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Abstrakt: CCD fotometrie tranzitujicich extrasolarnich planet

Cilem této bakalarské prace je s pomoci vlastnich pozorovani tranzitu vybranych extra-
solarnich planet pted jejich matefskymi hvézdami urcit fyzikalni charakteristiky téchto
exoplanet. Fotometrickd pozorovani byla provdadéna na nékolika observatorich. Po zéklad-
nim zpracovani CCD snimku byla k urc¢eni parametru systému pouzita Databaze exopla-
netarnich tranziti a program PHOEBE. Na zavér byly vysledky porovnany s oficidlné
uvadénymi hodnotami.

Klicova slova: extrasolarni planeta, tranzit exoplanety, planetarni systém, CCD fotomet-
rie, svételna kiivka.

Abstract: CCD photometry of transiting extrasolar planets

The aim of this bachelor’s thesis is with help of my own observations of chosen extrasolar
planets’ transits in front of their mother stars to determine their physical characterictics.
Photometric observations have been done on several observatories. After basic process
of CCD images Exoplanet Transit Database and also PHOEBE programme were used
to determine systems’ parameters. As a conclusion the results have been compared with
officially presented values.

Keywords: extrasolar planet, exoplanet’s transit, planetary system, CCD photometry,
light curve.
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1. Uvod

Obloha — pro vétsinu lidi to, kde ptes den sviti Slunce a v noci hvézdy a zpravidla i Mésic,
a to zejména v noci, zacnou o ni premyslet a klast si otazky. Ziejmé zatim malokdo
premysli o tom, jak vypadaji svéty u vSech téch vzdéalenych hvézd, které za jasnych noci
muzeme pozorovat. Duvod je prosty. Pouhym neozbrojenym okem totiz vidime pouze
nékteré hvézdy a to jesté jen v Galaxii, tedy v té nasi, a vidét takto jakoukoliv planetu
mimo téch ve Slunec¢ni soustaveé je zcela nemozné. A prece tam jsou a lidstvo jiz mé nékolik
metod, jak je mozno je detekovat a dokonce o nich zjistit mnoho dulezitych charakteristik.

Ve své bakaldiské praci jsem pro zjistovani charakteristik exoplanet pouzil metodu
tranzitu. Pozorovand exoplaneta svym obéhem okolo své materské hvézdy v dany moment
z naseho pohledu ptechazi pred kotoucem oné hvézdy a castecné tak zastini jeji svit.
Nésledné se timto zmensi jasnost hvézdy, kterou pomoci CCD zafizeni métime.

Prace samotnd je rozdélena do sedmi kapitol. Po kapitole tvodni jsou ve druhé ka-
tfeti kapitole se zminuji o pouzivanych metodach detekci exoplanet a jejich stru¢nému
popisu. Ctvrtd kapitola je vénovéna programu PHOEBE, ktery jsem pouzil k urceni fy-
zikalnich dat planet ze svételné kiivky. Kapitola pata shrnuje ma vlastni pozorovani se
struénym popisem pozorovacich mist. Predposledni, Sesta kapitola jiz podrobnéji popi-
suje mnou pouzitou metodu véetné vyctu dulezitych matematickych vztahu pro uréovani
parametru extrasolarnich planet a udava vypoctené parametry vsech zkoumanych exopla-
net véetné porovnani s hodnotami prevzatymi z odborné literatury. Zavéreéna kapitola
shrnuje vysledky a cely proces mého vyzkumu.



2. Historie vyzkumu extrasolarnich planet

Jiz velmi davno si néktefi ucenci pohravali s myslenkou, ba byli pfimo pfesvédéeni, ze
neexistuje jen jeden svét, jedna jedind obyvatelna planeta a opravdu vérili, ze planet,
podobnych té nasi, je mnoho. Na druhou stranu ovsem existovaly i extrémni nazory,
presvédcujici o opaku. Jako piiklad vyznamové prvniho typu tvrzeni vezméme Epikira ze
Samu (341 pt. n. L. - 270 pt. n. L.), ktery prohlésil: ,,Je nekonecné mnoho svétu, podobnijch
nasemu, stejné jako svéti jingch, ten nas nepripominagicich [12].“ Jako opak tohoto tvr-
zeni muzeme vzit nézor slavného Aristotela ze Stageiry (384 pt. n. 1. - 322 pf. n. L.), ktery
fekl: , Nemize byt vice svétiu nezli jeden [12].

At tak ¢ onak, pravdou je, Ze do druhé poloviny 20. stoleti se jednalo pouze o spe-
kulace. Neexistovala astronomickd pozorovaci technika, kterd by poskytla fakta, o néz
by se dalo v této problematice opiit. Mohlo by se zdat, ze v dnesni dobé technického po-
kroku muZeme sméle planety u cizich hvézd pozorovat a snadno tak zjistovat mnoho jejich
vlastnosti. Neni to ovSem tak. Vétsi nez technicky pokrok jsou vzdalenosti, délici nas od
onéch hledanych extrasolarnich planet. Navic na rozdil od hvézd planety ve viditelné casti
spektra vétsinou nezati, nybrz pouze rozptyluji svétlo své hveézdy.

Vezmeme-li novodobé pozorovani exoplanet, je urcité vhodné zminit ptibéh nizo-
zemského prukopnika hleddni exoplanet Pieta van de Kampa. Po objevu (a nésledném
zvefejnéni) exoplanety u Barnardovy hvézdy, tedy hvézdy s velkym vlastnim pohybem,
poridil Kamp se svymi spolupracovniky mnoho fotografickych snimku této hvézdy. Z od-
chylek polohy hvézdy na téchto snimcich usoudil, ze kolem Barnardovy hvézdy obiha
s periodou 25 roku planeta o hmotnosti 1,7nasobku hmotnosti Jupitera. Velmi kréatce
nato jesté svuj vysledek upresnil, Ze se jednd o planety dvé. Po case se ale nalezli prvni
kritici jeho vysledku, ktefi na Barnardové hvézdé nic podezielého nenasli. Vypocetni tech-
nika byla jiz v té dobé na vyssi irovni a jejich rigorézni metoda pro vypocet poloh hvézd
nepotvrdila existenci planetarntho pruvodce této hvézdy. Ale i jiné metody jeho vysledky
vyvracely. Do konce svého zivota byl Kamp presvédéen o své pravdé a i kdyz ji nemél,
svou nevidanou vitalitou probouzel zajem odborné vetrejnosti o obor, ktery se zacal prudce
rozvijet az po jeho smrti (1995).

A jelikoz jsem se v této ¢asti prace dostal jiz k neddvné minulosti, je jiz nac¢ase zminit
velmi dulezitou véc a to definici planety, jejiz formulace pochézi jiz z tohoto tisicileti. Podle
rozhodnuti, ptijatého na kongresu Mezinarodni astronomické unie v Praze v srpnu roku
2006, je planetou nasi Slunecni soustavy nebeské téleso, které obihda kolem Slunce, md do-
statec¢nou hmotnost, aby jeji viastni gravitace prekonala vnitrni sily pevného télesa. Timto
dosdhne tvaru odpovidajictho hydrostatické rovnovaze, ¢ili priblizné kulatého. Zdroven se
jednd o téleso, které vycistilo okoli své drdahy, tedy svym gravitaénim pusobenim odstranilo
mensi télesa ze své obezné drdahy a okoli. I kdyz pojem exoplanety zatim svou piresnou de-
finici nem4, lze pouzit pracovni definici, navrzenou ,IAU’s Working Group on Extrasolar
Planets“ (Pracovni skupina pro extrasolarni planety, patiici do Mezinarodni astronomické
unie). Ta extrasolarni planety charakterizuje jako objekty s hmotnosti nizsi nez je limitni
hmotnost pro zazehnuti termonukledrni reakce, pii které vznika deuterium (asi 13 hmot-
nosti Jupitera pro objekty se slune¢ni metalicitou) a které obihaji hvézdy nebo zbytky
hvézd. Minimum pozadované hmotnosti a velikosti pro extrasolarni objekt povazovany za
planetu by mélo byt stejné jako ve Slunecni soustaveé.

Predélem v podobé definic planety a exoplanety jsem se dostal k jednomu z nejdulezi-
téjsich milniku tohoto oboru a to k prvnimu skutecnému objevu extrasolarni planety.
I kdyz ne vzdy je tato exoplaneta za prvni objev svého druhu povazovana, stoji urcité
za zminku. Duvodem je predevsim to, ze tato prvni exoplaneta byla objevena u pulzaru
(PSR 1257+12) — u typu hvézdy, u které si do té doby nikdo nepfipoustél, ze by néco
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takového mohlo byt v nasem vesmiru mozné! Tento objev ué¢inili roku 1992 Alexander
Wolszezan a Dale Frail [E1]. Dnes jsou potvrzeny u tohoto pulzaru dokonce exoplanety
tti. Od této chvile se ponékud zménil tihel pohledu na tvorbu planet, jelikoz timto objevem
se ukédzalo, ze by planety mohly vznikat i za velmi extrémnich podminek [12].

Na sklonku dvacatého stoleti bylo ziejmé, Ze nejvétsi nadéji k nalezeni exoplanety dava
klasicka spektroskopickd metoda (viz kapitola 2). V té dobé byly jiz k dispozici vysoce
kvalitni spektrografy. A opravdu se tak stalo!

V fijnu 1995 se v italské Florencii konala pracovni konference na téma ,Chladné
hvézdy“, kde Michel Mayor ze zenevské observatore prezentoval prispévek, ktery se tykal
planetarniho pruvodce kolem jedné z nich. Uvedl, ze spolu s Didierem Quelozem mérili
18 meésicu radidlni rychlost hvézdy 51 Pegasi (viz obrézek 1). Tato hvézda se nachazi
asi 50 svételnych roku od nas a podoba se nasemu Slunci. Na zdkladé spektroskopickych
pozorovani je mozné tvrdit, ze kolem hvézdy obiha ve vzdalenosti 0,052 astronomické
jednotky (asi 7,8 milionu km) téleso planetdarni hmotnosti a to zhruba poloviny hmotnosti
planety Jupiter. Obézna dréha je témér kruhova a doba obéhu ¢ini 4,23 dne. Planeta obiha
okolo své materské hvézdy v opravdu malé vzdéalenosti — jednd se o osminu vzdalenosti
Slunce — Merkur.

Objev prvni exoplanety vyvolal podle o¢ekdavani zna¢ny rozruch. Byli tu i jini, kteri
usilovali o objev exoplanety a to mnohem déle nez Mayor s Quelozem. Ti se zel stali
obéti nepresnych predpokladu, jelikoz hledali pouze planety s velkymi periodami obéhu.
Objev prvni exoplanety zverejnili jeji objevitelé 23. listopadu 1995 v casopise Nature
a nasledné objev potvrdily i dalsi tymy astronomu [9]. Poté ale na chvili zavladla nejistota,
kdyz astrofyzik David Gray zpochybnil spravnost méreni. Nastésti se ukazalo, ze se mylil
a exoplaneta u hvézdy 51 Pegasi je tak povazovana za prvni skutecny objev extrasolarni
planety.

V kratkém casovém odstupu po oznamenti existence prvni extrasolarni planety, obihajici
okolo hvézdy slunec¢niho typu, nasledovaly dalsi objevy. Je proto logické, ze kiivka cetnosti
objevu s ¢asem rychle roste. K 2. kvétnu 2014 je potvrzenych 1786 exoplanet [E2], ovsem
v ruznych databézich se udavané pocty lisi. Puvodné méla nejvétsi podil na objevech
exoplanet metoda méfeni radidlni rychlosti centralni hvézdy, ovsem v poslednich letech
ma jiz nejvetsi podil metoda tranzitu (viz obrazek 5).

Co se tyce dalsich dulezitych okamziku této oblasti astronomie, zminil bych prvni
zakryt hvézdy exoplanetou v roce 2000, ktery pozorovali Timothy Brown a David Char-
bonneau. Jednalo se o hvézdu HD 209458 [E3]. Tém se i jako prvnim podafilo ve stejném
roce detekovat atmosféru exoplanety — HD 209458 b [E4]. Déle objev prvnich exoplanet
metodou gravitacni mikrococky a také prvni pofrizeny snimek exoplanety — 2M 1207 b
(Gael Chauvin na observatofi Cerro Paranal v Chile) [12].

Tento kratky vycet jiz nabizi jedno dulezité vysvétleni a to, jak se exoplanety vlastné
oznacuji. V soucasné dobé je pravidlo ryze technické: exoplaneta nese oznaceni materské
hvézdy, k némuz se pritadi pismeno ,,b*“, popi. dalsi pismena smérem ke konci abecedy.
Pismeno ,a“ je vyhrazeno samotné hvézdé. Pismena planet se pridéluji chronologicky
podle poradi objevu exoplanety. Mezinarodni astronomicka unie zatim nepfisla s feSenim
znaceni exoplanet, ale stejné jako nékteré nejjasnéjsi ¢i jinak zvlastni hvézdy maji sva
jména, urcité by si i nékteré jedinecné exoplanety sva jména zaslouzily.
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Obréazek 1: Kiivka zmény radidlni rychlosti materské hvézdy u prvniho objeveného exo-

planetarniho systému — 51 Pegasi. Prevzato z [9].

Obrazek 2: Prvni pofizeny snimek exoplanety — 2M1207 b. Prevzato z [4]
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3. Metody detekce extrasolarnich planet

3.1. Struény popis jednotlivych metod

Tak jak odvétvi astronomie zabyvajici se exoplanetami nabyva na vyznamu, tak vzrusta
pocet metod, kterymi lze exoplanety objevovat. Kazda metoda ma své klady i zapory
a zaroven je i jinak naro¢na na piistrojové vybaveni. Piehled metod je znazornén na
obrazku 6. Nékolik z nich jsem vybral pro podrobnéjsi popis.

3.1.1. Astrometricka metoda

Jedna se o nejstarsi metodu hledani exoplanet. Metoda je zalozena na preciznim métreni
poloh hvézdy. Spoc¢iva v tom, ze pro dany casovy okamzik se presné urci poloha zkoumané
hvézdy vuci hvézdam okolnim. O téchto hvézdéach se predpoklada, ze se nachazeji relativné
daleko a ze se jedna o objekty bez doprovodnych téles. Tyto vybrané hvézdy tvoii jakousi
kulisu. Vuéi této kulise muzeme poté vztahovat polohu nami zkoumaného objektu, napt.
tedy hvézdy, jez muze mit okolo sebe exoplanetu.

Astrometrickd metoda je postupem, ktery se pouziva k objevovani dvojhvézd, pokud
se nedafi druhou slozku pozorovat piimo. Problémem je ovSsem nizka hmotnost exoplanet
a tim padem nepatrnd zména polohy matetrské hvézdy. Nejistoty méreni byly vzdy veétsi
nez hledané zmény poloh a detekce exoplanet touto metodou na pozemnich observatotich
byly netspésné.

Vyhodou astrometrické metody je schopnost detekovat planety, jez se nachazeji rela-
tivné daleko od centralni hvézdy. Nevyhodou je pomérné vysoka naro¢nost na pristrojové
vybaveni, jelikoz smysluplné vysledky poskytnou az teprve kosmické teleskopy, napf.

GAIA.

3.1.2. Gravitacni mikrococky

Tento jev nastava, kdyz gravitacni pole néjaké hvézdy zastava funkci optické ¢ocky a ze-
siluje svétlo vzdalené hvézdy nachazejici se presné v témze sméru od nas. Obé hvézdy
se tedy musi nachazet témeér v dokonalém zékrytu. Jedna se o kratkodoby tkaz, trvajici
obvykle dny az tydny.

Jestlize kolem blizsi hvézdy obihd planeta, také jeji gravitacni pole ovliviiuje drdhu
svételnych paprsku, coz lze rozpoznat. OvSem je nezbytné, aby se i exoplaneta dostala do
velmi presného zakrytu, jinak efekt gravitacni mikrococky nebude fungovat. Pravdépodob-
nost projeveni se tohoto jevu je ovsem tireba zvysovat dlouhodobym sledovdanim mnoha
hvézd a nejlépe takovych, nachazejicich se mezi Zemi a stfedem Galaxie, kde je nejvetsi
hustota hvézd v pozadi, jejichz svétlo muze gravitacni mikrococka zesilit.

Pomoci této metody byly prvni mozné exoplanety objeveny v roce 2002 a mezi potvr-
zenymi existuje i planeta podobnd Zemi [12].

Hlavni pfednosti této metody pro detekci exoplanet je skutecnost, ze l1ze zazname-
nat planety u hvézd vzdalenych od nas radové tisice svételnych roku. Toto jiné metody
obvykle neumoznuji. Navic i touto metodou lze detekovat planety mensich hmotnosti,
nez mé planeta Jupiter, tedy planety typu Zemé. Nevyhodou je skutecnost, ze konkrétni
pripad zesileni zareni gravitacni ¢cockou se nikdy neopakuje, jelikoz ke stejnému seskupeni
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vsech zucastnénych téles jiz nikdy nedojde. K ovéreni vysledku je tedy tieba pouzit jiny
postup — je-li k dispozici.

3.1.3. Spektroskopicka metoda

Tato metoda, podobné jako astrometricka, vyuziva skutecnosti, ze planeta obihajici kolem
centralni hvézdy meéni v dusledku vzdjemného gravitacniho pusobeni nejen svou polohu,
ale, byt jen nepatrné, také polohu této hvézdy. V tomto pifpadé se vSak méff zmény
slozky rychlosti hvézdy ve sméru zorného paprsku, tedy zmény radialni rychlosti. K tomu
se pouziva spektroskopie a Dopplerova jevu.

Zmény radialni rychlosti jsou vzhledem k relativné nepatrné hmotnosti planet docela
malé. Nicméné v soucasné dobé jiz existuji moderni spektrometry, které umoznuji zjistit
radialni rychlost objektu s velkou presnosti.

Spektroskopickd metoda je vyhodné v tom smyslu, Ze detekce zmén radidlni rychlosti
hvézdy neni zpravidla ptimo zavisla na vzdalenosti hvézdy. Amplituda zmén je dana nejen
pomérem hmotnosti hvézdy a planety, ale také sklonem obézné roviny drahy planety
k zornému paprsku. Z této skutecnosti plyne také zjevna nevyhoda této metody. Pokud
sklon drahy nezname, nebo jej nedokazeme odhadnout z jinych méteni, dostavame vzdy
jen spodni odhad hmotnosti planety. To muze mit za nésledek, ze nepozorujeme planetu,
ale objekt hvézdné povahy, napt. hnédého trpaslika.

3.1.4. Fotometrickd metoda

Jedna se o metodu zakrytu hvézdy exoplanetou a podobné jako u astrometrické a spek-
troskopické metody ma také svou analogii ve stelarni astronomii, kde ovSsem exoplanetu
nahrazuje dalsi hvézda — druha slozka dvojhvézdy. Je-li obézné rovina planety natolik
vhodné orientovana v prostoru, ze se nékdy planeta dostane mezi svou materskou hvézdu
a pozorovatele na Zemi, zakryje ¢ast povrchu hvézdy. Timto dojde k poklesu jasnosti
hvézdy. Zavislost jasnosti hvézdy na case, nebo-li tzv. svételna kifivka méa charakteris-
ticky tvar, z néhoz lze odvodit pomér polomeéru planety a hvézdy. Je-li navic tato metoda
kombinovand se spetroskopickym zjistovdnim zmén radidlnich rychlosti centralni hvézdy,
muzeme zjistit hmotnost planety a jeji stfedni hustotu.

Metoda sledovani zakrytu hvézdy exoplanetou poskytuje fadu informaci, které nezis-
kédme jinym zpusobem (polomeér a sklon drahy planety). Muzeme ji sledovat i mensi télesa
zemského typu a to predevsim diky druzicim KEPLER a COROT. Vyhodou této metody
je i fakt, ze ke sledovani ukazu nejsou zapottebi nejvétsi dalekohledy. Pouzitelné vysledky
poskytuji dokonce uz i malé piistroje s kvalitnim fotometrickym zafizenim. Na zdkladé sle-
dovani prechodu planety pres disk hvézdy lze i teoreticky odhalit, zda tranzitujici planeta
neni obklopena prstenci podobnymi planeté Saturn. Pii dlouhé fadé pozorovani a znacné
presnosti méfeni je i mozné zaznamenat také pritomnost sateliti planet. OvSem jako
kazda metoda, i tato — sledovani zakrytu hvézdy exoplanetou, ma svou hlavni nevyhodu:
muzeme takto sledovat pouze planety s drahami lezicimi takika pfesné ve sméru zorného
paprsku. Z této skutecnosti plyne, Zze planety obihajici velmi blizko u hvézdy mohou mit
tuto odchylku vétsi a planety na vzdélenéjsich drahach pak musi obihat v roviné s témeér
nulovym sklonem ke sméru pozorovatel — hvézda. Tento vybérovy efekt je velice silny
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a nelze jej nijak odstranit. Navic je tfeba pocitat s tim, ze poklesy jasnosti centralni
hvézdy jsou nepatrné.

Protoze fotometrickd metoda byla pro mé pro sledovani exoplanet nejdostupnéjsi,
pouzil jsem ve své praci pravé tuto metodu.

3.2. Fotometricka metoda — metoda tranzitu exoplanety

Jako zadna z metod detekce exoplanet, ani tato nam neposkytne informace o vsech fy-
zikalnich veli¢inach. Vzdy je tedy vhodné metody detekce kombinovat. Metoda tranzitu
exoplanety nam po analyze ziskanych dat poskytne informace o poloméru exoplanety
a sklonu jeji drahy. K pfechodu exoplanety pired matetskou hvézdou dochazi v ptipadeé,
je-li k ndm obéznd rovina planety natocena tak, ze z pohledu pozorovatele na Zemi pla-
neta prechazi v ur¢ité fazi svého obéhu pres hvézdny disk. Dusledkem tototo jevu dojde
k zeslabeni svételného signédlu, prichézejictho od matetrské hvézdy a toto zeslabeni svétla
muzeme meéfit.
K tranzitu planety dojde tedy v ptipadé splnéni podminky

R,+ R, > a cosi, (1)

kde R, je polomér exoplanety, R, polomér jeji mateiské hvézdy, a velkd poloosa a i je
inklinace, tedy sklon obézné drahy planety k roviné kolmé na rovinu pozorovani (viz
obrézky 3 a 4). Z vyse uvedeného vztahu lze tedy odvodit minimélni sklon, kdy jeste
dojde k zakrytu hvézdy exoplanetou, takze plati:

ol ®

Priabéh tranzitu exoplanety v zavislosti na vzhledu svételné kiivky je znazornén na
obrazku 4. Patrné jsou zmény tvaru kiivky pfi jednotlivych pozicich planety pii jejim
tranzitu, tedy od momentu tésné pred zacatkem jejiho vstupu pied kotouc¢ hvézdy az po
jejl vystup z pozice pred materskou hvézdou (z pohledu pozorovatele). Na obrazku jsou
taktéz vyznaceny veliciny, které lze ziskat z namétené kiivky. Je to predevsim hloubka
tranzitu AF', ktera ur¢uje maximalni zménu pozorovaného svételného toku prichazejiciho
od hvézdy a doba trvani prechodu t1t — tedy ¢as mezi prvnim a poslednim vizualnim
kontaktem hvézdy s planetou. Posledni dulezitou veli¢inou je doba trvani centralni casti
tranzitu tg, coz je doba a zaroven tsek ktivky, kdy se cela planeta promita na disk hvézdy.
Parametr b je tzv. impaktni parametr, jehoz vliv odpovidd inklinaci. Na jeho velikosti
zavisi tvar svételné krivky:.

Tmin = arccos
a
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a cosi

»
|
smér k pozorovateli

Obrazek 3: Vyznam veli¢in a, @ a cos 1.

EbR,; a cosi

N e~

Obrazek 4: Vzhled svételné kiivky v zavislosti na prubéhu tranzitu exoplanety. Jsou zde
vyobrazeny dvé svételné kiivky, kazda v zavislosti na poloze planety pfi probihajicim
tranzitu. Prevzato z [13].
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Obrazek 5: Podil jednotlivych metod detekce extrasolarnich planet za kazdy rok. Stav

k 22. dubnu 2014. Upraveno z [E6].

akrece
Soutasné mozZnosti — u hvéd
Planované (10-20 let) (LT T
v s essssee
Primami detekce — Detekeni metOdy e
Sekundami detekce — Ostatni metody | planetesima
n = pocet, ? = nejistota esssssce
agnetické
22 vytrysky
Dynamické efe Fotometrie
*teenne
Casové radiové
minimalni signaly ; emise
hmotnost (pozemni) Mikrococky
detekovatelné astrometrie pf ime
planety zobrazeni ggggne

radiova

Isa astrometrie o fotometrie
i .o' kosmicka )
interferometrie ?
10M; . s (infra/ opticka) & %,
=[ "% H o % pozemni =
M, I \ l I By "% ‘ o ety '."’ () ga&_!:;)ﬁvnl 1,,‘
™ ) 2 ® 0 e _aC
- " " g " & . 0 g
pomalé :' . pozemnrosmlcké: ‘: pozemni \ :. “‘ : {: 5 1
* . et . - - 4
10Mz [ miisekundove '3 Panet * kosmicka : : s 5 e oo
' detekce s Matematické S o
4 2 i zpracovani . H
MZ : Zwvota 7 o’l)xazu H :
Zbytkoveé § kosmicka
casovani

Obrazek 6: Moznosti soucasnych i budoucich zptusobu detekce. Pievzato z [10], [ET].
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4. PHOEBE

Program PHOEBE (PHysics of Eclipsing BinariEs) slouzi k modelovéni zdkrytovych
dvojhveézd [ES]. Ze sady fotometrickych svételnych kiivek a kiivek radidlnich rychlosti
urcuje fyzikalni parametry zakrytovych dvojhvézd, které teoreticky nejlépe odpovidaji
naméfenym hodnotdm. Program je pod ochranou GNU General Public Licence a je
piistupny kazdému. Autorem programu je Andrej Prsa a kolektiv.

Tranzitujici planety jsou podobny fyzikalni problém jako zakrytové dvojhveézdy, takze
tento nastroj v podobé PHOEBE muze byt pouzit i k modelovani tranzitu exoplanet.
Pti préci s timto programem byla pouzita metoda Stanislava Poddaného, ktery popisuje,
jak jej pouzit pro tranzity exoplanet [11].

Pro priaci s PHOEBE bylo potieba ziskané hodnoty vyjadiené v relativnich magni-
tudach prevést na relativni zmény hustot zarivého toku hvézdy pomoci Pogsonovy rov-
nice. K idealnimu fitovani bylo také nutno odstranit hodnoty, které byly znatelné mimo
svételnou krivku. Po naimportovani souboru s daty bylo potieba v programu nastavit jako
model Oddélenou soustavu a nastavit hodnoty dulezitych charakteristik systému. Veliciny
jako perioda, velka poloosa, teploty obou slozek byly zadany jako fixni a v prubéhu fitovani
zustaly nezménény. Jelikoz nelze ihned na zacatku fitovani zadat skutecny pomér hmot-
nosti planety ku jeji mateiské hvézdé (v programu jako pomeér sekundérni ku primérn{
slozce dvojhvézdy), zacal jsem s pomérem hmotnosti 0,1 a postupnou iteraci jsem pomér
snizoval, az jsem se dostal na hodnotu 0,001, ktera je v pripadech téchto typu soustav
hvézda — planeta velmi blizka skutecnosti. Pro okrajové ztemnéni hvézdy byl pouzit loga-
ritmicky zdkon a koeficienty okrajového ztemnéni byly do programu naimportovany z Van
Hammeovych tabulek.

Pri urcovani parametru konkrétni exoplanetarni soustavy pomoci PHOEBE jsem
postupoval tim zpusobem, Ze po kazdé zméné poméru hmotnosti slozek jsem nechal pro-
gram spocitat povrchovy potencidl obou slozek, jasnost hvézdy a inklinaci dréahy pla-
nety. Toto vzdy nékolikrat pro kazdy pomér hmotnosti, takze nova hodnota byla vzdy
vychozi pro opétovny vypocet. Po kazdém sledu téchto iikonu jsem zaroven prekontroloval
vzhled vypoctené svételné kiivky. Ta se stale vice blizila svym prubéhem svételné krivce
z namétenych dat (samozfejmé pouze v pripadé, ze se nevyskytnul néjaky problém).
Neékolikrat bylo nutno také upravit hodnotu inklinace blize ke skuteé¢né hodnoté. V mo-
menté, kdy byl jiz pomér hmotnosti nastaven na hodnotu skutecnou, jsem iteraci inklinace
provedl vicekrat, az se hodnota ustélila a zaroveii byla i nizkd hodnota y2. Zaroveni byly
v okné vysledku zobrazeny programem urcené dalsi parametry véetné pozadovaného po-
loméru planety.
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Oteviit  Ulozit LCPlot RV Plot Fitting Settings  Ukondit
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Jd 0O = = =
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g ~ - > - = Log(g) 2 3.405083
Surf Rrinht 114 R187an
Fitting summary
Parameter Value St
phoebe_incl  83.081086 0.
completed.
, 7 ~
Obrazek 7: Vzhled programu PHOEBE 0.31a — zalozka Parametry.
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Readout completed.

Obrazek 8: Vzhled programu PHOEBE 0.31a — zélozka s vykreslovanim svételné kiivky:.
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Oteviit  Ulozit LCPlot RVPlot Fitting ~ Settings  Ukoncit

Data Parameters | Fitting | Plotting ®
Method Results summary
- . . < Parameter  Value
Fittingmethod: | Differential Corrections
(L) 1.521481
DC Parameters Weightin
ghting Q(L,) 1.520814
Fi id raster: 60 . |60 . D Level weightin
ine grid raster e Mass 1 0.985395
Coarsegridraster: [15 2| [15 |2 TrES20pr Poissonian scatter Mass 2 0.000985
Marquardt Lambda: 0.00100 - Radius 1 1.225842
& symmetric derivatives | Edit | |  Radius 2 0.103083
Fitting Mpo(2 4.290548
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Parameter Initial value Newvalue Error Log(g) 1 4.254589
phoebe_incl  83.081086 83.062130 0.027406 Log(g) 2 3.405083

Surf Rrinht 114 8187an
Fitting summary
Parameter Value St

Curve Number of points Chi2 phoebe_incl  83.081086 0.

TrES20pr 1478 0.214727
D Primary levels Secondary levels Third light
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Correlation Matrix ( Calculate || UpdateAll

Readout completed.

Obréazek 9: Vzhled programu PHOEBE 0.31a — zalozka Fitovani (po ukonceni iterac¢niho
procesu).
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5. Vlastni pozorovani extrasolarnich planet

Pozorovéni probihala na nékolika mistech Ceské republiky, ale i v zahranici. Jak uz to
v astronomii byva, plati zde pravidlo, Zze pocasi rozhoduje, tudiz piipravenost pozorova-
tele a vsech pristroju jesté zdaleka neznamend tspéch a tedy napozorovani zamyslenych
objektu na hvézdné obloze.

Prvni byla observator Suhora v Polsku, ktera lezi na stejnojmenném vrcholu na tizemi
narodniho parku Gorce. Je to misto na krasném, klidném a témeér civilizaci nedotceném
misté v nadmoiské vysce 1009 metri!. Hvézddrna je vizkumné pracovisté katedry astro-
nomie Pedagogické univerzity v Krakové. Zde jsem pobyval od 6. do 10. prosince 2013,
ovsem vubec nepidlo pocasi a diky husté oblacnosti nebylo mozno ani jednu noc nic
napozorovat.

Prvni uspésné pozorovani bylo uskuteénéno v noci z 20. na 21. inora 2014 na ob-
servatofi Masarykovy univerzity v Brné na Kravi hofe (MUO). Toto pozorovatelské sta-
novisté lez{ v nadmotské vysce 305 m pifmo uvnitf mésta®. Je vybaveno 60 cm daleko-
hledem Newton s kamerou G2-4000. Pozorovanou hvézdou s tranzitujici exoplanetou byla
HAT-P-36.

Dalsi pozorovatelska udélost se odehrala 10. a 11. bfezna 2014 a to opét na observatofi
Suhora v Polsku. Provedena byla 60 cm dalekohledem Cassegrain s CCD kamerou Apogee
Alta U47-MB. Pozorovanymi hvézdami s tranzitem byly HAT-P-36 a HAT-P-37. Pozo-
rovani provadél Jan Janik.

Na stejném misté pomoci stejného vybaveni byl v noci z 8. na 9. kvétna 2014 na-
pozorovan dalsi tranzit a to soustavy s nazvem TrES-2 b. Pozorovani provadél Marek
Droézdz.

Vsechny tfi pozorované exoplanety patii do skupiny tzv. horkych Jupiteru. Jedna
se o exoplanety velikosti planety Jupiter, které obihaji po kruhovych obéznych drahach
a jejichz obéznd doba je v fadech dnu.

149°34°097s.5., 20°04°03”v.d.
249°12°16”s.5., 16°35°017v.d.
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6. Popis a ziskana vlastni data jednotlivych
planetarnich systému

6.1. Teoreticka cast

Nejdrive je vzdy nezbytné dané astronomické snimky zpracovat, aby byl zamysleny vysle-
dek co nejlepsi a v konecné fazi vypoctené fyzikdlni parametry exoplanety se prinejmensim
blizily parametrum oficialné udavanym.

Ke zpracovani snimku jsem pouzil program MUNIWIN 2.0.10.3 [E9]. Provedeny byly
korekce potrizenych snimku o ,dark®, ,flat“ a pripadné ,bias“ snimky. Po téchto ko-
rekcich nasledovaly dalsi nezbytné kroky, kdy program identifikuje hvézdy na jednotlivych
snimcich a nasledné hleda shody sobé odpovidajicich hvézd. Nakonec je nutno oznacit
studovanou (v programu oznacenou jako proménnd hvézda) hvézdu a k ni porovnavaci
a nékolik kontrolnich hvézd. Po vybéru vhodné apertury, s nimz program také pomohl, je
jiz mozno zobrazit svételnou kiivku.

U aperturni fotometrie sc¢itame veskery signél od hvézdy ve zvolené clonce, nebo-
li apertute (oproti profilové fotometrii, kdy se snazime vystihnout tvar obrazu bodového
zdroje). Komplikaci je zde predevsim vymezeni velikosti apertury a také odecteni rusivych
zdroju svétla, coz je v prvni fadé turoven oblohy. Postupuje se tak, ze se nejprve secte
veskery signél. Poté z mista na snimku mimo méteny objekt zvolime vétsi mnozstvi pixelu,
nepatiici zadné hvézdé. Jejich prumérem urcéime pozadi. Nakonec od veskerého signélu
zvolené apertury odecteme pozadi nasobené poctem pixelu patricich do daného kruhového
okoli [3].

+ 37-4-Ic - MuniWin
Project Frames Reduce Plot Tools Help

BE XA L EVOBRF =V iewr
Frame # Date and time (UTC) Exposure Filter Stars Status

&1 2014-03-1023:52:50  10.000 R 451/437 Matching OK (97 % stars matched)
-2 2014-03-10 23:53:02  10.000 413/412 Matching OK (100 % stars matched)
&3 2014-03-1023:53:15  10.000 442/438 Matching OK (99 % stars matched)
4 2014-03-1023:53:27  10.000 457/453 Matching OK (99 % stars matched)
&5 2014-03-1023:53:39  10.000 469/456 Matching OK (97 % stars matched)
&6 2014-03-10 23:53:52  10.000 482/470 Matching OK (98 % stars matched)
-7 2014-03-10 23:54:04  10.000 439/436 Matching OK (99 % stars matched)
-8 2014-03-1023:54:16  10.000 433/188 Matching OK (43 % stars matched)
&9 2014-03-10 23:54:29  10.000 440/168 Matching OK (38 % stars matched)
&% 10 2014-03-1023:54:41  10.000 438/434 Matching OK (99 % stars matched)
& 11 2014-03-1023:54:54  10.000 416/401 Matching OK (96 % stars matched)
& 12 2014-03-1023:55:06 10.000 4447437 Matching OK (98 % stars matched)
&% 13 2014-03-1023:55:18  10.000 416/412 Matching OK (99 % stars matched)
& 14 2014-03-1023:55:31  10.000 428/421 Matching OK (98 % stars matched)
& 15 2014-03-1023:55:43 10.000 416/411 Matching OK (99 % stars matched)

o= B R R - - - B~ - - B -

Obréazek 10: Prosttedi programu MUNIWIN 2.0.10.

3Copyright (© 2014 David Motl
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Databaze exoplanetarnich tranzita — ETD (Exoplanet Transit Database)

Pro odstranéni trendu ze svételné kiivky (¢ili jeji narovnani a nanormovéni) byla pouzita
aplikace v ETD [E10]. Ta umoznuje i vypocet zdkladnich parametra systému. Pti vypoc-
tech geometrickych parametru systému tranzitujicich extrasolarnich planet v ETD je
pouzit jednoduchy geometricky model dané situace. Zjisténa hloubka a délka tranzitu je
pouzita jako vstupni data spolu s katalogovymi parametry Re [Rg], a [AU] a P [dny].
Polomeér exoplanety lze piimo vypocist z rovnice na zakladé zjisténé hloubky tranzitu:

F. - F, Ry\?
AF = = (=2

kde AF' je hloubka tranzitu, F, celkovy tok zareni hvézdy, F; tok zareni hvézdy béhem
tranzitu, R, polomér hvézdy a R, polomér planety.
Rovnéz na zakladé vyse zminénych zjisténych parametru lze zjistit i inklinaci:

2 t
i = arccos \/@ — sin? <Z?7T) : (4)

kde a je velka poloosa obézné drahy planety, t; délka pozorovani tranzitu a P perioda
obéhu planety okolo hvézdy.

Fitovaci parametry tranzitu

Databaze ETD pouzivé celkem tii hlavni predpoklady pro nalezeni nejlepsiho fitu (proloze-
ni) a tedy dosazeni nejlepsich vysledku.

1. Predpoklada se, ze hvézdy vykazuji okrajova ztemnéni a planety jsou temné disky.
Pro pomeér jejich polomeéru plati, ze p = g—‘: < 0,2, tedy ze planeta je mnohem mensi nez
hvézda. Okrajové ztemnéni hvézdy je modelovano linedarnim zdkonem. Pro modelovani
tvaru svételné kiivky je pouzita rutina occultsmall [7].

2. Trajektorie planety se modeluje jako piimka ptrechazejici pres hvézdny disk s im-
paktnim parametrem b = % Pro fitovaci proceduru je pouzit Levenberguv-Marquard-
tuv fitovaci algoritmus nelinearni metody nejmensich ¢tverci.

3. Pro uréeni nejlepsiho fitu je pouzita metoda 2.
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6.2. Prakticka cast
6.2.1. HAT-P-36 b

Popis systému

Hvézda HAT-P-36 je od néas vzdélena (317+17) pc. Vizudlni pozorovana hvézdna velikost
hvézdy ze Zemé je 12,26 mag a jeji hmotnost je (1,02 + 0,05) hmotnosti Slunce [E2]. Pfi
pohledu ze Zemé lezi v souhvézdi Honicich psu a jeji systém ¢itd jednu planetu, ¢ili v této
préaci studovanou HAT-P-36 b. Planeta byla objevena roku 2012 [1].

Zpracovani vlastnich dat (MUO)

Af vypadalo pocasi ze zacatku jakkoliv slibné, na vyslednych snimcich se odrazilo, Ze
tomu tak po dobu celého tranzitu nebylo. Jak doklada i snimek nize, béhem pozorovani
prechazely po obloze mezi dalekohledem a pozorovanou hvézdou oblaka typu cirrus s obcas-
nou nizsi oblacnosti a k ranu byla obloha jiz témér trvale zatazend. Tato skutecnost
zapricinila to, ze vysledné snimky po vysledném zpracovani ukézaly jejich nepouzitelnost
pro dalsi praci.
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Obrézek 11: Meteogram z noci 20.-21.2.2014 na MUO. Cervend kiivka ukazuje krétce
trvajici zhorseni pocasi okolo 3. hodiny ranni a zatazeni oblohy po 5. hodiné.
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Zpracovani vlastnich dat (Suhora)

Pozorovani zde probihalo za lepsich podminek a snimky bylo mozno pouzit. Na obrazku
¢. 12 je negativ jednoho snimku z celé sady snimku, kde je vyznacena hvézda mérend a
pomocné hvézdy, nutné ke zpracovani. Po fotometrickych korekcich a jejich zpracovani
byla ziskana svételna kiivka, kterd je vyobrazena na obrazku ¢. 13. Po pouziti aplikace
v ETD byla kfivka narovnana a nanormovana, coz zobrazuje obrazek ¢. 14. Na tomto a
predeslém snimku je zietelné, ze chybi data ze zacatku tranzitu. Kvalitu ziskanych dat
shrnuje obrazek ¢. 15, kde jsou vyneseny rezidua jednotlivych métfeni od teoretického
modelu. V tabulce ¢. 1 jsou vypoctené hodnoty fyzikalnich parametru systému vcetné
jejich porovnani s daty katalogovymi.

Obrazek 12: HAT-P-36 — pole hvézd v programu MUNIWIN s hvézdou mérenou (tyrky-
sova), srovnavaci (ruzové) a kontrolnimi (oranzové).
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Obréazek 14: Svételnd kiivka exoplanetarniho systému HAT-P-36 opravena pomoci ETD

o linearni trend.
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Obrazek 15: Rezidua jednotlivych méfeni od teoretického modelu exoplanetarniho
systému HAT-P-36.

] \ Katalogova data \ Namérend data ‘

R, | 1,264+0,071 Ry | 1,4567000 Ry
R, | 1,096 + 0,056 Ry zafixovano
a | 0,0238 +0,0004 AU zafixovano
P 1,327347 d zafixovano

i 86,04 1,3° 84,5602

Tabulka 1: Srovnéni fyzikélnich charakteristik katalogovych dat a naméfenych dat
urcenych ETD pro exoplanetarni systém HAT-P-36. V této praci byly pouzity nésledujici
konstanty: AU = 1,496 - 10 m, M, = 1,989 - 10*° kg, M; = 1,899 - 10*" kg,
Ro =6,96- 108 m, Ry = 6,92 - 107 m.

6.2.2. HAT-P-37 b

Popis systému

Hvézda HAT-P-37 je od nés vzdalena (411+£26) pc. Vizualni pozorovand hvézdna velikost
hvézdy ze Zemé je 13,23 mag a jeji hmotnost je (0,93 £ 0,04) hmotnosti Slunce [E2]. Pfi
pohledu ze Zemé lezi v souhvézdi Draka a jeji systém ¢ita jednu planetu, ¢ili v této praci
studovanou HAT-P-37 b. Planeta byla objevena roku 2012 [1].
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Zpracovani vlastnich dat

Na obrazku ¢. 16 je negativ jednoho snimku z celé sady snimku, kde je vyznacena hvézda
méfend a pomocné hvézdy, nutné ke zpracovani. Po fotometrickych korekcich a jejich
zpracovani byla ziskéna svételnd kiivka, kterd je vyobrazena na obrazku ¢. 17. Po pouziti
aplikace v ETD byla kfivka narovndna a nanormovéana, coz zobrazuje obrazek ¢. 18. Na
tomto a predeslém snimku jsou zietelné velké nejistoty, zpusobené horsi kvalitou dat.
Tu shrnuje obrazek ¢. 19, kde jsou vyneseny rezidua jednotlivych méreni od teoretického
modelu. V tabulce ¢. 2 jsou vypoctené hodnoty fyzikdlnich parametru systému vcetné
jejich porovnani s daty katalogovymi.

Obrazek 16: HAT-P-37 — pole hvézd v programu MUNIWIN s hvézdou méfenou (tyrky-
sovd), srovnavaci (ruzovd) a kontrolni (oranzové).
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Obrazek 19: Rezidua jednotlivych méfeni od teoretického modelu exoplanetarniho
systému HAT-P-37.

] \ Katalogova data \ Namérend data ‘

R, | 1,178£0,077 Ry | 1,32970033 Ry
R, | 0,877+0,050 Ry zafixovano
a |0,0379 +0,0006 AU zafixovano
P 2,797436 d zafixovano

i 86,94 0,5° 85,83 051

Tabulka 2: Srovnéni fyzikdlnich charakteristik katalogovych dat a naméfenych dat
urcenych ETD pro exoplanetarni systém HAT-P-37.

6.2.3. TrES-2 b

Popis systému

Hvézda TrES-2 je od nés vzdalena (220 £+ 10) pc. Je to hvézda spektralniho typu GOV
a jeji vizudlni pozorovand hvézdna velikost hvézdy ze Zemé je 11,41 mag. Jeji hmotnost
je (0,98 £0,06) hmotnosti Slunce [E2]. Pfi pohledu ze Zemé lezi v souhvézdi Draka a jeji
systém ¢ita jednu planetu, ¢ili v této praci studovanou TrES-2 b. Planeta byla objevena
roku 2006 [2].
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Zpracovani vlastnich dat

Na obréazku ¢. 20 je negativ jednoho snimku z celé sady snimku, kde je vyznacena hvézda
méfend a pomocné hvézdy, nutné ke zpracovani. Po fotometrickych korekcich a jejich
zpracovani byla ziskana svételna kiivka, ktera je vyobrazena na obrazku ¢. 21. Po pouziti
aplikace v ETD byla kifivka narovnana a nanormovana, coz zobrazuje obrazek ¢. 22.
Oproti predeslym dvéma systémum je na prvni pohled patrnéd znatelné vyssi kvalita dat.
Tu shrnuje obrazek ¢. 23, kde jsou vyneseny rezidua jednotlivych méteni od teoretického
modelu. V tabulce ¢. 3 jsou vypoctené hodnoty fyzikalnich parametru systému vcéetné
jejich porovnani s daty katalogovymi. Pro tento systém bylo mozno pouzit mimo ETD i
program PHOEBE, jehoz vysledky jsou v tabulce taktéz.
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Obréazek 20: TrES-2 — pole hvézd v programu MUNIWIN s hvézdou méfenou (¢ervend),
srovnavaci (zelend) a kontrolnimi (modré).
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Obrazek 23: Rezidua jednotlivych méfeni od teoretického modelu exoplanetarniho
systému TrES-2.

Nameérend data
Katalogova data ETD \ Data urcenda PHOEBE
R,| 1,224+0,041R; | 1,217700% R, 1,037 Ry
R, 1,003 + 0,036 R zafixovano zafixovano
a | 0,03556 £ 0,00075 AU zafixovano zafixovano
P 2,47061322 d zafixovano zafixovano
i 83,57+ 0,14° 83, 687050 83,06 + 0,03°

Tabulka 3: Fyzikalni charakteristiky systému TrES-2 ur¢ené ETD a programem PHOEBE.
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7. Z.aver

Predmeétem této bakalarské prace byla analyza svételnych kiivek nékolika vybranych ex-
trasolarnich planet a zjisténi jejich zakladnich fyzikalnich charakteristik. Ptestoze moznosti
ziskat vlastni data nebylo mnoho, nakonec diky tfem tispésnym pozorovanim nebylo tieba
ziskavat data pro tuto préaci jinym zpusobem.

Prvni pozorovanou hvézdou s probihajicim tranzitem byla HAT-P-36 (observatoir Ma-
sarykovy univerzity). Jelikoz jsou ale tato pozorovani velmi citlivd na kvalitu pocasi,
obcasna obla¢nost zpusobila, ze nebylo mozno data déle zpracovavat.

Druhou pozorovanou soustavou byla opét HAT-P-36 (observator Suhora v Polsku) a to
jiz za lepSich podminek. Zde je z potizenych snimku probihajici tranzit zietelny. Pouzitim
Databdze exoplanetarnich tranzitu (ETD) byl uréen polomér exoplanety a inklinace, tedy
sklon jeji obézné roviny. Jelikoz porizené snimky nepokryvaji cely prubéh tranzitu, kdy
chybi jeho zacatek, nebylo mozno pro zjisténi parametru tohoto systému pouzit program
PHOEBE. Program nebyl schopen zjistit, kde je zacatek tranzitu a nebylo tedy mozno
provést fitovaci proces.

Dalsi pozorovanou soustavou byla HAT-P-37 (Suhora). Data jsou v piijatelné kvalite
a pokryvaji cely tranzit. Pouzitim ETD byl opét urcen polomeér exoplanety a inklinace,
ovSem ani zde nebylo mozno program PHOEBE pouzit. Tyto problémy byly nejspise
zpusobeny velkym Sumem v datech a program ziejmé nebyl schopen uré¢it zacatek a konec
tranzitu.

Posledni pozorovanou exoplanetéarni soustavou byla TrES-2 (Suhora). Jedné se o nej-
kvalitnéjsi data, coz je vidét ze svételnych kiivek a rovnéz pii porovnani katalogovych
dat s daty uré¢enymi ETD. Zde bylo jiz mozno bez problému pouzit program PHO-
EBE a nabizi se tedy dvoji porovnani katalogovych dat. Program sice neurcil parametry
systému tak presné jako ETD, nicméné Ize jeho vysledky povazovat za uspokojivé.

Vysledky mé préce, tedy zpracované svételné kiivky a vysledné parametry soustav
jsou popsany v podkapitolach 6.2.1.; 6.2.2. a 6.2.3. I kdyz ne vzdy byla pouzita data
kvalitni, zjisténé hodnoty parametru systému se dobie shoduji s hodnotami katalogovymi
a dokonce jsou jejich vypoctené nejistoty mensi nez u hodnot katalogovych.
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