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Anotace
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Uvod

Prace se zabyva pouzitim dat druzice TESS, vesmirného dalekohledu umisténého na obézné
draze Zemé, provadéjici fotometrickd méreni pro témeér kazdou hvézdu oblohy. Primarnim
cilem TESS je objevovani exoplanet pomoci tranzitni fotometrie, avsak pofizena data
jsou extrémné uzitecnd ke zkoumani a hledani novych proménnych hvézd. Jelikoz jsou
porizovany snimky pro téméi celou oblohu, tudiz pro kazdy objekt v urcitém rozmezi
magnitud, potencidlni mnozstvi dat je naprosto enormni a jejich plny rozsah nebyl zatim
zcela prozkouman. V datech se skryva mnozstvi neobjevenych exoplanetarnich systémau,
zakrytovych systému, pulzujicich ¢ eruptivnich hvézd i spousta dalsich kuriozit.

Tato préace se pokousi o predstaveni moznosti pouziti dat druzice TESS k pruzkumu
proménnosti hvézd na vybraném vzorku asi dvou tisic hvézd, nutné zpracovani téchto dat
a nasledné pouziti dat k parametrizaci proménnosti hvézd a jejich klasifikaci za pomoci
dat vesmirné druzice Gaia.



1 Proménné hvézdy

1.1 Uvod

Studium proménnych hvézd je nedilnou soucdsti astrofyziky a je nutné k pochopeni
zakladnich principu naseho vesmiru. Prvni pozorovani proménné hvézdy probéhlo jiz pred
vice nez 3000 lety ve starovéekém Egypté. Perioda 2,85 dne zakrytové dvojhvézdy Algol
byla spojovéna se ,Stastnymi® a ,nestastnymi“ dny [23]. Supernova SN 1054 byla po-
zorovéna ¢inskymi a japonskymi astronomy [42]. Vznikld planetdrni mlhovina Messier 1
a pulzar! PSR B0531+21 jsou stfedem vyzkumu v rentgenové a gamma oblasti elektro-
magnetického spektra [2]. Americkd astronomka Henrietta Leavittova se svym objevem
zévislosti periody pulzaci a jasnosti Cefeid v roce 1908 [27] ptispéla k objevu rozpindni
vesmiru, teoreticky popsaného Alexanderem Friedmannem v roce 1922 [14] a pozdéji po-
zorovéanimi potvrzeného Knutem Lundmarkem v roce 1924 [30]. Studium excentrickych
dvojhvézdnych systému muze slouzit k testovani obecné teorie relativity [19]. Pulzujici
proménné hvézdy mohou poskytnout unikatni pohled do vnitfich struktur hvézd [1]. Po-
moci spektroskopickych méfeni muzeme studovat atmosféry exoplanet, které byly obje-
veny pomoci fotometrie [31].

1.2 Teorie

Promeénné hvézdy jsou hvézdy, jejichz jasnost se v ¢ase méni. Tyto zmény mohou byt
vyvolany nejruznéjsimi duvody, rychlost a velikost téchto zmén se také muze dramaticky
lisit. Z teoretického hlediska je kazda hvézda hvézdou proménnou, pokud bude pozo-
rovana dostatecné dlouho pomoci dostateéné presného instrumentu. Avsak obecné jsou
za proménné hvézdy povazovany hveézdy, jejichz zmény jasnosti maji urcity vyznamny
fyzikalni duvod.

Fotometrie se zabyva mérenim mnozstvi svétla (obecnéji elektromagnetického zéreni)
prichazejictho od daného objektu v case. Tranzitni fotometrie hledd zédkryty pozoro-
vané hvézdy jinym télesem, napi. exoplanetou?. Pii méfeni astronomickych objekti se
graf této zavislosti nazyva svételnd krivka. Jas hvézdy muzeme vyjadiit pomoci toku
v e~ - s ! (elektrony za sekundu), ktery se vztahuje k urcitému detektoru. Obecné se
pouziva zdanlivd hvézdnd velikost, bezrozmérna logaritmicka skéla, kde vyssi magnituda
hvézdnd velikost vyjadiuje hvézdnou velikost hvézdy, pokud by se nachazela ve vzdalenosti
10 parseki®. Astrometrie se zabyvé piresnym méfenim pozic a pohybt hvézd a ostatnich
téles na obloze. Spektroskopie se zabyva mérenim spekter elektromagnetického zareni as-
tronomickych objektu.

1Pulzar je rapidné rotujici neutronova hvézda s pravidelnymi zménami intenzity elektromagnetického
zafeni.

2Exoplanety (extrasolarni planety) jsou planety obfhajici jinou hvézdu nez je Slunce.

3Parsek je jednotka vzdalenosti, definovana jako vzdélenost, ze které 1 astronomickd jednotka mé
thlovy rozmér 1 thlovou vtefinu. Jeji piiblizna hodnota je 1pc = 3,086 -10'6 m. Astronomicks jednotka
je jednotka vzdélenosti, diive vyjadiujici stfedni vzdélenost mezi Zemi a Sluncem, od roku 2012 pevné
fixovdna vzhledem k metru na hodnotu 1 au = 149 597 870 700 m.



Pokud je ve svételné kiivce pritomna pravidelnd proménnost, muzeme zkonstruovat
periodogram. Periodogram vyjadiuje zavislost sily signalu (popf. amplitudy) na frekvenci
(popt. periodé). Konstrukce periodogramu probihd pomoci Fourierovy transformace, kterd
bude blize diskutovana ve zpracovani dat.

Hvézdy klasifikujeme do spektrdlnich tiid a tiid svitivosti. Tento systém se nazyva
Morganova-Keenanova klasifikace. Spektralni tiida hvézd je definovana na zakladé jejiho

s/

hodnot - W, O, B, A, F, G, K, M, L, T, Y. Dale se déli do podtiid pomoci ¢islice
0 — 9, pricemz 0 je nejvyssi teplota a 9 je nejnizsi teplota; pripadné se specifikuje malym
pismenem urcitd vlastnost (napf. e — emisni ¢ary, p — pekulidrni).

Trida svitivosti popisuje zafivy vykon (popi. absolutni hvézdnou velikost) vyzarovany
hvézdou. Zpravidla koreluje s polomérem hvézdy. Nabyva hodnot 0, I, I1, III, IV, V, VI,
VII a déle se déli do podtiid a, b, ¢, kde a je nejzarivejsi. Trpaslici se oznacuji predponou
d (dwarf), podtrpaslici predponou sd (subdwarf) a bili trpaslici predponou WD (white
dwarf).

Zavislost zarivého vykonu (popf. absolutni hvézdné velikosti) na spektralni t¥idé (popf.
efektivni teploté®) zndzornujeme v Hertzsprungové-Russellové diagramu. Veétsina hvézd
se nachazi na hlavni posloupnosti, na které vodik spalujici hvézdy stravi vyznamnou ¢ast
svého zivotniho cyklu.

V astronomii pouzivame sférické souradnicové systémy pro orientaci na obloze. Nej-
zemského rovniku na nebeské sfére. Analogicky jsou definovany severni a jizni nebeské
pély. Sitka je oznacovéana rektascenze a vyska je oznacovana deklinace. Merididn je kruznice
na nebeské sfére prochazejici nebeskymi pély a zenitem, tudiz zavisi na pozici pozorova-
tele. Hlavni kruznici ekliptikalni soustavy souradnic je prumeét roviny obéhu Zemé kolem
Slunce na nebeské sféfe, nazyvany ekliptika. Sklon jednotlivych soutradnicovych soustav
je shodny sklonu zemské osy vzhledem k ekliptice, tudiz ~23,5°. Pruseciky nebeského
rovniku a ekliptiky se nazyvaji jarni a podzimni bod. Kvuli precesi a nutaci zemské osy
musi byt soufadnice fixovany na urcitou epochu, zpravidla se pouziva J2000.

1.3 Typy proménnych hvézd

Proménné hvézdy se zpravidla déli do dvou hlavnich skupin — geometrickd proménnost
(zdkryty, deformace povrchu, povrchové skvrny, gravitaéni ¢ockovéni) a fyzikdlni pro-
ménnost (pulzace, erupce, vzplanuti novy). Zmény jasnosti hvézd mohou probihat na
skéldch mikrosekundovych (napt. pulzary), pres skaly v rdmeci dni az mésicu (pulzujici ¢i
rotujici hvézdy), az po skaly miliard let pii zivotnim cyklu hvézdy.

Nésledujici déleni na jednotlivé typy je adaptovéno z databaze VSX [4]. Zminény jsou
pouze typy, které jsou relevantni k zaméreni této prace. Periody, amplitudy, spektralni
tridy a tridy svitivosti jsou pouze orientacni. Amplitudy se vztahuji k vizualnimu spektru.

4Ve spektru hvézdy lze pozorovat spektrdlni ¢dry, které vypovidaji o chemickém slozeni.
SEfektivni teplota hvézdy je teplota, pii které by absolutné éerné téleso vyzafovalo stejné mnozstvi
elektromagnetického zateni jako dané hvézda.

10



1.3.1 Geometrické proménné hvézdy
1.3.1.1 Zakrytové proménné hvézdy
Zakrytové dvojhvézdy

Je odhadovéano, ze tietina hvézd v Mlécné draze se nachdzi v bindrnich systémech [26].
V ptipadé, ze rovina obéhu hvézd je priblizné rovnobézna se spojnici pozorovatel — systém,
dochézi ke vzajemnym zékrytum jednotlivych slozek systému z pohledu pozorovatele.
Ty se na svételné kiivce projevi jako poklesy jasnosti, pricemz za jeden obéh dochéazi
zpravidla ke dvéma zakrytum s rozdilnou hloubkou — tzv. primdrni a sekunddrni minima,
kde primarni minimum je hlubsi. Pomér hloubek minim je imérny poméru povrchovych
teplot jednotlivych slozek.

Dvojhvézdy muzeme délit na t¥i skupiny — kontaktni, polodotykové a oddélené systémy.
Toto rozdéleni je na zdkladé vyplnéni Rocheovych laloki® jednotlivych slozek. Perioda
dvojhvézdy se muze v case ménit, napr. kvuli prelivu hmoty z jedné slozky na druhou,
magnetickému brzdéni ¢i pritomnosti dalsich slozek. Tyto zmény znazornujeme v O — C'

diagramu”.

B Persei (EA)

Jinak nazyvané Algolidy, jsou zakrytové dvojhvézdy se sférickymi ¢i mirné elipsoidnimi
komponenty. Komponenty jsou zpravidla oddélené. Z jejich svételné kiivky je mozné urcit
casy pocatku a konce zakryti. Svételnd krivka mezi zakryty je viceméné konstantni,
nékdy je mozné pozorovat mirné zmeény jasnosti kvili elipsoidnimu tvaru komponent,
povrchovym skvrnam ¢ reflexnim efektiim®. Sekunddrni minima nemusi byt pfitomna.
Periody jsou v rozsahu od zlomku dne az nékolik stovek let. Amplitudy jsou v rozsahu
nékolik milimagnitud az nékolik magnitud.

S Lyrae (EB)

Zakrytové dvojhvézdy s elipsoidnimi komponenty, ¢asto polodotykové. Z jejich svételné
ktivky je nemozné urcit presné pocatky a konce zakrytu kvili neustéle se ménici jasnosti.
Sekundarni minimum je vzdy pritomno a jeho hloubka je zpravidla vyrazné mensi nez
hloubka primarniho minima. Periody jsou v rozsahu 0,5 dne az nékolik dni. Komponenty
zpravidla nalezi spektralnim tiidam A a B.

W UMa (EW)

Zékrytové dvojhvézdy s elipsoidnimi komponenty témér v kontaktu. Z jejich svételné
ktivky je nemozné urcit presné pocatky a konce zakrytu. Sekundarni minimum je vzdy
pritomno a je stejné nebo velmi podobné hluboké jako primarni minimum. Periody jsou
v rozsahu 0,2 dne az 1 den. Komponenty zpravidla nalezi spektralnim ttidam F a G.

6Rochetiv lalok je prostorové ohranigeni ekvipotencidlni plochy systému dvou téles, ma tvar dvou
dotykajicich se kapek. Pti preplnéni Racheova laloku jedné z hvézd dochézi k prelivu hmoty na druhou
slozku [3].

"Observed — Calculated diagram

8Svétlo vyzaiené jednou slozkou zahifvé ¢dst povrchu druhé slozky. Béhem rotace dvojhvézdy pak
zahfdtd ¢dst povrchu zpusobuje zmény jasnosti [40].
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Vicehvézdné systémy

Rada hvézd se muze nachézet v blizkych, gravitaéné vdzanych systémech tif nebo vice
hvézd [53]. Morfologie takovych systému muze byt ruznd, mezi ¢asté patii napiiklad 2+1
¢i 242. V systému trojhvézdy 2+1 muze byt prostiedni par hvézd zakrytovy a treti slozka
obihat na vzdalené orbité. Takovy systém je mozné objevit pomoci zmén v O — C dia-
gramu prostiedni zakrytové dvojhvézdy. Mezi zajimavé piripady patii napiiklad Sestihvézda
TYC 7037-89-1 slozend ze ti{ zékrytovych dvojhvézd [38] ¢i devitihvézda QZ Carinae [32].

Zakryty exoplanetami

Stejné jako u zédkrytovych dvojhvézd, pii prechodu exoplanety pres disk materské hvézdy
muzeme pozorovat maly pokles jasnosti. Detekovat milimagnitudové zmény jasu pii po-
zemskych pozorovanich je velmi naroc¢né, nicméné v posledni dekadé diky vesmirnym
misim jako Kepler [25] a TESS [41] bylo pomoci fotometrickych méfeni objeveno tisice
novych exoplanet.

1.3.1.2 Rotujici proménné hvézdy

FElipsoidni dvojhvézdy (ELL)

V pripadé, ze rovina obéhu dvojhvézdy neni ptiblizné rovnobéznd se spojnici pozorova-
tel — systém, nedochazi z pohledu pozorovatele k zakrytum. Nicméné diky elipsoidnim
tvarum slozek, reflexnimu efektu ¢i povrchovym skvrndm muzeme pozorovat zmény jas-
nosti, které odpovidaji obézné dobé dvojhvézdy. Casto se jednd o tésné dvojhvézdy a
amplituda je zpravidla jednotky az desitky milimagnitud.

Heartbeat dvojhvézdy (HB)

Velmi excentrické (e > 0,2) dvojhvézdy bez zdkrytu. Slozky se pii priletu periastronem?

deformuji kvuli slapovym jevam a navzajem ozari, diky ¢emuz nastane zména jasnosti.
Jak z nazvu vyplyva, svételné kiivky pripominaji kardiogram.

Proménné hvézdy s povrchovymi skvrnami (ROT)

Povrch hvézdy neni homogenni, ale nachazeji se na ném hvézdné skvrny. Tyto skvrny maji
rozdilnou teplotu oproti okolni fotosféie!®, tudiz vyzaiuji jiné mnozstvi svétla. Hvézdné
skvrny jsou vyvolané lokalnimi magnetickymi poli [46]. Pfi rotaci hvézdy skvrny zpuso-
buji zmény jasnosti, pomoci kterych lze uréit periodu rotace hvézdy [6]. Amplituda je
zpravidla méné jak 10 milimagnitud.

9Nejblizsi bod obézné drahy hvézdy.
10Vnsjsi édst atmosféry hvézdy neprostupnd pro viditelné fotony.
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1.3.2 Fyzikalni proménné hvézdy

1.3.2.1 Pulzujici proménné hvézdy

Hvézdy jsou v hydrostatické rovnovdze, pti niz je tlak plynu a zareni neustale vyrovnavan
gravitacni silou. Hvézdy kolem tohoto stavu nepietrzité osciluji. Pulzace se déli na radialni
a neradidlni. Pfi radidlnich pulzacich se cely povrch hvézdy cyklicky rozpina a smrstuje,
pii neradidlnich pulzacich se deformuje tvar hvézdy. Zmeény jasnosti jsou pak zpusobeny
zménami povrchové efektivni teploty a rozmérem hveézdy [33].

Aby hvézda byla udrzovana kolem rovnovazného stavu, proti oscilacim pusobi sily,
které je vyrovnavaji. Ty se déli na tlakové (¢i akustické) mody (p-mody) a gravitaéni
mody (g-mody). Vétsina tradicnich pulzujicich hvézd se nachazi v urcité ¢dsti H-R di-
agramu, nazyvané pds nestability. Véda zabyvajici se oscilacemi ve hvézdach se nazyva
asteroseismologie.

d Scuti (DSCT)

Hvézdy spektralnich tiid A a F, t¥id svitivosti III - V, s periodou pulzaci v rozmezi
0,01 az 0,2 dne. Amplituda je v rozsahu 0,003 — 0,9 mag. Tvary svételnych kiivek se mezi
zastupci mohou lisit. Zpravidla dochézi k modulaci amplitudy a jsou pozorovany radialni
i neradidlni pulzace. DSCT pulzuji prevazné v p-modu.

v Doradus (GDOR)

Hvézdy spektralnich tiid A a F, t¥id svitivosti IV a V, s periodou pulzaci v rozmezi
0,2 az 4 dny. Zpravidla dochazi k modulaci amplitudy, pulzace jsou neradialni v g-modu.
Amplituda je zpravidla méné nez 0,1 mag.

f Cephei (BCEP)

Hvézdy spektralnich tiid O a B s periodou pulzaci v rozmezi 0,1 az 0,6 dne a amplitudou
0,01 az 0,3 mag. Pulzace jsou zpravidla radidlni, nicméné neradialni pulzace jsou také po-
zorovany. Pulzuji prevazné v p-modu.

Pomalu pulzujici B hvézdy (SPB)

Hvézdy spektralni tiidy B hlavni posloupnosti s periodou pulzaci v rozmezi 0,4 az 5 dni
a amplitudou mensi nez 0,1 mag. Pulzace jsou zpravidla radidlni v g-modu.

Hybridy

Vesmirné dalekohledy s nevidanou presnosti fotometrie zménily predstavy o pulzujicich
hvézdach. Vétsina pulzujicich hvézd v pasu nestability pulzuje v p-modu i g-modu,
tudiz neexistuji ,,cisté“ DSCT ¢ GDOR hveézdy [18], ale pouze jejich hybridy s domi-
nantnim p-modem nebo g-modem. Dokonce, v ¢asti H-R diagramu mezi DSCT/GDOR
a SPB/BCEP hvézdami se nachdzi pulzujici hvézdy s periodami méné nez 0,1 dne,
nazyvané Maia [7].
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1.3.2.2 Eruptivni proménné hvézdy

UV Ceti (UV)

Hvézdy spektralnich tiid KVe a MVe vykazujici erupce i zpravidla rota¢ni proménnost.

Amplituda erupci muze byt v rozsahu od nedetekovatelnych az po nékolik magnitud.

Amplituda je vyrazné vyssi v ultrafialové oblasti spektra. Maximum je dosazeno béhem

nékolika sekund az desitek sekund po zacatku erupce, po které se hvézda vraci na puvodni

jasnost béhem nékolika minut az desitek minut. Erupce jsou stejné jako na Slunci zptisobeny
prebytkem energie pii magnetické rekoneui.

Hveézdy rotuji nerovnomeérné, maji tzv. diferenciding rotaci, pti niz pély rotuji pomaleji nez
rovnik. Diferencialni rotace zpusobuje zmény v magnetickém poli a vytvari lokalni magne-
ticka pole, ktera se projevuji jako hvézdné skvrny. Magneticka pole se mohou pfepojovat
na nizsi energie pii magnetické rekonexi. Nadbytecna energie pak zpusobi erupci.

2 Druzice TESS

Nasledugici text cerpd z Ricker et al. (2015) [41] a [50].

2.1 Uvod

TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) je vesmirny dalekohled vyneseny na orbitu
Zemé 18. dubna 2018. Byl umistén na eliptickou orbitu s periodou ~13.7 dne. Cilem mise
je detekce exoplanet kolem jasnych blizkych hvézd pomoci tranzitni fotometrie. Jasné
hvézdy jsou idealni pro navazujici spektroskopickd pozorovani, kterda mohou odhalit dalsi
parametry exoplanet a hvézdnych systému. Béhem prvnich dvou let primarni mise TESS
napozorovala fotometrii pro témeér celou oblohu a kazdym dalsim rokem je stiidavé znovu
pozorovana jedna hemisféra.

Obrazek 1: Uméleckd predstava druzice TESS [41] (upraveno).
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2.2 Technické parametry

TESS obiha na 108.000 km x 376.000 km inklinované orbité v 2:1 resonanci s Mésicem.
Na této stabilni orbité se vyhyba radiacnim pasum Zemé a stinum Zemé a Meésice, diky
cemuz se nachézi ve teplotné stabilnim prostredi s nizkou radiaci.

Kazdou orbitu pii pruletu perigeem!! se satelit pfeorientuje, aby namifil anténu na Zemi
pro staZeni nasbiranych dat. Od sektoru'? 56 stahovani dat probiha dvakrat za jeden obéh,
a to v perigeu a v apogeu'®. Pii stahovani dat se prerusi pozorovani, tudiz na svételné
krivce vznika mezera, pro sektor 56 a dal vznikaji mezery tii; s timto souvisejici efekty
budou diskutovany pfi zpracovani dat.

TESS pouziva pro pozorovani ¢tyti sirokoihlé kamery, kazdé s vlastni soustavou cocek
a ¢tyimi CCD snimaci v soustave 2x2. Kazd4 kamera mé zorné pole 24°x24°. Jednot-
livé kamery jsou namifené takovym zpusobem, Ze na obloze vytvareji Sestnactipanelovou
mozaiku o celkovém zorném poli 24°x96°. Kazdé CCD ma rozliSeni 2048 x2048 pixelu,
jeden pixel mé tedy na obloze rozmér 21x21 thlovych vterin. Toto nizké tthlové rozliseni
ma fadu dusledku, které budou diskutovany pii zpracovani dat.

Primarnim cilem TESS je pozorovat hvézdy spektralnich ti¥id F — M. Tyto hvézdy
vyzaruji nejvice na pfelomu ¢ervené a infracervené oblasti spektra, podle ¢ehoz byl zvolen
propustny filtr. Nejvyssi citlivost je v oblasti od 600 nm do 1000 nm.
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Obréazek 2: Schéma TESS CCD Obrazek 3: Krivka spektralni odezvy snimace

snimace (vlastni tvorba). TESS. Kiivka je vysledkem propustnosti fil-
tru a kvantové tucinnosti’® CCD na dané vl-
nové délce (vlastni tvorba). Data dostupnd on-
line z: <https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/
tess/documentation.html>

1Nejblizsi bod na orbité Zemé.

12Pojem sektor bude diskutovén v dalsf sekci.

13 Nejvzdalenéjsi bod na orbité Zemé.

14 Charge-Coupled Device — typ elektronického snimace.

Kvantova téinnost vyjadiuje pomér mezi poétem dopadajicich fotonti a poétem excitovanych elek-
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2.3 Prubéh pozorovani

Pozorovani TESS je rozdéleno na sektory. Jeden sektor je pozorovan dva obéhy kolem
Zemé, tedy ~27 dni. V ramci jednoho sektoru se pozoruje jedna cast oblohy, praveé
s rozmérem 24°x96°. Kamera 4 je centrovana na eklipticky pdl a celd sada kamer je
orientovana podle ekliptické sitky, tudiz spodni okraj kamery 1 je 6° od ekliptiky. Po do-
konc¢eni pozorovani sektoru se TESS otoci o ~27,7°, pticemz kamera 4 je stale centrovana
na eklipticky pél. Timto zpusobem se provede fotometrie pro jednu hemisféru béhem 13
sektoru, tedy priblizné jednoho roku.

Diky centrovani kamery 1 na eklipticky poél vznika kolem néj oblast, kterd je témér
nepretrzité sledovana po dobu jednoho roku, ¢imz se stava idedlnim mistem pro hledéni
exoplanet a jejich navazujici pozorovani vesmirnym dalekohledem Jamese Webba. Pti po-
zorovani severni hemisféry se avSak musi pozice jednotlivych sektoru upravit tak, aby se
vyvarovalo nadmérnému mnozstvi rozptyleného svétla od Zemé a Meésice; s timto sou-
visejici efekty budou diskutovany pti zpracovani dat. Béhem ¢tvrtého roku pozorovani
severni hemisféry se také zmapovala dosud nepozorovana ¢ast kolem ekliptiky, a to v
sektorech 42 — 46 [47]. V dobé psani této prace TESS pozoruje sektor 62.

ECLIPTIC POLE

e 27 days
A ‘\
N
o ___ ecliptic -~ "‘ '..‘ 54 days
pole 4 § ’\
’A. D\ 81days
Py
‘? / 108 days
Yo, ;
r ‘ 189 days
\ /
351 days
»NQ Vamy) sia
’ * /}/ WST e,
et tinuous %, %
! e Pl e

Obrazek 4: Schéma pozorovanych sektortu primarni mise [41].

2.4 Datové produkty

Ctyfi CCD snifmace jsou neustdle exponovény a vznikajici signél je kazdé 2 sekundy
integrovan. Kvuli zvySenému mnozstvi energetického kosmického zareni ve vesmiru,
které pri srdzce se snimacem vytvaii velké mnozstvi falesného signdlu, musi byt 20 %
nejjasnéjsich integraci jednoho pixelu odstranéno. Ve vysledku je timto celkovy expoziéni
¢as zkracen na 80 %, nicméné simulace ukazuji, ze smérodatnd odchylka dat se zvysi pouze
1,03x. 2sekundové integrace se pouzivaji na pointaci, kterd zpresnuje fixovani satelitu
vzhledem k obloze a tim zamezuje rozptylu hvézd.

tronu prispivajicich na tvorbu digitdlniho signdlu. Jinymi slovy, vyjadiuje pravdépodobnost, ze foton
bude snimacem registrovan.
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2.4.1 Full Frame Images

Obrazek 5: Full frame image sektoru 12. Napravo snimku lze vidét Velké Magellanovo
mracno, na levé strané se tahne Mlééna dréha. Je zietelné rozmisténi jednotlivych CCD
snimacu, které tvoii fotografii celého sektoru. V pravém hornim rohu lze vidét odlesky
zpusobené rozptylenym svétlem [35] (upraveno).

Full frame images (FFI) jsou jednim ze dvou datovych produktu mise TESS. Jedna se
o expozice v rozsahu celého snimace. Generovani FFI probihalo v sektorech 1 — 27 s ka-
denci 30 minut, tudiz efektivni expozicéni ¢as na jeden snimek je 24 minut. Svételnd kiivka
s touto kadenci ma ~1200 datovych bodu. V sektorech 28 — 55 byla kadence snizena
na 10 minut, s efektivni expoziéni dobou 8 minut. Svételnd kiivka s touto kadenci ma
~3700 datovych bodu. Od sektoru 56 je kadence 200 sekund, s efektivni expozi¢ni dobou
160 sekund. Stahovani dat v téchto sektorech probiha ctytikrat za sektor, vytvarejici tii
mezery ve svételné kiivee, ktera ma pii této kadenci ~11.000 datovych bodu.
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Obrazek 6: Vystrizek 31x31 Obrazek 7: FFI svételnd kiivka pulzujici v Doradus
pixelu z FFI sektoru 14 ko- hvézdy TIC 232524725 v sektoru 14 s kadenci 30 mi-

lem pulzujici v Doradus hvézdy nut. Uprostied svételné kiivky lze vidét ,zlomeni“,
TIC 232524725 pomoci TESScut zpusobené chybéjicimi daty pri preorientovani TESS
(vlastni tvorba). béhem komunikace se Zemi (vlastni tvorba).

17



2.4.2 Target Pixel Files

Target pizel files (TPF) jsou druhym ze dvou datovych produktu mise TESS. Jednd se
o malé vytezky kolem vybranych hvézd. Vétsina TPF ma rozmér 11x11 pixelt, pricemz
jasnéjsi hvezdy maji vétsi vytez. TPF se déli na dvé kadence — ,short® a ,fast*. , Short*
TPF jsou shirdny s kadenci 2 minuty, tudiz efektivni expoziéni ¢as na jeden snimek je
96 sekund. Svételnd kiivka s touto kadenci ma ~19.000 datovych bodu. ,Fast* TPF jsou
dostupné od sektoru 28 a jsou shirdny s kadenci 20 sekund, tudiz efektivni expozic¢ni cas
na jeden snimek je 16 sekund. ,Fast“ TPF je datovy produkt mise TESS s viibec nejvyssi
kadenci, svételna kiivka pozorované hvézdy jediného sektoru ma potom ~110.000 da-
tovych bodu.
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Obrazek 8: Target Pixel File Obrazek 9: ,Fast® TPF svételnd ktivka eruptivni
sektoru 47 eruptivni UV Ceti UV Ceti hvézdy TIC 156196475 v sektoru 47 s ka-
hvézdy TIC 156196475 v levé denci 20 sekund. Opét 1ze vidét mezeru v poloviné
casti. TPF zahrnuje i hvézdu sektoru zpusobenou preorientaci TESS kvuli komu-
TIC 156196470 napravo (vlastni ~ nikaci se Zemi (vlastni tvorba).

tvorba).

2.4.3 Vybér pozorovanych hvézd
Ndsledugici text cerpd z Fausnaugh (2021) [13].

Algoritmicky vybér pozorovanych hvézd v ramci TPF ma na starost TESS Payload Ope-
ration Center (POC). POC vytvoii z 6 ruznych Candidate Target List (CTL) seznam
hvézd, ktery je v.daném sektoru pozorovan. Prvni CTL se skldda z 1920 hvézd pouzivanych
jako inzenyrské cile, slouzici pro pointaci a analyzu vykonu CCD. Druhé CTL se sklada
ze vSech jasnych hvézd magnitudy 6 a méné. Tieti CTL je vytvareno Target Selection
Working Group (TSWG), obsahujici 13.400 hvézd idedlnich pro objev exoplanetarnich
tranzitti. Ctvrté CTL je vytvafeno TESS Asteroseismic Science Consortium (TASC),
obsahujici 751 hvézd vhodnych pro asteroseismologii. Paté CTL je vytvareno Guest In-
vestigator office, obsahujici 1501 hvézd zvolenych vybérovym fizenim. Podobné je Sesté
CTL tvoreno 1501 hvézdami zvolenych vybérovym fizenim v programu Director’s Discre-
tionary Time.
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Mnozstvi pozorovanych hvézd je z technickych diuvodu omezeno na 20.000 na sektor
a 2000 na jedno CCD. V prvnich tfech sektorech bylo vybrano ~16.000 hvézd na pozo-
rovani s 2minutovou kadenci. V sektorech 4 — 27 bylo mnozstvi rozsiteno na ~20.000 hvézd
na sektor. Od sektoru 28 se k 20.000 hvézddm pozorované v ,short“ kadenci ptidalo
1000 hveézd pozorované ve ,fast“ kadenci. Od sektoru 56 se pocet hvézd ,short“ kadence
snizil na 12.000, ale pocet hvézd ve ,fast“ kadenci narostl na 2000.

Kvuli velkému zdjmu o pozorovani hvézd v TPF kadenci dochézi k prioritizaci. Ta probihd
na zakladé hvézdnych parametriu z TESS Input Catalogue (TIC) [45]. Katalog TIC bude
blize diskutovan pii vybéru dat.

Je dulezité zminit, ze seznam pozorovanych hvézd se sektor od sektoru méni a pouze
nékteré hvézdy jsou pozorované v TPF kadenci ve vSech dostupnych sektorech.

2.4.4 Dostupnost datovych produkta

Vsechny datové produkty mise TESS jsou dostupné online na Mikulski Archive for Space
Telescopes (MAST). Kalibrace FFI provadi Science Processing €  Operations
Center (SPOC) [22]. SPOC také zpracovava svételné kiivky pro vSechny hvézdy pozo-
rované v ramci TPF, navic vyhledava ve svételnych kiivkach tranzity exoplanet. Sluzba
TESScut [8] provozovand MAST umoznuje tvofeni libovolné velkych vytezku podobnym
TPF kolem jakékoliv hvézdy z kalibrovanych FFI dat. V této praci jsou pouzity svételné
kiivky generované SPOC a sluzba TESScut.
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3 Druzice Gaia

Ndsledugici text cerpd z Gaia Collaboration et al. (2016) [15] a (2022) [16].

3.1 Uvod

Druzice Gaia je vesmirny dalekohled vyneseny do L2 bodu'® Zemé 19. prosince 2013.
Provadi presna astrometrickd, fotometricka a spektroskopickda métreni pro celou oblohu.
Spole¢né s misi TESS ptredstavuje velmi vykonny dataset pro celooblohové analyzy hvézdné
proménnosti. Mise Gaia poskytla unikatni pohled do historie a dynamiky nasi Galaxie.
Detailni technicky popis mise Gaia nebude v této praci zminén, jelikoz neni relevantni
k jejimu zaméteni.

Obrazek 10: Umeéleckd predstava druzice Gaia [12] (upraveno).

16Langrangeiiv bod 2 je stabilni bod v soustavé tif téles, v tomto piipadé Slunce, Zemé a Mésice.
Nachdzi se ve vzdélenosti ~1.4 milionu kilometra od Zemé na strané opa¢né Slunci.
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3.2 Datové produkty

Data mise Gaia jsou zverejnovany védecké komunité v jednotlivych balic¢cich, tzv. Data
Release (DR). Gaia pozoruje nejenom hvézdy, ale i viceméné viechny objekty na ob-
loze, véetné galaxii, hvézd mimo nasi Galaxii (napf. Galaxie v Andromedé, Magellanova
mracna) a objektu Slunecéni soustavy (napf. planetky).

Zpracovani veskerych dat mise Gaia ma na starosti Data Processing and Analysis
Consortium (DPAC). Kromé zakladnich dat jako jsou pozice, svételné kiivky a spektra
DPAC publikuje celou radu astrofyzikalnich parametru pro vybrané objekty, véetné typu
proménnosti.

Gaia pro fotometrii pouziva tii filtry: hlavni filtr G, ktery se svoji propustnosti podoba
propustnosti filtru TESS. Filtry Gpp a Ggp déli filtr G na poloviny, coz umoznuje urcovat
GBP_ GRP ’an€$17.
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Obrazek 11: Kiivky spektralni odezvy snimace Gaia ve filtrech G, Ggp, Grp. Kiivky jsou
normalizované, tudiz nepredstavuji absolutni odezvu, ktera se v nejvyssich hodnotach
pohybuje kolem ~75% [24] (upraveno).

Data generovand misi Gaia jsou dostupnd v online databdzi Vizier [36], nebo v ramci
Table Access Protocol (TAP+), pristupného pomoci knihovny astroquery [17] implemen-
tované v jazyce Python. V této praci pouzivam knihovnu astroquery pro praci s daty
Gaia a databazi Vizier pro obecné vyhledavani dostupnych astronomickych dat, véetné
Gaia.

I"Barevny index mtze piinddet hruby odhad efektivni teploty, a to i pro velmi malo jasné hvézdy,
coz muze byt uzitetné v pripadech, kdy nejsou dostupna spektra.
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3.3 Gaia Data Release 3

Gaia DR3 je nejnovéjsim dostupnym data release, zverejnény 13. ¢ervna 2022. Jedna
se 0 nejvetsi astrometricky katalog, s pozicemi pro témeér 2 miliardy objektu a presnou
astrometrii véetné vlastntho pohybu'® hvézd a paralax!®. Magnitudy nejméné jasnych
objektt sahaji az k 21. magnitudé v G. Pro vétsinu objektu jsou dostupné i magnitudy
ve filtrech Ggp a Ggp, tudiz je mozné urcit barevny index.

V réamci zpracovani dat Gaia urcuje zékladni astrofyzikalni parametry pro témeér
pul miliardu hvézd, a to napt. absolutni magnitudu, efektivni teplotu, spektralni tiidu,
log(g)?°, polomér, hmotnost a metalicitu®!.

Ptes 10 milionu hvézd bylo také zatrazeno do typu proménnosti. Bylo objeveno pres
2 miliony zékrytovych dvojhvézd, ptes 3 miliony rotujicich ¢i pulzujicich proménnych
hvézd a ptes 50 tisic spektroskopickych dvojhvézd.

Je dilezité zminit vzhledem k povaze pozorovani a pouzitym metodam, ze fada kla-
sifikaci muze byt chybnych. Svételné kiivky hvézd pozorovanych Gaia maji zpravidla
desitky az stovky datovych bodu, coz je vyrazné méné nez TESS. Nicméné kombinaci
odhadu astrofyzikdlnich parametru Gaia a svételnych kiivek TESS muzeme dosahnout
mnohem vyssi pravdépodobnosti spravné klasifikace. Bohuzel, v nékterych pripadech sa-
motna fotometrie kombinovana s astrofyzikalnimi parametry neni dostatecnd a je potieba
dodatecna spektroskopie. Touto problematikou se bude prace zabyvat pti zpracovani dat.

| Datovy produkt | N (mil.) |
Astrometrie 1 812
Uplna astrometrie 1 468
G magnituda 1 806
Ggrp magnituda 1 555 | Typ proménnosti | N (tis.) |
Gpp magnituda 1 542 Zakrytové dvojhveézdy 2184
Astrofyzikalni parametry 471 Dlouhoperiodickd proménnost 1721
Ggp / Grp spektra 219 Kratkoperiodicka proménnost 472
Svételna kiivka 11,8 Rotujici proménnost 474
Proménné hvézdy 10,5 Pulzétory vrchni HP?2 24,5
Nesamotné hvézdy 0,727 Exoplanety 0,214
Tabulka 1: Pocet objektu dostupnych Tabulka 2: Typy proménnosti charakte-
v rdmeci jednotlivych datovych produktu rizované v ramci Gaia DR3 [16].
[16].

18Hvézdy se v éase na obloze pomalu pohybuji pii jejich obéhu kolem galaktického jadra.

19Paralaxa je tihel, ktery hvézda béhem obéhu Zemé kolem Slunce z pohledu pozemského pozorovatele
na obloze opise. Vzdélenost lze tedy vypocitat jako d = %, kde p je v parsecich.

20Dekadicky logaritmus gravita¢niho zrychleni na povrchu.

2IMetalicita je hojnost prvki tézsich nez vodik a helium ve hvézdé. Metalicita vypovida napi. o staii

hvézdy.
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4 Zkoumané hvézdy

Prvni krok této prace je vybér vzorku hvézd, které budou zkoumény. Vzorek musi splnovat
nékolik pozadavku. Pocet hvézd ve vzorku musi byt zvladnutelny v ramci této prace, tedy
v fadech tisicu. Hvézdy musi mit dobré pokryti TESS pozorovani, idealné nékolik sektoru,
tudiz musi byt v blizkosti ekliptického pélu. Zaroven by bylo vhodné, aby hvézdy byly
pozorované TESS v TPF kadenci pro vysoké casové rozliseni. Vizudlni magnituda hvézd
musi byt v takovém rozsahu, aby nebyly prili§ jasné, tudiz s vétsi pravdépodobnosti jiz
objevené a prilis rozlehlé na CCD detektoru, a zaroven nebyly prilis malo jasné, jelikoz je-
jich svételné krivky by mély vice sumu a byly by Spatné rozlisitelné kvuli kontaminaci
okolnich hvézd. Cisté z naseho z&jmu byl vybér hvézd omezen pouze na urcitou ¢ast ob-
lohy, ktera je dobfe pozorovatelnd béhem vétsiny roku ze severni hemisféry, predevsim
béhem jarnich mésict, z diivodu navazujicich pozorovani.

4.1 TESS Input Catalogue
Nasledugici text cerpd z Stassun et al. (2019) [45].

TESS Input Catalogue (TIC) je katalog vytvoreny pro vybér hvézd na pozorovani TESS,
vypocet kontaminace okolnich hvézd pro danou hvézdu a soubor astrofyzikalnich para-
metru uréenych predevsim v Gaia DR2. Pomoci TIC se sestavuje také katalog Candidate
Target List (CTL), ktery obsahuje hvézdy vybrané pro pozorovani v TPF kadenci. Kata-
log TIC pritazuje kazdé hvézdé unikéatni identifikator ve formatu ,, TIC _indentifikator_“.
Pro kazdou hvézdu je také vypocéitana jeji magnituda podle spektralni odezvy detektoru
TESS, v této praci oznacovana jako TESS mag nebo T mayg.

4.2 Zpracovani seznamu zkoumanych hvézd

’ Segment ‘ Rektascenze (°) ‘ Deklinace (°) ‘ P]EO VZO{e%{ Jsou V}’SIedfle uvazovany
nasledujici omezeni. Hvézdy musi mit
Segment 0 270 — 30 90 — 85 TESS magnitudu v rozsahu 7 — 12. Je-
Segment, 1 240 — 270 90 — 83 likoZ se préace zabyva hleddnim novych
Segment 2 225 — 240 90 — 80 proménnych hvézd, zkoumané hvézdy
Segment 3 210 — 225 90 - 75 nesmi byt zahrnuté ve VSX [52], ani
Segment 4 210 - 217,5 7075 v proménnych hvézdach charakterizo-
Segment 5 195 — 210 90 - 70 vanych v Gaia DR3 [16]. Oblast vys-
Segment 6 202,5 — 210 65 — 70 kytu hvézd na obloze je vymezend seg-
Segment 7 180 — 195 90 — 75 menty v ekvatoridlnich soufadnicich
Segment 8 165 — 180 90 — 80 v tabulce 3. Vysledné oblast ma obsah
Segment 9 150 — 165 90 — 85 1054 ¢tverecnych stupnt.

Tabulka 3: Vybrana oblast zkoumanych hvézd.
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Pro sestaveni seznamu hvézd jsou pouzity Target List seznamy hvézd pozorované TESS
v TPF kadenci dostupné online?®. Je zde dostupny seznam hvézd pro kazdy pozorovany
sektor. Seznamy jsou rozdéleny na hvézdy pozorované ve . fast“ a ,short* TPF kadenci.
Seznamy jsou ve formatu CSV, obsahujici néasledujici informace: TIC identifikator, ¢islo
kamery, ¢islo CCD, T mag, rektascenze, deklinace.

K vysetteni potfebnych seznamu ke stazeni je vyuzit modul tess-point [10] dostupny
online?*. Jsou pouzity soufadnice okrajovych bodi vymezenych v tabulce 3 a stahnuty
target list seznamy pro nasledujici sektory: 14, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 25, 26, 40, 41,
47,48, 49, 51, 52, 53, 58, 59, 60.

4.2.1 Slouceni do jednoho datového souboru

V této praci pouzivame prostiedi JupyterLab?® pro psani kédi. Pro praci s CSV soubory
je v této préci pouzita knihovna pandas [48].

Nejdrive jsou target list seznamy pro vSechny sektory spojeny do jediného pomoci néasledu-
jictho kédu. Seznamy jsou vytvotreny dva, a to jeden s hvézdami s dostupnou ,fast“ kadenci
a jeden s hvézdami s dostupnou ,short* kadenci.

import pandas as pd

sectors = [14, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 25, 26, 40, 41, 47, 48, 49, 51, 52, 53, 58, 59, 60]

name = 'all_targets_SO'

suffix = '_vl.csv'

df_list = [pd.read_csv(f'path{name}{s}{suffix}') for s in sectors]
df _master = pd.concat(df_list, ignore_index = True)

df _master.to_csv('path')

Vysledny CSV soubor s hvézdami ve ,fast“ kadenci obsahuje 16.106 hvézd, soubor
s hvézdami v ,short® kadenci obsahuje 399.000 hvézd.

4.2.2 Vybér hvézd v rozsahu magnitud

Pomoci kédu nize je proveden vybér hvézd v rozsahu 7 — 12 TESS magnitudy . Pfi tomto
kroku jsou také odstranény sloupce ,camera® a ,ccd. Omezenim magnitudy do rozsahu
7 — 12 bylo odstranéno 40 % hvézd ve ,fast“ kadenci a 28 % hvézd v ,,short“ kadenci.
import pandas as pd

df = pd.read_csv('path')

df .drop(df.columns[['camera', 'ccd']], axis = 1, inplace = True)
df = df[(df['mag'] > 7) & (df['mag'] < 12)]

df .to_csv('path')

Phttps://tess.mit.edu/public/target_lists/target_lists.html
2nttps://github.com/tessgi/tess-point
Zhttps://jupyter.org/
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4.2.3 Vybér hvézd definované oblasti

Aktudlni seznamy obsahuji hvézdy po celé obloze a musi byt omezeny na oblast defino-
vanou v tabulce 3 pomoci kodu nize.

import pandas as pd

df = pd.read_csv('path')

df0 = df[(df['ra'] > 270) & (df['ra']l < 30) & (df['dec'] > 85)]
dfl1 = df[(df['ra'] > 240) & (df['ra'] < 270) & (df['dec'] > 83)]
df2 = df[(df['ra'] > 225) & (df['ra'] < 240) & (df['dec'] > 80)]
df3 = df[(df['ra'] > 217.5) & (df['ra'] < 225) & (df['dec'] > 75)]
df4 = df[(df['ra'] > 210) & (df['ra'] < 217.5) & (df['dec'] > 70)]
dfs = df[(df['ra'] > 202.5) & (df['ra'] < 210) & (df['dec'] > 65)]
dfé = df[(df['ra'] > 195) & (df['ra'] < 202.5) & (df['dec'] > 70)]
df7 = df[(df['ra'] > 180) & (df['ra']l < 195) & (df['dec'] > 75)]
df9 = df[(df['ra'] > 165) & (df['ra'] < 180) & (df['dec'] > 80)]
df9 = df[(df['ra'] > 150) & (df['ra']l < 165) & (df['dec'] > 85)]

df _master = pd.concat([df0, dfi, df2, df3, df4, df5, df6, df7, df8, df9])

df _master.to_csv('path')

4.2.4 Odstranéni duplikata

Rada hvézd byla zahrnuta v target list nékolika sektort, tudiz aktualni seznamy obsahuji
duplikaty. Pro odstranéni duplikatu je v knihovné pandas funkce drop_duplicates().
import pandas as pd

df
df

pd.read_csv('path')
df .drop_duplicates(subset = 0, keep = 'first', ignore_index = True)

df .to_csv('path')

Urcité hvézdy jsou také zahrnuté v seznamu ,short“ i ,fast“ kadence a musi byt
odstranény ze seznamu ,short“ kadence.
import pandas as pd

df_fast = pd.read_csv('path')
df _short = pd.read_csv('path')

for tic in df_fast['tic']:
df _short = df_short[df_short['tic'] != tic]

df _short.to_csv('path')
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4.2.5 QOdstranéni Gaia proménnych hvézd

Data druzice Gaia [16] jsou v nasledujicim kédu ziskédna prostiednictvim databdze Vizier
[36], ptistupné v rdmci balicku astroquery [17] v knihovné astropy [5].

import pandas as pd

from astroquery.vizier import Vizier
import astropy.units as u

import astropy.coordinates as coord
from astropy.coordinates import Angle

Vizier.TIMEOUT = -1 # unlimited server timeout

df = pd.read_csv('path')

Prvni problematikou je vyhledani spravné hvézdy v katalogu Gaia DR3. Soutradnice
uvedené v CSV souborech maji presnost na 4 desetinnd mista ve stupnich, tudiz mo-
hou mit odchylku 40,25 dhlové vtefiny od soutradnic uvedenych v Gaia DR3. Navic,
zdroj soufadnic v datovych souborech je jiny nez Gaia DR3, tudiz se pfesné soutadnice
u nékterych hvézd mohou lisit, zvlasté u hvézd s velkym vlastnim pohybem. Pro nejvyssi
presnost spravné identifikace hvézd jsou pouzity nasledujici nastroje.

Hlavni data Gaia DR3 jsou v databazi Vizier dostupné pod katalogovym oznacenim
1/355/gaiadr3. Pro praci v nésledujicim koédu potiebujeme ¢ist pouze sloupce
phot_variable_flag a phot_g_mean_mag. Sloupec phot_variable_flag nabyva hodnot
NOT_AVAILABLE aVARIABLE. Sloupec phot_g_mean_mag obsahuje magnitudu hveézdy
ve filtru G. Argument +_r fadi vyhledané hvézdy podle vzdalenosti od zadanych soutadnic.

v = Vizier(columns = ['+_r', 'phot_variable_flag', 'phot_g_mean_mag'], row_limit = 100)

Okoli hvézdy definované jejimi souradnicemi zapsanymi ve sloupcich ra a dec vy-
hleddme pomoci cone search, zabudované ve funkci astroquery.vizier.query_object ().
Pocéatecni polomér kuzelové vysece zvolime 2 thlové vtetiny. V piipadé, ze toto okoli ne-
obsahuje zddnou hvézdu, musime iterativné zvétsovat polomeér této vysece, dokud se v ni
hvézda nenachézi. Analogicky, v ptipadé, ze okoli obsahuje vice jak jednu hvézdu, itera-
tivné zmensujeme polomér, dokud se v ni nenachazi pouze jedna hvézda.

for ra, dec, n in zip(df['ra'l, df['dec'], range(10000)):
# Download of photometric variability flag, photometric G band mean magnitude from Gaia DR3 catalogue
try:
download = v.query_region(coord.SkyCoord(ra, dec, unit = (u.deg, u.deg)), catalog = "I/355/gaiadr3",
radius = 2 * u.arcsec)
if len(download) == 1:
if len(download["I/355/gaiadr3"]) ==
pass
elif len(download["I/355/gaiadr3"]) > 1:
for i in range(l ,31):
r=2- (0.05 * i)
download = v.query_region(coord.SkyCoord(ra, dec, unit = (u.deg, u.deg)),
catalog = "I/355/gaiadr3",
radius = r * u.arcsec)

if len(download["I/355/gaiadr3"]) ==
break
else:
continue
else:
pass
elif len(download) ==

26



for i in range(l, 27):
r=2+ (0.5 % i)
download = v.query_region(coord.SkyCoord(ra, dec, unit = (u.deg, u.deg)),
catalog = "I/355/gaiadr3", radius = r * u.arcsec)
if len(download) ==
break
else:
continue
else:
continue
if len(download) ==
pass
else:
continue
download = download["I/355/gaiadr3"]
if len(download) ==

pass
else:
continue
download = download.to_pandas()
except:
continue

Musime také ovérit, ze vyhledana hvézda je hvézdou hledanou. To docilime porovnanim
TESS magnitudy hvézdy zapsané v CSV souboru a Gaia G magnitudy vyhledané hvézdy.
Spektralni odezva snimacu TESS a Gaia je samoziejmé odlisnd, nicméné velmi podobna,
tudiz pro vétsinu hvézd rozdil magnitud bude maly. Pro nékolik hvézd s extrémnim ba-
revnym indexem je manualné zjistén rozdil T mag — G mag a je zvolen pomeérné velkorysy
rozdil 1,5 magnitudy, ktery by mél presné charakterizovat vSechny hvézdy ve vzorku a tim
je odlisit od okolnich hvézd, zpravidla s nizsi magnitudou.

Poté jiz pouze zbyva zapsat phot_variable_flag do CSV souboru.

# Gaia G band mean magnitude cross-check with TESS magnitude
if float(download['Gmag'].loc[download.index[0]]) > 1:
pass
else:
continue
mag_dif = abs((float(download['Gmag'].loc[download.index[0]])) - (float(df['mag'].loc[df.index[n]])))
if mag_dif < 1.5:
pass
else:
continue

varflag = download['VarFlag'].loc[download.index[0]]
df .iat[n, 4] = varflag
df .to_csv('path', index = False)

Hvézdy s hodnotou VARIABLE ve sloupci phot_variable_flag jsou odstranény pomoci
kédu nize.

import pandas as pd

df = pd.read_csv('path')
df = df [df ['phot_variable_flag'] == 'NOT_AVAILABLE']
df .to_csv('path')

Par procent hvézd neproslo vySe zminénymi kritérii a jejich hodnoty musely byt

manualné extrahovany online z databaze Vizier?S.

2nttps://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR-37-source=I/355/gaiadr3
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4.2.6 Odstranéni VSX proménnych hvézd

Pocetnost VSX proménnych hvézd ve zbyvajicim vzorku hvézd byla v fadech jednotek,

tudiz VSX proménné hvézdy byly manudlné odstranény za pomoci databdze Vizier?.

4.2.7 Indexace hvézd

Pro 1ucely této prace je hvézdam ve zkoumaném vzorku piidélen ctyimistny identifikdtor
ve tvaru S0000. Budou v prubéhu prace pouzivany misto zdlouhavych TIC identifikatoru.
Z praktickych duvodu je seznam hvézd rozdélen na CSV soubory obsahujici 100 hvézd.

4.2.8 Astrofyzikalni parametry z Gaia DR3

Pri vySetrovani proménnosti hvézd bez spektroskopickych méreni muzeme docilit presnéjsi
klasifikace s mensi chybovosti za pomoci znalosti nékterych astrofyzikalnich parametru.
Urcité typy promeénnosti se vyskytuji pouze v uréitych castech HR diagramu. Kéd nize
ziskavé zékladni parametry z Gaia DR3 za pomoci astroquery.gaia, kterd cerpd data
z TAP+.

Pro kazdou hvézdu jsou extrahovany sloupce phot_rp_mean_-mag, phot_g-mean_mag
a phot_bp_mean_mag, obsahujici magnitudu ve filtrech G, Ggp a Ggrp. Déle sloupec teff_gsp-
phot obsahujici efektivni teplotu, distance_gspphot obsahujici vzdalenost, logg_gspphot
obsahujici logaritmus gravita¢niho zrychleni na povrchu, mh_gspphot obsahujici hojnost
7eleza, ag_gspphot obsahujici mezihvézdnou extinkci®® ve filtru G, ebpminrp_gspphot ob-
sahujici zCervendni (reddening)®.

Z uvedenych parametru je nadale vypocitana opravend magnituda ve filtru G za po-
moci extinkce:

G.yt = G — Extinction

Barevny index hvézdy, nadale opraveny o zéervenani:

BRinder == GBP - GRP
BRindex,ext - GBP - GRP - Reddemng
Absolutni magnituda ve filtru G:

Mg = Geyt +5 — 5logy,(d)

Z4&tivy vykon v nasobcich zafivého vykonu Slunce’:

L 4,63~ (G et +5—5log1g(d)
2,5

L_®:

YThttps://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR-37-source=B/vsx/vsx

Z8Extinkce (té7 ztlumeni, zeslabeni) je oslabovani jasu hvézd, jejichz zéieni k pozorovateli prolétd
mezihvézdnym prachem. Jas hvézdy se poté na obloze jevi nizsi nez je ve skutecnosti.

29Vedlejsim efektem extinkce je zéervendni, tedy posun spektra hvézdy na delsi vinové délky. Svétlo
kratsich vlnovych délek se v mezihvézdném prachu rozptyluje vice nez svétlo kratsich vinovych délek.

30Hodnota absolutn{ magnitudy Slunce ve filtru G byla pievzata z [11].
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Tentokrat je zvolena jina metoda pro spravné vyhledavani hvézd. Je pouzita kuzelova
vyse¢ kolem hledané hvézdy o poloméru 30 tihlovych vtefin, kterd bezpeéné zahrne veskeré
hvézdy, véetné téch s vysokym vlastnim pohybem ¢i nepfesnymi soutadnicemi. Misto
magnitudy v G je pouzita magnituda hvézdy ve filtru Grp, ktera se 1épe shoduje s TESS
magnitudou. Hvézda s nejmensim rozdilem T mag — Ggrp mag je vybrana jako spravna.

import pandas as pd

import numpy as np

from astroquery.gaia import Gaia

import astropy.units as u

from astropy.coordinates import SkyCoord

df = pd.read_csv('path')

Gaia.MAIN_GAIA_TABLE = "gaiadr3.gaia_source"
Gaia.ROW_LIMIT = 10000

for i, identifier, ra, dec, mag in zip(range(10000), df['id'], df['ra'], df['dec'], df['mag']):
obj = SkyCoord(f'{ra} {dec}', unit = (u.deg, u.deg))
gaia = Gaia.cone_search_async(obj, 30 * u.arcsec).get_results()
gaia = gaia.to_pandas()
gaia = gaial[['phot_g_mean _mag', 'phot_rp_mean_mag', 'phot_bp_mean mag', 'teff_gspphot',
'distance_gspphot', 'logg_gspphot', 'mh_gspphot', 'ag_gspphot',
'ebpminrp_gspphot']]

if len(gaia) < 1:
continue

gaial'magdif'] = abs(gaial'phot_rp_mean_mag'] - mag)
gaia.sort_values('magdif', ascending = True, inplace = True)

gmag_c = gaia.loc[0, 'phot_g_mean_mag'] - gaia.loc[0, 'ag_gspphot']
bprp = gaia.loc[0, 'phot_bp_mean_mag'] - gaia.loc[0, 'phot_rp_mean_mag']
bprp_c = (gaia.loc[0, 'phot_bp_mean_mag'] - gaia.loc[0, 'phot_rp_mean_mag']) -
- gaia.loc[0, 'ebpminrp_gspphot']
absmag = (gaia.loc[0, 'phot_g_mean_mag'] - gaia.loc[0, 'ag_gspphot']) + 5 -
- 5 * np.logl0(gaia.loc[0, 'distance_gspphot'])
lum = 10 ** ((4.63 - ((gaia.loc[0, 'phot_g mean mag'] - gaia.loc[0, 'ag_gspphot']) + 5 -
- 5 * np.loglO(gaia.loc[0, 'distance_gspphot']))) / 2.5)

df .at[i, 'rmag'] = gaia.loc[0, 'phot_rp_mean_mag']
df .at[i, 'gmag']l = gaia.loc[0, 'phot_g_mean_mag']

df .at[i, 'gmag_c'] = gmag_c

df .at[i, 'bmag'] = gaia.loc[0, 'phot_bp_mean_mag']
df.at[i, 'bprp'l = bprp

df .at[i, 'bprp_c'] = bprp_c

df .at[i, 'absmag'] = absmag

df .at[i, 'teff'] gaia.loc[0, 'teff_gspphot']

df .at[i, 'dist'] = gaia.loc[0, 'distance_gspphot']
df.at[i, 'lum'] = lum

df .at[i, 'logg']l = gaia.loc[0, 'logg_gspphot']

df .at[i, 'mh'] = gaia.loc[0, 'mh_gspphot']

df .at[i, 'ext'] = gaia.loc[0, 'ag_gspphot']

df .at[i, 'redd'] = gaia.loc[0, 'ebpminrp_gspphot']

df .to_csv('path', index = False)
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4.2.9 Statistika

Puvodni seznam 415.106 hvézd je oc¢istén na seznam 1865 neproménnych hvézd pro
analyzu. Pfed odstranénim Gaia a VSX proménnych hvézd seznam obsahoval 2069 hvézd,
tudiz 193 hveézd (9,3 %) byly jiz objevené proménné hvézdy. 1764 hvézd ma dostupnou
,short® TPF kadenci a 101 hvézd méa dostupnou ,fast® TPF kadenci.

Sample stars sky distribution
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Obrazek 12: Rozmisténi hvézd kolem severniho nebeského poélu ve vzorku. Pocet do-
stupnych sektoru pro kazdou hvézdou je barevné znazornén (vlastni tvorba).
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Astrofyzikalni parametry z Gaia DR3 nejsou dostupné pro vSechny hvézdy.
84,2 % hveézd mé dostupnou efektivni teplotu, log(g) a hojnost zeleza, 83 % hvézd ma
dostupné parametry potiebné k vypoctu absolutni magnitudy.
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Obrazek 13: Histogramy vybranych parametru hvézd ve vzorku. Barevna skala je pouze
ilustrativni a predstavuje hodnoty osy x (vlastni tvorba).

Vlevo nahote: Pocet dostupnych sektoru pro hvézdy ve vzorku.
Vpravo nahote: Zdanliva TESS magnituda hvézd ve vzorku.

Vlevo dole: Efektivni teplota hvézd ve vzorku. Nejchladnéjsi hvézda ve vzorku ma 3000 K.
Nejvyssi teplotu ma hvézda S0796 s témeér 17.000 K.

Vpravo dole: Absolutni magnituda ve filtru G hvézd ve vzorku. Dvé hvézdy ve vzorku
maji vice nez 1000x vétsi zarivy vykon nez Slunce (hvézda spektralni tiidy G2V). Néekolik
hvézd ma méné nez setinu zarivého vykonu Slunce.
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HR diagram of sample stars
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Obrazek 14: Hertzsprunguv-Russelluv diagram hvézd ve vzorku. Osy jsou v logaritmickém
méritku, barva hvézd znazornuje hojnost zZeleza. Zavislost je vyjadiena v nésobcich
zarivého vykonu Slunce na efektivni teploté. Vétsina hvézd se nachézi na hlavni po-
sloupnosti, nicméné nékolik desitek hvézd ve vzorku jsou obii ¢ nadobti. Je ptitomno
také nékolik ¢ervenych trpasliku i hvézd s efektivni teplotou pres 10.000 kelvinu (vlastni
tvorba).
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HR diagram of sample stars, instability strip
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Obrazek 15: Blizsi pohled na hlavni posloupnost Hertzsprungova-Russellova diagramu
hvézd ve vzorku. Dvémi piimkami je zobrazen pés nestability, ve kterém se nachazi vétsina
DSCT a GDOR pulzujicich hvézd (vlastni tvorba). Oblast pasu nestability prevzata z [34].
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5 Posouzeni proménnosti

Zpracovani svételnych kiivek a nésledné periodogramu v této préci probiha v ramci
knihovny lightkurve [28], vybudovana ve spolupraci s numpy [20], scipy [51], matplot-
1ib [21], astropy [5], astroquery [17] a sluzby TESScut [8]. Pravé knihovna matplotlib
je pouzita pro veskerou vizualizaci dat, vcetné rady grafu viditelnych v této praci.

Diky vybéru pouze hvézd s dostupnou TPF kadenci muzeme piimo stahovat a pracovat
se svételnymi kiivkami, které byly zpracovany SPOC [22]. Tento fakt vyrazné urychli pro-
ces zpracovani dat, jelikoz neni potieba stahovat vytezky pro vSechny sektory pro vsechny
hvézdy a provadét kompletni analyzu pro neproménné hvézdy, ale pouze pro hvézdy vy-
brané jako potencidlné proménné.

SPOC svételné kiivky pro vybrané hvézdy jsou pouze dostupné v sektorech, ve kterych
hvézda byla pozorovana v ramci TPF kadence. Proménnost nékterych hvézd je tudiz po-
souzena kupt. pouze na zdkladé svételné kiivky v jednom sektoru, i prestoze hvézda byla
pozorovana v ramci kupt. 6 sektoru. Muze se proto stat, ze hvézda je chybné zarazena mezi
neproménné hvézdy, i pres to, ze je v jinych sektorech proménna. Takovy piipad muze
nastat napt. u rotujicich proménnych hvézd, které mély nizkou aktivitu v zobrazeném sek-
toru, ale v ostatnich (nezobrazenych) sektorech se vytvorila povrchové skvrna, ktera by
zpusobila proménnost. Dalsim pfipadem mohou byt dlouhoperiodické zakrytové systémy
¢i exoplanety. Pro jednoduchost této prace je tento fakt ignorovan, jelikoz vétsina hvézd
mé dostupnout TPF kadenci ve vice jak 2 sektorech. Navic, pro malé procento zbylych
hvézd s nizkym pokrytim TPF kadenci je mala pravdépodobnost, Ze se jedna o dlouhope-
riodicky zakrytovy systém ¢i exoplanetu, nebo o rotujici proménnou hvézdu, ktera prave
v zobrazeném sektoru ma nizkou ¢i az nedetekovatelnou proménnost.

Pouzité svetelné kiivky pro posouzeni promeénnosti jsou tzv. Pre-search Data Con-
ditioning Simple Aperture Photometry (PDCSAP). Tyto svételné kiivky jsou opravené
o veskeré systematické chyby pomoci Co-trending Basis Vectors (CBVs). Systematické
chyby zahrnuji rozptylené svétlo od Mésice a Slunce, nepfesnosti v pointaci ¢i ostieni ka-
mer. SPOC pro kazdou hvézdu urci idedlni aperturni masku a oznaé¢i kadence, které maji
nizkou kvalitu, napt. kvuli zadsahu kosmickym zarenim. Tyto kadence lze filtrovat pomoci
parametru quality_bitmask.

Aperturni maska oznacuje pixely, které jsou pouzity pro vytvoreni svételné kiivky.
Kazdd hvézda ma svoji Pizel Response Function (PRF), ktera charakterizuje jakym
zpusobem se hvézda na detektoru promita kvuli difrakci a dalsim optickym jevim. Vy-
brand aperturni maska musi maximalizovat pomér signdlu a sumu (SNR), nicméné ne-
zahrnuje veskeré svétlo prichézejici z dané hvézdy a navic zahrnuje i ¢ast nechténého
svétla okolnich hvézd. SPOC pomoci PRF vypocita pomér zahrnutého svételného toku
a celkového svételného toku dané hvézdy a také pomér svételného toku dané hveézdy
a sveételného toku okolnich hvézd. Timto zpusobem muze svételnou kiivku Skalovat ta-
kovym zpusobem, aby méla spravnou amplitudu. Amplituda svételné krivky je normali-
zovana, tedy vydélena medidnem.

I ptes vSechny zminéné korekce mohou PDCSAP svételné kiivky obsahovat zbytkovy
signal systematickych chyb, nemusi mit presné spravné amplitudy a mohou odstranovat
dlouhodobé zmény jasnosti hvézd. Tyto zminéné faktory je velmi dulezité mit na paméti
béhem analyzy proménnosti hvézd ve vzorku.
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5.1 Parametry vybéru

Jako proménné jsou oznaceny vSechny hvézdy, u kterych v ramci jednoho sektoru nastala
zména vetsi jak 0,005 normalizovaného svételného toku. Déale také vsechny hvézdy, které
maji v periodogramu jasné definovany peak o hodnoté vétsi jak 0,0005 normalizovaného
svételného toku, nebo vsechny hvézdy, které maji v periodogramu jasné definovanou sku-
pinu peaku o souctu jejich hodnot vétsi jak 0,0005 normalizovaného svételného toku.

V pripadé, ze hvézda nespliiuje tyto parametry, ale je néjakym zpusobem klasifikova-
telnd, je také zahrnuta mezi proménné hvézdy (napft. prechod exoplanety muze zpusobit
pouze velmi malé zmény jasnosti s nedefinovanym peakem v periodogramu). Je dulezité
zminit, ze zména jasnosti na svételné kiivce nezahrnuje samotny rozptyl bodu a hodnota
peaku v periodogramu se pocita nad iroven okolniho Sumu.

5.2 Skript

Pomoci koédu nize je pro kazdou hvézdu vygenerovano nékolik grafii. Pro kazdy sektor
je generovana normalizovand svételna kiivka, kratky tsek normalizované svételné kiivky
a fazova svételna kiivka. Pro data vsech sektoru je generovana normalizovand svételnd
kiivka, fazova svételna kiivka a periodogram. Generovani grafu probiha pomoci knihovny
matplotlib, ktera nebude detailné popisovana, jelikoz nesouvisi se zaméfenim préce.
Grafy jednotlivych hvézd jsou rozdéleny do adresaitu pro nasledujici manudlni kontrolu.
Dokumentace knihovny lightkurve je dostupnd na https://docs.lightkurve.org/
reference/index.html.

Funkce search lightcurve() vyhleda dostupné svételné kiivky v databdzi MAST
pro hvézdu s identifikatorem TIC. Parametrem author zvolime svételné kiivky zpracované
SPOC, parametrem exptime zvolime kfivky s ,short TPF kadenci, popt. ,fast* kadenci
pro dostupné hvézdy.

Funkce download all() stahne vSechny svételné kiivky splnujici zminéné parame-
try. Parametru quality_bitmask pridélime hodnotu ’default’, kterd ignoruje kadence
s zavaznymi chybami.
import pandas as pd
import lightkurve as 1k

import matplotlib.pyplot as plt
import astropy.units as u

df = pd.read_csv('path')
for id, tic, mag in zip(df['id'], df['tic'], dfl['mag'l):
tic = f'TIC {str(tic)}'

lc_collection = lk.search_lightcurve(tic, author = 'SPOC', exptime = 'short')
lc_collection = lc_collection.download_all(quality_bitmask = 'default')
for s in lc_collection.sector:
lc = lk.search_lightcurve(tic, author = 'SPOC', sector = s, exptime = 'short').download()
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5.2.1 Datové produkty pro kazdy sektor
5.2.1.1 Svételna kiivka

Stazena svételna kiivka zpravidla obsahuje mnozstvi odlehlych hodnot, které by pii vi-
zualizaci Spatné skalovaly osy grafu, proto musi byt odstranény pomoci funkce remove_
_outliers(), ktera velmi trivialné odstrani vSechny hodnoty vétsi nebo mensi nez nasobek
smérodatné odchylky od medianu. Je pouzita vychozi hodnota 5.

Funkce normalize() vydeéli svételnou krivku jejim medidnem. Absolutni hodnoty
svételného toku jsou mezi sektory zpravidla nekonzistentni, proto je dulezité pouzivat
normalizované hodnoty.

lc_norm = lc.remove_outliers() .normalize()

S0624; TIC 309998136; 8.88 mag; Sector 21; Normalized light curve
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Obrazek 16: Piiklad svételné kiivky hvézdy S0624 v sektoru 21 (vlastni tvorba).

5.2.1.2 Ofiznuta svételna krivka

Kratky usek svételné kiivky ziskame omezenim normalizované svételné kiivky do inter-
valu (%; g) Zobrazenim kratkého tuseku svételné kiivky ziskame lepsi pohled na kratkodobé
zmény jasnosti. Zvoleny interval omezuje svételnou ktivku kolem poloviny pulsektoru,
ve které je nejméné zbytkového rozptyleného svétla (tedy nejvyssi kvalita dat).

lc_z = lc_norm[int(len(lc_norm) / 8) : int((3 * len(lc_norm)) / 8)]
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50624; TIC 309998136; 8.88 mag; Sector 21; Normalized light curve, cropped view
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Obrézek 17: Piiklad kratkého tseku svételné kiivky hveézdy S0624 v sektoru 21 (vlastni
tvorba).

5.2.1.3 Periodogram

Konstrukece periodogramu probiha pomoci funkce to_periodogram(). Je pouzit vychozi
Lomb-Scargle periodogram (Lomb [29]; Scargle [43]). Rozsah analyzovanych period je
zdola omezen Nyquist frekvenci®!, shora omezen periodou 6 dni. Perioda 6 dni je vybrdna
jako maximalni, jelikoz béhem 27 dni pozorovani jednoho sektoru mé& smysl uvazovat
periodicky signél, ktery je charakterizovan alespon dvémi fazemi.

Sila signéalu je vypocéitana pro vSechny frekvence od nyquist frekvence az po horni
limit frekvence, oddélené vzdalenosti m. Takovy periodogram neni pftilis de-
tailni a nelze z néj primo vycist amplitudu. Parametr oversample factor charakterizuje
nasobek frekvence, se kterou jsou vypocitany hodnoty sily signédlu, ¢imz se zvysuje rozliseni
periodogramu a lze z néj vycist hodnoty amplitudy. Hodnota oversample factor je na-
stavena na 10.

pg_norm = lc_norm.to_periodogram(maximum_period = 6 * u.day, oversample_factor = 10)

Periodogram pro jediny sektor se generuje pouze v piipadé, ze dand hvézda ma do-
stupnout TPF kadenci pouze v jediném sektoru.

31Nyquist frekvence je nejvyssi mozn4, frekvence periodického signélu, ktera lze analyzovat z diskrétnich
pozorovani s konstantni frekvenci vzorkovani. Plati fryquist = %f sampling [49].
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50264; TIC 420286216; P = 0.043 d; 8.73 mag; Sector 26; Periodogram: normalized light curve
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Obrézek 18: Priklad periodogramu hvézdy S0264 v sektoru 26 (vlastni tvorba).

5.2.1.4 Fazova krivka

Féazovou krivku ziskame slozenim svételné kiivky podle periody s nejvyssi silou signalu
pomoci funkce fold().

phase_norm = lc_norm.fold(period = pg_norm.period_at_max_power)

50264; TIC 420286216; P = 0.043 d; 8.73 mag; Sector 26; Folded normalized light curve
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Obrazek 19: Priklad fazové kiivky hvézdy S0264 v sektoru 26 (vlastni tvorba).
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5.2.2 Datové produkty vSech sektoru
5.2.2.1 Svételna kiivka

Svételnou kiivku vsech sektoru vytvorime iterativné, svételnou kiivku kazdého sektoru
samostatné normalizujeme a odstranime odlehlé body pomoci funkci remove_outliers()
a normalize().

if len(search) > 1:
for 1lc, s in zip(lc_collection, available_sectors):
lc = lc.remove_outliers() .normalize().plot()

50910; TIC 298052991; 8.88 mag; All sectors; ized light curve
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Obrézek 20: Priklad svételné kiivky hvézdy S0910 v celkoveé 9 sektorech (vlastni tvorba).

5.2.2.2 Periodogram

K vytvoreni periodogramu ze svételné kiivky vsech sektorti musime nejprve jednot-
livé svételné kiivky sektort spojit do jednoho 1lk.LightCurve datatypu pomoci funkce
stitch(). Parametrem corrector func a lambda funkci aplikujeme funkce remove_
_outliers() a normalize() na svételnou kiivku kazdého sektoru.

lc_all_norm = lc_collection.stitch(corrector_func = lambda lc: lc.remove_outliers().normalize())

Tentokrat horni limit je zvySen na 30 dni, jelikoz svételna kiivka nékolika sektorti ma
lepsi casové pokryti.

pg_all_norm = lc_all_norm.to_periodogram(maximum_period = 30 * u.day, oversample_factor = 10)

S rostoucim casovym pokrytim a kadenci také roste SNR periodogramu, tedy perio-
dogram svételné kiivky vsech sektoru vypovida lépe o proménnosti dané hvézdy.
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S1573; TIC 358615125; P = 0.058 d; 8.7 mag; All sectors; Periodogram: normalized light curve
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Obrazek 21: Piiklad periodogramu hvézdy S1573 ze svételné kiivky celkové 8 sektoru
(vlastni tvorba).

5.2.2.3 Fazova krivka

Fazovou kiivku ziskdme slozenim svételné kiivky vsech sektoru podle periody s nejvyssi
silou signalu pomoci funkce fold().

phase_all_norm = lc_all_norm.fold(period = pg_all_norm.period_at_max_power)

S1573; TIC 358615125; P = 0.058 d; 8.7 mag; All sectors; Folded normalized light curve
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Obrazek 22: Priklad fazové kiivky hvézdy S1573 ze svételné kiivky celkové 8 sektoru
(vlastni tvorba).
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5.3 Vyskytlé problémy
5.3.1 Nestazené hvézdy

16 hvézd z celkovych 1865, tedy méné jak 1 procento, neméa dostupnou svételnou kiivku
v TPF kadenci. Tyto hvézdy byly pravdépodobné zapsany do Target List seznamu,
ale z ur¢itého duvodu nemohly byt pozorovany. Pti¢ina neni blize zkoumana, tudiz hvézdy
jsou odstranény z posouzeni proménnosti. Jedna se o hvézdy S0049, S0051, S0053, S0100,
50269, S0302, S0401, S0889, S0912, S0988, S1253, S1263, S1270, S1483, S1486, S1626.

5.3.2 Zbytkové systematické chyby

Nekteré svételné kiivky maji nedokonale odstranény svételny tok zpusobeny rozptylenym
svetlem Zemé a Mésice. Nejveétsi mnozstvi rozptyleného svétla je zpravidla na zacatku,
kolem stfedu a na konci sektoru. Nedostatecna korekce je pritomna u jednotek procent
pozorovanych sektoru, zpravidla je ale zbytkovy svételny tok maly (v fadech tisicin cel-
kového toku) a postihuje v rdmci sektoru 1 —4 dny pozorovéni z celkovych ~27 dni.
Zbytkové rozptylené svétlo mé na posouzeni proménnosti zanedbatelny vliv, tudiz neni
potieba provadét zadnou korekci.

S0127; TIC 268377693; 10.53 mag; Sector 18; Normalized light curve
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Obrazek 23: Priklad zbytkového rozptyleného svétla ve svételné kiivee hvézdy S0127 v sek-
toru 18. V tomto piipadé lze vidét nadbytecny svételny tok na konci kazdého pulsektoru,
s celkovou dobou poskozenych pozorovani ~4 dny a maximalni amplitudou 2 tisiciny cel-
kového svételného toku (vlastni tvorba).

Vyznamnym problémem PDCSAP svételnych kiivek je avsak sporadicky sum, ktery
nejspise vznikd pii odstranovani systematickych chyb pomoci CBV a analyzy hlavnich
komponent. Tento problém je viditelny na pomérné velkém mnozstvi svételnych kiivek
a ma amplitudu od nékolika desetitisicin az tisicin celkového svételného toku. Zpravidla
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neovliviuje amlitudu zmén samotné hvézdy a tudiz nema vyznamny vliv na posouzeni
proménnosti, presto prace s PDCSAP svételnymi kiivkami bude v dalsich krocich co
nejvice omezena.

S0017; 8.7 mag; Sector 48; FFI 10 min; Normalized detrended light curve
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Obrazek 24: Piiklad svételné kiivky vytvorené manuélné z FFI dat (nahofe) a PDCSAP
svetelné kiivky stahnuté z databaze MAST (dole) hvézdy S0017 v sektoru 48. Amplituda
nejvétsiho poklesu kolem 2632d je podobna v obou svételnych kiivkach, nicméné svételna
krivka SPOC vyrazné potlacuje zmény svételného toku zpusobené hvézdou a pridava
sum s periodou ~0,5 dne. Zpracovani svételnych kiivek z FFI dat bude diskutovano
ve zpracovani dat (vlastni tvorba).
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x10-6 S0080; TIC 159314100; P = 5.124 d; 7.17 mag; All sectors; Periodogram: normalized light curve
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S0023; TIC 232520672; P = 1.673 d; 8.0 mag; All sectors; Periodogram: normalized light curve
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Obrazek 25: Priklad periodogramu dvou neproménnych hvézd, S0080 (nahote) a S0023
(dole). Hvézda S0023 mé poskozenou svételnou kiivku Sumem ze zpracovani SPOC
(vlastni tvorba).

5.3.3 Nekonzistentni svételné krivky

Nékolik hvézd ma evidentné zaménéné, nebo néjakym jinym zpusobem navzajem nehodici
se svetelné kiivky. Zpravidla je hvézda v jednom sektoru proménnd a v nasledujicim sek-
toru jakakoliv proménnost vymizi. Rozptyl méreni v sektoru s proménnosti je mnohem
mensi a nekonzistentni s pozorovanimi okolnich sektoru. Jelikoz tento problém postihl
pouze nékolik hvézd, neni mu vénovana vétsi pozornost. Je dulezité zminit, ze se do této
kategorie rozhodné nezatrazuji hvézdy, které maji vyznamnou modulaci amplitudy (napf.
kvuli mizejicim povrchovym skvrndm), ale pouze hvézdy, které maji viditelné nekonzis-
tentni prubéh proménnosti v rameci nékolika sektor.
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50138; TIC 417618048; 11.68 mag; All sectors; ized light curve
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Obrazek 26: Priklad nekonzistentni svételné krivky hveézdy S0138. Svételna kiivka sek-
toru 19 se viditelné nehodi mezi svételné krivky ostatnich sektoru. Rozptyl dat svételné
krivky sektoru 19 je vyrazné mensi nez ostatnich sektoru, coz je situace, kterda by
za normalnich podminek neméla nastat (vlastni tvorba).

Time - 2457000 [BTJD days]

5.3.4 Svételné krivky s atypickym rozptylem Sumu

Pii stahovani svételnych kiivek byl parametr quality_bitmask nastaven na ’‘default’,
tudiz svételné kiivky zahrnuji i méné kvalitni kadence a tim i vice odlehlych bodu. Nékteré
svetelné krivky jsou avsak vyrazné poskozené a mohli by se popsat jakymsi ,bleed” efek-
tem. Jednd se opét pouze o nékolik hvézd a pokud to kvalita pozorovani v ostatnich
sektorech dovoluje, jsou zafazené mezi proménné. Je mozné, ze pii nastaveni parametru
quality_bitmask na ‘hard’ by byly nekvalitni kadence vyrazeny. Nastaveni ‘default’ je
ponechano, jelikoz je pfi prvotni analyze potfeba mit maximélni pocet viditelnych kadenci,
aby nebylo parametrem odstranén napt. jediny zakryt exoplanetou, jedina erupce ¢i jediny
zakryt dlouhoperiodického zakrytového systému, tudiz by zamezil odhaleni proménnosti.

51014; TIC 298053137, 8.56 mag; Sector 26; Normalized light curve
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Obrazek 27: Priklad ,bleed“ svételné kiivky hvézdy S1014 v sektoru 26. I pfes nekvalitni
svetelnou kiivku v sektoru 26 je hvézda zafazena mezi proménné (vlastni tvorba).
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Nekvalitni svételné kiivky v nékterych ptipadech pripominali jakési ,razy“, tedy roz-
ptyl svételné kiivky se pravidelné zvysoval a poté se navracel na puvodni hodnotu. Opét,
pokud kvalita pozorovani v ostatnich sektorech tomu dovoluje, hvézda je zatazena mezi
proménné.

S0178; TIC 402953963; 8.67 mag; Sector 53; Normalized light curve
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Obrazek 28: Piiklad ,rédzové“ svételné kiivky hvézdy S0178 v sektoru 53 (vlastni tvorba).

5.3.5 Skoky jasnosti

Nejspise jeden z nejrozsitenéjsich problému postihujici vyznamnou cast hvézd ve vzorku
jsou nahlé | skoky* svételného toku zapricinéné systematickymi chybami.

5.3.5.1 Mezisektorové skoky jasnosti

Svételna kiivka kazdého sektoru je normalizovana samostatné. Pro hvézdy s periodami
zmén méné jak ~5 dni tento fakt nepredstavuje problém, jelikoz svételnd kiivka jednoho
sektoru obsahuje nékolik fazi, tudiz pii normalizaci kazdého sektoru samostatné svételné
krivky na sebe dobfe navazuji. Nicméné, hvézdy s delsimi periodami, zpravidla nad 10 dnf,
maji v ramci jediného sektoru napt. pouze 1,5 faze, tudiz nadvaznost na svételnou kiivku
dalsiho sektoru zavisi na césti faze obsazené ve svételné krivee daného sektoru. Jednoduse
feceno, pokud v jednom sektoru bylo zachyceno maximum hvézdy a v navazujicim sektoru
bylo zachyceno minimum hvézdy, pii samostatné normalizaci jednotlivych sektort na sebe
svetelna kiivka nenavazuje a mezi sektory je jakysi ,skok“ svételného toku.

Tento problém neovlivnil posouzeni proménnosti hvézd, nicméné by bylo vhodné jej
vyTesit pri uplné analyze proménnosti.
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51634; TIC 219467270; 10.4 mag; All sectors; Normalized light curve
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Obrazek 29: Priklad svételné kiivky hvézdy S1634 s periodou proménnosti ~4 dny. Perioda
je dostatecneé kratka na to, aby faze byla ,zprumérovand® a tim nenastavaly mezisketorové
»skoky“ svételného toku (vlastni tvorba).

: 8.09 mag: All sectors: Normalized light curve
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Obrazek 30: Ptiklad svételné kiivky hvézdy S0069 s periodou proménnosti ~10 dni. Lze
vidét Spatna navaznost svételnych kiivek sektortu 40 a 41. Graf upraven pro lepsi viditel-
nost (vlastni tvorba).

5.3.5.2 Skoky jasnosti uprostied sektoru

Pti preorientovani TESS v poloviné kazdého sektoru se musi satelit opét namifit
na presné stejné misto. Zpravidla neni namitreni dostatecné presné, tudiz se hvézdy v polo-
viné sektoru prudce posunou. Aperturni maska avsak zustava stejnd a mnozstvi svételného
toku se tim padem zméni. Pii normalizaci celého sektoru poté vznika ,skok®“ jasnosti.
Tento problém je zpravidla dobfe vytesen pro vétsinu hvézd pomoci CBVs v ramci zpra-
covani svételnych kiivek SPOC, nicméné u nékterych hvézd pretrvava. ,Skok“ jasnosti je
zpravidla v fadech tisicin celkového svételného toku, tudiz nemé vyrazny vliv na posouzeni
proménnosti.
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S0839; TIC 153975515; 9.52 mag; Sector 14; Normalized light curve
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Obrazek 31: Extrémni priklad ,skoku® svételného toku uprostied sektoru 14 hvézdy S0839
(vlastni tvorba).

5.3.5.3 Skoky jasnosti uvniti sektoru

Jedna se o nejrozsitenéjsi druh ,skoku® jasnosti s nejrozsahlejsim dopadem na posou-
zeni proménnosti. Nastava zpravidla uprostied kazdého pulsektoru, tedy v }1 a % svételné
kiivky sektoru. Zpravidla je v tadech tisicin celkového svételného toku. V nékterych
pripadech muze pripominat zakryty exoplanetou. Je nejspiSe zapfi¢inén nedostatecnou
korekei systematickych chyb SPOC svételnych kiivek. V pripadé, ze ,skok® jasnosti snizil
amplitudu proménnosti hvézdy, byla amplituda ,,skoku® prictena k amplitudé proménnosti
hvézdy.

S0129; TIC 268394312; 10.26 mag; Sector 19; Normalized light curve, cropped view
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Obrazek 32: ,,Skoky“ jasnosti v prvnim pulsektoru hvézdy S0129 s amplitudou ~4 tisiciny
a ~0,5 tisicin celkového svételného toku hvézdy v sektoru 19. Prvni ,skok® jasnosti lze
vidét kolem 1821d, druhy kolem 1823,5d (vlastni tvorba).
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5.3.6 Blending

Jednim z limitujicich faktoru analyzy proménnosti hvézd z TESS je tzv. ,blending®.
Velikost TESS pixeli na obloze je ~21 thlovych vtefin, navic PRF hvézdy ma nékolik
pixelil v pruméru. S klesajici magnitudou roste velikost PRF a tim i rozsah svételného toku
hvézdy, napt. hvézda magnitudy 10 svym svételnym tokem sahd vice jak 5 pixelu daleko,
tedy ~1,5 tthlové minuty. Detailni analyza proménnosti v okoli hvézd zatazenych mezi
proménné bude v ramci zpracovani dat. U hvézd podezielych z kontaminace je okoli dané
hvézdy manualné prozkoumano v katalogu VSX, ktery ve vétsiné pripadech odhalil blizkou
proménnou hvézdu. Kupi. svételna kiivka neproménné hvézdy kontaminovana blizkou
zakrytovou dvojhvézdou s oddélenymi slozkami muze pripominat zakryty exoplanetou.
Kontaminované hvézdy jsou vyTazeny z posouzeni proménnosti.

50368; TIC 160195393; 10.47 mag; Sector 14; Normalized light curve, cropped view
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Obrézek 33: Usek svételné ktivky hvézdy S0368 v sektoru 14. Hvézda je kontaminovana
41 tdhlovych vtefin (~2 TESS pixely) vzdélenou zakrytovou dvojhvézdou 12. magnitudy
s ndazvem ASASSN-V J171505.23+851208.0 (vlastni tvorba).

5.3.7 Odstranéni odlehlych bodu

Vedlejsim efektem funkce remove_outliers je odstranéni jakychkoliv zmén jasnosti nad 5o,
véetné redlnych zmén jasnosti hvézdy. Zejména nachylné jsou hvézdy s rychlymi zménami

jasnosti v rdamci kratkého casového tseku. To se tykd zejména zakrytovych dvojhvézd

s oddélenymi slozkami a eruptivnich hvézd. Tyto hvézdy maji ,useknuté® svételné kiivky

a celé zakryty, popf. erupce nejsou viditelné, nicméné z okolnich zachovalych ¢asti je pa-

trné, ze se jedna o zakryt, popf. erupci, tudiz posouzeni proménnosti neni timto problémem

vyznamné ovlivnéno.
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51446; TIC 154485413; 10.86 mag; All sectors; light curve
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Obrazek 34: Priklad ,juseknuté“ svételné krivky zakrytové dvojhveézdy S1446. Kratké
,mezery“ ve svételné kiivce jsou okamziky minim, lze vidét nékolik ,neutiznutych® kadenci
na zaCatku a konci minima naznacujici prubéh zékrytu (vlastni tvorba).

50047; TIC 155656119; 11.12 mag; Sector 20; Normalized light curve, cropped view
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Obrazek 35: Priklad ,ufizlych® erupci viditelnych na useku svételné kiivky eruptivni
hvézdy S0047 v sektoru 20. Maximum erupce je odstranéno, nicméné pozvolny pokles
na puvodni jasnost je jednoznacnym indikdtorem erupce (vlastni tvorba).

5.3.8 Objevené proménné hvézdy

Nékolik hvézd je vytazeno z navazujici analyzy proménnosti, jelikoz se nachazi v databéazi
ExoFOP?? obsahujici exoplanetarni kandiddty, nebo v online katalogu TESS Eclipsing
Binaries®*, vytvoreného v ramci préce Prsa et. al (2022) [39], obsahujici 4584 zdkrytovych
systému pozorovanych druzici TESS.

32https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/
33http://tessebs.villanova.edu/
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5.3.8.1 TESS Eclipsing Binaries katalog

V ramci posouzeni proménnosti je nalezeno celkové pét zakrytovych dvojhvézd, z toho
jsou tti dostupné v TESS EBs katalogu: S0133, S0357, S1556. Hvézda S0133 je ponechana
k navazujici analyze z duvodu objevenych zmén v O — C diagramu, hvézdy S0357 a S1556
jsou odstranény.

5.3.8.2 Databaze ExoFOP

Primarnim cilem mise TESS je pozorovani exoplanet, tudiz fada hvézd ve vzorku ob-
sahuje exoplanetarni tranzity. Tyto hvézdy jsou odstranény z navazujici analyzy. Hvézda
S1140 obsahuje zékryty podobajici se exoplaneté a neni pritomna v databazi ExoFOP.
S1140 bude blize diskutovana ve zpracovani dat.
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5.4 Statistika
Z celkovych 1865 hvézd ve vzorku je objevena proménnost u 270 hvézd, tedy ~14,6 %.

HR diagram of variable stars in sample
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Obrazek 36: Hertzsprunguv-Russelluv diagram objevenych proménnych hvézd. Osy jsou
v logaritmickém meéritku. Zavislost je vyjddfena v nasobcich zatrivého vykonu Slunce
na efektivni teploté. Proménné hvézdy jsou oznaceny cervené, neproménné hvézdy jsou
oznaceny ¢erné. Je zobrazeno 202 proménnych hvézd s dostupnymi Gaia astrofyzikalnimi
parametry z celkovych 270 proménnych hvézd (vlastni tvorba).
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Period distribution of variable stars in sample
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Obrazek 37: Histogram dominantni periody pfitomné v periodogramu objevenych
proménnych hvézd ve vzorku. Osa x je v logaritmickém métitku (vlastni tvorba).

6 Kompletni analyza proménnosti

Cilem kompletni analyzy je zjisténi parametriu proménnosti dané hvézdy, zahrnujici pe-
riodu a jeji chybu, prumérnou a maximalni amplitudu, epochu maxima (popf. minima
u zakrytovych systému) a jeji chybu, fazi sekunddrnitho minima v piipadé zdakrytové
dvojhvézdy (tzv. m — M) a klasifikaci typu proménnosti. To je dosazeno kombinaci auto-
matické a manudlni analyzy, jelikoz nékteré parametry neni mozné spolehlivé urcit auto-
maticky a vyzaduji ,lidsky pristup.

Automaticka analyza je zahrnuta v ramci jednoho skriptu, ktery provadi veskeré zpra-
covani stazenych TargetPizelFiles do jednotlivych datovych produktu pro danou hvézdu.
Klasifikace je provedena na zakladé vsech znamych astrofyzikalnich parametru a para-
metru proménnosti.

6.1 Doplnéni parametri do seznamu hvézd

6.1.1 Zpresnéni magnitud z katalogu TIC v8.2

Magnitudy hvézd prevzaté z puvodniho Target List seznamu mohou byt zastaralé a ne-
presné, tudiz je nutno je aktualizovat s nejnovéjsim TESS Input Catalog. Pomoci skriptu
nize pouzivajici knihovnu astroquery, sluzbu Vizier a katalog TIC v8.2 je zpfesnéna
TESS magnituda pro kazdou zkoumanou hvézdu na tady tisicin.

import pandas as pd

import numpy as np

from astroquery.vizier import Vizier

import astropy.units as u

from astropy.coordinates import SkyCoord
from astropy.coordinates import Angle

Vizier.TIMEQUT = 30000 # 8 hour server timeout
df = pd.read_csv('path')
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Ve funkci astroquery.vizier () je parametr columns, ve kterém zvolime pozadované
informace o hvézdé, tedy pouze ’Tmag’; >+_r’ uspotrada vysledky hledani podle vzdalenosti
od zadanych soutradnic. Jelikoz jiz zname Tmag hvézdy na presnost setin, muzeme uvazovat
hvézdy s odchylkou magnitud vice jak 0,01 jako nespravné. Opét je zvolen polomeér
kuzelové vysece pro hledani 30 ihlovych vtefin.

v = Vizier(columns = ['+_r', 'Tmag'], row_limit = 100)

for i, identifier, ra, dec, mag in zip(range(1000), df['tic'], df['ra'], df['dec'], df['mag']):
search = v.query_object(f'TIC {str(identifier)}', catalog = "IV/39/tic82", radius = 30 * u.arcsec)
search = search["IV/39/tic82"]
search.to_pandas ()
if len(search) < 1:
print(f'Star {identifier} search failed')
continue
magdif = abs(mag - search['Tmag'][0])
if magdif > 0.01:
print(f'Star {identifier} search failed')
continue
df.at[i, 'mag'] = search['Tmag'][0]
df .to_csv('path', index = False)

6.1.2 Zpresnéni souradnic z Gaia DR3

Podobné jako magnitudy, soutadnice v puvodnim 7Target List seznamu jsou nepiesné,
zvlasté u hvézd s vysokym vlastnim pohybem. Gaia DR3 poskytuje vysoce piesné pozice
vSech hvézd a jejich vlastni pohyb. Pomoci skriptu nize pouzivajici knihovnu astroquery,
sluzbu TAP+ a Gaia DR3 jsou vypocitany souradnice k epocham J2000 a J2020. Je opét
pouzit polomér 30 uhlovych vtefin pro kuzelovou vyse¢ hledani, spravna hvézda je opét
urcena jako ta s nejmensim rozdilem T mag — Ggrp mag.

import pandas as pd

from astroquery.gaia import Gaia

import astropy.units as u

from astropy.coordinates import SkyCoord
from astropy.coordinates import Angle

Gaia.MAIN_GAIA_TABLE = "gaiadr3.gaia_source"
Gaia.ROW_LIMIT = 10000

df = pd.read_csv('path')

for i, identifier, ra, dec, mag in zip(range(1000), df['id'], df['ra']l, df['dec'], df['mag']):
try:
obj = SkyCoord(f'{ra} {dec}', unit = (u.deg, u.deg))
gaia = Gaia.cone_search_async(obj, 30 * u.arcsec).get_results()
gaia = gaia.to_pandas()

Jsou vybrény pouze relevantni sloupce, tedy magnituda ve filtru Ggrp (’phot_rp_mean_
mag’ ), rektascenze k J2016 (’ra’), deklinace k J2016 (’dec’), vlastni pohyb ve sméru
rektascenze, v jednotkach miliarcsec - rok ™ (’pmra’) a vlastni pohyb ve sméru deklinace,
v jednotkach miliarcsec - rok ™" (’pmdec’). Spravné soufadnice k epocham J2000 a J2020
vypocitame nasledovneé:

4-PMpa 16 - PMga
RAg020 = RA —_— RAs000 = RAg016 — ————7—
2020 2016 + 5.6 10° 2000 2016~ 3506
4. PMDEC 16 - PMDEC
DEC = DEC —_— DEC = DEC —_——
2020 2016 + 5.6 107 2000 2016 5.6 10°
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Do sloupcu puvodniho CSV souboru ra a dec jsou zapsany souradnice k epose J2020,
do novych sloupct ra2k a dec2k jsou zapsany soutadnice k epose J2000.

aia = gaial[['phot_rp_mean_mag', 'ra', 'dec', 'pmra', 'pmdec']]
g g p P g p p

if len(gaia) < 1:
print(f'Star {identifier} search failed')
continue

gaial['magdif'] = abs(gaial'phot_rp_mean_mag'] - mag)
gaia.sort_values('magdif', ascending = True, inplace = True)

ra = gaia.loc[0, 'ra'l + (4 * gaia.loc[0, 'pmra'l) / 3600000

ra2k = gaia.loc[0, 'ra'] - (16 * gaia.loc[0, 'pmra']) / 3600000
dec = gaia.loc[0, 'dec'] + (4 * gaia.loc[0, 'pmdec']l) / 3600000
dec2k = gaia.loc[0, 'dec'] - (16 * gaia.loc[0, 'pmdec']) / 3600000

df .at[i, 'ra'l] = ra
df.at[i, 'dec'] = dec

df .at[i, 'ra2k'] = ra2k
df.at[i, 'dec2k'] = dec2k

except:
print(f'Star {identifier} search failed')

df .to_csv('path', index = False)

6.1.3 Pomocné parametry ke skriptu

Kazda hvézda ve vzorku potiebuje jiné podminky pro zpracovani, kupt. zpracovani zéakry-
tové dvojhvézdy se vyrazné lisi od eruptivni hvézdy. Z tohoto duvodu je pro spravnou
funkénost skriptu pro kazdou hvézdu urceno nékolik parametri, které definuji jakym
zpusobem ma byt hvézda zpracovana. Parametry jsou ur¢eny manualné a jsou zapsany
do hlavniho CSV souboru, podle kterého se skript #idi. Implementace jednotlivych para-
metru ve skriptu bude popsana v kapitole 6.4.

Do sloupce period je zapsana nejvyznaméjsi pritomné perioda, zpravidla to je nejvyssi
peak v periodogramu dané hvézdy.

Do sloupce cadence je zapsana pozadovana kadence pro danou hvézdu, tedy *£fi’,
>short’ ¢i ’fast’. Pokud je parametr nastaven na ’ffi’, budou pro danou hvézdu
stazeny vystiizky z FFI dat, popt. pokud bude parametr nastaven na ’short’, resp.
>fast’, budou uptfednostnény ,short“ TPF, resp. ,fast® TPF data. Tento parametr sou-
visi s rozsahem periodicity dané hvézdy a jejim typem a nyquist limitem dané kadence.
FFI data maji kadenci 30 minut (pozdéji i 10 minut a 200 sekund), tudiz periodicita
pod nyquist limit 1 hodiny bude nepozorovatelna. Navic, neni vhodné se piilis blizit sa-
motnému nyquist limitu, jelikoz vzorkovani svételné kiivky by bylo v takovém pripadé
nedostatecné. Z téchto duvodu je hvézdam s veskerou periodicitou nad 0,2 dne nastaven
parametr na *ffi’, hvézdam s periodicitou pod 0,2 dne na ’short’, kterd ma nyquist li-
mit 4 minuty, tedy i s konzervativnim faktorem 5x je limit 20 minut, coz zahrnuje vSechny
rychle pulzujici hvézdy. Hodnota ’short’ je také pridélena vsem zakrytovym systémum.
Hodnota ’fast’ je vyhrazena pro eruptivni hvézdy, jelikoz erupce jsou casto velice kratké
udélosti, tudiz je maximalni ¢asové rozliseni ,fast“ TPF dat potieba.

Do sloupce outlier_low, resp. outlier_high je zapsano kolik procent odlehlych bodu
bude ze svételné kiivky odstranéno, a to hodnot pftilis nizkych, resp. ptilis vysokych.
Zakrytové systémy maji tedy parametr outlier_low nastaveny na 0, aby se zabranilo
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yuseknuti“ zakrytu, popt. eruptivni hvézdy maji parametr outlier_high nastaveny na 0,
aby se zabranilo ,useknuti“ erupci. Ve vSech ostatnich ptipadech jsou oba parametry
nastaveny na hodnotu 0,001.

Do sloupce bright nabyvajiciho booleovskych hodnot je zapsano, zda kadence svételné
krivky s prilis jasnym pozadim budou odstranény. Tento parametr je pro vétsinu hvézd
nastaven na True, jelikoz ztrata ~20 % dat nemd vyznamny vliv na analyzu hvézdy,
navic, prave piilis ,jasné“ odstranéné kadence jsou casto nekvalitni a obsahuji zbytkové
systematické chyby. Nicméné, zakrytové systémy a eruptivni hvézdy maji tento parametr
nastaven na hodnotu Fulse, jelikoz odstranénim téchto ,jasnych®“ kadenci by mohl byt
odstranén zakryt nutny pro konstrukci O — C diagramu ¢i velmi jasna erupce.

Do sloupce double fold nabyvajictho booleovskych hodnot je zapsédno, zda ma byt
fazova svetelna kiivka slozena podle dvojnasobné periody. Tento parametr je nutny ke zpra-
covani zakrytovych dvojhveézd, které maji nejvyssi peak v jejich periodogramu na periodé
polovicni, jelikoz se primarni a sekundarni minima slozi ,na sebe.*

Do sloupce flat_period je zapsana nejvyssi vyznamnd perioda dané hvézdy, za pred-
pokladu, ze tuto periodicitu chceme zachovat. Napriklad, pulzujici hvézda muze mit hlavni
periodu pulzaci 0,03 dne, nicméné také pulzuje s periodou 1,5 dne. Pokud tuto periodu
chceme zachovat, musime parametr flat_period nastavit na danou periodu.

Do sloupce min _per, resp. max_per jsou zapsany hranice periodicity dané hvézdy, tedy
kupt. u pulzujictho DSCT+GDOR hybridu muze byt rozsah period 0,01 dne — 4 dny.

6.2 Skript

Cilem skriptu je kompletné zpracovat veskera TESS data dané hvézdy, vyhodnotit zakladni
parametry proménnosti dané hvézdy, vSe vizualizovat a veskera data ulozit pro ptipadnou
navazujici analyzu. Skript se skladd z péti hlavnich ¢ésti. V prvni ¢édsti jsou stazena
potiebna TESS data pro danou hvézdu a prohledano okoli hvézdy v katalogu Gaia DR3.
V nasledujicich trech ¢astech jsou zpracovana FFI, short“ TPF a ,fast“ TPF data, véetné
jejich vizualizace a ulozeni. V posledni ¢asti je provedeno zpracovani vsech dat jako celku,
véetné jejich vizualizace a ulozeni. Navic jsou vypocitany parametry proménnosti dané
hvézdy a jsou ulozeny. Tento proces se poté opakuje pro kazdou hvézdu.
Skript pracuje s nasledujicimi knihovnami, bez kterych by tato prace nebyla mozna:

e numpy [20], pro praci s array-like datovymi strukturami.

e pandas [48], pro préaci s CSV soubory a doplnéni knihovny numpy.

e lightkurve [28], pro praci s TESS datovymi produkty.

e scipy [51], pro praci s matematickymi funkcemi a jejich fitovanim.
e astropy [5], pro prici s astronomickymi jednotkami a soufadnicemi.
e astroquery [17], pro vyhleddvani Gaia DR3 dat.

e matplotlib [21], pro vizualizaci dat.
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6.2.1 Zpracovani dat

V této kapitole jsou popsany vsSechny zavedené funkce potiebné ke zpracovani dat, jejich
pouziti a nedostatky, vcetné odhalenych problematik, které fidily jejich evoluci béhem
vytvareni a testovani samotného skriptu. Funkce vytvorené za ucelem vizualizace dat
nejsou uvedeny, jelikoz nejsou relevantni k zaméreni této prace. Spravné odsazeni ¢asto
neni dodrzeno za ucelem formatovani textu.

6.2.1.1 Import knihoven, ivodni parametry

import pandas as pd

import numpy as np

import lightkurve as 1k

import astropy.units as u

from astropy.coordinates import SkyCoord
from astroquery.gaia import Gaia
import math

import scipy.stats

from scipy.optimize import curve_fit
import time

import gc

import os

import sys

import copy

import warnings

Déle jsou nastaveny parametry pro vyhledavani v Gaia DR3, nastaveni zdrojového
CSV souboru, nastaveni adresaiu pro ukladani vizualizace, zpracovanych dat a parametru
proménnosti.

Gaia.MAIN_GAIA_TABLE = "gaiadr3.gaia_source"
Gaia.ROW_LIMIT = 10000

df = pd.read_csv('path\\source.csv')

img_folder = r"path\\plots\\"
data_folder = r'"path\\data\\"
params_folder = r'"path\\params\\"

Skript je zapocat for loop, definujici nazvy proménnych pro zpracovani.

for identifier, tic, target_ra, target_dec, mag, cadence, target_period, outlier_1l, outlier_h, bright,
double, flat_period, min_per, max_per, in zip(df['id'], df['tic'], df['ra'l, df['dec'], df['mag'],
df ['cadence'], df['period'], df['outlier_low'], df['outlier_high'], df['bright'], df['double_fold'],
df ['flat_period'], df['min_per'], df['max_per']):

6.2.1.2 Vyhledani okoli hvézdy v Gaia DR3

Okoli 500 thlovych vtefin kolem dané hvézdy je prohledano pro nasledujici vizualizaci
stazeného vystrizku. Hvézdy jsou omezeny do 18. magnitudy ve filtru Ggp.

obj = SkyCoord(f'{target_ra} {target_dec}', unit = (u.deg, u.deg))
gaia = Gaia.cone_search_async(obj, 500 * u.arcsec).get_results()
gaia = gaia.to_pandas()

gaia = gaiall['ra', 'dec', 'phot_rp_mean_mag']]

gaia = gaialgaia['phot_rp_mean_mag'] < 18]
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6.2.1.3 Vyhledani TESS dat

Nejprve je nutno se ujistit, ze dand hvézda byla pozorovana.

search = lk.search_tesscut(target = obj)

if len(search) == 0:
print (f'Star {identifier} has no TESS data available')
gc.collect()
continue

Poté se pro vSechny sektory stdhnou elemetarni 1x1 FFI vysttizky, ze kterych je mozné
zjistit pozici hvézdy na CCD detektoru v daném sektoru. Pokud se hvézda nachazi ptilis
blizko okraji CCD detektoru, musi tento sektor byt vyloucen ze zpracovani, jelikoz by
hvézda mohla byt ,ufiznuta“ a data by byla tudiz poskozena. Sektory, v nichz ma stied
dané hvézdy souradnice méné jak 16 ¢i vice jak 2031 v ose x, popt. méné jak 60 ¢i vice
jak 2075 v ose y jsou vytazeny.

search = lk.search_tesscut(target = obj).download_all(cutout_size = 1)
rejected_sectors = [int(s.sector) for s in search if (s.row > 2031 or s.row < 16
or s.column < 60 or s.column > 2075)]

approved_sectors = [int(s.sector) for s in search if not int(s.sector) in rejected_sectors]

S0012; Rejected sector 21 3.0
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Obrazek 38: Vyfazeny sektor 21 hvézdy S0012. Stied hvézdy je na pixelu [694, 2069],
coz nevyhovuje nastavenym kritériim (vlastni tvorba).
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Nasledujici usek skriptu vytvori tii seznamy obsahujici ¢isla sektoru, ve kterych bude
dand hvézda zpracovana, a to seznam FFI sektoru, ,short“ a ,fast® TPF sektoru.

ffi_sectors = []

short_sectors 1
fast_sectors = []
if cadence == 'short' or cadence == 'fast':

search_tpf = lk.search_targetpixelfile(target = obj, author = 'SPOC', exptime = 'short')
if len(search_tpf) != 0:

if cadence == 'fast':
search_tpf_fast = lk.search_targetpixelfile(target = obj, author = 'SPOC', exptime = 'fast')
if len(search_tpf_fast) != 0:

fast_sectors = [int(i[-2:]) for i in search_tpf_fast.mission]
short_sectors = [int(i[-2:]) for i in search_tpf.mission if not int(i[-2:]) in fast_sectors]
ffi_sectors = [int(i) for i in approved_sectors if not ((int(i) in short_sectors)
or (int(i) in fast_sectors))]
else:
short_sectors = [int(i[-2:]) for i in search_tpf.mission]
ffi_sectors = [int(i) for i in approved_sectors if not int(i) in short_sectors]
else:
short_sectors = [int(i[-2:]) for i in search_tpf.mission]
ffi_sectors = [int(i) for i in approved_sectors if not int(i) in short_sectors]
else:
ffi_sectors = approved_sectors
else:
ffi_sectors = approved_sectors

6.2.1.4 Vytvoreni adresaia a potiebnych seznami ke zpracovani

Pro kazdou hvézdu je vytvoren adresar, ktery se dédle déli na ¢ast s vizualizacemi, zpra-
covanymi daty a ostatni potiebné adresare.

Je vytvoreno také nékolik seznamu, do kterych jsou ukladany v prubéhu zpracovani
nejruznéjsi data.
df _list = []
df_list_flat
df_list_save

sectors = []
time_labels = []

(]
[

6.2.1.5 Uvod zpracovani dat v ramci sektoru

Jednotlivé funkce jsou popsany chronologicky, jejich implementace se avSsak muze lisit
pro jednotlivé typy sektoru (FFI, ,short“ a ,fast“ TPF); tyto rozdily jsou také popsany.

Vsechny tii hlavni ¢asti skriptu jsou zapocaty analogicky for loop, zpracovavajici
postupné kazdy sektor v dané kadenci.

V kazdém for loop jsou nejprve stazena data pro dany sektor. Pokud ma dand hvézda
nastaveny parametr bright na Fualse, parametr quality_bitmask ve funkci 1k.Search
Result.download() je nastaven na hodnotu ’default’, v piipadé, ze dana hvézda ma
hodnotu True, parametr quality_bitmask je nastaven na hodnotu ’hard’. Parametr
quality bitmask omezuje kvalitu stahovanych kadenci, tudiz u hvézd s parametrem
bright nastavenym na False chceme zachovat veskerd data, byt i méné kvalitni.

Data pro FFI sektory jsou stazena pomoci funkce 1k.search tesscut(). Velikost
stazeného vysttizku je urc¢ena parametrem cutout_size, v nasem piipadé nastaveného
na hodnotu 31.
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if bright:
tpf = lk.search_tesscut(target = obj, sector = s).download(cutout_size = 31, quality_bitmask = 'hard')
else:
tpf = lk.search_tesscut(target = obj, sector = s).download(cutout_size

31, quality_bitmask = 'default')

Data pro TPF sektory jsou stazena pomoci funkce 1k.search targetpixelfile().
Velikost vystrizku je jiz definovana, zpravidla se pohybuje kolem hodnot 11 — 13, velikost
je vzdy liché a velikost stran vystfizku nemusi byt stejna. Parametrem author zvolime
TargetPizelFiles vytvorené SPOC, parametr exptime je v piipadé ,short“ TPF kadence
nastaven na hodnotu ’short’, v piipadé ,fast® TPF kadence na hodnotu ’fast’.

if bright:
tpf = lk.search_targetpixelfile(target = obj, author = 'SPOC', sector = s, exptime)

tpf = tpf.download(quality_bitmask = 'hard')

else:
tpf = lk.search_targetpixelfile(target = obj, author = 'SPOC', sector = s, exptime)
tpf = tpf.download(quality_bitmask = 'default')

Déle je urcena ,nejtmavsi kadence, kterd je pouzita pro vytvoreni aperturni masky,
masky pozadi a vizualizaci. V piipadé, ze bychom pouzili kadenci, ktera ma velmi konta-
minované pozadi rozptylenym svétlem, mohla by se maska pozadi Spatné vytvorit.

Datatyp 1k.targetpixelfile pfedstavuje origindlni FITS pixelovd data (tedy foto-
grafie) pro danou hvézdu v ¢ase. Viceméné si muzeme predstavit, ze se jednd o ~27 dnf
dlouhé video dané hvézdy. Jednotlivé hodnoty muzeme extrahovat pomoci .time, .flux
a .flux_err. Timto ziskdme np.ndarray() s tvarem (pocet kadenci, velikost vystrizku
v ose x, velikost vystrizku v ose y), tedy kupt. (10000, 31, 31). Jednotlivé hodnoty jsou da-
tatyp astropy.units.quantity.Quantity, v piipadé ¢asu je jednotka u.day, v piipadé
svételného toku a chyby svételného toku je jednotka uelue% Pro odstranéni jednotky
muzeme pripsat .value, coz je Casto vhodné pfi praci s np.ndarray.

d_cad = int(np.argmin(np.nanmedian(tpf.flux.value, axis = (1,2))))

V ojedinélych pripadech muze mit z neznamych divodu jedina kadence nulové hod-
noty, tudiz nemohou byt spravné vytvoreny masky. Priklad takové kadence je na obrazku 39.
Tento ptipad je osetien néasledovné.

if np.nanmedian(tpf[d_cad].flux.value) < 0.2 * np.nanmedian(tpf.flux.value):
d_cad = 1

Pro praci s riznymi hodnotami je zavedena pomocnd funkce sr(x, n), ktera zao-
krouhli ¢islo X na N platnych ¢islic. Je zalozena na funkci np . format_float_positional(),
nicméné doplinuje jeji nedostatky.

def sr(x, n):
x = np.format_float_positional(x, precision = n, fractional = False, min_digits = n)

if x[-1] == '.':
x = x[0:-1]
if x.find('.') == -1:
return int(x)
else:

return float(x)
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S0097; Sector 58; Cadence 11601
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Obrazek 39: Piiklad ,nulové“ kadence sektoru 58 hvézdy S0097 (vlastni tvorba).

Nasledovné je urcena presna kadence daného sektoru, dale prevedena na string, ktery
je pridany do seznamu a pouzivan pro popisky grafu. Vypocitan je také nyquist limit
pro danou kadenci.

exp_time = float(np.nanmedian(np.diff (tpf.time.value)))
if exp_time < 0.003:
time_label = '200 s'
else:
time_label = f'{sr(exp_time * 1440, 2)} min'
f_nyq = 1 / (2 * exp_time)
cadences.append (f_nyq)
time_labels.append([s, time_label])
if s < 10:
sectors.append(f'Sector 0{s}')
else:
sectors.append(f'Sector {s}')

6.2.1.6 Vytvoreni aperturni masky

Aperturni maska urcuje jaké pixely jsou pouzity k vytvoreni svételné kiivky. Jedna
se o np.array() booleovskych hodnot se stejnym tvarem jako TPF. Je vytvofena po-
moci funkce find aperture mask(), jejimz vstupem je magnituda dané hvézdy, spolecné
s TPF, cislem ,nejtmavsi“ kadence a identifikdtorem hvézdy. Pracuje na zakladé funkce
1k.targetpixelfile.create_threshold mask().

Idedlni pocet pixelu zahrnutych v aperturni masce je urcen nasledovné. Jednotlivé
hodnoty poctu pixelt v masce jsou pro hvézdu dané magnitudy manualné urceny, za po-
moci funkce scipy.optimize.curve fit() prolozeny zvolenou funkci, v tomto piipadé
polynomem druhého stupné. Analogicky je urc¢ena rada ostatnich pouzitych vztahu.

Npixets = 0,928571 - mag® — 23,4143 - mag + 153,257
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Vysledkem je aperturni maska obsahujici ~35 pixelu v ptipadé hvézdy magnitudy 7,
maska hvézdy magnitudy 12 poté obsahuje ~6 pixelu. Zvoleny polynom tvoii aperturni
masku spiSe mensi, ¢imz se zabrani vysoké kontaminaci okolnich hvézd.

Funkce nejprve najde pocatecni masku pomoci funkce 1k.create threshold mask(),
parametr threshold urcuje nasobek smérodatné odchylky od medianu, tvofici spodni
prah pro potiebny svételny tok ke zvoleni daného pixelu do aperturni masky. Je nastavena
pocatecni hodnota 50. Iterativnim zmensovanim, resp. zvétSovanim hodnoty threshold
je poté dosdhnuto pozadované velikosti aperturni masky. Parametrem reference pixel
je urcen stfed masky, v tomto ptipadé tedy vzdy stied vysttrizku, odpovidajici hodnotou
je ’center’.
def find_aperture_mask(mag, tpf, d_cad, identifier):

target_size = 0.928571 * (mag ** 2) - 23.4143 * mag + 153.257
mask = tpf[d_cad].create_threshold_mask(reference_pixel = 'center', threshold = 50)

if np.count_nonzero(mask == True) > target_size:
i=1
while np.count_nonzero(mask == True) > target_size:
mask = tpf[d_cad].create_threshold_mask(reference_pixel = 'center', threshold = 50 + i ** 1.1)
i+=1
elif np.count_nonzero(mask == True) < target_size:
i=1
while np.count_nonzero(mask == True) < target_size:
mask = tpf[d_cad].create_threshold_mask(reference_pixel = 'center', threshold = 50 - i #** 1.1)
i+=1
elif np.count_nonzero(mask == True) == target_size:
pass
else:

raise Exception(f'Could not create threshold mask for star {identifierl}')
return mask

Vytvareni aperturni masky je nutné pouze v FFI sektorech, jelikoz ,short“ a ,fast®
TPF obsahuje aperturni masku vytvorenou SPOC. Ta je ziskana nésledovné.

mask = tpf.pipeline_mask
6.2.1.7 Vytvoreni masky pozadi

Maska pozadi slouzi k charakterizaci pritomnych systematickych chyb, prevazné rozptyle-
ného svétla. Je vytvorena pomoci funkce find background mask(), jejimz vstupem je
magnituda dané hvézdy, spolecné s TPF a ¢islem ,nejtmavsi® kadence. Maska pozadi musi
zahrnovat co nejmensi mnozstvi svételného toku z okolnich hvézd, tudiz jsou viceméné
vybrany ,nejtmavsi“ pixely. Nicméné, maska musi byt oSetiena, aby se nevybiraly ne-
chténé pixely.

Kolem hvézdy je vytvorena ochrannd maska, ktera brani zvoleni pixelu v blizkosti
pozorované hvézdy. V piipadé, ze by maska pozadi obsahovala svételny tok pozorované
hvézdy, mohla by se ze svételné kiivky odstranit ¢dst proménnosti. Polomér ochranné
masky je ur¢en nasledovné.

N..:
pixels
Rprotect,mask = 175 : T +4

V urcitych c¢astech CCD se vyskytuji dva a tii pixely siroké ,pruhy“, které maji zpra-
vidla chybné hodnoty a nesmi byt zahrnuty do masky pozadi. Zvoleni téchto chybnych
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pixelu je zabréanéno volenim pixelu jasnéjsi jak x0,85 medianu TPF, vSechny pixely ne-
spliujici tuto podminku jsou zahrnuty v ochranné masce.

S0086; D = 13"; f = 0.0624 c/d; Sector 14 S0086; Sector 14
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Obrazek 40: FFI vysttizky kolem hvézdy S0086 v sektoru 14. Na obou vystiizcich 1ze
vidét dva vertikalni pruhy. Pixely oznacené bilym rameckem jsou zahrnuty v masce po-
zadi. V pripadé nalevo jsou chybné zahrnuty pixely néalezici pruhtm, napravo je pouzita
ochrannd maska zabranujici zvoleni téchto pixeli, nicméné je stale zvoleno 8 pixelu
nalezicim ,slabsimu“ z pruht. V takovém piipadé je uz maska pozadi pouzitelnd (vlastni
tvorba).

Po vytvoteni ochranné masky zbyva vybrat ,nejtmavsi“ pixely, které této masce
nenalezi. Je pouzito 100 nejtmavsich pixelu, tedy v pripadé FFI vystiizku 31x31 ~10 %
yhejtmavsich“ pixelu. Implementace funkce vypada nésledovné.

def find_background_mask(mag, tpf, d_cad, indentifier):
tpf_d = tpfld_cad].flux.value[0]
tpf_m = np.nanmedian(tpf_d)
bg_arr = np.array([[x, y]l for x in range(31) for y in range(31)1)
bg_mask = np.zeros((31, 31), dtype = 'bool')
prot_mask = np.ones((31, 31), dtype = 'bool')
r = int((((0.928571 * (mag ** 2) - 23.4143 * mag + 153.257) / math.pi) ** 0.5) * 1.5) + 4
prot_mask[15 - r : 16 + r, 15 - r : 16 + r] = False
for px in bg_arr:
if tpf_dlpx[0], px[1]] < tpf_m * 0.85:
prot_mask[px[0], px[1]] = False
bg_flux = [tpf_d[px[0], px[1]] for px in bg_arr]
bg_flux_s = sorted(bg_flux)
bg_px = [bg_flux.index(bg_flux_s[i]) for i in range(len(bg_flux))]
for px in bg_px:
if np.count_nonzero(bg_mask) == 100:
break
if prot_mask[bg_arr([px, 0], bg_arr[px, 11]:
bg_mask[bg_arr[px, 0], bg_arr[px, 1]] = True
return bg_mask

Tato funkce pro nalezeni idedlni masky pozadi je pouzita pouze v FFI sektorech.
V ,short“ a ,fast® TPF sektorech jsou vystiizky zpravidla téméf tietinové, tudiz neni
dostatek prostoru na vytvoreni masky pozadi, proto jsou do masky pozadi zahrnuty pouze
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vSechny krajni pixely vystiizku. Musime také nadefinovat velikost vysttizku, ktera se pro
hvézdy ruznych magnitud lisi. Implementace vypada nasledovneé.

size_x, size_y = tpf.shape[1], tpf.shape[2]
bg_mask = np.zeros((size_x, size_y), dtype = 'bool')
bg_mask[0, :], bg_mask[size_x - 1, :], bg_mask[:, 0], bg_mask[:, size_y - 1] = True, True, True, True

6.2.1.8 Odstranéni NalN hodnot, vytvoreni svételné kiivky

TPF muze obsahovat NaN hodnoty, a to ve vSech tfech dimenzich — ¢as, svételny tok
a chyba svételného toku. Pro spravnou funkénost nasledujicich funkei musi byt odstranény
vSechny kadence obsahujici alespon jednu NaN hodnotu na pixelu zahrnutém v aperturni
masce nebo masce pozadi.

Nejprve je vytvorena maska kombinujici aperturni masku a masku pozadi.

com_mask = np.logical_or(mask, bg_mask)

Dale jsou nalezeny indexy kadenci obsahujici NaN hodnoty.

nanl = np.argwhere(np.isnan(tpf.time.value))
nan2 = np.argwhere(np.isnan(tpf.flux.value))
nan3 = np.argwhere(np.isnan(tpf.flux_err.value))

Odstranime duplikaty a zahrneme pouze NaN hodnoty nachézejici se v kombinované
masce.

nanl = np.unique([int(x[0]) for x in nanl if com_mask([x[1], x[2]11])
nan2 = np.unique([int(x[0]) for x in nan2 if com_mask([x[1], x[2]11])
nan3 = np.unique([int(x[0]) for x in nan3 if com_mask([x[1], x[2]1])
nan = np.unique(np.concatenate([nani, nan2, nan3], axis = 0).astype('int32'))

Struktura TPF se v ,short“ a ,fast® TPF sektorech lisi, jelikoz jsou zpracované SPOC,
dimenze svételného toku je jiz opravena o systematické chyby. Nicméné, jak jiz bylo
zminéno, korekce SPOC neni idedlni a v fadé pripadu odstranuje proménnost hvézd.
Systematika je ulozena ve ¢tvrté dimenzi TPF s ndazvem flux bkg. Jednotlivé dimenze
jsou nadefinovany a opraveny o NaN kadence. Pro vlastni zpracovani systematik jsou
dimenze flux a flux_bkg seCteny.

time_cor = np.delete(tpf.time, nan, axis = 0)
flux_cor = np.delete(tpf.flux, nan, axis = 0)
flux_err_cor = np.delete(tpf.flux_err, nan, axis 0)
flux_bkg_cor = np.delete(tpf.flux_bkg, nan, axis = 0)
flux_total = flux_cor + flux_bkg_cor

Svételnou krivku v FFI sektorech vytvorime pomoci funkce .to_lightcurve(), zvoli-
me nami vytvorenou aperturni masku. Nasledné ze svételné kiivky odstranime NaN ka-
dence pomoci funkce .remove_rows().

lc = tpf.to_lightcurve(aperture_mask = mask)
lc.remove_rows (error_cadences)

Svételnou kiivku v ,short” a ,fast® TPF sektorech vytvorime z o NaN kadence opra-
venych np.array(), opét z pixelu oznacenych aperturni maskou. Jednotlivé dimenze
vlozime do jednoho 1k.LightCurve datatypu.

lc = lk.LightCurve(time = time_cor,
flux = np.sum(flux_total[:, mask], axis = 1),
flux_err = np.sum(flux_err_cor[:, mask], axis = 1))
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6.2.1.9 Odstranéni rozptyleného svétla

Funkce pro odstranéni rozptyleného svétla (popt. ostatnich systematik) prosla béhem
vyvoje skriptu nejvice zménami. Zprvu byly pouzity tradicni metody zabudované do
knihovny lightkurve, principidlné pouzivané i v oficidlnim zpracovani SPOC, ktera
vytvari SAP a PDCSAP svételné krivky. Metody jako CBVCorrector, PLDCorrector
¢i RegressionCorrector zabudované v lightkurve pouziji masku pozadi k vytvoreni
vektoru, které maji charakterizovat pritomnou systematiku. Pomoci analyzy hlavnich
komponent (PCA) jsou vektory zredukovény pouze na nékolik slozek nejlépe charakteri-
zujici pritomnou systematiku. Tyto vektory jsou poté ze svételné kiivky linearni algebrou
zabudovanou v korektoru odecteny takovym zpusobem, aby se vysledna svételnd kiivka co
nejvice blizila k nule. Tato metoda by byla bezchybna pouze za predpokladu, ze ve svételné
kiivce neni pritomny zadny signél (tedy proménnost), coz samoziejmé v naSem piipadeé
je. Proto ¢asto dochazi k nadmeérné korekci. Kvuli povaze hlavniho komponentu, ¢imz je
rozptylené svétlo, jehoz intenzita se béhem jednoho sektoru dvakrat opakuje (béhem jed-
noho sektoru satelit TESS dvakrat obéhne Zemi), nejvice trpi nadmérnou korekei hvézdy
s delsimi periodami, a to nejvice kolem ~27 dni. Navic, PCA vektory obsahuji pomérné
vyznamné mnozstvi Sumu, ktery se na svételné kiivce také promitne. VSechny tyto efekty
lze pozorovat na PDCSAP svételnych krivkach.

Zde bude demonstrovana mnohem robustnéjsi metoda pro odstranéni rozptyleného
svétla, které je nejvétsim zdrojem kontaminace TESS svételnych kiivek. Vysledky této
metody budou porovnany s tradic¢ni korekei pomoci RegressionCorrector a oficidlnimi
PDCSAP svételnymi kiivkami vytvorenymi SPOC.

Nejdiive je nadefinovana pomocna funkce smooth (), pocitajici klouzavy prumeér. Jejim
vstupem je np.array() obsahujici zavislou proménnou (nejcastéji tedy svételny tok),
sitku okna pro vypocet prumeéru, np.array () obsahujici nezavislou proménnou (nejéastéji
tedy ¢as), a dva argumenty split a niter. Funkce dokéze vypocitat klouzavy prumeér
i pro krajni hodnoty np.array() diky adaptivnimu snizeni velikosti okna. Argument
split rozdéli vstupni np.array() na dva, coz je vhodné pro praci s TESS daty obsahujici
,mezeru®“ uprostied kazdého sektoru. Argument niter provede klouzavy prumeér N-krat,
s iterativné zvétsujicim se oknem. Vyuziti tohoto argumentu bude uvedeno v nasledujicich
kapitolach. Zdrojovy kod funkce smooth () je dostupny v priloze dokumentu.

Pro odstranéni rozptyleného svétla je definovana funkce regression(), jejimz vstu-
pem je svételna kiivka, od které chceme odstranit rozptylené svétlo, flux dimenze TPF
opravena o NaN hodnoty, maska pozadi, aperturni maska, kadence daného sektoru a ar-
gument return model. Zdrojovy kéd funkce regression() je dostupny v piiloze doku-
mentu.

Zjednodusené teceno funkce pocitd prumeér svételného toku v pozadi oznaceného mas-
kou pro kazdou kadenci. Rozptylené svétlo v pozadi kontaminujici svételné kiivky ma
aditivni charakter, tedy svételny tok pozadi musi byt odecten, nikoliv vydélen jak je
v nékterych zdrojich uvedeno. Funkce navic pro kazdy pixel masky pozadi vypocita jeho
vahu na zakladé jeho proménnosti v c¢ase. Pokud by byla maska pozadi kontaminovana
proménnou hvézdou, jeji efekt na svételnou kiivku pozorované hvézdy by se vyznamné
utlumil. Tato vlastnost funkce také obecné snizuje pfivedeny Sum, jelikoz méné casove
proménné pixely maji pridélenou vyssi vahu.
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Nejprve funkce vypocita prumérny svételny tok pozadi pro kazdou kadenci a median
svetelného toku pozadi.

def regression(lc_input, tpf, bg_mask, mask, cadence, return_model = True):
lc = copy.deepcopy(lc_input)
flux_bg = tpf[:, bg_mask]
flux_bg_mean = np.nanmean(flux_bg, axis = 1)
median_bg_flux = np.nanmedian(flux_bg_mean)

Déle vypocita median svételného toku pro kazdy pixel masky pozadi v kazdé kadenci.
Median pro kazdy pixel je vydélen medidanem vSech pixelu v dané kadenci, diky ¢emuz
muzeme normalizovat hodnoty pixelu v kazdé kadenci na stejnou hladinu.

median_flux_px = np.nanmedian(flux_bg, axis = 0)
norm_scale = median_flux_px / median_bg_flux
norm_flux_bg = flux_bg / norm_scale

Pomoci téchto normalizovanych hodnot pro kazdy pixel muzeme vypoéitat odchylku
kazdého pixelu od pruméru pro kazdou kadenci.

flux_bg_mean_dev = np.stack([norm_flux_bg[:, i] - flux_bg_mean for i in range(len(median_flux_px))],
axis = 1)

Pro kazdy pixel nésledné vypoécitdme jeho prumérnou odchylku v ¢ase (tedy smérodatnou
odchylku) a vydélime ji medidnem daného pixelu, ¢imz ji normalizujeme. Normalizace
smérodatné odchylky je provedena, jelikoz Sum daného pixelu se linarné zvysuje s piitomnym
svetelnym tokem v daném pixelu, tudiz normalizaci ziskame veli¢inu nezavislou na svételném
toku daného pixelu.

flux_mean_std = np.nanstd(flux_bg_mean_dev, axis = 0)
flux_mean_std_norm = flux_mean_std / median_flux_px

Véahy pro kazdy pixel jsou odvozeny pravée z jeho normalizované smérodatné odchylky.
Zvoleny rozsah vah je <%, 1), tudiz nejvice ¢asové proménné pixely piispivaji pro vypocet
svetelného toku pozadi pouze tietinové. Vaha pixelu je vypoctena nasledovné.

W 2 mMax s; — Spy
px T o

3 max s; — mins;

+0,5

Dale implementovano do funkce.

flux_weights = (((np.nanmax(flux_mean_std_norm) - flux_mean_std_norm)
/ (np.nanmax(flux_mean_std_norm) - np.nanmin(flux_mean_std_norm))) + 0.5) / 1.5

Findlné je vypocéten vazeny prumér z pixelu oznacenych maskou pozadi. Vysledny
np.array() piedstavuje hodnotu svételného toku pozadi v e~ - s7! v jediném pixelu.
Aperturni maska avsak zahrnuje nékolik pixelu, tudiz k ziskani celkového svételného toku
kontaminujiciho svételnou kiivku dané hvézdy musime vypocitany svételny tok pro jediny

pixel vynasobit poctem pixelu zahrnutych v aperturni masce.

weighted_avg_flux = np.average(flux_bg, weights = flux_weights, axis = 1)
scaled_bg_flux = weighted_avg_flux * len(mask[mask == Truel])
scaled_bg_flux = scaled_bg_flux.value
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Svételny tok pozadi se periodicky méni v fadech dnu, tudiz v sektorech s vyssi kadenci
(200 sekund, 2 minuty a 20 sekund) lze vypocitany svételny tok déle ,vyhladit“, ¢imz
se snizi mnozstvi Sumu ptridaného do svételné krivky. Vyhlazeni probihd pomoci funkce
smooth (), velikost okna je nastavena pro danou kadenci tak, aby odpovidala 10 minutové
kadenci.

if cadence == '200 s':

scaled_bg_flux = smooth(scaled_bg_flux, 3, lc.time.value)
elif cadence == '2 min':

scaled_bg_flux = smooth(scaled_bg_flux, 5, lc.time.value)
elif cadence == '20 s':

scaled_bg_flux = smooth(scaled_bg_flux, 30, lc.time.value)

Funkce odecte minimdlni hodnotu svételného toku pozadi z celého np.array (), jelikoz
se predpoklada, ze miniméalni hodnota svételného toku pozadi by méla byt v urcité dobé
pozorovani piiblizné nulova, coz pravdépodobné neni daleko od skutecné hodnoty. Zbyva
odecist svételny tok od svételné krivky a vysledek vlozit do jediného 1k.LightCurve
datatypu.

scaled_bg_flux -= np.nanmin(scaled_bg_flux)
lc_regress = lk.LightCurve(time = lc.time.value, flux = lc.flux.value - scaled_bg_flux)
if return_model:
return lc_regress, scaled_bg_flux
else:
return lc_regress
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Obrazek 41: TTi stejné svételné kiivky, tfi ruzné zpusoby odstranéni systematiky. Nahote:
PDCSAP svételna kiivka vygenerovand SPOC. Uprostied: svételna kiivka s korekei po-
moci RegressionCorrector a analyzy hlavnich komponent, v tomto ptipadé bylo pouzito
5 hlavnich komponent. Dole: svételna kiivka s korekci prezentované funkce regression()
(vlastni tvorba).
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Hvézda S0037 v sektoru 15 viditelna na obrazku 41 jasné demonstruje problémy s PD-
CSAP svételnymi kiivkami a svételnymi kiivkami zpracovanymi tradicnimi metodami
pomoci analyzy hlavnich komponent. Je dulezité zminit, ze PDCSAP svételna kiivka je
v ,short® TPF kadenci, tudiz expozi¢ni ¢as je 15x kratsi nez v 30 minutové FFI ka-
denci, proto mé svételna kiivka ptirozené vétsi rozptyl. Nicméné, na PDCSAP svételné
ktivce lze vidét velké mnozstvi Sumu s periodou ~1 den, odpovidajici periodé zmén jas-
nosti chybné odstranéného rozptyleného svétla. V prvni poloviné sektoru lze také vidét
dva ,skoky“ jasnosti, které byly jiz diskutovany. Proménnost samotné hvézdy je vyrazné
potlacena a neodpovida skutecnosti. Svételna kiivka opravend pomoci analyzy hlavnich
komponent je vyrazné lepsi nez PDCSAP svételnd kiivka, nicméné stale obsahuje vyrazné
veétsi mnozstvi Sumu nez svételnd kiivka opravend pomoci zavedené funkce regression()
a také mirné potlacuje proménnost samotné hvézdy. Svételna krivka opravena pomoci pre-
zentované funkce je bezpochyby nejkvalitnéjsi a obsahuje minimalni mnozstvi zbytkové
systematiky, tudiz nejlépe zachovava proménnost hvézdy.

6.2.1.10 Odstranéni zbytkové systematiky

I pres kvalitni odstranéni rozptyleného svétla svételna kiivka obsahuje zbytkové trendy
zpusobené nepresnosti pointace ¢i ostienim. Je zavedena funkce flatten 1c(), kterd se
pokousi o odstranéni nizkofrekvencniho signalu s ohledem na periodicitu hvézdy. Jejim
vstupem je svételnd kfivka, kterou chceme opravit, parametr flat period oznacujici
nejdelsi proménnost, kterd by méla byt zachovana a argumenty return model, split
a offset. Zdrojovy kéd funkce flatten 1c() je zahrnuty v piiloze dokumentu.

Podobné jako funkce smooth() je moznost svételnou kiivku rozdélit na dvé béhem
zpracovani, tudiz se provede detrendovani pro obé poloviny svételné kiivky zvlast. Ar-
gument offset rozhoduje, zda budou rozdélené poloviny svételné kiivky navzajem ,vy-
rovhany“ na stejny median. Nejprve je na zdékladé periody hvézdy rozhodnuto o typu
zpracovani. Prezentované nastaveni je vysledkem nescetného testovani, nicméné muze
byt upraveno.

def flatten_lc(lc_regress, period, return_model = True, split = True, offset = True):

lc = copy.deepcopy(lc_regress)

if period > 4:
polyorder = 0O
offset = False

elif period > 1 and period <= 4:
polyorder = 0O

elif period > 0.2 and period <= 1:
polyorder 1

else:
polyorder = 2
niter = 2

o

Funkce se déle déli na dvé ¢asti podle nastaveni argumentu split, pficemz obé ¢asti si
jsou velmi podobné, pouze v jednom ptipadé probiha zpracovani pro dvé poloviny svételné
kiivky zvlast. Zde bude popséna situace pro split = False.
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V pripadé, Ze parametr polyorder ma hodnotu 1, svételnou kiivkou se prolozi linedrni
funkce pomoci funkce np.polyfit().

if polyorder ==
idx = np.isfinite(lc_t) & np.isfinite(lc_f)
fit = np.polyld(np.polyfit(lc_t[idx], lc_f[idx], polyorder))
poly_flux = fit(lc_t)
poly_flux -= np.nanmin(poly_flux)
lc_f = lc_f - poly_flux

V pripadé, ze parametr polyorder ma hodnotu 2, pfitomny trend je vypoc¢itan pomoci
drive zavedené funkce smooth (). Sitka okna pro klouzavy prumeér je trojnasobek vstupni
periody hvézdy. Celociselny nésobek periody hvézdy pro sitku okna by mél v teoretickém

pripadé harmonického prubéhu proménnosti maximélné redukovat proménnost hvézdy
samotné. Klouzavy prumér je pomoci argumentu niter proveden dvakrat.

elif polyorder >= 2:
wl = int((period / np.nanmedian(np.diff(lc.time.value))) * 3)
poly_flux = smooth(lc_f, wl, lc_t, split = False, niter = niter)
poly_flux -= np.nanmin(poly_flux)
lc_f -= poly_flux

Pokud je svételna kiivka rozdélena na poloviny a soucasné je parametr offset
True, je vypocten median pro obé poloviny svételné kiivky a obé kiivky jsou posunuty
na stfedni hodnotu jejich medianu.

if offset:
offsetl = np.nanmedian(lci_f) - np.nanmean([np.nanmedian(lcl_f), np.nanmedian(lc2_£f)])
offset2 = np.nanmedian(lc2_f) - np.nanmean([np.nanmedian(lci_f), np.nanmedian(1lc2_£f)]1)
lci_f -= offsetl
1c2_f -= offset2
poly_fluxl += offsetl
poly_flux2 += offset2

Detrendovany svételny tok je navracen do jednoho 1k.LightCurve datatypu, svételnd
ktivka je také normalizovana pomoci funkce .normalize().

lc_flat = lk.LightCurve(time = lc.time, flux = lc_f)
lc_flat = lc_flat.normalize()
if return_model:
return lc_flat, poly_flux
else:
return lc_flat

Druhou zavedenou funkei pro odstranéni zbytkové systematiky je funkce fix_sector_
jump (), ktera se pokousi o opraveni ,skoku“ jasnosti v ramci sektoru. Jejim vstupem je
svetelna kiivka, pro kterou chceme zavést korekcei, parametr flat_period, primarni peri-
oda dané hvézdy, parametry min_per a max_per popisujici rozsah periodicity dané hvézdy,
kadence daného sektoru, identifikator hvézdy, ¢islo sektoru a argument normalize. Zdro-
jovy kod funkce fix_sector_jump() je zahrnut v priloze dokumentu.

Funkce provadi korekci pouze pro hvézdy s primarni periodou delsi jak 3 dny, jelikoz
béhem testovani bylo zjisténo, ze implementace takové funkce neni mozna pro kratkope-
riodické hvézdy, protoze ¢asto dochazelo k nadmeérné ¢i chybné korekei.
def fix_sector_jump(lc_input, period, per, min_int, max_int, exp_time, identifier, s, normalize = True):

lc = copy.deepcopy(lc_input)
if per > 3:

Funkce se déli na dvé ¢asti. V prvni ¢ésti provede korekei ,,skoku® jasnosti uprostied
obou pulsektort, v druhé casti provede korekci skoku jasnosti uprostied sektoru.
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Nejprve je svételna kiivka rozdélena na poloviny a jsou separatné nadefinovany jednot-
livé dimenze. Zde v popisu funkce bude uveden piipad pouze pro prvni polovinu svételné
krivky, jelikoz proces pro druhou polovinu je identicky.

time = lc.time.value

flux = lc.flux.value

fluxl, flux2 = np.split(flux, [np.nanargmax(np.diff(time)) + 11)
timel, time2 = np.split(time, [np.nanargmax(np.diff(time)) + 1])
lcl = 1lk.LightCurve(time = timel, flux = flux1)

lci_t = lcl.time.value

lcl_f = 1lcl.flux.value

Nésledné jsou odstranény vsechny odlehlé body nad 5o, diky ¢emuz se u zéakrytovych
systému odstrani zékryty, popf. u eruptivnich hvézd erupce.

lclp = lcl.remove_outliers(sigma = 5)

[terativnim odstranovanim nejsilnéjsi pritomné periody ve svételné kiivece je odstranéna
veskera periodicita hvézdy. Pro danou kadenci se vypocita prahova hodnota SNR, kte-
rou dany signal v periodogramu musi mit, aby byl ze svételné kiivky odstranén. Pokud
v periodogramu jiz neni piitomna perioda nad definovanou prahovou hodnotu SNR, for
loop je prerusen. Prahova hodnota SNR je funkei kadence daného sektoru, vypoctena
pomoci nasledujictho polynomu, kde kadence je ve dnech.

SNRyim = —27.527.200 - cadence® + 888.375 - cadence® — 7493,9 - cadence + 26,4506

Prahova hodnota SNR je pro 30 minutovou FFI kadenci ~7, pro 20 sekundovou
TPF kadenci ~25. Periodogram je tvofen v intervalu definovanym parametry min per
a max_per. Model nejsilngjsi piitomné periody je vytvoren funkci .model(), nésledné
odecten od puvodni svételné kiivky. Kiivka je detrendovana pomoci dfive zavedené funkce
flatten 1c (). Nakonec jsou odstranény odlehlé body nad 4o. Tento proces se iterativné
opakuje dokud je pritomny signal nad prahovou hodnotu SNR, avsak maximalni pocet
iteraci je omezen na 20.

min_snr_c = -27527200 * exp_time #** 3 + 888375 * exp_time #** 2 - 7493.9 * exp_time + 26.4506
for i in range(20):

pgz = lclp.to_periodogram(oversample_factor = 2)

pga = lclp.to_periodogram(minimum_period = min_int, maximum_period = max_int, oversample_factor = 5)

snr = (np.nanmax(pga.power.value) / np.nanstd(pgz.power.value))

if snr < min_snr_c:

break

model = pga.model(time = lclp.time, frequency = pga.frequency_at_max_power)

lclp = lk.LightCurve(time = lclp.time, flux = (lclp.flux.value - model.flux.value + 1))

lclp = flatten_lc(lclp, period, return_model = False, split = False)

lclp = lclp.remove_outliers(sigma = 4)

Po odstranéni periodicity je svételna kiivka ,vyhlazena“ pomoci diive zavedné funkce
smooth (), s sitkou okna jako funkci kadence daného sektoru.

25
Liindow =
d {36 . cadenceJ
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lcip_f, lclp_t = lclp.flux.value, lclp.time.value
winlen = int(1 / (1.44 * exp_time))
if winlen % 2 != 1:
winlen += 1
lcip_fs = smooth(lclp_f, winlen, lclp_t, split = False)

Poté se stejnou sitkou okna je vypocten rozsah hodnot zavislé proménné pro kazdou
hodnotu nezavislé proménné. Velmi zjednodusSené si muzeme tento proces predstavit jako
derivaci diskrétni funkce s nenulovym Ax.
hwinlen = int(winlen / 2)

jump_estl = np.array([[t, np.ptp(lcip_fs[i - hwinlen : i + hwinlen])] for i, t in enumerate(lclp_t)
if not i < hwinlen or i > len(lclp_t) - winlen])

Vysledny np.array() je omezen do intervalu %; §>, jelikoz se ,skok® jasu nachéazi
zpravidla uprostied pulsektoru. Je nalezena nejvyssi hodnota, ktera by méla predstavovat
cas ,,skoku“ jasnosti, také je nadefinovano ¢islo kadence.
jump_estl = jump_estl[int(jump_estl.shape[0] / 3) : int((2 * jump_estl.shape[0]) / 3)]

jump_timel = jump_estl[np.nanargmax(jump_esti[:, 1]), 0]
jump_cadl = np.argwhere(lclp_t == jump_timel).ravel() [0]

Jelikoz uz zname okamzik, ve kterém doslo ke ,skoku“ jasnosti, staci pouze zjistit
jeho ,vysku“. Vratime se ke zpracované svételné kiivce s odstranénou periodicitou a od-
lehlymi body pred jejim ,vyhlazenim®. Kfivku kolem zjisténého c¢asu ,skoku“ omezime
do intervalu nésledujici sitky, ktera je funkci kadence daného sektoru ve dnech.

5
Lt = | ——————
fi {18 . cadenceJ

fit_wl = int(5 / (18 * exp_time))
if fit_wl 7 2 ==
fit_wl += 1
lci_f_fit = lelp_f[(jump_cadl - int(fit_wl / 2)) : (jump_cadl + int(fit_wl / 2))]
lci_t_fit = lcilp_t[(jump_cadl - int(fit_wl / 2)) : (jump_cadl + int(fit_wl / 2))]

Pro zjisténi ,vysky“ ,skoku“ jasnosti je zavedena funkce sigmoid, ktera je nadefino-

vanym oknem prolozena.
a

/() +0

p—x

—1+€ s

Implementovana do skriptu.

def sigmoid(x, m, s, a, b):
return (a / (1 + np.exp((m - x) / s))) + b

,Vysku“ skoku“ v kladném smyslu poté muzeme zjistit z rozdilu limit této funkce.

Hyump = g, () = Lo Jw) =

Parametr a funkci ,8kaluje®, parametr b posouva funkci ve sméru osy y, parametr p
posouva funkci ve sméru osy x a parametr s urcuje sklon funkce. Znalosti vlastnosti této
funkce muzeme vyhodnotit kvalitu prolozeni a popft. prolozeni zamitnout. ,Skok® jas-
nosti totiz nastava pouze v malém procentu pripadu, jelikoz je redukovan predchazejicim
spravnym odstranénim systematik. V praxi potom nejcastéji dochézi k zamitnuti prolozeni
kvuli konzervativné zvolenym mezim hodnot parametru sigmoid funkce.
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Pomoci knihovny scipy je vytvoreno optimalni prolozeni funkce sigmoid zvolenym ok-
nem funkci scipy.optimize.curve fit (). Parametrem p0O definujeme pocatecni hodnoty
prolozeni pro vyssi tspésnost. Poc¢atecni hodnota parametru p je cas ,skoku, parametru
s a a hodnota 0,01 a parametru b prumérna hodnota svételného toku. Hodnota —a je
potom svételny tok, ktery musime pricist k druhé poloviné pulsektoru, aby byl ,skok*
opraven.

poptl, pcovl = curve_fit(sigmoid, lcl_t_fit, lcl_f_fit,
pO = [jump_timel, 0.01, 0.01, np.nanmean(lci_f_fit)])
jump_sizel = -poptl[2]

Pokud prolozeni nespliuje alespon jednu z nasledujicich podminek, je odmitnuto.

|\ — time| > 0,05

|s| > 0,05

la] & (0,0005;0,1)

b~ Fluz| > 0,1

Zavedeno do skriptu.

if abs(popt1[0] - np.nanmean(lcl_t_fit)) > 0.05
or abs(popt1[1]) > 0.05
or abs(jump_sizel) > 0.1
or abs(jump_sizel) < 0.0005
or abs(popt1[3] - np.nanmean(lci_f_fit)) > 0.1:

jump_sizel = 0O

Zbyva se vratit k originalni svételné kiivee, kterou o ,,skoky® jasnosti opravime.

split_cadl = np.argwhere(lci_t == jump_timel).ravel()
split_cad2 = np.argwhere(lc2_t == jump_time2).ravel()
split_cadl = split_cadi1[0]

split_cad2 = split_cad2[0]

flux11l, flux12 = np.split(lci_f, [split_cadil])

flux21, flux22 = np.split(lc2_f, [split_cad2])

flux12 += jump_sizel

flux22 += jump_size2

flux_fix = np.concatenate([flux1l, flux12, flux21, flux22])
lc_fix = lk.LightCurve(time = time, flux = flux_fix)

V druhé ¢éasti funkce fix_sector_jump() se opravi ,skok® uprostied sektoru. Prin-
cipidlné se jedna o stejny proces, nicméné jsou zavedeny jiné parametry a omezeni.

Znovu zavedeme prahovou hodnotu SNR jako funkce kadence daného sektoru. Byl
zvolen polynom, ktery méa mirné vyssi prahovou hodnotu.

SNRin = —54.902.600 - cadence® 4+ 1.713.400 - cadence® — 13.248,5 - cadence + 37,7867

Opét z krivky odstranujeme iterativné periodicitu, dokud se nedosahne prahové hod-
noty SNR, avSsak maximalné probéhne 20 iteraci.
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lcp = lc_fix.remove_outliers(sigma = 5)
for i in range(20):
pgz = lcp.to_periodogram(oversample_factor = 2)
pga = lcp.to_periodogram(minimum_period = min_int, maximum_period = max_int, oversample_factor = 5)
snr = (np.nanmax(pga.power.value) / np.nanstd(pgz.power.value))
if snr < min_snr:
break
model = pga.model(time = lcp.time, frequency = pga.frequency_at_max_power)
lcp = 1lk.LightCurve(time = lcp.time, flux = (lcp.flux.value - model.flux.value + 1) * (u.electron / u.s))
lcp = flatten_lc(lcp, period, return_model = False, split = False)
lcp = lcp.remove_outliers(sigma = 4)
lcp = lcp.remove_outliers(sigma = 3)

Nadefinujeme &ffku okna pro vyhlazeni kiivky. Sfika okna pro prolozeni funkce sig-
moid je dvojnésobnd. Urcit ¢as ,skoku® je trividlni, jelikoz se jedna o nejvétsi ,mezeru”

ve svételné kiivce.
1
Lwindow =\ 1
3 - cadence
wl = int(1 / (3 * exp_time))
flux1l, flux2 = np.split(lcp.flux.value, [np.nanargmax(np.diff(lcp.time.value)) + 1])
fluxls = smooth(fluxl, int(wl), O, split = False)
flux2s = smooth(flux2, int(wl), O, split = False)
fluxs = np.concatenate([fluxls, flux2s])
lcp_f, lcp_t = fluxs, lcp.time.value
jump_cad = np.nanargmax(np.diff(lcp_t))
lc_f_fit = lcp_fl[(jump_cad - int(wl)) : (jump_cad + int(wl))]

Analogicky je kiivka prolozena s tivodnimi parametry pO. Pro jednoduchost je od-
stranéna dimenze casu.

popt, pcov = curve_fit(sigmoid, np.arange(len(lc_f_fit)), lc_f_fit,
p0 = [len(lc_f_fit) / 2, 0.01, 0.01, np.nanmean(lci_f_fit)])
jump_size = -popt[2]

Tentokrat jsou zavedeny mirné odlisné omezeni pro odmitnuti prolozeni.

o [u— ca?“d(2flua:) > card(Qflux)
e |s| > 0,05
e |a| > 0,1

o |b— fluz| > 0,1

Zavedeno do skriptu.

if abs(popt[0] - (len(lc_f_fit) / 2)) > (len(lc_f_fit) / 6)
or abs(popt[1]) > 0.05
or abs(jump_size) > 0.1
or abs(popt[3] - np.nanmean(lc_f_fit)) > 0.1:

jump_size = 0

Zbyvé opravit ,skok" jasnosti, vlozit svételnou kiivku zpét do jediného 1k.LightCurve
datatypu a normalizovat pomoci funkce .normalize(), v pripadé, ze na zacatku funkce
byl zvolen parametr normalize = True.
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fluxl, flux2 = np.split(lc_fix.flux.value, [np.nanargmax(np.diff(lc_fix.time.value)) + 1])
flux2 += jump_size
flux_fix = np.concatenate([fluxl, flux2])
lc_fix = lk.LightCurve(time = lc_fix.time, flux = flux_fix)
if normalize:
lc_fix = lc_fix.normalize()
else:
return lc_fix

Aplikace funkei flatten 1c() a fix_sector_jump() ve skriptu vypadd nasledovné.
Origindlni svételnd kiivka, na kterou byla aplikovana pouze funkce regression() je za-
chovéana. Na svételnou kiivku s odstranénou systematikou je aplikovana funkce flatten
_1c() dvakrét, poprvé pred funkei fix_sector_jump() s argumentem split = True, po-
druhé po funkci fix_sector_jump() s argumentem split = False. Kiivkam je navracena
dimenze flux err.

lc_flat = flatten_lc(lc_regress, flat_period, return_model = False)
lc_flat = fix_sector_jump(lc_flat, flat_period, target_period, min_per, max_per,
exp_time, identifier, s)
lc_flat = flatten_lc(lc_flat, flat_period, return_model = False, split = False, offset = False)
lc_regress = lk.LightCurve(time = lc_regress.time.value,
flux = lc_regress.flux.value,
flux_err = lc.flux_err.value)
lc_flat = lk.LightCurve(time = lc_flat.time.value,
flux = 1lc_flat.flux.value,
flux_err = lc.flux_err.value / np.nanmedian(lc_regress.flux.value))
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S0002; Sector 40; Light curve for sigmoid fit, first part S0002; Sector 40; Sigmoid fit, first part
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Obrazek 42: Nalevo: zpracovand svételnd kiivka prvni poloviny sektoru 40 hvézdy S0002
s odstranénou periodicitou a odlehlymi body pro prolozeni. Uprostied ktivky lze vidét
»skok* jasnosti. Napravo: detail na ,skok* jasnosti a jim prolozenou sigmoid funkeci (vlastni

tvorba).

41 S0002; Sector 40; Light curve for sigmoid fit, second part
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Obrazek 43: Zpracovana svételnd kiivka druhé poloviny sektoru 40 hvézdy S0002 s od-
stranénou periodicitou a odlehlymi body pro prolozeni. ,,Skok® jasnosti neni dostatecné
velky, tudiz parametry prolozeni byly odmitnuty (vlastni tvorba).

+1 S0002; Sector 40; Light curve for sigmoid fit S0002; Sector 40; Sigmoid fit
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Obrazek 44: Nalevo: zpracovana svételnd kiivka sektoru 40 hvézdy S0002 s odstranénou
periodicitou a odlehlymi body pro prolozeni. Napravo: detail na ,skok“ jasnosti uprostred
sektoru a jim prolozenou sigmoid funkei (vlastni tvorba).
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S0002; Sector 40; FFI 10 min; Normalized light curve
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S0002; Sector 40; FFI 10 min; Detrended light curve
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Obrazek 45: Nahote: svételnd krivka hvézdy S0002 v sektoru 40 s odstranénym
rozptylenym svétlem. Dole: svételna kiivka s opravenymi ,skoky® jasnosti. Nejvyraznéjsi
zména lze pozorovat v prvni poloviné svételné kiivky. Druha polovina svételné kiivky
nebyla upravena, jelikoz parametry prolozeni nespliuji definované podminky (vlastni
tvorba).
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6.2.1.11 Odstranéni kadenci s jasnym pozadim

Popsana metoda korekce rozptyleného svétla je velmi dobra, avsak neni bezchybna. V nékterych
sektorech svételny tok rozptyleného svétla je nékolikandsobné silnéjsi nez svételny tok
samotné hvézdy a i po korekci muze cast svételné kiivky obsahovat zbytkovy trend.
V pripadé, ze dand hvézda ma nastaveny parametr bright = True, jsou odstranény ka-
dence s prilis jasnym pozadim. Ztrata nékolika procent dat pro vétsinu hvézd neni velkym
zasahem do jejich analyzy, avSsak zakrytové systémy ¢i eruptivni hvézdy maji zachovana
veskera dostupnd data.

Model pozadi extrahovany z funkce regression() je pouzit pro vypocet prahové
hodnoty svételného toku pozadi. Nejprve je k modelu pricten jeho median, také je nade-
finovana proménnd ukladajici dimenzi casu.

model_shift = model + np.nanmedian(model)
model_time = np.array(lc_regress.time.value)

7 modelu jsou odstranény vsechny hodnoty vétsi jak 0,9 kvantil, poté je definovana
proménnd median.

model_clip = model_shift[model_shift < np.nanquantile(model_shift, 0.9, axis = 0)]
median = np.nanmedian(model_clip)

Daéle je definovédna proménné flux_range, vypoctena jako 0,8 kvantil — 0,2 kvantil.

flux_range = np.nanquantile(model_clip, 0.8, axis = 0) - np.nanquantile(model_clip, 0.2, axis = 0)

Prahova hodnota svételného toku je definovdna nasledovné. Veli¢ina median(model)
je median puvodniho modelu pozadi.

median

50 median(model)

Froax = 6 - flux_range +
Implementovano do skriptu.

max_bg_flux = 6 * flux_range + median / 120 - np.nanmedian(model)

Pomoci funkce .remove rows() jsou z obou svételnych kiivek odstranény kadence
s hodnotou pozadi vétsi nez prahova. Svételnd kiivka s odstranénym rozptylenym svétlem
je také normalizovana. V piipadé, ze bright = False, probéhne pouze normalizace svétel-
né kiivky.
bright_cadences = np.argwhere(model > max_bg_flux).ravel().tolist()
lc_regress.remove_rows (bright_cadences)

lc_regress = lc_regress.normalize()
lc_flat.remove_rows(bad_cadences)

Vypocet prahové hodnoty je vysledkem nescetného testovani. Je schopen rozpoznat
mezi dvémi situacemi, které nastavaji. V nékterych sektorech se svételny tok rozptyleného
svetla vyrazné neméni, tudiz nemd smysl odstranovat zadné kadence. V nékterych sek-
torech dochazi avSak na zacatku ¢i na konci pulsektoru k prudkému zvyseni svételného
toku rozptyleného svétla a kvalita svételné kiivky je v téchto ¢astech oproti celé svételné
ktivce nizka, tudiz je vhodné tyto ¢asti odstranit.

77



S0002; Sector 25; FFI 30 min; Regression model
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S0002; Sector 60; FFI 200 s; Regression model, brightness threshold
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Obrazek 46: Modely rozptyleného svétla generované funkei regression() hvézdy S0002
v sektorech 25 (nahote) a 60 (dole). Svételny tok rozptyleného svétla se v sektoru 25
méni pomérné malo a zustava po celou dobu trvani pozorovani na primérené hla-
diné, vSechny kadence maji podobnou kvalitu a tudiz neni potieba zadné odstranovat.
Svételny tok rozptyleného svétla v sektoru 60 prudce naroste na zacatku pozorovani,
¢imz vyrazneé snizuje kvalitu zasazenych kadenci. Prahovéa hodnota svételného toku je vy-
znacena Cervenou prerusovanou ¢arou (vlastni tvorba).
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6.2.1.12 Odstranéni odlehlych hodnot

Pomoci funkce scipy.stats.norm.ppf () je vypoctena odpovidajici hodnota nasobku
smérodatné odchylky od medidnu pro nastavené parametry outlier_ 1 a outlier_h udavajici
procentudlni pocet odlehlych hodnot ve svételné ktivce.

sigma_low = abs(scipy.stats.norm.ppf(outlier_1 / 200))
sigma_high = abs(scipy.stats.norm.ppf (outlier_h / 200))

Odlehlé hodnoty jsou odstranény ze svételnych krivek pomoci funkce . remove outliers()
a jejich parametru sigma lower a sigma upper.

lc_regress = lc_regress.remove_outliers(sigma_lower = sigma_low, sigma_upper = sigma_high)
lc_flat = lc_flat.remove_outliers(sigma_lower = sigma_low, sigma_upper = sigma_high)

Timto krokem kon¢i zpracovani svételnych krivek.

6.2.1.13 Ulozeni svételnych krivek

Svételné kiivky jsou nejprve konvertovany do pd.DataFrame datatypu pomoci funkce
.to_pandas (), poté ulozeny do CSV souboru pomoci funkce .to_csv(). Obé svételné
kiivky jsou také zvlast zarazeny do seznamt spoleéné s ¢islem sektoru.

lc_regress_pd = lc_regress.to_pandas()

lc_flat_pd = lc_flat.to_pandas()

lc_regress_pd.to_csv('path', header = None, index = False)

lc_flat_pd.to_csv('path', header = None, index = False)

df_list.append([s, lc_regress_pd])

df_list_save.append([s, lc_regress])
df_list_flat.append([s, lc_flat_pd]l)

6.2.1.14 Vytvoieni periodogramu

Pro kazdou svételnou kfivku jsou vytvoreny tii periodogramy. Prvni periodogram pga
slouzi k vypoc¢tu medianu a smérodatné odchylky. Parametr oversample factor je na-
staven na hodnotu 1. Bude uvedeno zpracovani pouze svételné kiivky 1c_regress, jelikoz
zpracovani pro svételnou kiivku 1c_flat je identické.

pga = lc_regress.to_periodogram(oversample_factor = 1)

Periodogram pg pro urceni primarni periody je omezen parametry min_per a max_per,
parametr oversample_factor je nastaven na hodnotu 4.

pg = lc_regress.to_periodogram(minimum_period = min_per, maximum_period = max_per, oversample_factor = 4)

Kolem priméarni periody je vytvoren interval, pro ktery se vytvoii periodogram s vy-
sokym rozliSenim pg_c pro piesné urceni periody a amplitudy. Krajni meze intervalu jsou
definovany jako funkce priméarni periody.

%
}1nhz7nam =Px jﬁi
’ 10
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Implementovan do skriptu.

min_int = pg.period_at_max_power.value - (pg.period_at_max_power.value / 10) ** 1.5
max_int = pg.period_at_max_power.value + (pg.period_at_max_power.value / 10) ** 1.5

Parametr oversample_factor je také nadefinovan jako funkce primarni periody.
320,629 - P + 339,536
" P2 1153714 P + 59,0423
Zaveden jako funkce ve skriptu.

def find_os_factor(p):
return (339.536 + 320.629 * p) / (p ** 2 + 15.3714 * p + 59.0423)

os_fac = find_os_factor(pg.period_at_max_power.value)

Hodnota oversample factor je poté ~11 pro hvézdu s periodou 10 dni, ~6 pro hvézdu
s periodou 0,01 dne. S definovanymi parametry muzeme zkonstruovat periodogram pg_c
pro urceni periody a amplitudy.
pg_c = lc_regress.to_periodogram(minimum_period = min_int, maximum_period = max_int,

oversample_factor = os_fac)

Pomeér signélu a sumu (SNR) muzeme vypocitat jako podil rozdilu nejsilnéjsiho signélu
a medidnu a smérodatné odchylky.
/4n@ax — K

s

SNR =

Aplikované do skriptu.

max_power = pg_c.max_power.value
median = np.nanmedian(pga.power.value)
std = np.nanstd(pga.power.value)
snr = (max_power - median) / std

6.2.1.15 Vytvoreni fazové kiivky

7 diive vytvoreného periodogramu definujeme primarni periodu hvézdy pro slozeni svételné
krivky. V ptipadé, ze dané hvézda ma parametr double = True, je pouzita dvojnasobna
perioda.
if double:

period = 2 * pg_c.period_at_max_power
else:

period = pg_c.period_at_max_power

Fazova svételna kiivka je vytvofena pomoci funkce 1k.LightCurve.fold(), pficemz
parametr normalize_phase je nastaven na hodnotu True.

lc_phase = lc_regress.fold(period = period, normalize_phase = True)

Fazové kiivky se tradi¢né zobrazuji na dvé faze pro lepsi viditelnost. Staci svételny
tok zkopirovat a odecist, resp. pric¢ist pul faze. Hodnoty poté navratime do jediného
1k.FoldedLightCurve datatypu.

lc_phase = 1lk.FoldedLightCurve(time = np.array([lc_phase.phase.value - 0.5,
lc_phase.phase.value + 0.5]).ravel(),
flux = np.array(2 * [lc_phase.flux.value]).ravel())
Timto konéi zpracovani ve tifech hlavnich for loop, které zpracovavaji data jednot-
livych sektoru. Nésleduje zpracovani kompletni svételné kiivky vsech sektortu dostupnych
pro danou hvézdu.
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6.2.1.16 Uvod zpracovani svételnych krivek vSech sektori

Seznamy sectors, df list _save, time labels, df list adf list flat jsou sefazeny
podle poradi sektoru a je zaveden novy seznam df list flat fix. Svételna kiivka 1lc
_regress je ulozena do CSV souboru.

sectors.sort ()

df_list_save.sort(key = lambda item: item[0])

df_list_save = [item[1] for item in df_list_save]
merged_df_save = pd.concat(df_list_save, axis = 0)
merged_df_save.to_csv('path', header = None, index = False)

time_labels.sort(key = lambda item: item[0])
time_labels = [item[1] for item in time_labels]

df_list.sort(key = lambda item: item[0])
df_list = [item[1] for item in df_list]

df _list_flat.sort(key = lambda item: item[0])
df_list_flat = [item[1] for item in df_list_flat]
df _list_flat_fix = []

6.2.1.17 Oprava mezisektorovych skokt jasnosti

Pro hvézdy s primérni periodou nad 4 dny je provedena korekce mezisektorovych skoku
jasnosti. Funkce se pokousi o lepsi navaznost jednotlivych sektoru. Hvézdy s kratsimi
periodami takovou korekci nepotiebuji, jelikoz samotna normalizace kiivky je dostacujici.

Funkce proklada svételnou kiivku kazdého sektoru funkeci sinus, kterd dobre aproxi-
muje prubéh jasu proménnych hvézd v Case.

flx)y=a-sin[f - (z—=0)]+c

Zavedena do skriptu.
def sine(x, f, a, b, c):

return a * np.sin(f * (x - b)) + ¢

Parametr a je amplituda, parametr f je frekvence, parametr b je faze a parametr c
znaci stfedni hodnotu funkce. Funkce je pomoci funkce scipy.optimize.curve fit()
prolozena svételnou kiivkou kazdého sektoru. Pomoci parametru ¢ zjistime ,,skutecnou
hodnotu medidnu sektoru, kterd je poté z kiivky odectena. Je vypocten medidan vSech
kiivek pred korekci, kterym je kazda kiivka po korekci vydélena. Jsou zvoleny uvodni
parametry pro prolozeni, a to f = 2?”, a=0,01,b=1ac= 1. Pokud je odchylka vypoctené
stfedni hodnoty vyssi jak 0,01 je prolozeni zamitnuto a pouzita nulové odchylka.

lc_i_t = np.concatenate([lc.time.value for lc in df_list_flat], axis 0)
lc_i_f = np.concatenate([lc.flux.value for lc in df_list_flat], axis = 0)
lc_i = lk.LightCurve(time = lc_i_t, flux = lc_i_f)
pg_i = lc_i.to_periodogram(minimum_period = 2 * u.day, oversample_factor = 10)
for s, lc in zip(sectors, df_list_flat):
fit_t = lc.time.value
fit_f = lc.flux.value
popt, pcov = curve_fit(sine, fit_t, fit_f, pO = [(2 * math.pi) / pg_i.period_at_max_power.value,
0.01, 1, 11)

jump = 1 - popt[3]
if jump > 0.01:
Jjump = 0
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lc_flux_cor = lc.flux.value + jump
lc_fix = lk.LightCurve(time = lc.time, flux = lc_flux_cor, flux_err = lc.flux_err)
df_list_flat_fix.append(lc_£fix)
median = np.nanmedian(np.concatenate([lc.flux.value for lc in df_list_flat_fix], axis = 0))
for i, lc in enumerate(df_list_flat_fix):
lc = lk.LightCurve(time = lc.time, flux = lc.flux.value / median, flux_err = lc.flux_err)
df_list_flat_fix[i] = 1lc

Opravena svételna kiivka je ulozena do CSV souboru.

merged_df_save_flat = pd.DataFrame({'time' : np.concatenate([lc.time.value for lc in df_list_flat_fix]),
'flux' : np.concatenate([lc.flux.value for lc in df_list_flat_fix]),
'flux_err' : np.concatenate([lc.flux_err.value for lc in df_list_flat_fix])})

merged_df_save_flat.to_csv('path', header = None, index = False)
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Obrézek 47: Ukézka ¢tyf svételnych kiivek hvézdy S0002 v sektorech 19, 25, 26 a 52.
Prolozené funkce sinus jsou zndzornény ¢ervené (vlastni tvorba).

6.2.1.18 Vytvoreni periodogramu, vypocet periody a jeji chyby

Nejprve vsechny svételné kiivky musi byt vlozeny do jediného 1k.LightCurve() data-
typu. Opét bude popsano zpracovani pouze pro jednu z kiivek, jelikoz zpracovani detren-
dované ktivky je od této chvile identické.

lc_all = lk.LightCurve(time = np.concatenate([lc.time.value for lc in df_list]),
flux = np.concatenate([lc.flux.value for lc in df_listl),
flux_err = np.concatenate([lc.flux_err.value for lc in df_list]))
lc_all_flat = lk.LightCurve(time = np.concatenate([lc.time.value for lc in df_list_flat_fix]),
flux = np.concatenate([lc.flux.value for lc in df_list_flat_fix]),
flux_err = np.concatenate([lc.flux_err.value for lc in df_list_flat_fix]))

Je zavedena funkce create pg(), ktera efektivné vytvoii periodogram bez piitomného
aliasingu, zpusobeného ruznymi kadencemi jednotlivych sektoru. Vstupem funkce je se-
znam svételnych kiivek a jejich kadenci. Vytvoreny periodogram bude slouzit k urcéeni
primarni periody a pro vizualizaci.
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Periodogram pro vizualizaci chceme vytvorit v rozsahu period od 0,01 dne do 40 dni.
Sektory s kadenci 200 sekund, 120 sekund a 20 sekund nevytvaii zadny aliasing v perio-
dogramu s maximalni frekvenci 100 den™!, avsak sektory s kadenci 30 minut a 10 minut
aliasing vytvareji, proto jejich svételné kiivky musi byt pouzity pouze v rozsahu frekvenci,
ve kterych aliasing nevytvari. Jsou vytvoreny tii seznamy obsahujici indexy svételnych
krivek rozdélené podle jejich kadence.

def create_pg(lcs, c):
if '30 min' in c:

indl = [i for i, x in enumerate(c) if x == '30 min']
else:

indl = []
if '10 min' in c:

ind2 = [i for i, x in enumerate(c) if x == '10 min']
else:

ind2 = []
if '200 s' in ¢ or '2 min' in ¢ or '20 s' in c:

ind3 = [i for i, x in enumerate(c) if x == '200 s' or x == '2 min' or x == '20 s']
else:

ind3 = []

Jsou vytvoreny tii svételné kiivky obsahujici vSechny sektory, dale vSechny sektory
kromé 30 minutovych FFI a nakonec pouze 200, 120 a 20 sekundové sektory.

lcl = 1lk.LightCurve(time = np.concatenate([lc.time.value for i, lc in enumerate(lcs)
if i in indl or i in ind2 or i in ind3], axis = 0),
flux = np.concatenate([lc.flux.value for i, lc in enumerate(lcs)
if i in indl or i in ind2 or i in ind3], axis = 0))
if len(ind2) == 0 and len(ind3) == 0:
lc2 = 1lk.LightCurve(time = [1, flux = [])
else:
lc2 = 1lk.LightCurve(time = np.concatenate([lc.time.value for i, lc in enumerate(lcs)
if 1 in ind2 or i in ind3], axis = 0),
flux = np.concatenate([lc.flux.value for i, lc in enumerate(lcs)
if i in ind2 or i in ind3], axis = 0))
if len(ind3) == 0:
1c3 = 1lk.LightCurve(time = [], flux = [])
else:
1lc3 = 1lk.LightCurve(time = np.concatenate([lc.time.value for i, lc in enumerate(lcs)
if i in ind3], axis = 0),
flux = np.concatenate([lc.flux.value for i, lc in enumerate(lcs)
if i in ind3], axis = 0))

Pro kazdou svételnou ktivku je vytvoren periodogram takovym zpusobem, aby byl mi-
nimalizovan Sum a zaroven bylo zabranéno vzniku aliasingu. Pomoci argumentu frequency
a funkce np.linspace() je vytvofen np.array() frekvenci, pro které je vytvoren perio-
dogram.

Ze svételné krivky obsahujici vSechny sektory je vytvoren periodogram v intervalu

%; 22> den™!, ze svételné kiivky obsahujici viechny sektory kromé 30 minutovych FFI
sektoru je vytvoren periodogram v intervalu <22; 65> den™! a ze svételné kiivky obsahujici
200, 120 a 20 sekundovou kadenci je vytvoren periodogram v intervalu <65; 100> den—!.

Pokud svételnda krivka neobsahuje sektory s kadenci 200, 120 nebo 20 sekund, perio-
dogram neni vykreslen az po frekvenci 100 den™!, ale je omezen uvedenymi hodnotami.

Ve funkci np.linspace() je vytvofeno takové mnozstvi prvku, aby oddéleni jednot-

livych frekvenci odpovidalo vzorkovani ﬁ den™!.
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if len(lcl.time.value) > O:
pgl = lcl.to_periodogram(frequency = np.linspace(l / 40, 22, 65925), ls_method = 'fast')

else:

pgl = None
if len(lc2.time.value) > O:

pg2 = lc2.to_periodogram(frequency = np.linspace(22, 65, 129000), ls_method = 'fast')
else:

pg2 = None
if len(lc3.time.value) > O:

pg3 = 1lc3.to_periodogram(frequency = np.linspace(65, 100, 105000), ls_method = 'fast')
else:

pg3 = None

Spojity periodogram pro cely rozsah frekvenci je vytvoren spojenim jednotlivych pe-
riodogramu do jediného lk.periodogram.LombScarglePeriodogram datatypu.
if pgl != None and pg2 != None and pg3 != None:

pg = lk.periodogram.LombScarglePeriodogram(frequency = np.concatenate([pgl.frequency.value,
pg2.frequency.value,

pg3.frequency.valuel , axis = 0)
* (1 / u.day),
power = np.concatenate([pgl.power.value,

pg2.power.value,

pg3.power.valuel, axis = 0)

* u.dimensionless_unscaled)

elif pgl != None and pg2 != None:
pg = lk.periodogram.LombScarglePeriodogram(frequency = np.concatenate([pgl.frequency.value,

pg2.frequency.value], axis = 0)

* (1 / u.day),
power = np.concatenate([pgl.power.value,
pg2.power.valuel, axis = 0)
* u.dimensionless_unscaled)
else:
pg = pgl
return pg

Funkce v skriptu je jednoduse aplikovana.

pg = create_pg(df_list, time_labels)

84



0.0035

0.0030

|
o

0.0025

el
o

0.0020

ol
o

0.0015

0.0010 HH\ Hl M 'n
H \M ".ﬂ
‘MH\ (lf .““ l‘

=
n

Power: normalized flux
Power: TESS magnitude [mmag]

o

0.0005 05

0.0000 0.0

Al 10° 10* 102
Frequency [}]

0.0035

0.0030

0.0025

0.0020

- 0.0015

Power: normalized flux
Power: TESS magnitude [mmag]

0.0010 \ H

e w“t'u“ “ﬂl \\

L =
o

il
0.0005 1 Iy 05

0.0000 0.0

Frequency [4]
Obréazek 48: Periodogramy hvézdy S0017. Horni periodogram byl vytvofen tradié¢nim
zpusobem ze viech svételnych kiivek. Cervenymi prerusovanymi vertikalnimi carami
jsou vyznaceny teoretické frekvence aliasingu. Pro konstrukci dolniho periodogramu
byla pouzita funkce create pg(). Kolem 65 den! lze pozorovat zména trovné Sumu
zpusobend zménou zdrojové svételné kiivky pro kontrukci této ¢dsti periodogramu, obsa-
hujici méné dat (vlastni tvorba).

Je zavedena funkce error (), jejimz vstupem je pravé vytvoreny periodogram, svételna
kiivka vsech sektortu a parametry dané hvézdy min_per a max_per omezujici rozsah peri-
odicity.

def error(pg, lc, min_per, max_per):

Funkce error () sestroji velmi detailni periodogram okolo priméarni periody v defi-
novanych mezich, pomoci kterého je urcena perioda, amplituda a chyba periody, popf.
frekvence.

Vstupni periodogram je omezen do definovaného intervalu a je urcena frekvence primarni
proménnosti dané hvézdy.
min_freq = 1 / max_per
max_freq = 1 / min_per
ind = np.argwhere((pg.frequency.value > min_freq) & (pg.frequency.value < max_freq)).ravel()

pg_crop_f = pg.frequency.value[ind]
pg_crop_p = pg.power.value[ind]
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Detailni periodogram je vytvoren v intervalu <f’"%;2 . fmm> den™!. Pocet prvki
ve funkci np.linspace() je nastaven tak, aby na kazdou jednotku den—! ptipadalo 10°
vzorku.
f_range = max_freq - min_freq
max_f = pg_crop_f [np.nanargmax(pg_crop_p)]

pg_p = lc.to_periodogram(frequency = np.linspace(max_f / 1.9, max_f * 1.9, int(10000 * f_range)),
1s_method = 'fast')

Je definovana perioda, frekvence a sila primarniho signalu.

period = 1 / pg_p.frequency.value
frequency = pg_p.frequency.value
power = pg_p.power.value

Peak primarni frekvence v periodogramu muze svym tvarem pfipominat normalni
rozdéleni. Cim vice se vzdalujeme od peaku, tim vice se blizime nulové sile signlu. Chyba
dané frekvence by se poté mohla vypocitat jako FWHM (full width at half maximum)
daného peaku. Pokud bychom vytvorili fazovou kiivku na frekvenci s témér nulovou silou
nachazejici se tésné vedle peaku, maxima a minima svételné kiivky by se ve fazové kiivce
viditelné , prekryly“. Tato metoda také dobie popisuje hvézdy s vysokou modulaci periody,
jako napf. rotujici proménné hvézdy.

Porovnanim této metody vypoctu chyby s Generalizovanym Lomb-Scargle periodogra-
mem [9], ktery chybu poé¢ita z chyb méteni, zjistime, Ze je popisovand metoda vypoctu
chyby spiSe konzervativni, avsak lépe modeluje redlné situace nastavajici v periodogra-
mech proménnych hvézd.

Misto sitky na poloviéni sile dané frekvence je pouzita hodnota %, ktera se 1épe shoduje
s ostatnimi metodami odhadu chyby, navic méné dochézi k chybné detekci u multiperio-
dickych hvézd.

Pomoci diive definované funkce sr() je chyba zaokrouhlena na jednu platnou c¢islici.

hv = np.ndarray.flatten(np.argwhere(power > ((np.nanmax(pg_p.power.value) * (2 / 3)))))
1i, ui = np.nanmin(hv), np.nanmax(hv)
hwhm_per = abs((period[li] - period[uil) / 2)
hwhm_freq = abs((frequency[li] - frequency[uil) / 2)
if hwhm_per < 1:

hwhm_per = float(sr(hwhm_per, 1))
else:

hwhm_per = int(sr(hwhm_per, 1))
if hwhm_freq < 1:

hwhm_freq = float(sr(hwhm_freq, 1))
else:

hwhm_freq = int(sr(hwhm_freq, 1))
return hwhm_per, hwhm_freq, pg_p

Funkce je jednoduse aplikovana ve skriptu.

per_err, freq_err, pg_peak = error(pg, lc_all, min_per, max_per)

7 detailniho periodogramu je definovana perioda hvézdy, pokud ma dana hvézda pa-
rametr double = True, je pouzita dvojnasobna perioda. Je také vypocteno SNR.

if double:
period = 2 * pg_peak.period_at_max_power
else:
period = pg_peak.period_at_max_power
frequency = 1 / period
snr = (pg_peak.max_power.value - np.nanmedian(pg.power.value)) / np.nanstd(pg.power.value)
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Je definovana funkce sr (), jejimz vstupem je perioda a jeji chyba. Funkce zaokrouhli
periodu na stejny pocet desetinnych mist jako ma jeji chyba.

def rs(v, e):
if e < 1:
v, e = str(v), str(e)
v = v[: v.find('.') + len(ele.find('.') + 1:1) + 1]
else:
v, e = str(v), str(e)
v_i = len(v[: v.find('.")]1)
v = v[: v.find('.') - len(e) + 1]
v += (v_i - len(v)) * 'O’
if v.find('.') == -1:
return int(v)
else:
return float(v)

Funkce je jednoduse pouzita ve skriptu.

period_sig = rs(period.value, per_err)
frequency_sig = rs(frequency.value, freq_err)

S0062; P =11 + 1 d; SNR = 64; 10 sectors; Peak periodogram: detrended light curve
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Obrazek 49: Detailni periodogramy hvézd S0062 (nahoie) a S0055 (dole). Chyba je vy-
znacena cervenymi prerusovanymi vertikalnimi carami. Hvézda S0062 evidentné prochazi
mnohem vétsi modulaci periody (vlastni tvorba).
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7, periodogramu celého rozsahu frekvenci jsou odstranény NaN hodnoty a je ulozen

do CSV souboru.

pg_errl = np.argwhere(np.isnan(pg.frequency.value))

pg_err2 = np.argwhere(np.isnan(pg.power.value))

nan = np.unique(np.concatenate([pg_errl, pg_err2], axis = 0).astype('int32'))
pg_freq = np.delete(pg.frequency.value, nan, axis = 0)

pg_power = np.delete(pg.power.value, nan, axis = 0)

pg_df = pd.DataFrame({'frequency' : pg_freq, 'power' : pg_powerl})

pg_df .to_csv('path', header = None, index = False)

6.2.1.19 Vypocet epochy a jeji chyby

Je zavedena funkce bin_1c (), jejimz vstupem je np.array (), pocet binti a metoda. Funkce
provede binning do nadefinovaného poc¢tu bintu. Pomoci argumentu method je moznost
vybéru mezi vypoctem prumeéru nebo medidnu binu.
def bin_lc(arr, bins, method):

binsize = int(len(arr) / bins)

arr = arr[:-(len(arr) % binsize)]
arr_s = np.array(np.array_split(arr, int(len(arr) / binsize)))

if method == 'median':
return np.nanmedian(arr_s, axis = 1)
elif method == 'mean':

return np.nanmean(arr_s, axis = 1)

Funkce bin 1c() je pouzita pro vypocet okamziku maxima. Epocha je definovana
jako okamzik maxima svételné kiivky, v pripadé zakrytovych systému se definuje okamzik
primarniho minima. Parametry proménnosti pro zakrytové systémy jsou urceny manudlneé.
Binovana fazova kiivka pouzita pro vypocet epochy je vytvorena nasledovné. Je pouzito
100 binu.
bins = 100
lc_all_phase_bin_i = lc_all.fold(period = period, normalize_phase = True)
lc_all_phase_bin_i = lk.FoldedLightCurve(time = bin_lc(np.concatenate([lc_all_phase_bin_i.phase.value - 0.5,

lc_all_phase_bin_i.phase.value + 0.5],
axis = 0).ravel(),

bins, method = 'mean'),
flux = bin_lc(np.array(2 * [lc_all_phase_bin_i.flux.value]) .ravel(),
bins, method = 'median'))

Déle je urcena faze maxima.

max_phase = lc_all_phase_bin_i.phase.value[np.nanargmax(lc_all_phase_bin_i.flux.value)]

Faze v 1k.FoldedLightCurve se vztahuje k pocate¢ni hodnoté ¢asu svételné kiivky,
tudiz epochu maxima vypocitame nasledovné.
Emaz = TO + (I)maw P
Aplikované ve skriptu.

epoch = np.nanmin(lc_all.time.value) + max_phase * period.value

Chyba epochy je vypoctena z chyby periody a vzorkovaci vzdélenosti binu.

2
P
Eerror = Pgrmr + %
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Chyba epochy je pomoci funkce sr() zaokrouhlena na jednu platnou éislici.

epoch_err = sr(abs(((per_err) ** 2 + ((1 / bins) * period.value) ** 2) ** 0.5), 1)

Epocha je poté zaokrouhlena na stejny pocet desetinnych mist, jako ma jeji chyba
pomoci funkce rs().

epoch_sig = rs(epoch, epoch_err)

6.2.1.20 Vytvoreni fazové svételné krivky, vypocet amplitudy

Opét je vytvorena fazova svételna kiivka, tentokrat se spravnou hodnotou epochy, defino-
vatelné pomoci argumentu epoch_time. Napodobné je vytvorena binovana fazova svételna
ktivka pro vypocet medianové amplitudy. Fazové svételné kiivky jsou vytvoreny v rozsahu
dvou fazi pro lepsi viditelnost.

lc_all_phase_bin = lc_all.fold(period = period, epoch_time = epoch, normalize_phase = True)

lc_all_phase_bin = lk.FoldedLightCurve(time = bin_lc(np.concatenate([lc_all_phase_bin.phase.value - 0.5,
lc_all_phase_bin.phase.value + 0.5],
axis = 0).ravel(),

bins, method = 'mean'),
flux = bin_lc(np.array(2 * [lc_all_phase_bin.flux.valuel).ravel(),
bins, method = 'median'))

lc_all_phase lc_all.fold(period = period, epoch_time = epoch, normalize_phase = True)
lc_all_phase = lk.FoldedLightCurve(time = np.concatenate([lc_all_phase.phase.value - 0.5,
lc_all_phase.phase.value + 0.5],
axis = 0).ravel(),
flux = np.array(2 * [lc_all_phase.flux.value]) .ravel())

Je definovana funkce to_mag(), konvertujici pomoci magnitudy hvézdy normalizovany
svetelny tok na magnitudu.

Zavedena do skriptu.

def to_mag(mag, flux):
return mag - 2.5 * np.loglO(flux)

Jsou definovany minimalni a maximalni hodnoty medidnové amplitudy z binované
fazové svételné krivky, a to v jednotkach normalizovaného svételného toku a TESS mag-
nitudy. Hodnoty jsou zaokrouhleny na desetitisiciny.

amp_f_min, amp_f_max = np.nanmin(lc_all_phase_bin.flux.value), np.nanmax(lc_all_phase_bin.flux.value)
amp_m_min, amp_m_max = to_mag(mag, amp_f_min), to_mag(mag, amp_f_max)

amp_f_min, amp_f_max = round(amp_f_min, 4), round(amp_f_max, 4)

amp_m_min, amp_m_max = round(amp_m_min, 4), round(amp_m_max, 4)

Vsechny doposud vypoctené parametry proménnosti jsou ulozeny do jednoho CSV sou-
boru. Timto konci hlavni for loop a proces se opakuje pro dalsi hvézdu.
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6.2.2 Vizualizace dat

V této kapitole budou predstaveny generované vizualizace, avSsak nebude uveden de-
tailni popis jejich tvorby, jelikoz nesouvisi se zamérenim préace. Vizualizace jsou nedilnou
soucasti analyzy, jelikoz napf. urcovani maximalni amplitudy je provedeno manudlneé.
Rada vizualizaci je vytvéfena pouze pro sledovani spravné funkcionality zavedenych me-
tod.

6.2.2.1 Model rozptyleného svétla
Graf svételného toku rozptyleného svétla slouzi k validaci prahové hodnoty svételného
toku pro odstranéni prilis jasnych kadenci. V pripadé, ze byly kadence odstranény, je

zobrazen i prah svételného toku.

S0004; Sector 20; FFI 30 min; Regression model, brightness threshold
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Obrazek 50: Priklad modelu svételného toku rozptyleného svétla odstranéného ze svételné
ktivky hvézdy S0004 v sektoru 19. V tomto pripadé doslo k odstranéni prili§ ,jasnych*
kadenci, tudiz je zobrazen prah svételného toku (vlastni tvorba).

Pro konverzi normalizovaného svételného toku na magnitudu je pouzita diive nadefi-
novana funkce tomag(). Magnituda je zobrazena na pravou stranu grafu.
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6.2.2.2 Prolozeni funkce

Normalized Flux

Normalized Flux

Normalized Flux

sigmoid

S0301; Sector 40; Sigmoid fit, first part
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Obrazek 51: Piiklad svételnych kfivek hvézdy S0301 a jimi prolozené funkce sigmoid
pro odstranéni ,skoku“ jasnosti. Nahote: prolozena svételna krivka prvniho pulsektoru 40.
Uprostied: prolozend svételna kiivka druhého pulsektoru 47. Dole: prolozena svételnd
kiivka sektoru 52 (vlastni tvorba).
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6.2.2.3 Svételna kiivka sektoru

S0608; Sector 41; FFl 10 min; Normalized light curve
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Obrazek 52: Piiklad svételné kiivky DSCT pulzujici hvézdy S0608 v sektoru 41 s od-
stranénym rozptylenym svétlem. Je zietelné, ze se v kfivce nachazi zbytkové systematické
chyby (vlastni tvorba).

6.2.2.4 Detrendovana svételna kiivka sektoru

S0608; Sector 41; FFI 10 min; Detrended light curve
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Obréazek 53: Priklad detrendované svételné kiivky DSCT pulzujici hvézdy S0608 v sek-
toru 41 s odstranénou zbytkovou systematikou. Korekce zbytkové systematiky byva
u kratkoperiodickych hvézd velmi efektivni (vlastni tvorba).
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6.2.2.5 Fazova svételna krivka sektoru

S0168; f = 19.4 ¢/d; SNR = 47.2; Sector 52; TPF 2 min; Folded normalized light curve
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Obréazek 54: Priklad fazové svételné kiivky DSCT pulzujici hvézdy S0168 v sektoru 52.
Je vidét ,zdvojeni“ zpusobené nedostatecnou korekei systematik (vlastni tvorba).

6.2.2.6 Fazova detrendovana svételna kiivka sektoru

S0168; f = 19.4 c/d; SNR = 77.1; Sector 52; TPF 2 min; Folded detrended light curve
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Obréazek 55: Priklad fazové detrendované svételné kiivky DSCT pulzujici hvézdy S0168
v sektoru 52. Zbytkova systematika je opravena, diky ¢emuz se vyrazné zvysi SNR (vlastni
tvorba).
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6.2.2.7 TargetPixelFile v FFI sektoru

Pro kazdy sektor je zobrazen TargetPizelFile zobrazujici zdroj origindlnich dat. Cerve-
nymi ramecky jsou oznaceny pixely nalezici aperturni masce, bilymi radmecky jsou oznaceny
pixely nélezici masce pozadi. Bilymi kolecky jsou zobrazeny Gaia DR3 hvézdy do 18. mag-
nitudy.
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Obrazek 56: Priiklad TargetPixelFile vysttizku 31x31 pixelu v FFI sektoru 59 hvézdy
S0086 (vlastni tvorba).

6.2.2.8 TargetPixelFile v TPF sektoru
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S0012; Sector 48 00
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Obrazek 57: Priklad TargetPixelFile 11x11 pixelu v ,fast“ TPF sektoru 48 hvézdy S0012
(vlastni tvorba).
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6.2.2.9 Svételna kirivka vSech sektoru

Svételnad kiivka vSech sektori mé odstranény dlouhé ,mezery“ mezi sektory, tudiz
osa x neni spojita. Jednotlivé sektory jsou oddélené cervenymi prerusovanymi vertikalnimi
carami. Kazda svételna kiivka je popsana jejim ¢islem sektoru.

51446; 8 sectors; Normalized light curve .
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Obrazek 58: Piiklad svételné kiivky 8 sektoru zékrytové dvojhvézdy S1446 (vlastni
tvorba).

6.2.2.10 Detrendovana svételna kiivka vsech sektoru

50047; 10 sectors; Detrended light curve
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Obrazek 59: Piiklad detrendované svételné kiivky 10 sektoru eruptivni hvézdy S0047
(vlastni tvorba).
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6.2.2.11 Periodogramy vsech sektori

S1364; f = 19 * 6 ¢/d; SNR = 87; 9 sectors; Periodogram: normalized light curve
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S1364; f = 19 + 6 c/d; SNR = 88; 9 sectors; Periodogram: detrended light curve
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Obrazek 60: Priklad periodogramt DSCT+GDOR hybridu S1364 vytvorenych z 9 sek-
toru pozorovani. Nahofe: periodogram vytvoreny ze svételné kiivky s odstranénym
rozptylenym svétlem. Dole: periodogram vytvoreny z detrendované svételné kiivky. Lze
vidét jasny pokles sily nizkych frekvenci oproti periodogramu nahote (vlastni tvorba).
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6.2.2.12 Detailni periodogramy

S0562; P = 14 + 2 d; SNR = 59; 12 sectors; Peak periodogram: normalized light curve
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Obrazek 61: Priklad detailnich periodogramu hvézdy S0562 vytvorenych z 12 sektoru po-
zorovani. Nahote: periodogram vytvoreny ze svételné kiivky s odstranénym rozptylenym
svétlem. Dole: periodogram vytvoreny z detrendované svételné kiivky. Po odstranéni
nizkofrekvenéniho signédlu ze svételné kiivky doslo ke zvolenf jiné periody (vlastni tvorba).
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6.2.2.13 Fazova svételna krivka vSech sektoru

S0012; P = 1.57 + 0.02 d; E = 2458683.47 + 0.03 BTJD; SNR = 73; 9 sectors; Folded normalized light curve
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Obrazek 62: Priklad fazové svételné kiivky 9 sektort eruptivni hvézdy S0012. Cervenou
kiivkou je vyznacena binovand fazova svételnd kiivka (vlastni tvorba).

6.2.2.14 Fazova detrendovana svételna kiivka vsech sektoru

S0314; P = 4.5 + 0.1d; E = 2458813.1 + 0.1 BTJD; SNR = 94; 9 sectors; Folded detrended light curve
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Obrazek 63: Priklad fazové detrendované svételné kiivky 9 sektoru rotujici proménné
hvézdy S0314. Cervenou kiivkou je vyznacena binovand fazovéa svételnd kiivka (vlastni
tvorba).
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6.2.2.15 Kompaktni graf periodogramu a fazové svételné krivky

Grafy byly také generovany v kompaktnéjsi formé. V nadpise jsou zahrnuty nejdulezi-
téjsi informace o hvézdé: TIC identifikator, perioda, SNR, pocet sektoru a typ svételné

kiivky. Osa y je zobrazena jako amplituda v milimagnitudach.

TIC 420456245; P = 17 d; SNR = 71; 9 sectors; Detrended LC
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TIC 219462170; P = 13 d; SNR = 66; 10 sectors; Detrended LC

107!

10°

10t

10%-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
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Obrazek 64: Priklad ¢tyt ruznych dlouhoperiodickych proménnych hvézd s vyznamnou
modulaci periody a amplitudy. Pravdépodobné se jednd o rotujici proménné hvézdy
s vyvijecimi se povrchovymi skvrnami. Vlevo nahote: hvézda S0002, vpravo nahoie: hvézda
S0052, vlevo dole: hvézda S0069, vpravo dole: hvézda S0086 (vlastni tvorba).
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6.3 Diskuze

Pii koneéném spusténi skriptu nebyly zaznamenany zadné vyznamné problémy. Stoji
za zminku, Ze prezentované metody nejsou zdaleka bezchybné. Funkce regression()
avSak byla schopna tspésné odstranit svételny tok rozptyleného svétla v naprosté vétsine
pripadl, pouze v malém procentu sektoru lze vidét nedostatecnd korekce. Prezentovana
metoda se osvédcila jako evidentné velmi tdspésna.

S0012; Sector 48; TPF 20 s; Normalized light curve

1.04 4 L2

r11.14
1.02

r11.16
1.00

Normalized Flux
TESS magnitude

r11.18
0.98 4

r11.20

0.96

r11.22

2610 2615 2620 2625 2630 2635
Time - 2457000 [BT)D days]

Obrazek 65: Priklad nedostatecné korekce v sektoru 48 hvézdy S0012 (vlastni tvorba).

Funkce regression() by mohla byt vylepsena v ,short* a ,fast® TPF sektorech,
ve kterych mala velikost TPF nedovoluje tvorbu dostateéné kvalitni masky pozadi. Po-
moci interpolace svételného toku extrahovaného z FFI dat by mohl byt svételny tok
rozptyleného svétla efektivnéji odstranén v TPF sektorech.

Funkce flatten_1c() a fix_sector_jump() se pokousi o korekei zbytkovych systema-
tickych chyb, a to ve vétsiné pripadu také tspésné. Dukazem jsou periodogramy s vyssim
SNR detrendovanych svételnych kiivek. Velkym problémem avsak zustava korekce sa-
motné proménnosti hvézdy.

Prezentované funkce se pokousi o korekci fundamentalné hlubsiho problému, ¢imz jsou
nepresnosti v pointaci, ostfeni kamer a ostatni systematické chyby. Moznym feSenim je
peclivé modelovani téchto zmén svételného toku na okolnich neproménnych hvézdach,
za vyuziti metody hlavnich komponent a jejtho spravného pouziti.

Nejvétsim problémem pii zpracovani svételné kiivky vsech sektoru byl odhad chyby
periody. Multiperiodické hvézdy (pfevazné pulzujici) ¢asto kvuli nékolika blizkym peaktm
v peridogramu mély vypoctenu chybu mnohem vyssi nez je ve skutec¢nosti. Pro tyto hvézdy
musela byt spravnad chyba periody urc¢ena znovu manudlné. Lepsi metoda pro vypocet
chyby periody by byla vhodna.

Aktualné probiha prace na skriptu vypocéitavajici pozici centroidu proménnosti kolem
pozorovanych hvézd pro ovéfeni jejich proménnosti. Velké TESS pixely (~21 thlovych
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vterin) ¢asto obsahuji svételny tok nékolika hvézd, tudiz neni zprvu jasné, zda proménnost
opravdu pochézi z pozorované hvézdy. Rada proménnych hvézd objevend v rdmci této
prace ma velmi nizkou amplitudu, coz znemoznuje centroidovou analyzu, jelikoz samotné
pixely nemaji dostatecné SNR. Pozemské navazujici pozorovani téchto hvézd je casto také
velmi naro¢né, ¢i dokonce v nékterych piipadech nemozné kvuli vyssi magnitudé, nizké
amplitudé a dlouhé periodé.

S0092; Sector 40; FFI 10 min; Normalized light curve
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S0092; Sector 40; FFI 10 min; Detrended light curve
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Obrazek 66: Selhand korekce ,,skoku* jasnosti uprostied sektoru 40 hvézdy S0092. V tomto
pripadé by bylo nejspise nejlepsi feseni prolozeni celé svételné krivky lineani funkei pro od-
stranéni dlouhodobého trendu. Nahote: svételna kiivka s odstranénym svételnym to-
kem rozptyleného svétla. Dole: svételna kiivka s aplikovanymi funkcemi flatten_1c()
a fix_sector_jump() (vlastni tvorba).
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6.4 Klasifikace

Hvézdy jsou rozdéleny do klasifika¢nich tiid zavedenych ve VSX [4]. VSechny rotujici
proménné hvézdy jsou oznaceny zkratkou ROT. Znaménko + znamena dva soucasné typy
proménnosti. Hvézdy DSCT a GDOR jsou oddéleny hranici 5 den™!. Pokud je hvézda
hybrid DSCT a GDOR, je napsan nejdiive typ, ktery ptispiva vice do periodicity dané
hvézdy. Znaménko / znaéi nejistotu mezi dvéma typy proménnosti, znaménko : znaci nejis-
totu v typu proménnosti. Hvézdy, jejichz typ proménnosti neni mozny urcit je pridélena
zkratka VAR. U hvézd S1195 a S1749 nebyla prokazana dostatecnd proménnost, tudiz
byly vyrazeny.

Klasifikace probihd na zakladé zhodnoceni vsech dostupnych informaci, jako je tvar,
amplituda ¢i perioda svételné kiivky, popi. multiperiodicita. Dalsi faktory ovliviiujici
klasifikaci jsou jak Siroky je peak primarni periody v periodogramu ¢i jak se svételna kivka
vyviji dlouhodobé. Jsou uvazeny taky znamé hvézdné parametry z Gaia DR3 a pozice
hvézdy v HR diagramu. Typy proménnosti jednotlivych hvézd jsou uvedeny v prilozeném
CSV souboru, ktery uklada informace vyprodukované skriptem.

7 Vysledky

Je provedena kompletni automatickd parametrizace 268 novych proménnych hvézd. Hvézdy
jsou klasifikovany podle typu proménnosti. XLSX soubor s automaticky uréenymi parame-
try a typem promeénnosti je dostupny v priloze dokumentu. V této kapitole bude ukazano
nékolik nejzajimavéjsich objevenych proménnych hvézd.

Variability classification Variability types

ROT Extrinsic

Other

GDOR
VAR

Unknown

Intrinsic

Hybrid DsCT

Obrazek 67: Nalevo: Klasifikace 268 objevenych proménnych hvézd do jednotlivych
typu proménnosti definovanych v kapitole 6.4. Kategorie Hybrid zahrnuje hvézdy
DSCT+GDOR i GDOR+DSCT. Napravo: Rozdéleni objevenych proménnych hvézd
na geometrické (extrinsic) a fyzické (intrinsic) proménné hvézdy. Mezi geometrické byly
zafazeny vsechny hvézdy s oznacenim ROT (vlastni tvorba).

102



7.1 Zakrytové dvojhvézdy
Jsou objeveny dvé zakrytové dvojhveézdy, S0313 a S1446.

S0313; P = 68.534 d; Folded detrended light curve
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Obrazek 68: Fazova detrendovana krivka zakrytové dvojhvézdy S0313. Hvézda nemé
sekundarni zakryty. Perioda je ptes 68 dni a jedna se o hvézdu s nejdelsi periodou ve vzorku
(vlastni tvorba).

S1446; P = 9.305 d; Folded detrended light curve
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Obrazek 69: Fazova detrendovana kiivka zakrytové dvojhveézdy S1446. Hvézda ma periodu
~9 dni. Sekundarni minimum méa velmi podobnou hloubku jako primarni, avsak je Sirsi.
Nastéva kolem féze 0,42 (vlastni tvorba).
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S0133; P = 3.1609 d; Folded detrended light curve
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Obrézek 70: Fazova dentrendovand kiivka zakrytové dvojhvézdy S0133 (vlastni tvorba).

S0133; P = 3.1609 d; O-C diagram
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Obrazek 71: O — C diagram hvézdy S0133. Hvézda byla objevena v praci [39], avsak nebyla
popsana jeji zména v O — C diagramu. Okamziky minim byly urc¢eny prolozenim svételné
kiivky v softwaru SILICUPS, popsaného v préci [37] (Appendiz A). Bylo prolozeno cel-
kové 170 minim, z toho 84 primarnich a 86 sekundarnich. Okamziky sekundarnich minim
maji vétsi rozptyl i chybu kvuli jejich mensi hloubce. Perioda hvézdy v f{jnu 2019 byla
3,1609 dne, béhem nésledujicich ~1200 dni pozorovani se jeji perioda zkratila o ~0,2 %,
nebo ~10 minut. Zkracovani periody muze byt zpusobeno jinym télesem obihajicim
v tomto systému, prelivem hmoty mezi slozkami, magnetickym brzdénim ¢i jinym efektem
(vlastni tvorba).
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7.2 Eruptivni hvézdy

Jsou pozorovany erupce u 16 proménnych hvézd z celkovych 268 proménnych hvézd
(~6 %). Eruptivni hvézdy jsou casto doprovazeny rota¢ni proménnosti diky jejich ak-
tivnimu povrchu.

S0047; Sector 20; TPF 2 min; Detrended light curve
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Obrazek 72: Erupce v sektoru 41 eruptivni UV Ceti hvézdy S0047. Svételny tok hvézdy
docasné narostl témér na 1,7x normalni hodnoty (vlastni tvorba).

7.3 Pulzujici DSCT + GDOR hybridy

Pulzace jsou pozorovény u 72 z celkovych 268 hvézd (~27%). Rada pulzujicich hveézd
vykazuje pulzace jak nad tak pod hranici 0,2 dne.

S0902; f = 10.8 + 0.5 c/d; SNR = 30; 5 sectors; Periodogram: detrended light curve
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Obrazek 73: Periodogram hybrid DSCT+GDOR hvézdy S0902 (vlastni tvorba).
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S0788; Sector 53; TPF 2 min; Detrended light curve
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Obrazek 74: Detrendovana svételna kiivka hvézdy S0788 v sektoru 53. Hvézda S0788 je
eruptivni s viditelnou rotacni proménnosti, navic se ve svételné kiivce vyskytuji DSCT
pulzace. Je mozné, ze se jednd o ,blend* (vlastni tvorba).

7.4 Rotacéni hvézdy

Témeér polovina hvézd ve vzorku projevuji rotacni proménnost. Vétsina rotacné proménnych
mé délky period v ramci nékolika dni az desitek dni. Rota¢ni proménnost je zpravidla také
pozorovana u eruptivnich hvézd.

S1598; P =9.9 + 0.8 d; E = 2458673.6 = 0.8 BTJD; SNR = 44; 8 sectors; Folded normalized light curve
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Obrazek 75: Féazova svételnd krivka hvézdy S1598 slozend z 8 sektoru pozorovani.
Hvézda S1598 je jedinou heartbeat hvézdou ve vzorku. Heartbeat hvézdy jsou extrémnim
pripadem elipsoidnich dvojhvézd na excentrické orbité, pri pruletu periastronem se obé
slozky deformuji slapovymi jevy a navzajem ohteji reflexni efektem. Perioda obéhu heart-
beat hvézdy S1598 je ~10 dni (vlastni tvorba).
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7.5 Zakrytovy systém

Svételna kiivka hvézdy S1140 obsahuje v 9 sektorech pozorovani 11 zakrytu s hloub-
kou ~7 milimagnitud a periodou ~22.,6 dne. Sekunddrni minima nejsou pozorovana.
Okoli hvézdy bylo prohleddno a nejedna se o,,blend“. Spektroskopické pozorovani je tieba
pro zjisténi hmotnosti obihajicitho objektu, ktery by teoreticky mohl byt vétsi exoplaneta,
nebo hnédy ¢i cerveny trpaslik.

51140; 9 sectors; Detrended light curve
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Obrazek 76: Detrendovand svételna kiivka hvézdy S1140 (vlastni tvorba).

51140; P = 22.621 d; Folded flattened light curve
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Obrazek 77: Fazova kiivka hvézdy S1140. Svételna kiivka byla pred sfazovanim detren-
dovana pomoci funkce .flatten() (vlastni tvorba).
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S1140; P = 22.621 d; Folded flattened light curve; transit
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Obrazek 78: Fazova kiivka hvézdy S1140 s blizsim pohledem na tranzit (vlastni tvorba).
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8 Zaver

Prace zapocala parametrizaci objevenych proménnych hvézd automatickym zpracovanim.
Pred publikaci vysledku je nutno dokoncit analyzu centroidu proménnosti pro ovéreni
promeénnosti pozorovanych hvézd. Dalsi ovéfeni proménnosti muze byt provedeno za po-
moci ostatnich dostupnych prohlidkovych dat, jako je napiiklad Gaia [15] ¢i ASAS-SN
[44]. Nékteré parametry proménnosti musi byt déle zpfesnény manualni analyzou a typy
promeénnosti ovéreny, za cilem snizeni poc¢tu hvézd s nejistou klasifikaci VAR. Po do-
konéeni analyzy budou vysledky publikovdny do katalogu CzeV3?. Pifloha dokumentu
obsahuje parametry hvézd urc¢ené pro detrendovanou svételnou kiivku, zahrnujici SXXX
identifikator hvézdy, typ proménnosti, periodu, amplitudu, epochu a SNR.

Objevené proménné hveézdy v této praci jsou velmi rozmanité a idealni pro navazujici
pozorovani. Pulzujici proménné hvézdy nalezené v ramci této prace maji diky Sirokému
pokryti pozorovani TESS vysoké SNR, tudiz jsou vhodné i pro analyzu vnitini struk-
tury hvézdy za pomoci asteroseismologie. Objevené zékrytové dvojhvézdy mohou byt
dlouhodobé monitorovany pro vykresleni jejich O — C diagramu. Navazujici spektrosko-
pickd pozorovani hvézdy S1140 mohou pfinést zajimavé vysledky o tomto zakrytovém
systému. Rada eruptivnich hvézd objevend v rdmei této prace muze byt pouzita pro stu-
dium hvézdnych magnetickych poli a modelovani hvézdnych erupci.

Préce demonstrovala metody prace s daty satelitu TESS a navrhla nové feseni problému
pozorovanych v téchto datech. Prace ukézala, Zze vice jak desetina hvézd jsou dopo-
sud neobjevené, neparametrizované proménné hvézdy, o jejichz parametrizaci se pomoci
manualnich a automatickych metod pokusila. V ramci prace je nalezeno 268 novych
proménnych hvézd, véetné rady velmi zajimavych systému idealnich pro navazujici analyzu.

3nttp://var2.astro.cz/czev.php?lang=cz
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