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Motivace

Studium objektld v riznych ¢asech nam fekne mnohem
vice, nez jednotliva pozorovani




Mnoho astronomickych de€jd je
(kvazi)periodickych - rotace, ob€h
v systému, pulzace,

Otazky, které chceme zodpovedet:

e Je mdj objekt promenny?

e Na jaké casové skale je promenny?

e Jsou zmeny periodické nebo
aperiodické?

e Je objekt jednoduse nebo nasobné
periodicky?

e Jsou zmeny v rdznych oblastech
spektra provazané?

Motivace
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Arbitrary unit, arbitrary variable
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Elementy svetelné krivky

Casova rada - soubor usporadanych dvojic - nezavisla veli¢ina éas
(obvykle JD - pozor! GUDxHJDxBJD, rizné Casové standardy), zavisla veli€ina je méfena veli¢ina
Periodicita - opakujici se vzorec - tvar zmeén - fazova kfivka

¢: t — My _INT<t—Mo>

P P
M, - vyznacny okamzik (vétSinou okamzik extrému), P - perioda

m(t)=0.0856*sin(2**0.5689*t+0.599)+0.0394*sin(4*m*0.5689*t+0.6471)
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Arbitrary unit, arbitrary variable
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Arbitrary unit, arbitrary variable
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Elementy svetelné krivky
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Elementy svetelné krivky
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Metody periodove analyzy

e Fourierovska transformace a popis pomoci goniometrickych funkci (DFT, NUFFT, Lomb-Scargle,
Bloomfield, Deeming, Cleanest, wavelet ...). Vhodna pro popis déju, které maji typicky
sinusoidalni prabéh - pulzace, rotace

e Rozptyl fazové krivky (Jurkevich, Stellingwerf - PDM, Schwaryenberg-Czerny - ANOVA)

e Rozptyl vzdalenosti bodu (Lafler-Kinman, Clarke) DG Cormamm vy

e Fenomenologické modelovani (Mikulasek, Kovacs - box-car fitting) E

Start time: 2456152.35508 Points selected: 2266

Peranso, Period04, Persea, Cepheus, Silicups, Pythonovskeé knihovny, ...
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Periodogram

Ukazatel signifikance periody - kazda metoda jiny parametr, jiny limit pro signifikanci

False alarm probability FAP~NeZ - z amplituda v Lomb-Scargle periodogramu, N je poCet méfeni,
“pravdépodobnost, Ze je dany pik produkovan nahodnym Sumem”

SNR kritérium pro FT - signifikantni SNR>4 (Breger 1993),

log(FAP) ~ -2.5+2.62*SNR-0.69*SNR2 (Kushnig 1997)

z'gg L | ' ' ' W 101 significant freq. 0.4724 pHz or 24.5 days '

' D o o o 3 e i et e A v | 1 b o o i | s i 45 (. 5% =

1.80 1 l | Y R R e 10% .

1.60 - 1

1.40 | - - -
g 120 e 50 %
< 100 | — 5 |

=8

0.80 | | al

0.60

0.40 ¢ S .

0.20 ¢

0.00 ' ' '

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Frequency [c/d] Frequency, uHz




Mag

115}
11.8 -
121 |
12.4
12.7
13.0

133 ¢

Specifika astronomickych mereni

Nespojitost
Casova nesourodost

o  Neekvidistantni rozloZeni (stidani den-noc, po€asi, moznosti pozorovatele, rizna délka expozic, ...)
o Kvaziperiodické vzorkovani (denni, mésicni, rocni, ...)

Kvalitativni nesourodost

o Kazdy bod rdznou nejistotu

o Kazda noc jiny rozptyl

DR And, SuperWASP
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Specifika astronomickych mereni

Nespojitost
Casovéa nesourodost
o  Neekvidistantni rozloZeni (stidani den-noc, poc€asi, moznosti pozorovatele, rizna délka expozic, ...)
o Kvaziperiodické vzorkovani (denni, mésicni, rocni, ...)
Kvalitativni nesourodost
o Kazdy bod riznou nejistotu
o Kazda noc jiny rozptyl -15

Skarka et al. 2022, A&A, 666, 142
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Fourierovsky popis dat

Popis dat pomoci goniometrickych funkci

Fourierovska Spojita funkce
Transformace o / 00 .~
N 8(f) = f g(t)e 2midy g(t) = f g(f)et*mhdf
— 00 —0o0
Sinulsoid Delta FllJnctions
€] N —— | m\{/ — ‘ o *o
Gau§sian Gau?sian
Potfeba se vyrovnat s dérami ) f
v datech, neekvidistantnim | / \ .
vzorkovanim a rozdilnou S— o
kvalitou dat (DFT, NUFFT) : =
(c) :
Dirac .Comb Dirac .Comb

VanderPlas, J. T. 2018, ApJSS, 236, 16
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Fourierovsky popis dat

Popis dat pomoci goniometrickych funkci
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Neni vhodné pro popis promennosti, kde jsou konstantni useky
a skokove zmeény (zakryty, tranzity exoplanet)




Arbitrary unit, arbitrary variable

Arbitrary unit, arbitrary variable
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Model sinusoidalni promennosti

Rozsah 100 dni, kadence 8 hodin

m(t)=a*sin(2*1*f*t+¢)
f=0.568913 c/d a=0.0856

phi=0.599 rad
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Model sinusoidalni promennosti

m(t)=a*sin(2*1*f*t+¢)
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Arbitrary unit, arbitrary variable

Arbitrary unit, arbitrary variable
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Model sinusoidalni promennosti

m(t)=a*sin(2*1*f*t+¢)
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Arbitrary unit, arbitrary variable

Arbitrary unit, arbitrary variable

e
=
)

e
o
v

e
o
=]

2
o
o]

B
=
)

=]
—
n

e
=
<)

o
=]
v

L
o
=)

£
o
o]

o
=
15}

e
—
”

Model sinusoidalni promennosti

m(t)=a*sin(2*1*f*t+¢)
a=0.0856

f=0.568913 c/d
0=0.01

phi=0.599 rad
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Arbitrary unit, arbitrary variable
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Model sinusoidalni promennosti

m(t)=a*sin(2**f*t+¢) A Saoy
f=0.568913 c/d a=0.0856 phi=0.599 rad |
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Model smusmdalnl promennostl
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Model sinusoidalni promennosti

Typ dat df_found (s)  df_fit(s) poznamka
Cont, 1 min, O 25 0
Cont, 30 min, O 47 0
Cont, 240 min, O 33 0
Cont, 30 min, 0.01 47 10
Cont, 30 min, 0.05 47 10
Cont, 240 min, 0.01 102 44
Cont, 240 min, 0.05 33 13
Sys, 30 min, 0.01 47 2
Sys, 30 min, 0.05 86 61
Sys, 240 min, 0.01 33 17 alias vyssi
Sys, 240 min, 0.05 167 197 alias vyssi
Int+Sys, 30 noci, 30 min, 0.01 40 46
Int+Sys, 30 noci, 30 min, 0.05 265 288
Int+Sys, 30 noci, 180 min, 0.01 329 140
Int+Sys, 30 noci, 180 min, 0.05 1630 1630 nedetekce

Veérohodnost a realnost detekované periodicity silne zavisi na
kvalité a kontinuité dat




Casovy rozsah dat

Casovy rozsah dat - délka méfeni. Definuje pfesnost uréeni periody, nejdelsi detekovatelnou periodu (nejnizsi
detekovatelnou frekvenci) - alespon dva cykly v daném rozsahu (efektivné Ize i cca 1.5 cyklu), nejblizsi
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Nyquistova frekvence

Vzorkovaci frekvence (fs,,,,) - frekvence, s jakou je objekt sniman. Definuje nejvyssi moznou detekovatelnou

frekvenci v souboru dat - tzv. Nyquist frequency
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V pripade velmi nizkého sumu a prisne periodického vzorkovani neni mozné
rozhodnout o relevanci konkrétni frekvence - komplikace u vesmirnych dat




Nyquistova frekvence

Vzorkovaci frekvence (fs,,,,) - frekvence, s jakou je objekt sniman. Definuje nejvyssi moznou detekovatelnou

frekvenci v souboru dat - tzv. Nyquist frequency
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frekvenci v souboru dat - tzv. Nyquist frequency

Nyquistova frekvence

Vzorkovaci frekvence (fs,,,,) - frekvence, s jakou je objekt sniman. Definuje nejvyssi moznou detekovatelnou
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Nyquistova frekvence

Vzorkovaci frekvence (fs,,,,) - frekvence, s jakou je objekt sniman. Definuje nejvyssi moznou detekovatelnou
frekvenci v souboru dat - tzv. Nyquist frequency
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Nyquistova frekvence

Vzorkovaci frekvence (fs,,,,) - frekvence, s jakou je objekt sniman. Definuje nejvyssi moznou detekovatelnou

frekvenci v souboru dat - tzv. Nyquist frequency
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periodicité v datech (perioda ob&hu druzice, pravidelny
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Aliasy a falesné periody
Aliasy - piky v pravidelnych rozestupech od pikl odpovidajicich realnym periodam diky pravidelnym mezeram

v datech - typicky denni, mésicni, roCni (pozemni pozorovani), aliasy odpovidajici orbitalni periodé€, frekvenci
downloadu dat, periodickym korekcim (vesmirna data)

Kolenberg et al. 2011, MNRAS, 411, 878

RR Lyr ground-based data (2004) RR Lyr Kepler Q1+Q2 data (2009)
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downloadu dat, periodickym korekcim (vesmirna data)
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Aliasy a falesne periody

Aliasy - piky v pravidelnych rozestupech od pikl odpovidajicich realnym periodam diky pravidelnym mezeram
v datech - typicky denni, mésicni, roni (pozemni pozorovani), aliasy odpovidajici orbitalni periodé, frekvenci
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Aliasy a falesne periody

Aliasy - piky v pravidelnych rozestupech od pikl odpovidajicich realnym periodam diky pravidelnym mezeram
v datech - typicky denni, mésicni, roni (pozemni pozorovani), aliasy odpovidajici orbitalni periodé, frekvenci
downloadu dat, periodickym korekcim (vesmirna data)
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Aliasy a falesne periody

Aliasy - piky v pravidelnych rozestupech od pikl odpovidajicich realnym periodam diky pravidelnym mezeram
v datech - typicky denni, mésicni, roni (pozemni pozorovani), aliasy odpovidajici orbitalni periodé, frekvenci
downloadu dat, periodickym korekcim (vesmirna data)

Falesné periody - vznik diky instrumentalnim jevim a trendim v datech - typicky dlouhé periody, souvisejici s
pozorovacimi cykly (napf. orbitalni perioda)
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Aliasy a falesne periody

Aliasy - piky v pravidelnych rozestupech od pikl odpovidajicich realnym periodam diky pravidelnym mezeram
v datech - typicky denni, mésicni, roni (pozemni pozorovani), aliasy odpovidajici orbitalni periodé, frekvenci
downloadu dat, periodickym korekcim (vesmirna data)

Falesné periody - vznik diky instrumentalnim jevim a trendim v datech - typicky dlouhé periody, souvisejici s

pozorovacimi cykly (napf. orbitalni perioda)

—-400 250
TIC 353854078 —— SPOC 2 minutes SPOC 30 minutes QLP*100
—200/
- ] ¢ \ 200
. NV NV -
£ 200 v =
e 150
~ 4001 §
& m F I \'4 r
¥ 600 kS
E E 100 alesne
S 800 g_
| .
@ 1000 U J J | < 50!
I
o ‘ : | MMM
s SPOC 2 minutes SPOC 30 minutes QLP 30 minutes | f | i
140055175 200 225 250 275 300 325 35.0 %0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

BJD-2458737 Fréquency (c/d)




Aliasy a falesne periody

Frekvencni okno - Fourierovska transformace dat s konstantni hodnotou - informace o dérach a aliasech
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Aliasy a falesne periody

Aliasy - piky v pravidelnych rozestupech od pikl odpovidajicich realnym periodam diky pravidelnym mezeram
v datech - typicky denni, mésicni, roni (pozemni pozorovani), aliasy odpovidajici orbitalni periodé, frekvenci

downloadu dat, periodickym korekcim (vesmirna data)

Falesné periody - vznik diky instrumentalnim jevim a trendim v datech - typicky dlouhé periody, souvisejici s

pozorovacimi cykly (napf. orbitalni perioda)

Frekvencni okno - Fourierovska transformace dat s konstantni hodnotou - informace o dérach
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Aliasy a falesne periody
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Aliasy a falesne periody

3 seasons---100 nights over 300 nights---sig=0.1 mmag
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Struktury ve frekvencnich spektrech

Vyssi harmonické piky - pfi nesinusoidalnich procesech (pulzace, zakrytové dvojhvézdy, ...)
Kombinacni piky - linearni kombinace piku - Casté u pulzaci

Rezonantni a modulaéni piky - pfi rezonancich, periodickych zménach periody ¢i amplitudy - piky s
rozestupy modulacni periody, rotacni rozstépeni
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truktury ve frekvencnich spektrech
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20,50,100 noci béhem 300 dni, nahodné rozdéleni noci, jejich délek a za¢atkd, Sum 0.01 a 0.1 mag, kadence 5 min a 180 minut

Arbitrary unit, arbitrary variable
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Presnost urceni period

Pouzit co nejdelSi datovou sadu (a~1/TS)

Pokud je kfivka asymetricka nebo obsahuje vice period, nutno pouzit co nejlepsi model (u

Fourierovskych metod nestaci ur€it pouze dominantni periodu)

MODEL: m(t)=a1*sin(2*m*f*"t+phi1)+a2*sin(4*m*f*t+phi2)
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Presnost urceni period

e Pouzit co nejdelSi datovou sadu (a~1/TS)
e Pokud je kfivka asymetricka nebo obsahuje vice period, nutno pouzit co nejlepsi model (u
Fourierovskych metod nestaci ur€it pouze dominantni periodu)

MODEL: m(t)=a1*sin(2*m*f*"t+phi1)+a2*sin(4*m*f*t+phi2)
20,50,100 noci béhem 300 dni, nahodné rozdéleni noci a jejich délka a zaCatek, Sum 0.01 a 0.1 mag, kadence 5 min a 180 minut
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Presnost urceni period

e Pouzit co nejdelSi datovou sadu (a~1/TS)
e Pokud je kfivka asymetricka nebo obsahuje vice period, nutno pouzit co nejlepsi model (u
Fourierovskych metod nestaci ur€it pouze dominantni periodu)

MODEL: m(t)=a1*sin(2*m*f*"t+phi1)+a2*sin(4*m*f*t+phi2)
20,50,100 noci béhem 300 dni, nahodné rozdéleni noci a jejich délka a zaCatek, Sum 0.01 a 0.1 mag, kadence 5 min a 180 minut

PrnerensPskutetns
20 noci 50 noci 100 noci
Bez Sumu 0,0 0,0 0,0
0~0.01 mag 1e-5, 4e-5 1e-5, 6e-5 3e-6, 4e-5

0~0.1 mag 3e-4, — 6e-5, 1e-3 1e-4, 3e-3




Hledani dalsich period

Prewhitening - lterativni proces - nalezeni nejvyssiho piku ve frekvencnim spektru, nafitovani dat sinusovkou s danou
frekvenci - nalezeni nejvyssiho piku v reziduich, nafitovani ... Odstrani i faleSné piky s pomoci frekvencniho okna
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Doporuceni pri vysetrovani period

Vykreslit si data - vizualn€ Ize odhalit zakladni vlastnosti, vyraznou periodicitu,
trendy apod.

Odstranit evidentni outliery (opatrné!)

PouZit pokud mozZno vice metod - ne vZdy jsou vysledky stejné

Vhodny interval pro hledani frekvenci a vhodny krok mohou mit zasadni vliv
S kaZdou podezielou periodou vykreslit fazovy diagram (aliasy, falesné
periody)

Analyza casti datoveho souboru muzZe pomoci rozhodnout o spravné
periode

Mit se na pozoru pfi periodach 1 d, 1 rok a jejich nasobkd, u period v poméru
malych celych ¢isel (2/3 d apod.), u dlouhych period

Frekvenéni spektrum vykreslené v mocnin€ je Iépe ditelné




Ukol
Odhalit frekvence, na kterych je objekt proménny
o Az 4 signifikantni periody (frekvence <10 c/d)
o Zdavodnit jejich pocet a signifikanci (SNR nebo FAP)
Alternativné zpracovat jakoukoliv vlastni datovou sadu se
stejnym vystupem (kozultujte se mnou)

Period04 nebo Lomb-Scargle pythonovské knihovny (Astropy)

Data: stelweb.asu.cas.cz/~skarka/Ukol PerAnalyza.tar.qz
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