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Anotace
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2.3 Pr̊uběh pozorováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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4.1 TESS Input Catalogue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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5.2.1 Datové produkty pro každý sektor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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6.2.1.11 Odstraněńı kadenćı s jasným pozad́ım . . . . . . . . . . . 77
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Úvod

Práce se zabývá použit́ım dat družice TESS, vesmı́rného dalekohledu umı́stěného na oběžné
dráze Země, prováděj́ıćı fotometrická měřeńı pro téměř každou hvězdu oblohy. Primárńım
ćılem TESS je objevováńı exoplanet pomoćı tranzitńı fotometrie, avšak poř́ızená data
jsou extrémně užitečná ke zkoumáńı a hledáńı nových proměnných hvězd. Jelikož jsou
pořizovány sńımky pro téměř celou oblohu, tud́ıž pro každý objekt v určitém rozmeźı
magnitud, potenciálńı množstv́ı dat je naprosto enormńı a jejich plný rozsah nebyl zat́ım
zcela prozkoumán. V datech se skrývá množstv́ı neobjevených exoplanetárńıch systémů,
zákrytových systémů, pulzuj́ıćıch či eruptivńıch hvězd i spousta daľśıch kuriozit.

Tato práce se pokouš́ı o představeńı možnosti použit́ı dat družice TESS k pr̊uzkumu
proměnnosti hvězd na vybraném vzorku asi dvou tiśıc hvězd, nutné zpracováńı těchto dat
a následné použit́ı dat k parametrizaci proměnnosti hvězd a jejich klasifikaci za pomoćı
dat vesmı́rné družice Gaia.
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1 Proměnné hvězdy

1.1 Úvod

Studium proměnných hvězd je ned́ılnou součást́ı astrofyziky a je nutné k pochopeńı
základńıch princip̊u našeho vesmı́ru. Prvńı pozorováńı proměnné hvězdy proběhlo již před
v́ıce než 3000 lety ve starověkém Egyptě. Perioda 2,85 dne zákrytové dvojhvězdy Algol
byla spojována se

”
št’astnými“ a

”
nešt’astnými“ dny [23]. Supernova SN 1054 byla po-

zorována č́ınskými a japonskými astronomy [42]. Vzniklá planetárńı mlhovina Messier 1
a pulzar1 PSR B0531+21 jsou středem výzkumu v rentgenové a gamma oblasti elektro-
magnetického spektra [2]. Americká astronomka Henrietta Leavittová se svým objevem
závislosti periody pulzaćı a jasnosti Cefeid v roce 1908 [27] přispěla k objevu rozṕınáńı
vesmı́ru, teoreticky popsaného Alexanderem Friedmannem v roce 1922 [14] a později po-
zorováńımi potvrzeného Knutem Lundmarkem v roce 1924 [30]. Studium excentrických
dvojhvězdných systémů může sloužit k testováńı obecné teorie relativity [19]. Pulzuj́ıćı
proměnné hvězdy mohou poskytnout unikátńı pohled do vnitř́ıch struktur hvězd [1]. Po-
moćı spektroskopických měřeńı můžeme studovat atmosféry exoplanet, které byly obje-
veny pomoćı fotometrie [31].

1.2 Teorie

Proměnné hvězdy jsou hvězdy, jejichž jasnost se v čase měńı. Tyto změny mohou být
vyvolány nejr̊uzněǰśımi d̊uvody, rychlost a velikost těchto změn se také může dramaticky
lǐsit. Z teoretického hlediska je každá hvězda hvězdou proměnnou, pokud bude pozo-
rována dostatečně dlouho pomoćı dostatečně přesného instrumentu. Avšak obecně jsou
za proměnné hvězdy považovány hvězdy, jejichž změny jasnosti maj́ı určitý významný
fyzikálńı d̊uvod.

Fotometrie se zabývá měřeńım množstv́ı světla (obecněji elektromagnetického zářeńı)
přicházej́ıćıho od daného objektu v čase. Tranzitńı fotometrie hledá zákryty pozoro-
vané hvězdy jiným tělesem, např. exoplanetou2. Při měřeńı astronomických objekt̊u se
graf této závislosti nazývá světelná křivka. Jas hvězdy můžeme vyjádřit pomoćı toku
v e− · s−1 (elektrony za sekundu), který se vztahuje k určitému detektoru. Obecně se
použ́ıvá zdánlivá hvězdná velikost, bezrozměrná logaritmická škála, kde vyšš́ı magnituda
představuje nižš́ı jas hvězdy. Vždy se vztahuje k určitému pásmu vlnové délky. Absolutńı
hvězdná velikost vyjadřuje hvězdnou velikost hvězdy, pokud by se nacházela ve vzdálenosti
10 parsek̊u3. Astrometrie se zabývá přesným měřeńım pozic a pohyb̊u hvězd a ostatńıch
těles na obloze. Spektroskopie se zabývá měřeńım spekter elektromagnetického zářeńı as-
tronomických objekt̊u.

1Pulzar je rapidně rotuj́ıćı neutronová hvězda s pravidelnými změnami intenzity elektromagnetického
zářeńı.

2Exoplanety (extrasolárńı planety) jsou planety ob́ıhaj́ıćı jinou hvězdu než je Slunce.
3Parsek je jednotka vzdálenosti, definována jako vzdálenost, ze které 1 astronomická jednotka má

úhlový rozměr 1 úhlovou vteřinu. Jej́ı přibližná hodnota je 1pc ≈ 3,086 · 1016 m. Astronomická jednotka
je jednotka vzdálenosti, dř́ıve vyjadřuj́ıćı středńı vzdálenost mezi Zemı́ a Sluncem, od roku 2012 pevně
fixována vzhledem k metru na hodnotu 1 au = 149 597 870 700 m.

9



Pokud je ve světelné křivce př́ıtomna pravidelná proměnnost, můžeme zkonstruovat
periodogram. Periodogram vyjadřuje závislost śıly signálu (popř. amplitudy) na frekvenci
(popř. periodě). Konstrukce periodogramu prob́ıhá pomoćı Fourierovy transformace, která
bude bĺıže diskutována ve zpracováńı dat.

Hvězdy klasifikujeme do spektrálńıch tř́ıd a tř́ıd sv́ıtivosti. Tento systém se nazývá
Morganova-Keenanova klasifikace. Spektrálńı tř́ıda hvězd je definována na základě jej́ıho
spektra4 a je zpravidla funkćı teploty. V pořad́ı od nejvyšš́ı do nejnižš́ı teploty nabývá
hodnot - W, O, B, A, F, G, K, M, L, T, Y. Dále se děĺı do podtř́ıd pomoćı č́ıslice
0 – 9, přičemž 0 je nejvyšš́ı teplota a 9 je nejnižš́ı teplota; př́ıpadně se specifikuje malým
ṕısmenem určitá vlastnost (např. e – emisńı čáry, p – pekuliárńı).

Tř́ıda sv́ıtivosti popisuje zářivý výkon (popř. absolutńı hvězdnou velikost) vyzařovaný
hvězdou. Zpravidla koreluje s poloměrem hvězdy. Nabývá hodnot 0, I, II, III, IV, V, VI,
VII a dále se děĺı do podtř́ıd a, b, c, kde a je nejzářivěǰśı. Trpasĺıci se označuj́ı předponou
d (dwarf), podtrpasĺıćı předponou sd (subdwarf) a b́ıĺı trpasĺıci předponou WD (white
dwarf).

Závislost zářivého výkonu (popř. absolutńı hvězdné velikosti) na spektrálńı tř́ıdě (popř.
efektivńı teplotě5) znázorňujeme v Hertzsprungově-Russellově diagramu. Většina hvězd
se nacháźı na hlavńı posloupnosti, na které vod́ık spaluj́ıćı hvězdy stráv́ı významnou část
svého životńıho cyklu.

V astronomii použ́ıváme sférické souřadnicové systémy pro orientaci na obloze. Nej-
použ́ıvaněǰśı je rovńıková (ekvatoriálńı) soustava souřadnic. Hlavńı kružnićı je pr̊umět
zemského rovńıku na nebeské sféře. Analogicky jsou definovány severńı a jižńı nebeské
póly. Š́ı̌rka je označována rektascenze a výška je označována deklinace.Meridián je kružnice
na nebeské sféře procházej́ıćı nebeskými póly a zenitem, tud́ıž zaviśı na pozici pozorova-
tele. Hlavńı kružnićı ekliptikálńı soustavy souřadnic je pr̊umět roviny oběhu Země kolem
Slunce na nebeské sféře, nazývaný ekliptika. Sklon jednotlivých souřadnicových soustav
je shodný sklonu zemské osy vzhledem k ekliptice, tud́ıž ∼23,5°. Pr̊useč́ıky nebeského
rovńıku a ekliptiky se nazývaj́ı jarńı a podzimńı bod. Kv̊uli precesi a nutaci zemské osy
muśı být souřadnice fixovány na určitou epochu, zpravidla se použ́ıvá J2000.

1.3 Typy proměnných hvězd

Proměnné hvězdy se zpravidla děĺı do dvou hlavńıch skupin — geometrická proměnnost
(zákryty, deformace povrchu, povrchové skvrny, gravitačńı čočkováńı) a fyzikálńı pro-
měnnost (pulzace, erupce, vzplanut́ı novy). Změny jasnosti hvězd mohou prob́ıhat na
škálách mikrosekundových (např. pulzary), přes škály v rámci dńı až měśıc̊u (pulzuj́ıćı či
rotuj́ıćı hvězdy), až po škály miliard let při životńım cyklu hvězdy.

Následuj́ıćı děleńı na jednotlivé typy je adaptováno z databáze VSX [4]. Zmı́něny jsou
pouze typy, které jsou relevantńı k zaměřeńı této práce. Periody, amplitudy, spektrálńı
tř́ıdy a tř́ıdy sv́ıtivosti jsou pouze orientačńı. Amplitudy se vztahuj́ı k vizuálńımu spektru.

4Ve spektru hvězdy lze pozorovat spektrálńı čáry, které vypov́ıdaj́ı o chemickém složeńı.
5Efektivńı teplota hvězdy je teplota, při které by absolutně černé těleso vyzařovalo stejné množstv́ı

elektromagnetického zářeńı jako daná hvězda.
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1.3.1 Geometrické proměnné hvězdy

1.3.1.1 Zákrytové proměnné hvězdy

Zákrytové dvojhvězdy

Je odhadováno, že třetina hvězd v Mléčné dráze se nacháźı v binárńıch systémech [26].
V př́ıpadě, že rovina oběhu hvězd je přibližně rovnoběžná se spojnićı pozorovatel – systém,
docháźı ke vzájemným zákryt̊um jednotlivých složek systému z pohledu pozorovatele.
Ty se na světelné křivce projev́ı jako poklesy jasnosti, přičemž za jeden oběh docháźı
zpravidla ke dvěma zákryt̊um s rozd́ılnou hloubkou – tzv. primárńı a sekundárńı minima,
kde primárńı minimum je hlubš́ı. Poměr hloubek minim je úměrný poměru povrchových
teplot jednotlivých složek.

Dvojhvězdy můžeme dělit na tři skupiny – kontaktńı, polodotykové a oddělené systémy.
Toto rozděleńı je na základě vyplněńı Rocheových lalok̊u6 jednotlivých složek. Perioda
dvojhvězdy se může v čase měnit, např. kv̊uli přelivu hmoty z jedné složky na druhou,
magnetickému bržděńı či př́ıtomnosti daľśıch složek. Tyto změny znázorňujeme v O − C
diagramu7.

β Persei (EA)

Jinak nazývané Algolidy, jsou zákrytové dvojhvězdy se sférickými či mı́rně elipsoidńımi
komponenty. Komponenty jsou zpravidla oddělené. Z jejich světelné křivky je možné určit
časy počátku a konce zákryt̊u. Světelná křivka mezi zákryty je v́ıceméně konstantńı,
někdy je možné pozorovat mı́rné změny jasnosti kv̊uli elipsoidńımu tvaru komponent,
povrchovým skvrnám či reflexńım efekt̊um8. Sekundárńı minima nemuśı být př́ıtomna.
Periody jsou v rozsahu od zlomku dne až několik stovek let. Amplitudy jsou v rozsahu
několik milimagnitud až několik magnitud.

β Lyrae (EB)

Zákrytové dvojhvězdy s elipsoidńımi komponenty, často polodotykové. Z jejich světelné
křivky je nemožné určit přesné počátky a konce zákryt̊u kv̊uli neustále se měńıćı jasnosti.
Sekundárńı minimum je vždy př́ıtomno a jeho hloubka je zpravidla výrazně menš́ı než
hloubka primárńıho minima. Periody jsou v rozsahu 0,5 dne až několik dńı. Komponenty
zpravidla nálež́ı spektrálńım tř́ıdám A a B.

W UMa (EW)

Zákrytové dvojhvězdy s elipsoidńımi komponenty téměř v kontaktu. Z jejich světelné
křivky je nemožné určit přesné počátky a konce zákryt̊u. Sekundárńı minimum je vždy
př́ıtomno a je stejně nebo velmi podobně hluboké jako primárńı minimum. Periody jsou
v rozsahu 0,2 dne až 1 den. Komponenty zpravidla nálež́ı spektrálńım tř́ıdám F a G.

6Roche̊uv lalok je prostorové ohraničeńı ekvipotenciálńı plochy systému dvou těles, má tvar dvou
dotýkaj́ıćıch se kapek. Při přeplněńı Racheova laloku jedné z hvězd docháźı k přelivu hmoty na druhou
složku [3].

7Observed−Calculated diagram
8Světlo vyzářené jednou složkou zahř́ıvá část povrchu druhé složky. Během rotace dvojhvězdy pak

zahřátá část povrchu zp̊usobuje změny jasnosti [40].
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Vı́cehvězdné systémy

Řada hvězd se může nacházet v bĺızkých, gravitačně vázaných systémech tř́ı nebo v́ıce
hvězd [53]. Morfologie takových systémů může být r̊uzná, mezi časté patř́ı např́ıklad 2+1
či 2+2. V systému trojhvězdy 2+1 může být prostředńı pár hvězd zákrytový a třet́ı složka
ob́ıhat na vzdálené orbitě. Takový systém je možné objevit pomoćı změn v O− C dia-
gramu prostředńı zákrytové dvojhvězdy. Mezi zaj́ımavé př́ıpady patř́ı např́ıklad šestihvězda
TYC 7037-89-1 složená ze tř́ı zákrytových dvojhvězd [38] či dev́ıtihvězda QZ Carinae [32].

Zákryty exoplanetami

Stejně jako u zákrytových dvojhvězd, při přechodu exoplanety přes disk mateřské hvězdy
můžeme pozorovat malý pokles jasnosti. Detekovat milimagnitudové změny jasu při po-
zemských pozorováńıch je velmi náročné, nicméně v posledńı dekádě d́ıky vesmı́rným
miśım jako Kepler [25] a TESS [41] bylo pomoćı fotometrických měřeńı objeveno tiśıce
nových exoplanet.

1.3.1.2 Rotuj́ıćı proměnné hvězdy

Elipsoidńı dvojhvězdy (ELL)

V př́ıpadě, že rovina oběhu dvojhvězdy neńı přibližně rovnoběžná se spojnićı pozorova-
tel – systém, nedocháźı z pohledu pozorovatele k zákryt̊um. Nicméně d́ıky elipsoidńım
tvar̊um složek, reflexńımu efektu či povrchovým skvrnám můžeme pozorovat změny jas-
nosti, které odpov́ıdaj́ı oběžné době dvojhvězdy. Často se jedná o těsné dvojhvězdy a
amplituda je zpravidla jednotky až deśıtky milimagnitud.

Heartbeat dvojhvězdy (HB)

Velmi excentrické (e > 0,2) dvojhvězdy bez zákryt̊u. Složky se při pr̊uletu periastronem9

deformuj́ı kv̊uli slapovým jev̊um a navzájem ozář́ı, d́ıky čemuž nastane změna jasnosti.
Jak z názvu vyplývá, světelné křivky připomı́naj́ı kardiogram.

Proměnné hvězdy s povrchovými skvrnami (ROT)

Povrch hvězdy neńı homogenńı, ale nacházej́ı se na něm hvězdné skvrny. Tyto skvrny maj́ı
rozd́ılnou teplotu oproti okolńı fotosféře10, tud́ıž vyzařuj́ı jiné množstv́ı světla. Hvězdné
skvrny jsou vyvolané lokálńımi magnetickými poli [46]. Při rotaci hvězdy skvrny zp̊uso-
buj́ı změny jasnosti, pomoćı kterých lze určit periodu rotace hvězdy [6]. Amplituda je
zpravidla méně jak 10 milimagnitud.

9Nejbližš́ı bod oběžné dráhy hvězdy.
10Vněǰśı část atmosféry hvězdy neprostupná pro viditelné fotony.
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1.3.2 Fyzikálńı proměnné hvězdy

1.3.2.1 Pulzuj́ıćı proměnné hvězdy

Hvězdy jsou v hydrostatické rovnováze, při ńıž je tlak plynu a zářeńı neustále vyrovnáván
gravitačńı silou. Hvězdy kolem tohoto stavu nepřetržitě osciluj́ı. Pulzace se děĺı na radiálńı
a neradiálńı. Při radiálńıch pulzaćıch se celý povrch hvězdy cyklicky rozṕıná a smršt’uje,
při neradiálńıch pulzaćıch se deformuje tvar hvězdy. Změny jasnosti jsou pak zp̊usobeny
změnami povrchové efektivńı teploty a rozměrem hvězdy [33].

Aby hvězda byla udržována kolem rovnovážného stavu, proti oscilaćım p̊usob́ı śıly,
které je vyrovnávaj́ı. Ty se děĺı na tlakové (či akustické) mody (p-mody) a gravitačńı
mody (g-mody). Většina tradičńıch pulzuj́ıćıch hvězd se nacháźı v určité části H-R di-
agramu, nazývané pás nestability. Věda zabývaj́ıćı se oscilacemi ve hvězdách se nazývá
asteroseismologie.

δ Scuti (DSCT)

Hvězdy spektrálńıch tř́ıd A a F, tř́ıd sv́ıtivosti III - V, s periodou pulzaćı v rozmeźı
0,01 až 0,2 dne. Amplituda je v rozsahu 0,003 – 0,9 mag. Tvary světelných křivek se mezi
zástupci mohou lǐsit. Zpravidla docháźı k modulaci amplitudy a jsou pozorovány radiálńı
i neradiálńı pulzace. DSCT pulzuj́ı převážně v p-modu.

γ Doradus (GDOR)

Hvězdy spektrálńıch tř́ıd A a F, tř́ıd sv́ıtivosti IV a V, s periodou pulzaćı v rozmeźı
0,2 až 4 dny. Zpravidla docháźı k modulaci amplitudy, pulzace jsou neradiálńı v g-modu.
Amplituda je zpravidla méně než 0,1 mag.

β Cephei (BCEP)

Hvězdy spektrálńıch tř́ıd O a B s periodou pulzaćı v rozmeźı 0,1 až 0,6 dne a amplitudou
0,01 až 0,3 mag. Pulzace jsou zpravidla radiálńı, nicméně neradiálńı pulzace jsou také po-
zorovány. Pulzuj́ı převážně v p-modu.

Pomalu pulzuj́ıćı B hvězdy (SPB)

Hvězdy spektrálńı tř́ıdy B hlavńı posloupnosti s periodou pulzaćı v rozmeźı 0,4 až 5 dńı
a amplitudou menš́ı než 0,1 mag. Pulzace jsou zpravidla radiálńı v g-modu.

Hybridy

Vesmı́rné dalekohledy s nev́ıdanou přesnost́ı fotometrie změnily představy o pulzuj́ıćıch
hvězdách. Většina pulzuj́ıćıch hvězd v pásu nestability pulzuje v p-modu i g-modu,
tud́ıž neexistuj́ı

”
čisté“ DSCT či GDOR hvězdy [18], ale pouze jejich hybridy s domi-

nantńım p-modem nebo g-modem. Dokonce, v části H-R diagramu mezi DSCT/GDOR
a SPB/BCEP hvězdami se nacháźı pulzuj́ıćı hvězdy s periodami méně než 0,1 dne,
nazývané Maia [7].
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1.3.2.2 Eruptivńı proměnné hvězdy

UV Ceti (UV)

Hvězdy spektrálńıch tř́ıd KVe a MVe vykazuj́ıćı erupce i zpravidla rotačńı proměnnost.
Amplituda erupćı může být v rozsahu od nedetekovatelných až po několik magnitud.
Amplituda je výrazně vyšš́ı v ultrafialové oblasti spektra. Maximum je dosaženo během
několika sekund až deśıtek sekund po začátku erupce, po které se hvězda vraćı na p̊uvodńı
jasnost během několika minut až deśıtek minut. Erupce jsou stejně jako na Slunci zp̊usobeny
přebytkem energie při magnetické rekonexi.

Hvězdy rotuj́ı nerovnoměrně, maj́ı tzv. diferenciálńı rotaci, při ńıž póly rotuj́ı pomaleji než
rovńık. Diferenciálńı rotace zp̊usobuje změny v magnetickém poli a vytvář́ı lokalńı magne-
tická pole, která se projevuj́ı jako hvězdné skvrny. Magnetická pole se mohou přepojovat
na nižš́ı energie při magnetické rekonexi. Nadbytečná energie pak zp̊usob́ı erupci.

2 Družice TESS

Následuj́ıćı text čerpá z Ricker et al. (2015) [41] a [50].

2.1 Úvod

TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) je vesmı́rný dalekohled vynesený na orbitu
Země 18. dubna 2018. Byl umı́stěn na eliptickou orbitu s periodou ∼13.7 dne. Ćılem mise
je detekce exoplanet kolem jasných bĺızkých hvězd pomoćı tranzitńı fotometrie. Jasné
hvězdy jsou ideálńı pro navazuj́ıćı spektroskopická pozorováńı, která mohou odhalit daľśı
parametry exoplanet a hvězdných systémů. Během prvńıch dvou let primárńı mise TESS
napozorovala fotometrii pro téměř celou oblohu a každým daľśım rokem je stř́ıdavě znovu
pozorována jedna hemisféra.

Obrázek 1: Umělecká představa družice TESS [41] (upraveno).
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2.2 Technické parametry

TESS ob́ıhá na 108.000 km × 376.000 km inklinované orbitě v 2:1 resonanci s Měśıcem.
Na této stabilńı orbitě se vyhýbá radiačńım pás̊um Země a st́ın̊um Země a Měśıce, d́ıky
čemuž se nacháźı ve teplotně stabilńım prostřed́ı s ńızkou radiaćı.

Každou orbitu při pr̊uletu perigeem11 se satelit přeorientuje, aby namı́̌ril anténu na Zemi
pro stažeńı nasb́ıraných dat. Od sektoru12 56 stahováńı dat prob́ıhá dvakrát za jeden oběh,
a to v perigeu a v apogeu13. Při stahováńı dat se přeruš́ı pozorováńı, tud́ıž na světelné
křivce vzniká mezera, pro sektor 56 a dál vznikaj́ı mezery tři; s t́ımto souvisej́ıćı efekty
budou diskutovány při zpracováńı dat.

TESS použ́ıvá pro pozorováńı čtyři širokoúhlé kamery, každá s vlastńı soustavou čoček
a čtyřmi CCD14 sńımači v soustavě 2×2. Každá kamera má zorné pole 24°×24°. Jednot-
livé kamery jsou namı́̌rené takovým zp̊usobem, že na obloze vytvářej́ı šestnáctipanelovou
mozaiku o celkovém zorném poli 24°×96°. Každé CCD má rozlǐseńı 2048×2048 pixel̊u,
jeden pixel má tedy na obloze rozměr 21×21 úhlových vteřin. Toto ńızké úhlové rozlǐseńı
má řadu d̊usledk̊u, které budou diskutovány při zpracováńı dat.

Primárńım ćılem TESS je pozorovat hvězdy spektrálńıch tř́ıd F – M. Tyto hvězdy
vyzařuj́ı nejv́ıce na přelomu červené a infračervené oblasti spektra, podle čehož byl zvolen
propustný filtr. Nejvyšš́ı citlivost je v oblasti od 600 nm do 1000 nm.

Obrázek 2: Schéma TESS CCD
sńımače (vlastńı tvorba).

Obrázek 3: Křivka spektrálńı odezvy sńımače
TESS. Křivka je výsledkem propustnosti fil-
tru a kvantové účinnosti15 CCD na dané vl-
nové délce (vlastńı tvorba). Data dostupná on-
line z: <https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/
tess/documentation.html>

11Nejbližš́ı bod na orbitě Země.
12Pojem sektor bude diskutován v daľśı sekci.
13Nejvzdáleněǰśı bod na orbitě Země.
14Charge-Coupled Device – typ elektronického sńımače.
15Kvantová účinnost vyjadřuje poměr mezi počtem dopadaj́ıćıch foton̊u a počtem excitovaných elek-
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2.3 Pr̊uběh pozorováńı

Pozorováńı TESS je rozděleno na sektory. Jeden sektor je pozorován dva oběhy kolem
Země, tedy ∼27 dńı. V rámci jednoho sektoru se pozoruje jedna část oblohy, právě
s rozměrem 24°×96°. Kamera 4 je centrována na ekliptický pól a celá sada kamer je
orientována podle ekliptické š́ı̌rky, tud́ıž spodńı okraj kamery 1 je 6° od ekliptiky. Po do-
končeńı pozorováńı sektoru se TESS otoč́ı o ∼27,7°, přičemž kamera 4 je stále centrována
na ekliptický pól. T́ımto zp̊usobem se provede fotometrie pro jednu hemisféru během 13
sektor̊u, tedy přibližně jednoho roku.

Dı́ky centrováńı kamery 1 na ekliptický pól vzniká kolem něj oblast, která je téměř
nepřetržitě sledována po dobu jednoho roku, č́ımž se stává ideálńım mı́stem pro hledáńı
exoplanet a jejich navazuj́ıćı pozorováńı vesmı́rným dalekohledem Jamese Webba. Při po-
zorováńı severńı hemisféry se avšak muśı pozice jednotlivých sektor̊u upravit tak, aby se
vyvarovalo nadměrnému množstv́ı rozptýleného světla od Země a Měśıce; s t́ımto sou-
visej́ıćı efekty budou diskutovány při zpracováńı dat. Během čtvrtého roku pozorováńı
severńı hemisféry se také zmapovala dosud nepozorovaná část kolem ekliptiky, a to v
sektorech 42 – 46 [47]. V době psańı této práce TESS pozoruje sektor 62.

Obrázek 4: Schéma pozorovaných sektor̊u primárńı mise [41].

2.4 Datové produkty

Čtyři CCD sńımače jsou neustále exponovány a vznikaj́ıćı signál je každé 2 sekundy
integrován. Kv̊uli zvýšenému množstv́ı energetického kosmického zářeńı ve vesmı́ru,
které při srážce se sńımačem vytvář́ı velké množstv́ı falešného signálu, muśı být 20 %
nejjasněǰśıch integraćı jednoho pixelu odstraněno. Ve výsledku je t́ımto celkový expozičńı
čas zkrácen na 80 %, nicméně simulace ukazuj́ı, že směrodatná odchylka dat se zvýš́ı pouze
1,03×. 2sekundové integrace se použ́ıvaj́ı na pointaci, která zpřesňuje fixováńı satelitu
vzhledem k obloze a t́ım zamezuje rozptylu hvězd.

tron̊u přisṕıvaj́ıćıch na tvorbu digitálńıho signálu. Jinými slovy, vyjadřuje pravděpodobnost, že foton
bude sńımačem registrován.
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2.4.1 Full Frame Images

Obrázek 5: Full frame image sektoru 12. Napravo sńımku lze vidět Velké Magellanovo
mračno, na levé straně se táhne Mléčná dráha. Je zřetelné rozmı́stěńı jednotlivých CCD
sńımač̊u, které tvoř́ı fotografii celého sektoru. V pravém horńım rohu lze vidět odlesky
zp̊usobené rozptýleným světlem [35] (upraveno).

Full frame images (FFI) jsou jedńım ze dvou datových produkt̊u mise TESS. Jedná se
o expozice v rozsahu celého sńımače. Generováńı FFI prob́ıhalo v sektorech 1 – 27 s ka-
denćı 30 minut, tud́ıž efektivńı expozičńı čas na jeden sńımek je 24 minut. Světelná křivka
s touto kadenćı má ∼1200 datových bod̊u. V sektorech 28 – 55 byla kadence sńıžena
na 10 minut, s efektivńı expozičńı dobou 8 minut. Světelná křivka s touto kadenćı má
∼3700 datových bod̊u. Od sektoru 56 je kadence 200 sekund, s efektivńı expozičńı dobou
160 sekund. Stahováńı dat v těchto sektorech prob́ıhá čtyřikrát za sektor, vytvářej́ıćı tři
mezery ve světelné křivce, která má při této kadenci ∼11.000 datových bod̊u.

Obrázek 6: Výstřižek 31×31
pixel̊u z FFI sektoru 14 ko-
lem pulzuj́ıćı γ Doradus hvězdy
TIC 232524725 pomoćı TESScut
(vlastńı tvorba).

Obrázek 7: FFI světelná křivka pulzuj́ıćı γ Doradus
hvězdy TIC 232524725 v sektoru 14 s kadenćı 30 mi-
nut. Uprostřed světelné křivky lze vidět

”
zlomeńı“,

zp̊usobené chyběj́ıćımi daty při přeorientováńı TESS
během komunikace se Zemı́ (vlastńı tvorba).
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2.4.2 Target Pixel Files

Target pixel files (TPF) jsou druhým ze dvou datových produkt̊u mise TESS. Jedná se
o malé výřezky kolem vybraných hvězd. Většina TPF má rozměr 11×11 pixel̊u, přičemž
jasněǰśı hvězdy maj́ı větš́ı výřez. TPF se děĺı na dvě kadence –

”
short“ a

”
fast“.

”
Short“

TPF jsou sb́ırány s kadenćı 2 minuty, tud́ıž efektivńı expozičńı čas na jeden sńımek je
96 sekund. Světelná křivka s touto kadenćı má ∼19.000 datových bod̊u.

”
Fast“ TPF jsou

dostupné od sektoru 28 a jsou sb́ırány s kadenćı 20 sekund, tud́ıž efektivńı expozičńı čas
na jeden sńımek je 16 sekund.

”
Fast“ TPF je datový produkt mise TESS s v̊ubec nejvyšš́ı

kadenćı, světelná křivka pozorované hvězdy jediného sektoru má potom ∼110.000 da-
tových bod̊u.

Obrázek 8: Target Pixel File
sektoru 47 eruptivńı UV Ceti
hvězdy TIC 156196475 v levé
části. TPF zahrnuje i hvězdu
TIC 156196470 napravo (vlastńı
tvorba).

Obrázek 9:
”
Fast“ TPF světelná křivka eruptivńı

UV Ceti hvězdy TIC 156196475 v sektoru 47 s ka-
denćı 20 sekund. Opět lze vidět mezeru v polovině
sektoru zp̊usobenou přeorientaćı TESS kv̊uli komu-
nikaci se Zemı́ (vlastńı tvorba).

2.4.3 Výběr pozorovaných hvězd

Následuj́ıćı text čerpá z Fausnaugh (2021) [13].

Algoritmický výběr pozorovaných hvězd v rámci TPF má na starost TESS Payload Ope-
ration Center (POC). POC vytvoř́ı z 6 r̊uzných Candidate Target List (CTL) seznam
hvězd, který je v daném sektoru pozorován. Prvńı CTL se skládá z 1920 hvězd použ́ıvaných
jako inženýrské ćıle, slouž́ıćı pro pointaci a analýzu výkonu CCD. Druhé CTL se skládá
ze všech jasných hvězd magnitudy 6 a méně. Třet́ı CTL je vytvářeno Target Selection
Working Group (TSWG), obsahuj́ıćı 13.400 hvězd ideálńıch pro objev exoplanetárńıch
tranzit̊u. Čtvrté CTL je vytvářeno TESS Asteroseismic Science Consortium (TASC),
obsahuj́ıćı 751 hvězd vhodných pro asteroseismologii. Páté CTL je vytvářeno Guest In-
vestigator office, obsahuj́ıćı 1501 hvězd zvolených výběrovým ř́ızeńım. Podobně je šesté
CTL tvořeno 1501 hvězdami zvolených výběrovým ř́ızeńım v programu Director’s Discre-
tionary Time.
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Množstv́ı pozorovaných hvězd je z technických d̊uvod̊u omezeno na 20.000 na sektor
a 2000 na jedno CCD. V prvńıch třech sektorech bylo vybráno ∼16.000 hvězd na pozo-
rováńı s 2minutovou kadenćı. V sektorech 4 – 27 bylo množstv́ı rozš́ı̌reno na∼20.000 hvězd
na sektor. Od sektoru 28 se k 20.000 hvězdám pozorované v

”
short“ kadenci přidalo

1000 hvězd pozorované ve
”
fast“ kadenci. Od sektoru 56 se počet hvězd

”
short“ kadence

sńıžil na 12.000, ale počet hvězd ve
”
fast“ kadenci narostl na 2000.

Kv̊uli velkému zájmu o pozorováńı hvězd v TPF kadenci docháźı k prioritizaci. Ta prob́ıhá
na základě hvězdných parametr̊u z TESS Input Catalogue (TIC) [45]. Katalog TIC bude
bĺıže diskutován při výběru dat.

Je d̊uležité zmı́nit, že seznam pozorovaných hvězd se sektor od sektoru měńı a pouze
některé hvězdy jsou pozorované v TPF kadenci ve všech dostupných sektorech.

2.4.4 Dostupnost datových produkt̊u

Všechny datové produkty mise TESS jsou dostupné online na Mikulski Archive for Space
Telescopes (MAST). Kalibrace FFI provád́ı Science Processing & Operations
Center (SPOC) [22]. SPOC také zpracovává světelné křivky pro všechny hvězdy pozo-
rované v rámci TPF, nav́ıc vyhledává ve světelných křivkách tranzity exoplanet. Služba
TESScut [8] provozovaná MAST umožňuje tvořeńı libovolně velkých výřezk̊u podobným
TPF kolem jakékoliv hvězdy z kalibrovaných FFI dat. V této práci jsou použity světelné
křivky generované SPOC a služba TESScut.
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3 Družice Gaia

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

3.1 Úvod

Družice Gaia je vesmı́rný dalekohled vynesený do L2 bodu16 Země 19. prosince 2013.
Provád́ı přesná astrometrická, fotometrická a spektroskopická měřeńı pro celou oblohu.
Společně s miśı TESS představuje velmi výkonný dataset pro celooblohové analýzy hvězdné
proměnnosti. Mise Gaia poskytla unikátńı pohled do historie a dynamiky naš́ı Galaxie.
Detailńı technický popis mise Gaia nebude v této práci zmı́něn, jelikož neńı relevantńı
k jej́ımu zaměřeńı.

Obrázek 10: Umělecká představa družice Gaia [12] (upraveno).

16Langrange̊uv bod 2 je stabilńı bod v soustavě tř́ı těles, v tomto př́ıpadě Slunce, Země a Měśıce.
Nacháźı se ve vzdálenosti ∼1.4 milionu kilometr̊u od Země na straně opačné Slunci.
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3.2 Datové produkty

Data mise Gaia jsou zveřejňovány vědecké komunitě v jednotlivých baĺıčćıch, tzv. Data
Release (DR). Gaia pozoruje nejenom hvězdy, ale i v́ıceméně všechny objekty na ob-
loze, včetně galaxíı, hvězd mimo naš́ı Galaxii (např. Galaxie v Andromedě, Magellanova
mračna) a objekt̊u Slunečńı soustavy (např. planetky).

Zpracováńı veškerých dat mise Gaia má na starosti Data Processing and Analysis
Consortium (DPAC). Kromě základńıch dat jako jsou pozice, světelné křivky a spektra
DPAC publikuje celou řadu astrofyzikálńıch parametr̊u pro vybrané objekty, včetně typ̊u
proměnnosti.

Gaia pro fotometrii použ́ıvá tři filtry: hlavńı filtr G, který se svoj́ı propustnost́ı podobá
propustnosti filtru TESS. Filtry GBP a GRP děĺı filtr G na poloviny, což umožňuje určovat
GBP−GRP index 17.

Obrázek 11: Křivky spektrálńı odezvy sńımače Gaia ve filtrech G, GBP, GRP. Křivky jsou
normalizované, tud́ıž nepředstavuj́ı absolutńı odezvu, která se v nejvyšš́ıch hodnotách
pohybuje kolem ∼75% [24] (upraveno).

Data generovaná miśı Gaia jsou dostupná v online databázi Vizier [36], nebo v rámci
Table Access Protocol (TAP+), př́ıstupného pomoćı knihovny astroquery [17] implemen-
tované v jazyce Python. V této práci použ́ıvám knihovnu astroquery pro práci s daty
Gaia a databázi Vizier pro obecné vyhledáváńı dostupných astronomických dat, včetně
Gaia.

17Barevný index může přinášet hrubý odhad efektivńı teploty, a to i pro velmi málo jasné hvězdy,
což může být užitečné v př́ıpadech, kdy nejsou dostupná spektra.
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3.3 Gaia Data Release 3

Gaia DR3 je nejnověǰśım dostupným data release, zveřejněný 13. června 2022. Jedná
se o největš́ı astrometrický katalog, s pozicemi pro téměř 2 miliardy objekt̊u a přesnou
astrometríı včetně vlastńıho pohybu18 hvězd a paralax19. Magnitudy nejméně jasných
objekt̊u sahaj́ı až k 21. magnitudě v G. Pro většinu objekt̊u jsou dostupné i magnitudy
ve filtrech GBP a GRP, tud́ıž je možné určit barevný index.

V rámci zpracováńı dat Gaia určuje základńı astrofyzikálńı parametry pro téměř
p̊ul miliardu hvězd, a to např. absolutńı magnitudu, efektivńı teplotu, spektrálńı tř́ıdu,
log(g)20, poloměr, hmotnost a metalicitu21.

Přes 10 milion̊u hvězd bylo také zařazeno do typu proměnnosti. Bylo objeveno přes
2 miliony zákrytových dvojhvězd, přes 3 miliony rotuj́ıćıch či pulzuj́ıćıch proměnných
hvězd a přes 50 tiśıc spektroskopických dvojhvězd.

Je d̊uležité zmı́nit vzhledem k povaze pozorováńı a použitým metodám, že řada kla-
sifikaćı může být chybných. Světelné křivky hvězd pozorovaných Gaia maj́ı zpravidla
deśıtky až stovky datových bod̊u, což je výrazně méně než TESS. Nicméně kombinaćı
odhad̊u astrofyzikálńıch parametr̊u Gaia a světelných křivek TESS můžeme dosáhnout
mnohem vyšš́ı pravděpodobnosti správné klasifikace. Bohužel, v některých př́ıpadech sa-
motná fotometrie kombinovaná s astrofyzikálńımi parametry neńı dostatečná a je potřeba
dodatečná spektroskopie. Touto problematikou se bude práce zabývat při zpracováńı dat.

Datový produkt N (mil.)

Astrometrie 1 812

Úplná astrometrie 1 468
G magnituda 1 806
GRP magnituda 1 555
GBP magnituda 1 542
Astrofyzikálńı parametry 471
GBP / GRP spektra 219
Světelná křivka 11,8
Proměnné hvězdy 10,5
Nesamotné hvězdy 0,727

Tabulka 1: Počet objekt̊u dostupných
v rámci jednotlivých datových produkt̊u
[16].

Typ proměnnosti N (tis.)

Zákrytové dvojhvězdy 2 184
Dlouhoperiodická proměnnost 1 721
Krátkoperiodická proměnnost 472
Rotuj́ıćı proměnnost 474
Pulzátory vrchńı HP22 54,5
Exoplanety 0,214

Tabulka 2: Typy proměnnosti charakte-
rizované v rámci Gaia DR3 [16].

18Hvězdy se v čase na obloze pomalu pohybuj́ı při jejich oběhu kolem galaktického jádra.
19Paralaxa je úhel, který hvězda během oběhu Země kolem Slunce z pohledu pozemského pozorovatele

na obloze oṕı̌se. Vzdálenost lze tedy vypoč́ıtat jako d = 1
p , kde p je v parsećıch.

20Dekadický logaritmus gravitačńıho zrychleńı na povrchu.
21Metalicita je hojnost prvk̊u těžš́ıch než vod́ık a helium ve hvězdě. Metalicita vypov́ıdá např. o stář́ı

hvězdy.
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4 Zkoumané hvězdy

Prvńı krok této práce je výběr vzorku hvězd, které budou zkoumány. Vzorek muśı splňovat
několik požadavk̊u. Počet hvězd ve vzorku muśı být zvládnutelný v rámci této práce, tedy
v řádech tiśıc̊u. Hvězdy muśı mı́t dobré pokryt́ı TESS pozorováńı, ideálně několik sektor̊u,
tud́ıž muśı být v bĺızkosti ekliptického pólu. Zároveň by bylo vhodné, aby hvězdy byly
pozorované TESS v TPF kadenci pro vysoké časové rozlǐseńı. Vizuálńı magnituda hvězd
muśı být v takovém rozsahu, aby nebyly př́ılǐs jasné, tud́ıž s větš́ı pravděpodobnost́ı již
objevené a př́ılǐs rozlehlé na CCD detektoru, a zároveň nebyly př́ılǐs málo jasné, jelikož je-
jich světelné křivky by měly v́ıce šumu a byly by špatně rozlǐsitelné kv̊uli kontaminaci
okolńıch hvězd. Čistě z našeho zájmu byl výběr hvězd omezen pouze na určitou část ob-
lohy, která je dobře pozorovatelná během většiny roku ze severńı hemisféry, předevš́ım
během jarńıch měśıc̊u, z d̊uvodu navazuj́ıćıch pozorováńı.

4.1 TESS Input Catalogue

Následuj́ıćı text čerpá z Stassun et al. (2019) [45].

TESS Input Catalogue (TIC) je katalog vytvořený pro výběr hvězd na pozorováńı TESS,
výpočet kontaminace okolńıch hvězd pro danou hvězdu a soubor astrofyzikálńıch para-
metr̊u určených předevš́ım v Gaia DR2. Pomoćı TIC se sestavuje také katalog Candidate
Target List (CTL), který obsahuje hvězdy vybrané pro pozorováńı v TPF kadenci. Kata-
log TIC přǐrazuje každé hvězdě unikátńı identifikátor ve formátu

”
TIC indentifikátor “.

Pro každou hvězdu je také vypoč́ıtána jej́ı magnituda podle spektrálńı odezvy detektor̊u
TESS, v této práci označována jako TESS mag nebo T mag.

4.2 Zpracováńı seznamu zkoumaných hvězd

Pro vzorek jsou výsledně uvažoványSegment Rektascenze (°) Deklinace (°)
Segment 0 270 – 30 90 – 85
Segment 1 240 – 270 90 – 83
Segment 2 225 – 240 90 – 80
Segment 3 210 – 225 90 – 75
Segment 4 210 – 217,5 70 – 75
Segment 5 195 – 210 90 – 70
Segment 6 202,5 – 210 65 – 70
Segment 7 180 – 195 90 – 75
Segment 8 165 – 180 90 – 80
Segment 9 150 – 165 90 – 85

Tabulka 3: Vybraná oblast zkoumaných hvězd.

následuj́ıćı omezeńı. Hvězdy muśı mı́t
TESS magnitudu v rozsahu 7 – 12. Je-
likož se práce zabývá hledáńım nových
proměnných hvězd, zkoumané hvězdy
nesmı́ být zahrnuté ve VSX [52], ani
v proměnných hvězdách charakterizo-
vaných v Gaia DR3 [16]. Oblast výs-
kytu hvězd na obloze je vymezená seg-
menty v ekvatoriálńıch souřadnićıch
v tabulce 3. Výsledná oblast má obsah
1054 čtverečných stupň̊u.
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Pro sestaveńı seznamu hvězd jsou použity Target List seznamy hvězd pozorované TESS
v TPF kadenci dostupné online23. Je zde dostupný seznam hvězd pro každý pozorovaný
sektor. Seznamy jsou rozděleny na hvězdy pozorované ve

”
fast“ a

”
short“ TPF kadenci.

Seznamy jsou ve formátu CSV, obsahuj́ıćı následuj́ıćı informace: TIC identifikátor, č́ıslo
kamery, č́ıslo CCD, T mag, rektascenze, deklinace.

K vyšetřeńı potřebných seznamů ke stažeńı je využit modul tess-point [10] dostupný
online24. Jsou použity souřadnice okrajových bod̊u vymezených v tabulce 3 a stáhnuty
target list seznamy pro následuj́ıćı sektory: 14, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 25, 26, 40, 41,
47, 48, 49, 51, 52, 53, 58, 59, 60.

4.2.1 Sloučeńı do jednoho datového souboru

V této práci použ́ıváme prostřed́ı JupyterLab25 pro psańı kód̊u. Pro práci s CSV soubory
je v této práci použita knihovna pandas [48].

Nejdř́ıve jsou target list seznamy pro všechny sektory spojeny do jediného pomoćı následu-
j́ıćıho kódu. Seznamy jsou vytvořeny dva, a to jeden s hvězdami s dostupnou

”
fast“ kadenćı

a jeden s hvězdami s dostupnou
”
short“ kadenćı.

import pandas as pd

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

name = 'all_targets_S0'

suffix = '_v1.csv'

df_list = [pd.read_csv(f'path{name}{s}{suffix}') for s in sectors]

df_master = pd.concat(df_list, ignore_index = True)

df_master.to_csv('path')

Výsledný CSV soubor s hvězdami ve
”
fast“ kadenci obsahuje 16.106 hvězd, soubor

s hvězdami v
”
short“ kadenci obsahuje 399.000 hvězd.

4.2.2 Výběr hvězd v rozsahu magnitud

Pomoćı kódu ńıže je proveden výběr hvězd v rozsahu 7 – 12 TESS magnitudy . Při tomto
kroku jsou také odstraněny sloupce

”
camera“ a

”
ccd“. Omezeńım magnitudy do rozsahu

7 – 12 bylo odstraněno 40 % hvězd ve
”
fast“ kadenci a 28 % hvězd v

”
short“ kadenci.

import pandas as pd

df = pd.read_csv('path')

df.drop(df.columns[['camera', 'ccd']], axis = 1, inplace = True)

df = df[(df['mag'] > 7) & (df['mag'] < 12)]

df.to_csv('path')

23https://tess.mit.edu/public/target_lists/target_lists.html
24https://github.com/tessgi/tess-point
25https://jupyter.org/
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4.2.3 Výběr hvězd definované oblasti

Aktuálńı seznamy obsahuj́ı hvězdy po celé obloze a muśı být omezeny na oblast defino-
vanou v tabulce 3 pomoćı kódu ńıže.

import pandas as pd

df = pd.read_csv('path')

df0 = df[(df['ra'] > 270) & (df['ra'] < 30) & (df['dec'] > 85)]

df1 = df[(df['ra'] > 240) & (df['ra'] < 270) & (df['dec'] > 83)]

df2 = df[(df['ra'] > 225) & (df['ra'] < 240) & (df['dec'] > 80)]

df3 = df[(df['ra'] > 217.5) & (df['ra'] < 225) & (df['dec'] > 75)]

df4 = df[(df['ra'] > 210) & (df['ra'] < 217.5) & (df['dec'] > 70)]

df5 = df[(df['ra'] > 202.5) & (df['ra'] < 210) & (df['dec'] > 65)]

df6 = df[(df['ra'] > 195) & (df['ra'] < 202.5) & (df['dec'] > 70)]

df7 = df[(df['ra'] > 180) & (df['ra'] < 195) & (df['dec'] > 75)]

df9 = df[(df['ra'] > 165) & (df['ra'] < 180) & (df['dec'] > 80)]

df9 = df[(df['ra'] > 150) & (df['ra'] < 165) & (df['dec'] > 85)]

df_master = pd.concat([df0, df1, df2, df3, df4, df5, df6, df7, df8, df9])

df_master.to_csv('path')

4.2.4 Odstraněńı duplikát̊u

Řada hvězd byla zahrnuta v target list několika sektor̊u, tud́ıž aktuálńı seznamy obsahuj́ı
duplikáty. Pro odstraněńı duplikát̊u je v knihovně pandas funkce drop duplicates().

import pandas as pd

df = pd.read_csv('path')

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

df.to_csv('path')

Určité hvězdy jsou také zahrnuté v seznamu
”
short“ i

”
fast“ kadence a muśı být

odstraněny ze seznamu
”
short“ kadence.

import pandas as pd

df_fast = pd.read_csv('path')

df_short = pd.read_csv('path')

for tic in df_fast['tic']:

df_short = df_short[df_short['tic'] != tic]

df_short.to_csv('path')
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4.2.5 Odstraněńı Gaia proměnných hvězd

Data družice Gaia [16] jsou v následuj́ıćım kódu źıskána prostřednictv́ım databáze Vizier
[36], př́ıstupné v rámci baĺıčku astroquery [17] v knihovně astropy [5].

import pandas as pd

from astroquery.vizier import Vizier

import astropy.units as u

import astropy.coordinates as coord

from astropy.coordinates import Angle

Vizier.TIMEOUT = -1 # unlimited server timeout

df = pd.read_csv('path')

Prvńı problematikou je vyhledáńı správné hvězdy v katalogu Gaia DR3. Souřadnice
uvedené v CSV souborech maj́ı přesnost na 4 desetinná mı́sta ve stupńıch, tud́ıž mo-
hou mı́t odchylku ±0,25 úhlové vteřiny od souřadnic uvedených v Gaia DR3. Nav́ıc,
zdroj souřadnic v datových souborech je jiný než Gaia DR3, tud́ıž se přesné souřadnice
u některých hvězd mohou lǐsit, zvláště u hvězd s velkým vlastńım pohybem. Pro nejvyšš́ı
přesnost správné identifikace hvězd jsou použity následuj́ıćı nástroje.

Hlavńı data Gaia DR3 jsou v databázi Vizier dostupná pod katalogovým označeńım
I/355/gaiadr3. Pro práci v následuj́ıćım kódu potřebujeme č́ıst pouze sloupce
phot variable flag a phot g mean mag. Sloupec phot variable flag nabývá hodnot
NOT AVAILABLE aVARIABLE. Sloupec phot g mean mag obsahuje magnitudu hvězdy
ve filtru G. Argument + r řad́ı vyhledané hvězdy podle vzdálenosti od zadaných souřadnic.

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

Okoĺı hvězdy definované jej́ımi souřadnicemi zapsanými ve sloupćıch ra a dec vy-
hledáme pomoćı cone search, zabudované ve funkci astroquery.vizier.query object().
Počátečńı poloměr kuželové výseče zvoĺıme 2 úhlové vteřiny. V př́ıpadě, že toto okoĺı ne-
obsahuje žádnou hvězdu, muśıme iterativně zvětšovat poloměr této výseče, dokud se v ńı
hvězda nenacháźı. Analogicky, v př́ıpadě, že okoĺı obsahuje v́ıce jak jednu hvězdu, itera-
tivně zmenšujeme poloměr, dokud se v ńı nenacháźı pouze jedna hvězda.

for ra, dec, n in zip(df['ra'], df['dec'], range(10000)):

# Download of photometric variability flag, photometric G band mean magnitude from Gaia DR3 catalogue

try:

download = v.query_region(coord.SkyCoord(ra, dec, unit = (u.deg, u.deg)), catalog = "I/355/gaiadr3",

radius = 2 * u.arcsec)

if len(download) == 1:

if len(download["I/355/gaiadr3"]) == 1:

pass

elif len(download["I/355/gaiadr3"]) > 1:

for i in range(1 ,31):

r = 2 - (0.05 * i)

download = v.query_region(coord.SkyCoord(ra, dec, unit = (u.deg, u.deg)),

catalog = "I/355/gaiadr3",

radius = r * u.arcsec)

if len(download["I/355/gaiadr3"]) == 1:

break

else:

continue

else:

pass

elif len(download) == 0:

26



for i in range(1, 27):

r = 2 + (0.5 * i)

download = v.query_region(coord.SkyCoord(ra, dec, unit = (u.deg, u.deg)),

catalog = "I/355/gaiadr3", radius = r * u.arcsec)

if len(download) == 1:

break

else:

continue

else:

continue

if len(download) == 1:

pass

else:

continue

download = download["I/355/gaiadr3"]

if len(download) == 1:

pass

else:

continue

download = download.to_pandas()

except:

continue

Muśıme také ověřit, že vyhledaná hvězda je hvězdou hledanou. To doćıĺıme porovnáńım
TESS magnitudy hvězdy zapsané v CSV souboru a Gaia G magnitudy vyhledané hvězdy.
Spektrálńı odezva sńımač̊u TESS a Gaia je samozřejmě odlǐsná, nicméně velmi podobná,
tud́ıž pro většinu hvězd rozd́ıl magnitud bude malý. Pro několik hvězd s extrémńım ba-
revným indexem je manuálně zjǐstěn rozd́ıl T mag − G mag a je zvolen poměrně velkorysý
rozd́ıl 1,5 magnitudy, který by měl přesně charakterizovat všechny hvězdy ve vzorku a t́ım
je odlǐsit od okolńıch hvězd, zpravidla s nižš́ı magnitudou.

Poté již pouze zbývá zapsat phot variable flag do CSV souboru.

# Gaia G band mean magnitude cross-check with TESS magnitude

if float(download['Gmag'].loc[download.index[0]]) > 1:

pass

else:

continue

mag_dif = abs((float(download['Gmag'].loc[download.index[0]])) - (float(df['mag'].loc[df.index[n]])))

if mag_dif < 1.5:

pass

else:

continue

varflag = download['VarFlag'].loc[download.index[0]]

df.iat[n, 4] = varflag

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

Hvězdy s hodnotou VARIABLE ve sloupci phot variable flag jsou odstraněny pomoćı
kódu ńıže.

import pandas as pd

df = pd.read_csv('path')

df = df[df['phot_variable_flag'] == 'NOT_AVAILABLE']

df.to_csv('path')

Pár procent hvězd neprošlo výše zmı́něnými kritérii a jejich hodnoty musely být
manuálně extrahovány online z databáze Vizier26.

26https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR-3?-source=I/355/gaiadr3
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4.2.6 Odstraněńı VSX proměnných hvězd

Početnost VSX proměnných hvězd ve zbývaj́ıćım vzorku hvězd byla v řádech jednotek,
tud́ıž VSX proměnné hvězdy byly manuálně odstraněny za pomoćı databáze Vizier27.

4.2.7 Indexace hvězd

Pro účely této práce je hvězdám ve zkoumaném vzorku přidělen čtyřmı́stný identifikátor
ve tvaru S0000. Budou v pr̊uběhu práce použ́ıvány mı́sto zdlouhavých TIC identifikátor̊u.
Z praktických d̊uvod̊u je seznam hvězd rozdělen na CSV soubory obsahuj́ıćı 100 hvězd.

4.2.8 Astrofyzikálńı parametry z Gaia DR3

Při vyšetřováńı proměnnosti hvězd bez spektroskopických měřeńı můžeme doćılit přesněǰśı
klasifikace s menš́ı chybovost́ı za pomoćı znalosti některých astrofyzikálńıch parametr̊u.
Určité typy proměnnosti se vyskytuj́ı pouze v určitých částech HR diagramu. Kód ńıže
źıskává základńı parametry z Gaia DR3 za pomoci astroquery.gaia, která čerpá data
z TAP+.

Pro každou hvězdu jsou extrahovány sloupce phot rp mean mag, phot g mean mag
a phot bp mean mag, obsahuj́ıćı magnitudu ve filtrech G, GBP a GRP. Dále sloupec teff gsp-
phot obsahuj́ıćı efektivńı teplotu, distance gspphot obsahuj́ıćı vzdálenost, logg gspphot
obsahuj́ıćı logaritmus gravitačńıho zrychleńı na povrchu, mh gspphot obsahuj́ıćı hojnost
železa, ag gspphot obsahuj́ıćı mezihvězdnou extinkci28 ve filtru G, ebpminrp gspphot ob-
sahuj́ıćı zčervenáńı (reddening)29.

Z uvedených parametr̊u je nadále vypoč́ıtána opravená magnituda ve filtru G za po-
moćı extinkce:

Gext = G− Extinction

Barevný index hvězdy, nadále opravený o zčervenáńı:

BRindex = GBP −GRP

BRindex,ext = GBP −GRP −Reddening

Absolutńı magnituda ve filtru G:

MG = Gext + 5− 5 log10(d)

Zářivý výkon v násobćıch zářivého výkonu Slunce30:

L

L⊙
= 10

4,63−(Gext+5−5 log10(d))
2,5

27https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR-3?-source=B/vsx/vsx
28Extinkce (též ztlumeńı, zeslabeńı) je oslabováńı jasu hvězd, jejichž zářeńı k pozorovateli prolétá

mezihvězdným prachem. Jas hvězdy se poté na obloze jev́ı nižš́ı než je ve skutečnosti.
29Vedleǰśım efektem extinkce je zčervenáńı, tedy posun spektra hvězdy na deľśı vlnové délky. Světlo

kratš́ıch vlnových délek se v mezihvězdném prachu rozptyluje v́ıce než světlo kratš́ıch vlnových délek.
30Hodnota absolutńı magnitudy Slunce ve filtru G byla převzata z [11].
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Tentokrát je zvolena jiná metoda pro správné vyhledáváńı hvězd. Je použita kuželová
výseč kolem hledané hvězdy o poloměru 30 úhlových vteřin, která bezpečně zahrne veškeré
hvězdy, včetně těch s vysokým vlastńım pohybem či nepřesnými souřadnicemi. Mı́sto
magnitudy v G je použita magnituda hvězdy ve filtru GRP, která se lépe shoduje s TESS
magnitudou. Hvězda s nejmenš́ım rozd́ılem T mag −GRP mag je vybrána jako správná.

import pandas as pd

import numpy as np

from astroquery.gaia import Gaia

import astropy.units as u

from astropy.coordinates import SkyCoord

df = pd.read_csv('path')

Gaia.MAIN_GAIA_TABLE = "gaiadr3.gaia_source"

Gaia.ROW_LIMIT = 10000

for i, identifier, ra, dec, mag in zip(range(10000), df['id'], df['ra'], df['dec'], df['mag']):

obj = SkyCoord(f'{ra} {dec}', unit = (u.deg, u.deg))

gaia = Gaia.cone_search_async(obj, 30 * u.arcsec).get_results()

gaia = gaia.to_pandas()

gaia = gaia[['phot_g_mean_mag', 'phot_rp_mean_mag', 'phot_bp_mean_mag', 'teff_gspphot',

'distance_gspphot', 'logg_gspphot', 'mh_gspphot', 'ag_gspphot',

'ebpminrp_gspphot']]

if len(gaia) < 1:

continue

gaia['magdif'] = abs(gaia['phot_rp_mean_mag'] - mag)

gaia.sort_values('magdif', ascending = True, inplace = True)

gmag_c = gaia.loc[0, 'phot_g_mean_mag'] - gaia.loc[0, 'ag_gspphot']

bprp = gaia.loc[0, 'phot_bp_mean_mag'] - gaia.loc[0, 'phot_rp_mean_mag']

bprp_c = (gaia.loc[0, 'phot_bp_mean_mag'] - gaia.loc[0, 'phot_rp_mean_mag']) -

- gaia.loc[0, 'ebpminrp_gspphot']

absmag = (gaia.loc[0, 'phot_g_mean_mag'] - gaia.loc[0, 'ag_gspphot']) + 5 -

- 5 * np.log10(gaia.loc[0, 'distance_gspphot'])

lum = 10 ** ((4.63 - ((gaia.loc[0, 'phot_g_mean_mag'] - gaia.loc[0, 'ag_gspphot']) + 5 -

- 5 * np.log10(gaia.loc[0, 'distance_gspphot']))) / 2.5)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Původńı seznam 415.106 hvězd je očistěn na seznam 1865 neproměnných hvězd pro
analýzu. Před odstraněńım Gaia a VSX proměnných hvězd seznam obsahoval 2069 hvězd,
tud́ıž 193 hvězd (9,3 %) byly již objevené proměnné hvězdy. 1764 hvězd má dostupnou

”
short“ TPF kadenci a 101 hvězd má dostupnou

”
fast“ TPF kadenci.

Obrázek 12: Rozmı́stěńı hvězd kolem severńıho nebeského pólu ve vzorku. Počet do-
stupných sektor̊u pro každou hvězdou je barevně znázorněn (vlastńı tvorba).
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Astrofyzikálńı parametry z Gaia DR3 nejsou dostupné pro všechny hvězdy.
84,2 % hvězd má dostupnou efektivńı teplotu, log(g) a hojnost železa, 83 % hvězd má
dostupné parametry potřebné k výpočtu absolutńı magnitudy.

Obrázek 13: Histogramy vybraných parametr̊u hvězd ve vzorku. Barevná škála je pouze
ilustrativńı a představuje hodnoty osy x (vlastńı tvorba).

Vlevo nahoře: Počet dostupných sektor̊u pro hvězdy ve vzorku.

Vpravo nahoře: Zdánlivá TESS magnituda hvězd ve vzorku.

Vlevo dole: Efektivńı teplota hvězd ve vzorku. Nejchladněǰśı hvězda ve vzorku má 3000 K.
Nejvyšš́ı teplotu má hvězda S0796 s téměr 17.000 K.

Vpravo dole: Absolutńı magnituda ve filtru G hvězd ve vzorku. Dvě hvězdy ve vzorku
maj́ı v́ıce než 1000× větš́ı zářivý výkon než Slunce (hvězda spektrálńı tř́ıdy G2V). Několik
hvězd má méně než setinu zářivého výkonu Slunce.
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Obrázek 14: Hertzsprung̊uv-Russell̊uv diagram hvězd ve vzorku. Osy jsou v logaritmickém
měř́ıtku, barva hvězd znázorňuje hojnost železa. Závislost je vyjádřena v násobćıch
zářivého výkonu Slunce na efektivńı teplotě. Většina hvězd se nacháźı na hlavńı po-
sloupnosti, nicméně několik deśıtek hvězd ve vzorku jsou obři či nadobři. Je př́ıtomno
také několik červených trpasĺık̊u i hvězd s efektivńı teplotou přes 10.000 kelvin̊u (vlastńı
tvorba).
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Obrázek 15: Bližš́ı pohled na hlavńı posloupnost Hertzsprungova-Russellova diagramu
hvězd ve vzorku. Dvěmi př́ımkami je zobrazen pás nestability, ve kterém se nacháźı většina
DSCT a GDOR pulzuj́ıćıch hvězd (vlastńı tvorba). Oblast pásu nestability převzata z [34].
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5 Posouzeńı proměnnosti

Zpracováńı světelných křivek a následně periodogramů v této práci prob́ıhá v rámci
knihovny lightkurve [28], vybudovaná ve spolupráci s numpy [20], scipy [51], matplot-
lib [21], astropy [5], astroquery [17] a služby TESScut [8]. Právě knihovna matplotlib

je použita pro veškerou vizualizaci dat, včetně řady graf̊u viditelných v této práci.
Dı́ky výběru pouze hvězd s dostupnou TPF kadenćı můžeme př́ımo stahovat a pracovat

se světelnými křivkami, které byly zpracovány SPOC [22]. Tento fakt výrazně urychĺı pro-
ces zpracováńı dat, jelikož neńı potřeba stahovat výřezky pro všechny sektory pro všechny
hvězdy a provádět kompletńı analýzu pro neproměnné hvězdy, ale pouze pro hvězdy vy-
brané jako potenciálně proměnné.

SPOC světelné křivky pro vybrané hvězdy jsou pouze dostupné v sektorech, ve kterých
hvězda byla pozorována v rámci TPF kadence. Proměnnost některých hvězd je tud́ıž po-
souzena kupř. pouze na základě světelné křivky v jednom sektoru, i přestože hvězda byla
pozorována v rámci kupř. 6 sektor̊u. Může se proto stát, že hvězda je chybně zařazena mezi
neproměnné hvězdy, i přes to, že je v jiných sektorech proměnná. Takový př́ıpad může
nastat např. u rotuj́ıćıch proměnných hvězd, které měly ńızkou aktivitu v zobrazeném sek-
toru, ale v ostatńıch (nezobrazených) sektorech se vytvořila povrchová skvrna, která by
zp̊usobila proměnnost. Daľśım př́ıpadem mohou být dlouhoperiodické zákrytové systémy
či exoplanety. Pro jednoduchost této práce je tento fakt ignorován, jelikož většina hvězd
má dostupnout TPF kadenci ve v́ıce jak 2 sektorech. Nav́ıc, pro malé procento zbylých
hvězd s ńızkým pokryt́ım TPF kadenćı je malá pravděpodobnost, že se jedná o dlouhope-
riodický zákrytový systém či exoplanetu, nebo o rotuj́ıćı proměnnou hvězdu, která právě
v zobrazeném sektoru má ńızkou či až nedetekovatelnou proměnnost.

Použité světelné křivky pro posouzeńı proměnnosti jsou tzv. Pre-search Data Con-
ditioning Simple Aperture Photometry (PDCSAP). Tyto světelné křivky jsou opravené
o veškeré systematické chyby pomoćı Co-trending Basis Vectors (CBVs). Systematické
chyby zahrnuj́ı rozptýlené světlo od Měśıce a Slunce, nepřesnosti v pointaci či ostřeńı ka-
mer. SPOC pro každou hvězdu urč́ı ideálńı aperturńı masku a označ́ı kadence, které maj́ı
ńızkou kvalitu, např. kv̊uli zásahu kosmickým zářeńım. Tyto kadence lze filtrovat pomoćı
parametru quality bitmask.

Aperturńı maska označuje pixely, které jsou použity pro vytvořeńı světelné křivky.
Každá hvězda má svoj́ı Pixel Response Function (PRF), která charakterizuje jakým
zp̊usobem se hvězda na detektoru promı́tá kv̊uli difrakci a daľśım optickým jev̊um. Vy-
braná aperturńı maska muśı maximalizovat poměr signálu a šumu (SNR), nicméně ne-
zahrnuje veškeré světlo přicházej́ıćı z dané hvězdy a nav́ıc zahrnuje i část nechtěného
světla okolńıch hvězd. SPOC pomoćı PRF vypoč́ıtá poměr zahrnutého světelného toku
a celkového světelného toku dané hvězdy a také poměr světelného toku dané hvězdy
a světelného toku okolńıch hvězd. T́ımto zp̊usobem může světelnou křivku škálovat ta-
kovým zp̊usobem, aby měla správnou amplitudu. Amplituda světelné křivky je normali-
zována, tedy vydělena mediánem.

I přes všechny zmı́něné korekce mohou PDCSAP světelné křivky obsahovat zbytkový
signál systematických chyb, nemuśı mı́t přesně správné amplitudy a mohou odstraňovat
dlouhodobé změny jasnosti hvězd. Tyto zmı́něné faktory je velmi d̊uležité mı́t na paměti
během analýzy proměnnosti hvězd ve vzorku.
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5.1 Parametry výběru

Jako proměnné jsou označeny všechny hvězdy, u kterých v rámci jednoho sektoru nastala
změna větš́ı jak 0,005 normalizovaného světelného toku. Dále také všechny hvězdy, které
maj́ı v periodogramu jasně definovaný peak o hodnotě větš́ı jak 0,0005 normalizovaného
světelného toku, nebo všechny hvězdy, které maj́ı v periodogramu jasně definovanou sku-
pinu peak̊u o součtu jejich hodnot větš́ı jak 0,0005 normalizovaného světelného toku.

V př́ıpadě, že hvězda nesplňuje tyto parametry, ale je nějakým zp̊usobem klasifikova-
telná, je také zahrnuta mezi proměnné hvězdy (např. přechod exoplanety může zp̊usobit
pouze velmi malé změny jasnosti s nedefinovaným peakem v periodogramu). Je d̊uležité
zmı́nit, že změna jasnosti na světelné křivce nezahrnuje samotný rozptyl bod̊u a hodnota
peaku v periodogramu se poč́ıtá nad úroveň okolńıho šumu.

5.2 Skript

Pomoćı kódu ńıže je pro každou hvězdu vygenerováno několik graf̊u. Pro každý sektor
je generována normalizovaná světelná křivka, krátký úsek normalizované světelné křivky
a fázová světelná křivka. Pro data všech sektor̊u je generována normalizovaná světelná
křivka, fázová světelná křivka a periodogram. Generováńı graf̊u prob́ıhá pomoćı knihovny
matplotlib, která nebude detailně popisována, jelikož nesouviśı se zaměřeńım práce.
Grafy jednotlivých hvězd jsou rozděleny do adresář̊u pro následuj́ıćı manuálńı kontrolu.
Dokumentace knihovny lightkurve je dostupná na https://docs.lightkurve.org/

reference/index.html.
Funkce search lightcurve() vyhledá dostupné světelné křivky v databázi MAST

pro hvězdu s identifikátorem TIC. Parametrem author zvoĺıme světelné křivky zpracované
SPOC, parametrem exptime zvoĺıme křivky s

”
short“ TPF kadenćı, popř.

”
fast“ kadenci

pro dostupné hvězdy.
Funkce download all() stáhne všechny světelné křivky splňuj́ıćı zmı́něné parame-

try. Parametru quality bitmask přiděĺıme hodnotu ’default’, která ignoruje kadence
s závažnými chybami.

import pandas as pd

import lightkurve as lk

import matplotlib.pyplot as plt

import astropy.units as u

df = pd.read_csv('path')

for id, tic, mag in zip(df['id'], df['tic'], df['mag']):

tic = f'TIC {str(tic)}'

lc_collection = lk.search_lightcurve(tic, author = 'SPOC', exptime = 'short')

lc_collection = lc_collection.download_all(quality_bitmask = 'default')

for s in lc_collection.sector:

lc = lk.search_lightcurve(tic, author = 'SPOC', sector = s, exptime = 'short').download()
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5.2.1 Datové produkty pro každý sektor

5.2.1.1 Světelná křivka

Stažená světelná křivka zpravidla obsahuje množstv́ı odlehlých hodnot, které by při vi-
zualizaci špatně škálovaly osy grafu, proto muśı být odstraněny pomoćı funkce remove

outliers(), která velmi triviálně odstrańı všechny hodnoty větš́ı nebo menš́ı než násobek
směrodatné odchylky od mediánu. Je použita výchoźı hodnota 5σ.

Funkce normalize() vyděĺı světelnou křivku jej́ım mediánem. Absolutńı hodnoty
světelného toku jsou mezi sektory zpravidla nekonzistentńı, proto je d̊uležité použ́ıvat
normalizované hodnoty.

lc_norm = lc.remove_outliers().normalize()

Obrázek 16: Př́ıklad světelné křivky hvězdy S0624 v sektoru 21 (vlastńı tvorba).

5.2.1.2 Oř́ıznutá světelná křivka

Krátký úsek světelné křivky źıskáme omezeńım normalizované světelné křivky do inter-
valu ⟨1

8
; 3
8
⟩. Zobrazeńım krátkého úseku světelné křivky źıskáme lepš́ı pohled na krátkodobé

změny jasnosti. Zvolený interval omezuje světelnou křivku kolem poloviny p̊ulsektoru,
ve které je nejméně zbytkového rozptýleného světla (tedy nejvyšš́ı kvalita dat).

lc_z = lc_norm[int(len(lc_norm) / 8) : int((3 * len(lc_norm)) / 8)]
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Obrázek 17: Př́ıklad krátkého úseku světelné křivky hvězdy S0624 v sektoru 21 (vlastńı
tvorba).

5.2.1.3 Periodogram

Konstrukce periodogramu prob́ıhá pomoćı funkce to periodogram(). Je použit výchoźı
Lomb-Scargle periodogram (Lomb [29]; Scargle [43]). Rozsah analyzovaných period je
zdola omezen Nyquist frekvenćı31, shora omezen periodou 6 dńı. Perioda 6 dńı je vybrána
jako maximálńı, jelikož během 27 dńı pozorováńı jednoho sektoru má smysl uvažovat
periodický signál, který je charakterizován alespoň dvěmi fázemi.

Śıla signálu je vypoč́ıtána pro všechny frekvence od nyquist frekvence až po horńı
limit frekvence, oddělené vzdálenost́ı 1

délka pozorováńı
. Takový periodogram neńı př́ılǐs de-

tailńı a nelze z něj př́ımo vyč́ıst amplitudu. Parametr oversample factor charakterizuje
násobek frekvence, se kterou jsou vypoč́ıtány hodnoty śıly signálu, č́ımž se zvyšuje rozlǐseńı
periodogramu a lze z něj vyč́ıst hodnoty amplitudy. Hodnota oversample factor je na-
stavena na 10.

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

Periodogram pro jediný sektor se generuje pouze v př́ıpadě, že daná hvězda má do-
stupnout TPF kadenci pouze v jediném sektoru.

31Nyquist frekvence je nejvyšš́ı možná frekvence periodického signálu, která lze analyzovat z diskrétńıch
pozorováńı s konstantńı frekvenćı vzorkováńı. Plat́ı fnyquist =

1
2fsampling [49].
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Obrázek 18: Př́ıklad periodogramu hvězdy S0264 v sektoru 26 (vlastńı tvorba).

5.2.1.4 Fázová křivka

Fázovou křivku źıskáme složeńım světelné křivky podle periody s nejvyšš́ı śılou signálu
pomoćı funkce fold().

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

Obrázek 19: Př́ıklad fázové křivky hvězdy S0264 v sektoru 26 (vlastńı tvorba).
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5.2.2 Datové produkty všech sektor̊u

5.2.2.1 Světelná křivka

Světelnou křivku všech sektor̊u vytvoř́ıme iterativně, světelnou křivku každého sektoru
samostatně normalizujeme a odstrańıme odlehlé body pomoćı funkćı remove outliers()

a normalize().

if len(search) > 1:

for lc, s in zip(lc_collection, available_sectors):

lc = lc.remove_outliers().normalize().plot()

Obrázek 20: Př́ıklad světelné křivky hvězdy S0910 v celkově 9 sektorech (vlastńı tvorba).

5.2.2.2 Periodogram

K vytvořeńı periodogramu ze světelné křivky všech sektor̊u muśıme nejprve jednot-
livé světelné křivky sektor̊u spojit do jednoho lk.LightCurve datatypu pomoćı funkce
stitch(). Parametrem corrector func a lambda funkćı aplikujeme funkce remove

outliers() a normalize() na světelnou křivku každého sektoru.

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

Tentokrát horńı limit je zvýšen na 30 dńı, jelikož světelná křivka několika sektor̊u má
lepš́ı časové pokryt́ı.

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

S rostoućım časovým pokryt́ım a kadenćı také roste SNR periodogramu, tedy perio-
dogram světelné křivky všech sektor̊u vypov́ıdá lépe o proměnnosti dané hvězdy.
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Obrázek 21: Př́ıklad periodogramu hvězdy S1573 ze světelné křivky celkově 8 sektor̊u
(vlastńı tvorba).

5.2.2.3 Fázová křivka

Fázovou křivku źıskáme složeńım světelné křivky všech sektor̊u podle periody s nejvyšš́ı
śılou signálu pomoćı funkce fold().

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

Obrázek 22: Př́ıklad fázové křivky hvězdy S1573 ze světelné křivky celkově 8 sektor̊u
(vlastńı tvorba).
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5.3 Vyskytlé problémy

5.3.1 Nestažené hvězdy

16 hvězd z celkových 1865, tedy méně jak 1 procento, nemá dostupnou světelnou křivku
v TPF kadenci. Tyto hvězdy byly pravděpodobně zapsány do Target List seznamu,
ale z určitého d̊uvodu nemohly být pozorovány. Př́ıčina neńı bĺıže zkoumána, tud́ıž hvězdy
jsou odstraněny z posouzeńı proměnnosti. Jedná se o hvězdy S0049, S0051, S0053, S0100,
S0269, S0302, S0401, S0889, S0912, S0988, S1253, S1263, S1270, S1483, S1486, S1626.

5.3.2 Zbytkové systematické chyby

Některé světelné křivky maj́ı nedokonale odstraněný světelný tok zp̊usobený rozptýleným
světlem Země a Měśıce. Největš́ı množstv́ı rozptýleného světla je zpravidla na začátku,
kolem středu a na konci sektoru. Nedostatečná korekce je př́ıtomna u jednotek procent
pozorovaných sektor̊u, zpravidla je ale zbytkový světelný tok malý (v řádech tiśıcin cel-
kového toku) a postihuje v rámci sektoru 1 – 4 dny pozorováńı z celkových ∼27 dńı.
Zbytkové rozptýlené světlo má na posouzeńı proměnnosti zanedbatelný vliv, tud́ıž neńı
potřeba provádět žádnou korekci.

Obrázek 23: Př́ıklad zbytkového rozptýleného světla ve světelné křivce hvězdy S0127 v sek-
toru 18. V tomto př́ıpadě lze vidět nadbytečný světelný tok na konci každého p̊ulsektoru,
s celkovou dobou poškozených pozorováńı ∼4 dny a maximálńı amplitudou 2 tiśıciny cel-
kového světelného toku (vlastńı tvorba).

Významným problémem PDCSAP světelných křivek je avšak sporadický šum, který
nejsṕı̌se vzniká při odstraňováńı systematických chyb pomoćı CBV a analýzy hlavńıch
komponent. Tento problém je viditelný na poměrně velkém množstv́ı světelných křivek
a má amplitudu od několika desetitiśıcin až tiśıcin celkového světelného toku. Zpravidla
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neovlivňuje amlitudu změn samotné hvězdy a tud́ıž nemá významný vliv na posouzeńı
proměnnosti, přesto práce s PDCSAP světelnými křivkami bude v daľśıch kroćıch co
nejv́ıce omezena.

Obrázek 24: Př́ıklad světelné křivky vytvořené manuálně z FFI dat (nahoře) a PDCSAP
světelné křivky stáhnuté z databáze MAST (dole) hvězdy S0017 v sektoru 48. Amplituda
největš́ıho poklesu kolem 2632d je podobná v obou světelných křivkách, nicméně světelná
křivka SPOC výrazně potlačuje změny světelného toku zp̊usobené hvězdou a přidává
šum s periodou ∼0,5 dne. Zpracováńı světelných křivek z FFI dat bude diskutováno
ve zpracováńı dat (vlastńı tvorba).
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Obrázek 25: Př́ıklad periodogramů dvou neproměnných hvězd, S0080 (nahoře) a S0023
(dole). Hvězda S0023 má poškozenou světelnou křivku šumem ze zpracováńı SPOC
(vlastńı tvorba).

5.3.3 Nekonzistentńı světelné křivky

Několik hvězd má evidentně zaměněné, nebo nějakým jiným zp̊usobem navzájem nehod́ıćı
se světelné křivky. Zpravidla je hvězda v jednom sektoru proměnná a v následuj́ıćım sek-
toru jakákoliv proměnnost vymiźı. Rozptyl měřeńı v sektoru s proměnnost́ı je mnohem
menš́ı a nekonzistentńı s pozorováńımi okolńıch sektor̊u. Jelikož tento problém postihl
pouze několik hvězd, neńı mu věnována větš́ı pozornost. Je d̊uležité zmı́nit, že se do této
kategorie rozhodně nezařazuj́ı hvězdy, které maj́ı významnou modulaci amplitudy (např.
kv̊uli mizej́ıćım povrchovým skvrnám), ale pouze hvězdy, které maj́ı viditelně nekonzis-
tentńı pr̊uběh proměnnosti v rámci několika sektor̊u.
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Obrázek 26: Př́ıklad nekonzistentńı světelné křivky hvězdy S0138. Světelná křivka sek-
toru 19 se viditelně nehod́ı mezi světelné křivky ostatńıch sektor̊u. Rozptyl dat světelné
křivky sektoru 19 je výrazně menš́ı než ostatńıch sektor̊u, což je situace, která by
za normálńıch podmı́nek neměla nastat (vlastńı tvorba).

5.3.4 Světelné křivky s atypickým rozptylem šumu

Při stahováńı světelných křivek byl parametr quality bitmask nastaven na ’default’,
tud́ıž světelné křivky zahrnuj́ı i méně kvalitńı kadence a t́ım i v́ıce odlehlých bod̊u. Některé
světelné křivky jsou avšak výrazně poškozené a mohli by se popsat jakýmsi

”
bleed“ efek-

tem. Jedná se opět pouze o několik hvězd a pokud to kvalita pozorováńı v ostatńıch
sektorech dovoluje, jsou zařazené mezi proměnné. Je možné, že při nastaveńı parametru
quality bitmask na ’hard’ by byly nekvalitńı kadence vyřazeny. Nastaveńı ’default’ je
ponecháno, jelikož je při prvotńı analýze potřeba mı́t maximálńı počet viditelných kadenćı,
aby nebylo parametrem odstraněn např. jediný zákryt exoplanetou, jediná erupce či jediný
zákryt dlouhoperiodického zákrytového systému, tud́ıž by zamezil odhaleńı proměnnosti.

Obrázek 27: Př́ıklad
”
bleed“ světelné křivky hvězdy S1014 v sektoru 26. I přes nekvalitńı

světelnou křivku v sektoru 26 je hvězda zařazena mezi proměnné (vlastńı tvorba).
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Nekvalitńı světelné křivky v některých př́ıpadech připomı́nali jakési
”
rázy“, tedy roz-

ptyl světelné křivky se pravidelně zvyšoval a poté se navracel na p̊uvodńı hodnotu. Opět,
pokud kvalita pozorováńı v ostatńıch sektorech tomu dovoluje, hvězda je zařazena mezi
proměnné.

Obrázek 28: Př́ıklad
”
rázové“ světelné křivky hvězdy S0178 v sektoru 53 (vlastńı tvorba).

5.3.5 Skoky jasnosti

Nejsṕı̌se jeden z nejrozš́ı̌reněǰśıch problémů postihuj́ıćı významnou část hvězd ve vzorku
jsou náhlé

”
skoky“ světelného toku zapř́ıčiněné systematickými chybami.

5.3.5.1 Mezisektorové skoky jasnosti

Světelná křivka každého sektoru je normalizována samostatně. Pro hvězdy s periodami
změn méně jak ∼5 dńı tento fakt nepředstavuje problém, jelikož světelná křivka jednoho
sektoru obsahuje několik fáźı, tud́ıž při normalizaci každého sektoru samostatně světelné
křivky na sebe dobře navazuj́ı. Nicméně, hvězdy s deľśımi periodami, zpravidla nad 10 dńı,
maj́ı v rámci jediného sektoru např. pouze 1,5 fáze, tud́ıž návaznost na světelnou křivku
daľśıho sektoru záviśı na části fáze obsažené ve světelné křivce daného sektoru. Jednoduše
řečeno, pokud v jednom sektoru bylo zachyceno maximum hvězdy a v navazuj́ıćım sektoru
bylo zachyceno minimum hvězdy, při samostatné normalizaci jednotlivých sektor̊u na sebe
světelná křivka nenavazuje a mezi sektory je jakýsi

”
skok“ světelného toku.

Tento problém neovlivnil posouzeńı proměnnosti hvězd, nicméně by bylo vhodné jej
vyřešit při úplné analýze proměnnosti.
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Obrázek 29: Př́ıklad světelné křivky hvězdy S1634 s periodou proměnnosti∼4 dny. Perioda
je dostatečně krátká na to, aby fáze byla

”
zpr̊uměrovaná“ a t́ım nenastávaly mezisketorové

”
skoky“ světelného toku (vlastńı tvorba).

Obrázek 30: Př́ıklad světelné křivky hvězdy S0069 s periodou proměnnosti ∼10 dńı. Lze
vidět špatná návaznost světelných křivek sektor̊u 40 a 41. Graf upraven pro lepš́ı viditel-
nost (vlastńı tvorba).

5.3.5.2 Skoky jasnosti uprostřed sektoru

Při přeorientováńı TESS v polovině každého sektoru se muśı satelit opět namı́̌rit
na přesně stejné mı́sto. Zpravidla neńı namı́̌reńı dostatečně přesné, tud́ıž se hvězdy v polo-
vině sektoru prudce posunou. Aperturńı maska avšak z̊ustává stejná a množstv́ı světelného
toku se t́ım pádem změńı. Při normalizaci celého sektoru poté vzniká

”
skok“ jasnosti.

Tento problém je zpravidla dobře vyřešen pro většinu hvězd pomoćı CBVs v rámci zpra-
cováńı světelných křivek SPOC, nicméně u některých hvězd přetrvává.

”
Skok“ jasnosti je

zpravidla v řádech tiśıcin celkového světelného toku, tud́ıž nemá výrazný vliv na posouzeńı
proměnnosti.
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Obrázek 31: Extrémńı př́ıklad
”
skoku“ světelného toku uprostřed sektoru 14 hvězdy S0839

(vlastńı tvorba).

5.3.5.3 Skoky jasnosti uvnitř sektoru

Jedná se o nejrozš́ı̌reněǰśı druh
”
skoku“ jasnosti s nejrozsáhleǰśım dopadem na posou-

zeńı proměnnosti. Nastává zpravidla uprostřed každého p̊ulsektoru, tedy v 1
4
a 3

4
světelné

křivky sektoru. Zpravidla je v řádech tiśıcin celkového světelného toku. V některých
př́ıpadech může připomı́nat zákryty exoplanetou. Je nejsṕı̌se zapř́ıčiněn nedostatečnou
korekćı systematických chyb SPOC světelných křivek. V př́ıpadě, že

”
skok“ jasnosti sńıžil

amplitudu proměnnosti hvězdy, byla amplituda
”
skoku“ přičtena k amplitudě proměnnosti

hvězdy.

Obrázek 32:
”
Skoky“ jasnosti v prvńım p̊ulsektoru hvězdy S0129 s amplitudou ∼4 tiśıciny

a ∼0,5 tiśıcin celkového světelného toku hvězdy v sektoru 19. Prvńı
”
skok“ jasnosti lze

vidět kolem 1821d, druhý kolem 1823,5d (vlastńı tvorba).
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5.3.6 Blending

Jedńım z limituj́ıćıch faktor̊u analýzy proměnnosti hvězd z TESS je tzv.
”
blending“.

Velikost TESS pixel̊u na obloze je ∼21 úhlových vteřin, nav́ıc PRF hvězdy má několik
pixel̊u v pr̊uměru. S klesaj́ıćı magnitudou roste velikost PRF a t́ım i rozsah světelného toku
hvězdy, např. hvězda magnitudy 10 svým světelným tokem sahá v́ıce jak 5 pixel̊u daleko,
tedy ∼1,5 úhlové minuty. Detailńı analýza proměnnosti v okoĺı hvězd zařazených mezi
proměnné bude v rámci zpracováńı dat. U hvězd podezřelých z kontaminace je okoĺı dané
hvězdy manuálně prozkoumáno v katalogu VSX, který ve většině př́ıpadech odhalil bĺızkou
proměnnou hvězdu. Kupř. světelná křivka neproměnné hvězdy kontaminovaná bĺızkou
zákrytovou dvojhvězdou s oddělenými složkami může připomı́nat zákryty exoplanetou.
Kontaminované hvězdy jsou vyřazeny z posouzeńı proměnnosti.

Obrázek 33: Úsek světelné křivky hvězdy S0368 v sektoru 14. Hvězda je kontaminovaná
41 úhlových vteřin (∼2 TESS pixely) vzdálenou zákrytovou dvojhvězdou 12. magnitudy
s názvem ASASSN-V J171505.23+851208.0 (vlastńı tvorba).

5.3.7 Odstraněńı odlehlých bod̊u

Vedleǰśım efektem funkce remove outliers je odstraněńı jakýchkoliv změn jasnosti nad 5σ,
včetně reálných změn jasnosti hvězdy. Zejména náchylné jsou hvězdy s rychlými změnami
jasnosti v rámci krátkého časového úseku. To se týká zejména zákrytových dvojhvězd
s oddělenými složkami a eruptivńıch hvězd. Tyto hvězdy maj́ı

”
useknuté“ světelné křivky

a celé zákryty, popř. erupce nejsou viditelné, nicméně z okolńıch zachovalých část́ı je pa-
trné, že se jedná o zákryt, popř. erupci, tud́ıž posouzeńı proměnnosti neńı t́ımto problémem
významně ovlivněno.
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Obrázek 34: Př́ıklad
”
useknuté“ světelné křivky zákrytové dvojhvězdy S1446. Krátké

”
mezery“ ve světelné křivce jsou okamžiky minim, lze vidět několik

”
neuř́ıznutých“ kadenćı

na začátku a konci minima naznačuj́ıćı pr̊uběh zákrytu (vlastńı tvorba).

Obrázek 35: Př́ıklad
”
uř́ızlých“ erupćı viditelných na úseku světelné křivky eruptivńı

hvězdy S0047 v sektoru 20. Maximum erupce je odstraněno, nicméně pozvolný pokles
na p̊uvodńı jasnost je jednoznačným indikátorem erupce (vlastńı tvorba).

5.3.8 Objevené proměnné hvězdy

Několik hvězd je vyřazeno z navazuj́ıćı analýzy proměnnosti, jelikož se nacháźı v databázi
ExoFOP32 obsahuj́ıćı exoplanetárńı kandidáty, nebo v online katalogu TESS Eclipsing
Binaries33, vytvořeného v rámci práce Prša et. al (2022) [39], obsahuj́ıćı 4584 zákrytových
systémů pozorovaných družićı TESS.

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

V rámci posouzeńı proměnnosti je nalezeno celkově pět zákrytových dvojhvězd, z toho
jsou tři dostupné v TESS EBs katalogu: S0133, S0357, S1556. Hvězda S0133 je ponechána
k navazuj́ıćı analýze z d̊uvodu objevených změn v O− C diagramu, hvězdy S0357 a S1556
jsou odstraněny.

5.3.8.2 Databáze ExoFOP

Primárńım ćılem mise TESS je pozorováńı exoplanet, tud́ıž řada hvězd ve vzorku ob-
sahuje exoplanetárńı tranzity. Tyto hvězdy jsou odstraněny z navazuj́ıćı analýzy. Hvězda
S1140 obsahuje zákryty podobaj́ıćı se exoplanetě a neńı př́ıtomna v databázi ExoFOP.
S1140 bude bĺıže diskutována ve zpracováńı dat.
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5.4 Statistika

Z celkových 1865 hvězd ve vzorku je objevena proměnnost u 270 hvězd, tedy ∼14,6 %.

Obrázek 36: Hertzsprung̊uv-Russell̊uv diagram objevených proměnných hvězd. Osy jsou
v logaritmickém měř́ıtku. Závislost je vyjádřena v násobćıch zářivého výkonu Slunce
na efektivńı teplotě. Proměnné hvězdy jsou označeny červeně, neproměnné hvězdy jsou
označeny černě. Je zobrazeno 202 proměnných hvězd s dostupnými Gaia astrofyzikálńımi
parametry z celkových 270 proměnných hvězd (vlastńı tvorba).
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Obrázek 37: Histogram dominantńı periody př́ıtomné v periodogramu objevených
proměnných hvězd ve vzorku. Osa x je v logaritmickém měř́ıtku (vlastńı tvorba).

6 Kompletńı analýza proměnnosti

Ćılem kompletńı analýzy je zjǐstěńı parametr̊u proměnnosti dané hvězdy, zahrnuj́ıćı pe-
riodu a jej́ı chybu, pr̊uměrnou a maximálńı amplitudu, epochu maxima (popř. minima
u zákrytových systémů) a jej́ı chybu, fázi sekundárńıho minima v př́ıpadě zákrytové
dvojhvězdy (tzv. m−M) a klasifikaci typu proměnnosti. To je dosaženo kombinaćı auto-
matické a manuálńı analýzy, jelikož některé parametry neńı možné spolehlivě určit auto-
maticky a vyžaduj́ı

”
lidský př́ıstup.“

Automatická analýza je zahrnuta v rámci jednoho skriptu, který provád́ı veškeré zpra-
cováńı stažených TargetPixelFiles do jednotlivých datových produkt̊u pro danou hvězdu.
Klasifikace je provedena na základě všech známých astrofyzikálńıch parametr̊u a para-
metr̊u proměnnosti.

6.1 Doplněńı parametr̊u do seznamu hvězd

6.1.1 Zpřesněńı magnitud z katalogu TIC v8.2

Magnitudy hvězd převzaté z p̊uvodńıho Target List seznamu mohou být zastaralé a ne-
přesné, tud́ıž je nutno je aktualizovat s nejnověǰśım TESS Input Catalog. Pomoćı skriptu
ńıže použ́ıvaj́ıćı knihovnu astroquery, službu Vizier a katalog TIC v8.2 je zpřesněna
TESS magnituda pro každou zkoumanou hvězdu na řády tiśıcin.

import pandas as pd

import numpy as np

from astroquery.vizier import Vizier

import astropy.units as u

from astropy.coordinates import SkyCoord

from astropy.coordinates import Angle

Vizier.TIMEOUT = 30000 # 8 hour server timeout

df = pd.read_csv('path')
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Ve funkci astroquery.vizier() je parametr columns, ve kterém zvoĺıme požadované
informace o hvězdě, tedy pouze ’Tmag’; ’+ r’ uspořádá výsledky hledáńı podle vzdálenosti
od zadaných souřadnic. Jelikož již známe Tmag hvězdy na přesnost setin, můžeme uvažovat
hvězdy s odchylkou magnitud v́ıce jak 0,01 jako nesprávné. Opět je zvolen poloměr
kuželové výseče pro hledáńı 30 úhlových vteřin.

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

for i, identifier, ra, dec, mag in zip(range(1000), df['tic'], df['ra'], df['dec'], df['mag']):

search = v.query_object(f'TIC {str(identifier)}', catalog = "IV/39/tic82", radius = 30 * u.arcsec)

search = search["IV/39/tic82"]

search.to_pandas()

if len(search) < 1:

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

continue

magdif = abs(mag - search['Tmag'][0])

if magdif > 0.01:

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

continue

df.at[i, 'mag'] = search['Tmag'][0]

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

6.1.2 Zpřesněńı souřadnic z Gaia DR3

Podobně jako magnitudy, souřadnice v p̊uvodńım Target List seznamu jsou nepřesné,
zvláště u hvězd s vysokým vlastńım pohybem. Gaia DR3 poskytuje vysoce přesné pozice
všech hvězd a jejich vlastńı pohyb. Pomoćı skriptu ńıže použ́ıvaj́ıćı knihovnu astroquery,
službu TAP+ a Gaia DR3 jsou vypoč́ıtány souřadnice k epochám J2000 a J2020. Je opět
použit poloměr 30 úhlových vteřin pro kuželovou výseč hledáńı, správná hvězda je opět
určena jako ta s nejmenš́ım rozd́ılem T mag −GRP mag.

import pandas as pd

from astroquery.gaia import Gaia

import astropy.units as u

from astropy.coordinates import SkyCoord

from astropy.coordinates import Angle

Gaia.MAIN_GAIA_TABLE = "gaiadr3.gaia_source"

Gaia.ROW_LIMIT = 10000

df = pd.read_csv('path')

for i, identifier, ra, dec, mag in zip(range(1000), df['id'], df['ra'], df['dec'], df['mag']):

try:

obj = SkyCoord(f'{ra} {dec}', unit = (u.deg, u.deg))

gaia = Gaia.cone_search_async(obj, 30 * u.arcsec).get_results()

gaia = gaia.to_pandas()

Jsou vybrány pouze relevantńı sloupce, tedy magnituda ve filtru GRP (’phot rp mean

mag’), rektascenze k J2016 (’ra’), deklinace k J2016 (’dec’), vlastńı pohyb ve směru
rektascenze, v jednotkách miliarcsec · rok−1 (’pmra’) a vlastńı pohyb ve směru deklinace,
v jednotkách miliarcsec · rok−1 (’pmdec’). Správné souřadnice k epochám J2000 a J2020
vypoč́ıtáme následovně:

RA2020 = RA2016 +
4 · PMRA

3,6 · 105
RA2000 = RA2016 −

16 · PMRA

3,6 · 105

DEC2020 = DEC2016 +
4 · PMDEC

3,6 · 105
DEC2000 = DEC2016 −

16 · PMDEC

3,6 · 105
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Do sloupc̊u p̊uvodńıho CSV souboru ra a dec jsou zapsány souřadnice k epoše J2020,
do nových sloupc̊u ra2k a dec2k jsou zapsány souřadnice k epoše J2000.

gaia = gaia[['phot_rp_mean_mag', 'ra', 'dec', 'pmra', 'pmdec']]

if len(gaia) < 1:

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

continue

gaia['magdif'] = abs(gaia['phot_rp_mean_mag'] - mag)

gaia.sort_values('magdif', ascending = True, inplace = True)

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

ra2k = gaia.loc[0, 'ra'] - (16 * gaia.loc[0, 'pmra']) / 3600000

dec = gaia.loc[0, 'dec'] + (4 * gaia.loc[0, 'pmdec']) / 3600000

dec2k = gaia.loc[0, 'dec'] - (16 * gaia.loc[0, 'pmdec']) / 3600000

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

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

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

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

except:

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

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

6.1.3 Pomocné parametry ke skriptu

Každá hvězda ve vzorku potřebuje jiné podmı́nky pro zpracováńı, kupř. zpracováńı zákry-
tové dvojhvězdy se výrazně lǐśı od eruptivńı hvězdy. Z tohoto d̊uvodu je pro správnou
funkčnost skriptu pro každou hvězdu určeno několik parametr̊u, které definuj́ı jakým
zp̊usobem má být hvězda zpracována. Parametry jsou určeny manuálně a jsou zapsány
do hlavńıho CSV souboru, podle kterého se skript ř́ıd́ı. Implementace jednotlivých para-
metr̊u ve skriptu bude popsána v kapitole 6.4.

Do sloupce period je zapsána nejvýznaměǰśı přitomná perioda, zpravidla to je nejvyšš́ı
peak v periodogramu dané hvězdy.

Do sloupce cadence je zapsána požadovaná kadence pro danou hvězdu, tedy ’ffi’,
’short’ či ’fast’. Pokud je parametr nastaven na ’ffi’, budou pro danou hvězdu
staženy výstřižky z FFI dat, popř. pokud bude parametr nastaven na ’short’, resp.
’fast’, budou upřednostněny

”
short“ TPF, resp.

”
fast“ TPF data. Tento parametr sou-

viśı s rozsahem periodicity dané hvězdy a jej́ım typem a nyquist limitem dané kadence.
FFI data maj́ı kadenci 30 minut (později i 10 minut a 200 sekund), tud́ıž periodicita
pod nyquist limit 1 hodiny bude nepozorovatelná. Nav́ıc, neńı vhodné se př́ılǐs bĺıžit sa-
motnému nyquist limitu, jelikož vzorkováńı světelné křivky by bylo v takovém př́ıpadě
nedostatečné. Z těchto d̊uvod̊u je hvězdám s veškerou periodicitou nad 0,2 dne nastaven
parametr na ’ffi’, hvězdám s periodicitou pod 0,2 dne na ’short’, která má nyquist li-
mit 4 minuty, tedy i s konzervativńım faktorem 5× je limit 20 minut, což zahrnuje všechny
rychle pulzuj́ıćı hvězdy. Hodnota ’short’ je také přidělena všem zákrytovým systémům.
Hodnota ’fast’ je vyhrazena pro eruptivńı hvězdy, jelikož erupce jsou často velice krátké
události, tud́ıž je maximálńı časové rozlǐseńı

”
fast“ TPF dat potřeba.

Do sloupce outlier low, resp. outlier high je zapsáno kolik procent odlehlých bod̊u
bude ze světelné křivky odstraněno, a to hodnot př́ılǐs ńızkých, resp. př́ılǐs vysokých.
Zákrytové systémy maj́ı tedy parametr outlier low nastavený na 0, aby se zabránilo
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”
useknut́ı“ zákryt̊u, popř. eruptivńı hvězdy maj́ı parametr outlier high nastavený na 0,
aby se zabránilo

”
useknut́ı“ erupćı. Ve všech ostatńıch př́ıpadech jsou oba parametry

nastaveny na hodnotu 0,001.
Do sloupce bright nabývaj́ıćıho booleovských hodnot je zapsáno, zda kadence světelné

křivky s př́ılǐs jasným pozad́ım budou odstraněny. Tento parametr je pro většinu hvězd
nastaven na True, jelikož ztráta ∼20 % dat nemá významný vliv na analýzu hvězdy,
nav́ıc, právě př́ılǐs

”
jasné“ odstraněné kadence jsou často nekvalitńı a obsahuj́ı zbytkové

systematické chyby. Nicméně, zákrytové systémy a eruptivńı hvězdy maj́ı tento parametr
nastaven na hodnotu False, jelikož odstraněńım těchto

”
jasných“ kadenćı by mohl být

odstraněn zákryt nutný pro konstrukci O− C diagramu či velmi jasná erupce.
Do sloupce double fold nabývaj́ıćıho booleovských hodnot je zapsáno, zda má být

fázová světelná křivka složena podle dvojnásobné periody. Tento parametr je nutný ke zpra-
cováńı zákrytových dvojhvězd, které maj́ı nejvyšš́ı peak v jejich periodogramu na periodě
polovičńı, jelikož se primárńı a sekundárńı minima slož́ı

”
na sebe.“

Do sloupce flat period je zapsána nejvyšš́ı významná perioda dané hvězdy, za před-
pokladu, že tuto periodicitu chceme zachovat. Např́ıklad, pulzuj́ıćı hvězda může mı́t hlavńı
periodu pulzaćı 0,03 dne, nicméně také pulzuje s periodou 1,5 dne. Pokud tuto periodu
chceme zachovat, muśıme parametr flat period nastavit na danou periodu.

Do sloupce min per, resp. max per jsou zapsány hranice periodicity dané hvězdy, tedy
kupř. u pulzuj́ıćıho DSCT+GDOR hybridu může být rozsah period 0,01 dne – 4 dny.

6.2 Skript

Ćılem skriptu je kompletně zpracovat veškerá TESS data dané hvězdy, vyhodnotit základńı
parametry proměnnosti dané hvězdy, vše vizualizovat a veškerá data uložit pro př́ıpadnou
navazuj́ıćı analýzu. Skript se skládá z pěti hlavńıch část́ı. V prvńı části jsou stažena
potřebná TESS data pro danou hvězdu a prohledáno okoĺı hvězdy v katalogu Gaia DR3.
V následuj́ıćıch třech částech jsou zpracována FFI,

”
short“ TPF a

”
fast“ TPF data, včetně

jejich vizualizace a uložeńı. V posledńı části je provedeno zpracováńı všech dat jako celku,
včetně jejich vizualizace a uložeńı. Nav́ıc jsou vypoč́ıtány parametry proměnnosti dané
hvězdy a jsou uloženy. Tento proces se poté opakuje pro každou hvězdu.

Skript pracuje s následuj́ıćımi knihovnami, bez kterých by tato práce nebyla možná:

• numpy [20], pro práci s array-like datovými strukturami.

• pandas [48], pro práci s CSV soubory a doplněńı knihovny numpy.

• lightkurve [28], pro práci s TESS datovými produkty.

• scipy [51], pro práci s matematickými funkcemi a jejich fitováńım.

• astropy [5], pro práci s astronomickými jednotkami a souřadnicemi.

• astroquery [17], pro vyhledáváńı Gaia DR3 dat.

• matplotlib [21], pro vizualizaci dat.
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6.2.1 Zpracováńı dat

V této kapitole jsou popsány všechny zavedené funkce potřebné ke zpracováńı dat, jejich
použit́ı a nedostatky, včetně odhalených problematik, které ř́ıdily jejich evoluci během
vytvářeńı a testováńı samotného skriptu. Funkce vytvořené za účelem vizualizace dat
nejsou uvedeny, jelikož nejsou relevantńı k zaměřeńı této práce. Správné odsazeńı často
neńı dodrženo za účelem formátováńı textu.

6.2.1.1 Import knihoven, úvodńı parametry

import pandas as pd

import numpy as np

import lightkurve as lk

import astropy.units as u

from astropy.coordinates import SkyCoord

from astroquery.gaia import Gaia

import math

import scipy.stats

from scipy.optimize import curve_fit

import time

import gc

import os

import sys

import copy

import warnings

Dále jsou nastaveny parametry pro vyhledáváńı v Gaia DR3, nastaveńı zdrojového
CSV souboru, nastaveńı adresář̊u pro ukládáńı vizualizace, zpracovaných dat a parametr̊u
proměnnosti.

Gaia.MAIN_GAIA_TABLE = "gaiadr3.gaia_source"

Gaia.ROW_LIMIT = 10000

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

img_folder = r"path\\plots\\"

data_folder = r"path\\data\\"

params_folder = r"path\\params\\"

Skript je započat for loop, definuj́ıćı názvy proměnných pro zpracováńı.

for identifier, tic, target_ra, target_dec, mag, cadence, target_period, outlier_l, outlier_h, bright,

double, flat_period, min_per, max_per, in zip(df['id'], df['tic'], df['ra'], df['dec'], df['mag'],

df['cadence'], df['period'], df['outlier_low'], df['outlier_high'], df['bright'], df['double_fold'],

df['flat_period'], df['min_per'], df['max_per']):

6.2.1.2 Vyhledáńı okoĺı hvězdy v Gaia DR3

Okoĺı 500 úhlových vteřin kolem dané hvězdy je prohledáno pro následuj́ıćı vizualizaci
staženého výstřižku. Hvězdy jsou omezeny do 18. magnitudy ve filtru GRP.

obj = SkyCoord(f'{target_ra} {target_dec}', unit = (u.deg, u.deg))

gaia = Gaia.cone_search_async(obj, 500 * u.arcsec).get_results()

gaia = gaia.to_pandas()

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

gaia = gaia[gaia['phot_rp_mean_mag'] < 18]
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6.2.1.3 Vyhledáńı TESS dat

Nejprve je nutno se ujistit, že daná hvězda byla pozorována.

search = lk.search_tesscut(target = obj)

if len(search) == 0:

print(f'Star {identifier} has no TESS data available')

gc.collect()

continue

Poté se pro všechny sektory stáhnou elemetárńı 1×1 FFI výstřižky, ze kterých je možné
zjistit pozici hvězdy na CCD detektoru v daném sektoru. Pokud se hvězda nacháźı př́ılǐs
bĺızko okraji CCD detektoru, muśı tento sektor být vyloučen ze zpracováńı, jelikož by
hvězda mohla být

”
uř́ıznutá“ a data by byla tud́ıž poškozená. Sektory, v nichž má střed

dané hvězdy souřadnice méně jak 16 či v́ıce jak 2031 v ose x, popř. méně jak 60 či v́ıce
jak 2075 v ose y jsou vyřazeny.

search = lk.search_tesscut(target = obj).download_all(cutout_size = 1)

rejected_sectors = [int(s.sector) for s in search if (s.row > 2031 or s.row < 16

or s.column < 60 or s.column > 2075)]

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

Obrázek 38: Vyřazený sektor 21 hvězdy S0012. Střed hvězdy je na pixelu [694, 2069],
což nevyhovuje nastaveným kritéríım (vlastńı tvorba).
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Následuj́ıćı úsek skriptu vytvoř́ı tři seznamy obsahuj́ıćı č́ısla sektor̊u, ve kterých bude
daná hvězda zpracována, a to seznam FFI sektor̊u,

”
short“ a

”
fast“ TPF sektor̊u.

ffi_sectors = []

short_sectors = []

fast_sectors = []

if cadence == 'short' or cadence == 'fast':

search_tpf = lk.search_targetpixelfile(target = obj, author = 'SPOC', exptime = 'short')

if len(search_tpf) != 0:

if cadence == 'fast':

search_tpf_fast = lk.search_targetpixelfile(target = obj, author = 'SPOC', exptime = 'fast')

if len(search_tpf_fast) != 0:

fast_sectors = [int(i[-2:]) for i in search_tpf_fast.mission]

short_sectors = [int(i[-2:]) for i in search_tpf.mission if not int(i[-2:]) in fast_sectors]

ffi_sectors = [int(i) for i in approved_sectors if not ((int(i) in short_sectors)

or (int(i) in fast_sectors))]

else:

short_sectors = [int(i[-2:]) for i in search_tpf.mission]

ffi_sectors = [int(i) for i in approved_sectors if not int(i) in short_sectors]

else:

short_sectors = [int(i[-2:]) for i in search_tpf.mission]

ffi_sectors = [int(i) for i in approved_sectors if not int(i) in short_sectors]

else:

ffi_sectors = approved_sectors

else:

ffi_sectors = approved_sectors

6.2.1.4 Vytvořeńı adresář̊u a potřebných seznamů ke zpracováńı

Pro každou hvězdu je vytvořen adresář, který se dále děĺı na část s vizualizacemi, zpra-
covanými daty a ostatńı potřebné adresáře.

Je vytvořeno také několik seznamů, do kterých jsou ukládany v pr̊uběhu zpracováńı
nejr̊uzněǰśı data.

df_list = []

df_list_flat = []

df_list_save = []

sectors = []

time_labels = []

6.2.1.5 Úvod zpracováńı dat v rámci sektoru

Jednotlivé funkce jsou popsány chronologicky, jejich implementace se avšak může lǐsit
pro jednotlivé typy sektor̊u (FFI,

”
short“ a

”
fast“ TPF); tyto rozd́ıly jsou také popsány.

Všechny tři hlavńı části skriptu jsou započaty analogicky for loop, zpracovávaj́ıćı
postupně každý sektor v dané kadenci.

V každém for loop jsou nejprve stažena data pro daný sektor. Pokud má daná hvězda
nastavený parametr bright na False, parametr quality bitmask ve funkci lk.Search
Result.download() je nastaven na hodnotu ’default’, v př́ıpadě, že daná hvězda má
hodnotu True, parametr quality bitmask je nastaven na hodnotu ’hard’. Parametr
quality bitmask omezuje kvalitu stahovaných kadenćı, tud́ıž u hvězd s parametrem
bright nastaveným na False chceme zachovat veškerá data, byt’ i méně kvalitńı.

Data pro FFI sektory jsou stažena pomoćı funkce lk.search tesscut(). Velikost
staženého výstřižku je určena parametrem cutout size, v našem př́ıpadě nastaveného
na hodnotu 31.
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if bright:

tpf = lk.search_tesscut(target = obj, sector = s).download(cutout_size = 31, quality_bitmask = 'hard')

else:

tpf = lk.search_tesscut(target = obj, sector = s).download(cutout_size = 31, quality_bitmask = 'default')

Data pro TPF sektory jsou stažena pomoćı funkce lk.search targetpixelfile().
Velikost výstřižku je již definována, zpravidla se pohybuje kolem hodnot 11 – 13, velikost
je vždy lichá a velikost stran výstřižku nemuśı být stejná. Parametrem author zvoĺıme
TargetPixelFiles vytvořené SPOC, parametr exptime je v př́ıpadě

”
short“ TPF kadence

nastaven na hodnotu ’short’, v př́ıpadě
”
fast“ TPF kadence na hodnotu ’fast’.

if bright:

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

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

else:

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

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

Dále je určena
”
nejtmavš́ı“ kadence, která je použita pro vytvořeńı aperturńı masky,

masky pozad́ı a vizualizaci. V př́ıpadě, že bychom použili kadenci, která má velmi konta-
minované pozad́ı rozptýleným světlem, mohla by se maska pozad́ı špatně vytvořit.

Datatyp lk.targetpixelfile představuje originálńı FITS pixelová data (tedy foto-
grafie) pro danou hvězdu v čase. Vı́ceméně si můžeme představit, že se jedná o ∼27 dńı
dlouhé video dané hvězdy. Jednotlivé hodnoty můžeme extrahovat pomoćı .time, .flux
a .flux err. T́ımto źıskáme np.ndarray() s tvarem (počet kadenćı, velikost výstřǐzku
v ose x, velikost výstřǐzku v ose y), tedy kupř. (10000, 31, 31). Jednotlivé hodnoty jsou da-
tatyp astropy.units.quantity.Quantity, v př́ıpadě času je jednotka u.day, v př́ıpadě
světelného toku a chyby světelného toku je jednotka u.electron

u.s
. Pro odstraněńı jednotky

můžeme připsat .value, což je často vhodné při práci s np.ndarray.

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

V ojedinělých př́ıpadech může mı́t z neznámých d̊uvod̊u jediná kadence nulové hod-
noty, tud́ıž nemohou být správně vytvořeny masky. Př́ıklad takové kadence je na obrázku 39.
Tento př́ıpad je ošetřen následovně.

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

d_cad -= 1

Pro práci s r̊uznými hodnotami je zavedena pomocná funkce sr(x, n), která zao-
krouhĺı č́ıslo X na N platných č́ıslic. Je založená na funkci np.format float positional(),
nicméně doplňuje jej́ı nedostatky.

def sr(x, n):

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

if x[-1] == '.':

x = x[0:-1]

if x.find('.') == -1:

return int(x)

else:

return float(x)
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Obrázek 39: Př́ıklad
”
nulové“ kadence sektoru 58 hvězdy S0097 (vlastńı tvorba).

Následovně je určena přesná kadence daného sektoru, dále převedená na string, který
je přidaný do seznamu a použ́ıván pro popisky graf̊u. Vypoč́ıtán je také nyquist limit
pro danou kadenci.

exp_time = float(np.nanmedian(np.diff(tpf.time.value)))

if exp_time < 0.003:

time_label = '200 s'

else:

time_label = f'{sr(exp_time * 1440, 2)} min'

f_nyq = 1 / (2 * exp_time)

cadences.append(f_nyq)

time_labels.append([s, time_label])

if s < 10:

sectors.append(f'Sector 0{s}')

else:

sectors.append(f'Sector {s}')

6.2.1.6 Vytvořeńı aperturńı masky

Aperturńı maska určuje jaké pixely jsou použity k vytvořeńı světelné křivky. Jedná
se o np.array() booleovských hodnot se stejným tvarem jako TPF. Je vytvořena po-
moćı funkce find aperture mask(), jej́ımž vstupem je magnituda dané hvězdy, společně
s TPF, č́ıslem

”
nejtmavš́ı“ kadence a identifikátorem hvězdy. Pracuje na základě funkce

lk.targetpixelfile.create threshold mask().

Ideálńı počet pixel̊u zahrnutých v aperturńı masce je určen následovně. Jednotlivé
hodnoty počtu pixel̊u v masce jsou pro hvězdu dané magnitudy manuálně určeny, za po-
moćı funkce scipy.optimize.curve fit() proloženy zvolenou funkćı, v tomto př́ıpadě
polynomem druhého stupně. Analogicky je určena řada ostatńıch použitých vztah̊u.

Npixels = 0,928571 ·mag2 − 23,4143 ·mag + 153,257
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Výsledkem je aperturńı maska obsahuj́ıćı ∼35 pixel̊u v př́ıpadě hvězdy magnitudy 7,
maska hvězdy magnitudy 12 poté obsahuje ∼6 pixel̊u. Zvolený polynom tvoř́ı aperturńı
masku sṕı̌se menš́ı, č́ımž se zabráńı vysoké kontaminaci okolńıch hvězd.

Funkce nejprve najde počátečńı masku pomoćı funkce lk.create threshold mask(),
parametr threshold určuje násobek směrodatné odchylky od mediánu, tvoř́ıćı spodńı
práh pro potřebný světelný tok ke zvoleńı daného pixelu do aperturńı masky. Je nastavena
počátečńı hodnota 50. Iterativńım zmenšováńım, resp. zvětšováńım hodnoty threshold

je poté dosáhnuto požadované velikosti aperturńı masky. Parametrem reference pixel

je určen střed masky, v tomto př́ıpadě tedy vždy střed výstřižku, odpov́ıdaj́ıćı hodnotou
je ’center’.

def find_aperture_mask(mag, tpf, d_cad, identifier):

target_size = 0.928571 * (mag ** 2) - 23.4143 * mag + 153.257

mask = tpf[d_cad].create_threshold_mask(reference_pixel = 'center', threshold = 50)

if np.count_nonzero(mask == True) > target_size:

i = 1

while np.count_nonzero(mask == True) > target_size:

mask = tpf[d_cad].create_threshold_mask(reference_pixel = 'center', threshold = 50 + i ** 1.1)

i += 1

elif np.count_nonzero(mask == True) < target_size:

i = 1

while np.count_nonzero(mask == True) < target_size:

mask = tpf[d_cad].create_threshold_mask(reference_pixel = 'center', threshold = 50 - i ** 1.1)

i += 1

elif np.count_nonzero(mask == True) == target_size:

pass

else:

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

return mask

Vytvářeńı aperturńı masky je nutné pouze v FFI sektorech, jelikož
”
short“ a

”
fast“

TPF obsahuje aperturńı masku vytvořenou SPOC. Ta je źıskána následovně.

mask = tpf.pipeline_mask

6.2.1.7 Vytvořeńı masky pozad́ı

Maska pozad́ı slouž́ı k charakterizaci př́ıtomných systematických chyb, převážně rozptýle-
ného světla. Je vytvořena pomoćı funkce find background mask(), jej́ımž vstupem je
magnituda dané hvězdy, společně s TPF a č́ıslem

”
nejtmavš́ı“ kadence. Maska pozad́ı muśı

zahrnovat co nejmenš́ı množstv́ı světelného toku z okolńıch hvězd, tud́ıž jsou v́ıceméně
vybrány

”
nejtmavš́ı“ pixely. Nicméně, maska muśı být ošetřena, aby se nevyb́ıraly ne-

chtěné pixely.
Kolem hvězdy je vytvořena ochranná maska, která bráńı zvoleńı pixel̊u v bĺızkosti

pozorované hvězdy. V př́ıpadě, že by maska pozad́ı obsahovala světelný tok pozorované
hvězdy, mohla by se ze světelné křivky odstranit část proměnnosti. Poloměr ochranné
masky je určen následovně.

Rprotect mask =

⌊
1,5 ·

√
Npixels

π
+ 4

⌋
V určitých částech CCD se vyskytuj́ı dva a tři pixely široké

”
pruhy“, které maj́ı zpra-

vidla chybné hodnoty a nesmı́ být zahrnuty do masky pozad́ı. Zvoleńı těchto chybných
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pixel̊u je zabráněno voleńım pixel̊u jasněǰśı jak ×0,85 mediánu TPF, všechny pixely ne-
splňuj́ıćı tuto podmı́nku jsou zahrnuty v ochranné masce.

Obrázek 40: FFI výstřižky kolem hvězdy S0086 v sektoru 14. Na obou výstř́ıžćıch lze
vidět dva vertikálńı pruhy. Pixely označené b́ılým rámečkem jsou zahrnuty v masce po-
zad́ı. V př́ıpadě nalevo jsou chybně zahrnuty pixely nálež́ıćı pruh̊um, napravo je použita
ochranná maska zabraňuj́ıćı zvoleńı těchto pixel̊u, nicméně je stále zvoleno 8 pixel̊u
nálež́ıćım

”
slabš́ımu“ z pruh̊u. V takovém př́ıpadě je už maska pozad́ı použitelná (vlastńı

tvorba).

Po vytvořeńı ochranné masky zbývá vybrat
”
nejtmavš́ı“ pixely, které této masce

nenálež́ı. Je použito 100 nejtmavš́ıch pixel̊u, tedy v př́ıpadě FFI výstřižku 31×31 ∼10 %

”
nejtmavš́ıch“ pixel̊u. Implementace funkce vypadá následovně.

def find_background_mask(mag, tpf, d_cad, indentifier):

tpf_d = tpf[d_cad].flux.value[0]

tpf_m = np.nanmedian(tpf_d)

bg_arr = np.array([[x, y] for x in range(31) for y in range(31)])

bg_mask = np.zeros((31, 31), dtype = 'bool')

prot_mask = np.ones((31, 31), dtype = 'bool')

r = int((((0.928571 * (mag ** 2) - 23.4143 * mag + 153.257) / math.pi) ** 0.5) * 1.5) + 4

prot_mask[15 - r : 16 + r, 15 - r : 16 + r] = False

for px in bg_arr:

if tpf_d[px[0], px[1]] < tpf_m * 0.85:

prot_mask[px[0], px[1]] = False

bg_flux = [tpf_d[px[0], px[1]] for px in bg_arr]

bg_flux_s = sorted(bg_flux)

bg_px = [bg_flux.index(bg_flux_s[i]) for i in range(len(bg_flux))]

for px in bg_px:

if np.count_nonzero(bg_mask) == 100:

break

if prot_mask[bg_arr[px, 0], bg_arr[px, 1]]:

bg_mask[bg_arr[px, 0], bg_arr[px, 1]] = True

return bg_mask

Tato funkce pro nalezeńı ideálńı masky pozad́ı je použita pouze v FFI sektorech.
V

”
short“ a

”
fast“ TPF sektorech jsou výstřižky zpravidla téměř třetinové, tud́ıž neńı

dostatek prostoru na vytvořeńı masky pozad́ı, proto jsou do masky pozad́ı zahrnuty pouze
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všechny krajńı pixely výstřižku. Muśıme také nadefinovat velikost výstřižku, která se pro
hvězdy r̊uzných magnitud lǐśı. Implementace vypadá následovně.

size_x, size_y = tpf.shape[1], tpf.shape[2]

bg_mask = np.zeros((size_x, size_y), dtype = 'bool')

bg_mask[0, :], bg_mask[size_x - 1, :], bg_mask[:, 0], bg_mask[:, size_y - 1] = True, True, True, True

6.2.1.8 Odstraněńı NaN hodnot, vytvořeńı světelné křivky

TPF může obsahovat NaN hodnoty, a to ve všech třech dimenźıch – čas, světelný tok
a chyba světelného toku. Pro správnou funkčnost následuj́ıćıch funkćı muśı být odstraněny
všechny kadence obsahuj́ıćı alespoň jednu NaN hodnotu na pixelu zahrnutém v aperturńı
masce nebo masce pozad́ı.

Nejprve je vytvořena maska kombinuj́ıćı aperturńı masku a masku pozad́ı.

com_mask = np.logical_or(mask, bg_mask)

Dále jsou nalezeny indexy kadenćı obsahuj́ıćı NaN hodnoty.

nan1 = np.argwhere(np.isnan(tpf.time.value))

nan2 = np.argwhere(np.isnan(tpf.flux.value))

nan3 = np.argwhere(np.isnan(tpf.flux_err.value))

Odstrańıme duplikáty a zahrneme pouze NaN hodnoty nácházej́ıćı se v kombinované
masce.

nan1 = np.unique([int(x[0]) for x in nan1 if com_mask[x[1], x[2]]])

nan2 = np.unique([int(x[0]) for x in nan2 if com_mask[x[1], x[2]]])

nan3 = np.unique([int(x[0]) for x in nan3 if com_mask[x[1], x[2]]])

nan = np.unique(np.concatenate([nan1, nan2, nan3], axis = 0).astype('int32'))

Struktura TPF se v
”
short“ a

”
fast“ TPF sektorech lǐśı, jelikož jsou zpracované SPOC,

dimenze světelného toku je již opravena o systematické chyby. Nicméně, jak již bylo
zmı́něno, korekce SPOC neńı ideálńı a v řadě př́ıpad̊u odstraňuje proměnnost hvězd.
Systematika je uložena ve čtvrté dimenzi TPF s názvem flux bkg. Jednotlivé dimenze
jsou nadefinovány a opraveny o NaN kadence. Pro vlastńı zpracováńı systematik jsou
dimenze flux a flux bkg sečteny.

time_cor = np.delete(tpf.time, nan, axis = 0)

flux_cor = np.delete(tpf.flux, nan, axis = 0)

flux_err_cor = np.delete(tpf.flux_err, nan, axis = 0)

flux_bkg_cor = np.delete(tpf.flux_bkg, nan, axis = 0)

flux_total = flux_cor + flux_bkg_cor

Světelnou křivku v FFI sektorech vytvoř́ıme pomoćı funkce .to lightcurve(), zvoĺı-
me námi vytvořenou aperturńı masku. Následně ze světelné křivky odstrańıme NaN ka-
dence pomoćı funkce .remove rows().

lc = tpf.to_lightcurve(aperture_mask = mask)

lc.remove_rows(error_cadences)

Světelnou křivku v
”
short“ a

”
fast“ TPF sektorech vytvoř́ıme z o NaN kadence opra-

vených np.array(), opět z pixel̊u označených aperturńı maskou. Jednotlivé dimenze
vlož́ıme do jednoho lk.LightCurve datatypu.

lc = lk.LightCurve(time = time_cor,

flux = np.sum(flux_total[:, mask], axis = 1),

flux_err = np.sum(flux_err_cor[:, mask], axis = 1))
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6.2.1.9 Odstraněńı rozptýleného světla

Funkce pro odstraněńı rozptýleného světla (popř. ostatńıch systematik) prošla během
vývoje skriptu nejv́ıce změnami. Zprvu byly použity tradičńı metody zabudované do
knihovny lightkurve, principiálně použ́ıvané i v oficiálńım zpracováńı SPOC, která
vytvář́ı SAP a PDCSAP světelné křivky. Metody jako CBVCorrector, PLDCorrector
či RegressionCorrector zabudované v lightkurve použij́ı masku pozad́ı k vytvořeńı
vektor̊u, které maj́ı charakterizovat př́ıtomnou systematiku. Pomoćı analýzy hlavńıch
komponent (PCA) jsou vektory zredukovány pouze na několik složek nejlépe charakteri-
zuj́ıćı př́ıtomnou systematiku. Tyto vektory jsou poté ze světelné křivky lineárńı algebrou
zabudovanou v korektoru odečteny takovým zp̊usobem, aby se výsledná světelná křivka co
nejv́ıce bĺıžila k nule. Tato metoda by byla bezchybná pouze za předpokladu, že ve světelné
křivce neńı př́ıtomný žádný signál (tedy proměnnost), což samozřejmě v našem př́ıpadě
je. Proto často docháźı k nadměrné korekci. Kv̊uli povaze hlavńıho komponentu, č́ımž je
rozptýlené světlo, jehož intenzita se během jednoho sektoru dvakrát opakuje (během jed-
noho sektoru satelit TESS dvakrát oběhne Zemi), nejv́ıce trṕı nadměrnou korekćı hvězdy
s deľśımi periodami, a to nejv́ıce kolem ∼27 dńı. Nav́ıc, PCA vektory obsahuj́ı poměrně
významné množstv́ı šumu, který se na světelné křivce také promı́tne. Všechny tyto efekty
lze pozorovat na PDCSAP světelných křivkách.

Zde bude demonstrována mnohem robustněǰśı metoda pro odstraněńı rozptýleného
světla, které je největš́ım zdrojem kontaminace TESS světelných křivek. Výsledky této
metody budou porovnány s tradičńı korekćı pomoćı RegressionCorrector a oficiálńımi
PDCSAP světelnými křivkami vytvořenými SPOC.

Nejdř́ıve je nadefinována pomocná funkce smooth(), poč́ıtaj́ıćı klouzavý pr̊uměr. Jej́ım
vstupem je np.array() obsahuj́ıćı závislou proměnnou (nejčastěji tedy světelný tok),
š́ı̌rku okna pro výpočet pr̊uměru, np.array() obsahuj́ıćı nezávislou proměnnou (nejčastěji
tedy čas), a dva argumenty split a niter. Funkce dokáže vypoč́ıtat klouzavý pr̊uměr
i pro krajńı hodnoty np.array() d́ıky adaptivńımu sńıžeńı velikosti okna. Argument
split rozděĺı vstupńı np.array() na dva, což je vhodné pro práci s TESS daty obsahuj́ıćı

”
mezeru“ uprostřed každého sektoru. Argument niter provede klouzavý pr̊uměr N-krát,
s iterativně zvětšuj́ıćım se oknem. Využit́ı tohoto argumentu bude uvedeno v následuj́ıćıch
kapitolách. Zdrojový kód funkce smooth() je dostupný v př́ıloze dokumentu.

Pro odstraněńı rozptýleného světla je definována funkce regression(), jej́ımž vstu-
pem je světelná křivka, od které chceme odstranit rozptýlené světlo, flux dimenze TPF
opravená o NaN hodnoty, maska pozad́ı, aperturńı maska, kadence daného sektoru a ar-
gument return model. Zdrojový kód funkce regression() je dostupný v př́ıloze doku-
mentu.

Zjednodušeně řečeno funkce poč́ıtá pr̊uměr světelného toku v pozad́ı označeného mas-
kou pro každou kadenci. Rozptýlené světlo v pozad́ı kontaminuj́ıćı světelné křivky má
aditivńı charakter, tedy světelný tok pozad́ı muśı být odečten, nikoliv vydělen jak je
v některých zdroj́ıch uvedeno. Funkce nav́ıc pro každý pixel masky pozad́ı vypoč́ıtá jeho
váhu na základě jeho proměnnosti v čase. Pokud by byla maska pozad́ı kontaminována
proměnnou hvězdou, jej́ı efekt na světelnou křivku pozorované hvězdy by se významně
utlumil. Tato vlastnost funkce také obecně snižuje přivedený šum, jelikož méně časově
proměnné pixely maj́ı přidělenou vyšš́ı váhu.
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Nejprve funkce vypoč́ıtá pr̊uměrný světelný tok pozad́ı pro každou kadenci a medián
světelného toku pozad́ı.

def regression(lc_input, tpf, bg_mask, mask, cadence, return_model = True):

lc = copy.deepcopy(lc_input)

flux_bg = tpf[:, bg_mask]

flux_bg_mean = np.nanmean(flux_bg, axis = 1)

median_bg_flux = np.nanmedian(flux_bg_mean)

Dále vypoč́ıtá medián světelného toku pro každý pixel masky pozad́ı v každé kadenci.
Medián pro každý pixel je vydělen mediánem všech pixel̊u v dané kadenci, d́ıky čemuž
můžeme normalizovat hodnoty pixel̊u v každé kadenci na stejnou hladinu.

median_flux_px = np.nanmedian(flux_bg, axis = 0)

norm_scale = median_flux_px / median_bg_flux

norm_flux_bg = flux_bg / norm_scale

Pomoćı těchto normalizovaných hodnot pro každý pixel můžeme vypoč́ıtat odchylku
každého pixelu od pr̊uměru pro každou kadenci.

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

axis = 1)

Pro každý pixel následně vypoč́ıtáme jeho pr̊uměrnou odchylku v čase (tedy směrodatnou
odchylku) a vyděĺıme ji mediánem daného pixelu, č́ımž ji normalizujeme. Normalizace
směrodatné odchylky je provedena, jelikož šum daného pixelu se linárně zvyšuje s př́ıtomným
světelným tokem v daném pixelu, tud́ıž normalizaćı źıskáme veličinu nezávislou na světelném
toku daného pixelu.

flux_mean_std = np.nanstd(flux_bg_mean_dev, axis = 0)

flux_mean_std_norm = flux_mean_std / median_flux_px

Váhy pro každý pixel jsou odvozeny právě z jeho normalizované směrodatné odchylky.
Zvolený rozsah vah je ⟨1

3
; 1⟩, tud́ıž nejv́ıce časově proměnné pixely př́ısṕıvaj́ı pro výpočet

světelného toku pozad́ı pouze třetinově. Váha pixelu je vypočtena následovně.

Wpx =
2

3
·
(

max si − spx
max si −min si

+ 0,5

)
Dále implementováno do funkce.

flux_weights = (((np.nanmax(flux_mean_std_norm) - flux_mean_std_norm)

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

Finálně je vypočten vážený pr̊uměr z pixel̊u označených maskou pozad́ı. Výsledný
np.array() představuje hodnotu světelného toku pozad́ı v e− · s−1 v jediném pixelu.
Aperturńı maska avšak zahrnuje několik pixel̊u, tud́ıž k źıskáńı celkového světelného toku
kontaminuj́ıćıho světelnou křivku dané hvězdy muśıme vypoč́ıtaný světelný tok pro jediný
pixel vynásobit počtem pixel̊u zahrnutých v aperturńı masce.

weighted_avg_flux = np.average(flux_bg, weights = flux_weights, axis = 1)

scaled_bg_flux = weighted_avg_flux * len(mask[mask == True])

scaled_bg_flux = scaled_bg_flux.value
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Světelný tok pozad́ı se periodicky měńı v řádech dn̊u, tud́ıž v sektorech s vyšš́ı kadenćı
(200 sekund, 2 minuty a 20 sekund) lze vypoč́ıtaný světelný tok dále

”
vyhladit“, č́ımž

se sńıž́ı množstv́ı šumu přidaného do světelné křivky. Vyhlazeńı prob́ıhá pomoćı funkce
smooth(), velikost okna je nastavena pro danou kadenci tak, aby odpov́ıdala 10 minutové
kadenci.

if cadence == '200 s':

scaled_bg_flux = smooth(scaled_bg_flux, 3, lc.time.value)

elif cadence == '2 min':

scaled_bg_flux = smooth(scaled_bg_flux, 5, lc.time.value)

elif cadence == '20 s':

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

Funkce odečte minimálńı hodnotu světelného toku pozad́ı z celého np.array(), jelikož
se předpokládá, že minimálńı hodnota světelného toku pozad́ı by měla být v určité době
pozorováńı přibližně nulová, což pravděpodobně neńı daleko od skutečné hodnoty. Zbývá
odeč́ıst světelný tok od světelné křivky a výsledek vložit do jediného lk.LightCurve

datatypu.

scaled_bg_flux -= np.nanmin(scaled_bg_flux)

lc_regress = lk.LightCurve(time = lc.time.value, flux = lc.flux.value - scaled_bg_flux)

if return_model:

return lc_regress, scaled_bg_flux

else:

return lc_regress

66



Obrázek 41: Tři stejné světelné křivky, tři r̊uzné zp̊usoby odstraněńı systematiky. Nahoře:
PDCSAP světelná křivka vygenerovaná SPOC. Uprostřed: světelná křivka s korekćı po-
moćı RegressionCorrector a analýzy hlavńıch komponent, v tomto př́ıpadě bylo použito
5 hlavńıch komponent. Dole: světelná křivka s korekćı prezentované funkce regression()
(vlastńı tvorba).
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Hvězda S0037 v sektoru 15 viditelná na obrázku 41 jasně demonstruje problémy s PD-
CSAP světelnými křivkami a světelnými křivkami zpracovanými tradičńımi metodami
pomoćı analýzy hlavńıch komponent. Je d̊uležité zmı́nit, že PDCSAP světelná křivka je
v

”
short“ TPF kadenci, tud́ıž expozičńı čas je 15× kratš́ı než v 30 minutové FFI ka-

denci, proto má světelná křivka přirozeně větš́ı rozptyl. Nicméně, na PDCSAP světelné
křivce lze vidět velké množstv́ı šumu s periodou ∼1 den, odpov́ıdaj́ıćı periodě změn jas-
nosti chybně odstraněného rozptýleného světla. V prvńı polovině sektoru lze také vidět
dva

”
skoky“ jasnosti, které byly již diskutovány. Proměnnost samotné hvězdy je výrazně

potlačena a neodpov́ıdá skutečnosti. Světelná křivka opravená pomoćı analýzy hlavńıch
komponent je výrazně lepš́ı než PDCSAP světelná křivka, nicméně stále obsahuje výrazně
větš́ı množstv́ı šumu než světelná křivka opravená pomoćı zavedené funkce regression()
a také mı́rně potlačuje proměnnost samotné hvězdy. Světelná křivka opravená pomoćı pre-
zentované funkce je bezpochyby nejkvalitněǰśı a obsahuje minimálńı množstv́ı zbytkové
systematiky, tud́ıž nejlépe zachovává proměnnost hvězdy.

6.2.1.10 Odstraněńı zbytkové systematiky

I přes kvalitńı odstraněńı rozptýleného světla světelná křivka obsahuje zbytkové trendy
zp̊usobené nepřesnost́ı pointace či ostřeńım. Je zavedena funkce flatten lc(), která se
pokouš́ı o odstraněńı ńızkofrekvenčńıho signálu s ohledem na periodicitu hvězdy. Jej́ım
vstupem je světelná křivka, kterou chceme opravit, parametr flat period označuj́ıćı
nejdeľśı proměnnost, která by měla být zachována a argumenty return model, split
a offset. Zdrojový kód funkce flatten lc() je zahrnutý v př́ıloze dokumentu.

Podobně jako funkce smooth() je možnost světelnou křivku rozdělit na dvě během
zpracováńı, tud́ıž se provede detrendováńı pro obě poloviny světelné křivky zvlášt’. Ar-
gument offset rozhoduje, zda budou rozdělené poloviny světelné křivky navzájem

”
vy-

rovnány“ na stejný medián. Nejprve je na základě periody hvězdy rozhodnuto o typu
zpracováńı. Prezentované nastaveńı je výsledkem nesčetného testováńı, nicméně může
být upraveno.

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

lc = copy.deepcopy(lc_regress)

if period > 4:

polyorder = 0

offset = False

elif period > 1 and period <= 4:

polyorder = 0

elif period > 0.2 and period <= 1:

polyorder = 1

else:

polyorder = 2

niter = 2

Funkce se dále děĺı na dvě části podle nastaveńı argumentu split, přičemž obě části si
jsou velmi podobné, pouze v jednom př́ıpadě prob́ıhá zpracováńı pro dvě poloviny světelné
křivky zvlášt’. Zde bude popsána situace pro split = False.
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V př́ıpadě, že parametr polyorder má hodnotu 1, světelnou křivkou se prolož́ı lineárńı
funkce pomoćı funkce np.polyfit().

if polyorder == 1:

idx = np.isfinite(lc_t) & np.isfinite(lc_f)

fit = np.poly1d(np.polyfit(lc_t[idx], lc_f[idx], polyorder))

poly_flux = fit(lc_t)

poly_flux -= np.nanmin(poly_flux)

lc_f = lc_f - poly_flux

V př́ıpadě, že parametr polyordermá hodnotu 2, př́ıtomný trend je vypoč́ıtán pomoćı
dř́ıve zavedené funkce smooth(). Š́ı̌rka okna pro klouzavý pr̊uměr je trojnásobek vstupńı
periody hvězdy. Celoč́ıselný násobek periody hvězdy pro š́ı̌rku okna by měl v teoretickém
př́ıpadě harmonického pr̊uběhu proměnnosti maximálně redukovat proměnnost hvězdy
samotné. Klouzavý pr̊uměr je pomoćı argumentu niter proveden dvakrát.

elif polyorder >= 2:

wl = int((period / np.nanmedian(np.diff(lc.time.value))) * 3)

poly_flux = smooth(lc_f, wl, lc_t, split = False, niter = niter)

poly_flux -= np.nanmin(poly_flux)

lc_f -= poly_flux

Pokud je světelná křivka rozdělena na poloviny a současně je parametr offset =

True, je vypočten medián pro obě poloviny světelné křivky a obě křivky jsou posunuty
na středńı hodnotu jejich medián̊u.

if offset:

offset1 = np.nanmedian(lc1_f) - np.nanmean([np.nanmedian(lc1_f), np.nanmedian(lc2_f)])

offset2 = np.nanmedian(lc2_f) - np.nanmean([np.nanmedian(lc1_f), np.nanmedian(lc2_f)])

lc1_f -= offset1

lc2_f -= offset2

poly_flux1 += offset1

poly_flux2 += offset2

Detrendovaný světelný tok je navrácen do jednoho lk.LightCurve datatypu, světelná
křivka je také normalizována pomoćı funkce .normalize().

lc_flat = lk.LightCurve(time = lc.time, flux = lc_f)

lc_flat = lc_flat.normalize()

if return_model:

return lc_flat, poly_flux

else:

return lc_flat

Druhou zavedenou funkćı pro odstraněńı zbytkové systematiky je funkce fix sector

jump(), která se pokouš́ı o opraveńı
”
skok̊u“ jasnosti v rámci sektoru. Jej́ım vstupem je

světelná křivka, pro kterou chceme zavést korekci, parametr flat period, primárńı peri-
oda dané hvězdy, parametry min per a max per popisuj́ıćı rozsah periodicity dané hvězdy,
kadence daného sektoru, identifikátor hvězdy, č́ıslo sektoru a argument normalize. Zdro-
jový kód funkce fix sector jump() je zahrnut v př́ıloze dokumentu.

Funkce provád́ı korekci pouze pro hvězdy s primárńı periodou deľśı jak 3 dny, jelikož
během testováńı bylo zjǐstěno, že implementace takové funkce neńı možná pro krátkope-
riodické hvězdy, protože často docházelo k nadměrné či chybné korekci.

def fix_sector_jump(lc_input, period, per, min_int, max_int, exp_time, identifier, s, normalize = True):

lc = copy.deepcopy(lc_input)

if per > 3:

Funkce se děĺı na dvě části. V prvńı části provede korekci
”
skoku“ jasnosti uprostřed

obou p̊ulsektor̊u, v druhé části provede korekci skoku jasnosti uprostřed sektoru.
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Nejprve je světelná křivka rozdělena na poloviny a jsou separátně nadefinovány jednot-
livé dimenze. Zde v popisu funkce bude uveden př́ıpad pouze pro prvńı polovinu světelné
křivky, jelikož proces pro druhou polovinu je identický.

time = lc.time.value

flux = lc.flux.value

flux1, flux2 = np.split(flux, [np.nanargmax(np.diff(time)) + 1])

time1, time2 = np.split(time, [np.nanargmax(np.diff(time)) + 1])

lc1 = lk.LightCurve(time = time1, flux = flux1)

lc1_t = lc1.time.value

lc1_f = lc1.flux.value

Následně jsou odstraněny všechny odlehlé body nad 5σ, d́ıky čemuž se u zákrytových
systémů odstrańı zákryty, popř. u eruptivńıch hvězd erupce.

lc1p = lc1.remove_outliers(sigma = 5)

Iterativńım odstraňováńım nejsilněǰśı př́ıtomné periody ve světelné křivce je odstraněna
veškerá periodicita hvězdy. Pro danou kadenci se vypoč́ıtá prahová hodnota SNR, kte-
rou daný signál v periodogramu muśı mı́t, aby byl ze světelné křivky odstraněn. Pokud
v periodogramu již neńı př́ıtomná perioda nad definovanou prahovou hodnotu SNR, for
loop je přerušen. Prahová hodnota SNR je funkćı kadence daného sektoru, vypočtena
pomoćı následuj́ıćıho polynomu, kde kadence je ve dnech.

SNRmin = −27.527.200 · cadence3 + 888.375 · cadence2 − 7493,9 · cadence + 26,4506

Prahová hodnota SNR je pro 30 minutovou FFI kadenci ∼7, pro 20 sekundovou
TPF kadenci ∼25. Periodogram je tvořen v intervalu definovaným parametry min per

a max per. Model nejsilněǰśı př́ıtomné periody je vytvořen funkćı .model(), následně
odečten od p̊uvodńı světelné křivky. Křivka je detrendována pomoćı dř́ıve zavedené funkce
flatten lc(). Nakonec jsou odstraněny odlehlé body nad 4σ. Tento proces se iterativně
opakuje dokud je př́ıtomný signál nad prahovou hodnotu SNR, avšak maximálńı počet
iteraćı je omezen na 20.

min_snr_c = -27527200 * exp_time ** 3 + 888375 * exp_time ** 2 - 7493.9 * exp_time + 26.4506

for i in range(20):

pgz = lc1p.to_periodogram(oversample_factor = 2)

pga = lc1p.to_periodogram(minimum_period = min_int, maximum_period = max_int, oversample_factor = 5)

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

if snr < min_snr_c:

break

model = pga.model(time = lc1p.time, frequency = pga.frequency_at_max_power)

lc1p = lk.LightCurve(time = lc1p.time, flux = (lc1p.flux.value - model.flux.value + 1))

lc1p = flatten_lc(lc1p, period, return_model = False, split = False)

lc1p = lc1p.remove_outliers(sigma = 4)

Po odstraněńı periodicity je světelná křivka
”
vyhlazena“ pomoćı dřive zavedné funkce

smooth(), s š́ı̌rkou okna jako funkćı kadence daného sektoru.

Lwindow =

⌊
25

36 · cadence

⌋
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lc1p_f, lc1p_t = lc1p.flux.value, lc1p.time.value

winlen = int(1 / (1.44 * exp_time))

if winlen % 2 != 1:

winlen += 1

lc1p_fs = smooth(lc1p_f, winlen, lc1p_t, split = False)

Poté se stejnou š́ı̌rkou okna je vypočten rozsah hodnot závislé proměnné pro každou
hodnotu nezávislé proměnné. Velmi zjednodušeně si můžeme tento proces představit jako
derivaci diskrétńı funkce s nenulovým ∆x.

hwinlen = int(winlen / 2)

jump_est1 = np.array([[t, np.ptp(lc1p_fs[i - hwinlen : i + hwinlen])] for i, t in enumerate(lc1p_t)

if not i < hwinlen or i > len(lc1p_t) - winlen])

Výsledný np.array() je omezen do intervalu
〈
1
3
; 2
3

〉
, jelikož se

”
skok“ jasu nacháźı

zpravidla uprostřed p̊ulsektoru. Je nalezena nejvyšš́ı hodnota, která by měla představovat
čas

”
skoku“ jasnosti, také je nadefinováno č́ıslo kadence.

jump_est1 = jump_est1[int(jump_est1.shape[0] / 3) : int((2 * jump_est1.shape[0]) / 3)]

jump_time1 = jump_est1[np.nanargmax(jump_est1[:, 1]), 0]

jump_cad1 = np.argwhere(lc1p_t == jump_time1).ravel()[0]

Jelikož už známe okamžik, ve kterém došlo ke
”
skoku“ jasnosti, stač́ı pouze zjistit

jeho
”
výšku“. Vrát́ıme se ke zpracované světelné křivce s odstraněnou periodicitou a od-

lehlými body před jej́ım
”
vyhlazeńım“. Křivku kolem zjǐstěného času

”
skoku“ omeźıme

do intervalu následuj́ıćı š́ı̌rky, která je funkćı kadence daného sektoru ve dnech.

Lfit =

⌊
5

18 · cadence

⌋
fit_wl = int(5 / (18 * exp_time))

if fit_wl % 2 == 1:

fit_wl += 1

lc1_f_fit = lc1p_f[(jump_cad1 - int(fit_wl / 2)) : (jump_cad1 + int(fit_wl / 2))]

lc1_t_fit = lc1p_t[(jump_cad1 - int(fit_wl / 2)) : (jump_cad1 + int(fit_wl / 2))]

Pro zjǐstěńı
”
výšky“

”
skoku“ jasnosti je zavedena funkce sigmoid, která je nadefino-

vaným oknem proložena.

f(x) =
a

1 + e
µ−x
s

+ b

Implementovaná do skriptu.

def sigmoid(x, m, s, a, b):

return (a / (1 + np.exp((m - x) / s))) + b

”
Výšku“

”
skoku“ v kladném smyslu poté můžeme zjistit z rozd́ılu limit této funkce.

Hjump = lim
x→∞

f(x)− lim
x→−∞

f(x) = a

Parametr a funkci
”
škáluje“, parametr b posouvá funkci ve směru osy y, parametr µ

posouvá funkci ve směru osy x a parametr s určuje sklon funkce. Znalost́ı vlastnost́ı této
funkce můžeme vyhodnotit kvalitu proložeńı a popř. proložeńı zamı́tnout.

”
Skok“ jas-

nosti totiž nastává pouze v malém procentu př́ıpad̊u, jelikož je redukován předcházej́ıćım
správným odstraněńım systematik. V praxi potom nejčastěji docháźı k zamı́tnut́ı proložeńı
kv̊uli konzervativně zvoleným meźım hodnot parametr̊u sigmoid funkce.
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Pomoćı knihovny scipy je vytvořeno optimálńı proložeńı funkce sigmoid zvoleným ok-
nem funkćı scipy.optimize.curve fit(). Parametrem p0 definujeme počátečńı hodnoty
proložeńı pro vyšš́ı úspěšnost. Počátečńı hodnota parametru µ je čas

”
skoku“, parametru

s a a hodnota 0,01 a parametru b pr̊uměrná hodnota světelného toku. Hodnota −a je
potom světelný tok, který muśıme přič́ıst k druhé polovině p̊ulsektoru, aby byl

”
skok“

opraven.

popt1, pcov1 = curve_fit(sigmoid, lc1_t_fit, lc1_f_fit,

p0 = [jump_time1, 0.01, 0.01, np.nanmean(lc1_f_fit)])

jump_size1 = -popt1[2]

Pokud proložeńı nesplňuje alespoň jednu z následuj́ıćıch podmı́nek, je odmı́tnuto.

•
∣∣µ− time

∣∣ > 0,05

• |s| > 0,05

• |a| /∈ (0,0005; 0,1)

•
∣∣b− flux

∣∣ > 0,1

Zavedeno do skriptu.

if abs(popt1[0] - np.nanmean(lc1_t_fit)) > 0.05

or abs(popt1[1]) > 0.05

or abs(jump_size1) > 0.1

or abs(jump_size1) < 0.0005

or abs(popt1[3] - np.nanmean(lc1_f_fit)) > 0.1:

jump_size1 = 0

Zbývá se vrátit k originálńı světelné křivce, kterou o
”
skoky“ jasnosti oprav́ıme.

split_cad1 = np.argwhere(lc1_t == jump_time1).ravel()

split_cad2 = np.argwhere(lc2_t == jump_time2).ravel()

split_cad1 = split_cad1[0]

split_cad2 = split_cad2[0]

flux11, flux12 = np.split(lc1_f, [split_cad1])

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

flux12 += jump_size1

flux22 += jump_size2

flux_fix = np.concatenate([flux11, flux12, flux21, flux22])

lc_fix = lk.LightCurve(time = time, flux = flux_fix)

V druhé části funkce fix sector jump() se oprav́ı
”
skok“ uprostřed sektoru. Prin-

cipiálně se jedná o stejný proces, nicméně jsou zavedeny jiné parametry a omezeńı.
Znovu zavedeme prahovou hodnotu SNR jako funkce kadence daného sektoru. Byl

zvolen polynom, který má mı́rně vyšš́ı prahovou hodnotu.

SNRmin = −54.902.600 · cadence3 + 1.713.400 · cadence2 − 13.248,5 · cadence + 37,7867

Opět z křivky odstraňujeme iterativně periodicitu, dokud se nedosáhne prahové hod-
noty SNR, avšak maximálně proběhne 20 iteraćı.

72



lcp = lc_fix.remove_outliers(sigma = 5)

for i in range(20):

pgz = lcp.to_periodogram(oversample_factor = 2)

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

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

if snr < min_snr:

break

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

lcp = lk.LightCurve(time = lcp.time, flux = (lcp.flux.value - model.flux.value + 1) * (u.electron / u.s))

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

lcp = lcp.remove_outliers(sigma = 4)

lcp = lcp.remove_outliers(sigma = 3)

Nadefinujeme š́ı̌rku okna pro vyhlazeńı křivky. Š́ı̌rka okna pro proložeńı funkce sig-
moid je dvojnásobná. Určit čas

”
skoku“ je triviálńı, jelikož se jedná o největš́ı

”
mezeru“

ve světelné křivce.

Lwindow =

⌊
1

3 · cadence

⌋
wl = int(1 / (3 * exp_time))

flux1, flux2 = np.split(lcp.flux.value, [np.nanargmax(np.diff(lcp.time.value)) + 1])

flux1s = smooth(flux1, int(wl), 0, split = False)

flux2s = smooth(flux2, int(wl), 0, split = False)

fluxs = np.concatenate([flux1s, flux2s])

lcp_f, lcp_t = fluxs, lcp.time.value

jump_cad = np.nanargmax(np.diff(lcp_t))

lc_f_fit = lcp_f[(jump_cad - int(wl)) : (jump_cad + int(wl))]

Analogicky je křivka proložena s úvodńımi parametry p0. Pro jednoduchost je od-
straněna dimenze času.

popt, pcov = curve_fit(sigmoid, np.arange(len(lc_f_fit)), lc_f_fit,

p0 = [len(lc_f_fit) / 2, 0.01, 0.01, np.nanmean(lc1_f_fit)])

jump_size = -popt[2]

Tentokrát jsou zavedeny mı́rně odlǐsné omezeńı pro odmı́tnut́ı proložeńı.

•
∣∣∣µ− card(flux)

2

∣∣∣ > ∣∣∣ card(flux)2

∣∣∣
• |s| > 0,05

• |a| > 0,1

•
∣∣b− flux

∣∣ > 0,1

Zavedeno do skriptu.

if abs(popt[0] - (len(lc_f_fit) / 2)) > (len(lc_f_fit) / 6)

or abs(popt[1]) > 0.05

or abs(jump_size) > 0.1

or abs(popt[3] - np.nanmean(lc_f_fit)) > 0.1:

jump_size = 0

Zbývá opravit
”
skok“ jasnosti, vložit světelnou křivku zpět do jediného lk.LightCurve

datatypu a normalizovat pomoćı funkce .normalize(), v př́ıpadě, že na začátku funkce
byl zvolen parametr normalize = True.
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flux1, flux2 = np.split(lc_fix.flux.value, [np.nanargmax(np.diff(lc_fix.time.value)) + 1])

flux2 += jump_size

flux_fix = np.concatenate([flux1, flux2])

lc_fix = lk.LightCurve(time = lc_fix.time, flux = flux_fix)

if normalize:

lc_fix = lc_fix.normalize()

else:

return lc_fix

Aplikace funkćı flatten lc() a fix sector jump() ve skriptu vypadá následovně.
Originálńı světelná křivka, na kterou byla aplikována pouze funkce regression() je za-
chována. Na světelnou křivku s odstraněnou systematikou je aplikována funkce flatten

lc() dvakrát, poprvé před funkćı fix sector jump() s argumentem split = True, po-
druhé po funkci fix sector jump() s argumentem split = False. Křivkám je navrácena
dimenze flux err.

lc_flat = flatten_lc(lc_regress, flat_period, return_model = False)

lc_flat = fix_sector_jump(lc_flat, flat_period, target_period, min_per, max_per,

exp_time, identifier, s)

lc_flat = flatten_lc(lc_flat, flat_period, return_model = False, split = False, offset = False)

lc_regress = lk.LightCurve(time = lc_regress.time.value,

flux = lc_regress.flux.value,

flux_err = lc.flux_err.value)

lc_flat = lk.LightCurve(time = lc_flat.time.value,

flux = lc_flat.flux.value,

flux_err = lc.flux_err.value / np.nanmedian(lc_regress.flux.value))
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Obrázek 42: Nalevo: zpracovaná světelná křivka prvńı poloviny sektoru 40 hvězdy S0002
s odstraněnou periodicitou a odlehlými body pro proložeńı. Uprostřed křivky lze vidět

”
skok“ jasnosti. Napravo: detail na

”
skok“ jasnosti a j́ım proloženou sigmoid funkci (vlastńı

tvorba).

Obrázek 43: Zpracovaná světelná křivka druhé poloviny sektoru 40 hvězdy S0002 s od-
straněnou periodicitou a odlehlými body pro proložeńı.

”
Skok“ jasnosti neńı dostatečně

velký, tud́ıž parametry proložeńı byly odmı́tnuty (vlastńı tvorba).

Obrázek 44: Nalevo: zpracovaná světelná křivka sektoru 40 hvězdy S0002 s odstraněnou
periodicitou a odlehlými body pro proložeńı. Napravo: detail na

”
skok“ jasnosti uprostřed

sektoru a j́ım proloženou sigmoid funkci (vlastńı tvorba).
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Obrázek 45: Nahoře: světelná křivka hvězdy S0002 v sektoru 40 s odstraněným
rozptýleným světlem. Dole: světelná křivka s opravenými

”
skoky“ jasnosti. Nejvýrazněǰśı

změna lze pozorovat v prvńı polovině světelné křivky. Druhá polovina světelné křivky
nebyla upravena, jelikož parametry proložeńı nesplňuj́ı definované podmı́nky (vlastńı
tvorba).
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6.2.1.11 Odstraněńı kadenćı s jasným pozad́ım

Popsaná metoda korekce rozptýleného světla je velmi dobrá, avšak neńı bezchybná. V některých
sektorech světelný tok rozptýleného světla je několikanásobně silněǰśı než světelný tok
samotné hvězdy a i po korekci může část světelné křivky obsahovat zbytkový trend.
V př́ıpadě, že daná hvězda má nastavený parametr bright = True, jsou odstraněny ka-
dence s př́ılǐs jasným pozad́ım. Ztráta několika procent dat pro většinu hvězd neńı velkým
zásahem do jejich analýzy, avšak zákrytové systémy či eruptivńı hvězdy maj́ı zachována
veškerá dostupná data.

Model pozad́ı extrahovaný z funkce regression() je použit pro výpočet prahové
hodnoty světelného toku pozad́ı. Nejprve je k modelu přičten jeho medián, také je nade-
finována proměnná ukládaj́ıćı dimenzi času.

model_shift = model + np.nanmedian(model)

model_time = np.array(lc_regress.time.value)

Z modelu jsou odstraněny všechny hodnoty větš́ı jak 0,9 kvantil, poté je definována
proměnná median.

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

median = np.nanmedian(model_clip)

Dále je definována proměnná flux range, vypočtena jako 0,8 kvantil − 0,2 kvantil.

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

Prahová hodnota světelného toku je definována následovně. Veličina median(model)
je medián p̊uvodńıho modelu pozad́ı.

Fmax = 6 · flux range+
median

120
−median(model)

Implementováno do skriptu.

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

Pomoćı funkce .remove rows() jsou z obou světelných křivek odstraněny kadence
s hodnotou pozad́ı větš́ı než prahová. Světelná křivka s odstraněným rozptýleným světlem
je také normalizována. V př́ıpadě, že bright = False, proběhne pouze normalizace světel-
né křivky.

bright_cadences = np.argwhere(model > max_bg_flux).ravel().tolist()

lc_regress.remove_rows(bright_cadences)

lc_regress = lc_regress.normalize()

lc_flat.remove_rows(bad_cadences)

Výpočet prahové hodnoty je výsledkem nesčetného testováńı. Je schopen rozpoznat
mezi dvěmi situacemi, které nastávaj́ı. V některých sektorech se světelný tok rozptýleného
světla výrazně neměńı, tud́ıž nemá smysl odstraňovat žádné kadence. V některých sek-
torech docháźı avšak na začátku či na konci p̊ulsektoru k prudkému zvýšeńı světelného
toku rozptýleného světla a kvalita světelné křivky je v těchto částech oproti celé světelné
křivce ńızká, tud́ıž je vhodné tyto části odstranit.
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Obrázek 46: Modely rozptýleného světla generované funkćı regression() hvězdy S0002
v sektorech 25 (nahoře) a 60 (dole). Světelný tok rozptýleného světla se v sektoru 25
měńı poměrně málo a z̊ustává po celou dobu trváńı pozorováńı na přiměřené hla-
dině, všechny kadence maj́ı podobnou kvalitu a tud́ıž neńı potřeba žádné odstraňovat.
Světelný tok rozptýleného světla v sektoru 60 prudce naroste na začátku pozorováńı,
č́ımž výrazně snižuje kvalitu zasažených kadenćı. Prahová hodnota světelného toku je vy-
značena červenou přerušovanou čárou (vlastńı tvorba).
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6.2.1.12 Odstraněńı odlehlých hodnot

Pomoćı funkce scipy.stats.norm.ppf() je vypočtena odpov́ıdaj́ıćı hodnota násobk̊u
směrodatné odchylky od mediánu pro nastavené parametry outlier l a outlier h udávaj́ıćı
procentuálńı počet odlehlých hodnot ve světelné křivce.

sigma_low = abs(scipy.stats.norm.ppf(outlier_l / 200))

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

Odlehlé hodnoty jsou odstraněny ze světelných křivek pomoćı funkce .remove outliers()

a jej́ıch parametr̊u sigma lower a sigma upper.

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

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

T́ımto krokem konč́ı zpracováńı světelných křivek.

6.2.1.13 Uložeńı světelných křivek

Světelné křivky jsou nejprve konvertovány do pd.DataFrame datatypu pomoćı funkce
.to pandas(), poté uloženy do CSV souboru pomoćı funkce .to csv(). Obě světelné
křivky jsou také zvlášt’ zařazeny do seznamů společně s č́ıslem sektoru.

lc_regress_pd = lc_regress.to_pandas()

lc_flat_pd = lc_flat.to_pandas()

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

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

df_list.append([s, lc_regress_pd])

df_list_save.append([s, lc_regress])

df_list_flat.append([s, lc_flat_pd])

6.2.1.14 Vytvořeńı periodogramu

Pro každou světelnou křivku jsou vytvořeny tři periodogramy. Prvńı periodogram pga

slouž́ı k výpočtu mediánu a směrodatné odchylky. Parametr oversample factor je na-
staven na hodnotu 1. Bude uvedeno zpracováńı pouze světelné křivky lc regress, jelikož
zpracováńı pro světelnou křivku lc flat je identické.

pga = lc_regress.to_periodogram(oversample_factor = 1)

Periodogram pg pro určeńı primárńı periody je omezen parametry min per a max per,
parametr oversample factor je nastaven na hodnotu 4.

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

Kolem primárńı periody je vytvořen interval, pro který se vytvoř́ı periodogram s vy-
sokým rozlǐseńım pg c pro přesné určeńı periody a amplitudy. Krajńı meze intervalu jsou
definovány jako funkce primárńı periody.

Pmin,max = P ±
(
P

10

) 3
2
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Implementován do skriptu.
min_int = pg.period_at_max_power.value - (pg.period_at_max_power.value / 10) ** 1.5

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

Parametr oversample factor je také nadefinován jako funkce primárńı periody.

Fos =
320,629 · P + 339,536

P 2 + 15,3714 · P + 59,0423

Zaveden jako funkce ve skriptu.
def find_os_factor(p):

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

os_fac = find_os_factor(pg.period_at_max_power.value)

Hodnota oversample factor je poté∼11 pro hvězdu s periodou 10 dńı,∼6 pro hvězdu
s periodou 0,01 dne. S definovanými parametry můžeme zkonstruovat periodogram pg c

pro určeńı periody a amplitudy.
pg_c = lc_regress.to_periodogram(minimum_period = min_int, maximum_period = max_int,

oversample_factor = os_fac)

Poměr signálu a šumu (SNR) můžeme vypoč́ıtat jako pod́ıl rozd́ılu nejsilněǰśıho signálu
a mediánu a směrodatné odchylky.

SNR =
Amax − µ

s
Aplikované do skriptu.

max_power = pg_c.max_power.value

median = np.nanmedian(pga.power.value)

std = np.nanstd(pga.power.value)

snr = (max_power - median) / std

6.2.1.15 Vytvořeńı fázové křivky

Z dř́ıve vytvořeného periodogramu definujeme primárńı periodu hvězdy pro složeńı světelné
křivky. V př́ıpadě, že dané hvězda má parametr double = True, je použita dvojnásobná
perioda.
if double:

period = 2 * pg_c.period_at_max_power

else:

period = pg_c.period_at_max_power

Fázová světelná křivka je vytvořena pomoćı funkce lk.LightCurve.fold(), přičemž
parametr normalize phase je nastaven na hodnotu True.
lc_phase = lc_regress.fold(period = period, normalize_phase = True)

Fázové křivky se tradičně zobrazuj́ı na dvě fáze pro lepš́ı viditelnost. Stač́ı světelný
tok zkoṕırovat a odeč́ıst, resp. přič́ıst p̊ul fáze. Hodnoty poté navrát́ıme do jediného
lk.FoldedLightCurve datatypu.
lc_phase = lk.FoldedLightCurve(time = np.array([lc_phase.phase.value - 0.5,

lc_phase.phase.value + 0.5]).ravel(),

flux = np.array(2 * [lc_phase.flux.value]).ravel())

T́ımto konč́ı zpracováńı ve třech hlavńıch for loop, které zpracovávaj́ı data jednot-
livých sektor̊u. Následuje zpracováńı kompletńı světelné křivky všech sektor̊u dostupných
pro danou hvězdu.
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6.2.1.16 Úvod zpracováńı světelných křivek všech sektor̊u

Seznamy sectors, df list save, time labels, df list a df list flat jsou seřazeny
podle pořad́ı sektor̊u a je zaveden nový seznam df list flat fix. Světelná křivka lc

regress je uložena do CSV souboru.

sectors.sort()

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

df_list_save = [item[1] for item in df_list_save]

merged_df_save = pd.concat(df_list_save, axis = 0)

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

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

time_labels = [item[1] for item in time_labels]

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

df_list = [item[1] for item in df_list]

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

df_list_flat = [item[1] for item in df_list_flat]

df_list_flat_fix = []

6.2.1.17 Oprava mezisektorových skok̊u jasnosti

Pro hvězdy s primárńı periodou nad 4 dny je provedena korekce mezisektorových skok̊u
jasnosti. Funkce se pokouš́ı o lepš́ı návaznost jednotlivých sektor̊u. Hvězdy s kratš́ımi
periodami takovou korekci nepotřebuj́ı, jelikož samotná normalizace křivky je dostačuj́ıćı.

Funkce prokládá světelnou křivku každého sektoru funkćı sinus, která dobře aproxi-
muje pr̊uběh jasu proměnných hvězd v čase.

f(x) = a · sin [f · (x− b)] + c

Zavedená do skriptu.

def sine(x, f, a, b, c):

return a * np.sin(f * (x - b)) + c

Parametr a je amplituda, parametr f je frekvence, parametr b je fáze a parametr c
znač́ı středńı hodnotu funkce. Funkce je pomoćı funkce scipy.optimize.curve fit()

proložena světelnou křivkou každého sektoru. Pomoćı parametru c zjist́ıme
”
skutečnou“

hodnotu mediánu sektoru, která je poté z křivky odečtena. Je vypočten medián všech
křivek před korekćı, kterým je každá křivka po korekci vydělena. Jsou zvoleny úvodńı
parametry pro proložeńı, a to f = 2π

P
, a = 0,01, b = 1 a c = 1. Pokud je odchylka vypočtené

středńı hodnoty vyšš́ı jak 0,01 je proložeńı zamı́tnuto a použita nulová odchylka.

lc_i_t = np.concatenate([lc.time.value for lc in df_list_flat], axis = 0)

lc_i_f = np.concatenate([lc.flux.value for lc in df_list_flat], axis = 0)

lc_i = lk.LightCurve(time = lc_i_t, flux = lc_i_f)

pg_i = lc_i.to_periodogram(minimum_period = 2 * u.day, oversample_factor = 10)

for s, lc in zip(sectors, df_list_flat):

fit_t = lc.time.value

fit_f = lc.flux.value

popt, pcov = curve_fit(sine, fit_t, fit_f, p0 = [(2 * math.pi) / pg_i.period_at_max_power.value,

0.01, 1, 1])

jump = 1 - popt[3]

if jump > 0.01:

jump = 0
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lc_flux_cor = lc.flux.value + jump

lc_fix = lk.LightCurve(time = lc.time, flux = lc_flux_cor, flux_err = lc.flux_err)

df_list_flat_fix.append(lc_fix)

median = np.nanmedian(np.concatenate([lc.flux.value for lc in df_list_flat_fix], axis = 0))

for i, lc in enumerate(df_list_flat_fix):

lc = lk.LightCurve(time = lc.time, flux = lc.flux.value / median, flux_err = lc.flux_err)

df_list_flat_fix[i] = lc

Opravená světelná křivka je uložena do CSV souboru.

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

'flux' : np.concatenate([lc.flux.value for lc in df_list_flat_fix]),

'flux_err' : np.concatenate([lc.flux_err.value for lc in df_list_flat_fix])})

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

Obrázek 47: Úkázka čtyř světelných křivek hvězdy S0002 v sektorech 19, 25, 26 a 52.
Proložené funkce sinus jsou znázorněny červeně (vlastńı tvorba).

6.2.1.18 Vytvořeńı periodogramu, výpočet periody a jej́ı chyby

Nejprve všechny světelné křivky muśı být vloženy do jediného lk.LightCurve() data-
typu. Opět bude popsáno zpracováńı pouze pro jednu z křivek, jelikož zpracováńı detren-
dované křivky je od této chv́ıle identické.

lc_all = lk.LightCurve(time = np.concatenate([lc.time.value for lc in df_list]),

flux = np.concatenate([lc.flux.value for lc in df_list]),

flux_err = np.concatenate([lc.flux_err.value for lc in df_list]))

lc_all_flat = lk.LightCurve(time = np.concatenate([lc.time.value for lc in df_list_flat_fix]),

flux = np.concatenate([lc.flux.value for lc in df_list_flat_fix]),

flux_err = np.concatenate([lc.flux_err.value for lc in df_list_flat_fix]))

Je zavedena funkce create pg(), která efektivně vytvoř́ı periodogram bez př́ıtomného
aliasingu, zp̊usobeného r̊uznými kadencemi jednotlivých sektor̊u. Vstupem funkce je se-
znam světelných křivek a jejich kadenćı. Vytvořený periodogram bude sloužit k určeńı
primárńı periody a pro vizualizaci.
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Periodogram pro vizualizaci chceme vytvořit v rozsahu period od 0,01 dne do 40 dńı.
Sektory s kadenćı 200 sekund, 120 sekund a 20 sekund nevytvář́ı žádný aliasing v perio-
dogramu s maximálńı frekvenćı 100 den−1, avšak sektory s kadenćı 30 minut a 10 minut
aliasing vytvářej́ı, proto jejich světelné křivky muśı být použity pouze v rozsahu frekvenćı,
ve kterých aliasing nevytvář́ı. Jsou vytvořeny tři seznamy obsahuj́ıćı indexy světelných
křivek rozdělené podle jejich kadence.

def create_pg(lcs, c):

if '30 min' in c:

ind1 = [i for i, x in enumerate(c) if x == '30 min']

else:

ind1 = []

if '10 min' in c:

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

else:

ind2 = []

if '200 s' in c or '2 min' in c or '20 s' in c:

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

else:

ind3 = []

Jsou vytvořeny tři světelné křivky obsahuj́ıćı všechny sektory, dále všechny sektory
kromě 30 minutových FFI a nakonec pouze 200, 120 a 20 sekundové sektory.

lc1 = lk.LightCurve(time = np.concatenate([lc.time.value for i, lc in enumerate(lcs)

if i in ind1 or i in ind2 or i in ind3], axis = 0),

flux = np.concatenate([lc.flux.value for i, lc in enumerate(lcs)

if i in ind1 or i in ind2 or i in ind3], axis = 0))

if len(ind2) == 0 and len(ind3) == 0:

lc2 = lk.LightCurve(time = [], flux = [])

else:

lc2 = lk.LightCurve(time = np.concatenate([lc.time.value for i, lc in enumerate(lcs)

if i in ind2 or i in ind3], axis = 0),

flux = np.concatenate([lc.flux.value for i, lc in enumerate(lcs)

if i in ind2 or i in ind3], axis = 0))

if len(ind3) == 0:

lc3 = lk.LightCurve(time = [], flux = [])

else:

lc3 = lk.LightCurve(time = np.concatenate([lc.time.value for i, lc in enumerate(lcs)

if i in ind3], axis = 0),

flux = np.concatenate([lc.flux.value for i, lc in enumerate(lcs)

if i in ind3], axis = 0))

Pro každou světelnou křivku je vytvořen periodogram takovým zp̊usobem, aby byl mi-
nimalizován šum a zároveň bylo zabráněno vzniku aliasingu. Pomoćı argumentu frequency
a funkce np.linspace() je vytvořen np.array() frekvenćı, pro které je vytvořen perio-
dogram.

Ze světelné křivky obsahuj́ıćı všechny sektory je vytvořen periodogram v intervalu〈
1
40
; 22

〉
den−1, ze světelné křivky obsahuj́ıćı všechny sektory kromě 30 minutových FFI

sektor̊u je vytvořen periodogram v intervalu
〈
22; 65

〉
den−1 a ze světelné křivky obsahuj́ıćı

200, 120 a 20 sekundovou kadenci je vytvořen periodogram v intervalu
〈
65; 100

〉
den−1.

Pokud světelná křivka neobsahuje sektory s kadenćı 200, 120 nebo 20 sekund, perio-
dogram neńı vykreslen až po frekvenci 100 den−1, ale je omezen uvedenými hodnotami.

Ve funkci np.linspace() je vytvořeno takové množstv́ı prvk̊u, aby odděleńı jednot-
livých frekvenćı odpov́ıdalo vzorkováńı 1

3·104 den−1.
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if len(lc1.time.value) > 0:

pg1 = lc1.to_periodogram(frequency = np.linspace(1 / 40, 22, 65925), ls_method = 'fast')

else:

pg1 = None

if len(lc2.time.value) > 0:

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

else:

pg2 = None

if len(lc3.time.value) > 0:

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

else:

pg3 = None

Spojitý periodogram pro celý rozsah frekvenćı je vytvořen spojeńım jednotlivých pe-
riodogramů do jediného lk.periodogram.LombScarglePeriodogram datatypu.

if pg1 != None and pg2 != None and pg3 != None:

pg = lk.periodogram.LombScarglePeriodogram(frequency = np.concatenate([pg1.frequency.value,

pg2.frequency.value,

pg3.frequency.value], axis = 0)

* (1 / u.day),

power = np.concatenate([pg1.power.value,

pg2.power.value,

pg3.power.value], axis = 0)

* u.dimensionless_unscaled)

elif pg1 != None and pg2 != None:

pg = lk.periodogram.LombScarglePeriodogram(frequency = np.concatenate([pg1.frequency.value,

pg2.frequency.value], axis = 0)

* (1 / u.day),

power = np.concatenate([pg1.power.value,

pg2.power.value], axis = 0)

* u.dimensionless_unscaled)

else:

pg = pg1

return pg

Funkce v skriptu je jednoduše aplikována.

pg = create_pg(df_list, time_labels)
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Obrázek 48: Periodogramy hvězdy S0017. Horńı periodogram byl vytvořen tradičńım
zp̊usobem ze všech světelných křivek. Červenými přerušovanými vertikálńımi čarami
jsou vyznačeny teoretické frekvence aliasingu. Pro konstrukci dolńıho periodogramu
byla použita funkce create pg(). Kolem 65 den−1 lze pozorovat změna úrovně šumu
zp̊usobená změnou zdrojové světelné křivky pro kontrukci této části periodogramu, obsa-
huj́ıćı méně dat (vlastńı tvorba).

Je zavedena funkce error(), jej́ımž vstupem je právě vytvořený periodogram, světelná
křivka všech sektor̊u a parametry dané hvězdy min per a max per omezuj́ıćı rozsah peri-
odicity.

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

Funkce error() sestroj́ı velmi detailńı periodogram okolo primárńı periody v defi-
novaných meźıch, pomoćı kterého je určena perioda, amplituda a chyba periody, popř.
frekvence.

Vstupńı periodogram je omezen do definovaného intervalu a je určena frekvence primárńı
proměnnosti dané hvězdy.

min_freq = 1 / max_per

max_freq = 1 / min_per

ind = np.argwhere((pg.frequency.value > min_freq) & (pg.frequency.value < max_freq)).ravel()

pg_crop_f = pg.frequency.value[ind]

pg_crop_p = pg.power.value[ind]
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Detailńı periodogram je vytvořen v intervalu
〈
fmax

2
; 2 · fmax

〉
den−1. Počet prvk̊u

ve funkci np.linspace() je nastaven tak, aby na každou jednotku den−1 připadalo 105

vzork̊u.

f_range = max_freq - min_freq

max_f = pg_crop_f[np.nanargmax(pg_crop_p)]

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

ls_method = 'fast')

Je definována perioda, frekvence a śıla primárńıho signálu.

period = 1 / pg_p.frequency.value

frequency = pg_p.frequency.value

power = pg_p.power.value

Peak primárńı frekvence v periodogramu může svým tvarem připomı́nat normálńı
rozděleńı. Č́ım v́ıce se vzdalujeme od peaku, t́ım v́ıce se bĺıž́ıme nulové śıle signálu. Chyba
dané frekvence by se poté mohla vypoč́ıtat jako FWHM (full width at half maximum)
daného peaku. Pokud bychom vytvořili fázovou křivku na frekvenci s téměř nulovou silou
nacházej́ıćı se těsně vedle peaku, maxima a minima světelné křivky by se ve fázové křivce
viditelně

”
překryly“. Tato metoda také dobře popisuje hvězdy s vysokou modulaćı periody,

jako např. rotuj́ıćı proměnné hvězdy.
Porovnáńım této metody výpočtu chyby s Generalizovaným Lomb-Scargle periodogra-

mem [9], který chybu poč́ıtá z chyb měřeńı, zjist́ıme, že je popisovaná metoda výpočtu
chyby sṕı̌se konzervativńı, avšak lépe modeluje reálné situace nastávaj́ıćı v periodogra-
mech proměnných hvězd.

Mı́sto š́ı̌rky na polovičńı śıle dané frekvence je použita hodnota 2
3
, která se lépe shoduje

s ostatńımi metodami odhadu chyby, nav́ıc méně docháźı k chybné detekci u multiperio-
dických hvězd.

Pomoćı dř́ıve definované funkce sr() je chyba zaokrouhlena na jednu platnou č́ıslici.

hv = np.ndarray.flatten(np.argwhere(power > ((np.nanmax(pg_p.power.value) * (2 / 3)))))

li, ui = np.nanmin(hv), np.nanmax(hv)

hwhm_per = abs((period[li] - period[ui]) / 2)

hwhm_freq = abs((frequency[li] - frequency[ui]) / 2)

if hwhm_per < 1:

hwhm_per = float(sr(hwhm_per, 1))

else:

hwhm_per = int(sr(hwhm_per, 1))

if hwhm_freq < 1:

hwhm_freq = float(sr(hwhm_freq, 1))

else:

hwhm_freq = int(sr(hwhm_freq, 1))

return hwhm_per, hwhm_freq, pg_p

Funkce je jednoduše aplikována ve skriptu.

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

Z detailńıho periodogramu je definována perioda hvězdy, pokud má daná hvězda pa-
rametr double = True, je použita dvojnásobná perioda. Je také vypočteno SNR.

if double:

period = 2 * pg_peak.period_at_max_power

else:

period = pg_peak.period_at_max_power

frequency = 1 / period

snr = (pg_peak.max_power.value - np.nanmedian(pg.power.value)) / np.nanstd(pg.power.value)
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Je definována funkce sr(), jej́ımž vstupem je perioda a jej́ı chyba. Funkce zaokrouhĺı
periodu na stejný počet desetinných mı́st jako má jej́ı chyba.

def rs(v, e):

if e < 1:

v, e = str(v), str(e)

v = v[: v.find('.') + len(e[e.find('.') + 1:]) + 1]

else:

v, e = str(v), str(e)

v_i = len(v[: v.find('.')])

v = v[: v.find('.') - len(e) + 1]

v += (v_i - len(v)) * '0'

if v.find('.') == -1:

return int(v)

else:

return float(v)

Funkce je jednoduše použita ve skriptu.

period_sig = rs(period.value, per_err)

frequency_sig = rs(frequency.value, freq_err)

Obrázek 49: Detailńı periodogramy hvězd S0062 (nahoře) a S0055 (dole). Chyba je vy-
značena červenými přerušovanými vertikálńımi čarami. Hvězda S0062 evidentně procháźı
mnohem větš́ı modulaćı periody (vlastńı tvorba).
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Z periodogramu celého rozsahu frekvenćı jsou odstraněny NaN hodnoty a je uložen
do CSV souboru.

pg_err1 = np.argwhere(np.isnan(pg.frequency.value))

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

nan = np.unique(np.concatenate([pg_err1, pg_err2], axis = 0).astype('int32'))

pg_freq = np.delete(pg.frequency.value, nan, axis = 0)

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

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

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

6.2.1.19 Výpočet epochy a jej́ı chyby

Je zavedena funkce bin lc(), jej́ımž vstupem je np.array(), počet bin̊u a metoda. Funkce
provede binning do nadefinovaného počtu bin̊u. Pomoćı argumentu method je možnost
výběru mezi výpočtem pr̊uměru nebo mediánu binu.

def bin_lc(arr, bins, method):

binsize = int(len(arr) / bins)

arr = arr[:-(len(arr) % binsize)]

arr_s = np.array(np.array_split(arr, int(len(arr) / binsize)))

if method == 'median':

return np.nanmedian(arr_s, axis = 1)

elif method == 'mean':

return np.nanmean(arr_s, axis = 1)

Funkce bin lc() je použita pro výpočet okamžiku maxima. Epocha je definována
jako okamžik maxima světelné křivky, v př́ıpadě zákrytových systémů se definuje okamžik
primárńıho minima. Parametry proměnnosti pro zákrytové systémy jsou určeny manuálně.
Binovaná fázová křivka použitá pro výpočet epochy je vytvořena následovně. Je použito
100 bin̊u.

bins = 100

lc_all_phase_bin_i = lc_all.fold(period = period, normalize_phase = True)

lc_all_phase_bin_i = lk.FoldedLightCurve(time = bin_lc(np.concatenate([lc_all_phase_bin_i.phase.value - 0.5,

lc_all_phase_bin_i.phase.value + 0.5],

axis = 0).ravel(),

bins, method = 'mean'),

flux = bin_lc(np.array(2 * [lc_all_phase_bin_i.flux.value]).ravel(),

bins, method = 'median'))

Dále je určena fáze maxima.

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

Fáze v lk.FoldedLightCurve se vztahuje k počátečńı hodnotě času světelné křivky,
tud́ıž epochu maxima vypoč́ıtáme následovně.

Emax = T0 + Φmax · P
Aplikované ve skriptu.

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

Chyba epochy je vypočtena z chyby periody a vzorkovaćı vzdálenosti bin̊u.

Eerror =

√
P 2
error +

(
P

bins

)2
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Chyba epochy je pomoćı funkce sr() zaokrouhlena na jednu platnou č́ıslici.

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

Epocha je poté zaokrouhlena na stejný počet desetinných mı́st, jako má jej́ı chyba
pomoćı funkce rs().

epoch_sig = rs(epoch, epoch_err)

6.2.1.20 Vytvořeńı fázové světelné křivky, výpočet amplitudy

Opět je vytvořena fázová světelná křivka, tentokrát se správnou hodnotou epochy, defino-
vatelné pomoćı argumentu epoch time. Nápodobně je vytvořena binovaná fázová světelná
křivka pro výpočet mediánové amplitudy. Fázové světelné křivky jsou vytvořeny v rozsahu
dvou fáźı pro lepš́ı viditelnost.

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

lc_all_phase_bin = lk.FoldedLightCurve(time = bin_lc(np.concatenate([lc_all_phase_bin.phase.value - 0.5,

lc_all_phase_bin.phase.value + 0.5],

axis = 0).ravel(),

bins, method = 'mean'),

flux = bin_lc(np.array(2 * [lc_all_phase_bin.flux.value]).ravel(),

bins, method = 'median'))

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

lc_all_phase = lk.FoldedLightCurve(time = np.concatenate([lc_all_phase.phase.value - 0.5,

lc_all_phase.phase.value + 0.5],

axis = 0).ravel(),

flux = np.array(2 * [lc_all_phase.flux.value]).ravel())

Je definována funkce to mag(), konvertuj́ıćı pomoćı magnitudy hvězdy normalizovaný
světelný tok na magnitudu.

m = m0 − 2,5 log10(Fnorm)

Zavedená do skriptu.

def to_mag(mag, flux):

return mag - 2.5 * np.log10(flux)

Jsou definovány minimálńı a maximálńı hodnoty mediánové amplitudy z binované
fázové světelné křivky, a to v jednotkách normalizovaného světelného toku a TESS mag-
nitudy. Hodnoty jsou zaokrouhleny na desetitiśıciny.

amp_f_min, amp_f_max = np.nanmin(lc_all_phase_bin.flux.value), np.nanmax(lc_all_phase_bin.flux.value)

amp_m_min, amp_m_max = to_mag(mag, amp_f_min), to_mag(mag, amp_f_max)

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

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

Všechny doposud vypočtené parametry proměnnosti jsou uloženy do jednoho CSV sou-
boru. T́ımto konč́ı hlavńı for loop a proces se opakuje pro daľśı hvězdu.
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6.2.2 Vizualizace dat

V této kapitole budou představeny generované vizualizace, avšak nebude uveden de-
tailńı popis jejich tvorby, jelikož nesouviśı se zaměřeńım práce. Vizualizace jsou ned́ılnou
součást́ı analýzy, jelikož např. určováńı maximálńı amplitudy je provedeno manuálně.
Řada vizualizaćı je vytvářena pouze pro sledováńı správné funkcionality zavedených me-
tod.

6.2.2.1 Model rozptýleného světla

Graf světelného toku rozptýleného světla slouž́ı k validaci prahové hodnoty světelného
toku pro odstraněńı př́ılǐs jasných kadenćı. V př́ıpadě, že byly kadence odstraněny, je
zobrazen i práh světelného toku.

Obrázek 50: Př́ıklad modelu světelného toku rozptýleného světla odstraněného ze světelné
křivky hvězdy S0004 v sektoru 19. V tomto př́ıpadě došlo k odstraněńı př́ılǐs

”
jasných“

kadenćı, tud́ıž je zobrazen práh světelného toku (vlastńı tvorba).

Pro konverzi normalizovaného světelného toku na magnitudu je použita dř́ıve nadefi-
novaná funkce to mag(). Magnituda je zobrazena na pravou stranu grafu.
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6.2.2.2 Proložeńı funkce sigmoid

Obrázek 51: Př́ıklad světelných křivek hvězdy S0301 a jimi proložené funkce sigmoid
pro odstraněńı

”
skoku“ jasnosti. Nahoře: proložená světelná křivka prvńıho p̊ulsektoru 40.

Uprostřed: proložená světelná křivka druhého p̊ulsektoru 47. Dole: proložená světelná
křivka sektoru 52 (vlastńı tvorba).

91



6.2.2.3 Světelná křivka sektoru

Obrázek 52: Př́ıklad světelné křivky DSCT pulzuj́ıćı hvězdy S0608 v sektoru 41 s od-
straněným rozptýleným světlem. Je zřetelné, že se v křivce nacháźı zbytkové systematické
chyby (vlastńı tvorba).

6.2.2.4 Detrendovaná světelná křivka sektoru

Obrázek 53: Př́ıklad detrendované světelné křivky DSCT pulzuj́ıćı hvězdy S0608 v sek-
toru 41 s odstraněnou zbytkovou systematikou. Korekce zbytkové systematiky bývá
u krátkoperiodických hvězd velmi efektivńı (vlastńı tvorba).
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6.2.2.5 Fázová světelná křivka sektoru

Obrázek 54: Př́ıklad fázové světelné křivky DSCT pulzuj́ıćı hvězdy S0168 v sektoru 52.
Je vidět

”
zdvojeńı“ zp̊usobené nedostatečnou korekćı systematik (vlastńı tvorba).

6.2.2.6 Fázová detrendovaná světelná křivka sektoru

Obrázek 55: Př́ıklad fázové detrendované světelné křivky DSCT pulzuj́ıćı hvězdy S0168
v sektoru 52. Zbytková systematika je opravena, d́ıky čemuž se výrazně zvýš́ı SNR (vlastńı
tvorba).
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6.2.2.7 TargetPixelFile v FFI sektoru

Pro každý sektor je zobrazen TargetPixelFile zobrazuj́ıćı zdroj originálńıch dat. Červe-
nými rámečky jsou označeny pixely nálež́ıćı aperturńı masce, b́ılými rámečky jsou označeny
pixely nálež́ıćı masce pozad́ı. B́ılými kolečky jsou zobrazeny Gaia DR3 hvězdy do 18. mag-
nitudy.

Obrázek 56: Př́ıklad TargetPixelFile výstřižku 31×31 pixel̊u v FFI sektoru 59 hvězdy
S0086 (vlastńı tvorba).

6.2.2.8 TargetPixelFile v TPF sektoru

Obrázek 57: Př́ıklad TargetPixelFile 11×11 pixel̊u v
”
fast“ TPF sektoru 48 hvězdy S0012

(vlastńı tvorba).
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6.2.2.9 Světelná křivka všech sektor̊u

Světelná křivka všech sektor̊u má odstraněny dlouhé
”
mezery“ mezi sektory, tud́ıž

osa x neńı spojitá. Jednotlivé sektory jsou oddělené červenými přerušovanými vertikálńımi
čarami. Každá světelná křivka je popsána jej́ım č́ıslem sektoru.

Obrázek 58: Př́ıklad světelné křivky 8 sektor̊u zákrytové dvojhvězdy S1446 (vlastńı
tvorba).

6.2.2.10 Detrendovaná světelná křivka všech sektor̊u

Obrázek 59: Př́ıklad detrendované světelné křivky 10 sektor̊u eruptivńı hvězdy S0047
(vlastńı tvorba).
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6.2.2.11 Periodogramy všech sektor̊u

Obrázek 60: Př́ıklad periodogramů DSCT+GDOR hybridu S1364 vytvořených z 9 sek-
tor̊u pozorováńı. Nahoře: periodogram vytvořený ze světelné křivky s odstraněným
rozptýleným světlem. Dole: periodogram vytvořený z detrendované světelné křivky. Lze
vidět jasný pokles śıly ńızkých frekvenćı oproti periodogramu nahoře (vlastńı tvorba).
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6.2.2.12 Detailńı periodogramy

Obrázek 61: Př́ıklad detailńıch periodogramů hvězdy S0562 vytvořených z 12 sektor̊u po-
zorováńı. Nahoře: periodogram vytvořený ze světelné křivky s odstraněným rozptýleným
světlem. Dole: periodogram vytvořený z detrendované světelné křivky. Po odstraněńı
ńızkofrekvenčńıho signálu ze světelné křivky došlo ke zvoleńı jiné periody (vlastńı tvorba).
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6.2.2.13 Fázová světelná křivka všech sektor̊u

Obrázek 62: Př́ıklad fázové světelné křivky 9 sektor̊u eruptivńı hvězdy S0012. Červenou
křivkou je vyznačena binovaná fázová světelná křivka (vlastńı tvorba).

6.2.2.14 Fázová detrendovaná světelná křivka všech sektor̊u

Obrázek 63: Př́ıklad fázové detrendované světelné křivky 9 sektor̊u rotuj́ıćı proměnné
hvězdy S0314. Červenou křivkou je vyznačena binovaná fázová světelná křivka (vlastńı
tvorba).
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6.2.2.15 Kompaktńı graf periodogramu a fázové světelné křivky

Grafy byly také generovány v kompaktněǰśı formě. V nadpise jsou zahrnuty nejd̊uleži-
těǰśı informace o hvězdě: TIC identifikátor, perioda, SNR, počet sektor̊u a typ světelné
křivky. Osa y je zobrazena jako amplituda v milimagnitudách.

Obrázek 64: Př́ıklad čtyř r̊uzných dlouhoperiodických proměnných hvězd s významnou
modulaćı periody a amplitudy. Pravděpodobně se jedná o rotuj́ıćı proměnné hvězdy
s vyv́ıjećımi se povrchovými skvrnami. Vlevo nahoře: hvězda S0002, vpravo nahoře: hvězda
S0052, vlevo dole: hvězda S0069, vpravo dole: hvězda S0086 (vlastńı tvorba).
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6.3 Diskuze

Při konečném spuštěńı skriptu nebyly zaznamenány žádné významné problémy. Stoj́ı
za zmı́nku, že prezentované metody nejsou zdaleka bezchybné. Funkce regression()

avšak byla schopna úspěšně odstranit světelný tok rozptýleného světla v naprosté většině
př́ıpad̊u, pouze v malém procentu sektor̊u lze vidět nedostatečná korekce. Prezentovaná
metoda se osvědčila jako evidentně velmi úspěšná.

Obrázek 65: Př́ıklad nedostatečné korekce v sektoru 48 hvězdy S0012 (vlastńı tvorba).

Funkce regression() by mohla být vylepšena v
”
short“ a

”
fast“ TPF sektorech,

ve kterých malá velikost TPF nedovoluje tvorbu dostatečně kvalitńı masky pozad́ı. Po-
moćı interpolace světelného toku extrahovaného z FFI dat by mohl být světelný tok
rozptýleného světla efektivněji odstraněn v TPF sektorech.

Funkce flatten lc() a fix sector jump() se pokouš́ı o korekci zbytkových systema-
tických chyb, a to ve většině př́ıpad̊u také úspěšně. Důkazem jsou periodogramy s vyšš́ım
SNR detrendovaných světelných křivek. Velkým problémem avšak z̊ustává korekce sa-
motné proměnnosti hvězdy.

Prezentované funkce se pokouš́ı o korekci fundamentálně hlubš́ıho problému, č́ımž jsou
nepřesnosti v pointaci, ostřeńı kamer a ostatńı systematické chyby. Možným řešeńım je
pečlivé modelováńı těchto změn světelného toku na okolńıch neproměnných hvězdách,
za využit́ı metody hlavńıch komponent a jej́ıho správného použit́ı.

Největš́ım problémem při zpracováńı světelné křivky všech sektor̊u byl odhad chyby
periody. Multiperiodické hvězdy (převážně pulzuj́ıćı) často kv̊uli několika bĺızkým peak̊um
v peridogramu měly vypočtenu chybu mnohem vyšš́ı než je ve skutečnosti. Pro tyto hvězdy
musela být správná chyba periody určena znovu manuálně. Lepš́ı metoda pro výpočet
chyby periody by byla vhodná.

Aktuálně prob́ıhá práce na skriptu vypoč́ıtávaj́ıćı pozici centroid̊u proměnnosti kolem
pozorovaných hvězd pro ověřeńı jejich proměnnosti. Velké TESS pixely (∼21 úhlových
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vteřin) často obsahuj́ı světelný tok několika hvězd, tud́ıž neńı zprvu jasné, zda proměnnost
opravdu pocháźı z pozorované hvězdy. Řada proměnných hvězd objevená v rámci této
práce má velmi ńızkou amplitudu, což znemožňuje centroidovou analýzu, jelikož samotné
pixely nemaj́ı dostatečné SNR. Pozemské navazuj́ıćı pozorováńı těchto hvězd je často také
velmi náročné, či dokonce v některých př́ıpadech nemožné kv̊uli vyšš́ı magnitudě, ńızké
amplitudě a dlouhé periodě.

Obrázek 66: Selhaná korekce
”
skoku“ jasnosti uprostřed sektoru 40 hvězdy S0092. V tomto

př́ıpadě by bylo nejsṕı̌se nejlepš́ı řešeńı proložeńı celé světelné křivky lineáńı funkćı pro od-
straněńı dlouhodobého trendu. Nahoře: světelná křivka s odstraněným světelným to-
kem rozptýleného světla. Dole: světelná křivka s aplikovanými funkcemi flatten lc()

a fix sector jump() (vlastńı tvorba).
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6.4 Klasifikace

Hvězdy jsou rozděleny do klasifikačńıch tř́ıd zavedených ve VSX [4]. Všechny rotuj́ıćı
proměnné hvězdy jsou označeny zkratkou ROT. Znaménko + znamená dva současné typy
proměnnosti. Hvězdy DSCT a GDOR jsou odděleny hranićı 5 den−1. Pokud je hvězda
hybrid DSCT a GDOR, je napsán nejdř́ıve typ, který přisṕıvá v́ıce do periodicity dané
hvězdy. Znaménko / znač́ı nejistotu mezi dvěma typy proměnnosti, znaménko : znač́ı nejis-
totu v typu proměnnosti. Hvězdy, jejichž typ proměnnosti neńı možný určit je přidělena
zkratka VAR. U hvězd S1195 a S1749 nebyla prokázána dostatečná proměnnost, tud́ıž
byly vyřazeny.

Klasifikace prob́ıhá na základě zhodnoceńı všech dostupných informaćı, jako je tvar,
amplituda či perioda světelné křivky, popř. multiperiodicita. Daľśı faktory ovlivňuj́ıćı
klasifikaci jsou jak široký je peak primárńı periody v periodogramu či jak se světelná křivka
vyv́ıj́ı dlouhodobě. Jsou uváženy taky známé hvězdné parametry z Gaia DR3 a pozice
hvězdy v HR diagramu. Typy proměnnosti jednotlivých hvězd jsou uvedeny v přiloženém
CSV souboru, který ukládá informace vyprodukované skriptem.

7 Výsledky

Je provedena kompletńı automatická parametrizace 268 nových proměnných hvězd. Hvězdy
jsou klasifikovány podle typu proměnnosti. XLSX soubor s automaticky určenými parame-
try a typem proměnnosti je dostupný v př́ıloze dokumentu. V této kapitole bude ukázáno
několik nejzaj́ımavěǰśıch objevených proměnných hvězd.

Obrázek 67: Nalevo: Klasifikace 268 objevených proměnných hvězd do jednotlivých
typ̊u proměnnosti definovaných v kapitole 6.4. Kategorie Hybrid zahrnuje hvězdy
DSCT+GDOR i GDOR+DSCT. Napravo: Rozděleńı objevených proměnných hvězd
na geometrické (extrinsic) a fyzické (intrinsic) proměnné hvězdy. Mezi geometrické byly
zařazeny všechny hvězdy s označeńım ROT (vlastńı tvorba).
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7.1 Zákrytové dvojhvězdy

Jsou objeveny dvě zákrytové dvojhvězdy, S0313 a S1446.

Obrázek 68: Fázová detrendovaná křivka zákrytové dvojhvězdy S0313. Hvězda nemá
sekundárńı zákryty. Perioda je přes 68 dńı a jedná se o hvězdu s nejdeľśı periodou ve vzorku
(vlastńı tvorba).

Obrázek 69: Fázová detrendovaná křivka zákrytové dvojhvězdy S1446. Hvězda má periodu
∼9 dńı. Sekundárńı minimum má velmi podobnou hloubku jako primárńı, avšak je širš́ı.
Nastává kolem fáze 0,42 (vlastńı tvorba).
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Obrázek 70: Fázová dentrendovaná křivka zákrytové dvojhvězdy S0133 (vlastńı tvorba).

Obrázek 71: O− C diagram hvězdy S0133. Hvězda byla objevena v práci [39], avšak nebyla
popsána jej́ı změna v O− C diagramu. Okamžiky minim byly určeny proložeńım světelné
křivky v softwaru SILICUPS, popsaného v práci [37] (Appendix A). Bylo proloženo cel-
kově 170 minim, z toho 84 primárńıch a 86 sekundárńıch. Okamžiky sekundárńıch minim
maj́ı větš́ı rozptyl i chybu kv̊uli jejich menš́ı hloubce. Perioda hvězdy v ř́ıjnu 2019 byla
3,1609 dne, během následuj́ıćıch ∼1200 dńı pozorováńı se jej́ı perioda zkrátila o ∼0,2 %,
nebo ∼10 minut. Zkracováńı periody může být zp̊usobeno jiným tělesem ob́ıhaj́ıćım
v tomto systému, přelivem hmoty mezi složkami, magnetickým bržděńım či jiným efektem
(vlastńı tvorba).
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7.2 Eruptivńı hvězdy

Jsou pozorovány erupce u 16 proměnných hvězd z celkových 268 proměnných hvězd
(∼6 %). Eruptivńı hvězdy jsou často doprovázeny rotačńı proměnnost́ı d́ıky jejich ak-
tivńımu povrchu.

Obrázek 72: Erupce v sektoru 41 eruptivńı UV Ceti hvězdy S0047. Světelný tok hvězdy
dočasně narostl téměř na 1,7× normálńı hodnoty (vlastńı tvorba).

7.3 Pulzuj́ıćı DSCT + GDOR hybridy

Pulzace jsou pozorovány u 72 z celkových 268 hvězd (∼27%). Řada pulzuj́ıćıch hvězd
vykazuje pulzace jak nad tak pod hranici 0,2 dne.

Obrázek 73: Periodogram hybrid DSCT+GDOR hvězdy S0902 (vlastńı tvorba).
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Obrázek 74: Detrendovaná světelná křivka hvězdy S0788 v sektoru 53. Hvězda S0788 je
eruptivńı s viditelnou rotačńı proměnnost́ı, nav́ıc se ve světelné křivce vyskytuj́ı DSCT
pulzace. Je možné, že se jedná o

”
blend“ (vlastńı tvorba).

7.4 Rotačńı hvězdy

Téměr polovina hvězd ve vzorku projevuj́ı rotačńı proměnnost. Většina rotačně proměnných
má délky period v rámci několika dńı až deśıtek dńı. Rotačńı proměnnost je zpravidla také
pozorována u eruptivńıch hvězd.

Obrázek 75: Fázová světelná křivka hvězdy S1598 složená z 8 sektor̊u pozorováńı.
Hvězda S1598 je jedinou heartbeat hvězdou ve vzorku. Heartbeat hvězdy jsou extrémńım
př́ıpadem elipsoidńıch dvojhvězd na excentrické orbitě, při pr̊uletu periastronem se obě
složky deformuj́ı slapovými jevy a navzájem ohřej́ı reflexńı efektem. Perioda oběhu heart-
beat hvězdy S1598 je ∼10 dńı (vlastńı tvorba).
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7.5 Zákrytový systém

Světelná křivka hvězdy S1140 obsahuje v 9 sektorech pozorováńı 11 zákryt̊u s hloub-
kou ∼7 milimagnitud a periodou ∼22,6 dne. Sekundárńı minima nejsou pozorována.
Okoĺı hvězdy bylo prohledáno a nejedná se o

”
blend“. Spektroskopické pozorováńı je třeba

pro zjǐstěńı hmotnosti ob́ıhaj́ıćıho objektu, který by teoreticky mohl být větš́ı exoplaneta,
nebo hnědý či červený trpasĺık.

Obrázek 76: Detrendovaná světelná křivka hvězdy S1140 (vlastńı tvorba).

Obrázek 77: Fázová křivka hvězdy S1140. Světelná křivka byla před sfázováńım detren-
dována pomoćı funkce .flatten() (vlastńı tvorba).
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Obrázek 78: Fázová křivka hvězdy S1140 s bližš́ım pohledem na tranzit (vlastńı tvorba).
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8 Závěr

Práce započala parametrizaci objevených proměnných hvězd automatickým zpracováńım.
Před publikaćı výsledk̊u je nutno dokončit analýzu centroid̊u proměnnosti pro ověřeńı
proměnnosti pozorovaných hvězd. Daľśı ověřeńı proměnnosti může být provedeno za po-
moci ostatńıch dostupných prohĺıdkových dat, jako je např́ıklad Gaia [15] či ASAS-SN
[44]. Některé parametry proměnnosti muśı být dále zpřesněny manuálńı analýzou a typy
proměnnosti ověřeny, za ćılem sńıžeńı počtu hvězd s nejistou klasifikaćı VAR. Po do-
končeńı analýzy budou výsledky publikovány do katalogu CzeV34. Př́ıloha dokumentu
obsahuje parametry hvězd určené pro detrendovanou světelnou křivku, zahrnuj́ıćı SXXX
identifikátor hvězdy, typ proměnnosti, periodu, amplitudu, epochu a SNR.

Objevené proměnné hvězdy v této práci jsou velmi rozmanité a ideálńı pro navazuj́ıćı
pozorováńı. Pulzuj́ıćı proměnné hvězdy nalezené v rámci této práce maj́ı d́ıky širokému
pokryt́ı pozorováńı TESS vysoké SNR, tud́ıž jsou vhodné i pro analýzu vnitřńı struk-
tury hvězdy za pomoci asteroseismologie. Objevené zákrytové dvojhvězdy mohou být
dlouhodobě monitorovány pro vykresleńı jejich O− C diagramů. Navazuj́ıćı spektrosko-
pická pozorováńı hvězdy S1140 mohou přinést zaj́ımavé výsledky o tomto zákrytovém
systému. Řada eruptivńıch hvězd objevená v rámci této práce může být použita pro stu-
dium hvězdných magnetických poĺı a modelováńı hvězdných erupćı.

Práce demonstrovala metody práce s daty satelitu TESS a navrhla nové řešeńı problémů
pozorovaných v těchto datech. Práce ukázala, že v́ıce jak desetina hvězd jsou dopo-
sud neobjevené, neparametrizované proměnné hvězdy, o jejichž parametrizaci se pomoćı
manuálńıch a automatických metod pokusila. V rámci práce je nalezeno 268 nových
proměnných hvězd, včetně řady velmi zaj́ımavých systémů ideálńıch pro navazuj́ıćı analýzu.

34http://var2.astro.cz/czev.php?lang=cz
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<https://esahubble.org/images/heic1719f/>.

111



[13] Fausnaugh, M. et al. The TESS Mission Target Selection Procedure.
Publications of the Astronomical Society of the Pacific. September 2021, 133, 1027:
095002. doi: 10.1088/1538-3873/ac1d3f.
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Dostupné z: <https://doi.org/10.1051/0004-6361/202142108>.
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[39] Prša, A. et al. TESS Eclipsing Binary Stars. I. Short-cadence Observations of 4584
Eclipsing Binaries in Sectors 1-26. The Astrophysical Journal Supplement Series.
January 2022, 258, 1:16. doi: 10.3847/1538-4365/ac324a.
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