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Abstrakt

Tato prace se zabyva pozorovanim a analyzou dvou dvojzakrytovych systémi ZTF
J194856.47+360309.2 a ZTF J205229.71+473345.9. Ziskané svételné kFivky byly rozple-
teny na krivky jednotlivych zakrytovych pard. Pro vSechny byly uréeny okamziky minim
a v programu OCFit byly sestrojeny O C diagramy. Z vlastnich dat a kfivek z druZice
TESS byly v programu PHOEBE vypocitany fyzikalni modely. Pary systému ZTF
J194856.47+360309.2 maji podobné parametry a vzdalenosti sloZzek ve dvojhvézdach
jsou malé. Hvézdy v systemu ZTF J205229.71+473345.9 maji niZsi teploty nez v sys-
tému ZTF J194856.47+360309.2. O C diagramy systému ZTF J205229.71+473345.9
naznacuji gravitacni vazbu.

Abstract

This thesis is focused on the observation and analysis of two doubly eclipsing systems
ZTF J194856.47+360309.2 and ZTF J205229.71+473345.9. Acquired light curves were
disentangled into the individual curves of eclipsing binaries. The minima timings were de-
termined for all of them, and the O C diagrams were constructed in the OCFit software.
The physical models were created in the program PHOEBE from observed data and
curves from the TESS satellite. The pairs of the system ZTF J194856.47+360309.2 have
similar parameters and the distance between them is small. The stars in the system ZTF
J205229.71+473345.9 have lower temperatures than those in ZTF J194856.47+360309.2.
The O C diagrams of the system ZTF J205229.71+473345.9 indicate a gravitational
boundary.
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Kapitola 1

Prom¥nné hv¥zdy

1.1 Uvod

Prom¥nné hv¥zdy jsou takové, které v £ase m¥ni své parametry. Hv¥zdy mohou m¥nit
svou velikost, tvar nebo teplotu. M-°e nastat zm¥na jejich jasnosti v d-sledku fyzikalnich
proces- kolem hv¥zdy, nebo m-°e dojit k zakrytu s jinou hv¥zdou £i exoplanetou. R-zné
druhy hv¥zd se m¥ni na jinych £asovych intervalech, p°i£em® v astronomii jsou pouivany
t°i zakladni £asoveé 2kaly (Mikuld?ek & Zejda (2013); Kallrath & Milone (2009)):

" Dynamickd , trvajici typicky desitky minut. Je to doba pot°ebn& ke kolapsu
hv¥zdy pod gravitaci a ke zm¥nam tohoto druhu dochazi obvykle bua na za£éatku,
nebo na konci hv¥zdného vyvoje.

" Kelvinova-Helmholtzova , kterd m-°e zabrat a° miliony let, jeliko® je to £as
pot°ebny k vyEerpani nahromad¥né tepelné energie za°enim.

" Jaderna , kde se doba lizi podle hmotnosti objektu, ale mohou to byt a® miliardy
let. Co° p°edstavuje nezbytnou dobu k vyEerpani veZkeré jaderné energie.

Ve skute£nosti Ize °ici, °%e v urfité mi°e a na urfité £asove 2kale jsou v2echny hv¥zdy
prom¥nné. Pojemprom¥nna hv¥zdae ale obvykle rezervovan pro hv¥zdy, které projevu;ji
detekovatelné zm¥ny jasnosti b¥hem intervalu pozorovani.

Prom¥nné hv¥zdy mohou byt podle mechanismu prom¥nnosti °azené do dvou hlavnich
kategorii na geometrické a fyzické. Zm¥ny jasu u geometrickych prom¥nnych hv¥zd jsou
zp-sobeny jejich vn¥j2imi vlastnostmi. P°ikladem m-%e byt rotace hv¥zd se skvrnami na
povrchu, nebo p°i zakrytech dvojhv¥zd, £i vicenasobnych soustav. Fyzické prom¥nné
hv¥zdy jsou ty, kde je prom¥nnost zp-sobena zm¥nami fyzickych vlastnosti samotnych
hv¥zd, realn¥ se tedy m¥ni jejich z&°ivy vykon v daném spektralnim oboru. Do této
kategorie pat®i, nap°iklad pulzujici, eruptivni a kataklyzmatické prom¥nné hv¥zdy.



1.2 Dvojhv¥zdy

Pojem dvojhv¥zdy Ize rozd¥lit na optické a fyzické, podle toho, jestli se od sebe hv¥zdy
nachéazeji v blizké uhlové nebo absolutni vzdalenosti. Jednotlivé hv¥zdy v tomto uskupeni
se nazyvaji slo°kami dvojhv¥zdy, p°iEem® obvykle jasn¥j2i z obou slo®ek je oznaEovana
jako primarni slo°ka neboprimar, druha poté sekundarni slo°kasekundar

Optickymi dvojhv¥zdami  jsou oznafEovany hv¥zdy, které jsou na obloze pozorovany
Vv t¥sné blizkosti. Jejich realna vzdalenost je vZak mimo limit pot°ebny pro gravitaEni
vazbu a nijak spolu nesouvisiFyzické dvojhv¥zdy se skladaji z dvojic hv¥zd, které
jsou k sob¥ gravitaEn¥ vazany. Obihaji kolem spole£ného t¥°i2t¥, bua po kruhové, nebo
eliptické draze. Podle metody detekce se pak fyzické dvojhv¥zdy d¥li na £ty°i kategorie:
vizualni, astrometrické, spektroskopické a zakrytové (Harmanec et al., 2021).

Vizualni dvojhv¥zdy jsou skuteEnym hv¥zdnym parem. P°esto®e jsou od sebe t¥lesa
hodn¥ vzdalena a p°ili2 se neovliv-uji, obihaji kolem spoleEného t¥°i2t¥ a v dalekohledu
jsou pozorovana jako dva odd¥lené objekty (Vanysek, 1980).

U astrometrickych dvojhv¥zd  nelze jejich slo®ky opticky rozlizit. Jeliko® sekun-
darni slo°ka bue dostateEn¥ neza’i, aby ji bylo mo®né v danou chvili spat°it, nebo je
peiliz blizko primarni, jasn¥j2i slo°ce. K prokazani, °e se skute£n¥ jedna o dvojhv¥zdu,
napomaha gravitaEni p-sobeni. Samotna hv¥zda ma toti® vlastni pohyb p°imo£ary,
kde®to p°itomnost dal?iho t¥lesa zp-sobi jeho zvin¥ni.

Spektroskopické dvojhv¥zdy  jsou takove, u kterych je dvojhv¥zdnost prokazana
analyzou jejich spektralnich £ar. Nasledkem orbitalniho pohybu vykazuji tyto systémy
periodické oscilace v radialni rychlosti, co® zp-sobuje Dopplerovy posuny ve spektralnich
£arach. Radialni rychlostv, se z Dopplerova efektu pro situace, kdy j& ¢, urfuje
rovnici (Hilditch, 2001) :

0 1+(v=9 7 v,

o o 1 (w=9 ¢ (-4

kde ¢ je laboratorni vinova délka p°isluzné £ary (vyza®ovana zdrojem v klidu) a je
m¥°end vinova délka.

Jestli®e jsou ve vysledném spektru obsa®eny £ary obou slo®ek, jedna se o typ SB2
(double-lined spectroscopic binary). Tyto £4ary se v-£i sob¥ pravideln¥ vzdaluji a p°ibli-
°uji. Ma-li dvojhv¥zda kruhovou trajektorii, potom v grafu zavislosti radialni rychlosti
na £ase budou dv¥ protinajici se a v protifazi se m¥nici sinusoidy. Budou-li v grafu
dv¥ asymetrické, av2ak periodické k°ivky, jedna se o eliptickou drahu. Radialni rychlost
pohybu celé soustavy v-£i pozorovateli urEuje hodnota radialni rychlosti pr-se£iku k°ivek.
Pokud m-%e byt spektroskopicky pozorovano spektrum pouze jasn¥j?i slo°ky, jedna se
o typ SB1 (single-lined spectroscopic binary). V tomto p°ipad¥ dochazi k periodické
zm¥n¥ radialni rychlosti jasn¥j2i hv¥zdy, £im° se proka®e, °e se jedna o dvojhv¥zdu
(Struve & Huang, 1958).



Obrazek 1.1: K°ivka radialnich rychlosti, p°evzato a upraveno z Gorda (2017).

U z&krytovych dvojhv¥zd  dochazi k pravidelnému vzajemnému zasti-ovani obou
slo®ek. Perioda pozorovanych zm¥n pak koresponduje s dobou ob¥hu systému. P°i
zakrytech dochazi k pravideln¥ se opakujicim pokles-m jasnosti. Nastavaji v p°ipad¥,
je-li hodnota inklinaEniho Uhlui, udavajici sklon roviny ob¥hu systému k pozorovateli,
blizka hodnot¥ 90. Pro sférické hv¥zdy o polom¥recR; a R,, které se od sebe nachazeji
ve vzdalenostia, plati nasledujici podminka pro viditelnost zakrytu (Hilditch, 2001):

R+ Ry
a

Mnoho zakrytovych dvojhv¥zd je soufasn¥ hv¥zdami spektroskopickymi. U n¥kterych,
p°edevzim slab?ich objekt:, vZak neni jednoduché ziskat k°ivku radialnich rychlosti.
fasto tak byva jedinym zdrojem informaci sv¥telna k°ivka (viz sekce 2.2). Podle tvaru
sv¥telné k°ivky se tato skupina prom¥nnych hv¥zd dale d¥li na t°i t°idy Algolidy (EA),

Lyrae (EB) a W Ursae Majoris (EW).

Prom¥nnost hv¥zd typuAlgol (1.2) je zp-sobena zakryty slo®ek dvojhv¥zdy p°i jejich
vzajemném ob¥hu. Jejich sv¥telné k°ivky jsou charakteristické velkym rozdilem mezi
hloubkami minim. Primérni minima, kdy sekundarni slo®ka zakryva slo°ku primarni,
byvaji Uzk& a hluboka, zato sekundarni minima, ke kterym dochazi, kdy® primarni sloka
p°echazi p°es sekundarni, jsou m¥lkd a mohou byt obti°n¥ pozorovatelna. Mezi zakryty
je jasnost relativn¥ konstantni.

Dvojhv¥zdy typu Lyrae (1.3) jsou t¥sné soustavy a komponenty jsou nesféricka
t¥lesa, zformovana slapovymi silami a efektem odrazu. V d-sledku toho se jasnost
systému m¥ni i mimo dob°e rozeznatelné zakryty, a na sv¥telné k°ivce tedy chybi
konstantni faze, jako je tomu u algolid.

sin(9C 1)

: (1.2)



Obrazek 1.2: Fazova sv¥telna k°ivka dvojhv¥zdy typu Algol (AR Lac).

Obrazek 1.3: Fazova sv¥telna k°ivka dvojhv¥zdy typu Lyrae (TU Mus).

U typu W Ursae Majoris (1.4), nebo zkracen¥ W UMa, se jedna o dotykovou
soustavu, jeji° slo°ky jsou elipsoidalniho tvaru. Ze sv¥telné k°ivky p°itom nelze p°esn¥
urfit £as zafatku a konce zakrytu. Hloubky primarniho a sekundarniho minima jsou
toto°né, nebo se mohou mirn¥ li2it (Hilditch (2001); Mikuld2ek & Zejda (2013); Grits
(2018)).

S jinou klasi kaci dvojhv¥zd, zalo®enou na mi°e vypln¥ni Rocheova laloku, p°izel
Kopal (1955). Roche-v lalok je prostor vymezujici objem hv¥zdy, ktery vypl-uje Roche-



Obrazek 1.4: Fazova sv¥telna k°ivka dvojhv¥zdy typu W Ursae Majoris (W UMa).

ovu plochu ekvipotencialni plocha (spojnice mist se stejnym potencialem) prochazejici
Lagrangeovym bodeni ;. Tvar ekvipotencial zavisi na hmotnostnim pom¥ru;

q= —; (1.3)

kde M je hmotnost primarni slo°ky aM, hmotnost sekundarni slo°ky. Ekvipotencialni
plochy jsou nejprve kolem hv¥zd uzav°ené a pozd¥ji se v kritické (Rocheov¥) mezi slévaji
dohromady (Harmanec et al., 2021). D¥leni je nasledujici (Percy, 2007):

" Odd¥lené systémy (detached) slo®ky jsou, jak ndzev vypovida, odd¥leny a ob¥
hv¥zdy jsou ve svych Rocheovych lalocich, které zcela nevypl-uji (1.5a).

" Polodotykové systémy (semi-contact) pouze jedna ze slo®ek zcela vypl-uje
sv:j Roche-v lalok (1.5b).

" Dotykové systémy (contact) Roche-v lalok zcela vypl-uji ob¥ hv¥zdy, které
se v podstat¥ dotykaji. M-°e nastat situace, kdy hv¥zdy p°esahuji Rocheovu
mez a maji spole£nou obalku, v takovém p°ipad¥ se oznafuji jgkesahujici
(overcontact) (1.5¢) (Mikulazek & Zejda, 2013).

Studium zékrytovych dvojhv¥zd poskytuje informace o vyvoji hv¥zd a zakladnich
astrofyzikalnich velifinach (efektivni teploty, pom¥r hmotnosti slo®ek, inklinace). Analy-
zou hloubek zakryt- na sv¥telné k°ivce Ize urfit relativni velikosti hv¥zd nebo relativni
za®ivé vykony vzta®ené k celkové jasnosti soustavy. P°i dostupnosti spekter je z k°ivek
radialnich rychlosti mo°né ziskat linearni vzdalenost sloek, a tak i jejich absolutni



(a) Odd¥leny systém. (b) Polodotykovy systém. (c) Dotykovy systém.

Obrazek 1.5: Klasi kace dvojhv¥zd dle miry vypln¥ni Rocheova laloku (Carroll & Ostlie,
2017).

rozm¥ry. Dlouhodobym pozorovanim Ize odhalit zm¥ny v period¥, co® by naznafovalo,
nap°iklad p°enos hmoty mezi slo®kami, nebo vyskyt dal2iho t¥lesa v systému (Mikulazek
& Zejda, 2013).

1.3 Vicenasobn¥ zakrytove systémy

Velké procento hv¥zd se nachazi ve dvojhv¥zdach, ale neobvyklé nejsou ani trojhv¥zdy,
£ty°hv¥zdy a dal?i vicenasobné systémy. Pro zachovani dlouhodobé stability vicendsob-
ného hv¥zdného systému je pot°eba, aby zakladni strukturou byla v°dy dvojhv¥zda.
Nap°iklad u trojhv¥zdy bude struktura systému tvo°ena bli®2im parem, ktery obih& kolem
spoleEného t¥°i2t¥, a vzdalen¥j?i t°eti slo°kou. Pro £ty°hv¥zdy jsou mo°né dv¥ varianty,
které spl-uji podminku pro stabilitu systému. Bug je to trojhv¥zda, ke které je p°idana
je2t¥ dal?i vzdalena hv¥zda (varianta 3+1) (1.6b), nebo jsou to dv¥ dvojhv¥zdy (varianta
2+2) (1.6a), jejich® t¥°%i2t¥ kolem sebe obihaji (Mikulazek & KrtifEka (2005); Zasche

et al. (2019)). Pokud nastane situace, kdy jsou ob¥ slo°ky v systému 2+2 zakrytovymi
systémy, nazyvaji se také dvojzakrytové systémy nebo zakrytové £ty°hv¥zdy.

Dle publikace Tokovinin (2014) je 2+2 varianta uskupeni b¥°n¥j2i. Nejen®e jsou 2+2
systemy £ast¥j?i, ale diky zakryt-m jsou také vhodn¥j2i ke studiu. Dlouhodobou fotometrii
Ize urf£it pom¥ry hmotnosti slo®ek v systému. M-%e také p°inést nové informace o vzniku
a vyvoji samostatnych hv¥zd i hv¥zdnych soustav. Prav¥ analyzou hv¥zd, nachazejicich
se v tomto uskupeni se bude tato prace primarn¥ zabyvat. Zasluhou satelit- a p°ehlidek
(OGLE, TESS), které provad¥ji dlouhodobé fotometrickd m¥°eni, se v poslednich letech
zvy?il pof£et znamych zakrytovych £ty°hv¥zd. Prvni statistiku pro 2+2 systémy p°edstavil
Zasche et al. (2019), kde jich jako kandidaty uvedl 146. Pozd¥ji Zasche et al. (2022)
diky satelitu TESS objevili dalzich 116 mo®°nych dvojzakrytovych systém-. Spojenim
s ostatnimi kandidaty (Kostov et al., 2022), (Kostov et al., 2024), (Burdge et al., 2020),
je aktualn¥ znamych zhruba 700 takovych systém..

Ve sveé préaci také Zasche et al. (2019) zmi-uje statistické rozd¥leni pom¥r- period
Pr=Ps pro 2+2 systémy. P°esto®e m¥l k dispozici jen maly vzorek dat (okolo 150
systém-), vy2lo mu, %e nejzastoupen¥j2i pom¥r period j@,=Ps 1 a hned poté byl
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zvy2eny vyskyt u rezonance 3:2. Breiter & Vokrouhlicky (2018) se zabyvali rezonancemi
1:1, do?li v2ak k zav¥ru, % tento pom¥r period neni p°iliz pravd¥podobny, co® uvedl
i Tremaine (2020). Odpov¥a na otazku, prof se periody dvojzakrytovych systém-
nachazeji v rezonancich, tedy doposud nebyla zodpov¥zena.

(a) Schéma hierarchie systému £ty°hv¥zdy vari{b) Schéma hierarchie systému £ty°hv¥zdy va-
anty 2+2. rianty 3+1.

Obrazek 1.6: Varianty struktury £ty°hv¥zd spl-ujici podminku stability. Dole jsou

jednotlivé hv¥zdy, uprost°ed podsystémy a naho°e cely systém dohromady (Tokovinin,
2021).

Obrazek 1.7: Graf detrendované sv¥telné k°ivky dvojzakrytového systému TYC 168-784-
1.



Kapitola 2

Metody zpracovani

2.1 Fotometrie

Fotometrie je metoda zabyvajici se m¥°enim jasnosti, co® je mno°stvi energie ve form¥
elektromagnetického za°eni p°ichazejiciho z nebeskych objekt-. Jasnost dané hv¥zdy je
jedna z nejpodstatn¥j2ich informaci o t¥chto objektech, kterou je mo®né m¥°it. Jedna
se 0 nejstar?i pozorovaci metodu v astronomii. Prvni fotometrickd pozorovani byla
provad¥na vizualn¥, kdy bylo detektorem lidské oko. Av2ak lidsky zrak nedok&®e vytvo°it
permanentni zaznam a je subjektivni, co® mohlo vést k nep°esnostem. Diky technologic-
kému postupu pozd¥ji vznikly fotogra cké emulze a fotonasobife, av2ak v dne2ni dob¥
ji° v¥t2ina pozorovatel- vyu®iva jako detektory CCD nebo CMOS kamery.

CCD £ip (Charge-Coupled Device), jinak také prvek s vazanymi naboji, je polovodi-
£ovy obrazovy senzor, ktery dok&®e shroma®aovat naboje vyra®ené fotony. Zobrazovaci
elementy (pixely) jsou linearn¥ nebo maticov¥ se°azeny na tenké k°emikové destifce. P°i
dopadu foton- na £ip se vlivem fotoelektrického jevu uvolni z atom- k°emiku elektrony.
Ty jsou pak dreeny v pixelech, které se chovaji jako potencialové jamy. Zachyceny naboj
se po expozici p°evede pomoci p°evodniku na elektricky signal. Vystupem je pak obrazek
ve formatu FITS (Flexible Image Transport System), kde jsou hodnoty jednotlivych
pixel- vyjad°eny v jednotkdch ADU (Analog to Digital Unit).

Jednou z vyhod CCD £ip- je jejich linearita, mno®stvi dopadajicich foton- je tak
p°imo um¥rné vystupnimu signalu, a tedy po£tu elektron-. Maji vysokou kvantovou
U£innost, co® je pom¥r mezi detekovanymi fotony a fotony, které skuteEn¥ dopadnou
na CCD £ip. Také umo®-uji najednou zaznamenat vice hv¥zd (Howell, 2006).

Elektrony mohou byt uvoln¥ny z atom- k°emiku krom¥ dopadem foton- z hv¥zdy
také ndhodn¥ teplem, co® vytva®i ne®adouci tepelny signal a 2um, diky £emu® vznika
temny proud. Jako prevence p°ed vznikem temného proudu se tedy musi CCD kamery
chladit. Av2ak i p°i chlazeni neni temny proud zanedbatelny, a proto se po°izuji tzv.
temné snimky (dark frame). Jsou vytva°eny se stejnou expozici a teplotou jako surovy
snimek objektu s vyjimkou toho, °e na CCD £ip nedopada °adné sv¥tlo. T¥chto snimk-
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