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Abstrakt

Tato bakaláøská práce ovìøuje pùvod pulzací u deseti kandidátù na hvìzdy typud Scuti
s nízkou efektivní teplotou, identi�kovaných v datech z dru¾iceTESS. Analyzovány byly
svìtelné køivky a prostorové rozlo¾ení signálu, pøièem¾ u ètyø objektù byly výsledky
nezávisle ovìøeny pomocí pozemské fotometrie.

Analýza ukázala, ¾e ve vìt¹inì pøípadù byla promìnnost zpùsobena kontaminací svìtlem
blízkých hvìzd, jejich¾ teploty odpovídají typud Scuti, nebo kontaminací ze zákrytové
dvojhvìzdy. Pøedpokládané objekty tedy v tìchto pøípadech nejsou pulzující hvìzdy typu
d Scuti. U dvou zbylých objektù se (za pøedpokladu spolehlivosti nástroje TESS LOCALIZE)
potvrdilo, ¾e pulzace pochází pøímo z cílové hvìzdy. Práce poskytuje pøehled správnì
i chybnì identi�kovaných pøípadù a propojuje dru¾icová a pozemní data pøi studiu hvìzdné
promìnnosti.

Abstract

This bachelor thesis veri�es the origin of pulsations in tend Scuti candidates with low
effective temperature identi�ed inTESSdata. 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 to thed Scuti 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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Úvod

Studium promìnných hvìzd je dùle¾itým prostøedkem pro zkoumání struktury a vývoje
hvìzd. Mezi èasto zkoumané typy patøí hvìzdy typud Scuti, které se vyskytují
v oblasti teplot, kde jsou vhodné podmínky pro rozvinutí a stabilní udr¾ení pulzací. Tato
skupina je dùle¾itá pro asteroseismologii, proto¾e umo¾òuje studium vnitøní stavby hvìzd
prostøednictvím analýzy jejich pulzaèních módù. V H-R diagramu se nachází v oblasti
tzv. pásu nestability. Tyto hvìzdy jsou obvykle støednì hmotné s efektivními teplotami
v rozmezí pøibli¾nì 7 000 { 10 000 K (Breger, 2000).

Nìkteré nedávné studie, vèetnì práce Skarka et al. (2022), identi�kovaly pomocí
fotometrických dat z dru¾iceTESS(Ricker et al., 2015) kandidáty nad Scuti hvìzdy,
jejich¾ efektivní teplota je ni¾¹í, ne¾ by bylo oèekáváno pro výskyt tohoto typu pulzací, a
proto je jejich zaøazení mezid Scuti hvìzdy z fyzikálního hlediska problematické.

Dru¾iceTESS, která provádí ¹irokoúhlou pøehlídku oblohy, vyu¾ívá CCD kameru
s pomìrnì nízkým úhlovým rozli¹ením. To v mnoha pøípadech vede ke kontaminaci
signálu z blízkých hvìzd (tzv. blend), èím¾ mù¾e docházet k mylné identi�kaci pùvodu
promìnnosti. Cílem této práce je ovìøit, zda signál odpovídající pulzacím skuteènì pochází
z pøedpokládané hvìzdy, nebo zda se jedná o kontaminaci svìtlem blízkého objektu.

V rámci práce byla analyzovánaTESSdata pro vybrané kandidáty nad Scuti hvìzdy
s podezøele nízkou teplotou. K ovìøení jejich promìnnosti byla vyu¾ita i pozemní
fotometrická data s vy¹¹ím úhlovým rozli¹ením. Analýza byla doplnìna nástroji pro
lokalizaci zdroje signálu, kontrolu okolních hvìzd pomocí katalogù (Gaia DR3) a
frekvenèní analýzu.
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Kapitola 1

Od promìnných hvìzd po pixely: teorie
a pozorování

1.1 Promìnné hvìzdy

Jako promìnné oznaèujeme hvìzdy, u nich¾ se v prùbìhu èasu mìní jejich jasnost. Je to
¹iroká skupina objektù zahrnující jednotlivé hvìzdy, dvojhvìzdy i vícenásobné hvìzdné
systémy. Pùvod i projevy promìnnosti jsou v¹ak velmi rùznorodé. Podle døívìj¹ích odhadù
mohlo vykazovat zjevnou promìnnost 10 procent hvìzd, av¹ak v dne¹ní dobì je vìt¹ina
hvìzd oznaèena jako promìnné. To je zpùsobeno pou¾itím lep¹ích pozorovacích metod,
jeliko¾ s pøesnìj¹ími pozorováními roste i poèet detekcí promìnnosti. Pokud uva¾ujeme
i vlivy napøíklad hvìzdných skvrn nebo struktury atmosfér, drtivá vìt¹ina hvìzd mù¾e být
oznaèena jako promìnné. S tím souvisí i v jakém rozsahu se promìnnost vyskytuje - od
tisícin a¾ po ni¾¹í desítky magnitud. Dal¹ím dùle¾itým parametrem u promìnnosti je
i èasový rozsah, ve kterém se promìnnost vyskytuje - od tisícin sekund a¾ po miliardy let
Mikulá¹ek a Zejda (2013). Nabízí se tedy rozøazení èasových ¹kál souvisejících s vývojem
hvìzdy:

• Dynamická èasová ¹kála- vyskytují se zde promìnnosti s èasovými zmìnami
v øádu minut a¾ dnù. Pùvod tìchto promìnností souvisí s naru¹ením hydrostatické
rovnováhy a dal¹ích jevù (erupce, skvrny atd.).

• Kelvinova-Hemholtozva ¹kála- promìnnosti øadící se do této ¹kály souvisí s vnitøní
pøestavbou jádra i obalu, av¹ak pøi zachování hydrostatické rovnováhy. Jedná se
o promìnnost v øádu statisícù let.

• Jaderná èasová ¹kála- typ promìnností vyskytující se v této èasové ¹kále úzce
souvisí s jaderným vývojem hvìzdy. Aèkoliv se rychlost jaderného vývoje zvy¹uje
s narùstající hmotností hvìzd, jedná se i u nejhmotnìj¹ích zástupcù o nejpomalej¹í
typ promìnnosti pohybující se øádovì v milionech a¾ miliardách let.

Toto èlenìní nepostihuje ve¹keré pozorované typy promìnnosti a slou¾í pøedev¹ím
k teoretickému pochopení stability a vývoje hvìzdné struktury.
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Mo¾ná je¹tì dùle¾itìj¹ím rozøazením promìnných hvìzd je podle mechanismu
promìnnosti. Ten se dá nejobecnìji pøiøadit do jedné ze dvou kategorií Mikulá¹ek a Zejda
(2013):

• Geometrické - u této skupiny hvìzd se nemìní fyzické vlastnosti hvìzd a jejich
záøivý výkon zùstává konstantní. Promìnnost je zpùsobena zmìnami pozorovací
geometrie. Nejèastìji ve spojení s rotací samotné hvìzdy se skvrnami a nebo obìhem
jednotlivých hvìzd ve dvojhvìzdì, èi vícenásobných systémech.

• Fyzické - u této skupiny hvìzd se skuteènì mìní záøivý výkon hvìzdy v dùsledku
procesù souvisejících jak s blízkým okolím hvìzdy (napøíklad pøenos hmoty
u dvojhvìzd typu bílý trpaslík - èervený obr), tak i s vnitøkem hvìzdy.

1.1.1 Hvìzdy typu d Scuti

Hvìzdy typu d Scuti jsou pulzující promìnné hvìzdy, které se nacházejí na horní èásti
hlavní posloupnosti (obrázek 1.1). Patøí tedy do skupiny fyzicky promìnných hvìzd.
Zároveò se jedná o nejpoèetnìj¹í skupinu hvìzd v tzv. pásu nestability. Tento typ hvìzd je
charakteristický krátkými periodami pulzací (obvykle pod 0,3 dne) a zmìnami amplitudy
do 0,9 magnitudy ve �ltruV. Mají hmotnost v intervalu 1,5 a¾ 2,3 hmotností Slunce
(Pietrukowicz et al., 2020). Efektivní teplota hvìzd typud Scuti se obvykle nachází mezi
7 000 K a 10 000 K. (Breger, 2000).

Obrázek 1.1: Poloha pásu nestability v H-R diagramu s vyznaèenou polohou DSCT hvìzd
(wiki instability strip , 2023).
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1.1.2 K-mechanismus aneb proè je teplota klíèová pro pulzace

Pulzace se mohou vyskytovat dvojího druhu - radiální a neradiální. Vìt¹inad Scuti v¹ak
pulzuje s obìma typy pulzací souèasnì. Pro vznik pulzací u hvìzd typud Scuti je klíèový
k -mechanismus, který je zodpovìdný za periodické zmìny velikosti hvìzdy a teploty
povrchu.

Podstatouk -mechanismu je mìnící se opacita ve hvìzdì (také oznaèována jakok ),
která urèuje, jak moc lehké je pro záøení uniknout z vnitøních vrstev hvìzdy. Pøi dostateèné
teplotì vzniká ve hvìzdì vrstva právì s rostoucí opacitou, která zpùsobuje nahromadìní
vyzáøené energie ze spodních vrstev. Tato akumulace energie zpùsobí zvý¹ení tlaku a
následný pohyb vzhùru od jádra spoleènì s rozpínáním této aktivní vrstvy. V této fázi
mù¾e energie, která se hromadila, uniknout ven. Opacita poté postupnì klesá do doby, ne¾
tíha tohoto materiálu pøevá¾í sílu smìøující smìrem od støedu hvìzdy (gradient tlaku) a
hvìzda se smr¹»uje. Smr¹tìním a poklesem této vrstvy se umo¾ní, aby tato vrstva postupnì
znovu hromadila energii a cyklus pulzace zaèal znovu.

Samotná opacita úzce souvisí s ionizací vodíku a hélia. Prod Scuti je dùle¾itìj¹í
vrstva èásteènì ionizovaného hélia pøi teplotách okolo 40 000 K. Pøi èásteèné (He II) èi
úplné ionizaci (He III) vzniká pro záøení takøka neprostupná vrstva s vysokou opacitou.
Efektivita tohoto mechanismu zále¾í na hloubce umístìní této aktivní vrstvy. Pokud je
efektivní teplota hvìzdy pøíli¹ nízká, aktivní vrstva se nachází hluboko natolik, ¾e se
pulzace nemají ¹anci projevit díky zanedbatelnému mno¾ství zadr¾ené energie. Naopak
pro pøíli¹ horké hvìzdy se nachází vrstva pøíli¹ daleko od jádra pro udr¾ení stabilních
pulzací. Jde tedy o urèitý balanc a umístìní této aktivní vrstvy, která rozhoduje o tom,
jaké hvìzdy jsou schopné stabilnì pulzovat. V¹echny radiálnì pulzující hvìzdy musí mít
tedy do urèité míry podobné vlastnosti, pøedev¹ím teplotu. Mohou se v¹ak li¹it napøíklad
ve støední hustotì, která rozhoduje o tom, jak hvìzda pulzuje. V takovémto pøípadì dává
smysl zavést urèitou oblast v H-R diagramu, která tyto hvìzdy seskupuje -pás nestability
(obrázek 1.1). Informace v textu vý¹e byly znaènì èerpány ze skript Mikulá¹ek a Zejda
(2013).

1.1.3 Pás nestability a výskyt pulzujících hvìzd v jeho okolí

Výskyt pulzací u hvìzd mimo pás nestability je pøekvapivý, proto¾e podle teoretických
modelù by hvìzdy s nízkou efektivní teplotou nemìly vykazovat tuto formu promìnnosti
v dlouhodobém mìøítku, díky postupnému útlumu tìchto pulzací. Pokud se u hvìzd
s ni¾¹ími teplotami objeví pulzace, mù¾e to být zpùsobeno:

• Kontaminací svìtelného signálu: Pokud se dvì nebo více hvìzd nacházejí v tìsné
blízkosti a jejich svìtelné køivky se kombinují, mù¾e být signál ¹patnì interpretován
jako pulzace nesprávné hvìzdy.

• þSetrvaèností\ hvìzdy, která je krátkou dobu mimo pás nestability a pulzace se je¹tì
zcela neutlumily. To je ale nepravdìpodobné díky krátké relaxaèní dobì.

• Neobvyklými fyzikálními procesy: Existují i mo¾nosti, ¾e nìjaké neznámé
mechanismy umo¾ní hvìzdám mimo pás nestability s pøíli¹ nízkou teplotou
vykazovat pulzace, i kdy¾ se to oèekává pouze u hvìzd s vy¹¹ími teplotami.
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Tento výskyt pulzujících hvìzd je tedy dùle¾ité provìøovat, proto¾e by mohl znamenat
¹patné namìøení dat, chybné zpracování èi neúplnou teorii o pulzujících hvìzdách.
Pøedmìtem této práce jsou právì kandidáti vykazující tento typ pulzací, kteøí se nacházejí
mimo pás nestability v oblasti nízkých teplot.

1.2 CCD mìøení a princip fotometrie

Fotometrie je zpùsob pozorování, který se zabývá mìøením intenzity svìtla objektù na
obloze. V astronomii je fotometrie nezbytným nástrojem pro studium a analýzu rùzných
astronomických jevù, vèetnì promìnných hvìzd. Cílem fotometrie je získat svìtelnou
køivku. Tato svìtelná køivka je následnì analyzována, aby poskytla informace o fyzikálních
procesech ve hvìzdách a jevech ve vesmíru, napø. o pulzaci hvìzd, vícenásobných
hvìzdných systémech, transitech exoplanet nebo jiných typù promìnnosti. Svìtelné køivky
se obvykle sestavují z mìøení intenzity svìtla, která jsou zaznamenávána v pravidelných
èasových intervalech, pøièem¾ jedním z nejvýznamnìj¹ích nástrojù pro fotometrická mìøení
je CCD kamera.

1.2.1 Princip CCD a jeho role v astronomické fotometrii

CCD (Charge-Coupled Device) je elektronický senzor, který pøevádí elektromagnetické
záøení na elektrický náboj, je¾ je následnì zpracován a pøeveden na digitální signál. Od
svého vzniku se CCD staly standardem pro detekci svìtla v moderní astronomii. Hlavní
výhodou CCD technologie je její vysoká citlivost na svìtlo. Dal¹í výhodou je linearita a
mo¾nost získávat data z více objektù zároveò. Nevýhodou mù¾e být rùzná citlivost èipu
v závislosti na vlnové délce dopadajícího záøení, èi dynamický rozsah, kvùli kterému je
potøeba dávat pozor na saturaci pixelù u nejjasnìj¹ích objektù.

CCD detektor je tvoøen maticí pixelù. Ka¾dý pixel je schopen zachytit fotony svìtla,
které na nìj dopadnou, a uvolnit elektrony pomocí fotoefektu, který lze popsat rovnicí

E = h f = h f0 + Emax (1.1)

kde E je energie dopadajícího fotonu,h je planckova konstanta,f je frekvence
dopadajícího svìtla,f0 je minimální potøebná frekvence pro vyra¾ení elektronu aEmax
je maximální energie elektronu po vyra¾ení.

Tyto elektrony jsou poté uchovávány v ka¾dém pixelu jako náboj, který je pøeveden
na elektrický signál. Ka¾dý pixel si lze tedy pøedstavit jako potenciálovou jámu, která má
koneènou kapacitu. Pokud se tato kapacita naplní, dochází právì k vý¹e zmínìné saturaci a
ta se mù¾e do snímkù promítnout více zpùsoby, napøíklad ztracenou informací na pixelu èi
øadou pixelù. V hor¹ích pøípadech mù¾e dojít i k trvalému po¹kození jednotlivých pixelù.
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1.2.2 Základní korekce CCD snímkù

Pøi fotometrických mìøeních se v¾dy na snímcích s fotometrickými daty objeví rùzné
ne¾ádoucí jevy, které mohou ovlivnit pøesnost mìøení. Existují ale metody, jak tyto
nedokonalosti eliminovat, aby výsledky mìøení byly co nejpøesnìj¹í a byly co nejménì
ovlivnìny tìmito nedostatky.

Jedním z hlavních problémù je temný proud, který vzniká v dùsledku vlastní teploty
CCD èipu. Mno¾ství temného proudu závisí tedy jak na teplotì, tak i na délce expozice.
Proto je nutné CCD èip chladit. Jeliko¾ ale vliv temného proudu nelze z podstaty vìci
zcela odstranit, je potøeba pou¾ít korekci pomocí dark snímkù (Janík, 2021), tedy snímkù,
pøi kterých zcela odstraníme zdroj svìtla, pøi zachování stejné teploty a expozice, jako
u snímkù zkoumaného objektu. Pokud zkombinujeme nìkolik takovýchto snímkù pomocí
váhovaného mediánu, dostaneme jeden snímek, který obsahuje potøebnou informaci o ¹umu
zpùsobeného temným proudem - master dark viz obrázek 1.2a. Ten se následnì odeète od
snímkù zkoumaného objektu.

(a) Master dark snímek. (b) Master �eld snímek pro �ltr G.

Obrázek 1.2: Ukázka korekèních snímkù pou¾itých v této práci pøi zpracování pozemní
fotometrie.

Dal¹í problémy vznikají kvùli nerovnomìrné citlivosti pixelù nebo nepravidelnému
osvìtlení èipu. K tomu mù¾e dojít napøíklad kvùli neèistotám na optických souèástech
teleskopu nebo kamery. Pro odstranìní tìchto problémù je nutné poøídit snímek rovnomìrnì
osvìtlené plochy, takzvaný flat �eld snímek (Janík, 2021). Flat �eld snímky se obvykle
poøizují pøed východem nebo po západu Slunce, kdy¾ nejsou na obloze vidìt hvìzdy
a v rámci zorného pole kamery je obloha rovnomìrnì osvìtlená. Proto je teleskop
nasmìrován na opaèný azimut ne¾ mìlo Slunce pøi západu/východu. Délka expozice musí
být velmi krátká (milisekundy a¾ sekundy), aby se správnì a rovnomìrnì exponovaly
snímky. Pro ka¾dý fotometrický �ltr je také potøeba poøídit samostatné flat �eld snímky,
proto¾e ka¾dý �ltr mù¾e mít jiné vlastnosti a na jeho povrchu mohou být pøítomné prachové
èástice, které mají speci�cké rozlo¾ení pro ka¾dý �ltr. Stejnì jako u dark snímkù se flat
�eld snímky následnì kombinují pomocí váhovaného mediánu do tzv. master flat.

Rovnomìrné osvìtlení je ov¹em stále ovlivnìno termálním ¹umem, tak¾e je nutné také
odeèíst master dark snímek od snímkù flat �eld. Stejnì jako u temného snímku se pou¾ije
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vá¾ený medián z více flat �eld snímkù, èím¾ vznikne master flat frame (Obrázek 1.2b).
Ka¾dý vìdecký snímek se tímto master flatem podìlí, aby se odstranily chyby v osvìtlení
a dal¹í ne¾ádoucí artefakty.

Dal¹ím dùle¾itým problémem, který je tøeba øe¹it pøi zpracování CCD snímkù, je
¹um pøi ètení. Tento ¹um vzniká kvùli elektronickým komponentám kamery, jako jsou
zesilovaèe a A/D pøevodníky, které mohou vná¹et ne¾ádoucí fluktuace do získaných dat
(Janík, 2021). K eliminaci tohoto ¹umu se pou¾ívá bias frame, co¾ je snímek poøízený pøi
nejkrat¹í mo¾né expozici (ideálnì 0 sekund) s uzavøenou závìrkou, aby výsledný snímek
primárnì obsahoval informaci o vlivu ètecího ¹umu a ostatní vlivy se minimalizovaly. Bias
frame se pou¾ije k odeètení ¹umu z ka¾dého snímku, èím¾ se získají korektní a èisté údaje.

Postup v praxi je následující. Pøi kalibraci CCD surových snímkù se odeèítá master dark
snímek, který odstraní vliv temného proudu a zároveò i bias ¹umu. Následnì se výsledný
obraz normalizuje dìlením master flat snímkem, jen¾ kompenzuje nerovnomìrnou citlivost
pixelù a odchylky v osvìtlení zpùsobené neèistotami na optice. Celý proces tak eliminuje
potøebu samostatné bias korekce. Rovnicí by se tento proces dal zapsat jako

V =
S� DS

F
(1.2)

kdeV je upravený snímek,Sje surový snímek,DS je master dark pro surový snímek aF
je master flat. Je v¹ak potøeba pamatovat na to, ¾e i od samotných flat snímkù, ze kterých
je master flat vytvoøen, se musí odeèíst odpovídající master dark snímek.

1.2.3 Diferenciální fotometrie

Po korekcích dark frame a flat �eld snímek stále obsahuje nejen signál objektu, ale
i promìnlivé pozadí zpùsobené napø. pohybem objektu nebo zmìnami atmosférického
pohlcování, které je tøeba odstranit. Nejèastìji se pro tento proces pou¾ívá diferenciální
fotometrie. Tento pøístup je efektivní, proto¾e eliminuje pøi splnìní urèitých podmínek vliv
atmosférické extinkce (útlumu svìtla atmosférou). Hojnì se pou¾ívá i z dùvodu, ¾e se jedná
o jednu z nejjednodu¹¹ích metod, jak provést fotometrii.

Diferenciální fotometrie je metoda, která mìøí jasnost cílového objektu (napøíklad
promìnné hvìzdy) v relaci k jasnosti srovnávací hvìzdy. Pøi správném zvolení srovnávací
hvìzdy lze uva¾ovat o stejném ovlivnìní signálu pøi prùchodu atmosférou (Janík, 2021).
Tato metoda je zvlá¹tì dùle¾itá v pøípadì promìnných hvìzd, kde jsou i malé zmìny
v jasu dùle¾ité pro studium vnitøní struktury a chování hvìzdy. Metoda se opírá o fakt,
¾e atmosférická extinkce ovlivòuje blízké objekty na obloze stejným zpùsobem. Zatímco
jasnost hvìzd je ovlivnìna tìmito zmìnami v atmosféøe (napø. vlivem oblaènosti nebo
vlhkosti), rozdíl jasností mezi dvìma nepromìnnými hvìzdami, které jsou blízko sebe na
obloze, je v podstatì konstantní. Pokud tedy mìøíme jasnost mezi objektem a srovnávací
hvìzdou, mù¾eme eliminovat vliv atmosféry.

Výbìr srovnávací hvìzdy

Výbìr správné srovnávací hvìzdy je klíèový pro úspì¹nost diferenciální fotometrie.
V odli¹ných situacích je váha podmínek pro výbìr rùzná. Obecnì by ale srovnávací hvìzda
mìla:
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• Mít konstantní svìtelnou køivku, aby se zøetelnì ukázaly zmìny na zkoumaném
objektu.

• Mít podobný jas jako cílová hvìzda.

• Mít podobný spektrální typ, aby byla minimalizována odchylka ve vlivu
atmosférických podmínek (napø. extinkce).

• Být dostateènì vzdálená od cílové hvìzdy, aby se signály obou hvìzd neovlivòovaly.

• Le¾et v rozumné vzdálenosti od zkoumaného objektu, aby se dala uva¾ovat stejná
citlivost èipu a zároveò se daly uva¾ovat stejné atmosférické podmínky pro oba
objekty.

Velikost apertury a pøesnost mìøení

Pøi diferenciální fotometrii je velmi dùle¾ité správnì zvolit velikost apertury, tedy oblasti,
ve které se mìøí jasnost hvìzd. Apertura je obvykle kulatého tvaru, ale mù¾e být
i obdélníková, eliptická atd. Velikost apertury závisí na velikosti zdroje svìtla a je dùle¾itá
pro optimalizaci pomìru signál/¹um.

Pokud je apertura pøíli¹ malá, èást svìtla z objektu se nemusí zahrnout do mìøení, co¾
povede ke ¹patné pøesnosti. Naopak, pokud je apertura pøíli¹ velká, mù¾e do ní proniknout
nadmìrné mno¾ství pozadí, co¾ opìt zhor¹í kvalitu výsledkù. Optimální velikost apertury
je ta, která poskytuje nejlep¹í pomìr signál/¹um. Pøíklad vhodnì zvolené apertury je vidìt
na obrázku 1.3. Dùle¾ité je i myslet na fakt, ¾e se musí v apertuøe vyskytovat pouze
zkoumaný objekt. Proto není diferenciální fotometrie vhodná pro snímky s velkou hustotou
výskytu hvìzd. U takovýchto hvìzdných polí by byl problém i s urèením pozadí. To se
urèuje v praxi mezikru¾í se støedem v apertuøe.

Obrázek 1.3: Pøíklad nastavení fotometrické apertury (zelená kru¾nice) pro mìøení svìtla
hvìzdy, spolu s mezikru¾ím (modrý prstenec) pro odhad pozadí (sky background)
a èerveným kruhem oznaèujícím oblast odpovídající FWHM, tedy ¹íøku hvìzdy pøi
polovièním maximálním signálu.
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Fotometrické �ltry

Pro získání svìtelných køivek v rùzných vlnových délkách se pou¾ívají fotometrické
�ltry, které umo¾òují mìøení jasnosti objektu v urèitém spektrálním pásmu. Mìøení
v rùzných èástech spektra umo¾òuje získat informaci o teplotì objektu a jeho spektrálních
vlastnostech. Pøíkladem èasto pou¾ívané soustavy �ltrù mù¾e být Johnson-Cousins
UBVRI (Cousins, 1976). V této práci se u pozemní fotometrie pou¾ila soustava
Sloan Digital Sky Survey (SDSS, Fukugita et al., 1996).

1.2.4 Získávání svìtelných køivek

Svìtelná køivka je graf, který ukazuje závislost jasnosti, èi hvìzdné velikosti objektu na
èase. Tato køivka se pou¾ívá pro hodnocení povahy promìnlivosti objektù na obloze.
Obvykle je vyjádøena v magnitudách, co¾ je logaritmické mìøítko jasnosti.

Pro urèení hvìzdné velikosti promìnné hvìzdy v daném èase pou¾íváme následující
vzorec:

Dm= � 2;5 log
�

jv
jc

�
; (1.3)

kde Dm je zmìna hvìzdné velikosti, jv je jasnost sledované hvìzdy ajc je
jasnost srovnávací hvìzdy. Tento výpoèet nám umo¾òuje zjistit relativní zmìny jasnosti
sledovaného objektu ve srovnání s jinou, stabilní hvìzdou (Mikulá¹ek a Zejda, 2013).

Svìtelná køivka mù¾e mít rùzné tvary v závislosti na typu objektu, který pozorujeme.
U pulzujících hvìzd, jako jsou hvìzdy typud Scuti, je svìtelná køivka pravidelná a
periodická. U jiných typù objektù, jako jsou napøíklad novy nebo eruptivní hvìzdy, mù¾e
být naopak nepravidelná.

Pro analýzu svìtelných køivek, u kterých oèekáváme krátkou periodu (jako napøíklad
u svìtelných køivekd Scuti), je klíèové mít vysoké èasové rozli¹ení, co¾ umo¾òuje
detekci rychlých zmìn jasnosti. Tato schopnost je zásadní pro identi�kaci periodických
signálù, které jsou charakteristické pro pulzující hvìzdy, a pro oddìlení tìchto signálù od
potenciálních artefaktù nebo kontaminace jinými zdroji svìtla.

1.2.5 Fázová køivka

Fázová køivka pøedstavuje upravený zpùsob zobrazení periodických zmìn jasnosti hvìzd.
Místo zobrazení jasnosti v èase, jako u klasické svìtelné køivky, se zde èasové údaje
pøevedou do opakujících se cyklù.

Fázef udává relativní pozici pozorování v cyklu a vypoèítává se podle vztahu:

f =
�

t � t0
P

�
mod 1; (1.4)

kdet je èas pozorování,t0 je referenèní èas (napøíklad èas minima jasnosti),P je perioda
a mod1znaèí operaci modulo 1.

Pøi správné volbì periody se jednotlivé cykly pøekryjí a vytvoøí charakteristický prùbìh
fázové køivky.
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1.3 Dru¾iceTESS

Dru¾ice Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS, Ricker et al., 2015) je misí NASA,
která byla vypu¹tìna 18. dubna 2018 s cílem hledat exoplanety pomocí metody tranzitù.
TESSje vybavena kamerami, které umo¾òují monitorování obrovských oblastí oblohy,
ov¹em za cenu nízkého úhlového rozli¹ení.TESSbyla pou¾ita i v èlánku Skarka et al.
(2022), ze kterého pochází cílové objekty této práce.TESSpou¾ívá technologii CCD a
hojnì se vyu¾ívá k analýze i jiných jevù, ne¾ je detekce tranzitu exoplanet, díky kvalitì a
velkému poètu mìøených objektù (Ricker et al., 2015).

Rozli¹ení a zorné pole

Dru¾iceTESSmá zorné pole o celkové velikosti 24× 96 stupòù, které je rozdìleno do ètyø
polí o velikosti 24× 24 stupòù (Obrázek 1.4 (a)). Základní doba pozorování pro urèitou
oblast na obloze (oznaèovanou jako sektor) tohoto zorného pole je 27 dní. Po uplynutí
této doby se mìøení pøenese do dal¹ího sektoru, jak lze vidìt na obrázku 1.4 (b). Z této
strategie pozorování vychází fakt, ¾e rùzné oblasti oblohy jsou promìøovány rùznou dobu,
viz obrázek 1.4 (c) Celkový poèet pixelù CCD je 4096× 4096. Na jeden pixel tedy vychází
úhel 0,35' jak ve vertikálním, tak i horizontálním smìru. Toto nízké úhlové rozli¹ení je
dùsledkem prioritizace snímání velké oblasti oblohy (Ricker et al., 2015). Nevýhodou v¹ak
mù¾e být fakt, ¾e se na jednom pixelu mù¾e nacházet více objektù. Pøi zpracování dat se
vìt¹inou pou¾ívá více pixelù pro vy¹¹í kvalitu dat ze stejného dùvodu jako u aperturní
diferenciální fotometrie popsané vý¹e - lep¹ího pomìru signálu a ¹umu, to v¹ak mù¾e
zvý¹it ¹anci na mo¾nou kontaminaci signálu z jiných hvìzd, ne¾ je cílová hvìzda.

Obrázek 1.4: (a) Kombinovaný zábìr kamerTESS. (b) Rozdìlení nebeské sféry do 26
sektorù. (c) Doba pozorování na nebeské sféøe s ohledem na pøekrytí mezi sektory. Obrázek
byl pøevzat z èlánku Ricker et al. (2015).
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Kadence a doba pozorování

TESSsleduje objekty s rùznými kadencemi, co¾ je èasový interval mezi jednotlivými
mìøeními. V primární misi byla kadence pro pozorování exoplanet a dal¹ích jevù
vy¾adujících vysoké èasové rozli¹ení dat 2 minuty. Tyto objekty byly pøedem vybrané
pro toto èastìj¹í mìøení (Ricker et al., 2015). Av¹ak pro celkovou oblast snímku byla
kadence ni¾¹í (30minutové pozorování). V první roz¹íøené misi v letech 2020 a¾ 2022
byla pøidána 20sekundová kadence a pro celkovou oblast zvý¹ená kadence na 10 minut.
V druhé roz¹íøené misi v letech 2022 a¾ 2025 byla zvý¹ena kadence celkové oblasti
snímku na 200 sekund (NASA, 2020). Dvouminutová kadence pozorování je dostaèující
pro studium promìnných hvìzd, jako jsou hvìzdy typud Scuti, jejich¾ svìtelná køivka
vykazuje krátkodobé zmìny v rámci hodin. Pøi pou¾ití pùlhodinové kadence by bìhem
jedné periody bylo poøízeno pouze pár snímkù, co¾ je k dal¹í analýze nedostaèující.



Kapitola 2

Fotometrická data a jejich zpracování

2.1 Výbìr kandidátù

Výbìr kandidátù na hvìzdy typud Scuti pochází z èlánku Skarka et al. (2022). Jedná
se o hvìzdy vykazující periodické zmìny jasnosti, typické prod Scuti, které se pøesto
nacházejí mimo pás nestability, jak lze vidìt na obrázku 2.1. Pro tuto práci byl konkrétnì
vybrán vzorek 10 nejchladnìj¹ích hvìzd se svítivostí do 10 L� oznaèených jakod Scuti.
Jejich výèet lze vidìt v tabulce 2.1.

Obrázek 2.1: Vpravo od spodní hranice pásu nestability (èervená línie) stanoveného
v èlánku Murphy et al. (2019) se nachází nìkolik hvìzd (symbol hvìzdièky) oznaèených
jakod Scuti. Obrázek byl pøevzat z èlánku Skarka et al. (2022).

{ 13 {
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Tabulka 2.1: Tato tabulka zobrazuje údaje o deseti TIC objektech vybraných pro tuto práci.

TIC RA (deg) DEC(deg) f (c/d) V (mag) Teff (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 Získání a analýza dat zTESS

Pro získání a analýzu fotometrických dat z dru¾iceTESSjsem pou¾il knihovnuLIGHTKURVE

(Lightkurve Collaboration et al., 2018), co¾ je Python balík vyvinutý pro snadnou práci
s daty zTESSa jiných astronomických misí. Zároveò poskytuje u¾ivatelsky pøívìtivý
zpùsob, jak stáhnout a zpracovat data, analyzovat svìtelné køivky a vizualizovat výsledky.

Prvním krokem bylo nalezení objektu pomocí TIC identi�kátoru spoleènì s funkcí
lightkurve.searchtargetby name() a sta¾ení dat pro svìtelné køivky z veøejnì dostupného
datového archivu Mikulski Archive for Space Telescopes (MAST, 2024) z dru¾iceTESS.
V rámci analýzy jsem se zamìøil na konkrétní typ dat { Pre-search Data Conditioning
Simple Aperture Photometry (PDCSAP, Stumpe et al., 2012). Tento typ dat je jedním
z nìkolika dostupných datových produktù zTESSa je zpracován tak, aby eliminoval
základní ¹umy a systematické chyby zpùsobené napøíklad chvìním nebo zmìnami
v detektorových podmínkách. Výbìr správného typu dat je dùle¾itý pro následnou analýzu.

Po sta¾ení a výbìru vhodného typu svìtelných køivek jsem vyu¾il knihovnu
LIGHTKURVE ke zpracování a vizualizaci dat. Pro vykreslení svìtelné køivky jsem si vytvoøil
vlastní rutinu, která mi umo¾nila pøesnìji upravit vzhled grafu { napøíklad nastavit rozmìry
obrázku, pøidat popisky os èi nadpis. Tato vizualizace slou¾í k dùkladné kontrole zmìn
jasu objektu v èase a umo¾òuje snadno odhalit pøípadné anomálie v datech. Výsledný graf
je zobrazen na obrázku 2.2.
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Obrázek 2.2: Svìtelná køivka TIC 237217852 zobrazující prùbìh relativní jasnosti. Stejným
zpùsobem se stáhla v¹echna data a vizuálnì zkontrolovala. Za pov¹imnutí stojí i malé rozpìtí
relativní jasnosti typické prod Scuti v obrázku fázovì slo¾ené køivky. Ta byla vytvoøena po
frekvenèní analýze popsané v 2.2.1. Pro ka¾dý z objektù se mù¾e li¹it i poèet namìøených
dat, podle jeho umístìní na obloze (popsáno vý¹e na obrázku 1.4).

2.2.1 Frekvenèní analýza { Periodogram

Dal¹ím krokem byla frekvenèní analýza svìtelných køivek, která slou¾ila k detekci
periodických signálù. Pro tuto úlohu jsem vyu¾il knihovnuLIGHTKURVE, která umo¾òuje
efektivní a rychlý výpoèet periodogramu pomocí Lomb{Scargleovy metody (Scargle,
1982). Pøíklad výsledného periodogramu lze vidìt na obrázku 2.3. Tato metoda je vhodná
zejména pro astronomická data, která jsou èasto nepravidelnì vzorkovaná, a umo¾òuje
spolehlivou identi�kaci dominantních frekvencí v signálu.
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Obrázek 2.3: Pøíklad výsledných periodogramù. Na vertikální ose je vyznaèena
bezrozmìrná velièina power znaèící relevanci dané frekvence. Horizontální osa oznaèuje
frekvenci v cyklech za den.
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V¹echny výsledné periodogramy vykazují výrazné píky v oblasti pøibli¾nì 5 a¾ 20
cyklù za den. Takový frekvenèní rozsah je typický pro hvìzdy typud Scuti, které pulzují
na èasových ¹kálách nìkolika desítek minut a¾ nìkolika hodin. Pøítomnost více maxim
zároveò naznaèuje, ¾e se jedná o vícenásobné oscilace v rùzných módech, co¾ je dal¹í
charakteristický znak hvìzdd Scuti. Výsledné nejrelevantnìj¹í frekvence pro ka¾dý cílový
objekt jsou v tabulce 2.2

Tabulka 2.2: Tabulka nejvýznamnìj¹ích frekvencí pro vybrané kandidáty.

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
259132389 8,15

2.2.2 Analýza pixelových dat { TPFPLOTTER

TPFPLOTTER(target pixel �le) (Aller et al., 2020) je dal¹ím nástrojem pro vizualizaci dat
z dru¾iceTESS, konkrétnì i jednotlivých pixelù. Po sta¾ení dat je schopen TPFPLOTTER

vykreslit pixelovou mapu v okolí zkoumaného objektu. U ka¾dého pixelu se vykreslí
intenzita pøicházejícího signálu pomocí barevné ¹kály. Dále se zobrazí maska apertury
- tedy v¹echny pixely, které se automaticky berou jako zdroj signálu v zájmu lep¹í kvality
dat (v obrázku 2.4 vyznaèené èervenými ètvereèky). Je tedy èasté, ¾e se nachází v tìchto
pixelech urèitý zdroj kontaminace blízkou hvìzdou. Výhodou nástroje TPFPLOTTER je
i to, ¾e umo¾òuje vykreslit do pixelù pozice hvìzd z dru¾iceGaia (Gaia Collaboration et
al., 2023). Mù¾eme tedy vizuálnì zkontrolovat, jestli se nìjaká hvìzda nachází v oblasti
masky nebo v její bezprostøední blízkosti.

Jak lze vidìt na obrázku 2.4, hvìzda s oznaèením
”
2\ je u¾ na okraji, av¹ak její svìtelný

signál zasahuje do nejbli¾¹ích pixelù. Tudí¾ je potøeba brát v úvahu i hvìzdy, které nejsou
TPF PLOTTER vyznaèeny ve vybrané apertuøe a jsou v její blízkosti. TPFPLOTTER je
schopen sepisovat údaje o daných hvìzdách (informace o v¹ech hvìzdách na obrázcích
èerpá TPFPLOTTERz GaiaDR3), pøièem¾ jeden z údajù je výskyt v apertuøe (tabulka 2.3).
Orientaènì je tedy tento údaj u¾iteèný, ale pro podrobnìj¹í analýzu je potøeba kontrola
ka¾dého výstupu.
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Obrázek 2.4: Pøíklad výstupu TPFPLOTTER pro objekt TIC 237217852. Zbarvení pixelù
znaèí velikost signálu. Tmavì modrá odpovídá nulovému toku. Svìtle ¾lutá odpovídá toku
3� 7� 103 e=s v závislosti na objektu. Èervené ètvereèky znaèí velikost apertury, ze které
se automaticky bere signál pro dal¹í zpracování. Èervené body znaèí pozici hvìzd v okolí.
Tyto hvìzdy jsou èíselnì seøazeny dle vzdálenosti od cílového objektu.

Tabulka 2.3: Pøíklad výstupní tabulky z TPFPLOTTER. Vzdálenost je zde my¹lena od
cílového objektu. Vzdálenost hvìzdy

”
1\ (cílového objektu) je tedy v¾dy nula. Poslední

sloupec nabývá dvou hodnot: 1 pro umístìní v apertuøe a 0 pro umístìní mimo aperturu.

Oznaèení hvìzdy Gaia ID Vzdálenost (pix) Vzdálenost (arcsec) Gmag V apertuøe
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 jednotlivých pixelech { TESS INTERACT

TESS INTERACT je nástroj pro vizualizaci a analýzu pixelových dat z dru¾iceTESS
(Fleming, 2019). Umo¾òuje interaktivnì zkoumat frekvenèní spektra pro ka¾dý pixel
v oblasti, co¾ pomáhá identi�kovat a analyzovat potenciální blendy a nejednoznaènosti
ve svìtelných køivkách.

Obrázek 2.5: Pøíklad periodogramu pro jednotlivé pixely objektu TIC 237217852. Na
horizontální ose je frekvence spoleènì i s x souøadnicí pixelu. Na vertikální ose je velièina
power spoleènì s y souøadnicí pixelu. Barva pixelù znaèí tok a èervené okraje pixelù znaèí
aperturu podobnì jako u TPFPLOTTER2.4.

Rozdíl oproti pøedchozím periodogramùm je tedy jasný. Zatímco na obrázku 2.3
mù¾eme vidìt frekvenèní spektrum z celé apertury (vyznaèené èerveným zvýraznìním
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pixelù na obrázku 2.4), na výstupech z TESS INTERACT uvidíme, na kterých pixelech
jsou podobné signi�kantní frekvence. To umo¾ní pøesnìji lokalizovat zdroj detekované
promìnnosti a zda promìnnost pøíslu¹í na¹im cílovým objektùm.

Pomocí TESS INTERACT jsem generoval frekvenèní spektra pro ka¾dý pixel v oblasti
kolem vybraného objektu (obrázek 2.5). Dùle¾ité je podotknout, ¾e frekvenèní analýza
probíhá stejnou metodou, jako u periodogramù z celé apertury v 2.2.1, a rozsah os je také
stejný. Pixelová mapa je zrcadlovì otoèená vùèi výstupùm z TPFPLOTTER. Apertura je
zde ale stejná, a tak mù¾eme porovnat výstupy obou nástrojù.

Obrázek 2.6: Porovnání výstupu TPFPLOTTER(vlevo) a TESS INTERACT(vpravo) u objektu
TIC 237217852. (Obrázek vlevo pùvodnì z TPFPLOTTERbyl zrcadlovì otoèen pro lep¹í
srovnání. U jiných objektù tato úprava nebyla provedena).

Na obrázku 2.6 lze vidìt, ¾e signi�kantní frekvence nále¾í oblasti kolem hvìzdy
s oznaèením

”
2\. Naopak smìrem k cílovému objektu se síla tìchto frekvencí výraznì

sni¾uje. Lze tedy tvrdit, ¾e hvìzda s oznaèením
”
2\ s velkou pravdìpodobností kontaminuje

svìtelný signál z cílového objektu. Pokud bychom ale brali v úvahu jen jediný pixel,
na kterém by se cílový objekt vyskytoval, poøád by èást kontaminace z vedlej¹í hvìzdy
procházela tímto pixelem. Z toho lze vyvodit, ¾e i pøi nejpøísnìj¹ím zvolení apertury
(jeden pixel) není mo¾né z podstaty vìci zcela eliminovat vliv kontaminace.

2.2.4 Lokalizace pùvodu signálu { TESS LOCALIZE

TESS LOCALIZE je specializovaný nástroj vyvinutý pro lokalizaci zdroje periodického
signálu ve fotometrických datech z dru¾iceTESS(Higgins & Bell, 2023). Jeho hlavním
cílem je urèit, z kterého objektu na snímku signál pravdìpodobnì pochází, a identi�kovat
mo¾nou kontaminaci zpùsobenou pøítomností blízkých hvìzd v zorném poli. Pøi správném
pou¾ití tak mù¾e výraznì zefektivnit následnou analýzu dat a omezit potøebu manuálního
porovnávání výstupù z jiných metod èi vizuálních kontrol. TESS LOCALIZE pracuje tak,
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¾e potøebuje zadat jednu èi více signi�kantních frekvencí, které poté hledá v køivkách
pocházejících z jednotlivých pixelù snímku. Dále se sna¾í najít nejlep¹í zdroj této frekvence.
Pøíklad výstupu z nìj lze vidìt na obrázku 2.7. Oznaèení èerným køí¾kem (zpùsob oznaèení
zdroje promìnnosti) a poloha podezøelé hvìzdy buï splývají, nebo jsou v dostateèné
blízkosti na to, aby se dala správnì identi�kovat jako promìnná hvìzda.

Obrázek 2.7: Pøíklad výstupu z nástroje TESS LOCALIZE pro objekt TIC 237217852.
Barevná ¹kála oznaèuje míru relativní dominance hledané frekvence. Bílé kotouèe oznaèují
pozice hvìzd. Èerný køí¾ek oznaèuje centrum promìnnosti a èervený kotouè oznaèuje
hvìzdu, ke které danou promìnnost TESS LOCALIZE pøiøazuje. Oran¾ový kotouè oznaèuje
pùvodní cílový objekt. Èervená a oran¾ová barva kotouèkù byla pøidána do pùvodního
výstupu pro lep¹í pøehlednost.

Podrobnìj¹í analýza pouze z dat dru¾iceTESSji¾ nelze provést. I s tìmito nástroji není
identi�kace naprosto jistá. Pro de�nitivní potvrzení kontaminace blízkou hvìzdou a fale¹né
klasi�kace cílových objektù jakod Scuti je potøeba pou¾ít pozemní fotometrii s vy¹¹ím
úhlovým rozli¹ením.

2.3 Pozemní fotometrie

Pozemní fotometrie je v této práci nezbytnou souèástí ovìøení výsledkù získaných z dru¾ice
TESS, pøièem¾ slou¾í k nezávislé kontrole svìtelných køivek a analýze variability hvìzd.
Aèkoli dru¾iceTESSposkytuje vysoce kvalitní data pro ¹irokou ¹kálu objektù, pozemní
mìøení umo¾òuje podrobnìj¹í analýzu v problematice kontaminací díky vy¹¹ímu úhlovému
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rozli¹ení. Cílem tohoto mìøení je tedy potvrdit èi vyvrátit promìnnost na¹ich kandidátù a
porovnat výsledky s analýzou dat zTESS.

2.3.1 Metodika pozemní fotometrie

V rámci této práce byla pozemní fotometrie provedena pomocí dvou dalekohledù.
Ve ®dánicích s prùmìrem zrcadla 80 cm (Masarykova univerzita, 2023) a v Ondøejovì
za pomocí 30 cm dalekohledu (©trobl et al., 2019). Fotometrii jsem provádìl pouze ve
�ltru g, který zaji¹»uje pro daný spektrální typ a CCD kameru dostateèný tok k mìøení
zmìn nízkých amplitud. Objekty pro mìøení jsem vybíral dle amplitudy zmìn jasnosti,
pozorovatelnosti v daném období a jejich deklinace, která ovlivòuje mno¾ství vzdu¹né
hmoty, kterou svìtlo musí urazit, a tedy i kvalitu mìøení. Informace k mìøení jednotlivých
objektù jsou v tabulce 2.4.

Tabulka 2.4: Pøehled pozemního pozorování pro jednotlivé objekty TIC, ze kterých se
v prùbìhu zpracování neztrácela promìnnost v rozptylu dat. U objektu TIC 237217852 je
neèekanì ménì expozic u mìøení s krat¹í expozicí (Ondøejov) z dùvodu mìøení i v jiných
�ltrech, ne¾g.

TIC Observatoø Datum t [s] Poèet expozic
229795026 Ondøejov 16. 10. 2024 20 438
236885887 ®dánice 15. 10. 2024 30 238
237217852 ®dánice/Ondøejov7/8. 11. 2024 70/30 249/167
243280731 ®dánice 1. 12. 2024 50 112

2.3.2 Oprava dat a diferenciální fotometrie

Po získání surových snímkù jsem nejprve provedl jejich kalibraci pomocí metod popsaných
v sekci 1.2.2, konkrétnì pomocí masterdark a masterflat snímkù. Následnì jsem pøistoupil
k diferenciální fotometrii, kterou jsem realizoval v programu MUNIWIN (Motl & Hroch,
2011). Program po detekci hvìzd na snímku nabízí volbu nìkolika mo¾ností pro oznaèení
objektù. Zkoumaný objekt jsem zvolil jako promìnný (variable), tedy V. Poté jsem
oznaèil vhodnou srovnávací hvìzdu jako C (check) podle kritérií zmínìných v èásti 1.2.3.
Potenciální promìnnou hvìzdu, kterou urèil TESS LOCALIZE, jsem oznaèil jako K1. Jako
K2 a K3 jsem oznaèil kontrolní hvìzdy, které slou¾í k ovìøení volby srovnávací hvìzdy
a výsledkù samotné fotometrie. Pøehled vybraných hvìzd pro ka¾dý z objektù je sepsán
v tabulce 2.5.
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Tabulka 2.5: Pøehled cílových objektù (tj. hvìzd s pøedpokládanou nebo domnìlou
promìnností, její¾ existenci chceme ovìøit), srovnávacích hvìzd a kalibraèních hvìzd
vèetnì souøadnic, jasnosti ve �ltruV a barevného indexu (rozdíl jasnotí ve �ltruB a
V). U hvìzd bez oznaèení TIC jsou údaje brány zGaia DR3 (jasnost v oblastiG, barva
jako BP{RP).

id ra [°] dec [°] jasnost [mag] barevný index
V 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] barevný index
V 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] barevný index
V 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 [°] jasnost [mag] barevný index
V 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 volbì tìchto hvìzd je dùle¾ité zvolit správnou velikost apertury. MUNIWIN nabízí
volbu apertury dle kvality výsledné køivky (rozptylu dat u jednotlivých apertur). Zvolil
jsem tedy u jednotlivých objektù aperturu, u které byl tento rozptyl nejmen¹í. Následnì
jsem data exportoval do textového dokumentu a vizualizoval jsem výsledky mìøení pomocí
Python kódu, který generoval jednotlivé grafy (napø. obrázek 3.5).





Kapitola 3

Analýza a výsledky

3.1 TIC 237217852

Analýza objektu TIC 237217852 probíhala v nìkolika na sebe navazujících krocích
(popsaných v kapitolách 2.2.2 a¾ 2.2.4), které mìly za cíl urèit pùvod detekované
promìnnosti v datech z dru¾iceTESS.

Vycházelo se z provedené periodové analýzy (obrázek 2.3), která odhalila signi�kantní
frekvence promìnnosti odpovídající hvìzdám typud Scuti (frekvence pulzací nad 3,3 c/d).
Periodová analýza zároveò poskytla vodítko k vhodným èasovým rozsahùm pro pozemní
pozorování, zatímco fázová køivka zhotovená po urèení hlavní periody (napø. obrázek 2.2)
umo¾nila odhadnout amplitudu zmìn, kterou bychom mìli oèekávat. Tato informace v¹ak
sama o sobì neumo¾òuje urèit, z kterého objektu v apertuøe (popøípadì zorném poli)
promìnnost pochází.

Proto byla provedena vizuální kontrola pomocí nástroje TPFPLOTTER. Tato vizualizace
ukázala, ¾e se v tìsné blízkosti cílového objektu nachází nìkolik dal¹ích hvìzd, z nich¾
nejbli¾¹í je hvìzda TIC 237217857 oznaèená v obrázku 3.1 jako

”
2\. Ta se nachází pøímo

na hranici apertury pro sbìr signálu, a tím pádem mù¾e být kontaminantem. Výpis hvìzd
z obrázku 3.1 lze vidìt v tabulce 3.1.

{ 25 {
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Obrázek 3.1: Výstup TPFPLOTTER pro TIC 237217852. Barvy a symboly mají stejný
význam jako u obrázku 2.4.

Tabulka 3.1: Výstupní tabulka z TPFPLOTTERpro hvìzdu TIC 237217852.

Oznaèení hvìzdy Gaia ID Vzdálenost (pix) Vzdálenost (arcsec) Gmag V apertuøe
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 mo¾né lépe porozumìt rozlo¾ení signálu, byl následnì pou¾it nástroj TESS
INTERACT. Analýza jednotlivých pixelù ukázala, ¾e periodicita není soustøedìna v oblasti
odpovídající cílové hvìzdì (obrázek 3.2, souøadnice (236,1497)), jak by tomu bylo,
pokud by skuteènou promìnnou hvìzdou byl cílový objekt. Výraznìj¹í frekvence byly
identi�kovány v pixelech le¾ících na pozici hvìzdy TIC 237217857 oznaèené v obrázku 3.1
jako

”
2\ (souøadnice (234,1498)).
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Obrázek 3.2: Výstup z TESS INTERACT pro TIC 237217852. Barvy a symboly mají stejný
význam jako na obrázku 2.5.

Dále jsem pou¾il TESS LOCALIZE, který na základì nejvýraznìj¹í frekvence
(z tabulky 2.2) urèil, ¾e zdrojem detekované promìnnosti je s nejvy¹¹í pravdìpodobností
hvìzda TIC 237217857. Na obrázku 3.3 lze vidìt pøedpokládané umístìní zdroje
promìnnosti oznaèené èerným køí¾kem. Jak lze vidìt, toto centrum promìnnosti je
velmi blízko èervenì zvýraznìné hvìzdì, kterou urèil TESS LOCALIZE s nejvy¹¹í
pravdìpodobností jako pùvodce této frekvence. To tedy dále potvrzuje pøedchozí my¹lenku
a zároveò nabízí potenciální mo¾nost, jak efektivnì zjistit zdroj kontaminace bez nutnosti
pøedchozích krokù, které mohou být èasovì i výpoèetnì nároènìj¹í. Zdrojem promìnnosti
je tedy TIC 237217857 s teplotou 7 666 K a ne pøedpokládaná hvìzda TIC 237217852
s teplotou 6 350 K.
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Obrázek 3.3: Výstup z TESS LOCALIZE pro TIC 237217852. Barvy a symboly mají stejný
význam jako na obrázku 2.7.

Závìreèným krokem byla analýza pomocí pozemní diferenciální fotometrie, která
slou¾ila jako nezávislé ovìøení výsledkù z dru¾iceTESS. Na obrázku 3.4 lze vidìt zvolení
jednotlivých hvìzd k diferenciální fotometrii spoleènì s mìøítkem a orientací snímku.
Svìtelné køivky jsou vidìt na obrázku 3.5. Tento objekt byl namìøen jak ve ®dánicích,
tak i v Ondøejovì. První, èeho si lze v¹imnout, je lep¹í kvalita mìøení ze ®dánického
dalekohledu. To mù¾e být zpùsobeno vìt¹ím úhlovým rozli¹ením i pozorovacími
podmínkami v daný moment mìøení. Vy¹¹í kadence dat u tohoto mìøení mù¾e lépe
vystihnout vývoj jasnosti. U svìtelné køivky ze ®dánic lze ke konci vidìt vìt¹í rozptyl
dat, pravdìpodobnì zpùsobený zhor¹ením pozorovacích podmínek.
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Obrázek 3.4: Okolí hvìzdy TIC 237217852. Výpis oznaèených objektù je v tabulce 2.5.

U obou mìøení lze zøetelnì vidìt rozdíl v prùbìhu jasnosti mezi cílovým objektem
TIC 237217852 (oznaèeným jako V) a jeho mo¾ným kontaminantem urèeným z analýzy
dru¾icových dat TIC 237217857 (oznaèeným jako K1). Zatímco v levé èásti obrázku 3.5
zobrazující cílový objekt V nelze vidìt periodickou promìnnost, v pravé èásti zobrazující
potenciální kontaminant K1 je vidìt promìnnost zøetelnì. Na obrázku 3.6 zobrazujícím
výøez svìtelné køivky (pro objekt V) zTESSmù¾eme pro lep¹í srovnání pozorovat stejný
prùbìh zmìn jasnosti, jako u objektu K1. Svìtelná køivka z pozemní fotometrie (K1-C)
by tedy mìla mít stejný prùbìh jako køivka zTESSpro objekt V, jak lze vidìt na obrázku
3.7. Vzhledem k omezenému poètu datových bodù není periodická analýza pro pozemní
fotometrii vhodná. Pro porovnání jsem ale vytvoøil periodogram, který èerpal data ze
svìtelné køivky K1-C (obrázek 3.8). Na nìm lze vidìt, ¾e se hlavní frekvence promìnnosti
blí¾í frekvenci identi�kované v tabulce 2.2 pro cílový objekt. Samotný rozsah zmìn jasnosti
je také typický pro hvìzdy typud Scuti. V pøípadì objektu TIC 237217852 se tedy pomocí
pozemní fotometrie vyvrátila promìnnost a hvìzda nepatøí do skupinyd Scuti. Do té patøí
s vysokou pravdìpodobností hvìzda TIC 237217857.
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(a) Mìøení ze ®dánic.

(b) Mìøení z Ondøejova.

Obrázek 3.5: Svìtelné køivky pro objekt TIC 237217852 (V) a potenciální kontaminant
TIC 237217857 (K1) vybraného nástrojem TESS LOCALIZE.



Kapitola 3. Analýza a výsledky 31

Obrázek 3.6: Výøez ze svìtelné køivky pro objekt TIC 237217852.

Obrázek 3.7: Srovnání svìtelných køivek z pozemské fotometrie (TIC 237217857 - ¾lutá)
a TESS(TIC 237217852 - èervená). Data z pozemní fotometrie byla pøevedena na toky a
horizontálnì posunuta, aby odpovídala datùm zTESS

Obrázek 3.8: Periodogram ze svìtelné køivky K1-C z obrázku 3.5 a).
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3.2 TIC 229795026

Analýza objektu TIC 229795026 probíhala v nìkolika na sebe navazujících krocích
obdobnì jako u objektu TIC 237217852. Stejnì tak se vycházelo z provedené periodové
analýzy (obrázek 2.3), která odhalila signi�kantní frekvence promìnnosti.

Vizualizace z TPFPLOTTER ukázala, ¾e se v tìsné blízkosti cílového objektu nachází
nìkolik dal¹ích hvìzd, z nich¾ nejbli¾¹í je hvìzda TIC 229795027 oznaèená v obrázku jako

”
2\ (obrázek 3.9). Ta se také nachází v apertuøe pro sbìr signálu, a tím pádem mù¾e být

kontaminantem. Výpis hvìzd z obrázku 3.9 lze vidìt v tabulce 3.2.

Obrázek 3.9: Výstup TPFPLOTTER pro TIC 229795026. Barvy a symboly mají stejný
význam jako na obrázku 2.4.

Tabulka 3.2: Výstupní tabulka z TPFPLOTTERpro hvìzdu TIC 229795026.

Oznaèení hvìzdy Gaia ID Vzdálenost (pix) Vzdálenost (arcsec) Gmag V apertuøe
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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Analýzou jednotlivých pixelù pomocí nástroje TESS INTERACT se ukázalo, ¾e
periodicita není soustøedìna v oblasti odpovídající cílové hvìzdì (souøadnice (989,1866)),
jak by tomu bylo, pokud by skuteènou promìnnou hvìzdou byl cílový objekt. Výraznìj¹í
jsou frekvence zji¹tìné z periodové analýzy v pixelech le¾ících na pozici hvìzdy
TIC 229795027 oznaèené na obrázku 3.9 jako

”
2\ (souøadnice (990,1867)). Tento výsledek

se tedy pøiklání k variantì kontaminace hvìzdou TIC 229795027.

Obrázek 3.10: Výstup z TESS INTERACTpro TIC 229795026. Barvy a symboly mají stejný
význam jako na obrázku 2.5.

Na základì nejvýraznìj¹í frekvence (z tabulky 2.2) urèil TESS LOCALIZE, ¾e
zdrojem detekované promìnnosti je hvìzda TIC 229795027. Na obrázku 3.11 lze vidìt
pøedpokládané umístìní zdroje promìnnosti oznaèené èerným køí¾kem. Toto centrum
promìnnosti je velmi blízko èervenì zvýraznìné hvìzdì, kterou urèil TESS LOCALIZE

s nejvy¹¹í pravdìpodobností jako pùvodce této frekvence.
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Obrázek 3.11: Výstup z TESS LOCALIZE pro TIC 229795027. Barvy a symboly mají stejný
význam jako na obrázku 2.7.

Závìreèným krokem byla analýza pomocí pozemní diferenciální fotometrie.
Na obrázku 3.12 lze vidìt zvolení jednotlivých hvìzd k diferenciální fotometrii spoleènì
s mìøítkem a orientací snímku. Svìtelné køivky jsou vidìt na obrázku 3.13. Tento objekt
byl namìøen v Ondøejovì. U mìøení lze zøetelnì vidìt rozdíl v prùbìhu jasnosti mezi
cílovým objektem TIC 229795026 (oznaèeným jako V) a jeho mo¾ným kontaminantem
urèeným z analýzy dru¾icových dat TIC 229795027 (oznaèeným jako K1). Zatímco
v levé èásti zobrazující cílový objekt V nelze vidìt periodickou promìnnost, v pravé èásti
zobrazující potenciální kontaminant K1 je vidìt promìnnost zøetelnì. Na obrázku 3.14
zobrazujícím srovnání svìtelné køivky (pro objekt V) zTESSa svìtelné køivky K1-C
z pozemské fotometrie mù¾eme vidìt, ¾e i pøes vy¹¹í rozptyl dat lze stále vidìt shodu obou
køivek. Pøi pohledu na obrázek A.16 lze u fázové køivky pozorovat jemnou promìnnost,
která souhlasí s detekovanou promìnností na obrázku 3.13.

Stejnì jako u objektu TIC 237217852 jsem zhotovil periodogram pro køivku K1-C
(obrázek 3.15). I na nìm mù¾eme vidìt hlavní frekvenci, která se blí¾í pøíslu¹né frekvenci
z tabulky 2.2. Samotný rozsah zmìn jasnosti je také typický pro hvìzdy typud Scuti.
V pøípadì objektu 229795026 se tedy pomocí pozemní fotometrie vyvrátila promìnnost
a hvìzda nepatøí do skupinyd Scuti. Do té patøí s vysokou pravdìpodobností hvìzda
TIC 229795027.
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Obrázek 3.12: Okolí hvìzdy TIC 229798026. Výpis oznaèených objektù je v tabulce 2.5.

Obrázek 3.13: Svìtelné køivky pro objekt TIC 229795026 (oznaèeného jako V) a
potenciálního kontaminanta TIC 229795027 (K1) vybraného nástrojem TESS LOCALIZE.
Mìøení bylo provedeno na dalekohledu v Ondøejovì.
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Obrázek 3.14: Srovnání svìtelných køivek z pozemské fotometrie (TIC 229795026 -
¾lutá) aTESS(TIC 229795027 - èervená). Data byla srovnána stejným zpùsobem jako
u obrázku 3.7.

Obrázek 3.15: Periodogram ze svìtelné køivky K1-C z obrázku 3.13.
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3.3 TIC 236885887

U objektu TIC 236885887 byly provedeny stejné kroky jako u objektu TIC 237217852.
Vycházelo se z provedené periodové analýzy (obrázek 2.3), která odhalila signi�kantní
frekvence promìnnosti odpovídající hvìzdám typud Scuti. Proto byla provedena vizuální
kontrola pomocí nástroje TPFPLOTTER. Tato vizualizace ukázala, ¾e se v tìsné blízkosti
cílového objektu nachází nìkolik dal¹ích hvìzd, z nich¾ nejbli¾¹í je hvìzda TIC 236885884
oznaèená v obrázku jako

”
2\ (obrázek 3.16). Ta se také nachází v apertuøe pro sbìr

signálu, dokonce i v sousedním pixelu, a tím pádem mù¾e být kontaminantem. Výpis
hvìzd z obrázku 3.16 lze vidìt v tabulce 3.3.

Obrázek 3.16: Výstup TPFPLOTTER pro TIC 236885887. Barvy a symboly mají stejný
význam jako na obrázku 2.4.

Tabulka 3.3: Výstupní tabulka z TPFPLOTTERpro hvìzdu TIC 236885887.

Oznaèení hvìzdy Gaia ID Vzdálenost (pix) Vzdálenost (arcsec) Gmag V apertuøe
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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Analýza jednotlivých pixelù z nástroje TESS INTERACT ukázala, ¾e periodicita se
soustøedí na mnohem men¹í oblasti, díky samotné blízkosti daných hvìzd. Lze ale vidìt,
¾e se periodicita v pravé èásti kolem cílové hvìzdy (souøadnice (263,443)) mnohem døíve
ztrácí ne¾ ve smìru hvìzdy TIC 236885884 (souøadnice (263,444)). Nejvýraznìj¹í jsou
frekvence u hvìzdy TIC 236885884 oznaèené na obrázku 3.16 jako

”
2\ a v jejím okolí

na levé stranì. To je zpùsobeno tím, ¾e se vlevo nenachází v blízkosti dal¹í hvìzda, která
by pøispívala svou jasností do daných pixelù. Tento výsledek se tedy pøiklání k variantì
kontaminace hvìzdou TIC 236885884.

Obrázek 3.17: Výstup z TESS INTERACTpro TIC 236885887. Barvy a symboly mají stejný
význam jako na obrázku 2.5.

Na základì nejvýraznìj¹í frekvence (z tabulky 2.2) urèil TESS LOCALIZE, ¾e zdrojem
detekované promìnnosti je hvìzda TIC 236885884. Na obrázku 3.18 je pøedpokládané
umístìní zdroje promìnnosti oznaèené èerným køí¾kem. Jak lze vidìt, toto centrum
promìnnosti je velmi blízko èervenì zvýraznìné hvìzdì, kterou urèil TESS LOCALIZE

s nejvy¹¹í pravdìpodobností jako pùvodce této frekvence.
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Obrázek 3.18: Výstup z TESS LOCALIZE pro TIC 236885887. Barvy a symboly mají stejný
význam jako na obrázku 2.7.

Závìreèným krokem byla analýza pomocí pozemní diferenciální fotometrie, která
slou¾ila jako nezávislé ovìøení výsledkù z dru¾iceTESS. Na obrázku 3.19 lze vidìt zvolení
jednotlivých hvìzd k diferenciální fotometrii spoleènì s mìøítkem a orientací snímku.
Svìtelné køivky jsou vidìt na obrázku 3.20. Tento objekt byl namìøen ve ®dánicích.

Na obrázku 3.20 se ukazuje odli¹né chování mezi cílovým objektem TIC 236885887
(oznaèeným jako V) a jeho mo¾ným kontaminantem urèeným z analýzy dru¾icových
dat TIC 236885884 (oznaèeným jako K1). U objektu V není patrná ¾ádná pravidelná
promìnnost, zatímco hvìzda K1 prokazatelnì mìní svou jasnost v èase. Tato promìnnost
patøící právì hvìzdì K1 odpovídá promìnnosti z dru¾iceTESS, jak lze vidìt na obrázku 3.21
. Srovnání svìtelné køivky zTESSpro objekt V a svìtelné køivky K1-C z pozemského
pozorování je zobrazeno na obrázku 3.22.

V tomto pøípadì jsem nezhotovil periodogram z pozemního mìøení z dùvodu krátké
doby mìøení pro zachycení celé fáze promìnnosti. Pokud bychom ale vzali v úvahu èasový
rozdíl mezi maximální a minimální hodnotou jasnosti z grafu 3.20 a ten brali jako polovinu
periody (zhruba 1,7 hodiny), tak bychom dostali hodnotu blízkou frekvenci z tabulky 2.2.
To je v¹ak hrubý odhad jen pro lep¹í pøedstavu a srovnání promìnnosti. Výkyvy jasnosti
také odpovídají typickému rozsahu prod Scuti promìnné hvìzdy. V pøípadì objektu
TIC 236885887 se tedy pomocí pozemní fotometrie vyvrátila promìnnost a hvìzda nepatøí
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