Jak ziskat data z TESS pomoci Pythonu

(inspirovéano prednaskou O.Pejchy na 52. konferenci SPHE)

Python — v€etné jeho interaktivni verze IPython a potfebnych knihoven — jizZ mame
nainstalovan, takze si mizeme ukazat, jak s knihovnou lightkurve pracovat.

Spustime IPython. V pfikazovém fadku postupné nacteme grafickou knihovnu matplotlib
pro interaktivni pouziti a knihovnu lightkurve:

Python 3.8.6 (default, Sep 25 2020, 00:00:00)
Type 'copyright', 'credits' or 'license' for more information
IPython 7.12.0 -- An enhanced Interactive Python. Type '?' for help.

In [1]: %matplotlib
Using matplotlib backend: Qt5Agg
In [2]: import lightkurve as |k

Nyni se zeptame databaze TESS, zda-li ma néjaka méfeni, napfiklad proménné hvézdy
V0487 Cam:

In [2]: search_results = Ik.search_tesscut('V0487 Cam")

In [4]: search_results

Out[4]:
SearchResult containing 3 data products.

# observation target name productFilename distance
0 TESS Sector 19 V0487 Cam TESSCut 0.0
1 TESS Sector 20 V0487 Cam TESSCut 0.0
2 TESS Sector 26 V0487 Cam TESSCut 0.0

Vypisem proménné search_results jsme zjistili, Ze z TESS muzeme ziskat az 3 fady
pozorovani. Mlze se stat, ze vas objekt (napfiklad CzeV proménné) nebude TESS znat:

In [5]: search_results = Ik.search_tesscut('CzeV 1416 Cam’)

Could not resolve CzeV 1416 Cam to a sky position.

Neni tfeba klesat na mysli, misto katalogového jména Ize zadat jeho souradnice:
In [2]: search_results = Ik.search_tesscut('07:53:07.163 +78:50:09.96")

In [9]: search_results



Out[9]:
SearchResult containing 3 data products.

# observation target_name productFilename distance

0 TESS Sector 19 07:53:07.163 +78:50:09.96 TESSCut 0.0
1 TESS Sector 20 07:53:07.163 +78:50:09.96 TESSCut 0.0
2 TESS Sector 26 07:53:07.163 +78:50:09.96 TESSCut 0.0

Pro objekt CzeV 1416 Cam ma TESS az 3 zaznamy méfeni.
Vratme se vSak k V0487 Cam. Pfikazem
In [5]: search_results = Ik.search_tesscut('"V0487 Cam')

jsme zjistili, Ze TESS pozoroval V0487 Cam celkem tfikrat. Nyni je potfeba data stahnout. To Ize
udélat pfikazem

In [6]: tpfs = search_results.download_all(cutout_size=20,quality _bitmask="'hardest')

Stahli jsme z TESS vSechna pozorovani ve formatu vyfezu 20x20 pixel v okoli objektu/zadané
pozice a omezili jsme se na nejvy3si kvalitu méfeni (quality_bitmask = 'hardest'). Kamery TESS
maji rozliseni 21 Uhlovych vtefin na pixel, tj. nami stazené snimky maiji zorné pole asi 0.12 x 0.12
stupné. Z TESS lIze stahnout maximalni vyfez 99 x 99 pixelu (zorné pole pfiblizné 0.58° x 0.58°).

V proménné tpfs (Target Pixel Files) jsou ulozeny poZzadované vyfezy. ProtoZze TESS pozorovala
objekt vicekrat (3x), je proménna tpfs pole. Prvni pozorovani je ulozeno v prvku tpfs[0], druhé

v tpfs[1] a tak dale. Pfed dalSim zpracovanim doporucuji data prohlédnout. Ob¢as se totiz stane,
Ze objekt je zachycen na kraji zorného pole, takova data bude nutno mozna vyfadit. Vyfezy
stazenych snimku si zobrazime pomoci pfikazu plot:

In [7]: tpfs[0].plot()
Out[7]: <matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot at 0x7ff756e939d0>
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In [2]: tpfs[1].plot()

Out[8]: <matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot at Ox7ff72f973340>
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In [9]: tpfs[2].plot()
Out[9]: <matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot at 0x7ff731173b50>
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Z obrazku je patrné, ze pfi zadném méfeni se objekt nenachazel na kraji zorného pole (4096x4096
pixel(). Abychom ziskali svételnou kfivku, je potieba vycist svételny tok z objektu pomoci aperturni
masky a odecist pozadi. TotézZ muzeme ucinit i pro vybranou srovnavaci hvézdu a urcit zménu
jasnosti hvézdy v magnitudach.

Aperturni masku vytvofime pfikazem
In [10]: target_mask = tpfs[0].create_threshold _mask(threshold = 150, reference_pixel = 'center")
Maska je pole, jehoz prvky maji hodnoty realnych Cisel, které urcuji prasvitnost: 0 -neprisvitna, 1-

100% prasvitna. Maska v proménné target_mask ma zatim vSude hodnoty nula, tj. jakoby Zzadny
objekt na snimku nebyl. Potfebujeme tedy definovat prvky masky/pole, které umozni vycist



svételny tok z objektu v€etné pozadi. PoCatek soufadnic je v levém dolnim rohu, x-ova soufadnice
je svisla, y-ova vodorovna. Pro nas objekt vychazi maska

In [11]: target_mask [9:12,8:11] = 1
Zobrazit si ji mizeme pfikazem (maska bude vykreslena ervené)
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In [12]: tpfs[0].plot(aperture_mask = target_mask, mask_color = 'r')

Pokud budete masku postupné ,ladit”, je nutné mit v patrnosti, Ze je potfeba nastavit hodnoty 0 i 1.
Napfiklad posloupnost pfikazu

target_mask [9:12,9:12] = 1

target_mask [9:12,8:11] =1
nevytvofi pozadovanou masku, ale masku, kde jednotkové prvky budou mit prvky s indexy
[9:12,8:12]. LepSi je pouZzit pfikazy target_mask [0:19,0:19] = O; target_mask [9:12,8:11] = 1, kdy
nejdfive cela maska vynuluje.
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Pro odecteni pozadi budeme potfebovat znat pocet pixelll v pozadi s nenulovou hodnotou. Ten
zjistime pfikazem

In [13]: n_target_pixels = target_mask.sum()
Vypis hodnoty v proménné n_target_pixels ukaze hodnotu 9 (mame masku 3x3 pixely)

In [14]: n_target_pixels
Out[14]: 9



Svételny tok odpovidajici aperturni masce vyéteme ze snimku pfikazem

In [15]: target_Ic = tpfs[0].to_lightcurve(aperture_mask = target_mask)

DalSim krokem je definice masky pozadi. Tu vytvofime pfikazem

In [16]: bg_mask = ~tpfs[0].create_threshold_mask(threshold = 0.001, reference_pixel = None)
Vykreslit si ji mizeme opét pfikazem plot (maska bude vykreslena bile),

In [17]: tpfs[0].plot(aperture_mask = bg_mask, mask_color = 'w")
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Pocet pixelu, které tvofi masku pozadi, ur¢ime pfikazem
In [15]: n_bg_pixels = bg_mask.sum()

In [19]: n_bg_pixels

Out[19]: 200

Abychom mohli odecist pozadi, které pfispiva do svételné kfivky, je potfeba urcit primérnou
hodnotu pozadi na jeden pixel,

In [20]: bg_lc_per_pixel = tpfs[0].to_lightcurve(aperture_mask = bg_mask)/n_bg_pixels

Hodnota pozadi v aperturni masce je pak dana soucinem poctu pixell v ni a primérné hodnoty
pozadi,

In[21]: bg_estimate_Ic = bg_lc_per_pixel * n_target_pixels

Nyni jiz mizeme odecist odhad pozadi od svételné kfivky v proménné Ic_target
In [22]: corr_Ic = target_Ic - bg_estimate_lc.flux

a zobrazit si ji pfikazem

In [23]: corr_lc.plot()
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Na svételné kfivce je vidét trend, pokles toku v Case. Ten je mozné eliminovat pomoci funkce
flatten, ktera vyuziva Savitzkého-Golayova filtru:

In [24]: corr_lc.flatten(101).plot()
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Hodnota parametru 101 odpovida kadenci dat, jak je uvedeno v manualu ke knihovné lightkurve.
Svételnou kfivku si mGzeme ulozit pro pozdéjsi zpracovani do textového souboru:

In [25]: corr_Ic.flatten(101).to_csv("V0487Cam_0.csv")

Soubor bude uloZen do aktualniho adresare, ktery zjistime pfikazem pwd. Pokud chceme ukladat
csv soubory jinam, bud zadame cestu k souboru i s jeho jménem

corr_lc.flatten(101).to_csv("C:\moje\data\TESS\V0487Cam_0.csv")

nebo pomoci pfikazu cd zménime aktualni adresar:

cd ‘C:\moje\data\TESS'.



Podivame-li se v8ak do vzniklého souboru, zjistime, Ze hodnoty ¢asu nejsou v JD, ale v JD minus
néjaké C&islo (v naSem pfipadé 2457000). Tuto korekci Ize zjistit z hlavicky dat z TESS, kde se
vyskytuji parametry BJDREFI (celoCiselna ¢ast) a BJDREFF desetinna ¢ast této hodnoty.

v

"Spravny" ¢as tak uréime pfi¢tenim téchto parametrii k hodnotam ve svételné kfivce:

In [26]: corr_lc.time = corr_lc.time+tpfs[0].get_keyword('BJDREFI")
+tpfs[0].get_keyword('BJDREFF")

Nyni jiz pfikaz ulozeni zapiSe spravné hodnoty JD.

In [27]: corr_lc.flatten(101).to_csv("V0487Cam_0.csv")

Je-li znama perioda proménné a ¢as MO, je mozné si nechat rovnou vykreslit fazovou
kfivku. Z katalogu VSX zjistime, Ze V0487 Cam ma periodu 0.47766 dne a MO =
2451514.925,

In [22]: perioda = 0.47766; MO = 2451514.925

In [29]: corr_lc.flatten(101).fold(perioda, t0 = MO).scatter()
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Kroky 10 az 29 zopakujeme i pro dalSi pozorovani. Pouze nahradime index v poli tpfs:
tpfs[0] -> tpfs[1] -> tpfs[2].

Stejny postup muzeme také aplikovat na srovnavaci hvézdu a ur€it zménu jasnosti
proménné v magnitudach. V pfipadé V0487 Cam pouzivam srovnavaci hvézdu s
katalogovym oznacenim UCAC4 841-009024 na soufadnicich 07:43:58.798 +78:03:31.32.

Pomoci jiz znamych pfikaz( ziskame data z TESS na zadané pozici (opét vycitame
podsnimek 20x20 pixell):

In [20]: search_results_cmp = Ik.search_tesscut('07:43:58.798 +78:03:31.32")

In [271]: search_results_cmp



Out[31]:
SearchResult containing 3 data products.

# observation target_name productFilename distance

0 TESS Sector 19 07:43:58.798 +78:03:31.32 TESSCut 0.0

1 TESS Sector 20 07:43:58.798 +78:03:31.32 TESSCut 0.0

2 TESS Sector 26 07:43:58.798 +78:03:31.32 TESSCut 0.0

In [22]: tpfs_cmp =
search_results_cmp.download_all(cutout_size=20,quality_bitmask="hardest")

Pro konstrukci aperturni masky si jeden snimek z prvni série zobrazime:

In [23]: tpfs_cmp][0].plot()
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Masku vytvofime takto:

In [24]: target_mask_cmp = tpfs_cmp[0].create_threshold_mask(threshold = 150,
reference_pixel = 'center’)

In [25]: target_mask_cmp[9:12,9:12] = 1



In [26]: tpfs_cmp[0].plot(aperture_mask = target_mask_cmp, mask_color = 'r")
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In [27]: n_target_cmp_pixels = target_mask_cmp.sum()

In [22]: n_target_cmp_pixels
Out[38]: 9

Nyni zopakujeme postup uvedeny vyse v krocich 15 az 27 i pro srovnavaci hvézdu:

In [29]: target_cmp_lc = tpfs_cmp[0].to_lightcurve(aperture_mask = target_mask_cmp)
In [40]: bg_mask _cmp = ~tpfs_cmp[0].create_threshold_mask(threshold = 0.001,
reference_pixel = None)

In [41]: n_bg_cmp_pixels = bg_mask_cmp.sum()

In [42]: bg_cmp_lc_per_pixel = tpfs_cmp[0].to_lightcurve(aperture_mask =
bg_mask_cmp)/n_bg_cmp_pixels

In [43]: bg_estimate_cmp_Ic = bg_cmp_Ic_per_pixel * n_target_cmp_pixels

In [44]: corr_cmp_lc = target_cmp_lIc - bg_estimate_cmp_Ic.flux

In [72]: corr_cmp_lc.time = corr_cmp_lc.time+tpfs_cmp[0].get_keyword('BJDREFI')
+tpfs_cmp[0].get_keyword('BJDREFF")

In [73]: corr_cmp_lc.flatten(101).to_csv("V0487Cam_cmp_0.csv")

Fotometrii, tj. porovnani jasnosti se srovnavaci hvézdou, muzeme v Pythonu provést
nasledovné:



Nejdfive si zkopirujeme korigované svételné kfivky do pomocnych proménnych (nesmime
pouZzit de-trendované - normalizované - svétlené krivky).

In [74]: lc_cmp = corr_cmp_lc
In [75]: lc = corr_lc
Nyni spocteme zménu jasnosti v€etné std. odchylek zmén jasnosti pomoci cyklu (je nutno

nacist knihovnu numpy pro vypocet logaritmu a druhé odmocniny). K vypoctu pouzijeme
zname vztahy

d
Amv_c = _25 logle (V)
s,

; B ( 25 )2+( 25 )2
Amv-c =\ n(10)®y 2V In(10)® ¢

kde ®v a Oc oznaduji svételné toky proménné a srovnavaci hvézdy a o jejich smérodatné
odchylky.

In [76]: import numpy as np

In [77]: forii in range(len(corr_cmp_lc.time)):
Ic_cmp.flux[ii] = -2.5*np.log10(lc.flux]ii}/lc_cmp.fluxii])
... lc_cmp.flux_err[ii] =
np.sqrt((2.5/np.log(10)/Ic.flux[ii]*lc.flux_errfii])**2+(2.5/np.log(10)/
corr_cmp_lc.flux[ii]*corr_cmp_lc.flux_errJii])**2)

Aby se cyklus (for smycka) provedia, je potfeba po zadani druhého fadku stisknout
Alt+Enter (linux) nebo 2x Ctrl/Shift+Enter (WIndows). Python je tzv. interpreter, vypocet
muze pro vétsi pole trvat delSi dobu.

Novou svételnou kfivku obsahuje proménna Ic_cmp. Ulozime ji pfikazem

In [72]: lc_cmp.to_csv('V0487Cam_fotom 0.csv')

Fazovou kfivku si zobrazime pfikazem (.invert_yaxis() otoCi smysl osy y):



In [79]: Ic_cmp.fold(perioda, t0 = MO0).scatter(ylabel="$\Delta$m').invert_yaxis()
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Ulozit si ji do souboru miizeme pfikazy

In [20]: Ic_cmp.fold(perioda, t0 = M0).to_csv('V0487Cam_fotom 0 faze.csv')
Podobné budeme postupovat i pro dalSi série pozorovani, jak bylo uvedeno strané 7.
Pro program SILICUPS muazeme svételnou kfivku ulozit nasledovné: Prikaz

In [81]: f = open('V0487Cam_TESS_silicups.dat','wt')

otevie soubor V0487Cam_TESS _silicups.dat pro zapis v textovéem formatu. Pfikazem
f.write() zapiSeme hlavi¢ku — pfikaz vraci pocet zapsanych znaku.

In [22]: f.write("JD V-C s(V-C) \n")
Out[82]: 46

In [83]: f.write("Filter: |, JD: heliocentric\n")

Out[83]: 28

Data ulozime do souboru for cyklem pfes vS§echna data v dané sérii:

In [24]: forii in range(len(lc_cmp.time)):
buf = "%.12f %.12f %.12f\n" % (Ic_cmp.timel[ii], Ic_cmp.flux]ii], Ic_cmp.flux_errfii])
f.write(buf)

Smycku spustime stiskem Alt+Enter (linux) nebo 2x Ctrl/Shift + Enter (windows) za
pfikazem f.write(buf). Nakonec soubor uzavieme.

In [25]: f.close()
Ipython ukonCime pfikazem exit:

In [26]: exit



