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Anotace: Detekce exoplanet zakryty

Predlozend bakalarska prace se zabyva studiem exoplanet prostfednictvim
metody tranzitni fotometrie. Touto metodou muzeme pozorovat pokles jas-
nosti diky prechodu exoplanety pies kotou¢ materské hvézdy. Na zakladé

nameérenych dat byly ze svételnych kiivek urceny parametry exoplanet, pe-
riody a délka prechodu, u hvézd TrES-1, TrES-2 a WASP-10.

Klicova slova: exoplaneta, zakryt, svételnd kiivka.

Annotation: Detection of exoplanets by eclipses

This Bachelor’s thesis deals with a study of exoplanets by means of the
method called transit photometry. With help of this method we can ob serve
the depth of brightness caused by the crossing of an exoplanet over its
mater nal star. Based on the measured data, periods, parameters of exo-
planets and the length of the crossing process in stars TrES-1, TrES-2 and
WASP-10 were determined from the data describing light curves.

Keywords: exoplanet, transit, light curve.
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Kapitola 1

Uvod

Hledéni exoplanet je v soucasnosti jednou z nejvice vzrusujicich oblasti astro-
nomie. Vidina dalekych mist s rozmanitou faunou a flérou podnécuje mysl
mnoha lidi. Bohuzel, prozatim jen mdlo §tastliveti mélo tu moznost odpou-
tat se od svych sni a dotknout se i jinych skutecnych svétu, nez je ten
nas. Exoplanety jsou objekty, které nemuzeme vidét na nocéni obloze. Svétlo
jejich matetské hvézdy kazdou exoplanetu prezari. Nelze je tedy pozorovat
primo, a proto nam nezbyva nic jiného, nez hledat projevy jejich pusobeni
na matetskou hvézdu nebo jeji zareni.

Tato préace se vénuje zejména tranzitujicim exoplanetam. Maji tu zvlast-
nost, ze diky sklonu své drahy prechéazeji pres kotou¢ své hvézdy. Tento
prechod vyvola zeslabeni jasnosti hvézdy a my ho pak muzeme zazname-
nat.

Samotnd prace obsahuje nékolik ¢asti. Druhd a treti kapitola je postupné
vénovéana historii objevovani exoplanet a zdkrytové metodé. Ctvrta kapitola
je zamérend na urcovani parametru extrasolarnich planet. V dalsi castech
je popisovan prubéh pozorovani a namérena data. V kapitole Sesté jsou in-
terpretovany vypoctené hodnoty, které jsou néasledné shrnuty v zavéru této
bakalarské préce.



Kapitola 2

Exoplanety

Vyraz exoplaneta pochazi ze zkraceni slov extrasolarni planeta. Je to tedy
planeta, kterd obiha svou mateiskou hvézdu mimo nasi sluneéni soustavu.
Vyzkum extrasolarnich planet je velmi dulezity, nejen pro pochopeni vzniku
samotnych exoplanet, ale také pro lepsi predstavy o vzniku nasi vlastni pla-
nety Zemeé.

2.1 Historie objevovani exoplanet

Nase odhodlani zodpovédét si zasadni otazky o zivoté pretrvavaji cela poko-
leni a civilizace. Od filozofickych tivah jsme se diky technologickému pokroku
dostali k plnohodnotnym védeckym zavérum. A pravé oblast objevovani exo-
planet by se nemohla rozvijet bez technologického vyvoje.

Jiz ve 4. stoleti pred Kristem se Epikuros ptiklani k myslence, ze musi exis-
tovat nekonectné mnozstvi svétu, z nichz nékteré musi nést i zivot. V 16. sto-
leti na myslenky Epikura navazal italsky astronom Giordano Bruno. Tvrdil,
ze pokud Buh stvoril vse, co mohl, pak vesmir bude nekone¢ny. Je-li vsak
vesmir nekoneény, tak to znamenad, ze existuji dalsi slunecni systémy. Oba
tito myslitelé méli na svou dobu velmi pokrokové néazory, ale bohuzel jen
filozofické.

Témeér celé 20. stoleti je v oblasti hledani exoplanet dobou chybnych ob-
jevi a nedozralych ozndmeni. Prvni mylné zpravy (Recyl and E. Holmberg
1943, K. A. Strand 1943) o detekci masivn{ planety (10 M;) ' byly pub-
likovany jiz béhem druhé svétové valky. Dulezité také bylo najit vhodny
zpusob, jak by se hledand télesa dala detekovat. Proto roku 1952 prichazi

"Hmotnost Jupiteru M; = 1898.6.10%* kg (Kleczek 2002)



Otto Struve s napadem pozorovat tyto objekty pomoci zmény radialnich
rychlosti.

K hlavnim prukopnikum v této oblasti astronomie patii van de Kamp.
Na zakladé svych vytrvalych pozorovani oznamuje u Barnardovy hvézdy ob-
jev planety (1963). Bohuzel, uz od samého pocatku, je na jeho préci nahlizeno
skepticky. Pro ovéteni jeho teorie provadéji G. Gatewood a H. Eichhorn
(1973) nova méteni. Bohuzel zddnou planetarni obéznici nenasli. V dnesni
dobé se van de Kampova Spatna méreni ptisuzuji piistrojové chybé daleko-
hledu.

Roku 1992 oznamuji A. Wolszczan a D. Frail objev prvni exoplanety
u milisekundového pulzaru PSR 1257412 v souhvézdi Panny. V systému byly
nakonec odhaleny hned 2 exoplanety. Tento dulezity meznik astronomické
védy nam ukazal, ze planety mohou vznikat i na mistech, kde panuji extrémni
podminky.

Na objev skutecné exoplanety, ktera by obihala kolem hvézdy podobné
nasemu Slunci, jsme cekali az do roku 1995. V fijnu, na konferenci ve Flo-
rencii, M. Mayor a D. Queloz predstavuji siroké astronomické spolecnosti
i celému svétu exoplanetu 51 Peg b 2. Byla objevena pomoci metody zmén
radidlnich rychlosti.
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Obrazek 2.1: Krivka naznacujici zménu radialnich rychlosti hvézdy 51 Peg.
[Zdroj: M. Mayor, D. Queloz et al. 1995.]

Dalsim dulezitym milnikem je rok 1999, kdy byl poprvé zaznamenan pirechod
planety pres svou hvézdu (G. W. Henry, G. Marcy). Tato tranzitujici plane-
ta dostala oznaceni HD 209458 b. V témze roce byl u hvézdy v Andromeda
nalezen i prvni vicendsobny planetdrni systém (R. P. Butler).

2Exoplaneta dostava jméno podle své mateiské hvézdy + piivlastek b. Pokud je u jedné
hvézdy planet vice, dostavaji postupné oznaceni podle poradi v abecedé, tedy c, d, atd.



Pomoci vesmirného dalekohledu Spitzer jsme méli moznost poprvé zazna-
menat vodni pary ve spektru planety HD 189733 b (G. Tinetti 2007). O rok
pozdéji byl pofizen prvni snimek exoplanety (P. Kalas 2008). Jmenuje se
Fomalhaut b a nachazi se v souhvézdi Jizni ryba.

K poslednimu dulezitému mezniku historie rozhodné patti vypusténi dru-
zice Kepler (bfezen 2009). Tento dlouho oc¢ekdvany projekt by mél sledovat
hvézdy v souhvézdi Labuté a slibuje se od néj objev nékolika planet o velikosti
Zemé. Na svém konté ma prozatim objev péti exoplanet o velikosti 3.99Ry -
16.25Ry 3.

Predevsim v poslednich letech dochazi k rychlému narustu objevu exo-
planet vlivem vyvoje novych technologii a zdokonalovani pozorovacich metod.
V soucasnosti se vyzkum extrasoldrnich planet muze pysnit 453 exemplafi 4.

Pocet exoplanet

Rok objevu

Obrazek 2.2: Pocet objevenych exoplanet v jednotlivych letech. [Zdroj:
http://exoplanet.cu/|

3Polomér Zemé Rz = 6371 km (Kleczek 2002)
4Hodnota uvedena k datu 6. 5. 2010.
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Kapitola 3

Zakrytova metoda pozorovani

3.1 Prvni objev (HD 209458 b)

Po objevu prvni exoplanety 51 Peg b roku 1995 se astronomové pokouseli
o nalezeni dalsich extrasolarnich planet pomoci jiné metody nez méfeni ra-
didlnich rychlosti. Z pozorovani byl dobfe znam jev, kdy Merkur ¢i Venuse
prechdzi pres sluneéni kotou¢ a dochdzi k tzv. tranzitu. (Ve vzdélenéjsim
vesmiru muzeme tento tikaz pozorovat i u zakrytovych proménnych hvézd).
Teprve az v listopadu 1999 oznamuji Gregory W. Henry a Geoff Marcy
objev exoplanety na zakladé periodickych zmén radialnich rychlosti, u které
zaroven dochazi i k tranzitum. Nové téleso, pozorované v souhvézdi Pe-
gase, bylo oznaceno HD 209458 b ! a historicky se stalo prvnim, u kterého
bylo mozno urcit jeho velikost. Svou hmotnosti m = 0.685M;, polomérem
R = 1.32R; ? a velkou poloosou a = 0.047AU ? se zaradilo k mensich pied-
stavitelum t¥idy horkych Jupiteru. V dnésni dobé patii k nejprozkoumanéj-
Sim exoplanetam. Diky Hubbleovu vesmirnému dalekohledu a dalekohledu
Spitzer byly v atmosféfe nalezeny atomy vodiku (Alfred Vidal-Madjar et al.
2003), kysliku, uhliku (Alfred Vidal-Madjar et al. 2004) a dokonce i molekuly
vody (2009). Od objevu svého prvniho zdstupce zaznamenala tato metoda
velké uspéchy. Predevsim prostiednictvim projektu TrES (Transatlantic Exo-
planet Surves), SuperWASP (Wide Angle Search for Planets), XO Project,
Corot, Kepler. V oblibé je téz u astronomu amatéru, kvuli své nenaroc¢nosti
na pozorovaci zafizeni (postac¢i maly amatérsky dalekohled, jenz disponuje
CCD kamerou). V Ceské republice probéhlo prvni pozorovani exoplanety
tranzitni metodou v zari 2004 (TrES-1b). Pozorovatelem byl O. Pejcha.

1V nékterych ¢ldncich a na internetovych strankach se miizeme setkat s ndzvem Osiris.
2Polomér Jupiteru R;=71 492 km (Kleczek 2002)
3Stiedni vzdélenost Slunce - Zemé AU = 149 597 870 km (Kleczek 2002)
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relative flux

Obrazek 3.1: Prvni svételna kiivka exoplanetarniho ptechodu u hvézdy
HD 209458. [Zdroj: Charbonneau et al. (2000)]

Velky pocet doposud objevenych zakrytovych exoplanet se fadi do skupiny
plynnych obrt, tzv. horkych Jupiteri. Jednd se o velké planety (10 M,) 4,
jenz obihaji velmi blizko okolo své hvézdy (mnohem blize nez Merkur obih&
Slunce). Kvuli své velikosti a blizkosti zpusobuji pokles jasu, ktery lze snadno
odhalit. V soucasnosti ® pocet tranzitujicich exoplanet dospél k ¢islu 79 a je
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Obrazek 3.2: Graf znazornujici poc¢et doposud objevenych tranzitujicich exo-
planet. [Zdroj: http://exoplanet.eu/]

Velka vyhoda této detekce spociva v jeji vSetrannosti. Z analyzy svételnych
ktivek muzeme urcit polomér planety a sklon drahy. Pokud urc¢ime polomeér

4Hmotnost Zemé M, = 5.9736.10%* kg (Kleczek 2002)
5Hodnota uvedena k datu 6. 5. 2010.
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planety a pouzijeme metodu radialnich rychlosti, jsme schopni stanovit hus-
totu planety. Pomoci tranzitu muzeme zkoumat i slozeni atmosféry exo-
planet. Do budoucna se hovoti o teoretické moznosti detekovat mésice planet.

3.2 Geometrie prechodu

Abychom mohli pozorovat prechod planety pres materskou hvézdu, musi byt
obézna rovina v prostoru orientovand tak, aby se planeta dostala mezi svou
mateiskou hvézdu a pozorovatele na Zemi. Exoplaneta zakryje ¢ast povrchu
hvézdy a dojde k poklesu jasnosti, ktery muze byt zaznamendn pomoci
vhodného ptistroje. K zédkrytu dojde pouze za predpokladu:

asint < R, + Rp, (3.1)

pismeno a znaéi velkou poloosu, i je inklinace (tihel mezi rovinou obéhu pla-
nety a rovinou kolmou na thel pohledu), R, polomér hvézdy, Rp je polomér
planety.

Planeta

Smeér k pozorovateli
Hvézda

Obrazek 3.3: Obrazek naznacujici vztahy parametru pii tranzitu: R, polomeér
hvézdy, i inklinace planety, a velka poloosa, Rp polomér planety.
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Kapitola 4

Urcovani parametru exoplanet

4.1 ETD - Exoplanet Tranzit Database

Exoplanet Tranzit Database, zkrdcené ETD, je databaze, ktera shromazd uje
pozorovani z celého svéta. Soucasti ETD jsou globalni predpovédi tranziti,
procedura na fitovani pozorovani tranzitu a moznost vykreslovat zadana po-
zorovani do diagramu. Velkou vyhodou je okamzité vyhodnoceni dat a je-
jich porovnani s mérenimi z celého svéta. V prubéhu celé prace byla tato
databéze nékolikrat pouzita. Poprvé pii vyhledavani vhodnych kandidatu na
pozorovani a urceni doby jejich zakrytu. Tato sekce obsahuje vseobecné in-
formace pro jednotlivé hvézdy a jejich exoplanety v prubéhu celého roku pro
vSechna mista na svété. Naleznete zde cas zacatku, stiedu i konce predpo-
vézeného tranzitu, hloubku poklesu jasnosti, hvézdnou velikost objektu na
obloze, rektascenzi a deklinaci, vysku nad obzorem v jednotlivych ¢astech
zakrytu a snimek s naznacenou polohou hvézdy. Dale tato databaze byla
pouzita pii zpracovani namérenych dat. A nakonec byla odtud prevzata data
pro vytvoreni O-C diagramu. Proto v dalsi ¢asti této kapitoly, vénujici se
urcovani parametru exoplanet, bylo vychézeno predevsim z teorie uvedené
na strankach ETD.

4.1.1 Fitovaci program
Fitovaci program tranziti predpoklada, ze se kazda pozorovani skladaji z N

podobnych hvézdnych velikosti m; v zavislosti na case t;. Potom muzeme
soubor napozorovanych dat modelovat podle funkce:

14



m(t;) = A—2,5log F(2[t;, to, D,b], p, ¢;) +B(ti —tmean) +C(ti—tmea)?, (4.1)

kde F (z,p, ¢;) je relativni tok pochézejici od hvézdy, p je polomér ze vztahu
p = Rp/ Ry, kdy planeta je mensi nez hvézda (p < 0.2). Pismeno ¢; je okra-
jové ztemnéni modelované pomoci linearniho zakona. Centralni ¢as prechodu
je to, cely cas tranzitu znaci pismeno D. Proménnd A v rovnici znaé¢i nulovy
bod posunu hvézdné velikosti hvézdy, B a C' jsou urcovany systematicky
z dat. Linearni a kvadraticky clen je urcovan z hlavniho casu:

tmean = Z % (42)

Draha planet se modeluje jako pfimy ptrechod pires hvézdny disk pomoci
parametru:

(4.3)

K urc¢ovani algoritmu u fitovaciho programu se pouzivé nelinearni Levenberg-
ova-Marquardtova metoda nejmensich ¢tvercu (Press et al. 1992). Algoritmus
vyzaduje pocateéni hodnoty a parcialni derivace jednotlivych velicin ze vzorce
(4.1), kromé velic¢in z,p, ¢;, u kterych se pouzivd Riddersova metoda (Press
et al. 1992). Pro dosazeni optimélnich parametru a jejich chyb se provadi
opakovani fitovaciho procesu. Puvodni fotometrické chyby jsou podhodno-
ceny a v zaveru diky tomu dostaneme vice chyb pro vystupni parametry.
Prvotnim cilem tohoto programu je predevsim urcit centralni ¢as tranzitu ¢y,
délku tranzitu D a hloubku poklesu AF'. Hodnoty t; a D jsou fixni a predna-
stavené pro kazdou planetu zvlast. Hodnota AF je uréena pomoci poloméru
p, faktoru b a koeficientu okrajového ztemneéni ¢;. Tento koeficient je kon-
stantni pro vSechna vlozena méreni, kdy ¢; = 0.5. Kone¢nou hodnotu AF
tedy muzeme urcit jako:

AF = —2.5log[minF(z,p, c;)]. (4.4)

Ptesnost této metody muzete vidét na obrazku (4.1), kde se porovnavaji data
z databdze AXA (The Amateur Exoplanet Archive) a vypoctend data po-
moci fitovaciho programu databdze ETD.

15



HD189733h ETD AXA

central time [H.]D] 2454705.40228 (41)  2454705.4023 (5)
duration [min.] 102.09 £+ 1.60 98.4 + 1.8

depth [mag] 0.0287 = 0.0006 0.02895 = 0.00030

Obrazek 4.1: Porovnéani dat databdze AXA a ETD. [Zdroj: Poddany et al.
2009.]

4.1.2 O-C diagram

Tato sekce obsahuje grafy s centralnim casem pfechodu, délkou tranzitu
a hloubkou poklesu jako funkci ¢asu. VSsechna data jsou uvadéna i s chy-
bami. Kvalita jednotlivych svételnych kiivek je rozclenéna do péti skupin
(obrazek 4.3) a kvalita je uréena indexem DQ. Tento index je odovozeny ze
vztahu:

a= %\/_p, (4.5)

a je docasny index kvality dat, S jsou absolutni odchylky dat z fitovaciho
programu, soubor dat p = N/1, kde | je pocet pozorovani béhem jedné minu-
ty.

D@ index 1 2 3 4 5

threshold «>95 95>a>60 60>a>25 25>a>13 13>a

Obréazek 4.2: Zavislost indexu DQ na doc¢asném indexu kvality dat «. [Zdroj:
Poddany et al. 2009.]
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Obrazek 4.3: Hodnoceni svételnych kiivek podle kvality. [Zdroj:
http://var2.astro.cz/|

4.2 Svételna krivka

Svételna kiivka je zavislost hvézdné velikosti sledovaného objektu na case,
udavaném v julidanském datu nebo jeho zlomcich. Hvézdnou velikost nanasime
zpravidla v magnitudach nebo v milimagnitudach. Za predpokladu, ze bu-
deme znat vlasnosti materské hvézdy (polomér, hmotnost), jsme schopni
z napozorované svételné kiivky urcit parametry exoplanety. Na obrazku 4.4
muzeme vidét, jak se méni tvar svételné kiivky v zavislosti na inklinaci (ihel
mezi rovinou obéhu planety a rovinou kolmou na tihel pohledu). Cim bude
inklinace nizsi, tim kratsi bude délka trvani prechodu. Na vysledny tvar
kiivky ma vliv i polomér tranzitujici exoplanety. Hloubka poklesu jasnosti
poroste se zvétsujicim se polomérem exoplanety (obrazek 4.5).

17
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Obrazek 4.4: Obrazek svételné kiivky v zavislosti na poloze planety. Oznaceni
R, je polomér planety, Rx polomér hvézdy, AF je hloubka poklesu, t.1
délka trvani centralni ¢asti prechodu pro inklinaci s hodnotu vyssi , ¢.2 délka
trvani centralni ¢asti ptechodu pro inklinaci s hodnotu nizsi , £,1 délka trvani
prechodu pro inklinaci s hodnotu vyssi, ¢,2 délka trvani prechodu pro inkli-
naci s hodnotu nizsi.
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Obréazek 4.5: Obrazek svételné kiivky v zavislosti na velikosti exoplanety.
Oznaceni R, je polomér exoplanety veétsi, R,, polomér exoplanety mensi,
t. délka trvani centralni ¢asti prechodu, t, délka trvani prechodu, AF1 je
hloubka poklesu pro exoplanetu mensi a AF'1 je hloubka poklesu pro exo-
planetu vétsi.

Pokud bychom chtéli pozorovat Slunce a promitli si jeho kotouc tieba na
papir, zjistime, ze na okrajich se nam jevi tmavsi nez ve svém centru. Je
to zpusobeno rozdilnou teplotou, ktera zde panuje. Pii pohledu do centra
se divame do hlubsich casti hvézdy, kde je teplota vyssi. Proto je centrum
svétlejsi oproti okrajovym c¢astem s mensi teplotou i hloubkou. Tento jev
se jmenuje okrajové ztemnéni a na svételné kiivce se projevuje zakulacenim
minima (obrazek 4.6).
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relative flux

time (hours)

Obrazek 4.6: Obrazek popisujici svételnou kiivku (modfe vyznacend) s okra-
jovym ztemnénim. [Zdroj: http://www.transitofvenus.co.nz|

4.3 Polomér planety

Polomér extrasolarni planety je urcovan z hloubky tranzitu podle vztahu:

(4.6)

Ap_ PP _wLF—nLR} _ (&f

F. 7l R2 R,

oznaceni AF je hloubka tranzitu, F} tok zareni ptrichazejici od hvézdy, kdyz
nedochazi k zarytu, F; je tok zatreni z celého disku, kdy je planeta promitnuta
na disk hvézdy, R, polomér hvézdy, Rp polomér planety, I, je intenzita
hvézdy. Abychom uréili polomér planety, je nutné znat polomér matereské
hvézdy.
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4.4 Velka poloosa

K urceni velké poloosy pouzijeme treti Kepleruv zakon:

4m2a3
p:=_— - 4.7

kde P je perioda obéhu, a hlavni poloosa, G je gravitacni konstanta, M,
hmotnost hvézdy, Mp hmotnost planety. Exoplanety vsak maji vuéi svym
hvézdam zanedbatelnou hmotnost Mp < M,, proto muzeme vztah prepsat

do tvaru:
P2G M,
a=1/ P (4.8)

4.5 Inklinace

Inklinace je tihel mezi rovinou obéhu planety a rovinou kolmou na tihel
pohledu. Tuto veli¢inu uré¢ime ze znamé doby trvani prechodu t¢,. Délka
prechodu je dana vztahem:

Pa
=5
Uhel o urcuje usek na draze planety kolem hvézdy, kdy se planeta promita na
hvézdny disk. Pro sinus poloviny tohoto tihlu, ktery oznacime [ plati vztah:

t. (4.9)

<

2 _ 42 2,
sin% —sinf =2 = VULt Bp)? — a?cos’ i (4.10)
a

Pro vysledny vztah délky trvani prechodu ¢tz dostaneme vzorec:

P R, + Rp)? — a?cos?i
t, = — arcsin <\/( + Rp)® — a? cos Z) : (4.11)
T a

Pomoci matematickych iprav pak muzeme urcit koneény vztah pro inklinaci:

R* R 2 . tZ
i = arccos \/% — sin? Pﬂ. (4.12)
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Obrazek 4.7: Obréazek znazornuje vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami: y po-
mocnd veli¢ina, acosi je prumét vzdalenosti planety od hvézdy do roviny
kolmé k pozorovateli v okamziku zdanlivé nejmensi vdalenosti od stredu,
polovina iihlu naznacujici isek drahy planety, kdy dochézi k jejimu promitani
na hvézdny disk, R, je polomér hvézdy a Rp polomér planety. Popis Sackett
(1999).

Pozorovatel

Obrazek 4.8: Obrazek znazornuje vztahy mezi jednotlivymi velicinami:
a velkda poloosa, y pomocna velic¢ina, § polovina tithlu naznacujici isek drahy
planety, v némz dochazi je jejimu promitani na hvézdny disk.
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Kapitola 5

Pozorovani

Pozorovani tranzitu extrasolarnich planet ma hned nékolik tuskali. V prvni
fadé je to relativné maly pokles jasnosti spojeny s prechodem planety. Pri
pozorovani hvézd podobnych Slunci je pokles jasnosti pii tranzitu obii pla-
nety o velikosti Jupiteru ¢i Saturnu asi 1 procento. U planet o velikosti Uranu
¢i Neptunu je to uz jen asi 0,1 procenta a detekovat planetu zemského typu
znamena rozlisit pokles jasnosti o 0,01 procenta. Dalsimi komplikacemi jsou
sttidani dne a noci, zhorseni pocasi béhém pozorovaci noci nebo skutecnost,
ze hvézda nemusi byt z daného mista pozorovatelnd po cely rok.
Pozorovani byla provadéna na observatori Masarykovy univerzity pro-
strednictvim 62cm zrcadlového dalekohledu a CCD kamery SBIG ST8. Pro
urceni parametru exoplanet byly naméteny prechody u 3 extrasoldarnich planet
v prubéhu 5 noci. Pozorovany byly exoplanety TrES-1b, TrES-2b, Wasp-10b.
Potizend data byla upravovand v nékolika programech. V programu Maxim
DL (verze 4.11) byly vyrovnany nerovnomérnosti pozadi. Analyza a oprava
snimku o dark frame, flat field a clonku byla provedena v programu CMuni-
pack (verze 1.1.26). Dark frame (temny snimek) se snazi podchytit vliv te-
pelného sumu na jednotlivé pixely. Kromé dopadajictho zafeni vznika signal
v detektoru i tepelnym Sumem, ktery je zpusobeny zahiratim kamery. Proto
se pofizuji snimky bez svétla (napt. zakrytim dalekohledu) o stejné expoziéni
dobé jako snimky, jez chceme opravovat. Samotna korekce je pak odecteni
dark frame od védeckého snimku. Flat field opravuji vliv ruznych citlivosti
pixelu CCD detektoru. Jak nazev napovida, jde o obraz rovnomeérné svétlé
plochy. Ta se jevi nasemu pftistroji jako obraz, u kterého jsou tmavsi casti
ve stejnych mistech jako na védeckém snimku. Porizeny flat field se opravi
o dark frame a udéld se jeho prumérna hodnota [Zdroj: Hroch 2009.]. O tuto
hodnotu pak opravujeme napozorované snimky. Opravena data byla vlozena
do fitovaciho programu databaze ETD, ktery byl podrobnéji popsan v kapi-
tole 4. A nakonec byla ptrevzata data O-C diagramu vykreslena v programu
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OriginPro 8 SRO.

Zem. délka | Zem. sfika | Nadm. vyska [m n.m]
16°35” 1.877 | 49° 12714.9"" | 305

Tabulka 5.1: Tabulka s informacemi o poloze a nadmotské vysce observatore
Masarykovy univerzity.

5.1 TrES-1b

U této exoplanety byla provadéna celkové dvé méreni. Poprvé v 1été 24. 8. 2009
a pak o sedm meésicu pozdéji 24. 3. 2010. Na prvnim obrazku 5.1 muzeme
vidét mald kiidla svételné krivky. Toto pozorovani bylo prvni z celé série
péti méreni, a i kdyz byly k dispozici informace z databaze ETD, nepodatilo
se odhadnout spravnou dobu zacatku, aby byly naméfeny vhodné dlouh&
kiidla ktivky. Proto kazda dalsi métreni byla spousténa hodinu pred zacatkem
samotného prechodu. Druha pozorovaci noc vénovana této exoplaneté byla
24. 3. 2010. Na zacatku pozorovani je viditelny rozptyl dat, ktery je nejspise
zpusobeny faktem, ze téleso mélo zpocatku malou vysku nad obzorem. I pres
nepiiznivé podminky byla udélena v databdzy ETD témto mérenim znamka
dve.

Datum | Filtr | Délka expozice [s] | Pocet snimku Pozorovatelé
24.8.2009 | R 10 689 TH, TeK, BM, SD
24.3.2010 | R 30 411 ChM, SD

Tabulka 5.2: Informace o pozorovani exoplanety TrES-1b. Pozorovatelé:
BM = Barbora Mikulecka, ChM = Marek Chrastina, TeK = Tereza Krejcova,
TH = Tomas Henych, SD = Sarka Dyckova.
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- Obzervator Mazarukowy Univerzity
TrEs-1 b Sarka Dyckova

R g JOmid: &.47537

1
Original data

.
Trend removed

0.4z .47 0.52
JD {2455068 + }

Obrazek 5.1: Svételnd kiivka exoplanety Tres-1b. V noci z 24./25.8 2009.
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Obréazek 5.2:

TrES-1 b

il

JOmid: O.585690000094
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Trend removed

(.49 .04

Svételnd kiivka

.59 .69

exoplanety Tres-1b. V noci z 24./25.3 2010.
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5.2 TrES-2b

Tato exoplaneta byla pozorovana na konci srpna 25. 8. 2009 a zacatkem pro-
since 2. 12. 2009. Prvni pozorovani (obrazek 5.3) bylo provadéno za vybornych
pozorovacich podminek. Bohuzel u druhého méteni (obrézek 5.4) ma prede-
vSim na zacatek a konec kiivky vliv Spatné pocasi a klesani objektu k hori-
zontu. Za svou kvalitu byla tato méteni v databazi ETD ohodnocena cislem

dve.
Datum | Filtr | Délka expozice [s| | Pocet snimku | Pozorovatelé
25.8.2009 | R 25 437 ChM, TeK, SD
2.12. 2009 | R 25 410 JL, SD

Tabulka 5.3: Informace o pozorovani exoplanety TrES-2b. Pozorovatelé:
ChM = Marek Chrastina, JL = Jifi Liska, TeK
SD = Sarka Dyckova.
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ahzervator MU
TrES-2 b Sarka Dyckova

082 JOmic: 0.41115 b

081 b

=080 b

=079

Original data

076

[Latirl g

074

0.7

071

=070

Trend removed

-G8 b

—0.66F b

067 B
I I 1 I

0.33 0.5 0.43 .45
JD {2455869 + }

Obrazek 5.3: Svételnd kiivka exoplanety Tres-2b. V noci z 25./26.8 2009.
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ahzervator MU
TrES-2 b Sarka Dyckova

=070 JDmid: 0.23495 i

-G8 B
-6 B
=067 b
—0.66- i L] u o= -
065 - b
—0.6d -
063
062
061
—0.60 -
-0.99F
‘;0.58—
%0.5?—
-0.06
-0.55-
-0.54
-0.93F
-0.52F
051
-0.50F
—.48-
-4
047
—.d6- . b = " b
—0.45- b
—0.dd- b
—0.43- b
-.42E L L 1

021 .26 0,31

JD {2455168 + }

1
Original data

1
Trend removed

Obrazek 5.4: Svételnd kiivka exoplanety Tres-2b. V noci z 2./3.12 20009.
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5.3 WASP-10b

Tento planetarni systém byl vybran predevsim kvuli své velké hloubce po-
klesu jasnosti. Méteni probihalo v noci 31. 8. 2009, zpocatku za zhorSeného
pocasi (obrazek 5.5). V databdzi kvality ETD mu patii hodnoceni ¢islo dvé.

Datum | Filtr | Délka expozice [s] | Pocet snimku | Pozorovatelé
31.8.2009 | R 35 321 ChM, SD

Tabulka 5.4: Informace o pozorovani exoplanety WASP-10b. Pozorovatelé:
ChM = Marek Chrastina, SD = Sarka Dyckova.

ohservator MU
Sarka Dyckova

o8- JOmid: 0.37123 i

WASP-10 b

0,08} .
-0.07F .
-0.06F
.
-0.08F
Pl
004
-0.03F

1
Original data

002

3-0.01— e Ui ;
Eo.00F " . - - 4
l L

0.01

0.0z - &
003l "%
0.04
0.05

Trend renoved

0.06
[ ] - L] "

0.07 . " E

0.08 E

0.09 E

.30 0.35 0. 0.45
JD (24550875 + )

Obréazek 5.5: Svételna kiivka exoplanety Wasp-10b naméfend 31. 8./1. 9.
2009.
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Kapitola 6
Vysledky

6.1 TrES-1b

Exoplaneta s hmotnosti 0.61 M; se nachazi u hvézdy spektralniho typu KOV
a pozorované hveézdné velikosti V = 11.7 mag. Byla nalezena v roce 2004
ve vzdalenosti 147 pc ! od Slunce v souhvézdi Lyry.

6.1.1 Vysledky méreni

Parametry | Data z katalogu 24. 8. 2009 24. 3. 2010
A F[mag] 0.021 0.0244 4+ 0.0015 | 0.0237 £ 0.0008
t,[min] 149.8 153.5 £ 2.3 147 + 2

Rp[R;] | 1.081+0.029 | 1.195+0.036 | 1.176 & 0.019
R,[Rsun] | 0.82 % 0.02

A[AU] | 0.0393 £ 0.0007
Plden] 3.0300737

il°] 88.4 + 0.3 88.99 + 0.58 88.03 & 0.03

Tabulka 6.1: Tabulka vysledku pro exoplanetu TrES-1b.

Parsek pc = 3.0856776.10'° m [Zdroj: Mikulasek, Z., Krticka, J. 2005.]
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data z ETD

® namerena data

0010 -
+*
0,005 4
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]
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T
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Obrézek 6.1: Graf O-C Tres-1b. V noci z 24./25.3. 2010 a z 24./25.8. 2009.
Cervené body jsou namérené hodnoty, hvézdicky znac¢i data z databaze ETD.

Na zdkladé O-C grafu byla urcena perioda exoplanety TrES-1b.

# datazETD
0,010 4 ® namerena data
=+
0,005
*

-0,005

T T T T
300 -150 0 150
Epocha (rok 2003 - 2010)

-0,010 : r .
300 450 600

Obrazek 6.2: Graf se smérnici piimky urcujici periodu exoplanety TrES-1b.
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Po prolozeni grafu piimkou jsme urcilili hodnotu periody (obrazek 6.2).

Puvodni perioda [d] | Nové perioda [d]
3.03007 3.03008 £ 0.00023

Tabulka 6.2: Perioda exoplanety TrES-1b.

5 Residuals (mag - fit) S = 6.9 mmag, ro = 4.00 data/min, 00 = 3

i L
0.42 0.47 0.52

Obréazek 6.3: Graf rezidui svételné kiivky exoplanety Tres-1b, v noci 24./25.8.
2009.

Residuals (mag - fit) S = 5.2 mmag, ro = 1.69 datalmin, 00 = 3

-0.04 |
-0.02 [ - ] i 14

RN NS e e te Tt it 3""“4\-":"-'. [ i
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0.04 [ 1 L L 1
0.49 0.5 0.59 0,64

Obrézek 6.4: Graf rezidui svételné kiivky exoplanety Tres-1b, v noci 24./25.3.
2010.

6.2 TrES-2b

Zkoumand exoplaneta byla objevena roku 2006. Ma hmotnost 1.199 M; a ko-
lem své hvézdy typu GOV s efektivni teplotou T,y = 5800 K a hvézdnou
velikosti V. = 11.41 mag se pohybuje ve vzdéalenosti 0.037 AU. Nachazi se
v souhvézdi Draka ve vzdalenosti 220 pc od Slunce a jeji hvézdna velikost je
V = 11.41 mag.
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6.2.1 Vysledky méreni

Parametry | Data z katalogu 25. 8. 2009 2. 12. 2009
A F[mag] 0.018 0.0164 £ 0.0006 | 0.017 £+ 0.003
t,[min] 90 111.9 £ 3.2 97.7T £ 9.7
Rp[R)] 1.272 £ 0.041 1.195 £ 0.022 | 1.217 + 0.115

R,[Rsun| 1.00 £ 0.04
AJAU] 0.03556 + 0.00075
Plden] 2.470621
il°] 83.62 + 0.01 83.74 + 0.17 83.14 + 0.51

Tabulka 6.3: Tabulka vysledku pro exoplanetu TrES-2b.

| * |dataz ETD
& namerena data
0,005 4 *
+*
* '@*
o004 & % g *
' #
Foe % * * -+ *
5 *  *
z * F ]
O * e *
S v o
-0,005 4 * * @
* *y o 'ﬁs
w
*
0,010 4 - *
T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Epocha (rok 2006 - 2010)

Obrézek 6.5: Grat O-C Tres-2b. V noci z 25./26.8. 2010 a z 2./3.12. 2010.
Cervené body jsou namérené hodnoty, hvézdicky znaci data z databdze ETD.
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Residuals (mag - fit) S = 3.9 mmag, ro = 2.07 data/min, 00 = 3
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Obréazek 6.6: Graf rezidui svételné kiivky exoplanety Tres-1b, v noci 25./26.8.
2010.

Residuals (mag - fit) 5 = 10.2 nmag, ro = 1.83 data/min, 00 = 4
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Obrazek 6.7: Graf rezidui svételné kiivky exoplanety Tres-1b, v noci 2./3.12.
2010.

Tato exoplaneta se diky zméndm svého chovani stala velmi poutavym ob-
jektem ke zkoumani. Tym némeckych astronomovu odhalil zmény ve sklonu
drédhy a dobé obéhu planety TrES - 2b. Zmény byly pripisovany dalsi mozné
planeté obihajici okolo materské hvézdy. Planeta s nejvétsi pravdépodobnosti
z naseho pohledu neptechéazi pred svou hvézdou. Bohuzel také dalsi metody
detekce exoplanet nelze pouzit a potvrdit tak existenci dalsiho télesa. [Zdroj:
Mislis et al. 2009.]. Pokud se podivame na obrazek 6.4 O-C diagramu, muzeme
si vS§imnout, ze data maji klesajici tendenci. Proto byla u téchto méfeni na
zakladé O-C diagramu a uvedeného clanku provedena oprava periody.

Oprava periody exoplanety Tres-2b

Sledujeme-li minimum svételné kiivky exoplanety po delsi dobu, je vhodné si
zkonstruovat O-C graf, coz je casova zavislost rozdilu okamziku pozorovaného
minima O a vypocteného okamziku C. Na vodorovnou osu pak nanasime cas
udavany v epose. Epocha je zvoleny c¢asovy okamzik, na ktery se vztahuji
polohy téles nebo jiné astronomické veli¢iny (hloubka poklesu, ¢as prechodu).
Interpretace pozorovaného grafu O-C je jednou z nejuic¢innéjsich moznosti,
jak lze sledovat chovani objektu. V pripadé, ze grafem O-C je sikma piimka
prochéazejici bodem E = O, O-C = 0, jako v naSem meéfeni, ukazuje se, ze
okamzik minima je ur¢en spravné, ale periodu je nutno opravit o smérnici
piimky prolozené zavislosti O-C.
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P tedy vypocteme jako:

(0 — C)
dE

0P =

+ dataz ETD
fit:y =a + bx

0,000 4

-0.002 4

-0.004

O-C (d)

-0.006
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-0.010

T T T v T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Epocha (rok 2006 - 2010)

Obrazek 6.8: Graf se smérnici piimky opravujici periodu exoplanety TrES-2b.

Po prolozeni grafu piimkou jsme ziskali novou hodnotu periody (obrézek 6.8).

Puvodni perioda [d] | Nova perioda [d]
2.4706 2.4712 £ 0.0008

Tabulka 6.4: Oprava periody u exoplanety TrES-2b.

Vetsi rozptyl dat v O-C diagramu byl ptipisovan ptritomnosti dalsiho télesa
v soustavé. Prolozeni primkou feSilo jen opravu o dlouhodoby trend, ale
nakonec v breznu 2010 pfisli védci z University v Arizoné s novym meétenim
a daty z vesmirného dalekohledu Kepler, ktera definitivné zavrhla myslenku
dalsiho télesa. Kepler urcil sklon drahy na hodnotu ¢ = 83°.91 + 0.03,
podle které je zména Ai = —0°.08 £ 0.07 (bréno oproti puvodni hodnoté
O "Donovan et al. 2006) v prubéhu 3 let zanedbatelna. [Zdroj: Scuderi et al.
2010.]. Proto byl vykreslen graf zavislosti inklinace na epose (obrazek 6.9).
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®m  data z databaze TRESCA
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Obrazek 6.9: Graf znazornujici sklon drahy exoplanety TrES-2b v zévislosti
na case.

Hodnoty byly ziskany z databidze TRESCA a prolozeny ptimkou, abychom
zjistili hodnotu inklinace (obrazek 6.9).

Inklinace (Kepler) [°] | Naméfend inklinace [°]
83.91 = 0.03 83.4 £ 0.2

Tabulka 6.5: Oprava inklinace u exoplanety TrES-2b.

6.3 WASP-10b

Tato exoplaneta byla objevena v souhvézdi Pegase roku 2008. Mateiska
hvézda je typu K5 s efektivni teplotou T,y = 4675 K o hvézdné velikosti
V = 12.7 mag. Nachazi se ve vzdélenosti 90 pc od Slunce. Exoplaneta mé
hmotnost 3.06 M; a kolem hvézdy se pohybuje ve vzdalenosti 0.0371 AU.
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6.3.1 Vysledky méreni

Parametry | Data z katalogu 31. 8. 2009

AF[mag] 0.039 0.0371 + 0.0016
t.[min] 127.8 1272 4+ 1.4
Rp[R;] 1.08 + 0.02 1.249 + 0.026

R.[Rsun] | 0.698 + 0.043
A[AU] | 0.0037 + 0.0014
Pl[den] 3,09272

il°] 86.8 + 0.6 87.1 =+ 0.14

Tabulka 6.6: Tabulka vysledku pro exoplanetu WASP-10b.
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Obréazek 6.10: Graf O-C WASP-10b. V noci z 31.8/1.9 2010. Cerveny bod
jsou namétrené data. Hvézdickou jsou oznacena pievzata data z ETD.
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Obrazek 6.11: Graf rezidui svételné kiivky pro exoplanetu WASP-10b v noci
31.8./1.9. 2010.

Projekt SuperWASP (Wide Angle Search for Planets), diky kterému byla
objevena tato exoplaneta, zvefejnil neddvno svuj archiv (23. 4. 2010). Data
obsahuji vSechny obrazky a svételné kiivky namétené béhem let 2004-2008
ze severni i jizni oblohy. K vyhledavani i stahovani dat je tu k dispozici 17
970 999 svételnych kiivek, 3 631 972 CCD snimku a 26 exoplanet.

lSWASE’_J231558 .30+312746.4.fits (FLU}(2_1—14155)
FLUX2 (micro Vega)
1

T T
Se+007 1e+008 1.5e+008
TMID (sec) 5

Obrazek 6.12: Graf obsahujici data z vefejného archivu Super WASP pro exo-
planetu WASP-10b. Data byla upravovana v programu Fv.

Zpracovanim téchto pozorovani a jejich vlozenim do ETD by bylo mozné

ziskat velmi bohaty, stejnorody materidl a jeho vyuzitim zpfesnit v praci
uvedené parametry. To ale nebylo z ¢asovych duvodi mozné.
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Kapitola 7

Zaver

V této préaci jsem se zabyvala detekci exoplanet zdkryty a urcovanim je-
jich parametru. Jednotlivd méfeni probihala v prubéhu péti noci, kdy se
mi podafilo napozorovat dva zakryty u exoplanety TrES-1b, TrES-2b a je-
den prechod u exoplanety WASP-10b. Svételné kiivky téchto méreni muzete
vidét na obrazcich 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5. VSechna pozorovani byla mérena
na observatori Masarykovy univezity. Na tvaru svételnych kiivek a rozptylu
napozorovanych dat muzeme vidét Spatny vliv pocasi, klesani objektu nize

k horizontu, ¢i svételné znecisténi Brna.

Pii urcovani parametru exoplanet jsem pouzivala fitovaci program da-
tabaze ETD, ktery je popsan v kapitole 4. Ziskané vysledné hodnoty mého

meéreni jsou vyneseny v nasledujici tabulce.

TrES-1b
Datum Polomér Rp[R;| | Inklinace 7[°]
24.8.2009 | 1.195 £ 0.036 | 88.99 £ 0.58
24.3.2009 || 1.176 £ 0.019 | 88.03 = 0.03
TrES-2b
Datum Polomér Rp[R;| | Inklinace 7[°]
25.8.2009 || 1.195 £ 0.022 | 83.74 £ 0.17
2.12.2009 || 1.217. £ 0.115 | 83.14 £ 0.51
WASP-10b
Datum Polomér Rp[R;] | Inklinace [°]
31. 8.2009 || 1.249 £ 0.026 87.1 £ 0.1

Tabulka 7.1: Tabulka dosazenych vysledk.
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Vypoctené parametry se veelku shoduji s idaji uvedenymi v databazi ETD.
U prvniho méreni exoplanety TrES-1b byla chyba zpusobena predevsim ne-
dostacujici velikosti kiidel svételné kivky. U vSech tii exoplanet jsem urcila
jejich polomér a inklinaci.U exoplanety TrES-1b jsem ovétila hodnotu peri-
ody P = (3,03008+0.00023) d. Déle jsem na zakladé pozorovani a aktudlnich
odbornych clanku o exoplaneté TrES-2b provedla opravu jeji periody P =
= (2.4712 £ 0.0008) d a urcila i novou hodnotu inklinace i = (83.4+0.2) °.
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