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Abstrakt:

Predlozena bakalarska praca sa zaobera Stidiom extrasolarnych planét pomo-
cou metody tranzitnej fotometrie. Metoda spociva v merani poklesu jasnosti
v dosledku prechodu planéty pred diskom materskej hviezdy. Cielom prace je
vykonat vlastné pozorovania niekol'kych tranzitov exoplanét a ziskané data pouzit
k spresneniu parametrov exoplanét.

Klucéové slova: exoplanéta, svetelna krivka, tranzit.
) )

Abstract:

The aim of the presented bachelor’s thesis is to study extrasolar planets via the
method of transit photometry. The method is based on detection of a decrease
in brightness of a star caused by a planet moving across the disk of the stellar
primary. The goal of my work is to perform my own observations of a number of
transits of extrasolar planets and use the acquired data to specify the parameters
of extrasolar planets.

Keywords: exoplanet, light curve, transit.
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Kapitola 1

Uvod

Skuto¢nost, Ze nasa hviezda je len jednou zo stoviek miliard hviezd nachadza-
jucich sa v naSej galaxii prirodzene vyvolava otazku, ¢i niektoré z nich, alebo
vacSina nemdze obsahovat planetarne systémy podobné tomu nasmu. Zijeme VO
velmi pozoruhodnej dobe a sme prvou generéciou, ktora ziskala kladni odpoved
na tuto otazku. Programatori vytvarani programy, aby vedci dokéazali popisat
fyzikalne vlastnosti planét mimo naSej slnecnej ststavy. Vyvijame zariadenia na
hladanie dvojiciek Zeme. Prvykrat v historii sa Tudstvo ocitlo v situéacii takého
stadia technologického pokroku, Ze je schopné odpovedat na otazky, ¢i existuja
iné obyvatelné svety alebo ¢i sme prostrednictvom vedeckych metéd schopni
hladat Zzivot na inych miestach vo vesmire. Hladanie extrasolarnych planét méa
dlht a pestra histériu. Z dévodu enormného svetelného kontrastu medzi planétou
a materskou hviezdou je priama detekcia planét fotografovanim blizkeho okolia
najblizsich hviezd mimoriadne obtiazna, a preto sa k detekcii exoplanét vyuzi-
vaju iné metody. Bakalarska praca sa sklada z viacerych kapitol. Druha kapitola
je venovana historii prehlbovania poznatkov o exoplanétach a kozmickym pro-
jektom, ktoré su zamerané na vyskum extrasolarnych planét. Tretia kapitola
podrobne rozobera metodu tranzitnej fotometrie. Nasledujtce kapitoly st veno-
vané vlastnému pozorovaniu, analyze a vyvodeniu zaverov bakalarskej prace.



Kapitola 2

Charakteristika exoplanét

Extrasolarna planéta alebo skratene exoplanéta je planéta nachédzajica sa mimo
nasu slneénu sistavu. Véc8ina z nich st plnynné obry podobné Jupiteru. De-
tekcia exoplanét, ktoré majia hmotnost len niekolkokrat vicsiu ako Zem vSak
naznacuje, ze pocet tychto exoplanét moze v blizkej budicnosti prevysit pocet
plynnych obrov. V sti¢asnosti vieme, ze podstatna ¢ast hviezd nasej galaxie ob-
sahuje planetarne systémy. V nasej galaxii sa teda musia nachadzat miliardy
exoplanét.

2.1 Histéria objavovania

V obdobi antického Grécka prisli s myslienkou mnohosti a nekonecnosti sve-
tov filozofovia Demokritos a Epikuros. Demokritos tvrdil, Ze vo vesmire existuje
nekonec¢ny pocet hviezd. Mlieénu cestu vysvetlil v podstate spravne ako subor
obrovského poc¢tu hviezd, ktoré vyplhaja vesmir. V 16. storo¢i pokracoval v
rozvijani ich myslienky taliansky mnich Giordano Bruno, ktory bol zastancom
Kopernikovho heliocentrizmu a v porovnani s Kopernikom navyse spravne tvrdil,
ze ani Slnko nie je stredobodom vesmiru, ale len jednou hviezdou z nekoneéného
mnozstva hviezd, z ktorych mnohé moézu mat aj svoje planetarne sistavy s oby-
vanymi svetmi. Bruno uverejnil svoje nézory roku 1584, neskoér ho inkvizicia
odsudila ako kacira a 17. marca 1600 ho upélili na Kvetnom néamesti v Rime. Isaac
Newton v 18. storo¢i vyslovil rovnakit moznost vo svojom diele Principia. Prvé
hlasenia objavov objektov s hmotnostami 10 MjEI boli publikované pocas druhej
svetovej vojny, ale boli povazované za kontroverzné s ohladom na napozorované

'M; = 1898,6 - 10** kg (hmotnost Jupitera)



vysledky a nezodpovedanu otézku, ¢i detegované objekty mézu byt nazyvané
planétami [Recyl a E. Holmberg 1943, K. A. Strand 1943|. Vela starostlivych
pozorovani v poslednych dekadach viedlo k tomu, Ze tieto detekcie boli mylné. S
vybornou myslienkou pokisit sa najst planétu pri inej hviezde pomocou merania
radialnych rychlosti prisiel Otto Struwe v roku 1952. Zdokonalovanie presnosti
astronomickych merani vyustilo ozndmenim objavu planéty na obeznej drahe pri
Barnardovej hviezde americkym astronémom Petrom van de Kampom v roku
1963. Jeho objav v8ak bol od zaciatku brany velmi skepticky. O desat rokov
jeho merania premerali Eichorn a Gatewood, avSak objav planéty sa nepotvrdil.
V su¢asnosti je objav van de Kampa brany ako chyba dalekohladu. V roku 1992

150¢€ - - - - :
51 Peg b, trend removed

100F P=42d ; ]

50
oF ¢

-50F

Radial Velocity (m/s)

-100F 1

—150¢t A . L L L ’
-0.2 00 02 04 06 08 1.0 1.2
Phase

Obr. 2.1: Trend zobrazujici zmenu radidlnych rychlosti 51 Peg b [Zdroj: M.
Mayor, D. Queloz et al. 1995]

A. Wolszczan a D. Frail objavuji prvi exoplanétu pri pulzare s ozna¢enim PSR
1257412 v suhvezdi Panny. V systéme boli nakoniec objavené hned dve exo-
planéty. Prelomovym rokom bol rok 1995 ked D. Queloz a M. Mayor objavili
planétu s oznacenim 51 Peg lﬂ pri hviezde spektralneho typu Gﬂ. Planéta bola
objavena metdédou merania radidlnych rychlosti ako je zobrazené na obrazku
2.1 Je prototypom pre triedu planét nazyvanych hortci Jupiteri. Predstavuje
asi polovicu hmotnosti planéty Jupiter, obezna doba planéty je 4,2 dna, z ¢oho

2Nazvy exoplanét sa skladaju z nazvu materskej hviezdy a malého pismena latinskej
abecedy, ktoré reprezentuje poradie exoplanéty od materskej hviezdy, ¢ize pismeno b pred-
stavuje v poradi prva planétu obiehajicu materskii hviezdu. Dalsie neobjavené planéty by
mohli byt oznacované c,d,e a tak dalej. ..

3Spektralny typ v astronémii charakterizuje objekty na zéklade ich spektralnych &iar, ktoré
uréuju chemické zloZenie objektu. Spektralne typy hviezd st zoradované podla teploty od
najteplejsich po najchladnejsie pismenami O, B, A, F, G, K, M.



vyplyva, Ze je sedemkrat blizsie k materskej hviezde ako nase Slnko. Bola ob-
javena pomocou metoédy merania radialnych rychlosti. Exoplanéta HD 209458 b
objavena v roku 1999 ziskala viacero prvenstiev. Jednak bola prvou exoplanétou
objavenou tranzitnou metodou, dalej prvou planétou, ktorej detegovali odparu-
jucu sa vodikova atmosféru obsahujicu kyslik aj uhlik. V tom istom roku bol ob-
javeny planetarny systém s tromi masivnymi planétami taktiez pomocou metody
merania radialnych rychlosti pri hviezde v Andromedae. Hmotnosti planét sa po-
hybuja v rozmedzi od 0,69 az 3,75 nasobku hmotnosti Jupitera a vzdialenosti
planét st v rozpati od 0,059 do 2,53 AUIZ_f]. Prvy snimok exoplanéty pochédza z
roku 2005, ked medzinédrodny tim astronémov potvrdil objav planéty s hmot-
nostou 5 M;, obiehajijej hnedého trpazlika 2M1207. Prvy viacnasobny plan-
etarny systém bol nasnimany v roku 2007 dalekohladmi Keck a Gemini. Pri
hviezde HR 8799 boli objavené tri planéty s hmotnostami 10, 10 a 7 M;. Dalsia
planéta GJ 758b bola pozorovana v novembri 2009 dalekohladom Subaru. K 23.
Aprilu 2011 bolo metédou priameho zobrazenia objavenych 24 exoplanét v 21
planetarnych sustavach.

2.2 Definicia exoplanéty

Oficialna definicia planéty, pouzitd Medzinarodnou astronomickou tiniou TAU sa
vztahuje len na planéty naSej slnecnej ststavy a tym padom nezahina exoplanéty.
Jediné stanovisko tykajice sa definicie exoplanéty vydané Medzindrodnou astro-
nomickou tniou pozostava z nasledujucich kritérii:

e Objekty s hmotnostou, ktora je pod limitnou hmotnostou potrebnou na za-
Catie termonuklearnych reakcii (v stucasnosti poc¢itame s hmotnostami 13-
tich Jupiterov u objektov, ktoré maju zasttpenie prvkov podobné Slnku),
ktoré obiehaju okolo hviezdy alebo hviezdneho zvysku sa planéty (bez
ohl'adu na to ako vznikli). Minimélna hmotnost alebo velkost, potrebna
na vznik extrasolarneho objektu tak, aby bol povazovany za planétu, by
mala byt rovnaki ako v slnecnej sustave.

e Substelarne objekty s vlastnymi hmotnostami nad limitnou hmotnostou
potrebnou na termonuklearnu faziu deutéria nazyvame hnedi trpazlici.
Nezalezi na tom ako a kde sa sformovali.

e Objekty, ktoré nie st gravitac¢ne viazané s materskou hviezdou a nachadzaju
sa v mladych hviezdokopéch s hmotnostami potrebnymi na termonuk-

4 Astronomical unit—149 597 870,7 km



learnu faziu deutéria nie st nazyvané planétami, ale podtriedou hnedych
trpazlikov.

Tiez bolo hlasenych niekol'ko detekeii bludiacich planét, ktoré neobiehaji Ziadne
materské teleso. Niektoré z nich mohli kedysi patrit k hviezdnemu planetarnemu
systému predtym nez boli z neho vymrstené. Treba poznamenat, Ze rozpracované
definicia nie je vSeobecne prijimané. Alternativnym navrhom je, Ze planéty by
mohli byt od hnedych trpazlikov odlisené na zéklade spdsobu formovania.

2.3 Sucasnost a kozmické sondy

Kozmicky lov na exoplanéty sa zacal projektmi Spitzer, Corot a Kepler. In-
fracervené kozmické observatorium Spitzer pracuje na obeznej drahe od roku
2003. Hlavné zrkadlo mé priemer 0,85 metra. Spitzer zachytil priame svetlo z
exoplanét HD 209458 b a TrES-1b. Vyznamnym krokom vpred bolo vypustenie
sondy COROT v roku 2006 z dielne Franciizkej a Eurdpskej vesmirnej agen-
tary. Vyznam misie spo¢iva predovSetkym v hladani exoplanét pomocou peri-
odicky sa opakujucich stemneni hviezdy. Tie mo6zu znacit pritomnost planéty.
Sonda monitoruje 120000 hviezd. Dva hlavné ciele misie st vyhladévanie ex-
trasolarnych planét s kratkou obeznou dobou, a vykonavat astroseizmologické
merania oscilacii hviezdy, ktoré st podobné oscilacidm na nasom Slnku. Priemer
zrkadla dalekohladu je 0,27 m. Sonda obieha vo vyske 827 km a ma polarnu
dréahu. V roku 2009 bol oznameny objav exoplanéty COROT-2b, s dovtedy naj-
mensim zndmym polomerom (1,7RZE]). Dlho o¢akidvanym projektom bola mlada
misia Kepler, ktora pracuje od roku 2009 a primarne méa hladat exoplanéty
podobajuce sa planétam zemského typu. Za tilohu mé preskamat 100 000 hviezd
podobnych Slnku v sthvezdiach Labut a Lyra. Zatial medzi najvyznamnejsie
objavy Kepler-a patri nélez multiplanetarnych systémov pri hviezdach 55 Cnc,
HD 10180 a Kepler-11. Hviezdu Kepler-11 obieha uz Sest potvrdenych planét,
ktoré su navyse vSetky tranzitujuce, ¢ize pri nich vieme odhadnit aj jednotlivé
priemery. Hviezda sa nachadza vo vzdialenosti 2 000 svetelnych rokoy’| a je spek-
tralneho typu Gb5. Systém objavenych planét je pravdepodobne koplanarnejsi
ako v naSej slnecnej sustave a je najviac kompaktny aky zatial pozndme. ObeZzné
dréahy planét b-f by sa dali umiestnit do obeznej drahy planéty Merkir, pricom

5Polomer Zeme R,=6378 km
6Svetelny rok (ly=light year) je vzdialenost, ktori svetlo prejde za jeden rok vo vakuu.
1 1y=9,46 - 102 km
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velka poloos planéty g lezi vo vzdialenosti 1,2krat vacsej ako je zobrazené na

obrazku 2.3
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Obr. 2.2: Keplerom sktimana ¢ast hviezdnej oblohy

Medzi velmi sTubnt misiu budicnosti patri aj infracerveny vesmirny daleko-
hlad Jamesa Webba, ktorého sustava zrkadiel bude zodpovedat priemeru 6,5
metra. Dalekohlad je pripravovany organizaciou NASA v spolupraci s Eur6p-
skou vesmirnou agentirou a Kanadskou kozmickou agenttrou. Ulohou bude po-
zorovanie tych najvzdialenejsich objektov vo vesmire, takych ktoré presahuja
vzdialenosti pozorovatelné pomocou Hubblovho vesmirneho dalekohladu alebo
pozemnych stanic.

Priméarnou vedeckou tlohou je pochopenie vzniku hviezd a planetarnych sys-
témov, Studium tychto systémov a vzniku Zzivota. Velké ocakavania sa kladu
na projekt Terrestrial Planet Finder. Pdjde o unikdtnu dvojicu spolupracuji-

11
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Obr. 2.3: Porovnanie planetarneho systému Kepler-11 s drahou Merktura a Venuse

cich pristrojov. Prvym z nich bude koronograf TPF-C, dalekohl'ad pracujuci vo
vizudlnom a ultrafialovom obore, ktory dokaze zaclonit svetlo centralnej hviezdy
(aby nerusilo) a prehladéavat jej okolie. Druhym pristrojom bude vykonny in-
terferometer TPF-I v infracervenom obore. Sklada sa zo Styroch dalekohladov
letiacich v pevnej formacii. Zakladnym cielom projektu je prehladanie okolia 150
najblizsich hviezd, vyhladévanie oblasti vhodnych pre Zivot a najdenie planét
podobnych nasej Zemi. Vedci difaji, ze ndjdu planéty podobné Zemi, ale zari-
adenie by malo spolahlivo odhalit aj zli¢eniny nutné pre Zivot alebo produkované
zivotom samotnym. Pojde o najcitlivejsie infracervené observatorium sveta a tak
sa moze oCakavat detailné preskiimanie chladnych miest vo vesmire. K 11. méju
2011 mame potvrdenych 548 exoplanét.

12



Kapitola 3

Tranzitna fotometricka metoda

Ak je planetarny systém vo vesmire orientovany tak, ze obezna rovina planéty
je koplanarna so smerom k pozorovatelovi, tak planéty budua periodicky obiehat
pred diskom materskej hviezdy. Fotometrické alebo spektroskopické pozorova-
nia tychto prechodov mézu byt pouzité k odvodeniu drahovych a fyzikalnych
parametrov.

3.1 Svetelna krivka

Svetelna krivka je graficky vyjadrena zavislost zmien jasnosti vesmirneho telesa
na ¢ase. Na zvisla os vynasame jasnost v magnitidach a na vodorovnej je ¢as uda-
vany v julidnskom datume alebo jeho zlomkoch. Svetelné zmeny mozu byt peri-
odické napriklad u exoplanét, zékrytovych dvojhviezd, céfeid alebo nepravidelné
ako v pripade nov, eruptivnych premennych hviezd, ¢ supernov. Skiimanim
svetelnych kriviek moézeme za pomoci znalosti polomeru a hmotnosti materskej
hviezdy urc¢it parametre extrasoldrnej planéty.

3.2 Pravdepodobnost tranzitu

Najskor je treba stanovit pravdepodobnost s akou nastévaju prechody plan-
etarnych systémov s orientovanymi obeznymi rovninami. Pre jednoduchost je
nasledujtica situécia obmedzena na kruhovu drahu. Je zrejmé, ze prechody nasta-

vaju len vtedy, ak
a.cost < Rg + Ry, (3.1)

13



kde a je polomer obeznej dréhy a i je inklinacia (uhol medzi normalou k obeznej
drahe planéty a smerom k pozorovatelovi). Rg je polomer hviezdy a R, je polomer
planéty. V systéme nahodne orientovanych dréah cos ¢ moze nadobtudat hodnoty
od 0 do 1. Pravdepodobnost pirans, Z€ nastanu tranzity preto vyplyva priamo z
rovnice:

Rs+ R, Rg

a a

Ptrans =

(3.2)

Typické hodnoty st v rozsahu od priblizne 5.1073 pre terestrialne planéty az po
hodnoty radovo 10~ pre plynné obry. Okrem pravdepodobnosti danej rozmermi
hviezdy, planéty a inklinacie trajektrorie je limitujica aj doba medzi dvomi po
sebe nasledujicimi prechodmi kazdej planéty cez disk hviezdy. Vo vSeobecnosti
musime monitorovat tisice hviezd, aby sme mohli objavit niekolko prechodov.
Jednoduchsie je hladanie ,horucich Jupiterov®, ktori maji malé hodnoty a a P,

Planéta
Hriezda Q
Ry + Ry
7

[y
Smer k pozorovatel'ovi

Obr. 3.1: zobrazuje vztahy jednotlivych parametrov exoplanéty pri tranzite:
a-velkd poloos, Rg-polomer hviezdy, R,-polomer planéty, i-inklindcia obeznej
drahy planéty.

a tym vysoki pravdepodobnost tranzitu kvoli kratkym intervalom medzi jed-
notlivymi zakrytmi. Jednoduchsim je aj hladanie v binarnych systémoch so zné-
mou hodnotou inklinacie binarneho systému, ktorého existencia predpokladé, ze
potencidlne planéty budu s najvacsou pravdepodobnostou koplanarne s hviezd-
nym stuputnikom.

14



3.3 Dlzka trvania prechodu

Otazka, ktora je potrebné riesit, je dizka prechodov planét pre dané planéty.
|Zdroj: Cassen et al. 2006] Dlzka prechodu pre jednotlivé planéty je vyjadrena
vztahom:

tirans — — arcsin
T a

P (\/(Rs + R,)? — a%os%’) | (33)

kde P je obezna doba planéty. (Vyraz pod druhou odmocninou vychadza z
Pythagorovej vety a za predpokladu projekcie prislusného segmentu drahy). Pre
a > Rg > R, moze byt vztah zjednoduSeny do tvaru:

2
tirans = P\/<RS> — cos?i . (3.4)
T

a

Maximélne hodnoty pre vzdialeného pozorovatela v nasej slneénej ststave (zod-
povedajice hodnotam pre i=90°) sa pohybuji v rozpéti od 6smich hodin pre
Merkir az po dobu 71 hodin pre planétu Neptun ¢o je celkom priaznivé na
monitorovanie.

3.4 Hibka poklesu jasnosti a tvar svetelnej krivky

Preto, aby sme boli schopni detegovat zékryt potrebujeme pozorovania s pres-
nostou priblizne o jeden rad véacsie ako je predpokladany pokles jasnosti. Pre
matematicky popis moéZzeme v prvej aproximécii povazovat hviezdu ako disk
rovnomernej jasnosti. Relativna zmena pozorovaného svetelného toku AF/F je
vyjadrené vztahom:

AF TR:Bs (Rp)2

F ~ 7RiBs+nR:B, \Rs

(3.5)
kde Bg a B, st jasnosti povrchov hviezdy a planéty. Vo vacsine rozoberanych
pripadov plati: B, < Bg. Pri sekundarnom zakryte (ak sa planéta nachadza
za hviezdou) musi byt ¢itatel zameneny za 7R,?B,. Pri sekundarnom zékryte je
preto pomer B,/ B, plytsi ako pri tranzite, ¢ize je to ovela naro¢nejsie spozorovat.
Pre vypocet tvaru svetelnej krivky v priebehu vstupov a vystupov pocas pre-
chodu si zadefinujeme x = d - Rg, kde d je predpokladana vzdialenost planéty

15



od hviezdy. Casova zévislost na d je:

d(t) = a\/sin2 wt + cos? i cos? wt (3.6)

kde w = 27/ P. Za predpokladu rovnomerného disku, je zmena jasnosti imerna
Casti disku zakrytého planétou. Ak urobime dalsi predpoklad, ze R, < Rg
potom segment ¢asti hviezdy, cez ktory sa pohybuje planéta mézeme povazovat
za priamku. Polovica zakrytej plochy je potom dana uhlom «, minus trojuholnik
so stranami z a R, ako je zobrazené¢ na obrazku [3.2] Celkova zatienena plocha
je teda

1 1
A=~2 (QOzRIQ7 — ix\/Rg — m2> = R?) arccos (

Ak polozime z(t) = d(t) — Rg tak dostaneme pozadovany tvar svetelnej krivky.
Ak planéta nemoze byt povazovana za mala v porovnani s hviezdou, alebo ak
musia byt zahrnuté efekty okrajového stemnenia, musime integrovat cez zakrytu
¢ast hviezdneho disku, ktoré je najlepsie vyjadrena v polarnych siradniciach.

];U ) —x\/R2 — 22 (3.7)

P

Obr. 3.2: Plocha zakryta planétou a zadefinovanie geometrickych veli¢in
pouzitych pri vypocte tranzitujicich svetelnych kriviek

Nasim cielom je zintegrovat dvojnasobok dlzky bodkovaného obliku, ktory je
zobrazeny na obrézku odd— R, do Rs. Dlzka tohoto obliku je rg3. Pouzitim
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kosinusovej vety pre trojuholnik so stranami R,, d, rg dostaneme vztah
R =d(t)* + 1% — 2rsd(t) cos 3 . (3.8)

7 matematického hladiska mozeme formalne zapisat

min(Rg,d(t)+Rp)
A=2 rgarccos[O(t)]drs , (3.9)

maxz(0,d(t)—Rp)

27‘5d(t)
—1 inac.

Ot) = (3.10)

2 2 p2
{ F)trs—Ry pre rs > R, — d(t)
Tvar poklesu svetelnej krivky potom moéze byt numericky vypocitany prostred-
nictvom vztahu

AF(t)  A(t)
F 7R%’
kde méme stale zanedbané okrajové stemnenie. Po poc¢iato¢nom strmom poklese
pocas vstupu zostava jasnost konStantnéd, kym sa cely disk planéty nedostane
pred hviezdu (za predpokladu, ze plati acosi < Rg—R,,); V tejto faze aplikujeme
rovnicu Jeho dlzka trvania triar je dand vztahom

P <\/(RS — R,)? — a? cos? z) | (3.12)

(3.11)

tf1qt = — arccos
s a

Toto vyjadrenie moze byt odvodené rovnakym spdsobom ako vztah len
proste musime presuvat planetarny disk tak, aby sa dotykal disku hviezdy z

vnitra. Narast jasnosti pocas vystupu je symetricky k poklesu zo zaciatku pre-
chodu.

3.5 Okrajové stemnenie hviezdy

V presnejsich modeloch musime zobrat do tvahy okrajové stemnenie materskej
hviezdy. Jedna sa o pokles jasnosti disku hviezdy od centra k okraju. Okrajové
stemnenie sposobuje fakt, ze hviezda nevyzaruje energiu ako absolitne ¢ierne
teleso. Dobrym prikladom okrajového stemnenia je pohlad na fotosféru nasho
Slnka, kde moézeme jednoducho spozorovat, Ze okrajové casti disku hviezdy su
tmavsie ako centralne. Najjednoduchsi sposob, ktorym mozeme opisat okrajové
stemnenie je linearny zékon okrajového stemnenia

1) = 1(0)[1 — a1 — ). (3.13)
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Dalsimi prikladmi moze byt napriklad odmocninovy zakon okrajového stemnenia
1) = TO)[1 = bi(1 = 1) — bo(1 — /D) (3.14)

alebo zakon logaritmicky
)= TO)[1 — ex(1 — 1) — copn . (3.15)

Nelinearny zakon okrajového ztemnenia

L) = 1(O)(1 = 3 (1 = ue) (3.16)

Vo v8etkych rovniciach je I(u) intenzita v mieste na disku danom hodnotou g,

Rs
b1, by, ¢1, ¢, My sU koeficienty okrajového stemnenia. Ich velkost zéavisi na vlast-
nostiach hviezdy, efektivnej teplote a gravitacnom zrychleni na povrchu hviezdy.
Efekt okrajového stemnenia je vyraznejsi pre kratsie vinové dlzky. Pretoze hlbka

2
kde p = /1 — (”—S) a 1(0) je intenzita v centralnej Casti disku. Konstanty a,

0.000

-0.005

AF/F

-0.010

|||||||||||||||||||-|||||||||||||||||||
-10 5 0 5 10 -5 0 5 10

Time [hrs] Time [hrs]

Obr. 3.3: Svetelné krivky tranzitu planéty podobnej Jupiteru vo vzdialenosti 1
AU na obeznej drahe okolo hviezdy podobnej Slnku. Tranzit je dlhsi a hlbsi pre
i=90° (vlavo) ako pre 1=89,8° (vpravo) |Zdroj: Cassen et al. 2006].

poklesu ma vplyv na urcenie polomeru planéty, bude hodnota ziskana vo filtre R
mensia ako vo filtri V. Svetelné krivky na obrazku 3.3 boli vypocitané s pouzitim
koeficientov okrajového stemnenia pre logaritmicky model pri efektivnej teplote

T.;p = 5770 K.
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3.6 Zdroje fotometrickych chyb

Presnost fotometrickych pozorovani je v kone¢nom ddésledku limitovana Sumom
fotonov a (pre slabsie hviezdy) $Sumom pozadia. Tieto chyby mo6zu byt znizené
zvySenim Casu expozicie, pretoze sa znizuju stupnom Tz, Existuje mnoho sys-
tematickych vplyvov, ktoré vSak ¢asto brania dosiahnutiu teoretickych limitov.
Najdolezitejsie zdroje chyb popiseme v nasledujicich sekciach.

3.6.1 Hviezdne variacie

Pri pohlade na nase Slnko mozeme identifikovat vela réznych mechanizmov za-
pri¢inujtcich zmeny emitujiceho toku. Prikladom st oscilacie, slne¢né skvrny,
erupcie, protuberancie a granulacia povrchu. Hviezdne aktivita je velmi spaté
so spektralnym typom a vekom konkrétnej hviezdy. Vela cervenych hviezd spek-
tralneho typu M sa vyznacuje zéableskami s amplitidami az do prvej magnitidy
[Allard et al. 1997]. Mnoho typov binarnych systémov sa vyznacuje periodickymi
zmenami jasnosti alebo vzajomnymi zakrytmi zloziek systému. Dokladné prehli-
adky tranzitov, ktoré monitoruju tisice hviezd st teda velmi dobré na detekciu
premennych hviezd, ale musime byt schopni odlisit ich od planetarnych tranzitov,
ktoré hladame. Nagtastie, tranzity maju kratku dizku trvania a velmi charak-
teristicky tvar, takZe je mozné hladat tieto udalosti v svetelnych krivkach, ktoré
mozu byt ind¢ zasumené. Slnko vykazuje rozdiely ziarivého toku priblizne do ~
0,15 %, ktoré su badatelné na ¢asovych skalach dlhsich ako niekol’ko dni. Preto,
aspon okolo hviezd podobnych Slnku, by malo byt mozné jasne odlisit tranzity
od premien suviciacich s hviezdnou aktivitou a to aj pre planéty s polomerom
Zeme.

3.6.2 Atmosfericky nepokoj

Zemska atmosféra limituje presnost, ktora moze byt dosiahnuté pomocou pozem-
skych fotometrickych pozorovani. Efekty, ktoré povazujeme za najviac ovplyviu-
juce presnost su scintilacia, zmena extinkcie v zéavislosti na ¢ase a zenitovej
vzdialenosti a seeing. Scintildcia je najvicsia pre malé aparatiry a pre kratke
integracné ¢asy. Kvantitativne odhady [Dravins et al. 1998] ztZené na parame-
tre, ktoré su délezité pre vyhladavanie planetarnych tranzitov, naznacuju, Ze
scintilacia nie je limitujicim faktorom. Zmeny extinkcie vyvolané v dosledku po-
hybu vzdusnych mas pocas pozorovania alebo inych fotometrickych podmienok
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je ovela tazsie spracovat. CCDH fotometria vSeobecne pontka vyznamné vyhody
oproti meraniu klasickym jednokanalovym alebo dvojkanélovym fotometrom. Ak
je pole CCD kamery dostatocne velké, mozeme robit fotometriu vela hviezd
zaroven. Eliminujeme fluktuacie v extinkcii spésobené zmenou vzdusnych maés.
Ak je v poli dostatok hviezd, je mozné vykonat este lepsiu fotometricka kali-
braciu tym, Ze zoberieme do uvahy farebné podmienky. Vzhladom k tomu, Ze
dynamicky rozsah CCD ¢ipu je obmedzeny, je uzito¢né nastavit rozsah medzi
najjasnejSou a najslabsou hviezdou o nie viac ako ~ 4 magnitidy. Je ironické, ze
CCD fotometria je preto tazsie pouzitelna pre velmi jasné hviezdy, pretoze pre ne
je kontrast k potencidlnym porovnavacim hviezdam vramci zorného pola velmi
velky. Zmeny v §irke a tvare obrazu bodového zdroja v désledku kratkodobych
zmien alebo zmeny seeingu z noci na noc moézu byt seriénym zdrojom chyb.
Obrazy hviezd potom mézu byt uplne oddelené pocas dobrej noci moézu byt
zmieSané dohromady, ked bol seeing zly, ¢o vSak moze zaviest dalsie zavazné fo-
tometrické chyby. V stc¢asnosti sa pouzivaju tri fotometrické metody: apertirna
fotometria, ktora meria tok vramci kruhu so Specifickym polomerom na mi-
este kazdej hviezdy [DAOPHOT, Stetson 1987], profilova fotometria, ktora fituje
model obrazu bodového zdroja s premenlivou intenzitou v pozicii kazdej hviezdy;
a technika odc¢itavania obrazu, v ktorej je od¢itany referenény obraz od kazdého
snimku predtym ako sa fotometria vykona [Alard and Lupton 1998]. V kazdej
technike treba do tivahy zobrat psff]

!Charge-coupled device (CCD) je elektronicka sti¢iastka pouZzivana pre snimanie obrazovej
informécie. Ma 8iroké uplatnenie pri videokamerach, digitalnych fotoaparatoch, faxoch, scan-
neroch a pri mnohych vedeckych pristrojoch

2point spread function (psf) opisuje reakciu zobrazovacieho sytému pre bodoby zdroj alebo
objekt
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Kapitola 4

Urcovanie parametrov exoplanét

Ak pozorujeme exoplanéty nepriamo, mozeme z analyzy svetelnej krivky ziskat
vela zaujimavych informécii. Pri urc¢ovani parametrov exoplanetarnych systémov
budeme vychédzat z nasledujicich predpokladov:

e planéta obieha okolo materskej hviezdy po kruhovej drahe.

e pozname parametre materskej hviezdy, obzvlast jej polomer a hmotnost.

4.1 Polomer planéty

Polomer exoplanéty mozeme urcit z hlbky tranzitu pomocou vzfahu

AF — Fg—F, _ TRgBs — (TRgBs — mR.Bg) _ (Rp>2
Fs FR%BS RS ’

(4.1)

kde AF je hibka tranzitu, Fs je tok Ziarenia z celého disku prichadzajaceho od
systému v okamihu, kedy nedochadza k prechodu, F; je tok ziarenia z celého
disku, ked je planéta cela premietnutd na disk hviezdy, R, je polomer planéty
a Bgs intenzita hviezdy. K zisteniu polomeru planéty vSak potrebujeme poznat
polomer hviezdy, okolo ktorej planéta obieha.

4.2 Stredna vzdialenost

Pre vypocet velkej poloosy mozeme pouzit treti Keplerov zakon v tvare

dma®

PP
G(Mgs+ M,) "’

(4.2)
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kde P je peridda obehu, a je hlavna poloos, G je Newtonova gravita¢ni kons-
tanta, Mg je hmotnost hviezdy a M, hmotnost planéty. Kedze plati vztah
M, < Mg, mozeme vztah pre strednu vzdialenost prepisat do tvaru

[P2G M

V nasom pripade rozumieme pod inklindciou uhol medzi norméalou k obeznej
drahe planéty a smerom k pozorovatelovi. Tuto veli¢inu mézeme jednoducho
uréit zo znamej doby trvania prechodu ty.qns. Dlzka trvania prechodu planéty je
vSeobecne dané vztahom

4.3 Inklinacia

P
ttrans = %O{ ) (44)

kde « je uhol urcujici tsek na drahe planéty okolo hviezdy, kedy sa planéta
premieta na hviezdny disk. Pre sinus polovice tohto uhla, ktory oznac¢ime [ plati
vztah

Rs + R,)? — a?cos?i
sin%:sinﬁ:%: \/( > pi . (4.5)

Vyznam uhla § je znamy z obrazku a ostatnych spominanych veli¢in, ktoré
sl zobrazené na obrazkoch a [4.2l Pomocou tychto obrazkov sa dostavame
k vyslednému vztahu pre dizku trvania prechodu, z ktorého jednoduchymi
algebraickymi tipravami dostaneme

R R,)? tirans
i = arccos \/W — sin? WtT (4.6)

4.4 Exoplanet Transit Database

Exoplanet Transit Database (dalej ETD) je databaza zhromazdujica pozorova-
nia tranzitov exoplanét z celého sveta. Hlavnymi sucastami ETD je celosvetova
predpoved tranzitov, procediira na fitovanie pozorovania tranzitov a moznost
vykreslovat zadané pozorovania do diagramov. Velkou vyhodou je okamzité vy-
hodnotenie déat a porovnanie s meraniami z celého sveta. ETD je neodmyslitel nou
sucastou tejto bakalarskej préace, pretoze pri jej pisani bola pouZita pri vyhlada-
vani vhodnych kandidatov a uréeni doby prechodov. Zadanim zemepisnej dlzky
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acosi

Obr. 4.1: Vyznam uhla f=a/2

.
Smer k pozorovatel'ovi

Obr. 4.2: Geometria prechodu
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a Sirky moZzeme urcit zaciatok, stred a koniec prechodu. Taktiez zistime uhlova
vysku, aku bude mat hviezda pri zacati, strede a konci samotného tranzitu.
Dolezitym udajom je hibka poklesu, ktora musi byt dostato¢ne velka na to, aby
bola v dosahu nasho pozorovacieho vybavenia. Databaza bola pouzité pri spra-
covani nameranych dat a vytvorenie O-C diagramu. Popri ETD existuji na svete
este dal'sie databazy, napr. Amateur Exoplanet Archive (AXA), vedena Brucom
Garym, byvalym dlholetym spolupracovnikom americkej NASA. AXA prijima
svetelné krivky len od amatérskych pozorovatelov, a to len tych pozorovani,
ktoré boli urobené pri jasnych hviezdach. Nanestastie velké mnozstvo z dat ob-
siahnutych v tejto databazy mé nizku kvalitu. A napriek tomu maju vsetky
rovnakd vahu. Okrem vlastnych dat ETD kombinuje aj data zo spomenutych
zdrojov. Ziskané svetelné krivky moézu byt do databazy nahraté priamo cez we-
bové rozhranie.
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Kapitola 5

Vlastné pozorovanie

Pozorovanie tranzitov exoplanét, takisto ako pozorovanie objektov, ktoré maju
nizky pokles jasnosti je velmi zavislé od dobrych pozorovacich podmienok. Pok-
les jasnosti je zavisly hlavne na velkosti planéty obiehajicej okolo materskej
hviezdy a vzdialenosti od nej. Ak pozorujeme hviezdy porovnatelné s velkostou
Slnka, tak pokles jasnosti sposobeny prechodom planéty velkosti Jupitera alebo
Saturnu vyvola pokles o zhruba 1 %. Ak by §lo o planéty Uran alebo Neptun
vyvolany pokles by bol asi 0,1 %. Pri Venus$i alebo Zemi by bol tento pokles
dokonca 0,01 %.

Pozorovania prebiehali na observatoriu Masarykovej univerzity prostrednictvom
62cm zrkadlového dalekohladu a CCD kamery SBIG STS8. Pre urcenie parametrov
boli namerané dva prechody extrasolarnych planét v priebehu dvoch noci. Napo-
zorované boli prechody exoplanét TrES-3b, WASP-3b. Analyza a oprava snimkov
o dark frame, flat field bola prevedena v programe CMunipack (verzia 1.1.26).
Dark frame sa snazi zachytit vplyv tepelného sumu na jednotlivé pixely. Okrem
dopadajiceho ziarenia vnika signal v detektore aj tepelnym Sumom, ktory je spo-
sobeny zahriatim kamery. Preto sa robia snimky bez svetla o rovnakej expozi¢nej
dobe ako snimky, ktoré chceme opravovat. Samotna korekcia je potom odcitanie
dark frame od vedeckého snimku. Flat field opravuji vplyv réznych citlivosti
pixelov CCD detektoru. Ide o snimok rovnomerne svetlej plochy. Pripravenym
master flatom potom opravime vsetky svetlé (vedecké) snimky. Urobeny flat field
sa opravi o dark frame a urobi sa jeho priemerné hodnota. Takto opravené data
vlozime do fitovacieho programu databaze ETD. V tabulke st zemepisné
suradnice observatoria Masarykovej univerzity.
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Zemepisna Sirka | Zemepisna dlzka | Nadmorska vyska [m]
49°12°15" | 16°2'35" | 305

Tabulka 5.1: Zemepisna poloha observatoria Masarykovej univerzity

5.1 Fitovanie parametrov tranzitu

Predpokladajme, Ze pozorovanie pozostéava z N tranzitov relativnych jasnosti m;
zaznamenanych v ¢asoch t; a fotometricky program poskytuje odchylku merania
0; odvodent z Poissonovej Statistiky. Sibor modelovanych idajov potom mézeme
modelovat podla funkcie:

m(tz) - A—Q, b} 10% F<Z[tza th ttran& b]apa Ci)+B<ti_tmean)+c(ti_tmean)2 ) (5]->

kde F(z,p,c;) je relativny tok pochadzajtci od hviezdy, p je polomer zo vztahu
p = R,/Rg, kedy je planéta mensia nez hviezda (p < 0,2). Pismeno ¢; je okra-
jové stemnenie modelované pomocou linedrneho zakona. Centralny ¢as prechodu
je ty, cely ¢as prechodu znaci pismeno t;...s. Premenna A v rovnici oznacuje
nulovy bod posunu hviezdnej velkosti hviezdy, B a C' st ur¢ované systematicky
z casovych udajov. Linearny a kvadraticky ¢len je urcovany z Casu:

l;
2fme(m = Z N? (52)

kde N je celkovy pocet merani. Draha planét sa modeluje ako priamy prechod
cez hviezdny disk cez parameter:
_acost

b="p (5.3)

Jedna sa o fitovaciu proceduru, ktoré je sucastou ETD. K urceniu sa pouziva
metoda najmensich Stvorcov s Levenbergovym-Morquardtovym minimalizaénym
algoritmom. Cielom programu je uréit centralny ¢as tranzitu to, dizku tranzitu
tirans & hibku poklesu AF. Hodnota AF je uréena pomocou pomeru p, faktoru b
a koeficientu okrajového stemnenia c;. Tento koeficient je konstantny pre vsetky
vloZzené merania, kedy ¢; = 0,5. Kone¢ni hodnotu AF moézeme urcit zo vztahu

AF = _2a510g[Fmin(va7 Cz)] (54)

Presnost tejto metody mozeme vidiet na obrazku kde sa porovnévaju data
z databaze AXA a vypocitané data pomocou fitovacieho programu ETD.
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HD189733b ETD AXA

central time [HID] 2454705.40228 (41)  2454705.4023 (5)
duration [min.| 102.09 + 1.60 98.4 + 1.8

depth [mag.] 0.0287 = 0.0006 0.02895 = 0.00080

Obr. 5.1: Porovnanie presnosti databéaze ETD a AXA |Zdroj: Poddany et al.
2009].

5.2 0O-C diagram

O-C diagram je konstruovany pre zakrytové premenné hviezdy alebo pre tranzi-
tujtice exoplanéty. Na vodorovnej ose je Cas, na zvisli osu sa vynasaju pre kazda
udalost (tranzit, zakryt) rozdiel skutoéného ¢asu porozoravania (O-observed) a
predpovedaného ¢asu udalosti z modelu (C-computed). V nasom pripade ob-
sahuje tato sekcia grafy s centralnym ¢asom prechodu, dizkou tranzitu a hibkou
poklesu ako funkciu ¢asu. Kvalita svetelnych kriviek je rozdelend do piatich
skupin ako je vidiet na obrazku[5.2] Tento index je odvodeny zo vztahu:

AF
a=—/T, (5.5)
S
kde a je docasny index kvality, S st absoltitne odchylky dat z fitovacieho pro-
gramu, stbor napozorovanych dat 7 = N/n, kde n je pocet pozorovani za jednu

minitu a N je celkovy pocet pozorovani.

data quality

indicator L @l-pest, | @2 - A ¢ S-worst
& | -best AL U | T, o
| 1 gl
. ’2 ‘ ! e I\.I-\'
e 3 '
.4 ‘%sf"i
* 5-worst

Obr. 5.2: Kvalita svetelnych kriviek v databaze ETD
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5.3 TrES-3b

TrES-3b je exoplanéta obiehajica hviezdu GSC 03089-00929. Obezna doba je
len 31 hodin a v désledku slapovych javov sa zmensuje. Hmotnost planéty sa
rovné priblizne dvojnasobku hmotnosti planéty Jupiter. Je tretou exoplanétou
objavenou prehliadkovym programom Trans-Atlantic Exoplanet Survey (TrES).
Exoplanéta sa nachadza v sthvezdi Herkules. Objavena bola pomocou tranzitnej
fotometrickej metody. Hmotnost planéty bola overena pomocou metédy merania

radidlnych rychlosti.

Datum | Filter

Expozi¢ny cas [s]

Pocet snimkov

Pozorovatelia

12.4.2011 R

60

213

RJ, MS

Tabulka 5.2: Detailné informacie o pozorovani exoplanéty TrES-3b. Po-

zorovatelia: RJ=Richard Janov, MS=Marek Skarka

TrES-3 b

Monteboo, Masaruk university
Richard Janow

0.24 |-
0.25 |

0.26 |

0.28 |
0.29 |

3

Fo.30 -

0.31 |

0.33 |
0.34 |

0.35 |

0.37 &

Jomid: 0.51234

| |
Original data

Obr. 5.3: Svetelna krivka exoplanéty TrES-3b pozorovana v noci z 12./13.4.2011
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5.4 WASP-3b

Exoplanéta obieha hviezdu s oznac¢enim GSC 02636-00195 nachédzajticu sa vo
vzdialenosti 727 svetelnych rokov v sthvezdi Lyra. Bola objavena tranzitnou
fotometrickou metédou medzinarodnou akademickou organizaciou Wide Angle
Search for Planets (SuperWASP), ktora vykonava velmi rozsiahle patranie po
tranzitujucich exoplanétach s cielom prehladat celi oblohu do 15. magnitady.
Nasledujiice meranie radialnej rychlosti hviezdy potvrdilo, ze WASP-3b je planéta.
Planéta patri do skupiny hortcich Jupiterov s teplotou atmosféry okolo 1983 K.

Datum | Filter | Expozi¢ny cas [s| | Pocet snimkov | Pozorovatelia
9.5.2011 R 30 398 RJ, MS

Tabulka 5.3: Detailné informéacie o pozorovani exoplanéty TrES-3b. Po-
zorovatelia: RJ=Richard Janov, MS=Marek Skarka

Honteboo, Masaruk university
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Obr. 5.4: Svetelna krivka exoplanéty WASP-3b pozorovana v noci z 9./10.5.2011
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Kapitola 6

Vysledky

6.1 TrES-3b

Exoplanéta bola vybrani z dovodu velkého poklesu jasnosti hviezdy, ktory by
mal byt pri vhodnych svetelnych podmienkach dobre pozorovatelny. Pozorovatelna
hviezdna velkost hviezdy je 12.4 magnitudy (V). Kvalita svetelnej krivky bola
ohodnotena ¢islom 3. Pozorovanie exoplanéty prebehlo v noci 12./13.4.2011.
Pokles jasnosti hviezdy uvedeny v tabulke sa nezhoduje s katal6govou hodnotou

’ Parametre \ Katalogové hodnoty \ 12.4.2011 ‘

AF [mag] 0,0201 0,022 £ 0,0013
torans i TT4 £ 2 75,7 £ 3,2
R, [R;] 1,305 + 0,09 1,124 + 0,032
Rs |Ro) 0,813 £ 0.027
A [AU] 0,0226 + 0,0013
P [den| | 1,30618608 + 0,0013
i ] 82,15 £ 0,21 81,73 & 0,31

Tabulka 6.1: Vysledky ziskané z pozorovania v noci z 12./13.4.2011

z dovodu nepriaznivych svetelnych podmienok pocas pozorovania. Doba trvania
prechodu exoplanéty t;..ns sa pohybuje v rozsahu chyby vypocitaného katalogého
udaju. Polomer planéty R, sa nepodarilo odmerat s dostatocnou presnostou.
Inklinaciu planéty sme napozorovali v rozsahu chyby. Ak sa pozrieme na obrézok
kde je zobrazeny O-C diagram, mozeme si vSimnut, ze data sa neodchyluji
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od osi x, a preto nie je nutné vykonat opravu peridody planéty. Spracovanim vi-
acerych pozorovani a ich vloZenim do ETD by bolo mozné ziskat velmi bohaty
material a s jeho vyuzitim spresnit v praci uvedené parametre. To, ale nebolo z
casovych dovodov mozné.

TrES-3 b Exoplanet Transit Database: 0-C vs EPOCH
o.02F M= B4535.58069 + 1.30618608 % E
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Obr. 6.1: O-C diagram TrES-3b
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6.2 WASP-3b

Pozorovatelna jasnost hviezdy je 10,4 magnitudy (V). Exoplanéta bola vybrana
kvoli vysokému poklesu jasnosti hviezdy, ktory je v dosahu nasho pristroja. Po-
zorovanie prebiehalo v noci 9./10.5.2011. Ziskana hodnota polomeru planéty lezi

] Parametre \ Katalogové hodnoty \ 9.5.2011 ‘
AF |mag] 0.0123 0.0117 £ 0.0007
tirams |mIL] 137 1614+ 1.7

R, R, 1,31 £ 0,12 1,324 £+ 0,039
Rs |Ro] 1,31 + 0,12
A |AU] 0,0317 £ 0,001
P |det] 1,846835 4+ 0,0013
i[°] 85,06 + 0,16 84,49 + 0,29

Tabulka 6.2: Vysledky ziskané z pozorovania v noci z 9./10.5.2011.

v intervale chyby, ktora je uvedené v katalégovom udaji z ETD. Vdaka dobrym
pozorovacim podmienkam bola svetelnd krivka na obrazku ohodnotena ¢is-
lom 2 podla databaze ETD. Na obrazku je vidiet, Ze pozorovanie stuhlasi s
databézou ETD a korekciu periédy obeznej drahy nie je potrebné vykonat. Na
obrazku 6.2 je odchylka v dizke trvania tranzitu, ktora moze byt sposobena exis-
tenciou dalsej planéty. V roku 2010 boli dlzky trvania tranzitov planéty WASP-
3b pouzité na odvodenie pritomnosti druhej planéty WASP-3c. Na potvrdenie
existencie druhej planéty vsak treba d'alsie pozorovania [Maciejewski et al. 2010].
Inklinaciu obeznej drahy planéty sa nam nepodarilo urcit s dostato¢nou pres-
nostou ¢o moze byt spoésobené pripadnou existenciou druhej planéty.
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WASP-3 b Exoplanet Transit Database: 0=C vs EPOCH
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Obr. 6.2: O-C diagram WASP-3b
WASP-3 b Exoplanet Transit Database: Transit-Duration vs EPOCH
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Obr. 6.3: Rozdiel medzi napozorovanou a vypocitanou dlzkou trvania tranzitu
exoplanéty WASP-3b.
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Kapitola 7

Zaver

V bakalarskej praci som sa zaoberal tranzitmi exoplanét a ur¢ovanim parametrov
exoplanét. Pozorovania prebiehali poc¢as dvoch noci kedy som napozoroval tranz-
ity exoplanét TrES-3b a WASP-3b. Svetelné krivky st zobrazené na obrazkoch
a[p.4 Na tvare svetelnych kriviek je mozné vidiet jemny rozptyl dat, ktoré
st sposobené nepriaznivymi svetelnymi podmienkami a vplyvom pocasia. Vsetky
pozorovania prebiehali na observatéoriu Masarykovej univerzity. Pri pozorovani
bola vyuzita databaza ETD a fitovaci program, ktory poskytuje. Ziskané hod-
noty st uvedené v tabulke [7.1], koresponduju s tabulkovymi hodnotami a boli
diskutované v kapitole [6] Pri exoplanéte WASP-3b bola pri pozorovani zazna-

| Datum | Exoplanéta | Polomer [R;] | Inklinacia [°]
12.4.2011 | Tres3b | 1,124 £ 0,032 | 81,73 £ 0,31
9.5.2011 | WASP-3b | 1,324 £ 0,039 | 84,49 + 0,29

Tabulka 7.1: Ziskané vysledky

menané dlhsia doba tranzitu ako je hodnota vypocitana. Je to sposobené tym,
ze v planetarnom systéme okolo hviezdy WASP-3 sa pravdepodobne nachadza
dalsia exoplanéta.
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