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Abstrakt

Tato bakalafska prace ovéfuje piivod pulzaci u deseti kandidatd na hvézdy typu & Scuti
s nizkou efektivni teplotou, identifikovanych v datech z druzice TESS. Analyzovéany byly
svételné kiivky a prostorové rozlozeni signdlu, pfi¢emz u Ctyf objekti byly vysledky
nezdvisle ovéreny pomoci pozemské fotometrie.

Analyza ukazala, Ze ve vétSin€ piipadli byla proménnost zplisobena kontaminaci svétlem
blizkych hvézd, jejichZ teploty odpovidaji typu & Scuti, nebo kontaminaci ze zdkrytové
dvojhvézdy. Pfedpokladané objekty tedy v téchto pripadech nejsou pulzujici hvézdy typu
0 Scuti. U dvou zbylych objektu se (za pfedpokladu spolehlivosti nastroje TESS LOCALIZE)
potvrdilo, Ze pulzace pochdzi pfimo z cilové hvézdy. Prace poskytuje prehled spravné
i chybné identifikovanych pripadl a propojuje druzicova a pozemni data pfi studiu hvézdné
proménnosti.

Abstract

This bachelor thesis verifies the origin of pulsations in ten 8 Scuti candidates with low
effective temperature identified in TESS data. The light curves and the spatial distribution
of the signal were analyzed, with four objects having their results independently verified
by ground-based photometry.

The analysis showed that in most cases, the variability was caused by contamination
from nearby stars whose temperatures correspond to the & Scuti type, or by contamination
from an eclipsing binary. Thus, the predicted objects in these cases are not pulsating stars
of the & Scuti type. For two remaining objects, it is confirmed (assuming the reliability of
the TESS LOCALIZE tool) that the pulsation comes directly from the target star. This thesis
provides an overview of the correctly and erroneously identified cases and links satellite
and ground-based data in the study of stellar variability.
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Uvod

Studium proménnych hvézd je dileZitym prostfedkem pro zkoumadni struktury a vyvoje
hvézd. Mezi Casto zkoumané typy patii hvézdy typu & Scuti, které se vyskytuji
v oblasti teplot, kde jsou vhodné podminky pro rozvinuti a stabilni udrzeni pulzaci. Tato
skupina je diileZitd pro asteroseismologii, protoZe umoziuje studium vnitini stavby hvézd
prostfednictvim analyzy jejich pulza¢nich médi. V H-R diagramu se nachéazi v oblasti
tzv. pasu nestability. Tyto hvézdy jsou obvykle stfedné hmotné s efektivnimi teplotami
v rozmezi piiblizné 7 000 — 10 000 K (Breger, 2000).

Nekteré neddvné studie, véetné prace Skarka et al. (2022), identifikovaly pomoci
fotometrickych dat z druzice TESS (Ricker et al., 2015) kandidaty na 0 Scuti hvézdy,
jejichz efektivni teplota je nizsi, nez by bylo ocekdvano pro vyskyt tohoto typu pulzaci, a
proto je jejich zafazeni mezi 0 Scuti hvézdy z fyzikdlniho hlediska problematické.

Druzice TESS, kterd provadi Sirokodhlou piehlidku oblohy, vyuzivd CCD kameru
s pomérné¢ nizkym uhlovym rozliSenim. To v mnoha piipadech vede ke kontaminaci
signdlu z blizkych hvézd (tzv. blend), ¢imz mlze dochédzet k mylné identifikaci ptivodu
proménnosti. Cilem této prace je ovéfit, zda signdl odpovidajici pulzacim skute¢né pochazi
z predpokladané hvézdy, nebo zda se jednd o kontaminaci svétlem blizkého objektu.

V ramci préace byla analyzovana TESS data pro vybrané kandidaty na & Scuti hvézdy
s podezfele nizkou teplotou. K ovéfeni jejich proménnosti byla vyuZita i pozemni
fotometrickd data s vyS$S§im thlovym rozliSenim. Analyza byla doplnéna ndstroji pro
lokalizaci zdroje signalu, kontrolu okolnich hvézd pomoci katalogli (Gaia DR3) a
frekvencni analyzu.






Kapitola 1

Od proménnych hvézd po pixely: teorie
a pozorovani

1.1 Proménné hvézdy

Jako proménné oznacujeme hvézdy, u nichz se v pribéhu ¢asu méni jejich jasnost. Je to
Sirokd skupina objektl zahrnujici jednotlivé hvézdy, dvojhvézdy i vicendsobné hvézdné
systémy. Piivod i projevy proménnosti jsou vSak velmi riznorodé. Podle diivéjsich odhada
mohlo vykazovat zjevnou proménnost 10 procent hvézd, avSak v dneSni dobé je vétSina
hvézd oznacena jako proménné. To je zplisobeno pouzitim lepSich pozorovacich metod,
jelikoZ s pfesnéjSimi pozorovanimi roste 1 pocet detekci proménnosti. Pokud uvazujeme
i vlivy napiiklad hvézdnych skvrn nebo struktury atmosfér, drtiva vétSina hvézd mize byt
oznacena jako proménné. S tim souvisi i v jakém rozsahu se proménnost vyskytuje - od
tisicin aZ po niz$i desitky magnitud. Dal§im dulezitym parametrem u proménnosti je
1 Casovy rozsah, ve kterém se proménnost vyskytuje - od tisicin sekund azZ po miliardy let
Mikulasek a Zejda (2013). Nabizi se tedy rozifazeni ¢asovych $kél souvisejicich s vyvojem
hvézdy:

* Dynamicka c¢asova Skala - vyskytuji se zde proménnosti s Casovymi zménami
v fadu minut aZ dnt. Pivod téchto proménnosti souvisi s narusenim hydrostatické
rovnovéhy a dal$ich jeva (erupce, skvrny atd.).

» Kelvinova-Hembholtozva skala - proménnosti fadici se do této Skaly souvisi s vnitini
pfestavbou jadra 1 obalu, avSak pfi zachovani hydrostatické rovnovahy. Jednd se
o proménnost v fadu statisici let.

» Jaderna casova Skala - typ proménnosti vyskytujici se v této Casové Skdle tzce
souvisi s jadernym vyvojem hvézdy. Ackoliv se rychlost jaderného vyvoje zvySuje
s nartstajici hmotnosti hvézd, jedna se i u nejhmotnéjsich zastupci o nejpomalejsi
typ proménnosti pohybujici se fddové v milionech aZz miliardach let.

Toto ¢lenéni nepostihuje veskeré pozorované typy proménnosti a slouzi pfedevSim
k teoretickému pochopeni stability a vyvoje hvézdné struktury.

_3-
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proménnosti. Ten se dd nejobecnéji prifadit do jedné ze dvou kategorii MikulaSek a Zejda
(2013):

* Geometrické - u této skupiny hvézd se neméni fyzické vlastnosti hvézd a jejich
zatfivy vykon zlstdva konstantni. Proménnost je zplsobena zménami pozorovaci
geometrie. Nejcastéji ve spojeni s rotaci samotné hvézdy se skvrnami a nebo obéhem
jednotlivych hvézd ve dvojhvézdé, ¢i vicendsobnych systémech.

* Fyzické - u této skupiny hvézd se skute¢né méni zarivy vykon hvézdy v disledku
procesit souvisejicich jak s blizkym okolim hvézdy (napiiklad pfenos hmoty
u dvojhvézd typu bily trpaslik - Cerveny obr), tak i s vnittkem hvézdy.

1.1.1 Hvézdy typu 6 Scuti

Hvézdy typu 6 Scuti jsou pulzujici proménné hvézdy, které se nachazeji na horni Césti
hlavni posloupnosti (obrdzek 1.1). Patii tedy do skupiny fyzicky proménnych hvézd.
Zaroven se jednd o nejpocetnéjsi skupinu hvézd v tzv. pasu nestability. Tento typ hvézd je
charakteristicky kratkymi periodami pulzaci (obvykle pod 0,3 dne) a zménami amplitudy
do 0,9 magnitudy ve filtru V. Maji hmotnost v intervalu 1,5 aZ 2,3 hmotnosti Slunce
(Pietrukowicz et al., 2020). Efektivni teplota hvézd typu & Scuti se obvykle nachazi mezi
7000 K a 10 000 K. (Breger, 2000).

Instability Strip
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Obrézek 1.1: Poloha pasu nestability v H-R diagramu s vyznacenou polohou DSCT hvézd
(wiki instability strip , 2023).
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1.1.2 K-mechanismus aneb pro¢ je teplota klicova pro pulzace

Pulzace se mohou vyskytovat dvojtho druhu - radidln{ a neradidlni. VétSina & Scuti vSak
pulzuje s obéma typy pulzaci soucasné. Pro vznik pulzaci u hvézd typu é Scuti je klicovy
k-mechanismus, ktery je zodpovédny za periodické zmény velikosti hvézdy a teploty
povrchu.

Podstatou x-mechanismu je ménici se opacita ve hvézde (také oznaCovana jako k),
ktera urcuje, jak moc lehké je pro zdreni uniknout z vnitinich vrstev hvézdy. Pii dostate¢né
teploté vznika ve hvézd€ vrstva praveé s rostouci opacitou, ktera zptisobuje nahromadéni
vyzafené energie ze spodnich vrstev. Tato akumulace energie zptisobi zvySeni tlaku a
nasledny pohyb vzhiliru od jadra spole¢né s rozpindnim této aktivni vrstvy. V této fazi
miZe energie, kterd se hromadila, uniknout ven. Opacita poté postupné klesd do doby, nez
ttha tohoto materidlu prevazi silu sméfujici smérem od stfedu hvézdy (gradient tlaku) a
hvézda se smr$fuje. Smrsténim a poklesem této vrstvy se umozni, aby tato vrstva postupné
znovu hromadila energii a cyklus pulzace zacal znovu.

Samotnd opacita tzce souvisi s ionizaci vodiku a hélia. Pro 6 Scuti je dileZit&jsi
vrstva ¢asteCné ionizovaného hélia pfii teplotach okolo 40 000 K. Pii ¢astecné (He II) ¢i
uplné ionizaci (He III) vznikd pro zarfeni takika neprostupnd vrstva s vysokou opacitou.
Efektivita tohoto mechanismu zélezi na hloubce umisténi této aktivni vrstvy. Pokud je
efektivni teplota hvézdy prili§ nizkd, aktivni vrstva se nachdzi hluboko natolik, Ze se
pulzace nemaji Sanci projevit diky zanedbatelnému mnozZstvi zadrZené energie. Naopak
pro piili§ horké hvézdy se nachdzi vrstva pfili§ daleko od jadra pro udrZeni stabilnich
pulzaci. Jde tedy o urcity balanc a umisténi této aktivni vrstvy, kterd rozhoduje o tom,
jaké hvézdy jsou schopné stabilné pulzovat. VSechny radidlné pulzujici hvézdy musi mit
tedy do urcité miry podobné vlastnosti, predev§im teplotu. Mohou se vSak liSit naptiklad
ve stfedni hustoté, kterd rozhoduje o tom, jak hvézda pulzuje. V takovémto ptipadé dava
smysl zavést urcitou oblast v H-R diagramu, ktera tyto hvézdy seskupuje - pas nestability
(obrazek 1.1). Informace v textu vySe byly znacné Cerpany ze skript Mikulasek a Zejda
(2013).

1.1.3 Pas nestability a vyskyt pulzujicich hvézd v jeho okoli

Vyskyt pulzaci u hvézd mimo pds nestability je prekvapivy, protoze podle teoretickych
modeld by hvézdy s nizkou efektivni teplotou nemély vykazovat tuto formu proménnosti

YV 2

v dlouhodobém méfitku, diky postupnému ttlumu téchto pulzaci. Pokud se u hvézd

s niz§imi teplotami objevi pulzace, mliZze to byt zptisobeno:
» Kontaminaci svételného signdlu: Pokud se dvé nebo vice hvézd nachdzeji v tésné
blizkosti a jejich svételné kiivky se kombinuji, miiZze byt signal Spatné interpretovan
jako pulzace nespravné hvézdy.

* Setrvacnosti* hvézdy, kterd je kratkou dobu mimo pés nestability a pulzace se jesté
zcela neutlumily. To je ale nepravdépodobné diky kritké relaxacni dobé.

* Neobvyklymi fyzikdlnimi procesy: Existuji 1 mozZnosti, Ze néjaké neznamé
mechanismy umoZzni hvézddm mimo pds nestability s piiliS nizkou teplotou

YV

vykazovat pulzace, i kdyz se to ocekdvd pouze u hvézd s vy$$imi teplotami.
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Tento vyskyt pulzujicich hvézd je tedy dileZité provéfovat, protoZe by mohl znamenat
Spatné naméfeni dat, chybné zpracovdni ¢i nelplnou teorii o pulzujicich hvézdach.
Predmétem této price jsou pravé kandidati vykazujici tento typ pulzaci, ktefi se nachazeji
mimo pés nestability v oblasti nizkych teplot.

1.2 CCD méreni a princip fotometrie

Fotometrie je zplisob pozorovani, ktery se zabyva méfenim intenzity svétla objektii na
obloze. V astronomii je fotometrie nezbytnym ndstrojem pro studium a analyzu rdznych
astronomickych jevili, véetné proménnych hvézd. Cilem fotometrie je ziskat svételnou
ktivku. Tato svételnd kiivka je ndsledné analyzovana, aby poskytla informace o fyzikalnich
procesech ve hvézdach a jevech ve vesmiru, napf. o pulzaci hvézd, vicendsobnych
hvézdnych systémech, transitech exoplanet nebo jinych typti proménnosti. Svételné kiivky
se obvykle sestavuji z méfeni intenzity svétla, kterd jsou zaznamendvana v pravidelnych
Casovych intervalech, pfi¢emz jednim z nejvyznamnéjsich nastroji pro fotometrickd méreni
je CCD kamera.

1.2.1 Princip CCD a jeho role v astronomické fotometrii

CCD (Charge-Coupled Device) je elektronicky senzor, ktery prevadi elektromagnetické
zafeni na elektricky néboj, jeZ je ndsledn€ zpracovan a pieveden na digitdlni signél. Od
svého vzniku se CCD staly standardem pro detekci svétla v moderni astronomii. Hlavni
vyhodou CCD technologie je jeji vysoka citlivost na svétlo. Dalsi vyhodou je linearita a
moZnost ziskavat data z vice objektd zaroven. Nevyhodou mize byt rizna citlivost ¢ipu
v zavislosti na vlnové délce dopadajiciho zafeni, ¢i dynamicky rozsah, kvuli kterému je
potieba davat pozor na saturaci pixeld u nejjasnéjsich objekta.

CCD detektor je tvoren matici pixeld. Kazdy pixel je schopen zachytit fotony svétla,
které na néj dopadnou, a uvolnit elektrony pomoci fotoefektu, ktery 1ze popsat rovnici

E =hf = hfo+ Emax (L.1)

kde E je energie dopadajiciho fotonu, 4 je planckova konstanta, f je frekvence
dopadajiciho svétla, fy je minimalni potfebnd frekvence pro vyraZeni elektronu a Epyax
je maximdlni energie elektronu po vyrazeni.

Tyto elektrony jsou poté uchovavany v kazdém pixelu jako naboj, ktery je preveden
na elektricky signdl. Kazdy pixel si lze tedy predstavit jako potencidlovou jamu, kterd ma
konecnou kapacitu. Pokud se tato kapacita naplni, dochézi pravé k vySe zminéné saturaci a
ta se mize do snimkd promitnout vice zptisoby, napiiklad ztracenou informaci na pixelu ¢i
fadou pixell. V horsich pfipadech mize dojit i k trvalému poskozeni jednotlivych pixeld.
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1.2.2 Zakladni korekce CCD snimku

Pfi fotometrickych méfenich se vZdy na snimcich s fotometrickymi daty objevi rizné
nezddouci jevy, které mohou ovlivnit pfesnost méfeni. Existuji ale metody, jak tyto
nedokonalosti eliminovat, aby vysledky méfeni byly co nejpfesnéjsi a byly co nejméné
ovlivnény témito nedostatky.

Jednim z hlavnich problémt je temny proud, ktery vznika v disledku vlastni teploty
CCD ¢ipu. Mnozstvi temného proudu zdvisi tedy jak na teploté, tak i na délce expozice.
Proto je nutné CCD C¢ip chladit. Jelikoz ale vliv temného proudu nelze z podstaty véci
zcela odstranit, je potfeba pouZzit korekci pomoci dark snimki (Janik, 2021), tedy snimkd,
pfi kterych zcela odstranime zdroj svétla, pfi zachovéni stejné teploty a expozice, jako
u snimkt zkoumaného objektu. Pokud zkombinujeme né€kolik takovychto snimkd pomoci
vdhovaného medidnu, dostaneme jeden snimek, ktery obsahuje potfebnou informaci o Sumu
zptsobeného temnym proudem - master dark viz obrazek 1.2a. Ten se ndsledné odecte od
snimkl zkoumaného objektu.

(a) Master dark snimek. (b) Master field snimek pro filtr G.

Obrazek 1.2: Ukazka korekénich snimkti pouzitych v této praci pii zpracovani pozemni
fotometrie.

Dalsi problémy vznikaji kvili nerovnomérné citlivosti pixelli nebo nepravidelnému
osvétleni Cipu. K tomu miZe dojit napfiklad kvili necistotim na optickych soucéstech
teleskopu nebo kamery. Pro odstranéni téchto problémd je nutné poridit snimek rovnomérné
osvétlené plochy, takzvany flat field snimek (Janik, 2021). Flat field snimky se obvykle
potizuji pfed vychodem nebo po zdpadu Slunce, kdyZ nejsou na obloze vidét hvézdy
a v rdmci zorného pole kamery je obloha rovhnomérné osvétlend. Proto je teleskop
nasmérovan na opacny azimut neZ mélo Slunce pii zapadu/vychodu. Délka expozice musi
byt velmi kratkd (milisekundy az sekundy), aby se spravné a rovnomérné exponovaly
snimky. Pro kazdy fotometricky filtr je také potiteba potidit samostatné flat field snimky,
protoze kazdy filtr mZe mit jiné vlastnosti a na jeho povrchu mohou byt pfitomné prachové
Castice, které maji specifické rozloZeni pro kazdy filtr. Stejné jako u dark snimku se flat
field snimky nasledné kombinuji pomoci vdhovaného medianu do tzv. master flat.

Rovnomérné osvétleni je ovSem stdle ovlivnéno termalnim Sumem, takze je nutné také
odecist master dark snimek od snimka flat field. Stejné jako u temného snimku se pouZije
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vazeny median z vice flat field snimkil, ¢imZ vznikne master flat frame (Obrazek 1.2b).
Kazdy védecky snimek se timto master flatem podéli, aby se odstranily chyby v osvétleni
a dalsi nezadouci artefakty.

DalSim dulezitym problémem, ktery je tfeba feSit pii zpracovani CCD snimkd, je
Sum pii Cteni. Tento Sum vznika kvuli elektronickym komponentdm kamery, jako jsou
zesilovace a A/D pievodniky, které mohou vnaset nezddouci fluktuace do ziskanych dat
(Janik, 2021). K eliminaci tohoto Sumu se pouZziva bias frame, coZ je snimek pofizeny pfi
nejkrat$i mozné expozici (idedlné 0 sekund) s uzavienou zavérkou, aby vysledny snimek
primarné obsahoval informaci o vlivu ¢teciho Sumu a ostatni vlivy se minimalizovaly. Bias
frame se pouZije k odecteni Sumu z kazdého snimku, ¢imzZ se ziskaji korektni a ¢isté tidaje.

Postup v praxi je nasledujici. Pfi kalibraci CCD surovych snimkt se odecita master dark
snimek, ktery odstrani vliv temného proudu a zdrovei i bias Sumu. Nésledné se vysledny
obraz normalizuje délenim master flat snimkem, jenZ kompenzuje nerovnomérnou citlivost
pixell a odchylky v osvétleni zplisobené necistotami na optice. Cely proces tak eliminuje
potfebu samostatné bias korekce. Rovnici by se tento proces dal zapsat jako

S—Dg
F

kde V je upraveny snimek, S je surovy snimek, Dg je master dark pro surovy snimek a F’
je master flat. Je vSak potfeba pamatovat na to, Ze i od samotnych flat snimki, ze kterych
je master flat vytvoren, se musi odecist odpovidajici master dark snimek.

V=

(1.2)

1.2.3 Diferencialni fotometrie

Po korekcich dark frame a flat field snimek stdle obsahuje nejen signal objektu, ale
i proménlivé pozadi zplsobené napt. pohybem objektu nebo zménami atmosférického
pohlcovani, které je tieba odstranit. NejCastéji se pro tento proces pouZiva diferencidlni
fotometrie. Tento piistup je efektivni, protoZe eliminuje pfi splnéni urcitych podminek vliv
atmosférické extinkce (Gtlumu svétla atmosférou). Hojné se pouziva i z divodu, Ze se jedna

Vv

o0 jednu z nejjednodussich metod, jak provést fotometrii.

Diferencidlni fotometrie je metoda, kterd méfi jasnost cilového objektu (napiiklad
proménné hvézdy) v relaci k jasnosti srovnavaci hvézdy. Pfi sprdvném zvoleni srovnavaci
hvézdy lze uvazovat o stejném ovlivnéni signdlu pfi prichodu atmosférou (Janik, 2021).
Tato metoda je zvlasté dilezitd v piipadé proménnych hvézd, kde jsou i malé zmény
v jasu duilezité pro studium vnitini struktury a chovani hvézdy. Metoda se opira o fakt,
Ze atmosféricka extinkce ovliviiuje blizké objekty na obloze stejnym zptisobem. Zatimco
jasnost hvézd je ovlivnéna témito zménami v atmosféfe (napf. vlivem obla¢nosti nebo
vlhkosti), rozdil jasnosti mezi dvéma neproménnymi hvézdami, které jsou blizko sebe na
obloze, je v podstaté konstantni. Pokud tedy méfime jasnost mezi objektem a srovnavaci

hvézdou, mizeme eliminovat vliv atmosféry.

Vybér srovnavaci hvézdy

Vybér spravné srovndvaci hvézdy je kliCovy pro tuspéSnost diferencidlni fotometrie.
V odlisnych situacich je vaha podminek pro vybér riizna. Obecné by ale srovnavaci hvézda
méla:
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» Mit konstantni svételnou kiivku, aby se zietelné¢ ukdzaly zmény na zkoumaném
objektu.

* Mit podobny jas jako cilovd hvézda.

* Mit podobny spektrdlni typ, aby byla minimalizovdna odchylka ve vlivu
atmosférickych podminek (napf. extinkce).

» Byt dostatecné vzdalend od cilové hvézdy, aby se signdly obou hvézd neovliviiovaly.

* LeZet v rozumné vzdélenosti od zkoumaného objektu, aby se dala uvaZovat stejna
citlivost Cipu a zdroveni se daly uvaZovat stejné atmosférické podminky pro oba
objekty.

Velikost apertury a piresnost méreni

Pti diferencidlni fotometrii je velmi dalezité spravné zvolit velikost apertury, tedy oblasti,
ve které se méfi jasnost hvézd. Apertura je obvykle kulatého tvaru, ale mize byt
i obdélnikova, eliptickd atd. Velikost apertury zavisi na velikosti zdroje svétla a je dilezita
pro optimalizaci poméru signdl/Sum.

Pokud je apertura prili§ mald, ¢4st svétla z objektu se nemusi zahrnout do méfeni, coz
povede ke Spatné presnosti. Naopak, pokud je apertura piilis velkd, mtiZze do ni proniknout
nadmérné mnozstvi pozadi, coz opét zhorsi kvalitu vysledkt. Optimalni velikost apertury
je ta, kterd poskytuje nejlepsi pomér signdl/Sum. Pfiklad vhodné zvolené apertury je vidét
na obrazku 1.3. Dulezité je i myslet na fakt, Ze se musi v apertufe vyskytovat pouze
zkoumany objekt. Proto neni diferencialni fotometrie vhodnd pro snimky s velkou hustotou
vyskytu hvézd. U takovychto hvézdnych poli by byl problém i s ur€enim pozadi. To se
urcuje v praxi mezikruZi se sttedem v apertufe.

Obrazek 1.3: Priklad nastaveni fotometrické apertury (zelend kruznice) pro méfeni svétla
hvézdy, spolu s mezikruzim (modry prstenec) pro odhad pozadi (sky background)
a Cervenym kruhem oznacujicim oblast odpovidajici FWHM, tedy Sitku hvézdy pfi
poloviénim maximdlnim signalu.
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Fotometrické filtry

Pro ziskani svételnych kfivek v rtznych vinovych délkach se pouzivaji fotometrické
filtry, které umoziiuji méfeni jasnosti objektu v uréitém spektrdlnim pdsmu. Méfeni
v riznych ¢astech spektra umoziuje ziskat informaci o teploté objektu a jeho spektralnich
vlastnostech. Pfikladem cCasto pouzivané soustavy filtrd muiZe byt Johnson-Cousins
UBVRI (Cousins, 1976). V této praci se u pozemni fotometrie pouZzila soustava
Sloan Digital Sky Survey (SDSS, Fukugita et al., 1996).

1.2.4 Ziskavani svételnych krivek

Svételna kiivka je graf, ktery ukazuje zdvislost jasnosti, ¢i hvézdné velikosti objektu na
Case. Tato kiivka se pouZivd pro hodnoceni povahy proménlivosti objektii na obloze.
Obvykle je vyjadiena v magnitudach, coz je logaritmické méfitko jasnosti.

Pro ureni hvézdné velikosti proménné hvézdy v daném Case pouzivame nésledujici
vzorec:

mn:—zsmg<ﬁ), (1.3)
Jec

kde Am je zména hvézdné velikosti, j, je jasnost sledované hvézdy a j. je
jasnost srovndvaci hvézdy. Tento vypocet ndm umoziuje zjistit relativni zmény jasnosti
sledovaného objektu ve srovnani s jinou, stabilni hvézdou (Mikul4sek a Zejda, 2013).

Svételna kiivka mize mit riizné tvary v zavislosti na typu objektu, ktery pozorujeme.
U pulzujicich hvézd, jako jsou hvézdy typu & Scuti, je svételnd kiivka pravidelnd a
periodickd. U jinych typt objektt, jako jsou napiiklad novy nebo eruptivni hvézdy, mtize
byt naopak nepravidelna.

Pro analyzu svételnych kiivek, u kterych ocekdvame kratkou periodu (jako naptiklad
u svételnych kiivek & Scuti), je klicové mit vysoké Casové rozliSeni, coZ umoZiiuje
detekci rychlych zmén jasnosti. Tato schopnost je zdsadni pro identifikaci periodickych
signdll, které jsou charakteristické pro pulzujici hvézdy, a pro oddéleni téchto signéli od
potencidlnich artefakti nebo kontaminace jinymi zdroji svétla.

1.2.5 Fazova krivka

Fazova kiivka predstavuje upraveny zpusob zobrazeni periodickych zmén jasnosti hvézd.
Misto zobrazeni jasnosti v Case, jako u klasické svételné kiivky, se zde Casové udaje
prevedou do opakujicich se cyklu.

Féaze ¢ udéva relativni pozici pozorovéni v cyklu a vypocitava se podle vztahu:

¢:(%ﬁ)mmL (1.4)

kde 7 je Cas pozorovani, t je referencni Cas (napiiklad Cas minima jasnosti), P je perioda
a mod 1 znaci operaci modulo 1.

Pti spravné volbé periody se jednotlivé cykly prekryji a vytvori charakteristicky pribéh
fazové kiivky.
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1.3 Druzice TESS

DruzZice Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS, Ricker et al., 2015) je misi NASA,
kterd byla vypusténa 18. dubna 2018 s cilem hledat exoplanety pomoci metody tranzitt.
TESS je vybavena kamerami, které umoziiuji monitorovani obrovskych oblasti oblohy,
ovSem za cenu nizkého thlového rozlisSeni. TESS byla pouzita i v ¢lanku Skarka et al.
(2022), ze kterého pochézi cilové objekty této prace. TESS pouziva technologii CCD a
hojné se vyuziva k analyze i jinych jevi, nez je detekce tranzitu exoplanet, diky kvalité a
velkému poctu méfenych objektd (Ricker et al., 2015).

RozliSeni a zorné pole

Druzice TESS ma zorné pole o celkové velikosti 24 x 96 stupiitl, které je rozdéleno do Ctyf
poli o velikosti 24 x 24 stupni (Obrazek 1.4 (a)). Zakladni doba pozorovani pro urcitou
oblast na obloze (oznacovanou jako sektor) tohoto zorného pole je 27 dni. Po uplynuti
této doby se méfeni prenese do dalsiho sektoru, jak Ize vidét na obrazku 1.4 (b). Z této
strategie pozorovani vychazi fakt, Ze rizné oblasti oblohy jsou proméfovany riznou dobu,
viz obrazek 1.4 (c) Celkovy pocet pixeltit CCD je 4096 x 4096. Na jeden pixel tedy vychazi
uhel 0,35’ jak ve vertikdlnim, tak i horizontdlnim sméru. Toto nizké dhlové rozliSeni je
disledkem prioritizace snimani velké oblasti oblohy (Ricker et al., 2015). Nevyhodou vSak
miize byt fakt, Ze se na jednom pixelu mizZe nachézet vice objekti. Pfi zpracovani dat se
vétsinou pouziva vice pixeld pro vyssi kvalitu dat ze stejného divodu jako u aperturni
diferencidlni fotometrie popsané vyse - lepStho poméru signdlu a Sumu, to vSak muze
zvySit Sanci na moznou kontaminaci signdlu z jinych hvézd, nez je cilova hvézda.

ECLIPTIC POLE

() 27 days

// b‘ 54 days
y >
( ™=
v/ 189 days
: §§__‘f/’ ol

viewing zone

| Ecliptic
pole

Ecliptic
latitude 6°

Obrazek 1.4: (a) Kombinovany zdbér kamer TESS. (b) Rozdé€leni nebeské sféry do 26
sektortl. (c) Doba pozorovani na nebeské sféfe s ohledem na prekryti mezi sektory. Obrazek
byl pfevzat z ¢lanku Ricker et al. (2015).
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Kadence a doba pozorovani

TESS sleduje objekty s riznymi kadencemi, coZ je Casovy interval mezi jednotlivymi
méfenimi. V primarni misi byla kadence pro pozorovani exoplanet a dalSich jevu
vyzadujicich vysoké casové rozliSeni dat 2 minuty. Tyto objekty byly pfedem vybrané
pro toto Cast&j$i méfeni (Ricker et al., 2015). AvSak pro celkovou oblast snimku byla
kadence nizs$i (30minutové pozorovani). V prvni rozsifené misi v letech 2020 az 2022
byla pfiddna 20sekundova kadence a pro celkovou oblast zvySend kadence na 10 minut.
V druhé rozSitené misi v letech 2022 az 2025 byla zvySena kadence celkové oblasti
snimku na 200 sekund (NASA, 2020). Dvouminutové kadence pozorovani je dostacujici
pro studium proménnych hvézd, jako jsou hvézdy typu & Scuti, jejichz svételnd kiivka
vykazuje kratkodobé zmény v rdmci hodin. Pfi pouziti ptilhodinové kadence by béhem
jedné periody bylo pofizeno pouze par snimk, coz je k dalsi analyze nedostacujici.



Kapitola 2

Fotometricka data a jejich zpracovani

2.1 Vybér kandidatu

Vybér kandidati na hvézdy typu & Scuti pochdzi z ¢lanku Skarka et al. (2022). Jedna
se 0 hvézdy vykazujici periodické zmény jasnosti, typické pro & Scuti, které se piesto
nachdzeji mimo pas nestability, jak 1ze vidét na obrdzku 2.1. Pro tuto praci byl konkrétné

vybréan vzorek 10 nejchladnéjsich hvézd se svitivosti do 10 L., oznacenych jako § Scuti.
Jejich vycet Ize vidét v tabulce 2.1.

2.00
e
3.0 Mo
175  _e.
A
150
1.25{25 10
o
=
~
)
= 1.00{
ke
0.751
0501 X=0.71, 2=0.014 %‘f o
e DSCT+GDOR A%
025/ @ GDOR+DSCT s
A GDOR £ ae
% DSCT 1.5 Mo

0.00 T T : y
10000 9000 8000 7000 6000
Terr (K)

Obrazek 2.1: Vpravo od spodni hranice pasu nestability (Cervend linie) stanoveného
v ¢lanku Murphy et al. (2019) se nachazi nékolik hvézd (symbol hvézdicky) oznacenych
jako 0 Scuti. Obrazek byl pfevzat z ¢lanku Skarka et al. (2022).
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Tabulka 2.1: Tato tabulka zobrazuje tidaje o deseti TIC objektech vybranych pro tuto praci.

TIC RA (deg) | DEC (deg) | f (c/d) | V (mag) | Tt (K) | L (Lg) | d (pc)
353937916 | 272,26579 | 59,65678 | 8,605 | 10,803 6020 1,634 | 202
243277123 | 288,32454 | 58,56755 | 5,477 | 10,719 6084 1,632 192
229764421 | 281,64146 | 70,99396 | 7,018 | 10,872 6178 2,371 279
229795026 | 285,03315 | 66,06500 | 13,258 | 10,185 6265 2,559 | 201
236885887 | 303,34277 | 63,51587 | 6,289 | 10,438 6349 | 1,7616 | 179
237217852 | 295,20789 | 72,95440 | 17,787 | 9,593 6350 8,792 | 259
420128765 | 290,47244 | 75,89193 | 11,483 | 10,882 6365 3,814 | 304
366581060 | 305,24712 | 73,68422 | 14,585 | 10,15 6612 2,716 147
243280731 | 288,42863 | 56,16600 | 11,361 | 10,278 6678 4,575 256
259132389 | 291,99172 | 71,08894 | 8,146 9,880 6678 5412 | 240

2.2 Ziskani a analyza dat z TESS

Pro ziskani a analyzu fotometrickych dat z druzice TESS jsem pouZil knihovnu LIGHTKURVE
(Lightkurve Collaboration et al., 2018), coz je Python balik vyvinuty pro snadnou préci
s daty z TESS a jinych astronomickych misi. Zaroveni poskytuje uZivatelsky privetivy
zpusob, jak stdhnout a zpracovat data, analyzovat svételné kiivky a vizualizovat vysledky.

Prvnim krokem bylo nalezeni objektu pomoci TIC identifikatoru spolecné s funkci
lightkurve.search_target_by _name() a staZeni dat pro svételné kiivky z vefejné dostupného
datového archivu Mikulski Archive for Space Telescopes (MAST, 2024) z druzice TESS.
V ramci analyzy jsem se zaméfil na konkrétni typ dat — Pre-search Data Conditioning
Simple Aperture Photometry (PDCSAP, Stumpe et al., 2012). Tento typ dat je jednim
z nékolika dostupnych datovych produktt z TESS a je zpracovan tak, aby eliminoval
zakladni Sumy a systematické chyby zpusobené napiiklad chvénim nebo zménami
v detektorovych podminkach. Vybér spravného typu dat je dilezity pro naslednou analyzu.

Po stazeni a vybéru vhodného typu svételnych kiivek jsem vyuZil knihovnu
LIGHTKURVE ke zpracovani a vizualizaci dat. Pro vykresleni svételné kiivky jsem si vytvoril
vlastni rutinu, kterd mi umoznila presnéji upravit vzhled grafu — napiiklad nastavit rozméry
obrazku, pridat popisky os ¢i nadpis. Tato vizualizace slouzi k dikladné kontrole zmén
jasu objektu v ¢ase a umoziluje snadno odhalit pfipadné anomalie v datech. Vysledny graf
je zobrazen na obrazku 2.2.
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Svételna krivka pro TIC 237217852
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Obrazek 2.2: Svételnd kiivka TIC 237217852 zobrazujici priibéh relativni jasnosti. Stejnym
zpusobem se stdhla v§echna data a vizualné zkontrolovala. Za povSimnuti stoji i malé rozpéti
relativni jasnosti typické pro 6 Scuti v obrazku fazové sloZené kiivky. Ta byla vytvofena po
frekvenéni analyze popsané v 2.2.1. Pro kazdy z objektl se mize liSit i pocet naméfenych
dat, podle jeho umisténi na obloze (popsiano vySe na obrazku 1.4).

2.2.1 Frekven¢ni analyza — Periodogram

Dal§im krokem byla frekvencni analyza svételnych kiivek, kterd slouzila k detekci
periodickych signdld. Pro tuto dlohu jsem vyuZil knihovnu LIGHTKURVE, kterd umoziiuje
efektivni a rychly vypocet periodogramu pomoci Lomb-Scargleovy metody (Scargle,
1982). Ptiklad vysledného periodogramu Ize vidét na obrazku 2.3. Tato metoda je vhodna
zejména pro astronomickd data, kterd jsou Casto nepravidelné vzorkovand, a umoziuje
spolehlivou identifikaci dominantnich frekvenci v signdlu.
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Obrazek 2.3: Pfiklad vyslednych periodogramd. Na vertikdlni ose je vyznalena
bezrozmérna velic¢ina power znacici relevanci dané frekvence. Horizontdlni osa oznacuje
frekvenci v cyklech za den.
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VSechny vysledné periodogramy vykazuji vyrazné piky v oblasti pfiblizné 5 az 20
cyklt za den. Takovy frekvencni rozsah je typicky pro hvézdy typu & Scuti, které pulzuji
na Casovych skdlach nékolika desitek minut az n€kolika hodin. Pfitomnost vice maxim
zaroven naznacuje, Ze se jedna o vicendsobné oscilace v rtiznych mdédech, coz je dalsi
charakteristicky znak hvézd & Scuti. Vysledné nejrelevantnéjsi frekvence pro kazdy cilovy
objekt jsou v tabulce 2.2

Vv

Tabulka 2.2: Tabulka nejvyznamnéjSich frekvenci pro vybrané kandidaty.

TIC ID £ (c/d)
353937916 8,61
243277123 5,48
229764421 7,02

229795026 | 12,58 ; 13,26
236885887 | 6,29 ;10,72
237217852 | 17,79 ; 18,12
420128765 11,48
366581060 14,59
243280731 11,36
259132389 8,15

2.2.2 Analyza pixelovych dat — TPF PLOTTER

TPF PLOTTER (target pixel file) (Aller et al., 2020) je dalSim néstrojem pro vizualizaci dat
z druZice TESS, konkrétné i jednotlivych pixeld. Po staZeni dat je schopen TPF PLOTTER
vykreslit pixelovou mapu v okoli zkoumaného objektu. U kazdého pixelu se vykresli
intenzita prichdzejicitho signdlu pomoci barevné Skdly. Dale se zobrazi maska apertury
- tedy vSechny pixely, které se automaticky berou jako zdroj signdlu v zajmu lepsi kvality
dat (v obrazku 2.4 vyznacené Cervenymi Ctverecky). Je tedy Casté, Ze se nachazi v téchto
pixelech urcity zdroj kontaminace blizkou hvézdou. Vyhodou néstroje TPF PLOTTER je
i to, Ze umoZziniuje vykreslit do pixell pozice hvézd z druZice Gaia (Gaia Collaboration et
al., 2023). Mtizeme tedy vizudlné zkontrolovat, jestli se néjakda hvézda nachazi v oblasti
masky nebo v jeji bezprostiedni blizkosti.

Jak Ize vidét na obrazku 2.4, hvézda s oznacenim ,,2* je uz na okraji, avSak jeji svételny
signdl zasahuje do nejblizsich pixeli. TudiZ je potfeba brat v tivahu i hvézdy, které nejsou
TPF PLOTTER vyznaceny ve vybrané apertufe a jsou v jeji blizkosti. TPF PLOTTER je
schopen sepisovat tidaje o danych hvézdach (informace o vSech hvézdach na obrazcich
Cerpa TPF PLOTTER z Gaia DR3), pfi¢emz jeden z tidaju je vyskyt v apertuie (tabulka 2.3).
Orientacné je tedy tento tidaj uZitecny, ale pro podrobnéj$i analyzu je potieba kontrola
kazdého vystupu.
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TIC 237217852 - Sector 24

Obrazek 2.4: Priklad vystupu TPF PLOTTER pro objekt TIC 237217852. Zbarveni pixeld
znaci velikost signdlu. Tmaveé modra odpovida nulovému toku. Svétle Zluta odpovida toku
3—7-10% e/s v zdvislosti na objektu. Cervené ¢tvereCky znadi velikost apertury, ze které
se automaticky bere signal pro dal§f zpracovéni. Cervené body zna¢i pozici hvézd v okoli.
Tyto hvézdy jsou ¢iselné sefazeny dle vzddlenosti od cilového objektu.

Tabulka 2.3: Pfiklad vystupni tabulky z TPF PLOTTER. Vzdilenost je zde mysSlena od
cilového objektu. Vzdalenost hvézdy ,,1 (cilového objektu) je tedy vZdy nula. Posledni
sloupec nabyva dvou hodnot: 1 pro umisténi v apertufe a 0 pro umisténi mimo aperturu.

Oznaceni hvézdy Gaia ID Vzdalenost (pix) | Vzdalenost (arcsec) | Gmag | V apertuie
1 2264076243263097728 0,00 0,00 9,507 1
2 2264076238966939392 1,07 22,51 12,025 0
3 2264123174369549440 2,26 47,53 11,760 0
4 2264076174543623552 3,14 65,94 13,147 0
5 2264123144305966464 3,55 74,47 13,384 0
6 2264076140183883904 3,74 78,63 14,132 0
7 2264076689939700352 5,42 113,90 14,479 0
8 2264075968385195904 6,11 128,36 14,100 0




Kapitola 2. Fotometrickd data a jejich zpracovdni 19

2.2.3 Periodogramy v jednotlivych pixelech — TESS INTERACT

TESS INTERACT je ndstroj pro vizualizaci a analyzu pixelovych dat z druzice TESS
(Fleming, 2019). UmozZnuje interaktivné zkoumat frekvencni spektra pro kazdy pixel
v oblasti, coz pomdhd identifikovat a analyzovat potencidlni blendy a nejednoznacnosti
ve svételnych kiivkach.

Target ID: 237217852, 1955.79 - 1982.28 [BTJD days]
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Obrazek 2.5: Ptiklad periodogramu pro jednotlivé pixely objektu TIC 237217852. Na
horizontélni ose je frekvence spolecné i s x soufadnici pixelu. Na vertikdlni ose je veli¢ina
power spole¢né s y soufadnici pixelu. Barva pixelii znac¢i tok a Cervené okraje pixelt znaci
aperturu podobné¢ jako u TPF PLOTTER 2.4.

Rozdil oproti pfedchozim periodogramiim je tedy jasny. Zatimco na obrazku 2.3
mizeme vidét frekvencni spektrum z celé apertury (vyznacené Cervenym zvyraznénim
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pixeld na obrazku 2.4), na vystupech z TESS INTERACT uvidime, na kterych pixelech
jsou podobné signifikantni frekvence. To umozni piesnéji lokalizovat zdroj detekované
proménnosti a zda proménnost piislusi nasim cilovym objekttim.

Pomoci TESS INTERACT jsem generoval frekvenéni spektra pro kazdy pixel v oblasti
kolem vybraného objektu (obrazek 2.5). Dulezité je podotknout, Ze frekvencni analyza
probihd stejnou metodou, jako u periodogrami z celé apertury v 2.2.1, a rozsah os je také
stejny. Pixelovd mapa je zrcadlové otoena vici vystuptim z TPF PLOTTER. Apertura je
zde ale stejnd, a tak miiZeme porovnat vystupy obou nastroja.
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Obréazek 2.6: Porovnani vystupu TPF PLOTTER (vlevo) a TESS INTERACT (vpravo) u objektu
TIC 237217852. (Obrazek vlevo plivodné z TPF PLOTTER byl zrcadlové otocen pro lepsi
srovnani. U jinych objektd tato iprava nebyla provedena).

Na obrazku 2.6 lze vidét, Ze signifikantni frekvence naleZi oblasti kolem hvézdy
s oznacenim ,,2“. Naopak smérem k cilovému objektu se sila téchto frekvenci vyrazné
snizuje. Lze tedy tvrdit, Ze hvézda s oznacenim ,,2*“ s velkou pravdépodobnosti kontaminuje
svételny signdl z cilového objektu. Pokud bychom ale brali v dvahu jen jediny pixel,
na kterém by se cilovy objekt vyskytoval, pofdd by ¢4st kontaminace z vedlejs$i hvézdy
prochézela timto pixelem. Z toho lze vyvodit, Ze 1 pfi nejpfisnéjSim zvoleni apertury
(jeden pixel) neni moZzné z podstaty véci zcela eliminovat vliv kontaminace.

2.2.4 Lokalizace puvodu signalu — TESS LOCALIZE

TESS LOCALIZE je specializovany ndstroj vyvinuty pro lokalizaci zdroje periodického
signdlu ve fotometrickych datech z druzice TESS (Higgins & Bell, 2023). Jeho hlavnim
cilem je urcit, z kterého objektu na snimku signél pravdépodobné pochézi, a identifikovat
moZnou kontaminaci zpisobenou pritomnosti blizkych hvézd v zorném poli. Pfi spravném
pouziti tak mize vyrazné zefektivnit naslednou analyzu dat a omezit potfebu manudlniho
porovnavani vystupt z jinych metod ¢i vizualnich kontrol. TESS LOCALIZE pracuje tak,
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Ze potfebuje zadat jednu Ci vice signifikantnich frekvenci, které poté hleda v kiivkach
pochdzejicich z jednotlivych pixelti snimku. Daéle se snaZi najit nejlepsi zdroj této frekvence.
Ptiklad vystupu z né€j 1ze vidét na obrazku 2.7. Oznaceni ¢ernym kiizkem (zplisob oznaceni
zdroje proménnosti) a poloha podezielé hvézdy bud splyvaji, nebo jsou v dostate¢né

blizkosti na to, aby se dala spravné identifikovat jako proménnd hvézda.

Obrazek 2.7: Priklad vystupu z ndstroje TESS LOCALIZE pro objekt TIC 237217852.
Barevnd §kéla oznac¢uje miru relativni dominance hledané frekvence. Bilé kotouce oznacuji
pozice hvézd. Cerny kiizek oznatuje centrum prom&nnosti a Cerveny kotoud oznaluje
hvézdu, ke které danou proménnost TESS LOCALIZE pfifazuje. OranZovy kotou¢ oznacuje
pivodni cilovy objekt. Cervena a oranZova barva kotou¢kl byla pfidana do piivodniho
vystupu pro lepsi prehlednost.

Podrobnéjsi analyza pouze z dat druZice TESS jiZ nelze provést. I s témito ndstroji neni
identifikace naprosto jistd. Pro definitivni potvrzeni kontaminace blizkou hvézdou a fale§né
klasifikace cilovych objektd jako & Scuti je potieba pouZit pozemni fotometrii s vy$$im
uhlovym rozliSenim.

2.3 Pozemni fotometrie

Pozemni fotometrie je v této praci nezbytnou soucasti ovéteni vysledki ziskanych z druzice
TESS, pricemz slouzi k nezavislé kontrole svételnych kiivek a analyze variability hvézd.
Ackoli druzice TESS poskytuje vysoce kvalitni data pro Sirokou $kalu objektti, pozemni

Vv s VYV

méfeni umoziuje podrobnéjsi analyzu v problematice kontaminaci diky vy$$imu thlovému
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rozliSeni. Cilem tohoto méfeni je tedy potvrdit ¢i vyvratit proménnost nasich kandidatt a
porovnat vysledky s analyzou dat z TESS.

2.3.1 Metodika pozemni fotometrie

V ramci této prace byla pozemni fotometrie provedena pomoci dvou dalekohledd.
Ve Zdanicich s pramérem zrcadla 80 cm (Masarykova univerzita, 2023) a v Ondiejové
za pomoci 30 cm dalekohledu (Strobl et al., 2019). Fotometrii jsem provad&l pouze ve
filtru g, ktery zajiSfuje pro dany spektralni typ a CCD kameru dostate¢ny tok k méfeni
zmén nizkych amplitud. Objekty pro méfeni jsem vybiral dle amplitudy zmén jasnosti,
pozorovatelnosti v daném obdobi a jejich deklinace, kterd ovliviiuje mnozZstvi vzdusné
hmoty, kterou svétlo musi urazit, a tedy i kvalitu méfeni. Informace k méfeni jednotlivych
objektd jsou v tabulce 2.4.

Tabulka 2.4: Prehled pozemniho pozorovani pro jednotlivé objekty TIC, ze kterych se
v pribéhu zpracovani neztracela proménnost v rozptylu dat. U objektu TIC 237217852 je
necekané méné expozic u méfeni s kratsi expozici (Ondfejov) z diivodu méfeni i v jinych
filtrech, nez g.

TIC Observator Datum t [s] | Pocet expozic
229795026 Ondfejov 16. 10. 2024 20 438
236885887 Zdanice 15.10. 2024 30 238
237217852 | Zdanice/Ondfejov | 7/8. 11.2024 | 70/30 249/167
243280731 Zdanice 1.12.2024 50 112

2.3.2 Oprava dat a diferencialni fotometrie

Po ziskani surovych snimki jsem nejprve provedl jejich kalibraci pomoci metod popsanych
v sekci 1.2.2, konkrétné pomoci masterdark a masterflat snimkii. Nasledné jsem pristoupil
k diferencidlni fotometrii, kterou jsem realizoval v programu MUNIWIN (Motl & Hroch,
2011). Program po detekci hvézd na snimku nabizi volbu nékolika moznosti pro oznaceni
objektd. Zkoumany objekt jsem zvolil jako proménny (variable), tedy V. Poté jsem
oznacil vhodnou srovndvaci hvézdu jako C (check) podle kritérii zminénych v ¢asti 1.2.3.
Potencidlni proménnou hvézdu, kterou urcil TESS LOCALIZE, jsem oznacil jako K1. Jako
K2 a K3 jsem oznacil kontrolni hvézdy, které slouzi k ovéfeni volby srovnavaci hvézdy
a vysledkt samotné fotometrie. Pfehled vybranych hvézd pro kazdy z objektl je sepsan
v tabulce 2.5.
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Tabulka 2.5: Prehled cilovych objekti (tj. hvézd s pfedpoklddanou nebo domnélou
proménnosti, jejiz existenci chceme ovéfit), srovnavacich hvézd a kalibra¢nich hvézd
véetné soufadnic, jasnosti ve filtru V a barevného indexu (rozdil jasnoti ve filtru B a
V). U hvézd bez oznaceni TIC jsou tdaje brany z Gaia DR3 (jasnost v oblasti G, barva
jako BP-RP).

id ra [°] dec [°] jasnost [mag] | barevny index
A" TIC 229795026 285,0331575 | 66,06500723 10,185 0,382
C TIC 229800729 285,3131642 | 66,13071126 10,175 0,955
K1 TIC 229795027 285,040844 | 66,06928154 13,15 -0,195
K2 TIC 229795087 284,9795021 | 66,16872688 12,026 0,836
K3 TIC 229795007 285,0602098 | 66,03581784 12,163 0,631
id ra [°] dec [°] jasnost [mag] | barevny index
A" TIC 236885887 303,3427765 | 63,51587126 10,438 0,5
C TIC 236885894 303,2055433 | 63,52451096 11,321 1,311
K1 TIC 236885884 303,3400303 | 63,5120722 12,268 0,271
K2 | 2244156253666111360 | 303,1507602 | 63,50837898 12,2609 1,6553
K3 TIC 236890282 303,4306886 | 63,57917886 11,6 0,479
id ra [°] dec [°] jasnost [mag] | barevny index
\" TIC 237217852 295,207894 | 72,95440298 9,593 0,541
C TIC 237217769 295,1045848 | 73,09450434 10,673 0,689
K1 TIC 237217857 295,2103756 | 72,94821028 12,15 -0,307
K2 TIC 237217848 295,1656468 | 72,95889164 12,243 0,755
K3 | 2264123144305966464 | 295,1405254 | 72,96062043 13,3838 0,8211
id ra [°] dec [°] jasnost [mag] | barevny index
A% TIC 243280731 288,4286378 | 56,1660083 10,278 0,244
C TIC 243284712 288,6670768 | 56,24299348 9,842 0,338
K1 TIC 243280722 288,4244729 | 56,17388172 11,287 0,537
K2 | 2141152526906659968 | 288,4330084 | 56,17113811 12,5542 0,6086
K3 TIC 243280712 288,4370579 | 56,18446053 11,845 0,942

Po volbé téchto hvézd je dilezité zvolit spravnou velikost apertury. MUNIWIN nabizi
volbu apertury dle kvality vysledné kfivky (rozptylu dat u jednotlivych apertur). Zvolil
jsem tedy u jednotlivych objektl aperturu, u které byl tento rozptyl nejmensi. Nasledné
jsem data exportoval do textového dokumentu a vizualizoval jsem vysledky méfeni pomoci
Python kodu, ktery generoval jednotlivé grafy (napf. obrazek 3.5).






Kapitola 3

Analyza a vysledky

3.1 TIC 237217852

Analyza objektu TIC 237217852 probihala v n€kolika na sebe navazujicich krocich
(popsanych v kapitolach 2.2.2 az 2.2.4), které mély za cil urcit ptivod detekované
proménnosti v datech z druzice TESS.

Vychazelo se z provedené periodové analyzy (obrazek 2.3), kterd odhalila signifikantn{
frekvence proménnosti odpovidajici hvézdam typu & Scuti (frekvence pulzaci nad 3,3 c¢/d).
Periodové analyza zdroven poskytla voditko k vhodnym ¢asovym rozsahim pro pozemni
pozorovani, zatimco fazova kiivka zhotovena po urceni hlavni periody (napf. obrazek 2.2)
umoznila odhadnout amplitudu zmén, kterou bychom méli ocekdvat. Tato informace vSak
sama o sobé neumoZziuje urcit, z kterého objektu v aperture (popiipadé¢ zorném poli)
proménnost pochdzi.

Proto byla provedena vizudlni kontrola pomoci nédstroje TPF PLOTTER. Tato vizualizace
ukazala, Ze se v t€sné blizkosti cilového objektu nachazi nékolik dalSich hvézd, z nichz
nejblizsi je hvézda TIC 237217857 oznacend v obrazku 3.1 jako ,,2%. Ta se nachézi pfimo
na hranici apertury pro sbér signélu, a tim padem muze byt kontaminantem. Vypis hvézd
z obrdzku 3.1 l1ze vidét v tabulce 3.1.

_25_
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Kapitola 3. Analyza a vysledky

Obrazek 3.1: Vystup TPF PLOTTER pro TIC 237217852. Barvy a symboly maji stejny
vyznam jako u obrazku 2.4.

Tabulka 3.1: Vystupni tabulka z TPF PLOTTER pro hvézdu TIC 237217852.

Oznaceni hvézdy Gaia ID Vzdalenost (pix) | Vzdalenost (arcsec) | Gmag | V apertuie
1 2264076243263097728 0,00 0,00 9,507 1
2 2264076238966939392 1,07 22,51 12,025 0
3 2264123174369549440 2,26 47,53 11,760 0
4 2264076174543623552 3,14 65,94 13,147 0
5 2264123144305966464 3,55 74,47 13,384 0
6 2264076140183883904 3,74 78,63 14,132 0
7 2264076689939700352 5,42 113,90 14,479 0
8 2264075968385195904 6,11 128,36 14,100 0

Aby bylo mozné 1épe porozumét rozlozeni signdlu, byl nasledné pouZit nastroj TESS
INTERACT. Analyza jednotlivych pixell ukdzala, Ze periodicita neni soustiedéna v oblasti
odpovidajici cilové hvézdeé (obrazek 3.2, soufadnice (236,1497)), jak by tomu bylo,
pokud by skutecnou proménnou hvézdou byl cilovy objekt. Vyraznéjsi frekvence byly

vs s

identifikovany v pixelech lezicich na pozici hvézdy TIC 237217857 oznacené v obrazku 3.1
jako ,,2% (soutfadnice (234,1498)).
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Target ID: 237217852, 1955.79 - 1982.28 [BT)D days]
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Obrazek 3.2: Vystup z TESS INTERACT pro TIC 237217852. Barvy a symboly maji stejny
vyznam jako na obrdzku 2.5.

Dale jsem pouzil TESS LOCALIZE, ktery na zdkladé nejvyraznéjs$i frekvence
(z tabulky 2.2) urcil, Ze zdrojem detekované proménnosti je s nejvyssi pravdépodobnosti
hvézda TIC 237217857. Na obrazku 3.3 lze vidét pfedpoklddané umisténi zdroje
proménnosti oznacené Cernym kfizkem. Jak lze vidét, toto centrum proménnosti je
velmi blizko Cervené zvyraznéné hvézdé, kterou ur¢il TESS LOCALIZE s nejvySsi
pravdépodobnosti jako ptivodce této frekvence. To tedy dale potvrzuje pfedchozi myslenku
a zéroveﬁ nabiz{ potenciélm’ moinost jak efektivné zjistit zdroj kontaminace bez nutnosti
je tedy TIC 237217857 s teplotou 7 666 K a ne predpokladana hvezda TIC 237217852
s teplotou 6 350 K.
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Obrazek 3.3: Vystup z TESS LOCALIZE pro TIC 237217852. Barvy a symboly maji stejny
vyznam jako na obrazku 2.7.

ZavéreCnym krokem byla analyza pomoci pozemni diferencidlni fotometrie, ktera
slouzila jako nezavislé ovéreni vysledki z druzice TESS. Na obrazku 3.4 1ze vidét zvolen{
jednotlivych hvézd k diferencidlni fotometrii spole¢né s méfitkem a orientaci snimku.
Svételné kiivky jsou vidét na obrizku 3.5. Tento objekt byl naméfen jak ve Zdénicich,
tak i v Ondfejové. Prvni, ¢eho si Ize vSimnout, je lepsi kvalita méfeni ze Zdanického
dalekohledu. To muizZe byt zplisobeno vétsim uhlovym rozliSenim i pozorovacimi
podminkami v dany moment méfeni. Vyss§i kadence dat u tohoto méfeni miize lépe
vystihnout vyvoj jasnosti. U svételné kfivky ze Zdanic lze ke konci vidét vétii rozptyl
dat, pravdépodobné zplisobeny zhorSenim pozorovacich podminek.
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Obrazek 3.4: Okoli hvézdy TIC 237217852. Vypis oznacenych objektl je v tabulce 2.5.

U obou meéfeni lze zietelné¢ vidét rozdil v priibéhu jasnosti mezi cilovym objektem
TIC 237217852 (oznacenym jako V) a jeho moZznym kontaminantem uréenym z analyzy
druzicovych dat TIC 237217857 (oznacenym jako K1). Zatimco v levé ¢asti obrazku 3.5
zobrazujici cilovy objekt V nelze vidét periodickou proménnost, v pravé ¢asti zobrazujici
potencidlni kontaminant K1 je vidét proménnost zfetelné. Na obrazku 3.6 zobrazujicim
vyfez svételné kiivky (pro objekt V) z TESS miiZeme pro lepsi srovnani pozorovat stejny
pribéh zmén jasnosti, jako u objektu K1. Svételnd kiivka z pozemni fotometrie (K1-C)
by tedy méla mit stejny pribéh jako kiivka z TESS pro objekt V, jak Ize vidét na obrazku
3.7. Vzhledem k omezenému poctu datovych bodl neni periodickd analyza pro pozemni
fotometrii vhodna. Pro porovndni jsem ale vytvofil periodogram, ktery Cerpal data ze
svételné kiivky K1-C (obrazek 3.8). Na ném lze vidét, Ze se hlavni frekvence proménnosti
blizi frekvenci identifikované v tabulce 2.2 pro cilovy objekt. Samotny rozsah zmén jasnosti
je také typicky pro hvézdy typu 6 Scuti. V piipadé objektu TIC 237217852 se tedy pomoci
pozemni fotometrie vyvratila proménnost a hvézda nepatii do skupiny 6 Scuti. Do té pati{
s vysokou pravdépodobnosti hvézda TIC 237217857.
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Svételna krivka - V-C Svételna krivka - K1-C
~1.241 s 1.14
-1.221 1.16 1
~1.20{ %@H}Wi iﬂ; 118 |
—_~ i
o -1.181 1.201
= i
£ -1.164 ‘: 1.224
E Svételna kfivka - V-K2 ' ' ' svételnd kfivka - K1-K2
0N —2.741 —0.361
o
C 2721 -0.341
G -2.701 —-0.321 TRh
_I§J ~2.681 -0.301
N -2.66 -0.28
[ -
—3.98 ~1.611
—3.96 —1.591
-3.941 -1.571
—3.921 7 —1.551
—-3.90 | -1.531
0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
(‘-’:as UD) +2.460622e6 éas UD) +2.460622e6
(a) Meéfeni ze Zdanic.
Svételna kfivka - V-C Svételna krivka - K1-C
-1.32 ] 1.10
—-1.27 s 1.151
s - !! s ® . ?
-1221* i,! ;‘1; !!i%ﬁ, A AL ATENE R R T
—_ 5 [ L
o -1.17/ 1.251
©
£ -1.121 1.301
?_5 ' Svételna kivka - V-K2 ' ‘ " Svételna kfivka - K1-K2
n -2.8751 -0.45
o
C -2.8251 —0.401 ;
9 § 13 : if
O —2775{ " ~0.35] ; #ﬁ ﬁi
S 27251 —0.301 ; {
S -2.6751 -0.25
- ' Svételna kFivka - V-K3 ' ' ' Svételna kfivka - K1-K3
—4.20 — -1.75{ }
—4.15 1 L Tl =; — ~1.701 }
-4.101 k ﬁ ig‘ E{-i -1.65 | [ } I H
—4.05 1 }I : -1.601 [
—4.004— -1.551 }
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 045  0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Cas (JD) +2.460623e6 (‘-’:as (JD) +2.460623e6

(b) Méfeni z Ondfejova.

Obrazek 3.5: Svételné kiivky pro objekt TIC 237217852 (V) a potencidlni kontaminant
TIC 237217857 (K1) vybraného nastrojem TESS LOCALIZE.
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Vyiez svételné kfivky pro TIC 237217852
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Obrazek 3.6: Vyrtez ze svételné kiivky pro objekt TIC 237217852.
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Obrazek 3.7: Srovnani svételnych kfivek z pozemské fotometrie (TIC 237217857 - Zlutd)
a TESS (TIC 237217852 - Cervend). Data z pozemni fotometrie byla pfevedena na toky a
horizontaln€ posunuta, aby odpovidala datim z TESS
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Obrazek 3.8: Periodogram ze svételné kiivky K1-C z obrdzku 3.5 a).
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3.2 TIC 229795026

Analyza objektu TIC 229795026 probihala v nékolika na sebe navazujicich krocich
obdobné jako u objektu TIC 237217852. Stejné tak se vychdzelo z provedené periodové
analyzy (obrazek 2.3), ktera odhalila signifikantni frekvence proménnosti.

Vizualizace z TPF PLOTTER ukdzala, Ze se v tésné blizkosti cilového objektu nachazi
nékolik dalSich hvézd, z nichZ nejblizsi je hvézda TIC 229795027 oznacena v obrazku jako
.2 (obrazek 3.9). Ta se také nachdzi v apertufe pro sbér signdlu, a tim padem miiZe byt
kontaminantem. Vypis hvézd z obrazku 3.9 lze vidét v tabulce 3.2.

TIC 229795026 - Sector 20

Kapitola 3. Analyza a vysledky

Obrazek 3.9: Vystup TPF PLOTTER pro TIC 229795026. Barvy a symboly maji stejny
vyznam jako na obrdzku 2.4.

Tabulka 3.2: Vystupni tabulka z TPF PLOTTER pro hvézdu TIC 229795026.

Oznaceni hvézdy Gaia ID Vzdalenost (pix) | Vzdélenost (arcsec) | Gmag | V apertufe
1 2255295337247760640 0,00 0,00 10,006 1
2 2255295337247192448 0,91 19,04 12,999 1
3 2255294546973778560 3,88 81,48 14,695 0
4 2255294443893974016 5,36 112,58 12,484 0
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Analyzou jednotlivych pixeld pomoci nastroje TESS INTERACT se ukdzalo, Ze
periodicita neni soustfedéna v oblasti odpovidajici cilové hvézdé (souradnice (989,1866)),
jak by tomu bylo, pokud by skute¢nou proménnou hvézdou byl cilovy objekt. Vyrazné;si
jsou frekvence zjiSt€éné z periodové analyzy v pixelech lezicich na pozici hvézdy
TIC 229795027 oznacené na obrazku 3.9 jako ,,2* (soutadnice (990,1867)). Tento vysledek

se tedy pfiklani k varianté kontaminace hvézdou TIC 229795027.

Target ID: 229795026, 1842.50 - 1868.82 [BT)D days]
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Obrazek 3.10: Vystup z TESS INTERACT pro TIC 229795026. Barvy a symboly maji stejny
vyznam jako na obrazku 2.5.

Na zdkladé nejvyraznéjsi frekvence (z tabulky 2.2) urc¢il TESS LOCALIZE, Ze
zdrojem detekované proménnosti je hvézda TIC 229795027. Na obrdzku 3.11 Ize vidét
predpoklddané umisténi zdroje proménnosti oznacené Cernym kiizkem. Toto centrum
proménnosti je velmi blizko cervené zvyraznéné hvézdé, kterou urcil TESS LOCALIZE

s nejvyssi pravdépodobnosti jako piivodce této frekvence.
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Obrazek 3.11: Vystup z TESS LOCALIZE pro TIC 229795027. Barvy a symboly maji stejny
vyznam jako na obrazku 2.7.

Zavérenym krokem byla analyza pomoci pozemni diferencidlni fotometrie.
Na obrdzku 3.12 Ize vidét zvoleni jednotlivych hvézd k diferenciélni fotometrii spole¢né
s méfitkem a orientaci snimku. Svételné kiivky jsou vidét na obrdzku 3.13. Tento objekt
byl naméfen v Ondfejové. U méfeni Ize zietelné vidét rozdil v pribéhu jasnosti mezi
cilovym objektem TIC 229795026 (oznacenym jako V) a jeho moZnym kontaminantem
uréenym z analyzy druZicovych dat TIC 229795027 (oznacenym jako K1). Zatimco
v levé Casti zobrazujici cilovy objekt V nelze vidét periodickou proménnost, v pravé ¢asti
zobrazujici potencidlni kontaminant K1 je vidét proménnost zietelné. Na obrazku 3.14
zobrazujicim srovndni svételné kiivky (pro objekt V) z TESS a svételné kiivky K1-C
z pozemské fotometrie miZzeme vidét, Ze i pres vyssi rozptyl dat 1ze stéle vidét shodu obou
ktivek. Pfi pohledu na obrazek A.16 lze u fazové kiivky pozorovat jemnou proménnost,
ktera souhlasi s detekovanou proménnosti na obrdzku 3.13.

Stejné€ jako u objektu TIC 237217852 jsem zhotovil periodogram pro kiivku K1-C
(obrazek 3.15). I na ném muzeme vidét hlavni frekvenci, ktera se blizi piislusné frekvenci
z tabulky 2.2. Samotny rozsah zmén jasnosti je také typicky pro hvézdy typu & Scuti.
V piipadé objektu 229795026 se tedy pomoci pozemni fotometrie vyvratila proménnost
a hvézda nepatii do skupiny 0 Scuti. Do té patii s vysokou pravdépodobnosti hvézda
TIC 229795027.
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Obrazek 3.12: Okoli hvézdy TIC 229798026. Vypis oznacenych objekti je v tabulce 2.5.
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Svételné kiivky pro objekt TIC 229795026 (oznaceného jako V) a

potencialniho kontaminanta TIC 229795027 (K1) vybraného nédstrojem TESS LOCALIZE.
Meéfeni bylo provedeno na dalekohledu v Ondfejovée.
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Obrazek 3.14: Srovnani svételnych kfivek z pozemské fotometrie (TIC 229795026 -
7lutd) a TESS (TIC 229795027 - Cervend). Data byla srovndna stejnym zplisobem jako

u obrazku
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Obrazek 3.15: Periodogram ze svételné kiivky K1-C z obrdzku 3.13.
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3.3 TIC 236885887

U objektu TIC 236885887 byly provedeny stejné kroky jako u objektu TIC 237217852.
Vychdzelo se z provedené periodové analyzy (obrdzek 2.3), kterd odhalila signifikantni
frekvence proménnosti odpovidajici hvézdam typu & Scuti. Proto byla provedena vizualn{
kontrola pomoci néstroje TPF PLOTTER. Tato vizualizace ukézala, Ze se v t€sné blizkosti
cilového objektu nachazi nékolik dalsich hvézd, z nichz nejblizsi je hvézda TIC 236885884
oznacend v obrazku jako ,2‘ (obrdzek 3.16). Ta se také nachdzi v apertufe pro sbér
signdlu, dokonce i v sousednim pixelu, a tim paddem muZe byt kontaminantem. Vypis
hvézd z obrazku 3.16 1ze vidét v tabulce 3.3.

TIC 236885887 - Sector 18

Obrézek 3.16: Vystup TPF PLOTTER pro TIC 236885887. Barvy a symboly maji stejny
vyznam jako na obrazku 2.4.

Tabulka 3.3: Vystupni tabulka z TPF PLOTTER pro hvézdu TIC 236885887.

Oznaceni hvézdy Gaia ID Vzdilenost (pix) | Vzdélenost (arcsec) | Gmag | V apertufe
1 2244146151903996032 0,00 0,00 10,374 1
2 2244146117543355904 0,66 13,89 12,127 1
3 2244144708794082176 3,99 83,76 14,077 0
4 2244145327269375360 5,17 108,56 14,968 0
5 2244146392421261184 5,84 122,62 15,312 0
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Analyza jednotlivych pixeli z néstroje TESS INTERACT ukézala, Ze periodicita se
soustfedi na mnohem mensi oblasti, diky samotné blizkosti danych hvézd. Lze ale vidét,
Ze se periodicita v pravé ¢asti kolem cilové hvézdy (soutfadnice (263,443)) mnohem diive
frekvence u hvézdy TIC 236885884 oznacené na obrazku 3.16 jako ,.2“ a v jejim okoli
na levé strané. To je zplisobeno tim, Ze se vlevo nenachdzi v blizkosti dalsi hvézda, ktera
by prispivala svou jasnosti do danych pixeli. Tento vysledek se tedy pfiklani k varianté
kontaminace hvézdou TIC 236885884.

Target ID: 236885887, 1790.66 - 1815.03 [BT)D days]
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Obréazek 3.17: Vystup z TESS INTERACT pro TIC 236885887. Barvy a symboly maji stejny
vyznam jako na obrazku 2.5.

Na zdkladé€ nejvyraznéjsi frekvence (z tabulky 2.2) ur¢il TESS LOCALIZE, Ze zdrojem
detekované proménnosti je hvézda TIC 236885884. Na obrdzku 3.18 je predpoklddané
umisténi zdroje proménnosti oznacené Cernym kiizkem. Jak lze vidé€t, toto centrum
proménnosti je velmi blizko cervené zvyraznéné hvézdé, kterou urcil TESS LOCALIZE

Vv

s nejvyssi pravdépodobnosti jako pivodce této frekvence.
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Obrazek 3.18: Vystup z TESS LOCALIZE pro TIC 236885887. Barvy a symboly maji stejny
vyznam jako na obrazku 2.7.

ZavéreCnym krokem byla analyza pomoci pozemni diferencidlni fotometrie, ktera
slouzila jako nezavislé ovéreni vysledki z druzice TESS. Na obrazku 3.19 1ze vidét zvolen{
jednotlivych hvézd k diferencidlni fotometrii spole¢né s méfitkem a orientaci snimku.
Svételné kiivky jsou vidét na obrazku 3.20. Tento objekt byl nam&fen ve Zdanicich.

Na obrazku 3.20 se ukazuje odlisSné chovani mezi cilovym objektem TIC 236885887
(oznaCenym jako V) a jeho moZznym kontaminantem uréenym z analyzy druZicovych
dat TIC 236885884 (oznacenym jako K1). U objektu V neni patrnd Zadnd pravidelna
proménnost, zatimco hvézda K1 prokazatelné méni svou jasnost v ¢ase. Tato proménnost
patfici pravé hvézdé K1 odpovidd proménnosti z druZice TESS, jak 1ze vidét na obrazku 3.21
. Srovnani svételné kiivky z TESS pro objekt V a svételné kiivky K1-C z pozemského
pozorovani je zobrazeno na obrazku 3.22.

V tomto piipadé jsem nezhotovil periodogram z pozemniho méfeni z diivodu kratké
doby méfeni pro zachyceni celé fize proménnosti. Pokud bychom ale vzali v ivahu Casovy
rozdil mezi maximdlni a minimélni hodnotou jasnosti z grafu 3.20 a ten brali jako polovinu
periody (zhruba 1,7 hodiny), tak bychom dostali hodnotu blizkou frekvenci z tabulky 2.2.
To je vSak hruby odhad jen pro leps$i pfedstavu a srovnani proménnosti. Vykyvy jasnosti
také odpovidaji typickému rozsahu pro & Scuti proménné hvézdy. V piipadé objektu
TIC 236885887 se tedy pomoci pozemni fotometrie vyvratila proménnost a hvézda nepatii
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do skupiny & Scuti. Do té patii s vysokou pravdépodobnosti hvézda TIC 236885884.

Obrazek 3.19: Okoli hvézdy TIC 236885887. Vypis oznacenych objektu je v tabulce 2.5.
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Obrazek 3.20: Svételné kiivky pro objekt TIC 236885887 (oznaceného jako V) a
potencidlniho kontaminanta TIC 236885884 (K1) vybraného nastrojem TESS LOCALIZE.
Mgéfen{ bylo provedeno na dalekohledu ve Zdanicich.
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Vyfez svételné kfivky pro TIC 236885887

1.006 | =
1.004 - teets REPC ® e °
e % ‘. o o ® o ® ® * - ® “f e J
° .\ * ° °® oot °a® ° . s ° ° ®
1.002 4 - o e e - < -
° - ° d oy © )
° : L] ... [ .l ® . ® ..... - ° o -
§ - . * e g .
= 1.000 .2 gt e, v ) .,
> b N ® o e0 %, o °de LT ® o o °
E weoe % o® ° L e ° ] * ° ’ o ®° N
[T} . . L - . .' e ® l.l ® . e °
® poog{y 0% Fe e = s s
. e % -.' %0, 0o, ° e ®°
K ° . ® o %0 e .-_ oo '-';. @
09964 °’ S
0.994 4
0:3 D.‘4 0:5 0:6 0j7
Cas (BT)D) +1.971e3
Obrazek 3.21: Vyftez ze svételné kiivky pro objekt TIC 236885887.
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Obrazek 3.22: Srovnani svételnych kiivek z pozemské fotometrie (TIC 236885887 - Zlutad)
a TESS (TIC 236885884 - cCervend). Data byla srovndna stejnym zpisobem jako

u obrazku 3.7.
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3.4 TIC 243280731

Objekt TIC 243280731 byl analyzovan stejné jako TIC 237217852. Vychdzelo se
z provedené periodové analyzy (obrdzek 2.3), kterd odhalila signifikantni frekvence
proménnosti. Po vizualni kontrole pomoci nastroje TPF PLOTTER se ukézalo, Ze se v tésné
blizkosti cilového objektu nachédzi n€kolik dalSich hvézd, z nichZ jsou nejblizs§i hvézdy
TIC 243280725 oznacend v obrazku jako ,,2* a TIC 243280722 oznacend v obrizku jako
.3 (obrazek 3.23). Ty se také nachazeji v apertufe pro sbér signdlu, a tim paddem muzZou
byt kontaminantem. Vypis hvézd z obrazku 3.23 lze vidét v tabulce 3.4.

TIC 243280731 - Sector 41

Obrazek 3.23: Vystup TPF PLOTTER pro TIC 243280731. Barvy a symboly maji stejny
vyznam jako na obrazku 2.4.

Tabulka 3.4: Vystupni tabulka z TPF PLOTTER pro hvézdu TIC 243280731.

Oznaceni hvézdy Gaia ID Vzdalenost (pix) | Vzdalenost (arcsec) | Gmag | V apertuie
1 2141152526907318400 0,00 0,00 10,098 1
2 2141152526906659968 0,97 20,27 12,554 1
3 2141152526906659328 1,39 29,16 11,519 1
4 2141152561266402560 3,24 68,14 11,185 0
5 2141158230623239040 4,50 94,58 15,085 0
6 2141152080230049920 4,80 100,85 14,862 0
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U tohoto objektu se pixelovou analyzou z TESS INTERACT ukdzalo, Ze je situace na
pixelové mapé sloZit&jsi nez u predchozich objekti. V apertufe se nachdzi tfi hvézdy
pomérné blizko sebe a v obrdazku 3.24 nelze snadno urcit zdroj hledanych frekvenci.
Lze ale vidét, Ze se smérem nahoru od cilového objektu (soufadnice (1964,1498)) vyznam
danych frekvenci ztraci pomérné rychle, zatimco smérem dolt ke hvézdam TIC 243280725
oznacend jako ,,2* a TIC 243280722 oznacend jako ,,3“ se frekvence i slabé zesiluje. Jiz
s mens{ jistotou 1ze proménnost pfifadit konkrétné k TIC 243280722. K dalsim kroktim

analyzy lze predpoklddat, Ze zdroj téchto frekvenci miiZe byt jedna z této dvojice hvézd.

Target ID: 243280731, 2419.99 - 2446.58 [BT)D days]
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Obrazek 3.24: Vystup z TESS INTERACT pro TIC 243280731. Barvy a symboly maji stejny
vyznam jako na obrazku 2.5.

Zavérem analyzy druZicovych dat jsem vyuzil TESS LOCALIZE k identifikovani
zdroje nejvyraznéjsi frekvence z periodové analyzy (z tabulky 2.2). Zdrojem detekované
proménnosti je podle vysledkti hvézda TIC 243280722. Na obrazku 3.25 lze vidét
predpoklddané umisténi zdroje proménnosti oznacené Cernym kiizkem. Jak Ize vidét,
toto centrum proménnosti je velmi blizko ¢ervené zvyraznéné hvézdé, kterd byla oznacena
s nejvyssi pravdépodobnosti jako piivodce této frekvence.
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Obrazek 3.25: Vystup z TESS LOCALIZE pro TIC 24328073 1. Barvy a symboly maji stejny
vyznam jako na obrdzku 2.7.

Pozemni diferencidlni fotometrie, realizovand jako findlni krok validace druZicovych
dat z mise TESS, poskytla dilezity vhled do povahy objektu TIC 243280731. Vybér
referencnich hvézd a orientace zdbéru je patrny z obrazku 3.26, zatimco samotné svételné
kfivky jsou zachyceny na obrazku 3.27. Pozorovani probihalo ve Zdanicich.

Z prubéhu svételnych kiivek je ziejmé, Ze cilovy objekt TIC 243280731 (V) nevykazuje
znamky pravidelné proménnosti. Naproti tomu hvézda TIC 243280722 (K1), oznacena
na zdkladé druzicovych dat jako pravdépodobny kontaminant, vykazuje vyrazné zmény
jasnosti v Case. Vedle ni byla analyzovéna i hvézda TIC 243280725 (K2), u niZ se Zadna
proménnost neprojevila, a lze ji tedy jako zdroj kontaminace vyloucit. Zaroven se chovani
hvézdy K1 shoduje s proménnosti hvézdy TIC 243280731 zjiSténé z TESS, jak lze vidét
na vyfezu svételné kiivky, viz obrazek 3.28. Srovnani svételné kiivky z TESS pro objekt
V a svételné kiivky K1-C z pozemské fotometrie 1ze vidét na obrazku 3.29.

Stejné jako u objektu TIC 236885884 nebyl naméfen cely pribéh fize a z méfeni
neni ani zcela poznat, kde ma kfivka maximum, a tedy nemd smysl provadét ani hrubé
odhady. V pfipadé objektu TIC 243280731 se tedy pomoci pozemni fotometrie vyvratila
proménnost a hvézda nepatii do skupiny & Scuti. Do té patii s vysokou pravdépodobnosti
hvézda TIC 243280722, jelikoZ vykazuje typickou proménnost.
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Obrazek 3.26: Okoli hvézdy TIC 243280731. Vypis oznacenych objekti je v tabulce 2.5.
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Obrazek 3.27: Svételné kiivky pro objekt TIC 243280731 (oznaceného jako V) a
potencidlniho kontaminanta TIC 243280722 (K1) vybraného nastrojem TESS LOCALIZE.
Mgéfeni bylo provedeno na dalekohledu ve Zdanicich.
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Relativni toky

Vyrez svételné kfivky pro TIC 243280731
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Obrazek 3.28: Vyfez ze svételné kiivky pro objekt TIC 243280731.
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Obrazek 3.29: Srovnani svételnych kiivek z pozemské fotometrie (TIC 243280731 - Zlutd)
a TESS (TIC 243280722 - cCervend). Data byla srovndna stejnym zpiisobem jako
u obrdzku 3.7.
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3.5 Ostatni kandidati

U ostatnich kandidatd probéhla stejna analyza z dat TESS a také pozemni méfeni
v Ondiejové, avSak vysledky nebyly prokazatelné, protoZe piipadnd proménnost se ztracela
v rozptylu dat. Pfi zpracovani jsem zjistil, Ze amplituda proménnosti je natolik nizk4, Ze
potvrzeni nebylo mozné, a proto jsem se soustiedil pouze na analyzu dat z TESS. Piiklad
takovéto kiivky, kdy se zaCind proménnost ztracet v rozptylu dat je na obrazku A.l.
Funkc¢nost nastroje TESS LOCALIZE byla ovéfena na zaklade ¢tyf hlavnich promérenych
objektd, a nasledné byl tento néstroj pouZit pro kone¢nou identifikaci ostatnich kandidatd.
Vystupy z krokd predchéazejicich pouziti ndstroje TESS LOCALIZE v této praci jsou
prezentovany v apendixu (obrazky A.2 az A.34). Svitivosti (respektive hvézdné velikosti a
vzdélenosti k jejich vypoctu) a teploty jsou brany z katalogu Gaia.

TIC 243277123

Objekt TIC 243277123 nebyl identifikovan jako zdroj proménnosti. Tim je pravdépodobné
hvézda Gaia DR3 2143453289346677376. Na obrdazku 3.30 jde vidét témét prekryti
¢erného kiize a Cervené oznacené hvézdy.

Obrazek 3.30: Vystup z TESS LOCALIZE pro TIC 243277123. Barevna $kdla a znaceni ma
stejny vyznam, jako u predchozich vystupti z TESS LOCALIZE.

Za pozornost viak stoji teplota kontaminantu Gaia DR3 2143453289346677376. Ta je
podeziele nizkd s hodnotou 5 447 K. Svitivost je také nizkd s hodnotou 2,65 L. Tento
kontaminant se tedy nachdzi daleko od hranice pasu nestability a jeho piipadnd proménnost
by méla mit jinou podstatu, nez pulzace. Z databiaze VSX (Watson et al., 2022) proménnych
hvézd jsem zjistil, Ze se jednd o zdkrytovou dvojhvézdu.
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TIC 259132389

Objekt TIC 259132389 nebyl identifikovédn jako zdroj proménnosti. Tim je pravdépodobné
hvézda Gaia DR3 2263451548860403328. Na obrdzku 3.31 lze vidét dplné piekryti
¢erného kiize a Cervené oznacené hvézdy vzdalené nékolik pixelii.

Obrazek 3.31: Vystup z TESS LOCALIZE pro TIC 259132389. Barevna $kdla a znaceni ma
stejny vyznam, jako u pfedchozich vystupti z TESS LOCALIZE.

I zde je teplota kontaminantu Gaia DR3 2263451548860403328 podeziele nizka
s hodnotou 4 068 K. Svitivost je nizkd s hodnotou 0,18 L. Tento kontaminant se tedy
nachdzi velmi daleko od hranice pdsu nestability a jeho pfipadnd proménnost by méla
mit jinou podstatu, nez pulzace. Pii pohledu na pfislusny periodogram A.12 mutzeme
pozorovat nejvyraznéjsi frekvenci cca 8 cykll za den. MiiZe se vSak jednat o dvojndsobek
skute¢né frekvence, coz je Casty jev u periodogramd, které 1épe aproximuji svételnou kiivku
vys$si harmonickou. Myslenka nasobki zakladnich frekvenci vznikla na zaklad¢ inspirace
¢lankem Skarka & Henzl (2024), ktery tuto problematiku rozebird. Proménnost hvézdy
Gaia DR3 2263451548860403328 by tedy mohla byt zplisobena napiiklad zakrytovou
dvojhvézdou. Tato mySlenka se potvrdila po vyhleddni kontaminantu v databdzi VSX.

TIC 353937916

Objekt TIC 353937916 zde byl identifikovan jako zdroj proménnosti. TESS LOCALIZE
oznacil tento cilovy objekt jako proménny (obrizek 3.32).
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Obrazek 3.32: Vystup z TESS LOCALIZE pro TIC 353937916. Barevna $kdla a znaceni ma
stejny vyznam, jako u pfedchozich vystupt z TESS LOCALIZE.

Target ID: 353937916, 1711.37 - 1737.41 [BT)D days]
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Obrazek 3.33: Pixel periodogram ukazujici rozloZeni sily periodickych signala
v jednotlivych pixelech pro TIC 353937916. Barvy a symboly maji stejny vyznam jako na
obrdzku 2.5.

7. peridogramu (obrdazek A.13) lze vidét, Ze vice upravit vstupni podminky pro
lepsi vysledek nelze zadat kvuli absenci dalSich vyznamnych frekvenci. Pfi pohledu
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na obrdzek 3.33 je patrné, Ze zdroj dané frekvence se nachdzi v oblasti tohoto objektu.
Ackoliv se zde nenachazi kontaminant, je pomérné slozité urcit, o jakou proménnost se

zde jednd, a bylo by potieba podrobnéjsi ovétreni. Ale i zde existuje urcitd pravdépodobnost,

Ze detekovana frekvence proménnosti je ndsobek zakladni frekvence, kterd mize souviset

s jinym mechanismem proménnosti.

TIC 366581060

Objekt TIC 366581060 nebyl identifikovdn jako zdroj proménnosti. Za zdroj byla
TESS LOCALIZE oznacena hvézda Gaia DR3 2276317690330694400. Pfi pohledu na
obrazek 3.34 muzeme ale vidét ponékud vice pixelli s detekovanou danou frekvenci.
Nejsilnéjsi detekce se ale nachdzi u cervené oznacené hvézdy.

Obréazek 3.34: Vystup z TESS LOCALIZE pro TIC 366581060. Barevna Skdla a znaceni ma
stejny vyznam, jako u predchozich vystupt z TESS LOCALIZE.

I u tohoto kontaminantu narazime na nizkou teplotu s hodnotou 5 407 K. Svitivost zde
dosahuje hodnoty 4,70 L. Kontaminant se nachdzi daleko od pdsu nestability a i zde se
tedy nabizi mysSlenka o hlavni frekvenci, kterd je ndsobkem zéakladni frekvence.

TIC 420128765

Objekt TIC 420128765 byl jako druhy z deseti kandidatd identifikovan jako zdroj
proménnosti (obrdzek 3.35) . I v tomto pripadé periodogram (viz obrazek A.15) vykazuje
jedinou signifikantni frekvenci a nelze tak zptesnit vystup TESS LOCALIZE. Pfi pohledu
na obrdzek 3.36 lze pozorovat rovnomérny a symetricky pokles dané frekvence smérem
od cilového objektu. To znaci, Ze zdrojem proménnosti je TIC 420128765.
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Obrazek 3.35: Vystup z TESS LOCALIZE pro TIC 420128765. Barevna Skdla a znaceni ma
stejny vyznam, jako u pfedchozich vystupt z TESS LOCALIZE.

Target ID: 420128765, 1955.79 - 1982.28 [BT)D days]

Obrazek 3.36: Pixel periodogram objektu TIC 420128765 ukazujici rozlozeni sily
periodickych signdlli v jednotlivych pixelech. Barvy a symboly maji stejny vyznam jako
na obrazku 2.5.
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Hvézda TIC 420128765 je druhym z deseti objektt, u kterého proménnost nebyla
zpusobena kontaminantem. S teplotou 6 040 K a svitivosti 3,76 L. se objekt nachazi také
pomérné daleko od pdsu nestability. MoZnou pfi¢inou miize byt nepiesné urceni teploty,
jelikoz teplota z TIC katalogu dosahuje 6 365 K. I to je vSak nizka teplota pro vyskyt
v pasu nestability. I zde to tedy muze byt piipad ndsobku zdkladni frekvence a jiného

pivodu proménnosti.

TIC 229764421

Objekt TIC 229764421 nebyl identifikovan jako zdroj proménnosti. Za zdroj byla TESS
LOCALIZE oznaCena hvézda Gaia DR3 2265538112691940096. Na obriazku 3.37 lze
vidét pomérné velkou oblast s detekovanou frekvenci. Uprostied této oblasti se nachazi
identifikovany kontaminant. Cilovy objekt se nachdzi mimo tuto oblast a tim pAdem nemtize
byt zdrojem této frekvence.

Obréazek 3.37: Vystup z TESS LOCALIZE pro TIC 229764421. Barevna $kdla a znaceni ma
stejny vyznam, jako u pfedchozich vystupti z TESS LOCALIZE.
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I zde se teplota spolené se svitivosti kontaminantu pohybuje v malych hodnotéach pro
pobyt v pasu nestability. S hodnotami 5 513 K a 0,82 L, se tak jedna pravdépodobné o jiny
typ proménnosti. V periodogramu 3.38 Ize dokonce vidét maly ndznak zdkladni frekvence
(cca 3,5 c/d), ktery by mohl o to vice nasvédcovat proménnosti s delSimi periodami a jinym
puvodem, nez u § Scuti. V databdzi VSX je skute¢né Gaia DR3 2265538112691940096
oznacena jako kontaktni zakrytova dvojhvézda s frekvenci pravé 3,5 cykll za den.

Periodogram
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Obrazek 3.38: Periodogram pro objekt TIC 229764421.

3.6 Zkoumané hvézdy v H-R diagramu

U ctyr objektt, které byly ovéfeny pomoci pozemni diferencidlni fotometrie, se podafilo
jednoznacné identifikovat blizké hvézdy kontaminujici jejich svételnou kiivku. Tyto hvézdy
vykazuji zndmky proménnosti a mély by se nachdzet v oblasti nestability. Na obrazku 3.39
je znazornéno jejich postaveni v H-R diagramu (k¥iZky), kde jsou porovnany s pivodnimi
cilovymi objekty (Ctverecky). Cilové hvézdy byly zamérn€ voleny mimo oblast nestability,
zatimco jejich kontaminanti se jiZ do této oblasti promitaji, coZ odpovidd ocekdvanému
chovéani 6 Scuti proménnych hvézd.

V diagramu jsou zahrnuty pouze tyto Ctyfi piipady, pro které jsem zpracoval pozemni
fotometrickd méfeni a ovéfil ptivod jejich domnélé proménnosti. U zbyvajicich Ctyf
identifikovanych kontaminantii, nalezenych pomoci TESS LOCALIZE, chybi pfifazeni
v katalogu TIC a jsou evidovany pouze v rdmci databaze Gaia. JelikoZ zjiSténé
kontaminanty u téchto neovéenych pripadl vykazuji vyrazné nizsi efektivni teploty oproti
puvodnim kandidatim, nebylo by smysluplné je vykreslovat v okoli pasu nestability.
Druhotnym divodem pro jejich nezafazeni do diagramu mohou byt i mozné rozdily mezi
parametry uvddénymi v jednotlivych katalozich (napft. teplota: 6 365 K z TIC vs 6 040 K
z Gaia u objektu TIC 420128765).
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Obrazek 3.39: H-R diagram zobrazuji vyvracené kandidity na & Scuti (znak Ctverce)
a kontaminanty té€chto objektil (znak kiiZe). Cervend linie oznacuje pravou hranici pasu

nestability. Jednd se o modifikaci obrazku 2.1. Upravu jsem provedl pomoci kédu od Marka
Skarky.
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Tato bakalafska prace se zaméfila na ovéfeni plivodu pulzaci u kandidétt na hvézdy typu
0 Scuti s nizkou efektivni teplotou. Vybér kandidatt vychdzel z prace Skarka et al. (2022),
v niZ byly identifikovany objekty vykazujici periodickou proménnost v datech z druZice
TESS, ackoliv jejich parametry odporovaly predpokladim pro vyskyt pulzaci tohoto typu.
Zaméfil jsem se na vzorek deseti nejchladnéjSich hvézd se svitivosti do 10L, kde byly
odchylky od teoretického pasu nestability nejvyraznéjsi.

Pro kazdého z vybranych objekti byla nejprve provedena frekvencni analyza a
identifikace vyznaénych frekvenci svételnych kiivek typu PDCSAP Flux pomoci knihovny
LIGHTKURVE a Lomb-Scargleovy metody. Nésledné byla aplikovdna prostorova analyza
pixelovych dat s vyuzitim nastroji TPF PLOTTER, TESS INTERACT a TESS LOCALIZE, ktera
umoznila lokalizovat pravdépodobny zdroj detekované proménnosti v okoli cilové hvézdy.
Ve Ctyfech pripadech, kde byl signdl vyrazny a objekt dobfe dostupny k pozorovéni, jsem
pfistoupil k nezdvislému ovéfeni pomoci pozemni diferencidlni fotometrie. Pozorovani
probihala na observatofich ve Zddnicich a Ondfejové. Ziskand data byla poté zpracovana
v programu MUNIWIN.

Po zpracovéni diferencidlni fotometrie jsem vykreslil jednotlivé svételné kfivky cilovych
objektli a kontaminantl. Ovéfil jsem, Ze proménnost nebyla zpisobena samotnymi cilovymi
objekty. Ve vSech ctyfech piipadech se ukédzalo, Ze pulzace odpovidajici typickym
frekvencim a amplituddim & Scuti hvézd pochézely od jiného, blizkého objektu v poli.
Vysledky rovnéz ukazuji, Ze samotnd frekven¢ni analyza bez prostorového rozliSeni nemusi
byt pfi ur€ovéni zdroje proménnosti spolehliva, zejména u Sirokothlych pfehlidek s nizkym
uhlovym rozliSenim, jako je TESS.

U zbyvajicich Sesti objektd neprobéhlo ovéfeni pomoci pozemni fotometrie z diivodu
vétsitho rozptylu dat, neZ byly samotné amplitudy proménnosti. I pro né vSak byla
provedena kompletni analyza druZicovych dat, véetné prostorového rozlozeni signédlu. Ve
Ctyfech pripadech se opét ukdzalo, Ze pulzace pochazi z jiného objektu v okoli, ktery
byl identifikovan jako pravdépodobny kontaminant pomoci ndstroje TESS LOCALIZE.
U téchto kontaminanti se navic zjistila velmi nizk4 teplota a svitivost, a tudiZ je mozné, zZe
detekované frekvence pulzaci jsou ndsobkem neurcéené zakladni frekvence (pravdépodobné
dvojnasobkem), které maji jiny puvod. U tfech piipadi se konkrétné jednalo o kontaminaci
znamymi zdkrytovymi dvojhvézdami. Ctvefice kontaminujicich hvézd neméla oznadeni
v katalogu TIC, ale pouze v katalogu Gaia. Vzhledem k nizkym teplotdm a moZnym
rozdilim v datech mezi katalogy nebylo jejich zafazeni do H-R diagramu vhodné.

Ve dvou piipadech se vSak ukdzalo, Ze detekovany signdl je opravdu prostorové
soustfedén u cilovém objektu a Ze neni piitomen u zadné okolni hvézdy. Objekty
TIC 353937916 a TIC 420128765 1ze tedy povazovat za vazné kandidaty na 6 Scuti hvézdy
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s nizkou efektivni teplotou, které by si zaslouZily dalSi pozorovani —idedlné spektroskopické
ovéfeni parametrii a nezavisld fotometricka méfeni. Kontaminantem by zde mohla byt
teoreticky velmi slabd hvézda v blizkosti kandidata, kterd nebyla detekovdna v rdmci
TESS LOCALIZE. I zde je v§ak moZny vyskyt detekované frekvence jako ndsobku neurcené
zakladni frekvence. S nizsi frekvenci by poté mohl souviset i jiny ptivod proménnosti.

Celkové tato prace potvrzuje, Zze vétSina kandidati na proménné hvézdy typu O Scuti
s nizkou teplotou byla chybné klasifikovana na zdklad¢ kontaminovanych svételnych kiivek.
Skute¢ny zdroj proménnosti se v t€chto pfipadech nachédzel v blizké hvézd€. Prace tak
podtrhuje vyznam prostorové diagnostiky a nezdvislého ovétovani, zejména pii praci s daty
s nizkym prostorovym rozliSenim.
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Svételné krivky
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Obrazek A.1: Priklad svételné kiivky, u které se proménnost ztraci v rozptylu dat. Jedna
se o stejnou volbu objektl jako na obrazku 3.27 pii analyze kandidata TIC 243280731.
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Obrazek A.2: Svételnd kiivka TIC 229795026.



60

Relativni jasnost

Relativni jasnost

1.010

ey
o
o
wv

=
o
o
o

o
©
©
[l

0.990

1.006

=P
o o
[SEE=)
S

1.000

o
©
©
©

0.996

0.994

Svételna krivka pro TIC 236885887

LI B L Y

«+. TIC 236885887

00 1850 1900 1950

Cas (BTJD)

50 18

00 17

Obrazek A.3: Svételnd kiivka TIC 236885887.
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Obrazek A.4: Svételna kiivka TIC 243277123.
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Obrazek A.5: Svételna kiivka TIC 243280731.
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Svételna krivka pro TIC 259132389
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Obrazek A.6: Svételnd kiivka TIC 259132389.
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Obrazek A.7: Svételna kiivka TIC 353937916.
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Obrazek A.8: Svételna kiivka TIC 366581060.
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Svételnd krivka pro TIC 420128765
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Obrazek A.9: Svételnd kiivka TIC 420128765.
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Obrazek A.10: Svételna kiivka TIC 229764421.
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Obrazek A.11: Periodogram TIC 243277123.
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Obrazek A.14: Periodogram TIC 366581060.
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Obrazek A.15: Periodogram TIC 420128765.
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Obrazek A.16: Fazova svételna kiivka TIC 229795026.
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Obrazek A.17: Fazova svételna kiivka TIC 236885887.
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Obrazek A.18: Fazova svételna kiivka TIC 243277123.

Fazové slozena svételna krivka (P = 0.0880 d)
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Obrazek A.19: Fazova svételna kiivka TIC 243280731.
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Obrazek A.20: Fazova svételna kiivka TIC 259132389.
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Fazové slozené svételna krivka (P = 6.4061 d)
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Obrazek A.21: Fazova svételna kiivka TIC 353937916.

Fazové slozend svételna krivka (P = 0.0686 d)
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Obrazek A.22: Fazova svételna kiivka TIC 366581060.
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Obrazek A.23: Fazova svételna kiivka TIC 420128765.
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Fazové slozend svételnd krivka (P = 0.1427 d)
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Obrazek A.24: Fazova svételna kiivka TIC 229764421.
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Obrazek A.27: TIC 353937916.
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Obrazek A.28: TIC 366581060.
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Apendix

TP T™
A i s o

Target ID: 229764421, 1683.39 - 1710.18 [BT)D days]
-I— . -
E
~ H—

R g L 1 1 o o

69

Y 0 0

IR A A ™~

R bk i,

e cncrni bt M
B A
et e M s et i
e et M
e e MM s
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