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Abstrakt: Dalekohled E152 bude slouzit k budoucimu studiu vlastnosti exoplanet
a je tak potfeba otestovat jeho instrumenty a pfipravit a vyzkouset programy,
které budou zpracovavat pozorované snimky. Tato sada programi, kterda provadi
kalibraci snimk z fotometrické CCD kamery C4-16000 umisténé na dalekohledu
E152, a aperturni a diferencidlni fotometrii, byla vyvinuta, otestovana a apliko-
vana na sady snimkt pochézejicich z testovaciho béhu kamery, béhem néhoz byly
pozorovany dvé eruptivni proménné M hvézdy AU Microscopii (AU Mic) a DS
Tucanae A (DS Tuc) se zndmymi exoplanetami. Byly zjiStény problémy s vycita-
cim systémem a flat snimky pochézejicimi z kamery. Byly analyzovany svételné
krivky AU Mic a DS Tuc. U DS Tuc nebyl detekovan ani tranzit, ani erupce, u
hvézdy AU Mic byla detekovana erupce, jejiz energie ve filtru Sloan g byla od-
hadnuta jako Eerypee = 8,7352.10%7 erg, coz sedi s ocekavanou hodnotou v ramci
chyby. V poli AU Mic byl detekovan objekt s ndzvem 2MASS 20450857-3123234

a jedna se pravdépodobné o proménnou hvézdu typu d Scuti.
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Abstract: E152 telescope will be used for future characterization of exoplanets
and so testing of its instruments is needed along with construction and testing
of a pipeline, which is going to process acquired frames. This pipeline, which
performs calibration of frames from photometric CCD camera C4-16000 placed on
the E152 telescope and aperture and differential photometry, has been developed,
successfully tested and applied on sequences of frames acquired from a testing run
of the camera. During this testing run, two flare stars AU Microscopii (AU Mic)
and DS Tucanae (DS Tuc) with known exoplanets have been observed. Problems
with electronics system and flat frames of the camera have been revealed. Light
Curves of stars AU Mic and DS Tuc have been analyzed. No transit or flare has
been detected for DS Tucanae A, but a flare has been detected for AU Mic whose
energy in Sloan g filter has been approximated as Fjjqr. = 8,7352.10%" erg which
is of the order of expected value within range of error. In the AU Mic field an
object with name 2MASS 20450857-3123234 has been detected, it is likely a ¢

Scuti variable star.
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Uvod

V soucasnosti bylo potvrzeno ptres 5000 exoplanet, nicméné pro zpresnéni a
prohloubeni znalosti o exoplanetach je potteba jich detekovat mnohem vice. To
bude mit za kol druzice PLATO, ktera po planovaném startu v roce 2026 bude
detekovat planetarni tranzity u stovek tisici hvézd. Na navrzené exoplanetarni
kandidaty a hvézdy, okolo kterych exoplanetarni kandidati obihaji, se pak zaméri
pozemské instrumenty s cilem potvrdit daného exoplanetarniho kandidata a pro-
vést dodatecnd méreni. Jednim z téchto pozemskych instrumentt je dalekohled
E152 na observatori La Silla v Chile, ktery bude obstaravat spektroskopicka a
fotometricka méreni exoplanetarnich kandidati a jejich hvézd detekovanych dru-
zici PLATO. Na dalekohledu E152 jsou tak umisténé dva pristroje. Prvnim z
nich je spektrograf PLATOSpec, ktery bude provadét spektrografickd méreni, a
druhym z nich je fotometrickd CCD kamera C4-16000, ktera bude paralelné se
spektroskopickym mérenim spektrografu PLATOSpec provadét fotometrickd me-
feni. Tato méreni jsou uplné prvnim vystupem z dalekohledu E152, ktery byl po
témér dvaceti letech modernizovan, a je tak pottreba je analyzovat a zjistit, zda
vse funguje tak jak by mélo.

Dalekohled E152 byl v pribéhu poslednich nékolika let modernizovan, a in-
strumenty na ném umisténé a software pro analyzu jejich vystupt se tak musi
pripravit a otestovat pro spusténi podplirného méreni. Tato prace se zaméruje
na fotometrickd méreni obstarand CCD kamerou C4-16000 umisténou na daleko-
hledu E152 v pribéhu nékolika noci a jejich analyzu.

Cilem této prace je navrzeni a vytvoreni postupu zpracovani fotometrickych
méfeni obstaranych CCD kamerou C4-16000, konkrétné se zaméfenim na dvé
proménné M hvézdy AU Microscopii a DS Tucanae, coz byly objekty pozorované
kamerou C4-16000 nejvice, nasledné pak pouziti tohoto postupu na zpracovani
téchto fotometrickych méreni a analyza vysledki.

V prvni kapitole je priblizena teorie detekce exoplanet, proménné hvézdy a
jak se da priblizné urcit energie erupce proménné hvézdy. Ve druhé kapitole je
popsan dalekohled E152 a CCD kamera C4-16000. Ve treti kapitole je popsana
teorie kalibrace fotometrickych méreni a teorie diferencialni a aperturni fotome-
trie. Ve ¢tvrté kapitole je popsan postup zpracovani fotometrickych méreni. V
paté kapitole jsou popsany hvézdy AU Microscopii, DS Tucanae, a je uveden
popis jejich pozorovani spolu s prislusnymi soubory dat. V Sesté kapitole je pak
popsana analyza dat a aplikace popsané teorie na vystupy z postupu zpracovani
fotometrickych méreni.



1. Fotometricka pozorovani -
podpora vesmirnych misi
hledajicich exoplanety

1.1 Pozorovani exoplanet a hvézd

Od potvrzeného pozorovani prvni exoplanety 51 Pegasi b Michelem Mayorem
a Didierem Quelozem [Mayor a Queloz, 1995] v roce 1995 uplynulo jiz témér 30
let. Za tuto dobu bylo potvrzenych vice nez 5300 exoplanet a dalsi tisice ¢ekaji na
potvrzeni [Cal]. Vétsina z téchto exoplanet byla pozorovana a potvrzena dvéma
druzicemi v ramci trech misi.

Prvni z nich je druzice Kepler od americké vesmirné agentury National Ae-
ronautics and Space Administration (NASA), kterd odstartovala v roce 2009 a
hledala tranzitujici exoplanety u vice nez 150 000 hvézd v Mlééné draze, nez
ukoncila svoji ¢innost v rdmci mise Kepler roce 2013 z diivodu poruchy. Nasla
pres polovinu dnes znamych exoplanet. Zjistilo se vsak, ze druzice Kepler i pres
jeji omezené moznosti manévrovani stale mize byt pouzivana k pozorovani exo-
planet. Byla tak prejmenovana na druzici K2 a byla vyuzita pro misi K2, ktera
byla spusténa v roce 2014. Mise K2 ukoncila svoji ¢innost v roce 2018 |Johnson,
2018 a nalezla pfes 500 exoplanet. Druhou z druzic je druzice Transiting Exo-
planet Survey Satellite (TESS) taktéz z NASA, ktera odstartovala v roce 2018 a
prestoze byla jeji ¢innost nejprve planovana jen na 2 roky, tak v roce 2023 stéle
pokracuje v pozorovani nejblizsich trpasli¢ich hvézd od Zemé v nadéji na to, ze
detekuje tranzitujici exoplanetu [Nas|. Potvrdila prozatim pres 300 exoplanet, ale
pres 6000 moznych kandidati na exoplanetu stéle ¢ekd na potvrzeni [Cal]. Obé
druzice jsou zobrazeny na Obréazku|l.1

Pro dalsi detekci exoplanet je v blizké dobé planovana mise PLAnetary Tran-
sits and Oscillations of stars (PLATO) od Evropské kosmické agentury (ESA).
PLATO je vesmirny teleskop, ktery mé byt vypustén do Ly libracniho bodu sou-
stavy Zemeé-Slunce v roce 2026. Jeho cilem je fotometrické méreni velkého poctu
(fadové stovek tisic) jasnych hvézd na obloze s cilem detekovat exoplanetarni tran-
zity a ur¢it polomér téchto exoplanet s velkou presnosti (fadu jednotek procent),
a urceni hmotnosti, véku a poloméru zkoumanych hvézd metodou asteroseismo-
logie. Na tato métreni pak navazi pozemské observatore, které budou na zakladé
metody méreni radidlnich rychlosti zkoumat jak hmotnosti téchto exoplanet, tak
i jejich atmosféry spektroskopickym mérenim [Plaj. Jeho planovany vzhled je vy-
obrazen na Obrazku [L.2]

Mezi metody detekce exoplanet patii mimo méfeni radidlnich rychlosti a tran-
zitni fotometrie také primé zobrazeni, gravitacni cockovani a astrometrie. Ale
meéreni radidlnich rychlosti a tranzitni fotometrie jsou zdaleka nejefektivnéjsimi
a nejuzivanéjsimi metodami.

Metoda méreni radialnich rychlosti se zaklada na skutec¢nosti, ze pokud ko-
lem pozorované hvézdy obiha exoplaneta, pak hvézda spolu s ni obiha kolem

Vv

pohybuje tam a zpatky. Takovéto pohyby neni v praxi mozné pozorovat primo,
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(a) Druzice Kepler (b) Druzice TESS

Obrézek 1.1: Vyobrazeni druzice Kepler ve Vesmiru (pfevzato z[Johnson, [2018])
a snimek druzice TESS pred startem (prevzato z [Tes|)

vyuziva se proto spektralnich car a Dopplerova jevu. Jestlize méa hvézda radi-
alni rychlost smérem od Zemé, pak budou spektralni ¢ary svétla pochéazejiciho
od hvézdy posunuty ve spektru smérem do c¢ervené oblasti spektra, a pokud ma
hvézda radialni rychlost smérem k Zemi, pak budou spektralni ¢ary svétla po-
chéazejictho od hvézdy posunuty ve spektru smérem do modré oblasti spektra.
Radialni rychlost v, se pak urci jako

v =cC X = Ao : (1.1)

Ao

kde A, je pozorovand vlnova délka spektralni cary, A¢ je vinova délka spektralni
cary, jakou bychom videéli, kdyby se hvézda nepohybovala radialné a c je rychlost
svétla. Ze vzorce plyne, ze radialni rychlost systému hvézda a exoplaneta obi-
hajicich okolo sebe miize nabyvat kladnych i zapornych hodnot. Ukazka namérené
kiivky radidlnich rychlosti je na Obrézku [1.3] Budeme-li pak uvazovat semiam-
plitudu radidlni rychlosti v, sem; definovanou jako vy semi = (Vrimaz — Vrmin)/2,
lze z Keplerovych zdkon a Newtonova gravitacniho zakona ukazat, Ze pro tuto
semiamplitudu radidlni rychlosti plati vztah [Lovis a Fischer]

G . _ _
Unsemi = \| Tz Mpsin (ma +my) V2 =12, (1.2)

kde G je gravitacni konstanta, e je excentricita systému hvézda a exoplaneta,
m, je hmotnost exoplanety, my, je hmotnost hvézdy, a je velkd poloosa pohybu
uhel inklinace roviny pohybu hvézdy a exoplanety viuci roviné kolmé na rovinu
pozorovatele. Z pribéhu kiivky radidlnich rychlosti je mozné urcit v, semi, a a e.
protoze je m, typicky rddové mensi E| nez my, tak za predpokladu znalosti hmot-
nosti hvézdy my,, ktera se urc¢i spektroskopickou analyzou ¢i méfrenim paralaxy, 1ze

!'Napiiklad Jupiter je v porovnini se Sluncem pfiblizné tisickrat méné hmotny.



Obréazek 1.2: Umélecky snimek planovaného teleskopu PLATO. Prevzato z |[Esa]

zanedbat m,, v souctu (my, +m,), a tedy jsme z prubchu kiivky radialnich rych-
losti schopni spocitat veli¢inu m,, sinz, ktera charakterizuje minimalni hmotnost,
jakou exoplaneta muze mit |[Lovis a Fischer].

Pro pfesné urceni hmotnosti exoplanet m,, tak potfebujeme ziskat inklinacni
tthel 7. Ten se da odhadnout z druhé metody detekce exoplanety, kterou je tran-
zitni fotometrie. Pozorujeme-li tok zareni z hvézdy, tedy pokud exoplaneta pri
svém obéhu zacne prechazet na obloze pres hvézdny disk, tak prislusny tok zareni
z hvézdy poklesne. Zobrazime-li si zavislost pozorovaného toku zareni na case,
takzvanou svetelnou krivku, tak by byl vidét po néjakou dobu pokles toku zareni
z hvézdy. Ukazka takovéto svételné krivky indikujici tranzitujici exoplanetu je na
Obréazku [1.4l Pokud by byl inklina¢ni tihel i roven 0°, tak systém pozorujeme z
vrchu a tranzit exoplanety nedetekujeme. Z toho lze usoudit, Ze pokud takovy
tranzit exoplanety detekujeme pravidelné, tak inklinac¢ni thel ¢ je blizky 90° a
veli¢ina m,, sin i je tak velmi blizko m, [AST].

1.2 Proménné hvézdy

Pro pozorovani ktivek radidlnich rychlosti a svételnych krivek je vsak nutné
znat vic informaci o hvézdé, ke které exoplaneta patti. Kiivky radidlnich rych-
losti a svételné krivky totiz mohou byt ovlivnény jevy, které souvisi se samotnou
hvézdou. Hvézdam, jejichz tok zafeni se méni v case (ne z duvodu tranzitu exo-
planety), se fika proménné hvézdy. Typicky se déli na dva zakladni druhy.

Prvnim z nich jsou geometrické proménné hvézdy. Zména jasnosti geometric-
kych proménnych hvézd souvisi se samotnou geometrii obéhu ¢i rotace hvézdy. Do
nich patii dva typy proménnych hvézd. Pocetnéjsimi a podrobnéji zkoumanéjsimi
z nich jsou zakrytové systémy. To typicky byvaji dvojhvézdy ¢i vicendsobné sys-
témy, které se z divodu gravitacniho pritahovani postupné periodicky zakryvaji.
Jejich thel inklinace 7 je tak stejné jako u tranzitujicich exoplanet také vétSinou
blizky 90°. Protoze jsou blizko sebe, vidime je jako jednu hvézdu, kterd méni
svoji jasnost. Méné pocetnym zastupcem jsou rotujici hvézdy. Jedna se o hvézdy
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Obréazek 1.3: Graf méreni radidlnich rychlosti hvézdy p Ara spektrografem
HARPS. Pfevzato z [Santos a kol., 2004]

majici diky velmi silnému magnetickému poli na svém povrchu vyrazné skvrny.
Diky rotaci hvézdy tak klesa jejich jasnost tim, jak se skvrny postupné objevuji
a mizi z viditelné ¢asti hvézdy |Var].

Druhym z nich jsou fyzické proménné hvézdy. Zména jasnosti fyzickych pro-
ménnych hvézd souvisi se zménou fyzikalnich parametrtt hvézdy, konkrétné tep-
loty a rozméru [Masek]. Do nich patii dalsi t¥i typy proménnych hvézd. Pulzujici
proménné hvézdy periodicky expanduji a kontrahuji sviij povrch a tak deteku-
jeme zmény toku zareni z divodu toho, Ze tok zareni zavisi na poloméru hvézdy.
Radidlné pulzujici hvézda si zachovava svij tvar, neradialné pulzujici hvézda ho
muze ménit. Pulzujici proménné hvézdy pulzuji, aby zachovaly termodynamickou
rovnovahu, ze které je hvézda vyvadéna z diuvodu zmény opacity kvili gravitac-
nimu tlaku [Harmanec a Broz, 2011|. Kataklyzmické proménné hvézdy vykazuji
velmi nadpadnd zjasnéni o 6 az 19 magnitudyﬂ [Harmanec a Broz, 2011], které ale
nebyvaji tak casté jako u vyse zminénych typi proménnych hvézd. Tyto zmény
jsou zpusobovany termonuklearnimi procesy na povrchu ¢i uvniti hvézdy. Ty-
picky se jedna o dvojhvézdy, z nichz jednou ze slozek je horky bily trpaslik. Mtze
tak dojit k akreci hmoty na povrch bilého trpaslika, coz zptisobi velmi vyrazné
zvyseni detekovaného toku zareni, tomuto jevu se tika nova a jeji perioda byva
radu desitek let [Harmanec a Broz, [2011]. Nakonec eruptioni proménné hvézdy
maji typicky mensi zmény toku zareni nez novy, ale jejich perioda byva mnohem
mensi (fadu dni az nékolik let). Dochdzi k nim z duvodu ruznych procesi déjicich
se v jejich chromosférach, korénach a zejména také z diuvodu erupci v aktivni
oblasti dané hvézdy, ke kterym dochézi z diivodu rekonexe magnetického pole a
dochdzi k nim u téméf vsech typu hvézd v hlavni posloupnosti [Var].

2Po prepoctu toku zafeni na magnitudu dle vzorce
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Obréazek 1.4: Svételna krivka hvézdy HD 189733 b s pozorovanym poklesem toku
zateni z duvodu tranzitu exoplanety. Prevzato z [Mar]

1.3 Odhad energie erupce eruptivni proménné
hvézdy

Nejblizsi hvézdou, jejiz erupce pozorujeme, je Slunce. U Slunce jsme schopni
meérit energii sluneéni erupce nejptesnéji ze vSech hvézd, diky tomu, ze Slunce
je nase nejblizsi hvézda. Schopnost prostorové rozlisit povrch Slunce umoznuje
studium slune¢nich erupci velmi detailné a diky tomu je mozné hvézdnym erup-
cim porozumét a zjistit mechanismus jejich vzniku a jejich vlastnosti [Shibayama
a kol., 2013]. U jakékoliv jiné hvézdy ale neni z divodu pfilisné vzdélenosti a ne-
moznosti prostoroveé rozlisit povrch hvézdy presné mozné provést studium jejich
erupci. Lze ale odhadnout [Shibayama a kol 2013] energii pozorované erupce.
Pro hvézdy spektralniho typu M bylo [Hawley a Fisher| |1992] ukazano, ze 1ze pii-
blizné popsat spektrum hvézdné erupce ve viditelné oblasti jako zareni ¢erného
télesa pro efektivni teplotu Ty = 10000K. Za tohoto predpokladu plati pro
zalivy vykon erupce Ly vztah

Lflare =058 T;fllmne A<t> 5 (13)

kde ogp je Stefan-Boltzmannova konstanta a A(t) je plocha erupce [Shibayama
a kol., 2013]. Hvézdu vSak pozorujeme jen v uréitém rozmezi vinovych délek A.
V tom piipadé plati pro zaFivy vykon hvézdy L., = a zafivy vykon erupce L/ﬂam
v pouzitém filtru vlnovych délek vztahy

star

L = TRy [ (BABA(Tpiare) )X, (1.4)

e = A() / (RaB(Tjiare))dA, (1.5)

kde R, je kiivka spektralni propustnosti pouzitého filtru vlnovych délek, B) je
Planckova funkce zafeni absolutné ¢erného télesa a Ry, je polomér hvézdy [Giin-



ther a kol 2020]. Protoze normalizovana svételna kiivka odpovidd relativni am-
plitudé hvézdné erupce

(Fo.s(t)/Fo) = Lytare/ Litar - (1.6)

kde (Fj s je tok zafeni béhem erupce a Fj je tok zafeni z hvézdy mimo erupci
[Vida a kol [2019)], tak lze A(t) z rovnic [L.4] [L.5] a [L.6] vyjadrit jako

R/\B/\(Tstar‘))d}\
A(t) = (Fos(t Fngmf( 1.7
0= For O FO o (R, By (T D
a konecCnou energii erupce v pouzitém filtru vinovych délek jako
RyB\(Tsar))dN  [t2
Eflare — 0SB T}llare WRQ f( A A( ! )) (Foyf(t)/Fo)dt, (18)

4 [(RyBx(Ttiare) )X Jty

kde t; a ty jsou okamziky zacatku a konce erupce. Systematicka chyba takto
obdrzené Efjqre je odhadovana na + 66% [Shibayama a kol., [2013].




2. Dalekohled E152

Ve

2.1 Popis a vyuziti

E152 dalekohled, vyfoceny na Obrézku[2.1]se nachézi v Evropské jizn{ observa-
tori (ESO) La Silla v Chile. Je jednim z vibec prvnich dalekohledt postavenych
v této observatofi, a to konkrétné v roce 1968. Byl pouzivany pro katalogizaci
desitek tisic hvézd v nasi Galaxii a pro dalsi objevy az do roku 2003, kdy byl
vyrazen z provozu. V roce 2019 bylo rozhodnuto, zZe tento dalekohled bude znovu
zrekonstruovan a zmodernizovan pod zastitou Astronomického tstavu Akademie
véd Ceské Republiky (dale AsU AVCR) a Ceské firmy ProjectSoft HK. Hlavni
motivaci k tomuto rozhodnuti byl plan, ze by dalekohled E152 v budoucnu mohl
poskytovat podpirnd pozorovani pro planovanou misi PLATO [Ste]. Po dokon-
¢eni rekonstrukce v roce 2022 byl tento dalekohled nasledné predan do spravy
AsU AVCR. Dalekohled je ovladén na délku ze sidla AsU AVCR v Ondfejové.

Obrézek 2.1: Teleskop E152 vyfoceny uvniti kopule Zdenkem Bardonem. Prevzato
z |Bardon, [2022]

E152 je primarné spektroskopicky dalekohled. Nachazi se ve vysce 2374 me-
trd nad motem. Polomér jeho hlavniho zrcadla je 1,52 metru a polomér jeho
sekundarniho zrcadla je 0,43 metru, obé tato zrcadla jsou vyrobena z borosili-
kétu. Jeho optickd konfigurace je Cassegrain(f/14.9) a jeho instalace je anglickd
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dvou-pilifova [Bardon, [2021].
Dalekohled E152 bude obstaravat podpurna méreni pro misi PLATO s vy-
uzitim dvou pristroju - spektrografu PLATOSpec a fotometrické CCD kamery

C4-16000.

2.2 (C4-16000 kamera

(C4-16000 kamera je CCD kamera od firmy Moravské pristroje, vyuzivajici
technologii CMOS piiblizenou v sekei 3.1} Vyobrazend je na Obrazku [2.2]

Obrazek 2.2: C4-16000 kamera zobrazena z nékolika thli. Prevzato z ||

(C4-16000 kamera ma k dispozici odnimatelna filtrova kola riznych velikosti
(Obrézek [2.3]) pro rizny pocet (typicky 5 nebo 7) svételnych filtrii, které mohou
filtrovat svétlo riiznych vinovych délek . Pro kameru C4-16000 nainstalovanou
na dalekohledu E 152 je k dispozici 5 Sloan filtri (u, g, r, i, z) a tzkopasmovy
filtr centrovany kolem vlnové délky H,. Nejkratsi mozna expozi¢ni doba kamery je
21us, ale konstrukce zavérky je takova, ze svétlo zacne dopadat na kameru fadek
po tadku, coz znamena, ze cely ¢ip je osviceny az po 86 ms. Maximalni doba
expozice neni konstrukéné nijak omezena. Kamera je pro co nejveétsi eliminaci
temného proudu chlazena Peltierovym termoelektrickym c¢lankem a v zavislosti
na zdroji napéti se da tento ¢lanek nastavit elektronickym ovladacem kamery tak,
ze je schopny zchladit ¢ip kamery az o 35°C pod pokojovou teplotu s presnosti
0,1°C [C4].

C4-16000 kamera je vybavena Gpixel GSENSE4040 CMOS c¢ipem s rozlisenim
4096 x 4096 pixelii. Velikost kazdého pixelu je 9 x9 pum, coz znamené skoro 37 x 37
mm plochy citlivé na svétlo. Elektronicky ovladac¢ kamery podporuje binning az
do rozméru 4 x 4 véetné asymetrickych rozméri [C4].
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Obrazek 2.3: C4-16000 kamera bez filtrového kola (vlevo), se stfedné velkym
filtrovym kolem (uprostied) a s velkym filtrovym kolem (vpravo). Pfevzato z

C4]

2.2.1 Specifikace Cipu

GSENSE4040 cip je rozdéleny na 4 kvadranty znédzornéné na Obrazku
kazdy s lehce rozdilnym biasem. Tento rozdil ale neovliviiuje vyznamné fotomet-
rické snimky. Na Obrazku je mozné napravo vidét takzvanou overscan oblast,
coz je oblast dalsich 64 x 4096 pixeli , které se pouzivaji pro odstranéni ma-
lych variaci v biasu [Newberry|, 2008].

Specialitou tohoto ¢ipu je organizace jeho elektroniky a samotny proces vy-
¢itani. GSENSE4040 ¢ip je vybaven dvéma skupinami 12-bitovych analogove-
digitalnich prevodniki pro kazdy pixel. Kazdy z téchto prevodnikl je schopen
pouzivat jiny gain 7. Prvni skupina pouziva takzvany low-gain kanal, zatimco
druhd skupina pouziva takzvany high-gain kanéal. Oba 12-bitové vystupy pak mo-
hou byt zkombinovany do findlniho 16-bitového snimku s dynamickym rozsahem
hodnot ADU, takzvaného 16-bit HDR snimku . Elektronicky ovladac¢ ka-
mery C4-16000 nabizi ¢tyti vyéitaci mody:

1. 16-bitovy HDR mod

2. 12-bitovy high-gain mod

3. 12-bitovy low-gain mod

4. 16-bitovy transformovany low-gain maéd.

Prvni méd je vysledkem kombinace low-gain a high-gain snimkt, druhy mod vraci
piislusny low-gain snimek a tiet! méd vraci prislusny high-gain snimek. Ctvrty
mod bude vysvétlen nize.

16-bitové HDR snimky vytvorené ze dvou 12-bitovych snimk jsou v podstaté
nerozeznatelné od opravdovych 16-bitovych snimki a jejich rozdily jsou pro veé-
decké cely v porovnani s chybami jinych vlivii zanedbatelné . Kombinace
dvou 12-bitového high-gain a 12-bitového low-gain snimku probih4 dle né-
sledovné:
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Obrazek 2.4: Bias snimek GSENSE4040 cipu znazornujici 4 kvadranty s lehce
rozdilnymi hodnotami. Tmavy prouzek napravo je overscan oblast. Pfevzato z

C4]

1. Jestlize high-gain pixel 12-bitového snimku je mensi nebo roven predem
definované hranici, tak tento high-gain pixel je beze zmény pouzit jako pixel
pro vysledny 16-bit HDR snimek. Tento je pouzit misto prislusného low-gain
pixelu, protoze ma vétsi pomér signdlu a Sumu.

2. Jestlize high-gain pixel 12-bitového snimku je vétsi nez predem definovana
hranice, tak je do vysledného 16-bit HDR snimku pouzit misto néj low-gain
pixel 12-bitového snimku transformovany transformacni funkci tak, aby jeho
hodnota odpovidala hodnoté gainu prislusné high-gain snimktm. Tato funkce
tedy zvétsi hodnotu low-gain pixelu z intervalu hodnot 0-4096 na prislusnou
hodnotu z intervalu hodnot 0-65535.

Ctvrty vyéitaci méd C4-16000 kamery tak vrati low-gain snimek, ale transformo-
vany stejnou transformacni funkei.

Hodnota hranice je nastavena pobliz horniho limitu hodnot 12-bitového snimku.
Elektronické ovladace kamery C4-16000 pouzivaji hodnotu hranice 3600 ADU
nastavenou vyrobcem, tato hodnota dobfe vyuzije linearni ¢ast 12-bitového high-

gain snimku [C4m].
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3. Kalibrace fotometrickych dat

3.1 CCD kamera

Pro zachyceni signédlu z hvézdy ve formé fotont jsou vyuzivany CCD kamery.
Pracuji na principu fotoelektrického jevu. Po dopadnuti fotonu na soustavu kon-
denzéatoru s potencidlovymi jamami (CCD ¢ip neboli Charge Coupled Device),
coz muze byt napriklad fotodioda nebo PN prechod, ve kterych jsou ulozeny
elektrony, dojde k absorpci fotonu a nasledném uvolnéni elektronu z vazby za
predpokladu, Ze ma foton dostate¢nou energii |Broz a Solc, [2013]. Energie fotonu
E se d& napsat jako

E =hf, (3.1)

kde h je Planckova konstanta a f je frekvence fotonu. Jakmile Eotony je vEtSi nez
Fionizace tak dojde k uvolnéni elektronu z vazby.

Zjednodusené se da fungovani CCD kamery popsat tak, ze fotony o dosta-
tecné energii dopadaji na ¢ip, po celou dobu expozice se tak shromazduji vo-
divostni elektrony, nasledné pak po ukonceni expozice dojde ke zménam elek-
trickych potencialii na PN ptrechodech, coz zpiisobi ¢asové proménny elektricky
proud na vystupu, ktery je nasledné zesilen zesilovacem a analogové/digitdlnim
(A/D) ptrevodnikem preveden na takzvané ADU (Analog Digital Unit). ADU je
bezrozmérnd jednotka signalu, kterd je imérna poctu uvolnénych elektronti. Na-
byva hodnot od 0 do (2% — 1) ADU, kde N je pocet bitii A/D prevodniku [Broz
a Solc, 2013|. Tato hodnota ADU je pak uloZena pro dany pixel (jeden kondenza-
tor s potencidlovymi jdmami), kterych muze byt na jednom ¢ipu nékolik, typické
rozméry pro CCD kamery vyuzivané pro fotometricka méreni jsou 1024 x 1024,
2048 x 2048 nebo 4096 x 4096.

Prevedeni elektrického proudu na jednotku ADU se provede pomoci vzorce

ADU = nn,., (3.2)

kde n. je pocet uvolnénych elektronti a n je tzv. konverzni faktor neboli gain, ktery
je dén vyrobcem dané CCD kamery a typicky miva hodnotun = 1 e~ /ADU |Broz
a Solc, 2013

Lze provést i soucet signalu v sousedicich pixelech o rozméru 2 x 2, 3 x 3, ¢i
vice. Tomuto procesu se fiké binning a ma za nasledek zmenseni Sumu signélu,
ale zaroven i ztratu rozliseni, protoze rozmér ¢ipu se tedy musi vydeélit prislusnym
rozmérem pixelti, pres které provadime soucet.

CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) je jedna z technologii,
ktera se pouziva pro konstrukci CCD kamer. U kazdého pixelu je adresovaci lo-
gicky obvod, u kazdého radku pixeli pak zesilovace, spole¢ny A/D prevodnik a
fidici elektronika. Tato konstrukce ma za nasledek levnéjsi vyrobu ¢ipu, mensi
rozmeéry ¢ipu, protoze ¢ast elektroniky je integrovana primo na ¢ipu, mensi spo-
tfebu energie a mensi tepelny sSum. Na druhou stranu ma za nasledek i mensi
zaplnéni plochy &ipu, ¢i vétsi nehomogenitu pixeli [Broz a Solc, 2013].
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3.2 Kalibrace CCD snimku

Po probéhnuti expozi¢ni doby mame k dispozici snimek S. Snimkem bez pri-
vlastku je myslen vstupni snimek, ktery je kalibrovan a jednd se o ten, ktery je
pouzit pro analyzu. Na tomto snimku S miize byt tieba pole hvézd, galaxii, ¢i
jinych vesmirnych objektl. Pro tucely této prace bude jako snimek S povazovano
pole hvézdy. Snimek S je vSak znecistény tfemi efekty, které nepochéazi od hvézd,
a které je potfeba na daném snimku opravit. Pro odstranéni vlivu téchto efekti
na naméreny snimek je potfeba poridit t¥i dalsi druhy snimki.

Prvnim z efektl je temny proud, coz je tepelny signal, ktery pochazi od elek-
trontl uvolnénych polovodi¢em bez vnéjsitho zateni. Cipy jsou tedy vétsinou chla-
zené na velmi nizkou teplotu, aby byl tento temny proud co nejvice eliminovan.

Prislusnym snimkem zachycujicim vliv temného proudu je takzvany dark sni-
mek (dark, D), ktery pofidime expozici stejné dlouhou jako puvodni snimek pri
stejné teploté Cipu, ale se zakrytym objektivem, aby byl co nejpfesnéji zméren
signal pochézejici od temného proudu.

Druhym z efekti je nulovy proud neboli bias, coz je signal, ktery pochazi ze
samotného vycitaciho aparatu.

Prislusnym snimkem zachycujicim vliv nulového proudu je takzvany bias sni-
mek (bias, B), ktery poridime co nejkratsi expozici se zakrytym objektivem, aby
byl co nejpresnéji zmeéren signal vycitactho aparatu bez vlivu temného proudu.

Ttetim z efekt je nerovnomeérnost pole. To je signédl pochazejici od rtizné cit-
livosti jednotlivych pixell1, prachovych zrn na krycim skle ¢i filtrech nebo vinétaci
dalekohledu [Broz a Wolf, [2017].

Prislusnym snimkem zachycujicim vliv nerovnomeérnosti pole je takzvany flat
snimek (flat, F), ktery poridime tak, Ze namifime dalekohled na rovnomérné osvi-
cenou plochu, coz mize byt naptiklad kupole dalekohledu, nebo obloha pti svi-
tani, kdy uz nejsou vidét hvézdy. Protoze je vsak flat snimek porizen s otevienou
uzaverkou, je potfeba k nému mit také vlastni dark snimek a bias snimek.

Po porizeni vyse uvedenych tii snimktt mame k dispozici vSe potifebné pro
opravu puvodniho snimku. Ta probéhne podle vzorce:

S _ S-D-B
opraveny — I _ Dflat —_ Bflat )

(3.3)

a to pixel po pixelu |[Broz a Wolf, 2017]. Pro eliminaci ruznych vad vy¢itaciho
systému se pak déla to, ze se poridi nékolik dark snimk, flat snimkt a bias snimk
a ty se poté zkombinuji dohromady medidnem a az tento vysledny master snimek
se pouzije do rovnice [3.3]

3.2.1 Kalibrace snimkti porizenych kamerou C4-16000

Kvili zptasobu jakym C4-16000 kamera potizuje snimky hvézd, popsanym v
sekci je potTeba upravit standardni postup redukce pro tyto snimky popsany
v sekci [3.2] Je totiz nutné vytesit dva problémy, které tento zpusob pofizovani
snimku zptsobi.

Prvni problém spociva v tom, ze signal pochéazejici od temného proudu je
typicky velmi maly (teplota ¢ipu byla typicky kolem -15°C). To znamen4, Ze dark
snimky v podstaté nikdy neprekroc¢i hranici 3600 ADU a tedy vysledné 16-bit
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HDR dark snimky obsahuji jenom high-gain pixely. Ale jestlize prislusny pixel
vysledného 16-bit HDR svételného snimku prekroc¢i hranici 3600 ADU, tak se
jedna o transformovany low-gain pixel. Kdybychom tedy standardné odcitali 16-
bit HDR dark snimek od 16-bit HDR svételného snimku, tak odecitame high-gain
pixely od transformovanych low-gain pixelid s jinym temnym proudem a dal$imi
efekty [C4m].

Druhy problém spociva v tom, ze pixely typickych flat snimkt nabyvaji hod-
not kolem poloviny dynamického rozsahu analogové-digitalniho prevodniku, coz
v ptipadé 16 biti znamena hodnoty kolem 32000 ADU. To znamenad, ze vSechny
pixely tohoto 16-bit HDR flat snimku jsou transformované low-gain pixely. Ale ty-
picky svételny snimek obsahuje mnoho temnych mist, jejichz pixely maji hodnotu
pod hranici 3600 ADU a jsou tedy high-gain pixely. Kdybychom tedy standardné
délili 16-bit HDR svételny snimek 16-bit HDR flat snimkem, tak bychom na déleni
vSech high-gain pixelt pouzili low-gain pixely, které maji jinou svételnou odezvu,
jiny temny proud, a podobné |[C4m)].

Je proto potreba pouzit dark a flat snimek z high-gain kandlu, kdyz jsou pi-
xely svételného snimku pod hranici 3600 ADU nebo rovny, a z low-gain kandlu,
kdyz jsou pixely svételného snimku nad hranici 3600 ADU, ale transformované
transformacni funkci. To tedy znamend, ze je potieba poridit dva master snimky
pro oba druhy opravnych snimku. Jeden master snimek bude porizen skrz 12-bit
high-gain kanal a bude pouzit na pixely 16-bit HDR svételného snimku, které
neptekracuji hranici 3600 ADU. Druhy snimek bude potizen skrz 16-bit transfor-
movany low-gain kanal, a bude pouzit na pixely 16-bit HDR svételného snimku,
které prekracuji hranici 3600 ADU [C4m]|. Schéma procesu kalibrace snimku pro
pripad kamery C4-16000 je vyobrazeno na Obréazcich [3.1] 3.2} [3.3] Na Obrazcich
3.4 je zobrazeny nekalibrovany snimek z kamery C4-16000 a nasledné ten

samy snimek, ale kalibrovany.

3.3 Fotometrie

Nyni kdyz mame k dispozici sekvenci kalibrovanych snimkii, mtizeme je pou-
zit ke generovani takzvané svetelné krivky. To je zavislost magnitudy zkoumané
hvézdy v sekvenci snimkii na c¢ase. Pro praktické tucely této prace lze definovat
magnitudu m jako

m = —2,5log F, (3.4)
a chybu jejiho uréeni podle prenosu chyb dle [Englichl 2006] jako
2,5
= ’ F .
T Fmi’ (3:5)

kde F je signal v ADU a §F je chyba signalu v ADU, ktera se dle [Broz a Solc,
2013] spocte jako

OF = \/5Fi$vézda + 0F i (3.6)
kde 5F}wézda a 5Fpozadi jSOU_ odmocniny Z Fhvézda a Fpozadia a Fhvézda je tok pfislu—
Sejici hvézdé, kde Fjo.qar je tok piislusejici pozadi.

Pottebujeme v daném snimku tedy najit hvézdy, coz znamena najit v snimku
priblizné kruhové skupiny pixel, jejichz hodnoty ADU jsou vyrazné vétsi nez
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Snimky (S)

Odecist, kde ADU < hranice l \ Odecist, kde ADU > hranice

I Median . . Median .

Master dark snimek 2 hi-gain kandlu  Master dark snimek z lo-gain kandlu

\ ¢

Snimky (S) opravené o vliv temného proudu

Dark snirky (D) 2 hi-gain kandlu Dark snimky (D) z lo-gain kandlu

Obréazek 3.1: Schéma odecteni dark snimku (D) od snimku (S) pro pripad kamery
C4-16000

Flat snimky (F) z 12-bit high-gain kandlu Flat snimky (F) z 16-bit lo gain kanlu

Odecteni l -
Odecteni
Median

- . ”
Master dark snimek z Master dark snimek z

12-bit high-gain kandlu 16-bit lo-gain kanalu

Dark snimky (Dret) 2 12-it high-gain kandlu Dark snimky (Drat) 2 16-bit lo-gain kanlu

Normalizace, median l‘ l'Normalizace, median

Master flat snimek z 12-bit high-gain kandlu Master flat snimek z 16-bit lo-gain kanlu

Obrazek 3.2: Schéma pripravy master flat snimku (F) pro pripad kamery C4-
16000
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Snimky (S) opravené o vliv temného proudu

Vydelit, kde ADU < hranice Vydit, kde ADU > hranice

Master flat snimek z 12-bit high-gain kanalu Master flat snimek z 16-bit lo-gain kandlu

\m/

Opravené snimky (Sooraveny)

Obrazek 3.3: Schéma findlniho procesu ziskavani opravenych snimku (S)

Obréazek 3.4: Nekalibrovany snimek (S) pole hvézdy DS Tucanae A z kamery
C4-16000.
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Obréazek 3.5: Kalibrovany snimek (S) pole hvézdy DS Tucanae A z kamery C4-
16000.

hodnoty pozadovych pixell a odlisit je od ndhodnych fluktuaci. Klasickym algo-
ritmem pro detekci hvézd je DAOPHOT [Stetson) [1987].

Tento algoritmus spociva v tom, zZe je snimek pixel po pixelu a jeho okoli
fitovan Gaussovou funkci

A 4a42
G((Ai, Aj).0) = 555 (3.7)

kde 0 = FWHM/2.355, FWHM [] je polosfika Gaussovy funkee, (Ai,Aj) je
okoli pixelu (ip, jo) [Broz a Wolf, 2017]. Pak hodnotu signdlu S;; v pixelu (4,5)
aproximujeme jako

kde H;, ;, je amplituda urcend metodou nejmensich ¢tverct. Nésledné pak
hleddme lokalni maxima H takova, Ze H;, jo) > Hpin a Hgj0) > Hjy , pro
vSechna (i,j) z okoli (ig, jo). Hmin @ FWHM je urCena predem jako vstup do
algoritmu [Stetson, 1987]. Pokud jsou podminky splnény, pak je (ig,jo) urcen
jako stfed hvézdy [Broz a Wolf] 2017].

3.3.1 Aperturni fotometrie

Jakym zptisobem zjistime signal F' prislusejici dané hvézdé? Pouzijeme me-
todu aperturni fotometrie vyznacené na Obréazku [3.6] Je potieba se¢ist hodnoty
ADU v téch pixelech, kam se zobrazila hvézda. Tyto pixely aproximujeme kruho-
vou aperturou, kterou ohrani¢ime stred hvézdy (ig, jo). VSechny pixely nachazejici

!z angl. Full-width-at-half-maximum
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se uvnitt této kruhové apertury pak prispéji svymi hodnotami k finalnimu signalu
F, na ktery pak aplikujeme vzorec[3.4]a ziskdme tak magnitudu dané hvézdy. Toto
provedeme pro celou sekvenci snimkt a mame tak sekvenci magnitud, kterou je
mozné zobrazit v Case.

Od tohoto signalu je vSak potreba jesté odecist signal pochazejici z nebeského
pozadi, pro jehoz eliminaci nelze aplikovat postup zminény v kapitole a je
tfeba postupovat jinak. Existuji dva zplsoby, jakymi lze zjistit pozadovy signal.

Prvni zptisob je iteracné ziskat pozadovy signél pro cely snimek. Algoritmus
pro itera¢ni zjisténi pozadového signalu je popsan v Pho [a]. Spociva v tom, Ze se
v prvni iteraci spoc¢itda medidn hodnot signalu v celém snimku. Poté pro predem
specifikovany o-interval jsou odstranény hodnoty, které tento median prekracuji
a proces se opakuje. Vétsinou stac¢i jen nékolik malo iteraci pro konvergenci k
pozadové hodnoté signalu. Ta je poté odec¢tena od celého snimku.

Druhy zplisob vychazi z myslenky, ze nejlépe se aproximuje signal pozadi,
ktery musime od signalu pochéazejiciho od hvézdy odecist, v co nejblizsim okoli
samotné hvézdy. Nakreslime si tak okolo stredu hvézdy jesté mezikruzi o vnitinim
a vnéjsim poloméru vétsim nez je polomér apertury, ve které scéitame signél z
hvézdy. Vnitini polomér by mél byt dostatecné blizko poloméru apertury, aby
pozadovy signal co nejlépe aproximoval ten zachyceny v aperture, ale dostatecné
velky na to, aby nezachytédval signél z okraje hvézdy. Nasledné zjistime prumeérnou
hodnotu signalu z tohoto mezikruzi a vynasobime jim plochu kruhové apertury.
Tuto hodnotu pak néasledné odec¢teme od pozadového signalu [Phol la]. Kruhova
apertura i s mezikruzim je vyobrazena na Obrézku [3.6]

Apertura hvézdy
Pozadové mezikruzi

Obrézek 3.6: Priblizeny snimek hvézdy AU Mic s ¢ervené vyznacenou kruhovou
aperturou o poloméru 22 pixeli a zelené vyznacenym mezikruzim o vnitinim
poloméru 28 pixel a vnéjsim polomeéru 40 pixelt.

Jak vybrat polomér apertury samotné hvézdy? Apertura by neméla byt tak
mala, aby v ni byla jenom samotné hvézda, pak bude prevazovat Sum ze samotné
hvézdy, ale zaroven by neméla zasahovat mimo samotnou hvézdu, protoze by za-
chytavala Sum z pozadi. Nejlepsi je tedy vybrat polomér, ktery saha az na hranici
hvézdy v poli. Zobrazime-li si pro jeden snimek a danou hvézdu zavislost chyby
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magnitudy na poloméru apertury, tak nejmensi chyba odpovida nejvhodnéjsimu
poloméru apertury. Na Obrazku je zobrazen graf takovéto zavislosti.

AU Mic  2022/09/03 Snimek 800

6.34 1

6.32 1 .

6.30 4

6.28{ =

6.26

6.24 1

Chyba relativni magnitudy [10~ mag]

6.22 1 ¢

T T T
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Polomér apertury [pxl]

Obrézek 3.7: Zavislost chyby relativni magnitudy na poloméru apertury pro 800.
snimek pole hvézdy AU Mic namérené kamerou C4-16000 na dalekohledu E 152.
Nejlepsi apertura je 27 pixelil, protoze chyba je pro ni nejmensi.

3.3.2 Diferencialni fotometrie

Pro nejlepsi zobrazeni ¢asové proménnosti magnitudy pro danou hvézdu, ktery
eliminuje i zbyvajici nezadouci efekty, jako napriklad svételné znecisténi, lze pou-
zit metodu diferencidlni fotometrie. Proces vedouci k ziskani sekvence magnitud
aplikujeme jesté na minimalné dalsi dvé hvézdy ve snimku - srovndvaci a kont-
rolni. Tyto dvé hvézdy by nemély byt v ¢ase proménné. Poté odecteme od sebe
magnitudy zkoumané hvézdy a srovnavaci hvézdy jako Mpie:da — Msrovndvact &
magnitudy srovnavaci hvézdy a kontrolni hvézdy jako Mmgrovngvact — Miontroini &
tyto dva rozdily nasledné zobrazime do grafu v zavislosti na ¢ase podobné, jako
na Obrazku Pokud je srovnavaci a kontrolni hvézda neproménnd, bude jejich
rozdil konstantni, a rozdil hodnot a priméru magnitud (at uz pro srovnavaci nebo
kontrolni hvézdu) bude také konstantni [Boy|. Pro ukazku toho, jak vypadaji sve-
telné krivky z realnych dat, je na Obrazku [3.9] ukazana svételnd krivka hvézdy
DS Tucanae A.
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Obréazek 3.8: Graf priblizujici proces diferencialni fotometrie. C' je zkoumana
hvézda, B je srovnavaci hvézda a A je kontrolni hvézda. Na levém obrazku jsou
zobrazeny pribéhy jejich magnitud v ¢ase a na pravém obrazku jsou zobrazeny
jejich rozdily magnitud v case. Pfevzato z [Ederoclite].
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Obrazek 3.9: Svételna kiivka hvézdy DS Tucanae A pozorovana 26.8.2022 dale-
kohledem E 152.
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4. Pipeline PLATOSpecPhot -
kalibrace a diferencialni

fotometrie snimkt porizenych
kamerou C4-16000

4.1 Struktura pipeline PLATOSpecPhot

Procesy nutné pro kalibraci sekvence snimkt podle algoritmu popsaného v
sekci a generovani svételné kiivky popsané v sekci[3.3|bylo potfeba zautoma-
tizovat. Pro spojeni kalibrace snimki a diferencialni fotometrie dohromady a pro
urychleni a zjednoduseni celého procesu zpracovani snimkt porizenych kamerou
(C4-16000 v ramci této prace byla vytvorena pipelind|s ndzvem PLATOSpecPhot.

PLATOSpecPhot se sklada z deseti skripti a jednoho konfiguracniho sou-
boruﬂ Skripty byly vytvoreny v programovacim jazyce Python za pomoci jeho
knihoven numpy, matplotlib, astropy, ccdproc a photutils. PLATOSpecPhot
je ovladand z prikazové radky a spusti se spusténim skriptu Pipeline.py. To je
hlavni tidici skript, ktery postupné spousti jednotlivé dalsi skripty az do konce,
kdy je zobrazen a ulozen vystup v podobé svételné kiivky hvézdy, jejiz souradnice
na snimku uzivatel zada, a svételné krivky kontrolni hvézdy. PLATOSpecPhot na
nékolika mistech vyzaduje zadani parametri od uzivatele a zaroven jsou v ni za-
budovany kontrolni body, pokud chce uzivatel naptiklad pouzit uz zpracované
snimky na generovani svételné kiivky jen s jinymi parametry. Na obrazku je
zobrazena struktura celé pipeline PLATOSpecPhot.

4.1.1 Pipeline.py a config.ini

Jako vstup do celé pipeline PLATOSpecPhot slouzi konfigurac¢ni soubor s
nazvem config.ini. Ten obsahuje osm mist, kam uzivatel napise cesty k jednot-
livym slozkam obsahujicim nekalibrované snimky, dark snimky ziskané z 12-bit
hi-gain kandlu, dark snimky ziskané z 16-bit lo-gain kanélu, flat snimky ziskané
z 12-bit hi-gain kanalu, flat snimky ziskané z 16-bit lo-gain kanalu, dark snimky
prislusejici flat snimkim ziskanym z 12-bit hi-gain kanalu, dark snimky prislu-
sejici flat snimkim ziskanym z 16-bit lo-gain kanalu, a cestu ke slozce do které
se maji ulozit vSechny kalibrované snimky a textové soubory obsahujici magni-
tudy a casy pro generovani svételné krivky. Na obrazku je ukazka obsahu
konfigurac¢niho souboru.

Tento konfiguracni soubor je nasledné nacten hlavnim skriptem Pipeline.py
po jeho spusténi. Nasledné pak hlavni skript Pipeline.py spousti jednotlivé
kroky pipeline, vytvari slozky pro uklddani redukovanych snimkii, metadat pro
fotometrii a textovych soubort pro jednotlivé svételné kiivky. Na obrazku je
ukazka skriptu Pipeline.py. Struktura skriptu Pipeline.py je:

1Sada programii provadénych sekvencné.
2Ké6d je dostupny na adrese https://github.com/AntaresI/PlatoSpecPhot a je k dispozici
v priloze prace.
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config.ini * Pipeline.py
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Files_and folders_

Image_calibration. preparation.py
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Master_image cre

ation.py
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Photometry para ]

meters.py

Photometry.py

Centroid_shifting_
and_LC_making.py

Plotting.py

-
[
=
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[

Obrézek 4.1: Struktura pipeline PLATOSpecPhot vyvinutd pro snimky z kamery
C4-16000
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1

2 [PATHS]

3

4 ; Enter path to a folder containing only raw images of object

5 rawimages = G:\20220901\AU Mic

6

7 ; Enter path to a folder containing only dark images with same exposition time obtained through hi-gain channel
8 imagedarkshi = G:\darks-2x2-m15C\12bitHiGain\4s\20220907

9

10 ; Enter path to a folder containing only dark images with same exposition time obtained through lo-gain channel
11 imagedarkslo = G:\darks-2x2-m15C\12bitHiGain\4s\20220907

12

Obrézek 4.2: Cast konfigura¢niho souboru pouzitého v pipeline PLATOSpecPhot.

if after_calibration_or not == "no":
main_paths_obj_calib = Image_calibration()

config = configparser.ConfigParser()
config.read('config.ini")

working_dir = config[ 'PATHS'][ 'workingdirectory']
working_dir_path = Path(working_dir)

reduced_lc_path = Path(working_dir +'\\calibrated\\Light Curve")
reduced_lc_path.mkdir(exist_ok=True)

reduced_phot_path = Path(working dir +'\\calibrated\\reduced obj_phot"' )
reduced_phot_path.mkdir(exist_ok=True)

print("LOADING CALIBRATED IMAGES")
config = configparser.ConfigParser()
config.read( 'config.ini")

working_dir = config[ 'PATHS'][ 'workingdirectory']
working_dir_path = Path(working_dir)

Obrézek 4.3: Cést hlavniho skriptu Pipeline.py.

Dotaz, zda byla provedena redukce snimkil

- Spusténi skriptu pro redukci a vytvareni sloZek
Dotaz, zda byla provedena fotometrie snimkd

- Spusténi skriptu pro fotometrii

- Zobrazeni svételné krivky

4.1.2 1Image_calibration.py

Tento skript nejprve nacte konfiguracni soubor, nasledné zavola skript Files_
and_folders_preparation.py, ktery predd pole s nactenymi snimky, které bu-
dou pouzivany v celé PLATOSpecPhot, pole s cestami ke slozkam, do kterych se
budou ukladat kalibrované snimky a master snimky, pole s cestami ke kalibrova-
nym snimkiim, a pole nazvl kalibrovanych snimkii. Nasledné je pak zavolan skript
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Master_images_creation.py, ktery preda pole s kalibrovanymi snimky. Poté je
provedena kalibrace podle kapitoly a Obrazku [3.3] Nakonec jsou vytvorena
pole s nac¢tenymi kalibrovanymi snimky a jejich cestami. Na obrazkul4.4]je ukazka
skriptu Image_calibration.py. Struktura skriptu Image calibration.py je:

- Nacteni konfiguracniho souboru

- Zavolani skriptu pripravujiciho sloZky a pole snimku

- Zavolani skriptu vytvafejiciho kalibradni snimky

- Provedeni fin&lni kalibrace

- Vytvofreni poli s nactenymi kalibrovanymi snimky a jejich cestami

""'LOADING CONFIG FILE'''
print("LOADING CONFIG FILE")

config = configparser.ConfigParser()
config.read( 'config.ini")

RN

""'GETTING THE PATH ARRAYS AND FILE ARRAYS FOR CALIBRATION FRAMES AND SCIENCE FRAMES'''
image file array, path_array, \
main_files obj_raw, main_paths obj raw = file and folder preparation(config)

N N RN RN RN RN RN NN

print('CALIBRATING RAW IMAGES')
""'GETTING MASTER FRAMES FOR CALIBRATION'''

calibration files = file calibration(image file array, path_array)

NN NN NN NN

counter = 0

threshold = 3600

""'PERFORMING THE CALIBRATION (WITH C4-16000 CAMERA SPECIALTY)'''
or file in main_paths_obj raw:

ith fits.open(file) as obj_raw:
obj_raw data, helper = obj raw[@].data, obj raw[@].data

obj where less = obj raw data < threshold
obj_where_more = obj_raw _data > threshold

Obrézek 4.4: Cést skriptu Image_calibration.py

4.1.3 Files_and_folders_preparation.py

Tento skript po nacteni konfiguracniho souboru pripravi snimky pro pouziti
v PLATOSpecPhot. Pro flat snimky opravuje pixely, jejichz hodnota ADU je
rovna nule, aby bylo mozné jimi délit pri pouziti vzorce a také pridava do
FITS hlavicky vsech snimkt pouzivanych v  PLATOSpecPhot jednotku ADU
kvili tomu, aby mohly byt pouzity funkce z knihovny ccdproc. Na obrazku
4.5| je ukdzka skriptu Files_and_folders_preparation.py. Struktura skriptu
Files_and_folders_ preparation.py je:

- Inicializace poli, do kterych se budou ukladdat nactené snimky a jejich
cesty

- Nac¢itani a ukladani snimkd do pole

- Nalezeni snimkid, které uZz maji ve FITS hlaviéce uvedenou jednotku ADU

Inicializace pole, do kterého se budou ukladat jen flat snimky
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- Ukladani flat snimkd do pole

- Priprava cest snimkid, které nemaji ve FITS hlaviéce uvedenou jednotku
ADU

- Nahrazeni nulovjch hodnot ve flat snimcich primérnymi hodnotami okoli

- Pridani jednotky ADU do hlavicek vSech snimkid, které ji tam nemaji

- Vytvoreni sloZek, kam se budou ukladat kalibrované snimky a master
snimky

flat_files_dark_hi = os.listdir(flat_path_dark_hi)

flat_paths_dark_hi [flat_path_dark hi. str_ ()+'\\|'+flat_files_dark hi[i] \
for i in range(len(flat_files_dark_hi))]

all files.extend(flat_paths_dark hi)

flat files dark_lo = os.listdir(flat path_dark_lo)
flat _paths_dark_lo = [flat path dark lo. str_ ()+'\\'+flat files dark lo[i] \
for i in range(len(flat_files dark_lo))]

all files.extend(flat_paths_dark lo)

files to_add_adu = list(set(all files)-set(files with_adu))
files to_cycle over = list(set().union(files_to_add_adu, flat files))

R R I N R I I A N I O I O R I R I A A R A I A N A I N A N B B I B A B A B B R B A A A )

counter = 0
for file in files_to_cycle_over:
ith fits.open(file, 'update') as +:
for hdu in f:

""'BUNIT ADDITION'"'

hdu.header[ "bunit']="adu’

N A N I A N N ]

Obrézek 4.5: Cést skriptu Files_and_folders_preparation.py

4.1.4 Master_images_creation.py

Tento skript s vyuzitim knihovny programovaciho jazyka Python s nazvem
ccdproc vytvori master dark snimek pro 12-bit hi-gain kanal, master dark sni-
mek pro 16-bit lo-gain kanal, master flat snimek pro 12-bit hi-gain kanal a master
flat snimek pro 16-bit lo-gain kanal, a to tak, ze pro kazdy pixel vezme median
vSech hodnot pro dany pixel prislusné sekvence kalibrac¢nich snimkt. Nasledné
je pak ulozi do pole kalibra¢nich snimku. Na obrazku [4.0] je ukdzka skriptu
Master_images_creation.py. Struktura skriptu Master_images_creation.py
je:

- Inicializace pole, do kterého se budou nacitat a ukladat kalibracni
snimky

- Vytvoreni obou master dark snimkl

- Vytvoreni obou master dark snimkd pro flat snimky

- Odecteni prislusSnjch master dark snimkd od flat snimki

- Vytvoreni obou master flat snimki
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""'INITIALIZING ARRAY TO STORE THE REDUCTION FILES INTO'''

reduction files = []

NN N N N NN NN

""'MASTER DARK FOR IMAGES CREATION'''
print('CREATING MASTER DARKS')

raw_darks_hi = image_file_array[1].files_filtered(imagetyp='dark’, include_path=True)
raw_darks lo = image file array[2].files filtered(imagetyp='dark', include path=True)

exptimerawdarks = image file array[1].summary[ 'exptime’][0]

combined_raw_darks_hi = ccdp.combine(raw_darks_hi, method='median’',mem_limit=2000e6,dtype="int16")
combined raw_darks_lo = ccdp.combine(raw_darks _lo, method="median',mem_limit=2000e6,dtype="intl16")

combined raw_darks_hi.meta[ 'combined'] = True
combined_raw_darks_lo.meta[ 'combined'] = True

hi_dark file name = 'master raw dark hi {:¢ it'.format(exptimerawdarks)
{:

lo_dark_file name = 'master_raw dark lo_ t'.format(exptimerawdarks)

combined raw_darks_hi.write(path_array[1] / hi_dark file name, overwrite=True)
combined _raw_darks_lo.write(path_array[1] / lo _dark file name, overwrite=True)

Obrézek 4.6: Cést skriptu Master _images_creation.py

4.1.5 Photometry_parameters.py

Tento skript slouzi k urceni parametrii fotometrie od uzivatele. Nejprve se
skript uzivatele zeptd na index referenc¢niho kalibrovaného snimku, ktery chce
pouzit pro testovani rtznych fotometrickych parametri. Nasledné skript vyzve
uzivatele k zadani parametrii pro provedeni fotometrie celé sekvence snimkii.
Jsou jimi:

1) o, kterd specifikuje o-interval pro iteraéni metodu ziskavani pozadového

signalu popsanou v [3.3]

2) standardni odchylka hodnot ADU vucéi prumérné hodnoté ADU v celém

snimku, pti jejimz prekroceni uz neni pixel povazovan za pozadovy pixel.

3) minimalni pocet sousedicich pixeli, které podle uzivatele tvori hvézdu, o

hodnoté ADU vétsi nez prumérnd hodnota ADU nalezeného pozadi.

4) délka strany ctvercovych segmentii, na které bude snimek rozdélen a v nich

pocitdno pozadi snimku separatné pro presnéjsi findlni vysledek [Pho) b].

5) polositka Gaussovy funkce vystupujici v rovnici pro fitovani snimku.

6) hranice hodnoty ADU, kterou pixel musi mit, aby vibec mohl byt
povazovan za souést hvézdy, odpovida veli¢ing H,,;, v sekci [3.3]

7) a 8) jsou minimalni a maximalni hodnota ADU, které urcuji kontrast barev
v zobrazeném snimku hvézdy, pokud méa pixel hodnotu ADU mensi nez
zadana minimalni hodnota ADU, tak pixel je zobrazen ¢erné, pokud ma
pixel hodnotu ADU vétsi nez maximalni hodnota ADU, tak je zobrazen
bile.

9) polomeér kruhu, ktery se zobrazi okolo detekovanych hvézd pro orientaci

uzivatele.
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Parametry 7), 8) a 9) slouzi jen pro zobrazeni referenéniho snimku se za-
krouzkovanymi hvézdami, aby byly dobfe vidét a nehraji v samotném vypocetnim
procesu fotometrie zadnou roli.

Nasledné je zavolan skript Sources.py, ktery pro referencni snimek vrati
masku s detekovanymi hvézdami. Poté je uzivateli zobrazen snimek s oznacenymi
hvézdami ve snimku a uzivatel je nasledné dotazan, jestli probéhlo vse v poradku.
Pokud ne, tak je uzivatel dotdazan na novou sadu parametri a probéhne cely skript
znovu. Pokud ano, tak tyto parametry budou pouzity nasledné pro celou sekvenci
snimkt. Na obrazku [4.7] je ukazka skriptu Photometry_parameters_.py. Struk-
tura skriptu Photometry_parameters_.py je:

- Dotazani se uzivatele na index referencniho snimku pro testovani
parametrd fotometrie

- Dotdzéani se uzivatele na parametry fotometrie

- Zavolani skriptu Stars.py vracejiciho detekované hvézdy a pozadi v
referencnim snimku

- Vytvareni pole soufradnic stfedld detekovanjch hvézd

- Zobrazeni referenéniho snimku s oznacCenymi detekovanymi hvézdami

- Dotazani se uzZivatele, jestli chce pouzit tyto parametry fotometrie
pro vSechny snimky

user_input_array = user_parameter_input.split(”, ")
user_input_array = [int(param) for param in user_input_array]

N NN NN NN NN

"' 'GETTING DETI
stars, bkg = getting stars(user_input_array, data_test_img)

NN NN NN

""'GETTING POSITIONS OF CENTROIDS OF THE STARS'''
positions = np.transpose((stars[ 'xcentroid’], stars['ycentroid']))
apertures = CircularAperture(positions, r=user_input_array[8])

NN NN NN NN

""'PLOTTING THE IMAGE WITH CIRCLED STARS'''

plt.figure(figsize=(8,8))

plt.imshow(data_test img, cmap='Greys r', origin="Llower', vmin=user_ input_array[6], \
vmax=user_input_array[7], interpolation='nearest")

apertures.plot(color="red’, 1lw=1.5, alpha=0.5)

plt.show()

N NN NN NN NN

error = calc_total error(data_test img-bkg.background, bkg.background rms, ©.85)
print(“"Median of error is: ", np.median(error))

"' 'ASKING USER WHETHER TO USE THESE PARAMETERS FOR THE WHOLE PHOTOMETRY'''
while True:

Obrézek 4.7: Cést skriptu Photometry_parameters_.py

4.1.6 Stars.py

Tento skript nejprve vytvori masku pro mozné pixely, které nepatii mezi po-
zadové pixely. Nasledné spocitd pole pozadi v referencnim snimku. A nakonec
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detekuje hvézdy pouzitim algoritmu DAOPHOT priblizenym v sekci [3.3] na refe-
renc¢ni kalibrovany snimek, od kterého je odec¢teno pole pozadi. Funkce knihovny
photutils s nazvem DAOStarFinder vyzaduje jako sviij vstup referenéni snimek.
Proto se v tomto skriptu pouziva pro urceni pole pozadi pouze iteracni metoda
z [3.3.1] protoze toto pole se da odecist od referen¢niho kalibrovaného snimku.
Vzhledem k tomu, Ze tento skript slouzi jen k detekci hvézd a ne k pocitani
souctu hodnot ADU pixelt hvézdy, tak toto nevadi. Uzivatel bude pozdéji béhem
chodu pipeline PLATOSpecPhot bude dotazan, zda chce pro urceni pozadi pouzit
iteracni metodu, nebo metodu vyuzivajici mezikruzi. Na obrazku je ukéazka
skriptu Stars.py. Struktura skriptu Stars.py je:

- Maskovani moZnjch hvézd
- Vjpolet pozadi referencniho snimku
- Detekce hvézd algoritmem DAOPHOT

mean, median, std = sigma_clipped stats(data_img,mask=mask, sigma=user_input_array[@],
maxiters=20)

" " "BACKGROUND COMPUTATION'""
bkg_estimator = pht.SExtractorBackground(sigma_clip=sigma_clip)
bkg = pht.Background2D(data_img, (user_input_array[3], user_input_array[3]), mask=mask,
sigma_clip=sigma_clip, bkg estimator=bkg estimator)
print("Mean of background is: ", mean," Median of background is: ", bkg.background_median,
" Median of standard deviation of background is: ", bkg.background_rms_median)

NN NN NN

"' 'STAR DETECTION VIA DAOPHOT ALGORITHM'''

daofind = pht.DAOStarFinder(fwhm=user_input_array[4], threshold=user_input_array[5],
exclude_border=True, sharplo=0.2, sharphi=1.0, roundlo=-1,
roundhi=1)

sources = daofind(data_img - bkg.background)

if sources is None:
print( 'Using IRAFStarFinder instead')
iraffind = pht.IRAFStarFinder(fwhm=user_input array[4], threshold=user input array[5],
exclude_border=True, sharplo=0.2, sharphi=1.0, roundlo=-1,
roundhi=1)
sources = iraffind(data_img - bkg.background)

N NN NN

Obrézek 4.8: Cést skriptu Stars.py

4.1.7 Photometry.py

Tento skript s pouzitim parametri fotometrie obdrzenych od uzivatele ze
skriptu Photometry_parameters.py provede fotometrii pro celou sekvenci snimki.
Nejprve se skript zeptd uzivatele, zda chce pro urceni pozadi dané hvézdy pouzit
iteracni metodu nebo metodu mezikruzi. Nésledné skript vyzve uzivatele k na-
psani polomért vsech kruhovych apertur, které chce vyuzit pro pocitani souctu
hodnot ADU ve hvézdé. Pokud zvoli uzivatel metodu mezikruzi, tak se jesté skript
zeptd na vnitini a vnéjsi polomér mezikruzi. Nasledné skript pro kazdy snimek
zavold opét skript Stars.py, ktery vrati detekované hvézdy v daném snimku,
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pro vSechny poloméry provede soucet hodnot ADU pro vsechny hvézdy v daném
snimku a odecte pozadi vybranou metodou. Nasledné prepocita vysledek na mag-
nitudu dle vzorce [3.4] a ulozi vSsechny soucty a polohy hvézd na snimku do meta-
souboru, ktery mé stejny nazev jako snimek, ale s pridanou predponou -phot. Na
obréazku [4.9]je ukdzka skriptu Photometry.py. Struktura skriptu Photometry.py
je:

- Zeptani se uZivatele na metodu vypoltu pozadi

- Pokud zvolena metoda mezikruzi, pak zepténi se uzivatele na
vnit¥fni a vnéjsi polomér mezikruzZi

- Zeptani se uzZivatele na poloméry apertur

- Inicializace souboru s metadaty a nacteni snimku

- Zavolani skriptu Stars.py vracejiciho detekované hvézdy ve snimku

- Vytvareni pole soufadnic stfedld detekovanjch hvézd

- Provedeni aperturni fotometrie (s odeltenjm pozadim, pokud
uzivatel zvolil iteraéni metodu vjpoltu pozadi) pro vSechny poloméry
apertur

- VyjpoCet pozadi a jeho odeCteni od hodnot z aperturni fotometrie pro
vS8echny poloméry apertur (pokud uZivatel zvolil metodu mezikruzi
pro vypolet pozadi)

- Prepolet soultu hodnot ADU pro vSechny hvézdy a poloméry na
magnitudu

- Ulozeni magnitud a prisluSnjch centroidd do souboru metadat

""'"CREATING PHOT METADATA FILE AND LOADING IMAGE'"'

rootname, = os.path.splitext(ifile)

photfile = str(reduced_phot path)+"\\"+rootname.split("\\")[-1]+"-phot. fits"
data_img = fits.getdata(ifile)

O A I R I O N I I R O I I I I I A I N B I A A I A A A A R A A ]

""'"GETTING DETECTED STARS IN THE IMAGE'''
sources, bkg = getting apertures(user_input_array, data_img)

NN ]

""'GETTING POSITIONS OF CENTROIDS OF THE STARS'''
positions = [(ix,1iy) for ix,iy in zip(sources[ 'xcentroid'],sources[ 'ycentroid'])]
apertures = [pht.CircularAperture(positions, r=r) for r in radii]

N N A N A R A A A A A N A A A A A A A A A A A A A A A A R A A A R A

" " '"PERFORMING APERTURE PHOTOMETRY'''

error = calc_total error(data_img-bkg.background, bkg.background rms, 1/0.85)
aper_phot = pht.aperture_photometry(data_img, apertures, error=error)
print(len(aper_phot))

print(aper_phot[ 'xcenter'],aper_phot[ 'ycenter'])

""'SUBTRACTING FLUX FROM CIRCULAR ANNULUS AND CONVERTING FLUX TO MAGNITUDE'''
F j range(len(radii)):

Obrézek 4.9: Cést skriptu Photometry.py
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4.1.8 Centroid_shifting_and_LC_making.py

Tento skript provede posun centroidii a vytvoreni poli s hodnotami magni-

tud pro tfi hvézdy v rdmci procesu diferencidlni fotometrie. V pribéhu sekvence
snimkt se mohou polohy hvézd ménit. Kdyby nebyly centroidy posunuty zpét na
polohu centroidii v referencénim snimku, tak by po zadani poloh proménné, srov-
navaci a kontrolni hvézdy hrozilo, Ze skript vybere v souboru s metadaty chybnou
hvézdu, protoze uzivatelem zadané souradnice jsou jenom jedny pro jeden refe-
renc¢ni snimek. Tedy musi dojit k posunu centroidi.

Nejprve se tedy skript zepta uzivatele na index referencniho kalibra¢niho

snimku, vici kterému ma skript posunout polohy centroidii vsech hvézd na vsech
ostatnich snimcich. Nasledné se skript zeptd uzivatele na soutadnice proménné,
srovnavaci a kontrolni hvézdy na daném referenénim snimku. Nasledné jsou na-
¢teny polohy centroidii pro referencni kalibrac¢ni snimek a jiny snimek v sekvenci
a spocitaji se rozdily poloh centroidii vsech hvézd v x-ové a y-ové ose zvlast a
pro obé osy se nactou do pole. Vznikne tak pocet hodnot rozdili poloh rovny
souctu soucini poc¢tu hvézd v referencénim snimku a poctu hvézd v jiném snimku
ze sekvence. Nejvice hodnot rozdilii poloh tak bude rovno pravé hodnoté, kterou
je potteba k poloham centroidii daného snimku pricist, aby polohy odpovidaly
poloham centroidii referen¢niho snimku. Na pole hodnot rozdili poloh je tak
aplikovan histogram, aby byly zachyceny i pripadné odchylky od pravé hodnoty
posunu. Hodnota binu, do kterého spada nejvice rozdilii poloh, je pak ta, ktera
je prictena k centroidiim vsech hvézd v daném snimku pro danou osu a proces se
opakuje pro vSechny snimky:.

Po dokonceni posunu centroidi pak skript snimek od snimku uréi centroid

nejblize zadanym soufadnicim proménné, srovnavaci a kontrolni hvézdy a jejich
magnitudy nacte do pole pro vSechny poloméry apertur spolu s ¢asy méreni. Na
obrazku je ukézka skriptu Centroid_shifting and LC_making.py. Struk-
tura skriptu Centroid_shifting and_LC_making.py je:

Dotazani se uzivatele na index referecniho snimku pro posun souradnic
centroidud

Dotazani se uzivatele na soufadnice proménné, srovnavaci a kontrolni
hvézdy na referencnim snimku

Nacteni centroidli vSech hvézd na referenénim snimku

NacCteni centroidi vsSech hvézd na snimku v sekvenci

Inicializace poli hodnot rozdild poloh centroidid pro x-ovou a y-ovou
osu

Vypocet hodnot rozdild poloh centroidd pro x-ovou a y-ovou osu a nacteni
téchto hodnot do prislusSného pole

VypoCet histogramu pole a urceni nejfrekventovanéjsSi hodnoty jako
hodnoty posunu pro obé osy

Pric¢teni urcené hodnoty posunu v dané ose ke vSem poloham centroidi
pro dany snimek

Inicializace poli, do kterjch se budou ukladat hodnoty magnitud pro
proménnou, srovnavaci a kontrolni hvézdu

Nacteni souboru s metadaty pro dany snimek

Nacteni a uloZeni data pozorovani do vSech poli

Urceni nejbliZSiho centroidu proménné hvézdy vici jejim zadanjym
soufadnicim od uZivatele

UlozZeni magnitudy proménné hvézdy do prislusSného pole pro vSechny
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poloméry apertur

- Urceni nejbliZzS8iho centroidu srovnavaci hvézdy vici jejim zadanym
souradnicim od uZivatele

- UlozZeni magnitudy srovndvaci hvézdy do pfislusSného pole pro vSechny
poloméry apertur

- Urceni nejbliZzSiho centroidu kontrolni hvézdy vici jejim zadanym
sourfadnicim od uZivatele

- UloZeni magnitudy kontrolni hvézdy do prislusSného pole pro vSechny
poloméry apertur

- UloZeni vSech poli spolu s hodnotami polomérd apertur do textového
souboru

reduced_phot_path = Path(working_dir +'\\reduced\\reduced obj phot' )
reduced_phot_path.mkdir(exist_ok=True)

""'GETTING INDEX OF IMAGE USED FOR CENTROID SHIFTING FROM USER'''
user_matching_index_input = input("Enter index of an image which you want to use for centroid \
shifting. The index of an image corresponds to its position)
in the reduced folder. Index of the image: ")
user_matching_index_input = int(user_matching_index_input)

RN R R N N N T

""'GETTING COORDINATES OF TARGET,COMPARISON AND VALIDATION STAR'''
user_coordinates_targ_input = input("Write down the coordinates of target star (visual) in form \
of xcoord, ycoord. Then press enter: ")
user_coordinates _comp_input = input("Write down the coordinates of comparison star in form\
of xcoord, ycoord. Then press enter: ")
user_coordinates_vali_input = input("Write down the coordinates of validation star in form\
of xcoord, ycoord. Then press enter: ")

user_coordinates_targ_input = user_coordinates_targ input.split(”,")
user_coordinates_comp_input = user_coordinates_comp_input.split(”, ")
user_coordinates vali_ input = user_coordinates vali input.split(”,")
x_targ, y_targ = (int(user_coordinates_targ_input[0]), int(user_coordinates_targ_input[1]))
x_comp, y_comp = (int(user_coordinates_comp_input[@]), int(user_coordinates_comp_input[1]))

x_vali, y vali = (int(user_coordinates_vali_input[@]), int(user_coordinates_vali_ input[1]))

R NN NN

""'GETTING COORDINATES OF THE STARS FROM MATCHING IMAGE METADATA FILE'''
rootname, =os.path.splitext(main_paths_obj_red[user_matching_index_input])
photfile = str(reduced phot path)+"\\|"+rootname.split

"

Obrézek 4.10: Cast skriptu Centroid_shifting and LC_making.py

4.1.9 Plotting.py

Tento skript zobrazi vyslednou svételnou k¥ivku. Nejprve skript vypocte roz-
dily magnitud proménné a srovnavaci hvézdy, a srovnavaci a kontrolni hvézdy,
spocte prislusné standardni odchylky a vypise je. Poté se skript zepta uzivatele
na to, kterou aperturu chce pouzit. Nasledné skript spoc¢te chyby magnitud a
zepta se uzivatele, jestli chce zobrazit i je. Poté je zobrazena svételna kiivka jak
rozdilu proménné a srovnavaci hvézdy, tak rozdilu srovnavaci a kontrolni hvézdy.
Nasledné se skript zepta uzivatele, zda nechce zobrazit svételnou kiivku jesté pro
jinou aperturu. Pokud uZivatel odmitne, je cely proces dokonc¢en. Na obrdzku [4.11]
je ukazka skriptu Plotting.py. Struktura skriptu Plotting.py je:

- VypoCet rozdild magnitud a jejich standardnich odchylek pro dané
dvojice hvézd
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- Dotazani se uzivatele na index apertury, jejiz svételnou kfivku chce
zobrazit

- VypoCet chyb rozdild magnitud pro prisluSnou aperturu

- Dotézani se uZivatele, zda chce zobrazit chybové dsecky

- Zobrazeni svételné krivky

- Dotazani se uzZivatele, zda chce zobrazit svételnou kfivku pro jinou
aperturu

"' "COMPUTING DIFFERENCES OF MAGNITUDES AND COMPUTING STANDARD DEVIATIONS'''
print( 'WRITING OUT ALL STANDARD DEVIATIONS')

in range(len(radii)):
iaper = i
targ _lc_diff = targ lc[iaper+l,:]-comp_lc[iaper+l,:]
vali lc_diff = comp_lc[iaper+l,:]-vali_lc[iaper+l,:]
print(“Aperture number ",i," radius ",radii[i], "px"," STD C-K: ",round(np.nanstd(vali_lc_diff)

""'GETTING FROM USER WHICH APERTURE TO PLOT'"'
nile True:
which_aper_num = input("Enter the aperture number which you want to use for plotting: ")

f int(which_aper_num) in range(len(radii)):

print("This number doesn't correspond to any aperture.™)

aper_num = int(which_aper_num)

NN NN RN RN

targ lc_diff = targ_lc[aper_num+l,:]-comp_lc[aper_num+l,:]
vali lc_diff = comp_lc[aper_num+l,:]-vali_lc[aper_num+l,:]

"' '"COMPUTING ERRORS OF DIFFERENCES OF MAGNITUDES FOR THE CORRESPONDING CHOSEN APERTURE'''
err_targ = targ_lc[aper_num+num_of_apertures+l,:]

Obrézek 4.11: Cést skriptu Plotting.py

4.2 Porovnani pipeline PLATOSpecPhot a pro-
gramu C-Munipack

Pro zjisténi, zda PLATOSpecPhot funguje tak, jako funguji typicky uzivané
programy pro zpracovani fotometrickych méreni, bylo provedeno porovnani vy-
stupt z pipeline a ze softwaru C-Munipack.

Soubor dat, ktery byl vlozen jak do PLATOSpecPhot, tak do C-Munipack,
nepochazel z méreni kamerou C4-16000 z divodu toho, ze C-Munipack nebyl
schopen zpracovat soubory dat z kamery C4-16000 a z nezndmého diivodu hla-
sil chybové hlasky. Byl tedy pouzit soubor dat z méreni 65 cm dalekohledem v
Ondrejove, které probéhlo v noci z 23.3.2022 na 24.3.2022 od 19:04 UTC do 3:53
UTC a jehoz cilem byla zékrytova dvojhvézda TIC 12036. Byly porizeny tutéz
noc i prislusné kalibra¢ni snimky a rovnou na misté zkombinovany do master
snimki. 65 cm dalekohled v Ondfejovée je vybaven fotometrickou kamerou, ktera
nevyuziva systém dvojich vycitacich kanali jako kamera C4-16000, tedy proces
kalibrace probiha presné podle postupu popsaného v [3.2] a podle rovnice |3.3|
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Vzhledem k tomu, ze byly kalibra¢ni snimky zkombinovany rovnou pri méteni,
tak bylo potfeba samotnou kalibraci snimki provést manualné v kédu, pipeline
PLATOSpecPhot neni stavéna na to, aby ji bylo mozné dat rovnou predem vytvo-
feny master snimek. Timto postupem nicméné nebyla vnesena do vysledné své-
telné krivky zadna systematické chyba, pouze se musely manualné nacist master
snimky v prislusné casti pipeline. V tabulce jsou uvedeny parametry testo-
vaciho souboru dat pro PLATOSpecPhot - typ snimki, expoziéni doba snimku
teap(s), poCet snimktt Ngpimpn @ rozméry jednoho snimku v pixelech. Na Obrazku
je znazornéno pole TIC 12036 s oznaCenou proménnou, srovnavaci a kont-
rolni hvézdou. Na Obrézcich [£.13|a [£.14] je zobrazena svételna kiivka hvézdy TIC
12036 vygenerovana se stejnymi vstupnimi parametry jak softwarem C-Munipack
tak PLATOSpecPhot.

Typ snimka N, snimk te:t:p (S) R,OZIIléI'y [le]

TIC 12036 2393 4 1092 x 736
Master Dark 1 4 1092 x 736
Master Flat 1 4 1092 x 736

Tabulka 4.1: Testovaci data hvézdy TIC 12036

Obrazek 4.12: Snimek pole zdkrytové dvojhvézdy TIC 12036 (Var), srovnavaci
hvézdy (Comp) a kontrolni hvézdy (check £1).
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Obréazek 4.13: Svételnd kiivka dvojhvézdy TIC 12036 vytvorena softwarem C-
Munipack
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Obrazek 4.14: Svételna kiivka dvojhvézdy TIC 12036 vytvorend PLA-
TOSpecPhot.
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Obé svételné krivky, na kterych je dobte viditelny zakryt, se shoduji az na
koncové body. Jak je vidét v [Mun|, implementace DAOPHOT algoritmu je v
softwaru C-Munipack vice komplikovana. Rizné algoritmy na hledani centroidi
hvézd mohou nalézt nepatrné lisici se polohy, proto lze ocekavat, ze se vystupy
z ruznych softwart nemusi shodovat stoprocentné. Pro neshodu v chybach plati
podobny argument, zde je ovSem zcela ziejmé, ze C-Munipack pouziva jiny vzorec
na vypocet chyby, ktery se nepodarilo v dokumentaci nalézt. Presto vzhledem k
vyznamné shodé hodnot magnitudy pro prevaznou vétsinu snimki lze Tici, ze
pipeline PLATOSpecPhot dava ocekavané vysledky.
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5. Soubor dat a pozorovani cilia

5.1 Cile pozorovani

5.1.1 AU Microscopii

Prvnim z cild pozorovani v této praci je eruptivni proménnd hvézda AU
Microscopii (AU Mic), kterd se nachézi v souhvézdi Mikroskopu. Jedné se o
hvézdu spektralni t¥idy M. Obihaji okolo ni dvé exoplanety AU Mic b a AU
Mic c. Lze na ni pozorovat ve viditelném spektru primérné 2,147 erupci denné
|Gilbert a kol |2022]. Jeji parametry jsou uvedeny v Tabulce a je znazornéna
na Obrazku 5.1l

Parametr Hodnota

Efektivni teplota 3700 £ 100 K

Hmotnost 0,50 £ 0,03 Mg
Polomér 0,70 £+ 0,03 R
Perioda rotace 4,863 + 0,010 d
Veék 22 + 3 Myr
Vzdalenost 9,7248 4+ 0,0046 pc
Jasnost ve filtru V 8,627 mag
Rektascenze 20" 45™ 09,53°
Deklinace -319¢8 20m 27,245
Hloubka tranzitu 0,3 %

Tabulka 5.1: Parametry hvézdy AU Mic. Pievzato z [Martioli a kol., [2021], z [Gaia
Collaboration) 2020] a hloubka tranzitu je pfevzata z [Plavchan a kol 2020], ale
autor neuvadi presnou hodnotu tranzitu, byla proto odhadnuta z ptislusného
grafu uvedeného v ¢lanku.

5.1.2 DS Tucanae A

Druhym z cilti pozorovani v této praci je eruptivni proménna hvézda DS Tu-
canae A (DS Tuc) nachazejici se v souhvézdi Tukana. Jednd se o hvézdu spektralni
tridy G, kterd spolu s hvézdou DS Tucanae b tvori dvojhvézdu. Obiha okolo ni
exoplaneta DS Tuc A b. Lze na ni pozorovat ve viditelném spektru primérné 2
erupce denné [Colombo a kol., 2022]. Jeji parametry jsou uvedeny v Tabulce
a je znazornéna na Obrazku [5.2]

5.2 Pozorovani

Pozorovani hvézd DS Tuc a AU Mic kamerou C4-16000 umisténou v ohnisku
dalekohledu E152 probéhlo v nékolika nocich mezi 22.8.2022 a 5.9.2022. V tomto
obdobi byly také porizeny snimky potfebné pro kalibraci. Vsechny snimky byly
porizeny ve filtru Sloan g, ktery propousti svétlo mezi vlnovymi délkami 408 nm
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Obréazek 5.1: Pole hvézdy AU Mic (nejvyraznéjsi hvézda). Prevzato z [Sim].

Parametr Hodnota
Efektivni teplota 5542 + 21 K
Hmotnost 0,959 £+ 0,031 Mg
Polomeér 0,872 + 0,027 R,
Perioda rotace 2,85 + 0,03 d
Vek 22 + 3 Myr

Vzdalenost 9.7248 4+ 0.0046 pc
Jasnost ve filtru V. 8,469 + 0,013 mag
Rektascenze 23"39™ 39,48°

Deklinace -699°8 11m 44,7s
Hloubka tranzitu  0,2936 4+ 0.0026 %

Tabulka 5.2: Parametry hvézdy DS Tuc. Pfevzato z [Benatti a kol 2019] a

hloubka tranzitu pfevzata z [Newton a kol., [2019].

a 545 nm. Overscan oblast nebyla samotnym elektronickym ovlada¢em kamery
zahrnuta do porizenych snimki, porizené snimky tak maji pro binning 1 x 1
velikost 4096 x 4096 pixelt a pro binning 2 x 2 velikost 2048 x 2048. Vsechny

porizené snimky maji format FITS E] V tabulce jsou uvedeny pozorovaci dny

tops (d.m.), hvézdy, které byly v dany den pozorovany, expozi¢ni doba snimku
texp(s), poCet snimkl Ngppmka, binning snimki a ¢asové rozmezi, béhem kterého

byly snimky pro dany den pofizeny (tpegin (UTC) a tenqg (UTC)).

5.3 Kalibra¢ni snimky

Béhem pozorovaciho obdobi byly také potizeny kalibra¢ni snimky opét ve fil-
tru Sloan g. V tabulce jsou uvedeny dny porizeni kalibrac¢nich snimki, expo-

!Flexible Image Transport System
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Obréazek 5.2: Pole hvézdy DS Tuc (nejvyraznéjsi hvézda). Prevzato z [Sim).

zi¢ni doba kalibracnich snimkt, pocet kalibrac¢nich snimkt, binning kalibrac¢nich
snimkt a typ kalibrac¢nich snimki.

5.3.1 Analyza linearity dark snimka

Linearita samotné CCD kamery je klicovou vlastnosti, kterou musi mit. Li-
nearita kamery prakticky znamenad, ze zavislost prumérného signalu zachyceného
v celém snimku na dobé expozice je linearni. To je dilezité proto, protoze pokud
by kamera vycitala nelinearné, tak ma pro rizné expozi¢ni doby riznou citlivost
pixelii a ve svételné kiivce by se objevily defekty, které by znehodnotily celou
analyzu. Linearita CCD kamery se ovéruje bud pomoci védeckych snimki, tedy
snimkt pole hvézd, galaxii ¢i jinych objektli, nebo pomoci flat snimkt, protoze
je potteba ovérit, jak dobfe reaguje vycitaci mechanismus na fotony dopadajici
na CCD ¢ip. Béhem testovaciho béhu nicméné nebylo porizeno dostatecné mnoz-
stvi védeckych snimki ¢i flat snimkt v riznych expozi¢nich dobach tak, aby bylo
mozné linearitu CCD kamery ovérit. Behem testovaciho béhu vsak bylo porizeno
nékolik sad dark snimku v raznych expozi¢nich dobach, které jsou v intervalu od
0,02 s do 300 s. V Tabulkach a jsou uvedeny parametry téchto sad dark
snimk.

Alespon lze tedy ovérit, jak linedrni je vycitaci mechanismus, co se dark
snimkt tyce a porovnat s tdajem, ktery uvadi vyrobce a ktery je podlozeny Ob-
razkem [5.3] Na ném lze vidét, Ze okolo expozi¢ni doby t.,, = 255 kamera pTestava
byt linedrni. Je mozné provést analyzu linearity pro dark snimky a porovnat ho
s udajem uvadénym vyrobcem. To ale nicméné neprokazuje, ze je samotna CCD
kamera linearni.

Pro kazdou expozi¢ni dobu byla vzata namérena sekvence snimkt a z ni me-
didnovou kombinaci vytvoren master snimek. Pro kazdy master snimek byla na-
sledné vzata pramérna hodnota ADU vyskytujici se v ném. Toto bylo provedeno
separatné pro binning 1 X 1 a 2 X 2 a pro vycitaci kanal 12-bit hi-gain a 16-bit
lo-gain. Prislusné zavislosti jsou vyobrazeny na Obrazcich [5.5] [5.4] [5.6] a [5.7]

40



tops (dm.) Hvézda Newimra  teap(s) binning thegin (UTC)  teng (UTC)

22.8. DS Tuc 1049 5 1x1 3:49 10:19
23.8. DS Tuc 498 5 1x1 4:38 9:42
26.8. AU Mic 2386 3 1x1 0:11 6:26
26.8. DS Tuc 927 3 1x1 6:29 10:00
27.8. AU Mic 1962 3 1x1 23:10 4:51
27.8. DS Tuc 525 3 1x1 7:46 10:11
28.8. DS Tuc 683 3 1x1 5:20 9:55
29.8. AU Mic 488 3 1x1 4:36 8:28
29.8. DS Tuc 185 3 1x1 8:40 10:01
30.8. DS Tuc 344 5 1x1 7:18 9:52
31.8. AU Mic 173 5 4 x4 8:08 9:08
31.8. DS Tuc 87 15 1x1;4x4 9:21 9:46
1.9. AU Mic 313 2 2 X 2 5:19 7:20
1.9. DS Tuc 444 2 2% 2 7:22 10:15
2.9. AU Mic 511 3 2% 2 5:30 9:15
3.9. AU Mic 1439 2 2 X 2 23:35 7:22
3.9. DS Tuc 539 1 2 X 2 7:22 10:11
4.9. DS Tuc 174 3 2 X 2 9:12 10:29
5.9. DS Tuc 299 3 1x1 7:39 10:06

Tabulka 5.3: Soubory snimkii hvézd DS Tuc a AU Mic.

tobs (d.m.) Typ snimku Kan4l Nynimktn  texp(s) binning
22.8. Dark 12-bit hi-gain 20 5 1x1
22.8. Dark 16-bit lo-gain 10 ) 1x1
23.8. Dark 12-bit hi-gain 20 ) 1x1
23.8. Dark 16-bit lo-gain 30 ) 1x1
26.8. Dark 12-bit hi-gain 20 3 1x1
26.8. Dark 16-bit lo-gain 20 3 1x1
7.9. Dark 12-bit hi-gain 10 4 2x2
7.9. Dark 16-bit lo-gain 13 4 2x2
24.8. Flat 12-bit hi-gain 5 10 1x1
26.8. Flat 12-bit hi-gain 10 10 1x1
31.8. Flat 12-bit hi-gain 16 0.05 1x1
24.8. Flat 16-bit lo-gain 10 10 1x1
26.8. Flat 16-bit lo-gain 10 10 1x1
31.8. Flat 16-bit lo-gain 16 0.2 1x1
8.9. Flat 12-bit hi-gain 5 1 2x2
8.9. Flat 12-bit hi-gain 7 0.2 2x2
8.9. Flat 12-bit hi-gain 10 2 2x2
8.9. Flat 16-bit lo-gain 9 1 2 %2
8.9. Flat 16-bit lo-gain 13 0.2 2x2
8.9. Flat 16-bit lo-gain 10 3 2 %2

Tabulka 5.4: Soubory kalibrac¢nich snimkt pouzitych pro zpracovani
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tobs d.m. Kanal Nsnimkﬁ tex S
14

31.8. 12-bit hi-gain 10 0.05
31.8. 12-bit hi-gain 10 0.10

31.8. 12-bit hi-gain 9 0.20
31.8. 12-bit hi-gain 10 1
26.8. 12-bit hi-gain 20 3
29.8. 12-bit hi-gain 10 4
23.8. 12-bit hi-gain 20 )
29.8. 12-bit hi-gain 10 6
29.8. 12-bit hi-gain 10 7
29.8. 12-bit hi-gain 10 10
31.8. 12-bit hi-gain 10 20
31.8. 12-bit hi-gain 10 30
31.8. 12-bit hi-gain 5 60
3.7. 12-bit hi-gain ) 100
6.9. 12-bit hi-gain 10 120
24.8. 12-bit hi-gain 10 180
24.8. 12-bit hi-gain 5 300

31.8. 16-bit lo-gain 10 0.05
31.8. 16-bit lo-gain 10 0.10
31.8. 16-bit lo-gain 10 0.20
31.8. 16-bit lo-gain 10 1

26.8. 16-bit lo-gain 20 3
29.8. 16-bit lo-gain 10 4
23.8. 16-bit lo-gain 10 5
29.8. 16-bit lo-gain 10 6
29.8. 16-bit lo-gain 10 7
29.8. 16-bit lo-gain 10 10
31.8. 16-bit lo-gain 10 20
30.8. 16-bit lo-gain 10 30
29.8. 16-bit lo-gain ) 60
3.7. 16-bit lo-gain 5 100
6.9. 16-bit lo-gain 10 120
24.8. 16-bit lo-gain 10 180
24.8. 16-bit lo-gain 5 300

Tabulka 5.5: Analyzovany soubor dark snimku porizeny v binningu 1 x 1
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tobs (dm) Kanél Nsnimkﬁ tezp(S)
7.9. 12-bit hi-gain 10 4
7.9. 12-bit hi-gain 10 )
8.9. 12-bit hi-gain 10 30
6.9. 12-bit hi-gain 10 60
2.9. 12-bit hi-gain 10 120
6.9. 12-bit hi-gain 10 180
7.9. 16-bit lo-gain 13 4
7.9. 16-bit lo-gain 10 )
8.9. 16-bit lo-gain 10 30
6.9. 16-bit lo-gain 10 60
2.9. 16-bit lo-gain 10 120
6.9. 16-bit lo-gain 10 180

Tabulka 5.6: Analyzovany soubor dark snimkt porizeny v binningu 2 x 2
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Obrazek 5.3: Graf zavislosti vyc¢teného poctu ADU na expozi¢ni dobé pro kameru
C4-16000 v 12-bit lo-gain kanalu. Charakter snimk® nebyl vyrobcem popsan.
Prevzato z |C4].
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binningu 1 x 1.
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Obrazek 5.5: Graf zavislosti vyéteného poc¢tu ADU na expozi¢ni dobé pro dark
snimky pofizené v testovacim béhu kamery C4-16000, v kanalu 16-bit lo-gain a
binningu 1 x 1.
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Obrazek 5.7: Graf zavislosti vy¢teného poctu ADU na expozi¢ni dobé pro dark
snimky pofizené v testovacim béhu kamery C4-16000, v kanalu 16-bit lo-gain a
binningu 2 x 2.
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7 grafi je vidét, ze vycitaci systém pro dark snimky je linearni v celém rozsahu
expozi¢ni doby od 0,05 s do 300 s, ale pro expozi¢ni doby vétsi nez 30 s uz je
rozptyl nad 10% prumérné hodnoty ADU a tedy nelze s jistotou potvrdit, Ze pro
expozi¢ni doby vétsi nez 30 s je vycitaci systém pro dark snimky linearni. Pro
expozicni doby mensi nez 30 s je rozptyl uz pod hodnotou 10% prumérné hodnoty
a da se tak potvrdit, ze pro expozi¢ni doby mensi nez 30 s je vycitaci systém pro
dark snimky linearni. V grafu si 1ze také povsimnout, ze vycitaci systém hlasi
hodnoty kolem 6140 pro 16-bit lo-gain vycitaci kanal. To je chybna hodnota,
ktera souvisi ziejmé se Spatnym nastavenim samotného vycéitaciho algoritmu od
vyrobce kamery.
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6. Analyza dat

6.1 Svételné krivky

Data uvedend v tabulkach [5.3] a [5.4] byla pouzita jako vstup do pipeline PLA-
TOSpecPhot pro vykresleni svételnych kiivek hvézd DS Tuc a AU Mic. Na Ob-
razku je znazornéno pole hvézdy DS Tuc s oznacenou polohou hvézdy DS
Tuc, polohou srovnavaci hvézdy a polohou kontrolnich hvézd, a na Obrazcich
a je znazornéno pole hvézdy AU Mic s oznacenou polohou AU Mic, polohou
srovnavacich hvézd a polohou kontrolnich hvézd.

Pro pripad méteni v binningu 2 x 2 nebyly naméreny spravné kalibracni dark
snimky, sekvence dark snimkii s nejmensi expozi¢ni dobou méla expoziéni dobu 4
s misto potfebnych 1 s, 2 s a 3 s. Navic je s dark snimky v binningu 2 x 2 problém
popsany v [5.3.1], kdy vy¢itaci systém dava nesmyslné hodnoty pro 16-bit lo-gain
kanal. Z toho divodu bylo nutné pristoupit k tomu, ze byla pro snimky pole
hvézd v binningu 2 x 2 pouzita jen jedna sada snimkd z 12-bit hi-gain kanalu.
Takovy postup samoziejmé vnasi do vyslednych hodnot systematickou chybu.
Jedna se vsak o rozdil expozi¢nich dob v fadu jednotek sekund a detektor je v
tomto Casovém rozpéti linedrni. Jak lze vidét na Obrazcich a .4 tak pro
expozi¢ni doby kolem 4 s jsou primérné hodnoty jednotek ADU témér totozné.
Co se tyce ale rozdilu samotného priméru hodnot jednotek ADU pro 12-bit hi-
gain kanal a 16-bit lo-gain kandlu, tak podle Obréazku a Ize jeho odhad
urcit jako 100 ADU. Vzhledem k tomu, ze hodnoty ADU u hvézd mérenych v
2 X 2 binningu jsou radové tisice az desetitisice jednotek ADU, tak systematicka
chyba vnesena pouzitim chybnych redukc¢nich snimku je odhadovana nanejvys
jako jednotky procent.

6.1.1 DS Tucanae A

Pro nékteré dny nebyly napozorované snimky hvézdy DS Tucanae A (DS Tuc)
zpracovany. Z pozorovani dne 23.8. bylo zpracovano jen prvnich 429 snimki, pro-
toze v nasledujicich snimcich se dostala srovnavaci hvézda mimo pole a kontrolni
hvézdy také stiidavé nebyly v poli pritomny, jak se celé pole posouvalo v prii-
béhu pozorovani. Pozorovani dne 30.9. nebylo zpracovano, protoze kamera byla
tak nezaostrena, ze hvézda DS Tuc splynula s hvézdou DS Tucanae B, ktera se
na Obrazku nachazi nad DS Tuc. Pozorovani dne 31.8. nebylo zpracovano,
protoze bylo k dispozici pouze 87 snimki, pricemz nékteré z nich byly porizeny v
binningu 4 x 4 k ¢emuz nebyly k dispozici kalibra¢ni snimky. Pozorovani ve dny
1.9. a 3.9. nebyla zpracovana, protoze kontrolni hvézdy se st¥idavé dostavaly celé
mimo pole. Pozorovani dne 4.9. nebylo zpracovano, protoze byly snimky porizeny
v dobu, kdy uz na observatori La Silla vychazelo Slunce, které postupné presvitilo
hvézdy v poli.

Pro zbylé dny byla naméfena pozorovani zpracovana v PLATOSpecPhot, vy-
sledné svételné krivky jsou znazornény na Obrazku a prislusné chyby z foto-
metrie jsou znazornény na Obrazku [6.5]

Na svételnych kiivkach hvézdy DS Tuc si lze povSimnout nékolika véci. Velka
prodleva u svételné kiivky DS Tuc ze dne 22.8 (JD 2459814) byla zptisobena tim,
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Kontrolni hvézda 2

Srovnavaci hvézda

Kontrolni hvézda 1

Obrézek 6.1: Pole hvézdy DS Tuc z kamery C4-16000.

Srovnavaci hvézda 1
-

Proménna hvézda

. i

Kontrolni hvézda 1

Obrazek 6.2: Pole hvézdy AU Mic z kamery C4-16000 pozorované ve vsech uve-
denych dnech kromé 2.9.
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Obrazek 6.3: Pole hvézdy AU Mic z kamery C4-16000 pozorované 2.9.
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Obrazek 6.4: Graf svételnych ktivek hvézdy DS Tuc. Rizné barva odpovida jiné
pozorovaci noci jejiz datum je uvedené v legendé v JD formatu, nékteré svételné
krivky jsou posunuty o hodnotu uvedenou v legendé.
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Obrézek 6.5: Graf chyb z fotometrie jednotlivych bod svételnych kiivek hvézdy
DS Tuc. Rizna barva odpovida jiné pozorovaci noci jejiz datum je uvedené v
legendé v JD forméatu, nékteré kiivky chyb jsou posunuty o hodnotu uvedenou v
legendé.

ze dalekohled uz nemohl pozorovat v pozici, ve které se nachazel a musel byt ovla-
dacim systémem presunut na opacnou stranu v kupoli, doslo tedy k takzvanému
meridian flipu neboli pretoceni dalekohledu kolem osy rektascenze pti priblizeni
ke zdanlivému poledniku na nebeské sfére. Nartst relativni magnitudy u svételné
kiivky DS Tuc ze dne 23.8. (JD 2459815) po prodlevé zpisobné otacenim daleko-
hledu v kupoli je zpiisoben tim, ze kamera stale béhem pozorovani zaostiovala a
vsechny hvézdy v poli byly velmi rozmazané. Velky rozptyl relativni magnitudy
svételné kiivky DS Tuc ze dne 27.8. (JD 2459819) je zpusoben tim, ze hvézda DS
Tuc se nachézi blizko své souputnice DS Tucanae B a v této sekvenci byly u sebe
v poli tak blizko, ze jejich okraje se uz castecné dotykaly, tedy stiidavé byla a
nebyla tvorena spodni ¢ast aperturni kruznice hvézdou misto okrajem s mensim
poc¢tem ADU. U svételné kfivky DS Tuc ze dne 29.8. (JD 2459821) si lze povsim-
nout viditelného poklesu relativni magnitudy po prodlevé zptisobené otacenim
dalekohledu v kupoli. Tento pokles je spojeny s tim, Ze nésledné se nachazela jak
hvézda DS Tuc, tak srovnavaci hvézda v jiném kvadrantu pole nez pred otacenim
dalekohledu a jak je zndzornéno na Obréazku [2.4] tak ruzné kvadranty ¢ipu ka-
mery C4-16000 maji riznou citlivost. To by sice mél spravit prislusny master flat
snimek, ale nespravuje, divodem bude zfejmé komplikovana struktura samotného
GSENSE 4040 cipu, ke kterému vyrobce neuvadi blizsi informace a bude tak po-
tfeba provést dalsi testovani ohledné spravné kalibrace snimki, pokud hvézda v
prubéhu pozorovani prejde do jiného kvadrantu. Toto presunuti hvézdy do jiného
kvadrantu se v pripadé pozorovani hvézdy DS Tuc stalo jen v tento den. Déle
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si lze povsimnout pro svételnou kiivku DS Tuc ze dne 29.8. riznych bodl od-
chylenych od svételné krivky. To miuze byt zplsobené bud nespravnou opravou
soutadnic centroidu hvézdy DS Tuc nebo srovnavaci hvézdy, ¢i néjakymi chybami
ve vycitacim systému kamery C4-16000. Nebyla detekovana zadna erupce béhem
testovaciho béhu ani tranzit exoplanety.

6.1.2 AU Microscopii

Pozorovani hvézdy AU Microscopii (AU Mic) nebylo zpracovano jen v jednom
dni a to dne 31.8., protoze vsechny snimky byly porfizeny v binningu 4 x 4, ke
kterému nejsou k dispozici zadné kalibrac¢ni snimky.

Pro ostatni dny byla namérena pozorovani zpracovana v  PLATOSpecPhot,
vysledné svételné kiivky jsou znazornény na Obrazku a prislusné chyby jsou
znazornény na Obrazku

Co se tyce svetelnych kiivek AU Mic, tak u svételné kiivky ze dne 26.8. je
mozné si opét povsimnout stejného efektu ¢ipu GSENSE 4040 jako u pozorovani
hvézdy DS Tuc z 29.8., kdy opét doslo k prodlevé kviili presouvani dalekohledu
na opacnou stranu kupole a hvézda AU Mic se nasledné nachazela v jiném kvad-
rantu pole. Okolo JD = 2459818,55 si lze povsimnout poklesu relativni magni-
tudy, nicméné jednalo se pouze o chvilkové potemnéni srovnavaci hvézdy, jak lze
vidét na Obrézku [6.8] na kterém je graf rozdilu magnitudy srovnavaci hvézdy a
kontrolni hvézdy 1 v poli AU Mic.

Svételné krivky AU Microscopii
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Obrazek 6.6: Graf svételnych kiivek hvézdy AU Mic, riznd barva odpovida jiné
pozorovaci noci jejiz datum je uvedené v legendé v JD formatu, nékteré svételné
krivky jsou posunuty o hodnotu uvedenou v legendé.
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Obrézek 6.7: Graf chyb z fotometrie jednotlivych bodu svételnych kiivek hvézdy
AU Mic, ruzna barva odpovida jiné pozorovaci noci jejiz datum je uvedené v
legendé v JD formatu, nékteré svételné krivky jsou posunuty o hodnotu uvedenou
v legendé.

Déle u svételnych kiivek AU Mic ze dnt 27.8. (JD 2459819), 1.9. (JD 2459824)
a 3.9. (JD 2459826) si lze vsimnout mnozstvi bodi, které se nachazeji pod své-
telnou ktivkou, coz muze byt opét zptisobeno nespravnou opravou souradnic cen-
troidu hvézdy AU Mic nebo srovnavaci hvézdy, ¢i chybami ve vycitacim systému
kamery C4-16000. Nebyl detekovan zadny tranzit exoplanety béhem testovaciho
béhu.

6.1.2.1 Detekovana erupce na AU Microscopii

Byla detekovana erupce béhem pozorovani hvézdy AU Mic dne 3.9. (JD 2459826).
Na Obrazku je znazornéna celd svételnd kiivka AU Mic ze dne 3.9., na Ob-
razku [6.10] je zndzornén pifslusny graf rozdilu magnitudy srovnévaci hvézdy a
kontrolni hvézdy 1 pole AU Mic a na Obrazku je pfiblizena svételnd kiivka
pro Casovy usek erupce spolu s fitovanou casovou zavislosti pro tucely vyuziti
vzorce [L.8  Zévislost relativni magnitudy na case byla fitovana bimodélni Gaus-
sovou funkci ve tvaru

b’l(.ﬂU, M1,071, Al, M2, 02, AQ) = A1 67(937“1)2/(20%) + A2 67(x7“2)2/(203) . (61)

Vysledné parametry fitu jsou py = (=7,57 + 22559,30), o1 = (6,48 + 8839,79),
A; = (—6,46 £+ 14333,10), pe = (0,7025 + 0,0002), o5 = (0,0016 + 0,0002), Ay =
(—0,0072 4+ 0,0096).

Nésledné byla provedena numerické integrace plochy pod kiivkou fitu na Ob-
razku [6.11] obdélnikovou metodou pro ziskéni posledniho integralu ve vzorci [I.8]
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Predtim bylo nutné magnitudy normalizovat na hodnotu medianu. Jako oka-
mziky zac¢atku a konce erupce byly vzaty hodnoty t; = 2459826,6983 a t, =
2459826,7079. Vysledny integrél byl uréen jako [/*(Fy (t)/Fy)dt = 0,0096. Po-
uzity filtr pro pozorovani byl Sloan g, bylo tedy potreba najit hodnoty jeho
transmisni kiivky. Ty byly vzaty z [Sds|. Za pouziti této transmisni kiivky pak
bylo mozné spocist energii detekované erupce ve filtru Sloan g jako

Eerupee = 8,7352.10%7 erg

V ¢lanku [Feinstein a kol., 2022] jsou uvedeny hodnoty vypoctenych energii erupci
hvézdy AU Mic v dalekém UV spektru fadu 10%° erg az 103! erg. V této oblasti
spektra lze cekat, Ze erupce bude mit fadové vétsi energii. Proto i presto, ze
chyba spoctené Egpypee je fadoveé velka vzhledem k velkym chybdm parametri
fitu a znacné aproximaci erupce jako absolutné cerného télesa, tak lze Tict, ze
vysledna Eepypee Tadove sedi s ocekdvanymi hodnotami.

6.1.2.2 Proménna hvézda v poli AU Mic

V poli AU Mic pfi analyze pozorovani z 26.8 (JD 2459819) byla nalezena
proménnd hvézda. Na Obrazku [6.12] je jeji svételnd kiivka. Svételnd kiivka neob-
sahuje ¢ast po presunu dalekohledu, protoze poté se hvézda posunula na jiny kvad-
rant a témér nebyla detekovatelna. Jedna se o objekt s ndzvem 2MASS 20450857-
3123234, tento objekt nebyl nalezen v katalogu proménnych hvézd GCVS ani
ASAS a podle odhadované periody kolem jedné hodiny by se mohlo jednat o
proménnou hvézdu typu § Scuti, tedy to, co je vidét na Obrazku [6.12] jsou prav-
dépodobné pulzace.
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Obrézek 6.12: Svételna krivka nové proménné hvézdy 2MASS 20450857-3123234
v poli AU Mic 26.8.
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Z.aver

Pro fotometrickou CCD kameru C4-16000 byla zkonstruovana pipeline PLA-
TOSpecPhot v programovacim jazyce Python a dostupna na GitHubu [[, ktera
provadi prislusnou kalibraci snimkt z kamery s ohledem na dvoji vycitaci ka-
naly kamery a také aperturni a diferencidlni fotometrii hvézd nachazejicich se
na snimcich. Pipeline PLATOSpecPhot byla otestovana na testovaci sekvenci
snimki hvézdy TIC 12036 porizené 65-cm dalekohledem v Ondrejové a vysledna
svételna kiivka je az na par bodu identicka s k¥ivkou vygenerovanou programem
C-Munipack. Pro presnéjsi potvrzeni by ale bylo potfeba pouzit vice testovacich
sad, které by pripadné ukazaly na chyby v pipeline.

Mezi dny 22.8.2022 a 5.9.2022 probéhl testovaci béh dalekohledu E152 na
observatori La Silla v Chile, na kterém byla umisténa fotometrickd kamera C4-
16000. Cili byly eruptivni proménné M hvézdy DS Tucanae A (DS Tuc) a AU
Microscopii (AU Mic), které byly pozorovany témér kazdou noc. Prislusné sek-
vence snimku byly v PLATOSpecPhot zpracovany a vystupem bylo 7 svételnych
kiivek DS Tuc a 6 svételnych kiivek AU Mic.

Byla provedena analyza linearity dark snimkt potizenych kamerou C4-16000,
cilem bylo zjistit, zda jsou dark snimky linearni v rozsahu expozi¢ni doby dané
vyrobcem az do expozi¢ni doby t.,, = 25 s. To bylo v rdmci chyby potvrzeno,
nicméné analyza linearity dark snimkti nemtize byt pouzita k argumentaci, ze
kamera C4-16000 je linearni, k tomu je potfeba pouzit hvézdné snimky ¢i flat
snimky. Ty ovSsem nebyly k dispozici v rozsahu vice expozi¢nich dob za jednu noc
a pro jedno pozorované pole.

Prislo se na dva problémy souvisejici s kamerou C4-16000 a jejim vycitacim
systémem. Kvadranty ¢ipu jsou ruzné citlivé a flat snimky tento problém neo-
pravuji dostatecné. Neni ziejmé, ¢im to je zptusobeno, ale problém bude potieba
hledat v samotné konstrukci ¢ipu. Pro eliminaci tohoto jevu béhm pozorovani v
ramci mise PLATOSpec tak bude potreba zafixovat jak pozorovanou hvézdu, tak
srovnavaci a kontrolni v jednom kvadrantu a zajistit, aby se béhem méreni ne-
presunuly do jiného kvadrantu, dokud nebude problém vyresen. Vycitaci systém
kamery C4-16000 pro snimky porizené v lo-gain kanale a binningu 2 x 2 dava az
dvacetkrat vétsi hodnoty, nez je o¢ekavano. Zde se jedna o chybu v programovani
a bude muset byt opravena pred spusténim ostrého pozorovani.

U hvézdy DS Tuc nebyl detekovan ani tranzit exoplanety, ani erupce. U hvézdy
AU Mic nebyl detekovan tranzit exoplanety, ale byla detekovana erupce v pozo-
rovani 3.9.2022. Pti aproximaci erupce M hvézdy jako cerného télesa o teploté 10
000 K lze pouzit aproximativni metodu na vypocitani energie erupce M hvézdy
v zavislosti na pouzitém filtru pozorovani. Tato energie v rozsahu vinovych délek
filtru Sloan g urcena jako
Eerupee = 8,7352.10%7 erg,
kde ale chyba mutze dosahovat az radové velikosti kvili velkym chybam parame-
tru fitu a protoze se jedna o velmi aproximativni metodu, nelze obecné povazovat
erupci za absolutné cerné téleso.

V poli AU Mic byl detekovan objekt s nazvem 2MASS 20450857-3123234.
Jeho svételna kiivka vykazuje periodu kolem jedné hodiny a jednd se tak pravdé-

https://github.com/AntaresI/PlatoSpecPhot
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https://github.com/AntaresI/PlatoSpecPhot

podobné o § Scuti proménnou hvézdu, pro lepsi vysledky ale bude potieba poridit
vice svételnych krivek tohoto objektu.
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Seznam pouzitych zkratek

DS Tuc — DS Tucanae A

AU Mic - AU Microscopii

Pipeline - sada programi provadénych sekvencné

Master snimek - vysledny snimek slozeny z nékolika snimk aritmetickou ope-
raci

Dark snimek - snimek vygenerovany vycitanim temného proudu

Flat snimek - snimek vygenerovany pozorovanim rovnomérné osvicené plochy
CCD - Charged Coupled Device

ADU - Analog Digital Unit, analogové digitalni jednotka pouzivana k vycitani
toho, kolik elektronti bylo vybuzeno dopadajicim fotonem na ¢ip CCD kamery
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