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Anotace: CCD fotometrie exoplanet

Tato diplomova prace se zabyva studiem tranzitujicich exoplanet. Tranzitujici exopla-
nety jsou ty, u kterych mizeme nepiimo pozorovat jejich prechod pres materskou hvézdu.
Pro tento ucel jsem provedla CCD fotometrii nékolika exoplanetarnich pfechodt a z na-
méfenych dat jsem urcila nékteré dulezité parametry extrasolarnich systému. Ziskana data
jsem také prolozila teoretickym modelem svételné krivky.

Klicova slova: extrasolarni planeta, exoplanetarni prechod, model svételné kiivky, CCD
fotometrie.

Annotation: CCD photometry of exoplanets

In this work I study transiting exoplanets. This group of exoplanets is interesting because
of its unique orbital inclination, which is the reason why we can observe their transits. For
this aim I photometrically observed several exoplanets. I used this data to determine some
of the important parameters of extrasolar systems. The theoretical model was also made
and was fit to the measured exoplanetary light curves.

Keywords: extrasolar planet, exoplanetary transit, light curve model, CCD photometry.
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Uvod

P1i pohledu na noc¢ni oblohu neozbrojenym okem uvidime mnoho rtznych objekti, exo-
planetu vsak zadnou. Neuvidime ji dokonce ani kdyz si na pomoc vezmeme hodné veliky
dalekohled. Na viné je hlavné velky kontrast mezi hvézdou a planetou, ktera kolem ni
obiha. Exoplanety vSak piesto mizou o sobé dat védét. Af uz svym ptisobenim na matef-
skou hvézdu nebo treba prechodem pres hvézdny disk.

V této praci jsem se zamértila na skupinu tzv. tranzitujicich exoplanet. Tyto objekty
jsou zajimavé zejména sklonem své drahy, ktery je pricinou toho, ze miizeme nepiimo
pozorovat prechod exoplanety pres hvézdny disk. Tedy jinymi slovy zeslabeni svételného
signalu prichéazejiciho od mateiské hvézdy. Cely tento problém je velmi podobny pozorovani
proménnych hvézd. Jediny rozdil je v tom, ze kolem priméarni hvézdy neobihé hvézda, nybrz
exoplaneta. K pozorovani exoplanetarnich prechodt se pouziva stejné jako u proménnych
hvézd fotomerie. Pokles jasnosti je ale u exoplanetarnich systémil velmi maly, a proto je
potfeba pro pozorovani zajistit, pokud mozno, co nejlepsi podminky.

Prace je rozclenéna do Sesti kapitol a zakoncena zavérem. V prvni kapitole jsem se sna-
zila nastinit nékteré dilezité mezniky z historie exoplanetarniho vyzkumu. Druha kapitola
pojednava o samotnych exoplanetarnich prechodech, o podminkéch za kterych k prechodu
muze dojit a o zédkladnich vlastnostech této skupiny exoplanet. V tieti kapitole je popsano
modelovani svételnych krivek, konkrétné vypocet geometrického modelu a modelu s pou-
zitim okrajového ztemnéni hvézdy. Dalsi ¢ast se vénuje vztahiim pro urcovani parametrii
extrasolarnich planet. Pribéh samotného pozorovani a namérena data jsou popsany v ka-
pitole paté, na kterou navazuje kapitola Sestda s vypoctenymi exoplanetarnimi parametry
a prolozenim dat teoretickymi modely. V zavéru jsou shrnuty vysledky celého predchoziho
rozboru.



Kapitola 1

Extrasolarni planety

Extrasolarni planety nebo také zkracené exoplanety jsou planety, které obihaji kolem jinych
hvézd nez je Slunce.

1.1 Strucna historie vyzkumu

Z historického hlediska je vyzkum extrasolarnich planet velmi mladjm odvétvim astrofy-
ziky. Rada bych se zde alespon kratce zminila o dilezitych okamzicich objevovani exoplanet.

Do zacatku dvacatého stoleti pattila otazka existence extrasolarnich planet spise fi-
lozofii. Na pocatku minulého stoleti vSak doslo k rychlému rozvoji pozorovacich technik
a vznikaji prvni prace zabyvajici se problematikou mozného objeveni extrasolarnich planet,
viz naptiklad Struve (1952).

Prestoze existence planet u jinych hvézd nebyla pfimo popirana, byla vétsina astrofyziki
a astronomt ohledné moznosti jejich objevu spise skepticka.

Za zminku stojicim meznikem je vyzkum holandského astronoma Petera van de Kampa.
Ten zacal ve tricatych letech 20. stoleti zkoumat astrometrickou metodou vlastni pohyb
Barnardovy hvézdy. Po témér tticeti letech méfeni oznamil v 60. letech objev nejprve jedné
(van de Kamp 1963) a posléze druhé planety (van de Kamp 1969) obihajici Barnardovu
hvézdu.

Uz ve své dobé méla jeho interpretace napozorovanych dat fadu odpirct, jako tfeba
Gatewood & Eichhorn (1973). Ke konci 20. stoleti bylo k proméfeni vlastnich pohybt
Barnardovy hvézdy pouzito modernéjsi techniky a domnénka o existenci dvou planet defi-
nitivné vyvracena napf. Benedict et al. (1999). I pfesto, Ze astronom van de Kamp nemohl
s pristroji své doby a danou metodou extrasolarni planetu objevit, patii mu jisté prikop-
nické prvenstvi v tomto oboru astronomie.

Skutecné hledani exoplanet mohlo zacit teprve poté, co doslo ke zlepSeni pristrojové
techniky, pouzivané pfi astronomickych pozorovanich. V poslednich desetiletich 20. stoleti
zaznamenala rozhodujici pokrok spektroskopie, fotometrie, interferometrie a astrometrie.



Viibec prvni objev extrasolarni planety byl ozndmen roku 1992, a to jinou metodou
nez jsou vyse zminované a na necekaném misté. Pii méfeni presné periody rotace pulzaru
PSR 1257 +12 bylo zjisténo, ze dochazi k jeji zméné. Z tohoto byl vyvozen zavér — kolem
pulzaru obihaji dvé, ale pravdépodobné tii télesa nehvézdného ptivodu (Wolszczan & Frail
1992).

S objevem prvni exoplanety v pravém slova smyslu pfisla roku 1995 skupina astronomt
z Zenevské observatoie (Mayor & Queloz 1995). Prvni planeta, nesouci jméno 51 Peg b!,
byla objevena spektroskopicky, tedy pomoci metody méreni zmén radialni rychlosti hvézdy.
Prvni objevitelska ktivka je vykreslena na obrazku 1.1. Prevratny objev byl o to zajima-
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Obrazek 1.1: Objevitelska kfivka popisujici zménu radialni rychlosti hvézdy 51 Peg. Prevzato
z ¢lanku Mayor & Queloz (1995).

véjsi, ze vlastnosti objevené planety se naprosto neshodovaly s vlastnostmi predpokla-
danymi. Vétsina astrofyzikii ocekavala objev planet a planetarnich systémi podobnych
slunec¢ni soustaveé. Planeta 51 Peg b je co do hmotnosti a rozméri fadové podobna pla-
neté Jupiter, ale svou matetrskou hvézdu obihé ve vzdalenosti ptiblizné osmkrat mensi, nez
obiha planeta Merkur kolem Slunce, viz obrazek 1.2.

Dalsim dilezitym meznikem byl objev prvniho vicendsobného planetarniho systému
u hvézdy v And z roku 1999. Objev nejprve jedné (Butler et al. 1997), a posléze druhé
a tfeti planety (Butler et al. 1999) potvrdil existenci jinych planetérnich systému opét
naprosto odlisSnych od nasi slunec¢ni soustavy.

I Prvni ¢ast jména je oznaceni pro hvézdu, kolem které exoplaneta obihd a pismeno b je samotné

oznaceni planety. Pokud kolem hvézdy obiha vice planet, oznacuji se nasledujicimi pismeny v abecedé —
c, d atd.



51 Peg b Merkur

Obrazek 1.2: Srovnani obéznych vzdalenosti planet 51 Peg b a Merkuru od matefské hvézdy.

V roce 1999 byl napozorovan prvni exoplanetarni pirechod (Charbonneau et al. 2000;
Henry et al. 2000), tedy jev, kdy extrasolarni planeta piechazi ptes disk mateiské hvézdy
a cely systém je k pozorovateli natocen tak, ze ten je schopen namérit zeslabeni jasnosti
hvézdy zpiisobené exoplanetou. Pfechod byl pozorovan u hvézdy HD 209458, u které byla
dfive méfenim zmeén radidlnich rychlosti objevena extrasolarni planeta HD 209458 b (Ma-
zeh et al. 2000; Henry et al. 2000). Svételnd kiivka extrasolarniho prechodu pro systém
HD 209458 je na obrazku 1.3.

Objev exoplanety pomoci této metody uz byl jen otazkou ¢asu. Roku 2002 byl ozndmen
objev planety OGLE-TR-56 b (Udalski et al. 2002b) a roku 2004 planety TrES-1, kterd
byla jako prvni objevena malym dalekohledem s Sirokym zornym polem (Alonso 2004).

Novych exoplanet neustale pribyva, jak je dobfe vidét z histogramu 1.4. V soucasné dobé
se jejich pocet blizi ke tfem sttim a stale nartsta, stejné jako efektivnost pouzitych metod
objevu. Vyzkum extrasolarnich planet se tak stal plnohodnotnym odvétvim astronomie a
astrofyziky.

Tento kratky vylet do historie jisté nepokryva vsechny zajimavé okamziky objevovani
exoplanet a uz viibec se nezabyva vSemi pouzivanymi metodami. Zamétuje se hlavné na nej-
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Obréazek 1.3: Kfivka prvniho exoplanetarniho pfechodu planety HD 209458 b. Prevzato z Char-
bonneau et al. (2000).
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Histogram 1.4: Pocet objevenych exoplanet v jednotlivych letech. Data pfevzata z [E2].
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Kapitola 2

Exoplanetarni prechody

Pozorovani prechodt exoplanety pres materskou hvézdu je v soucasné dobé druhou nejts-
nich rychlosti. Timto zptisobem bylo objeveno jiz vice jak ¢tyti desitky exoplanet a jejich
pocet neustale nartista. Jednim z dtivodi je bezesporu nejen zvétsujici se pocet pozemskych
pozorovacich programt zabyvajicich se pravé timto problémem, napt OGLE (Udalski et al.
2002a), SuperWASP (Street et al. 2003), XO (McCullough et al. 2005), Hat (Bakos et al.
2002), ale i vesmirnych misi, jako tfeba COROT (Bordé et al. 2003) nebo Kepler (Borucki
et al. 2003).

Dtilezitost této metody je nesporna. Poskytuje nam totiz nezbytné informace o vlast-
nostech exoplanetarniho systému. Nejcastéji pouzivanou metodou detekce exoplanet, tedy
metodou méfeni zmén radialnich rychlosti, mtizeme zjistit pouze omezené mnozstvi infor-
maci, jako naptiklad spodni hranici hmotnosti exoplanety. Analyzou tranziti extrasolar-
nich planet je vsak mozné ziskat velmi hodnotné veliciny — polomér exoplanety a sklon
jeji drahy. Je nutno podotknout, Ze jak jednim tak druhym zptsobem nelze ziskat veskeré
informace o systému a je proto potieba obé metody zkombinovat.

Ve své praci jsem se zaméfila na metodu druhou, a proto jsem nékteré charakteris-
tiky materské hvézdy a exoplanety nebyla schopné zjistit. Pfevzala jsem proto potiebné
charakteristiky z odborné literatury vzdy s prislusnou citaci.

2.1 Geometrie prechodu

K exoplanetarnim prechodim dochéazi v ptipadé, kdy je k nam hvézda s planetou oriento-
vana takovym zptisobem, ze pti pohledu ze Zemé planeta v urcité fazi svého obéhu prechazi
pres hvézdny disk. Pozorovatel na Zemi pak v dtisledku tohoto pfechodu naméii zeslabeni
svételného signalu prichazejiciho od materské hvézdy.

K tranzitu dojde pouze v pripadé splnéni podminky

acosi < Rp + R, , (2.1)
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kde i je inklinace, tedy sklon obézné drahy exoplanety vzhledem k roviné kolmé na ro-
vinu pozorovani, a velkd poloosa, R, polomér hvézdy a Rp polomér planety. Podminka je
schematicky znézornéna na obrazku 2.1.

A
planeta

Rp

i

R*+RP

»

k pozorovateli

hvezda

Obréazek 2.1: Pfedpoklad pozorovani exoplanetarniho tranzitu. R, — polomér hvézdy, Rp — polo-
mér planety, a — velkd poloosa a ¢ — inklinace planety.

Zakladni geometrie tranzitu je vyobrazena na obrazku 2.2. Vidime zde schematicky tvar
svetelné kiivky zpusobené exoplanetarnim prechodem. MiZzeme na ném sledovat vliv jed-
notlivych pozic planety pfi prechodu na tvar této kiivky. Déale jsou zde vyznaceny veli¢iny,
které muzeme ziskat piimo z nameétrené kiivky. Jsou to hloubka tranzitu AF, ktera urcuje
maximalni zménu celkového pozorovaného toku zareni prichéazejiciho od hvézdy, a doba
trvani prechodu tz, coz je ¢as mezi prvnim a poslednim kontaktem hvézdy a planety. Dalsi
veli¢inou je doba trvani centralni ¢asti prechodu tc, coz je tsek kiivky odpovidajici dobé,
kdy se planeta celd promita na disk hvézdy. U tvaru vyobrazené kiivky predpokladame, ze
disk hvézdy sviti na vSech mistech rovnomérné.

2.2 Vlastnosti exoplanet

Pted objevem prvnich exoplanet se mohlo o jejich vlastnostech pouze spekulovat. Znam
byl pouze jeden planetarni systém, a to nasSe slunecni soustava. S pfibyvajicim poctem
objevenych planetarnich systémti se ale pred astronomy doslova otevielo mnoho novych
a rozmanitych svétti. At uz Slo o planety obihajici kolem materské hvézdy po velmi excent-
rické dréaze, planety presahujici hmotnost Jupitera, planety ohihajici slozku vicenasobného
hvézdného systému nebo tfeba planety krouzici kolem hvézdy ve velmi malé vzdalenosti,

13
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Obréazek 2.2: Tvar svételné kiivky. AF — hloubka tranzitu, tz — doba trvani pfechodu, t¢ — doba
trvani centralni ¢asti prechodu, d(t1) a d(t2) — vzdalenosti stfed hvézdy a planety promitajici se
na hvézdny disk. Podle Seager & Mallén-Ornelas (2003).

zasadily vsechny tyto objevy citelnou ranu dosavadni teorii popisujici formovani planetar-
nich systémi.

Objevy takového mnozstvi planetarnich systémi poukazuji na nejedinec¢nost existence
toho naseho. Na druhou stranu se pii veliké variabilité extrasolarnich systémt nabizi otazka,
zdali neni konfigurace slunecni soustavy alespon néc¢im jedinecna. Tuto otazku mize po-
tvrdit nebo vyvratit jen dostatecné Siroky vzorek planetarnich systémi, jehoz ziskani je
otazkou casu. Presto se nevyhneme pfi zkoumaéani cizich svétt jejich porovnavani s nasi
slunec¢ni soustavou. Stale jde totiz o nejprozkoumané;jsi planetarni systém.

2.2.1 Tranzitujici exoplanety

Na skupiné téchto extrasolarnich planet jsou v soucasné dobé zajimavé viceméné podobné
vlastnosti jejich zastupci. Je to z velké ¢asti zptsobeno pouzitou metodou, diky niz jsou
objevovany. Fotometrické sledovani pfechodi planet pres hvézdné disky je nejcitlivejsi
na velmi hmotné exoplanety (planety s hmotnostmi fadové Jupitera), které obihaji blizko
matefské hvézdy (desetiny a setiny astronomické jednotky) s malou periodou obéhu (dny).

Pro ilustraci a porovnani vlastnosti téchto planet jsem zvolila dvé veli¢iny, a to hmotnost
a velkou poloosu. Na histogramu 2.3 je vyobrazeno pocetni zastoupeni extrasolarnich planet
v zévislosti na jejich hmotnosti. Je vidét, ze hmotnost prevazné vétsiny planet se pohybuje
v intervalu od 0.5 do 1.5 hmotnosti Jupitera.

14
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Histogram 2.3: Hmotnosti tranzitujicich exoplanet. My je hmotnost planety Jupiter viz kapitola 6.
Data jsou prevzata z [E2].

7 histogramu 2.4, kde jsou vyneseny velké poloosy exoplanet, je vidét, ze tranzitu-
jicl exoplanety obihaji ve velmi malé vzdalenosti od hvézdy. Velkd poloosa vétsiny z nich
nepiesahuje pét setin astronomické jednotky.
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Histogram 2.4: Velké poloosy tranzitujicich planet. Data jsou prevzata z [E2].
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Kapitola 3

Modely svételnych krivek

V této kapitole bych se chtéla vénovat zakladni problematice modelovani kiivek extrasolar-
nich tranziti. V prvnim piipadé popisu tzv. geometricky model a v druhém model kiivky
s pouzitim okrajového ztemnéni hvézdy.

3.1 Geometricky model

Tento model je zaloZzen na vypoctu plochy, kterou planeta prii prechodu v jednotlivych
casovych okamzicich zastinuje. Zakladni veli¢iny dilezité k popisu a geometrie problému
jsou znazornény na obrazku 3.1.

Jako prvni definujeme veli¢inu d(t), urcujici pro kazdy okamzik vzdéalenost stiedu
hvézdy a planety, kterd se promita na hvézdny disk (tedy do roviny kolmé k roviné pozoro-
vani), viz obrazek 2.2. Za predpokladu, Ze planeta obihd kolem hvézdy po kruhové draze,
tedy excentricita drahy je nulova, mtzeme psat

d(t) = ay/sin®(wt) + cos? i cos? (wt) (3.1)

Veli¢ina a je velké poloosa, ¢ inklinace, ¢ ¢as, jehoz nulova hodnota odpovida stfedu tranzitu
a w je velicina dana vztahem

w=— (3.2)

kde P je perioda obéhu exoplanety kolem hvézdy.

Pro modelovani samotného priitbéhu prechodu potiebujeme pro kazdy okamzik znat
plochu hvézdy A(t) ktera je zakryta exoplanetou. MuZeme ji uréit dvéma zpusoby. Prvni
vychéazi z predpokladu, ze planeta je ve srovnani s hvézdou mald, tedy Rp < R,. Potom
muzeme oblouk [, viz obrazek 3.1, povazovat za tisecku. Pro plochu trojihelnika o stranach
x,l, Rp z obrazku 3.1 bude potom priblizné platit

D(t) ~ %la:(t) _ %x, Rz — 22(t), (3.3)

16
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Obrazek 3.1: K modelovani tranzitu. R, — polomér hvézdy, Rp — polomér planety, d — vzdalenost
stfedt hvézdy a planety, x — rozdil veli¢iny d a poloméru hvézdy. Vyznam ostatnich zobrazenych
veli¢in je vysvétlen v textu, jedna se vétsinou o veli¢iny pomocné. Podle Cassen et al. (2006).

kde veli¢ina x (t) je definovana vztahem
z(t) =d(t) — R.. (3.4)

Celkova zastinénd plocha A(t) je potom déna rozdilem obsahu kruhové vysece, kterou
urcuje thel € a polomér planety, a plochy dané vyrazem (3.3), tedy

1 1
At) = 2 <§e(t)R%, - iz(t) R% — :.172(15)) . (3.5)
Pokud thel € vyjadiime pomoci z(t) a Rp, nabyva vysledny vztah z Cassen et al. (2006)
tvaru
2 x(t) 2
A(t) = Rp arccos ) x(t)\/ Rp — x%(t) . (3.6)
P
Tvar kiivky, kterd popisuje samotny prechod, je pak dan vztahem ze Sackett (1999)
AF(t) A(t)
—1-= .
FO WRE (3 7)

Pokud nelze povazovat planetu za malou ve srovnani s hvézdou, je nutné pouzit na vy-
pocet zakryté plochy druhy zptisob zalozeny na numerické integraci. V polarnich soutadni-
cich integrujeme dvakrat pres oblouk y, ktery je zndzornén na obrazku 3.1. Z trojihelniku
o stranach d(t),r., Rp a z pfedpokladu, Ze tihel 0 je maly (tedy sind ~ 0), mizeme urcit
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k pozorovateli

Obrazek 3.2: K vyznamu veli¢iny i. a — velkd poloosa, ¢ — inklinace.

velikost y jako

d*(t)+ 12— R}
2d(t)r.

Vyznam veli¢iny r, je patrny z obrazku 3.1. Pro vysledny integral lze potom podle Sackett

(1999) psat

Y = T, arccos

(3.8)

min(R., d(t)+Rp)
At) =2 / r.arccosy (t) dr,, (3.9)
max(0, d(t)— Rp)
kde

(3.10)

% pror, > Rp +d(t),
=9
-1 v ostatnich ptipadech.

Pro pripady vsech exoplanet, kterymi se budu dale zabyvat, plati, Ze planeta je v porovnani
s hvézdou mala a tudiz nezalezi na tom, ktera z predchozich metod bude pouzita. Modelové
svetelné kiivky jsou v obou téchto pripadech naprosto identické.

V grafech 3.3 a 3.4 jsou zobrazeny geometrické modely svételnych kiivek pro rizné
hodnoty polomért planet, resp. inklinaci. Oba modely byly vytvoreny pro imaginarni exo-
planetu s pevnymi parametry: a = 0.05 AU, P = 3.5 dne a R, = Re.

V grafu 3.3 jsou pro hodnotu ¢ = 90° vyneseny tfi kiivky pro hodnoty poloméru planety
postupné Rp = 1Rj;,1.25R; a 1.5 R;. Je na ném nazorné vidét, jak se hloubka prechodu
zvétsuje se zvétsujicim se polomérem planety.

V grafu 3.4 odpovidaji modely svételnych kiivek hodnoté poloméru planety Rp = 1Ry
a inklinace nabyva hodnot ¢ = 90°,89° a 88°. Je vidno, Ze pro snizujici se hodnotu inklinace
se zkracuje délka trvani prechodu. Tato skutecnost plyne pfimo z geometrie problému.
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Graf 3.3: Tvar svételné kiivky pro tfi riazné hodnoty poloméri exoplanety, Rp = 1R3,1.25R; a
1.5R ;. Ostatni neménné parametry jsou: a = 0.05 AU, P = 3.5 dne, R, = Ry a i = 90°.

3.2 Model s okrajovym ztemnénim

Tento model se od pfedchoziho lisi v tom, Ze zahrneme do vypoctt dulezitou vlastnost ma-
tefské hvézdy, a to jeji okrajové ztemnéni. Tato skutecnost se projevi na vysledné svételné
ktivce specifickym zaoblenim minima kfivky, na rozdil od geometrického modelu s minimem
plochym, viz napt. graf 3.3.

Okrajové ztemneéni je disledek skutecnosti, ze hvézdy nezafi jako absolutné cerna télesa.
Dobre patrné je okrajové ztemnéni u Slunce. Na okrajich se nam zda tmavsi nez ve stiedu
kotouce. Je to zpiisobeno tim, ze uprostied disku vidime hloubéji do hvézdy, kde je vétsi
teplota nez pfi okrajich, kde vidime do mensi hloubky s nizsi teplotou.

Okrajové ztemnéni mizeme popsat vice zptisoby. Nejjednodussi popis nam dava linearni
zakon okrajového ztemnéni

1) = 1(O)[1 — a(1 — ). (3.11)
Dalsimi ptiklady mohou byt naptiklad odmocninovy zakon okrajového ztemnéni
I(p) = T(0)[1 = ba(1 — ) = by(1 — /)] (3.12)
nebo zakon logaritmicky
I(p) = TO)[1 = c2(1 = ) = cop I pi] (3.13)
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Graf 3.4: Tvar svételné kiivky pro tfi rizné hodnoty inklinace exoplanety, i = 90°,89° a 88°.
Ostatni neménné parametry jsou: a = 0.05 AU, P = 3.5 dne, R, = Rp a Rp = 1Rj.

Zajimavy je také nelinedrni zakon okrajového ztemnéni (Claret 2000)

k

ne(l —p2)). (3.14)

~
—
=
N—

I

~
—~

e}
N—
—

—

|
(-

k=1

R*
a I(0) je intenzita ve stfedu disku. Konstanty a, by, by, c1, o, n jsou koeficienty okra-

Ve vSech téchto rovnicich je I(u) intenzita v misté na disku daném p, kde p = /1 — (==)?

jového ztemneéni. Jejich velikost zavisi na vlastnostech hvézdy, na jeji efektivni teploté a
gravitacnim zrychleni na povrchu.

Pribéhy intenzit v zavislosti na vzdéalenosti od stfedu hvézdy jsou pro tfi rizné pripady
okrajového ztemnéni vyneseny v grafu 3.5.

Pro modelovani pribéhu svételné kiivky jsem pouzila logaritmicky zakon okrajového
ztemnéni (3.13).

Vysledny tvar svételné kiivky potom vypocteme numerickou integraci néasledujiciho
vztahu (Sackett 1999)

min(R«,d(t)+Rp)
r.d (1) arccosy(t) dr.
max(0, d(t)—Rp)
F R. ’
¢ 7 [ rd(r,)dr,
0

(3.15)
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Graf 3.5: Prubéhy okrajového ztemnéni.

kde vyznam veli¢iny () je stejny jako v rovnici (3.9) a I(r,) je ddna vyrazem (3.13), tedy

[(r)=1(0) |[1— ¢ |1 1_<%)2 —02\/1—(%)2111\/1_(%)2

Jako ptiklad jsem vytvorila svételnou kiivku odpovidajici imaginarni exoplaneté a ima-
ginarni hvézdé. Teplota této hvézdy je 5750 K, polomér odpovida poloméru slunecnimu
a pro jeji gravitacni zrychleni na povrchu plati log g = 2.5. Parametry exoplanety jsou stejné
jako u modeld zminénych v predchozi podkapitole, tedy ¢ = 90°, a = 0.05 AU, P = 3.5
dne a Rp = 1R;. VSechny tyto parametry daly vzniknout dvéma kiivkdm zndzornénym
v grafu 3.6.

Do grafu jsem vynesla svételné kiivky pro filtry R a V' Kronova—Cousinsova fotomet-
rického systému, tedy pro ty, které jsem sama pfi pozorovani pouzila, viz kapitola 5. Filtry
pouzité pri fotometrii propoustéji do CCD detektoru pouze svétlo o urcitych vlnovych dél-
kach, specifickych pro jednotlivé filtry. Na prvni pohled je z grafu vidét, ze ve filtru V je
kiivka hlubsi nez ve filtru R. Je to zptsobeno tim, Ze efekt okrajového ztemnéni je vyraz-
néjsi pro kratsi vinové délky, tedy v nasem ptipadé pro filtr V. Protoze hloubka poklesu
mé vliv na urceni poloméru planety viz (4.1), bude jeho hodnota ziskana z méfeni ve filtru
V' vétsl nez ta z méfeni ve filtru R.
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Graf 3.6: Tvar svételné kiivky se zapocCtenim okrajového ztemnéni ve filtrech R a V. Vlastnosti

hvézdy a exoplanety: Rp = 1Rj, a = 0.05 AU, P = 3.5 dne, i = 90°, R, = Rp, logg = 2.5 a
Ter =5770K.
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Kapitola 4

Urcovani parametru extrasolarnich
systému

I kdyz pozorujeme extrasolarni planety pouze nepfimo, miizeme z napozorované svételné
ktivky ziskat fadu zajimavych informaci. P¥i ur€ovani parametri exoplanetarnich systému
jsem vychazela z nasledujicich predpokladii:

e planeta obiha kolem hvézdy po kruhové draze (coz je pro vétsinu tranzitujicich planet
viceméné splnéno)

e zname parametry materské hvézdy, zvlasté jeji polomér a hmotnost.

4.1 Polomér planety

Polomér extrasolarni planety miizeme urcit z hloubky tranzitu pomoci vztahu

ap_ BB mRL - (nRL —nRYL) (Rp>2 | (1)

F, wR2I, R,
kde AF je hloubka tranzitu, F, tok zafeni z celého disku prichazejici od systému v oka-
mziku, kdy nedochézi k prechodu, Fi tok zareni z celého disku pro pripad, kdy je planeta
celd promitnutd na disk hvézdy, R, polomér hvézdy, Rp polomér planety a I, intenzita
hvézdy. Ke zjisténi poloméru planety ovsem potiebujeme znat polomér hvézdy, kolem které
planeta obiha.

4.2 Stred prechodu a perioda

K urceni stfedu prechodu jsem pouzila program AVE [E5]. Tento program od autora Rafa-
ela Barbery se pouziva pro urcovani minim u zakrytovych dvojhvézd. Presné urceni sttedu
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prechodu je totiz velmi dilezité pro urceni periody obéhu planety P. Ta se da urcit pokud
mame k dispozici vice svételnych kiivek s urcenymi stiedy prechodu.

4.3 Velka poloosa

Pro vypocet velké poloosy mtizeme pouzit tieti Keplertiv zdkon ve tvaru
P? = 47T—%3 ’ (4.2)
G(M, + Mp)
kde P je perioda obéhu, a hlavni poloosa, G gravitacni konstanta, M, hmotnost hvézdy a
Mp hmotnost planety. Protoze pro exoplanety plati Mp < M,, mizeme vztah pro hlavni
poloosu prepsat do tvaru

P2G M,
a = ¥ W . (43)

4.4 Inklinace

Inklinaci v nasem pripadé rozumime tthel mezi rovinou obéhu planety a rovinou kolmou
na thel pohledu. Tuto veli¢cinu mtzeme urcit ze znamé doby trvani prechodu tz. Délka
trvani prechodu je obecné dana vztahem

P
=5 0
Uhel « uréuje tsek na drize planety kolem hvézdy, kdy se planeta promita na hvézdny

disk. Pro sinus poloviny tohoto uhlu, ktery oznac¢ime ( plati vztah
, , R, + Rp)? — a?cos? i
sin = = sin 3 = L. VI r) . (4.5)
2 a a
Vyznam thlu § a ostatnich zminénych veli¢in je dobfe patrny z obrazkt 4.1 a 4.2. S pomoci

tz (4.4)

téchto obrazk se dostavame k vyslednému vztahu pro délku trvani prechodu tz

P , R, + Rp)? — a?cos? i
ty = — arcsin <\/( r) , (4.6)
T a
z néhoz kone¢né muzeme pomoci jednoduché algebraické upravy urcit vztah pro inklinaci
. (R* —+ Rp)2 . 2 Y tz
= arccos \/ ————— — sin” —-. 4.7
i = ar \/ 2 in® — (4.7)

4.4.1 Délka trvani prechodu

K urceni délky trvani pfechodu jsem pouzila taktéz program AVE [E5], jiz zminény v sekci
4.2. S jeho pomoci jsem urcila zacatek a konec prechodu a odec¢tenim téchto dvou hodnot
jsem ziskala délku trvani prechodu i piislusnou chybu.
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Obrazek 4.1: Geometrie tranzitu I. 8 — polovina thlu, ktery urcuje tsek drahy planety, kdy se
planeta promitd na hvézdny disk, ¥y — pomocna veli¢ina, acosi — pramét vzdalenosti planety
od hvézdy do roviny kolmé k pozorovateli v okamziku zdanlivé nejmensi vzdalenosti od stredu
hvézdy, viz obrézek 3.2, Rp — polomér hvézdy a Rp — polomér planety. Podle Sackett (1999).

pozorovatel

Obrazek 4.2: Geometrie tranzitu II. a — velkd poloosa, 3 — polovina thlu, ktery urcuje tsek drahy
planety, kdy se planeta promita na hvézdny disk, y — pomocna veli¢ina.
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Kapitola 5

Pozorovani

Samotné pozorovani tranziti extrasolarnich planet je obecné znesnadnéno hned nékolika
faktory. Prvnim je relativné maly pokles jasnosti spojeny s pfechodem planety. Vétsinou se
pokles pohybuje fadové kolem dvou setin magnitudy. Proto je potifeba provadét pozorovani
za co nejlepsich pozorovacich podminek. Komplikaci mtze byt jak svételné znecisténi tak
i zhorsené pocasi. Druhou komplikaci je pfirozeny fakt, Ze perioda obéhu planet je rovna
necelym nasobktim pozemskych dni, tim padem se viditelnost prechodi postupné posouva
do dne a znesnadnuje tak napozorovani vice prechodu jednoho systému v kratkém case
za sebou.

Pro ovéreni teoretickych tivah a pro urceni parametrii extrasolarnich planet zminénych
v predchozich kapitolach jsem namérila nékolik exoplanetarnich pfechodt. Jedna se o exo-
planety XO-1 b, TrES-2, HD 189733 b a Hat-P-6 b. Veskeré informace o pozorovacich
mistech, objektech, pozorovatelich a pouzitém vybaveni jsou uvedeny v tabulkach 5.1, 5.2
a H.3.

Na korekei snimki a k jejich nasledné analyze byly pouzity programy Munipack (Hroch
1998) a CMunipack (verze 1.1.19) [E3].

Misto Datum Objekt Pozorovatelé
HaP M. Kopernika | 5./6.9.2006 | HD 189733 b TK, MZ
Observator MU 21./22.5.2007 XO-1b TK, LJ
Observator MU 25./26.5.2007 XO-1b TK, LJ
Observator MU 14./15.6.2007 TrES-2 TH, LJ
Suhora observatory | 5./6.12.2007 | Hat-P-6Db TK, JJ

Tabulka 5.1: Seznam pozorovacich mist a pozorovanych objekt. Pozorovatelé: TH = Toméas He-
nych, LJ = Lucie Jilkova, MZ = Miloslav Zejda, JJ=Jan Janik, TK = Tereza Krejcova.
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Misto Zem. délka | Zem. sitka | Nadm. vyska [m n. m.]
HaP M. Kop. a observator MU | 16° 35" 1.8” | 49°12"14.9” 305
Suhora observatory 49° 347097 | 20° 04" 03~ 1009

Tabulka 5.2: Informace o pozorovacich mistech.

Misto Dalekohled Kamera
HaP M. Kopernika 5 cm refraktor SBIG ST7 XMEI
Observator MU 62 cm Newton SBIG ST8
Suhora observatory | 60 cm Cassegrain | Apogee ALTA U47UV

Tabulka 5.3: Pouzité vybaveni.

5.1 XO-1b

Pozorovani této extrasolarni planety probihalo na observatori Masarykovy univerzity. Po-
daftilo se naméfit dva po sobé nasledujici pfechody a to v pribéhu noci 21./22.5.2007
a 25./26.5.2007. Méfeni probihalo ve filtrech R a V' Kronova-Cousinsova fotometric-
kého systému. Kfivky z téchto noci jsou zobrazeny na grafech 5.1 a 5.2. V grafu z noci
25./26.5.2007 je patrnd nepiitomnost dat, kterd byla zpusobena nahlym zhorSenim se
uz tak dost $patného pocasi. Ostatné horsi pozorovaci podminky této noci jsou patrné
na samotné kvalité dat, zvlasté ve srovnani s daty noci predchozi, tedy 21./22.5.2007.

5.1.1 Fazova krivka

7 dvou napozorovanych prechodi systému XO-1 jsem vytvorila fazovou k¥ivku. Pro vy-
pocet ¢asového tidaje vynaseného na osu x byl pouzit vztah

f = frac <T2 ;Tl) , (5.1)

kde f znaci fazi, T, odpovida jednotlivym okamzikiim namétené kiivky a P je perioda pte-

chodu. Vyraz frac znamena, Ze se z vysledné hodnoty zlomku vezme pouze jeho desetinna
¢ast. Okamzik T} je dan vztahem

Ty = My + EP. (5.2)

My je okamzik nultého minima a F je epocha. Vysledné fazové kiivky pro filtry R a V' jsou
zobrazeny v grafu 5.3 .
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Noc ‘ Objekt ‘ Filtr ‘ Expozi¢ni doba |s] ‘ Pocet snimku

5./6.9.2006 HD 189733 b R 40 507
21./22.5.2007 XO-1b 5 17250 Z;
25./26.5.2007 XO-1b ‘R; 28 182
14./15.6.2007 TrES-2 ‘R; 28 3;
5./6.12.2007 Hat-P-6b R 18, 20, 22 904

Tabulka 5.4: Informace o pouzitych filtrech, poctu snimka a jejich expozi¢nich dobéach.

5.2 TrES-2

Tato exoplaneta bylo pozorovana 62 cm dalekohledem Masarykovy univerzity 14./15. 6. 2007
ve filtrech R a V. Kfivky prechodu jsou v grafu 5.4.

5.3 HD 189733 b

Tento systém je zajimavy tim, Ze planeta obiha kolem ponékud jasnéjsi hvézdy (7.67 mag).
Hvézdna velikost ostatnich zde zminénych systémii se pohybuje v intervalu od 10 do 12 mag.
Pozorovani HD 189733 b bylo proto provedeno malym, 5 cm refraktorem se CCD kamerou
ST7 hvézdarny a planetaria Mikulase Kopernika v Brné ve filtru R.

P1i pozorovani se nezdarilo namérit pozadi predchazejici prechodu. Na konci datové
fady je vidét zvétsujici se zasuméni dat. Toto je zpiisobeno snizujici se vyskou hvézdy
nad obzorem, tedy priichodem svétla vétsi vzdusnou hmotou. Kfivku prechodu zobrazuje
graf 5.5.

54 Hat-P-6Db

Pozorovani této exoplanety bylo provedeno v nadmotské vysce priblizné 1 000 metr nad mo-
fem v neobydlenych polskych hordch na Suhorské observatofi [E4]|. Pozorovaci podminky
byly tedy nesrovnatelné lepsi nez ty ve velmi obydleném Brné. Na datech je tato skutecnost
vidét na prvni pohled, chyby jednotlivych méfeni jsou nekolikanasobné mensi nez ty u dat
ziskanych v Brné. Méfeni probihalo ve filtru R s 60 cm dalekohledem v noci 5./6. 12.2007.
Bohuzel se z technickych divodi nepodarilo zachytit zacatek celého prechodu, jak je vidét
na svételné kiivce 5.6.
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graf 5.1: Kfivka pfechodu exoplanety XO-1 b ve filtrech R a V z noci 21./22.5.2007. Byla

porizena 62 cm dalekohledem Masarykovy univerzity.
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Graf 5.2: Kfivka pfechodu exoplanety XO-1 b ve filtrech R a V' z noci 25./26.5.2007. Byla
porizena 62 cm dalekohledem Masarykovy univerzity.
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Graf 5.3: Fazova kiivka XO-1 b slozend z tranziti z noci 21./22.5.2007 (oznaceny kiizem)
a 25./26.5.2007 (oznaceny hvézdickou) ve filtru R — horni kiivka a ve filtru V' — dolni kiivka.
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Graf 5.4: Kfivka prechodu exoplanety TrES-2 ve filtrech R a V z noc

porizena 62 cm dalekohledem Masarykovy univerzity.
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Graf 5.5: Kfivka prechodu exoplanety HD 189733 b ve filtru R z noci 5./6. 9. 2006. Byla pofizena
5cm dalekohledem HaP v Brné.
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Graf 5.6: K¥ivka pfechodu exoplanety Hat-P-6 b ve filtru R z noci 5./6. 12. 2007. Byla pofizena
60 cm dalekohledem Suhorské observatore.
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Kapitola 6

Vysledky

6.1 Parametry extrasolarnich planet

P1i vypoctu parametrii exoplanet jsem pouzila postupy popsané v kapitole 4. Pro vypocet
periody obéhu exoplanety jsem spolu se svymi méfenimi zahrnula do vypoc¢t i méfeni
prevzata z rtznych internetovych zdroji. Hlavnim dévodem pro tento krok bylo hlavné
presnéjsi urceni periody v pripadé planety XO-1 b a nedostatek vlastnich dat v pripadech
vSech ostatnich planet.

Pro vypocet extrasolarnich parametri jsem pouzila hodnoty vlastnosti hvézd uvedenych
v tabulce 6.1. Je zde uveden i Johnsontiv B —V index. U srovnéavaci hvézdy pro exoplanetu
TrES -2 se tento index nepodaril zjistit.

Hvézda | Hmotnost [Mg] | Polomér [Rg] | John. index B —V | B — V srov. hv.
X0O-1 1£+0.03 0.928 + 0.03 0.622 £ 0.079 0.764 £ 0.143
TrES-2 1.08 £ 0.11 1 £ 0.06 0.598 + 0.106
HD 189733 0.8 £04 0.753 £ 0.025 0.932 £ 0.008 0.993 + 0.114
Hat-P-6 1.29 £ 0.06 1.46 £ 0.06 0.417 £ 0.045 0.565 = 0.174

Tabulka 6.1: Vlastnosti matefskych hvézd. Hmotnost a polomér hvézd jsou pievzaty z [E10] a z
¢lanku Baines et al. (2008); Sozzetti et al. (2007); Holman et al. (2006); McCullough et al. (2006);
Noyes et al. (2008).

Pro vypocet parametrii exoplanet jsem pouzila nasledujici dilezité veliciny:
Rs = Polomér Slunce = 695997 km (Kleczek 2002)

M, = Hmotnost Slunce = 1.989 - 10*° kg (Kleczek 2002)

R; = Polomér Jupiteru = 71492 km (Kleczek 2002)

M; = Hmotnost Jupiteru = 1898.6 - 10** kg (Kleczek 2002)
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6.1.1 XO-1b

Pro vypocet periody jsem k vlastnim dattim pouzila i data z internetového archivu amatér-
skych pozorovateltl extrasolarnich planet [E6]. V tabulce 6.2 jsou uvedeny jak publikované
vlastnosti extrasolarniho systému tak i vlastnosti spocitané ze samotného méreni.

XO-1b
Parametry Publikované Vlastni
a[AU] 0.0488 4+ 5-10~* 0.0487 & 5-107*
i[°] 89.3 £ 0.5 88.5 + 0.4
P [dny] 3.941534 4+ 2.7 -1075 | 3.94153 £ 3-107°
Mp [M;y] 0.90 £ 0.07 -
Rp [Ry] 1.18 £ 0.04 1.16 + 0.23
AF - 0.016 £ 0.007
tz [dny] - 0.121 £ 0.003

Tabulka 6.2: Parametry extrasolarni planety XO-1 b. a — velkd poloosa, ¢ — inklinace, P —
perioda obéhu planety kolem hvézdy, Mp — hmotnost planety, Rp — polomér planety, AF —
hloubka tranzitu, ¢z — délka trvani tranzitu. Publikované parametry exoplanet byly prevzaty
z McCullough et al. (2006); Holman et al. (2006).

6.1.2 TrES-2

Pti vypoctu parametri této exoplanety jsem pro urceni periody P pouzila kromé svych
nameéfenych dat také data ceského pozorovatele Lubose Brata z noci 29./30.3.2008 [E9]
a data amatérskych astronomu z [E8]. Vypoctené a predpokladané parametry planety jsou
uvedeny v tabulce 6.3.

6.1.3 HD 189733 b

Pro vypocet periody obéhu této exoplanety jsem pouzila kromé svych dat, jesté data
z archivu amatérskych pozorovateli [E7]. Ostatni dilezité parametry této planety jak mnou
vypoctené, tak publikované, jsou uvedeny v tabulce 6.4.

6.1.4 Hat-P-6Db

Tato exoplaneta byla objevena pomérné nedavno, a proto se mi nepodarilo ziskat jina
data nez z mého méfeni. Nemohla jsem proto urc¢it periodu obéhu exoplanety a nasledné
ani velkou poloosu a inklinaci. Pfesto jsou hodnoty parametrt systému, které bylo mozno
urcit, zaneseny v tabulce 6.5.
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TrES-2

Parametry Publikované Vlastni

a[AU] 0.0367 + 0.0012 | 0.0366 + 1.3-1073
i[°] 83.9 £ 0.2 84.2 £ 0.3

P [dny] 2.47063 4+ 1-107° | 2.47063 £ 2.1 -1075

Mp [My] 1.28 + 0.09 -

Rp [Ry] 1.24 £+ 0.09 1.20 + 0.21
AF - 0.015 £ 0.005

tz [dny] - 0.079 £ 0.002

Tabulka 6.3: Parametry extrasolarni planety TrES - 2. a — velka poloosa, ¢ — inklinace, P — perioda
obéhu planety kolem hvézdy, Mp — hmotnost planety, Rp — polomér planety, AF — hloubka
tranzitu, tz — délka trvani tranzitu. Publikované parametry exoplanet byly prevzaty z O’Donovan
et al. (2006); Sozzetti et al. (2007).

6.2 O — (' diagram

Dtlezitou soucasti analyzy exoplanetarnich pfechodi je O — C' diagram. Protoze jsem
ziskala z vySe zminénjch zdroji okamziky minim pro tii exoplanety, mohla jsem pro né
sestrojit O — C' diagramy 6.1, 6.2 a 6.3.

Pro vypocet veliciny O — C' jsem pouzila nasledujici vztah

O-C=(0-M)-EP, (6.1)

kde O je okamzik pozorovaného stfedu prechodu, E epocha a jeji hodnota pro zakladni
minimum je rovna nule, P perioda obéhu exoplanety, M, okamzik zakladniho minima a C'
predpovézeny okamzik minima.

V grafu 6.1 jsem neuvedla své méfeni z noci 25./26.5.2007. Svételna kiivka je totiz
neuplna a proto je urceni stiedu pfechodu znacné nepresné.

6.3 Aplikace modelil na namérena data

Pro ovéreni platnosti teoretickych modeld, zkonstruovanych v kapitole 3 jsem prolozila
naméfend data modelem s okrajovym ztemnénim. Jak uz bylo zminéno v kapitole 3, pouzila
jsem pro modelovani svételnych kiivek logaritmicky zakon okrajového ztemnéni (3.13).
Pro zjisténi koeficientii logaritmického okrajového ztemnéni byl pouzit program Vhlimb
[E1], zaloZeny na interpolaci dat z van Hammeho tabulek (van Hamme 1993). Takto ziskané
koeficienty jsou zaneseny v tabulce 6.6.
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HD 189733 b

Parametry Publikovné Vlastni
a[AU] 0.0313 £ 0.0004 0.031 +5-1073
i[°] 85.79 £ 0.24 85.30 + 0.12
P [dny] 2.21857 4 2:107° | 2.218584 £ 6-10~¢

Mp [M;] 1.15 + 0.04 -

Rp [Ry] 1.154 £+ 0.032 1.20 £+ 0.11
AF - 0.027 £ 0.005

tz [dny] - 0.079 £ 0.001

Tabulka 6.4: Parametry extrasolarni planety HD 189733 b. a — velkad poloosa, ¢ — inklinace, P
— perioda obéhu planety kolem hvézdy, Mp — hmotnost planety, Rp — polomér planety, AF —
hloubka tranzitu, ¢z — délka trvani tranzitu. Publikované parametry exoplanet byly prevzaty
z Bouchy et al. (2005); Bakos et al. (2006).

Ptfed samotnym prokladanim bylo potfeba napozorovana data v magnitudach prevést
do jednotek relativniho toku zafeni pomoci Pogsonovy rovnice

Am = —2.5log il : (6.2)
Fy
kde Am je rozdil v magnitudach a Fi je tok zareni a F5 je tok zafeni, jehoz hodnota je
rovna jedné.

P1i proklddani namérenych hodnot jsem ke konstrukci svételné krivky pouzila jak data
prevzata z literatury, tak data vlastni. V grafech 6.4, 6.5 a 6.6 jsou tedy znazornény vzdy
dva modely. Ke kazdému z nich jsou pod hlavnim grafem vynesena rezidua jednotlivych
modelil. Prolozena data jsou pofizena ve filtru R.
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Hat-P-6Db

Parametry Publikované Vlastni
a[AU] 0.05235 £+ 0.000 87 -
i[°] 85.51 + 0.35 -
P [dny] 3.852985 £ 5-107° -
Mp [My] 1.057 £ 0.119 -
Rp [Ry] 1.330 £+ 0.061 1.29 + 0.07
AF - 0.0083 £+ 0.0009
tz [dny] - 0.0873 £ 0.000 2

Tabulka 6.5: Parametry extrasolarni planety Hat-P-6 b. a — velkd poloosa, ¢ — inklinace, P
— perioda obé&hu planety kolem hvézdy, Mp — hmotnost planety, Rp — polomér planety, AF —
hloubka tranzitu, ¢z — délka trvani tranzitu. Publikované parametry exoplanet byly prevzaty
z Torres et al. (2008); Noyes et al. (2008).

Systém filtr R
C1 Co
XO-1 0.670 | 0.250
TrES-2 0.658 | 0.262

Hat-P-6 0.613 | 0.286
HD 189733 0.712 | 0.171

Tabulka 6.6: Koeficienty logaritmického okrajového ztemnéni c; a co pro napozorované objekty
ve filtru R.
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Graf 6.1: O—C diagram pro XO - 1 b. Hvézdic¢kou je vyznaceno moje méfeni z noci 21./22. 5. 2007.
Udaj z druhé noci zde neni vynesen.
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Graf 6.2: O —C diagram pro TrES - 2. Hvézdickou je vyznaceno moje méfeni z noci 14./15. 6. 2007.
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Graf 6.3: O — C' diagram pro HD 189733 b. Hvézdickou je vyznaceno moje méfeni z noci
5./6.9.2006.
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Graf 6.4: Horni graf znazornuje prolozeni naméfenych dat exoplanety XO -1 b ve filtru R modelem

spoctenym z prevzatych a vlastnich hodnot parametri exoplanetarniho systému. Na prostfednim

grafu jsou rezidua mezi hodnotami naméfenymi a modelem vytvofenym za pouziti vlastnich

hodnot. Spodni graf znadzornuje rezidua mezi naméfenymi hodnotami a modelem vytvorenym za

pouziti prevzatych hodnot systému.
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Graf 6.5: Horni graf znazornuje prolozeni namétfenych dat exoplanety TrES - 2 ve filtru R modelem
spoctenym z prevzatych a vlastnich hodnot parametri exoplanetarniho systému. Na prostfednim
grafu jsou rezidua mezi hodnotami naméfenymi a modelem vytvofenym za pouziti vlastnich
hodnot. Spodni graf znazornuje rezidua mezi naméfenymi hodnotami a modelem vytvorenym za
pouziti prevzatych hodnot systému.
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Graf 6.6: Horni graf znazornuje prolozeni namérenych dat exoplanety HD 189733 b ve filtru R

modelem spocétenym z prevzatych a vlastnich hodnot parametri exoplanetarniho systému. Na

prostfednim grafu jsou rezidua mezi hodnotami naméfenymi a modelem vytvofenym za pou-

ziti vlastnich hodnot. Spodni graf znazornuje rezidua mezi namérenymi hodnotami a modelem

vytvorenym za pouZziti prevzatych hodnot systému.
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Z.aveér

V této praci jsem se zabyvala tranzity extrasolarnich planet, jejich vlastnostmi, pozorova-
nim a teoretickymi modely svételnych kiivek.

Pro tucely této diplomové prace se mi podafilo napozorovat celkem pét exoplanetarnich
prechodi. Dva u planety XO-1 b a po jednom u planet TrES-2, HD 189733 b a Hat-P-
6 b. VSechny tyto svételné kiivky jsou vyneseny do grafi 5.1, 5.2, 5.4, 5.5 a 5.6. Méfeni
probihalo u exoplanet XO-1 b a TrES-2 ve filtrech R a V', u ostatnich pouze ve filtru
R. Na datech je vidét vliv prostredi, ve kterém byly porizeny. Jako priklad miize slouzit
porovnani dat exoplanety Hat-P-6 b, kterd byla naméfena v nadmotské vysce 1000 m,
s daty ostatnimi, napozorovanymi v Brné. Vzhledem k malému poklesu jasnosti pii exopla-
netarnim prechodu je proto lepsi provadét pozorovani na svételné neznecisténych mistech.
Chyby méfeni se tak né€kolikanasobné zmensi, coz ma nasledné pozitivni vliv na urcovani
parametri exoplanetarnich systémii.

P1i urcovani parametrti extrasolarnich planet jsem vychéazela z geometrie problému a z
tfetiho Keplerova zadkona. Vztahy potiebné k vypoctim jsou uvedeny v kapitole 4. Pomoci
nich jsem mohla urcit velkou poloosu, periodu obéhu, polomér a inklinaci exoplanet XO -
1 b, TrES-2 a HD 189733 b. Vysledné hodnoty jsou zaneseny postupné do tabulek 6.2, 6.3
a 6.4. Vypoctené velic¢iny se v ramci chyb dobfe shoduji s idaji, které uvadi odborna lite-
ratura. Pomérné velka chyba urceni poloméru planety je dana chybami samotného méteni.
Pro presnéjsi uréeni periody jsem pouzila data z riznych internetovych zdroju, viz [E6],
[E7], [E8] a [E9]. Pro exoplanetu Hat- P -6 b se nepodafilo namé¥it, ani jinou cestou ziskat
vice jak jeden exoplanetarni ptechod. Nebylo tedy mozné vypocitat veskeré parametry této
exoplanety. Ty, které bylo mozno urcit, predevsim polomeér exoplanety, jsou v tabulce 6.5.

Z vypoctenych hodnot stfedi prechodi jsem vytvofila pro vyse zminéné exoplanety O —
C diagramy. Hodnoty zanesené do grafti 6.1, 6.2 a 6.3 jevi mirné odchylky od nuly. U¢init
zavér o zméné periody extrasolarnich systémti bohuzel neni mozné kvili malému poctu
méreni. Také hodnoty odchylek jsou pomérné malé a nemusi mit fyzikalni opodstatnéni.
Na grafu 6.3 je navic vidét bod s nékolikanasobné vétsi vzdalenosti od nulové hodnoty
(oproti bodtim ostatnim). S nejvétsi pravdépodobnosti se jednd o hodnotu, u které byl
neptesné urcen stied prechodu.

Pro prolozeni naméfenych dat jsem se snazila vytvorit teoretické svételné kiivky tran-
zitu. Nejprve jsem se zabyvala geometrickym modelem, ktery nezohlednuje vlastnosti hvézdy
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a je zalozen na vypoctu plochy, kterou exoplaneta pii prechodu postupné zastinuje. Pro
ilustraci vlivu jednotlivych parametrti na tvar svételné kiivky jsem vytvorila dva grafy.
V prvnim z nich (graf 3.3) jsou vytvofeny tii kiivky pro rizné hodnoty poloméru exopla-
nety, v druhém zase (graf 3.4) pro tii rtizné hodnoty inklinace. Na prvnim grafu je vidét, ze
s rostoucim polomérem planety roste i hloubka svételné kiivky, zatimco na druhém klesa
délka trvani pfechodu se zmensujici se inklinaci.

V realnych pripadech se ale do modelovani svételnych kiivek exoplanet musi také zapo-
¢itat okrajové ztemnéni hvézdy. Prave tento jev zptisobuje na krivce prechodu ono specifické
zaobleni a prohloubeni. Takovéto kiivky jsem pro filtr R a V zanesla do grafu 3.6. Z grafu
je vidét, ze pro filtr V' je kiivka hlubsi nez pro filtr R. Toto je zptsobeno tim, ze efekt
okrajového ztemnéni je vyrazné€jsi pro kratsi vilnové délky, coz v nasem pripadé je prave
filtr V.

Model se zapoctenim okrajového ztemnéni jsem pouzila na prolozeni namérenych dat.
Toto prolozeni je zobrazeno pro exoplanety XO-1 b, TrES-2 a HD 189733 b na grafech
6.4, 6.5 a 6.6. Daty jsou prolozeny dva modely. Prvni model vychazi z publikovanych
parametri a druhy z parametri mnou urcéenych. Modely si jsou vcelku podobné a v ramci
chyb nameétrenych dat odpovidaji realnému exoplanetarnimu prechodu. Ke kazdému modelu
jsou spocitana i odpovidajici rezidua. Rezidua modelit z mych parametrii jsou nepatrné
mensi nez ta, uréend z parametri publikovanych. Kiivka pfechodu exoplanety Hat- P -
6 b prolozend modelem zde chybi. U této exoplanety se nezdarilo namérit celou kiivku
prechodu. Parametry z ni ur¢ené mohou byt tedy velmi nepfesné a teoreticky model nemusi
odpovidat skutecnosti. Pro zpfesnéni parametetrit by tedy bylo vhodné napozorovat vice
exoplanetarnich prechodt tohoto systému.
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Tato diplomova préace byla vysazena typografickym systémem KTEX.
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