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Abstrakt

Tato práce pojednává o studiu zákrytové dvojhv¥zdy GX Lac. Analýzou fotome-
trických pozorování, která byla provedena v pásmech B, V a R na Observato°i
Masarykovy univerzity v Brn¥, byla získána fázová k°ivka. S p°idáním ostat-
ních dostupných m¥°ení byla k°ivka pokryta tém¥° kompletn¥. Pomocí robustní
regrese byla zpracována v²echna dohledatelná data O�C diagramu. Tím byly
získány p°esn¥j²í hodnoty efemerid. Nakonec byl v programu PHOEBE vypo£-
ten doposud jediný model této soustavy, pomocí kterého byly stanoveny n¥které
fyzikální parametry. Systematický posun sekundárních minim v O�C diagramu
a drobné odchylky na fázové k°ivce v oblastech zákrytu nazna£ují excentrickou
povahu tohoto systému.

Abstract

This thesis deals with the study of eclipsing binary star GX Lac. A phase curve
was obtained by analyzing photometric observations made in the passbands
B, V and R at Masaryk University Observatory in Brno. With the addition
of other available measurements, the curve was covered almost completely. All
traceable data of O�C diagram were processed using robust regression. This gave
more accurate ephemeris values. Finally, so far the only model of this system was
calculated in the program PHOEBE to determine some physical parameters. The
systematic shift of secondary minima in the O�C diagram and small deviations
in the phase curve in the parts of eclipse indicate the eccentric nature of this
system.
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Kapitola 1

Prom¥nné hv¥zdy

1.1 De�nice prom¥nných hv¥zd

Prom¥nné hv¥zdy jsou objekty, u kterých dochází k £asovým zm¥nám jejich jas-
nosti. Tyto sv¥telné zm¥ny nastávají ve velkém rozp¥tí (10−3�101 mag) a rovn¥º
na ²iroké £asové ²kále (od desetitisícin sekundy aº po miliardy let). V podstat¥
kaºdá hv¥zda je v pr·b¥hu svého ºivota prom¥nná.

D·vody prom¥nnosti jsou r·zné. Fyzické prom¥nné hv¥zdy se vyzna£ují zm¥-
nou fyzikálních vlastností, v jejichº d·sledku se m¥ní jejich zá°ivý výkon. Dále se
d¥lí na pulzující, eruptivní a explozivní. U geometrických prom¥nných hv¥zd ne-
dochází ke zm¥nám zá°ivého výkonu. Mezi geometrické prom¥nné se °adí hv¥zdy
zákrytové (kapitola 1.3.1) a hv¥zdy rota£ní, kde prom¥nnost vyvolávají skvrny
na povrchu hv¥zd.

Prom¥nné hv¥zdy o sob¥ mohou sd¥lit podstatn¥ více informací neº hv¥zdy
neprom¥nné. Ze studia t¥chto objekt· lze získat nové poznatky o stavb¥ a vývoji
hv¥zd i vesmíru.

1.2 Historie výzkumu prom¥nných hv¥zd

Hv¥zdná obloha upoutala £lov¥ka jiº od prav¥ku. Pohledy na sféru hv¥zd byly
b¥hem vývoje lidstva odli²né. Ve starov¥ku byla tato sféra povaºována za stá-
lou kulisu, na které nebyly p°ipou²t¥ny ºádné zm¥ny. P·vodcem této my²lenky
byl Aristoteles (Mikulá²ek & Zejda 2013), který byl v tehdej²í dob¥ povaºován
za nejv¥t²í v¥deckou autoritu. T¥lesa Slune£ní soustavy m¥nila nejen svoji po-
lohu v·£i hv¥zdám, ale také jasnost. Proto byla hlavní pozornost v¥nována práv¥
t¥mto t¥les·m, nikoliv hv¥zdné klenb¥ za nimi.

V roce 1572 pozoroval dánský astronom Tycho Brahe vzplanutí supernovy
v blízkosti hv¥zdy κ Cas. M¥nící se jasnost této doposud neznámé hv¥zdy po-
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rovnal s jasnostmi okolních hv¥zd a sestavil tak první sv¥telnou k°ivku. Brahe
pro dal²í výzkum pouºil mimo jiné pozorování £eského astronoma Tadeá²e Hájka
z Hájku. D·kladným rozborem poté zjistil, ºe se nová hv¥zda nachází dále neº
M¥síc. Tímto byla Aristotelova my²lenka de�nitivn¥ vyvrácena.

David Fabricius roku 1596 objevil sv¥telné zm¥ny u objektu o Ceti, tuto
hv¥zdu sledoval op¥tovn¥ v roce 1609. St°ídav¥ se objevovala a mizela. Podle to-
hoto chování ji Fabricius nazval Mira (latinsky Podivuhodná). Nezávisle na Fab-
riciovi Miru objevili také dal²í astronomové, mezi nimi i v roce 1638 Johann
Holwarda, který ji pe£liv¥ studoval po celý rok. Byl v·bec prvním, kdo se za£al
systematicky zabývat pozorováním prom¥nné hv¥zdy. Periodu o Ceti prvn¥ ur£il
Ismael Boulliau. Jeho výsledek £inil 333 dní, coº se ukázalo jako obdivuhodn¥
p°esné oproti dne²ním výsledk·m (332 dní).

Algol (β Per) byla dal²í hv¥zda s prokázanou prom¥nností (1669). Perioda
byla v²ak stanovena mnohem pozd¥ji Angli£anem Johnem Goodrickem na necelé
t°i dny. Goodricke (1764�1786) vysv¥tlil rovn¥º p°í£iny sv¥telných zm¥n Algolu
a objevil dal²í dv¥ prom¥nné hv¥zdy: β Lyr a δ Cep. Goodrick·v kolega, Edward
Pigott, vydal v roce 1786 první katalog prom¥nných hv¥zd. Bylo v n¥m zahrnuto
dvanáct tehdy známých objekt·.

Zájem o studium prom¥nných hv¥zd se výrazn¥ zvý²il díky £innosti Friedricha
W. A. Argelandera, n¥meckého astronoma a °editele hv¥zdárny v Bonnu (�te�
& Krti£ka 2008). Argelander vytvo°il pom¥rn¥ jednoduchou a p°esnou metodu
vizuálního odhadu jasnosti prom¥nné hv¥zdy. Sledovaná hv¥zda se porovnává se
dv¥ma blízkými hv¥zdami, p°i£emº jedna je jasn¥j²í, druhá mén¥ jasná. Tuto
metodu za£ala uºívat °ada amatérských pozorovatel·, kte°í ji v men²í mí°e pou-
ºívají dodnes. S p°ibývajícím po£tem známých prom¥nných hv¥zd bylo zapot°ebí
zavést jednotný systém v jejich pojmenování. Argelander ke zna£ení pouºil t°í-
písmennou zkratku souhv¥zdí a písmena abecedy. Ozna£ování za£alo postupn¥
písmeny R aº Z, poté kombinacemi písmen RR aº ZZ. Pozd¥ji bylo nutné p°idat
kombinace AA aº QZ. Písmeno J bylo vynecháno z d·vodu moºné zám¥ny. Ani
toto roz²í°ení v²ak nebylo dosta£ující. Nov¥ objeveným prom¥nným hv¥zdám
bylo p°id¥leno £íslo v¥t²í neº 334 (písmenná ozna£ení zahrnovala 334 moºných
kombinací) a na za£átku názvu písmeno V, zna£ící prom¥nnost (z anglického
variable).

Na konci 19. století narostl po£et prom¥nných hv¥zd natolik, ºe jiº bylo moºné
rozpoznat jednotlivé skupiny hv¥zd s podobným chováním. Tyto skupiny jako
první klasi�koval Edward Pickering v roce 1880. Jeho p·vodní klasi�kace je velice
blízká té dne²ní. V 19. století se také uskute£nila °ada nových objev·, která vedla
ke vzniku astrofyziky jako v¥dního oboru.

S rozvojem techniky ve 20. století se m¥°ení stále zp°es¬ovala. Do pop°edí se
dostala CCD fotometrie (kapitola 2.1). Za£aly téº vznikat organizace pozorova-
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tel·. Nejv¥t²í z nich je Americká asociace pozorovatel· prom¥nných hv¥zd, která
spravuje dnes nejrozsáhlej²í katalog prom¥nných hv¥zd VSX. Databáze aktuáln¥
obsahuje p°es 600 000 objekt· [e1].

1.3 Dvojhv¥zdy

Dvojhv¥zdou se nazývají dv¥ hv¥zdy, které se nacházejí v blízké úhlové nebo
absolutní vzdálenosti. Jasn¥j²í sloºka bývá v¥t²inou ozna£ena jako primární ne-
boli primár, mén¥ jasná jako sekundární (Harmanec et al. 2017). Existují také
vícenásobné hv¥zdné systémy.

V p°ípad¥ optické dvojhv¥zdy si jsou hv¥zdy blízké pouze úhlov¥ z pohledu
pozorovatele. Jejich reálná vzdálenost p°esahuje limit pro pevnou gravita£ní
vazbu. Astronomové zpo£átku nebrali v potaz my²lenku existence hv¥zdných
dvojic a ve²keré dvojhv¥zdy byly povaºovány za optické. Rostoucí po£et obje-
vených hv¥zd v blízké úhlové vzdálenosti v²ak ukazoval, ºe toto rozloºení není
pouze náhodné.

Dvojice blízkých hv¥zd, které jsou spolu gravita£n¥ vázány a obíhají kolem
spole£ného t¥ºi²t¥, se nazývají fyzické dvojhv¥zdy. Pro stabilitu takového hv¥zd-
ného systému je nutné, aby se hv¥zdy nacházely v podvojných soustavách. Na-
p°íklad pro trojhv¥zdu, dv¥ hv¥zdy tvo°í jednu t¥snou dvojhv¥zdu a spole£n¥
se t°etí sloºkou vytvá°ejí stabilní podvojný systém (Mikulá²ek & Krti£ka 2005).
Fyzika dvojhv¥zd se tedy výrazn¥ uplat¬uje nejen u samotných dvojhv¥zd, ale
také u vícenásobných hv¥zdných soustav.

Dvojhv¥zdy jsou mezi hv¥zdami znateln¥ zastoupené, p°i£emº se jich nejvíce
vyskytuje u £ervených trpaslík·. Jejich nejd·leºit¥j²í význam spo£ívá v tom, ºe
p°edstavují hlavní zdroj informací o základních vlastnostech hv¥zd. P°ímé ur-
£ení hmotnosti daného zkoumaného objektu vyºaduje gravita£ní interakci mezi
dv¥ma t¥lesy. Gravita£ní p·sobení sloºek dvojhv¥zdy mohou být v n¥kterých p°í-
padech dob°e detekovatelné. Parametry studovaného systému tak mohou být sta-
noveny d·kladnou analýzou pozorovaných dat. Metodika pozorování dvojhv¥zdné
soustavy siln¥ závisí na zp·sobu rozli²itelnosti hv¥zd. Dle toho lze dvojhv¥zdy
klasi�kovat do £ty° druh·: vizuální, astrometrické, spektroskopické a zákrytové.

U vizuálních dvojhv¥zd jsou ob¥ sloºky pozorovány opticky pomocí dale-
kohledu, p°ípadn¥ interferometru. Teoretická rozli²ovací schopnost pozorovacích
p°ístroj· dosahuje aº k tisícinám úhlových vte°in. P°i pozorování se ov²em ta-
kového rozli²ení nedosahuje. Výsledný obraz je ovlivn¥n p·sobením zemské at-
mosféry tzv. seeingem. V d·sledku nehomogenity atmosféry dochází k rychlým
zm¥nám indexu lomu. Obraz pozorovaného objektu proto není stabilní. Na v¥t-
²in¥ pozemských observato°í tak rozli²ení nedosahuje hodnoty 1′′. �e²ením je
kup°íkladu pouºití adaptivní optiky, nebo interferometru. Moderní matematická
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metoda skvrnkové interferometrie umoº¬uje objev nových vizuálních dvojhv¥zd
díky rozli²ovací schopnosti dosahující aº kolem hranice 0,03′′ (Harmanec et al.
2017). Atmosférické vlivy se zcela eliminují u pozorování kosmickými daleko-
hledy.

Sloºky astrometrické dvojhv¥zdy nelze rozli²it opticky. Primární sloºka je
mnohem jasn¥j²í neº sloºka sekundární, a proto se sv¥tlo sekundární sloºky ne-
pozoruje. Její p°ítomnost lze zjistit díky gravita£nímu p·sobení. Samostatná
hv¥zda má p°ímo£arý vlastní pohyb. Pokud je zde p°ítomno dal²í t¥leso, vlastní
pohyb jiº bude vlnitý. Detekce t¥chto objekt· je moºná pouze u blízkých hv¥zd
s velmi p°esn¥ ur£eným vlastním pohybem. U vzdálených hv¥zd se odchylky od
p°ímo£arého vlastního pohybu ztrácejí v nejistot¥ m¥°ení. P°íkladem astrome-
trické dvojhv¥zdy m·ºe být Sírius, nejjasn¥j²í hv¥zda v souhv¥zdí Velkého psa.
Sekundární sloºka zde byla objevena astrometricky. Vývoj pozorovací techniky
v²ak v roce 1862 umoºnil A. Clarkovi, aby sekundární sloºku (Sírius B) pozoroval
vizuáln¥ (�te� & Krti£ka 2008).

Obrázek 1.1: Fotogra�e dvojhv¥zdy Sírius (α CMa) v rentgenové oblasti spektra
po°ízená druºicí Chandra, p°evzato a upraveno ze zdroje [e2].

Spektroskopické dvojhv¥zdy jsou charakteristické periodickými zm¥nami po-
loh spektrálních £ar. Vlivem ob¥ºného pohybu dochází k Dopplerovu efektu.
V ideálním p°ípad¥ jsou ve spektru zastoupeny £áry obou sloºek. Jedná se
o typ SB2. Pokud jsou jasnosti sloºek dvojhv¥zdy výrazn¥ rozdílné, je pozo-
rováno pouze spektrum jasn¥j²í hv¥zdy (typ SB1). Dvojhv¥zdnost soustavy je
poté odhalena periodickou zm¥nou radiální rychlosti jasn¥j²í sloºky.
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1.3.1 Zákrytové dvojhv¥zdy

Sloºky dvojhv¥zdy spole£n¥ obíhají kolem t¥ºi²t¥. Sklon roviny ob¥hu k pozo-
rovateli je vyjád°en inklina£ním úhlem i. P°i hodnotách blízkých 90◦ dochází
k zákryt·m, které se projevují periodicky se opakujícími poklesy jasnosti pozo-
rované dvojhv¥zdy. Pro vzdáleného pozorovatele ob¥ sloºky splývají a je pozoro-
ván celkový zá°ivý tok z dvojhv¥zdy. Hilditch (2001) uvádí podmínku viditelnosti
zákrytu pro sférické hv¥zdy s polom¥ry R1 a R2 a vzdáleností a mezi hv¥zdami:

sin

(
π

2
− i

)
≤ R1 +R2

a
. (1.1)

Graf £asové závislosti zm¥ny jasnosti se nazývá sv¥telná k°ivka. Na vodo-
rovnou osu je zpravidla vynesen £as (v¥t²inou udávaný v juliánském datování)
a na svislé ose se nachází hv¥zdná velikost, £asto vztaºená na srovnávací hv¥zdu.
D·leºitý je zde p°edpoklad o konstantní jasnosti srovnávací hv¥zdy, v opa£ném
p°ípad¥ by mohlo dojít ke zkreslení m¥°ení. Rozdíl hv¥zdných velikostí ∆m zkou-
mané a srovnávací hv¥zdy je obvykle stanoven z pom¥ru jejich jasností jv (zkou-
maná prom¥nná hv¥zda) a jc (srovnávací hv¥zda):

∆m = −2,5 log
jv
jc
. (1.2)

Ve sv¥telné k°ivce zákrytové dvojhv¥zdy se nacházejí dva typy minim. Pri-
márním minimem se ozna£uje hlub²í z nich a sekundárním m¥l£í. P°i znalosti
ob¥ºné periody P je moºné více pozorování uspo°ádat do fázové sv¥telné k°ivky.
Na vodorovné ose se místo £asu t nachází fáze ϕ. K výpo£tu fáze je d·leºité
de�novat základní okamºik M0, od kterého se bude fáze po£ítat. Fáze nabývá
hodnot od 0 do 1, coº je zaji²t¥no pomocí funkce frac:

ϕ = frac
(
t−M0

P

)
. (1.3)

Ze sv¥telné k°ivky lze vy£íst n¥které informace o daném systému, jako jsou
kup°íkladu úhel inklinace a relativní rozm¥ry a zá°ivé výkony obou sloºek. Se
znalostmi radiálních rychlostí lze odvodit hmotnost jednotlivých sloºek, základní
charakteristiku hv¥zd. Na základ¥ tvaru sv¥telné k°ivky se rozli²ují t°i typy zákry-
tových dvojhv¥zd. Jejich pojmenování se odráºí od nejznám¥j²ích p°edstavitel·
daného typu.

Hv¥zdy typu Algol (téº algolidy) mají zpravidla konstantní jasnost mimo
oblasti zákrytu. Ob¥ minima jsou pom¥rn¥ úzká a p°echod z konstantního jasu
do zákrytu je ostrý. Sekundární minimum bývá £asto výrazn¥ m¥l£í neº primární.

Sv¥telné k°ivky druhu β Lyrae se naopak vyzna£ují plynulou zm¥nou jasnosti
v celé své fázi, coº nazna£uje interagující elipsoidální hv¥zdy. V¥t²inou se jedná
o objekty s periodou del²í neº 1 den.
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Sv¥telné zm¥ny dvojhv¥zdy typu W UMa jsou podobn¥ jako u p°edchozího
typu plynulé. Ob¥ minima dosahují podobné hloubky. Hv¥zdy této soustavy se
nacházejí blízko sebe a v¥t²inou mají podobnou teplotu, n¥kdy také spole£nou
obálku. Periody zákrytových dvojhv¥zd tohoto typu bývají krat²í neº 1 den.

Tvar sloºek dvojhv¥zdy je ovlivn¥n jejich vzájemným gravita£ním p·sobe-
ním a také slapovými jevy. Významnou ekvipotenciální plochou mezi ob¥ma
hv¥zdami je Rocheova plocha, která kolem sloºek dvojhv¥zdy vytvá°í Roche·v
lalok. Ten obklopuje hv¥zdu a vymezuje tak její objem. Dle míry vypln¥ní Ro-
cheova laloku lze zavést klasi�kaci dvojhv¥zd (Kopal 1955). Základní Kopalova
klasi�kace zahrnuje odd¥lené systémy, u kterých ani jedna sloºka zcela nezapl-
¬uje sv·j Roche·v lalok, polodotykové, kde je lalok vypln¥n práv¥ u jedné hv¥zdy,
a dotykové neboli kontaktní, pro n¥º ob¥ sloºky vypl¬ují, nebo dokonce p°esa-
hují Rocheovy laloky. P°i p°esahu obou lalok· mají hv¥zdy spole£nou atmosféru.
P°íkladem kontaktního systému je hv¥zda W UMa.
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Obrázek 1.2: Typy zákrytových dvojhv¥zd na základ¥ tvaru fázové sv¥telné
k°ivky, a) CO Lac (typ Algol), b) V474 Lac (typ β Lyrae), c) BM UMa (typ
W UMa), CCD pozorování J. Kolá°e z Observato°e Masarykovy univerzity ve
�ltru V.
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Kapitola 2

Metody zpracování

2.1 CCD fotometrie

Jednou z nejstar²ích a nejd·leºit¥j²ích pozorovacích metod v astronomii je fo-
tometrie. Úkolem fotometrických pozorování je m¥°ení sv¥telného toku p°ichá-
zejícího od kosmických t¥les. První pozorování byla provád¥na pomocí lidského
zraku, který je ov²em velmi subjektivní. Objektivními detektory zá°ení se staly
fotogra�e, fotonásobi£e a také CCD kamery, které se v sou£asné dob¥ ve foto-
metrii uplat¬ují nejvíce.

2.1.1 Princip CCD

Prvek CCD (charge-coupled devices) neboli za°ízení s vázanými náboji je sou-
£ástka, která byla vynalezena roku 1969 v Bellových laborato°ích v USA (Boyle
& Smith 1970). CCD £ip je tvo°en k°emíkovou desti£kou sloºenou z matice obra-
zových element· (pixel·). Rozm¥ry t¥chto element· £iní °ádov¥ jednotky mikro-
metru. P°icházející fotony elektromagnetického zá°ení dopadají na povrch £ipu.
Díky fotoelektrickému jevu se v atomech k°emíku uvolní záporn¥ nabité £ástice
(elektrony). Ty jsou následn¥ udrºovány v pixelech, které za pomoci soustavy
elektrod fungují jako potenciálové bariéry. B¥hem expozice je kaºdý pixel schopen
pojmout desítky aº stovky tisíc elektron·. Po dokon£ení expozice se zachycený
náboj p°evádí na elektrický signál.

Po°ízená data se ukládají jako snímky ve formátu FITS (Flexible Image
Transport System). Krom¥ samotných dat obsahuje soubor také hlavi£ku, kde
jsou v tabulce uloºeny informace o snímku (kup°íkladu teplota £ipu, za£átek
a délka expozice). Mnoºství signálu v kaºdém pixelu se udává v jednotkách ADU
(Analog to Digital Unit). Dynamický rozsah CCD kamery je dán A/D p°evodní-
kem. Pro nej£ast¥ji pouºívaný, ²estnáctibitový p°evodník, £iní dynamický rozsah
65 536 ADU.
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P°i p°esvícení pixelu dochází k p°ete£ení elektron· v potenciálové jám¥. Elek-
trony, které se jiº do této jámy nedostanou, ovliv¬ují okolní jámy (blooming).
Tento efekt lze odstranit pomocí elektrod, které p°ete£ené elektrony odvád¥jí
(anti-blooming).

Fotometrie CCD kamerou p°edstavuje °adu výhod. B¥hem jednoho pozoro-
vání je moºné nasnímat velký po£et hv¥zd najednou, coº p°i m¥°ení jasnosti
prom¥nné hv¥zdy poskytuje moºnost pouºít více srovnávacích hv¥zd. Tato vý-
hoda se p°edev²ím uplat¬uje u slab²ích hv¥zd, protoºe na snímku bývá obvykle
velké mnoºství hv¥zd s podobnou jasností, jakou má studovaná hv¥zda. Podobn¥
jasná hv¥zda ke srovnání hv¥zdných velikostí v¥t²inou chybí p°i pozorování velmi
jasných hv¥zd. P°i snímání hv¥zdy s vy²²ím jasem je zapot°ebí volit krat²í ex-
pozi£ní doby, £ímº se ov²em m·ºe sníºit p°esnost m¥°ení.

D·leºitou vlastností £ipu je jeho linearita. Po£et elektron·, a tedy i výstupní
signál, je p°ímo úm¥rný mnoºství dopadajících foton·. Kvantová ú£innost, po-
m¥r mezi p°icházejícími a registrovanými fotony, je pro CCD detektory mnoho-
násobn¥ vy²²í, neº u jiných fotometrických p°ístroj·. Nejcitliv¥j²í CCD kamery
mohou zaznamenat p°es 90 % dopadajících foton· (Howell 2006).

2.1.2 Korek£ní snímky

Surové snímky je nutné p°ed jejich analýzou upravit. Vlivem tepelného pohybu
elektron· vzniká termální ²um, který zp·sobuje vznik temného proudu. Signál
z CCD kamery je díky temnému proudu nenulový, i kdyº na £ip nedopadá ºádné
sv¥tlo. Kamera se z t¥chto d·vod· musí chladit. P°es chlazení není temný proud
zanedbatelný. Krom¥ tepelného ²umu je obraz zatíºen také vy£ítacím ²umem
vzniklým b¥hem vy£ítání elektron· z jednotlivých pixel· a následného p°enosu
dat do po£íta£e.

Pro korekci ²umu se po°izuje temný snímek (dark frame). Ten se vytvá°í
p°i zakryté optice se stejnou teplotou a expozi£ní dobou jako surové snímky.
V pr·b¥hu pozorování se obvykle vytvá°í více temných snímk·, které se poté
prost°ednictvím mediánu sloºí do jednoho výsledného. Odstran¥ní ²umu se pro-
vede ode£tením temného snímku od dat s objekty.

P°icházející zá°ení nedopadá na £ip vºdy rovnom¥rn¥. V d·sledku toho m·ºe
být obraz zatíºen nap°íklad vin¥tací, kdy jsou okraje snímku tmav²í neº st°ed.
Pixely CCD kamery nemají obecn¥ vzato stejnou citlivost. Nehomogenita ob-
razových element· vznikne p°i výrob¥ £ipu. Rozdíl citlivostí mezi pixely m·ºe
dosahovat aº n¥kolika procent (Janík 2017). K eliminaci t¥chto vad slouºí snímek
rovnom¥rn¥ osv¥tlené plochy tzv. �at �eld. Vytvo°ení kvalitního �at �eldu je ob-
tíºn¥j²í neº u temného snímku. Ideální doba pro jeho po°ízení je krátce p°ed
východem nebo po západu Slunce, kdy na nebi je²t¥ nejsou viditelné hv¥zdy.
Snímá se rovnom¥rn¥ osv¥tlená £ást oblohy. Alternativou k tomuto postupu jsou
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Obrázek 2.1: Ukázka temného snímku a �at �eldu, vytvo°ených na Observato°i
Masarykovy univerzity.

tzv. dome �aty. P°i jejich po°ízení je dalekohled namí°en na rovnom¥rn¥ osv¥tle-
nou plochu v kopuli (nap°. bílé plátno). P°i pouºívání více barevných �ltr· musí
být po°ízeny kalibra£ní snímky zvlá²´ pro kaºdý �ltr, jelikoº se citlivost kamery
li²í v r·zných oblastech spektra. Na �ltru se také mohou objevit ne£istoty, které
pro konkrétní �ltr zm¥ní obraz. Samotný �at �eld obsahuje ²um, který je od-
stran¥n pomocí temných snímk·, vytvá°ených p°ímo pro �at �eld. Série snímk·
pro rovnom¥rné osv¥tlení se rovn¥º skládá do jednoho výsledného obrazu. Tímto
obrazem jsou poté pod¥leny snímky s hv¥zdami.

2.2 Fotometrické systémy

Detektory zá°ení nejsou schopny pozorovat kosmické objekty v celé ²í°i elek-
tromagnetického spektra. Byly zavedeny barevné �ltry, které propou²t¥jí zá°ení
pouze o daném intervalu vlnových délek. Jejich zavedení umoºnilo získat ale-
spo¬ p°ibliºnou p°edstavu o spektru hv¥zd. Soustavy t¥chto �ltr· tvo°í foto-
metrické systémy. Velikost intervalu neboli ²í°ka pásma propustnosti umoº¬uje
rozd¥lit systémy do t°í kategorií: ²irokopásmové s rozsahem propustnosti v¥t²ím
neº 30 nm, st°edn¥pásmové s typickou ²í°kou mezi 10 a 30 nm a úzkopásmové,
které propou²tí oblast jen n¥kolika nanometr· (nap°. OIII, Hα).

Johnson & Morgan (1953) zavedli první standardizovaný systém, zahrnující
�ltry U (maximum propustnosti 365 nm), B (440 nm) a V (540 nm). Tato
sada byla roz²í°ena o �ltry R (700 nm) a I (900 nm), pozd¥ji také J, K, L, M
a N. Dnes je Johnson·v UBVRI systém nejroz²í°en¥j²í a nejpouºívan¥j²í. Jeho
zna£nou nevýhodou je velká ²í°ka pásem propustnosti, díky které se �ltry z£ásti
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p°ekrývají (obrázek 2.3). �áste£né p°ekrytí �ltr· U a B zabra¬uje ur£ení vý²ky
Balmerova skoku. Strömgren (1956) navrhl nový st°edn¥pásmový systém ubvy,
u n¥hoº jsou �ltry vlivem uº²ího pásu propustností lépe de�novány.

Krom¥ jiº zmín¥ných existuje °ada dal²ích systém·, jako jsou kup°íkladu ºe-
nevský £i systém astrometrické druºice Hipparcos. V databázi ADPS je zmín¥no
226 známých fotometrických systém· [e3].

Obrázek 2.2: Propustnosti �ltr· Johnsonova systému v závilosti na vlnové délce,
p°evzato ze zdroje [e4].

2.2.1 Barevný index

Barevný index CI ur£itého objektu je de�nován jako rozdíl hv¥zdných velikostí
mλ1 a mλ2 ve dvou r·zných fotometrických �ltrech:

CI = mλ1 −mλ2 . (2.1)

Pro vlnové délky λ1 a λ2, ve kterých se nachází maxima propustnosti �ltr·,
platí: λ1 < λ2. Barevné indexy mohou vypovídat o n¥kterých charakteristikách
hv¥zd. Z indexu (B − V ) lze ur£it povrchovou teplotu hv¥zd. Takto odvozená
teplota se ozna£uje jako barevná teplota Tb (Mikulá²ek & Zejda 2013) a platí pro
ni následující vztah:

Tb =
7300

(B − V ) + 0,52
. (2.2)
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Efektivní teplota Tef se v obecném pojetí odli²uje od barevné teploty. Hodnota
barevného indexu m·ºe být, p°edev²ím pro vzdálen¥j²í objekty, ovlivn¥na me-
zihv¥zdnou extinkcí, kdy je zá°ení zeslabeno p°i pr·chodu mezihv¥zdnou látkou.
V optickém oboru spektra extinkce zp·sobuje z£ervenání objekt·. P°i odhadu
teploty pomocí barevného indexu takto z£ervenalé hv¥zdy bude spo£tená hod-
nota men²í, neº jaká je skute£ná efektivní teplota. P°i korekci o mezihv¥zdnou
extinkci se uplat¬uje bolometrická korekce BC. Je de�nována jako rozdíl bo-
lometrické a vizuální hv¥zdné velikosti, tento vztah platí jak pro pozorovanou
hv¥zdnou velikost, tak absolutní:

BC = mbol −mv = Mbol −Mv. (2.3)

Bolometrická korekce je zhruba nulová pro hv¥zdy spektrální t°ídy F s efek-
tivní teplotou kolem 7 000 K. Pro v²echny hv¥zdy jiného spektrálního typu hod-
nota korekce klesá. V ur£itých p°ípadech £iní aº jednotky magnitud (Mikulá²ek
& Zejda 2013).

2.3 Sv¥telná k°ivka

K m¥°ení jasu objekt· na snímcích se nej£ast¥ji vyuºívá aperturní fotometrie.
Na snímku se kolem objektu vytvo°í um¥lá clona (apertura). Výsledná infor-
mace o zá°ení objektu je dána se£tením signálu, nacházejícího se uvnit° clonky.
Pouºitím apertury se zajistí, aby byl m¥°en pouze jas hv¥zdy, která je pro pozo-
rování d·leºitá. Kolem clonky je vytvo°eno mezikruºí, ve kterém se nenacházejí
ºádné objekty. V této oblasti se m¥°í pozadí snímku, které se následn¥ ode£te od
signálu z prvního m¥°ení. Tato metoda není matematicky p°íli² náro£ná a posky-
tuje spolehlivé výsledky. Lze ji uplatnit na v¥t²inu p°ípad·. Pro výzkum hustých
hv¥zdných polí v²ak není p°íli² výhodná, jelikoº se v clonce mohou objevit také
sousední hv¥zdy a zkreslit tak výsledky m¥°ení. Proto se vyuºívá pro�lové foto-
metrie, která stanovuje signál z proloºeného pro�lu hv¥zdy.

Z mnoha hodnot hv¥zdných velikostí v r·zných £asových okamºicích lze se-
stavit sv¥telnou, p°ípadn¥ fázovou k°ivku daného t¥lesa. P°i pozorování m·ºe být
zaznamenán extrém sv¥telné k°ivky. P°esná znalost £asu minima hraje d·leºitou
roli ve studiu zákrytových dvojhv¥zd. Slouºí k ur£ení £i zp°esn¥ní periody, pop°í-
pad¥ k odhalení jejích £asových zm¥n. Pozorování samotného okamºiku ov²em
nesta£í. Aby byl okamºik ur£en s dostate£nou p°esností, m¥°í se jas objektu v £a-
sové ²kále kolem £asu extrému. V nejlep²ím moºném p°ípad¥ je zaznamenán celý
pr·b¥h sv¥telných zm¥n.

Existuje mnoho odli²ných zp·sob·, jak stanovit £as minima. Kwee & van
Woerden (1956) p°i²li s metodou zaloºenou na symetrii a velmi dobrém pokrytí
k°ivek v £ásti poklesu a nár·stu hv¥zdné velikosti b¥hem zákrytu. Kweeova-van
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Woerdenova metoda v²ak selhává, nebo´ sv¥telné k°ivky bývají £asto asymet-
rické. P°ed aplikací tohoto zp·sobu výpo£tu je proto nutné pe£liv¥ zváºit jeho
pouºití.

2.4 O�C diagram

Jedním ze zp·sob· detekce zm¥n v chování zákrytových dvojhv¥zd je analýza
O�C diagramu. Tento graf ukazuje rozdíl mezi pozorovaným (O � observed)
a vypo£ítaným (C � calculated) okamºikem extrému. Na vodorovnou osu se
vyná²í £as, p°eváºn¥ v²ak epocha E. Epocha vyjad°uje po£et cykl·, které nastaly
od základního okamºiku minima M0. Vychází z podobného vztahu jako rovnice
(1.3). V tomto p°ípad¥ je d·leºitá celo£íselná £ást, kterou zajistí funkce �oor:

E = �oor
(
t−M0

P

)
. (2.4)

Ze znalosti periody P daného systému a p°edpokladu, ºe je tato perioda
konstantní, lze spo£íst p°edpov¥zený £as minima:

C = M0 + PE. (2.5)

V praxi m·ºe nastat situace, kdy £as základního minima nebo perioda nejsou
ur£eny správn¥. O�C diagram slouºí k p°esn¥j²ímu stanovení t¥chto element·.
Rovn¥º lze z jeho tvaru odhalit sloºit¥j²í strukturu zákrytových systém·. Nastává
n¥kolik moºných p°ípad· (Mikulá²ek & Zejda 2013, Harmanec et al. 2017):

• p°ímka s nulovou sm¥rnicí, pr·m¥rná hodnota O�C je rovna 0: perioda
a také základní minimum se správnými hodnotami, perioda je konstantní
(obrázek 2.3 naho°e),

• p°ímka s nulovou sm¥rnicí, pr·m¥rná hodnota O�C není nulová: správná
a konstantní hodnota periody, £as základního minima je ov²em pot°eba
opravit,

• p°ímka s nenulovou sm¥rnicí: perioda je konstantní, av²ak nesprávn¥ ur-
£ena, u takového grafu je zapot°ebí provést opravu o sm¥rnici p°ímky,
p°ípadn¥ opravit základní okamºik, pokud p°ímka neprochází nulovým bo-
dem,

• parabola: lineární zm¥na periody (obrázek 2.3 dole),

• skoková zm¥na periody (obrázek 2.5 naho°e),
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• sinusoidální zm¥ny: nej£ast¥ji se jedná o tzv. light-time e�ect (dále LiTE),
kdy kolem zákrytové dvojhv¥zdy obíhá t°etí t¥leso, které zp·sobuje kolísání
t¥ºi²t¥ studovaného systému,

• sinusoida, primární minimum s opa£nou fází neº sekundární: stá£ení p°ímky
apsid (spojnice mezi periastrem a apoastrem) (obrázek 2.4 naho°e),

• kombinace n¥kolika efekt· (obrázek 2.4 dole),

• chaotické zm¥ny (obrázek 2.5 dole).
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Obrázek 2.3: Ukázky O�C diagram·, naho°e konstantní perioda, dole zkraco-
vání periody, vypln¥né body znázor¬ují primární minimum, krouºky sekundární
minimum, p°evzato a upraveno z O�C brány [e5].
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Obrázek 2.4: Ukázky O�C diagram·, naho°e kombinace prodluºování periody
a LiTE, dole apsidální pohyb, vypln¥né body znázor¬ují primární minimum,
krouºky sekundární minimum, p°evzato a upraveno z O�C brány [e5].
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Obrázek 2.5: Ukázky O�C diagram·, naho°e skoková zm¥na periody, dole chao-
tické zm¥ny, vypln¥né body znázor¬ují primární minimum, krouºky sekundární
minimum, p°evzato a upraveno z O�C brány [e5].
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Kapitola 3

Analýza získaných dat

3.1 Výb¥r objekt·

Hlavním objektem, na který se tato práce zam¥°uje, je t¥sný zákrytový systém
GX Lac, nacházející se v souhv¥zdí Je²t¥rky. Tato hv¥zda byla vybrána pro vý-
zkum p°edev²ím z d·vodu malé prozkoumanosti, která je zap°í£in¥na hlavn¥ del²í
ob¥ºnou periodou. Základní informace o tomto objektu jsou shrnuty v tabulce
3.1. V blízkém okolí ve vzdálenosti p°ibliºn¥ 2,4′ se nachází t¥sná dvojhv¥zda
CO Lac. Tato soustava jiº byla v minulosti n¥kolikrát zkoumána, p°esto v²ak pro
sv·j apsidální pohyb z·stává zajímavým objektem ke studiu. Toto hv¥zdné pole
obsahuje také dal²í zákrytový systém V474 Lac. Vzhledem k malé úhlové vzdá-
lenosti t¥chto objekt· bylo moºné v²echny prom¥nné hv¥zdy snímat sou£asn¥.
Tento fakt p°iná²í zna£nou výhodu. V pr·b¥hu jedné noci lze m¥°it jasnost jed-
notlivých hv¥zd v r·zných fázích a zvy²uje se tak pravd¥podobnost zachycení
minima.

3.2 Po°ízení a zpracování snímk·

Vlastní snímky byly po°ízeny na Observato°i Masarykovy univerzity v Brn¥
na zem¥pisných sou°adnicích 16◦35′00,16′′ v.d., 49◦12′16,20′′ s.². a nadmo°ské
vý²ce 305 m [e8]. Pro pozorování byl vyuºit zrcadlový dalekohled typu Newton
s pr·m¥rem primárního zrcadla 0,60 m a ohniskovou vzdáleností 2,78 m, jako
snímací element slouºila CCD kamera G4-16 000.

Ur£ité mnoºství snímk· bylo zatíºeno vadami (obla£nost, letadla, kosmické
zá°ení, rozmazání obrazu), kv·li kterým je nebylo moºné pouºít. V rámci kaº-
dého pozorování byly vytvo°eny temné snímky. Po°ízení �at �eld· bylo moºné
pouze za p°íznivého po£así. V opa£ném p°ípad¥ byly vzaty korek£ní snímky
z nejbliº²í moºné pozorovací noci na observato°i. Fotometrická data byla sbírána
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Tabulka 3.1: Základní parametry GX Lac.

Parametr Hodnota Zdroj
Rektascenze 22h46m16,78s [e6]
Deklinace +56◦51′07,74′′ [e6]
Spektrální typ B8 [e1]
Vizuální hv¥zdná
velikost [mag]

10,1 [e1]

Maximum poklesu
hv¥zdné velikosti
[mag]

0,3 [e1]

�as základního
minima v HJD
[dny]

2 452 504,3728
minimum [e7]
z m¥°ení od
Kreinera

Perioda [dny] 6,3549 Häussler (1980)

Vzdálenost [pc] 1150
Gaia-Collaboration

(2018)

ve �ltrech B, V a R. Kalibrace na standardní systém nebyla provedena z d·vodu
absence korek£ních fotometrických snímk·, které by bylo moºno po°ídit pouze
za velmi kvalitních podmínek. Provedení kalibrace v²ak není nezbytné, jelikoº se
práce v¥nuje £ist¥ zm¥n¥ jasnosti hv¥zd a nikoliv m¥°ení absolutních hv¥zdných
velikostí.

Hv¥zdné pole s t¥mito objekty lze díky své poloze na hv¥zdné obloze efektivn¥
pozorovat od druhé poloviny jara aº tém¥° do konce podzimu. Vlivem odli²né
délky noci b¥hem tohoto období se m¥nilo také mnoºství získaných snímk·.
Jednotlivé po£ty u kaºdého pozorování z roku 2018 ukazuje tabulka 3.4.

Oblast studovaných hv¥zd umoº¬uje pouºití aperturní fotometrie, jelikoº
nejde o p°íli² husté hv¥zdné pole. Ke zpracování dat byl zvolen program CMuni-
pack verze 2.1, který aperturní fotometrii obsahuje. Program je primárn¥ ur£en
k analýze snímk· a vytvo°ení sv¥telné k°ivky prom¥nných hv¥zd. Prvotním kro-
kem je kontrola snímk· s hv¥zdami a jejich oprava o korek£ní snímky. Dále je pro-
vedena fotometrie, p°i které jsou na kaºdém obraze ur£eny polohy hv¥zd. Poté
dochází ke srovnání snímk·, jehoº cílem je zjistit, které hv¥zdy si na jednotlivých
snímcích odpovídají. Hv¥zdy mohou být nap°íklad rozmazané £i zdeformované,
tyto snímky nemohou být pouºity. Po této redukci je vybrána prom¥nná hv¥zda
(var). Volí se rovn¥º srovnávací (comp) a kontrolní hv¥zda (check). Kontrolní
hv¥zdy se pouºívají pro p°ípadné zji²t¥ní prom¥nnosti srovnávací hv¥zdy. Sv¥-
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Tabulka 3.2: Základní parametry CO Lac.

Parametr Hodnota Zdroj
Rektascenze 22h46m30,00s [e6]
Deklinace +56◦49′31,63′′ [e6]
Spektrální typ B8,5 [e1]
Vizuální hv¥zdná
velikost [mag]

10,28 [e1]

Nejv¥t²í pokles
hv¥zdné velikosti
[mag]

0,61 [e1]

�as základního
minima v HJD
[dny]

2 453 651,34418 �va°í£ek et al.
(2008)

Perioda [dny] 1,5422075 �va°í£ek et al.
(2008)

Vzdálenost [pc] 980
Gaia-Collaboration

(2018)

telná k°ivka vzniká po výb¥ru optimální velikosti apertury, která se volí tak, aby
chyby m¥°ení byly co nejmen²í.

Pro fotometrii GX Lac a CO Lac byla zvolena jedna spole£ná srovnávací
(comp) a kontrolní hv¥zda (check1 ). V474 Lac m¥la samostatnou srovnávací
a kontrolní hv¥zdu. Pro kaºdou prom¥nnou hv¥zdu byla také ur£ena druhá kon-
trolní hv¥zda (check2 ). Tyto hv¥zdy byly vybrány v blízkém okolí prom¥nných
hv¥zd. D·leºitými údaji k jejich výb¥ru byly co moºná nejpodobn¥j²í hv¥zdné ve-
likosti a hodnoty barevného indexu (B− V ). Tyto údaje jsou zapsány v tabulce
3.5, mapy s vyzna£enými hv¥zdami jsou ukázány na obrázcích P.1, P.2 a P.3.
U srovnávacích, ani u ºádné z kontrolních hv¥zd nebyla prokázána prom¥nnost
(z databáze VSX [e1]).

3.3 Ur£ení minim

V²echna m¥°ení byla nahrána do databáze AMPER [e9]. V tomto archivu pozo-
rování prom¥nných hv¥zd byly také ur£eny okamºiky minim. Pro�ly extrém· lze
popsat pomocí modelové funkce, která byla vytvo°ena z jiº vloºených pozorování.
Tato funkce závisí hlavn¥ na geometrii systému a relativní jasnosti sloºek. Mo-
delovou funkci navrhl a popsal Mikulá²ek (2015). Tento postup nelze v databázi
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Tabulka 3.3: Základní parametry V474 Lac.

Parametr Hodnota Zdroj
Rektascenze 22h45m30,69s [e6]
Deklinace +56◦28′31,76′′ [e6]
Vizuální hv¥zdná
velikost [mag]

12,48 [e1]

Nejv¥t²í pokles
hv¥zdné velikosti
[mag]

0,53 [e1]

�as základního
minima v HJD
[dny]

2 453 294,988 [e5]

Perioda [dny] 0,765333 [e5]

Vzdálenost [pc] 650
Gaia-Collaboration

(2018)

AMPER aplikovat na p°íli² neprozkoumané objekty, kde není fáze zákrytu dob°e
známa. V p°ípad¥ obou studovaných prom¥nných hv¥zd v²ak byly tyto fáze do-
state£n¥ pokryty. Vyjma vlastních byla pouºita také pozorování Miloslava Zejdy
a Reinholda F. Auera.

3.4 Sestrojení O�C diagramu

P°i analýze O�C diagramu GX Lac byla pouºita jiº zmín¥ná pozorování. Také
se pouºily £asy minim z n¥kolika dostupných zdroj·: O�C brána [e5], Nelson
Database of Eclipsing Binary O�C Files [e7] a Lichtenknecker Database of the
BAV [e10]. Cílem vyhledávání t¥chto minim bylo získat co nejv¥t²í po£et bod·
do diagramu a tím zvý²it p°esnost ur£ení efemerid.

Uitterdijk (1934) uvádí okamºik primárního minima na 2 420 753,536 dne
v heliocentrickém juliánském datu. Sv¥telná k°ivka je ov²em tvo°ena pouhými
£ty°mi body na sestupné v¥tvi, z nichº je ten s nejv¥t²ím poklesem jasnosti pova-
ºován za minimum. V uvedeném £ase je zaznamenán pokles 0,24 mag, nicmén¥
maximální pokles hv¥zdné velikosti GX Lac £iní zhruba 0,30 mag, tudíº sku-
te£né minimum nebylo pozorováno. Proto byly body proloºeny p°ímkou a oka-
mºik tohoto minima byl stanoven jako £as, p°i kterém pokles dosáhl o£ekávatelné
hodnoty. P·vodní m¥°ení tak bylo opraveno na £as (2 420 753,57 ± 0,01) dne. Ne-
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Tabulka 3.4: Po£et snímk· v jednotlivých �ltrech.

Pozorovací noc Filtr B Filtr V Filtr R
30.4./1.5 31 31 33
7./8.5. 27 33 33
30./31.5. 44 42 44
19./20.7. 27 27 28
5./6.9. 28 28 29
8./9.9 76 75 71

11./12.9. 53 61 62
12./13.9. 66 65 66
20./21.9. 82 81 76
24./25.9. 51 61 49
27./28.9. 88 85 81
16./17.10. 26 20 11
17./18.10. 23 27 25

jistota byla ur£ena pouze odhadem, vzhledem k malému mnoºství bod· nebylo
realizovatelné aplikovat jiný zp·sob proloºení sv¥telné k°ivky.

Data, která shrnuje Häussler (1980), nejsou zve°ejn¥na kompletn¥, k dispo-
zici jsou pouze £asy extrém·. Zde se v²ak nejedná o cílenou fotometrii jednoho
objektu, nýbrº o systematická pozorování v¥t²í £ásti hv¥zdné oblohy. V publikaci
je uvedeno, ºe jeden bod sv¥telné k°ivky vznikl v pr·m¥ru zhruba jednou za m¥-
síc. S nejv¥t²í pravd¥podobností se nejedná o minima, ale o body na sestupné
£i vzestupné v¥tvi k°ivky. Hodnoty O�C z t¥chto pozorování se výrazn¥ odli²ují
od ostatních bod· v diagramu.

�asy minim u pozorování, která byla provedena ve více �ltrech, byly zpr·m¥-
rovány. Celkov¥ bylo zachyceno dvacet primárních a ²est sekundárních minim.
Z d·vod· men²ího mnoºství minim byla pouºita ve²kerá dostupná data. Nejis-
toty dat jsou ve v¥t²in¥ p°ípad· nedohledatelné, nebo diskutabilní. P°i analýze
O�C diagramu byla z t¥chto d·vod· pouºita metoda robustní regrese, kterou
popisují Mikulá²ek & Zejda (2013). V potaz nebyla brána sekundární minima,
jelikoº jsou m¥l£í a ur£ené okamºiky jsou pravd¥podobn¥ h·°e ur£eny neº u pri-
márních minim.

Tvar O�C grafu GX Lac je p°ímka s kladnou sm¥rnicí a1, která neprochází
po£átkem, tudíº zde nastane oprava periody o sm¥rnici p°ímky a zp°esní se £as
základního minima o posunutí a0 v·£i po£átku. Na po£átku byly body proloºeny
p°ímkou, p°i£emº bylo p°edpokládáno, ºe váhy v²ech bod· jsou stejné. Následn¥
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Tabulka 3.5: P°ehled hv¥zdných velikostí ve �ltru V a barevných index· (B−V )
vybraných hv¥zd, p°evzato z [e6].

Ty hv¥zdy Název hv¥zdy V [mag] (B − V ) [mag]
Prom¥nná GX Lac 10,18 0,17
Prom¥nná CO Lac 10,40 0,06
Prom¥nná V474 Lac 12,48 0,83

Srovnávací pro GX a CO Lac TYC 3992-1927-1 11,35 0,16
Srovnávací pro V474 Lac TYC 3992-2222-1 11,64 0,11

Kontrolní pro GX a CO Lac TYC 3992-2252-1 11,41 0,38
Kontrolní pro GX Lac TYC 3992-1844-1 12,32 0,27
Kontrolní pro CO Lac TYC 3992-1741-1 10,90 0,63
Kontrolní pro V474 Lac TYC 3992-2099-1 11,58 0,56
Kontrolní pro V474 Lac HD 240056 9,73 0,49

byly stanoveny nejistoty σ bod· jako odchylky od modelové p°ímky. Váhy w byly
spo£teny z t¥chto nejistot a koe�cientu K = 10−5, který byl volen tak, aby se
hodnoty vah pohybovaly kolem jednotek aº stovek, pomocí vztahu:

w =
K

σ2
. (3.1)

Tímto byly získány váhy pro jednotlivé £asy minim a dále byl diagram pro-
loºen p°ímkou se zapo£tením t¥chto vah. Tento výsledek nemusí být sám o sob¥
dostate£n¥ p°esný. Aby se zp°esnily hodnoty vah, byly provedeny £ty°i postupné
iterace, po kterých byly získány tyto parametry: a0 = (−0,0053 ± 0,0001) dne,
a1 = (0,0003417 ± 0,0000001) dne.

Nejistoty ur£ení sm¥rnice a posunutí p°ímky p°edstavují rovn¥º nejistoty no-
vých hodnot efemerid, které po oprav¥ £iní: P = (6,3552417 ± 0,0000001) dne
a M0(HJD) = (2 452 504,3675 ± 0,0001) dne. Pro nové parametry byl sestrojen
O�C diagram, znázorn¥ný na obrázku 3.1. Primární minima se celkem dob°e
pohybují kolem vodorovné osy, nov¥j²í £asy minim ukazují lehký trend k zápor-
ným hodnotám O�C. Pro sekundární minima byl zaznamenán jistý systematický
posun zhruba o −0,01 dne.
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Obrázek 3.1: O�C diagram dvojhv¥zdy GX Lac.

3.5 Model systému

Po korekci efemerid GX Lac bylo moºné sestrojit její fázovou k°ivku (obrázek
3.2). Z efemerid, uvedených v tabulkách 3.2 a 3.3, byly sestaveny fázové dia-
gramy také pro CO Lac a V474 Lac (obrázek P.6 a P.7). Jednoduchá modelace
systému GX Lac byla provedena v programu PHOEBE (PHysics Of Eclipsing
BinariEs) verze 0.32, který p°edstavili Pr²a & Zwitter (2005). Funkcí tohoto
programu je analýza sv¥telných k°ivek r·zných druh· zákrytových dvojhv¥zd
pomocí WD kódu (Wilson & Devinney 1971). Do programu byla vloºena data
ve �ltru V, která byla roz²í°ena o pozorování z ASAS-SN Sky Patrol [e11]. Díky
t¥mto dat·m obsahovalo pásmo V nejvíce bod· a byla v n¥m pokryta tém¥°
celá fáze.

Po nahrání dat do programu následovalo za�xování známých údaj·. Pomocí
informací ze zdroje [e12] byla ze spektrálního typu GX Lac odhadnuta efek-
tivní teplota Tef1 primární sloºky na 12 500 K. Dále byly jako nem¥nné veli£iny
nastaveny efemeridy ur£ené z O�C diagramu. Systém byl díky tvaru sv¥telné
k°ivky povaºován za odd¥lený s kruhovou dráhou obou hv¥zd. Postupným �to-
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Obrázek 3.2: Fázová k°ivka GX Lac.

váním parametr· se dosp¥lo k modelové k°ivce, která dává p°ibliºnou p°edstavu
o vlastnostech této hv¥zdné soustavy.

Výsledný model, vzniklý v programu PHOEBE, je ukázán na obrázku 3.3.
Z modelu lze vy£íst n¥které parametry, jako jsou polom¥ry R1,2 obou hv¥zd,
vztaºené k velké poloose a, pom¥r hmotností q sekundární v·£i primární sloºce,
absolutní hv¥zdné velikosti Mbol1,2, efektivní teplota Tef2 sekundáru a inklina£ní
úhel i. Hodnoty t¥chto veli£in jsou shrnuty v tabulce 3.6. N¥které z charakteristik
nebyly ur£ovány p°ímo a program nedokáºe ur£it jejich nejistoty. Pro ostatní
veli£iny byly nejistoty stanoveny p°i �tování.

Tabulka 3.6: Vypo£tené veli£iny systému GX Lac.

Veli£ina Hodnota Nejistota
R1/a 0,102 0,001
R2/a 0,056 0,001
q 0,49 �

Mbol1 [mag] 1,35 �
Mbol2 [mag] 4,19 �
Tef2 [K] 8 790 10
i [◦] 86,88 0,01
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Fit dob°e vystihuje tvar fázové k°ivky, rezidua se v¥t²inou nacházejí pod hra-
nicí 0,02 mag, jak je vid¥t na k°ivce reziduí (obrázek P.8). V oblastech konstantní
jasnosti se jedná o p°irozený rozptyl hodnot vzniklý ²umem. Primární a sekun-
dární minimum se nemusí zcela p°esn¥ shodovat s modelem, náznaky drobné
systematické chyby se projevují na sestupných i vzestupných v¥tvích.

Obrázek 3.3: Výsledný model fázové k°ivky GX Lac.

Obrázek 3.4: Gra�cké znázorn¥ní modelu GX Lac ve fázi 0,75, obraz byl vytvo°en
v programu StarLight Pro verze 2.1.39.

3.6 Diskuze výsledk·

Vlastní fotometrická m¥°ení spolu s dal²ími pouºitými pozorováními zapl¬ují
tém¥° celou fázi ob¥hu GX Lac. Modelace v programu PHOEBE se shoduje
s pozorováním. P°es nízkou hodnotu reziduí v²ak model nemusí být správný.
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Efektivní teplota primární sloºky byla pouze odhadnuta pomocí spektrálního
typu. V místech zákrytu dochází k jistým drobným nep°esnostem, které by mohly
dokazovat excentrickou povahu systému. Tyto odchylky jsou ov²em na hranici
detekovatelnosti a nemohou být z dostupných dat jednozna£n¥ prokázány. Jiná
modelace této dvojhv¥zdy nebyla doposud provedena a tudíº nelze parametry ur-
£ené modelem porovnat s jinými prácemi. Pro zp°esn¥ní modelu a ur£ení dal²ích
fyzikálních parametr· je pot°eba provést dal²í fotometrická a spektroskopická
m¥°ení.

Analýza O�C diagramu GX Lac vedla k výpo£tu nových efemeridových hod-
not. N¥které okamºiky minim, zejména u star²ích pozorování (Uitterdijk 1934,
Häussler 1980), nebyly ur£eny zcela p°esn¥. Historická m¥°ení jsou v²ak velice
cenná a jejich vylou£ení z datových soubor· by nebylo nejvhodn¥j²í moºností.
Robustní regrese p°i analýze diagramu zajistila, aby byl v grafu zohledn¥n kaºdý
bod s odpovídající vahou. Pouºití odli²ného postupu by nemuselo být ú£inné,
zvlá²t¥ pak pokud by m¥l jeden £i malý po£et nep°esn¥ ur£ených bod· výrazn¥
ovlivnit výsledky m¥°ení.

U koncových bod· primárních minim nastává mírný trend, který by mohl zna-
menat zm¥nu periody. P°ípadná chyba mohla nastat b¥hem výpo£tu okamºik·
t¥chto minim v databázi AMPER. Odchýlení oproti o£ekávaným hodnotám v²ak
není p°íli² výrazné a nastává v krátkém £asovém období. K objasn¥ní trendu
je zapot°ebí více nasnímaných minim. Moºným vysv¥tlením posunu sekundár-
ních minim oproti nulové hodnot¥ O�C m·ºe být nenulová excentricita systému.
V modelaci není její vliv jasn¥ rozpoznatelný, ov²em v diagramu O�C se proje-
vuje z°eteln¥ji. Potvrzení excentricity systému v²ak vyºaduje dal²í fotometrická
m¥°ení.
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Záv¥r

V této práci byla studována prom¥nná hv¥zda GX Lac, jedná se o t¥sný zákry-
tový systém typu Algol. Fotometrická m¥°ení byla provedena b¥hem roku 2018
na Observato°i Masarykovy univerzity v Brn¥. K pozorování byly pouºity zrca-
dlový dalekohled s pr·m¥rem 0,60 m a CCD kamera G4-16 000. Krom¥ GX Lac
byly snímány také zákrytové dvojhv¥zdy CO Lac a V474 Lac. Snímky ve fotome-
trických �ltrech B, V a R byly zpracovány v programu CMunipack. Z pozorování
byla sestrojena fázová k°ivka GX Lac. Díky p°idání dal²ích dostupných dat byla
pokryta tém¥° celá fáze.

Okamºiky zachycených extrém· byly ur£eny na základ¥ modelové k°ivky
v databázi AMPER. Následn¥ byl sestaven O�C diagram. Po pe£livém vyhle-
dávání v²ech zaznamenaných extrém· obsahoval tento graf dvacet bod· pro pri-
mární minimum a ²est pro sekundární. Tvar diagramu ukazoval na nesprávné
stanovení ob¥ºné periody systému a £asu základního minima. Analýza prob¥hla
metodou robustní regrese, p°i které byla kaºdému bodu p°i°azena odpovídající
váha. Jelikoº u v¥t²iny okamºik· minim nebyly stanoveny jejich nejistoty, nebo
byly pouze odhadnuty, bylo pouºití robustní regrese zcela namíst¥. Body byly
proloºeny p°ímkou a z parametr· p°ímky byly získány nové hodnoty efemerid.
Ob¥ºná perioda byla opravena na hodnotu (6,3552417 ± 0,0000001) dne a oka-
mºik základního minima na (2 452 504,3675 ± 0,0001) dne.

Nov¥ sestrojený O�C diagram ukazuje, ºe nové hodnoty efemerid jsou p°es-
n¥j²í neº p·vodn¥ pouºité. U nov¥j²ích primárních minim je patrný mírný trend.
S ohledem na malé odchýlení a krátkou dobu trvání nelze trend zatím objas-
nit. Okamºiky sekundárních minim jsou systematicky posunuty do záporných
hodnot O�C. Tento pokles m·ºe být projevem excentricity systému.

V programu PHOEBE byla provedena jednoduchá modelace fázové k°ivky.
Fitovaná k°ivka dob°e odpovídá m¥°ení a z modelu tak bylo moºné ur£it n¥kolik
fyzikálních parametr·, které dávají p°inejmen²ím rámcovou p°edstavu o vlast-
nostech této dvojhv¥zdy. Lehké odchylky v oblastech zákrytu mohou být zp·so-
beny excentricitou systému, coº je nazna£eno jiº u sekundárních minim v O�C
diagramu. Jedná se z°ejm¥ o v·bec první model GX Lac, a proto se jeho konzis-
tentnost musí potvrdit dal²ími pozorováními a modelováním.
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P°ílohy

Obrázek P.1: Mapa GX Lac.
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Obrázek P.2: Mapa CO Lac.

Obrázek P.3: Mapa V474 Lac.
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Obrázek P.4: Ur£ení £asu primárního minima GX Lac v databázi AMPER.
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Obrázek P.5: O�C diagram GX Lac s p·vodními efemeridami.

Obrázek P.6: Fázová k°ivka CO Lac.
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Obrázek P.7: Fázová k°ivka V474 Lac.

Obrázek P.8: K°ivka reziduí modelu GX Lac.
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Tabulka P.1: Epocha, hodnoty O�C a druhy pouºitých minim po oprav¥ efemerid
pro GX Lac.

E O-C [dny] Druh minima
-4996 -0,0100 p
-2055 -0,0328 p
-2007 -0,0001 p
-1720 -0,0198 p
-1151 0,0017 p
-1022 0,0015 p
293 0,0011 p
408 -0,0033 p
524 0,0014 p
566 0,0002 p
628 0,0017 p
746 0,0012 p
-278 0,0167 p
0 0,0000 p
915 -0,0027 p
926 -0,0033 p
929 -0,0025 p
923 -0,0006 p
859 -0,0011 p
448 0,0012 p
-1025 -0,0088 s
586 -0,0061 s
639 -0,0152 s
695 -0,0110 s
746 -0,0060 s
923 -0,0117 s
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