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Ústav teoretické fyziky a astrofyziky
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Abstrakt

V této bakalářské práci se věnujeme pozorovánı́ osmi exoplanetárnı́ch kandidátů iden-
tifikovaných družicı́ TESS s cı́lem zpřesnit jejich světelné elementy. Vlastnı́ pozorovánı́
probı́halo od podzimu 2019 do jara 2020 na různých observatořı́ch za pomoci několika po-
zorovatelů. Ze zı́skaných dat byly sestrojeny světelné křivky, které byly následně pomocı́
třı́ různých fitovacı́ch programů proloženy křivkou odpovı́dajı́cı́ tranzitu exoplanety. Dı́ky
těmto fitům jsme zjistili pozorované okamžiky středů tranzitů, které jsme poté porovnali
s okamžiky předpovězenými. Data v O-C diagramu jsme aproximovali lineárnı́m fitem,
z jehož směrnice bylo možné vypočı́tat potřebnou opravu periody daného exoplanetárnı́ho
kandidáta. Ze čtrnácti odpozorovaných nocı́ byl pokles jasnosti zachycen v pěti přı́padech.
U čtyř kandidátů jsme nezaznamenali žádný pokles, na vině mohla být nekvalitnı́ data,
nevhodné počası́ nebo špatné světelné elementy a z nich plynoucı́ nepřesná předpověd’.
Hlavnı́m výsledkem práce jsou aktuálnı́ opravené periody třı́ kandidátů TOI 1169.01,
550.01 a 961.01, které se od původnı́ch period lišily o 14 s, 14,9 s a 16 s. Na závěr je disku-
tována exoplanetárnı́ podstata pozorovaných kandidátů, přičemž někteřı́ z nich by mohli
být dvojhvězdy.



Abstract

In this thesis, we focus on the observation of eight exoplanetary candidates identified
in the data obtained by the TESS satellite in order to refine their light ephemerides.
The observation was performed from autumn 2019 to spring 2020 at various observatories
with the help of several observers. From the obtained data, light curves were constructed,
which were afterwards fitted with a curve corresponding to a transit of an exoplanet
using three different software packages. From these fits, we determined the observed
moments of the centers of transits, which we then compared with the predicted moments.
From the linear fit of the O-C diagram, we got the correction of the period from the slope
of the fit. Out of the fourteen observed nights, a decrease in brightness was detected
in five cases. For four candidates, no decrease was detected. The non-detection could be
due to poor data, weather conditions or incorect light elements and the resulting inaccurate
prediction of the transit. The main results of this thesis are the corrected periods of the three
TOI candidates 1169.01, 550.01 and 961.01, which differed from the original periods
by 14 s, 14,9 s and 16 s. In the end, the exoplanetary nature of the observed candidates
is discussed, with the possibility of some being binary stars.
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Závěr 30

– viii –
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Úvod

Naše Slunce je pouze jednou hvězdou ze stovek miliard dalšı́ch hvězd v našı́ Galaxii.
Tato skutečnost člověka vede k otázce, zda i některé ostatnı́ hvězdy nemohou mı́t plane-
tárnı́ systémy podobné Slunečnı́ soustavě. V dnešnı́ době je technologie na takové úrovni,
že dokážeme extrasolárnı́ planety, tedy planety mimo Slunečnı́ soustavu, detekovat a určo-
vat jejich fyzikálnı́ vlastnosti. Kvůli kontrastu mezi jasem mateřské hvězdy a jasem jejı́
exoplanety je velice obtı́žné exoplanety pozorovat přı́mo. K jejich detekci a výzkumu
se tedy ve většině přı́padů využı́vajı́ mnohé jiné metody, mezi nimi napřı́klad měřenı́
tranzitů.

Tuto metodu detekce použı́vá i družice TESS. Exoplanetárnı́ kandidáti, které identifi-
kuje, jsou však ve valné většině přı́padů pozorováni pouze 27 dnı́, přesnost určenı́ jejich
periody oběhu tudı́ž nemusı́ být pro dalšı́ použitı́ nedostatečná. Tı́mto způsobem lze navı́c
detekovat pouze exoplanety s periodou kratšı́ než je doba pozorovánı́ objektu. Chceme-li
určovat dalšı́ parametry dané exoplanety, je pro nás zásadnı́ znát dostatečně přesně jejı́
oběžnou dobu. Tato práce se proto zabývá pozorovánı́m zvolených exoplantárnı́ch kandi-
dátů a zpřesňovánı́m jejich orbitálnı́ch period určených z dat pořı́zených družicı́ TESS.

Prvnı́ kapitola se zabývá uvedenı́m do problematiky extrasolárnı́ch planet, historiı́ jejich
objevovánı́, popisuje základnı́ metody detekce a představı́ projekt TESS. Dalšı́ kapitoly
se zaměřujı́ na matematické nástroje použı́vané při popisu tranzitu a následné diskuzi
o parametrech pozorovaného objektu. Kapitoly 4 a 5 se věnujı́ vlastnı́mu pozorovánı́
a analýze dat zvolených exoplanetárnı́ch kandidátů.
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1 Exoplanety

1.1 Definice
Současná definice planety Slunečnı́ soustavy byla přijata na zasedánı́ Mezinárodnı́ astro-
nomické unie v Praze roku 2006. Aby objekt Slunečnı́ soustavy mohl být planetou, musı́
splňovat následujı́cı́ tři kritéria (rezoluce IAU, 2006, [e25]):

• obı́há kolem Slunce,

• má dostatečnou hmotnost, aby vlastnı́ gravitacı́ překonal sı́ly tuhého tělesa a nabyl
hydrostaticky rovnovážný kulový tvar,

• pročistil okolı́ své oběžné dráhy.

Extrasolárnı́ planeta, zkráceně exoplaneta, nemá zavedenou přesnou definici. Pracovnı́
definice podle rezoluce IAU z roku 2001 ([e24]) řı́ká, že za exoplanetu považujeme těleso,
které nezávisle na svém vzniku obı́há1 kolem hvězdy nebo hvězdného pozůstatku a má
hmotnost méně než 13 hmotnostı́ Jupitera MJ. Objekt s hmotnostı́ 13-80 MJ nazýváme
hnědý trpaslı́k, což je hvězda, v jejı́mž jádru jsou podmı́nky dostatečné k tomu, aby
bylo alespoň dočasně zažehnuta termonukleárnı́ fúze deuteria. Hvězdy s hmotnostı́ většı́
než 80 MJ již dokážı́ termonukleárně fúzovat i vodı́k. Obrázek 1.1 znázorňuje porovnánı́
velikostı́ hvězd, hnědých trpaslı́ků a planety Jupiter.

1.2 Historie a současnost objevovánı́ exoplanet
Za prvnı́ objevenou exoplanetu je považován objekt obı́hajı́cı́ γ Cephei A detekovaný
kanadskými astronomy Campbell et al. (1988). V jejich měřenı́ch radiálnı́ch rychlostı́
se objevil pokles, který mohl naznačovat gravitačnı́ působenı́ neviditelného souputnı́ka.
Exoplanetárnı́ povahou tohoto souputnı́ka si nemohli být jisti a na potvrzenı́ tohoto objektu
bylo třeba počkat až do roku 2002 (Cochran et al., 2002).

Wolszczan & Frail (1992) v lednu roku 1992 ohlásili objev dvojice exoplanet obı́hajı́cı́
kolem pulsaru PSR 1257+12 v souhvězdı́ Panny. Následná pozorovánı́ přı́tomnost těchto
těles potvrdila a jedná se tak o prvnı́ známé exoplanety.

V řı́jnu 1995 byla metodou měřenı́ radiálnı́ rychlosti nalezena exoplaneta polovičnı́
velikosti Jupitera obı́hajı́cı́ velice blı́zko své mateřské hvězdy 51 Pegasi (Mayor & Queloz,

1Existujı́ i objekty s planetárnı́ hmotnostı́ tzv. exoplanetárnı́ nomádi, které kolem žádné hvězdy neobı́hajı́.
Tyto exoplanety se dajı́ pozorovat jen velice obtı́žně, ale předpokládá se, že v Galaxii těchto planet může být
až 105krát vı́ce než hvězd hlavnı́ posloupnosti (Strigari et al., 2012).

– 2 –



Kapitola 1: Exoplanety 3

Obrázek 1.1: Porovnánı́ velikostı́ hvězd, hnědých trpaslı́ků a planet. Převzato
a upraveno z [e1].

1995). Jedná se o prvnı́ exoplanetu objevenou u hvězdy hlavnı́ posloupnosti. V roce 1999
byl objeven systém s několika extrasolárnı́mi planetami kolem hvězdy υ Andromedae
(Lissauer, 1999). V dubnu 2001 byla poprvé nalezena exoplaneta v tzv. obyvatelné zóně
hvězdy2 (Santos et al., 2001). Tato exoplaneta s hmotnostı́ skoro šest hmotnostı́ Jupitera
obı́há kolem hvězdy HD 28185 po téměř kruhové oběžné dráze s periodou přibližně
jeden rok.

S postupným zlepšovánı́m měřı́cı́ch přı́strojů a zpřesňovánı́m zı́skaných dat počet
objevených exoplanet narůstá. V červnu 2019 počet potvrzených exoplanet překročil
hodnotu 4000. S tı́mto množstvı́m souvisı́ i určitá rozmanitost parametrů objevených
exoplanet. Na obrázku 1.2 a) je vykreslena závislost hustoty exoplanety na jejı́ hmot-
nosti. Obrázek 1.2 b) znázorňuje, jaké excentricity objevené exoplanety majı́ v závislosti
na době oběhu kolem mateřské hvězdy. Závislost hmotnosti exoplanety na oběžné době
je zobrazena na obrázku 1.2 c).

2Obyvatelná zóna hvězdy je označenı́ pro oblast kolem hvězdy, ve které se vyskytuje voda v tekuté
podobě.
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Obrázek 1.2: Grafy závislostı́ různých parametrů exoplanet objevených a potvrzených
k 30. lednu 2020. Převzato a upraveno z [e2], [e3] a [e4].
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1.3 Nejdůležitějšı́ metody detekce a výzkumu exoplanet
Nejčastějšı́ jsou objevy metodami nepřı́mými, napřı́klad měřenı́m radiálnı́ rychlosti hvězdy
nebo tranzitnı́ metodou. Pouze malá část exoplanet byla objevena přı́mým pozorovánı́m.

Měřenı́ radiálnı́ rychlosti
Tato metoda využı́vá faktu, že v důsledku oběhu exoplanety kolem mateřské hvězdy
nenı́ tato hvězda zcela nehybná. Hvězda a exoplaneta se pohybujı́ okolo společného středu
hmotnosti, a tudı́ž i hvězda vykonává pohyb, který je ale ve srovnánı́ s pohybem exoplanety
velmi malý. My tento pohyb detekujeme dı́ky Dopplerovu jevu; pokud se hvězda pohybuje
směrem k nám, vlnová délka světla přicházejı́cı́ho z této hvězdy se zkrátı́ a hvězda se jevı́
modřejšı́. Pohybuje-li se hvězda od nás, vlnová délka se prodloužı́ a hvězda se zdá být
spı́še červená. Metoda je znázorněna na obrázku 1.3 a).

Touto metodou dokážeme navı́c odhadnout i dolnı́ mez hmotnosti3 MP pozorovaného
objektu a parametry jeho oběžné dráhy. Velkou poloosu a zı́skáme použitı́m 3. Keplerova
zákona, kde hmotnost hvězdy jsme bud’ změřili nebo odhadli. Hmotnost exoplanety MH
můžeme vypočı́tat s pomocı́ polovičnı́ amplitudy křivky radiálnı́ch rychlostı́.

Astrometrie
Přı́tomnost menšı́ho tělesa v blı́zkosti hvězdy způsobuje, že obě tělesa obı́hajı́ kolem společ-
ného středu hmotnosti. Hmotný střed soustavy se v prvnı́m přiblı́ženı́ pohybuje prostorem
rovnoměrně přı́močaře. Je-li gravitačnı́ působenı́ exoplanety na hvězdu dostatečně velké

Obrázek 1.3: Nejdůležitějšı́ metody detekce a výzkumu exoplanet. a) Měřenı́ radiálnı́
rychlosti, b) astrometrie, c) efekt gravitačnı́ čočky, d) tranzitnı́ metoda. Převzato a upraveno
z [e5], [e6], [e7] a [e8].

3Známe-li sklon oběžné dráhy vůči pozorovateli, dokážeme určit skutečnou hmotnost exoplanety.
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a nenı́-li soustava přı́liš daleko, ve vlastnı́m pohybu mateřské hvězdy se objevı́ modulace
jako na obrázku 1.3 b) způsobená neviditelným vychylujı́cı́m tělesem. Aby byl tento pohyb
zaznamenán astrometricky, je třeba pořizovat snı́mky hvězdy a jejı́ho hvězdného okolı́.
Měnı́-li se pravidelně vzdálenosti hvězdy od objektů na hvězdné sféře v okolı́ hvězdy, je to
známka toho, že by se u hvězdy mohla vyskytovat exoplaneta, hnědy trpaslı́k nebo hvězda.
Pomocı́ této metody dokážeme opět dı́ky 3. Keplerovu zákonu určit i hmotnost obı́hajı́cı́ho
tělesa.

Efekt gravitačnı́ čočky
Seřadı́-li se pozorovatel a dva objekty do jedné přı́mky, světlo vzdálenějšı́ho objektu je ze-
sı́leno gravitacı́ bližšı́ho objektu, který působı́ jako čočka (tzv. gravitačnı́ mikročočka),
viz obrázek 1.3 c). Obı́há-li gravitujı́cı́ těleso exoplaneta, i ta bude fungovat jako mik-
ročočka a způsobı́ mı́rné zjasněnı́ pozorované hvězdy. Touto metodou dokážeme z po-
loměrů Einsteinových prstenců4 určit hmotnost hvězdy a obı́hajı́cı́ exoplanety a úhlovou
vzdálenost mezi nimi v okamžiku mikročočkovánı́.

Přı́mé pozorovánı́
Světlo odrážejı́cı́ se od exoplanety je v naprosté většině přı́padů oproti mateřské hvězdě
přı́liš slabé, abychom exoplanetu mohli vidět. Pokud zastı́nı́me světlo přicházejı́cı́ z hvězdy
(napřı́klad použitı́m koronografu), je možné přı́mo pozorovat i exoplanetu. Nejčastěji
se tato pozorovánı́ provádı́ v infračervené oblasti.

Obrázek 1.4 je výsledkem přı́mého pozorovánı́ planetárnı́ho systému kolem hvězdy
HR8799. Pozorované planety jsou označeny pı́smeny b, c a d, pı́smeno a je vyhrazeno pro
zakrytou hvězdu, která je na obrázku 1.4 označena zeleným křı́žkem. Tı́mto způsobem bylo
objeveno zatı́m pouze 49 exoplanet [e20]. Přı́mým pozorovánı́m dokážeme dı́ky znalosti
vzdálenosti soustavy a maximálnı́ úhlové vzdálenosti hvězdy a exoplanety určit oběžnou
dráhu exoplanety a ze stářı́ mateřské hvězdy a teploty exoplanety je možné odhadovat
i hmotnost exoplanety.

Tranzitnı́ metoda
Jejı́ princip spočı́vá ve fotometrickém pozorovánı́ hvězdy a sledovánı́ nepatrných změn
jasnosti, které sice nejsou viditelné pro lidské oko, ale současné detektory je dokážı́ zachytit.
Změna jasu, která se periodicky opakuje, napovı́dá, že by kolem pozorované hvězdy mohlo
obı́hat dalšı́ těleso, jehož oběžná dráha má vysoký inklinačnı́ úhel5. Takový objekt pak
v pravidelných intervalech zastı́nı́ část kotoučku hvězdy a my zaznamenáme pokles jasu,
jak je naznačeno na obrázku 1.3 d). Tranzitnı́ metodou se budeme v této práci nadále
zabývat v kapitole 2.2.

Pro tento jev mohou existovat i přı́činy v rámci vlastnı́ proměnnosti hvězd, jako jsou
např. skvrny na povrchu6, nebo se může jednat o násobný hvězdný systém7. Základnı́

4Einsteinův prstenec je kruhová deformace světla přicházejı́cı́ho z pozorovaného zdroje způsobená gra-
vitačnı́ čočkou.

5Inklinačnı́ úhel (obvykle značený i) je úhel mezi normálou k oběžné rovině a směrem k pozorovateli.
Je-li i = 0◦, dı́váme se kolmo na oběžnou dráhu, pro i≈ 90◦ se na soustavu dı́váme zboku.

6Proměnnost způsobená skvrnami na povrchu hvězdy je relativně malá (jedná se o setiny až desetiny
magnitudy), periodicita odpovı́dá době rotace.

7Pro dvojhvězdný systém se ve světelné křivce v rámci jedné periody vyskytne kromě primárnı́ho minima



Kapitola 1: Exoplanety 7

vlastnosti obı́hajı́cı́ho objektu potom můžeme odvozovat z tvaru poklesů jasnosti hvězdy
a měřenı́mi dalšı́mi metodami.

Hvězda

Planeta b Planeta c

Planeta d

Obrázek 1.4: Přı́mé pozorovánı́ planetárnı́ho systému kolem hvězdy HR8799 zı́skané
s pomocı́ koronografu Vortex a Haleova dalekohledu. Převzato a upraveno z [e9].

1.4 Projekty pro hledánı́ exoplanet
Hledánı́m exoplanet pomocı́ měřenı́ radiálnı́ch rychlostı́ se od roku 2003 zabývá spek-
trograf HARPS (High Accuracy Radial Velocity Planet Searcher) na observatoři La Silla
v Chile. Dalekohled OGLE (Optical Gravitational Lensing Experiment) je projekt varšav-
ské univerzity, který už od roku 1992 mimo jiné hledá exoplanety pomocı́ efektu gravitačnı́
čočky.

Co se týče použitı́ tranzitnı́ metody při hledánı́ exoplanet, věnuje se mu několik různých
projektů. Můžeme je rozdělit na pozemnı́ projekty a kosmické dalekohledy. Pozemnı́
projekty se většinou skládajı́ ze soustavy kamer, které svým zorným polem pokrývajı́ co
největšı́ část hvězdné oblohy. Nejúspěšnějšı́m pozemnı́m projektem je WASP, který nalezl
už vı́ce než 150 exoplanet [e32].

Nejúspěšnějšı́m kosmickým dalekohledem byl bezpochyby Kepler (Borucki et al.,
2010). Nalezl vı́ce než dva tisı́ce exoplanet a dalšı́ dva tisı́ce zatı́m nepotvrzených exo-
planetárnı́ch kandidátů [e23]. Po skončenı́ mise Kepler v roce 2014 byla na tomtéž dale-
kohledu spuštěna mise K2, která s drobnými technickým obtı́žemi hledala exoplanety až
do roku 2018. Od roku 2006 do roku 2013 se tranzitům exoplanet věnoval francouzský
projekt CoRoT, který objevil 32 exoplanet a kolem 100 kandidátů [e27]. Nejnovějšı́m
projektem je satelit CHEOPS, který odstartoval 18. 12. 2019 a který se zabývá fotometriı́
jasných hvězd, u nichž o přı́tomnosti exoplanet vı́me. K plánovaným vesmı́rným projektům
patřı́ např. mise PLATO, která má odstartovat v roce 2026.

i snadno rozeznatelné sekundárnı́ minimum.
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1.5 Družice TESS
Družice TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) je misı́ NASA hledajı́cı́ exoplanety
pomocı́ tranzitnı́ metody (Ricker et al., 2014). Jedná se o prvnı́ vesmı́rný průzkum tran-
zitujı́cı́ch exoplanet, který se zaměřı́ na celou nočnı́ oblohu. Pokryje tak oblast 400krát
většı́ než mise Kepler. Předpokládá se, že TESS napozoruje primárně kolem 200 tisı́c
nejjasnějšı́ch hvězd, u kterých bude provádět fotometrická měřenı́ s kadencı́ 2 minuty.

TESS odstartovala 18. dubna 2018 z mysu Canaveral a na jejı́ oběžnou dráhu ji vynesla
raketa Falcon 9 společnosti SpaceX. Aby mohla družice vykonávat svůj úkol, potřebuje
velmi specifickou a v historii kosmonautiky dosud nepoužitou oběžnou dráhu, na které
by mohla nerušeně provádět svá pozorovánı́ a nenastávaly na nı́ velké teplotnı́ výkyvy.
Po několika parkovacı́ch a fázovacı́ch obězı́ch se tak družice ustálila na oběžné dráze
okolo Země s periodou v rezonanci 2:1 s Měsı́cem. Družice se na oběžné dráze pohybuje
ve vzdálenosti v rozmezı́ přibližně 17 až 59 poloměrů Země. Družice tak použı́vá motory
pouze k tomu, aby vyvažovala tlak slunečnı́ho zářenı́, a dı́ky vlivu Měsı́ce tato výrazně
eliptická dráha zůstane stabilnı́ po několik desetiletı́. Gravitačnı́ poruchy oběžné dráhy
jsou v rámci trvánı́ mise zanedbatelné.

TESS hledá exoplanety pomocı́ čtyř širokoúhlých kamer s širokým optickým filtrem,
jehož relativnı́ propustnost je znázorněna na obrázku 1.5. Obrázek 1.6 popisuje jednot-
livé části družice. Prvnı́ rok svého provozu pozorovala TESS jižnı́ ekliptikálnı́ polokouli
a druhý rok severnı́ ekliptikálnı́ polokouli. Pro tuto misi byla hvězdná obloha rozdělena
na 26 sektorů o rozměrech 24◦×96◦ (jak je znázorněno na obrázku 1.7), z nichž na každý
se TESS zaměřı́ v průměru po dobu 27,4 dne8. Během tohoto časového úseku TESS dvakrát
oběhne Zemi. Z obrázku 1.8 je patrné, že některé sektory se překrývajı́, tudı́ž objekt může

zV

TESS

Vlnová délka [nm]

Obrázek 1.5: Relativnı́ propustnost optic-
kých filtrů kamer družice TESS. Pro srov-
nánı́ jsou v grafu vyneseny i křivky filtru
V Johnsonova fotometrického systému, fil-
trů Rc a Ic Cousinsova rozšı́řenı́ Johnsonova
systému a filtru z digitálnı́ přehlı́dky SDSS.
Převzato a upraveno z [e10].

základna

detektorysetrvačník

tepelná
izolace

čidlo
orientace

solární
panely

hlavní
počítač

anténa

palivová
nádrž

elektronika

kamera

čočky

sluneční 
clona

sluneční
štít 

Obrázek 1.6: Nákres popisujı́cı́ jednotlivé
části družice TESS s detailem kamery.
Převzato a upraveno z [e11].

8Jelikož doba jednoho oběhu družice okolo Země se pohybuje v rozmězı́ od 12,9 po 14,5 dnı́, délka
pozorovánı́ jednotlivých sektorů může být 25,7 až 29,0 dnı́.
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patřit napřı́klad do dvou sektorů zároveň a bude pozorován po dobu dvakrát 27,4 dne.
Při průletu TESS nejblı́že Zemi se pozorovánı́ nejvýše na 16 hodin zastavı́, anténa se na-
směruje k Zemi a dojde k přenosu dat z družice.

Obrázek 1.7: Sektory severnı́ ekliptikálnı́
polokoule v rovnı́kových souřadnicı́ch. Pře-
vzato z [e12].

Obrázek 1.8: Pokrytı́ oblohy družicı́ TESS.
Převzato a upraveno z [e13].



2 Světelná křivka

Světelná křivka je časová závislost hvězdné velikosti nebo jasnosti objektu. Ze vzhledu
světelné křivky můžeme usuzovat na povahu proměnnosti sledovaného objektu a některé
jeho fyzikálnı́ vlastnosti.

Hvězdná velikost se obvykle měřı́ v konkrétnı́m frekvenčnı́m pásu nebo fotometrickém
filtru. Často hvězdnou velikost známe jen v porovnánı́ s vhodně zvolenou srovnávacı́
hvězdou, u které předpokládáme, že je jejı́ hvězdná velikost neměnná. V takovém přı́padě
bude světelná křivka časovou závislostı́ relativnı́ hvězdné velikosti ∆m:

∆m =−2,5 log
jv
jc
, (2.1)

kde jv je jas sledovaného objektu a jc je jas zvolené srovnávacı́ hvězdy. Známe-li hvězdnou
velikost srovnávacı́ hvězdy, můžeme přejı́t přı́mo k časové závisloti hvězdné velikosti m(t)
objektu.

Časový údaj se většinou udává v juliánském datovánı́9. Hvězdnou velikost udáváme
v magnitudách a obvykle ji vynášı́me tak, aby křivka stoupala s narůstajı́cı́ jasnostı́ objektu
a naopak.

2.1 Světelné elementy
Pozorujeme-li objekt s periodicky se měnı́cı́ hvězdnou velikostı́, stává se světelná křivka
na dlouhém časovém intervalu nepřehlednou. Je-li perioda změn P konstantnı́, je v takovém
přı́padě výhodnějšı́ použı́t fázovou funkci podle vzorce

ϑ(t) =
t−M0

P
, (2.2)

kde t je čas v juliánském datovánı́ a stejných jednotkách jako perioda P a M0 je okamžik
začátku počı́tánı́, obvykle okamžik extrému. Z této lineárně rostoucı́ funkce můžeme
vypočı́tat epochu E(t) a fázi ϕ(t) následujı́cı́mi vzorci:

E(t) = floor[ϑ(t)], (2.3)

ϕ(t) = frac[ϑ(t)]. (2.4)

9Jedná se o datovánı́ použı́vané předevšı́m v astronomii, jež spočı́vá v počı́tánı́ dnů od zvoleného počátku,
který byl stanoven na 1. ledna roku 4713 př. n. l. 12 hodin v Alexandrii.

– 10 –
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„floor“ je označenı́ pro funkci dolnı́ celá část, která čı́slu přiřadı́ nejbližšı́ menšı́ celé čı́slo,
zatı́mco „frac“ z reálného čı́sla odstranı́ jeho celou část, takže zbyde pouze desetinné čı́slo
mezi 0 a 1.

Epocha E(t) znázorňuje počet cyklů uplynulých od okamžiku začátku počı́tánı́ t = M0.
Funkce E(t) je konstantnı́ po dobu trvánı́ jednoho cyklu, vzroste o 1 při přechodu k cyklu
následujı́cı́mu a svým tvarem tak připomı́ná schody.

Fáze ϕ(t) je pilovitá funkce jdoucı́ lineárně od 0 do 1 v průběhu jednoho cyklu,
aby v okamžiku počátku cyklu následujı́cı́ho opět nabyla hodnoty 0. Vyjadřuje tak mı́ru
dokončenosti cyklu. Světelnou křivku nejčastěji nahrazujeme závislostı́ hvězdné velikosti
nebo jasnosti objektu právě na fázi ϕ(t). Okamžik nulové fáze Θ(E) pro danou epochu E
se dá předpovědět podle vzorce

Θ(E) = M0 +E×P. (2.5)

Součtem epochy E(t) a fáze ϕ(t) lze zpětně zı́skat fázovou funkci ϑ(t).

2.2 Tranzit exoplanety
To, že hvězdu obı́há exoplaneta, ještě automaticky neznamená, že je možné pozorovat
tranzity. Aby docházelo k zákrytům složek, je nutné, aby sklon oběžné roviny exoplanety
měl inklinačnı́ úhel i většı́ než 90◦−ϕ0, přičemž

sinϕ0 =
RH +RP

a
, (2.6)

kde a je vzájemná vzdálenost hvězdy a exoplanety, i je inklinačnı́ úhel, RH je poloměr
hvězdy a RP je poloměr tranzitujı́cı́ exoplanety. Předpokládáme, že hvězda i exoplaneta
majı́ kulový tvar. Situaci pro pozorovatelnost tranzitu znázorňuje obrázek 2.9.

Obrázek 2.10 ukazuje světelnou křivku vzniklou přechodem exoplanety přes kotouč
hvězdy. Jakmile se kotouč exoplanety dotkne kotouče hvězdy, nastává fáze částečného
zákrytu. Jasnost soustavy lineárně klesá z důvodu zmenšujı́cı́ se vyzařujı́cı́ plochy hvězdy.
Tento pokles nazývaný sestupná větev minima jasnosti se zastavı́ v okamžiku počátku
úplného zákrytu, kdy se na disku zakrývané hvězdy zobrazı́ celý kotouč exoplanety. Jakmile
kotouč exoplanety doputuje do centra kotouče hvězdy, nastane střed zákrytu.

Celý tranzit je symetrický jev, proto i jeho světelná křivka je symetrická podle osy
procházejı́cı́ okamžikem středu tranzitu. Jakmile se kotouč exoplanety dotkne druhého
okraje hvězdy, začne se zmenšovat zakrytá plocha hvězdy a jasnost soustavy opět line-
árně vzroste. Vzestupná větev minima jasnosti končı́ v okamžiku, kdy kotouč exoplanety
přestává zakrývat hvězdu a jasnost se dostává na svou původnı́ hodnotu.

Časový interval d označuje dobu úplného zákrytu, kdy je celý disk exoplanety před ko-
toučem hvězdy. Doba D je dobou částečného tranzitu, kdy kotouč exoplanety zakrývá
kotouč hvězdy pouze svou částı́, zahrnuje ale i dobu přı́padného úplného zákrytu. Exo-
planeta může přes kotouč hvězdy přecházet i pouze částečně, k úplnému zákrytu vůbec
nemusı́ dojı́t a světelná křivka přijde o svou zastávku v minimu.
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hvězda

exoplaneta

směr 
k pozorovateli

a

i

i

i

Obrázek 2.9: Grafické znázorněnı́ podmı́nky pro tranzit exoplanety přes kotouč hvězdy.
Červeně vyznačený úhel i je inklinačnı́ úhel mezi normálovým vektorem~n k rovině oběhu
a směrem k pozorovateli. Z pravidel trigonometrie ale vyplývá, že modře vyznačené úhly
majı́ také velikost i. Použijeme-li vzorec 2.6, situace na obrázku je hraničnı́ a kotouč
exoplanety se kotouče hvězdy pouze dotkne.

D

d

Exoplaneta

Hvězda

čas

Obrázek 2.10: Světelná křivka tranzitu exoplanety. V tomto přı́padě zanedbáváme okrajové
ztemněnı́ hvězdy. Převzato a upraveno z [e14].
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Rozdı́l mezi tokem zářenı́ F před zákrytem a během zákrytu označujeme jako hloubku
poklesu ∆F . Z nı́ můžeme určit relativnı́ velikost exoplanety pomocı́

∆F =

(
RP

RH

)2

, (2.7)

kde RP je poloměr exoplanety a RH je poloměr mateřské hvězdy. Známe-li poloměr
hvězdy RH, můžeme poloměr exoplanety RP určit absolutně.

Na obrázku 2.10 jsme zanedbali okrajové ztemněnı́ hvězdy. Okrajové ztemněnı́ je jev,
který popisuje pokles jasnosti disku hvězdy směrem k jeho okraji. To je způbeno tı́m,
že při pohledu do středu kotouče hvězdy se dı́váme skrz fotosféru a vidı́me všechny jejı́
vrstvy včetně těch nejteplejšı́ch. Při pohledu na okraj disku vidı́me pouze chladnějšı́ části
fotosféry vyzařujı́cı́ menšı́ množstvı́ světla, proto se zdajı́ tmavšı́. V okamžiku, kdy nastane
úplný zákryt, jasnost soustavy bude v důsledku okrajového ztemněnı́ dál mı́rně klesat
a ve světelné křivce můžeme sledovat mělké dno jako na obrázku 1.3 d), kde okrajové
ztemněnı́ zanedbáno nebylo.

2.3 Diferenciálnı́ fotometrie
Světelná křivka se dá zı́skat porovnávánı́m jasnostı́ hvězd na snı́mcı́ch, v čemž spočı́vá zá-
kladnı́ princip diferenciálnı́ fotometrie. Jejı́ výhoda spočı́vá v tom, že nenı́ třeba brát v potaz
atmosférickou extinkci. Nejprve se sečte veškerý signál ve zvolené apertuře, od něj je dále
nutné odečı́st hladinu pozadı́ zjištěnou v prstenci kolem dané hvězdy. Zı́skanou informaci
o jasnosti pozorované hvězdy porovnáváme s jasnostı́ zvolené srovnávacı́ hvězdy.

Srovnávacı́ hvězdu vybı́ráme takovou, aby sama nebyla proměnnou hvězdou. Tento fakt
ověřujeme použitı́m alespoň jedné kontrolnı́ hvězdy, kdy rozdı́l jejich jasnostı́ by měl být
po celou dobu pozorovánı́ konstantnı́. Srovnávacı́ i kontrolnı́ hvězdu volı́me tak, aby měly
podobnou hvězdnou velikost jako pozorovaná hvězda. V ideálnı́m přı́padě by srovnávacı́
a kontrolnı́ hvězda měly být mı́rně jasnějšı́, pak je totiž jejich jasnost určena s menšı́
chybou, což snižuje i celkovou chybu jednotlivých bodů výsledné světelné křivky. Dále
by všechny zvolené hvězdy měly mı́t podobný barevný index, jinak by v různé výšce
nad obzorem měly různou jasnost dı́ky tomu, že rozptyl světla v atmosféře je závislý
na vlnové délce, a v datech by se vytvářely trendy. Vzdálenost všech zvolených hvězd
od sebe navzájem by neměla být přı́liš velká, jelikož se vzrůstajı́cı́ vzdálenostı́ narůstá vliv
gradientů osvětlenı́ a vad optické soustavy.

Před samotnou fotometriı́ je ale potřeba provést kalibraci naměřených dat použitı́m
temného snı́mku a tzv. flat field snı́mku. Obvykle se od každého druhu kalibračnı́ho snı́mku
pořı́dı́ snı́mků vı́ce a následně se z nich mediánem udělá jeden temný snı́mek a jeden flat
field snı́mek.

Temný snı́mek se zı́skává se stejnou expozičnı́ dobou jako vědecké snı́mky. Význam
temného snı́mku spočı́vá v eliminaci tepelného šumu v CCD kameře, který s narůstajı́cı́
teplotou a expozičnı́ dobou roste. Od našeho měřenı́ je potřeba temný snı́mek odečı́st.

Flat field snı́mek se zı́skává krátkou expozičnı́ dobou na rovnoměrně osvětleném poli.
Jeho použitı́m se zbavı́me efektů spojených s nerovnoměrným osvětlenı́m čipu a rozdı́lnou
citlivostı́ pixelů. I flat field snı́mek je potřeba opravit temným snı́mkem se shodnou délkou
expozice. Zpracovaným flat field snı́mkem je potřeba naše měřenı́ podělit.



3 O-C diagramy

Světelná křivka se ve většině přı́padů nedá měřit kontinuálně10. Z přerušovaných dat
se dajı́ světelné elementy a model proměnnosti určit jen přibližně. Proto je důležité ověřit
správnost světelných elementů na delšı́ch časových škálách, k čemuž se většinou použı́vá
analýza O-C diagramu.

Spočı́táme-li předpověd’okamžiku nějaké konkrétnı́ fáze (calculated - C) a naměřı́me-li
skutečné okamžiky (observed - O), ve kterých tato fáze nastala, můžeme vynášet do grafu
časovou závislost O-C na epoše E nebo čase t. Hodnota O-C je tedy rozdı́l mezi předpo-
vězeným a skutečným časem konkrétnı́ fáze v jedné epoše nebo čase.

Dı́ky analýze podoby O-C diagramu můžeme upravit světelné parametry objektu a zı́s-
kat tak lepšı́ představu o tom, co se s pozorovaným objektem děje.

3.1 Podoby O-C diagramu
Předpokládejme, že perioda proměnnosti daného objektu se neměnı́. Je-li grafem konstantnı́
vodorovná přı́mka procházejı́cı́ hodnotou O-C = 0, můžeme považovat zvolený model
proměnnosti a použité světelné elementy za správné. Pokud je graf O-C konstantnı́ funkcı́
s hodnotou O-C 6= 0, je perioda proměnnosti určena správně, ale okamžik základnı́ fáze M0
správný nenı́.

Pokud je grafem O-C lineárnı́ funkce procházejı́cı́ počátkem, znamená to, že okamžik
základnı́ fáze M0 je určen správně, perioda ale nikoliv. Novou periodu Pn vypočteme jako

Pn = P+
∂ (O-C)

∂E
, (3.8)

kde k původnı́ (chybné) periodě proměnnosti P přičı́táme směrnici přı́mky proložené daty
v O-C diagramu.

Pro lineárnı́ funkci neprocházejı́cı́ nulou musı́me opravit jak periodu P, tak okamžik
základnı́ho minima M0. Nový okamžik základnı́ho minima M0,n se bude od M0 lišit o posun
přı́mky od O-C = 0. Po opravě M0 a posunutı́ grafu do O-C = 0 pro M0,n můžeme použı́t
vzorec 3.8 a zı́skat opravenou periodu Pn.

V přı́padě, že se perioda P proměnnosti objektu lineárně prodlužuje nebo zkracuje, bude
mı́t O-C diagram tvar paraboly. Pro zkracujı́cı́ se periodu bude parabola otevřená dolů,
jako ukazuje obrázek 3.11 a), pro prodlužujı́cı́ se periodu je parabola otevřená nahoru,
podobně jako na obrázku 3.11 b).

10Problém týkajı́cı́ se kontinuálnı́ho měřenı́ se dá vyřešit observatořemi za polárnı́m kruhem nebo použitı́m
některého z kosmických dalekohledů.
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Obrázek 3.11: O-C diagram: a) pro systémy se zkracujı́cı́ se periodou P, b) pro systémy
s prodlužujı́cı́ se periodou P, c) s LTTE efektem, d) se zlomem, e) s kombinacı́ změn
periody. Zpracováno s pomocı́ dat z [e26].

Jestliže je pozorovaný objekt gravitačně ovlivňován dalšı́m tělesem, projevı́ se to
na jeho O-C diagramu tak, že se graf bude podobat periodické funkci jako na ob-
rázku 3.11 c). Tento jev vzniká periodickým předbı́hánı́m a zpožd’ovánı́m signálu během
oběhu exoplanety vlivem konečné rychlosti světla (Light-Travel Time Effect - LTTE).

Pokud v grafu O-C nastává zlom jako na obrázku 3.11 d), smı́me přepokládat, že v sys-
tému nastaly nějaké velké změny (např. srážka s jinou hvězdou). Může se ale jednat
i o systematickou chybu nebo LTTE. Vypadá-li O-C graf napřı́klad jako na obrázku 3.11 e),
poukazuje to na kombinaci několika jevů a perioda proměnnosti P se měnı́ komplikovaněji.



4 Pozorovánı́ a zpracovánı́ dat

4.1 Kandidáti
K datu 30. 9. 2019 měla družice TESS 1183 exoplanetárnı́ch kandidátů. Pouze část

z nich je vhodná pro následná pozorovánı́ z České republiky. Zvolila jsem tedy objekty,
které splňujı́ následujı́cı́ podmı́nky:

• jejich rektascenze se nacházı́ v rozmezı́ od 0◦ do 225◦, objekt tedy bude pozorova-
telný v obdobı́ zimy,

• jejich deklinace se nacházı́ v rozmezı́ od −10◦ do 90◦, objekt tedy bude pozorova-
telný v našı́ zeměpisné šı́řce,

• hvězdná velikost objektu je maximálně 12 mag, u slabšı́ch objektů už je detekce
z Brna obtı́žná,

• pokles jasnosti je alespoň 1 %, abychom zvýšili šanci na detekci z Brna,

• objekt s danými souřadnicemi nebo identifikacı́ TOI11 nenı́ v [e22] veden jako
již známá exoplaneta,

• objekt s danými souřadnicemi nenı́ v [e28] veden jako vı́cehvězdný systém, ani zde
nemá označenı́ WASP nebo HAT, což znamená, že nenı́ veden jako již známá
exoplaneta,

• v zimnı́ch měsı́cı́ch je doba, po kterou se objekt nacházı́ 30◦ a výše nad obzorem, delšı́
než doba poklesu s přidanými dvěma hodinami na pozorovánı́ před a po poklesu,

• v Aladin Sky Atlas (Bonnarel et al., 2000) jsme ověřili, že se nejedná o optickou
dvojhvězdu.

Touto selekcı́ jsme zı́skali osm exoplanetárnı́ch kandidátů, které jsme pro svou potřebu
označili pı́smeny C až J.

Pro nedostatek jiných údajů byl našı́m jediným vodı́tkem při výpočtu poklesů jas-
nosti údaj ppm12. Deset tisı́c ppm tedy odpovı́dá jednomu procentu. Bohužel se později
ukázalo, že v přı́padě dat z TESS tomu tak nenı́ a že námi spočı́tané poklesy jasnosti
neodpovı́dajı́ skutečnosti. Následně byly vyřazeny objekty D, I a J, jelikož jejich poklesy

11TOI je zkratka pro TESS Object of Interest.
12Údaj ppm - parts per milion.
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kolem 0,006 mag jsou v našich podmı́nkách obtı́žně detekovatelné. Nicméně jsme některé
z nich ještě před vyřazenı́m měřili, i jejich světelné křivky jsou tedy v práci zahrnuty13.

Tabulka 4.1: Tabulka vybraných kandidátů a jejich srovnávacı́ch a kontrolnı́ch hvězd.
Sloupec OBJ uvádı́, jakého objektu se údaje týkajı́. Ve sloupci ID var označuje přı́mo
kandidáta, comp označuje srovnávacı́ hvězdu a check kontrolnı́ hvězdu. Třetı́ sloupec
obsahuje identifikačnı́ čı́slo katalogu UCAC4, TOI je identifikace v rámci mise TESS,
pátý a šestý sloupec jsou vyhrazeny rovnı́kovým souřadnicı́m 2. druhu, v sedmém sloupci
je hvězdná velikost ve filtru r Sloanovského fotometrického systému, B−V označuje
barevný index.

OBJ ID UCAC4 TOI RA [◦] DEC [◦] r [mag] B−V [mag]

C var 813-018210 1169.01 134,115 72,533 10,578 0,660
C comp 813-018198 – 133,950 72,502 10,951 0,865
C check 813-018183 – 133,751 72,542 10,896 1,274

D var 486-039929 985.01 111,645 7,016 10,618 0,593
D comp 485-038450 – 111,641 6,943 10,494 0,938
D check 485-038540 – 111,740 6,938 10,615 0,125

F var 480-005372 550.01 55,035 5,875 9,745 0,937
F comp 480-005389 – 55,199 5,882 9,582 0,424
F check 480-005409 – 54,923 5,917 10,375 0,517

G var 474-034880 959.01 114,016 4,739 10,054 1,182
G comp 474-034943 – 114,121 4,758 10,714 1,072
G check 474-034990 – 114,201 4,717 10,338 0,420

H var 471-039447 961.01 127,185 4,039 12,464 0,702
H comp 470-039399 – 127,288 3,941 12,072 0,589
H check 471-039443 – 127,162 4,095 12,949 0,762

I var 455-004303 392.01 46,935 0,861 8,936 0,653
I comp 454-003948 – 46,660 0,767 8,800 0,494
I check 455-004285 – 46,740 0,953 10,192 0,863

J var 438-005420 937.01 58,897 -2,506 11,349 0,770
J comp 437-005223 – 58,831 -2,619 11,140 0,728
J check 438-005417 – 58,893 -2,438 11,002 0,655

V tabulce 4.1 jsou vypsány údaje zvolených srovnávacı́ch a kontrolnı́ch hvězd pro jed-
notlivé objekty. Kritéria výběru jsou popsána v kapitole 2.3. Na obrázku 4.12 jsou mapky
objektů a jejich srovnávacı́ch a kontrolnı́ch hvězd. V tabulce 4.2 jsou vypsány světelné
elementy a dalšı́ parametry všech zvolených objektů.

13Objekty E a F jsou zvláštnı́ tı́m, že na shodných souřadnicı́ch jsou v databázi TESS dva objekty
s označenı́m TOI 550.01 a TOI 550.02. Tyto objekty majı́ stejné nejenom souřadnice, ale i hvězdné velikosti.
Nicméně se lišı́ v okamžiku M0, v periodě P, v hloubce poklesu i v jeho trvánı́. Později se ukázalo, že pokles
kandidáta F bude v našich podmı́nkách pozorovatelný pouze jednou a pokles kandidáta E dokonce ani jednou.
Z těchto důvodů je v tabulce 4.1 a na obrázku 4.12 pouze objekt F.
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Obrázek 4.12: Mapka hvězdného okolı́ vybraných kandidátů. Objekty E a F majı́ stejné
souřadnice, hvězdné velikosti i srovnávacı́ hvězdy, proto je na obrázku pouze objekt F.
Červenou barvou (var) jsou vyznačeny samotnı́ kandidáti, zelenou barvou (comp) jsou
vyznačeny zvolené srovnávacı́ hvězdy a modrou barvou (check) jsou vyznačeny zvolené
kontrolnı́ hvězdy. Snı́mky z přehlı́dky SDSS generované programem Aladin Sky Atlas.
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Tabulka 4.2: Tabulka parametrů vybraných kandidátů. Sloupec OBJ uvádı́, jakého ob-
jektu se údaje týkajı́, T je hvězdná velikost pro širokopásmový filtr, který TESS použı́vá,
M0 označuje barycentrické juliánské datum epochy začátku počı́tánı́, od kterého byla ode-
čtena hodnota 2 457 000, P je perioda daného objektu, ve sloupci Ttr jsou vypsány doby
trvánı́ poklesu jasnosti a ∆m vyjadřuje hloubku poklesu v magnitudách.

OBJ T [mag] M0 [BJD] P [dny] Ttr [hod] ∆m [mag]

C 10,379 1687,12300(55) 6,70742(28) 2,195(64) 0,013
D 10,201 1494,5220(15) 8,7691(11) 3,50(22) 0,005
E 9,002 1447,39855(44) 10,04325(61) 3,100(39) 0,058
F 9,002 1439,58561(24) 13,24984(33) 3,255(21) 0,067
G 10,631 1492,69541(37) 1,541040(40) 1,656(46) 0,012
H 10,624 1496,1683(12) 4,79586(67) 2,13(11) 0,012
I 8,253 1411,59900(22) 0,849070(10) 1,358(30) 0,007
J 10,819 1438,55668(35) 0,276640(10) 0,720(12) 0,006

4.2 Pozorovánı́ zvolených kandidátů
Veškerou kalibraci včetně diferenciálnı́ fotometrie (jak byla popsána v kapitole 2.3) jsem
prováděla v programu Muniwin (Motl, 2015). Ze zpracovaných dat jsem zı́skala světelné
křivky, které jsem dále analyzovala.

Celkem bylo pro tuto bakalářskou práci odměřeno 14 nocı́. Počet snı́mků (nepočı́-
taje kalibračnı́ snı́mky) pro jednotlivé kandidáty byl od 743 pro TOI 550.01 do 1 735
pro TOI 961.01. Celkový počet vědeckých snı́mků byl 6 627. Já sama měla rezervováno
rovněž 14 nocı́, během dvanácti z nich však nepřálo počası́. Zbylé dvě rezervované noci
jsem měřila, tato pozorovánı́ jsou v práci zahrnuta.

Nakonec se s pomocı́ dalšı́ch pozorovatelů podařilo zachytit pět poklesů u třı́ zvolených
kandidátů. Tyto noci jsou vypsány v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3: Tabulka pozorovaných poklesů jasnosti zvolených kandiátů.

Kandidát Datum Observatoř Pozorovatel Expozičnı́ čas [s]

F 1. 1. 2020 Kravı́ Hora Jiřı́ Žák 12
C 12. 1. 2020 La Palma Martin Mašek 60
H 16. 1. 2020 Suhora Jan Janı́k 15
C 28. 2. 2020 Kravı́ Hora Vendula Slavı́ková 60
C 28. 2. 2020 La Palma Martin Mašek 60
H 4. 3. 2020 Kravı́ Hora David Štegner 90

Světelné křivky kandidátů, u nichž nebyl detekován pokles, jsou v Přı́loze na obráz-
cı́ch 7.21 až 7.22. Jsou na nich vyznačeny okamžiky, ve kterých měl předpokládaný tranzit
podle výpočtů začı́nat, vrcholit a končit. Tabulka 7.23 těchto pozorovánı́ bez poklesů
je rovněž k nahlédnutı́ v Přı́loze.



5 Analýza O-C diagramu

Pro fitovánı́ poklesů v zı́skaných datech jsem použila:

• program EXOFAST (Eastman, 2017) v jeho online verzi dostupné na [e18],

• program Pylightcurve (Tsiaras et al., 2016),

• program ETD (Poddaný et al., 2010) v jeho online verzi dostupné na [e31].

S pomocı́ těchto programů jsem mohla proložit naměřené světelné křivky zvolených kan-
didátů modely tranzitu exoplanety, čı́mž jsem zı́skala pozorované okamžiky středu po-
klesu O (observed). Pomocı́ vzorce 2.5 jsem vypočı́tala hodnoty C (calculated).

Po vykreslenı́ O-C diagramu jsem měřenı́ proložila přı́mkou O-C= A ·E +B. Nejistoty
jednotlivých bodů byly brány v potaz, jde tedy o váhovaný fit. Jelikož směrnice A odpovı́dá
∂ (O-C)

∂E , podle vzorce 3.8 jsem následně spočı́tala novou periodu Pn. Posun v nulovém bodu B
opravuje okamžik počátku počı́tánı́ M0.

5.1 Kandidát H

5.1.1 Prokládánı́ světelné křivky
V tabulce 5.4 jsou uvedeny okamžiky minima poklesu Tc, které byly zı́skány fitovánı́m
světelné křivky kandidáta H z 16. 1. 2020. Pokles nafitovaný programem EXOFAST je
na obrázku 5.13 a), fit z programu Pylightcurve je na obrázku 5.13 b) a fit z programu ETD
je na obrázku 5.13 c). Na obrázcı́ch je vidět pokles hluboký přibližně pět setin magnitudy.
Tabulky 7.11, 7.12 a 7.13 v Přı́loze obsahujı́ hodnoty parametrů objektu H, které byly
použity při fitovánı́ jednotlivými programy.

V poslednı́m sloupci tabulky 5.4 jsou uvedeny okamžiky minima poklesu Tc zı́skané
fitovánı́m světlené křivky kandidáta H ze dne 4. 3. 2020. Výsledky těchto fitů jsou na ob-
rázku 5.14. Na obrázcı́ch je vidět pokles hluboký přibližně pět setin magnitudy. Světelná
křivka poklesu ale nenı́ kompletnı́, tranzitu chybı́ vzestupná větev. Fitovacı́ programy
měly problémy s interpretacı́ chybějı́cı́ho závěru tranzitu a určené okamžiky Tc majı́ většı́
nejistoty než u předchozı́ noci. Program ETD předpokládal, že pozorovánı́ je kompletnı́
a asymetrie je způsobena klesajı́cı́m trendem, proto se okamžik Tc určený tı́mto programem
od ostatnı́ch lišı́. Vstupnı́ parametry fitů jsou v tabulkách 7.14, 7.15 a 7.16 v Přı́loze.
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a) b)

c)

Obrázek 5.13: Pokles kandidáta H napozorovaný dne 16. 1. 2020 nafitovaný a) v pro-
gramu EXOFAST, b) v programu Pylightcurve, c) v programu ETD. Ve spodnı́ části
obrázků a) a b) jsou znázorněna rezidua po odečtenı́ fitu.
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Obrázek 5.14: Pokles kandidáta H napozorovaný dne 4. 3. 2020 nafitovaný a) v pro-
gramu EXOFAST, b) v programu Pylightcurve, c) v programu ETD. Ve spodnı́ části
obrázků a) a b) jsou znázorněna rezidua po odečtenı́ fitu.
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Tabulka 5.4: Okamžiky minima poklesu Tc kandidáta H, které byly zı́skány fitovánı́m
dat naměřených dne 16. 1. 2020 v druhém sloupci a 4. 3. 2020 ve třetı́m sloupci tabulky.
Vizuálnı́ odhady Tc byly provedeny na základě světelných křivek vykreslených v programu
EXOFAST.

Tc,1 [BJD] Tc,2 [BJD]

Vizuálnı́ odhad 2 458 865,4653 2 458 913,4325
EXOFAST 2 458 865,46556(27) 2 458 913,42791(92)
pylightcurve 2 458 865,4645(3) 2 458 913,428(11)
ETD 2 458 865,45981(26) 2 458 913,4232(16)

5.1.2 O-C diagram
Způsobem zmı́něným na začátku této kapitoly jsem zı́skala hodnoty pro tvorbu O-C dia-
gramu a vypsala je do tabulky 5.5. Výsledný O-C diagram je vyobrazen na obrázku 5.15.
Měřenı́ byla proložena přı́mkou s hodnotami B =−0,001(9) dne a A = 0,00019(12) dne.

Původnı́ světelné elementy kandidáta H zı́skané z [e19] nebo z [e30] byly

Θ(E) = 2458496,1683(12)+E×4,79586(67). (5.9)

Opravené světelné elementy kandidáta H jsou

Θ(E) = 2458496,167(9)+E×4,79605(12). (5.10)

Tabulka 5.5: Hodnoty použité pro tvorbu O-C diagramu kandidáta H. Epocha E = 0
odpovı́dá BJD = 2 458 496,1683(12) dne.

Zdroj Epocha O [dne] C [dne] O-C

Data z TESS 0 2 458 496,1683(12) 2 458 496,1683 0,0000(12)
EXOFAST 77 2 458 865,46556(27) 2 458 865,44951 0,01605(27)
Pylightcurve 77 2 458 865,4645(3) 2 458 865,44951 0,0150(3)
ETD 77 2 458 865,45981(26) 2 458 865,44951 0,01030(26)
EXOFAST 87 2 458 913,42791(92) 2 458 913,40811 0,01980(92)
Pylightcurve 87 2 458 913,428(11) 2 458 913,40811 0,020(11)
ETD 87 2 458 913,4232(16) 2 458 913,40811 0,0151(16)
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Obrázek 5.15: O-C diagram kandidáta H. Epocha E = 0 odpovı́dá
BJD = 2 458 496,1683(12) dne.

5.2 Kandidát C

5.2.1 Prokládánı́ světelné křivky
Okamžiky minima poklesu Tc zı́skané fitovánı́m světelné křivky kandidáta C z 12. 1. 2020
jsou uvedeny v druhém sloupci tabulky 5.6. Výsledné fity jsou na obrázku 5.16. Na ob-
rázcı́ch je vidět pokles hluboký přibližně sedm setin magnitudy. Program Pylightcurve
si s touto světelnou křivkou neporadil, proto fit tı́mto programem na obrázku 5.16 chybı́.
Tabulky 7.17 a 7.18 v Přı́loze obsahujı́ vstupnı́ parametry fitů objektu C.

Poslednı́ sloupec tabulky 5.6 obsahuje okamžiky minima poklesu Tc zı́skané fitovánı́m
světlené křivky kandidáta C ze dne 28. 2. 2020. Prvnı́ část dat byla naměřena ve filtru R
na hvězdárně na Kravı́ Hoře, závěrečná část byla měřena rovněž ve filtru R dalekohle-
dem FRAM na observatoři Roque de Los Muchachos na La Palmě na Kanárských ostro-
vech. Obě datové sady byly okalibrovány vlastnı́mi kalibračnı́mi snı́mky. Data vůči sobě
nebyla nijak posouvána. Výsledky fitů této světelné křivky jsou vidět na obrázku 5.17.
I na tomto obrázku chybı́ fit programem Pylightcurve, jelikož tuto světelnou křivkou nedo-
kázal proložit žádným modelem. Tabulky 7.19 a 7.20 v Přı́loze obsahujı́ hodnoty parametrů
objektu C, které byly použity při fitovánı́ jednotlivými programy.
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Tabulka 5.6: Okamžiky minima poklesu Tc kandidáta C, které byly zı́skány fitovánı́m
dat naměřených dne 12. 1. 2020 v druhém sloupci a 28. 2. 2020 ve třetı́m sloupci tabulky.
Vizuálnı́ odhady Tc byly provedeny na základě světelných křivek vykreslených v programu
EXOFAST.

Tc,1 [BJD] Tc,2 [BJD]

Vizuálnı́ odhad 2 458 861,508 2 458 908,468
EXOFAST 2 458 861,5170(22) 2 458 908,4766(21)
ETD 2 458 861,5171(20) 2 458 908,4758(29)

Čas od středu poklesu [h]
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Obrázek 5.16: Pokles kandidáta C napozorovaný dne 12. 1. 2020 nafitovaný a) v pro-
gramu EXOFAST, b) v programu ETD. Ve spodnı́ části obrázku a) jsou znázorněna rezidua
po odečtenı́ fitu.
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Obrázek 5.17: Pokles kandidáta C napozorovaný dne 28. 2. 2020 nafitovaný a) v pro-
gramu EXOFAST, b) v programu ETD. Ve spodnı́ části obrázku a) jsou znázorněna rezidua
po odečtenı́ fitu.

5.2.2 O-C diagram
Hodnoty pro tvorbu O-C diagramu jsou vypsané v tabulce 5.7. Na obrázku 5.18 je vy-
obrazen O-C diagram zı́skaný z těchto dat. Měřenı́ byla proložena přı́mkou s hodnotami
B =−0,00008(85) dne a směrnicı́ A = 0,000159(66) dne.
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Původnı́ světelné elementy kandidáta C zı́skané z [e19] nebo z [e30] byly

Θ(E) = 2458687,12300(55)+E×6,70742(28). (5.11)

Opravené světelné elementy kandidáta C jsou

Θ(E) = 2458687,12308(85)+E×6,707579(66). (5.12)

Tabulka 5.7: Hodnoty použité pro tvorbu O-C diagramu kandidáta C. Epocha E = 0
odpovı́dá BJD = 2 458 687,12300(55) dne.

Zdroj Epocha O [dne] C [dne] O-C

Data z TESS 0 2 458 687,12300(55) 2 458 687,12300 0,00000(55)
EXOFAST 26 2 458 861,5170(22) 2 458 861,51592 0,0011(22)
ETD 26 2 458 861,5171(20) 2 458 861,51592 0,0012(20)
EXOFAST 33 2 458 908,4766(21) 2 458 908,46786 0,0087(21)
ETD 33 2 458 908,4750(29) 2 458 908,46786 0,0071(29)
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Obrázek 5.18: O-C diagram kandidáta C. Epocha E = 0 odpovı́dá
BJD = 2 458 687,12300(55) dne. Hodnota O-C z TESS a hodnota pro data 26. epochy
fitovaná programem ETD majı́ v porovnánı́ s ostatnı́mi hodnotami velice malé nejistoty,
a to je důvod, proč má fit tuto podobu.
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5.3 Kandidát F

5.3.1 Prokládánı́ světelné křivky
Analogický postup byl aplikován při prokládánı́ světlené křivky kandidáta F napozorované
dne 1. 1. 2020. V tabulce 5.8 jsou uvedeny zı́skané okamžiky středu poklesu Tc. Fity
jsou na obrázku 5.19. Na obrázcı́ch je vidět pokles hluboký přibližně jeden a půl setiny
magnitudy. Z obdobných důvodů jako v přı́padě kandidáta C na obrázku 5.19 chybı́
fit programem Pylightcurve. Tabulky 7.21 a 7.22 v Přı́loze obsahujı́ vstupnı́ parametrů
objektu F použité při fitovánı́ jednotlivými programy.

Tabulka 5.8: Okamžiky minima poklesu Tc kandidáta F, které byly zı́skány fitovánı́m dat
naměřených dne 1. 1. 2020. Vizuálnı́ odhad Tc byl proveden na základě světelné křivky
vykreslené v programu EXOFAST.

Tc [BJD]

Vizuálnı́ odhad 2 458 850,335
EXOFAST 2 458 850,33697(72)
ETD 2 458 850,33394(97)

Čas od středu poklesu [h]
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Obrázek 5.19: Pokles kandidáta F napozorovaný dne 1. 1. 2020 nafitovaný a) v pro-
gramu EXOFAST, b) v programu ETD. Ve spodnı́ části obrázku a) jsou znázorněna rezidua
po odečtenı́ fitu.

5.3.2 O-C diagram
V tabulce 5.9 jsou vypsány hodnoty pro tvorbu O-C diagramu. Výsledný diagram byl
vytvořen stejným způsobem jako u přechozı́ch kandidátů a je vyobrazen na obrázku 5.20.
Měřenı́ byla proložena přı́mkou, kde B je velmi blı́zké nule a směrnice má hodnotu
A = 0,000172(51) dne.

Původnı́ světelné elementy kandidáta F zı́skané z [e19] nebo z [e30] byly

Θ(E) = 2458439,58561(24)+E×13,24984(33). (5.13)
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Opravené světelné elementy kandidáta F jsou

Θ(E) = 2458439,58561(24)+E×13,250026(51). (5.14)

Tabulka 5.9: Hodnoty použité pro tvorbu O-C diagramu kandidáta F. Epocha E = 0 odpo-
vı́dá BJD = 2 458 439,58561(24) dne.

Zdroj Epocha O [dne] C [dne] O-C

Data z TESS 0 2 458 439,58561(24) 2 458 439,58561 0,00000(24)
EXOFAST 31 2 458 850,33697(72) 2 458 850,33055 0,00642(72)
ETD 31 2 458 850,33394(97) 2 458 850,33055 0,00339(97)
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Obrázek 5.20: O-C diagram kandidáta F. Epocha E = 0 odpovı́dá
BJD = 2 458 439,58561(24) dne.

5.4 Diskuze
Z rovnice 5.10 můžeme zjistit novou periodu kandidáta H Pn. Od původnı́ periody PTESS
lišı́ jenom o 16 s. Jenže po uběhnutı́ 77 epoch je rozdı́l v okamžiku minima poklesu téměř
21 min, pro 87. epochu tento rozdı́l činı́ už 23 min. Okamžik M0 tohoto kandidáta byl
opraven o 86 s.

Perioda kandidáta C Pn se od PTESS lišı́ přibližně o 14 s. Novou periodu můžeme
vidět v rovnici 5.12. Po uběhnutı́ 26 epoch byl rozdı́l v okamžiku minima poklesu 6 min,
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pro 33. epochu se jednalo o rozdı́l téměř 8 min. Okamžik M0 tohoto kandidáta byl opraven
o 7 s. Určenı́ okamžiku středu tranzitu je u prvnı́ho pozorovánı́ zřejmě mnohem přesnějšı́
než u druhé noci. Tı́m mohl být výsledek zkreslen a směrnice dı́ky hodnotě O-C druhé
noci vzrostla, jak je vidět na obrázku 5.18. Skutečná perioda tohoto objektu tedy může být
mnohem blı́že původnı́ periodě určené TESS, než jakou jsem z O-C diagramu zı́skala já.

V rovnici 5.14 je vidět opravená perioda Pn kandidáta F. Od původnı́ periody PTESS lišı́
jen o 14,9 s. Po uběhnutı́ 31 epoch je rozdı́l v okamžiku minima poklesu necelých 8 min,
pro 100. epochu by se již jednalo o rozdı́l 25 min.

V tabulkách 5.5, 5.7 a 5.9 si lze všimnout, že hodnoty O-C zı́skané na základě fitů
z programu ETD jsou systematicky menšı́ než z fitů v Pylightcurve a Exofastu. Důvodem
je zřejmě fakt, že Pylightcurve a Exofast použı́vajı́ pro fitovánı́ fyzikálnı́ model s vı́ce
parametry, kdežto program ETD je fenomenologický.

Nejvı́ce bylo potřeba opravit periodu kandidáta H, nejmenšı́ opravu periody jsem
provedla u kandidáta C. Pokud bychom prováděli měřenı́ v ještě vzdálenějšı́ budoucnosti,
mohlo by se snadno stát, že bychom zachytili pouze část tranzitu nebo bychom trantzit
úplně minuli.

Hloubka poklesu kandidáta G je shodná s hloubkou poklesu kandidáta H, jak můžeme
vidět v tabulce 4.2. Přesto se nám ani jedenkrát ze třı́ pozorovánı́ nepodařilo zachytit pokles
kandidáta G. To mohlo být způsobeno velkou nepřesnostı́ určené periody či ve skutečnosti
méně hlubokým poklesem jasnosti.

Tabulkové hodnoty poloměru kandidáta H byly 2,10(41) RJ , ale nafitované poloměry
byly téměř dvojnásobné, což by mohlo znamenat mnohem většı́ velikost exoplanetárnı́ho
kandidáta. Ověřenı́ by ale vyžadovalo dalšı́ měřenı́ většı́mi přı́stroji.

Většina známých exoplanet obı́há hvězdy podobné Slunci, jde tedy o spektrálnı́ typy
F, G nebo K. V tabulce 5.10 vidı́me, že mateřské hvězdy kandidátů C, F i H jsou právě
takovými hvězdami, poklesy jasnosti se tedy dajı́ vysvětlit tranzity dalšı́ho tělesa. Poměry
poloměrů RP tělesa a RH jeho mateřské hvězdy RP/RH v tabulce 5.10 ukazujı́, že tranzitujı́cı́
těleso je podstatně menšı́ než hvězda, kolem které obı́há. Pokud by hmotnosti MP těchto
těles dosahovaly hodnot 13 až přibližně 80 MJ , s největšı́ pravděpodobnostı́ by se nejed-
nalo o exoplanety, ale o hnědé trpaslı́ky. Z dostupných informacı́ tedy můžeme odvodit,
že v přı́padě daných třı́ kandidátů by mělo jı́t o hvězdy a jejich exoplanety. Jelikož ale

Tabulka 5.10: Tabulka parametrů vybraných kandidátů a jejich mateřských hvězd. Slou-
pec OBJ uvádı́, jakého objektu se údaje týkajı́, HSK označuje spektrálnı́ typ hvězdy podle
Harvardské spektrálnı́ klasifikace určený podle hodnot B−V v [e21], MH je hmotnost ma-
teřské hvězdy vyjádřená v hmotnostech Slunce, MP je hmotnost předpokládané exoplanety
v hmotnostech Jupiteru, RH je poloměr mateřské hvězdy vyjádřená v poloměrech Slunce,
RP/RH vyjadřuje poměr poloměrů RP předpokládané exoplanety a RH hvězdy. Hodnoty
pocházejı́ z [e19], z [e28] nebo z [e30].

OBJ HSK MH [M�] RH [R�] MP [MJ] RP/RH

C K0 – 1,24(16) 2,11(41) 0,109
F K4 – 0,670(23) 1,63(0,34) 0,244(50)
H G8 1,08(14) 1,30(5) 2,14(41) 0,106
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nejspı́š docházı́ pouze k tečnému zákrytu nebo může být dokonce chybně určený inklinačnı́
úhel i, tranzitujı́cı́ těleso může být mnohem většı́, než literatura uvádı́.



Závěr

Cı́lem této bakalářské práce bylo pozorovat zvolené exoplanetárnı́ kandidáty a po-
mocı́ O-C diagramů opravit jejich světelné elementy určené na základě dat zı́skaných
družicı́ TESS. Bylo zvoleno osm objektů, jež byly následně pozorovány několika různými
pozorovateli na observatořı́ch Kravı́ Hora v Brně, Ondřejov, Suhora v Polsku a Roque
de Los Muchachos na La Palmě v obdobı́ od podzimu 2019 do jara 2020.

Rozmezı́ hvězdných velikostı́ v širokopásmém filtru použı́vaném družicı́ TESS zvole-
ných objektů bylo od 10,819 mag pro TOI 937.01 do 8,253 mag pro TOI 392.01. Periody
změn jasnosti se pohybovaly od 0,276640(10) dne do 13,24984(33) dne.

Celkem bylo pro tuto bakalářskou práci odpozorováno 14 nocı́. Kandidát C byl měřen
tři noci (jedna noc byla pozorována na dvou mı́stech), z toho byl tranzit zachycen dvakrát.
Kandidát F byl pozorován jednu noc a tranzit byl zachycen. Kandidát G byl pozorován po tři
noci, ani jedinkrát tranzit zachycen nebyl, ačkoliv by pokles měl být dostatečně hluboký.
Kandidáta H jsme měřili dvě noci, v obou přı́padech byl tranzit detekován. Kandidát J byl
rovněž pozorován dvakrát, avšak ve obou přı́padech bez tranzitu. Nedetekovánı́ tranzitů
mohlo být zaviněno nepřesnou předpovědı́ způsobenou špatnými světelnými elementy,
nekvalitnı́mi daty nebo nevhodný počası́m během pozorovacı́ noci. Světelné křivky pozo-
rovánı́, ve kterých nebyl detekován pokles, jsou k nahlédnutı́ v Přı́loze na obrázcı́ch 7.21
až 7.22.

Diferenciálnı́ fotometrie a veškerá kalibrace snı́mků byla prováděna v programu Mu-
niwin. Výsledné světelné křivky byly proloženy křivkou odpovı́dajı́cı́ tranzitu exoplanety
ve fitovacı́ch programech EXOFAST (Eastman, 2017), Pylightcurve (Tsiaras et al., 2016)
a ETD (Poddaný et al., 2010). S pomocı́ těchto fitů jsme zjistili pozorované okamžiky středu
tranzitu O, ty jsme poté porovnali s předpovězenými okamžiky C. Rozdı́ly O-C byly vyne-
seny do O-C diagramu a následně byla data proložena lineárnı́m fitem. Ze směrnice tohoto
fitu jsme zjistili potřebnou opravu periody daného exoplanetárnı́ho kandidáta.

Opravené periody kandidátů s napozorovaným tranzitem se lišily o 14 s (TOI 1169.01),
14,9 s (550.01) a 16 s (961.01). Na základě diskuze spektrálnı́ch typů mateřských hvězd
a parametrů zkoumaných těles jsme došli k závěru, že tranzitujı́cı́ těleso je podstatně menšı́
než hvězda, kolem které obı́há. Na obrázcı́ch světelných křivek daných objektů ale můžeme
vidět, že tranzit nemá žádnou zastávku v minimu. V takovém přı́padě může mı́t inklinačnı́
úhel jinou hodnotu a tranzitujı́cı́ těleso může být mnohem většı́, než předpokládáme. Mohlo
by se jednat i o hnědého či dokonce červeného trpaslı́ka. Pro potvrzenı́ exoplanetárnı́
povahy pozorovaných objektů je potřebné spektroskopické měřenı́ radiálnı́ch rychlostı́,
s pomocı́ kterých lze odhadnout spodnı́ mez hmotnosti exoplanetárnı́ho kandidáta.
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Přı́loha

7.1 Vstupnı́ parametry fitovaných poklesů

Tabulka 7.11: Parametry objektu H, které byly použity při fitovánı́ jeho poklesu napozoro-
vaného dne 16. 1. 2020 programem EXOFAST. Sloupec Tabulková hodnota uvádı́ hodnoty
z [e19] nebo z [e30], ve sloupci Dosazeno jsou hodnoty, které jsem dosadila do fitova-
cı́ho programu, a sloupec Zı́skáno udává hodnoty, které byly fitovánı́m zı́skány. Zadaný
okamžik minima Tc ve dnech byl odhadnut vizuálně, RP/RH vyjadřuje poměr poloměrů
RP exoplanety a RH hvězdy, i je odhadnutý inklinačnı́ úhel ve stupnı́ch, F0 je normali-
zovaná hodnota toku, loggH je gravitace na povrchu hvězdy v jednotkách soustavy cgs,
Teff vyjadřuje povrchovou teplotu hvězdy v Kelvinech, [Fe/H] je metalicita hvězdy, tedy
rozdı́l dekadických logaritmů poměru obsahu železa a vodı́ku dané hvězdy a Slunce, jed-
notka [dex] je zkratka pro decimálnı́ exponent, P je doba oběhu předpokládané exoplanety
kolem hvězdy ve dnech, MH je hmotnost hvězdy vyjádřená v hmotnostech Slunce.

Tabulková hodnota Dosazeno Zı́skáno

Tc [BJD] – 2 458 865,4653 2 458 865,46556(27)
RP/RH 0,106 0,106 0,304
i [◦] – 83 83,41
F0 – 1 1,000276
loggH [log10 (cm/s2)] 4,37(2) 4,37(2) 4,37
Teff [K] 5 783(112) 5 783(112) 5 782
[Fe/H] [dex] – 0,0(5) -0,000247
P [dny] 4,79586(67) 4,79586(67) 4,79586
MH [M�] 1,08(14) – 1,06
RH [R�] 1,30(5) – 1,11
RP [RJ] 2,10(41) – 3,30

– 34 –
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Tabulka 7.12: Parametry objektu H, které byly použity při fitovánı́ jeho poklesu napo-
zorovaného dne 16. 1. 2020 programem Pylightcurve. Sloupec Tabulková hodnota uvádı́
hodnoty z [e19] nebo z [e30], ve sloupci Dosazeno jsou hodnoty, které jsem dosadila
do fitovacı́ho programu, a sloupec Zı́skáno udává hodnoty, které byly fitovánı́m zı́skány.
Zadaný okamžik minima Tc ve dnech byl odhadnut vizuálně, RP/RH vyjadřuje poměr polo-
měrů RP exoplanety a RH hvězdy, i je odhadnutý inklinačnı́ úhel ve stupnı́ch, a/RH je poměr
mezi hlavnı́ poloosou oběžné dráhy a poloměrem hvězdy RH, P je doba oběhu předpoklá-
dané exoplanety kolem hvězdy ve dnech, e je excentricita oběžné dráhy (pro jednoduchost
kružnice).

Tabulková hodnota Dosazeno Zı́skáno

Tc [BJD] – 2 458 865,465 2 458 865,4645(3)
RP/RH 0,106 0,18 –

i [◦] – 80 82,1
+0,6
−3,4

a/RH 9,863 9,863 –
P [dny] 4,79586(67) 4,79586 4,79586
e – 0 0

Tabulka 7.13: Parametry objektu H, které byly použity při fitovánı́ jeho poklesu napo-
zorovaného dne 16. 1. 2020 programem ETD. Sloupec Tabulková hodnota uvádı́ hodnoty
z [e19] nebo z [e30], ve sloupci Dosazeno jsou hodnoty, které jsem dosadila do fitovacı́ho
programu, a sloupec Zı́skáno udává hodnoty, které byly fitovánı́m zı́skány. Zadaný oka-
mžik minima Tc ve dnech byl odhadnut vizuálně ze světelné křivky v programu EXOFAST
a převeden na HJD, Ttr je doba trvánı́ poklesu jasnosti, RP je poloměr exoplanety vyjádřený
v poloměrech hvězdy RH, ∆F je pokles jasnosti a na poměru poloměrů exoplanety a hvězdy
závisı́ podle vzorce 2.7, b je impakt parametr b = a·cos(i)

RH
vyjadřujı́cı́, jak velká část kotouče

hvězdy bude exoplanetou zakryta.

Tabulková hodnota Dosazeno Zı́skáno

Tc [HJD] – 2 458 865,464455 2 458 865,45896(26)
Ttr [min] 128(6) 128 129(2)
RP [RH] 0,106 0,106 –
∆F [mag] – – 0,05141(61)
b – 0,95 –
okrajové ztemněnı́ – 0,7 –
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Tabulka 7.14: Parametry objektu H, které byly použity při fitovánı́ jeho poklesu napozo-
rovaného dne 4. 3. 2020 programem EXOFAST. Označenı́ jsou stejná jako v tabulce 7.11.

Tabulková hodnota Dosazeno Zı́skáno

Tc [BJD] – 2 458 913,4325 2 458 913,42791(92)
RP/RH 0,106 0,106 0,455
i [◦] – 83 81,90
F0 – 1 1,029489
loggH [log10 (cm/s2)] 4,37(2) 4,37(2) 4,37
Teff [K] 5 783(112) 5 783(112) 5 783
[Fe/H] [dex] – 0,0(5) -0,000168
P [dny] 4,79586(67) 4,79586(67) 4,79586
MH [M�] 1,08(14) – 1,06
RH [R�] 1,30(5) – 1,11
RP [RJ] 2,10(41) – 4,93

Tabulka 7.15: Parametry objektu H, které byly použity při fitovánı́ jeho poklesu napozoro-
vaného dne 4. 3. 2020 programem Pylightcurve. Označenı́ jsou stejná jako v tabulce 7.12.

Tabulková hodnota Dosazeno Zı́skáno

Tc [BJD] – 2 458 913,425 2 458 913,428(11)
RP/RH 0,106 0,18 –

i [◦] – 82 86,5
+0,4
−2,2

a/RH 9,863 9,863 –
P [dny] 4,79586(67) 4,79586 4,79586
e – 0 0

Tabulka 7.16: Parametry objektu H, které byly použity při fitovánı́ jeho poklesu napozo-
rovaného dne 4. 3. 2020 programem ETD. Označenı́ jsou stejná jako v tabulce 7.13.

Tabulková hodnota Dosazeno Zı́skáno

Tc [HJD] – 2 458 913,43165 2 458 913,4224(16)
Ttr [min] 128(6) 128 110(9)
RP [RH] 0,106 0,106 –
∆F [mag] – – 0,0477(47)
b – 0,95 –
okrajové ztemněnı́ – 0,7 –
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Tabulka 7.17: Parametry objektu C, které byly použity při fitovánı́ jeho poklesu napozoro-
vaného dne 12. 1. 2020 programem EXOFAST. Označenı́ jsou stejná jako v tabulce 7.11.

Tabulková hodnota Dosazeno Zı́skáno

Tc [BJD] – 2 458 861,508 2 458 861,5170(22)
RP/RH 0,109 0,109 0,111
i [◦] – 83 85,23
F0 – 1 1,001546
Teff [K] 6 134(420) 6 134(420) 6 133
[Fe/H] [dex] – 0,0(5) -0,000406
P [dny] 6,70742(28) 6,70742(28) 6,70742
RH [R�] 1,24(16) – 1,41
RP [RJ] 1,25(34) – 1,52

Tabulka 7.18: Parametry objektu C, které byly použity při fitovánı́ jeho poklesu napozoro-
vaného dne 12. 1. 2020 programem ETD. Označenı́ jsou stejná jako v tabulce 7.13.

Tabulková hodnota Dosazeno Zı́skáno

Tc [HJD] – 2 458 861,5072 2 458 861,5171(22)
Ttr [min] 132(4) 132 135(13)
RP [RH] 0,109 0,109 –
∆F [mag] – – 0,00857(89)
b – 0,95 –
okrajové ztemněnı́ – 0,8 –

Tabulka 7.19: Parametry objektu C, které byly použity při fitovánı́ jeho poklesu napozoro-
vaného dne 28. 2. 2020 programem EXOFAST. Označenı́ jsou stejná jako v tabulce 7.11.

Tabulková hodnota Dosazeno Zı́skáno

Tc [BJD] – 2 458 908,468 2 458 908,4766(21)
RP/RH 0,109 0,109 0,111
i [◦] – 83 85,48
F0 – 1 1,002653
Teff [K] 6 134(420) 6 134(420) 6 133
[Fe/H] [dex] – 0,0(5) -0,000149
P [dny] 6,70742(28) 6,70742(28) 6,70742
RH [R�] 1,24(16) – 1,35
RP [RJ] 1,25(34) – 1,43
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Tabulka 7.20: Parametry objektu C, které byly použity při fitovánı́ jeho poklesu napozoro-
vaného dne 28. 2. 2020 programem ETD. Označenı́ jsou stejná jako v tabulce 7.13.

Tabulková hodnota Dosazeno Zı́skáno

Tc [HJD] – 2 458 908,46717 2 458 908,4750(29)
Ttr [min] 132(4) 132 164(17)
RP [RH] 0,109 0,109 –
∆F [mag] – – 0,0093(12)
b – 0,95 –
okrajové ztemněnı́ – 0,8 –

Tabulka 7.21: Parametry objektu F, které byly použity při fitovánı́ jeho poklesu napozoro-
vaného dne 1. 1. 2020 programem EXOFAST. Označenı́ jsou stejná jako v tabulce 7.11.

Tabulková hodnota Dosazeno Zı́skáno

Tc [BJD] – 2 458 850,335 2 458 850,33697(72)
RP/RH 0,244(50) 0,244(50) 0,241
i [◦] – 83 88,63
F0 – 1 1,05177
loggH [log10 (cm/s2)] 4,71(1) 4,71(1) 4,71
Teff [K] 5 076(8) 5 076(8) 5 076
[Fe/H] [dex] 0,089(26) 0,089(26) 0,089
P [dny] 13,24984(33) 13,24984(33) 13,24984
RH [R�] 0,671(23) – 0,67
RP [RJ] 1,63(34) – 1,58

Tabulka 7.22: Parametry objektu F, které byly použity při fitovánı́ jeho poklesu napozoro-
vaného dne 1. 1. 2020 programem ETD. Označenı́ jsou stejná jako v tabulce 7.13.

Tabulková hodnota Dosazeno Zı́skáno

Tc [HJD] – 2 458 850,33418 2 458 850,33312(97)
Ttr [min] 195(1) 195 176(5)
RP [RH] 0,244(50) 0,244 –
∆F [mag] – – 0,01611(54)
b 0,99(7) 0,99 –
okrajové ztemněnı́ – 0,7 –
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7.2 Světelné křivky bez detekovaných poklesů

Tabulka 7.23: Tabulka neúspěšných pozorovánı́ zvolených kandiátů.

Kandidát Datum Observatoř Pozorovatel Expozice [s]

C 3. 12. 2019 Kravı́ Hora Vendula Slavı́ková 45
J 3. 1. 2020 La Palma Martin Mašek 45
G 10. 1. 2020 La Palma Martin Mašek 60
G 13. 1. 2020 La Palma Martin Mašek 60
J 15. 1. 2020 Suhora Jan Janı́k 30
G 21. 3. 2020 Ondřejov Hana Kučáková 15 a 20

konec
tranzitu

střed
tranzitu

začátek
tranzitu

-0,37

-0,36

-0,35

-0,34

-0,33

BJD + 2 458 821
0,22    0,24    0,26    0,28    0,30    0,32

Obrázek 7.21: Světelná křivka kandidáta C
ze dne 3. 12. 2019. Data byla naměřena
ve filtru R na hvězdárně na Kravı́ Hoře.

začátek
tranzitu

střed
tranzitu konec

tranzitu

0,35      0,40      0,45        0,50      0,55     0,60

-1,07

-1,06

-1,05

-1,04

-1,03

-1,02

BJD + 2 458 852

Obrázek 7.22: Světelná křivka kandidáta J
ze dne 3. 1. 2020. Data byla naměřena ve fil-
tru N na hvězdárně La Palma.

začátek
tranzitu

střed
tranzitu

konec
tranzitu

BJD + 2 458 859

-0,74

-0,72

-0,70

-0,68

-0,66
0,45  0,50   0,55   0,60   0,65   0,70

Obrázek 7.23: Světelná křivka kandidáta G
ze dne 10. 1. 2020. Data byla naměřena
ve filtru R na hvězdárně La Palma.

konec
tranzitu

střed
tranzitu

začátek
tranzitu

-0,73

-0,72

-0,71

-0,70

-0,69

-0,68

-0,67
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Obrázek 7.24: Světelná křivka kandidáta G
ze dne 13. 1. 2020. Data byla naměřena
ve filtru R na hvězdárně La Palma.
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Obrázek 7.25: Světelná křivka kandidáta J
ze dne 15. 1. 2020. Data byla naměřena
ve filtru R na hvězdárně na Suhoře.
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Obrázek 7.26: Světelná křivka kandidáta G
ze dne 21. 3. 2020. Data byla naměřena
ve filtru R na hvězdárně v Ondřejově.
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