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Abstrakt

Tato práce se zabývá pozorováním a analýzou dvou dvojzákrytových systémů ZTF
J194856.47+360309.2 a ZTF J205229.71+473345.9. Získané světelné křivky byly rozple-
teny na křivky jednotlivých zákrytových párů. Pro všechny byly určeny okamžiky minim
a v programu OCFit byly sestrojeny O�C diagramy. Z vlastních dat a křivek z družice
TESS byly v programu PHOEBE vypočítány fyzikální modely. Páry systému ZTF
J194856.47+360309.2 mají podobné parametry a vzdálenosti složek ve dvojhvězdách
jsou malé. Hvězdy v systému ZTF J205229.71+473345.9 mají nižší teploty než v sys-
tému ZTF J194856.47+360309.2. O � C diagramy systému ZTF J205229.71+473345.9
naznačují gravitační 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 Úvod

Prom¥nné hv¥zdy jsou takové, které v £ase m¥ní své parametry. Hv¥zdy mohou m¥nit

svou velikost, tvar nebo teplotu. M·ºe nastat zm¥na jejich jasnosti v d·sledku fyzikálních

proces· kolem hv¥zdy, nebo m·ºe dojít k zákrytu s jinou hv¥zdou £i exoplanetou. R·zné

druhy hv¥zd se m¥ní na jiných £asových intervalech, p°i£emº v astronomii jsou pouºívány

t°i základní £asové ²kály (Mikulá²ek & Zejda (2013); Kallrath & Milone (2009)):

ˆ Dynamická , trvající typicky desítky minut. Je to doba pot°ebná ke kolapsu

hv¥zdy pod gravitací a ke zm¥nám tohoto druhu dochází obvykle bu¤ na za£átku,

nebo na konci hv¥zdného vývoje.

ˆ Kelvinova-Helmholtzova , která m·ºe zabrat aº miliony let, jelikoº je to £as

pot°ebný k vy£erpání nahromad¥né tepelné energie zá°ením.

ˆ Jaderná , kde se doba li²í podle hmotnosti objektu, ale mohou to být aº miliardy

let. Coº p°edstavuje nezbytnou dobu k vy£erpání ve²keré jaderné energie.

Ve skute£nosti lze °íci, ºe v ur£ité mí°e a na ur£ité £asové ²kále jsou v²echny hv¥zdy

prom¥nné. Pojemprom¥nná hv¥zdaje ale obvykle rezervován pro hv¥zdy, které projevují

detekovatelné zm¥ny jasnosti b¥hem intervalu pozorování.

Prom¥nné hv¥zdy mohou být podle mechanismu prom¥nnosti °azené do dvou hlavních

kategorií na geometrické a fyzické. Zm¥ny jasu u geometrických prom¥nných hv¥zd jsou

zp·sobeny jejich vn¥j²ími vlastnostmi. P°íkladem m·ºe být rotace hv¥zd se skvrnami na

povrchu, nebo p°i zákrytech dvojhv¥zd, £i vícenásobných soustav. Fyzické prom¥nné

hv¥zdy jsou ty, kde je prom¥nnost zp·sobena zm¥nami fyzických vlastností samotných

hv¥zd, reáln¥ se tedy m¥ní jejich zá°ivý výkon v daném spektrálním oboru. Do této

kategorie pat°í, nap°íklad pulzující, eruptivní a kataklyzmatické prom¥nné hv¥zdy.

1



1.2 Dvojhv¥zdy

Pojem dvojhv¥zdy lze rozd¥lit na optické a fyzické, podle toho, jestli se od sebe hv¥zdy

nacházejí v blízké úhlové nebo absolutní vzdálenosti. Jednotlivé hv¥zdy v tomto uskupení

se nazývají sloºkami dvojhv¥zdy, p°i£emº obvykle jasn¥j²í z obou sloºek je ozna£ována

jako primární sloºka neboprimár, druhá poté sekundární sloºka,sekundár.

Optickými dvojhv¥zdami jsou ozna£ovány hv¥zdy, které jsou na obloze pozorovány

v t¥sné blízkosti. Jejich reálná vzdálenost je v²ak mimo limit pot°ebný pro gravita£ní

vazbu a nijak spolu nesouvisí.Fyzické dvojhv¥zdy se skládají z dvojic hv¥zd, které

jsou k sob¥ gravita£n¥ vázány. Obíhají kolem spole£ného t¥ºi²t¥, bu¤ po kruhové, nebo

eliptické dráze. Podle metody detekce se pak fyzické dvojhv¥zdy d¥lí na £ty°i kategorie:

vizuální, astrometrické, spektroskopické a zákrytové (Harmanec et al., 2021).

Vizuální dvojhv¥zdy jsou skute£ným hv¥zdným párem. P°estoºe jsou od sebe t¥lesa

hodn¥ vzdálená a p°íli² se neovliv¬ují, obíhají kolem spole£ného t¥ºi²t¥ a v dalekohledu

jsou pozorována jako dva odd¥lené objekty (Vanýsek, 1980).

U astrometrických dvojhv¥zd nelze jejich sloºky opticky rozli²it. Jelikoº sekun-

dární sloºka bu¤ dostate£n¥ nezá°í, aby ji bylo moºné v danou chvíli spat°it, nebo je

p°íli² blízko primární, jasn¥j²í sloºce. K prokázání, ºe se skute£n¥ jedná o dvojhv¥zdu,

napomáhá gravita£ní p·sobení. Samotná hv¥zda má totiº vlastní pohyb p°ímo£arý,

kdeºto p°ítomnost dal²ího t¥lesa zp·sobí jeho zvln¥ní.

Spektroskopické dvojhv¥zdy jsou takové, u kterých je dvojhv¥zdnost prokázána

analýzou jejich spektrálních £ar. Následkem orbitálního pohybu vykazují tyto systémy

periodické oscilace v radiální rychlosti, coº zp·sobuje Dopplerovy posuny ve spektrálních

£arách. Radiální rychlostvr se z Dopplerova efektu pro situace, kdy jevr � c, ur£uje

rovnicí (Hilditch, 2001) :

� � � 0

� 0
=

� �
� 0

=
�

1 + ( vr=c)
1 � (vr=c)

� 1=2

�
vr

c
; (1.1)

kde � 0 je laboratorní vlnová délka p°íslu²né £áry (vyza°ovaná zdrojem v klidu) a� je

m¥°ená vlnová délka.

Jestliºe jsou ve výsledném spektru obsaºeny £áry obou sloºek, jedná se o typ SB2

(double-lined spectroscopic binary). Tyto £áry se v·£i sob¥ pravideln¥ vzdalují a p°ibli-

ºují. Má-li dvojhv¥zda kruhovou trajektorii, potom v grafu závislosti radiální rychlosti

na £ase budou dv¥ protínající se a v protifázi se m¥nící sinusoidy. Budou-li v grafu

dv¥ asymetrické, av²ak periodické k°ivky, jedná se o eliptickou dráhu. Radiální rychlost

pohybu celé soustavy v·£i pozorovateli ur£uje hodnota radiální rychlosti pr·se£íku k°ivek.

Pokud m·ºe být spektroskopicky pozorováno spektrum pouze jasn¥j²í sloºky, jedná se

o typ SB1 (single-lined spectroscopic binary). V tomto p°ípad¥ dochází k periodické

zm¥n¥ radiální rychlosti jasn¥j²í hv¥zdy, £ímº se prokáºe, ºe se jedná o dvojhv¥zdu

(Struve & Huang, 1958).
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Obrázek 1.1: K°ivka radiálních rychlosti, p°evzato a upraveno z Gorda (2017).

U zákrytových dvojhv¥zd dochází k pravidelnému vzájemnému zasti¬ování obou

sloºek. Perioda pozorovaných zm¥n pak koresponduje s dobou ob¥hu systému. P°i

zákrytech dochází k pravideln¥ se opakujícím pokles·m jasnosti. Nastávají v p°ípad¥,

je-li hodnota inklina£ního úhlu i, udávající sklon roviny ob¥hu systému k pozorovateli,

blízká hodnot¥ 90°. Pro sférické hv¥zdy o polom¥rechR1 a R2, které se od sebe nacházejí

ve vzdálenostia, platí následující podmínka pro viditelnost zákrytu (Hilditch, 2001):

sin(90° � i ) �
R1 + R2

a
: (1.2)

Mnoho zákrytových dvojhv¥zd je sou£asn¥ hv¥zdami spektroskopickými. U n¥kterých,

p°edev²ím slab²ích objekt·, v²ak není jednoduché získat k°ivku radiálních rychlostí.

ƒasto tak bývá jediným zdrojem informací sv¥telná k°ivka (viz sekce 2.2). Podle tvaru

sv¥telné k°ivky se tato skupina prom¥nných hv¥zd dále d¥lí na t°i t°ídy � Algolidy (EA),

� Lyrae (EB) a W Ursae Majoris (EW).

Prom¥nnost hv¥zd typuAlgol (1.2) je zp·sobena zákryty sloºek dvojhv¥zdy p°i jejich

vzájemném ob¥hu. Jejich sv¥telné k°ivky jsou charakteristické velkým rozdílem mezi

hloubkami minim. Primární minima, kdy sekundární sloºka zakrývá sloºku primární,

bývají úzká a hluboká, zato sekundární minima, ke kterým dochází, kdyº primární sloºka

p°echází p°es sekundární, jsou m¥lká a mohou být obtíºn¥ pozorovatelná. Mezi zákryty

je jasnost relativn¥ konstantní.

Dvojhv¥zdy typu � Lyrae (1.3) jsou t¥sné soustavy a komponenty jsou nesférická

t¥lesa, zformovaná slapovými silami a efektem odrazu. V d·sledku toho se jasnost

systému m¥ní i mimo dob°e rozeznatelné zákryty, a na sv¥telné k°ivce tedy chybí

konstantní fáze, jako je tomu u algolid.
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Obrázek 1.2: Fázová sv¥telná k°ivka dvojhv¥zdy typu Algol (AR Lac).

Obrázek 1.3: Fázová sv¥telná k°ivka dvojhv¥zdy typu� Lyrae (TU Mus).

U typu W Ursae Majoris (1.4), nebo zkrácen¥ W UMa, se jedná o dotykovou

soustavu, jejíº sloºky jsou elipsoidálního tvaru. Ze sv¥telné k°ivky p°itom nelze p°esn¥

ur£it £as za£átku a konce zákrytu. Hloubky primárního a sekundárního minima jsou

totoºné, nebo se mohou mírn¥ li²it (Hilditch (2001); Mikulá²ek & Zejda (2013); Gri�ts

(2018)).

S jinou klasi�kací dvojhv¥zd, zaloºenou na mí°e vypln¥ní Rocheova laloku, p°i²el

Kopal (1955). Roche·v lalok je prostor vymezující objem hv¥zdy, který vypl¬uje Roche-

4



Obrázek 1.4: Fázová sv¥telná k°ivka dvojhv¥zdy typu W Ursae Majoris (W UMa).

ovu plochu � ekvipotenciální plocha (spojnice míst se stejným potenciálem) procházející

Lagrangeovým bodemL1. Tvar ekvipotenciál závisí na hmotnostním pom¥ruq:

q =
M 2

M 1
; (1.3)

kde M 1 je hmotnost primární sloºky a M 2 hmotnost sekundární sloºky. Ekvipotenciální

plochy jsou nejprve kolem hv¥zd uzav°ené a pozd¥ji se v kritické (Rocheov¥) mezi slévají

dohromady (Harmanec et al., 2021). D¥lení je následující (Percy, 2007):

ˆ Odd¥lené systémy (detached) � sloºky jsou, jak název vypovídá, odd¥leny a ob¥

hv¥zdy jsou ve svých Rocheových lalocích, které zcela nevypl¬ují (1.5a).

ˆ Polodotykové systémy (semi-contact) � pouze jedna ze sloºek zcela vypl¬uje

sv·j Roche·v lalok (1.5b).

ˆ Dotykové systémy (contact) � Roche·v lalok zcela vypl¬ují ob¥ hv¥zdy, které

se v podstat¥ dotýkají. M·ºe nastat situace, kdy hv¥zdy p°esahují Rocheovu

mez a mají spole£nou obálku, v takovém p°ípad¥ se ozna£ují jakop°esahující

(overcontact) (1.5c) (Mikulá²ek & Zejda, 2013).

Studium zákrytových dvojhv¥zd poskytuje informace o vývoji hv¥zd a základních

astrofyzikálních veli£inách (efektivní teploty, pom¥r hmotností sloºek, inklinace). Analý-

zou hloubek zákryt· na sv¥telné k°ivce lze ur£it relativní velikosti hv¥zd nebo relativní

zá°ivé výkony vztaºené k celkové jasnosti soustavy. P°i dostupnosti spekter je z k°ivek

radiálních rychlostí moºné získat lineární vzdálenost sloºek, a tak i jejich absolutní

5



(a) Odd¥lený systém. (b) Polodotykový systém. (c) Dotykový systém.

Obrázek 1.5: Klasi�kace dvojhv¥zd dle míry vypln¥ní Rocheova laloku (Carroll & Ostlie,
2017).

rozm¥ry. Dlouhodobým pozorováním lze odhalit zm¥ny v period¥, coº by nazna£ovalo,

nap°íklad p°enos hmoty mezi sloºkami, nebo výskyt dal²ího t¥lesa v systému (Mikulá²ek

& Zejda, 2013).

1.3 Vícenásobn¥ zákrytové systémy

Velké procento hv¥zd se nachází ve dvojhv¥zdách, ale neobvyklé nejsou ani trojhv¥zdy,

£ty°hv¥zdy a dal²í vícenásobné systémy. Pro zachování dlouhodobé stability vícenásob-

ného hv¥zdného systému je pot°eba, aby základní strukturou byla vºdy dvojhv¥zda.

Nap°íklad u trojhv¥zdy bude struktura systému tvo°ena bliº²ím párem, který obíhá kolem

spole£ného t¥ºi²t¥, a vzdálen¥j²í t°etí sloºkou. Pro £ty°hv¥zdy jsou moºné dv¥ varianty,

které spl¬ují podmínku pro stabilitu systému. Bu¤ je to trojhv¥zda, ke které je p°idána

je²t¥ dal²í vzdálená hv¥zda (varianta 3+1) (1.6b), nebo jsou to dv¥ dvojhv¥zdy (varianta

2+2) (1.6a), jejichº t¥ºi²t¥ kolem sebe obíhají (Mikulá²ek & Krti£ka (2005); Zasche

et al. (2019)). Pokud nastane situace, kdy jsou ob¥ sloºky v systému 2+2 zákrytovými

systémy, nazývají se také dvojzákrytové systémy nebo zákrytové £ty°hv¥zdy.

Dle publikace Tokovinin (2014) je 2+2 varianta uskupení b¥ºn¥j²í. Nejenºe jsou 2+2

systémy £ast¥j²í, ale díky zákryt·m jsou také vhodn¥j²í ke studiu. Dlouhodobou fotometrií

lze ur£it pom¥ry hmotností sloºek v systému. M·ºe také p°inést nové informace o vzniku

a vývoji samostatných hv¥zd i hv¥zdných soustav. Práv¥ analýzou hv¥zd, nacházejících

se v tomto uskupení se bude tato práce primárn¥ zabývat. Zásluhou satelit· a p°ehlídek

(OGLE, TESS), které provád¥jí dlouhodobá fotometrická m¥°ení, se v posledních letech

zvý²il po£et známých zákrytových £ty°hv¥zd. První statistiku pro 2+2 systémy p°edstavil

Zasche et al. (2019), kde jich jako kandidáty uvedl 146. Pozd¥ji Zasche et al. (2022)

díky satelitu TESS objevili dal²ích 116 moºných dvojzákrytových systém·. Spojením

s ostatními kandidáty (Kostov et al., 2022), (Kostov et al., 2024), (Burdge et al., 2020),

je aktuáln¥ známých zhruba 700 takových systém·.

Ve své práci také Zasche et al. (2019) zmi¬uje statistické rozd¥lení pom¥r· period

PA =PB pro 2+2 systémy. P°estoºe m¥l k dispozici jen malý vzorek dat (okolo 150

systém·), vy²lo mu, ºe nejzastoupen¥j²í pom¥r period jePA =PB � 1 a hned poté byl
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zvý²ený výskyt u rezonance 3:2. Breiter & Vokrouhlický (2018) se zabývali rezonancemi

1:1, do²li v²ak k záv¥ru, ºe tento pom¥r period není p°íli² pravd¥podobný, coº uvedl

i Tremaine (2020). Odpov¥¤ na otázku, pro£ se periody dvojzákrytových systém·

nacházejí v rezonancích, tedy doposud nebyla zodpov¥zena.

(a) Schéma hierarchie systému £ty°hv¥zdy vari-
anty 2+2.

(b) Schéma hierarchie systému £ty°hv¥zdy va-
rianty 3+1.

Obrázek 1.6: Varianty struktury £ty°hv¥zd spl¬ující podmínku stability. Dole jsou
jednotlivé hv¥zdy, uprost°ed podsystémy a naho°e celý systém dohromady (Tokovinin,
2021).

Obrázek 1.7: Graf detrendované sv¥telné k°ivky dvojzákrytového systému TYC 168-784-
1.
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Kapitola 2

Metody zpracování

2.1 Fotometrie

Fotometrie je metoda zabývající se m¥°ením jasnosti, coº je mnoºství energie ve form¥

elektromagnetického zá°ení p°icházejícího z nebeských objekt·. Jasnost dané hv¥zdy je

jedna z nejpodstatn¥j²ích informací o t¥chto objektech, kterou je moºné m¥°it. Jedná

se o nejstar²í pozorovací metodu v astronomii. První fotometrická pozorování byla

provád¥ná vizuáln¥, kdy bylo detektorem lidské oko. Av²ak lidský zrak nedokáºe vytvo°it

permanentní záznam a je subjektivní, coº mohlo vést k nep°esnostem. Díky technologic-

kému postupu pozd¥ji vznikly fotogra�cké emulze a fotonásobi£e, av²ak v dne²ní dob¥

jiº v¥t²ina pozorovatel· vyuºívá jako detektory CCD nebo CMOS kamery.

CCD £ip (Charge-Coupled Device), jinak také prvek s vázanými náboji, je polovodi-

£ový obrazový senzor, který dokáºe shromaº¤ovat náboje vyraºené fotony. Zobrazovací

elementy (pixely) jsou lineárn¥ nebo maticov¥ se°azeny na tenké k°emíkové desti£ce. P°i

dopadu foton· na £ip se vlivem fotoelektrického jevu uvolní z atom· k°emíku elektrony.

Ty jsou pak drºeny v pixelech, které se chovají jako potenciálové jámy. Zachycený náboj

se po expozici p°evede pomocí p°evodníku na elektrický signál. Výstupem je pak obrázek

ve formátu FITS (Flexible Image Transport System), kde jsou hodnoty jednotlivých

pixel· vyjád°eny v jednotkách ADU (Analog to Digital Unit).

Jednou z výhod CCD £ip· je jejich linearita, mnoºství dopadajících foton· je tak

p°ímo úm¥rné výstupnímu signálu, a tedy po£tu elektron·. Mají vysokou kvantovou

ú£innost, coº je pom¥r mezi detekovanými fotony a fotony, které skute£n¥ dopadnou

na CCD £ip. Také umoº¬ují najednou zaznamenat více hv¥zd (Howell, 2006).

Elektrony mohou být uvoln¥ny z atom· k°emíku krom¥ dopadem foton· z hv¥zdy

také náhodn¥ � teplem, coº vytvá°í neºádoucí tepelný signál a ²um, díky £emuº vzniká

temný proud. Jako prevence p°ed vznikem temného proudu se tedy musí CCD kamery

chladit. Av²ak i p°i chlazení není temný proud zanedbatelný, a proto se po°izují tzv.

temné snímky (dark frame). Jsou vytvá°eny se stejnou expozicí a teplotou jako surový

snímek objektu s výjimkou toho, ºe na CCD £ip nedopadá ºádné sv¥tlo. T¥chto snímk·
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