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Néazov prace: Dvojzakrytové systémy

Autor: Be. Ivana Sandorova
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Veduci diplomovej prace: doc. RNDr. Petr Zasche, Ph.D., Astronomicky tstav UK

Abstrakt: Stidium dvojzékrytovych systémov prindsa aj nové poznatky o stvorhviez-
dach ako takych. A preto bolo cielom nasej prace vytvorenie algoritmu na detek-
ciu kandidatov na dvojzakrytové systémy. Mali sme k dispozicii fotometrické data
z projektu OGLE z Malého Magellanovho mra¢na. Po vyhodnoteni vsetkych dat
nasim poloautomatickym programom sme dostali 74 objektov, ktoré boli dalej ana-
lyzované vo PHOEBE. Tym sme ziskali 11 novych kandidatov na dvojzakrytové
systémy, pre ktorych sme boli schopni odvodit obidve zdkrytové periédy a (dalsich
15 kandidatov v SMC je uz zndmych). To ndm déva iba 0,3 % zo vSetkych dvo-
jhviezd v SMC pre kandidatov na dvojzédkrytové systémy. Z 11 novych kandidatov
sme ziskali z analyzy O — C diagramov variacie naznacujice spolo¢ny obeh pre 6
z nich. A to pre objekty OGLE SMC-ECL-1086, OGLE SMC-ECL-2339, OGLE
SMC-ECL-2515, OGLE SMC-ECL-3075, OGLE SMC-ECL-4756 a OGLE SMC-
ECL-6093. Ich vzajomné periody ndm vysli v rozmedzi 4 - 15 rokov. To znamena,
ze tito kandidati si pravdepodobne viazané 2+2 systémy.

Klucové slova: zakrytové dvojhviezdy, viacnasobné systémy, fundamentalne parame-
tre, fotometria
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versity

Abstract: The study of doubly-eclipsing systems also brings new knowledge about
quadruple stellar systems as such. And therefore the goal of our work was to create
an algorithm for detecting candidates for doubly-eclipsing systems. We had pho-
tometric data available from the OGLE project from the Small Magellanic Cloud.
After evaluating all the data with our semi-automatic program we selected 74 objects
which were further analyzed in PHOEBE. We have obtained 11 new candidates for
doubly-eclipsing systems for which we were able to derive both eclipse periods (other
15 candidates in SMC are already known). This gives us only 0.3 % of all binary stars
in the SMC for candidates for doubly-eclipsing systems. Out of the 11 new candi-
dates, we detected some variations indicating a common orbit for 6 of them based on
the analysis of the O — C diagrams, namely: OGLE SMC-ECL-1086, OGLE SMC-
ECL-2339, OGLE SMC-ECL-2515, OGLE SMC-ECL-3075, OGLE SMC-ECL-4756
and OGLE SMC-ECL-6093. Their mutual orbital period was obtained in the range
of 4 to 15 years. This means that these candidates are probably bound 242 systems.

Keywords: eclipsing binaries, multiple systems, fundamental parameters, photome-
try
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Uvod

Dvojhviezdy delime na optické, vizualne, spektroskopické a zakrytové. Vieme, ze
vo vSeobecnosti hviezdy mézu vytvarat rézne systémy. Viacnasobnymi systémami
nazyvame hviezdne systémy, ktoré sa skladaji z viacerych hviezd a zaroven tieto
hviezdy st nejakym sposobom gravitacne viazané. Avsak eSte nie je zndme ako
a preco sa do tychto systémov dostali. Ci vznikli z nejakého protohviezdneho disku,
alebo sa kvoli nejakej udalosti museli dostat do viazaného stavu.

Specidlny pripad tvorhviezdneho systému je dvojzakrytovy systém. Dvojza-
krytovym systémom nazyvame dve zakrytové dvojhviezdy, ktoré su spolu gravi-
tacne viazané. Tato praca sa prave zaobera takymito dvojzakrytovymi systémami.
Hladanim ich kandidatov, teda zakrytovych dvojhviezd, u ktorych sa zisti druhé
periéda zékrytov. Ci sa jednd o dvojzakrytovy systém vieme potvrdif pomocou
vytvorenia O — C diagramov. Data pre tuto pracu su ziskané z projektov OGLE III
a OGLE IV a nachadzaju sa v Malom Magellanovom mracne (SMC). Kedze SMC
je galaxia od nas vzdialena 63 kpc, a teda pozorované hviezdy nie su také jasné, tak
jedinou moznostou ako ziskat nejaké vysledky je pomocou fotometrického pozorova-
nia.

Prvy takyto systém bol pozorovany v roku 2008 a to V994 Her (Lee a kol., [2008)),
kedy sa zistila druha periéda. Stvrondsobné podstata systému bola potvrdend az
v roku 2016 (Zasche a Uhlar, 2016).

Kazdy si moze polozit otdzku, preco su prave data o zakrytovych dvojhviezdach
dolezité. Vieme, ze vyvoj hviezd po pociatocnom stadiu zavisi jednoznacne na ich
hmotnosti a ich poc¢iatoénom chemickom zlozeni. Na to, aby sa mohli testovat teérie
hviezdneho vyvoja a hviezdnej struktary, je potrebné mat presné parametre sku-
tocnych hviezd. Model hviezdy si vieme vytvorif az potom ¢o mame napozorovanych
niekolko hviezd s rovnakymi charakteristikami. A prave pri stvorhviezdach nemame
dostatocny pocet tychto skutoc¢nych hviezd. Prave preto je dolezité takéto hviezdy
hladat a skiimat.

DalSou motivaciou ku tvorbe tejto prace je dlhoroény projekt OGLE (Optical
Gravitational Lensing Experiment), ktory mimo iné vytvoril najrozsiahlejsi katalog
premennych hviezd. Iba zdkrytovych dvojhviezd bolo detekovanych zhruba 450 000.
Cely tento katal6g nebol tymto sposobom spracovany. Pricom pre nasu pracu bol
vybrany katalog zakrytovych dvojhviezd z Malého Magellanovho mracna.



1. Teoreticka cast

1.1 Zakrytové dvojhviezdy

Dvojhviezdami mézu byt:

o fyzické dvojhviezdy - dve hviezdy, ktoré su gravitacne viazané, teda obiehaju
okolo jedného faziska,

o optické dvojhviezdy - dve hviezdy, ktoré pozorujeme v tesnej blizkosti, ale
v skutocnosti st od seba vzdialené a nie si gravitacne viazané.

Jasnejsia zlozka dvojhviezdy je vacsinou oznacovand ako primdrna a menej jasné
zlozka je oznacCovana ako sekunddrna. Dvojhviezdy z pozorovacieho hladiska delime
na vizualne, spektroskopické a zakrytové (Vanysek, 1980). Zakrytové dvojhviezdy
tvoria priblizne 1,3% hviezd, ¢o sa zistilo pomocou vysledkov pola druzice Kepler
Kirk a kol.| (2016)).

Zakrytové dvojhviezdy su dvojhviezdy, ktoré nevieme opticky rozlozit na jed-
notlivé zlozky a zaroven ich sklon drahy je blizky 90°. Zakrytové dvojhviezdy radime
medzi premenné hviezdy, ale ich premennost suvisi so vzajomnym periodickym za-
kryvanim zloziek dvojhviezdy. To sa prejavi periodickym kolisanim jasnosti.

Zakrytové hviezdy moézme pozorovat fotometricky, ale aj spektroskopicky. Pricom
pri slabsich objektoch nie je jednoduché ziskaf krivku radialnych rychlosti. To je
pri¢inou toho, ze mame pri slabsich objektoch iba svetelné krivky, ktoré sa daju lahko
vytvorit aj pri slabsich hviezdach s pomerne velkou presnostou. Svetelné krivky st
casové, resp. fazové zmeny jasnosti hviezdy. Fazu, teda 1 periédu zmeny jasnosti

ziskame zo vztahu: o
d=f — 0) 1.1
rac (“2)). (L1)

kde t je ¢as merania, tg je ¢as primarneho zakrytu a P je periéda zakrytov dvoj-
hviezdy. Funkcia frac(z) naberd zlomkové casti x pre kladné x a pre zaporné x
nabera 1 - zlomkové casti x.

Podmienka viditelnosti zakrytu pre sférické hviezdy s polomermi R;, Ry a ich
vzajomnou vzdialenostou a je (Hilditchl |2001))

sin(r/2 — i) < T

(1.2)

a

kde i je inklina¢ny uhol.
Podla tvaru svetelnych kriviek rozdelujeme zédkrytové dvojhviezdy na 3 hlavné
typy (Vanysek, |1980)):

e Algol - algolidy, dve hviezdy skoro sférického tvaru, pricom maju v celku
konstantné svetlo mimo zakryty a pocas totalnej casti zakrytu.

e 3 Lyrae - jasnost sa meni plynule vo vSetkych orbitalnych fazach, teda aj
mimo zakryty a hlbka minim je vyrazne odlisna.

e W Ursae Maioris - ma dve podobné minima a kratku obezni periédu
s plynulymi zmenami vo vSetkych fazach orbitalnej periody.



Na Obr. [I.T mézeme vidiet ich svetelné krivky.
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Obr. 1.1: Modely typov zékrytovych dvojhviezd (Kallrath a Milone, 2009)

Zakrytové dvojhviezdy moézme klasifikovat aj podla ich dynamickej stability
(Kopal, [1955)):

e Oddelené systémy - ani jedna zlozka dvojhviezd nevyplnuje Rocheov lalok.

« Polodotykové systémy - jedna zlozka vyplnuje Rocheov lalok a druha nevy-
pliiuje Rocheov lalok.

« Kontaktné systémy - obe zlozky vypliiaji, resp. presahuji Rocheov lalok,
kedy maju uz spolo¢ni atmosféru.

Rocheov lalok je oblast okolo dvojhviezdy, ktord ma tvar kvapky s vrcholom
smerujucim na druhi hviezdu a je ohranicena kritickym gravita¢nym ekvipoten-
cidlom. Po presiahnuti tejto medze dochadza ku prelievaniu hmoty z jednej hviezdy
do druhej. Viac informécii napr. |Kopal| (1955).

Specidlne pre kontaktné dvojhviezdy, ktoré maji spoloénii obdlku, staci maly
uhol sklonu (~ 35°), aby sme mohli pozorovat zakryty (Kallrath a Milone, 2009).
Tieto hviezdy maja zvycajne periédy kratsie nez 10 dni, no v mnohych pripadoch
je to menej nez 1 den.

Analyzou svetelnych kriviek mézme ziskat inklindciu (sklon) drahy, excentrici-
tu (vystrednost) drahy, relativnu velkost hviezd, pomer svietivosti a pomer tepldt
(Kallrath a Milone, 2009)).



1.2 Viacnasobné systémy

Viacnasobné hviezdne systémy su systémy viacerych hviezd, ktoré st navza-
jom gravitacne viazané. Takze obiehaji okolo jedného faziska. Mozu vytvarat dvoj-
hviezdy, ktoré si uz dost zname, trojhviezdy, Stvorhviezdy, ale aj vyssie nasobky.
Cim dochadza ku vyssiemu nasobku hviezdneho systému, tym je to zlozitejsia si-
stava a menej frekventovana (Tokovinin, 2018)). Porozumenim fyzikalnych vlastnosti
viacnasobnych systémov mozme rozsirit nase chapanie vyvoja a formovania hviezd
ako takych, napr. |Goodwin a Kroupa, (2005)). Problematika formovania viacnasob-
nych systémov je stale otvorena a na to, aby sme sa priblizili ku jej vyrieSeniu,
potrebujeme mat parametre viacnasobnych hviezdnych systémov.

Podla statistik je viacnésobnost hviezdnych systémov pomerne bezna, ale jej
urcenie je narocné. Ukazuje sa, ze 60 — 70% hviezd v slne¢nom okoli tvori bindrny ¢i
viacnasobny systém (Guinan a Englel 2006). Pokial ,hviezdni susedia“ su od seba
prilis vzdialeni a obiehaju okolo seba s velmi velkou periédou, tak si ani nemusime
hned v§imnit, Ze dany systém je viacnasobny. Dalsiu rolu zohrava aj stabilita sys-
tému, kedy do miliéna rokov méze byt systém viazany. Podla publikovanych statistik
sa zda, ze tretina dvojhviezd ma tretiu zlozku a Stvrtina trojhviezd ma stvrta zlozku.
Tym, Ze nevieme vsetky tieto hviezdy hned urcit, Statistiky mozu byt nizsie nez je
to v skutocénosti.

Viacnasobné systémy sa delia do dvoch skupin:

o Trapez - systémy st v podobnych vzajomnych vzdialenostiach a maju aj
podobné obezné periody.

o Hierarchické systémy - systémy si v rozdielnych vzajomnych vzdialenos-
tiach, napr. trojhviezda, ktorda sa sklada z dvojhviezdy a vzdialenej tretej
zlozky.

Skupina Trapeznych viacnasobnych systémov je dynamicky nestabilné a vyvijaju
sa bud smerom ku Hierarchickému systému, alebo sa pomaly rozpustaji postupnym
vyhadzovanim komponentov, az kym nezostant iba blizke pary Allen| (2006)). Jej
meno je odvodené od systému Trapez v Orione.

Hierarchické systémy st dynamicky stabilné a vacsina viacnasobnych systémov je
prave hierarchicka. Mézme ich povazovat aj ako kombinaciu binarnych podsystémov.
Takze s kazdou urovnou hierarchie mézme zaobchadzat ako s problémom dvoch
telies, pricom tesné pary sa povazuju za jednu hviezdu Tokovinin| (1997)).

Pokial mame pripad hierarchickej trojhviezdy, teda dvojhviezda obiehajiica okolo
rovnakého taziska ako vzdialend tretia zlozka, tak takyto systém bude stabilny,
pokial bude spliiat obmedzenie na pomer periéd Py /P;. Takychto vztahov existuje
viac, tak uvedieme napr. Mardling a Aarseth| (2001):

P, <M1 +M2+M3>1/10 (14 €)3/5 (13

— > 4,7

P1 - Ml‘l—MQ (1—6)5
kde e je excentricita drahy, M si hmotnosti hviezd a s je faktor, ktory v Mardling
a Aarsethl (2001) je uvddzany ako 1,8. Faktor s je uvddzany v rdznych ¢ldankoch
rozne, podla toho, aké prisne observacné kritérium chceme. Tokovinin| (2007) urcil
toto observacné kritérium na hodnotu s = 3,0.



Stvorhviezdne systémy mozu existovat bud ako varianta 341, teda trojhviezda
a jedna vzdialena zlozka, alebo 242, teda dve dvojhviezdy obiehajice okolo jed-
ného taziska (Zasche a kol 2019). Stabilitu takychto systémov moézme vypocitat
pomocou vztahu [I.3] prifom moézme aproximovat jednu dvojhviezdu ako obycajnt
hviezdu. Mozme to takto spravit kvoli tomu, ze pomer vzdialenosti medzi vonkajsou
dvojhviezdou a vnutornou dvojhviezdou je velky.

1.2.1 Dvojzakrytové systémy

Dvojzékrytové systémy su systémy varianty 2+2. Teda dve dvojhviezdy obie-
hajice okolo jedného taziska. Ale zaroven sklon oboch dvoch vnutornych parov je
v rovine s pozorovatelom, ¢o znamenad, ze my ich vidime ako zakrytové dvojhviezdy.
Na Obr. mozme vidiet takyto dvojzakrytovy systém. Prva dvojhviezda (par A)
sa sklad4 z dvoch hviezd o hmotnosti mg a m; obiehajicich okolo jedného faziska
vzdialeného r1. Druhd dvojhviezda (par B) sa skladd z dvoch hviezd o hmotnosti
mg a mg obiehajuicich okolo jedného taziska vzdialeného ry. Vzdialenost r a ry st
omnoho mensie ako vzdialenost r, teda st od seba vzdialené viac ako maji od seba
vzdialené vlastné zlozky (Fang a kol 2018]). Pre zjednodusSenie st na obrazku zna-
zornené orbity iba jednej zlozky z dvojhviezdy a jedného paru.

Obr. 1.2: Tustracia varianty 242 hierarchického Stvorhviezdneho systému (Fang
a kol.| 2018).

Je to Specidlny pripad trojitych systémov, ktorych terciarna cast je vo velkej
vzdialenosti a sluzi ako rusicka vnutornej dvojhviezdy. Pri Stvornasobnom systéme
v perturbujicom hamiltoniane, excentricita vntitornej dvojhviezdy a vzajomny sklon
medzi vnatornou a vonkajsou obeznou drahou vykazuju periodické oscilacie, Lidov-
Kozaiové oscilacie v ¢asovom ramci ovela dlhsom ako obe obezné peridédy (Fang
a kol., 2018)).

Prvy takyto systém bol najdeny v roku 2008 a to V994 Herculis (Lee a kol
2008). Boli vytvorené fotometrické a spektroskopické merania tejto hviezdy, teda
sa zistila peridda paru A aj B, ale aj ich radialne rychlosti. Az v roku 2016 bol
potvrdeny systém V994 Herculis ako naozaj dvojzakrytovy (Zasche a Uhlar, 2016)).
Bolo to potvrdené pomocou tzv. O — C diagramu, teda pomocou urcenia dlhodobej
zmeny obeznej periddy. Priklad urcenia obeznej periédy z O — C diagramu mdzme

vidiet aj na Obr. [1.3
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Obr. 1.3: Hviezda OGLE BLG-ECL-145467 Viavo: stazované svetelné krivky oboch
parov. Vpravo: O — C diagram oboch parov. Prevzaté zo Zasche a kol.| (2019))

O — C diagram

O — C diagram moze sluzit na urc¢enie zmien v chovani zékrytovych dvojhviezd, na
zlepsenie obeznej periédy dvojhviezdy a ak tam dochéddza ku nejakym periodickym
variaciam, tak to bude viditelné.

Nazov O — C diagram je z anglického observed — computed, teda pozorovany —
vypocitany. Je to diagram okamzikov minim resp. maxim, napr. jasnosti, radialnych
rychlosti atd. Konstrukcia tohto diagramu je mozna iba v pripade, Ze pozname
periédy s dostatocénou presnostou a mame dostatocny pocet okamzikov minim resp.
maxim.

Na vodorovnil os sa vynasa Cas a to zvycCajne epocha F, ktord vyjadruje pocet
cyklov, ktoré nastali od referencného (zdkladného) okamziku minima 7j. Vypocita
sa ako:

(1.4)

E — int (O_TO’>

P
kde O je urceny okamzik minima z pozorovania a P je najlepSia znama peridda.
Funkcia int zaokruhli ¢islo dole na najblizsie celé ¢islo.

Za predpokladu, ze periéda je konstantnd, vieme predpovedat ¢as minima ako:

C=Ty+P-E. (1.5)

Pre takto ziskané okamziky nakreslime O — C diagram, teda priebeh funkénej zavis-
losti O — C' = f(F). Podla tvaru krivky ziskanej v tomto grafe vieme zistit nasledu-
juce (Harmanec a kol., 2021):

o priamka s nulovou smernicou: periéda je konstantna a rozptyl bodov
odpoveda chybam urcenia jednotlivych okamzikov,



o priamka s nenulovou smernicou: periéda je konstantnd, ale je nutné ju
opravit (dlhsia periéda = kladna smernica, kratsia periéda = zadporna smer-
nica),

« parabola: peridda sa s ¢asom meni (ak v E = 0 ma parabola minimum, tak
peridda sa predlzuje, ak je tam maximum, tak sa skracuje),

o periodicka krivka: pritomnost treticho telesa alebo stacanie priamky apsid,
e nespojity priebeh odchyliek s vyraznym skokom.

Pri urceni ¢i systém je naozaj dvojzakrytovy sa pozerame prave na to ¢iv O — C
diagrame vidime periodicktl zmenu. Ak je tato periodickd zmena pri pare A a pare
B rovnaka, ale v protifaze, tak moézme tvrdif, ze takyto systém je dvojzakrytovy.
Tento priklad mozme vidiet na Obr. Vpravo.

100.00000 . .

Dynamically unstable region 5

£ 10.00000 1000 o
= =3
[ 100 2
° 1.00000 T
= g
S 0.10000 10 =
[ 5]
3 [
2 0.01000 1 E
a =
£ o
< 0.00100 0.1 E
o <
L 001 =
T  0.00010 ATTE : L
Below detection limit —

0.00001 0.001
1 10 100 1000

Period of the outer orbit (P, ;) (d)

Obr. 1.4: Zavislost amplitidy zmien v O — C diagramoch na peridéde vonkajsieho
orbitu P,,, pricom P, je vnatorny orbit. Apprg predstavuje amplitidu zavisli
na efekte casu cestovania svetla (LTTE = Light Travel Time Effect), ¢o pred-
stavuje geometricky efekt. Agyn je amplitida zavisld na dynamickom efekte, teda
je zavisla napr. na hmotnostiach a excentricitach. Modra oblast je dynamicky nesta-
bilna oblast a zlta oblast je oblast pod detekénym limitom, ¢o znamenad, ze takéto
systémy nevieme zatial pozorovat (Borkovits, [2022).

Na to, aby sme pozorovali a nasli dvojzakrytovy systém, tento systém musi byt
dynamicky stabilny a nesmie byt pod detekénym limitom. Co znamena, ze aj ked
ziskame obe peridody hviezd, tak nemusime vediet ziskaf ich vzdjomnu orbitalnu
periodu. Na Obr. vidime, zZe pokial dvojhviezda mé periédu napr. do 2 dni (¢o je
Tahko detekovatelné), tak jej vonkajsia periéda nemoze byt prilis nizka, pretoze vtedy
je nestabilna. Pri vysokej vonkajsej peridde zacne prevazovat efekt casu cestovania
svetla.



1.3 Optical Gravitational Lensing Experiment

Optical Gravitational Lensing Experiment (OGLE) je polsky astronomicky pro-
jekt, ktorého hlavnym cielom je hladanie temnej hmoty pomocou gravitacnych Soso-
viek. Zamerali sa na pozorovanie Magellanovych mracien a Galaktickej vydute, kvoli
ich vysokému poctu hviezd, ktoré mézu byt pouzité ako potencidlne ciele na gra-
vitacné sosovky. Popri hladani mikrososovkovych udalosti detekovali a klasifikovali
premenné hviezdy, pricom len zdkrytovych dvojhviezd bolo detekovanych zhruba
450 000. Z tohto hladiska vytvoril tento projekt najrozsiahlejsi katalég premennych
hviezd. Pozorovania st vykonavané v observatoriu Las Campanas v Chille.

Projekt je rozdeleny do styroch faz. Prva faza OGLE 1 zacala v roku 1992
a skoncila v 1995. Na pozorovania bol pouzivany 1 m teleskop a kamera s jednym
CCD ¢ipom. V dalsej faze OGLE II, ktora trvala do roku 2000 bol uz pouzivany
1.3 m teleskop, ktory sa pouziva dodnes a kamera s jednym CCD ¢ipom. Vo faze
OGLE III (2001 - 2009) bola upgradovana kamera na ,,Druht generdciu“ mozaikove;
kamery, ktora pouziva 8 tenkych CCD ¢ipov. A v zatial poslednej faze, ktord este
trva OGLE IV bola kamera upgradovana na ,, Tretiu generaciu® mozaikovej kamery,
ktord ma 32 tenkych 2048 x 4096 CCD ¢ipov (Udalski a kol., [2008).

1.3 m teleskop bol postaveny v roku 1996. Jeho ohniskova vzdialenost je 17,4 arc-
sec/mm. Teleskop je plne automatizovany, takze prevadzka je riadend pocitacom.
To, Ze je zaveseny na paralakticky drziak a ma trecie pohony umoznuje aktukolvek
rychlost sledovania oblohy v RA a DEC. Je tam dialkové ovladdanie dalekohladu
a pristrojov z riadiacej budovy, ktora sa nachadza 15 m od kupoly, je vsak mozné
tento dalekohlad ovlddat aj cez internet (Udalski a kol., [2015)).

(a) Kontrolna budova a kupola (b) CCD kamera z fazy OGLE IV

Obr. 1.5: Optical Gravitational Lensing Experiment (OGLE)

Namerané data zo vsetkych faz OGLE I - OGLE IV sa dajt volne stiahnut v ich
databaze ftp://ftp.astrouw.edu.pl/ogle/. V tejto praci su vyuzivané data z faz
OGLE IIT a OGLE 1V, ktoré sa nachadzaju v oblasti Malého Magellanovho mracna.
Data z fazy OGLE II neboli pouzivané, pretoze v tejto databaze sa pouzivali iné
oznacenia hviezd nez v . OGLE III a OGLE IV, maju daleko mensi pocet hviezd
aj bodov a horsiu kvalitu pozorovania, kedze bol vyuzivany iba jeden CCD ¢ip.
Pozorované objekty maju od 13 mag do 20 mag, pricom je viac hviezd s vacsou
magnitudou, teda slabsich.

Subor zakrytovych dvojhviezd vo Velkom a Malom Magellanovom mracne ob-
sahuje 48 605 systémov, z toho 40204 patri LMC a 8401 patri SMC. Celkovo bolo
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tymto projektom ziskanych 16 374 novych zakrytovych dvojhviezd (Pawlak a kol.,
2016)). Katal6g tychto dvojhviezd vytvorili pomocou Random Forestovho algoritmu,
ktory vyuziva strojové ucenie.

1.4 Magellanové mracna

Magellanové mracna su popularnymi pozorovacimi objektmi medzi astronémami.
Je to hlavne z toho dovodu, zZe su to jedny z najblizsich trpasli¢ich galaxii od nas.
St to dve trpaslicie galaxie a to Velké Magellanovo mracno (LMC) a Malé Magel-
lanovo mracno (SMC). Ich prva zmienka je z roku 964, kedy boli spomenuté v knihe
Book of Fixzed Stars od pérzského astronéma Al Sufiho. A znovuobjavené boli az v 15.
storoci, kedy portugalsky moreplavec Ferdinand Magellan ich spomenul vo svojich
cestopisoch z vypravy okolo sveta. Ako vieme, tak tieto mracna st pomenované
po svojom znovuobjavitelovi, ale nie vzdy mali takéto mena. V 16. storoci boli
pomenované ako Nubecula Major (dnesné LMC) a Nubecula Minor (dnesné SMC)
(Brunier|, 2009).

Najvacsiu ulohu zohravali pri navigacii na juznej pologuli v obdobi bez GPS. Bolo
to z toho dovodu, Ze tieto trpaslicie galaxie si vyrazné objekty na juznej pologuli.
Takze zohravali podobnt tlohu ako Polarka na severnej pologuli.

Velké Magellanovo mracno je od nas vzdialené 49 kpc, pricom jeho uhlovy
priemer je priblizne 20 uhlovych rozmerov Mesiaca a Malé Magellanovo mra¢no
je vzdialené 63 kpc a jeho uhlovy priemer je 10 uhlovych rozmerov Mesiaca (Wolf,
2015)). Lezia od seba asi 20 stuprniov. Magellanové mrac¢na st na prvom alebo druhom
prelete okolo nasej Galaxie, ¢o bolo zistené pomocou pridu neutralneho vodika,
ktory prepaja mrac¢nd s nasou Galaxiou.

Obr. 1.6: Malé a Velké Magellanovo mra¢no - ESO (Brunier} 2009)

Na Obr. moézeme vidiet dva zhluky hviezd, ktoré vyobrazuju nalavo Malé Ma-
gellanovo mracno a napravo Velké Magellanovo mrac¢no. A aj volnym okom vidime,
ze SMC je zhruba 2-krat mensie ako LMC.
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2. Spracovanie dat

Déata zakrytovych dvojhviezd v Malom Magellanovom mracne sme ziskali z pro-
jektu OGLE IIT a OGLE IV. V tychto databdzach sa nachadzaju katalogy zakry-
tovych dvojhviezd, kde je urcena ich peridda a c¢as primarneho zakrytu. Pre nasu
prvotni analyzu boli tieto informécie postacujice a dostatoCne presné.

Najprv sme si vytvorili program v pythone na vyber vhodnych kandidatov. Na za-
¢iatku sme mali 6138 zakrytovych dvojhviezd z OGLE III a 7938 z OGLE IV. Tieto
data boli vytvorené vo fotometrickom filtri I. Celkovy pocet hviezd v SMC je 8401
hviezd, ale nie vSetky hviezdy, ktoré sa nachadzali v OGLE III sa nachadzali aj
v OGLE IV a naopak. Vyberali sme len tie hviezdy, ktoré mali urcené periody
zakrytov.

2.1 Metéda vyberu vhodnych systémov

Na to, aby sme mali ¢o najlepsie vysledky, potrebujeme mat vela merani. Preto
sme do uvahy brali iba hviezdy, ktoré boli pozorované a zaznamenané v oboch
projektoch (OGLE III a OGLE IV). V niektorych pripadoch, pri vykresleni danej
hviezdy v case, nastal skok v magnitide pri prechode z projektu OGLE IIT do OGLE
IV. Tento problém sme riesili tak, ze sme si na zaciatku urcili stredni magnitidu
v OGLE III a posunuli data z OGLE IV, aby sedeli na rovnakt stredni magnitadu.

V databazach OGLE III a OGLE IV st zname periédy hviezd. Kedze sme
nevedeli, ktora peridda bude presnejsia, tak na vykreslovanie sfazovanych svetel-
nych kriviek a poc¢iato¢ni analyzu tychto systémov sme brali priemer z tychto dvoch
znamych period.

OGLE SMCECL 4756 OGLE SMCECL 4863
@ Data @ Data
® Urcenie Standardnej odchylky z dat ® Urlenie Standardnej odchylky z dat

—— Magnitida: 15.589 +- 0.006
Priemerna Standardnd odchylka: 0.027
Standardna odchylka: 0.021

Magnitida: 15.429 +- 0.006
Priemerna Standardnd odchylka: 0.022
Standardna odchylka: 0.008

15.55 ~!..‘.‘;‘-‘ . it 15.40
’ b ....-J'A’:' . - ,-!.m..
15.60 5
= 3% ." .l.' .l. ¢ 'K ] Q. M .e
215650 o snd o, £15.50 L %
o o39% St a3 o) 2 . .
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s :"n’ v i
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Obr. 2.1: Sfazované svetelné krivky. Viavo: dvojzakrytova dvojhviezda OGLE SMC
ECL 4756. Vpravo: zakrytova dvojhviezda OGLE SMC ECL 4863. Modré body
odpovedaji datam danej hviezdy. Cervené body st data, z ktorych sme urcovali
standardni odchylku a magnitidu. Chyba pri magnitide je uré¢end z chyb merani.
Priemernu standardnti odchylku sme urcili zo vsetkych dat.
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Na vstupe sme uvazovali nad hviezdami, ktoré sa nachadzajui v oboch data-
bazach, ale zaroven sme si urcili, ze ich priemerna magnitida nebude vécsia ako
18,5 mag. Je to z toho dovodu, zZe slabsie hviezdy uz nemaji dobri presnost na dalsiu
analyzu.

Pri urc¢ovani kandidatov sme mysleli na to, ze ak je systém iba jednoducha
zékrytova dvojhviezda (vid Obr. vpravo), tak rozptyl dat bude odpovedat pri-
blizne chybe merania. Co vidime aj na nasom priklade, teda $tandardna odchylka
je £0,008 mag a chyba merania je +0,006 mag. Pri viacnasobnom systéme je to
Obr. vlavo). Teda v tomto pripade je chyba merania +0,006 mag a Standardné
odchylka £0,021 mag.

Dalsiu vec, ktorti si mézme vSimnit na Obr. je to, ze priemerna Standardna
odchylka a standardna odchylka pri viacnasobnom systéme st porovnatelné, na roz-
diel od zakrytovej dvojhviezdy.

Dalej si moézme vsimnit, Ze oblast ¢ervenych bodov pri zékrytovej dvojhviezde je
vo vnutri oblasti priemernej standardnej odchylky. Az na jeden bod, ktory predpok-
ladame, Ze spada do chyby merania, kedze takyto rozptyl od krivky ma malo bodov,
oproti viacnasobnému systému, ktory ma tento rozptyl ¢ervenych bodov vacsi nez
je oblast priemernej standardnej odchylky. V tomto pripade sme predpokladali, Ze
pri viacndsobnom systéme, kde je velky rozptyl bodov, bude oblast pod priemernou
standardnou odchylkou vécsia nez nad priemernou standardnou odchylkou (neskor
urc¢ovany ako Pomer ploch nad a pod krivkou). To je z dévodu toho, Ze nas zauji-
maju zakryty hviezdy, takze jej zoslabovanie a nie zosilnovanie. Zaroven body pod
priemernou Standardnou odchylkou budi pri viacndsobnom systéme hlbsie (vAcsi
rozptyl), nez pri obycajnej zakrytovej dvojhviezde.

Tieto pozorovania sme aplikovali v nasom pythonovskom programe pri vybera-
ni moznych kandidatov na dvojzakrytové systémy. Tento program je dostupny na
https://github.com/iwushik/Master-Thesis.

V programe vyuzivame pozorovania popisané vyssie, ktoré boli implementované.
Pomocou dat z ¢ldanku [Zasche a kol.| (2019)) z LMC a pomocou publikovanych kan-
didatov z ¢lanku Pawlak a kol (2013) z SMC sme vytvorili aj rozdelovacie krivky,
ktoré nam hovoria o tom, kde by sa uz nemal nachadzat mozny kandidat na viac-
nasobny systém. Pre vizualizaciu toho ¢o robi nas program sme zvolili nasledujice
dva grafy (Obr. a2.3).

Na Obr. moézme vidiet zavislost Standardnej odchylky - Chyby merania
na Magnitide. Oranzovou farbou sme znazornili vsetky hviezdy z Malého Magel-
lanovho mracna, ktoré presli prvotnym filtrom — nachédzaji sa v oboch projektoch
a ich stredna magnitida je mensia nez 18,5 mag. Vidime, Ze slabsich hviezd je om-
noho viac nez jasnejsich, aj preto je zlozitejsie zohnat iné nez fotometrické data.
Vieme, ze ¢im ma hviezda vacsiu magnitudu, tym je jej chyba vécsSia. Preto sme
na y-ovej osi odéitali Chybu merania od Standardnej odchylky.

Ciernu farbu sme zvolili pre znazornenie kandidatov na dvojzakrytové systémy,
u ktorych sme zistili druhi periédu zédkrytu (vid Kapitola . Vypisané su tie
hviezdy, u ktorych bolo potvrdené toto chovanie (vid Kapitola Modrou farbou
st znazorneni kandidati na dvojzédkrytové systémy, ktori boli publikovani v ¢lanku
Pawlak a kol.| (2013).

Tento graf nam hovorf o tom, aky maji rozptyl data. Cim maji vacsi rozptyl
odratany od chyby merania, tym je pravdepodobnejsie, Ze hviezda by mohla byt

12


https://github.com/iwushik/Master-Thesis

dvojzékrytova. Ked je rozdiel rovny 0, tak tam urcite nedochadza ku ziadnym inym
zmenam jasnosti.
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Obr. 2.2: Zavislost Standardnej odchylky - Chyby merania na Magnitiide.

Na Obr. je znazornena zavislost Pomeru pléch nad a pod krivkou od Mag-
nitudy. Znacky v grafe st urc¢ené rovnako ako pri predchadzajicom grafe. Tento graf
nam hovori o tom, ze pokial tento pomer je vacsi ako 1, tak dochadza ku zjasnovaniu
hviezdy a tato hviezda nas nezaujima. Zaujimaju nas hviezdy, u ktorych dochadza
ku stemnovaniu, a teda tento pomer chceme, aby bol maly. A ako mo6zme vidiet
vSetky publikované systémy ((Pawlak a kol., |2013))), aj nasi novi kandidati maji
tento pomer nizky.
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Obr. 2.3: Pomer oblasti bodov nad a pod oblastou priemernej standardnej odchylky
v zavislosti od Magnitudy.
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Vietky kritéria, ktoré sme vyuzili v programe spliialo 409 zékrytovych dvoj-
hviezd. Teda sme ziskali 409 podozrivych systémov na viacndasobné systémy.

2.1.1 False Positive

Aby sme sa vyhli analyzovaniu hviezd, ktoré boli urc¢ené nespravne (False Po-
sitive), tak sme ich este rucne prechadzali. Po ruénom prechddzani sme ziskali 74
systémov, ktoré sme detailnejsie analyzovali v dalsom kroku.

Dovodov preco dvojhviezda bola oznacena programom ako podozrivy systém
mohlo byt niekolko. Dvojhviezdy, ktoré majui oblast mimo zakryt velmi kratku
a strmu, tak vo vacsine pripadov spadli do oblasti podozrivych systémov na viac-
nasobné systémy chybne. Potom sa tam nachadzali hviezdy, ktorym sa s ¢asom
menila magnitida (dochddzalo ku ich zjasnovaniu / stemnovaniu). V niektorych
pripadoch sme zistili, ze dana peridda, ktord sme ziskali nie je spravna, a teda nasa
metoda urcila tieto dvojhviezdy nespravne. Potom sme tam nachédzali dvojhviezdy,
ktorych zdkryty maji porovnatelnd hibku s chybou merania. A v niektorych pri-
padoch dochédzalo ku posunu svetelnej krivky v OGLE IIT a OGLE 1V, aj ked sme
sa tomu snazili vyvarovat.

V dalsom vylepsovani tejto metédy bude potrebné brat tieto False Positive
do uvahy a vylepsit to tak, aby ich tam bolo ¢o najmene;j.

2.2 Analyza vhodnych systémov

Na analyzu a modelovanie svetelnych kriviek vhodnych systémov sme vyuzili
open-source program PHOEBE. Prv sme namodelovali svetelnu krivku paru A a zis-
kali sme jej rezidua vykreslené v case, ktoré sme vlozili do pythonovského pro-
gramu a vyuzitim kniznice Py-PDM (vid Kapitola sme ziskali periédu paru
B. Nésledne sme vo PHOEBE namodelovali svetelnt krivku paru B a ziskali jeho
rezidud.

Rezidua z paru A odpovedaju svetelnej krivke paru B uz s odéitanym parom
A. A rezidua paru B odpovedaju svetelnej krivke paru A. Tieto rezidua sme znova
modelovali, aby sme ziskali vysledné modely svetelnych kriviek aj s modelovanim
tretieho svetla.

Modelovanie tretieho svetla je dolezité, pretoze nam hovori o tom, kolko percent
svetla k nam preniké z jednej dvojhveizdy a kolko z druhej dvojhviezdy. Zaroven to
nemusi este znamenaf, Ze tieto objekty st naozaj gravitacne viazané.

O tom ¢i dané objekty, v nasom pripade zakrytové dvojhviezdy, su gravitac¢ne
viazané, zistime az z vykreslenia O — C diagramu a jeho analyzy.

2.2.1 PHOEBE

PHOEBE = PHysics Of Eclipsing BinariEs je volne dostupny kéd na mode-
lovanie zakrytovych dvojhviezd. Daju sa v nom vytvorit a fitovat svetelné krivky
a krivky radialnych rychlosti pomocou parametrov danej dvojhviezdy (Prsa a Zwit-
ter, |2005)).

Na stranke http://phoebe-project.org/ sa daji stiahnut nové, ale aj starsie
verzie PHOEBE a ich dokumentéacia. Najnovsia verzia vyuziva programovaci jazyk
python, ktory sa da pouzit vo vsetkych opera¢nych systémoch. My sme vyuzivali
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stari verziu PHOEBE 0.32, ktora sa d4 nainstalovat vo Windowse a vyuziva grafické
rozhranie. Pre tuto verziu existuje aj step-by-step manual, ktory sme vyuzivali aj

my v naSej praci (vid (2016])).

Modely

PHOEBE je zaloZzeny na modeli Wilson-Devinney (Wilson a Devinney, [1971)).
Na vypocet modelu dvojhviezdy si mozme zvolit metédu diferencénych korekcii alebo
simplexovii metédu. Pre spracovanie sme vyuzivali metédu diferencénych korekeii.

Prvym krokom na ulahéenie modelovania je vo PHOEBE vyber modelu hviezdy;,
ktory vychadza z tvaru svetelnej krivky:

LC Plot LC Plot

04 02 00 02 04 06 04 02 00 02 04 06

(a) X-ray dvojhviezda (b) Neobmedzeny dvojhviezdny systém
(¢) Dotykové dvojhviezda W UMa typu Oddeleny systém
(e) Polodotykovy systém - primar (f) Polodotykovy systém - sekundar
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(g) Dotykova dvojhviezda nie v tepelnom
kontakte

(h) Dotykovy systém

Obr. 2.4: Iustrativne modely.
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Na Obr. [2.4]st vykreslené ilustrativne modely toho ako to méze vyzerat v réznych
situaciach pri roznej geometrickej a fyzikalnej konfigurécii. Tieto grafy boli vytvorené
vo PHOEBE.

Pociatocné nastavenie programu

Po vlozeni dat sme si zvolili vhodny model, ktory je popisany vyssie. A nasledne
sme vyuzili ¢as primarneho zakrytu a periédu dvojhviezdy, ktoré si zname z projektu
OGLE.

Na ulahéenie procesu fitovania sme si na zaciatku zvolili niektoré pociatoc¢né hod-
noty. V prvom rade iSlo o teplotu dvojhviezdy. Na zaciatok sme si zvolili teplotu
primara na 20 000 K a teplotu sekundara ako 15 000 K. Niekedy sme si teplotu
sekundara zvolili vyssiu, podla toho ¢i sa javili hviezdy zo svetelnej krivky porov-
natelne jasné. Takito vysoki teplotu sme si zvoli kvoli tomu, ze Malé Magellanovo
mracno je od nas vzdialené priblizne 69 kpc, a teda sa ku nam dostane svetlo hlavne
z hortucich hviezd, napr. typu B.

Dalej sme si urcili relativnu svietivost hviezd, ktord nam posunula model
svetelnej krivky vo vertikdlnom smere. Pociatocny sklon drahy sme si urcili podla
hibky zakrytov a nasledne pociatoéné povrchové potencialy oboch hviezd, ktoré
nam menili sirku zakrytov.

V dalsom kroku sme si zvolili albedo ako ALB = 1.0 a koeficient gravi-
tacného zjasnovania ako GR = 1.0. Bolo to urc¢ené z predpokladu, ze mame
hortce hviezdy s teplotou 7' > 7200K (Lucy}, [1968)).

Pociatocné tretie svetlo sme zvolili ako 0.5. Predpokladali sme, ze 50% svetla
k nam putuje z paru A a dalsich 50% z paru B. Koeficienty okrajového stem-
nenia ziskame interpolaciou v tabulkach (van Hamme, |1993).

Po odhadnuti tychto pociatoénych hodndt sme sa pustili do procesu fitovania.

Fitovanie

Zvolené pociatocné hodnoty sa pouzivaju v pociatocnom modeli. Na zaciatku
fitovania sme nechali fitovat iba relativnu svietivost priméarnej zlozky L1, sklon drahy
1 a teplotu sekundarnej zlozky T,. Tieto parametre sme fitovali az kym hodnota
kvality fitu (cost function) neprestala klesat.

Nésledne sme zafixovali teplotu 75 a sklon drahy ¢ a uvolnili ¢as primarneho
zakrytu HJD, a obe povrchové gravitacné potencidly €2, €25. To sme znova fito-
vali kym cost function neprestala klesat. Potom sme znovu interpolovali okrajové
stemnenie.

V dalsom kroku sme sa pozreli ¢i dana hviezda nema excentricka drahu. To
zistime tak, ze sa pozrieme na sfazovanu svetelni krivku. Pokial mame primérne
minimum na 0 a sekundarne minimum mimo hodnoty 0.5 alebo s minima rézne
siroké, tak dochadza ku excentrickej drahe. V tom pripade musime fitovat aj excen-
tricitu e a argument pericentra w. Najprv je vhodné si zvolif nejakt vhodni pocia-
tocnu hodnotu a az tak fitovat, aby to konvergovalo rychlejsie ku spravnej hodnote.
Excentricitu e a argument pericentra w fitujeme samostatne, takze nemame ziadne
iné parametre uvolnené. Ked mé hviezda excentricki drahu, tak automaticky jej
modelovanie bude trvat dlhsiu dobu, preto je vhodné ich fitovat samostatne.

Nasledne excentricitu e a argument pericentra w zafixujeme a uvolnime para-
metre H.J Dy, Ty, 2y, €5, @, L1 a znova ich fitujeme az kym cost function neprestane
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klesat. Na konci znova interpolujeme okrajové stemnenie.

Tymto spésobom sa da ziskat model paru A. Ked si ho vykreslime, tak program
PHOEBE nam umozni vykreslit aj rezidua. Pri tych reziduach je viditelné, ze st
vacsie ako by boli, ak by to ovplyviiovala iba chyba merania. To naznacuje, Ze sa
tam nachadza dalsi objekt.

7Z rezidui sa d& ziskat peridoda paru B vid Podkapitola (Hladanie periody).
Po ziskani periédy paru B opakujeme modelovanie rovnako ako pre par A.

Ked uz mame rezidud paru A aj paru B, tak dalej modelujeme svetelné krivky
na nich. Ako pociatocné hodnoty pouzijeme hodnoty z predchadzajiceho modelo-
vania. V tomto postupe sa budeme snazit namodelovat krivku aj s tretim svetlom.

Uvolnime si parametre H.J Dy, Ty, €2y, €25, ¢, L. Tieto parametre budu v dalSom
postupe stéle uvolnené. V jednom kroku fitovania si uvolnime tretie svetlo a potom
ho hned zafixujeme, aby zvysné hodnoty skonvergovali, pretoze zmenenim treticho
function, tak si ju zapamétame a znova fitujeme tretie svetlo, ktoré nasledne zafixu-
jeme. To sa opakuje az kym hodnota cost function nie je najnizsia mozna pre danu
hodnotu tretieho svetla.

2.2.2 Hladanie periody

Na urcenie vhodnej periédy bola pouzitd pythonovska kniznica Py-PDM. Ta
vyuziva metédu minimalizacie fazovej disperzie na urcenie vhodnej peridédy pomocou
Stellingwerfovej statistiky (Stellingwerf, [1978).

Stellingwerfova Statistika

Nech mame observacné data reprezentované dvoma vektormi a to magnitiudy x
a Casy t. A mame pocet tychto dat N. Tak potom ich rozptyl si vyjadrime ako:
2 1 &
= — T —7T), 2.1
7= (21)
kde 7 je priemernd hodnota magnitid a ¢ = 1,.., N.Vyberieme si M vzoriek, ktoré
maju rozptyl s?, kde j = 1,.., M, tak ako vo vztahu ale pre datové body n;. Pre
vsetky vzorky plati:

2 j]\/il (nj _ 1) S?
55 = —5; : (2.2)

Chceme minimalizovat rozptyl dat, tak si rozdelime fazu na M binov v intervale
[0, 1], pricom v kazdom bine bude n; bodov. Definujeme si:

2

Og = > (2.3)

»

Ak tam nie je ziadna periéda, tak Og ~ 1, inak Og < 1 (Stellingwert] 1978)).

Py-PDM

Na stranke https://github.com/ckm3/Py-PDM. git najdete dostupny zdrojovy
kod pre tuto kniznicu. A na stranke https://py-pdm.readthedocs.io sa nachadza
dokumentacia.
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Na urcenie vhodnej peridody bola pouzita funkcia
pdmpy.pdm(t, y, s=None, f min=0, f max=1, delf=0.1, nbin=10),
pricom na vstupe ma:

e t - pole casov
e y - pole magnitud
e s - sigma od kazdého y, ak nie, tak pole nul
e f min - minimum frekvencie
e f max - maximum frekvencie
o delf - delta frekvencia
e nbin - pocet binov
a na vystupe dostaneme:
o frequency__array - pole frekvencii
e theta_ array - pole Og

Po ziskani pola frekvencii f a pola ©g sme si zobrali ¢ = 15 minimalnych Og; a
vykreslili sme si svetelné krivky, pricom periddu sme ziskali zo vztahu:

P= (2.4)

Po vykresleni sme sa pozreli, ktora peridda je spravna pre par B. Spravnu periédu
sme urcili tak, ze sme sa v prvom rade pozreli na svetelnt krivku ¢i st na nej viditelné
oba zakryty. Ak tam bol iba jeden, tak sme vedeli, ze ta periéda je polovicna a ak
ich tam bolo viac, tak je to iny ndsobok peridody. Takze sme hladali periédu s dvoma
zakrytmi tak, aby to nebola rovnaké periéda ako par A alebo jej alias. Vykreslili sme
si viac svetelnych kriviek, pretoze v niektorych pripadoch sme ziskavali nefyzikalne
rieSenie.

Nie je vhodné zobraf hned prvia periodu z toho dovodu, ze by to mohla byt
stale peridda paru A alebo jej nejaky nasobok. Zvolili sme pocet 15, aby sme si boli
isty, Ze mame tu najvhodnejsiu, aj ked vac¢sinou do 5 minim sme sa dostali ku tej
pravdepodobne spravnej hodnote.
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3. Vysledky spracovania

V Kapitole sme popisali metédu zvolent na vyber vhodnych systémov na
dalsiu analyzu. Po ru¢nom prechadzani systémov, ktoré nam urcil nas program,
sme ziskali 74 systémov na dalSiu analyzu (vid Kapitola . V skutoc¢nosti sme
analyzovali iba 61 systémov, pretoze zvysnych 13 sa uz nachédzalo v ¢lanku |[Pawlak
a kol.| (2013]). Tychto 13 systémov mé uz znamu druht periédu, takze sme sa zamerali
na tie, o ktorych este ni¢ nevieme.

Zo 61 systémov sme nasli druhti periodu u 11 z nich a tieto systémy sme nasledne
podrobnejsie analyzovali podla postupu v Kapitole V Tabulke a s
vypisané ziskané parametre hviezd z nasej analyzy. Identifikacné ¢islo (ID) hviezd
sme v tabulkdch skratili len na posledné Stvorcislie a oznacenie ¢i ide o par A
alebo par B. Néazvy tychto hviezd, ako sa daji vyhladat aj v databaze SIMBAD,
st OGLE SMC-ECL-0000 pricom nuly oznacuju stvorcislie, ktoré je v nasom
pripade ID hviezdy.

ID J Dy — 245000 [d] P [d] w [rad] e
1086 A | 5000,3005 £ 0,0019 2,1806775 + 0,0000001 0,45 & 0,09 0,043 £ 0,003
1086 B! | 5001,5294 + 0,0024 3,3209476 4 0,0000213 0,0 0,0
1086 A? | 4994,3543 + 0,0016 2,1806775 + 0,0000001 2,45 & 0,16 0,015 £ 0,006
1086 B2 | 5000,5499 + 0,0026 3,3209476 + 0,0000213 3,00 & 1,16 0,020 £ 0,004
2339 A | 5000,2882 + 0,0011 0,7288356 + 0,0000068 0,0 0,0
2339 B | 4994,6131 £+ 0,0018 3,3957587 £ 0,0000110 0,0 0,0
2417 A | 5004,0128 £ 0,0032 7,5382434 + 0,0001132 0,35 + 0,19 0,090 £ 0,001
2417 B | 5003,0577 + 0,0028 7,0791273 £ 0,0001632 4,47 £ 0,02 0,277 £ 0,017
2515 A | 5000,1357 £ 0,0008 1,4645691 + 0,0000053 0,0 0,0
2515 B | 5000,7366 + 0,0019 2,6522033 4+ 0,0000112 0,0 0,0
2636 A | 5001,1211 + 0,0081 1,6442688 + 0,0000083 0,0 0,0
2636 B | 5003,5910 % 0,0032 2,4265072 £ 0,0000057 0,0 0,0
3075 A | 5000,1236 £ 0,0017 1,3588980 + 0,0000041 0,0 0,0
3075 B | 5000,6198 £ 0,0026 2,4158745 4+ 0,0000223 5,93 £+ 0,17 0,080 £ 0,006
3628 A | 5000,4571 £ 0,0007 2,6788110 % 0,0000010 0,0 0,0
3628 B | 4999,9269 +£ 0,0009 0,8155409 £+ 0,0000008 0,0 0,0
4756 A | 5000,9054 £ 0,0007 0,9177267 = 0,0000009 0,0 0,0
4756 B | 5001,4607 £ 0,0032 2,0604751 + 0,0000061 0,0 0,0
5925 A | 5000,7728 £ 0,0007 2,9089132 + 0,0000116 0,0 0,0
5925 B | 5001,7163 £ 0,0067  8,210647 + 0,0000538 0,0 0,0
6093 A3 | 5001,0850 + 0,0005 0,9019100 + 0,0000013 0,0 0,0
6093 B3 | 5001,2141 + 0,0033 2,0303332 + 0,0000100 0,35 + 0,09 0,258 + 0,009
6093 A4 | 5001,1160 + 0,0003 0,9019290 + 0,0000010 0,0 0,0
6093 B* | 5001,2345 + 0,0039 2,0303332 + 0,0000100 0,21 + 0,06 0,288 + 0,004
6093 A5 | 5001,1310 & 0,0004 0,9019265 4 0,0000011 0,0 0,0
6093 B> | 5001,2296 + 0,0047 2,0303332 £ 0,0000100 0,14 + 0,11 0,273 + 0,005
6121 A | 5000,1131 £ 0,0008 0,8193829 + 0,0000010 0,0 0,0
6121 B | 5000,2740 &£ 0,0018 1,2751661 + 0,0000024 0,0 0,0

*1,2

Hviezda s ID 1086 bola rozdelené pri analjze na 2 ¢asti: 1 OGLE 3, 2 OGLE 4.

*3,4,5 Hyjezda s ID 6093 bola rozdelen pri analyze na 3 &asti: 3 OGLE 3.1, ¢ OGLE 3.2, 5 OGLE 4, pri¢om
OGLE 3.1 a 3.2 dava vsetky data z OGLE 3.

Tabulka 3.1: Orbitalne parametre dvoch vnitornych dvojhviezd.
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V Tabulke st vypisané orbitdlne parametre vnutornych dvojhviezd. Teda ¢as
priméarneho zakrytu J Dy — 245000, peridda P, argument pericentra w a excentricita
e. Vsetky parametre okrem periody boli fitované pomocou PHOEBE. Periéda paru
A sice bola znama z projektu OGLE, ale v niektorych pripadoch sme nasli presnejsiu
periodu pomocou analyzy O — C diagramov. Periéda paru B bola zistena pomocou
kniznice Py-PDM (vid Kapitola a aj tato peridoda bola spresnovana pri analyze

O - C diagramov.

1D i [deg] Ty /Ty Ri/ Ry Li/Ly Ls [%]
1086 A' | 684 +£15 1,284+ 0,06 1,31 £0,15 2,524+ 0,85 48 £ 11
1086 B! | 86,6 + 2,7 2,03 4+ 0,09 2,00 + 0,42 1254 +£549 79+ 7
1086 A% | 78,1 £ 14 1,64 £0,06 2,13 +0,16 9,11 +197 4746
1086 B2 | 81,3 +4,4 1,66 + 0,10 1,46 +0,23 485+223 71411
2339 A | 84,0+16 203=£0,15 1,70+0,12 7,50£2,73 T73+£7
2339B | 8%4£06 097£0,04 1,16£0,06 1,28=£0,15 31+13
2417 A | 8,6 £0,6 1,00+ 0,04 1,07+0,03 1,14 £0,06 56=£5
2417B | 884 +14 1,06+ 0,06 1,24 £0,01 1,86 £0,37 41+ 13
2515 A | 844 +3,1 295+0,14 1,65+0,11 1724 +£358 73+5
2515 B | 80,3 +25 1,62+0,12 1,19+0,13 294+ 1,01 69 £ 12
2636 A | 84,5+ 1,7 1,00+ 0,02 1,324+0,10 1,72£0,30 64=£7
2636B | 702+12 1,39+0,03 1,03£0,01 187 £0,04 61L7
3075 A | 772+£57 1,38 +0,07 1,19 +0,04 225+£0,15 64=*16
307 B | 77,1 £64 1,37 £0,08 1,29 £0,27 2,82 £1,57 53 +19
3628 A | 80,5+ 1,2 2,06 £+£0,03 1,41 +£0,01 459 +0,10 14+7
3628 B | 80,7+ 5,0 1,08+ 0,04 1,04 £0,04 1,22+£0,09 757
4756 A | 73,3 £ 4,4 1,34 £ 0,02 1,00 1,50 £0,01 72+4
4756 B | 41,0 £ 2,7 1,04 £ 0,01 1,00 1,07 £0,01 38+9
5925 A | 76,8 £ 1,7 1,21 £0,01 1,10+ 0,05 1,60+ 0,17 45 +£38
5925 B | 809+£32 1,68+0,11 1,33+£0,08 393=£0,12 73+ 16
6093 A3 | 88,1 £ 0,4 1,04 £002 1,07+0,10 121 +£032 4246
6093 B3 | 953 £0,9 1,28 £0,06 1,01 £0,02 143 +0,16 61 46
6093 A* | 87,3+ 0,3 1,03 +0,01 1,07+0,12 1,20 +0,29 40+7
6093 B* | 97,0 £ 1,4 1,10 +£0,02 1,01 £0,01 1,17 +0,10 59 + 8
6093 A5 | 88,6 £2,3 1,07 £0,03 1,16 £ 0,09 1,48 +£0,24 3945
6093 B® | 96,1 2,0 1,12 £0,09 1,01 £0,01 1,19 +0,14 5947
6121 A | 722 +3,1 1,374+0,04 1,01 £0,02 1,57+0,07 56+ 13
6121 B | 729 £22 243 +£0,35 1,06 £0,06 4,66=£205 67+10

*1,2 " Hyiezda s ID 1086 bola rozdelens pri analyze na 2 ¢asti: 1 OGLE 3, 2 OGLE 4.

*3,4,5 Hviezda s ID 6093 bola rozdelend pri analyze na 3 ¢asti: 3 OGLE 3.1, * OGLE 3.2, > OGLE 4, pri¢om
OGLE 3.1 a 3.2 ddva vsetky ddta z OGLE 3.

Tabulka 3.2: Parametre odvodené zo svetelnych kriviek dvoch vnutornych dvoj-
hviezd.

V Tabulke st vypisané parametre hviezd odvodenych zo svetelnych kriviek
vnttornych dvojhviezd, ktoré st vykreslené v Kapitole [3.1] Teda sklon drahy i,
pomer teplot 17 /Ty, pomer polomerov Ry/Rs, pomer luminozit L;/L, a percento
svietivosti tretieho svetla Ls.

Vsetky parametre sme najprv fitovali z fixnym tretim svetlom na 50%, pretoze
sme predpokladali, ze polka svetla putuje od jednej dvojhviezdy a druha polka
od druhej. V skutocnosti to tak nie je a to moézme vidiet aj v nasich vysledkoch.
Ked sme zacali fitovat tretie svetlo, tak sa zacali menif aj zvysné parametre, ktoré
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sme predtym fitovali. Na urcenie chyb parametrov sme nevyuzivali chyby, ktoré nam
dalo PHOEBE, ale pozerali sme sa na to, ako sa budi menit parametre, ked budeme
menit tretie svetlo. Tretie svetlo sme menili iba v rozsahu 1% hodnoty minimélne;j
najdenej cost function vo PHOEBE a predsa chyba tretieho svetla je ~ 10%. Chyby
z PHOEBE sme vyuzivali iba okrajovo, pricom sme sa pozerali ¢i nasa chyba je
mensia alebo vacsia ako chyba z PHOEBE. Vacésinou nase chyby vysli vacsie ako
chyby urcené pomocou PHOEBE.

Pozreli sme sa aj na pomer periéd parov (vicsia periéda / mensia peridda),
histogram sa nachadza na Obréazku 3.1l Pricom sme pouzili data, ktoré sme my
analyzovali (oranzova farba), ale aj data z ¢lanku |Pawlak a kol (2013)), vSetky déata
sa nachdadzaju v Malom Magellanovom mracne. Z ¢lanku sme vynechali 2 hviezdy,
ktoré mali pomer hviezdy velmi velky, a teda by to zneprehladnilo nas histogram.

V ¢lanku Zasche a kol. (2019) vytvorili tiez takyto histogram a zistili, Ze najviac
nimi analyzovanych systémov 2+2 malo rezonanciu 1:1 alebo 3:2. V nasom pripade
je najviac zastipend rezonancia 3:2 a 9:4.

3] w =
L L L

Polet systémov

=
L

I B B

1 2 3 a 5 6
Pomer period

Obr. 3.1: Histogram pomeru periéd paru A ku paru B. Pricom vzdy sme delili vacsiu
periddu od mensej. Oranzovou farbou st oznacené nami analyzované systémy z SMC
a modrou kandidati z SMC z ¢lanku Pawlak a kol. (2013).

3.1 Svetelné krivky

OGLE SMC-ECL-4756

Hviezdu OGLE SMC-ECL-4756 sme si na zaciatku vykreslili vo PHOEBE s pe-
riédou P4 = 0,92d. To mozme vidiet na Obrazku 3.2a] Ked sme sa pozreli na tito
svetelnud krivku, tak sme predpokladali, Ze je to dotykovy systém. Je to hviezda s jas-
nostou 15,59mag. Jej rozptyl dat (0,027mag) neodpoveda chybe merania (0,006mag),
ktora bola ziskand z projektu OGLE. Resp. mozme vidiet vacsi rozptyl dat nez
pri dvojhviezdach s rovnakou svietivostou. Preto nas poloautomaticky systém vy-
bral tito hviezdu na dalsiu analyzu.

Svetelnu krivku sme modelovali vo PHOEBE, pricom prvotny model sme pouzili
dotykovy systém. Na tvod sme si zafixovali teplotu primara na 20000K pre kazda
hviezdu. Je jasné, ze teplota kazdej priméarnej hviezdy v nasom zozname nebude
takato, ale nemame spektroskopické merania, aby sme urcili presnejsie tuto teplotu.
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Vychadzali sme len z poznatku, ze SMC je vzdialenad galaxia, a teda na to, aby sme
dokazali pozorovat tieto hviezdy, musia byt dostato¢ne hortice. Dalej sme si zafixo-
vali ziskanu periédu, pretoze pri fitovani aj periédy by nedochadzalo ku spravnym
vysledkom. Albedo, koeficiet gravitacného zosvetlovania a parameter synchronizo-
vania boli zafixované na 1. Pre fitovanie aj tychto parametrov by sme potrebovali
maf presnejsie data.
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Obr. 3.2: Svetelna krivka OGLE SMC-ECL-4756 vykreslena bez od¢itania druhého

paru.

Dalej sme postupovali podla postupu v Kapitole . Na vystupe sme ziskali
rezidud tejto hviezdy, z ktorych sme boli schopni ziskat periédu paru B Pg = 2,06d.
Aj tento par sme si na zaciatku vykreslili vo PHOEBE, to mézme vidiet na Obrazku
V tomto pripade je tento rozptyl dat vyraznejsi, takze par B m& mensiu am-
plitidu nez par A. Znova podla tejto krivky predpokladame, zZe je to dotykovy systém
a podla toho to aj modelujeme.
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Obr. 3.3: Svetelna krivka OGLE SMC-ECL-4756 vykreslena po od¢itani druhého
paru.
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Po od¢itani paru A od paru B a naopak ziskame vysledné svetelné krivky, ktoré
mozme vidiet na Obrazku [3.3] Pri porovnani svetelnych kriviek pred a po odé¢itani
vidime, zZe rozptyl dat sa zretelne zmensil. Vykreslenie rezidui od svetelnych kriviek
po odcitani druhého paru mézme vidief na Obréazku [3.4]
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Obr. 3.4: Svetelna krivka rezidui OGLE SMC-ECL-4756 po od¢itani druhého paru.

Popri tom, ze sme si namodelovali krivku, sme ziskali parametre, ktoré st vypisa-
né v Tabulkach a[3.2l Ani pri jednom pére sme nezistili excentricki drahu. Tym,
ze sme predpokladali, Ze si oba pary dotykové systémy, tak pomery oboch polomerov
st 1. Podla vysledkov tretieho svetla by k nam malo prist viac svetla od paru B ako
od paru A. Podla svetelnych kriviek to vsak vyzera naopak, kedze amplitida paru B
bola zretelne mensia. Prave tento fenomén nam vysvetlil sklon drahy paru B, ktory
nam vysiel ako 41°. Tym, ze zakryty vidime pod tymto uhlom ndm dokazuje to, ze
pri 90° by sme videli par B ako silnejsi. Teplota primara paru A je 1,34-krat vacsia
ako sekundéra, a teda je primar aj jasnejsi. Pri pare B mézme vidiet, ze primar a
sekundar su skoro rovnako teplé, a teda aj rovnako jasné.

OGLE SMC-ECL-1086

Dalsou analyzovanou hviezdou je hviezda OGLE SMC-ECL-1086. Svetelnti kriv-
ku tejto hviezdy moézme vidiet na Obrézku [3.5] pricom je vykresleny zvlast par A
a par B. Svietivost tohto systému je 15,14mag. Pre prvotné modelovanie sme zvolili
oddeleny systém a fixované parametre boli rovnaké ako pri predchadzajicej hviezde.
Déata sme rozdelili na 2 ¢asti, pretoze sme si vSimli, Ze u tejto hviezdy dochadza ku
zmene svetelnej krivky postupom casu. Peridoda paru A je P4, = 2,18d a zistend
periéda paru B je Pg = 3,32d.

Ku posunu svetelnych kriviek v ¢ase doslo pravdepodobne tym, Ze tieto dvoj-
hviezdy maji excentricki drahu. Pri pare B v ¢ase merania projektom OGLE III
sme modelovali krivku s nulovou excentricitou, ale pri OGLE IV sme ju uz nemohli
zanedbavat. Dalej podla fitovania tretieho svetla sme zistili, Ze viac svetla by malo
k nadm prichddzat z paru A. Je to viditelné aj zo svetelnych kriviek, kedze hibky
zakrytov paru A su o nieco hlbsie ako pri pare B. Podla sklonu drahy vieme, ze ak
by mal par A aj par B 90° sklon drahy, tak by bol tento rozdiel este vyraznejsi.
Kedze teraz je sklon drahy paru A mensi ako paru B.
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Obr. 3.5: Svetelnd krivka OGLE SMC-ECIL-1086.

OGLE SMC-ECL-2339

Hviezda OGLE SMC-ECL-2339 je jedna zo slabsich analyzovanych hviezd. Jej
svietivost je 18,01mag. To Ze sa jedna o slabsiu hviezdu mézme vidiet aj na rozptyle
dat svetelnych kriviek odé¢itanych parov (vid Obrazok . Aj napriek tomu sa ndm
podarilo najst a namodelovat par B.
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Obr. 3.6: Svetelnd krivka OGLE SMC-ECL-2339.

Svetelné krivky sme prvotne modelovali ako oddelené systémy a fixovali sme
parametre tak ako pri prvom systéme. Peridoda paru A je Py = 0,73d a par B mé
periédu Pg = 3,40d. Modelovanie paru B bolo trochu naro¢nejsie z toho dovodu, ze
v zékrytoch nie je velky pocet bodov a rozptyl dét je skoro taky velky ako hibky
zakrytov. Pri pare A su tieto zakryty o nieco vyraznejsie.

7, modelovania sme zistili, ze tieto dva pary nemaju excentricki drahu. Pri pare
A by mal byt primar vacsi a teplejsi ako sekundér. A pri pare B by mal byt primar a
sekundar priblizne rovnako teply a rovnako velky. Z fitovania tretieho svetla vyplyva,
ze z paru B by k nam malo prenikat viac svetla ako z paru A.
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OGLE-SMC-ECL-2417

Najslabsou analyzovanou hviezdou je OGLE-SMC-ECL-2417, pricom jej svie-
tivost je 18,13mag. Na Obréazku moézme vidief svetelni krivku paru A a paru
B tejto hviezdy. Svetelné krivky boli namodelované s tym, ze oba pary si odde-
lené systémy a postupovali sme rovnako ako pri prvom systéme. Hodnota periody
paru A je Py = 7,54d a paru B je Pg = 7,08d. Svetelné krivky oboch parov su si
podobné v hibke a &irke zdkrytov. Vo svetelnych krivkéch si mozeme vimnif, Ze
par A ma zakryt sekundara o nieco sirsi ako primara a primar nelezi v strede medzi
sekundarmi. Pri pare B si mozme vSimnuat, ze primar tiez nelezi v strede medzi
sekundarmi. Preto v tomto pripade sme museli modelovat krivku aj s excentrickou
drahou.
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Obr. 3.7: Svetelnd krivka OGLE SMC-ECIL.-2417.

Excentricita paru A je 0,090 a paru B 0,277. Pri pare A sme zistili, ze primar
svietivejsi ako sekundar. A z fitovania tretieho svetla vyplyva, ze priblizne polovica
svetla ide z paru A a polovica z paru B. To potvrdzuje aj to, ze hlbky zakrytov st
porovnatelné.

OGLE SMC-ECL-2515

Na Obrazku moézme vidiet svetelnu krivku paru A a paru B hviezdy OGLE
SMC-ECL-2515. Svietivost tohto systému je 16,78mag. Na prvotné modelovanie
svetelnych kriviek sme pouzili model oddelenych systémov. Peridda paru A je Py =
1,46d a ziskand periéda paru B je Pg = 2,65d. Ani jeden par nevykazuje znamky
excentrickej drahy:.

Na svetelnej krivke paru A vidime, ze primar mé ovela hlbsi zakryt nez sekundar,
ktory mé hibku len o niefo viadsiu ako rozptyl dat. To ndm hovori aj vysledok

.....

.....

nam vyplyva, ze priblizne rovnako svetla k nam putuje z paru A aj z paru B. Co
moze vyplyvat z toho, ze sice v pare A je primar hlboky, ale sekundar nie je, pricom
par B ma hlbsi zakryt sekundara, aj ked menej hlboky primar.
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Obr. 3.8: Svetelnd krivka OGLE SMC-ECL-2515.

OGLE SMC-ECL-2636

Svetelnu krivku paru A a paru B hviezdy OGLE SMC-ECL-2636 mdzme vidiet
na Obrazku [3.9) Tento systém méa 17,26mag. Podla svetelnych kriviek sme urcili
na zaciatok, ze st to oddelené systémy. Pricom periéda paru A je P4, = 1,64d
a paru B je Pgp = 2,43d. Tieto dvojhviezdy nemaju excentrickti drahu. Pri svetelnych
krivkéach si este mozme vsimnit, ze par A ma hlbsie zakryty nez par B.
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Obr. 3.9: Svetelnd krivka OGLE SMC-ECL-2636.

Sklon drahy paru A je 84° a paru B je 70°. Pri modelovani tretieho svetla sme
zistili, Ze zhruba rovnaké svetlo by malo ist z oboch parov. Takze to, ze vidime par
A vyraznejsie nez par B ma za pric¢inu mensi sklon drahy u paru B. Par A ma primar
a sekundar priblizne rovnako velky a teply co je viditelné aj zo svetelnych kriviek.
Pri pare B je primér o nieco teplejsi, ale priblizne rovnako velky ako sekundér.

26



OGLE SMC-ECL-3075

Hviezda OGLE SMC-ECL-3075 je jedna zo slabsich systémov s mensou hibkou
zékrytov. Tento systém je vykresleny na Obréazku [3.10] kde mézme vidiet svetelnt
krivku paru A a paru B. Svietivost tohto systému je 17,90mag. Prvotny model
pre modelovanie sme zvolili oddeleny systém pre oba pary. Periéda paru A je P4 =
1,36d a paru B je Pg = 2,42d. Mozme si vimnat, Ze hibka zdkrytu paru A a péru
B je priblizne rovnaka ako pre primar, tak pre sekundar. Par A nevykazuje znamky
excentrickej drahy. No pri pare B si mo6zme vSimnuf, ze primar sa nenachadza presne
v strede medzi sekundarnymi zakrytmi, ¢o je znak toho, ze tam dochédza ku excen-
trickej dréahe.
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Obr. 3.10: Svetelnd krivka OGLE SMC-ECL-3075.

Modelovanim excentricity paru B sme zistili, ze eg = 0,080. Tym, Ze sme do mo-
delovania zaviedli excentricki drahu pri pare B, tak sa nam skomplikoval vypocet
a aj to moze byt pric¢ina ziskania vacsich chyb nez pri pare A, ktory je bez excentrickej
drahy. Pri modelovani tretieho svetla sme zistili, Ze rovnaké svetlo by malo putovat
z oboch parov. Ale chyba tohto tretieho svetla je v pomere k inym modelovanym
dvojhviezdam velka. To moze byt sposobené pri pare B excentrickou drahou, ale aj
tym, zZe je to uz slabsia dvojhviezda, s velkym rozptylom dat a nie az tak velkymi
hibkami zdkrytov.

OGLE SMC-ECL-3628

Hviezda OGLE SMC-ECL-3628 je pomerne jasné hviezda s hlbokym primarnym
zakrytom paru A. Svietivost tohto systému je 16,42mag. Svetelné krivky paru A
a paru B st vykreslené na Obrazku [3.11] Svetelné krivky boli modelované pomocou
modelu oddeleného systému. Peridda paru A je P4 = 2,68d a ziskana peridda paru
B je Pg = 0,82d. Zo svetelnych kriviek je vidno, ze par A je dominantnejsi a ma
vicsie hibky zékrytov nez par B. Pri modelovani sme zmenili albido sekundéra na
0,5 a gravitacne zosvetlenie sekundéra na 0,5. Zvysné parametre boli rieSené rovnako
ako pri prvom systéme. Par A ani par B nevykazuji znamky excentrickej drahy.

.....

pri pare B je primar a sekundar porovnatelne velky a teply. Z modelovania tretieho
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Obr. 3.11: Svetelnd krivka OGLE SMC-ECL-3628.

svetla vyplyva, ze 75% svetla vidime z paru A a 14 % z paru B, to mozme vidiet aj
zo svetelnych kriviek, ze par A je silnejsi.

OGLE SMC-ECL-5925

Na Obrézku mozme vidiet svetelnt krivku paru A a paru B hviezdy OGLE
SMC-ECL-5925. Svietivost tohto systému je 14,97mag ¢o z tohto systému robi naj-
jasnejsi nami analyzovany systém. Na modelovanie svetelnych kriviek bol pouzity
model oddeleného systému pri oboch paroch. Periéda paru A je P4 = 2,91d a paru B
je Pgp = 8,82d. Par A ma vyrazne hlbsie zakryty nez par B. Ani jeden par nevykazuje
znamky excentrickej drahy.
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Obr. 3.12: Svetelnd krivka OGLE SMC-ECL-5925.

Oba pary maja sklon drahy priblizne rovnaky. Ked sa pozrieme na tretie svetlo,
tak 73 % svetla k ndm prenikd z paru A a 45 % z paru B. Co odpoveda aj svetelnym
krivkam, ze par A je dominantnejsi nez par B.
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OGLE SMC-ECL-6093

Svetelnu krivku paru A a paru B hviezdy OGLE SMC-ECL-6093 mdzme vidiet
na Obrazku [3.13] Systém mé 16,85mag. Ako mdzme vidiet na svetelnych krivkach,
tak sme rozdelili data na 3 casové useky: OGLE III - 1, OGLE III - 2, OGLE IV.
OGLE III - 1 a OGLE IIT - 2 nam davaju spolu vsetky data systému z projektu
OGLE III. Rozdelili sme to kvoli tomu, ze pri vykresleni rezidui sme si v§imli, zZe sa
svetelné krivky ¢asom menia a nids model tplne nesedel na data.

Pri pare A je peridda P4 = 0,90d, ale s tym, ze tato peridda sa menila v ¢ase na 5.
resp. 6. desatinnom mieste. Tito zmenu sme nemohli zanedbat pri modelovani. Par
B ma periédu Pg = 2,03d, v tomto pripade sa s ¢asom periéda vyrazne nemenila. Ale
pri modelovani paru B, ktory je este aj excentricky, dochadzalo ku posunu kriviek
ako to vidime aj na obrazku.
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Obr. 3.13: Svetelnd krivka OGLE SMC-ECL-6093.

Par A nevykazoval ziadnu excentricki drahu. Par B ma excentricitu ~ 0,3 a tato
excentricita sa menila na druhom desatinnom mieste s ¢asom. Zo svetelnych kriviek
vidime, ze par A je dominantnejsi a to odpoveda aj vysledku fitovania tretieho svetla,
kde vyslo, Ze z paru A prichddza 60 % svetla a z paru B prichadza 40 %.

OGLE SMC-ECL-6121

Poslednou analyzovanou hviezdou je OGLE SMC-ECL-6121. Na Obrazku [3.14
moézme vidiet svetelnt krivku paru A a paru B. Svietivost tohto systému je 16,94mag.
Svetelné krivky boli znova modelované pomocou modelu oddeleného systému. Pe-
ribda paru A je P4 = 0,82d a peridéda paru B je Pg = 1,28d. Ani jeden z parov
nevykazuje excentricki drahu. Na pare A vidime hlbsie zakryty, takze predpok-
ladame, zZe viac svetla k nam prichddza od neho.

Po modelovani tretieho svetla sme zistili, ze 67% svetla prichddza z paru A a 56 %
z paru B. Tym, ze sklon drahy paru A je 72° a paru B 73°, tak v skutoc¢nosti zéakryty
paru A a paru B by boli hlbsie, ak by inklinacia bola 90°.
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Obr. 3.14: Svetelnd krivka OGLE SMC-ECL-6121.

3.2 Dvojzakrytové systémy

Potom ¢o sme vytvorili modely nasich 11 dvojhviezd, paru A a paru B, tak sme sa
pozreli na ich O — C diagram. Teda pozerali sme sa na variacie okamzikov primarnych
(plné kruzka) a sekundarnych (prazdne kruzka) zakrytov za urciti epochu. O — C
diagramy boli vytvarané v spolupraci s veducim prace, pretoze bol vyuzity jeho
program, ktory pomocou jednoduchej metoédy AFP - Automatic Fitting Procedure
(Zasche a kol., 2014)), prejde vsetky vstupné data, rozdeli ich a s pouzitim mustru
svetelnej krivky z PHOEBE prave odvodi jednotlivé okamziky minim.

Na Obrazkoch az st zndzornené O — C diagramy dvojhviezd, u ktorych
boli pozorované periodické zmeny. Ale tym, ze nemame prilis dlhé casové obdobia
merani tychto systémov, tak parametre si len prvotne ziskané a budeme sa im eSte
venovat. Az po dlhsich casovych obdobiach budeme vediet presnejsie hodnoty.

V Tabulke si znazornené vzajomné periody Pap paru A a paru B, amplituda
paru A A, a amplitida paru B Ap z O — C diagramu. Na identifikdciu hviezd (ID)
sme znova pouzili skrateni formu (posledné stvoréislie z ndzvu OGLE SMC-ECL-
0000).

ID | Pap [d] Pap [rok] Aa[d] Ap [d]
1086 | 3652,4 10,00  0,0080 0,0103
2339 | 3304,0 9,05  0,0018 0,0089
2515 | 37894 10,38  0,0047 0,0069
3075 | 2955,3 8,09  0,0019 0,0037
4756 | 1571,2 4,30 0,0131  0,0069
6093 | 5307,4 14,53  0,0148 0,0147

Tabulka 3.3: Vlastnosti z O — C diagramu.

Na to, aby sme mohli tvrdit, Ze dand hviezda je dvojzakrytova potrebujeme,
aby v O — C diagrame bol par A a par B v protifaze s rovnakou periédou. Pokial
sme takito periddu nenasli, tak to neznamend hned, ze tam nie je. Tato vzajomné
peridda moéze byt dlhsia nez pozorovacia doba hviezd projektom OGLE. Alebo nase
data nie sti dostato¢ne presné na pozorovanie tejto zmeny.
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Pri fitovani kriviek v O — C diagramoch bolo vzdy nieco zafixované, pretoze
pokrytie dat nie je najlepsie, takze vo vacsine pripadov sa fixovala periéda. V nie-
ktorych pripadoch sa natvrdo nastavila kruhova draha, pretoze inak vysledky diver-
govali k prilis vysokym excentricitdm alebo k velmi dlhym drdham. Az budeme mat
pokryté vicsie casové obdobie, tak sa bude dat lepsie nafitovaf krivka a presnejsie
ur¢it vzajomna perioda.

OGLE SMC-ECL-1086

O — C diagramom hviezdy OGLE SMC-ECL-1086, ktory je vykresleny na Ob-
razku bola ziskand vzajomné peridda 10,0 rokov. Vidime, Ze pri pare A body
padaju pekne na krivku, ale pri pare B je to neisté. Je to pravdepodobne aj kvoli
tomu, Ze par B ma mensiu hibku zdkrytov. Z tychto grafov nemdzme uréite tvrdit,
ze je to dvojzakrytovy systém, ale je to velmi pravdepodobné. Pretoze sme ziskali
rovnaki peridodu pre par A a par B, ale v protifaze. No potrebujeme mat viac dat,
aby sme mali potvrdent vzajomnu periédu cez dlhsiu epochu a vylepseny par B.
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Obr. 3.15: O-C diagram OGLE SMC-ECL-1086.

OGLE SMC-ECL-2339

Na Obrézku je zndzorneny O — C diagram hviezdy OGLE SMC-ECL-2339.
Vzajomna periéda je 9,1 roka. Par A aj par B maja rovnaka periédu a zaroven su
v protifaze. To je znak toho, ze by to mal byt dvojzakrytovy systém. Ale na to, aby
sme to s istotou potvrdili, tak potrebujeme mat datami pokryti dlhsiu epochu alebo
data s lepsim rozptylom.

0.008
0.006 N ° 0.02
_ 0.004 _ 0.1 egoe o0
S 0.002 ° 5 o
o 0.000 6o e o o 0.00 o .
& —0.002 o 3 3 © .
-0.004 e®® -0.01
—0.006 o .
-0.008 —0.02
—6000-4000-2000 0 2000 4000 6000 —1000 -500 0 500 1000
Epocha Epocha
(a) Par A (b) Par B

Obr. 3.16: O-C diagram OGLE SMC-ECL-2339.
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Tento systém ma 18mag mimo zakryt, takze je slabsi, aj preto data maju vacsi
rozptyl od krivky a nie je isté ¢i naozaj amplitida paru A je mensSia ako amplitida
paru B. Z analyzy tretieho svetla ndm vyplynulo, ze by malo k nam prenikat viac
svetla z paru B, takze by sme mali vidiet mensiu amplitadu pri pare B ¢o nevidime.
Preto by bolo vhodné spravit viac pozorovani na tejto hviezde, aby sme zistili ako
to naozaj je.

OGLE SMC-ECL-2515

Dalsim analyzovanym systémom OGLE SMC-ECL-2515, ktory ma O — C dia-
gram znazorneny na Obrazku Ziskali sme vzajomnu periédu 10,4 roka. Na grafe
mozme vidiet, ze data z primara paru A lezia na krivke, ale data zo sekundara paru
A majui vacs rozptyl. Je to sposobené tym, ze hibka zdkrytu sekundéra je malé (nie
vacsia ako rozptyl dat) ako to mézme vidiet na Obrazku . Pri pare B vidime tiez
odchylky od krivky, ale mensie nez pri sekundari paru A. Tieto odchylky st pravde-
krivky paru A a paru B v protifaze s rovnakou periédou. Takze pri ziskani vacsieho
mnozstva dat budeme moct s istotou povedat, zZe je to dvojzakrytovy systém.
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Obr. 3.17: O-C diagram OGLE SMC-ECL-2515.

OGLE SMC-ECL-3075

OGLE SMC-ECL-3075 je jeden zo slabsich systémov, 17.9mag, méa na Obrazku
[3.18 znazorneny O — C diagram.
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Obr. 3.18: O-C diagram OGLE SMC-ECL-3075.

Vzajomna peridoda bola zistend ako 8,1 roka. Tym, Ze je to slabsia hviezda a jej
hlbky zakrytov pri sekundéroch st skoro rovnaké ako rozptyl dat a primari maju
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hibku zakrytu o nieco vadsiu ako rozptyl, ale nie o vela (vid Obr. . Preto v O
— C diagrame st vécsinou data sekundarov vzdialenejsie od krivky. Ale aj v tomto
pripade vidime periodické krivky v protifaze.

OGLE SMC-ECL-4756

Najlepsi nami ziskany O — C diagram je pre systém OGLE SMC-ECL-4756 a je
znazorneny na Obrazku [3.19, Tento systém ma vzajomnu periédu 4,3 roka. Kedze je
tato peridda taka kratka, tak sme schopny vidiet dlhsiu epochu, ¢im vieme s vacsou
istotou povedaf, ze tato periéda je spravna, a teda, ze je tento systém dvojzéakrytovy.
Vidime aj to, ze krivky paru A a paru B su v protifize. Par B ma rozptylenejsie
déta od krivky. To je sposobené tym, ze hibka zakrytov paru B je omnoho mensia
ako paru A. Ale zaroven je tato hviezda pomerne jasna (15,5 mag), takze sme mohli
ziskat v celku presni vzajomnu periodu.

0.03 0.03
0.02 © 0.02
o)
5 0.01 5 0.01 ®
9)
(@) @)
S 0.00 S 0.00 o Ne o\e 7
—-0.01 —-0.01 ° o
—-0.02 —-0.02
—3000-2000-1000 O 1000 2000 3000 —1500 -1000 =500 O 500 1000 1500
Epocha Epocha
(a) Par A (b) Par B

Obr. 3.19: O-C diagram OGLE SMC-ECL-4756.

OGLE SMC-ECL-6093

Na Obrazku [3.20] je zndzorneny posledny O — C diagram pre hviezdu OGLE
SMC-ECL-6093. Vzajomna peridda bola ziskana ako 14,5 roka, takze je dlhsia ako
nase pozorované data.
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Obr. 3.20: O-C diagram OGLE SMC-ECL-6093.

Téato hviezda ma jasnost 17 mag, ale ma hlboké zédkryty, takze sme ju v celku
presne dokdzali namodelovat. Par B je excentricky a hlbky zdkrytov si mensie nez
pri pare A, takze aj rozptyl dat v O — C diagrame pri pare B je vacsi. Ale aj tak sme
ziskali periodické krivky v protifaze. Pri ziskani dat z dlhsej epochy budeme moct
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potvrdit ¢i tato peridda je naozaj spravna. Ale uz teraz mézme povedat, ze sa tieto
dvojhviezdy navzajom ovplyviuji, a teda si to dvojzakrytové systémy.
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Diskusia

Pre vyber vhodnych systémov na analyzu z dat z projektu OGLE z Malého
Magellanovho mrac¢na sme zvolili vlastny program. Nie si zname metody ako by
sme mali postupovat pri tomto vybere vhodnych systémov. Preto sme sa zamerali
na to ¢o vieme a vidime z vykreslenia svetelnych kriviek.

Ked sa pozrieme na uz znadmu dvojzakrytovi dvojhviezdu, tak oproti obycajne;
tak nas zaujimaju iba stemnovania sustavy. Tieto poznatky sme vyuzili pri tvorbe
programu. Ako pri kazdom prvotnom modely sme aj tu ziskali false positive vysledky.
Mozno tam budt aj nejaké false negative, ale o tych nevieme nic¢. Vsimli sme si, ze pri
false positive vysledkoch sa opakovalo niekolko typov hviezd. Najviac opakovanych
false positive hviezd boli hviezdy, ktoré maja kratku dobu mimo zakryty, a teda
nas program nespravne zachytil Standardnii odchylku mimo zakryt, a teda tato
standardné odchylka bola vidsia nez by mala v skuto¢nosti byt. Dalsfm typom boli
hviezdy, u ktorych dochadzalo ku zjasnovaniu resp. stemnovaniu v ¢ase, ale nemalo
to ni¢ docinenia so zakrytmi. Potom sme zistili, Ze je problém aj pri hviezdach,
ktoré mali porovnatelnt hibku zdkrytu s rozptylom dét. Tento pripad bol zvycajne
pri slabsich hviezdach, aj preto sme zvolili hranicu 18,5 mag a slabsie hviezdy sme uz
nebrali do ivahy. Poslednym, ale menej ¢astym problémom bola zle najdend periéda
v projekte OGLE.

Na to, aby sme sa vyvarovali tymto false positive vysledkom by bolo najlepsie,
aby sme rovno ziskali model hviezdy, resp. nafitovani svetelni krivku a z toho
rezidua. Ale na to by sme potrebovali dlhsi vypocetny cas a komplikovanejsi pro-
gram. Na modelovanie by ndm mohla poslizit aj novsia verzia PHOEBE, ktora je
napisana v jazyku python, v ktorom sme pisali aj nas program. Tuto problematiku
by sme chceli v budticnosti vyriesit a rozsirit nas program tak, aby sa dal pouzit aj
na iné projekty.

Po ziskani vhodnych systémov sme sa pustili do ich dalsej analyzy. Pri modelo-
sposobeny zlym napasovanim projektov OGLE III a OGLE IV na seba, aj ked sme
mali rozdiel magnitid medzi OGLE III a OGLE IV ako volny parameter.

Pri modelovani systémov sme museli niektoré parametre zafixovat, aby nam vy-
chadzali realne rieSenia. Na zaciatku sme museli zafixovat periédu, potom albedo,
koeficient gravitacného zjasnovania a parameter synchronizovania, tieto 3 parame-
tere boli zafixované na 1. Dalej sme zvolili teplotu primara na 20 000 K. Tym, Ze
nemame spektroskopické merania, tak sme si povedali, ze Malé Magellanovo mrac¢no
je vzdialené 69 kpc od nas, a teda na to, aby z tejho vzdialenosti ku nam dorazilo
svetlo, tak tieto hviezdy musia byt hortce, napr. typu B. Vieme, Ze redlne tieto
hviezdy budi mat int teplotu, ale na to, aby sme zistili periédu druhého paru a z O
— C diagramu vzajomnu peridodu dvojhviezd, nebude mat tento zafixovany parameter
dopad. Kde sme mohli, tam sme nechali excentricitu, a teda aj argument pericen-
tra na 0, pretoze pri fitovani tychto parametrov sa komplikuje pocitanie zvysnych
parametrov.

Po ziskani modelu svetelnej krivky paru A sme z jej rezidui v ¢ase hladali periédu
paru B. Vo viacerych pripadoch sme takito periédu nenasli. Méze to byt kvoli tomu,
ze variacie boli spésobené inym javom nez zakrytom napr. pulzaciami alebo inymi
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fyzikadlnymi zmenami, alebo ten rozptyl, ktory sme v détach videli bol spésobeny
¢isto chybou merania, ale va¢sou nez udava OGLE. Pri urcovani periédy B sme
vyuzili pythonovskt kniznicu Py-PDM. V tomto pripade sme si nemohli zobrat
hned prvua periédu, ktort sme tymto sposobom ziskali. Je to kvoli tomu, Ze jednak
nam to niekedy dalo aj z rezidui periédu paru A, ale vo viacerych pripadoch sme
ziskali nejaky nasobok periédy paru B. Preto sme sa museli pozriet na vykresleni
svetelnd krivku s touto periédou a ¢i tam vidime dobre oba zakryty. To moze byt
dalsi dovod toho, preco v niektorych systémoch sme nenasli takuto periédu. Pretoze
sme vyuzivali Tudské oko a to nie vzdy vidi to ¢o program.

Nasledne sme si namodelovali aj par B. Svetelné krivky hviezd u ktorych sme
nasli par B st vykreslené na Obrazkoch - a ich ziskané parametre su
v Tabulkach a [3.21 Chyby parametrov sme vypodéitali podla toho ako sa me-
nilo rieSenie pri zmene tretieho svetla o 1% cost function. Zistili sme, Ze tretie svetlo
sme ziskali vo vacsine pripadov s chybou az ~ 10%. A tak ako sme menili tretie
svetlo, tak sa menili aj zvysné parametre. Chyby, ktoré nam vygenerovalo PHOEBE
boli vo vacsine pripadov o dost mensie ako nase vypocitané chyby.

Vieme, Ze tretie svetlo ndm udava kolko percent svetla prichadza od jedného
paru a kolko od druhého. Preto by sme predpokladali, ze dokopy by ndm malo
davat 100%. Ale po vacsine, po séitani tretich svetiel, sme ziskali nie¢o vicsie ako
100%. Je to sposobené tym, ze ako k ndm putuje svetlo, tak do vstupnej apertiry
na CCD ¢ipe moze tiez zasvietit aj ind hviezda, ktora je zhodou okolnosti blizko nasej
pozorovanej dvojzakrytovej hviezdy, ale nemé s niou ni¢ spolo¢ného. Vécsie hodnoty
nez 100% st normélne, skor by nastal problém pokial by u nejakého systému vysla
hodnota vyrazne mensia ako 100%.

Dalsou zaujimavostou je to, ze sme ziskali z 11 hviezd 3 také ¢o maju blizky
pomer rezonanénych periéd 3:2, to mdzme vidiet na Obrazku [3.I} Aj o tom sa
zaobera clanok Zasche a kol.| (2019)), a teda ze data systémov 2+2 naznacuji moznost
rezonancnych konfiguracii ako 1:1 alebo 3:2. A prave na to, aby sa to potvrdilo, je
potrebné mat viac overenych dat takychto systémov.

Po ziskani modelov a ich parametrov sme chceli zistit ¢i nasi kandidati na dvoj-
zakrytové systémy st naozaj dvojzakrytové systémy. Na to slizi O — C diagram. Pri
analyze O — C diagramu sme ziskali aj presnejsie periédu paru A a paru B. Z O —
C diagramu vieme zistit vzajomny pohyb paru A a paru B vdaka detekcii periédy
zmien a amplitidy zmien v O — C diagrame. Tieto informécie sme zistili pri 6
hviezdach (vid Tabulka . Vidime, ze vac¢sinou vychadzaju periédy porovnatelne
dlhé ako casova skala pozorovanych dat. Dlhsie periédy neboli zaznamenané kvoli
tomu, ze mame nedostatok dat na dlhsom ¢asovom intervale a kratsie periody neboli
zistené, pretoze maja prilis mali amplitidu a nasa metoda nie je az taka presna
pre urcenie okamzikov minim s daleko vyssou presnostou.

To, ze sme pri 5 hviezdach nenasli vzajomnu periodu hned neznamena, ze tam
nie je, je mozné, ze je omnoho dlhsia nez nase pozorovania, a teda sa za tych 10
rokov neprejavila velkd zmena.

Amplitudy v O — C diagramoch nam hovoria, zZe pokial méa par mensiu amplitidu
nez ten druhy, tak je blizsie ku fazisku, a teda ma vacsiu hmotnost. Tento fakt
vacsinou odpovedal nasemu vysledku modelovania vo PHOEBE, urceniu pomeru
oboch tretich svetiel. Ale nase data nie st dostatocne dlhé na to, aby sme s istotou
mohli povedat, Ze parametre, ktoré sme dostali z O — C diagramu su presné. Su to
len prvotné vysledky, ktoré je potrebné vylepsit tym, zZe sa pokusime ziskaf viacrocné
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merania danych hviezd. Je mozné sa pozriet do projektu OGLE II, ¢i neboli vtedy
merané, alebo aj do inych katalégov. Ale tym, Ze sme si natipovali hviezdy, tak
sa na nich mézme zamerat a objekty budi moct byt zaradené do pozorovacieho
programu pre dalekohlad DK154 na dlhsiu sezénu.

Najlepsi O — C diagram sme ziskali z hviezdy OGLE SMC-ECL-4756. Je to
z toho dovodu, ze ma periédu len 4,3 roka, a teda sme dokazali ziskat viac period
za pozorovanu epochu. Pri pare B tejto hviezdy dochadza ku va¢sim rozptylom dat
od krivky, a teda nie je tplne isté ¢i je ta amplitida spravna. Tak by bolo dobré
maf nejaky pozorovaci ¢as pre tiuto hviezdu na dalekohlade.

Hviezda OGLE SMC-ECL-6093 vyzera byt nddejna, ale kedze neméame ani jednu
periddu tak by bolo vhodné tito hviezdu pozorovat. V tychto rokoch by sa mala
dostat na maximum amplitudy v O — C diagrame a keby sme ziskali toto maximum,
tak by sme vedeli lepSie urcit amplitidu a periddu.

Dalej by sme sa mohli pokusit ziskat viac dat pre systém OGLE SMC-ECL-1086
a OGLE SMC-ECL-2515, aby sme zistili ako sa bude dalej vyvijat a ak by sme mali
data z lepsich dalekohladov, tak nie len krivky v O — C diagrame by mohli byt lepsie,
ale aj svetelné krivky by sme mohli ziskat s vac¢sou presnostou.

Systémy OGLE SMC-ECL-2339 a OGLE-SMC-ECL-3075 su slabsie systémy,
u ktorych je sice viditelna zmena periédy a aj krivky sa v protifaze, ale tym ze s
tieto systémy slabsie, tak by bolo vhodné sa na nich zamerat a ziskat lepsie data
tym, ze sa zlepsi kadencia merania tychto systémov.

Spektroskopické merania existuji pri systémoch OGLE SMC-ECL-1086 (Evans
a kol., 2004) a OGLE SMC-ECL-6093 (Ramachandran a kol., 2019), kde bola ziskana
teplota priblizne 23 000 K ¢o zhruba odpoveda nasmu predpokladu. Pre tieto mera-
nia nie je spravend detailnd analyza. Je u nich ziskany hlavne odhad spektralneho
typu. Su to slabsie hviezdy na spektralnu analyzu. Tym, ze maji kratku periédu,
tak by sme potrebovali na ich pozorovanie bud nastavif dlhsiu expozi¢ni dobu, alebo
ich skiimat pomocou vacsieho dalekohladu. Mohli by sme sa pokusit spravit spek-
troskopické meranie aj pre systém OGLE SMC-ECL-4756, aby sme aj u neho vedeli
spektralny typ. Mozno by malo potom zmysel znova namodelovat tieto hviezdy aj
s lepsie odhadnutou teplotou.
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Zaver

V tejto praci sme vytvorili poloautomaticky program na vyber podozrivych ob-
jektov na viacnasobné systémy. Nas program vybral zo 6138 zakrytovych dvojhviezd
z OGLE III a zo 7938 zakrytovych dvojhviezd z OGLE IV 74 vhodnych systémov
medzi ktorymi bolo 13 kandidatov na dvojzakrytové systémy z ¢lanku |[Pawlak a kol.
(2013), ktorych sme dalej neanalyzovali. V ¢lanku Pawlak a kol. (2013) sa nachddza
15 kandidatov, ale 2 z nich neboli detekovani v OGLE III a zaroven v OGLE IV,
takze nas program ich nezaznamenal.

Dalsou analyzou sme ziskali 11 novych kandiditov na dvojzakrytové systémy,
ktori este neboli publikovani. Tito kandidati prispievaju ku Statistikam o stvorhviez-
dach. Najdenie dvojzéakrytovych systémov nie je trividlne, kedze na nich pripadé len
priblizne 0,3% zo vsSetkych detekovanych dvojhviezdy v SMC. V. LMC vychéadza
pomer znamych kandidatov na dvojzakrytové systémy ku vSetkym detekovanym
dvojhviezdam v LMC tiez priblizne na 0,3 % (Zasche a kol., 2019)).

Analyzou nasich kandidatov sme ziskali periédu paru B, zistili sme ¢i je deteko-
vand excentrickd drdha a ziskali sme parametre o danych hviezdach (sklon drahy,
pomer tepldt, pomer polomerov, pomer luminozit a tretie svetlo). Tretie svetlo zohra-
valo rolu aj v urceni chyb, kedZe s posunom cost function len o 1% sa tretie svetlo
posunulo zhruba o 10%. VSetky parametre o hviezdach uvddzame v Tabulkéch
a 3.2

Dalej sme sa pozreli na O — C diagram tychto hviezd a u 6 z nich (55%) sme
dokazali ziskat vzajomnu periédu a amplitidu oboch parov. Ale tym, ze casové
obdobie nasich dat je zhruba len 10 rokov, tak pri vacsine z tychto hviezd je to kratka
doba na to, aby sme urcili presne tuto periédu, a tak sa tieto ziskané parametre
zatial len prvotné a musime dané hviezdy eSte pozorovat. Ziskané parametre su
v Tabulke 3.3
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