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Abstrakt

Tato bakaladgska prace oviguje puvod pulzaci u deseti kandidatu na hvizaly Sgoii
s nizkou efektivni teplotou, identi kovanych v datech z dru¥liE&SS Analyzovany byly
svitelné kagivky a prostorové rozlo¥seni signélu, pgieem¥ u etyg objektu byly vysledky
nezavisle ovigeny pomoci pozemské fotometrie.

Analyza ukazala, ¥e ve vittini pgipadu byla prominnost zpusobena kontaminaci svitlem
blizkych hvizd, jejich¥ teploty odpovidaji typlScuti, nebo kontaminaci ze zakrytove
dvojhvizdy. Pgedpokladané objekty tedy v tichto pgipadech nejsou pulzujici hvizdy typu
d Scuti. U dvou zbylych objektu se (za pgedpokladu spolehlivosti nastroje T&&SSIRE)
potvrdilo, ¥%e pulzace pochazi pgimo z cilové hvizdy. Prace poskytuje pgehled spravni
i chybni identi kovanych pgipadu a propojuje dru¥zicova a pozemni data pgi studiu hvizdné
prominnosti.

Abstract

This bachelor thesis veri es the origin of pulsations in te&cuti candidates with low
effective temperature identi ed iINESSdata. The light curves and the spatial distribution
of the signal were analyzed, with four objects having their results independently veri ed
by ground-based photometry.

The analysis showed that in most cases, the variability was caused by contamination
from nearby stars whose temperatures correspond i Seti type, or by contamination
from an eclipsing binary. Thus, the predicted objects in these cases are not pulsating stars
of thed Scuti type. For two remaining objects, it is con rmed (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 identi ed cases and links satellite
and ground-based data in the study of stellar variability.
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Uvod

Studium prominnych hvizd je dule¥uitym prostgedkem pro zkoumani struktury a vyvoje
hvizd. Mezi éasto zkoumané typy patei hvizdy typu Scuti, které se vyskytuji

v oblasti teplot, kde jsou vhodné podminky pro rozvinuti a stabilni udr¥eni pulzaci. Tato
skupina je dule¥iita pro asteroseismologii, proto¥se umo¥0uje studium vnitgni stavby hvizd
prostgednictvim analyzy jejich pulzaenich modu. V H-R diagramu se nachazi v oblasti
tzv. pasu nestability. Tyto hvizdy jsou obvykle stgedni hmotné s efektivnimi teplotami

v rozmezi pgibli%ni 7 000 { 10 000 K (Breger, 2000).

Nikteré nedavné studie, veetni prace Skarka et al. (2022), identi kovaly pomoci
fotometrickych dat z dru34icEESS(Ricker et al., 2015) kandidaty nd Scuti hvizdy,
jejich¥ efektivni teplota je ni¥%ati, ne¥%s by bylo oeekavano pro vyskyt tohoto typu pulzaci, a
proto je jejich zagazeni meaxiScuti hvizdy z fyzikalniho hlediska problematické.

Dru¥4iceTESS ktera provadi lirokouhlou pgehlidku oblohy, vyu%aiivd CCD kameru
S pomirni nizkym dhlovym rozlitenim. To v mnoha pgipadech vede ke kontaminaci
signalu z blizkych hvizd (tzv. blend), eim% mu%e dochazet k mylné identi kaci puvodu
prominnosti. Cilem této prace je ovigit, zda signal odpovidajici pulzacim skuteeni pochazi
z pgedpokladané hvizdy, nebo zda se jedna o kontaminaci svitlem blizkého objektu.

V rdmci prace byla analyzovariZESSdata pro vybrané kandidaty maScuti hvizdy
s podezgele nizkou teplotou. K ovigeni jejich prominnosti byla vyu¥ita i pozemni
fotometricka data s vytim uhlovym rozlitenim. Analyza byla doplnina nastroji pro
lokalizaci zdroje signéalu, kontrolu okolnich hvizd pomoci katalogbaia DR3) a
frekvenéni analyzu.

{1{






Kapitola 1

Od prominnych hvizd po pixely: teorie
a pozorovani

1.1 Prominné hvizdy

Jako prominné oznaeujeme hvizdy, u nich% se v prubihu easu mini jejich jasnost. Je to
lirok& skupina objektu zahrnujici jednotlivé hvizdy, dvojhvizdy i vicendsobné hvizdné
systémy. Puvod i projevy prominnosti jsou viak velmi ruznorodé. Podle dgivijtich odhadu
mohlo vykazovat zjevnou prominnost 10 procent hvizd, avtak v dne!ni dobi je vittina
hvizd oznaéena jako prominné. To je zpusobeno pou%iitim leptich pozorovacich metod,
jeliko¥a s pgesnijtimi pozorovanimi roste i poeet detekci prominnosti. Pokud uva¥aujeme
i viivy napgiklad hvizdnych skvrn nebo struktury atmosfér, drtiva vittina hvizd muze byt
oznaéena jako prominné. S tim souvisi i v jakém rozsahu se prominnost vyskytuje - od
tisicin a¥% po ni%ti desitky magnitud. Daltim dule¥itym parametrem u prominnosti je
i easovy rozsah, ve kterém se prominnost vyskytuje - od tisicin sekund a% po miliardy let
Mikulalek a Zejda (2013). Nabizi se tedy rozgazeni easovych kal souvisejicich s vyvojem
hvizdy:

* Dynamickd easova kéla- vyskytuji se zde prominnosti s easovymi zminami
v gaddu minut a¥% dnu. Puvod tichto prominnosti souvisi s narutenim hydrostatické
rovnovahy a daltich jevu (erupce, skvrny atd.).

 Kelvinova-Hemholtozva *kala- prominnosti gadici se do této *kaly souvisi s vnitani
pgestavbou jadra i obalu, avtak pgi zachovani hydrostatické rovnovahy. Jedna se
0 prominnost v gadu statisicu let.

» Jaderna easova kala- typ prominnosti vyskytujici se v této easové kale uzce
souvisi s jadernym vyvojem hvizdy. Aékoliv se rychlost jaderného vyvoje zvyluje
s narustajici hmotnosti hvizd, jedna se i u nejhmotnijtich zastupcu o nejpomalejti
typ prominnosti pohybujici se gadovi v milionech a¥% miliardach let.

Toto elenini nepostihuje velkeré pozorované typy prominnosti a slou¥i pgedeviim
k teoretickému pochopeni stability a vyvoje hvizdné struktury.

{3{
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Mo%¥%na jelti dule¥itijtim rozgazenim prominnych hvizd je podle mechanismu
prominnosti. Ten se d& nejobecniji pgigadit do jedné ze dvou kategorii Mikuld'ek a Zejda
(2013):

» Geometrické - u této skupiny hvizd se nemini fyzické vlastnosti hvizd a jejich
zagivy vykon zustava konstantni. Prominnost je zpusobena zminami pozorovaci
geometrie. Nejeastiji ve spojeni s rotaci samotné hvizdy se skvrnami a nebo obihem
jednotlivych hvizd ve dvojhvizdi, éi vicenasobnych systémech.

» Fyzické - u této skupiny hvizd se skuteeni mini zagivy vykon hvizdy v dusledku
procesu souvisejicich jak s blizkym okolim hvizdy (napgiklad pgenos hmoty
u dvojhvizd typu bily trpaslik - éerveny obr), tak i s vnitakem hvizdy.

1.1.1 Hvizdy typu d Scuti

Hvizdy typu d Scuti jsou pulzujici prominné hvizdy, které se nachazeji na horni easti
hlavni posloupnosti (obrazek 1.1). Patgi tedy do skupiny fyzicky prominnych hvizd.
Zé&roveo se jedna o nejpoeetniji skupinu hvizd v tzv. pasu nestability. Tento typ hvizd je
charakteristicky kratkymi periodami pulzaci (obvykle pod 0,3 dne) a zminami amplitudy
do 0,9 magnitudy ve ltruV. Maji hmotnost v intervalu 1,5 a% 2,3 hmotnosti Slunce
(Pietrukowicz et al., 2020). Efektivni teplota hvizd tyduScuti se obvykle nachazi mezi

7 000 K a 10 000 K. (Breger, 2000).

Obrazek 1.1: Poloha pasu nestability v H-R diagramu s vyznaéenou polohou DSCT hvizd
(wiki instability strip , 2023).
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1.1.2 K-mechanismus aneb proe je teplota klieova pro pulzace

Pulzace se mohou vyskytovat dvojiho druhu - radialni a neradialni. Vittiguti viak
pulzuje s obima typy pulzaci souéasni. Pro vznik pulzaci u hvizd tgi@cuti je klieovy
k-mechanismus, ktery je zodpovidny za periodické zminy velikosti hvizdy a teploty
povrchu.

Podstatok -mechanismu je minici se opacita ve hvizdi (také oznaéovana fgko
ktera ureuje, jak moc lehké je pro zageni uniknout z vnitgnich vrstev hvizdy. Pgi dostateéné
teploti vznika ve hvizdi vrstva pravi s rostouci opacitou, kterd zpusobuje nahromadini
vyzagené energie ze spodnich vrstev. Tato akumulace energie zpusobi zvyleni tlaku a
nasledny pohyb vzhuru od jadra spoleéni s rozpinanim této aktivni vrstvy. V této fazi
mu%e energie, kterd se hromadila, uniknout ven. Opacita poté postupni klesa do doby, ne¥a
tiha tohoto materialu pgeva¥ai silu smigujici smirem od stgedu hvizdy (gradient tlaku) a
hvizda se smri»uje. Smritinim a poklesem této vrstvy se umo%ani, aby tato vrstva postupni
znovu hromadila energii a cyklus pulzace zaeal znovu.

Samotna opacita Uzce souvisi s ionizaci vodiku a hélia.dPBcuti je dule¥aitijti
vrstva éasteéni ionizovaného hélia pgi teplotach okolo 40 000 K. Pgi éasteéné (He Il) ei
aplné ionizaci (He 1) vznika pro zageni takgka neprostupna vrstva s vysokou opacitou.
Efektivita tohoto mechanismu zale¥%i na hloubce umistini této aktivni vrstvy. Pokud je
efektivni teplota hvizdy pgilit nizk4, aktivni vrstva se nachazi hluboko natolik, ¥%e se
pulzace nemaji tanci projevit diky zanedbatelnému mno%astvi zadr¥ené energie. Naopak
pro pgilit horké hvizdy se nachazi vrstva pgilit daleko od jadra pro udr¥eni stabilnich
pulzaci. Jde tedy o uréity balanc a umistini této aktivni vrstvy, kterd rozhoduje o tom,
jaké hvizdy jsou schopné stabilni pulzovat. Viechny radialni pulzujici hvizdy musi mit
tedy do ureité miry podobné vlastnosti, pgedevtim teplotu. Mohou se viak litit napgiklad
ve stgedni hustoti, ktera rozhoduje o tom, jak hvizda pulzuje. V takovémto pgipadi dava
smysl zavest uréitou oblast v H-R diagramu, ktera tyto hvizdy seskupge nestability
(obrazek 1.1). Informace v textu vyle byly znaeni eerpany ze skript Mikulalek a Zejda
(2013).

1.1.3 Paés nestability a vyskyt pulzujicich hvizd v jeho okoli

Vyskyt pulzaci u hvizd mimo pas nestability je pgekvapivy, proto¥.e podle teoretickych
modelu by hvizdy s nizkou efektivni teplotou nemily vykazovat tuto formu prominnosti

v dlouhodobém migitku, diky postupnému atlumu tichto pulzaci. Pokud se u hvizd
s ni%timi teplotami objevi pulzace, mu¥e to byt zpusobeno:

» Kontaminaci svitelného signalu: Pokud se dvi nebo vice hvizd nachéazeji v tisné
blizkosti a jejich svitelné kaivky se kombinuji, mu¥ae byt signal tpatni interpretovan
jako pulzace nespravné hvizdy.

» pSetrvaenosti\ hvizdy, které je kratkou dobu mimo péas nestability a pulzace se jelti
zcela neutlumily. To je ale nepravdipodobné diky kratké relaxaéeni dobi.

* Neobvyklymi fyzikalnimi procesy: EXxistuji i mo%¥nosti, ¥e nijaké neznamé
mechanismy umo¥ni hvizdam mimo pas nestability s pgilit nizkou teplotou
vykazovat pulzace, i kdy¥ se to oéekava pouze u hvizd s vy'timi teplotami.
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Tento vyskyt pulzujicich hvizd je tedy dule¥ité provigovat, proto¥se by mohl znamenat
lpatné namigeni dat, chybné zpracovani ei neuplnou teorii o pulzujicich hvizdach.
Pgedmitem této prace jsou pravi kandidati vykazujici tento typ pulzaci, ktegi se nachézeji
mimo pés nestability v oblasti nizkych teplot.

1.2 CCD migeni a princip fotometrie

Fotometrie je zpusob pozorovani, ktery se zabyva migenim intenzity svitla objektu na
obloze. V astronomii je fotometrie nezbytnym nastrojem pro studium a analyzu ruznych
astronomickych jevu, veetni prominnych hvizd. Cilem fotometrie je ziskat svitelnou
kaivku. Tato svitelna kgivka je nasledni analyzovana, aby poskytla informace o fyzikalnich
procesech ve hvizdach a jevech ve vesmiru, napg. o pulzaci hvizd, vicenasobnych
hvizdnych systémech, transitech exoplanet nebo jinych typu prominnosti. Svitelné kagivky
se obvykle sestavuji z migeni intenzity svitla, ktera jsou zaznamenavana v pravidelnych
easovych intervalech, pgieem%sjednim z nejvyznamnijtich nastroju pro fotometricka migeni
je CCD kamera.

1.2.1 Princip CCD a jeho role v astronomickeé fotometrii

CCD (Charge-Coupled Device) je elektronicky senzor, ktery pgevadi elektromagneticke
zageni na elektricky ndboj, je% je nasledni zpracovan a pgeveden na digitalni signal. Od
svého vzniku se CCD staly standardem pro detekci svitla v moderni astronomii. Hlavni
vyhodou CCD technologie je jeji vysoka citlivost na svitlo. Dalti vyhodou je linearita a
mo¥anost ziskavat data z vice objektu zaroveo. Nevyhodou mu3se byt ruznd citlivost eipu
v zavislosti na vinové délce dopadajiciho zageni, ei dynamicky rozsah, kvuli kterému je
potgeba davat pozor na saturaci pixelu u nejjasnijtich objektu.

CCD detektor je tvogen matici pixelu. Ka¥dy pixel je schopen zachytit fotony svitla,
které na nij dopadnou, a uvolnit elektrony pomoci fotoefektu, ktery Ize popsat rovnici

E: hf: hf0+ Emax (11)

kde E je energie dopadajiciho fotonh,je planckova konstantdf, je frekvence
dopadajiciho svitla,fo je minimalni potgebna frekvence pro vyra¥aeni elektrofya
je maximalni energie elektronu po vyra¥eni.

Tyto elektrony jsou poté uchovavany v ka¥sdém pixelu jako naboj, ktery je pgeveden
na elektricky signal. Kaddy pixel si Ize tedy pgedstavit jako potencialovou jamu, ktera ma
koneénou kapacitu. Pokud se tato kapacita naplni, dochazi pravi k vyte zmininé saturaci a
ta se mu¥se do snimku promitnout vice zpusoby, napgiklad ztracenou informaci na pixelu éi
gadou pixelu. V hortich pgipadech mu¥e dojit i k trvalému potkozeni jednotlivych pixelu.
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1.2.2 Zakladni korekce CCD snimku

Pgi fotometrickych migenich se v¥dy na snimcich s fotometrickymi daty objevi ruzné
ne¥.adouci jevy, které mohou ovlivnit pgesnost migeni. Existuji ale metody, jak tyto
nedokonalosti eliminovat, aby vysledky migeni byly co nejpgesnijti a byly co nejméni
ovlivniny timito nedostatky.

Jednim z hlavnich problému je temny proud, ktery vznika v dusledku vlastni teploty
CCD eipu. Mno%stvi temného proudu zavisi tedy jak na teploti, tak i na délce expozice.
Proto je nutné CCD eéip chladit. Jeliko¥ ale vliv temného proudu nelze z podstaty vici
zcela odstranit, je potgeba pou¥iit korekci pomoci dark snimku (Janik, 2021), tedy snimku,
p@i kterych zcela odstranime zdroj svitla, pgi zachovani stejné teploty a expozice, jako
u snimku zkoumaného objektu. Pokud zkombinujeme nikolik takovychto snimku pomoci
vahovaného medianu, dostaneme jeden snimek, ktery obsahuje potgebnou informaci o tumu
zpusobeného temnym proudem - master dark viz obrazek 1.2a. Ten se nasledni odeéte od
snimku zkoumaného objektu.

(a) Master dark snimek. (b) Master eld snimek pro Itr G.

Obrazek 1.2: Ukazka korekenich snimku pou3sitych v této praci pgi zpracovani pozemni
fotometrie.

Dali problémy vznikaji kvuli nerovhomirné citlivosti pixelu nebo nepravidelnému
osvitleni éipu. K tomu mu%e dojit napgiklad kvuli neéistotam na optickych soueastech
teleskopu nebo kamery. Pro odstranini tichto problému je nutné pogidit snimek rovnomirni
osvitlené plochy, takzvany flat eld snimek (Janik, 2021). Flat eld snimky se obvykle
pogizuji pged vychodem nebo po zapadu Slunce, kdy%: nejsou na obloze vidit hvizdy
a v ramci zorného pole kamery je obloha rovnomirni osvitlena. Proto je teleskop
nasmirovan na opaeny azimut ne¥s milo Slunce pgi zapadu/vychodu. Délka expozice musi
byt velmi kratka (milisekundy a% sekundy), aby se spravni a rovnomirni exponovaly
snimky. Pro ka%dy fotometricky Itr je také potgeba pogidit samostatné flat eld snimky,
proto¥se ka¥ady Itr mu¥se mit jiné viastnosti a na jeho povrchu mohou byt pgitomné prachové
eastice, které maji speci cké rozlo¥eni pro ka¥.dy Itr. Stejni jako u dark snimku se flat
eld snimky nasledni kombinuji pomoci vdhovaného medianu do tzv. master flat.

Rovnomirné osvitleni je oviem stéle ovlivnino termalnim *umem, tak¥e je nutné také
odeéist master dark snimek od snimku flat eld. Stejni jako u temného snimku se pou¥iije
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va¥seny median z vice flat eld snimku, eim%s vznikne master flat frame (Obrazek 1.2b).
Ka¥ady videcky snimek se timto master flatem podili, aby se odstranily chyby v osvitleni
a dal'i ne¥sadouci artefakty.

Daltim dule¥%sitym problémem, ktery je tgeba gelit pai zpracovani CCD snimku, je
lum pgi eteni. Tento tum vznika kvuli elektronickym komponentam kamery, jako jsou
zesilovaee a A/D pgevodniky, které mohou vnalet ne¥adouci fluktuace do ziskanych dat
(Janik, 2021). K eliminaci tohoto tumu se pou¥iva bias frame, co¥ je snimek pogizeny pgi
nejkrat'i mo¥né expozici (idealni 0 sekund) s uzavgenou zavirkou, aby vysledny snimek
priméarni obsahoval informaci o vlivu éteciho tumu a ostatni vlivy se minimalizovaly. Bias
frame se pouiije k odeéteni tumu z ka%dého snimku, €im¥ se ziskaji korektni a eisté udaje.

Postup v praxi je nasledujici. Pgi kalibraci CCD surovych snimku se odeeita master dark
snimek, ktery odstrani vlivtemného proudu a zaroveo i bias tumu. Nasledni se vysledny
obraz normalizuje dilenim master flat snimkem, jen¥a kompenzuje nerovnomirnou citlivost
pixelu a odchylky v osvitleni zpusobené neéistotami na optice. Cely proces tak eliminuje
potgebu samostatné bias korekce. Rovnici by se tento proces dal zapsat jako

S Ds
=

kdeV je upraveny snimelgje surovy snimekDs je master dark pro surovy snimelka
je master flat. Je viak potgeba pamatovat na to, ¥e i od samotnych flat snimku, ze kterych
je master flat vytvogen, se musi odeeist odpovidajici master dark snimek.

V =

(1.2)

1.2.3 Diferencialni fotometrie

Po korekcich dark frame a flat eld snimek stale obsahuje nejen signal objektu, ale

i prominlivé pozadi zpusobené napg. pohybem objektu nebo zminami atmosférického
pohlcovani, které je t@eba odstranit. Nejéastiji se pro tento proces pou¥iiva diferencialni
fotometrie. Tento pgistup je efektivni, proto¥%se eliminuje pgi splnini uréitych podminek vliv
atmosféricke extinkce (Utlumu svitla atmosférou). Hojni se pou3aiva i z duvodu, ¥se se jedna
0 jednu z nejjednoduttich metod, jak provést fotometrii.

Diferencialni fotometrie je metoda, ktera migi jasnost cilového objektu (napgiklad
prominné hvizdy) v relaci k jasnosti srovnavaci hvizdy. Pgi sprdvném zvoleni srovnavaci
hvizdy Ize uva¥sovat o stejném ovlivnini signalu pgi pruchodu atmosférou (Janik, 2021).
Tato metoda je zvialti dule%ita v pgipadi prominnych hvizd, kde jsou i malé zminy
v jasu dule%iité pro studium vnitgni struktury a chovani hvizdy. Metoda se opiréa o fakt,
Yse atmosféricka extinkce ovlivouje blizké objekty na obloze stejnym zpusobem. Zatimco
jasnost hvizd je ovlivnina timito zminami v atmosfége (napg. vlivem oblaénosti nebo
vihkosti), rozdil jasnosti mezi dvima neprominnymi hvizdami, které jsou blizko sebe na
obloze, je v podstati konstantni. Pokud tedy migime jasnost mezi objektem a srovnavaci
hvizdou, mu¥eme eliminovat vliv atmosfery.

Vybir srovnavaci hvizdy

Vybir spravné srovnavaci hvizdy je klieovy pro uspitnost diferencialni fotometrie.
V odlitnych situacich je vaha podminek pro vybir ruzna. Obecni by ale srovnhavaci hvizda
mila:
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» Mit konstantni svitelnou kegivku, aby se zgetelni ukazaly zminy na zkoumaném
objektu.

* Mit podobny jas jako cilova hvizda.

« Mit podobny spektralni typ, aby byla minimalizovana odchylka ve vlivu
atmosférickych podminek (napg. extinkce).

» Byt dostateeni vzdalena od cilové hvizdy, aby se signaly obou hvizd neovlivoovaly.

* Le¥set v rozumné vzdalenosti od zkoumaného objektu, aby se dala uva¥sovat stejna
citlivost éipu a zaroveod se daly uva¥sovat stejné atmosférické podminky pro oba
objekty.

Velikost apertury a pgesnost migeni

Pgi diferencialni fotometrii je velmi dule¥ité spravni zvolit velikost apertury, tedy oblasti,
ve které se migi jasnost hvizd. Apertura je obvykle kulatého tvaru, ale mu3se byt
i obdélnikova, elipticka atd. Velikost apertury zavisi na velikosti zdroje svitla a je dule¥ita
pro optimalizaci pomiru signal/tum.

Pokud je apertura pgilit mala, east svitla z objektu se nemusi zahrnout do migeni, co¥%
povede ke patné pgesnosti. Naopak, pokud je apertura pgilit velka, mu¥e do ni proniknout
nadmirné mno%astvi pozadi, co¥%s opit zhori kvalitu vysledku. Optimalni velikost apertury
je ta, ktera poskytuje nejlepti pomir signal/*um. Pgiklad vhodni zvolené apertury je vidit
na obrazku 1.3. Dule%ité je i myslet na fakt, %e se musi v apertuge vyskytovat pouze
zkoumany objekt. Proto neni diferencialni fotometrie vhodna pro snimky s velkou hustotou
vyskytu hvizd. U takovychto hvizdnych poli by byl problém i s ureenim pozadi. To se
ureuje v praxi mezikru¥i se stgedem v apertuge.

Obrazek 1.3: Pgiklad nastaveni fotometrické apertury (zelena kru%znice) pro migeni svitla
hvizdy, spolu s mezikru%im (modry prstenec) pro odhad pozadi (sky background)
a eervenym kruhem oznaéujicim oblast odpovidajici FWHM, tedy ligku hvizdy pgi
polovienim maximalnim signalu.
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Fotometrickeé Itry

Pro ziskani svitelnych kgivek v ruznych vinovych délkdch se pou¥iivaji fotometrické
Itry, které umo%a0uji migeni jasnosti objektu v ureitém spektrdlnim pasmu. Migeni

v ruznych eastech spektra umo¥s0uje ziskat informaci o teploti objektu a jeho spektralnich
vlastnostech. Pgikladem éasto pou3sivané soustavy Itru mudse byt Johnson-Cousins
UBVRI (Cousins, 1976). V této praci se u pozemni fotometrie pou¥ila soustava
Sloan Digital Sky Survey (SDSS, Fukugita et al., 1996).

1.2.4 Ziskavani svitelnych kaivek

Svitelna kgivka je graf, ktery ukazuje zavislost jasnosti, ei hvizdné velikosti objektu na
ease. Tato kgivka se pou¥iva pro hodnoceni povahy prominlivosti objektt na obloze.
Obvykle je vyjadgena v magnitudach, co¥ je logaritmické migitko jasnosti.

Pro ureeni hvizdné velikosti prominné hvizdy v daném éase pou¥ivame nasledujici
vzorec:

Dm= 2;5log ﬂ ; (2.3)
I

kde Dm je zmina hvizdné velikosti, jy je jasnost sledované hvizdy g. je
jasnost srovnavaci hvizdy. Tento vypoéet nam umo¥z0uje zjistit relativni zminy jasnosti
sledovaného objektu ve srovnani s jinou, stabilni hvizdou (Mikulalek a Zejda, 2013).

Svitelna kaivka mu¥e mit ruzné tvary v zavislosti na typu objektu, ktery pozorujeme.
U pulzujicich hvizd, jako jsou hvizdy typud Scuti, je svitelna kgivka pravidelna a
periodicka. U jinych typu objektu, jako jsou napgiklad novy nebo eruptivni hvizdy, muse
byt naopak nepravidelna.

Pro analyzu svitelnych kaivek, u kterych oeekavame kratkou periodu (jako napgiklad
u svitelnych kgivekd Scuti), je klieove mit vysoké easové rozliteni, co¥%. umo¥ouje
detekci rychlych zmin jasnosti. Tato schopnost je zasadni pro identi kaci periodickych
signdlu, které jsou charakteristické pro pulzujici hvizdy, a pro oddileni tichto signalu od
potencialnich artefaktu nebo kontaminace jinymi zdroji svitla.

1.2.5 Fazova kgivka

Fazova kgivka pgedstavuje upraveny zpusob zobrazeni periodickych zmin jasnosti hvizd.
Misto zobrazeni jasnosti v ease, jako u klasické svitelné kgivky, se zde easoveé udaje
pgevedou do opakujicich se cykKlu.

Fazef udava relativni pozici pozorovani v cyklu a vypoeitava se podle vztahu:

f= t fo mod 1, 1.4
P
kdet je eas pozorovani je referenéni éas (napgiklad eas minima jasnBga)perioda
a mod 1znaéi operaci modulo 1.
Pgai spravné volbi periody se jednotlivé cykly pgekryji a vytvogi charakteristicky prubih
fazové kaivky.
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1.3 Dru34icelESS

Dru%iice Transiting Exoplanet Survey SatelliilE$S Ricker et al., 2015) je misi NASA,
ktera byla vyputtina 18. dubna 2018 s cilem hledat exoplanety pomoci metody tranzitu.
TESSje vybavena kamerami, které umo%.0uji monitorovani obrovskych oblasti oblohy,
ovlem za cenu nizkého Uhlového rozliteMESSbyla pouiita i v élanku Skarka et al.
(2022), ze kteréeho pochazi cilové objekty této prAdeSSpou¥siva technologii CCD a
hojni se vyu%iva k analyze i jinych jevu, ne¥ je detekce tranzitu exoplanet, diky kvaliti a
velkému poetu migenych objektu (Ricker et al., 2015).

Rozliteni a zorné pole

Dru¥4icd ESSma zorné pole o celkové velikosti 2496 stupou, které je rozdileno do etyg

poli o velikosti 24x 24 stupou (Obrazek 1.4 (a)). Zakladni doba pozorovani pro ureitou
oblast na obloze (oznaéovanou jako sektor) tohoto zorného pole je 27 dni. Po uplynuti
této doby se migeni pgenese do daltiho sektoru, jak Ize vidit na obrazku 1.4 (b). Z této
strategie pozorovani vychazi fakt, ¥e ruzné oblasti oblohy jsou promigovany ruznou dobu,
viz obrazek 1.4 (c) Celkovy poeet pixelu CCD je 4008096. Na jeden pixel tedy vychazi

thel 0,35' jak ve vertikalnim, tak i horizontalnim smiru. Toto nizké ahlové rozliteni je
dusledkem prioritizace snimani velké oblasti oblohy (Ricker et al., 2015). Nevyhodou viak
mu%ze byt fakt, ¥se se na jednom pixelu mu%ze nachazet vice objektu. Pgi zpracovani dat se
vittinou pou¥siva vice pixelu pro vy kvalitu dat ze stejného duvodu jako u aperturni
diferencialni fotometrie popsané vy'e - leptiho pomiru signalu a *umu, to viak mu¥e
zvytit tanci na mo%anou kontaminaci signalu z jinych hvizd, ne¥a je cilova hvizda.

Obrazek 1.4: (a) Kombinovany zabir kam&ESS (b) Rozdileni nebeské sféry do 26
sektoru. (c) Doba pozorovani na nebeské sfége s ohledem na pgekryti mezi sektory. Obrazek
byl pgevzat z elanku Ricker et al. (2015).
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Kadence a doba pozorovani

TESSsleduje objekty s ruznymi kadencemi, co% je éasovy interval mezi jednotlivymi
migenimi. V primarni misi byla kadence pro pozorovani exoplanet a daltich jevu
vy¥sadujicich vysoké éasové rozliteni dat 2 minuty. Tyto objekty byly pgedem vybrané
pro toto éastijti migeni (Ricker et al., 2015). Aviak pro celkovou oblast snimku byla
kadence ni%ti (30minutové pozorovani). V prvni rozligené misi v letech 2020 a% 2022
byla pgidana 20sekundova kadence a pro celkovou oblast zvylena kadence na 10 minut.
V druhé rozligené misi v letech 2022 a% 2025 byla zvylena kadence celkové oblasti
snimku na 200 sekund (NASA, 2020). Dvouminutova kadence pozorovani je dostaeujici
pro studium prominnych hvizd, jako jsou hvizdy typd Scuti, jejich¥ svitelna kgivka
vykazuje kratkodobé zminy v ramci hodin. Pgi pou%iti pulhodinové kadence by bihem
jedné periody bylo pogizeno pouze par snimku, co% je k dalti analyze nedostaeuijici.
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Fotometricka data a jejich zpracovani

2.1 Vybir kandidatu

Vybir kandidatu na hvizdy typud Scuti pochazi z elanku Skarka et al. (2022). Jedn&
se o hvizdy vykazujici periodické zminy jasnosti, typické ptoScuti, které se pgesto
nachézeji mimo pas nestability, jak Ize vidit na obrazku 2.1. Pro tuto praci byl konkrétni
vybran vzorek 10 nejchladnijtich hvizd se svitivosti do 10 bznaéenych jakd Scuti.
Jejich vyéet Ize vidit v tabulce 2.1.

Obrazek 2.1: Vpravo od spodni hranice pasu nestability (eervena linie) stanoveného
v elanku Murphy et al. (2019) se nachazi nikolik hvizd (symbol hvizdieky) oznaeenych
jakod Scuti. Obrazek byl pgevzat z elanku Skarka et al. (2022).

{13{
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Tabulka 2.1: Tato tabulka zobrazuje Udaje o deseti TIC objektech vybranych pro tuto praci.

Kapitola 2. Fotometrick& data a jejich zpracovani

TIC RA (deg) | DEC(deg)| f (c/d) | V (mag)| Tesr (K) | L(L ) | 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 | 5,412 | 240

2.2 Ziskani a analyza dat ZTESS

Pro ziskani a analyzu fotometrickych dat z drusEE83sem pouzil knihovnuGHTKURVE
(Lightkurve Collaboration et al., 2018), co¥% je Python balik vyvinuty pro snadnou praci
s daty zTESSa jinych astronomickych misi. Zaroveo poskytuje u¥ivatelsky pgivitivy
zpusob, jak stdhnout a zpracovat data, analyzovat svitelné kgivky a vizualizovat vysledky.
Prvnim krokem bylo nalezeni objektu pomoci TIC identi katoru spoleeni s funkci
lightkurve.searchargetby_name() a sta¥eni dat pro svitelné kagivky z vegejni dostupného
datového archivu Mikulski Archive for Space Telescopes (MAST, 2024) z drd%&is8
V ramci analyzy jsem se zamigil na konkrétni typ dat { Pre-search Data Conditioning
Simple Aperture Photometry (PDCSAP, Stumpe et al., 2012). Tento typ dat je jednim
Z nikolika dostupnych datovych produktu ZESSa je zpracovan tak, aby eliminoval
zékladni tumy a systematické chyby zpusobené napgiklad chvinim nebo zminami
v detektorovych podminkéch. Vybir sprdvného typu dat je duleity pro naslednou analyzu.
Po sta¥eni a vybiru vhodného typu svitelnych kgivek jsem vyu%il knihovnu
LIGHTKURVE ke zpracovani a vizualizaci dat. Pro vykresleni svitelné kgivky jsem si vytvogil
vlastni rutinu, ktera mi umo%anila pgesniji upravit vzhled grafu { napgiklad nastavit rozmiry
obrazku, pgidat popisky os éi nadpis. Tato vizualizace slou¥i k dukladné kontrole zmin
jasu objektu v éase a umo¥s0uje snadno odhalit pgipadné anomalie v datech. Vysledny graf
je zobrazen na obrazku 2.2.
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Obrazek 2.2: Svitelna kgivka TIC 237217852 zobrazujici prubih relativni jasnosti. Stejnym
zpusobem se stahla vtechna data a vizualni zkontrolovala. Za povtimnuti stoji i malé rozpiti
relativni jasnosti typické prd Scuti v obrazku fazovi slo¥ené kgivky. Ta byla vytvogena po
frekvenéni analyze popsané v 2.2.1. Pro ka%dy z objektu se mu¥ae litit i poéet namigenych
dat, podle jeho umistini na obloze (popsano vy'e na obrazku 1.4).

2.2.1 Frekvenéeni analyza { Periodogram

Daltim krokem byla frekvenéni analyza svitelnych kgivek, kterd slou¥sila k detekci
periodickych signalu. Pro tuto Ulohu jsem vyu%il knihourBHTKURVE, kterd umo¥aouje
efektivni a rychly vypoéet periodogramu pomoci Lomb{Scargleovy metody (Scargle,
1982). Pgiklad vysledného periodogramu lze vidit na obrazku 2.3. Tato metoda je vhodna
zejména pro astronomicka data, kterd jsou easto nepravidelni vzorkovana, a umo%0uje
spolehlivou identi kaci dominantnich frekvenci v signalu.
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Obrdzek 2.3: Pgiklad vyslednych periodogramu. Na vertikaIni ose je vyznaéena
bezrozmirna velieéina power znaéici relevanci dané frekvence. Horizontalni osa oznaéuje
frekvenci v cyklech za den.
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Viechny vysledné periodogramy vykazuji vyrazné piky v oblasti pgibli¥%ni 5 a¥% 20
cyklu za den. Takovy frekvenéni rozsah je typicky pro hvizdy tgb8cuti, které pulzuji
na éasovych *kalach nikolika desitek minut a%s nikolika hodin. Pgitomnost vice maxim
zarove0 naznaéuje, ¥e se jednd o vicenasobné oscilace v ruznych médech, co¥a je dalti
charakteristicky znak hvizd Scuti. Vysledné nejrelevantnijti frekvence pro ka¥.dy cilovy
objekt jsou v tabulce 2.2

Tabulka 2.2: Tabulka nejvyznamnijtich frekvenci pro vybrané kandidaty.

TIC ID f (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
250132389 8,15

2.2.2 Analyza pixelovych dat { TPFPLOTTER

TPFPLOTTER(target pixel le) (Aller et al., 2020) je daltim nastrojem pro vizualizaci dat
z dru34icd ESS konkrétni i jednotlivych pixelu. Po sta%eni dat je schopen AIRRTER
vykreslit pixelovou mapu v okoli zkoumaného objektu. U ka%dého pixelu se vykresli
intenzita pgichazejiciho signalu pomoci barevné *kaly. Dale se zobrazi maska apertury
- tedy viechny pixely, které se automaticky berou jako zdroj signélu v zajmu lep?i kvality
dat (v obrazku 2.4 vyznaéené eervenymi etvereéky). Je tedy easté, ¥%e se nachazi v tichto
pixelech uréity zdroj kontaminace blizkou hvizdou. Vyhodou nastroje PRFTTER je
i to, ¥%e umo¥s0uje vykreslit do pixelu pozice hvizd z dru@aiz(Gaia Collaboration et
al., 2023). Mu¥seme tedy vizualni zkontrolovat, jestli se nijaka hvizda nachazi v oblasti
masky nebo v jeji bezprostgedni blizkosti.

Jak Ize vidit na obrazku 2.4, hvizda s oznaeenRhje u¥% na okraji, avtak jeji svitelny
signél zasahuje do nejbli¥atich pixelu. Tudi% je potgeba brat v Gvahu i hvizdy, které nejsou
TPF PLOTTER vyznaéeny ve vybrané apertuge a jsou v jeji blizkosti. PRI TER je
schopen sepisovat Udaje o danych hvizdach (informace o viech hvizdach na obrazcich
eerpa TPPLOTTERZ GaiaDR3), pgieem¥s jeden z Udaju je vyskyt v apertuge (tabulka 2.3).
Orientaeni je tedy tento Udaj u¥siteeny, ale pro podrobnijti analyzu je potgeba kontrola
ka¥sdého vystupu.
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Obrazek 2.4: Pgiklad vystupu TPEOTTER pro objekt TIC 237217852. Zbarveni pixelu
znaei velikost signalu. Tmavi modra odpovida nulovému toku. Svitle ¥luta odpovida toku
3 7 10° e=sv zavislosti na objektu. Eervené étvereéky znaéi velikost apertury, ze které
se automaticky bere signal pro dalti zpracovani. Eervené body znaéi pozici hvizd v okoli.
Tyto hvizdy jsou eiselni segazeny dle vzdalenosti od cilového objektu.

Tabulka 2.3: Pgiklad vystupni tabulky z TPEOTTER Vzdalenost je zde mytlena od
cilového objektu. VVzdalenost hvizdyl\ (ciloveho objektu) je tedy v¥dy nula. Posledni
sloupec nabyva dvou hodnot: 1 pro umistini v apertuge a 0 pro umistini mimo aperturu.

Oznaeeni hvizdy Gaia ID Vzdalenost (pix) Vzdalenost (arcsec) Gmag | V apertuge
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
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2.2.3 Periodogramy v jednotlivych pixelech { TESS NTERACT

TESS NTERACT je nastroj pro vizualizaci a analyzu pixelovych dat z dru¥iESS
(Fleming, 2019). Umo%0uje interaktivni zkoumat frekvenéni spektra pro ka¥.dy pixel
v oblasti, co% pomaha identi kovat a analyzovat potenciélni blendy a nejednoznaénosti
ve svitelnych kagivkach.

Obrézek 2.5: Pgiklad periodogramu pro jednotlivé pixely objektu TIC 237217852. Na
horizontalni ose je frekvence spoleeni i s x sougadnici pixelu. Na vertikalni ose je veliéina
power spoleeni s y sougadnici pixelu. Barva pixelu znaéi tok a eervené okraje pixelu znaéi
aperturu podobni jako u TPPLOTTER2.4.

Rozdil oproti pgedchozim periodogramum je tedy jasny. Zatimco na obrazku 2.3
mu¥eme vidit frekveneni spektrum z celé apertury (vyznaeené éervenym zvyrazninim
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pixelu na obrazku 2.4), na vystupech z TESSHRACT uvidime, na kterych pixelech
jsou podobné signi kantni frekvence. To umo%¥ani pgesniji lokalizovat zdroj detekované
prominnosti a zda prominnost pgisluti natim cilovym objektum.

Pomoci TESSNTERACT jsem generoval frekvenéni spektra pro ka¥%.dy pixel v oblasti
kolem vybraného objektu (obrazek 2.5). Dule%ité je podotknout, %e frekvenéni analyza
probiha stejnou metodou, jako u periodogramu z celé apertury v 2.2.1, a rozsah os je také
stejny. Pixelova mapa je zrcadlovi otoéend vuei vystupum z PRI TER Apertura je
zde ale stejna, a tak mu¥zeme porovnat vystupy obou nastroju.

Obrazek 2.6: Porovnani vystupu TPEOTTER(vlevo) a TESSNTERACT (vpravo) u objektu
TIC 237217852. (Obrazek vlevo puvodni z TIPEOTTER byl zrcadlovi otoéen pro lepti
srovnani. U jinych objektu tato Uprava nebyla provedena).

Na obrazku 2.6 Ize vidit, %e signi kantni frekvence néle¥si oblasti kolem hvizdy
s oznaéenim?2\. Naopak smirem k cilovému objektu se sila tichto frekvenci vyrazni
shi%auje. Lze tedy tvrdit, %e hvizda s oznaegBimvelkou pravdipodobnosti kontaminuje
svitelny signal z cilového objektu. Pokud bychom ale brali v Gvahu jen jediny pixel,
na kterém by se cilovy objekt vyskytoval, pogad by east kontaminace z vedlejti hvizdy
prochazela timto pixelem. Z toho Ize vyvodit, %e i pgi nejpaisnijtim zvoleni apertury
(jeden pixel) neni mo¥né z podstaty vici zcela eliminovat vliv kontaminace.

2.2.4 Lokalizace puvodu signalu { TESS locALIZE

TESS LocALIZE je specializovany nastroj vyvinuty pro lokalizaci zdroje periodického
signélu ve fotometrickych datech z dru34ldeSS(Higgins & Bell, 2023). Jeho hlavnim

cilem je ureit, z kterého objektu na snimku signal pravdipodobni pochazi, a identi kovat
mo¥znou kontaminaci zpusobenou pgitomnosti blizkych hvizd v zorném poli. Pgi spravném
pouiti tak mu¥ae vyrazni zefektivnit naslednou analyzu dat a omezit potgebu manualniho
porovnavani vystupu z jinych metod éi vizualnich kontrol. TES®ALIZE pracuje tak,
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Yse potgebuje zadat jednu ei vice signi kantnich frekvenci, které poté hleda v kaivkach
pochézejicich z jednotlivych pixelu snimku. Déle se sna¥ai najit nejlepti zdroj této frekvence.
Pgiklad vystupu z nij Ize vidit na obrdzku 2.7. Oznaéeni eernym kgi¥kem (zpusob oznaeeni
zdroje prominnosti) a poloha podezgelé hvizdy bui splyvaji, nebo jsou v dostateéné
blizkosti na to, aby se dala spravni identi kovat jako prominna hvizda.

Obrazek 2.7: Pgiklad vystupu z nastroje TES®ALIZE pro objekt TIC 237217852.
Barevna *kala oznaéuje miru relativni dominance hledané frekvence. Bilé kotouée oznaéuji
pozice hvizd. Eerny kai¥sek oznaéuje centrum prominnosti a éerveny kotoué oznaéuje
hvizdu, ke které danou prominnost TES®¢tALIZE pgigazuje. Oran¥ovy kotoué oznaeuje
puvodni cilovy objekt. Eervena a oran¥ova barva kotouéku byla pgidana do puvodniho
vystupu pro lepti pgehlednost.

Podrobnijti analyza pouze z dat dru¥deSSi¥a nelze proveést. | s timito nastroji neni
identi kace naprosto jista. Pro de nitivni potvrzeni kontaminace blizkou hvizdou a faletné
klasi kace cilovych objektu jakal Scuti je potgeba pou3iit pozemni fotometrii s vytim
Ghlovym rozlitenim.

2.3 Pozemni fotometrie

Pozemni fotometrie je v této praci nezbytnou souéasti ovigeni vysledku ziskanych z dru%iice
TESS pwieem¥: slou¥ai k nezavislé kontrole svitelnych kgivek a analyze variability hvizd.
Aekoli dru¥sicel ESSposkytuje vysoce kvalitni data pro tirokou tkalu objektu, pozemni
migeni umo¥z0uje podrobnijti analyzu v problematice kontaminaci diky vy*timu thlovému
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rozliteni. Cilem tohoto migeni je tedy potvrdit ei vyvratit prominnost natich kandidatu a
porovnat vysledky s analyzou daTESS

2.3.1 Metodika pozemni fotometrie

V rédmci této prace byla pozemni fotometrie provedena pomoci dvou dalekohledu.
Ve ®danicich s prumirem zrcadla 80 cm (Masarykova univerzita, 2023) a v Ondgejovi
za pomoci 30 cm dalekohledu (©trobl et al., 2019). Fotometrii jsem provadil pouze ve
Itru g, ktery zajit»uje pro dany spektralni typ a CCD kameru dostateény tok k migeni
zmin nizkych amplitud. Objekty pro migeni jsem vybiral dle amplitudy zmin jasnosti,
pozorovatelnosti v daném obdobi a jejich deklinace, kterd ovlivouje mno%stvi vzduné
hmoty, kterou svitlo musi urazit, a tedy i kvalitu migeni. Informace k migeni jednotlivych
objektu jsou v tabulce 2.4.

Tabulka 2.4: Pgehled pozemniho pozorovani pro jednotlivé objekty TIC, ze kterych se
Vv prubihu zpracovani neztracela prominnost v rozptylu dat. U objektu TIC 237217852 je

neeekani méni expozic u migeni s kratli expozici (Ondgejov) z duvodu migeni i v jinych

Itrech, ne¥q.

TIC Observatog Datum t[s] | Poeet expozic
229795026 Ondgejov 16. 10. 2024| 20 438
236885887 ®danice 15. 10. 2024| 30 238
237217852 ®danice/Ondgejov7/8. 11. 2024 70/30 249/167
243280731 ®danice 1.12.2024 | 50 112

2.3.2 Oprava dat a diferencialni fotometrie

Po ziskani surovych snimku jsem nejprve provedl jejich kalibraci pomoci metod popsanych
v sekci 1.2.2, konkrétni pomoci masterdark a masterflat snimku. Nasledni jsem pgistoupil
k diferencialni fotometrii, kterou jsem realizoval v programwiWIN (Motl & Hroch,

2011). Program po detekci hvizd na snimku nabizi volbu nikolika mo¥snosti pro oznaéeni
objektu. Zkoumany objekt jsem zvolil jako prominny (variable), tedy V. Poté jsem
oznaéil vhodnou srovnavaci hvizdu jako C (check) podle kritérii zmininych v easti 1.2.3.
Potencialni prominnou hvizdu, kterou ureil TES®EALIZE, jsem oznaeil jako K1. Jako

K2 a K3 jsem oznaeil kontrolni hvizdy, které slou%si k ovigeni volby srovnavaci hvizdy

a vysledku samotné fotometrie. Pgehled vybranych hvizd pro ka%dy z objektu je sepsan
v tabulce 2.5.
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Tabulka 2.5: Pgehled cilovych objektu (tj. hvizd s pgedpokladanou nebo domnilou
prominnosti, jeji¥s existenci chceme ovigit), srovnavacich hvizd a kalibraénich hvizd
veetni sougadnic, jasnosti ve ItrM a barevného indexu (rozdil jasnoti ve It a
V). U hvizd bez oznaeeni TIC jsou Udaje brangaia DR3 (jasnost v oblasis, barva

jako BP{RP).

id ra [°] dec F] jasnost [mag] barevny index
Vv 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
Vv 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 | 2244156253666111360303,1507602 63,50837898 12,2609 1,6553
K3 TIC 236890282 303,4306886 63,57917886 11,6 0,479
id ra[°] dec [] jasnost [mag] barevny index
Vv 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 | 2264123144305966464295,1405254 72,96062043 13,3838 0,8211
id ra [°] dec F] jasnost [mag] barevny index
Vv 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 | 2141152526906659968288,4330084 56,17113811 12,5542 0,6086
K3 TIC 243280712 288,4370579 56,18446053 11,845 0,942

Po volbi tichto hvizd je dule%ité zvolit spravnou velikost aperturyyNWIN nabizi
volbu apertury dle kvality vysledné kgivky (rozptylu dat u jednotlivych apertur). Zvolil
jsem tedy u jednotlivych objektu aperturu, u které byl tento rozptyl nejmen?i. Nasledni
jsem data exportoval do textoveho dokumentu a vizualizoval jsem vysledky migeni pomoci
Python kdédu, ktery generoval jednotlivé grafy (napg. obrazek 3.5).






Kapitola 3
Analyza a vysledky

3.1 TIC 237217852

Analyza objektu TIC 237217852 probihala v nikolika na sebe navazujicich krocich
(popsanych v kapitolach 2.2.2 a% 2.2.4), které mily za cil uréit puvod detekované
prominnosti v datech z dru34ig&SS

Vychézelo se z provedené periodové analyzy (obrazek 2.3), ktera odhalila signi kantni
frekvence prominnosti odpovidajici hvizdam tyguScuti (frekvence pulzaci nad 3,3 c/d).
Periodova analyza zaroveo poskytla voditko k vhodnym easovym rozsahum pro pozemni
pozorovani, zatimco fazova kgivka zhotovena po uréeni hlavni periody (napg. obrazek 2.2)
umo¥znila odhadnout amplitudu zmin, kterou bychom mili oéekévat. Tato informace vtak
sama o0 sobi neumo¥0uje ureit, z kterého objektu v apertuge (popgipadi zorném poli)
prominnost pochazi.

Proto byla provedena vizualni kontrola pomoci nastroje PR TER Tato vizualizace
ukazala, ¥e se v tisné blizkosti ciloveho objektu nachazi nikolik daltich hvizd, z nich%
nejbli¥ati je hvizda TIC 237217857 oznaeenda v obrazku 3.1,jakdra se nachazi pgimo
na hranici apertury pro sbir signélu, a tim padem mue byt kontaminantem. Vypis hvizd
z obrazku 3.1 Ize vidit v tabulce 3.1.

{25{
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Obrazek 3.1: Vystup TPFLOTTER pro TIC 237217852. Barvy a symboly maji stejny
vyznam jako u obrazku 2.4.

Tabulka 3.1: Vystupni tabulka z TRHFEOTTERpro hvizdu TIC 237217852.

Oznaeéeni hvizdy Gaia ID Vzdalenost (pix)| Vzdalenost (arcsed) Gmag | V apertuge
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 mo%ané |épe porozumit rozlo¥seni signélu, byl ndsledni pou¥iit ndstroj TESS
INTERACT. Analyza jednotlivych pixelu ukazala, ¥e periodicita neni soustgedina v oblasti
odpovidajici cilové hvizdi (obrazek 3.2, sougadnice (236,1497)), jak by tomu bylo,
pokud by skuteenou prominnou hvizdou byl cilovy objekt. Vyraznijti frekvence byly
identi kovany v pixelech le¥%icich na pozici hvizdy TIC 237217857 oznaéené v obrazku 3.1
jako,, 2\ (sougadnice (234,1498)).
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Obrazek 3.2: Vystup z TESSITERACT pro TIC 237217852. Barvy a symboly maji stejny
vyznam jako na obrazku 2.5.

Dale jsem pou%il TESS olcaLizE, ktery na zakladi nejvyraznijti frekvence
(z tabulky 2.2) ureil, %e zdrojem detekované prominnosti je s nejvy!ti pravdipodobnosti
hvizda TIC 237217857. Na obrazku 3.3 lze vidit pgedpokladané umistini zdroje
prominnosti oznaeené eernym kgi¥skem. Jak lze vidit, toto centrum prominnosti je
velmi blizko eerveni zvyrazniné hvizdi, kterou ureil TESSOCALIZE s nejvyti
pravdipodobnosti jako puvodce této frekvence. To tedy dale potvrzuje pgedchozi mytlenku
a zaroveo nabizi potencialni mo¥anost, jak efektivni zjistit zdroj kontaminace bez nutnosti
pgedchozich kroku, které mohou byt easovi i vypoeetni naroenijti. Zdrojem prominnosti
je tedy TIC 237217857 s teplotou 7 666 K a ne pgedpokladana hvizda TIC 237217852
s teplotou 6 350 K.
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Obrézek 3.3: Vystup z TESSAcALIZE pro TIC 237217852. Barvy a symboly maji stejny
vyznam jako na obrazku 2.7.

Zavireenym krokem byla analyza pomoci pozemni diferencialni fotometrie, ktera
slou¥iila jako nezavislé ovigeni vysledku z dru¥iSES Na obrazku 3.4 Ize vidit zvoleni
jednotlivych hvizd k diferencialni fotometrii spoleeni s migitkem a orientaci snimku.
Svitelné kgivky jsou vidit na obrazku 3.5. Tento objekt byl namigen jak ve ®dénicich,
tak i v Ondgejovi. Prvni, éeho si Ize viimnout, je lepti kvalita migeni ze ®danického
dalekohledu. To mu%.e byt zpusobeno vitlim uUhlovym rozlitenim i pozorovacimi
podminkami v dany moment migeni. Vy'i kadence dat u tohoto migeni mu3.e lépe
vystihnout vyvoj jasnosti. U svitelné kgivky ze ®danic Ize ke konci vidit vitti rozptyl
dat, pravdipodobni zpusobeny zhortenim pozorovacich podminek.
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Obrézek 3.4: Okoli hvizdy TIC 237217852. Vypis oznaeenych objektu je v tabulce 2.5.

U obou migeni lze zgetelni vidit rozdil v prubihu jasnosti mezi cilovym objektem
TIC 237217852 (oznaeenym jako V) a jeho mo¥anym kontaminantem ureenym z analyzy
dru¥zicovych dat TIC 237217857 (oznaéenym jako K1). Zatimco v levé éasti obrazku 3.5
zobrazuijici cilovy objekt V nelze vidit periodickou prominnost, v pravé éasti zobrazujici
potencialni kontaminant K1 je vidit prominnost zgetelni. Na obrazku 3.6 zobrazujicim
vygez svitelné kagivky (pro objekt V)TESSmuseme pro lepti srovnani pozorovat stejny
prubih zmin jasnosti, jako u objektu K1. Svitelna kgivka z pozemni fotometrie (K1-C)
by tedy mila mit stejny prubih jako kgivkaZESSpro objekt V, jak Ize vidit na obrazku
3.7. Vzhledem k omezenému poétu datovych bodu neni periodicka analyza pro pozemni
fotometrii vhodna. Pro porovnani jsem ale vytvogil periodogram, ktery éerpal data ze
svitelné kagivky K1-C (obrazek 3.8). Na nim Ize vidit, %e se hlavni frekvence prominnosti
bli%4i frekvenciidenti kované v tabulce 2.2 pro cilovy objekt. Samotny rozsah zmin jasnosti
je takeé typicky pro hvizdy typw Scuti. V pgipadi objektu TIC 237217852 se tedy pomoci
pozemni fotometrie vyvratila prominnost a hvizda nepatgi do skupiBguti. Do té patai
s vysokou pravdipodobnosti hvizda TIC 237217857.
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(a) Migeni ze ®danic.

(b) Migeni z Ondgejova.

Obrézek 3.5: Svitelné kgivky pro objekt TIC 237217852 (V) a potencialni kontaminant
TIC 237217857 (K1) vybraného nastrojem TESSAaLIZE.
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Obrézek 3.6: Vygez ze svitelné kaivky pro objekt TIC 237217852.

Obrazek 3.7: Srovnéni svitelnych kgivek z pozemské fotometrie (TIC 237217857 - ¥4lutd)
aTESYTIC 237217852 - eervena). Data z pozemni fotometrie byla pgevedena na toky a
horizontalni posunuta, aby odpovidala datur&zSS

Obréazek 3.8: Periodogram ze svitelné kaivky K1-C z obrazku 3.5 a).



32

3.2 TIC 229795026

Analyza objektu TIC 229795026 probihala v nikolika na sebe navazujicich krocich
obdobni jako u objektu TIC 237217852. Stejni tak se vychazelo z provedené periodové
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analyzy (obrazek 2.3), ktera odhalila signi kantni frekvence prominnosti.

Vizualizace z TPRPLOTTER UK&zala, ¥se se v tisné blizkosti cilového objektu nachazi
nikolik daltich hvizd, z nich¥, nejbli¥4ti je hvizda TIC 229795027 oznaéena v obrazku jako
»2\ (obrazek 3.9). Ta se také nachazi v apertuge pro sbir signalu, a tim padem mu3se byt

kontaminantem. Vypis hvizd z obrazku 3.9 Ize vidit v tabulce 3.2.

Obrazek 3.9: Vystup TPPLOTTER pro TIC 229795026. Barvy a symboly maji stejny

vyznam jako na obrazku 2.4.

Tabulka 3.2: Vystupni tabulka z TRFEOTTERpro hvizdu TIC 229795026.

Oznaeéeni hvizdy Gaia ID Vzdalenost (pix) Vzdalenost (arcsec) Gmag | V apertuge
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 pixelu pomoci nastroje TESSTERACT se ukazalo, e
periodicita neni soustgedina v oblasti odpovidajici cilové hvizdi (sougadnice (989,1866)),
jak by tomu bylo, pokud by skuteénou prominnou hvizdou byl cilovy objekt. Vyraznijti
jsou frekvence zjiltiné z periodové analyzy v pixelech le%sicich na pozici hvizdy
TIC 229795027 oznaéené na obrazku 3.9 jgRdsougadnice (990,1867)). Tento vysledek
se tedy pgiklani k varianti kontaminace hvizdou TIC 229795027.

Obrazek 3.10: Vystup z TESSTERACT pro TIC 229795026. Barvy a symboly maji stejny
vyznam jako na obrazku 2.5.

Na zé&kladi nejvyraznijti frekvence (z tabulky 2.2) ureil TESSotALIZE, ¥se
zdrojem detekované prominnosti je hvizda TIC 229795027. Na obrazku 3.11 Ize vidit
pgedpokladané umistini zdroje prominnosti oznaéené eernym kgi¥skem. Toto centrum
prominnosti je velmi blizko eerveni zvyrazniné hvizdi, kterou ureil TES®¢ALIZE
s nejvy!li pravdipodobnosti jako puvodce této frekvence.
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Obrazek 3.11: Vystup z TESSJCALIZE pro TIC 229795027. Barvy a symboly maji stejny
vyznam jako na obrazku 2.7.

Zavireenym krokem byla analyza pomoci pozemni diferencialni fotometrie.
Na obrazku 3.12 Ize vidit zvoleni jednotlivych hvizd k diferenciélni fotometrii spoleéni
s migitkem a orientaci snimku. Svitelné kagivky jsou vidit na obrdzku 3.13. Tento objekt
byl namigen v Ondgejovi. U migeni Ize zgetelni vidit rozdil v prubihu jasnosti mezi
cilovym objektem TIC 229795026 (oznaeenym jako V) a jeho mo%nym kontaminantem
uréenym z analyzy dru%sicovych dat TIC 229795027 (oznaéenym jako K1). Zatimco
v levé eéasti zobrazuijici cilovy objekt V nelze vidit periodickou prominnost, v pravé easti
zobrazujici potencialni kontaminant K1 je vidit prominnost zgetelni. Na obrazku 3.14
zobrazujicim srovnéni svitelné kaivky (pro objekt V)TESSa svitelné kagivky K1-C
z pozemské fotometrie museme vidit, 34e i pges vyt rozptyl dat Ize stéle vidit shodu obou
kaivek. Pgi pohledu na obrazek A.16 lze u fazové kaivky pozorovat jemnou prominnost,
ktera souhlasi s detekovanou prominnosti na obrazku 3.13.

Stejni jako u objektu TIC 237217852 jsem zhotovil periodogram pro kgivku K1-C
(obrazek 3.15). | na nim mu¥eme vidit hlavni frekvenci, ktera se bli34i pgislutné frekvenci
z tabulky 2.2. Samotny rozsah zmin jasnosti je také typicky pro hvizdy tgpBcuti.

V pgipadi objektu 229795026 se tedy pomoci pozemni fotometrie vyvratila prominnost
a hvizda nepatgi do skupiry Scuti. Do té patgi s vysokou pravdipodobnosti hvizda
TIC 229795027.
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Obrazek 3.12: Okoli hvizdy TIC 229798026. Vypis oznaeenych objektu je v tabulce 2.5.

Obrazek 3.13: Svitelné kgivky pro objekt TIC 229795026 (oznaéeného jako V) a
potencialniho kontaminanta TIC 229795027 (K1) vybraného nastrojem TBESSLIZE.
Migeni bylo provedeno na dalekohledu v Ondgejovi.
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Obréazek 3.14: Srovnani svitelnych kgivek z pozemské fotometrie (TIC 229795026 -
Yiutd) aTESS(TIC 229795027 - éervend). Data byla srovnana stejnym zpusobem jako
u obrazku 3.7.

Obrazek 3.15: Periodogram ze svitelné kaivky K1-C z obrazku 3.13.
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3.3 TIC 236885887

U objektu TIC 236885887 byly provedeny stejné kroky jako u objektu TIC 237217852.
Vychazelo se z provedené periodové analyzy (obrazek 2.3), ktera odhalila signi kantni
frekvence prominnosti odpovidajici hvizdam typuScuti. Proto byla provedena vizualni
kontrola pomoci nastroje TPPFLOTTER Tato vizualizace ukazala, ¥e se v tisné blizkosti
cilového objektu nachazi nikolik daltich hvizd, z nich¥4 nejbli%4ti je hvizda TIC 236885884
oznaeéend v obrazku jak@®\ (obrazek 3.16). Ta se také nachazi v apertuge pro sbir
signalu, dokonce i v sousednim pixelu, a tim padem mu3e byt kontaminantem. Vypis

hvizd z obrazku 3.16 Ize vidit v tabulce 3.3.

Obrazek 3.16: Vystup TPPLOTTER pro TIC 236885887. Barvy a symboly maji stejny

vyznam jako na obrazku 2.4.

Tabulka 3.3: Vystupni tabulka z TRFEOTTERpro hvizdu TIC 236885887.

Oznaéeni hvizdy Gaia ID Vzdalenost (pix) Vzdalenost (arcsec) Gmag | V apertuge
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 pixelu z nastroje TESSTERACT ukazala, ¥e periodicita se
soustgedi na mnohem menti oblasti, diky samotné blizkosti danych hvizd. Lze ale vidit,
¥,e se periodicita v pravé easti kolem cilové hvizdy (sougadnice (263,443)) mnohem dgive
ztr4ci ne¥s ve smiru hvizdy TIC 236885884 (sougadnice (263,444)). Nejvyraznijti jsou
frekvence u hvizdy TIC 236885884 oznaéené na obrazku 3.16,j2ka v jejim okoli
na levé strani. To je zpusobeno tim, %e se vlevo nenachazi v blizkosti dal*i hvizda, ktera
by paispivala svou jasnosti do danych pixelu. Tento vysledek se tedy pgiklani k varianti
kontaminace hvizdou TIC 236885884.

Obrazek 3.17: Vystup z TESSTERACT pro TIC 236885887. Barvy a symboly maji stejny
vyznam jako na obrazku 2.5.

Na z&kladi nejvyraznijti frekvence (z tabulky 2.2) uréil TES®¢ALIZE, ¥e zdrojem
detekované prominnosti je hvizda TIC 236885884. Na obrazku 3.18 je pgedpokladané
umistini zdroje prominnosti oznaéené éernym kgi¥skem. Jak Ize vidit, toto centrum
prominnosti je velmi blizko éerveni zvyrazniné hvizdi, kterou ureil TES®¢ALIZE
s nejvy!li pravdipodobnosti jako puvodce této frekvence.
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Obrézek 3.18: Vystup z TESSOcALIZE pro TIC 236885887. Barvy a symboly maji stejny
vyznam jako na obrazku 2.7.

Zavireenym krokem byla analyza pomoci pozemni diferencialni fotometrie, ktera
slou¥iila jako nezavislé ovigeni vysledku z dru¥E&S Na obrazku 3.19 Ize vidit zvoleni
jednotlivych hvizd k diferencialni fotometrii spoleéni s migitkem a orientaci snimku.
Svitelné kgivky jsou vidit na obrazku 3.20. Tento objekt byl namigen ve ®danicich.

Na obrazku 3.20 se ukazuje odlitné chovani mezi cilovym objektem TIC 236885887
(oznaeenym jako V) a jeho mo%nym kontaminantem uréenym z analyzy dru¥sicovych
dat TIC 236885884 (oznaeenym jako K1). U objektu V neni patrna %adna pravidelna
prominnost, zatimco hvizda K1 prokazatelni mini svou jasnost v éase. Tato prominnost
patgici pravi hvizdi K1 odpovida prominnosti z dru¥ad¢eSSjak Ize vidit na obrazku 3.21
. Srovnani svitelné kgivky ZESSpro objekt V a svitelné kgivky K1-C z pozemského
pozorovani je zobrazeno na obrazku 3.22.

V tomto pgipadi jsem nezhotovil periodogram z pozemniho migeni z duvodu kratke
doby migeni pro zachyceni celé fadze prominnosti. Pokud bychom ale vzali v ivahu éasovy
rozdil mezi maximalni a minimalni 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 viak hruby odhad jen pro lepti pgedstavu a srovnani prominnosti. Vykyvy jasnosti
také odpovidaji typickému rozsahu pdoScuti prominné hvizdy. V pgipadi objektu
TIC 236885887 se tedy pomoci pozemni fotometrie vyvratila prominnost a hvizda nepatai
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