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Abstrakt

Tato prace se zabyva pozorovanim a analyzou dvou dvojzakrytovych systémi ZTF
J194856.474-360309.2 a ZTF J205229.714473345.9. Ziskané svételné kiivky byly rozple-
teny na kiivky jednotlivych zakrytovych péari. Pro vSechny byly urceny okamziky minim
a v programu OCFit byly sestrojeny O — C' diagramy. Z vlastnich dat a kfivek z druzice
TESS byly v programu PHOEBE vypocitany fyzikidlni modely. Pary systému ZTF
J194856.47+4360309.2 maji podobné parametry a vzdalenosti slozek ve dvojhvézdach
jsou malé. Hvézdy v systému 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+4360309.2 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

Proménné hvézdy

1.1 Uvod

Proménné hvézdy jsou takové, které v c¢ase méni své parametry. Hvézdy mohou ménit
svou velikost, tvar nebo teplotu. Muze nastat zména jejich jasnosti v dusledku fyzikalnich
procest kolem hvézdy, nebo mize dojit k zékrytu s jinou hvézdou ¢i exoplanetou. Rizné
druhy hvézd se méni na jinych ¢asovych intervalech, pfi¢emz v astronomii jsou pouzivany
tii zékladni ¢asové skaly (Mikulasek & Zejda (2013)); Kallrath & Milone, (2009)):

e Dynamicka, trvajici typicky desitky minut. Je to doba potiebna ke kolapsu
hvézdy pod gravitaci a ke zménam tohoto druhu dochéazi obvykle bud na zacatku,

nebo na konci hvézdného vyvoje.

e Kelvinova-Helmholtzova, kterd mize zabrat az miliony let, jelikoz je to ¢as

potfebny k vycerpani nahromadéné tepelné energie zafenim.

e Jaderna, kde se doba lisi podle hmotnosti objektu, ale mohou to byt az miliardy

let. Coz predstavuje nezbytnou dobu k vycerpani veskeré jaderné energie.

Ve skutecnosti lze Tici, ze v ur¢ité mife a na urcité casové skale jsou vSechny hvézdy
proménné. Pojem proménnd hvézda je ale obvykle rezervovan pro hvézdy, které projevuji
detekovatelné zmény jasnosti béhem intervalu pozorovani.

Proménné hvézdy mohou byt podle mechanismu proménnosti fazené do dvou hlavnich
kategorii na geometrické a fyzické. Zmény jasu u geometrickych proménnych hvézd jsou
zpusobeny jejich vnéjsimi vlastnostmi. Piikladem mize byt rotace hvézd se skvrnami na
povrchu, nebo pii zakrytech dvojhvézd, ¢i vicenasobnych soustav. Fyzické proménné
hvézdy jsou ty, kde je proménnost zptisobena zménami fyzickych vlastnosti samotnych
hvézd, realné se tedy méni jejich zarivy vykon v daném spektralnim oboru. Do této

kategorie patii, napriklad pulzujici, eruptivni a kataklyzmatické proménné hvézdy.



1.2 Dvojhvézdy

Pojem dvojhvézdy 1ze rozdélit na optické a fyzické, podle toho, jestli se od sebe hvézdy
nachézeji v blizké thlové nebo absolutni vzdalenosti. Jednotlivé hvézdy v tomto uskupeni
se nazyvaji slozkami dvojhvézdy, pficemz obvykle jasnéjsi z obou slozek je oznacovana
jako primérni slozka nebo primdr, druhé poté sekundarni slozka, sekundadr.

Optickymi dvojhvézdami jsou oznacovany hvézdy, které jsou na obloze pozorovany
v tésné blizkosti. Jejich realna vzdéalenost je vSak mimo limit potfebny pro gravitac¢ni
vazbu a nijak spolu nesouvisi. Fyzické dvojhvézdy se skladaji z dvojic hvézd, které
eliptické draze. Podle metody detekce se pak fyzické dvojhvézdy déli na ¢tyii kategorie:
vizualni, astrometrické, spektroskopické a zakrytové (Harmanec et al., 2021)).

Vizualni dvojhvézdy jsou skuteénym hvézdnym parem. Piestoze jsou od sebe télesa
hodné vzdélena a prilis se neovliviiuji, obihaji kolem spole¢ného tézisté a v dalekohledu
jsou pozorovana jako dva oddélené objekty (Vanysek, 1980)).

U astrometrickych dvojhvézd nelze jejich slozky opticky rozlisit. Jelikoz sekun-
darni slozka bud dostatecné nezaii, aby ji bylo mozné v danou chvili spatfit, nebo je
prilis blizko primérni, jasnéjsi slozce. K prokazani, ze se skutecné jedna o dvojhvézdu,
napomaha gravita¢ni ptsobeni. Samotna hvézda ma totiz vlastni pohyb pifimocary,
kdezto pritomnost dalsiho télesa zptsobi jeho zvInéni.

Spektroskopické dvojhvézdy jsou takové, u kterych je dvojhvézdnost prokizéna
analyzou jejich spektralnich ¢ar. Nasledkem orbitalnitho pohybu vykazuji tyto systémy
periodické oscilace v radidlni rychlosti, coz zptsobuje Dopplerovy posuny ve spektréalnich
carach. Radialni rychlost v, se z Dopplerova efektu pro situace, kdy je v, < ¢, urcuje
rovnici (Hilditch) 2001)) :

A=A A 1+ (v:/c) 1/2er
o Ao [1-@/@] T (11)

kde g je laboratorni vlnova délka prislusné ¢ary (vyzarovana zdrojem v klidu) a A je
meérend vinova délka.

Jestlize jsou ve vysledném spektru obsazeny ¢ary obou slozek, jedna se o typ SB2
(double-lined spectroscopic binary). Tyto ¢ary se vici sobé pravidelné vzdaluji a piibli-
zuji. Ma-li dvojhvézda kruhovou trajektorii, potom v grafu zavislosti radialni rychlosti
na ¢ase budou dvé protinajici se a v protifazi se ménici sinusoidy. Budou-li v grafu
dvé asymetrické, avsak periodické kfivky, jedna se o eliptickou drahu. Radialni rychlost
pohybu celé soustavy viuci pozorovateli urcuje hodnota radialni rychlosti priseciku kiivek.
Pokud muze byt spektroskopicky pozoroviano spektrum pouze jasnéjsi slozky, jedna se
o typ SB1 (single-lined spectroscopic binary). V tomto piipadé dochézi k periodické
zméné radialni rychlosti jasnéjsi hvézdy, ¢imz se prokéze, ze se jedné o dvojhvézdu
(Struve & Huang, [1958)).
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Obrézek 1.1: Kiivka radialnich rychlosti, prevzato a upraveno z|Gordal (2017)).

U zakrytovych dvojhvézd dochézi k pravidelnému vzijemnému zastinovani obou
slozek. Perioda pozorovanych zmén pak koresponduje s dobou obéhu systému. Pri
zékrytech dochazi k pravidelné se opakujicim poklesiim jasnosti. Nastavaji v pripade¢,
je-li hodnota inklina¢niho thlu 4, udévajici sklon roviny obéhu systému k pozorovateli,
blizka hodnoté 90°. Pro sférické hvézdy o polomérech R, a R, které se od sebe nachazeji
ve vzdélenosti a, plati nasledujici podminka pro viditelnost zakrytu (Hilditch| 2001):

<R1—|—R2‘

sin(90° — i) < (1.2)

a

Mnoho zakrytovych dvojhvézd je soucasné hvézdami spektroskopickymi. U nékterych,
predevsim slabsich objektii, vSak neni jednoduché ziskat kiivku radialnich rychlosti.
Casto tak byva jedinym zdrojem informaci svételna kiivka (viz sekce . Podle tvaru
svételné kiivky se tato skupina proménnych hvézd dale déli na t¥i t¥idy — Algolidy (EA),
p Lyrae (EB) a W Ursae Majoris (EW).

Proménnost hvézd typu Algol je zpusobena zakryty slozek dvojhvézdy pfi jejich
vzajemném obéhu. Jejich svételné kiivky jsou charakteristické velkym rozdilem mezi
hloubkami minim. Primarni minima, kdy sekundarni slozka zakryva slozku priméarni,
byvaji izkéa a hluboké, zato sekundarni minima, ke kterym dochézi, kdyz primarni slozka
prechazi pres sekundarni, jsou mélka a mohou byt obtizné pozorovatelna. Mezi zakryty
je jasnost relativné konstantni.

Dvojhvézdy typu B Lyrae (|1.3]) jsou tésné soustavy a komponenty jsou nesféricka
télesa, zformované slapovymi silami a efektem odrazu. V diusledku toho se jasnost
systému méni i mimo dobfe rozeznatelné zakryty, a na svételné krivce tedy chybi

konstantni faze, jako je tomu u algolid.
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Obrazek 1.2: Fazova svételna kiivka dvojhvézdy typu Algol (AR Lac).
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Obrazek 1.3: Fazova svételna kiivka dvojhvézdy typu f Lyrae (TU Mus).

U typu W Ursae Majoris , nebo zkracené W UMa, se jedna o dotykovou
soustavu, jejiz slozky jsou elipsoidélniho tvaru. Ze svételné kiivky pfitom nelze piesné
urc¢it cas zacatku a konce zédkrytu. Hloubky primarniho a sekundarniho minima jsou
totozné, nebo se mohou mirné lisit (Hilditch (2001); Mikulasek & Zejdal (2013); Griffits|
(2018)).

S jinou klasifikaci dvojhvézd, zalozenou na mife vyplnéni Rocheova laloku, piisel
. Rochetiv lalok je prostor vymezujici objem hvézdy, ktery vypliuje Roche-
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Obrazek 1.4: Fazova svételna kiivka dvojhvézdy typu W Ursae Majoris (W UMa).

ovu plochu — ekvipotencialni plocha (spojnice mist se stejnym potencidlem) prochéazejici

Lagrangeovym bodem L;. Tvar ekvipotencial zavisi na hmotnostnim poméru ¢:
(1.3)

kde M je hmotnost primarni slozky a Ms hmotnost sekundéarni slozky. Ekvipotencialni

plochy jsou nejprve kolem hvézd uzaviené a pozdéji se v kritické (Rocheové) mezi slévaji
dohromady (Harmanec et al [2021)). Délent je nasledujici (Percyl 2007):

e Oddélené systémy (detached) — slozky jsou, jak nazev vypovida, oddéleny a obé
hvézdy jsou ve svych Rocheovych lalocich, které zcela nevypliuji ((1.5a)).

e Polodotykové systémy (semi-contact) — pouze jedna ze slozek zcela vypliuje

svij Rocheuv lalok (|1.5b]).

e Dotykové systémy (contact) — Rocheuv lalok zcela vypliuji obé hvézdy, které
se v podstaté dotykaji. Miuze nastat situace, kdy hvézdy pfresahuji Rocheovu
mez a maji spolecnou obalku, v takovém piipadé se oznacuji jako presahujici
(overcontact) ((L.5¢|) (Mikulasek & Zejda, 2013)).

Studium zakrytovych dvojhvézd poskytuje informace o vyvoji hvézd a zakladnich
astrofyzikalnich veli¢inach (efektivni teploty, pomér hmotnosti slozek, inklinace). Analy-
zou hloubek zakryti na svételné kiivee lze urcit relativni velikosti hvézd nebo relativni
zarivé vykony vztazené k celkové jasnosti soustavy. Pii dostupnosti spekter je z kiivek

radialnich rychlosti mozné ziskat linedrni vzdalenost slozek, a tak i jejich absolutni
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(a) Oddéleny systém. (b) Polodotykovy systém. (c) Dotykovy systém.

Obrazek 1.5: Klasifikace dvojhvézd dle miry vyplnéni Rocheova laloku (Carroll & Ostlie,

20

rozméry. Dlouhodobym pozorovanim lze odhalit zmény v periodé, coz by naznacovalo,
napiiklad pfenos hmoty mezi slozkami, nebo vyskyt dalstho télesa v systému (Mikulasek
& Zejda, 2013).

1.3 Vicenasobné zakrytové systémy

Velké procento hvézd se nachazi ve dvojhvézdéch, ale neobvyklé nejsou ani trojhvézdy,
¢tythvézdy a dalsi vicendsobné systémy. Pro zachovani dlouhodobé stability vicenasob-
ného hvézdného systému je potieba, aby zékladni strukturou byla vzdy dvojhvézda.
Napftiklad u trojhvézdy bude struktura systému tvotrena blizsim parem, ktery obihé kolem
spolecného tézisté, a vzdalenéjsi tieti slozkou. Pro ¢tyrhvézdy jsou mozné dvé varianty,
které spliuji podminku pro stabilitu systému. Bud je to trojhvézda, ke které je pridana
jests dalsi vzdalena hvézda (varianta 3+1) (1.6b)), nebo jsou to dvé dvojhvézdy (varianta
2+2) ([L.6a)), jejichz teziste kolem sebe obihaji (Mikulasek & Krtickal (2005); [Zasche|
(2019))). Pokud nastane situace, kdy jsou obé slozky v systému 2+2 zékrytovymi

systémy, nazyvaji se také dvojzékrytové systémy nebo zakrytové ¢tyrhvézdy.

vvvvvv

systémy Castéjsi, ale diky zédkryttim jsou také vhodné;jsi ke studiu. Dlouhodobou fotometrii
lze urc¢it poméry hmotnosti slozek v systému. Miuze také prinést nové informace o vzniku
a vyvoji samostatnych hvézd i hvézdnych soustav. Pravé analyzou hvézd, nachéazejicich
se v tomto uskupeni se bude tato prace primarné zabyvat. Zasluhou sateliti a prehlidek
(OGLE, TESS), které provadéji dlouhodobé fotometrickd méteni, se v poslednich letech
zvysil pocet znamych zékrytovych ¢tyrhvézd. Prvni statistiku pro 2+2 systémy piredstavil
Zasche et al.| (2019)), kde jich jako kandidaty uvedl 146. Pozdé&ji |Zasche et al.| (2022)
diky satelitu TESS objevili dalsich 116 moznych dvojzakrytovych systémi. Spojenim
s ostatnimi kandidaty (Kostov et al., 2022)), (Kostov et al., 2024)), (Burdge et al.; 2020,

je aktualné znamych zhruba 700 takovych systému.

Ve své praci také Zasche et al. (2019) zminuje statistické rozdéleni poméra period

Pa/Pp pro 242 systémy. Prestoze mél k dispozici jen maly vzorek dat (okolo 150

systémi), vyslo mu, Ze nejzastoupenéjsi pomér period je P4/Pp ~ 1 a hned poté byl



zvySeny vyskyt u rezonance 3:2. Breiter & Vokrouhlicky| (2018) se zabyvali rezonancemi

1:1, dosli v8ak k zavéru, ze tento pomér period neni pfili§ pravdépodobny, coz uvedl

i [Tremaine (2020). Odpovéd na otazku, pro¢ se periody dvojzakrytovych systémii

nachazeji v rezonancich, tedy doposud nebyla zodpovézena.

(a) Schéma hierarchie systému ¢tyihvézdy vari- (b) Schéma hierarchie systému ¢tyfhvézdy va-
anty 2+42. rianty 34-1.

Obréazek 1.6: Varianty struktury ¢tyrhvézd spliujici podminku stability. Dole jsou
jednotlivé hvézdy, uprostied podsystémy a nahote cely systém dohromady (Tokovinin,
2021]).

o | |

0.20

204 2(I)6 2(I)8 2:;.0 2:;.2 214
BJD — 2459000

Obréazek 1.7: Graf detrendované svételné kiivky dvojzakrytového systému TYC 168-784-
1.



Kapitola 2

Metody zpracovani

2.1 Fotometrie

Fotometrie je metoda zabyvajici se mérenim jasnosti, coz je mnozstvi energie ve formé
elektromagnetického zafeni prichazejiciho z nebeskych objekti. Jasnost dané hvézdy je
jedna z nejpodstatnéjsich informaci o téchto objektech, kterou je mozné mérit. Jedna
se o nejstar$i pozorovaci metodu v astronomii. Prvni fotometrickd pozorovani byla
provadéna vizualné, kdy bylo detektorem lidské oko. Av8ak lidsky zrak nedokaze vytvofit
permanentni zéznam a je subjektivni, coz mohlo vést k neptesnostem. Diky technologic-
kému postupu pozdéji vznikly fotografické emulze a fotonasobice, avsak v dnesni dobé
jiz vétsina pozorovateli vyuziva jako detektory CCD nebo CMOS kamery.

CCD ¢ip (Charge-Coupled Device), jinak také prvek s vazanymi naboji, je polovodi-
¢ovy obrazovy senzor, ktery dokaze shromazdovat naboje vyrazené fotony. Zobrazovaci
elementy (pixely) jsou linedrné nebo maticové sefazeny na tenké kiemikové desticce. Pti
dopadu fotonti na ¢ip se vlivem fotoelektrického jevu uvolni z atomu kiemiku elektrony.
Ty jsou pak drzeny v pixelech, které se chovaji jako potencidlové jamy. Zachyceny naboj
se po expozici pfevede pomoci prevodniku na elektricky signal. Vystupem je pak obrazek
ve formatu FITS (Flexible Image Transport System), kde jsou hodnoty jednotlivych
pixeli vyjadreny v jednotkich ADU (Analog to Digital Unit).

Jednou z vyhod CCD ¢ipi je jejich linearita, mnozstvi dopadajicich fotonu je tak
pfimo tmérné vystupnimu signalu, a tedy poc¢tu elektronti. Maji vysokou kvantovou
ucéinnost, coz je pomér mezi detekovanymi fotony a fotony, které skuteéné dopadnou
na CCD ¢ip. Také umoziuji najednou zaznamenat vice hvézd (Howell, 2006).

Elektrony mohou byt uvolnény z atomu kiemiku kromé dopadem fotonu z hvézdy
také nahodné — teplem, coz vytvari nezadouci tepelny signal a sum, diky ¢emuz vznika
temny proud. Jako prevence pred vznikem temného proudu se tedy musi CCD kamery
chladit. Avsak i pfi chlazeni neni temny proud zanedbatelny, a proto se porizuji tzv.
temné snimky (dark frame). Jsou vytvareny se stejnou expozici a teplotou jako surovy

snimek objektu s vyjimkou toho, ze na CCD ¢&ip nedopada zadné svétlo. Téchto snimki



se zpravidla déla vice a pak se skladaji do vysledného masterdarku (2.1a)), ktery se
odet¢te od snimku s pozorovanym objektem (AAVSO, 2022).

(a) Masterdark vytvofen slozenim temnych (b) Masterflat ve filtru R vytvoren slozenim flat
snimki vyfocenych na Observatofi na Kravi snimka vyfocenych na Observatofi na Kravi
hofe (Sabina Packova). hofe (Sabina Packova).

Obrazek 2.1: Masterdark a masterflat.

Ruzné pixely reaguji jinak na stejny jas a barvu svétla. Navic se u nékterych optickych
filtri muze stat, Ze svétlo na celou plochu ¢ipu nedopada rovnomérné, a snimek je tak
zatizen vinétaci, kdy je stfed snimku jasnéjsi nez jeho okraje. Tyto vady vznikaji pii
vyrobé Cipu, a i kvili malé odchylce v tloustce mize byt rozdil citlivosti dvou pixelu az
10 % (Janik, 2021). P¥ipadné muze byt CCD ¢ip nebo filtry kamery zaneseny nedistotami.
Pro odstranéni téchto nedostatkii se pofizuje tzv. flat field . Ke konstrukei takového
snimku je nutnd rovnomérné osvétlena plocha, proto se porizuji tésné pred vychodem,
nebo po zapadu Slunce, kdy na obloze jesté nejsou vidét hvézdy. Pokud by kvuli
podminkédm nebylo mozné takovy snimek poridit, 1ze pouzit rovnomérné nasvicenou

bilou plochu v kopuli (napiiklad platno) a vytvorit tzv. dome flat (Baugh, 2006). Pro

korekci vy¢itactho Sumu elektroniky se nékdy jesté navic pofizuji bias snimky, coz jsou

snimky délané pii nulové expozici se zavienou zavérkou detektoru (Hilditch) 2001)).

Vzhledem k tomu, Ze zadny z detektort neni schopen sledovat objekty napfic¢ celym
elektromagnetickym spektrem, byly zavedeny barevné filtry, které propusti zareni pouze
v uré¢itém rozmezi vinovych délek. Podle §itky pasma propustnosti se pak tyto filtry daji
rozdélit do tif skupin na Sirokopasmové, s propustnosti vétsi nez 30 nm, stfednépasmové,
jejichz propustnost je v intervalu 10 - 30 nm a tzkopasmové, které maji propustnost

mensi nez 10 nm (Janik, 2021).

Prvni standardizovany systém zavedli Johnson & Morgan| (1953). Tento systém

je zalozeny na tifech Sirokopasmovych filtrech U (maximum propustnosti na 360 nm),
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B (maximum na 420 nm) a V' (maximum na 535 nm). Pozdé&ji byl systém rozsifen o filtry
R (maximum na 700 nm) a / (maximum na 900 nm). Dodnes patii Johnsonuv UBVRI
systém mezi nejpouzivanéjsi, ma vsak jednu nevyhodu, a to tu, ze filtr U v sobé zahrnuje
i oblast vlnovych délek obsahujici Balmeriv skok. Aby tedy bylo mozné z fotometrie
stanovit vysku skoku, pfisel |Stromgren (1956) se stfedné pasmovym systémem ubvy.
V disledku uzsich péasi propustnosti dovoluje systém lépe definovat nékteré zakladni
fyzikalni vlastnosti hvézd (Harmanec| (2021); |Janik (2021))).

Nejpouzivanéjsi fotometrickou metodou je aperturni fotometrie. Pouziva se k mé-
feni jasnosti astronomickych objektl ze snimki. Zkoumany objekt je umistén do umeéle
vytvorené clony (apertury), obvykle kruhového tvaru. Zbytek pole je zastinén, a clonka
tak propousti jen svétlo z vybraného objektu. Vysledné informace o zafeni ptichazejiciho
z objektu se ziskava sectenim signalu, ktery je detekovan uvniti clonky. Pro ziskani
vysledného toku se také zméri pozadi (misto, kde se nenachézeji zadné objekty) a tato
hodnota se odecte od prvniho méreni. Tato technika neni vhodné pro husta hvézdna pole.
Pokud jsou totiz hvézdy moc blizko sebe, mohou se jejich svétla na snimku pfekryvat.
Také je dilezité vybrat vhodnou velikost apertury, volba pfilis malé apertury miize vést
ke ztraté svétla, zatimco prili§ velkd clona muze obsahovat nezddouci pozadi nebo okolni
hvézdy.

Dalsi pouzivanou metodou je diferencialni fotometrie. V této metodé je vyuzivano
srovnavacich hvézd. Porovnava se tak jasnost vybrané proménné hvézdy s jasnosti jiné,
neproménné hvézdy. U srovnavaci hvézdy je predpoklad, Ze ma stejné rozlozeni ve spektru
jako cilovy objekt a ze se obé hvézdy nachazi Ghlové blizko sebe. Touto podminkou bude
atmosféricka extinkce ovliviiovat obé dvé hvézdy stejnym zpisobem, takze se zachova
jejich pomér jasnosti a umozni to preciznéjsi méreni proménné hvézdy i bez znalosti

presné hodnoty atmosférické extinkce (Janikl 2021)).

2.2 Svételna krivka

Svételna kiivka vyjadiuje zménu jasnosti daného objektu v zévislosti na ¢ase. Na vodo-

rovnou osu se vynasi ¢as, obvykle v julidnském datu, a na svislou osu tok zareni nebo

hvézdna velikost v magnitudach. Hvézdna velikost proménné hvézdy je dana relativnim

pomérem jasnosti zkoumané proménné hvézdy j, a jiné hvézdy s konstantni jasnosti

Je (srovnavaci hvézda). Na svislou osu se poté vynasi veli¢ina Am (Mikulasek & Zejda,
2013)):

Am = —2,5log (j—v) . (2.1)

Je
Alternativné Ize na vodorovnou osu vynaset fazi, ktera vyjadiuje, v jaké ¢asti cyklu

se systém nachéazi. Pro sestrojeni fazové kiivky je potfebné znalost periody P a cas
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okamziku, od kterého se faze pocita. Obvykle timto ¢asem byva okamzik zakladniho

minima M. Fazi ¢ je mozno ziskat rovnici:

¢ = frac (t _PMO) . (2.2)

Funkce frac ponechéva z realného ¢isla pouze jeho desetinnou ¢ast, proto faze nabyva
hodnot od nuly do jedné (2.2)). Nékdy se ale pro lepsi viditelnost zakryta fazova kiivka

posouvé (napf. [4.2al).

0.0r

0.1f

Am [mag]

0.3r

0.4-1 ‘

0.5t . . : . ) L1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Féze

Obrazek 2.2: Fazova kiivka paru A ¢tythvézdy ZTF J205229.71+473345.9 v intervalu
faze od nuly do jedné.

2.3 O — C diagram

Kromé svételné kiivky se k popisu chovani dvojhvézd vyuziva také O — C' diagram.
Na vodorovnou osu se vynasi epocha nebo julianské datum. Epocha udava pocet cykla,
které uplynuly od zakladniho okamziku minima M. Vztah pro vypocet epochy E vypadé
obdobné jako rovnice pro vypocet faze. Rozdilem je pouziti funkce floor namisto

frac, ktera zaokrouhluje ¢islo k nejblizsimu niz§imu celému ¢&islu.

E = floor (t _PMO) . (2.3)

Na vertikalni osu se zobrazuje rozdil mezi pozorovanym ¢asem minima O (observed) a ¢a-
sem vypocitanym C' (calculated). O — C' diagramy slouzi k urceni periody a jejitho vyvoje

a také ke sledovani dlouhodobych jevii daného systému. Lze diky nim diagnostikovat
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nespravné urcené periody nebo ¢asy zakladniho minima, popiipadé tyto elementy opravit
a zlepsit. Existuje nékolik moznych pfipadi, jak bude O — C diagram vypadat (Mikulasek
& Zejdal 2013):

e Body budou rozmistény okolo vodorovné pfimky prochazejici bodem nula (O —C =
0). Znamené to, Ze perioda je konstantni a byla uréena spravné, stejné jako okamzik

zékladniho minima.

e Vodorovna piimka, ktera vsak nebude prochazet bodem nula. Tento tvar vypovida
o spravné urcené periodé, ale okamzik minima je nepfesny a je nutné hodnotu

opravit.

e Budou-li se body zobrazovat na sikmé piimce (pfimka s nenulovou smérnici), neni
perioda urcena spravné. Hodnotu periody je nutné opravit o smérnici primky.
Pokud by zaroven piimka neprochazela nulovym bodem, musi se opravit i okamzik

zékladnitho minima.

e Parabola naznacuje linearni prodluzovani (parabola oteviena nahoru) nebo zkra-
covani (parabola oteviené doli) periody. Nejcastéji je tato zména vysvétlovana

konzervativnim pretokem latky mezi slozkami tésnych zakrytovych dvojhvézd.

e Pii apsidalnim pohybu budou na O — C' diagramu dvé sinusoidy, pro priméarni

a sekundarni minimum, s opac¢nou fazi (2.3al).

e Stejny sinusovy pritbéh pro primarni i sekundarni minima ma obvykle za nasledek

N

slozky (jedna nebo vice hvézd, exoplaneta) obihajici se zékrytovou dvojhvézdou
kolem spole¢ného t&zisté (2.3b)).

e Skokova zména periody.

e Kombinace vice efektu.

thttp:/ /var2.astro.cz/ocgate/
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Obrazek 2.3: Ukazka nékterych moznych piipadia O — C diagramt, data prevzata
a upravena z O-C gateway .

13



Kapitola 3

Pouzité programy

3.1 Muniwin

Muniwin, nebo také C-Munipack (Motl & Hroch, [2011)), je program slouZici ke zpracovani
astronomickych snimku. Je zaméfeny na tvorbu korekénich snimku (masterdark, mas-
terflat) a jejich aplikaci na snimky hvézdného pole, jejich analyzu a nasledné vykresleni
svételnych kiivek pomoci aperturni diferencialni fotometrie.

Prvnim krokem je vytvoreni masterdarku pro hvézdné pole sloZzenim jednotlivych
temnych snimku (dark frame). Déle jsou potieba zhotovit masterflaty pro jednotlivé filtry.
Do programu se nahraji flat fieldy, snimky rovnomérné osvétleného pozadi, a odecte se
jejich masterdark (se stejnou expozi¢ni dobou jako pii vytvareni flat fieldi). Po nac¢teni
snimkti hvézdného pole v daném filtru je potfeba vSechny snimky projit a zkontrolovat,
ptipadné odstranit ty nepouzitelné (rozmazané snimky, prechazejici mraky, prolétavajici
druZice, atd.). Bez tohoto kroku by na potencialné §patném snimku nemusel program
hvézdy najit, nebo by mohly vznikat chybné hodnoty. Nésledné se provede korekce
snimkil o masterdark a masterflat ve vybraném filtru (3.1)).

Dalsim krokem je identifikace hvézd. Program projde kazdou fotografii a detekuje
pocet hvézd, které se na individualnich snimcich nachazi. Poté je nutné vybrat referenéni
snimek, coz je takovy, ktery obsahuje dostateény pocet dobfe rozeznatelnych hvézd. Ten
je porovnan s ostatnimi a nalezne na nich odpovidajici hvézdy. Pro vytvoreni svételné
kiivky se na referenénim snimku zvoli studované proménna hvézda (var), srovnavaci
hvézda (comp) a kontrolni hvézda (check), kterych mize byt podle potieby i vice (3.2).
Vybér srovnavacich a kontrolnich hvézd mé nékolik pozadavki. Zifejmy parametr pfi
volbé srovnavaci hvézdy je, Ze mé (po dlouhou ¢asovou dobu) konstantni jasnost, tedy
neni proménna. Déale je potifeba dbat na to, aby jeji barevny index byl stejny, jako
proménné hvézdy, z duvodu priace ve vice filtrech. Zaroven je podminkou, aby uhlové
vzdalenosti vSech hvézd byly malé a jejich jasnosti se prilis nelisily. Nasleduje vybér clonky
(apertury), pri¢emz nejlepsi velikost clonky zavisi na praméru hvézdy a Sumu pozadi.
Vystupem je svételna kiivka vybraného objektu . V okné s vykreslenou kiivkou je
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(a) Snimek hvézdného pole pred korekei o mas- (b) Snimek hvézdného pole po korekei o mas-
terdark a masterflat. terdark a masterflat.

Obrazek 3.1: Srovnani snimkt hvézdného pole pred a po korekci o masterdark a master-
flat.

také mozné zmeénit velikost clonky, nebo vybirat, z které dvojice vybranych hvézd se
vytvaii svételna kiivka (proménna—srovnavaci, proménné—kontrolni, srovnavaci-kontrolni,
atd.). Tato funkce umoziuje mezi sebou vizualné porovnat srovnavaci a kontrolni hvézdy,
¢imz lze snadno odhalit, zda néjaka z nich také neni proménnéa. Pokud by studovana
hvézda vykazovala dalsi neo¢ekavané svételné zmény, nebo by se tam vyskytoval dalsi

zdroj proménnosti, projevil by se tento faktor u vsech pouzitych hvézd.

3.2 SILICUPS

Program SILICUPS (SImple LIght CUrve Processing System) (Cagas, slouzi
ke zpracovani a organizaci svételnych krivek. Je v ném mozné zobrazovat svételné kiivky
jak v casové Tadé, tak ve fazi.

Nejpodstatnéjsi funkei je prokladani svételnych kiivek fenomenologickymi modely

a rozplétani svételnych kiivek v pripadé, Ze se ve vybraném souboru nachézi vice

proménnych signala (Mikulasek, [2015]). Postup pro rozpleteni svételnych kiivek para

¢tyrhvézdy muze byt komplikovany, v praktické podobé se iteracemi postupné vylepsuji
krivky jednotlivych péaru.

Do programu se nahraje soubor s daty dvakrat, jednou s efemeridami a periodou
paru A a podruhé s efemeridami a periodou paru B. Je to nutné, protoze datovy soubor
obsahuje vice zdroji signalu, coz zpusobuje kontaminaci a fit by tak nesSel provést
pfimo, nebo by neprobéhl pfesné. Poté se odhadnou parametry pro prvni hruby fit

rozlisitelnéjstho paru, obvykle je tim par A. Tento fit se ulozi a odecte se od celkové
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Obrazek 3.2: Vzhled programu Muniwin. Vlevo je seznam snimku, vpravo je mapka
s vybranymi objekty (var, comp, check).
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Obrazek 3.3: Svételna kiivka ¢tythvézdy ZTF J205229.71+473345.9 ve filtru R, které je
vysledkem pozorovani ze dne 12.9.2023 na Observatoii na Kravi hofe (Sabina Packova),
vykreslena v programu Muniwin.

svetelné kiivky. Po odecteni pak v reziduich ztstane par B. Tato data paru B se dale
nactou do programu, kde se provede fit fazové kiivky. UlozZeny fit se nahraje k piivodnim
datum, které obsahuji oba pary a jsou sfazované podle efemerid a periody péaru B.
Pro vznik modelu kiivky paru A je opét potieba fit odecist. Udéla se fit prispévku

paru A, ktery se nahraje ke svételné kiivce sfazované podle efemerid a periody paru
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A. Po odecteni fitu se vytvoii novy model svételné kiivky paru B. V této fazi nejsou
svételné kiivky para pfilis presné, a proto je potfeba postup nékolikrat zopakovat, dokud
se modely nepfestanou ménit. V tomto bodé je pak mozné povazovat modely za finalni.

V SILICUPS lze také urcovat okamziky minim véetné jejich nejistot a nésledné
konstruovat O — C' diagramy. Po nacteni svételné kiivky jednoho z para se v zalozce
Minimum Fit pfiblizi vybrané minimum, ohrani¢i se svislymi ¢arami a nafituje se (3.4)).
Poté se zvoli, o jaky druh minima se jedn& - primarni, nebo sekundéarni. Program
néasledné ur¢i ¢as minima a nejistotu urceni. Takto se zpracuji vSechny zakryty .
Veskera minima jsou zobrazitelna v zalozce O — C' Diagram, nebo je mozné si ¢asy

minim ulozit pro dalsi analyzu v jinych programech.
iz
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Obrazek 3.4: Fit primarniho minima v programu SILICUPS.
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Obrézek 3.5: Vsechna nafitovana minima v programu SILICUPS, vlevo seznam minim.
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3.3 Python

Python je programovaci jazyk, ktery méa Sirokou skalu vyuziti. Obsahuje rozsahlé
mnozstvi knihoven, diky kterym se uzivatel nemusi zabyvat programovanim zakladnich
funkci. Mnoho téchto knihoven je specificky vytvofeno pro pouziti v astrofyzice, jednou
z nich je lightkurve (Lightkurve Collaboration et al., 2018]). Tato knihovna je urc¢ena
pro analyzu astronomickych ¢asovych rad, konkrétné se zamétruje na svételné krivky
ziskané z vesmirnych dalekohledi Kepler a TESS.

TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) (Ricker et al., 2014) skenuje velké useky
oblohy rozdélené do sektorti, pricemz kazdy ze sektori pozoruje 27 dni. K 23. dubnu
2024 budou dostupnéa data ze 78 sektoru. Satelit je urcen pro detekci exoplanet, coz
zahrnuje monitorovani jasnych hvézd, a déla tak data obdrzené z tohoto satelitu velice
uziteéna také pro vyzkum proménnych hvézd. Dalsi znacnou vyhodou je, Ze na rozdil
od pozemskych dalekohledii, TESS monitoruje sektory nepfetrzité, a umoziuje tak
zachytit cely cyklus zmén jasnosti proménnych hvézd. Diky tomu muze navic odhalit
i slabé periodické signaly s delsi periodou, ¢ehoz se vyuzivéa pii hleddni novych kandidati
na dvojzakrytové systémy (napf. Zasche et al. (2022) a |[Kostov et al.| (2024)).

NASA vydala navod pro stazeni dat z TESS, ktery mirné modifikoval a podrobné
popsal doc. Mgr. Ondfej Pejcha, Ph.D. na 52. konferenci o vyzkumu proménnych hvézd
(Pejchal, [2020) (kod [P.1]).

Do skriptu se vlozi souradnice zkoumané hvézdy, nacez program vypiSe, kolikrat
byl objekt druzici TESS sledovan a rok pozorovani. Pokud byla hvézda pozorovina
vicekrat, vybere se prislusny sektor, se kterym se bude dale pracovat. Program vykresli
mapku a pro ziskani svételné kiivky je potieba vycist svételny tok z objektu pomoci
aperturni masky a odecist pozadi. Vytvori se nedetrendovana a nenormovana
svételna krivka, kterou je nutné pred dalsim pouzitim detrendovat . Déle se doplni
¢as zakladniho minima M, a perioda P, nacez program umozni vykreslit fazovou kiivku.
Pro urc¢eni zmény jasnosti zkoumané hvézdy se tento postup aplikuje i pro srovnavaci
hvézdu s vyjimkou doplnéni ¢asu M, a periody. Takto je zapotiebi zpracovat vSechny
dostupné sektory. Vysledkem jsou datové soubory pro jednotlivé sektory s informaci
o ¢ase (barycentrické julidnské datum (BJD)), hvézdné velikosti a jeji nejistoté, se
kterymi lze poté provadét dalsi analyzu v jinych programech, napiiklad SILICUPS.

Po rozpleteni kiivek jednotlivych paru se mohou v souboru stale vyskytovat trendy
nebo nechtény signal. K vyfeseni tohoto problému lze vyuzit Python. Mgr. Jakub Kolar
pro tyto ucely vytvoril kod, ktery vyuziva k detrendizaci éebyéevovy polynomy (kod
. Do skriptu se nahraji rezidua svételné kiivky, tento trend se nafituje polynomy

a nasledné odecte od pivodni svételné kiivky:.
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Obrazek 3.6: Zobrazeni aperturni masky zakrytové ¢tyfhvézdy TYC 4062-1642-1.
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Obrézek 3.7: Zobrazeni detrendované kiivky zakrytové ¢tyrhvézdy TYC 4062-1642-1.

3.4 OCFit

Soucasti procesu zpracovani svételnych kiivek je ur¢ovani ¢asi minim a nésledné vy-
tvareni O — C' diagrami. K analyze a fitovani O — C' diagramu zékrytovych dvojhvézd
slouzi program OCFit (Gajdos & Parimuchal, 2019). Do programu se nahraje datovy
soubor obsahujici pozorované ¢asy minim O, pripadné i jejich nejistoty. Po vlozeni udaju

o periodé P a okamziku zékladniho minima M, si program sdm dopocita predikované
casy C'. Jedna-li se o excentricky systém, nabizi program také moznost zménit hodnotu

taze dF, kdy nastava sekundarni minimum. Nésledné je mozno vykreslit O — C diagram
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a vytvorit jeho model. Funkce na fitovani linedrniho a kvadratického trendu vyuziva tii

metody: linearni regresi, robustni regresi a metodu Monte Carlo.

3.5 PHOEBE

PHOEBE 1 (PHysics Of Eclipsing BinariEs, verze 0.32) (Prsa & Zwitter, 2005) je
program slouzici k vytvofeni fyzikalniho modelu svételnych kiivek zakrytovych dvojhvézd
a, pokud jsou k dispozici také spektra, modelovani kiivek radialnich rychlosti.

Program je postaveny na Wilsonové-Devinneyho kodu (Wilson & Devinney;, (1971)),
pricemz piehled nejdiilezitéjsich fyzikalnich, matematickych a technickych rozsiteni je
k nalezeni v predstavujicim ¢lanku Prsa & Zwitter| (2005). PHOEBE pracuje iterac¢ni
metodou, béhem které jsou vstupni parametry dodané uzivatelem postupné ménény
a vylepsovany.

Jelikoz se jedna o fyzikalni model, je dulezité kontrolovat, aby namodelované para-
metry fyzikidlné odpovidaly danému typu hvézdy. Oproti fenomenologickym modelim
tedy pouze nestaci, aby se nafitovana kfivka shodovala s namérenymi daty, ale kazdy
parametr a asymetrie musi byt fyzikalné opodstatnéné.

Pokud se jedna o vicenasobny systém, je nutno svételné kiivky nejprve rozplést,
napiiklad v programu SILICUPS. Poté se do PHOEBE nahraji data jednoho z pari. Aby
byl program schopen vykreslit fazovou kfivku, je potfebné doplnit jiz znamé parametry,
My a periodu.

Pri vykresleni grafu bude patrné, Ze pozorovana a synteticka kiivka nejsou vertikilné
zarovnany. Problémem je, ze parametr, ve PHOEBE nazyvany Primary luminosity, je
prilis vysoky, a pro vertikalni zarovnani se hodnota musi snizit. Hodnota tietiho svétla,
které predstavuje dalsi prispévek k celkové jasnosti dvojhvézdy, se pro poc¢atecni odhad
nastavi na 50 %.

Nekteré dalsi vstupni parametry, jako je naptiklad teplota, mohou byt dohledatelné
v katalozich. Pokud tomu tak neni, Ize je alespon priblizné odhadnout z barevnych
indexti, nebo ze znalosti miry vyplnéni Rocheovych lalokt. Napiiklad pro dotykové
systémy, kdy maji hvézdy spoleénou obalku, 1ze predpokladat, Ze teploty obou slozek
budou velice podobné. Naopak pro oddélené systémy mohou byt teploty slozek vice
rozdilné. Sirka zékrytu zéavisi na velikosti hvézd. PHOEBE nenabizi moznost piimo
ur¢it poloméry slozek, ale tato informace je zahrnuta v parametru povrchovy potencial
(surface potential), ktery je vztazeny na vzdalenost stiedi hvézd.

Po nastaveni zakladnich vstupnich parametri l1ze zacit s jejich fitovanim. Poradi,
ve kterém se pocitaji parametry nemusi byt vzdy stejné a toto je jen doporuceny postup.
Je vyhodné zacit s Primary luminosity, aby se pozorovana a synteticka krivka vertikalné
srovnaly. Lepsi je fit provést vicekrat a pokracovat s hodnotou, ktera bude mit nejmensi

chi-kvadrat. Ne vzdy vSak plati, Ze hodnota s nejmensim chi-kvadratem je spravna,
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proto je tfeba dbat na to, aby model daval fyzikalni smysl. V tomto bodé by se také
mélo zkusit prepocitat treti svétlo.

Rozdilnou hloubku zakryti u pozorované a teoretické kiivky resi inklinace. Parametr
lze nejdiive hrubé upravit manuélné a poté nechat program spocitat presnéjsi hodnotu.
Nasledné je mozné piejit na teploty a potencialy. Obvykle, pokud nejsou pro urceni tep-
loty k dispozici spektra, zafixuje se teplota primarni slozky (znama napiiklad z katalogi)
a pri modelovani se dale upravuje jen teplota sekundarni slozky. Nékteré parametry je
doporucené fitovat dohromady, napft. teplota sekundarni slozky s potencidlem primérni
slozky. K tomuto tucelu je ve PHOEBE tzv. korela¢ni matice, ktera ukazuje, jak na sobé
parametry zavisi. Na diagonéle matice by méla byt jednicka a ostatni buniky matice
ukazuji, jestli vybér spolu fitovanych parametri byl vhodny, nebo ne. Pokud by ¢islo
bylo vétsi nez 0,8, mél by se parametr odstranit z procesu.

Jestlize by nebylo primérni minimum pozorované kiivky presné v nulové fazi, zméni
se pro zarovnani fazovy posun. Je také mozné, ze systém bude excentricky. Pii vypoctu
excentricity je obvykle potfebné hodnotu nejprve z prednastavené nuly pfepsat ru¢né,
aby ji byla PHOEBE schopna vylepsit.

Hmotnosti slozek nelze zjistit pouze z fotometrie. Je v8ak mozné alespon priblizné
M

Vi'
shoduje s pozorovanou, jsou v programu dostupné hodnoty M. a Myee. Odhad

odhadnout jejich hmotnostni pomér ¢ = V momenté, kdy se synteticka kiivka

poméru hmotnosti 1ze spoc¢itat dvéma rovnicemi (Graczyk, 2003):

Mo _Mo
log Ll —10g L2 == %, (31)

log Ly — log Ly
3,664 ’
kde L; » jsou zarivé vykony slozek a My1,2 bolometrické hvézdné velikosti z PHOEBE.

log g = (3.2)

Tento vzorec je nejefektivnéjsi pro systémy s vétsi mirou vyplnéni Rocheova laloku,
tedy hlavné pro polodotykové a kontaktni soustavy. Po vyuziti rovnic , se
vysledek vlozi do PHOEBE, coz nepatrné zméni syntetickou kiivku. Je opét potieba
v men$i mife zopakovat proces fitovani a poté znovu odhadnout ¢ s novymi hodnotami

bolometrickych hvézdnych velikosti. Vysledkem bude fyzikalni model svételné kiivky
zakrytové dvojhvézdy (3.8]).

21



©° PHOEBE - S6 A1

- 8 x
Fle_Settings _Help
B EE & |
Open Save | LCPlot RVPlot | Fitting | Settings = Quit
Data | Parameters Fitting. Plotting
| | Fiting | Resu -
L Plot R Pt  Mesh ot | g
Parameter |value
Options. L) 3.167467

Vertices: | 4] Aliasing | X Phase w | Phase start:|-0.60000 || L) 2.769619
500 [ Residuals Y Magnitude w | Phase end: [0.60000 3] My 2.211899

LC Plot Controls My 1.424020
T

T T T T T - R, 3.289623
0.00F, s
<4 » Ry 2741342
0.05E E A My,y 2607846
0.10F E Zoom In My  4.473383
0.15F k| Zoom Out log(a;)  3.748079
0.20F 4 Grid: log(g;)  3.715196 =]
025F 3 || O coarse Fitting summary
20k 1 |DFine Parameter |Value [step
phoebe_ecc 0.010000 0.01000¢
035 E
0.40F e
0.45F E
EX) 02 00 02 04 05
Plot | [cdsave | ¢ Clear | Save Data Files
X-coordinate: 0351372
3 0.535993
int:
inS6AL:  -0.002598
0.475380 0 >l

Obrazek 3.8: Vzhled programu PHOEBE, vlevo graf pozorované (modra) a namodelované
syntetické (¢ervend) kiivky, vpravo vysledné parametry z fitu.
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Kapitola 4

Analyza ziskanych dat

4.1 Vybrané objekty

V ramci pozorovaci skupiny Squadra, zabyvajici se predev§im vicenasobné zakrytovymi
systémy, byly k hlubsi analyze vybrany dva objekty. Vybér objektt mél nékolik kritérii.
Prvni z podminek byla, aby se jednalo o dvojzakrytovy systém s relativné kratkymi
periodami, a bylo tak mozné pfi pozorovani ve vice filtrech pokryt vsechny faze nejlépe
vicekrat nez jednou. Kvili ¢asové naroc¢nosti pozorovani byly objekty zvolené tak, aby
byly na no¢ni obloze viditelné jiz v 1été a pozdé&ji i na podzim, proto se oba systémy
nachézi v souhvézdi Labuté. Selekce byla také ovlivnéna piistupem k dalekohledu. Pro
pozorovani byly k dispozici dva dalekohledy ] Dalekohled na Observatoii na Kravi
hote o prumeéru 60 cm, se CCD kamerou G4-16000 a univerzitni dalekohled AZ 800
v kopuli Hvézdarny a planetaria Oldficha Kotika ve Zd4nicich systému Ritchey-Chrétien
na alt-azimutalni montazi o pruméru 80 cm, se CCD kamerou G4-16000. Diky témto
dalekohlediim bylo mozné pozorovat oba studované systémy, i pfestoze jejich celkova
jasnosti dosahuji hvézdnych velikosti kolem 14 a 15 mag.

Pro jednodussi orientaci byly hvézdam skupinou Squadra prirazeny kratsi nazvy,
ZTF J194856.47+360309.2 byla piejmenovana na S5 Cyg a ZTF J205229.71+473345.9
na S6 Cyg. Oba systémy také zminuji Zasche et al.| (2022) jako kandidaty na vicezakrytové
systémy. Periody pari systému ZTF J194856.47+360309.2 jsou v rezonanci blizké
hodnoté 4:3, rezonance systému ZTF J205229.71+473345.9 je témér 5:3.

Cilem bylo rozplést svételné kiivky jednotlivych pari obou systému stazenych z TESS,
z ASAS-SN a ziskanych z vlastniho pozorovéani. Z ¢ast minim poté zkonstruovat O — C
diagramy, a zpresnit tak periody a okamziky zédkladniho minima. Déle vytvofit fyzikalni

modely kiivek z TESS a vlastniho pozorovani a odhadnout tak pfiblizny vzhled systémui.

Zhttps://astro.physics.muni.cz/observatory/
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Tabulka 4.1: Zakladni parametry pro systém ZTF J194856.47+360309.2.

Parametr H Hodnota \ Zdroj ‘
Rektascenze J2000 19" 48™ 56,478° [ |Gaia Collaboration| (2018) |
Deklinace J2000 36°3'9,232"” | |Gaia Collaboration| (2018])
Typ zékrytové hvézdy EA + EA Zasche et al| (2022) |
Hvézdna velikost ve filtru V [mag| 15,160 Gaia Collaboration| (2018))
Perioda paru A [dny] 0,6413882 Zasche et al| (2022) |
Cas zakladniho minima paru A (JDy) || 2458687,635867 Zasche et al.| (2022)
Perioda paru B [dny] 0,8664298 Zasche et al|(2022) |
Cas zakladniho minima paru B (JDg) || 2458700,196179 Zasche et al. (2022)

Tabulka 4.2: Zakladni parametry pro systém ZTF J205229.71+473345.9.

\ Parametr H Hodnota \ Zdroj \
Rektascenze J2000 20° 52™ 29,744° | |Gaia Collaboration| (2018 |
Deklinace J2000 47°33' 46, 208" | |Gaia Collaboration! (2018)
Typ zékrytové hvézdy EA + EW Zasche et al| (2022) |
Hvézdna velikost ve filtru V [mag]| 13,838 Gaia Collaboration| (2018])
Perioda paru A [dny] 1,922342 Zasche et al| (2022) |
Cas zakladniho minima paru A (JDy) || 2458728,42700 Zasche et al. (2022)
Perioda paru B [dny]| 1,153058 Zasche et al| (2022) |
Cas zakladniho minima paru B (JDg) || 2458715,643470 Zasche et al.| (2022)

4.2 Sbér dat

K analyze byla pouzita data ziskana z druzice TESS, prehlidky ASAS-SN a vlastnim

pozorovanim ve filtrech V a R.

4.2.1 TESS

Pro hvézdu S5 Cyg bylo z TESS dostupnych Sest sektoru (14, 41, 54, 55, 74 a 75).
Jako srovnavaci hvézda byla zvolena HD 225991 s pozorovanou hvézdnou velikosti
my = 11,56 mag (Heg et al.l 2000). PrestoZze je TESS urcen spiSe pro jasnéjsi hvézdy,
byl satelit schopen rozlisit i tento systém o hvézdné velikosti my = 15,16 mag. Avsak
ve vysledku bylo zfejmé, Ze mensi zmény se v prvnich sektorech lehce ztracely a data
obsahovala vétsi Sum.

Pro systém S6 Cyg bylo k dispozici pét sektora (15, 16, 55, 56 a 75). Srovnavaci
hvézdou byla TYC 3579-104-1 (my = 12,21 mag (Hgg et al., 2000))). Hvézda je oproti
druhému systému, S5 Cyg, jasnéjsi o zhruba 1,3 mag, my = 13,838 mag. Vzhledem
k tomu, Ze hvézdné velikost mé logaritmickou zavislost, byl tento rozdil pii stahovani
dat a rozplétani kiivek znatelny. Data neobsahovala tolik Sumu, jako u predchoziho
systému (napiiklad rozdil mezi svételnymi kiivkami a . Informace o expozicich
pro jednotlivé sektory je uvedena v tabulce [4.3]
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Tabulka 4.3: Prehled o jednotlivych sektorech z TESS.

| Sektor | Rok | Expozice [s] | Pro systém |

14 | 2019 1426 S5 Cyg
15 | 2019 1426 S6 Cyg
16 | 2019 1426 S6 Cyg
41 2021 475 S5 Cyg
54 2022 475 S5 Cyg
55 2022 475 S5 Cyg, S6 Cyg
56 2022 158 S6 Cyg
74 2024 158 SH Cyg
75 | 2024 158 S5 Cyg, 56 Cyg

Target ID: 20:52:29.71 47:33:45.9, Cadence: 0
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Obréazek 4.1: Ukazka masky systému ZTF J205227.71+473345.9 pii stahovani dat z TESS
v Pythonu, sektor 75.
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4.2.2 ASAS-SN

Prehlidka ASAS-SN (All-Sky Automated Survey for Supernovae) (Hart et al., 2023

automaticky pozoruje kazdou noc celou viditelnou oblohu. Sklada se z 24 dalekohledi

rozmisténych po celém svété, a dokaze tak rozpoznat objekty s hvézdnou velikosti az
18 mag. Hlavnim cilem projektu je objevovani supernov, ale data z této prehlidky mohou
byt uzitecna i pro studium ostatnich proménnych hvézd. ASAS-SN pozoruje ve filtrech
V a g, data jsou volné dostupna ke stazeni El

3https://asas-sn.osu.edu/
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4.2.3 Vlastni méreni

Vétsina pozorovani probihala na Observatoii na Kravi hote v Brné (Sabina Packova
a Mgr. Jakub Kolar). Pozorovani pak byla také doplnéna pozorovanimi z dalekohledu
AZ 800 v kopuli Hvézdarny a planetaria OldFicha Kotika ve Zdanicich (Mgr. Jakub
Kolar a doc. RNDr. Miloslav Zejda, Ph.D.). Na obou observatofich bylo pozorovani
provadéno ve fotometrickych filtrech V' a R.

Tabulka 4.4: Piehled pozorovani pro ZTF J194856.47+360309.2.

’ Pozorovatel H Datum \ Observator \ Filtr \ Filtr ‘

Mgr. Jakub Kolar 30.06.2022 | Kravi hora | V R

Mgr. Jakub Kolar 06.09.2022 | Kravi hora | V R

Mgr. Jakub Kolar 07.09.2022 | Kravi hora | V R

Sabina Packova 06.09.2023 | Kravi hora | V R

Sabina Packova 15.09.2023 | Kravi hora | V R

doc. RNDr. Miloslav Zejda, Ph.D. || 06.10.2023 Zdénice - R
doc. RNDr. Miloslav Zejda, Ph.D. || 11.10.2023 Zdénice V R
Sabina Packova 13.10.2023 | Kravi hora | V R

Sabina Packova 18.03.2024 | Kravi hora | V R

Sabina Packova 20.03.2024 | Kravi hora | V R

doc. RNDr. Miloslav Zejda, Ph.D. || 19.03.2024 | Zdanice \Y R

Tabulka 4.5: Piehled pozorovani pro ZTF J205229.71+473345.9.

Pozorovatel Datum ‘ Observatof ‘ Filtr ‘ Filtr ‘

Mgr. Jakub Kolar 20.08.2023 | Kravi hora | V R
Sabina Packova 22.08.2023 | Kravi hora | V R
Sabina Packova 24.08.2023 | Kravi hora | V R
Sabina Packova 06.09.2023 | Kravi hora | V R
Sabina Packova 08.09.2023 | Kravi hora | V R
Sabina Packova 12.09.2023 | Kravi hora A% R
Sabina Packové 15.09.2023 | Kravi hora A% R
Sabina Packova 06.10.2023 | Kravi hora | V R
Sabina Packova 13.10.2023 | Kravi hora | V R
Mgr. Jakub Kolar 08.04.2024 Zdanice \Y R
doc. RNDr. Miloslav Zejda, Ph.D. || 30.04.2024 | Zdanice V R

4.3 Zpracovani

Pro oba vybrané systémy byla ze satelitu TESS stazena data ze vSech dostupnych sektori
(8est sektoru pro S5 Cyg a pét sektori pro S6 Cyg). Nasledné byly kifivky z kazdého
sektoru rozpleteny v programu SILICUPS (viz sekce na jednotlivé pary A a B
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a detrendovany. V SILICUPS byly také urc¢eny okamziky primarnich a sekundarnich
minim potfebné pro konstrukci O — C' diagramu.

Pro zisk dalsich bodu k sestrojeni a analyze O—C' diagramu byla stazena data z ASAS-
SN. Data byla dostupna ve dvou filtrech, a to g a V. Svételné kiivky, stejné jako kiivky
z TESS, byly rozpleteny v programu SILICUPS. Nasledné byla data rozdélena podle
¢asovych tseki. V kazdém casovém intervalu byly uréeny pozorované ¢asy primarniho
a sekundéarniho minima O (pro kazdé minimum byl nalezen bod, ktery se nachézel blizko
minima, poté se z n&j a jeho faze vypocital ¢as O).

Okamziky minim jednotlivych péart byly vlozeny do programu OCFit, ktery spocital
hodnoty O — C, ze kterych bylo néasledné mozné vykreslit O — C' diagramy. Snimky z po-
zorovani byly zpracovany v programu Muniwin (viz sekce . Po rozdéleni podle filtri
byla obdrzena data v SILICUPS vertikidlné zarovnéna a poté rozpletena. Ke svételnym
krivkdm obdrzenych z TESS a vlastniho pozorovani byly ve PHOEBE namodelovany
syntetické krivky.
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4.4 Vysledky

TESS

Systém S5 Cyg je méné jasny nez systém S6 Cyg, tudiz byl pro satelit hiife rozpoznatelny.
Svételné kiivky obsahuji vétsi Sum i nejistoty. Predevsim sekundarni zékryt paru B je
u novéjsich sektori 74 a 75 hiife rozpoznatelny. Takové malé zmény v jasnosti, jako jsou
u tohoto paru, jsou pravdépodobné jiz mirné za limitem satelitu. V téchto sektorech
také nastala chyba ve skalovani na ose y. Na svételnych kfivkach paru A systému S6
Cyg se vyskytuje v mistech mezi primarnim a sekundarnim minimem zvlnéni. Jeho
viditelnost se mezi sektory lisi. V sektoru 15 a 55 a je velice napadné,
naopak v sektoru 75 jej lze vidét méné. Pravdépodobné se jedna o efekty druhého
radu, ale z dostupnych dat nebylo mozné presnou pricinu zvlnéni odhalit. Par B tohoto
systému vykazuje zmény jasnosti pouze v setindch magnitud, presto jsou svételné kiivky

lépe rozeznatelné, nez je tomu u paru B systému S5 Cyg.
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Obrazek 4.2: Par A a B hvézdy ZTF J194856.47+4360309.2 z TESS po rozpleteni, sektor
14 (rok 2019).
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Obrézek 4.3: Par A a B hvézdy ZTF J194856.47+360309.2 z TESS po rozpleteni, sektor

41 (rok 2021).
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Obrazek 4.4: Par A a B hvézdy ZTF J194856.47+4360309.2 z TESS po rozpleteni, sektor

54 (rok 2022).

—0.05f

0.00r

0.05

Am [mag]

0.10r

0.15r

Faze

(a) Par A

Obréazek 4.5: Par A a B hvézdy ZTF J194856.47+360309.2 z TESS po rozpleteni, sektor

55 (rok 2022).
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Obréazek 4.6: Par A a B hvézdy ZTF J194856.47+360309.2 z TESS po rozpletent, sektor
74 (rok 2024).
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Obrazek 4.7: Par A a B hvézdy ZTF J194856.47+4360309.2 z TESS po rozpleteni, sektor
75 (rok 2024).
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Obréazek 4.8: Par A a B hvézdy ZTF J205229.71+473345.9 z TESS po rozpleteni, sektor
15 (rok 2019).
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Obrazek 4.9: Par A a B hvézdy ZTF J205229.71+473345.9 z TESS po rozpleteni, sektor
16 (rok 2019).
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Obrazek 4.10: Par A a B hvézdy ZTF J205229.71+4473345.9 z TESS po rozpleteni, sektor
55 (rok 2022).
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Obréazek 4.11: Par A a B hvézdy ZTF J205229.71+473345.9 z TESS po rozpleteni, sektor
56 (rok 2022).
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Obréazek 4.12: Par A a B hvézdy ZTF J205229.71+473345.9 z TESS po rozpleteni, sektor
75 (rok 2024).

Teplota T part A byla u obou systému pievzata z katalogu | Gaia Collaboration| (2018)).

Na zakladé tretiho svétla byla odvozena teplota T} pro pary B. Tyto hodnoty ztstavaly
fixni po celou dobu modelovani. Parametry My, 2 nebyly fitovany, ale ur¢ené programem
PHOEBE, proto nebylo mozné urcit jejich nejistotu. Z modeli lze Tici, ze pary systému
S5 Cyg jsou podobné a chladné hvézdy. Jednotlivé slozky ve dvojhvézdach se vici sobé
nachazeji v malé vzdalenosti. Vyskytuje se zde mozny naznak excentricity soustavy, které
v8ak neni prokazatelna a hodnota vyhodnocena programem byla pfili§ mala. Systém
S6 Cyg je slozen z chladnéjsich hvézd s opét nejistou excentricitou. Trajektorie ale budou

nejspise blizké kruznicim a slozky dvojhvézd od sebe budou vzdalenéjsi. Parametry
hvézd z PHOEBE jsou v tabulkach [£.6] [4.7] [4.8 a [4.9]
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Tabulka 4.6: Parametry z PHOEBE pro par A hvézdy ZTF J194856.47-+360309.2, TESS

data.
| Parametr || TESS 14 [ TESS 41 | TESS 54 | TESS 55 | nejistota |
Ty [K] 6370 6370 6370 6370 -
T, [K] 4320 4230 4320 4300 100
Ri/a 0,409 0,436 0,438 0,428 0,50
Ry/a 0,208 0,247 0,247 0,246 0,50
Moy [mag] || 1,257 1,122 1,107 1,156 -
Moz [mag] || 4,411 4,085 4,046 4,070 -
i [] 69,0 78,2 773 71,1 0,1
q 0,45 0,47 0,46 0,47 0,1
e 0,0029 | 0,0027 | 0,0010 | 0,0070 -
Tretf svétlo | 0,49 0,49 0,49 0,48 0,01
0.0 I I I | I I | . —— Model 14
\/\/_\/ —— Model 41
0.1r 1  —— Model 54
—— Model 55
0.2 TESS 14
0.3 TESS 41
g TESS 54
=~ 04 TESS 55
S
0.5
0.6 1
0.7 1
0.81 , , , , , .
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

Féze

Obrazek 4.13: Syntetické kiivky dat z TESS hvézdy ZTF J194856.47+360309.2, par A.
Pro vétsi prehlednost jsou data vertikidlné posunuta vzdy o 0,2 mag, s vyjimkou prvni
kiivky odshora.
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Tabulka 4.7: Parametry z PHOEBE pro par B hvézdy ZTF J194856.47+360309.2, TESS
data.

| Parametr || TESS 14 [ TESS 41 | TESS 54 | TESS 55 | nejistota |

71 K] 6000 6000 6000 6000 -
T, [K] 4200 4120 4150 4190 100
Ri/a 0,368 0,377 0,372 0,374 0,050
R»/a 0,248 0,288 0,283 0,283 0,050

Mo [mag] | 1,748 1,698 1,723 1,716 -
Moy [mag] || 4,154 3,913 3,921 3,877 -

i [ 68,0 76,5 748 71,0 1,0
q 0,50 0,58 0,58 0,57 0,10

e 0,000 0,005 0,000 0,006 -
Treti svétlo | 0,52 0,51 0,51 0,51 0,01

Model 14
Model 41
Model 54
Model 55
TESS 14
TESS 41
TESS 54

TESS 55
ol \/Y\/ |
o8l \/_Y\/ J

206 -04 -02 00 0.2 0.4 0.6
Faze

0.2r

Am [mag]

Obrazek 4.14: Syntetické kiivky dat z TESS hvézdy ZTF J194856.47+360309.2, par B.
Pro vétsi prehlednost jsou data vertikalné posunuta vzdy o 0,25 mag, s vyjimkou prvni
kiivky odshora.
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Tabulka 4.8: Parametry z PHOEBE pro par A hvézdy ZTF J205229.71+473345.9, TESS
data.

| Parametr || TESS 15 [ TESS 16 | TESS 55 | TESS 56 | TESS 75 | nejistota |

T [K] 5100 5100 5100 5100 5100 -
15 [K] 3610 3630 3630 3640 3630 100
Rl/a 0,324 0,316 0,310 0,322 0,329 0,050
RQ/a 0,275 0,264 0,270 2,420 0,275 0,050

Mot [mag] 2,732 2,785 2,823 2,741 2,695 -

Moo [mag] 4,585 4,657 4,611 4,832 4,563 -
1 [°] 85,8 84.5 79,0 81,0 85,0 1,0
q 0,62863 0,62 0,62 0,58 0,62 0,10

e 0,0050 0,0014 0,0010 0,0010 0,0000 -
Treti svétlo 0,48 0,48 0,48 0,49 0,49 0,01

0.0f —— Model 15

—— Model 16

0.2 —— Model 55

—— Model 56

0.4 T —— Model 75

—_ TESS 15

g oel \r_jﬁw | TESS 15

= 08l | TESS 55

5 TESS 56

10} | TESS 75
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1.4+
06 -04 —02 00 02 04 06
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Obrazek 4.15: Syntetické kiivky dat z TESS hvézdy ZTF J205229.71+473345.9, par A.
Pro vétsi prehlednost jsou data vertikalné posunuta vzdy o 0,25 mag, s vyjimkou prvni
kiivky odshora.
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Tabulka 4.9: Parametry z PHOEBE pro par B hvézdy ZTF J205229.71+473345.9, TESS
data.

| Parametr || TESS 15 [ TESS 16 | TESS 55 | TESS 56 | TESS 75 | nejistota |

T [K] 4900 4900 4900 4900 4900 -
Ty [K] 3980 3980 3950 3970 3930 100
Ri/a 0,384 0,385 0,378 0,371 0,385 0,050
Ry/a 0,183 0,181 0,176 0,180 0,174 0,050

Mypon |mag| 2,536 2,530 2,568 2,609 2,531 -

Moo [mag| || 5,053 5,069 5,162 5,089 5,214 -
il°] 70,3 68,8 68,4 68,2 71,3 1,0
q 0,53 0,52 0,51 0,53 0,51 0,10

e 0,000 0,001 0,010 0,005 0,002 -
Treti svétlo 0,52 0,51 0,51 0,54 0,50 0,01

—— Model 15

0.0 \/Y\/ 1 —— Model 16

—— Model 55

0.1+ | —— Model 56

—— Model 75

[=) \/_Y\/ TESS 15
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Obrazek 4.16: Syntetické kiivky dat z TESS hvézdy ZTF J205229.71+473345.9, par B.
Pro vétsi prehlednost jsou data vertikidlné posunuta vzdy o 0,1 mag, s vyjimkou prvni
kiivky odshora.
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Vlastni pozorovani

Svételné kiivky napozorovanych dat systému S5 Cyg jsou témér zcela pokryty, vyjimkou
je chybéjici ¢ast primarntho zakrytu paru A ve filtru V. Periody obou paru jsou kratsi
nez jeden den, proto byl objekt vhodny k pozorovani. Nevyhodou systému pii pozorovani
byla jeho hvézdna velikost, prevazné pii vyuziti dalekohledu na Kravi hote. Z tohoto
divodu maji nékteré body velkou nejistotu. Systém S6 Cyg je sice jasnéjsi, ale také u néj
byly nejistoty spiSe vétsi. AvSak nejvétsim problémem byla perioda paru A, ktera je velmi
blizka dvéma dntm, coz zapficilo chybéjici sekundarni zakryt v obou fotometrickych
filtrech.
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Obrazek 4.17: Par A a B hvézdy ZTF J194856.47+360309.2 z naméfenych dat po roz-
pleteni ve filtru V.
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Obrézek 4.18: Par A a B hvézdy ZTF J194856.47+360309.2 z naméfenych dat po roz-
pleteni ve filtru R.
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Obrazek 4.19: Par A a B hvézdy ZTF J205229.71+473345.9 z namérenych dat po roz-
pleteni ve filtru V.
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Obrézek 4.20: Par A a B hvézdy ZTF J205229.71+473345.9 z naméfenych dat po roz-
pleteni ve filtru R.

I pfes chybéjici ¢asti kiivek bylo mozné vytvorit fyzikidlni modely para A i B
obou systému (4.21] 14.22] [4.23| a |4.24]). Syntetické kiivky systému S5 Cyg se podobaji
kiivkam z dat obdrzenych z TESS. Hodnota teploty sekundérni slozky T, a relativni
poloméry se u obou pari lisi od TESS dat v ramci uvedenych nejistot. Teplota T, paru
A systému S6 Cyg vySla nizsi, nez u modelu z TESS dat, stejné tak i relativni poloméry

slozek. Ovsem vysledky pravdépodobné ovliviiuje chybéjici sekundéarni zakryt. Syntetické

kfivka paru B pfesné nesouhlasi s pozorovanou svételnou krivku. Odchylky mohly byt

Move

vypocitané teplota sekundarni slozky 75 vétsi, stejné jako relativni poloméry. Parametry

z PHOEBE jsou v tabulkach a
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Tabulka 4.10: Parametry z PHOEBE pro par A i B hvézdy ZTF J194856.47+360309.2,
napozorované data pro filtry V a R.

’ Parametr H Par A \ Par B \ nejistota ‘

Ty [K] 6370 | 6000 -

T [K] 4150 | 4570 100

Ri/a 0,433 | 0,381 0,050

Ry/a 0,283 | 0,297 0,050
Mypon [mag| 1,137 | 1,675 -
Moz [mag| 3,921 | 3,395 -

i|°] 81,6 79,9 1,0

q 0,47 0,63 0,10
e 0,003 | 0,017 -

Tteti svétlo pro filtr V' || 0,48 0,51 0,01
Tteti svétlo pro filtr R || 0,49 0,52 0,01

-0.1r 1 —— Model V
— Model R
0.0f Filtr v
Filtr R
0.1f
2 0.2}
£
E 03 B
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0.4}
0.5f
0.6
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Obrazek 4.21: Syntetické kiivky z napozorovanych dat hvézdy ZTF J194856.47+360309.2,
par A. Pro vétsi prehlednost je kiivka ve filtru R vertikalné posunuta o 0,3 mag.
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Obréazek 4.22: Syntetické kiivky z napozorovanych dat hvézdy ZTF J194856.47+360309.2,
par B. Pro vétsi prehlednost je kiivka ve filtru R vertikidlné posunuta o 0,3 mag.

Tabulka 4.11: Parametry z PHOEBE pro par A i B hvézdy ZTF J205229.71+4473345.9,
napozorovanda data pro filtry V a R.

’ Parametr H Par A \ Par B \ nejistota ‘

T [K] 5100 | 4900 -

Ty [K] 3560 | 4150 100

Ry/a 0,267 | 0,419 0,050

Ry/a 0,246 | 0,198 0,050
Mypon |[mag| 3,148 | 2,347 -
Moz [mag| 4,889 | 4,697 -

i|°] 84,5 67,8 1,0

q 0,63 0,59 0,10
e 0,000 | 0,001 -

Tteti svetlo pro filtr V' || 0,48 0,52 0,01
Treti svétlo pro filtr R || 0,49 0,52 0,01
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Obrazek 4.23: Syntetické kiivky z napozorovanych dat hvézdy ZTF J205229.71+473345.9,
par A. Pro vétsi prehlednost je kiivka ve filtru R vertikdlné posunuta o 0,4 mag.
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Obrazek 4.24: Syntetické kiivky z napozorovanych dat hvézdy ZTF J205229.71+473345.9,
par B. Pro vétsi prehlednost je kiivka ve filtru R vertikidlné posunuta o 0,15 mag.



O — C diagramy

V programu OCFit byly sestrojeny O — C' diagramy z okamzikti minim ziskanych z TESS,
ASAS-SN a vlastniho pozorovani. O — C diagram péaru A systému S5 Cyg vykazuje
nelineédrni zménu, pricemz nebylo mozné s jistotou urcit, o jaky efekt se jedna. Primérni
a sekundarni minima v O — C diagramu paru B jsou rozprostiena okolo vodorovné
piimky prochéazejici bodem nula. Perioda i okamzik zakladntho minima jsou tedy urceny
spravné a perioda je pro dostupny casovy usek konstantni. O — C' paru A systému
S6 Cyg vykazuje linearni zménu. Proto byl proveden fit za u¢elem vylepSeni hodnoty
ob&zné periody. Nova hodnota periody je Py = 1,9223369 (5), okamzik zakladniho
minima zustal stejny. Pfi srovnani O — C' diagramt paru A s novou periodou a paru B se
jevi, ze jsou jejich O — C' diagramy v protifazi. Takové zmény by mohly byt dikazem
vzéjemného pohybu a mozné gravitacni vazby. VSechny pouzité okamziky minim jsou

uvedeny v tabulkach [P.1] a [P.2]
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Obrézek 4.25: O — C' diagram hvézdy ZTF J194856.47+4-360309.2, par A. Data z TESS
a ASAS-SN s M a periodou piislusného paru z tabulky [.1]
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Obrézek 4.26: O — C' diagram hvézdy ZTF J194856.47+360309.2, par B. Data z TESS
a ASAS-SN s M a periodou piislusného paru z tabulky [.1]
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Obrazek 4.27: O — C' diagram hvézdy ZTF J205229.71+473345.9, par A. Data z TESS,
ASAS-SN a vlastniho pozorovani s My a periodou prislusného paru z tabulky
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Obrazek 4.28: O — C diagram hvézdy ZTF J205229.71+4473345.9, par A, prolozeny
fitem. Data z TESS, ASAS-SN a vlastniho pozorovani s M, a periodou pfislusného péaru
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Obrazek 4.29: O — C' diagram hvézdy ZTF J205229.71+473345.9, par A. Data z TESS,
ASAS-SN a vlastniho pozorovani s M, prislusného paru z tabulky a opravenou
periodou.
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Obrazek 4.30: O — C diagram hvézdy ZTF J205229.71+473345.9, par B. Data z TESS
a ASAS-SN s Mj a periodou piislusného paru z tabulky .
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4.5 Diskuze

U systému S6 Cyg jsou na svételnych kiivkach z TESS (4.8} [4.9a) [4.10al [4.11a), |4.12al)

viditelna zvInéni v mistech mezi primarnim a sekundarnim zakrytem. Pfestoze se tento

jev nachézi ve vSech sektorech, chyba mohla potencialné nastat pii detrendizaci, nebo
jiz pti samotném rozplétani kiivek. Dalsi moznosti je, Ze se jedné o efekty druhého fadu,
které v ramci tohoto modelu nebylo mozné presné stanovit. Nelze tedy s jistotou urcit
divod zvlnéni. Pii srovnani svételnych kiivek z TESS pro systémy S5 Cyg a S6 Cyg
si lze povSimnout, Ze systém S5 Cyg, predevsim jeho par B, je zatiZzen vét$im Sumem
a nejistotami, nez systém S6 Cyg. Problémem pravdépodobné bude, Ze systém S5 Cyg
je méné jasny a satelit jiz nebyl schopen tak dobfe rozpoznat malé zmény v jasnosti.
U systému Sb Cyg také nastal rozdil ve velikosti poklesti pro sektory 74 a7
(4.6al, [1.6b), kde se zd4, ze osa y (Am) nebyla spravné naskalovana.

P1i modelovani syntetickych kiivek ve PHOEBE byly u para A i B pouzity pro
primérni slozku fixni teploty, které se pfi fitovani neménily. Pro pary A obou systému
byly teploty prevzaty z (Gaia Collaboration, 2018). Pro pary B byly teploty odvozeny
na zékladé tretiho svétla, které je vztazeno na celkovou jasnost soustavy a urcuje
u daného systému mnozstvi svétla prichézejiciho odjinud. Vzhledem k tomu, ze pii
modelovani paru A byla hodnota tietiho svétla u obou systému okolo 48 %, vychazelo se
pri urcovani teploty priméarni slozky paru B z predpokladu, Ze jeji teplota bude jen mirné
nizsi nez teplota paru A. P¥i modelovani dat z TESS nebylo mozné vytvorit fyzikalni
model pro sektory 74 a 75 systému Sb Cyg, z duvodu vyse zminéného nespravného
naskalovani Am na ose y. Rezidua pro kfivky obou part systému S5 Cyg ze sektort, které
bylo mozné namodelovat, se pohybovala v setindch magnitudy v zavislosti na nejistoté
dat. U systému S6 Cyg se u paru A ukazalo v reziduich zminované zvinéni, které nebylo

mozné fyzikalnim modelem popsat.

U péru A systému S6 Cyg je z grafii a z¥ejmé, 7e zcela chybi sekundarni
je blizka dvéma dntm (P4 = 1,922342 dni). Pravé z davodu témér celociselné periody
nebylo mozné pokryt vSechny faze svételné kiivky. Nekterd méreni se rovnéz nemohla
uskutecnit vlivem $patnych podminek. Presto se podafilo urcit alespon jeden okamzik
primarniho minima. Par B tohoto systému obsahuje velké nejistoty a okamziky minim
z nich nesly urc¢it. Av8ak pro oba pary se povedlo vytvorit fyzikalni model. Pro par
A vysly hodnoty relativnich poloméru a teplota 75 nizsi, nez u modelt z TESS dat.
V ramci nejistoty to ovSem odpovida. Jak jiz bylo feceno, chybi u tohoto paru zcela
sekundérni minimum, coz miize zptusobovat odlisné hodnoty. U syntetickych kfivek paru
B bylo obtizné fitovani sekundarniho zékrytu, z divodu vétsich nejistot a chybéjici ¢asti.
Teplota T3 i relativni poloméry jsou v tomto piipadé vyssi nez pro modely z TESS.
Vlivem lepsiho pokryti dat 1ze soudit, ze modely z TESS budou presnéjsi.
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Data z ASASN-SN obsahovala znacné mnozstvi Sumu a prevazné sekundarni zakryty
byly mnohdy nerozeznatelné. Pro systém S5 Cyg bylo ve filtru ¢ mozné urcit u obou
pari pouze primarni minima. Ve filtru V' byla zpracovatelna jen primarni minima
paru B. U systému S6 Cyg byla data ve filtru V' zcela nepouzitelna a ve filtru g bylo
mozné rozeznat pouze primarni minima paru A. Okamziky minim z napozorovanych dat
systému S5 Cyg byly v obou filtrech nejisté, a proto tyto hodnoty nebyly ve vyslednych
O — C diagramech pouzity.

O — C diagram paru A systému S5 Cyg vykazuje nelinearni zmény a nebylo
mozné urcit, o jaky druh zmén se jedna. Perioda paru B je urcenéd spréavné a po
dobu méfeni nevykazuje zménu. Zména péaru A systému S6 Cyg naznacovala linedrni
charakter. O — C' diagram s novymi efemeridami vykazuje lehkou zménu. Pii
srovnani diagramu obou pard mohou byt zmény na O — C vici sobé v protifazi. Tyto
zmény by mohly svédéit o vzajemném pohybu a mozné gravita¢ni vazbé. Pro potvrzeni

je zapotiebi dany systém pozorovat v delsim ¢asovém rozmezi.
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Zaver

K fotometrické analyze byli vybrani dva kandidati na dvojzékrytové systémy, ZTF
J194856.47+360309.2 a ZTF J205229.71+473345.9. Pozorovani probihala ve dvou filtrech,
V a R, dalekohledem na Observatofi na Kravi hofe o priuméru 60 cm se CCD kamerou
(G4-16000 a univerzitnim dalekohledem AZ 800 v kopuli Hvézdarny a planetaria Oldficha
Kotika ve Zdanicich o pruméru 80 cm se stejnym druhem CCD kamery. Dale byla
vyuzita data z druzice TESS a ptehlidkového projektu ASAS-SN. Krivky byly v programu
SILICUPS rozpleteny na jednotlivé pary a detrendovany pomoci Cebysevovych polynomd.
Minima svételnych kiivek z TESS byla uréena v programu SILICUPS. Okamziky minim
pro data z ASAS-SN a vlastniho pozorovani byly vypocitany pomoci fazovych posunii.
Ke svételnym kiivkam z TESS a vlastnimu pozorovani byly vytvotreny fyzikalni modely
v programu PHOEBE.

Model systému ZTF J194856.47+360309.2 naznacuje, ze se oba pary sklddaji z chlad-
nych hvézd s podobnymi vlastnostmi. Slozky si jsou blizké s moznym néznakem excen-
trickych trajektorii. Hvézdy v systému ZTF J205229.714+473345.9 maji nizsi teploty.
Nenulové excentricita obou podsystému je nejista, trajektorie budou pravdépodobné
velmi blizké kruznicim. O — C' diagram paru A systému ZTF J194856.47+360309.2
vykazuje nelinedrni zménu, avsak k presnému urceni druhu efektu je potieba pozorovani
na delsi c¢asové skile. Z O — C' diagramu paru B lze vyvodit, ze perioda i okamzik
zékladniho minima byly ureny spravné. Linearni zménu na O — C vykazoval par
A systému ZTF J205229.71+473345.9. Po fitovani byla ziskdna nova hodnota periody
Py =1,9223369 (5), a perioda tak byla zpfesnéna o témér devét sekund. Pri srovnéani
O — C diagramu paru A se zpfesnénou hodnotou periody a paru B lze vidét naznak
zmén, které jsou vici sobé v protifazi. Tyto zmény mohou naznacovat vzajemny obéh
bylo zapotiebi pozorovani v delsim casovém tuseku.

Jednim z moznych budoucich cili pro hlubsi analyzu téchto systémi by mohla byt
spektra, jejichz pofizeni je u takto slabych systému obtizné. K detekci LiTE efektu

a potvrzeni gravita¢ni vazby by bylo zapotiebi dalsiho fotometrického pozorovani.
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Prilohy

Skripty

Kod P.1: Skript v Pythonu pro stahovani dat z TESS upraveny doc. Mrg. Ondfejem
Pejchou, Ph.D.

import pandas as pd

import numpy as np

import math

import lightkurve as 1k

import matplotlib.pyplot as plt

get_ipython() .run_line_magic (’matplotlib’, ’inline’)

search_results = lk.search_tesscut("RA DE")

search_results

tpfs = search_results.download_all(cutout_size=20,quality_bitmask="
hardest’)

i =

tpfs[il.plot O)

target_mask = tpfs[i].create_threshold_mask(threshold = 190,
reference_pixel = ’center’)

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

tpfs[i].plot (aperture_mask = target_mask, mask_color = ’r?’)

n_target_pixels = target_mask.sum()

n_target_pixels

target_lc = tpfs[i].to_lightcurve (aperture_mask = target_mask)

bg_mask = “tpfs[i].create_threshold_mask(threshold = 0.0001,
reference_pixel = None)
tpfs[i].plot (aperture_mask = bg_mask, mask_color = ’w’)

n_bg_pixels = bg_mask.sum()
n_bg_pixels
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bg_lc_per_pixel = tpfs[i].to_lightcurve(aperture_mask = bg_mask)/
n_bg_pixels

bg_estimate_lc = bg_lc_per_pixel * n_target_pixels

corr_lc = target_lc - bg_estimate_lc.flux

corr_lc.plot ()

corr_lc.flatten (5001) .plot ()

corr_lc.time = corr_lc.time+tpfs[i].get_keyword (’BJDREFI’)+tpfs([i].
get_keyword (’BJDREFF?)

name = "star{}".format(i)+".csv"

corr_lc.flatten(5001) .to_csv(name)

perioda =
MO =
corr_lc.flatten (5001).fold(perioda, t0 = MO).scatter ()

search_results_cmp = lk.search_tesscut(’RA DE’)

search_results_cmp

tpfs_cmp =search_results_cmp.download_all(cutout_size=20,

quality_bitmask=’hardest’)

i =

tpfs_cmp[i].plot ()

target_mask_cmp = tpfs_cmp[i].create_threshold_mask(threshold = 150,
reference_pixel = ’center’)
target_mask_cmp[9:12,9:12] = 1

tpfs_cmp[i].plot (aperture_mask = target_mask_cmp, mask_color = ’r?’)
n_target_cmp_pixels = target_mask_cmp.sum()

n_target_cmp_pixels

target_cmp_lc = tpfs_cmp[i].to_lightcurve (aperture_mask =
target_mask_cmp)

bg_mask_cmp = “tpfs_cmp[i].create_threshold_mask(threshold = 0.001,
reference_pixel = None)

n_bg_cmp_pixels = bg_mask_cmp.sum()

bg_cmp_lc_per_pixel = tpfs_cmp[i].to_lightcurve (aperture_mask =
bg_mask_cmp)/n_bg_cmp_pixels
bg_estimate_cmp_lc = bg_cmp_lc_per_pixel * n_target_cmp_pixels

corr_cmp_lc = target_cmp_lc - bg_estimate_cmp_lc.flux
corr_cmp_lc.time = corr_cmp_lc.time+tpfs_cmp[i].get_keyword (’BJDREFI’)

+tpfs_cmp[1].get_keyword (’BIJDREFF’)

name_cmp = "star_cmp_{}".format(i)+".csv"
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corr_cmp_lc.flatten(5001).to_csv(name_cmp)

for i in range(len(tpfs)):

name = "star{}".format(i)+".csv"

name_cmp = "star_cmp_{}".format(i)+".csv"

variable = pd.read_csv(name, thousands = r" ", sep = ",", decimal
= n )

comparison = pd.read_csv(name_cmp, thousands = r" ", sep = ",",
decimal = ".")

change_data =pd.concat([variable["time"], comparison["time"],
variable["flux"],comparison["flux"],variable["flux_err"],

comparison["flux_err"]],axis =1)

change_data.columns = ["var_time", "comp_time", "var_flux", "
comp_flux", "var_flux_err", "comp_flux_err"]
change = -2.5*np.logl0(change_data["var_flux"]/change_datal"

comp_flux"])

error = (((2.5*xchange_data["comp_flux_err"])/change_datal["var_flux
"]1)**%2+((2.5xchange_data["var_flux_err"])/change_datal"
comp_flux"])**2)*%x0.5

ch = change.tolist ()

final_change = []

for j in range(len(ch)):

ch[j]

x = "% 17E" % a

final_change.append(x)

a

change = pd.Series(final_change)
err = error.tolist ()
final_error = []
for k in range(len(err)):
b err [k]
y = "%.17f" % b

final_error.append(y)

error = pd.Series(final_error)
time = variable["time"]
final_data

final_name = "star{}".format(i)+"_final.txt"

pd.concat ([time, change, error], axis = 1)

np.savetxt (final_name,final_data,fmt=’%s’,delimiter=>\t’> )

Kod P.2: Skript v Pythonu pro detrendizaci svételnych kiivek vytvoreny Mgr. Jakubem

Kolarem.

import numpy as np

import math

from math import *

import scipy

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
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import scipy.optimize
from scipy.optimize import curve_fit

import pylab as pl

#rezidua

t, mag, err = np.loadtxt("rezidua.txt", unpack=True)

#rezidua

plt.figure(figsize=(18,12))

plt.tick_params(bottom=True, top=True, left=True, right=True)
plt.xticks (fontsize=26)

plt.yticks (fontsize=26)

plt.tick_params (axis="x", length=15, direction ="in", pad=15)
plt.tick_params (axis="y", length=15, direction ="in", pad=15)
plt.plot(t, mag, "o", color="blue")

plt.errorbar(t, mag, yerr=err, fmt=’0’, color = "b", ecolor = "b")

plt.gca() .invert_yaxis ()

p = np.polynomial.Chebyshev.fit(t, mag, 30) #hodnoty = a y, stupen
polynomu

#print (p)

#trend
y_tr = p(t)

plt.figure(figsize=(18,12))

plt.tick_params(bottom=True, top=True, left=True, right=True)
plt.xticks(fontsize=26)

plt.yticks (fontsize=26)

plt.tick_params (axis="x", length=15, direction ="in", pad=15)
plt.tick_params (axis="y", length=15, direction ="in", pad=15)
plt.plot(t, mag, "o", color="blue")

plt.plot(t, y_tr, "-", color="orange", linewidth=5)
#plt.ylim(-0.01,0)

plt.gca() .invert_yaxis ()

#muzeme st ulozit ciste ten trend
np.savetxt("trend.txt",y_tr,delimiter=’’, fmt="%.5f")

#nahrajeme si puvodni soubor s daty, ktera obsahuji trend

t, mag, err = np.loadtxt("data.txt", unpack=True)

#data obsahujici trend

plt.figure(figsize=(18,12))

plt.tick_params(bottom=True, top=True, left=True, right=True)
plt.xticks(fontsize=26)

plt.yticks (fontsize=26)

plt.tick_params (axis="x", length=15, direction ="in", pad=15)
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plt.tick_params (axis="y", length=15, direction ="in", pad=15)
plt.plot(t, mag, "o", color="blue")

plt.errorbar (t, mag, yerr=err, fmt=’0’, color = "b", ecolor = "b")
#plt.ylim(-0.01,0)

plt.gca() .invert_yaxis ()

#plt.xzlabel ("$Phase$", fontsize=30, labelpad=20)

#plt.ylabel ("$\Delta m$ [magl]", fontsize=30, labelpad=20)

#odecteni trendu

mag_novy = mag - y_tr

#muzeme st wvykreslit nowva data, 2zbavena trendu

plt.figure(figsize=(18,12))

plt.tick_params(bottom=True, top=True, left=True, right=True)

plt.xticks(fontsize=26)

plt.yticks (fontsize=26)

plt.tick_params (axis="x", length=15, direction ="in", pad=15)

plt.tick_params (axis="y", length=15, direction ="in", pad=15)

plt.plot(t, mag_novy, "o", color="blue")

plt.errorbar(t, mag_novy, yerr=err, fmt=’0’, color = "b", ecolor = "b"
)

#plt.ylim(-0.01,0)

plt.gca() .invert_yaxis ()

#plt.xzlabel ("$Phased", fontsize=30, labelpad=20)

#plt.ylabel ("$\Delta m$ [magl]", fontsize=30, labelpad=20)

#ulozent detrendovane svetelne krivky

#ulozent do pouzitelneho formatu

np.savetxt ("detrend.txt", np.c_[t,mag_novy,err], delimiter=’ ’, fmt="
h.BE")
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Tabulky minim

Tabulka P.1: Okamziky minim pro systém ZTF J194856.47+360309.2.

Par A Par B
HJD — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S | HJD — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S
451,586200 -0,018809 0,006000 P 683,733238 -0,000775 0,002572 P
660,056220 0,000046 0,003000 P 684,167890 0,000662 0,005719 S
683,789614 0,002076 0,002615 P 684,601911 0,001468 0,001895 P
684,108334 0,000102 0,005048 S 685,033386 -0,000272 0,003352 S
684,428857 -0,000069 0,003507 P 685,464871 -0,002001 0,002746 P
684,752001 0,002381 0,002542 S 686,333678 0,000376 0,001427 P
685,068121 -0,002193 0,001598 P 686,768396 0,001879 0,004393 S
685,391509 0,000501 0,003426 S 688,065049 -0,001113 0,002305 P
685,714142 0,002440 0,002030 P 694,995895 -0,001705 0,003578 P
686,034790 0,002393 0,001977 S 695,861565 -0,002465 0,002978 P
686,352997 -0,000094 0,001944 P 697,595748 -0,001142 0,002939 P
686,995548 0,001069 0,003372 P 698,027463 -0,002642 0,005191 S
687,313847 -0,001326 0,003223 S 698,464170 0,000851 0,001696 P
687,636774 0,000907 0,000824 P 698,896921 0,000387 0,004340 S
687,952706 -0,003855 0,001823 S 699,328305 -0,001444 0,004347 P
688,276646 -0,000609 0,002409 p 700,195385 -0,000794 0,001489 P
688,596492 -0,001457 0,003888 S 700,628027 -0,001367 0,007611 S
695,007143 -0,004688 0,001840 S 701,064452 0,001843 0,002366 P
695,333870 0,001345 0,001893 p 701,493899 -0,001925 0,005669 S
695,974949 0,001035 0,002481 P 701,930686 0,001647 0,002073 P
697,899302 0,001224 0,001646 P 702,362981 0,000727 0,007357 S
698,540561 0,001095 0,001108 p 702,792718 -0,002750 0,005246 P
698,859018 -0,001143 0,000209 S 703,661910 0,000012 0,009000 P
699,181259 0,000404 0,002991 P 709,727886 0,000979 0,002393 P
699,499886 -0,001663 0,003077 S 1177,600790 0,001791 0,008000 P
699,502503 0,000954 0,000264 S 1382,942840 -0,000021 0,006000 P
699,820787 -0,001456 0,002394 P 1420,201453 0,002110 0,000901 P
700,142491 -0,000446 0,003932 S 1420,630548 -0,002010 0,003754 S
700,465181 0,001550 0,002433 P 1421,068049 0,002276 0,001497 P
701,104944 -0,000075 0,001760 P 1421,932929 0,000727 0,001148 P
701,747437 0,001030 0,001486 p 1422,362795 -0,002622 0,003299 S
702,065045 -0,002056 0,002760 S 1422,803036 0,004404 0,002003 P
702,385178 -0,002618 0,002857 P 1423,231183 -0,000664 0,001832 S
703,026124 -0,003060 0,002291 p 1423,667137 0,002075 0,001173 P
709,442532 -0,000534 0,002606 P 1424,534579 0,003087 0,001840 P
709,760925 -0,002835 0,002028 S 1424,966722 0,002015 0,003488 S
1001,928701 0,012616 0,004000 p 1425,398902 0,000980 0,002268 P
1382,926780 0,026104 0,005000 P 1425,835111 0,003975 0,002398 S
1420,118690 0,017499 0,001128 P 1426,263050 -0,001301 0,001979 P
1420,445972 0,024086 0,002655 S 1427,131032 0,000251 0,001147 P
1420,763868 0,021288 0,001651 p 1428,000488 0,003277 0,001599 P
1421,088279 0,025005 0,002047 S 1428,431859 0,001433 0,003937 S
1421,402055 0,018087 0,000514 P 1428,866169 0,002528 0,001575 P
1421,726809 0,022147 0,001657 S 1429,295974 -0,000882 0,003421 S
1422,045937 0,020581 0,000656 P 1430,600473 0,003973 0,001511 P
1422,368484 0,022434 0,001740 S 1431,033405 0,003690 0,002948 S
1422,685010 0,018266 0,000581 p 1431,466061 0,003131 0,001896 P
1423,327145 0,019013 0,000460 P 1431,894529 -0,001616 0,004040 S
1423,967557 0,018036 0,000939 P 1434,064346 0,002126 0,001235 P
1424,293462 0,023247 0,004177 S 1434,926452 -0,002197 0,001725 P
1424,609501 0,018592 0,000034 P 1435,362772 0,000908 0,001930 S
1424,932166 0,020563 0,002734 S 1435,797817 0,002738 0,001730 P
1425,253226 0,020929 0,001878 p 1436,664968 0,003459 0,001672 P
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Tabulka P.1 (pokracovani).

Par A Par B
HJD — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S | HJD — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S
1425,571434 0,018443 0,001855 S 1437,527385 -0,000554 0,001199 P
1425,891222 0,017537 0,001353 P 1438,397984 0,003615 0,001132 P
1426,215240 0,020861 0,002247 S 1438,831425 0,003841 0,003350 S
1426,533530 0,018457 0,000887 P 1439,262780 0,001982 0,001175 P
1426,856401 0,020634 0,002326 S 1439,697645 0,003632 0,004001 S
1427,819049 0,021199 0,001592 p 1440,128220 0,000992 0,002094 P
1428,457719 0,018481 0,000845 P 1440,563737 0,003294 0,003088 S
1429,100101 0,019475 0,001047 P 1440,995904 0,002246 0,001084 P
1429,422549 0,021229 0,002088 S 1441,864120 0,004032 0,001949 P
1429,745610 0,023596 0,001504 P 1442,729121 0,002603 0,001634 P
1430,063222 0,020513 0,002105 S 1443,593656 0,000709 0,001939 P
1430,382492 0,019089 0,000998 P 1444,464299 0,004922 0,001073 P
1430,702511 0,018414 0,002955 S 1444,896180 0,003588 0,002805 S
1431,024848 0,020057 0,001024 P 1445,329223 0,003416 0,001278 P
1431,344172 0,018687 0,002411 S 1445757753 -0,001269 0,003535 S
1431,665766 0,019587 0,000641 P 1446,194573 0,002336 0,001078 P
1431,989427 0,022554 0,001609 S 1770,243912 0,006930 0,000882 P
1434,231224 0,019492 0,000525 p 1770,661420 -0,008777 0,002549 S
1434,557002 0,024576 0,002454 S 1771,107492 0,004080 0,001056 P
1434,875081 0,021961 0,000898 P 1771,535689 -0,000938 0,003568 S
1435,196082 0,022268 0,002766 S 1771,965088 -0,004754 0,000743 P
1435,512577 0,018069 0,001210 P 1772,408690 0,005633 0,004127 S
1436,156027 0,020131 0,000886 P 1772,837191 0,000920 0,001091 P
1436,482494 0,025903 0,002736 S 1773,265968 -0,003518 0,006478 S
1436,796292 0,019007 0,000665 P 1773,706288 0,003587 0,001227 P
1437,122187 0,024208 0,002483 S 1774,129133 -0,006783 0,004673 S
1437,439342 0,020669 0,001034 p 1774,563430 -0,005701 0,000908 P
1437,759153 0,019786 0,002639 S 1775,436651 0,001090 0,000858 P
1438,081271 0,021210 0,001049 P 1775,871057 0,002281 0,002847 S
1438,405184 0,024429 0,002641 S 1776,306077 0,004086 0,000594 P
1438,722287 0,020838 0,001746 p 1777,169262 0,000842 0,001092 P
1439,046929 0,024786 0,004115 S 1777,598111 -0,003524 0,005390 S
1439,361463 0,018626 0,001344 P 1777,605461 0,003826 0,002357 S
1439,686132 0,022600 0,002900 S 1778,027467 -0,007383 0,000599 P
1440,003799 0,019573 0,001102 P 1778,472075 0,004010 0,002842 S
1440,643963 0,018349 0,000514 P 1778,901828 0,000548 0,001638 P
1441,285717 0,018715 0,001261 p 1779,769509 0,001799 0,001337 P
1441,612775 0,025079 0,002603 S 1780,202039 0,001114 0,006871 S
1442,254623 0,025539 0,002527 S 1781,499912 -0,000657 0,000828 P
1442,570807 0,021029 0,001012 p 1784,105721 0,005862 0,000936 P
1442,893961 0,023488 0,003871 S 1784,973130 0,006841 0,000943 P
1443,208511 0,017344 0,001619 P 1785,835277 0,002559 0,000683 P
1443,850949 0,018394 0,001408 p 1786,695073 -0,004075 0,000463 P
1444,172584 0,019335 0,002034 S 1787,568795 0,003217 0,000867 P
1444,490032 0,016089 0,001091 P 1787,992480 -0,006313 0,001587 S
1444,818761 0,024124 0,003448 S 1788,437651 0,005643 0,000030 P
1445,134493 0,019162 0,001152 P 1788,868620 0,003397 0,000000 S
1445,460647 0,024622 0,005074 S 1789,295662 -0,002776 0,001385 P
1445,773725 0,017006 0,000825 p 1790,164617 -0,000250 0,001283 P
1446,097047 0,019633 0,002707 S 1791,037028 0,005731 0,000993 P
1446,417264 0,019156 0,000600 P 1791,898404 0,000677 0,001197 P
1446,417264 0,019156 0,000600 P 1793,627895 -0,002692 0,001030 P
1770,325075 0,025926 0,000892 P 1794,496611 -0,000405 0,001109 P
1770,651279 0,031436 0,002759 S 1797,526122 -0,003399 0,003086 S
1770,969971 0,029434 0,000786 P 1797,961933 -0,000803 0,001137 P
1771,291157 0,029926 0,003178 S 1798,396824 0,000873 0,004117 S
1771,611214 0,029289 0,000803 P 1798,825861 -0,003304 0,000947 P
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Tabulka P.1 (pokracovani).

Par A Par B
HJD — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S | HJD — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S
1771,936788 0,034169 0,003603 S 1799,693954 -0,001641 0,000584 P
1772,256640 0,033327 0,001141 P 1800,129260 0,000450 0,003546 S
1772,894798 0,030097 0,001629 P 1800,561188 -0,000837 0,002285 P
1773,220574 0,035178 0,003209 S 1801,427204 -0,001251 0,000719 P
1773,532805 0,026715 0,000863 P 1801,861594 -0,000076 0,002605 S
1773,858637 0,031853 0,001763 S 1802,292960 -0,001925 0,000612 P
1774,175264 0,027786 0,001440 P 1802,724514 -0,003586 0,001399 S
1774,815919 0,027053 0,000843 P 1803,159369 -0,001945 0,001425 P
1775,462044 0,031790 0,000610 P 1804,027303 -0,000441 0,001058 P
1775,777057 0,026109 0,002531 S 1804,455605 -0,005354 0,002747 S
1776,100159 0,028517 0,001260 P 1805,328302 0,000913 0,002455 S
1776,420397 0,028060 0,002779 S 1805,760569 -0,000035 0,000471 P
1776,740066 0,027035 0,001772 P 1806,625618 -0,001416 0,000901 P
1777,063671 0,029946 0,003887 S 1807,061600 0,001351 0,003724 S
1777,384430 0,030011 0,001265 P 1807,491317 -0,002146 0,000925 P
1778,029007 0,033200 0,000958 P 1807,921971 -0,004707 0,002713 S
1778,347642 0,031141 0,002252 S 1808,359385 -0,000508 0,000987 P
1778,669246 0,032051 0,001046 P 1808,788213 -0,004895 0,001435 S
1779,308216 0,029633 0,001137 P 1809,225564 -0,000759 0,000992 P
1779,948471 0,028499 0,001450 P 1809,654736 -0,004802 0,002753 S
1780,916666 0,034612 0,002692 S 1810,958672 -0,000511 0,001555 P
1781,230702 0,027954 0,001354 P 1811,395494 0,003096 0,003039 S
1781,555351 0,031909 0,002668 S 1811,822824 -0,002788 0,001020 P
1781,873572 0,029436 0,001819 P 1812,259043 0,000216 0,003150 S
1782,193353 0,028523 0,001795 S 1812,688079 -0,003963 0,000606 P
1783,795818 0,027517 0,000762 P 1813,126694 0,001437 0,003452 S
1784,437874 0,028185 0,000524 P 1813,557252 -0,001220 0,001032 P
1784,757249 0,026866 0,004237 S 1813,989699 -0,001988 0,002328 S
1785,079100 0,028023 0,001056 P 1814,425467 0,000565 0,001315 P
1785,398315 0,026544 0,001480 S 1814,857000 -0,001117 0,003873 S
1785,720052 0,027587 0,001446 P 1815,291028 -0,000304 0,000910 P
1786,363235 0,029381 0,001448 P 1815,722400 -0,002147 0,002927 S
1786,683305 0,028757 0,003557 S 1816,156290 -0,001471 0,000626 P
1787,003454 0,028212 0,001232 P 1816,594452 0,003476 0,003092 S
1787,324794 0,028858 0,004148 S 1817,022768 -0,001423 0,001405 P
1787,643686 0,027056 0,001564 P 1817,453456 -0,003950 0,003271 S
1787,971515 0,034191 0,003111 S 1817,888676 -0,001945 0,000847 P
1788,289817 0,031799 0,000824 P 1818,321988 -0,001848 0,003634 S
1788,602570 0,023858 0,002234 S 1818,757691 0,000640 0,001024 P
1788,932072 0,032666 0,002305 P 1819,190072 -0,000194 0,001911 S
1789,254446 0,034345 0,001968 S 1819,624483 0,001002 0,001027 P
1789,565478 0,024683 0,000663 P 1820,488657 -0,001253 0,001439 P
1789,892177 0,030688 0,000295 S 1820,923360 0,000235 0,002920 S
1790,213831 0,031648 0,002220 P 1821,353843 -0,002497 0,001003 P
1790,854686 0,031115 0,001634 P 1821,790850 0,001295 0,002850 S
1791,171679 0,027414 0,002774 S 1822,221092 -0,001678 0,000927 P
1791,490256 0,025297 0,001199 P 1822,658073 0,002088 0,002006 S
1791,810575 0,024922 0,001038 S 1823,089253 0,000053 0,000986 P
1792,134454 0,028107 0,000034 P 1823,953879 -0,001751 0,001075 P
1792,450718 0,023677 0,002763 S 1850,813040 -0,001913 0,007000 P
1793,098176 0,029746 0,004104 S 2313,054713 -0,000539 0,005107 S
1793,735812 0,025994 0,005448 S 2313,489543 0,001076 0,001302 P
1794,062891 0,032379 0,001680 P 2313,923690 0,002008 0,003383 S
1794,379499 0,028293 0,001089 S 2314,353636 -0,001260 0,001523 P
1794,701736 0,029836 0,001654 P 2314,791730 0,003619 0,006141 S
1795,024985 0,032391 0,003461 S 2315,216089 -0,005237 0,001911 P
1795,982818 0,028141 0,001186 P 2315,652207 -0,002334 0,003696 S
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Tabulka P.1 (pokracovani).

Par A Par B
HJD — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S | HJD — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S
1797,265205 0,027752 0,000471 P 2316,094815 0,007059 0,001976 P
1797,911531 0,032690 0,001587 P 2316,513757 -0,007214 0,002991 S
1798,551009 0,030780 0,001131 p 2316,953492 -0,000694 0,001087 P
1798,869897 0,028973 0,003123 S 2317,815906 -0,004710 0,002869 P
1799,191616 0,029998 0,000875 P 2318,260447 0,006616 0,003442 S
1799,833984 0,030978 0,001664 p 2319,125647 0,005387 0,007424 S
1800,150022 0,026322 0,002709 S 2319,552700 -0,000775 0,001678 P
1800,473911 0,029517 0,001133 P 2319,988532 0,001842 0,003926 S
1800,790182 0,025094 0,000758 S 2320,415744 -0,004161 0,001424 P
1801,114587 0,028805 0,001125 P 2320,850359 -0,002761 0,003799 S
1801,433183 0,026707 0,003870 S 2321,288173 0,001838 0,000880 P
1801,754930 0,027760 0,001040 P 2321,726408 0,006858 0,002758 S
1802,080806 0,032942 0,001535 S 2322,152877 0,000112 0,000917 P
1802,398105 0,029546 0,000235 P 2322,585496 -0,000484 0,002411 S
1802,716390 0,027137 0,004052 S 2323,017307 -0,001887 0,000928 P
1803,039747 0,029800 0,000169 P 2323,454525 0,002116 0,003345 S
1803,681238 0,029903 0,001387 P 2323,880845 -0,004779 0,000897 P
1804,004490 0,032461 0,003017 S 2324,316052 -0,002787 0,005089 S
1804,322811 0,030088 0,001354 P 2324,755141 0,003087 0,001227 P
1804,963052 0,028941 0,001166 P 2325,615678 -0,002806 0,001144 P
1805,605616 0,030116 0,001764 P 2326,920823 0,002694 0,004695 S
1805,921784 0,025590 0,002005 S 2327,354889 0,003546 0,001311 P
1806,247306 0,030418 0,001300 P 2328,217705 -0,000068 0,001109 P
1806,567245 0,029663 0,001798 S 2328,655022 0,004034 0,003903 S
1806,888893 0,030617 0,001534 P 2329,078697 -0,005506 0,001870 P
1807,209486 0,030516 0,002559 S 2329,950337 -0,000296 0,001008 P
1807,524223 0,024559 0,001121 p 2330,819406 0,002343 0,001475 P
1808,171990 0,030938 0,001032 P 2331,679430 -0,004062 0,001247 P
1808,486481 0,024735 0,002792 S 2332,545797 -0,004125 0,001618 P
1808,808467 0,026026 0,000857 P 2334,281411 -0,001371 0,001562 P
1809,132950 0,029815 0,004142 S 2335,144312 -0,004900 0,000891 P
1809,455116 0,031287 0,001191 P 2335,584024 0,001597 0,007431 S
1811,056445 0,029146 0,003940 S 2336,453118 0,004262 0,002185 S
1811,377503 0,029510 0,001211 p 2336,879837 -0,002234 0,000992 P
1811,697412 0,028725 0,002884 S 2337,319438 0,004152 0,001705 S
1812,019292 0,029910 0,001707 P 2337,745263 -0,003238 0,000024 P
1812,340125 0,030049 0,004432 S 2338,180634 -0,001082 0,001694 S
1812,660690 0,029920 0,001658 P 2338,611944 -0,002987 0,000768 P
1813,301610 0,029452 0,001160 P 2339,048170 0,000024 0,003812 S
1813,622680 0,029828 0,002697 S 2339,478561 -0,002800 0,001633 P
1813,942430 0,028884 0,001581 P 2339,905888 -0,008688 0,002993 S
1814,262356 0,028116 0,002301 S 2340,343253 -0,004537 0,001073 P
1814,583790 0,028856 0,001752 p 2340,776389 -0,004616 0,006521 S
1814,588100 0,033166 0,006000 P 2341,211207 -0,003013 0,003267 P
1814,904181 0,028552 0,001212 S 2341,651179 0,003744 0,004438 S
1815,227403 0,031080 0,001747 p 2342,085576 0,004926 0,001327 P
1815,542398 0,025381 0,001408 S 2342,945903 -0,001177 0,001330 P
1815,869397 0,031686 0,001037 P 2343,387397 0,007102 0,004381 S
1816,184300 0,025895 0,002039 S 2344,254420 0,007695 0,004740 S
1816,509517 0,030418 0,001339 P 2344,683111 0,003172 0,001005 P
1816,832397 0,032604 0,002796 S 2345,549066 0,002697 0,001145 P
1817,150805 0,030318 0,000910 P 2345,978950 -0,000634 0,002387 S
1817,793842 0,031967 0,001220 P 2346,413355 0,000556 0,002916 P
1818,109034 0,026464 0,002253 S 2347,273618 -0,005611 0,001828 P
1818,432487 0,029223 0,001069 P 2348,147590 0,001931 0,002215 P
1818,756833 0,032875 0,003204 S 2348,572668 -0,006206 0,004324 S
1819,073835 0,029183 0,000937 P 2349,008435 -0,003653 0,001459 P
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Tabulka P.1 (pokracovani).

Par A Par B
HJD — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S | HJD — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S
1819,395060 0,029714 0,003001 S 2349,871852 -0,006666 0,001055 P
1819,717005 0,030965 0,001048 P 2350,317164 0,005431 0,003664 S
1820,038451 0,031717 0,004686 S 2350,751435 0,006487 0,002957 P
1820,358279 0,030851 0,001550 P 2351,187134 0,008971 0,002579 S
1820,676142 0,028020 0,003108 S 2351,609156 -0,002222 0,001096 P
1821,000241 0,031425 0,001640 P 2352,469191 -0,008617 0,001418 P
1821,315623 0,026112 0,002616 S 2352,918309 0,007286 0,004508 S
1821,640975 0,030770 0,001370 P 2353,350348 0,006111 0,000706 P
1821,957607 0,026708 0,004848 S 2354,210334 -0,000333 0,001034 P
1822,274965 0,023372 0,000901 P 2354,644638 0,000756 0,005153 S
1822,602267 0,029980 0,003172 S 2355,075455 -0,001642 0,001908 P
1822,921398 0,028417 0,000938 P 2355,507957 -0,002355 0,001499 S
1823,237640 0,023965 0,000359 S 2355,938898 -0,004629 0,001415 P
1823,564280 0,029911 0,001002 P 2356,384130 0,007388 0,006033 S
2313,277100 0,042840 0,002570 S 2356,811071 0,001114 0,001565 P
2313,594851 0,039897 0,001866 P 2357,247560 0,004389 0,004362 S
2313,921285 0,045637 0,002160 S 2357,674452 -0,001934 0,001454 P
2314,242037 0,045695 0,002043 P 2358,534281 -0,008535 0,001877 P
2314,560436 0,043400 0,003996 S 2359,413418 0,004172 0,001101 P
2314,878152 0,040422 0,000870 P 2361,134561 -0,007545 0,001183 P
2315,523454 0,044335 0,001277 P 2361,572809 -0,002512 0,002979 S
2315,836866 0,037053 0,004397 S 2362,010577 0,002042 0,001447 P
2316,802059 0,040164 0,001367 P 2362,874490 -0,000475 0,001007 P
2317,125970 0,043381 0,006475 S 2363,310160 0,001980 0,003751 S
2317,442654 0,039371 0,001771 P 2363,737839 -0,003556 0,000945 P
2318,083696 0,039025 0,001076 P 2364,165969 -0,008641 0,006229 S
2318,725688 0,039628 0,003436 P 2364,604096 -0,003729 0,000938 P
2319,051987 0,045233 0,005089 S 2365,046230 0,005190 0,004151 S
2319,694703 0,046561 0,004011 S 2365,483100 0,008845 0,001449 P
2320,009488 0,040652 0,001489 P 2366,338373 -0,002311 0,001000 P
2320,651652 0,041428 0,000673 P 2367,200212 -0,006902 0,001220 P
2320,969840 0,038922 0,002760 S - - - -
2321,208419 0,046807 0,001974 P . . . .
2321,613000 0,040693 0,005347 S - - - -
2321,937900 0,044899 0,000787 P - - - -
2322,578126 0,043737 0,000608 P - - - -
2322,895950 0,040867 0,003217 S . . . .
2323,217906 0,042129 0,000855 P - - - -
2323,537328 0,040857 0,002899 S - - - -
2323,862276 0,045111 0,001512 P - - - -
2324,178815 0,040956 0,002337 S - - - -
2324,503862 0,045309 0,000859 P - - - -
2325,143489 0,043547 0,001952 P . . . .
2325,466434 0,045798 0,001472 S - . . -
2325,783918 0,042588 0,001339 P - - - -
2326,102824 0,040800 0,006792 S - - - -
2326,426248 0,043530 0,001692 P - . . -
2326,745754 0,042342 0,003590 S - - - -
2327,068057 0,043951 0,001338 P . . . .
2327,383178 0,038378 0,006507 S - . . -
2327,711449 0,045955 0,001337 P - - - -
2328,024951 0,038762 0,002625 S . . . .
2328,346880 0,039997 0,000999 P - - - -
2328,664696 0,037119 0,003455 S - - - -
2328,995101 0,046830 0,002121 P . - - -
2329,315371 0,046406 0,004621 S - - - -
2329,629786 0,040127 0,001260 P - - - -
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Tabulka P.1 (pokracovani).

Par A Par B
HJD — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S | HJD — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S
2330,275001 0,043954 0,002059 P - B - -
2330,589523 0,037782 0,007105 S . . . .
2330,911318 0,038883 0,001089 P . . . .
2331,233109 0,039980 0,005748 S - - - -
2331,553641 0,039817 0,001490 P . . . .
2331,877525 0,043007 0,002499 S . . . .
2332,194582 0,039370 0,001204 P - - - -
2332,838049 0,041449 0,000960 P - - - -
2333,476800 0,038812 0,002714 P - - - -
2333,797384 0,038702 0,003324 S - - - -
2334,120880 0,041504 0,001313 P - - - -
2334,445364 0,045293 0,005588 S - - - -
2334,762651 0,041886 0,001086 P - . . -
2335,403040 0,040887 0,000869 P - - - -
2335,727418 0,044571 0,003560 S - - - -
2336,690142 0,045213 0,001259 P - . . -
2337,327199 0,040882 0,000706 P - - - -
2337,648656 0,041644 0,004754 S . . . .
2337,968179 0,040473 0,000865 P - . . -
2338,200064 0,041664 0,003820 S - - - -
2338,612784 0,043690 0,002396 P . . . .
2338,936116 0,046328 0,003178 S - - - -
2339,253313 0,042831 0,001060 P - - - -
2340,535491 0,042233 0,001193 P . . . .
2341,494235 0,038894 0,003557 S - - - -
2341,816977 0,040942 0,001623 P - - - -
2342,777602 0,039485 0,003193 S - - - -
2343,100532 0,041721 0,001450 P - - - -
2343,418808 0,039303 0,002202 S - - - -
2344,057660 0,036766 0,003750 S - - - -
2344,384635 0,043047 0,001193 P . . . .
2345,028753 0,045777 0,001073 P - - - -
2345,349290 0,045620 0,003759 S - - - -
2345,664224 0,039860 0,001280 P . . . .
2345,989658 0,044600 0,003388 S - - - -
2346,952540 0,045400 0,001228 P - . . -
2347,590759 0,042230 0,001052 P - - - -
2347,909206 0,039983 0,003439 S - - - -
2348,226230 0,036313 0,001641 P - - - -
2348,545256 0,034645 0,002589 S - - - -
2348,874129 0,042824 0,000989 P - - - -
2349,189813 0,037814 0,004772 S - - - -
2349,514985 0,042292 0,000871 P - - - -
2349,836537 0,043150 0,002960 S - . . -
2350,159393 0,045312 0,001150 P . . . -
2350,481290 0,046514 0,002300 S . . . .
2351,441329 0,044471 0,000460 P - . . -
2351,766364 0,048812 0,002270 S - - - -
2352,078960 0,040714 0,000958 P . . . .
2352,406905 0,047965 0,003309 S - . . -
2352,723365 0,043731 0,001204 P . . . -
2353,048440 0,048112 0,002489 S . . . .
2353,360841 0,039819 0,002374 P - - - -
2354,006267 0,043856 0,001102 P - - - -
2354,332901 0,049796 0,004462 S . . . .
2354,646301 0,042502 0,001332 P - - - -
2355,289210 0,044023 0,001458 P - - - -
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Tabulka P.1 (pokracovani).

Par A Par B
HJD — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S | HJD — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S
2355,607397 0,041516 0,002105 S - B - -
2355,933036 0,046461 0,001131 P - - - -
2356,242920 0,035651 0,002806 S - - - -
2356,574109 0,046146 0,000922 P - - - -
2357,214689 0,045337 0,001292 P . . . .
2357,853323 0,042583 0,001293 P . . . .
2358,175820 0,044386 0,003097 S - - - -
2358,813273 0,040451 0,002659 S - - - -
2359,134160 0,040644 0,001305 P . . . .
2359,780744 0,045840 0,001124 P - - - -
2360,419809 0,043516 0,001247 P . . . -
2360,742980 0,045993 0,004302 S . . . .
2361,068264 0,050583 0,002279 P . . . -
2361,379299 0,040924 0,004047 S - - - -
2361,704559 0,045490 0,001260 P . . . .
2362,343045 0,042588 0,000739 P . . . -
2362,666841 0,045690 0,002466 S - - - -
2362,984626 0,042781 0,001352 P . . . .
2363,310160 0,047621 0,003362 S . . . -
2363,623500 0,040266 0,001169 P - - - -
2363,949912 0,045984 0,003290 S . . . .
2364,268072 0,043450 0,000839 P . . . -
2364,585187 0,039871 0,008077 S - - - -
2364,910021 0,044011 0,000842 P . . . .
2365,223056 0,036352 0,002294 S . . . .
2365,543493 0,036095 0,001221 P . . - -
2366,195937 0,047151 0,000931 P . . . .
2366,830398 0,040223 0,000931 P . . . .

Tabulka P.2: Okamziky minim pro systém ZTF J205229.71+473345.9.

Par A Par B
HJD — 2458000 | O —C' [d] | Nejistota [d] | P/S | HID — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S
322,815266 -0,013318 0,008000 P 712,193329 0,009569 0,004388 P
647,684303 -0,001861 0,007000 P 713,343318 0,006321 0,000398 P
713,043560 0,001434 0,000606 p 713,909749 -0,003866 0,005538 S
714,012497 0,001565 0,004407 S 714,497600 0,007366 0,003917 P
714,966371 0,002010 0,000749 P 715,079144 0,012291 0,006700 S
715,930601 -0,002566 0,004315 S 715,642433 -0,001038 0,004143 P
716,886507 -0,000088 0,001740 P 716,233667 0,013577 0,002907 S
717,854738 -0,000663 0,001986 S 717,381338 0,008012 0,003596 S
718,812755 0,003926 0,000684 P 717,963968 0,014023 0,002400 P
723,627146 0,005043 0,002357 S 719,098989 -0,004193 0,003449 P
725,543364 -0,000974 0,006051 S 723,714867 -0,001263 0,005070 P
726,499890 0,002124 0,000602 p 725,449822 0,003837 0,002546 S
727,460311 -0,006261 0,001565 S 726,023853 0,001249 0,006729 P
728,421965 0,001965 0,000604 P 726,613202 0,013980 0,002062 S
729,387368 -0,001438 0,006763 S 727,173267 -0,002574 0,002481 P
730,343474 0,001240 0,000286 P 727,760498 0,008039 0,006121 S
731,312682 0,001642 0,006922 S 728,910282 0,004586 0,003821 S
732,268457 0,003989 0,000452 P 729,483035 0,000720 0,003218 P
737,078854 0,001111 0,005445 S 730,069427 0,010494 0,006080 S
739,002350 0,002373 0,000212 S 730,639343 0,003791 0,002980 P
739,953449 0,000044 0,000813 P 731,219035 0,006865 0,004704 S
740,926424 0,004213 0,000514 S 731,792982 0,004193 0,004592 P
741,874834 -0,000805 0,000358 P 732,939489 -0,002537 0,002172 P
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Tabulka P.2 (pokracovani).

Par A Par B
HJD — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S | HJD — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S
743,800779 0,002905 0,000604 P 736,974712 -0,003643 0,003489 S
744,767455 0,000775 0,001615 S 739,002350 0,009815 0,000212 S
745,719911 -0,000197 0,000361 P 739,953449 -0,000225 0,000813 P
746,692832 0,003918 0,000643 S 740,926424 0,011610 0,000514 S
747,643289 0,000947 0,000252 P 741,874834 -0,001119 0,000358 P
748,614005 0,002857 0,000119 S 742,847632 0,010540 0,002440 S
749,567703 0,003127 0,000630 P 743,800779 0,002547 0,000604 P
752,459469 0,003853 0,000661 S 744767455 0,008083 0,001615 S
753,410900 0,001855 0,000335 P 745,719911 -0,000600 0,000361 P
755,333833 0,002554 0,000923 P 746,692832 0,011182 0,000643 S
757,254518 0,001005 0,000552 P 747,643289 0,000499 0,000252 P
759,178921 0,003174 0,001195 P 748,614005 0,010075 0,000119 S
761,100863 0,002882 0,000346 P 749,567703 0,002634 0,000630 P
762,068263 0,001476 0,001964 S 752,459469 0,010981 0,000661 S
763,021244 0,001028 0,000926 P 753,410900 0,001273 0,000335 P
1068,674870 0,019417 0,006000 P 755,333833 0,001927 0,000923 P
1307,043585 0,031091 0,008000 P 757,254518 0,000333 0,000552 P
1800,129134 0,055879 0,001341 S 758,228063 0,012738 0,001138 S
1801,087888 0,061204 0,000356 P 759,178921 0,002457 0,001195 P
1802,050199 0,054709 0,002832 S 760,150295 0,012691 0,001240 S
1803,005570 0,056652 0,000301 P 761,100863 0,002120 0,000346 P
1804,930641 0,059489 0,000590 P 762,068263 0,008380 0,001964 S
1805,893398 0,053440 0,000964 S 763,021244 0,000222 0,000926 P
1806,853539 0,060153 0,007000 P 1797,601178 0,012245 0,002478 S
1806,853549 0,060163 0,000453 P 1798,177568 0,012106 0,001268 P
1807,817569 0,055377 0,002546 S 1798,744187 0,002196 0,004186 S
1808,773825 0,058205 0,000336 P 1799,888618 -0,006431 0,002343 S
1811,658248 0,051587 0,001967 S 1800,478302 0,006724 0,002406 P
1812,619303 0,059214 0,000372 P 1801,624078 -0,000558 0,003374 P
1813,585981 0,057086 0,001749 S 1802,199082 -0,002083 0,002304 S
1814,541881 0,059558 0,000574 P 1802,776335 -0,001359 0,002690 P
1816,465862 0,061305 0,000291 P 1805,076257 -0,007553 0,003398 P
1817,426565 0,053202 0,004609 S 1805,654950 -0,005389 0,004067 S
1818,386662 0,059871 0,000405 P 1806,237404 0,000536 0,002917 P
1820,307887 0,058861 0,000373 P 1806,814418 0,001021 0,007461 S
1822,231921 0,060661 0,000421 P 1807,387221 -0,002705 0,001837 P
1823,195470 0,055404 0,004673 S 1807,969670 0,003215 0,003243 S
1826,073910 0,058182 0,000325 P 1808,543613 0,000629 0,001157 P
1827,051240 0,066706 0,001803 S 1811,418975 -0,006654 0,002337 S
1827,998021 0,060059 0,000350 P 1812,000211 -0,001947 0,002262 P
1828,967954 0,061186 0,001703 S 1812,579312 0,000625 0,004236 S
1828,971478 0,064710 0,001587 S 1813,155840 0,000624 0,001909 P
1829,921057 0,060860 0,000333 P 1813,735500 0,003755 0,005247 S
1832,815042 0,063805 0,003168 S 1814,309347 0,001073 0,002062 P
1833,765530 0,060865 0,000200 P 1815,470171 0,008839 0,003363 P
1834,735714 0,062243 0,001300 S 1817,187534 -0,003385 0,001530 S
1835,687762 0,060863 0,000408 P 1817,767602 0,000154 0,001978 P
1836,663348 0,067643 0,001719 S 1818,350262 0,006285 0,001629 S
1837,608844 0,059711 0,000332 P 1818,917328 -0,003178 0,002456 P
1839,531559 0,060191 0,000378 P 1819,498271 0,001236 0,009191 S
1840,502286 0,062112 0,001668 S 1820,073701 0,000137 0,001914 P
1841,453979 0,060377 0,000353 P 1821,233189 0,006567 0,002555 P
1843,375735 0,059899 0,000376 P 1822,956384 0,000175 0,001250 S
1844,350061 0,065419 0,001888 S 1823,536333 0,003595 0,001926 P
1846,274210 0,067334 0,003070 S 1825,835832 0,006601 0,001220 P
1847,222224 0,061920 0,000235 P 1826,417021 0,011171 0,003509 S
1849,144072 0,061533 0,000300 P 1826,986518 0,004050 0,001149 P
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Tabulka P.2 (pokracovani).

Par A Par B
HJD — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S | HJD — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S
1850,116361 0,065016 0,001815 S 1827,570046 0,010960 0,002604 S
1851,066516 0,061743 0,000237 P 1828,727137 0,014813 0,002480 S
1852,041691 0,068112 0,002154 S 1829,290218 0,001276 0,002204 P
2206,697586 0,079486 0,008000 P 1830,449699 0,007520 0,001068 P
2340,303824 0,082758 0,001421 S 1831,028859 0,010062 0,002525 S
2341,267858 0,093364 0,000315 P 1831,600292 0,004876 0,001504 P
2342,237962 0,094662 0,001812 S 1832,182446 0,010411 0,002025 S
2343,187441 0,090713 0,000340 P 1832,753055 0,004402 0,001094 P
2344,158117 0,092583 0,001442 S 1833,333169 0,007898 0,002233 S
2345,111045 0,092083 0,000307 P 1834,494234 0,015725 0,001843 S
2346,072457 0,084689 0,002738 S 1835,056435 0,001308 0,001556 P
2347,029810 0,088614 0,000369 P 1836,209208 0,000844 0,001822 P
2347,998998 0,088996 0,001522 S 1836,792008 0,007025 0,001761 S
2349,925114 0,092877 0,007803 S 1837,361464 -0,000137 0,002025 P
2350,877670 0,092005 0,000260 P 1837,949685 0,011465 0,002495 S
2351,843386 0,088915 0,001165 S 1839,098336 0,006879 0,002103 S
2352,800133 0,092234 0,000412 P 1840,252455 0,007761 0,002415 S
2354,724409 0,094276 0,000313 P 1840,820398 -0,000914 0,001675 P
2355,686202 0,087263 0,001895 S 1841,974981 0,000432 0,001133 P
2356,647042 0,094675 0,000292 P 1842,554943 0,003776 0,002070 S
2357,607799 0,086626 0,001888 S 1843,128215 0,000429 0,001368 P
2358,566081 0,091479 0,000313 P 1843,714711 0,010306 0,002057 S
2359,532019 0,088611 0,001351 S 1844,280599 -0,000424 0,001897 P
2361,453700 0,088058 0,001102 S 1844,857804 0,000163 0,003189 S
2362,412988 0,093918 0,000331 P 1846,583398 -0,004099 0,001364 P
2363,380169 0,092293 0,001797 S 1847,738753 -0,001981 0,001621 P
2364,331263 0,089959 0,000304 P 1848,327277 0,009925 0,002340 S
2365,294401 0,084291 0,001465 S 1848,889541 -0,004430 0,001373 P
2366,254977 0,091439 0,000262 P 1849,479792 0,009202 0,002850 S
2367,219797 0,087453 0,000998 S 1850,044852 -0,002356 0,002061 P
2431,608567 0,089066 0,004000 P 1850,631229 0,007403 0,002647 S
- - - - 1851,777073 0,000010 0,002378 S
. . . . 2340,588128 0,002877 0,002978 S
, . . . 2342,314002 -0,000836 0,002113 P
- - - - 2342,885945 -0,005422 0,001885 S
, - - . 2343,462425 -0,005471 0,000969 P
: . . . 2344,051592 0,007167 0,001813 S
- - - - 2344,621838 0,000884 0,001161 P
- - - - 2345,189126 -0,008357 0,002740 S
: . . . 2345,766827 -0,007185 0,001919 P
- - - - 2348,071230 -0,008898 0,002007 P
- - - - 2348,660804 0,004147 0,001381 S
: . . . 2349,233990 0,000804 0,001092 P
. - - . 2350,381158 -0,005086 0,001802 P
- - - - 2351,530204 -0,009098 0,001292 P
. . . . 2352,691434 -0,000926 0,001801 P
. - - . 2353,260412 -0,008477 0,001344 S
- - - - 2353,841000 -0,004418 0,001550 P
- - - . 2354,425391 0,003444 0,001636 S
. - - . 2354,990901 -0,007575 0,001771 P
- - - - 2355,575336 0,000331 0,002770 S
. . . . 2356,147162 -0,004372 0,001730 P
. - - - 2356,719586 -0,008477 0,003428 S
- - - - 2357,296334 -0,008258 0,001818 P
. . . . 2358,455471 -0,002179 0,001059 P
- - - - 2359,028305 -0,005874 0,001434 S
- - - - 2359,603363 -0,007345 0,001732 P
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Tabulka P.2 (pokracovani).

Par A Par B
HJD — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S | HJD — 2458000 | O —C'[d] | Nejistota [d] | P/S
- - - - 2360,763458 -0,000308 0,002978 P
- - - - 2361,910088 -0,006736 0,001397 P
- - - - 2363,637016 -0,009395 0,001204 S
- - - - 2364,219598 -0,003342 0,001217 P
- - - - 2364,804024 0,004555 0,001629 S
- - - - 2365,369658 -0,006340 0,001376 P
- - - - 2366,522424 -0,006632 0,001721 P
- - - - 2367,103954 -0,001631 0,002653 S
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