnných hvězd, rotující hvězdy a hvězdy patřící do pod-
vojných soustav. Zákrytové proměnné hvězdy spadají do kategorie podvojných soustav.
Systému sestávajícího ze dvou hvězd, ve kterém by mohlo docházet k výměně hmoty
mezi složkami, jež zároveň obíhají kolem společného těžiště, říkáme těsná dvojhvězda.
Obě složky spolu interagují především prostřednictvím gravitační síly a slapových jevů.
Rocheův lalok, určený Rocheovou ekvipotenciální plochou, obklopuje hvězdu a vymezuje
chování hmoty a těles uvnitř laloku. Hmota nacházející se uvnitř Rocheova laloku obíhá
okolo hvězdy jíž lalok přísluší a podléhá jejímu gravitačnímu poli.

Těsné dvojhvězdy můžeme dělit dle míry vyplnění Rocheových laloků na oddělené
systémy (ani jedna ze složek nevyplňuje Rocheův lalok), polodotykové (pouze jedna složka
vyplňuje svůj Rocheův lalok), kontaktní (charakteristické vyplněným Rocheovým lalokem
u obou složek dvojhvězdy) a soustavy s dvojím kontaktem (obě složky přesně vyplňují
Rocheův oblak bez vzájemného dotyku). U kontaktních těsných dvojhvězd často dochází
k překročení Rocheovy meze, jehož důsledkem je přetok hmoty z jedné složky na druhou
nebo únik hmoty ze soustavy.

Světelná křivka je graf závislosti hvězdné velikosti (popřípadě jasnosti) objektu na čase.
Ze světelné křivky tedy můžeme vyčíst, jak se měnila jasnost námi sledovaného objektu
v čase. Světelné křivky zákrytových dvojhvězd ovlivňuje sklon trajektorie dvojhvězdy,
relativní velikosti složek, zářivé výkony složek (povrchové teploty), okrajové ztěmnění
hvězd (stavba hvězdné atmosféry), asféričnost složek (vliv slapových jevů) nebo efekt
odrazu.

Zákrytové hvězdy nejčastěji dělíme dle světelných křivek na tři typy: Algol, β Lyrae
a W Ursae Majoris. Hvězdy typu Algol (viz obrázek 1.1), algolidy, jsou typické svými
ostrými úzkými primárními i sekundárními minimy způsobenými vzájemnými zákryty
jednotlivých složek dvojhvězdy. Mimo zákryty je jasnost soustavy téměř konstantní. Algo-
lidy typu I se vyznačují stejnou hloubkou primárního a sekundárního minima. Pro algolidy
typu II je naopak typický větší pokles jasnosti v primárním minimu než-li v sekundárním.

Pro hvězdy typu β Lyrae (viz obrázek 1.2) jsou charakteristické změny v jasnosti
mimo primární a sekundární minimum, které jsou způsobeny například deformací složek,
efektem odrazu nebo výměnou látky mezi složkami.

– 2 –



Kapitola 1. Dvojhvězdy 3

Obrázek 1.1: Typ Algol, TW Dra. Obrázek 1.2: Typ βLyrae, TU Muscae.

Obrázek 1.3: Typ W UMa, W UMa.

Hvězdy typu W Ursae Majoris (viz obrázek1.3) se od výše zmíněných typů liší přede-
vším tím, že začátek zákrytu jedné složky splývá s koncem zákrytu druhé složky. Primární
a sekundární minima dosahují přibližně stejné hloubky a často se jedná o krátkoperiodické
systémy. (Ilustrační světelené křivky jsou sestaveny z dat z družice TESS.)

1.2 Průběh světelné křivky u zákrytových dvojhvězd
Uvažme zákrytovou dvojhvězdu (algolida typu II), kde složka A je výrazně menší a zá-
řivější než složka B, křivka bude mít průběh znázorněný na obrázku 1.4. Polohy složek
v jednotlivých fázích můžeme vidět na obrázku 1.5.

V první fázi světelné křivky složka B zakrývá celou složku A a dochází k totálnímu zá-
krytu. Na světelné křivce pozorujeme primární minimum, které je hlubší než-li sekundární
minimum. Po dosažení primárního minima nastává druhá fáze světelné křivky, kde jasnost
soustavy narůstá, než dosáhne zpět původní jasnosti, jež měla před zákrytem. Následuje
třetí fáze křivky, kdy se jasnost soustavy nemění, křivka je tedy konstantní, až na nepatrné
pozvolné změny způsobené efekty druhého řádu. V čtvrté fázi křivky se složka B začne
dostávat za složku A. Jasnost soustavy klesá až do doby, kdy bude celá složka A před slož-
kou B. V páté fázi křivky je složka B za složkou A. Protože je složka A menší než složka
B, nedojde k totálnímu zákrytu, ale pouze k prstencovému zatmění. Zároveň je složka A
výrazně jasnější než složka B, tudíž pokles jasnosti soustavy jako celku nebude tak mar-
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Obrázek 1.4: Jednotlivé fáze průběhu světelné křivky zákrytové dvojhvězdy.

kantní, nastává sekundární minimum. Po dosažení sekundárního minima nastává šestá fáze
světelné křivky, kde jasnost soustavy narůstá, než dosáhne zpět původní jasnosti, jež měla
před zákrytem. Po sekundárním minimu opět nastane sedmá fáze světelné křivky, kde se
složky nijak vzájemně nezakrývají, jasnost soustavy jako celku je konstantní. V osmé fázi
křivky se složka B začíná dostávat před složku A. Jasnost soustavy klesá až do doby, kdy
složka B zakryje celou složku A. Jakmile se složka B dostane před složku A a celou ji
zakryje, nastává opět první fáze a celý cyklus se opakuje.

Světelné křivky soustav mohou mít odlišný průběh v závislosti na jasnosti jednotlivých
složek, jejich velikosti i inklinačním úhlu. Jasnost soustavy se tak například může měnit
i ve fázi mimo primární a sekundární minimum. Samotná minima mohou mít různý průběh.
Jestliže je délka zákrytu krátká a rozdíl teplot složek velký, minimum bude úzké, ostré
a hluboké. V případě, že je doba zákrytu dlouhá a teploty obou složek jsou podobné,
minimum bude široké, s pozvolným nástupem a mělčí.

Kromě světelné křivky se pro popis objektů proměnných v periodicky se opakujících
cyklech využívá fázová křivka, která je grafem závislosti hvězdné velikosti objektu na
jeho fázi. Fáze je pilovitá monotónně rostoucí funkce s hodnotami z intervalu < 0;1 >.
Na začátku nového cyklu nabývá funkce minima a na konci cyklu maxima. Časový interval
mezi dvěma po sobě jdoucími minimy fáze se nazývá okamžitá perioda a je charakteristická
pro každý proměnný objekt.
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1. fáze 2.fáze

3. fáze 4. fáze

5. fáze 6. faze

7. fáze 8. fáze

Obrázek 1.5: Polohy složek zákrytové dvojhvězdy v různých fázích světelné křivky.

1.3 O-C diagram
O-C diagram je graf závislosti odchylky pozorované veličiny (např. změny jasnosti) na čase
nebo epoše. Písmeno „O“ značí pozorovanou hodnotu veličiny (observed) a písmeno „C“
značí modelovou předpověď veličiny (calculated). Epocha udává počet cyklů, které nastaly
od okamžiku základního minima M0. Můžeme ji dopočíst dle vztahu:

E = f loor
(

t −M0

P

)
, (1.1)

E je epocha, t je čas, M0 je okamžik základního minima a P je perioda proměnnosti
pozorovaného objektu. Funkce floor zaokrouhluje hodnotu dolů na celé číslo.

Přestože pro sestrojení O-C diagramu potřebujeme hodnotu periody a základního mi-
nima znát, O-C diagram nám může pomoct odhalit, zda jsou tyto hodnoty určeny správně,
jestli je perioda konstantní nebo se mění. Typy O-C diagramů:

• přímka s nulovou směrnicí procházející počátkem, perioda i základní minimum jsou
správně určeny (viz obrázek1.6)
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• přímka s nulovou směrnicí neprocházející počátkem, perioda je určena správně,
základní minimum je určeno špatně (viz obrázek1.7)

• přímka s nenulovou směrnicí, perioda se nemění, ale je určena špatně, základní
minimum je určeno dobře (viz obrázek1.8)

• přímka s nulovou směrnicí přejde na přímku s nenulovou směrnicí, perioda se sko-
kově prodloužila (viz obrázek1.9)

• konvexní parabola, perioda se pozvolna zkracuje (viz obrázek1.10)

• konkávní parabola, perioda se pozvolna prodlužuje (viz obrázek1.11)

• stejný sinusový průběh pro primární i sekundární minima, LiTE efekt, vychylování
těžiště soustavy, vícenásobná hvězdná soustava (viz obrázek1.12)

• kolísání okolo přímky s nulovou směrnicí, opačná fáze pro primární a sekundární
minimum, stáčení přímky apsid (viz obrázek1.13)

• kombinace dvou vlivů O-C diagramu, čtyřnásobný hvězdný systém (viz obrázek1.14
a 1.15)

Data pro sestrojení ilustračních O-C diagramů jsou z O-C Gateway (14).

1.4 Význam studia zákrytových dvojhvězd
Z čistě fotometrických měření podle průběhu světelné křivky lze zjistit inklinaci systému,
relativní rozměry a relativní zářivé výkony jednotlivých složek. Z hloubky minim lze
získat prvotní odhad o poměru jejich povrchových teplot a o excentricitě oběžné trajektorie
vypovídá poloha sekundárního minima. Z absolutní fotometrie je možné určit koeficienty
okrajových ztemnění, efekty odrazu nebo přítomnost skvrn na povrchu složek.

Pro určení absolutních rozměrů složek musíme kromě fotometrie využít také spek-
troskopii. Spektroskopická měření zákrytových dvojhvězd kromě určení absolutních roz-
měrů umožňují zejména jedno z nejpřesnějších měření hmotností složek. Následně můžeme
určit i efektivní teploty obou složek, jejich zářivé výkony, absolutní hvězdné velikosti
a vzdálenost soustavy. Hlavní výhodou vzdáleností určených z fotometrických a spek-
troskopických měření je jejich nezávislost na měřících technikách, proto mohou často
sloužit jako kalibrační. Studiem oddělených soustav tak můžeme zjistit informace o ob-
jektech jako jsou novy, neutronové hvězdy nebo černé díry, které jsou velmi potřebné pro
ověřování našich vývojových modelů hvězd o různých hmotnostech, předpovědí i ověřování
znalostí fyzikálních zákonů.
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Obrázek 1.6: AP And. Obrázek 1.7: SU Aqr.

Obrázek 1.8: AT Aqr. Obrázek 1.9: EP And.

Obrázek 1.10: RT And. Obrázek 1.11: LO And.

Obrázek 1.12: XY Leo. Obrázek 1.13: Y Cyg.
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Obrázek 1.14: XZ And. Obrázek 1.15: RT Per.



Kapitola 2

Vícenásobné hvězdné systémy

2.1 Zákrytové čtyřhvězdy
Mnoho hvězd, které pozorujeme na obloze, jsou dvojhvězdy, trojhvězdy nebo vícenásobné
hvězdné systémy, které jsou vzájemně gravitačně vázány a obíhají okolo společného těžiště.
První zákrytová čtyřhvězda V994 Her, u které byl potvrzen vzájemný pohyb a gravitační
vazba, byla objevena až roku 2008 (20). V posledních letech se díky dlouhotrvajícím foto-
metrickým průzkumům z různých přehlídek a družic (OGLE, TESS,...) a novým metodám
analýzy dat objevilo mnoho čtyřhvězdných systémů. Podrobnější analýza čtyřhvězd může
přinést informace o evoluci i tvorbě hvězd, které mohou odpovědět na dosud neobjas-
něné otázky vzniku a vývoje vícenásobných soustav. I to může být důvodem, proč se
astronomové začali v poslední době čtyřhvězdnými systémy více zabývat.

Dosud objevené čtyřhvězdy se vyskytují zejména na jižní polokouli a pouze přibližně
desetina se vyskytuje na severní polokouli. Při podrobnější analýze poměrů period párů
byla zjištěna maxima pro PA

PB
= 1 , PA

PB
= 1,5 ,PA

PB
= 2,5,... Pro hodnotu PA

PB
= 2 naopak nastává

pokles v četnosti výskytu těchto objektů. Porovnáním s periodou exoplanet a čtyřhvězd
v uspořádání 2+2 byla zjištěna podobná četnost výskytu pro poměr period větší než 1,3
(vysoká četnost pro poměr 1,5 a náhlý pokles pro poměr 2).

Důvod, proč se periody čtyřhvězd vyskytují v rezonancích, doposud nebyl objasněn.
Základním předpokladem pro vysvětlení odlišné četnosti výskytu je proměnnost period
párů v průběhu jejich vývoje. Rezonanci pro PA = PB by bylo možné vysvětlit následně.
Systémy 2+2 se přednostně tvoří v konfiguraci PA = PB a v tomto stavu díky podobné
slapové evoluci setrvávají dlouho. Proto je četnost výskytu systémů 2+2 v konfiguraci 1
výrazně vyšší než pro ostatní konfigurace poměrů period. V systému o konfiguraci 3:2 má
dvojhvězda s delší periodou nenulovou orbitální excentricitu. Tato konfigurace je pouze
dočasná a délka jejího trvání je ovlivněna slapovými interakcemi a excentricitou systému
(1).

Příkladem dlouhodobě stabilní čtyřhvězdy je systém 3+1, kde vzdálenější hvězda obíhá
okolo trojhvězdy. Dalším stabilním uspořádáním čtyřhvězdy je systém 2+2, kde dva páry
dvojhvězd obíhají po kruhových drahách okolo společného těžiště. Tato práce se nadále
věnuje čtyřhvězdám v uspořádání 2+2, kde obě dvojhvězdy v systému jsou zákrytové
a PA

PB
= 7

2 . Některé hvězdné soustavy se díky vhodné projekci hvězd na hvězdné obloze
mohou jevit jako zákrytové, přestože nejsou nijak gravitačně vázány.
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Ze vzájemného pohybu dvojhvězd je možné získat o systému informace potřebné
k určení jejich vývoje a stáří. Zároveň je-li čtyřhvězda gravitačně vázaná, všechny složky
vznikaly ve stejnou dobu, jsou ve stejné vzdálenosti, stejně staré a mají stejné chemické
složení. Na základě tohoto předpokladu dochází k omezení množiny hodnot, jichž mohou
parametry nabývat.

2.2 Identifikace zákrytových čtyřhvězd
Pokud ve fotometrických datech nalezneme dvě periodické změny, neznamená to ještě,
že jde o dvě dvojice zákrytových dvojhvězd. Může se například jednat o zákrytovou
dvojhvězdu s třetí vzdálenější složkou systému. Ověřením, že obě zákrytové dvojhvězdy
obíhají okolo společného těžiště, dokážeme, že se jedná o zákrytovou čtyřhvězdu.

Jednou z možných metod je spektroskopie. Rozuzlením spektrálních čar určíme radiální
rychlosti charakterizující vzájemný pohyb. Kvůli malé jasnosti většiny čtyřhvězd ovšem
spektroskopie není vhodná pro samotnou detekci čtyřhvězd. Alternativní metodou pro
detekci čtyřhvězd je fotometrie, která byla využita pro získání dat analyzovaných v této
práci.

Vzájemná interakce jednotlivých složek vícenásobných hvězdných systémů, kde obě-
žná dráha dvojhvězd není v rovině s oběžnou dráhou složek dvojhvězdy, způsobuje změnu
geometrie celého systému vzhledem k pozorovateli, což nakonec vyústí ve změnu průběhu
světelné křivky, konkrétně změnu hloubky minim. Pokud budeme dlouhodobě fotometricky
zkoumat daný systém, tak budeme pozorovat zejména změnu ve velikosti poklesu jasnosti
během zákrytu.

Dalším indikátorem, že se jedná o čtyřhvězdu, může být i změna doby zákrytu, která
vzniká vlivem eliptických drah jednotlivých složek i eliptické dráhy dvojhvězd. Je-li in-
klinace systému nenulová, systém se vzhledem k pozorovateli přibližuje a vzdaluje. Peri-
odické vzdalování a přibližování soustavy spolu s konečnou rychlostí světla jsou příčiny
změn doby, kdy dochází k zákrytu. Tento efekt se nazývá LITE (LIght Time Effect) neboli
efekt rozdílné dráhy světla.

Díky LITE můžeme čtyřhvězdu inentifikovat i dle průběhu O-C diagramu. Hodnoty
v O-C diagramu pro jednotlivé páry kolísají okolo přímky s nulovou směrnicí. Proložená
závislost by připomínala deformované sinusoidy. Hodnoty O-C diagramu pro celý systém
dohromady kolísají okolo střední hodnoty (přímky s nulovou směrnicí), která se ale taktéž
mění.



Kapitola 3

Získávání dat

3.1 Fotometrie
K analýze vícenásobných hvězdných systémů použijeme fotometrická data naměřená po-
zorovateli (viz kapitola 5.1) . Pro srovnání naměřených dat použijeme data z družice TESS
(Transiting Exoplanet Survey Satellite). Družice TESS, která slouží hlavně pro průzkum
exoplanet, byla vypuštěna 18. dubna 2018. Družice shromažďuje data po sektorech, které
mají průměrnou délku 27 dní. Expoziční doba jednoho snímku je 2 s. V porovnání s na-
měřenými daty (viz kapitola 5.1) sbírala družice TESS data v delším časovém úseku. Na
světelných křivkách je možné pozorovat větší rozdíly v dobách zákrytu nebo hloubkách
minim, které jsou stěžejní pro analýzu čtyřhvězdného systému.

Fotometrická měření popsaná v této práci jsou převážně z CCD kamer. Výhodou CCD
fotometrie je relativně jednoduché zpracování a hlavně možnost opětovného zpracování
pozorování na počítači, vysoká kvantová účinnost elektronického čipu, možnost studia více
hvězd na jednom snímku, pozorování slabších objektů a vysoká citlivost v červené oblasti
spektra. Hlavní nevýhodou CCD fotometrie je obtížné pozorování jasných objektů kvůli
bloomingu.

3.2 Princip fungování CCD kamery
Na křemíkový CCD čip dopadá elektromagnetické záření, které vlivem fotoelektrického
jevu uvolňuje elektrony z atomu křemíku. Elektrony jsou pak udržovány v potenciálových
bariérách (pixelech), ze kterých je CCD čip složen.

Během expozice jsou elektrony v pixelech shromažďovány a po jejím ukončení je počet
zachycených elektronů převáděn na elektrický signál pomocí převodníku. Protože pixely
představují konečnou potenciálovou bariéru a ne nekonečnou, existuje nenulová pravdě-
podobnost tunelování elektronů a zároveň má každý pixel omezené množství elektronů,
které může během expozice pojmout. Je-li tento limitní počet elektronů přesažen, dochází
k přetečení elektronů v pixelu, což ovlivní sousední pixely. Tomuto jevu se říká blooming
a v rámci fotometrie se mu snažíme zabránit výběrem vhodné délky expozice.

Délku expozice musíme volit v závislosti na pozorovacích podmínkách a jasnosti hvězd.
Před začátkem každého pozorování uděláme zkušební snímky, u kterých kontrolujeme in-
tenzitu pixelů. Maximální intenzita jednotlivých pixelů díky šestnáctibitovému převodníku
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je 65 536 ADU (= 216 ADU), proto když začínáme pozorování večer, optimální maximální
intenzita pixelu na snímku je okolo 40 000 ADU, pak by se nemělo stát, že změna počasí
k lepšímu nebo přechod ke kulminaci sledované hvězdy způsobí přetečení pixelu.

3.3 Korekční snímky
Nedílnou součástí CCD fotometrie jsou nepochybně korekční snímky, které jsou nutné
k odstranění termálního a vyčítacího šumu. Termální šum způsobuje temný proud, který
je možné minimalizovat chlazením kamery. Prvním typem korekčních snímků je tzv. dark
frame (viz obrázek 3.1). Zavřeme závěrku kamery a dobu expozice i teplotu čipu necháme
stejnou jako u snímků hvězdného pole. Těchto snímků vyfotíme několik a z nich mediánem
vytvoříme snímek (master dark frame - viz obrázek 3.2), který odečteme od snímku pole
a tím odstraníme šum.

Druhým typem korekčních snímků je tzv. flat field (viz obrázek 3.3) . Jedná se o snímek
rovnoměrně osvětlené plochy. Existuje několik metod pořizování flat fieldů. Ideální doba
pro pořízení flat fieldů přímým fotografováním oblohy je těsně po západu a těsně před
východem Slunce. V této krátké době nejsou na obloze vidět hvězdy a obloha je relativně
rovnoměrně osvětlená. Vypneme hodinový pohon dalekohledu a fotíme flat fieldy.

Dalším alternativním přístupem pořízení flat fieldů je nechat hodinový pohon daleko-
hledu zapnutý a jezdit dalekohledem po obloze, mířit na různá místa a postupně na každém
pořizovat snímky, což je ovšem časově náročnější a také namáhavější pro dalekohled.

V případě nepříznivého počasí můžeme flat fieldy fotit i se zavřenou střechou. Tyto
snímky, při kterých je dalekohled namířen na nějakou rovnoměrně osvětlenou plochu,
například bílé plátno nebo fotografický odražeč, nazýváme dome flaty.

Samotné flat fieldy obsahují šum, který je nutno odečíst, takže při pozorování musíme
pořídit i dark framy ke všem flat fieldům.

Podobně jako při korekci dark framem, ze všech pořízených flat fieldů vytvoříme
master flat field (viz obrázek 3.4), kterým snímky pole podělíme. Flat field snímky nám
pomáhají ze snímků pole odstranit okrajové ztemnění, vliv nehomogenity elektronického
čipu i důsledky nerovnoměrně dopadajícího světla. Flat fieldy se fotí se stejnou teplotou
kamery jako snímky pole a pokud pozorujeme ve více filtrech, tak také pro každý filtr
zvlášť.
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Obrázek 3.1: Dark frame. Obrázek 3.2: Master dark frame.

Obrázek 3.3: Flat field. Obrázek 3.4: Master flat field.
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Softwary na zpracovávání dat

4.1 Muniwin
Program Muniwin (15) slouží k provedení korekce snímků hvězdného pole, výpočet fo-
tometrie hvězd na snímcích až po vykreslení světelné křivky pozorované hvězdy. Náhled
programu je na obrázku 4.1. Podrobnější popis zpracovávání dat v programu Muniwin je
popsán v kapitole 5.2.

4.2 SILICUPS
Ke zpracovávání světelných křivek získaných v programu Muniwin jsme dále použili
program SILICUPS (SImple LIght CUrve Processing System) (16), jehož náhled je na ob-
rázku 4.2. Program SILICUPS nám umožní rozlišit příspěvky jednotlivých párů ve světelné
křivce a to iteračním způsobem.

Načteme světelnou křivku a pokusíme se o první fit jasnějšího páru, páru A. Tento fit
páru A si uložíme a odečteme jej od celkové světelné křivky, čímž dostaneme světelnou
křivku páru B. Tu dále nafitujeme, fit páru B uložíme a odečteme od původní světelné křivky
s příspěvky obou párů, čímž dostaneme světelnou křivku páru A. Tu nafitujeme a celý
proces několikrát opakujeme. Podrobnější popis zpracovávání dat v programu SILICUPS
je popsán v kapitole 5.4.

Software SILICUPS kromě rozlišení příspěvků jednotlivých párů využijeme pro sesta-
vení O-C diagramu, následně využitím jazyka Python převedeme závislost O-C na čase na
závislost na epoše a graf vykreslíme. Podrobnější popis postupu je popsán v kapitole 5.5.

4.3 Python
Při studiu zákrytových čtyřhvězd využíváme nejen data naměřená na Zemi, ale také data
z družice TESS, která vzájemně porovnáváme a analyzujeme rozdíly. K získání dat z dru-
žice TESS využijeme Python a návod, který byl inspirován přednáškou O. Pejchy na 52.
konferenci SPHE (21). Budeme potřebovat dodatečný balíček lightkurve. Pomocí něj do-
staneme opět světelnou křivku (obdobně jako při zpracovávání v Muniwinu), kterou dále
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zpracujeme v programu SILICUPS. Podrobnější popis zpracovávání dat v Pythonu je
popsán v kapitole 5.3.

4.4 PHOEBE
S pomocí programu SILICUPS jsme získali pouze matematický model jednotlivých párů.
Pro vytvoření fyzikálního modelu použijeme program PHOEBE (PHysics Of Eclipsing
BinariEs)(17) verzi 0.3. Náhled programu je na obrázku 4.3. Z tvaru světelné křivky jsme
schopni odhadnout, o jaký systém se jedná a přizpůsobit tomu vstupní parametry fitu.
Například, která složka bude větší nebo hmotnější, jestli dochází k přetoku hmoty a další.
Podrobnější popis zpracovávání dat v programu PHOEBE je uveden v kapitolách 5.6 a 5.7
.

Obrázek 4.1: Muniwin náhled programu.

Obrázek 4.2: SILICUPS náhled programu.
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Obrázek 4.3: PHOEBE náhled programu.
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Analýza dat

5.1 Proměnná a srovnávací hvězda
V tabulce 5.1 jsou uvedeny základní informace o proměnné, srovnávací a kontrolní hvězdě,
které byly získány z katalogu VizieR. Snímek těsného okolí hvězdy je na obrázku 5.1
V tabulce 5.2 jsou informace o jednotlivých párech. Zajímavý je (pro zákrytové čtyřhvězdy
netypický) poměr oběžných period, který je velmi blízký rezonanci 7:2.

Vyjma pozorování poskytnutých ostatními pozorovateli jsem pod odborným dohledem
Bc. Rudolfa Nováka pozorovala na hvězdárně v Prostějově a dálkově na hvězdárně v Úpici.
V tabulce 5.4 jsou uvedeny pozorovací noci spolu s použitým filtrem a označením, které
odkazuje na člověka a pozorovací místo (viz tabulka 5.3).

Proměnná Srovnávací Kontrolní 1 Kontrolní 2

Názvy A
TO

J3
01

.6
77

2+
24

.9
89

0
U

C
A

C
4

57
5-

10
36

44
2M

A
SS

J2
00

64
25

2+
24

59
20

7
G

ai
a

D
R

3
18

33
94

15
86

46
90

10
30

4
B

rh
V

15
4

G
ai

a
D

R
2

18
33

92
98

35
43

84
88

57
6

G
ai

a
D

R
2

18
33

93
02

52
06

48
11

26
4

H
D

33
96

13

RA 20h 06m 42,53s 20h 06m 44,82s 20h 07m 47.9s 20h 07m 50.2s

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] 6 300 5 800

Tabulka 5.1: Základní informace o proměnné a srovnávací hvězdě a kontrolních hvězdách.
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Obrázek 5.1: Pozice proměnné, srovnávací a kontrolní hvězdy.

Pár A Pár B
Čas základního minima v HJD [dny] 2 459 430,422 2 459 439,463

Perioda [dny] 0,553947 1,9445270

Tabulka 5.2: Základní parametry jednotlivých párů. (Zdroj: Zbyněk Henzl, projekt
Quadruples, proměnnářská sekce ČAS)

5.2 Zpracování dat v programu Muniwin
Začneme nahrátím dark framů a vytvoříme master dark frame pro každou délku expozice
a teplotu čipu zvlášť, které si uložíme. Následně nahrajeme flat fieldy pro každý filtr zvlášť,
odečteme příslušné dark framy a vytvoříme příslušné master flat fieldy, které si stejně
jako master dark framy uložíme. Poté do programu nahrajeme samotné snímky hvězdného
pole. Nejdříve je po jednom projdeme a eliminujeme nekvalitní snímky (např. prolétávající
družice, chodící mraky,...). Následně od snímků pole odečteme příslušný master dark frame
a podělíme master flat fieldem.

Poté necháme program vyhledat hvězdy v poli, kde máme možnost měnit citlivost,
s jakou program hvězdy v poli hledá. Následně v poli najdeme proměnnou a srovná-
vací hvězdu. Na srovnávací hvězdy jsou kladeny speciální požadavky. Nejdůležitějším
z požadavků je, aby měly stejný barevný index, abychom jasnosti proměnné proměnné
hvězdy mohli se srovnávacími hvězdami porovnávat ve všech filtrech. Dalším požadavkem
při výběru srovnávací hvězdy v poli proměnné hvězdy je její jasnost (hvězdná velikost).
Protože jasnost jednotlivé hvězdy na daném snímku se měří pomocí clonky, která je stejná
pro srovnávací i proměnnou hvězdu, je vhodné, aby obě hvězdy měly přibližně stejnou
jasnost. Dalším parametrem, dle kterého vybíráme srovnávací hvězdu, je její vzdálenost
od proměnné hvězdy. Většinou máme měřenou hvězdu uprostřed pole (snímku), aby byla
při zpracovávání měření co nejméně ovlivněna případnou vinětací. Ze stejného důvodu je
vhodné, aby i srovnávací hvězda byla co neblíže středu pole.
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Následně vybíráme velikost clonky v závislosti na nejmenší odchylce, která úzce souvisí
s jasností proměnné a srovnávací hvězdy. Způsobem výše popsaným dostaneme světelnou
křivku, kterou si uložíme pro další zpracovávání. Pro vizualizaci jednotlivých kroků zpra-
covávání dat v programu Muniwin je možné zhlédnout video Martina Maška (19). Přesnější
světelné křivky by bylo možné dosáhnout, pokud by zkoumaná data byla pořizována pouze
z jednoho dalekohledu. Vlivem čtyřhvězdnosti systému je obtížné odlišit, zda se jedná
o projev čtyřhvězdnosti nebo o vertikální posun způsobený použitím jiného pozorovacího
přístroje.

označení pozorovatel místo typ dalekohledu kamera
MUO Miloslav Zejda Brno Newton 600/2780 G4-16000

PV Anna Richterková Prostějov Newton 400/1715 G2-402
Rudolf Novák

UP Anna Richterková Úpice R-C 250/2000 G2-4000
Rudolf Novák

MM Martin Mašek La Palma FRAM G2-1000
25cm SCT f/6,3

ZH Zbyněk Henzl Veltěže Newton 200/800 ZWO
u Loun ASI294MM Pro

Tabulka 5.3: Pozorovací technika, pozorovatelé a místo pozorování.

5.3 Získání dat z TESSu
Pro stažení dat z TESSu využijeme Python. Nejdříve importuje všechny potřebné balíčky
(viz obrázek 5.2). Následně zadáme souřadnice proměnné hvězdy, vyhledáme výsledky
(viz obrázek 5.3). Python nám vypíše, kolik měření pro danou hvězd existuje a rok měření
(viz obrázek 5.4). Následně data stáhneme do počítače (viz obrázek 5.5).

Vyjma souřadnic hvězdy jsou jedinými vstupními parametry perioda ve dnech a čas
základního minima v HJD ve dnech. I je proměnná značící pořadové číslo sektoru TESS,
se kterým budeme dále pracovat (viz obrázek 5.6).

Následně si zobrazíme jeden snímek ze sektoru, se kterým budeme pracovat, a vy-
tvoříme masku pokrývající proměnnou hvězdu, kterou taktéž zobrazíme (viz obrázek 5.7
a obrázek 5.8). Prvním parametrem je interval svislé souřadnice a druhým parametrem je
interval horizontální souřadnice. Maska může být pro každý sektor jiná, protože hvězda
se na snímcích jiných sekorů může nacházet v jiných místech, proto je nutné masku sesta-
vovat pro každý sektor individuálně. Jestliže chceme masku změnit, nesmíme zapomenou
vynulovat masku předchozí.

Následně vytvoříme masku pozadí (viz obrázek 5.9), jež rovněž zobrazíme (viz obrázek
5.10). Odečteme pozadí a vykreslíme graf závislosti intenzity na čase (viz obrázek 5.11
a obrázek 5.12). Světlenou křivku zfázujeme a stažené hodnoty uložíme ve formě texto-
vého souboru (viz obrázek 5.13 a obrázek 5.14). Zfázovanou světelnou křivku graficky
znázorníme (viz obrázek 5.15).
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noc označení filtr noc označení filtr
16.5./17.5. MM C 10.8./11.8. UP C
19.5./20.5. MM C 11.8./12.8. UP C
26.5./27.5. MUO V 11.8./12.8. PV V
26.5./27.5. MUO R 12.8./13.8. PV V
28.5./29.5. MUO V 12.8./13.8. PV R
28.5./29.5. MUO R 12.8./13.8. UP C
31.5./1.6. ZH C 14.8./15.8. UP C

11.6./12.6. MM C 16.8./17.8. UP C
12.6./13.6. MM C 17.8./18.8. UP C
12.6./13.6. ZH R 24.8./25.8. UP C
13.6./14.6. MM C 25.8./26.8. UP C
14.6./15.6. MM C 29.8./30.8. PV R
15.6./16.6. MM C 29.8./30.8. UP C
17.6./18.6. MM C 1.9./2.9. PV R
18.6./19.6. MM C 1.9./2.9. UP C
19.6./20.6. MM C 2.9./3.9. UP C
19.6./20.6. MUO V 11.9./12.9. MM C
19.6./20.6. MUO R 16.9./17.9. PV V
25.6./26.6. MUO V 16.9./17.9. PV R
25.6./26.6. MUO R 22.9./23.9. UP C
26.6./27.6. MUO V 23.9./24.9. UP C
26.6./27.6. MUO R 4.10./5.10. UP C
15.7./16.7. MM C
16.7./17.7. MM C
9.8./10.8. MM C

Tabulka 5.4: Pozorovací deník.

Tento proces opakujeme i pro srovnávací hvězdu (viz obrázky 5.16-5.23) s jedinou
výjimkou. U srovnávací hvězdy nezadáváme periodu. Tento proces opakujeme pro všechny
sektory, které budeme chtít vyhodnocovat.

V této chvíli máme uložená data potřebná pro fotometrii pro proměnnou i srovnávací
hvězdu. Z uložených dat extrahujeme pouze informace o času, intenzitě a nejistotě, které
uložíme do nového textového souboru (viz obrázek 5.24) a dále již budeme pracovat pouze
s tímto souborem.

S využitím Pogsonovy rovnice dopočítáme změnu v jasnosti proměnné hvězdy a po-
mocí zákona šíření nejistot dopočítáme i její nejistotu (viz obrázek 5.25). Fotometrie je
hotová, zbývá už jen převést data do formátu, který bude pro program SILICUPS, ve kterém
budeme data následně zpracovávat, přípustný (viz obrázek 5.26). Posledním a nejdůleži-
tějším krokem je samozřejmě uložení získaných dat. Pro kontrolu jsem proces zopakovala
i pro kontrolní hvězdy a světelná křivka měla stejný průběh.
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Obrázek 5.2: Import balíčků.

Obrázek 5.3: Hledání naměřených dat.

Obrázek 5.4: Nalezená data.

Obrázek 5.5: Stažení dat.

Obrázek 5.6: Vstupní parametry.

Obrázek 5.7: Vytvoření masky.

Obrázek 5.8: Zobrazení masky.

Obrázek 5.9: Vytvoření masky pozadí.
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Obrázek 5.10: Zobrazení masky pozadí.

Obrázek 5.11: Závislost intenzity na čase.

Obrázek 5.12: Grafické znázornění závislosti intenzity na čase.

Obrázek 5.13: Uložení parametrů.

Obrázek 5.14: Zfázování světelné křivky.
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Obrázek 5.15: Grafické znázornění zfázované světelné křivky.

Obrázek 5.16: Hledání naměřených dat srovnávací hvězdy.

Obrázek 5.17: Nalezená naměřená data srovnávací hvězdy.

Obrázek 5.18: Uložení nalezených dat.

Obrázek 5.19: Vytvoření masky srovnávací hvězdy.

Obrázek 5.20: Zobrazení masky srovnávací hvězdy.
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Obrázek 5.21: Vytvoření masky pozadí.

Obrázek 5.22: Převod z pixelů na intenzitu.

Obrázek 5.23: Vytvoření světelné křivky srovnávací hvězdy.

Obrázek 5.24: Eliminace pouze nutných parametrů.

Obrázek 5.25: Výpočet změny jasnosti.

Obrázek 5.26: Převod dat do formátu vhodného pro další zpracování.
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5.4 Rozlišení příspěvků obou párů pomocí SILICUPS
Světelnou křivku s příspěvky obou párů zfázujeme podle efemerid a periody páru A (viz
obrázek 5.27). Následně pár A fitujeme a fit odečteme (viz obrázek 5.28). V této chvíli fit
nemusí přesně sedět, postupnou iterační metodou fitování se fit zpřesní.

Odečtením fitu získáme první model příspěvku páru B (viz obrázek 5.29). Pár B
nafitujeme (viz obrázek 5.30). Tento fit následně nahrajeme k fázové křivce zfázované
podle efemerid a periody páru B (viz obrázek 5.31) a odečteme.

Odečtením fitu dostaneme první model příspěvku páru A (viz obrázek 5.32). Pár A
nafitujeme (viz obrázek 5.33). Fit nahrajeme ke světelné křivce obou párů zfázované podle
páru A (viz obrázek 5.34) a fit odečteme.

Odečtením fitu získáme druhý odhad páru B (viz obrázek 5.35). Pár B nafitujeme (viz
obrázek 5.36). Fit nahrajeme ke světelné křivce obou párů zfázované podle páru B (viz
obrázek 5.37) a fit odečteme.

Odečtením fitu dostaneme druhý model páru A (viz obrázek 5.38). Protože jsou modely
obou párů hladké křivky a iteračním způsobem se jejich průběh nijak nezpřesňuje, můžeme
model páru A na obrázku 5.38 a model páru B na obrázku 5.35 považovat za finální.

Jestliže by tomu tak nebylo a s postupným iterováním by se průběh světelné křivky
zpřesňoval, pokračovali bychom v metodě dál.

Postupem podrobně popsaným výše zpracujeme všechny světelné křivky a rozlišíme
příspěvky jednotlivých párů (viz obrázky 5.51-5.62).

Obrázek 5.27: Oba páry podel A. Obrázek 5.28: První fit páru A.

Obrázek 5.29: První model páru B. Obrázek 5.30: První fit páru B.
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Obrázek 5.31: Odečtení fitu páru B. Obrázek 5.32: První model páru A.

Obrázek 5.33: Druhý fit páru A. Obrázek 5.34: Odečtení fitu páru A.

Obrázek 5.35: Druhý model páru B. Obrázek 5.36: Druhý fit páru B.

Obrázek 5.37: Odečtení fitu páru B. Obrázek 5.38: Druhý model páru A.
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Obrázek 5.39: TESS 1 podle A. Obrázek 5.40: TESS 1 podle B.

Obrázek 5.41: TESS 2 podle A. Obrázek 5.42: TESS 2 podle B.

Obrázek 5.43: TESS 3 podle A. Obrázek 5.44: TESS 3 podle B.

Obrázek 5.45: Bez filtru podle A. Obrázek 5.46: Bez filtru podle B.
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Obrázek 5.47: Filtr V podle A. Obrázek 5.48: Filtr V podle B.

Obrázek 5.49: Filtr R podle A. Obrázek 5.50: Filtr podle páru B.

Obrázek 5.51: TESS 1 pár A. Obrázek 5.52: TESS 1 pár B.

Obrázek 5.53: TESS 2 pár A. Obrázek 5.54: TESS 2 pár B.
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Obrázek 5.55: TESS 3 pár A. Obrázek 5.56: TESS 3 pár B.

Obrázek 5.57: Bez filtru pár A. Obrázek 5.58: Bez filtru pár B.

Obrázek 5.59: Filtr R pár A. Obrázek 5.60: Filtr R pár B.

Obrázek 5.61: Filtr V pár A. Obrázek 5.62: Filtr V pár B.
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5.5 O-C diagram pomocí SILICUPS
Pomocí programu SILICUPS kromě rozlišení příspěvků jednotlivých párů sestrojíme i O-C
diagram. Do SILICUPS načteme světelnou křivku jednoho páru a v záložce Minimum fit si
přiblížíme jedno minimum. Minimum manuálně ohraničíme svislými čarami a nafitujeme
jej (viz obrázek 5.63). Fitem dostaneme čas minima, o kterém rozhodneme, zda se jedná
o minimum primární nebo sekundární a uložíme jej. Tento proces opakujeme pro všechna
minima ve světelné křivce a následně v záložce O-C diagram graf zobrazíme. O-C diagram
můžeme graficky znázornit v závislosti na čase (viz obrázek 5.64) nebo v závislosti na epoše
(viz obrázek 5.65), kterou dopočítáme dle rovnice 1.1.

Na obrázcích 5.65 a 5.66 jsou O-C diagramy jednotlivých párů. V případě obou párů
jsou sekundární a primární minima vůči sobě vertikálně posnuta, což značí že oba dva
páry mají nenulovou (avšak velmi malou) excentricitu oběžné trajektorie. V O-C diagramu
páru B minima oproti předpovědi nastávají později. Skutečná perioda páru B je tedy delší.
Minimy v O-C digramu páru B proložíme lineární závislost, z jejíž směrnice dopočítáme
novou hodnotu periody páru B PB = (1,94456111± 0,000001) d. O-C diagram páru B
s nově dopočítanou periodou je na obrázku 5.67.

Obrázek 5.63: Fit minima. Obrázek 5.64: O-C diagram ve dnech.

Obrázek 5.65: O-C diagram páru A. Obrázek 5.66: O-C diagram páru B.
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Obrázek 5.67: O-C diagram páru B s novou
periodou.

5.6 Fyzikální model páru A
Jako vstupní parametry pro fyzikální fit máme pouze výsledky z fotometrických měření,
nikoli spektra. Samotný průběh světelné křivky nám ale prozrazuje některé základní para-
metry systému. Jedná se o typ zákrytové dvojhvězdy W UMa. Protože hloubka primárního
a sekundárního zákrytu je velmi blízká, předpokládáme, že poměr teplot složek bude blízký
jedné (obě složky mají podobnou teplotu).

Také si můžeme všimnout, že v primárním i sekundárním minimu se objevuje část
s konstantní jasností. Zároveň jeden zákryt přechází v druhý. Z toho můžeme usuzovat, že
v systému dochází k přetoku hmoty a jedna složka bude výrazně větší než druhá. Složky
tak mají podobnou teplotu, protože jsou obklopeny společnou obálkou.

Do PHOEBE zadáme čas základního minima v HJD ve dnech a periodu ve dnech (viz
tabulka 5.2). Nahrajeme data příslušná jednomu páru a zvolíme příslušnou hodnotu nulové
magnitudy. Tato hodnota nijak neovlivňuje výsledný fit, pokud ji neměníme v průběhu
fitování.

Následně nastavíme výchozí hodnotu třetího světla na 0,5 jednotek intenzity. Vložíme
také přibližnou informaci o teplotě primární i sekundární složky, kterou jsme získali
z katalogu Vizier (24). V závislosti na teplotě nastavíme výchozí hodnotu povrchového
potenciálu obou složek tak, aby byl možný přetok hmoty. Tato hodnota ovlivňuje poloměry
obou složek.

Protože nemáme k dispozici spektra zkoumané hvězdy, poměr hmotností obou složek
můžeme odhadovat nebo využít tzv. metodu q-search (podrobnější popis a konkrétní pří-
klady využití jsou v (22) a (23)). Pomocí této metody měníme poměr hmotností a metodou
nejmenších čtverců hledáme nejideálnější model. Z časových důvodů nebyla při analýze dat
využita metoda q-search, ale byl poměr hmotností složek odhadován. Vzhledem k podobné
teplotě a rozdílným rozměrům složek bude poměr hmotností složek (q) malý. Náš prvotní
odhad je 0,2. Tímto máme všechny vstupní parametry a můžeme pokračovat samotným
fitováním.

Jako první fitujeme hodnotu třetího světla. Následně primární luminozitu, která ob-
dobně jako hodnota nulové magnitudy posouvá fit ve svislém směru. Potom necháme
hodnotu primárního potenciálu konstatní a fitujeme sekundární potenciál. Dalším fitova-
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ným parametrem bude inklinace a dále poměr hmotností obou složek. Pořadí fitovaných
parametrů však nelze jednoznačně určit. Pak můžeme proces znovu opakovat nebo fitovat
více parametrů najednou. Před aktualizací vypočtených hodnot si však vždy musíme zob-
razit korelační matici a zkontrolovat, zda korelační koeficient fitovaných parametrů není
příliš velký. Tímto způsobem se snažíme dosáhnout co nejideálnějšího fitu a tím i rovno-
měrného rozložení reziduí v pásu okolo něj. Fyzikální modely páru A jsou na obrázcích
5.68 a 5.70 (data jsou z důvodu lepší vizualizace vertikálně posunuta). Parametry modelu
spolu s odhadem jejich nejistot jsou v tabulce 5.5.

5.7 Fyzikální model páru B
Obdobně jako u páru A můžeme o páru B předpokládat jeho základní parametry. Jedná
se o typ zákrytové dvojhvězdy Algol. Protože hloubka primárního minima je znatelně
větší než-li hloubka sekundárního minima, teplota primární složky je vyšší než teplota
sekundární složky.

Zároveň primární zákryt nepřechází v sekundární zákryt tak, jako tomu bylo u páru A.
Naopak mezi zákryty můžeme pozorovat konstantní jasnost. Z toho můžeme usuzovat, že
se jedná o oddělenou soustavu, kde rozměry obou složek jsou výrazně menší než jejich
vzájemná vzdálenost.

Protože v páru B nedochází k přetoku hmoty jako v páru A, můžeme pro odhad poměru
hmotností složek využít vztah z článku D. Graczyka (18):

log(q) =
log(L2)− log(L1)

3,664
, (5.1)

kde q je poměr hmotností složek (sekundární/primární), L1 je absolutní zářivý výkon
primární složky a L2 je absolutní zářivý výkon sekundární složky.

Protože fázová křivka páru B není ve filtru R a filtru V zcela pokryta, nebylo možné
vytvořit fyzikální model. Fyzikální modely páru B (bez filtru a data z družice TESS)
jsou na obrázcích 5.69 a 5.71 (data jsou z důvodu lepší vizualizace vertikálně posunuta).
Parametry modelu spolu s odhadem jejich nejistot jsou v tabulce 5.6.



Kapitola 5. Analýza dat 33

Parametr TESS 1 TESS 2 TESS 3 bez filtru filtr R filtr V nejistota
R1
a 0,54 0,53 0,55 0,51 0,51 0,51 0,01

R2
a 0,24 0,26 0,23 0,32 0,32 0,32 0,01

Mbol1 [mag] 0,71 0,73 0,67 0,82 0,82 0,82 0,001

Mbol2 [mag] 2,46 2,31 2,52 1,84 1,84 1,84 0,001

Tef1 [K] 6 300 6 300 6 300 6 300 6 300 6 300 10

Tef2 [K] 6 300 6 300 6 300 6 300 6300 6 300 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 páru A (a je velká poloosa).

Parametr TESS 1 TESS 2 TESS 3 bez filtru nejistota
R1
a 0,22 0,22 0,23 0,21 0,01

R2
a 0,14 0,15 0,14 0,15 0,01

Mbol1 [mag] 2,69 2,63 2,61 2,79 0,001

Mbol2 [mag] 4,30 4,28 4,44 4,12 0,001

Tef1 [K] 6 300 6 300 6 300 6 300 10

Tef2 [K] 5 500 5 200 5 200 5 500 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 páru B (a je velká poloosa).
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Obrázek 5.68: TESS data model A.
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Obrázek 5.69: TESS data model B.
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Obrázek 5.70: Filtry model A.
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Obrázek 5.71: Filtry model B.
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5.8 Diskuze výsledků
Fotometrická měření i data z družice TESS pro pár A pokrývají celou fázovou křivku.
Data z družice TESS byla pořizována konzistentně a pomocí stejných pozorovacích za-
řízení. Naopak vlastní fotometrická měření spolu s měřeními poskytnutnutými ostatními
pozorovateli nepochází ze stejného přístroje a nebyla pořizována konzistentně. Při skládání
více pozorovacích nocí dohromady k sestavení světelné křivky je obtížné rozeznat, zda je
vertikální posun jednotlivých pozorování způsoben čtyřhvězdností systému nebo důsled-
kem využití odlišné pozorovací techniky. Rozptyl hodnot na světelné křivce obsahující
data z TESS je menší a z ní získané fity a fyzikální modely přesnější (zejména při určení
inklinace a poměru hmotností).

Fyzikální model v programu PHOEBE podporuje předpoklad, že konstantní fáze jas-
nosti v primárním i sekundárním minimu je způsobena výrazným rozdílem velikostí jed-
notlivých složek. Efektivní teploty obou složek a přímý přechod z primárního minima
do sekundárního podporuje existenci předpokládané společné obálky. Dle všech fyzikál-
ních modelů a průběhů světelných křivek páru A se jedná o zákrytovou dvojhvězdu typu
W UMa.

V O-C diagramu jsou primární a sekundární minima vertikálně posunuta, což svědčí
o nenulové excentricitě oběžné trajektorie. Ve všech získaných modelech páru A je hodnota
excentricity nenulová, avšak velmi blízká nule. Takže nejistota, se kterou byla hodnota
určena, je větší než hodnota samotná. Hodnoty v O-C diagramu se sice nachází podél
přímky s nenulovou směrnicí, tato směrnice je však velmi malá. Abychom mohli rozhod-
nout, zda je rozložení hodnot způsobeno pouze nejistotou nebo zda se jedná o chybně
určenou oběžnou periodu, potřebovali bychom více dat. Proto ani okamžik základního
minima ani oběžná perioda nebyly dále zpřesňovány.

Fotometrická měření páru B vlivem téměř celočíselné oběžné periody a nedostatku
pozorovacích nocí nepokrývají ve filtrech R a V celou fázovou křivku, proto byly pro se-
stavení fyzikálního modelu využity z fotometrických měření pouze data bez filtru. Data
z družice TESS však celou fázovou křivku pokrývají a proto se staly stěžejním zdrojem
informací o páru B. Obdobně jako u páru A můžeme fyzikální modely dat z družice TESS
považovat za přesnější.

Z fyzikálních modelů plyne, že složky mají odlišnou efektivní teplotu a velikost, což
způsobuje, že primární minimum je výrazně hlubší než sekundární. Obdobně jako u páru
A je poloha sekundárních a primárních minim v O-C diagramu vertikálně posunuta,
excentricita oběžné trajektorie je nenulová, ale velmi blízká nule. Minima jsou v O-C
diagramu rozmístěna podél přímky s nenulovou kladnou směrnicí, takže perioda páru B
byla zpřesněna a je ve skutečnosti delší. Okamžik základního minima však správně určen
byl. Dle všech fyzikálních modelů a průběhů světelných křivek páru B se jedná o zákrytovou
dvojhvězdu Algol typu II.

Z fyzikálních modelů plyne, že se jedná o zákrytovou čtyřhvězdu, pro potvrzení vzá-
jemné gravitační vazby by však bylo nutné provést spektroskopická měření. Další fotome-
trická a předvším spektroskopická měření, využítí metody q-search a dlouhodobější práce
s programem PHOEBE by přinesly nejen pokrytí celé fázové křivky páru B, ale i zpřesnění
zjištěných fyzikálních parametrů (především poměru hmotností složek).



Závěr

V této práci byla studována hvězda ATO J301.6772+24.9890, kandidát na zákrytovou
čtyřhvězdu. K získání dat byla použita fotometrická měření z roku 2022 a data z družice
TESS z let 2021 a 2022. Z fotometrických měření byla v programu Muniwin vytvořena
světelná křivka. Následně byly v programu SILICUPS rozlišené příspěvky jednotlivých
párů. Fázová křivka páru A je zcela pokryta, avšak fázovou křivku páru B se vlivem téměř
celočíselné periody a nedostatku pozorovacích nocí pokrýt nepodařilo. Fázové křivky
obou páru získané z družice TESS jsou však díky konzistentnímu pozorování pokryty
zcela. Z rozlišení příspěvků jednotlivých párů a jejich světelných křivek plyne, že oba dva
páry jsou zákrytové, konkrétně pár A je typu W UMa a pár B je typu Algol.

Následně byly v programu SILICUPS určeny dostupné okamžiky minim a sestaven
O-C diagram. Pro pár B byla učena nová perioda PB = (1,94456111 ± 0,000001) d.
Okamžik základního minima zůstal pro oba dva páry nezměněn. Pro vytvoření fyzikálního
modelu byl využit program PHOEBE a zjištěny základní fyzikální parametry. Primární
a sekundární minima v O-C diagramu jsou vůči sobě vertikálně posunuta, což svědčí
o nenulové excentricitě oběžné trajetorie systému. Tato excentricita se potvrdila i pomocí
fyzikálního modelu v programu PHOEBE, avšak nejistota určení excentricity byla větší než
její samotná hodnota. Z fyzikálních modelů plyne, že se jedná o zákrytovou čtyřhvězdu, pro
potvrzení vzájemné gravitační vazby by však bylo nutné provést spektroskopická měření.

Odevzdáním této práce analýza zákrytové čtyřhvězdy ATO J301.6772+24.9890 ne-
končí. Přidáním dalších fotometrických pozorování pokryjeme celou fázovou křivku páru
B a zpřesníme tak dosud určené fyzikální parametry. Parametry páru A (zejména po-
měr hmotností složek), budou zpřesněny metodou q-search. Dlouhodobé pozorování také
povede k zahuštění dat v O-C diagramu.
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