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Abstrakt: V této praci byly analyzovany svételné kiivky dvou pulzujicich pro-
ménnych hvézd, BL Cam a BO Lyn, které byly naméteny druzici TESS. Z téchto
namérenych dat bylo identifikovano celkem 705 novych okamzikii maxima pro BL
Cam a 333 pro BO Lyn. Pro hvézdu BL Cam se navic zpracovala fotometricka
data namérend na Mayerové 65 cm dalekohledu na Ondrejove, kterda ptidala 6
novych okamzikia maxima. Data byla vykreslena do O-C diagramii a porovnana s
publikovanymi daty od jinych autorii. Prokazalo se, ze nové zpracovana data na-
vazuji na dlouhodoba publikovana zjevné sinusoidalni zavislosti. Pro hvézdu BL
Cam byla urcena nova linearni efemerida vyhovujici novym datim, s periodou
P =0,0390979079(4) dni. Byly zkoumany zmény periody i na kratkodobé skéle v
O-C diagramech pro obé hvézdy, kde se uvazovala pouze data z TESS. Na krat-
kodobé skale zmény periody pro hvézdu BO Lyn jsou v souladu s dlouhodobou
skalou, ale pro hvézdu BL Cam se pravdépodobné pozoroval dalsi cyklicky efekt.
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Abstract: In this thesis, light curves measured by the satellite TESS were analysed
for pulsating variable stars B Cam and BO Lyn. In total, 705 new times of
maximum light were identified for BL Cam and 333 for BO Lyn. Additionally,
photometric data measured from the Mayer 65 cm telescope at Ondrejov yielded
6 new times of maximum light for the star BL Cam from the past year. The
new times of maximum light were compared to already published data in an O-
C diagram for both stars. The new data clearly connects to the long-term data
with possible sinusoidal behaviour. A new linear ephemeris was determined for
the star BL Cam, with a period of P = 0,0390979079(4) days. The short-term
scale data from the satellite TESS was also investigated in O-C diagrams for both
stars. These short-term changes of period length were found to be consistent with
long-term changes for BO Lyn, but another cyclical effect was likely observed for
BL Cam.
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Uvod

Cilem této prace bylo studovat, jak se vyviji délka periody proménnych pulzu-
jicich hvézd v ¢ase. Analyza se provedla pro dvé hvézdy, BLL Cam a BO Lyn, které
jsou typu SX Phe a Delta Scuti respektive. Data byla pro obé hvézdy zpracovana
z méreni druzice TESS. Pro BLL Cam byla zaroven zpracovana fotometricka data
nameérena na Ondrejove.

Studovanim zmén v periodé hvézd metodou fitovani polynomt na data na-
meétend TESS je mozno ziskat nékolik set novych okamzikl svételného maxima.
Odtud lze poté v O-C diagramu zkoumat jak se délka periody vyviji na krat-
kodobé a dlouhodobé skéale. Na dlouhodobé skale lze urcit lepsi efemeridu pro
dalsi pozorovani. Porovnanim rozptylu TESS dat s rozptylem publikovanych dat
se muze zjistit, do jaké miry je metoda fitovani polynomu na svételné krivky
efektivni.

Lze zaroven vyvodit nékteré parametry hvézdy pii analyze jeji proménlivosti
periody v case. Z rychlosti zmény délky periody je mozno predikovat, zda se
hvézda nachéazi na hlavni posloupnosti, nebo ji uz opustila [1]. Stelarni evoluce
zpusobuje zmény v poloméru hvézdy, odkud lze odhadnout evoluéni stav hvézdy,
jelikoz perioda je imérnd mocniné (~ 1,5) poloméru [2]. Na délku periody jsou
také vazany parametry luminozita a barva hvézdy.

Zmény nejsou ale pouze charakterizovany stelarni evoluci. Zejména pro hvézdy
s vysokou amplitudou zmén periody a jednou dominantni periodou muze z ana-
Iyzy O-C diagramu byt predikovana existence dalsiho télesa, ktery ovliviiuje délku
periody hvézdy [1]. V této praci se dokonce prispélo k jiz publikované domnénce,
ze BL Cam je v binarnim systému. Pritomnost dalsi hvézdy by totiz mohlo vy-
svétlovat, pro¢ zména periody na kratkodobé skale nutné nebyla v souladu se
zménou na dlouhodobé skéle.



1. Teoreticka cast

1.1 Zakladni pojmy

1.1.1 Proménné hvézdy

Proménné hvézdy jsou nebeské objekty, kterym se jasnost nebo radialni rych-
lost méni v prubéhu casu. Tento pojem je velmi obecny a zavadi se rizné skupiny,
tridy, a typy proménnych hvézd, které zarazuji hvézdy specifictéji.

Proménné hvézdy lze délit na dvé skupiny: geometrické a fyzické. U geomet-
rickych hvézd se méni jejich zdanliva jasnost detekovana na Zemi. Pri¢inou miize
byt rotace hvézdy se skvrnami na povrchu nebo obihani dvou hvézd kolem spo-
zmén muze byt kdekoliv v blizkém okoli hvézdy, na jejim povrchu, i pod povrchem
[3]-

Skupina fyzickych hvézd se dale déli na tridy kataklyzmickych, eruptivnich, a
pulzujicich hvézd. U kataklyzmickych neboli explozivnich hvézd dochézi k vyro-
num zpusobené termonukledrnimi procesy bud na povrchu hvézdy nebo hluboko
pod jejim povrchem. Pti téchto vyronech dochéazi také ke zméné ve svételné am-
plitudé. Pri¢inou zmén svételnych amplitud eruptivnich hvézd jsou procesy ode-
hravajici se v jejich chromosférach a korénach. Zmény v amplitudé jsou vétsinou
doprovazeny odtokem hmoty prostrednictvim hvézdnych vétra a interakei s okol-
nim mezihvézdnym prostiedim [4]. Pulzujici hvézdy pulzuji v disledku zmén v
jejich povrchovych charakteristikach. Kdyz se méni jejich polomér, znamena to,
ze dochazi k radidlnim pulzacim. Kdyz se nesymetricky méni jejich tvar, dochézi
naopak k neradialnim pulzacim. Nejvétsi amplituda svételnych zmén, tedy pul-
zace, se pozoruje pri radialnich pulzacich, kdy se cyklicky méni polomér hvézdy
[5].

Ttida pulzujicich proménnych hvézd obsahuje nékolik dalsich typt hvézd. Mezi
hlavnimi typy patii klasické Cefeidy, W Virginis, RR Lyrae, Delta Scuti, Ga-
mma Doradus, Beta Cephei, a Mira [3]. Kde se jednotlivé typy hvézd nachdzi
na Hertzsprung-Russellové diagramu a vzhledem k pasu nestability je popsano v
nasledujici podkapitole.

K znazornéni jak se déli proménné hvézdy na skupiny, t¥idy, a typy ilustruje
obrazek [Tl

Tato prace se zabyva hvézdami typu Delta Scuti a také méné znamého typu
SX Phe. Rozdilem mezi nimi je ten, ze Delta Scuti hvézdy jsou soucéasti hvézd 1.
populace a SX Phe hvézdy jsou soucasti hvézd 2. populace [6]. Hvézdy 1. populace
jsou mladsi, bohaté na tézké prvky a nachazi se v galaktickém disku. Hvézdy 2.
populace jsou starsi s nizkym obsahem tézsich prvki a nachazi se ve vyduti a
halu galaxie a v kulovych hvézdokupach [7]. Fenomenologicky jsou si tyto dva
typy velmi podobné a popisuji se detailnéji nize.
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Obréazek 1.1: Rozdéleni proménnych hvézd, prevzato z ||

1.1.2 SX Phe

Proménné hvézdy typu SX Phe jsou pulzujici podtrpaslici, ktefi mohou na-
byvat spektralnich typt v rozmezi A2-F5. Typicky pulzuji s periodou v rozmezi
0,04-0,08 dni a jejich amplituda zmén dokaze dosahnout 0,7 mag ve filtru V.

1.1.3 Delta Scuti

Delta Scuti hvézdy se pivodné nazyvaly trpasli¢ci Cefeidy . Tyto hvézdy
se nachazi ve spodni ¢asti pasu nestability na Hertzsprung-Russellové diagramu,
tésné nad hlavni posloupnosti, nebo v nékterych pripadech i na ni. Mohou nabyvat
spektralnich typtt mezi AO-F5, a luminozitni tfidy mezi III a V. Maji také kratké
periody, typicky v rozmezi 0,01-0,2 dne. Jejich amplituda svételnych zmén je v
rozsahu 0,003-0,9 mag ve filtru V . Hvézdy tohoto typu lze dale délit podle
jejich velikosti amplitudy, na HADS a LADS.

1.2 Struktura hveézd

1.2.1 H-R diagram a pas nestability

Velmi uzitecny diagram pro porovnani charakteristik riznych typt hvézd je
Hertzsprung-Russelltiv diagram. H-R diagram s dirazem na polohy luminozitnich
trid je prilozen jako obrézek [1.2] Také poslouzi k predstaveni, kde na ném lezi jiz
zminéné typy proménnych pulzujicich hvézd, SX Phe a Delta Scuti.

Spektralni typy se oznacuji pismeny: O, B, A, F, G, K, M. Posloupnost téchto
spektralnich typt je od hvézd zleva s nejvyssi efektivni teplotou k hvézdam s nej-
nizsi efektivni teplotou. Spektralni typy s vysokou efektivni teplotou se nazyvaji
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rané, kdezto spektralni typy s nizkou efektivni teplotou se nazyvaji pozdni. Spek-
tralni typy kromeé efektivni teploty také souvisi ptimo se spektralnimi c¢arami,
které lze pozorovat.

Zkoumané hvézdy jsou typu Delta Scuti a SX Phe, které nabyvaji spektralnich
typt bud A nebo F. Hvézdam patiicim do spektralniho typu A chybi spektralni
cary He I, naopak dominantni jsou spektralni ¢ary H I. Vyskytuji se také jednou
ionizované cary kovi, kuprikladu Fe II, Ti II, V II, a Cr II. Hvézdy patfici do
spektralni typ F maji slabsi spektralni c¢ary H I, ale na rozdil od spektralniho
typu A se u nich vyskytuji spektralni ¢dry riiznorodéjsi zastoupeni kovi [10].

Kazdy spektralni typ je dale délen na 10 spektralnich podtypt, nabyvajicich
mezi ¢isly 0-9. Néasledné lze hvézdy délit i na luminozitni tiidy, které se znaci
rfimskymi ¢islicemi 0-VII. Hvézdy s mensi fimskou ¢islici maji typicky mensi ab-
solutni magnitudu, zatimco hvézdy s vétsi fimskou ¢islici maji vétsi absolutni
magnitudu.

H-R diagram dobre prispiva k obecné predstavé o charakteristikach rtz-
nych hvézd. Specificky pro porovnani hvézd typu Delta Scuti s jinymi castymi
typy (jak bylo avizovdno na zacatku prace) lépe poslouzi nésledujici H-R dia-
gram ktery ma vsak na osach jiné velic¢iny. Jejich prevod je rozvinut v oddile
o hvézdné fotometrii.
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Obréazek 1.3: H-R diagram s dirazem na hvézdy typu Delta Scuti s Cervené vy-
znacenym pasem nestability. Pfevzato z |3| a upraveno.

Na obrézku [I.3] vyznacuje prerusovand ¢ara polohy hvézd na hlavni posloup-
nosti nulového staii neboli ZAMS (anglicky zero age main sequence). Plné Cary
znaci cestu vyvoje hvézd z hlavni posloupnosti zalezici na jejich hmotnosti. Vy-
vojové cesty jsou vyznacCeny pro hmotnosti hvézd 1, 2, 3, 4, 7, 12, 20 M, (solarni
hmotnost, pficemz Slunce je nejnize na ¢are ZAMS a 20 M je nejvyse).

Jak uz bylo zminéno pti definici Delta Scuti hvézd, tyto hvézdy se nachézi
ve spodni ¢asti pasu nestability. Hvézdy stravi vyraznou vétsinu svého zivota na
hlavni posloupnosti a jelikoz jsou hvézdy Delta Scuti tak blizko hlavni posloup-
nosti, travi vice casu jako tento typ pulzujicich hvézd, nez jako pulzujici hvézdy
jinych typt, které se nachézi vyse na pasu nestability. To ma za disledek, ze
vétsina znamych pulzujicich hvézd jsou typu Delta Scuti. Z digramu lze zaroven
vycCist, ze Delta Scuti hvézdy mivaji skoro az 2 M.

Zbylé dveé ¢ary uz nejsou pro tuto praci podstatné, ale je vhodné je zminit.
Cerchovan ¢ara znadi horizontalni vétev a teckované ¢ara znaci chladnuti bilych
trpasliku.

Na pés nestability se dostanou hvézdy, které splni podminku pro vznik pulzaci,
ktera se odvodi pozdéji v podkapitole o pulzacich hvézd. Ve hvézdé na pasu
nestability se rozvinou radialni pulzace a ty se udrzi po celou dobu, po kterou
se dand hvézda nachéazi na pasu nestability. Az hvézda z pasu nestability odejde,
jsou tyto radidln{ pulzace v ni utlumeny [3].



1.2.2 Hvézdna fotometrie

Pogsonova rovnice [1.1] je dulezity vzorec, ktery mé Siroké vyuziti v hvézdné
fotometrii. Udava vztah mezi zdanlivou magnitudou a tokem zarivé energie.

mo —my = 2,5log (?) (1.1)
2

kde m; je hvézdna velikost prislusné i-té hvézdy a F; je tok zarivé energie
prislusné i-té hvézdy méreny na Zemi. Hvézdné velikosti tvori sestupnou skalu
jasnosti, tedy hvézda oznacend s 2. hvézdnou velikosti bude méné jasna nez hvézda
oznacena s 1. hvézdnou velikosti. Hvézdné velikosti se také rozlisuji na absolutni
a zdanlivé. Zdanliva hvézdna velikost je ta, ktera je mérena ze Zemé. Absolutni
hvézdna velikost je hvézdna velikost, kterou by méla hvézda ve vzdalenosti 10
parsekii od Zemé. Prepocet mezi nimi je nasledujici.

My —V =5—>5logd (1.2)

kde My je absolutni hvézdné velikost ve V filtru (také obcas nazyvana vi-
zudlni velikost), pricemz V filtr je filtr zZluté barvy v Johnsonové UBV systému,
ktery je podrobnéji popsan v nasledujicim oddilu o barevnych systémech. d urcuje
vzdalenost v parsecich. Navic k urc¢eni bolometrické absolutni hvézdné velikosti
M je potteba bolometricka korekce BC.

M = My + BC (1.3)

Tok zarivé energie se definuje ponékud slozitéji. Nejprve se zavede monochro-
maticky tok F, s frekvenci v

4

Fo = I, cos Odw (1.4)
0

kde I, je monochromatickd intenzita s frekvenci v, coz je mnozstvi zarivé
energie prochazejici v.daném misté prostoru v .daném sméru kolmo jednotkovou
ploskou do jednotkového prostorového thlu v dané frekvenci za jednotku casu.
Déle 6 je thel, pod kterym zateni dopada vii¢i normale na predpokladanou jed-
notkovou plosku a dw je infinitezimalni prostorovy thel, pres ktery se integruje.
Odtud se vyjadri bolometricky neboli celkovy tok. |10]

]—":/0 Fdv (1.5)

Z Pogsonovy rovnice lze odvodit vztah mezi absolutni magnitudou M a
luminozitou (neboli zafivého vykonu) hvézdy L, vyjadieny nasledovné.

L
M = —25log (L> (1.6)
0

kde Ly je nulovy bod luminozity s hodnotou stavenou IAU jako 3,0128-10%W
[11]. Neboli hvézda s touto luminozitou ma odpovidajici absolutni magnitudu
M =0.

Primy prevod mezi spektralnim typem a logaritmem efektivni teploty nelze
vylozené vyjadrit numerickym vztahem, jelikoz spektralni typ je diskrétni a efek-
tivni teplota je kontinualni. Efektivni teplota hvézdy je definovana jako teplota



absolutné cerného télesa, které ma stejny rozmeér a tok zareni. Vztah mezi lumi-
nozitou L a efektivni teplotou T¢ s 1ze vyjadiit nasledovné.

L =4nR*0T,;; (1.7)

kde R je polomér hvézdy a o je Stefan-Boltzmannova konstanta s hodnotu
5,67-107% Wm—2K~*. [10]

1.2.3 Barevné systémy

Barevné systémy byly zavedeny, jelikoz zadny detektor neni schopen zmérit
tok zareni se stejnou tucinnosti pro rizné vinové délky. Navic kazdy detektor ma
jinou ktivku citlivosti svétla. Kdyz se pred detektor vlozi barevny filtr, dokéaze
tuto krivku citlivosti ovlivnit, a vysledkem je, Ze jsou namérena data univerzalni.
Jak bude jesté vysvétleno pozdéji, urcity rozsah pozorované magnitudy hvézd,
kterd muze byt zmérena s ruznymi filtry, je jednim z kritérii pri vybéru hvézd na
podrobné zkouméni. Ma tedy smysl zabyvat se témito barevnymi systémy.

Nejrozsitenéjsim barevnym systémem je Johnsontiv UBV systém. Je slozen ze
tT1 sirokopasmovych barevnych filtri. V néasledujicich bodech je popsano, v jakém
rozsahu jednotlivé filtry propousti svétlo a v jaké jeho ¢asti jsou nejcitlivéjsi. [10]

e U - propousti svétlo v rozsahu 300 nm az 420 nm, pri¢emz maximum citli-
vosti mé okolo 360 nm

e B - propousti svétlo v rozsahu 360 nm az 560 nm, pricemz maximum citli-
vosti ma okolo 420 nm

e V - propousti svétlo v rozsahu 460 nm az 740 nm, pricemz maximum citli-
vosti ma okolo 535 nm

Johnsontiv UBV systém byl pozdéji rozsiten o dalsi Sirokopasmové filtry, které
pusobi v ¢erveném az blizkém infracerveném spektru. Jednotlivé rozsahy propust-
nosti pro kazdy filtr jsou v bodech nize. Rozsahy filtri R a I se prevzaly ze zdroje
[12] a rozsah zbyvajicich filtru ze zdroje [13].

e R - propousti svétlo v rozsahu 550 nm az 800 nm

e I - propousti svétlo v rozsahu 700 nm az 900 nm

e J - propousti svétlo v rozsahu 1100 nm az 1400 nm
e H - propousti svétlo v rozsahu 1500 nm az 1800 nm
o K - propousti svétlo v rozsahu 2000 nm az 2400 nm

o L - propousti svétlo v rozsahu 3000 nm az 4000 nm

M - propousti svétlo v rozsahu 4600 nm az 5000 nm



1.3 Pulzace hvézd

Béhem tvoreni této podkapitoly (zahrnujici sekce Podminky pro vznik pulzaci
a Opacitni mechanismus pulzaci) se vyhradné cerpalo ze skript Stavba a vyjvoj
hvézd od Harmance a Broze [14].

1.3.1 Podminky pro vznik pulzaci

Pulzace hvézd 1ze popsat z hlediska termodynamického procesu. Termodyna-
micky stav elementu hmoty hvézdy se periodicky méni, pricemz po uplynuti celého
cyklu je stav stejny jako na jeho vychozi pozici. Plati prvni véta termodynamiky:

AU = dQ — dW (1.8)

kde U je vnitini energie, ) teplo dodané do systému, a W préace vykonana
systémem. Vnitini energie U je stavova veli¢ina, takze jejil zména pri cyklickém
déji je nulova. Z toho se da usoudit, ze prace W je integralem zmén tepla Q).

W= }{dQ (1.9)

K pulzacim bude dochazet, pokud bude vykonana prace W > 0. S tim souvisi
entropie S, pro kterou lze definovat jeji zménu v zavislosti na priristku tepla.

_ fdQ _
j{dS— =0 (1.10)

kde T je teplota. Déle se bude predpokladat, ze teplota je cyklicky zavisla na
case t podle vyrazu

T(t) = Ty + 6T (t) (1.11)

kde 07'(t) je mald cyklickd zména kolem stfedni hodnoty Tg. Tento vyraz se
dosadi do rovnice [1.10] ¢imz se ziska vztah

_dQ) 1 dQ()
fds To+0T(t) 7{ 1+ 0T, ! (1.12)

Vztah lze aproximovat Taylorovym rozvojem, prlcemi ¢leny vyssich rada se

zanedbaji a zbyde
oT(t)\ dQ(t)
7((1— T ) w0 (1.13)

Preskladanim vztahu do intuitivnéjsiho tvaru a pokracenim %0 vychazi pod-
minka pro udrzeni pulzaci.

W= f dQ(t) M;ff)

Jelikoz je Tp vzdy kladné ¢islo, 1ze vyvodit, ze teplo bude pohlcovéno (d@ > 0)
kdyz bude zména 67'(t) kladnd, tedy pri teplotnim ristu hvézdy. Vysledkem je, ze
aby byla hvézda schopna pulzace, musi byt teplo pohlceno pri kompresi, a vydané
pri expanzi.

dQ(t) >0 (1.14)
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1.3.2 Opacitni mechanismus pulzaci

Opacitni mechanismus je nejc¢astéjsi mechanismus, ktery vyvolava pulzacéni
nestabilitu. Vyskytuje se v oblastech, kde se méni ionizace nékterého iontu, ktery
je ve hvézdé dostatecné zastoupeny. Vétsinou se jedna o vodik nebo helium.

Aby se mohlo pokracovat déle v odvozovani tohohle mechanismu, je potieba
se seznamit s definici opacity. Predpokladejme obecnou situaci, v niz zareni o in-
tenzité I prochazi néjakou vrstvou plynu. Pti prichodu se ¢ast tohoto zareni miize
rozptylit nebo byt absorbovana plynem. Nejdtive se zavadi linearni koeficient opa-
city neboli absorpéni koeficient &, ktery popisuje relativni ibytek intenzity poté,
co zareni projde latkou jednotkové vzdalenosti. Tento pojem lze také vystihnout
rovnici:

I(z+dz) — I(2) =dIl = =¢1dz (1.15)

kde z znadi jistou vzdalenost a dI znaci infinitesimalni rozdil v intenzité repre-
zentujici prichod zareni vrstvou plynu infinitesimalni vzdalenosti oznacené dz.
Odtud lze jesté zavést absorpéni koeficient na jednotku hustoty neboli hmotnostni
absorp¢ni koeficient.

P (1.16)

p

kde p znad¢i jiz zminénou hustotu. Nyni je mozné pokracovat v odvozovani
opacitniho mechanismu pulzaci. V prvnim pripadé se bude predpokladat, ze plyn
ve hvézdé je tiplné ionizovany. Pro hvézdnou latku 1ze ptiblizné popsat jeji opacitu
nasledujicim vztahem, nazyvanym Kramersova opacita.

k= cpT ™35 (1.17)

Béhem adiabatického déje nedochazi k vyméné energie ve formé tepla mezi

systémem a okolim, tedy d@) = 0. Pti uvazovani tohoto déje lze vyuzit imérnosti
5 o« 2 .

P ~ ps, coz vede na T ~ % ~ p3, a to lze dosadit do vztahu|1.17]

K= cp_% (1.18)

Fyzikélné toto znamend, ze kdyz roste hustota, ¢ehoz lze docilit tieba kom-
presi, tak klesa opacita, a tedy i méné tepla je pohlceno. Kdyz je tedy plyn tplné
ionizovany, tak v ném nedochazi k pulzacim a je stabilni.

V dalsim ptipadé se bude uvazovat situace, kdy plyn neni tuplné ionizovany,
a dokonce se jeho ionizace v jistych oblastech méni. Energie je spotfebovana
predevsim na rist ionizace tohoto plynu. Tudiz jeho teplota bude riist mnohem
pomaleji, nez v pripadé zcela ionizovaného plynu. Nasledujici vztah priblizné
vystihuje zavislost mezi teplotou a hustotou.

T~ p* (1.19)

kde parametr A je maly. Opét dosazenim do vztahu pro Kramersovu opacitu

.17 se ziska

Kk = cp'™ DA (1.20)
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Odtud lze vyjadrit podminku pro vznik pulzaci jako nerovnost

1—3,51 >0 (1.21)

Zalezi také na tom, kde se ionizacni zona nachazi ve hvézdé. Pro prilis chladné
hvézdy se ionizacni zéna nachazi hluboko v jejich nitru, kde dochazi k utlumeni
pulzaci disipaci. Naopak pro prilis horké hvézdy je ionizac¢ni zéna moc blizko
povrchu a jeji tepelna kapacita prilis mald, aby mohlo dochazet k globalnim pul-
zacim. Odtud také vznika pas pulzacni nestability, ktery byl popsan v podkapitole
o strukture hvézd.

12



2. Metodika

Tato kapitola popisuje, jaké kroky se uskutecnovaly k analyzovani ziskanych
fotometrickych dat vybranych hvézd. Metody vyuzité k samotnému vybéru hvézd
jsou popsany v kapitole 3.

2.1 Grafy svételnych krivek

Svetelné kiivky vystihuji jak a kdy dochazi ke svételnym zménam hvézdy v
case. Specificky v této praci se pracuje se zarivym tokem, ktery byl definovan v
predchozi kapitole. K¥ivky jsou uzitecné vykreslovat pro pulzujici hvézdy, jelikoz
analyzou lze posoudit povahu proménnosti, casto vyuzivané k zjisténi periody
pulzaci.

Typicky priklad hvézdy typu HADS pulzujici s jednim médem je XX Cyg,
jejiz svételna krivka je znazornéna na obrazku nalevo.

Na obrazku je vidét jedna celd perioda. Lze také vidét, ze peak pulzu je
nesymetricky, takze pti vyhodnocovani polohy maxima se body prolozi polynom
tfetiho nebo vyssiho stupné. Zavislost krivky také 1épe popisuji sudé funkce nez
liché. Specificky stupen polynomu se vhodné zvoli dle po¢tu namérenych datovych
bodi v jednom cyklu.

U proménné hvézdy pulzujici s jednim modem se lépe identifikuje jejich do-
minantni perioda a okamziky maxima. Pti vybéru hvézd pro analyzu byl upred-
nostnovan. Ne vsechny hvézdy ale maji pouze jeden mod. Dalsi typicky priklad
hvézdy typu HADS, kterd naopak pulzuje s vice nez jednim moédem, je hvézda
CY Aqr. Jeji svételna krivka je prilozena jako obrazek napravo.

o Cygni CY Aguarii

- C - 4
ava cbasrver: KAW - 1041 e Obzmrver LS 3
[ p [ - .. -
nep e * ] 10ef - - ]
- ] o E - . - ]

- 1 E108F 6 e - ]

- p £ F . ]

.
12.0F ———- - 3 Nof - - . - ]
F . - . -

b eE——— ] 12 . n— - 1
12.2F .- ] F i " ]

.00 ad.05 010 0.15 0.00 002 004 DOBE 008 010
JD — 24506773876 JdD — 24471232381

Obréazek 2.1: Dvé svételné kiivky typickych HADS hvézd. Nalevo je XX Cyg,
kterda pulzuje s jednim moédem. Napravo je CY Aqr, kterd pulzuje s vice nez
jednim moédem. Prevzato z [§].

2.2 Fazové diagramy

K porovnani jednotlivych pulzaci slouzi fazové diagramy, na které lze vynést
tyto jednotlivé pulzy na jednotné skale. Toho lze dosahnout, kdyz je znama pe-
rioda pulzaci. Provede se to prevedenim z ¢asovych jednotek na fazi. Ocekavalo
by se, ze napriklad vSechna namérend maxima zarivého toku budou ve stejném
jistém okoli hodnot faze, a analogicky pro minima.
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it
P

kde o je faze a ty zafixovany casovy bod, ke kterému se budou vztahovat
vSechny ostatni casové body. Vétsinou je zvolen vyrazny bod, bud maximum
nebo minimum. Déle ¢ je uplynuly ¢as od toho zafixovaného a P je perioda
pulzaci. Odecteni poctu uplynulych cykli E zarucuje, ze se vSechny hodnoty
budou nachézet mezi 0 a 1. V této fazi analyzy se délka periody prevezme z
clankt, které jiz zkoumaly danou hvézdu.

o E (2.1)

2.3 0O-C diagramy

O-C digramy znazornuji ¢asovy rozdil maxima toku zafeni pozorované hod-
noty (anglicky observed) a ocekdvané hodnoty (anglicky calculated). Typicky se
vynasi tento rozdil na svislé ose, pricemz na vodorovné je pocet cyklia, ktery uply-
nul od ¢asu zméreni prvniho publikovaného maxima. Predpoklada se, Ze je znama
alespon pribliznd hodnota periody, protoze hraje klicovou roli pti dopocitavani
poctu cykli i ocekavané hodnoty.

Libovolny cyklus lze vypocitat pomoci nasledujictho vzorce:

O — 0Oy
P
kde E je epocha neboli cyklus, O je cas, ve kterém bylo pozorované maxi-

mum, které se vaze na ¢as Oy, ve kterém se pozorovalo prvni maximum. Vétsinou

nevychazi celé ¢islo, ale nema fyzikalni smysl uvazovat desetinna ¢isla, takze se
vysledna hodnota zaokrouhli na celé ¢islo.

Libovolny ocekavany okamzik C, kdy by mélo dojit k maximu lze vypocitat
navic pomoci znamého cyklu.

B =

(2.2)

C=0,+EP (2.3)

O-C diagramy jsou uzitecné pro zkoumani jestli se perioda méni Casem a
jakym zptusobem. Jelikoz se pocet cykli a tudiz i ocekdavand hodnota vztahuje
na délku periody, musi byt jiz zndmy priblizny odhad periody a pak se muze
dokorigovat k hodnoté 1épe popisujici vynesenou zavislost. Rostouci zavislost vy-
jadruje, ze rozdil pozorované hodnoty oproti o¢ekavané roste. Délka periody tedy
byla podhodnocena a ve skutecnosti je delsi. Analogicky pri klesajici zavislosti,
délka periody je skutecné kratsi nez uvazovana hodnota.

Pti takovéto analyze se datové body na O-C diagramu prolozi primkou, kterd
se nazyva linearni efemerida. Nez je vSak efemerida definitivné urcena, je vétsi-
nou nutno lehce upravit délku periody a ocekavanou hodnotu zméreni prvniho
publikovaného maxima. To muze byt provedeno napiiklad metodou nejmensich
¢tvercli. Obecny tvar efemeridy je

BJDpee = Co + PE (2.4)

kde BJ D, ., udava cas, kdy by mélo byt pozorovano maximum podle pota-
dového poétu cyklu E. Cas je vztazeny k BJD (barycentric Julian date), tedy
k tézisti sluneéni soustavy, jelikoz je presnéjsi nez ¢as HJD (heliocentric Julian
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date) [15], vyuzivany pred nim. To je vice rozvinuto v nasledujicim oddilu. Cy je
jiz. zminéna ocekavana hodnota zmétreni prvniho publikovaného maxima.

Kdyz se porovnavaji rizna méreni stejné hvézdy od rtznych pozorovatelt na
stejném O-C diagramu, je vhodné upravit efemeridu urcenou ze starstho me-
reni. Ocekava se totiz, ze se délka periody bude ménit v prubéhu ¢asu. Postup
je takovy, ze se na O-C diagram vynesou vSechna data tak, aby se vztahovala
na predchozi efemeridu. Provede se linearni regrese a ze ziskanych konstant lze
upravit efemeridu, aby vyhovovala i nové namérenym datiim. Smérnice urcuje,
jak se zménila perioda, tak ze se tato hodnota pricte k hodnoté periody ze starsi
efemeridy. Bod, kde primka protina svislou osu urcuje, jak se zménila ocekdvana
hodnota zméreni prvniho publikovaného maxima, coz se také pricte k té v pu-
vodni efemeridé. Timto postupem se ziska nova efemerida, kterd bere v ivahu i
naméfené hodnoty z noveéjstho méteni.

2.4 Prevod HJD na BJD

Jak jiz bylo zminéno, c¢as se soucasné vztahuje k BJD. Néktera méreni byla ale
stale provedena v HJD. Bylo by nevhodné porovnavat tyto dva zplsoby ¢asovani
ve stejném O-C diagramu, takze se vSechna data namérena v HJD prevedla do
BJD. Pro prevod byla vyuzila kalkulacka ze zdroje [16].
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3. Vybér zkoumanych hvézd

3.1 Kritéria vybéru

Kritéria vybéru hvézd se stanovila takovym zptusobem, aby byla zarucena
moznost naméreni vlastnich fotometrickych dat. Prvotni kritéria vybéru zni:

Magnituda: 9-13 mag

Amplituda zmén (magnitudy): >0,02 mag
o Délka periody: nékolik desitek minut
e Souradnice polohy na obloze:

— Deklinace (DE): mezi 00:00 a 4+90:00
— Rektascenze (RA): mezi 22:00 a 06:00

V této fazi vybéru se nekladla dalsi podminka na to, v jakém barevném filtru
byla urcena odpovidajici magnituda. Soutadnice polohy na obloze jsou vyjadreny
v sexigesimalnim systému.

3.2 Vybér z databazi

Prostiednictvim bibliografického databazového rozhrani ADS byly vybrany
vhodné ¢lanky k tématu prace, které mély odkaz na tabulky katalogt hvézd v
databazovém rozhrani VizieR. Zadanim diive popsanych kritérii se v tabulkach
objevily hvézdy z katalogu, které tyto podminky spliovaly. V tabulkdch 13.2]
a|3.3| jsou uvedeny vsechny hvézdy nalezené timto zpiisobem.

Tabulkazahrnuje hvézdy pozorované pomoci TMTS (Tsinghua University-
Ma Huateng Telescopes for Survey) z prace Lin et al. [17], které splnuji krité-
ria uvedend vyse. Jsou identifikovany systémem TMTSJHHMMSSss+DDMMSSs
podle svych souradnic rektascenze a deklinace v sexigesimalnim systému, jak je
vidét v prvnim sloupci. V druhém a tfetim sloupci jsou jejich soutradnice rek-
tascenze a deklinace respektive. V této i v ostatnich tabulkach jsou rektascenze a
deklinace vztazeny na J2000, tedy 1.1.2000 ve 12:00. Ve ¢tvrtém sloupci je délka
periody jednotlivych hvézd v minutach. Jelikoz v tomto katalogu bylo mnoho
hvézd, délka periody se omezila na hodinu. V patém sloupci se nachazi amplituda
zmén v jednotkach magnitud. V poslednim Sestém sloupci je zmérend magnituda
v infracerveném filtru L.

16



Tabulka 3.1: Hvézdy splnujici kritéria ze zdroje Lin et al. [17]

ID

RAJ2000

"h:m:s"

DEJ2000

"h:m:s"

Per
min

Amp
mag

Lo
mag

TMTSJ00304869+5717054
TMTSJ01304786+4659298
TMTSJ01341133+4629239
TMTSJ02135696+44628363
TMTSJ02363651+5104188
TMTSJ02371028+5001026
TMTSJ02402133+5238011
TMTSJ02420627+4934534
TMTSJ030744934-2916304
TMTSJ03091850+5355118
TMTSJ03184997+4521365
TMTSJ03530517+4204057
TMTSJ04275345+4314058
TMTSJ044524874-2926439
TMTSJ04490646+4608036
TMTSJ05164993+4056049
TMTSJ05522666+1024528

00 30 48,69
01 30 47,86
01 34 11,33
02 13 56,96
02 36 36,51
02 37 10,28
02 40 21,33
02 42 06,27
03 07 44,93
03 09 18,50
03 18 49,97
03 53 05,17
04 27 53,45
04 45 24,87
04 49 06,46
05 16 49,93
05 52 26,66

+57 17 05,4
146 59 29,8
146 29 23,9
+46 28 36,3
+51 04 18,8
+50 01 02,6
+52 38 01,1
149 34 53,4
+29 16 30,4
+53 55 11,8
+45 21 36,5
+42 04 05,7
143 14 05,8
129 26 43,9
146 08 03,6
+40 56 04,9
+10 24 52,8

44,68
56,26
43,04
59,57
45,74
28,68
54,92
41,06
43,80
57,90
43,86
59,39
57,03
40,95
34,69
57,81
55,08

0,022
0,071
0,024
0,024
0,036
0,033
0,021
0,022
0,032
0,021
0,025
0,039
0,021
0,023
0,032
0,053
0,021

12,568
12,570
12,890
12,901
12,746
12,089
12,914
11,992
12,455
12,228
12,973
12,545
12,537
12,916
12,785
11,858
12,200

Tabulka 3.2: Hvézdy spliujici kritéria ze zdroje Chang et al. [1§]

RAJ2000

"h:m:s"

Star m

DEJ2000

"d:m:s"

vmag

mag

Bmag

mag

Per
d

DViag

mag

69 0
253 O
1489 0

01 36 15
051519
22 01 08

+54 14 07
+22 53 41

11,927
+24 44 33 12,9

13,8

13,09

12,331

0,0198
0,0388
0,0303

0,024
0,035
0,037

Chang et al. |18] zkoumali statistické vlastnosti vice nez 1500 Delta Scuti
hvézd z publikované literatury. Z jejich prace vznikla tabulka hvézd [3.2] Hvézdy
jsou oznaceny poradovym cislem, uvedené v prvnim sloupci. V druhém sloupci
m jsou vsechny hvézdy oznaceny 0, coz indikuje, Ze to jsou samostatné hvézdy,
a nenachazi se v binarnim nebo vicehvézdném systému. Rektascenze a deklinace
jsou ve tfetim a Ctvrtém sloupci respektive. V patém a Sestém sloupci jsou na-
meérené magnitudy hvézd ve filtrech V a B. V predposlednim sloupci je uvedena
délka periody ve dnech a v poslednim sloupci je amplituda zmén magnitudy ve

filtru V.

Tabulka 3.3: Hvézdy spliujici kritéria ze zdroje Samus et al. [19)

GCVS n  RAJ2000 DEJ2000 VarType magMax Period
"h:m:s' "d:m:s' mag d

BL Cam 03 47 19,82 463 22 42,6 SXPHE 12,92 0,03909844

V0459 Per * 0321 58,62 +49 12 53,5 DSCTC 9,14 0,037
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Tabulka[3.3] obsahuje znaméjsi hvézdy, které maji dokonce nazvy podle GCVS
(anglicky General Catalogue of Variable Stars), uvedené v prvnim sloupci. Prace
Samus et al. [19] se primo zaméfovala na kompilovani paté edice katalogu pro-
ménnych hvézd. V druhém sloupci n jsou obé hvézdy oznaceny hvézdickou *, ¢imz
se uvadi, ze se jedna prave o proménné hvézdy. Ve tretim a ¢tvrtém sloupci jsou
opét souradnice rektascenze a deklinace respektive. V patém sloupci je uveden
typ proménnych pulzujicich hvézd. Hvézdy jsou typu SX Phe a Delta Scuti re-
spektive, jejichz typy se detailné popsaly v prvni kapitole prace. Specificky druha
hvézda je predstavitelkou hvézd typu Delta Scuti s nizsi amplitudou (LADS). V
predposlednim sloupci jsou magnitudy hvézd bez uvedenim filtru. Posledni slou-
pec uvadi délku periody ve dnech.

Tato posledni tabulka neuvadi amplitudu zmén magnitudy. Specificky hvézda
BL Cam se vyskytla v katalogu z prace Rodriguez et al. [20], kde je uvedena jeji
amplituda zmén magnitudy ve filtru V jako 0,330. Jelikoz byla v tomto katalogu
jedinym c¢lenem spliujici pozadované kritéria, neni nutné ji uvadét v samostatné
tabulce. BL Cam je zaroven hvézdou, na které byla provedena detailnéjsi analyza,
jelikoz jako jedina hvézda z téchto tabulek pulzuje s jednou dominantni periodou.

Je také vhodné v této kapitole zminit, Ze se v pozdéjsim stadiu vybéru hvézd
rozhodlo, Ze se zpracuje i proménnda hvézda BO Lyn. Ta se puvodné zavrhla uz
diky prvotnim kritériim, jelikoz ma delsi periodu, nez bylo pozadovano. Presto
bylo nékolik divodi, pro¢ se ke zpracovani zvolila pravé tato hvézda.

Hlavnim divodem je, ze ma vysokou amplitudu zmén, 0,24 mag ve filtru
V podle Li et al. [21]. Nahlédnutim do tabulek a si lze povsimnout, ze
amplituda zmén magnitudy pro hvézdy BL. Cam a BO Lyn je o fad vétsi, nez pro
vSechny ostatni hvézdy. Vysoka amplituda zmeén je preferovana, jelikoz se Sum ve
zmeérenych svételnych kiivkach bude projevovat mnohem méné, nez pro hvézdy
s nizsi amplitudou zmén. Dalsim klicovym dtvodem, proc¢ se hvézda BO Lyn
vybrala je, ze pulzuje s jednou dominantni periodou, stejné jako BL. Cam. Neméné
dilezitou vyhodou také je, ze pro ni existuji dlouhodoba data, se kterymi je mozno
porovnavat data zpracovana z druzice TESS. Analyza této hvézdy bude zaroven
slouzit jako porovnani, jak jsou metody zpracovani hvézdy BL. Cam efektivni na
jiné hvézdeé.
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4. Zpracovani dat ziskanych z
druzice TESS

4.1 Druzice TESS

Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) je druzice vyslana v roce 2018,
jejimz hlavnim cilem je objevit exoplanety [22]. Exoplanetou se nazyva jakakoliv
planeta mimo n&s solarni systém. Vétsinou obihaji kolem hvézdy, ale existuji i
toulavé exoplanety, které neobihaji kolem hvézdy, ale misto toho kolem galaktic-
kého centra [23].

Exoplanety mohou byt objeveny tranzitni metodou, ptricemz tranzit se ode-
hraje, kdyz exoplaneta projde mezi pozorovatelem a svou hvézdou. Tim poklesne
intenzita svétla pozorované hvézdy, coz lze identifikovat pti vykresleni svételné
kiivky hvézdy [24].

Jelikoz druzice méri zmény intenzity prichézejiciho svétla z dané hvézdy, za-
znamenava pritom i tato data o proménnych hvézdach, jejichz intenzita svétla se
meéni i bez pritomnosti obihajici planety.

Detektor TESS je slozen ze ¢tyr CCD kamer, které spolecné dokazi monito-
rovat prouzek oblohy o rozmérech 24x29 stupni. Dohromady obsahuji 4096x4096
px, pricemz kazdy pixel odpovida 0,35 tthlovym minutdm [25]. Kazdy tento sektor
pozoruje po dobu 27 dni. Pracuje se s vlnovymi délkami v rozsahu 600-1000 nm
[26], coz zhruba odpovidé oranzovym a ¢ervenym barvam svétla az do poloviny
blizkého infracerveného svétla.

Tyto prouzky se oznacuji sektory a se vzestupnymi ¢isly podle toho kdy se
meéfily. V prvnim a druhém roce méfeni (mezi ¢ervencem 2018 a ¢ervencem 2020)
se zmérily sektory 1-26 s kadenci 1426s. Ve tretim a ¢tvrtém roce méfeni (¢ervenec
2020 az zari 2022) se zmérily sektory 27-55 s kadenci 475s. V patém a Sestém
roce (od zafi 2022 planované do fijna 2024) se méii sektory 56-83 s kadenci 158s.
Meérteni stale probiha, je dokonce i planovano na delsi dobu a namérena data jsou
zverejnénd vzdy po ¢tyfech mésicich. [27]

Ke stazeni dat na vykresleni svételné kiivky se vyuzil skript v Pythonu, ktery
je vloZen do préce jako priloha[A.1] Byl zkompilovan pomoci nékolika piikazu ze
zdroje [28]. Ma nékolik vystupt, pricemz prvni zobrazuje sektory obsahuji data
dané hvézdy, jejiz souradnice rektascenze a deklinace se zadala do skriptu. Na
zakladé toho si uzivatel mtze vybrat sektor, ze kterého chce stahnout data. V
programu se vykresli TPF (target pixel file), coZ je soubor obsahujici pozorovani
z CCD pixelt dané hvézdy [29]. Zobrazi se plocha o velikosti 20x20 px, kde jsou
pixely zbarveny dle toho, jak moc jimi prochazi tok elektroni. Uzivatel si poté
vybere plosku pixelti, kterd obsahuje pozadovanou hvézdu. Odecte se tok z pozadi
a konecny vystup je vykresleni svételné kiivky a stazeni dat do csv souboru.
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4.2 BL Cam

Na zakladé namérenych dat z TESS byla pro podrobnéjsi analyzu vybrana
hvézda BL Camelopardalis. BL. Cam je predstavitelkou pulzujicich proménnych
hvézd typu SX Phe . Drive se také oznacovala nazvem GD 428.

Druzici TESS byla zachycena v sektoru 19, ktery byl méren v prosinci 2019 a
v sektoru 59, ktery byl méfen v prosinci 2022. Dalsi jeji pozorovani je planovano
v prosinci 2024. Tabulka udéava blizsi podrobnosti k témto mérenim.

Tabulka 4.1: Technické podrobnosti o méreni hvézdy BL Cam druzici TESS.
Vystup z internetového zdroje

RA Dec Sec. Cam. CCD ColPix RowPix Sec. Midpoint
56.8328 63.3784 19 2 2 957.2845  2030.0727 Dec. 2019
56.8328 63.3784 59 2 3 1381.0308 1917.8721 Dec. 2022
56.8328 63.3784 86 2 3 1986.3844 1881.0366 Dec. 2024

Jelikoz byla béhem méteni sektoru 59 kadence zhruba desetkrat lepsi nez
béhem méreni sektoru 19, zacalo se se zpracovanim sektoru 59.

4.2.1 Sektor 59
Grafy svételnych krivek

V tomto oddile budou demonstrovany kroky, které se uskutecnovaly pomoci
skriptu v Pythonu v pfiloze [A 1] Pro sektor 19 se postup nebude rozebirat de-
tailné, protoze je prakticky stejny.

Na levém obrazku lze vidét plocha cervené ohranicenych pixelt, ktera
byla zvolena ke stazeni dat. Mnohem vyraznéjsi je samotny prostiedni pixel, ale
typicky je lepsi oznacit vice pixel nez pouze jeden. Tato volba miize byt obha-
jena tim, ze ve vybrané plose nebyla zadna dalsi podobné jasna hvézda a také ze
vnéjsi oznacené pixely nejsou soucasti pozadi. Pixely, které patii do pozadi jsou
bile ohraniceny, jak lze vidét v pravé ¢asti obrazku Pro porovnani je prilozen
obrazek ktery zobrazuje ptiblizné stejny tsek sedmi thlovych minut z pre-
hlidky oblohy DSS2 red, prostrednictvim programu Aladin, ktery byl vygenerovan
pomoci databazového rozhrani C'DS.

Target ID: 03:47:19.8200 +63:22:42.600 Target ID: 03:47:19.8200 +63:22:42.600
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= 500 = 500 2
=z 1917.5 K3 = 19175 o
=) = C% =
£ 1915.0 400 3 T 1915.0 400 3
g = g
Z 10125 Z 19125

1910.0 300 1910.0 @ 300

|- LA A A ¥ P
1907570375 1380 1385 1390 190757 375 1380 1385 1390
Pixel Column Number Pixel Column Number

Obréazek 4.1: TPF. Obréazek nalevo znazornuje ze které plochy pixeli se stahla
data. Obréazek napravo znazornuje pozadi, které se odecetlo.
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Obrézek 4.2: Usek piiblizné 7’ kolem hvézdy BL Cam z piehlidky oblohy DSS2

red, vygenerovany pomoci programu Aladin

Svételnou kfivku BL Cam pres celé obdobi 27 dnt lze vidét na obrazku [4.3]
Ptvodni vystup dat ze skriptu neobsahoval normalizovany tok elektronii. Norma-
lizace byla provedena po stazeni dat.

1.00 4

©
©
]

0.90 A

0.85 1

0.80

Normalizovany tok (e ~s71)

0.75 1

2910 2915 2920 2925 2930 2935
Cas - 24570000 (BJD)

Obrazek 4.3: Svételna krivka hvézdy BL Cam pres obdobi 27 dnti ze sektoru 59
druzice TESS

Lze vidét, ze amplituda je po vétSinu casu konstantni. Jednotlivé pulzy se lépe
pozoruji na mensi casové skale, proto je svételna kiivka prilozena jako obrazek
[.4] pres rozsah jednoho dne vybraného z naméreného obdobi.
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Obrézek 4.4: Svételna krivka hvézdy BL Cam pres obdobi jednoho dne ze sektoru
59 druzice TESS

Body jsou nejen propojeny carou, ale i vyznaceny znackou. To slouzi k pred-
staveni Cetnosti primérné namétrenych bodi v pulzu a zZe je jasné vidét jedna
dominantni perioda.

Fazové diagramy

Stazena data svételné kiivky se upravila do fazového diagramu, pomoci vzorce
[2.1] ktery byl popsan v metodice. Do vzorce se dosadila délka periody s hodnotou
P =0,03909844 dni, kterd byla ziskana z tabulky [3.3] Jako referenc¢ni zafixovany
casovy bod bylo vybrano prvni namérené minimum, které bylo zvoleno tak, aby
byla jasné vidét maxima uprostied faze a nebyla rozptlena na hranici mezi dvéma
sousednimi cykly.

Prestoze byla stazena data ze sektoru 59, ktery méa desetkrat lepsi kadenci jak
sektor 19, v jednotlivych cyklech nebylo prilis mnoho namétenych bodta. V kaz-
dém cyklu se jich nachéazelo priblizné sedmnéct. Jak jiz bylo popsano v metodice,
nemtze se predpokladat, ze peaky jsou symetrické, takze se na né musi fitovat
polynom vyssiho nez druhého stupné, pricemz sudé polynomy popisovaly peaky
lépe. Obrazek demonstruje aproximaci bodu prolozenych polynomy c¢tvrtého
a Sestého stupné na fazovém diagramu.

Porovnanim obou obrazki naznacuje, ze v okoli maxima oba polynomy
relativné dobfe popisuji priubeh cyklu, ale polynom 6. stupné napravo sedi 1épe.
Obé fitované zavislosti se také na krajich u polohy minima odchyluji od namére-
nych bodi, zejména u polynomu 4. stupné nalevo. Rozhodlo se tedy pokracovat
s analyzou kdyz je na pulzy nafitovan polynom 6. stupné.
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Obrazek 4.5: Fazovy diagram pro data ze sektoru 59, pficemz nalevo jsou pulzy

prolozeny prumérnym polynomem 4. stupné, a napravo jsou pulzy prolozeny prii-
mérnym polynomem 6. stupné.

Déle se také rozhodlo, ze se bude uvazovat jen horni polovina peaku, jelikoz
nas zajima pouze poloha peaku. Polynom 6. stupné se totiz na krajich diagramu
u minim odchyluje od skutecné zavislosti. Jak sedi polynom na pouze horni polo-
vinu peaku je vidét na obrazku [4.6] JelikoZ se timto krokem odstranila polovina
bodu v kazdém cyklu, na kazdy cyklus se navic stanovila podminka, ze jeho horni
polovina musi obsahovat minimalné 8 bod, jinak nebude déle zpracovana. Cykly,
které neobsahovaly dostateény pocet bodi, byly napiiklad prvni a posledni na-
méreny, a takové, do kterych zasahovala prestdavka v méreni, jak lze vidét na
obrazku svételné krivky [4.3]
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Obrézek 4.6: Fazovy diagram pouze horni poloviny peaku pro data ze sektoru 59,
prolozeny polynomem 6. stupné. Nalevo je graf pro vSechna data, napravo je graf
zobrazujici typicky pulz.

O-C diagramy

Nyni se pro vSechny pulzy nasel bod, kde dochézi k maximu, pomoci me-
tody zderivovani prislusného polynomu odpovidajici danému pulzu a polozeni
rovno nule. Fitovani polynomu a nasledné urceni bodt pro kazdy pulz bylo pro-
vedeno pomoci programu Python. Tim se ziskaly namérené hodnoty okamzik,
kdy dochézi k maximu vzhledem k fazi. Inverzi vztahu 2.1] se z faze zpétné dopo-
¢itaji okamziky, kdy dochazi k maximu v systému BJD. Vyuzila se stejné perioda
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P =0,03909844 dni, jako u zpracovani pulzi do fazového diagramu.

Jelikoz se takto ziskalo pres 600 okamzikii maxima, rozhodlo se nejdiiv vy-
kreslit O-C diagram pouze na zdkladé téchto dat, pricemz porovnani s jiz publiko-
vanymi daty se provedlo pozdéji. Ocekavané okamziky maxima byly dopocitany
dle vzorce Cas odekavanych okamzikti maxima se odecetl od ¢asu pozoro-
vanych okamzikl maxima a tento rozdil byl vynesen v zavislosti na prislusném
cyklu. To lze vidét na obrazku [£.7]
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Obrazek 4.7: O-C diagram pro zpracovana data ze sektoru 59 pred korekei délky
periody

Primka je prolozena zavislosti, aby bylo 1épe vidét, Ze zavislost je rostouci.
Skutecna perioda je tedy delsi nez bylo uvazovano. Metodou nejmensich ¢tverci
se minimalizovala smérnice, ¢imz se ziskala idealni hodnota periody popisujici
zévislost, kterd ma hodnotu P = 0,039099074(13) dni. O-C diagram po tpravé
periody je pfiloZen jako obrazek [4.8|
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Obréazek 4.8: O-C diagram pro zpracovana data ze sektoru 59 po korekci délky
periody
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4.2.2 Sektor 19
Grafy svételnych krivek

Stejny postup zpracovani pro sektor 59 se vyuzil i pro sektor 19. Oznacena
plocha v TPF také obsahovala 9 pixelii. Svételnd kiivka na obrazku [4.9)je méfena
pres stejny interval jako u sektoru 59, tedy 27 dni. Jelikoz byla kadence desetkrat
delsi, ve svételné krivce je desetkrat méné bodi, ¢imz je mnohem 1idsi nez svételna
kiivka ze sektoru 59 na obrazku [4.3]
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Obrazek 4.9: Svételna krivka hvézdy BL Cam pres obdobi 27 dnti ze sektoru 19
druzice TESS

Absence namétenych bodu je lépe vidét na kratsim casovém useku. Tak jako
u sektoru 59 byl vykreslen tisek jednoho dne svételné kiivky (viz obrazek |4.4)), to
stejné se provedlo pro sektor 19, coz je ukdzano na obrazku
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Obrazek 4.10: Svételna kiivka hvézdy BL Cam pies obdobi jednoho dne ze sektoru
19 druzice TESS
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Jak je vidét na obrazku svételné krivky ze sektoru 19 ve vétsiné pulzi
jsou pouze dva body. Kdyby nebyly nezobrazily tyto body, mohlo by to mylné
prispét k iluzi, ze hvézda nepulzuje s jednou dominantni periodou, ale ze ma vice
pulzacnich modi.

Fazové diagramy

Aby bylo mozné zpracovat i data ze sektoru 19 do fazového diagramu a na-
sledné implementovat do O-C diagramu, bylo tfeba ptfidat dodatecény krok v po-
stupu zpracovani oproti postupu u sektoru 59.

Jelikoz byl sektor 19 naméten s kadenci zhruba desetkrat horsi nez sektor 59,
vsechny body v kazdych 10-ti cyklech namérenych v sektoru 19 se zkombinovaly
do jednoho priimérného cyklu. Timto krokem se také zachovava priblizny pocet
bodi v jednom cyklu naméreném v sektoru 59 a v jednom zprimérovaném cyklu
z deseti namérenych v sektoru 19.

Po tomto kroku se uz postup zpracovani pro tento sektor nelisil od sektoru
59. Fazové diagramy pro celé cykly a pro horni polovinu peakt jsou na obrazcich
a [.12] respektive, pricemz kiivky jimiz prochdzeji jsou také polynomidlni
fity 6. stupné. Na obrazku [£.12] nalevo je fazovy diagram vsech fitovanych hornich
polovin peakli a napravo je jednoho typického peaku.
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Obréazek 4.11: Fazovy diagram pro data ze sektoru 19, prolozeny primérnym
polynomem 6. stupné

Prestoze byl imyslné nastaven podobny pocet bodii v cyklech ze sektoru 19 i
59, jsou v jejich fazovych diagramech jisté rozdily. Porovnanim obrazk[4.6a[4.12
lze vidét, ze pro sektor 19 byl mezi vSemi cykly mensi rozptyl, ale samostatné
body v cyklech na sebe tak hladce nenavazuji.
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Obréazek 4.12: Fazovy diagram pouze horni poloviny peaku pro data ze sektoru
19, prolozeny polynomem 6. stupné. Nalevo je graf pro vSsechna data, napravo je

graf zobrazujici typicky pulz.

O-C diagramy

Stejnym postupem jako u sektoru 59 se pro vSechny zprimérované cykly nalezl
bod, kde dochazi k maximu vzhledem k fazi. K ziskani téchto bodu vzhledem
k BJD byla faze vzdy vztazena k patému pulzu, tedy uprostred deseti pulzu,
které byly aproximovany do jednoho cyklu. O-C diagram pti uvazovani periody
P =0,03909844 dni je znézornén na obrazku [4.13
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Obrézek 4.13: O-C diagram pro zpracovana data ze sektoru 19 pred korekei délky
periody

O-C diagram na obréazku [4.7] uvazuje stejnou délku periody jako pro sektor
59. Zavislost je klesajici, coz indikuje, ze v tomto ¢asovém useku je uvazovana
perioda prilis dlouhd a skutecna je kratsi. Opét, provedenim tpravy délky periody
pomoci metody nejmensich ¢tverct vychdzi hodnota P = 0,03909712(8) dni a O-
C diagram uvazujici tuto periodu je zndzornén na obrazku [£.14]
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Obrézek 4.14: O-C diagram pro zpracovana data ze sektoru 19 po korekci délky
periody

4.2.3 Porovnani s daty z publikovanych ¢lanki

Zpracovanim dat z TESS se nahlédlo, jak vypadaji O-C diagramy na casové
skale necelého mésice, coz je relativné kratka doba. Pro tuto hvézdu existuji
dlouhodoba data, se kterymi je mozno na O-C diagramu vykreslit nové zpracovana
data z TESS a zjistit, jak se od posledniho publikovaného clanku zménila délka
periody pulzaci. Néasledné je popsano, ze kterych ¢lankt se cerpala data.

Nejstarsi namérené okamziky maxima, které byly uvazovany v této praci, byly
naméfeny v roce 1976 a publikovany v roce 1977 Bergem a Duthiem [32]. Dalsi
¢lanky, odkud se cerpala data, jsou od autora McNamara a Feltz [33] z roku 1978,
Hintz et al. [34] z roku 1997, Zhou et al. [35] z roku 1999, Kim et al. [36] z roku
2003, Fauvaud et al. [37] z roku 2010, a Conidis a Delaney [38] z roku 2013. Dosud
nejnovéjsi publikovand data pochdzi z ¢lanku napsand autory Zong et al. [39] z
roku 2019.

Nejstarsi nameérend data ze ¢lankt publikovanych autory Berg a Duthie [32], a
McNamara a Feltz [33] byla zminéna dale v ¢lanku publikovaném Hintzem et al.
[34]. Jelikoz v prvnim ¢ldanku se naméfilo pouze 6 okamzikt maxima a v druhém
pouze 13, rozhodlo se je nezpracovavat samostatné, ale véetné dat v tietim ¢lanku,
kde jsou data vsech tii méreni souhrnné zpracovana.

Mezi riiznymi ¢lanky se lisily casové systémy pozorovani. Starsi ¢lanky pra-
covaly predevsim v HJD, zatimco novéjsi v BJD. Jelikoz ¢as v BJD je presnéjsi,
rozhodlo se méreni provedené v HJD prepocitat do BJD. Jak jiz bylo popsano v
kapitole o metodice, byla pouZita kalkulacka ze zdroje [16]. Clanky, které praco-
valy s casovym systémem HJD a byly pfevedeny na systém BJD, jsou ze zdroji
[34, 135, 361, |38, 39]. Cel& analyza dat z TESS byla provedena v BJD.

Po prevedeni vsech dat do systému BJD, byl vykreslen graf s nejnovéjsi pub-
likovanou efemeridou ze zdroje Zong et al. [39]. Graf je prilozen jako obrazek
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a efemerida, kterd byla ptivodné v HJD a prevedend do BJD, je ve tvaru

BJ Doy = 244312,7943(4) + 0,0390979135(9) E (4.1)
0.0125
s ===~ linearni fit . 2013
. 1997 . 2019
0.01007 ¢ 1999 TESS sektor 19
% . 2003 . TESS sektor 59
0.0075 A . 2010
0.0050 :
=) !
m 0.0025
@)
o 0.0000
—0.0025 4
—0.0050
—0.0075 A
0 100000 200000 300000 400000
Cyklus

Obréazek 4.15: O-C diagram pro vSechna nameérend data vzhledem k posledni
publikované efemeridé

Odtud se mohla provést analyza k zjisténi, jak se od té doby zménila délka pe-
riody s pfispénim novych dat z TESS. Jak lze vidét na obrazku[£.15], pfipoctenim
TESS dat se perioda zkratila. Provedla se linearni regrese k zjisténi hodnot pa-
rametrii pifmky. Smérnice méla hodnotu —5,6 +0,4-107%, coz indikuje, o kolik se
zménila délka periody od té uvazované v efemeridé [4.1} Bod, kde piimka protind
svislou osu, je 1,1 £0,2-1073, coz indikuje, o kolik se zménila oc¢ekdvand hodnota
prvniho naméreného maxima. Timto postupem se ziskala nova efemerida, ktera
uvazuje i nova data z TESS.

BJ D,y = 2443125,7954(2) + 0,0390979079(4) E (4.2)
Graf vykresleny s novou efemeridou je na obrézku [4.16]
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Obrazek 4.16: O-C diagram pro vSechna namérend data vzhledem k nové efeme-
ride

4.3 BO Lyn

Hvézda BO Lyncis se vybrala na zakladé znalosti, Ze pulzuje s jednou domi-
nantni periodou a ze ma vysokou amplitudu svételnych zmén. BO Lyn je pred-
stavitelkou pulzujicich hvézd typu Delta Scuti [33].

Druzici TESS byla zachycena v sektoru 21, ktery byl méren v tnoru 2020
a v sektoru 47, ktery byl méten v lednu 2022. Tabulka udava technické po-
drobnosti o jejim zméreni. Kadence méreni sektoru 47 priblizné trikrat lepsi nez
kadence méreni sektoru 21. Nejdrive byl zpracovan sektor 47 a poté sektor 21.
Zpracovani hvézdy BO Lyn slouzi k porovnani metod vyuzitych na hvézdé BL
Cam.

Tabulka 4.2: Technické podrobnosti o méfeni hvézdy BO Lyn druzici TESS. Vy-
stup z internetového zdroje [31]

RA Dec Sec. Cam. CCD ColPix RowPix Sec. Midpoint
130.7551 40.9977 21 1 2 2077.6808 1317.6437 Feb. 2020
130.7551 40.9977 47 1 1 761.8826  1379.8894 Jan. 2022

4.3.1 Sektor 47
Svételné krivky

Stazeni dat z TESS pomoci skriptu v Pythonu (viz piiloha bylo prove-
deno obdobnym zpiisobem jako pro BL. Cam. Jeden rozdil byl v TPF obrazcich.
BL Cam neméla kolem sebe zadné jiné vyrazné hvézdy, coz ale neni ptripad pro
BO Lyn. Jeji TPF s vyznacenim plochy, ze které byla stazena data, je na obrazku
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.17} Pro porovnani je ptilozen i obrazek z prehlidky oblohy DSS2 red, ktery
byl ziskan prostrednictvim programu Aladin.

Target ID: 08:43:01.2122317272 +40:59:51.769189608
825

1387.5

800
.
1385.0
8 775
g 1382.5 i
750 0
< 1380.0 \
2 725 —
& 1377.5 a
— 700 T
£ 1375.0
a 675
1372.5
650
1370.0

755 760 765 770
Pixel Column Number

Obréazek 4.17: TPF s ¢ervené vyznacenou ploskou oznacenych pixelt pro hvézdu
BO Lyn ze sektoru 47

Obrézek 4.18: Usek piiblizné 7’ kolem hvézdy BO Lyn z piehlidky oblohy DSS2
red, vygenerovany pomoci programu Aladin

Postup stahovani dat probihal obdobné jako u hvézdy BL Cam. Svételna
kiivka BO Lyn z celého méfeného obdobi je na obrazku [£.19] Svételnd kiivka
z vybraného dne méreného obdobi k znazornéni jednotlivych pulzi véetné poctu
nameérenych bodu v kazdém pulzu je na obrazku [4.20
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Obrazek 4.19: Svételna kiivka hvézdy BO Lyn pres obdobi 27 dnt ze sektoru 47
druzice TESS
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Obrazek 4.20: Svételna krivka hvézdy BO Lyn pres obdobi jednoho dne ze sektoru
47 druzice TESS

Fazové diagramy

Podobnym postupem, jako u zpracovani hvézdy BL Cam, se u BO Lyn pokra-
covalo s vytvorenim fazovych diagrami. Zasadni krok bylo proklddani polynomi
6. stupné na prislusny cyklus, odkud se mohla identifikovat poloha maxima. Pro
sektor 59, ve kterém byla zmérena BL Cam, se pozadovalo minimélné 8 bodu
v horni poloviné cyklu (kde se nachézi peak), aby se dale zpracoval. Tato pod-
minka nebyla u BO Lyn splnéna. Sice ma vice nez dvakrat delsi periodu, ale
kadence byla priblizné trikrat delsi pro sektor 47 oproti sektoru 59. Rozhodlo se
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tedy pulzy namérené v sektoru 47 prolozit polynomy 4. stupné misto 6. stupné.
Podminka alespon osmi bodt v kazdém cyklu byla pro dalsi zpracovani hvézdy
BO Lyn snizena na minimdlné Sest bodt. Ve vzorci vyjadiujici fazi 2.1] se dosa-
dila délka periody s hodnotou P = 0,09335811(7) dni, ktera se prevzala z ¢lanku
publikovaném Li et al. [21].

Fazovy diagram pro celé cykly je prolozen primérnym polynomem 4. stupné
je na obrazku a pro horni polovinu peakii prolozen primérnym polynomem
4. stupné viz obrazek vlevo. Na pravém je pro porovnani zobrazeno, jak byl
prolozen jeden typicky peak.

1.00 4

0.98 A

0.96 1

0.94 -

0.92 1

0.90

0.88 1

Normalizovany tok (e ~s~1)

0.86 1

0.84 1

0.0 02 0.4 06 08 1.0
Faze

Obrazek 4.21: Fazovy diagram pro data ze sektoru 47, prolozeny prumérnym
polynomem 4. stupné
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Obréazek 4.22: Fazovy diagram pouze horni poloviny peaku pro data ze sektoru

47, prolozeny polynomem 4. stupné. Nalevo je graf pro vsechna data, napravo je
graf zobrazujici typicky pulz.
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O-C diagramy

Dalsim krokem po zkonstruovani fazovych diagramii bylo nalezeni polohy ma-
xima vzhledem k fazi. Odtud, jako u zpracovani hvézdy BL Cam, se pomoci
inverze vztahu [2.1] naleznou polohy maxim vzhledem k BJD a tim se mohou do-
pocitat ocekavané polohy maxim. Odectenim oc¢ekavané hodnoty od pozorované
se ziskda O-C diagram, pricemz je znadmy relativni cyklus vzhledem k prvnimu
zpracovanému cyklu z tohoto sektoru dat.

O-C diagram zahrnujici pouze zpracovana data ze sektoru 47 a uvazujici pe-
riodu z ¢lanku publikovaném Li et al. s délkou P = 0,09335811(7) dni je na
obrazku [£.23] V tomto pfipadé se délka periody prevzatd z tohoto zdroje velmi
dobte shodovala s daty, ale presto se provedla tprava pomoci metody nejmensich
¢tverci. Upravena délka periody je P = 0,09335752(16) dni. Jelikoz O-C dia-
gram vykresleny po korekci periody se skoro viibec nelisil od O-C diagramu pted
korekei periody [£.23] rozhodlo se, Ze by bylo vhodnéjsi ho vlozit do piilohy [A2]
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(@) © [ Y (¥ .. * e o o ¢ o° ® o
o [} o
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Y [ ]
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° [ ] [ ] ® ..
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°
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Obrazek 4.23: O-C diagram pro zpracovana data ze sektoru 47 pred korekci délky
periody

4.3.2 Sektor 21
Svételné krivky

Predesly postup stahovani dat z TESS se aplikoval i na data ze sektoru 21 pro
hvézdu BO Lyn. Tento sektor ma kadenci 1475s, coz je priblizné trikrat delsi nez
u sektoru 47. Prislusnd svételnd kiivka na obrazku [4.24]je opét 1idsi nez u svételné
krivky na obrazku pro sektor 47, kde bylo ve stejné dlouhém ¢asovém useku
nameéteno zhruba tiikrat vice bodi.
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Obrazek 4.24: Svételna kiivka hvézdy BO Lyn pres obdobi 27 dnt ze sektoru 21
druzice TESS
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Obrazek 4.25: Svételna krivka hvézdy BO Lyn pres obdobi jednoho dne ze sektoru
21 druzice TESS

Svételnd kiivka u hvézdy BL Cam na tiseku jednoho dne ze sektoru 19 nepopi-
sovala skute¢nou povahu pulzaci, protoze v kazdém cyklu byly vétsinou naméreny
pouze dva body. Naopak u hvézdy BO Lyn svételnd kiivka na tseku jednoho dne
z tohoto sektoru (viz obréazek [4.25)) se tolik nelisila od obrédzku ze sektoru 47.
Presto z diivodt méné nameérenych bodu v kazdém cyklu na sebe body navazuji
méné spojité a minima i maxima jsou velmi ostré. Vétsinou se v kazdém cyklu
nachézely 4 namérené body.
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Fazové diagramy

Analogicky jako vykreslovani fazovych diagrami pro BL Cam ze sektoru 19,
kde se body z kazdych deseti cykli zprimérovaly do jednoho cyklu, byla data BO
Lyn ze sektoru 21 zprumeérovana z vice cykli do jednoho. Aby se zachoval zhruba
stejny pocet bodi v jednom cyklu ze sektoru 47 jako z jednoho zprimérovaného
cyklu ze sektoru 21, byly zprimérovany body z kazdych tii cykli do jednoho. Jak
jiz bylo zminéno, kadence byla priblizné ttikrat delsi pti méreni sektoru 21 oproti
méreni sektoru 47, ¢imz se ziskala pouze tfetina namérenych hodnot.

Fazovy diagram celych (jiz zprumérovanych) pulzi je vykreslen na obrizku
[4.26] a fazovy diagram pouze horni poloviny peaku je na levém obrazku [4.27] Na
pravém obrazku je zobrazen jeden typicky pulz. U vsech grafi jsou pulzy
proloZeny primérnym polynomem 4. stupné.

Normalizovany tok (e ~s71)

0.88 1

0.86 {

T T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Obréazek 4.26: Fazovy diagram pro data ze sektoru 21, prolozeny primérnym
polynomem 4. stupné
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Obréazek 4.27: Fazovy diagram horni poloviny peak pro data ze sektoru 21,
prolozeny polynomem 4. stupné. Nalevo je graf pro vSechna data, napravo je graf
zobrazujici typicky pulz.
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O-C diagramy

O-C diagram pro samostatny sektor 21 uvazujici periodu P = 0,09335811(7)
dnf ze ¢lénku publikovany Li et al. [21] je vykreslen na obrézku [£.28 Situace je
velmi podobnd jako pTi zpracovani sektoru 47, z prolozené primky lze vidét, ze se
idealni délka periody pro data z tohoto sektoru lisi jen velmi malo od uvazované
délky periody. Opét se vsak provedla korekce k urceni té idealni periody. Upravena
délka periody je P = 0,0933609(4) dni. O-C diagram vykresleny s upravenou

periodou je v piiloze [A.2]
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Obrézek 4.28: O-C diagram pro zpracovana data ze sektoru 21 pred korekci délky
periody

4.3.3 Porovnani s daty z publikovanych ¢lanku

Publikovanych dat namétrenych okamzikili maxim je vyrazné méné pro BO
Lyn nez pro BL Cam. Cerpalo se ze tif ¢lankt, které se zabyvaly zpracovanim
této hvézdy, pricemz vsechny pracovaly s daty v HJD. Jelikoz se BL Cam také
nakonec zpracovala v BJD a data z TESS jsou také v BJD, rozhodlo se data pro
BO Lyn prevést z HJD do BJD.

Prvni publikovany ¢lanek napsdn Hintzem et al. [40] je z roku 2005. Dalsi
¢lanek publikovany autory Pena et al. [41] z roku 2016 vSak prevzal vsechna data
prvniho ¢lanku, a tedy v O-C diagramu pro porovnani vsech dat nejsou data z
prvniho ¢lanku uvazovana samostatné. Posledni ¢lanek publikovany autory Li et
al. [21] je z roku 2018. Z tohoto posledniho ¢lanku se také cerpala délka periody,
ktera se uvazovala pri zpracovani dat ze sektorti 21 a 47.

O-C diagram se vSemi publikovanymi daty véetné téch zpracovanych z TESS,
je na obrazku Uvazovand efemerida pochézi z ¢lanku publikovaném Li et al.
[21] a jeji tvar po prevedeni z HJD do BJD je

BJDyae = 2447933,785(5) + 0,09335811(7) E (4.3)
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Dalsi zpracovani se pro BO Lyn jiz neprovadélo. Pro BL Cam se sice jesté
provadéla analyza k zjisténi nové efemeridy, ktera vyhovuje vsem dattim, ale tam
byla situace jednodussi.

Komplikace by byla v tom, ze pomér dat zpracovanych z TESS, oproti jiz
publikovanych dat, je mnohem vétsi pro BO Lyn nez pro BL Cam. To by mohlo
zpusobit, ze by upravend efemerida, ve snaze vyhovét prevazujicimu poctu dat z
TESS, zanedbala drive publikovana data.
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Obréazek 4.29: O-C diagram pro vSechna namérena data vzhledem k nejnovéjsi
efemeridé
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5. Zpracovani fotometrickych dat
z Ondrejova

Vlastni pozorovani hvézdy BL Cam bylo planovano distan¢né z teleskopu na
Ondrejovské hvézdarné noci 3.4.2024. Pocasi nebylo priznivé, takze misto vlast-
nich pozorovanych dat bylo vyuzito jiz naméfenych, avsak dosud nevyuzitych
dat z riznych noci mezi roky 2023 a poc¢atkem 2024. Souradnice hvézdarny na
Ondrejove jsou 49°54'32,98" s. 8. a 14°46'54,8" v. d. [42].

Zpracovani TESS dat hvézdy BO Lyn bylo zvoleno jako porovnani metod
vyuzitych pii zpracovani hvézdy BL Cam. Nebylo v imyslu pro ni méfit fotome-
trickd data z Ondfejova, protoze ma vice jak dvakrat delsi periodu nez BL Cam,
a jeji méreni by vyzadovalo mnohem vice ¢asu.

5.1 Popis aparatury

Vsechna méreni probéhla na Mayerové dalekohledu, jehoz primér objektivu
¢ini 0,65 m a ohniskova vzdalenost je 23,42 m. Soucasti dalekohledu je CCD
kamera G2-3200 s ¢ipem znacky Kodak KAF-3200ME. Cip mé plochu obsazenou
2184x1472 px. Kazdy pixel méa rozmér 6,8um, a dohromady tvori plochu 14,9x10,0
mm. Béhem méreni se pouzil binning, tedy zZe signdl z plosky 2x2 pixelil se secetl
do jednoho pixelu. Po sec¢teni méa pixel ithlovou velikost 1,05” a celkové zorné pole
je 19,0'x12,8". Dalekohled m4 dosah az ~ 21,5 mag pri expozici 180s [43].

5.2 Zpracovani dat

Hvézda BL Cam byla mérena 4 noci. VSechna méreni byla provedena ve filtru
V a v HJD case. V tabulce[5.1] je ddle uvedena expozic¢ni doba a podminky méfent,
které se pro rtizné noci lisily.

Tabulka 5.1: Podrobnosti o méteni béhem jednotlivych noci

Datum noci méfeni Expoziéni doba (s) Podminky métent

01.03.2023 40 jasno, mésic ve 1/4 uplinku
11.05.2023 60 cirrus

08.11.2023 60 mraky

10.01.2024 60 jasno

TESS méril svételné kiivky v toku elektronti, ale data z Ondfejova byla na-
mérend v magnitudé. Magnituda se tedy musela prevést na tok dle Pogsonovy
rovnice [I.1I] Poté se pro kazdou noc zvlast normalizoval tok vzhledem k nejvétsi
hodnoté v kazdé noci. Svételné krivky ze vSech ¢tyr noci méfreni jsou na obrazku
b.1l Data se zatim ponechala v HJD, pfevod k BJD se provedl az po nalezeni
poloh maxim.

Na obrazku Ize vidét, ze béhem ¢tyT noci bylo naméreno celkem Sest pulzii.
Pro vsechny noci se provedla analyza stejnym postupem jako u dat z TESS.
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Obréazek 5.1: Svételné krivky namérené z Ondiejova

Svételné kiivky se prepocitaly do fazovych diagrami. Predtim se jako zacatek
faze zvolilo prvni minimum, ale jelikoz u téchto dat nejsou namérené celé cykly,
pro kazdou noc se pocéatek faze zvolil jinde. U noci 01.03.2023 a 10.01.2024, kde
byly naméfeny dva pulzy se zvolil prostiedni bod v datech, tak aby v kazdém
pulzu byl stejny pocet bodl. Pro data z noci 11.05.2023 se vybral prvni bod a
pouze pro data z noci 08.11.2023 se vybralo minimum.

Nasledné byly prolozeny polynomy 6. stupné na horni polovinu vsech pulzi.
U noci 11.05.2023 neni na prvni pohled jasné, zda byl naméren cely cyklus nebo
pouze polovina. Ptihlédnutim k pivodnim namérenym hodnotdm magnitudy se
oveérilo, ze rozdil v magnitudé je skoro 0,3 mag, coz odpovida témér celému cyklu.
V kapitole o vybéru hvézd bylo uvedeno, ze amplituda svételnych zmén pro
hvézdu BL Cam je 0,330 mag. Fazové diagramy vsech samostatné zpracovanych
pulzl jsou na obrézku [5.2] kde jsou proloZeny polynomem 6. stupné.
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Obrézek 5.2: Fazové diagramy horni poloviny peaki ze vSech pulzii namérené z

Ondrfejova, prolozeny polynomy 6. stupné

Nalezené polohy maxim jednotlivych pulzi byly pfidany do spolecného O-C
diagramu [£.16] ktery byl vytvofen v rdmci kapitoly o zpracovani dat z TESS.
O-C diagram vcetné nové zpracovanych dat z Ondrejova je na obrazku 5.3l Body
se nachéazi v o¢ekavané oblasti dlouhodobych zmén periody.
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Obrézek 5.3: O-C diagram pro vSechna namérena data vzhledem k nové efemeridé,
véetné zpracovanych dat z Ondrejova

Korekce efemeridy se uz neprovadéla, jelikoz se pridalo pouze Sest novych

okamziki maxima. Zména v periodé, kterou by zptisobily, by byla zanedbatelna
vzhledem k tomu, ze starsich namérenych okamziki je nékolik tisic.
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6. Diskuse vysledku

6.1 BL Cam

Na zacatku zpracovani hvézdy BL Cam byla vykreslena jeji svételna kiivka
ze sektoru 59 (viz obrazek namérend druzici TESS. Amplituda je po vétsinu
casu konstantni, ale ve dvou okamzicich prudce klesne tok. Podobny pokles neni
vidét pro svételnou kiivku ze sektoru 19 (viz obrézek, takze se pravdépodobné
jedna pouze o instrumentalni efekt. Nema vsSak vliv na zpracovani, jelikoz se v
oblastech poklesu toku neméni amplituda a v O-C diagramu neni v téchto
oblastech pozorovan vétsi rozptyl.

P1i prevadéni vsech pulzi do fazového diagramu byla pouzita perioda, ktera
je viditelné delsi nez ta, ktera byla urcena Zong et al. [39] v nejnovéjsim ¢lanku
pomoci dlouhodobych dat na O-C diagramu. Bylo jiz zminéno, ze délka periody,
kterd se vyuzila na tvoreni fazovych diagramt, pochazela z prace Samus et al.
[19] a je uvedena v tabulce s hodnotu P = 0,03909844 dni. Délka periody
publikovana v nejnovéjsim clanku, se kterou byl vykreslen O-C diagram [4.15 méa
hodnotu P = 0,0390979135(9) dni.

Rozdil v téchto dvou délkach period je vsak maly a tudiz mél zanedbatelny
vliv na prepocet polohy maxima vzhledem k fazi zpatky do BJD. V nejhorsim
pripadé by se mohl mylné zvazovat néjaky bod do sousediciho cyklu pri prevodu
do féze, coz bylo provadéno pomoci vzorce 2.1} Toto by vsSak teoreticky ovliv-
nilo pouze body v bezprostiedni blizkosti minima, odkud se faze pocitala. Jelikoz
se dale ve fazovych diagramech analyzovaly pouze horni poloviny peakt, nebyly
krajni hodnoty viibec zahrnovany pfti fitovani jednotlivych polynomi. Vétsi rozdil
mezi délkami period by mél tendenci k postupnému posouvani pozdéjsich peakt
k mensim hodnotam faze, tedy bliz k pocatku. To vSsak analyza nenaznacovala,
takze lze tici, Ze rozdil v délkach period byl v tomto kroku zpracovani zanedba-
telny.

Pozdéji ve zpracovani, respektive pri fitovani polynomii na jednotlivé pulzy,
bylo diskutovano, zda pouzit polynomy 4. nebo 6. stupné. Na obrazku je
porovnani priumérnych polynomi obou stupni ve fazovych diagramech. Ze sta-
tistického hlediska nizkého poc¢tu bodi by bylo lepsi prokladat polynomy nizsiho
stupné. Ve zpracovani ale bylo klicové co nejpresnéji urcit polohy maxima, coz v
tomto konkrétnim pripadé lépe provadél polynom vyssiho stupné.

O-C diagram na obrazku [4.8 samostatnych dat ze sektoru 59 ma rozptyl 0,0043
dni. To je 10,9% délky periody. O-C diagram na obrazku samostatnych dat
ze sektoru 19 mé rozptyl 0,0045 dni, coz je 11,6% délky periody. Rozptyl z TESS
dat je srovnatelny s rozptylem samostatnych publikovanych dat ze zdroju |35} [37,
38, 139], takze fitovani polynomi 6. stupné bylo opravnéné.

Nahlédnutim na celkovy O-C diagram vsech nashromazdénych dat véetné téch
zpracovanych v této praci na obrazku je vidét spojitost mezi daty z raznych
zdroji. Zd4 se, Ze data publikovana roku 2019 autory Zong et al. [39] nenavazuji
plynule na sousedni data publikovana roku 2013 autory Conidis a Delaney [3§],
a na zpracovana TESS data ze sektoru 19 mérena koncem roku 2022.

Klesajici zavislost reprezentovand zpracovanymi daty z TESS oproti jiz pu-
blikovanym datim, byla predpovézena autory Zong et al. [39], ktefi publikovali
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nejnovéjsi ¢lanek. U ostatnich ¢lanka [34, 35, 36, |37, |38] jesté nebylo dostatek
dlouhodobych dat, aby se mohla predpovédét takova zavislost. Je pravdépodobné,
ze zavislost bude nabyvat sinusoidalniho tvaru, ale na definitivni urceni je potieba
ji sledovat dal.

Naopak zavislosti na kratkodobych skaldch necelého mésice neodpovidaji dlou-
hodobé zavislosti. Sice zpracovana data z TESS na obrazku poukazuji, ze
dlouhodobé zavislost je nyni klesajici, to vSak neindikuje, Zze v samotnych sekto-
rech bude zavislost také klesajici. Jejich periody by mély byt kratsi nez v nové
efemeridé s periodou P = 0,0390979079(4) dni. Ocekavalo by se, ze obé zavis-
losti budou klesajici, pricemz data ze sektoru 59 by mély klesat strméji, jelikoz se
nachézi blize teoretickému inflexnimu bodu. Délky upravenych period pro samo-
statné sektory, véetné upravené periody vsech dat, jsou pro porovnani uvedeny v

tabulce [6.1]
Tabulka 6.1: Délky period po korekci pro uvazované tseky

Usek dat Délka periody (dny)

TESS sektor 19 0,03909712(8)
TESS sektor 59 0,039099074(13)
vie 0,0390979079(4)

Upravena perioda pro samostatny sektor 19 je kratsi nez upravena perioda
pro dlouhodob4 data, coz odpovida ocekdvanim. Na obrazcich a lze
vidét prechod z uvazované periody P = 0,03909844 dni. Naopak pro data ze
samostatného sektoru 59 vychazi perioda delsi nez by se oc¢ekavalo. Na obrazcich
4.7 a lze opét vidét prechod ze stejné uvazované periody jako pro sektor 19.

Mozné vysvétleni tohoto jevu je, ze v O-C diagramu je néjaka dalsi cyklicka
zavislost, avsak s malou amplitudou, coz mimo jiné zkoumali Fauvaud et al. [3§].
Existence této zavislosti by také mohla vysvétlovat, proc¢ je perioda v tabulce|3.3
urcend Samus et al. [19] delsi nez ta v poslednim publikovaném ¢léanku od Zong
et al. [39] s hodnotou P = 0,0390979135(9) dni. Neni tedy nutné Spatné zmétena,
ale spise byla mmérena po kratky casovy interval. Tento pozorovany efekt by také
mohl vysvétlit, pro¢ publikovana data autory Zong et al. tak dobfe nenavazuji na
sousedni data, jak bylo popsano vyse.

Nékolik publikovanych ¢lanku s autory Kim et al. [36], Fauvaud et al. [37], a
Zong et al. [39] navrhuji, Ze by hvézda BL Cam mohla byt v bindrnim systému,
pricemz druhd hvézda by byla hnédy trpaslik. Fauvaud et al. dokonce navrhuji,
ze by mohla byt v systému tii hvézd. Obecné do zmén v délce periody pravdépo-
dobné prispiva existence dalsi hvézdy, a to pravé na kratkodobé skale.

6.2 BO Lyn

K porovnani efektivity metod zpracovani dat z TESS hvézdy BL Cam slouzilo
zpracovani dat hvézdy BO Lyn. Nejvétsi rozdil v metodach zpracovani byl ten,
ze se jednotlivé horni poloviny peakt prokladaly polynomy 4. stupné misto 6.
stupné.

Rozptyl v O-C diagramu pro sektor 47 je 0,0089 dni. To je 9,5% délky
periody. Rozptyl v O-C diagramu pro sektor 21 je 0,016 dni. To je vice nez
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pro sektor 47, a je to 16,7% délky periody. Tyto rozptyly jsou vétsi nez ta pro
publikovana data, jak lze vidét v celkovém O-C diagramu [£.29] ale dat z TESS
je vice a také se vSechny nachazi v rozmezi dvou necelych meésici. Také nejsou
rozprostieny pres nékolik dekad, jako ostatni namérena data.

Ke zkoumani jak se vyviji délka periody na kratkodobé skale opét slouzi
O-C diagramy samostatnych sektorti. Pivodni O-C diagramy obou sektort byly
vykresleny s délkou periody P = 0,09335811(7) dni, kterou publikovali Li et al.
[39]. Korekce délky period v samostatnych sektorech jsou uvedeny v tabulce .

Tabulka 6.2: Délky period po korekci pro uvazované useky jednotlivych sektort.
Pro tsek uvazujici vSechna data byla pouzita perioda z ¢lanku [39], kterd se dale
neupravila.

Usek dat Délka periody (dny)

TESS sektor 21 0,0933609(4)
TESS sektor 47 0,09335752(16)
vie 0,09335811(7)

Data ze sektoru 21 jsou v O-C diagramu vykreslena se starou periodou (viz
obr. [£.28). Nova perioda ma délku P = 0,0933609(4) a je o trochu del3{ nez
predchozi uvazovana. Data ze sektoru 47 jsou zobrazena na O-C diagramu se
starou periodou (viz obr. . V tomto pripadé jsou si délky periody jesté blize,
pricemz ta nova je trochu kratsi. O-C diagramy vykreslené s upravenou periodou
pro sektory 21 a 47 respektive, se nachdzeji v piiloze [A.2]

Autori Pena et al. [41] a Li et al. [39] predpovidaji, Ze se dlouhodoba zavislost
na O-C diagramu bude déle vyvijet priblizné sinusoidalné. Data ziskana z TESS
tuto predpovéd podporuji, jak lze vidét na O-C diagramu vsech dat, kde
spojité navazuji na predchozi data. Z chovani TESS dat v O-C diagramech na
kratkodobé skale je pravdépodobné, Ze se v obdobi mezi nimi vyskytl peak a
nyni by mélo dojit ke zkracovani délky periody. Divodem k této predpoveédi
je, ze na kratkodobé skdle dat ze sektoru 21 je perioda delsi, nez se kterou byl
vykreslen O-C diagram vsech dat. Pro kratkodobou skalu sektoru 47 data naopak
vykazuji kratsi periodu. Navic jsou tyto upravené periody délkou velmi blizko
délky periody v O-C diagramu vsech dat.

6.3 Porovnani obou hvézd

Zpracovani dat z TESS obou hvézd vynesly relativné podobné vysledky. Z
celkovych O-C diagramech pro BL. Cam a pro BO Lyn) lze vycist, ze
data z TESS spojité navazuji na publikovand starsi data. Také jejich relativni
rozptyl vuci délce periody je podobny, pohybuje se mezi 10-15%. Nejvetsi rozdil
mezi nimi je, ze u hvézdy BO Lyn se zavislost zda byt jednoznac¢né sinusoidélni, ale
u hvézdy BL Cam je zavislost komplikovanéjsi tim, ze ho pravdépodobné ovliviuje
dalsi cyklicky efekt. Je také mozné, ze tento rozdil vznikl tim, ze publikovanych
dat pro BO Lyn je fadové méné nez pro BL. Cam. Na definitivni rozhodnuti je
potteba obé hvézdy pozorovat dale.
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Z.aver

Pro obé hvézdy, BL Cam i BO Lyn, se prokézalo, ze zpracovand data z druzice
TESS spojité navazuji na jiz publikovana data vykreslend v O-C diagramech a je
predikovan sinusoidédlni pribéh. Zpracovana data z Ondrejova pro BL Cam se také
shoduji s dlouhodobymi daty. Vykreslenim O-C diagramt pro samostatné sektory
bylo pozorovano, jak se kratkodobé vyviji délka periody pulzaci. V téchto O-C
diagramech se pozoroval relativni rozptyl hodnot zhruba mezi 10%-15% délky
periody.

Metoda fitovani polynomii na jednotlivé pulzy ve svételnych kiivkach hvézd z
TESS dat je efektivni. K tomuto zavéru lze dospét, jelikoz je ziejmé, ze zpraco-
vana data celkové zapadaji do dlouhodobych zmén periody. Rozptyl téchto dat je
srovnatelny s daty z publikovanych ¢lankt pro hvézdu BL Cam. Pro hvézdy BO
Lyn rozptyl TESS dat vétsi nez pro data z publikovanych ¢élankt, coz mohlo byt
zpusobeno velkou hustotou zpracovanych dat z TESS oproti ostatnim datim.

V sektorech 19 a 59 se namérila svételna kiivka hvézdy BL Cam. Z dat v
sektoru 19 se zjistilo, ze perioda je kratsi nez posledni publikovana, s délkou
P =0,03909712(8) dni. Z dat v sektoru 59 se naopak zjistilo, Ze perioda je delst,
s délkou P = 0,039099074(13) dni. Kratkodobé zmény délky periody se neshoduji
presné s dlouhodobou zménou za nékolik dekad, takze je pravdépodobné, ze délku
periody na kratkodobé skale ovliviiuje dalsi efekt, coz by mohlo byt zptsobeno
dalsi hvézdou v systému.

Pro hvézdu BL Cam se navic provedla korekce linearni efemeridy nejenom na
kratkodobé skale jednotlivych sektort, ale i véetné publikovanych dat. Upravena
efemerida ma tvar

BJ Doy = 2443125 7954(2) + 0,0390979079(4) E (6.1)

V sektorech 21 a 47 se namértila svételna kiivka hvézdy BO Lyn. Z dat v
sektoru 21 se zjistilo, ze perioda je delsi nez posledni publikovana, s délkou
P = 0,0933609(4) dni. Z dat v sektoru 47 se zjistilo, ze perioda je kratsi, s
délkou P = 0,09335752(16) dni. Kratkodobé zmény délky periody se shoduji s
dlouhodobou zménou za nékolik dekad.
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A. Prilohy

A.1 Priloha 1: Script v Pythonu na stazeni dat
z TESS

import lightkurve as 1k
search_results = lk.search_tesscut(’hh:mm:ss +dd:mm:ss’)
print (search_results)

tpfs = search_results.download_all(cutout_size=20,quality_bitmask=’hardest’)
tpfs[].plot()

target_mask=tpfs[].create_threshold_mask(threshold=150, reference_pixel=’center’)
target_mask [10:11,10:11] = 1

tpfs[].plot(aperture_mask = target_mask, mask_color = ’r’)

n_target_pixels = target_mask.sum()

n_target_pixels

target_lc = tpfs[].to_lightcurve(aperture_mask = target_mask)
bg_mask=~tpfs[].create_threshold_mask(threshold=0.001, reference_pixel=None)
tpfs[].plot(aperture_mask = bg_mask, mask_color = ’w’)

n_bg_pixels = bg_mask.sum()

n_bg_pixels

bg_lc_per_pixel = tpfs[].to_lightcurve(aperture_mask=bg_mask)/n_bg_pixels
bg_estimate_lc = bg_lc_per_pixel * n_target_pixels

corr_lc = target_lc - bg_estimate_lc.flux

corr_lc.plot()

corr_lc.to_csv("output_original.csv")

54



A.2 Priloha 2: Dodatecné O-C diagramy pro
hvézdu BO Lyn
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Obréazek A.1: O-C diagram pro zpracovana data ze sektoru 47 po korekci délky
periody
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Obréazek A.2: O-C diagram pro zpracovana data ze sektoru 21 po korekci délky
periody
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