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Abstrakt

V této bakalarské praci se vénujeme charakterizaci exoplanetarnich systémil. Zaby-
vame se konkrétné dvéma kandidaty na exoplanety, ktefi se nachdzeji u hvézd s ozna¢enim
Var91 Aql a CzeV406 Her. Fotometricka data byla ziskana Pavlem CagaSem na soukromé
observatofi TMT nedaleko Zlina v Ceské republice. Dalekohled ma priimér 30-centimetrii
a je vybaven CCD kamerou. Hlavnim cilem prizkumného d’alekohledu je monitorovani
velkych oblasti oblohy pro detekci novych proménnych hvézd a taktéz i kandidatti na extra-
solarni planety. Ze ziskanych a upravenych dat jsme v kombinci s ur¢enymi spektralnimi
typy hvézd (které byly ziskdny na observatofi La Palma, vyuZitim Isaac Newton Group
of Telescopes) pomocou fitovaci rutiny vyuzivajici Gaussovské procesy urcili parametry
tranzitli a néktoré parametry exoplanet. Z vysledkl jsme usoudili, Ze obé planety patii do
kategorie, kterou oznacujeme jako horké Jupitery.






Abstrakt

V tejto bakaldrskej praci sa venujeme charakterizacii exoplanetarnych systémov. Za-
oberdame sa konkrétne dvomi kandidatmi na exoplanéty, ktoré sa nachadzaju pri hviezdach
s oznacenim Var91 Aql a CzeV406 Her. Fotometrické ddta boli ziskané Pavlom CagaSom
na stikromnom observatériu TMT nedaleko Zlina, v Ceskej republike. Dalekohlfad ma
30 centimetrovy priemer a je vybaveny CCD kamerou. Hlavnym cielom prieskumného
d'alekohladu je monitorovanie velkych oblasti oblohy pre detekovanie novych premennych
hviezd a taktieZ aj kandidatov na extrasoldrne planéty. Zo ziskanych a upravenych dat
sme v kombindcii s ur¢enymi spektrdlnymi typmi hviezd (ktoré boli ziskané na La Palme,
vyuzitim Isaac Newton Group of Telescopes) pomocou fitovacej rutiny vyuzivajicej Gaus-
sovské procesy urcili parametre tranzitov a niektoré parametre exoplanét. Z vysledkov sme
usudili, Ze obe planéty patria do kategdrie, ktort oznacujeme ako hortice Jupitery.






Abstract

In this bachelor thesis we deal with the characterization of exoplanetary systems. We
focus on two candidates for exoplanets, which are found next to the stars with name
Var91 Aql and CzeV406 Her. Photometric data were acquired by Pavel Cagas at TMT
private operated observatory near Zlin, Czech Republic. The telescope has a 30-cm aperture
and it is equipped with a CCD camera. The main aim of the survey telescope is to monitor
large areas on sky to detect new variable stars and as a bi-product also candidates for
extrasolar planets. From the obtained and modified data (obtained at La Palma, using the
Isaac Newton Group of Telescopes) in combination with the determined spectral types of
stars, we determned the parameters of transits and some parameters of exoplanets applying a
fitting routine using Gaussian processes. From the results, we concluded that both planetary
candidates would belong to a category of hot Jupiters.
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Kapitola 1
Uvod

Mnoho Tudi si v zZivote urcite kladli otazku, ¢i sme v tomto neskutoéne velkom vesmire
sami alebo ¢i existuje Zivot aj mimo nasu planétu. Pri hladani Zivota vo vesmire najprv
potrebujeme ndjst miesto, kde by Zivot mohol vobec existovat. Ak sa pozrieme na vecernd
oblohu, mdZeme vidiet mnoZstvo odlignych hviezd. Co viak vidief neméZeme si planéty,
ktoré okolo tychto hviezd obiehaji. Planéty, ktoré sa nachddzaji mimo naSu Slnecnd
sustavu sa nazyvaju extrasoldrne planéty. Prave tymto vesmirnym objektom bude venovana
tdto bakaldrska praca.

Bakaldrska préaca je rozdelend do siedmych kapitol. Po tvode je v druhej kapitole
rozobrané, ako vyskum exoplanét zacal a kam sme sa od vtedy v tomto vyskume dostali.
V tretej kapitole su stru¢ne opisané metddy na detekciu exoplanét, pricom fotometricka
met6da, ktord sa v tejto praci vyuZiva je rozobrand podrobnejsie. Stvrté kapitola sa zaoberd
tym, aké parametre a akym sposobom mdzeme o exoplanétach ziskat. V piatej kapitole sa
rozobera spektralna charakterizdcia hviezd. V poslednych dvoch kapitoldch st spracované
data a zhrnuté vysledky ku ktorym sme sa v praci dostali.
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Kapitola 2

Exoplanéty

Exoplanéty alebo extrasolarne planéty su planéty, ktoré obiehaju okolo inych hviezd ako je
naSe Slnko. Nachddzaju sa teda mimo naSu Slne¢nu sustavu. Vyskum exoplanét nim moze
poskytniif odpovede na otazky ako planetarne systémy vznikaju, kolko ich vobec je, aké
su to planéty alebo ¢i existuje nejaka planéta podobnd Zemi, na ktorej by mohol existovat
Zivot.

2.1 Histéria vyskumu exoplanét

Preslo uz stovky rokov od kedy si ludia prvy krat kladli otazky ohl'adom existencie inych
planét mimo naSu Slne¢nu sustavu. Vzhl'adom k tomu, Ze v minulosti nebol spdsob, akym
by sa tieto planéty dali objavit, ndzory na ich existenciu sa vcelku liSili.

Napriklad uz v stvrtom storo¢i pred naSim letopoctom vyslovil grécky filozof Epikitiros
zo Samu mySlienku o tom, Ze existuje mnoho svetov, z ktorych st niektoré podobné tomu
naSemu a niektoré zasa tplne odli$Sné. V tom istom obdobi sa k tejto téme vyjadril aj d’alsi
grécky filozof, Aristoteles, ktory priSiel s ndzorom, Ze nemdZe byt viac svetov ako jeden
a teda Ze naSa planéta je jedinecnd. V tom Case mal vSak Aristoteles velku autoritu a tak
sa jeho ndzory brali za tie spravne po velmi dlhd dobu. [E4]

V Sestndstom storoci pokracoval v myslienke existencie planét mimo nasu slne¢nu
sustavu taliansky filozof Giordano Bruno. Ten bol zastancom Kopernikovej tedrie, teda
nazoru, Ze Zem a ostatné planéty obiehaju okolo Slnka. AvSak na rozdiel od Kopernika
tvrdil, Ze ani Slnko nie je stredom vesmiru ale iba jednou z velkého poctu hviezd. Veril, Ze
aj okolo inych hviezd taktiez obiehaju planéty ako v naSej Slnecnej ststave. V tej dobe to
boli veI'mi odvédzne tvrdenia, ktoré vSak boli v rozpore s ndzormi cirkvi a tak tento filozof
za ne zaplatil Zivotom. [E3]

V osemndstom storoci to bol prave Isaac Newton, ktory sa stotoZiioval s mySlienkou,
Ze aj okolo inych hviezd vo vesmire obiehaju planéty. Toto tvrdenie je spomenuté v jeho
diele s ndzvom Principia. Ako aj predchddzajice myslienky, tak aj tato bola zaloZend len
na dvahdach, ktoré neboli podlozené Ziadnymi faktami. [E6] S rozvijajicou sa technikou
vSak priSlo behom devitndsteho a dvadsiateho storocia hned’ niekolko sprdv o objaveni
exoplanét, no vicsina z nich sa ukazali ako chybné. Roku 1952 priSiel Otto Sturve s ndpadom
objavenia planéty pomocou merania radidlnych rychlosti. [E3] Za povSimnutie stoji aj snaha
holandsko-amerického astronéma Petera van de Kampa, ktory sa pomocou astrometrie
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16 Kapitola 2. Exoplanéty

pokusil odhalif pripadné planéty obiehajuce okolo Barnardovej hviezdy. Niekol'ko rokov
fotil a premeriaval mnozstvo jej snimkov. Z ndjdenych odchylok v polohe usudil, Ze
Barnardovu hviezdu obieha planéta s hmotnosfou 1,6ndsobku hmotnosti Jupitera. Roku
1963 svoj objav publikoval, no po dalSom vyskume dosiel k zdveru, Ze tito hviezdu
neobieha iba jedna, ale hned’ dve planéty. Roku 1973 sa G. Gatewood a H. Eichhorn pokasili
overif tento objav, aviak bez Gspechu. Ziadne z d'al$ich merani uZ planétu obiehajicu okolo
Barnardovej hviezdy nepotvrdili. Ndlez van de Kampa je dnes vysvetlovany ako pristrojova
chyba d’alekohladu. [1]

K prvému potvrdenému objavu exoplanéty doSlo roku 1992, ked’ astrofyzici Aleksander
Wolszczan a Dale Frail objavili planétu obiehajicu pulzar s oznac¢enim PSR1257+12. Pri
tomto pulzare boli objavené hned’ tri planéty v neoCakavane extrémnych podmienkach.[11]
Roku 1995 astronémovia zo Zenevského observatéria Michel Mayor a Didier Queloz vyuZi-
tim metddy radidlnych rychlosti (viz obrazok 2.1) detekovali prvi exoplanétu obiehajicu
okolo hviezdy hlavnej postupnosti 51 Pegasi, ktora je podobnd ndSmu Slnku. Tato planéta
sa oznacCuje ako 51 Pegasi b a jej vlastnosti boli velkym prekvapenim. M4 pribliZne polovicu
hmotnosti Jupiteru a obieha tak blizko okolo svojej materskej hviezdy, Ze dokonci obeznu
drdhu raz za 4,2 diia. Okolo hviedy obieha vo vzdialenosti 0,052 au (1 au = 1,5- 10!
m). Na tak velku planétu je to mald vzdialenost a rovnd sa priblizne sedmine vzdialenosti
Merkuru od néasho Slnka.

100 1
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Obr. 2.1: Krivka zmeny radidlnej rychlosti hviezdy 51 Pegasi. [7]

Dalii velky krok v pozorovani exoplanét nastal 9. septembra 1999, ked bol pozorovany
prvy prechod planéty pred jej materskou hviezdou. Svetelna krivka je zndzornend na
obrazku 2.2. Pomocou dét ziskanych z pozorovania tohto prechodu sa podarilo potvrdif ex-
trasolarnu planétu pri hviezde HD 209458, ktora bola objavena uZz aj pri predchadzajicich
meraniach radidlnej rychlosti. Zakryt planéty HD 209458 b pozorovali Brown, Charbon-
neau, Latham a Mayor. Niektory z nich taktiez ako prvy detekovali sodik v jej atmosfére.
Po ¢ase boli objavené vyskumom aj molekuly kyslika a uhlika v atmosfére tejto planéty.
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Obr. 2.2: Prvé vedome pozorované svetelné krivky exoplanéty. [Upravené z: [2]]

Za zmienku stoji aj rok 2005, kedy sa medzindrodnému timu na Eurépskom juZnom
observétoriu (ESO) v Chile podarilo spravif prvy snimok exoplanéty. M6Zeme ho vidiet
na obrazku 2.3, ktory ukazuje exoplanétu (Cervend Skvrna vlavo dole) obiehajiicu okolo
hnedého trpaslika 2M1207 (na obrdzku v strede). 2M1207b nebola len prvou priamo
zobrazenou ale aj prvou objavenou planétou obiehajicou okolo hnedého trpaslika. Je
priblizne 5 krdt hmotnejSia ako Jupiter a svoju materski hviezdu obieha vo vzdialenosti 55
krét vicSej ako je vzdialenost Zeme od Slnka (55 au).

Obr. 2.3: Prvy snimok exoplanéty 2M1207b [Zdroj:[ES5]]
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2.2 Exoplanéty dnes

Uplne prvi exoplanéta bola objavend uz roku 1988, avsak na svoje potvrdenie ¢akala aZ do
roku 2002. [E3] Vdaka rychlemu vyvoju technolégii a zdokonalovaniu pozorovacich tech-
nik bolo do 31. janudra 2020 potvrdenych 4173 exoplanét v 3096 planetarnych sustavach.
Z tychto planetarnych sustav je 678 viacnasobnych. [Zdroj:[E2]]

Najviac extrasolarnych planét bolo objavenych prostrednictvom fotometrickej metddy,
no o celkom velké mnoZstvo objavov sa zasliZila aj metéda merania radidlnych rychlosti.
Jednotlivé zastipenie poctu detekcii roznymi metédami za jednotlivé roky je zndzornené
na obrdzku 2.4.

30 Jan 2020
exoplanetarchive.ipac.caltech.edu
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Obr. 2.4: Pocet detekcii exoplanét jednotlivymi metédami do roku 2020. [Zdroj:[E1]]

Definicia planéty Slnec¢nej sustavy bola prijatd na zasadani Medzinarodnej astronomicke;j
unie, ktoré sa konalo 24. augusta 2006. PodIa tejto definicie mdzeme za planétu povazovat
teleso, ktoré sa nachddza na obeznej drahe okolo Slnka, mé dostato¢nd hmotnost na to, aby
sa dostalo do stavu hydrostatickej rovnovédhy, ¢o znamend, Ze dosiahne priblizne gulovity
tvar a zaroven svojou gravitaciou vycistilo okolie svojej drahy od inych menSich telies. [E7]
Téato definicia sa vSak nevzfahuje na extrasoldrne planéty. Hlavnym kritériom pre planéty
obiehajice ind hviezdu ako nase Slnko je ich hmotnost, kde spodnd hranica je rovnaka ako
pri telesach SlneCnej sustavy a hornd hranica sa uddva ako 13 hmotnosti planéty Jupiter
(1,9-10% kg). Hmotnejsie objekty sa nazyvaji hnedymi trpaslikmi alebo hviezdami. [ES]

Je dolezité spomenuf aj to, akym sposobom sa exoplanéty vobec oznacuju. Zvycajne sa
pre nich vyuZiva pomenovanie po nazve hviezdy, ku ktorému je priradené malé pismeno
abecedy. Planéta, ktord je objavend ako prvé sa oznaCuje malym pismenom b. Dalgie
objavené exoplanéty nesu nasledujice pismena v poradi abecedy chronologicky podla
toho, kedy boli objavené.



Kapitola 3

Metody detekcie exoplanét

V porovnani so svojimi materskymi hviezdami maji extrasolarne planéty velmi mald

jasnost a tak ich svetlo zanikne v Ziare tychto hviezd. Exoplanéty st vel'mi tazko po

Z0orova-

telné, preto sa metddy ich detekcie zakladajii na pozorovani ich materskej hviezdy. Ako sme
videli na obrdzku 2.4, najviac planét mimo naSu Slnecnu sustavu bolo objavenych pomocou

nepriamych metdd, konkrétne fotometrickej a spektroskopickej metédy. Tieto dve

metddy

su najvyuZzivanejSie a najuspesnejsie, preto budid rozobrané podrobnejSie. Samozrejme, na
detekciu exoplanét existuje aj niekolko dalSich metéd, avSak pre ich neddlezitost v tejto
bakaldrskej prici strucne opiSeme len niektoré z nich. Kazda z tychto metéd md svoje vy-
hody a nevyhody. R6zne metddy sluZiace k detekcii extrasolarnych planét su zndzornené

na obrazku 3.1.
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Sekundarmni detekee — Ostatni metody tesimal
n= potet, ? = nejistota amssssne
magnetické
27 vytrysky
Dynamicke efekty
*reasns
radiové
minimalni : emise
hmotnost (pozemni) MikrocoCky
detekovatelné astrometrie prime odrazne
planety zobrazeni svdlo
radiova P
Isa astrometrie o fotometrie
ey . kosmicka volné
- interferometrie pohybliva
10M; . K (infra / opticka) » .
O K - " % pozemni —
M I \ l I 27 -' "o \ :.'. 27 o'.“ s {p:dapﬁvni / r,ll
] - i o aopika) | :
pomalé : % kosmicka s % pozemni \ . ‘.. H = 511
. . % pozemni d . = . . g — o
- - - - - e
l[”v]z milisekundoveé 133 pianet = kosmicka h - a [ . 'o.': pozemnl
’ " detekce & matemat_icfé v
— 2 ZFivota ® Zpracovan » .
Mz : * obrazu H .
Zbytkove § kosmicka
casovani

Obr. 3.1: Metddy sluziace k detekcii extrasolarnych planét. [Zdroj: [E19] ]
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3.1 Fotometricka metoda

Fotometrickd metdda je zalozend na merani poklesu jasnosti hviezdy, ku ktorému dochddza
opakovane pri prechode planéty pred jej materskou hviezdou. Aby sa vsak dal tento pokles
pozorovat, musi byf planetdrna sustava vhodne orientovand smerom k pozorovatelovi, to
znamend, Ze rovina obehu planéty by mala leZaf v rovine zorného uhla pozorovatela.
Prechod menSieho telesa, teda planéty pred jej materskou hviezdou sa nazyva tranzit
a v pripade, ak sa planéta ukryje za materskd hviezdu sa tento jav nazyva zakryt alebo
okulticia.

Pomocou fotometrickej metédy dokaZzeme urcif niektoré parametre exoplanéty a to
napriklad jej obeZnud dobu, vzdialenost od hviezdy, sklon drahy exoplanéty alebo aj polomer,
pricom vSak musime vedief polomer hviezdy. V kombin4cii so spektroskopickou metédou
moZeme spolahlivo urcif napriklad hmotnost planéty, ndsledne aj jej hustotu a urcit o aky
typ planéty sa jednd. Ako vyhodu tejto metédy moéZeme vnimat aj fakt, Ze za dobrych
pozorovacich podmienok ndm k zaznamenaniu poklesu jasnosti pri tranzite postacuju aj
malé dalekohlady. Je vhodna pre detekciu planét, ktoré nazyvame hortuce Jupitery. Su to
planéty, ktoré maju relativne velkd hmotnost, podobnu hmotnosti Jupitera, no nachadzaji
sa podstatne bliZsie k svojej materskej hviezde ako Jupiter k SInku v nasej slne¢nej sistave.

3.1.1 Zakladna geometria

Predstavme si exoplanétu o polomere Rp a hmotnosti Mp, ktord obieha okolo hviezdy s
polomerom R, a hmotnostou M... Pri fotometrickej metdde je podstatné, aby sa exoplanéta
obiehajica okolo pozorovanej hviezdy pohybovala po obeznej drdhe, ktord sa nachddza
v tesnej blizkosti spojnice vedenej od pozorovatela smerom k hviezde. Na obrazku 3.2
mozeme vidiet, Ze k tranzitu dochddza prave pri splneni podmienky:

r-cos(i) < Rp+R., (3.1)

kde uhol i sa nazyva inklindcia a r predstavuje vzdialenost planéty od jej materskej hviezdy.

Planéta

r - cos(i)

>

smer k pozorovatelovi

Obr. 3.2: Obrazok zobrazuje parametre vyuzivané pri vypoctoch nastania tranzitu.

Hodnota cos(i) sa mdZe pohybovaf v intervale hodndt od 0 az po 1. Pri predpoklade, Ze
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Rp < Rg, moZeme ziskaf pravdepodobnost nastania tranzitu Pr vyuZitim rovnice:

Rp+R. R
Pr= Rp+Re _ R (3.2)

r r
Z.toho vyplyva, Ze vicSiu pravdepodobnost pozorovania tranzitu mame pri planétach, ktoré
sa nachadzaju relativne blizko pri ich materskych hviezdach, tym pddom maji aj kratSiu

obeznu dobu.

3.1.2 Svetelna krivka

Za svetelnd krivku povazujeme grafické vyjadrenie zmien jasnosti hviezdy na ¢ase. Na
zvisld os sa zvyCajne vyndsa hviezdna velkost v magnituddch a na vodorovni os ¢as. Ak
planéta prechddza pred hviezdou a dojde k tranzitu, mdZeme zaznamenaf pokles jasnosti
hviezdy. Tento pokles je vSak celkom maly a strata svetla prichddzajiceho od hviezdy
byva priblizne len 1% ak okolo hviezdy obieha planéta velkosti Jupiteru a 0,01% pre
planéty podobné velkosti Zeme. Pokles jasnosti meriame aj pri okulticii, av§ak v tomto
pripadne je mens{ ako pri tranzite. Zmeny svetelného toku pri tychto dejoch st zndzornené
na obrazku 3.3. Zo vzhladu svetelnej krivky mdZeme urcif niektoré informécie tykajice sa
parametrov hviezdy.

hviezda + denna strana planéty

hviezda + no¢na strana planéty

tranzit
Pl

hviezda + tien planéty

Obr. 3.3: Zmeny svetelného toku pri obehu planéty okolo svojej materskej
hviezdy.[Upravené z: [10]]

3.1.3 OKrajové stemnenie

Pri spracovani svetelnych kriviek musime braf v uvahu okrajové stemnenie hviezdy. Je
to jav, ktory vznikd v dosledku poklesu teploty smerom od centra hviezdy k jej okraju.
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Stred disku sa ndm javi jasnej$i, kedZe vidime do hlbSich a teda teplejSich vrstiev. Naopak
z okraju hviezdy k ndm prichddza Ziarenie z vyS$Sich a chladnejSich vrstiev, preto okraj
disku vnimame ako tmavsi. Vplyv okrajového stemnenia na tvar svetelnej krivky sa ndm
prejavi pri tranzite, ako mdZeme vidiet na obrazku 3.3. Ak by hviezda Ziarila zo vSetkych
miest rovnako, tak pocas prechodu planéty pred hviezdou by sme zaznamenali konStantny
tok Ziarenia, podobne ako zaznamendvame pri zdkryte. Tak tomu vSak nie je a teda vo
faze, kedy sa celd planéta dostane pred hviezdu za¢ne jasnost mierne klesat, ked’Ze planéta
postupne zakryva jasnejSie Casti hviezdy. Po prechode centrom hviezdy planéta postupuje

dalej, kde zakryva menej jasné Casti hviezdy a teda jasnost zacne mierne stipat.

3.2 Spektroskopicka metoda

Spektroskopickd metdda alebo inak nazyvand metéda radidlnych rychlosti vyuZziva fakt, ze
hviezda a planéta obiehajui okolo spolocného faZiska. Pri tejto metdde sa sleduje zmena
radidlnej rychlosti hviezdy, ktord sa za vhodnych podmienok voc¢i Zemi striedavo vzdialuje
a priblizuje. Takyto pohyb hviezdy sa prejavi v posune jej spektralnych Ciar v dosledku
Dopplerovho javu, pri ktorom maji vzdialujice sa objekty menSie frekvencie a vicSie
vlnové dizky, zatial¢o objekty ktoré sa pribliZuji majui visie frekvencie a mensie vinové
dfiky, ako je znazornené na obrazku 3.4. Ak sa k ndm teda planéta priblizuje a zaroven
sa hviezda vzdialuje, jej spektralne Ciary vykazujui Cerveny posuv. V pripade ked’ sa od
nds planéta vzdialuje a hviezda sa priblizuje, absorpcné Ciary v spektre st posunuté k jeho
modrému koncu.

/.."JA
/-’- .
{/ “\
WA VAY/A VA VAV e Planéta

Smer k pozorovatelovi X

Obr. 3.4: Tlustracia metddy radidlnej rychlosti pre detekciu extrasolarnych planét. [Upravené
z: [E9]]

Vynesenim zavislosti zmeny polohy spektralnych Ciar na ¢ase ziskame krivku radidlnych
rychlosti. Z tejto krivky méZeme odhadnif niektoré parametre exoplanéty a to napriklad jej
obezni dobu, vystrednost jej drahy alebo vzdialenost od materskej hviezdy. Co samotnym
pozorovanim zmien radidlnych rychlosti urcif nevieme je sklon obeznej drdhy exoplanéty,
ktory je taktieZ potrebny k urceniu jej hmotnosti. Kvoli neznalosti sklonu obeznej drahy
vieme urcif len spodné odhady hmotnosti planéty a preto je vhodné spektroskopickd metédu
kombinovat s metédou fotometrickou. Pomocou fotometrickej metdédy uz vieme dobre urcit
sklon obeznej drahy a kombindciou oboch metdd sa dostaneme k hmotnosti planéty.[E11]

Metdda radidlnych rychlosti je velmi uspeSnou metddou, avSak v dosledku nizkej
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hmotnosti planét voci ich materskym hviezdam su aj zmeny radidlnych rychlosti hviezd
velmi malé. Preto je meranie z hladiska presnosti a ¢asu velmi ndro¢né. Napriklad pri
Jupiteri je vo vzfahu k Slnku amplitida zmeny jeho radidlnej rychlosti len 12,5 m/s. V
sucastnej dobe vSak uZ existuji moderné spektrometre, ktoré umoziuju zistif radidlnu
rychlost objektu s presnosfou az 1 m/s (ako je napriklad HARPS — High Accuracy Radial
Velocity Planet Searcher na observatériu ESO v La Silla v Chile). [E10] Pri tejto metéde
je vhodné, aby obeZnd rovina planéty lezala v zornom uhle pozorovatela, pretoZze vtedy su
zmeny radidlnej rychlosti maximélne. Naopak, ked je obeznd rovina kolma na zorny 1ic¢,
nebudeme pozorovaf Ziadne zmeny radidlnej rychlosti hviezdy.

3.3 Struény opis dalsich metod

3.3.1 Astrometricka metoda

Astrometrickd metdda spociva v urceni presnej polohy hviezdy na oblohe a skiuma, ako
sa tato poloha ¢asom meni. Pre pozorovanu hviezdu sa jej poloha urcuje voci okolitym
hviezdam, o ktorych sa predpokladd, Ze sa nachddzaju relativne daleko a su bez dalSich
sprievodnych telies. Tieto hviezdy teda vytvaraji mriezku, voci ktorej nésledne porovna-
vame trajektoriu skiimanej hviezdy. Pri hl'adani extrasoldrnej planéty sice nepozorujeme
planétu priamo, no mdéZeme pozorovaf jej gravitatny vplyv na hviezdu ako aj pri spektro-
skopickej metdde. Z gravitatného zakonu vyplyva, Ze planéta neobieha okolo hviezdy, ale
sustava hviezdy a planéty obieha okolo spolo¢ného faziska. M6Zeme povedat, Ze faZisko
sa priestorom Galaxie pohybuje rovhomerne, priamociaro. Pohyb ,,osamotenych* hviezd
bude taktieZ rovhomerny a priamociary. Ak sa vSak pri pozorovanej hviezde nachadza
planéta, tak jej vplyvom pozorujeme pohyb vlnity.

Problémom pri tejto metdde je, Ze exoplanéty su oproti ich materskym hviezdam ovela
menej hmotnejSie, v dosledku ¢oho sa hviezda zo svojho faZiska vychyli len nepatrne
a pozemské d’alekohlady nedosahuji potrebni presnost merania. Vyhodou tejto metddy
je, Ze je ovela citlivejSia na planéty, ktoré sa nachadzaju relativne d'aleko od svojej materske;j
hviezdy.

3.3.2 Metoda gravitacnych mikroSosoviek

Metdda gravitacnych mikroSoSoviek je zaloZzend na poznatku, Ze v okoli velmi hmotnych
telies je podla vSeobecnej tedrie relativity priestor ohybany graviticiou. Ak teda pred
nejakou vzdialenou hviezdou prejde velmi hmotné teleso, je drdha svetelnych lucov pri-
chddzajicich od vzdialenej hviezdy v dosledku relativistickych efektov zakrivend. Toto
hmotné teleso ndim moZe slizif ako gravitaénd SoSovka a spdsobi doCasny ndrast jasnosti
hviezdy v pozadi. Ak okolo tohto telesa obieha eSte aj planéta, ktord taktieZ prejde pred
vzdialenou hviezdou, tak sa jej pritomnost opift prejavi kradtkodobym zjasnenim pozorova-
nej hviezdy. Za gravita¢ni mikroSosovku povaZzujeme teda materskud hviezdu s exoplanétou,
ktoré sa pri pozorovani nachddzaju presne na pomyselnej priamke pozorovatel — hmotné
teleso — vzdialena hviezda.

V dosledku toho, Ze sa telesa vo vesmire pohybuju, trva zjasnenie vzdialenej hviezdy
len kratku dobu, maximadlne niekol'ko tyZdnov. Nevyhodou metddy gavitaénych mikroSo-
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Soviek je aj fakt, Ze telesd vo vesmire uz nikdy nebudi v rovnakom zoskupeni ako pri
danom pozorovani, v désledku coho nie je moZné toto pozorovanie zopakovat. Preto je
nutné exoplanéty objavené pomocou tejto metddy potvrdif vyuZitim inych metéd. Za vy-
hodou tejto metédy mdZeme povazovat to, Ze ndm umoZziiuje detekovaf aj planéty s nizkou
hmotnostou vo velkej vzdialenosti od ich materskej hviezdy ale aj od nas.



Kapitola 4

Parametre exoplanét

Odlisné metédy detekcie extrasolarnych planét ndm umoziuju ziskaf r6zne parametre
exoplanét. Preto je vhodné pri uréovani tychto parametrov metody detekcie kombinovat, ¢im
ziskame viac presnejSich vysledkov. V tejto kapitole je opisané, akym spdosobom moZeme
ziskaf niektoré z parametrov exoplanét, pricom predpokladdme, Ze planéty obiehaji okolo
hviezd po eliptickych trajektériach, mélo odliSnych od kruZnic a zdrovenl pozndme niektoré
z parametrov materskej hviezdy.

4.1 Polomer planéty

Ak je rovina obehu exoplanéty okolo jej materskej hviezdy vhodne orientovand smerom
k pozorovatelovi, tak pri merani jasnosti tejto hviezdy dochddza k periodickym poklesom
meranej jasnosti a to pri nastani tranzitu aj okultécie. Prave z hibky tranzitu a zndmeho
polomeru hviezdy je mozZné zistif polomer planéty, pripadne zo zndmeho polomeru planéty
Rp nasledne polomer hviezdy R, a to pomocou vzfahu:

5— (A_L) _ (L* —LT) _ (nzegF* — (TR%F, — nR%,F*)) _ (@)2 @
L, L, TR2F, R.) ’ '
kde 0 je hibka tranzitu, AL pozorovand zmena svietivosti behom tranzitu, L, merand
svietivost samotnej hviezdy a Lt je svietivost merand vo chvili, ked sa cela planéta dostane
pred hviezdu. [E12] Svietivost hviezdy sa inak oznacuje ako luminozita alebo Ziarivy
vykon hviezdy a predstavuje mnoZstvo energie vyZziarenej hviezdou za jednu sekundu.
Veli¢ina F, sa nazyva hustota Ziarivého toku alebo inak bolometrickd jasnost, ¢o je vlastne
tok Ziarenia, ktory prejde jednym metrom Stvorcovym plochy kolmej na smer dopadajicich
lucov za jednu sekundu. [8]
Pri predpoklade, Ze Rp < R, m6zeme pisaf: (Rp + R.) =~ R,. Polomer hviezdy vieme
odhadntit zo spektrdlneho typu hviezdy. Za predpokladu, Ze pozname hodnotu hibky tran-
zitu a polomeru hviezdy, vieme odhadnif polomer planéty nasledovne:

Rp =R.\6. (4.2)

Rovnica 4.1 ndm umoZiiuje vypocitat hibku tranzitu svetelnej krivky, ktord by mohli
pozorovat nasi hypoteticki mimozemski astronémovia pre kazda planétu nasej slnecne;j
sustavy. Napriklad Zem prechddzajica pred SInkom by sposobila pokles:

_25_



26 Kapitola 4. Parametre exoplanét

2 3 2
Rz 6,4-10°km _s
S5=(==) =(2Z——) =8-10 4.3

<R3> (7,0-105km> ’ *+3)

kde sme za Rz dosadili priblizni hodnotu polomeru Zeme a za Rs hodnotu polomeru
naSeho Slnka. Rovnakym spdosobom mozZeme vypocitat pokles, ktory by sposobil prechod

Jupiteru pred Slnkom:
2 4 2
Ry 7,0-10%km 5
S=(2L) = (2" =1-10 4.4

(Rs> (7,0- 105km) ’ “44)

kde Rj je hodnota polomeru planéty Jupiter. Z vysledkov mdzeme usudit, Ze obrovské
planéty, velkostou podobné Jupiteru spdsobuji pokles priblizne o 1% v svetelnej krivke
materskej hviezdy, zatial ¢o planéty podobné Zemi spdsobuji pokles 0,01%. Hibka tran-
zitu pre terestridlnu planétu je 100 krat menSia a vyZaduje fotometrickd presnost lepSiu
ako 10™*. Toto je nemozné dosiahnuf spolahlivo pomocou pozemskych teleskopov kvoli

.....

objavenych tranzitnych jovidlnych planét oproti malému poctu terestridlnych. [Zdroj: [6]]

4.2 Velka poloosa

Cas, za ktory planéta obehne okolo hviezdy prave raz, teda periéda obehu P, velka po-
loosa obeZznej drahy a, hmotnost planéty Mp a hmotnost hviezdy M, si zviazané tretim
Keplerovym zdkonom:

a  G(Mp+M,)

P
kde G je gravitacnd konStanta. [E12] Ak chceme urcif hodnotu velkej poloosi obeZne;j
dréhy, potrebujeme vedief periédu obehu planéty, hmotnost planéty a hmotnost hviezdy.
Periédu modzeme urcit zo vzhladu svetelnej krivky velmi jednoducho a to napriklad odci-
tanim Casov dvoch po sebe nasledujicich minim poklesu jasnosti — tranzitov. Vieme, Ze
hmotnost planéty je ovela menSia ako hmotnost hviezdy, Mp < M., a preto ju mdZeme
vo vypocte zanedbaf. Zo znalosti spektrdlneho typu hviezdy sa da celkom spolahlivo urcit
aj hmotnost hviezdy. Po zisteni vSetkych potrebnych parametrov méZeme hodnotu velkej
poloosi vypocitat pomocou rovnice:

2
a={|GM, (i) . (4.6)

4.5)
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4.3 Inklinacia

Inklin4cia alebo inklina¢ny uhol ndm dava informéciu o tom, ako je rovina obeZnej drahy
exoplanéty orientovand voci pozorovatelovi. Je to uhol, ktory zviera orbitdlna rovina exop-
lanéty s rovinou kolmou na smer k pozorovatelovi, ako je zndzornené na obrazku 3.2.

Ak je hodnota inklina¢ného uhlu i = 0°, tak sa pozerdame kolmo na rovinu obehu
planéty a teoreticky pozorujeme jej skutocnu trajektoriu. Pri hodnote i = 90° je orbitdlna
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rovina exoplanéty orientovand smerom k pozorovatelovi a jej obezna rovina sa ndm javi
ako priamka. V pripade, ak inklinaény uhol nadobtida hodnoty i = (0,90°), tak sa ndm
trajektoria obehu exoplanéty javi ako eliptickd, pricom jej skutoény tvar je sploSteny.
Orientécia orbitdlnej roviny a tvar trajektorie exoplanéty vzhladom k pozorovatelovi pri
r6znych hodnotédch inklindcie su zndzornené na obrdzku 4.1.

smer k pozorovatelovi

smer k pozorovatelovi

—_— - —- _— —
smer k pozorovatelovi

Obr. 4.1: Hodnoty inklinacného uhlu a pozorovany tvar trajektorie exoplanéty (na ob-
rdzku vpravo) pri odliSnej orientdcii orbitdlnej roviny vo¢i pozorovatelovi (na obrazku
vlavo).[Upravené z: [6]]

S inklindciou suvisi aj impaktny parameter, ¢o je vlastne vertikdlna vzdialenost medzi
centrom planéty a centrom hviezdy pri nastani stredu tranzitu. Tato vzdialenosf je rovna:

_acos(i)
=" 4.7)

kde a je velka poloosa a R, je polomer hviezdy. [6]
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Spektralna charakterizacia hviezd

Vela podstatnych informdcii o hviezdach sa mézeme dozvedief aj z ich pozorovaného
spektra' a to napriklad ich chemické zloZenie, povrchovii teplotu, hustotu alebo aj ich
radidlnu rychlost. V astronémii sa na ziskanie spektra hviezdy vyuZiva pristroj, ktory sa
nazyva spektrograf.

5.1 Spektra hviezd

Ziarenie z hviezd, ktoré k nam prichadza pochéddza z jej fotosféry, o je pre nds viditelna
vrstva hviezdy. Vo hviezde vznikd spojité spektrum Ziarenia, ktoré je nasledne pri prechode
plynom v okoli hviezdy, ktory je mélo chladnej$i ako jej povrch, ¢iastocne pohltené — ab-
sorbované. To, aké Casf Ziarenia bude pohltend urcuju prvky, z ktorych sa sklada atmosféra
hviezdy. Pohltené Ziarenie zodpovedd vinovym dizkam, ktoré vznikajd pri prechode medzi
staciondrnymi stavmi atémov tychto prvkov. Pri skiimani spektra Ziarenia prichadzajiceho
od hviezdy pozorujeme v miestach odpovedajicim vinovym diZkam jeho pohltenej asti
tmavé Ciary, nazyvané aj absorpcné Ciary. V spektrach hviezd v§ak mdéZeme pozorovaf aj
emisné, svetlé Ciary a to vtedy, ak Ziarenie prechddza cez plyn, ktory je teplejsi ako miesta
kde Ziarenie vznika. [E14]

Spojité spektrum

Emisné spektrum

Absorpéné spektrum

Obr. 5.1: Ukdzka spojitého, absorpéného a emisného spektra. [Upravené z: [E16]]

I'Spektrum je rozklad bieleho svetla na jednotlivé farebné zlozky.

—29_
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UZ v minulosti si Tudia pri Stadiu hviezdnych spektier v§imli, Ze niektoré z nich su
si podobné a absorpcné Ciary vznikaju na pribliZzne rovnakych miestach. Hviezdy sa teda
zacali delif do skupin na zdklade vzhladu ich spektier. Tento spdsob delenia vyuZivame
aj dnes a nazyva sa Harvardska spektralna klasifikacia. Podla tejto klasifikacie sa hviezdy
zarad'ovali do spektralnych tried od najteplejSich po najchladnejSie a to v poradi: O, B, A,
F, G, K, M. Neskor sa zistilo, Ze tieto spektralne triedy nestacia a napriklad pred triedu
O bola pridana eSte jedna spektralna trieda pre extrémne teplé hviezdy s oznacenim W.
TaktieZ boli objavené aj velmi chladné hviezdy a tym pddom za triedu M boli pridané
dalSie spektrdlne triedy s oznaCenim L a T. Existuji aj dalSie spektrdlne triedy, avSak
patri do nich velmi malé mnoZstvo hviezd, takze ich v praci spominat nebudeme. Kazdu
spektrdlnu triedu d’alej rozdelujeme na 10 podskupin a oznacujeme ich priradenim Cisla
0-9 ku konkrétnej spektralnej triede. [E13] Napriklad hviezdam, ktoré sme skumali v tejto
préci priradujeme oznacenie F8.

5.1.1 Zakladna charakteristka jednotlivych typov hviezd

Spektrd hviezd odliSnych spektralnych typov sa liSia a to predovSetkym vyskytom spek-
tralnych Ciar na urcitych miestach. Pre kazdy z tychto typov hviezd su charakteristické
spektrilne &iary na konkrétnych miestach danych vinovych diZok, ktoré sivisia hlavne
s teplotou, atmosférou a chemickym zloZenim hviezdy. Na obrdzku 5.2 mdZzeme pre po-
rovnanie vidief, ako vyzeraju spektrd jednotlivych spektralnych typov hviezd a taktiez
vyznacené absorpcné Ciary charakteristické pre jednotlivé typy.

Hd Hy Hp Fe He Na Ho
06
=1

H :
| i)
Al ;
OO TN V000
NI | y .
|

| .

I 1 IFe I 1 L L | Ll

Ca Fe+tCa+CH MgH TiO MgH  TiO TiO  Na TiO

400 500 vinova délka (nm) 600 700
| |

Obr. 5.2: Spektra jednotlivych spektrilnych tried. [Zdroj: [E13]]
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V nasledujicej tabulke mdézeme vidiet, ktoré spektrdlne Ciary prvkov a molekdl sd
charakteristické pre jednotlivé spektralne triedy hviezd, ich priemerné teploty a taktiez
farbu, ktor4 je im priradovana.

Spektrilne triedy Teplota Farba Vzhl'ad spektra
Ciary ionizovaného a neutrdlneho hélia, slabé
0 = 30000 Modra giary vodika
B 10000 - 30000 Modro - biela |Ciary neutrilneho hélia, silné &iary vodika

Najsilnejsie ciary vodika, slabé ciary
A 7500 - 10000 Biela ionizovaného vdpnika a kovov (predovietkym
Zeleza a magnézia)

Silné ciary vodika a ionizovaného vdpnika,
F 6000 - 7500 Zlto - hiela slabé ciary sodika, vela Ziar ionizovanych
kovov

Ciary vodika slabmi, silné Eiary ionizovaného
G 5200 - 6000 Tt vdpnika, silné fiary sodika, vela diar
ionizovanych a neutrdlnych kovov

Velmi slabé Ziary vodika, silné ciary
K 2700 - 5200 Oranovi ionizovaného vapnika, silné ciary sodika,
vela ciar ionizovanych a peutrdlnych kovov

. ) Silné ciary neutrdlnych kovov a
M 2400 -3700 Cervend molekulovych pdsov, hlavne oxidu titinu

Tabulka 5.1: [Upravené z: [E15]]






Kapitola 6

Spracovanie dat

6.1 Pozorovanie exoplanetarnych systémov

Pri uréovani parametrov extrasoldarnych planét sme v tejto praci zvolili fotometrickd me-
tédu, ktord je vel'mi dspeSnd pri hladani exoplanét a s jej vyuZitim vieme urcif aj niektoré
z parametrov tychto planét. Niektoré spdsoby ziskavania parametrov extrasoldrnych planét
su opisané v predoslych kapitolach tejto prace. Vysledky, ktoré ziskame pomocou foto-
metrickej metédy mozu byt vSak ovplyvnené napriklad pozorovacimi podmienkami, teda
pocasim alebo miestom odkial dany objekt pozorujeme a taktieZ aj vyuzitym technickym
vybavenim. V tejto bakalarskej préaci sa venujeme dvom tranzitnym exoplanetarnym sys-
témom, ktoré boli pozorované Ing. Pavlom CagaSom, ktory je ¢lenom Sekcie premennych
hviezd a exoplanét Ceskej astronomickej spolo&nosti. Pozorovanie prebiehalo na siikromnej
hvezdarni v Ceskej republike, ned’aleko Zlina, d’alekohfadom s 30 centimetrovym prieme-
rom (Thirty CentiMeter Telescope). DalekohTad je navrhnuty tak, aby pokryval zorné pole
s priemerom 50 milimetrov s minimélnou vinetdciou’.

Pavel Cagas taktiez spracoval aj ziskané data a to pomocou softvéru SIPS (Scientific
Image Processing System). Softvér Sips a hlavne jeho fotometricky néstroj je navrhnuty
tak, aby umoznil poloautomatizované spracovanie velkého poctu obrazkov vo vysokom
rozliSeni a uloZenie svetelnych kriviek vSetkych zaujimavych hviezd v zornom poli. Fun-
kénost softvérového balika SIPS je v§ak omnoho SirSia ako samotné spracovanie fotomet-
riou. Tento softvér bol povodne navrhnuty na pricu s fotoapardtom a riadenie ziskavania
snimkov (binning, riadenie filtraéného kolieska, definicie hlaviciek FITS,...). Boli pridané
funkcie na kalibraciu obrazu a taktiez aj matematické operacie na vytvorenie kalibracného
suboru (priemer, medidn,..), nasledované d’alsimi nastrojmi ako napriklad porovnavanie
snimkov. Momentélne je softvér SIPS vykonny balik schopny riadif celé pozorovanie a
spracovavat ziskané obrazky. [E17]

Vinetécia je strata jasu na rohoch alebo extrémnych okrajoch snimku v porovnani s jej stredom. Vzniké
hlavne v dosledku toho, Ze na okrajové ¢asti snimku nedopada pri fotografovani dostatok svetla.

—33—
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6.2 Strucény postup prace pri spracovani dat

6.2.1 Vypocet parametrov podla spektralneho typu hviezd

Podl'a urceného spektralneho typu hviezdy som pomocou tabulky 6.1 pribliZznych para-
metrov priradenym ku konkrétnej triede hviezd bola schopna urcif pribliZzné parametre
materskej hviezdy. Tieto hodnoty parametrov moéZeme pouzif len pre hviezdy hlavnej
postupnosti. Od tychto parametrov sa odvijal samotny zaciatok ur¢ovania vstupnych para-
metrov pre fitovanie exoplanetarnych systémov, napriklad ich pribliZny polomer, inklinacia
a dalSie z ich charakteristik. Pomocou Keplerovho zdkona som vypocitala velkd poloosu
kandidata na exoplanétu, z poklesu jasu a suicasne uréeného spektralného typu hviezdy
som vedela ur€if priblizny polomer tohto kandidéta.

spektrdlne | Tu M R mg{L'} lag( (I
triedy K Mg Rg Lo lems™ | | kgm™
06 42000 32,0 9,90 5,40 3,95 47
0} 36000 22,0 7,50 4,90 4,00 73
BO 30000 14,5 5,80 4,40 4,05 100
B2 23000 8,60 4,30 3,70 4,10 150
B5 15500 4,40 3,00 2,70 4,10 230
AD 9400 2,25 2,10 1,50 4,15 350
Ab 8100 1,85 1,85 1,20 4,20 420
FO 7200 1,50 1,55 0,75 4,25 560
F5 6450 1,35 1,40 0,50 4,25 660
GO 5900 1,15 1,25 0,25 4,30 830
G5 5600 1,05 1,15 0,10 4,35 960
Ko 5200 0,90 1,00 -0,15 4,40 1300
K5 4300 0,60 0,70 -0,85 4,55 2700
MO 3900 0,45 0,50 -1,25 4,65 4500
M5 3250 0,25 0,30 -2,00 4,90 13000
M8 2600 0,10 0,15 -3,20 5,25 75000

Tabulka 6.1: Charakteristické parametre k jednotlivym spektrdlnym typom hviezd. [Upra-
vené z:[8]]

6.2.2 Fitovanie vyuzitim Gaussovskych procesov

Diéta svetelnych kriviek exoplanét boli v tejto praci nafitované pomocou kédu vytvoreného
v programovacom jazyku Python a to vyuzitim Gaussovskych procesov, v skratke GP.
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Této metdda je zalozend na ndhodnych procesoch, pri¢om Tubovolnd konecnd podmno-
Zina ndhodnych premennych ma spolo¢né gaussovské rozdelenie. Model GP je stiborom
deterministickej zlozky — ,,mean function* a ndhodnej zlozky — ,kernel function*. Pri
fitovani svetelnych kriviek vyuzitim Gaussovskych procesov je potrebné priradif urcité
parametre a hyperparametre tymto zlozkdm. Takzvanej ,,mean function* alebo tranzitnej
funkcii priradzujeme pole vstupnych parametrov opisujucich svetelnd krivku. Jednd sa
o prvych 9 parametrov, ktoré su definované v tabulkach 6.4 a 6.9. ,Kernel function®,
teda funkcii Sumu priradzujeme zasa hyperparametre, konkrétne Skalova vysku, ktord opi-
suje ako sa data hybu na y-ovej osi, $kdlovd dizku, popisujicu vyvoj dit na x-ovej osi
a foténovy Sum. Tieto hyperparametre si definované na spodnych riadkoch spominanych
tabuliek. Pri fitovani svetelnej krivky tranzitujiceho exoplanetarneho systému je mozné
z vystupnych parametrov programu urcif niektoré z parametrov opisujucich tento systém.
Hodnoty fitovacich parametrov a ich neistot st nakoniec ur¢ené pomocou MCMC (Markov
Chain Monte Carlo) pravdepodobnostnej analyzy. Této fitovacia rutina svetelnych kriviek
je podrobnejSie opisand v materidloch Gibson et al. 2013 ([3], [4]) and Gibson 2014 ([5])
[E18].

6.3 Ziskané vysledky

6.3.1 var 91 Aql

Prvy zo Studovanych kandiddtov na exoplanétu v tejto praci sa nachddza pri hviezde,
ktord nesie docasné, interné oznacenie Var91 Aql, z prehliadky TCMT. Této hviezda ma
svoje oznacenie aj v katalogoch UCAC4 a Gaia DR2, uvedené v tabulke 6.2. Kandidat
na exoplanétu pri tejto hviezde bol prvy krit pozorovany 29.9.2011, zatial€o posledné
pozorovanie prebiehalo 19.7.2017 a pozorovacich noci bolo 42, ako uvadza Ing. Pavel
Cagas na svojich strankach. TaktieZ uvadza aj niektoré zakladné informécie o hviezde a to
napriklad jej polohu, pozorovanui hviezdnu velkost, periédu, ¢as pozorovaného minima
a zaroven uvadza aj spektralny typ hviezdy ako F8V. Tieto informacie boli kIicové pri
uréovani vstupnych parametrov pre fitovanie a st uvedené v tabulke 6.2.

Tabulka 6.2: Zakladné parametre hviezdy.
UCAC4 id. 516 — 118984
Gaia DR2 id. 4305052944368577024

RA [K] 19P55Mm24, 328
DEC 13°11'06,0"”
nry 12, 35

P[d] 1,618233

tmin [HID] 2456204,340

Zo znalosti spektrdlneho typu hviezdy som urcila hodnotu efektivnej teploty 7.¢, hmot-
nosti M, polomeru R a logaritmu gravitatného zrychlenia log g pomocou tabulky 6.1 a to
spriemerovanim uvedenych hodnoét pre hviezdy typu F5 a GO, kedZe typ F8 sa v tabulke
nevyskytoval. Dalej som z Keplerovho zdkona 4.6 dopo&itala hodnotu velkej poloosi a
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zo ziskanych dat som odhadla pokles svietivosti. Hodnoty, ktoré som ziskala, su uvedené
v tabulke 6.3.

Tabulka 6.3: Zakladné parametre systému.

Tor [K] 61757572

M [Mg] 1,257

R [Ro)] 1,325 075
log(g) [ems™2] 4, 2751L8';8§§

a [au] 0,029¢001
% 0,1265" 3 01

Z dét som vytvorila fazovu svetelnu krivku, kde je stredu tranzitu, s fizou na x-ovej osi
priradend hodnota 0. Na zaciatku fitovania bolo potrebné urcit 9 vstupnych parametrov a 3
hyperparametre, ktoré som bud uz ziskala v predoslych vypoctoch alebo som ich pomocou
ziskanych hodn6t dopocitala. Parametre a hyperparametre, spolocne s ich chybami st
popisané v tabulke 6.4.

Tabulka 6.4: Vstupné parametre vyuZité pri fitovani.

Ty  0,000%000  Stred - minimum tranzitu

P 1,618233 Periéda obehu planéty — je zafixovana
a/R. 4, 716J_r8:881 Velka poloosa v polomeroch hviezdy
p 0, 1265f8j88}8 Odmocnina z tranzitu — pomer Rp a R,
b 0, 819“:8%8} Impaktny parameter

ci 0,538670010  pryy koeficient okrajového stemnenia
c 0, 1331’8%8} Druhy koeficient okrajového stemnenia

Joot 1, 000’:8%8} Tok mimo tranzit (normovany na jednotku)
Toraa O, OOOj_nggg% Koeficient polynomu

£ 0,00337000  Skdlovd vyska - height scale

Nt 0, 0300f8j888} Skélova dizka — lenght scale

o’ 0,001 1:“85888} Foténovy Sum — white noise

Je potrebné este spomentf, Ze ziskané data som nabinovala na 10 mintt, o znamena,
Ze celé meranie sa vlastne rozdelilo na 10-minutové useky a z bodov, ktoré jednotlivé useky
obsahovali som ziskala ich spriemerovanim jeden bod. Je to vhodné robif najmé z dovodu
zvySovania pomeru signdlu k Sumu a taktiez aj z ¢asového hl'adiska, pretoZe mensi pocet
bodov sa nafituje ovela rychlejSie.

Vytvorila som O—C diagram, teda graf, kde som na y-ovi os vyniesla rozdiel pozo-
rovanych a vypocitanych hodnot (m6Zeme nazvat aj rezidud) a na x-ovu os ¢as, v tomto
pripade fazu. Tento diagram som zostrojila pre model tranzitu vratane Sumu a zarovei aj
pre model tranzitu bez pritomnosti Sumu.
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Obr. 6.1: Nafitovana svetelnd krivku hviezdy Var91 Agl. Cierne body predstavuji na-
merané data s 10-minutovym binom, cervena krivka zndzornuje model tranzitu vratane
Sumu, zatial¢o modré predstavuje model tranzitu bez pritomnosti Sumu. Tmavosiva oblast
predstavuje oblast 10, podobne svetlosiva 36.
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Obr. 6.2: Rezidua modelu tranzitu vratane Sumu.
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Obr. 6.3: Rezidua modelu tranzitu bez Sumu.

V grafe 6.4 koreldcii mo6Zeme vidief, ako na sebe jednotlivé parametre zavisia, respek-
tive nezavisia. V jednotlivych okienkach sa nachddza ndhodna vzorka 500 bodov z kazdého
refazca a na pravej strane si zndzornené histogramy parametrov.

Z vysledkov fitovania som urcila niektoré z parametrov planéty, ktord obieha okolo
hviezdy Var91 Agl. Polomer kandidata je uréeny z hibky tranzitu, pomocou rovnice 4.1,
vel'kd poloosa je ur¢end z vysledného parametru a/R, a inklindcia vychddza z impaktného
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parametra b, vyuZitim rovnice 4.7. Hodnoty tychto parametrov st zapisané v tabulke 6.6.
Jednd sa o planétu, ktorej polomer je rovny 117462 km, teda 1,68 Ry a svoju matersku
hviezdu obieha vo vzdialenosti 0,0404 au. Inklinécia je rovnd 82,26°, o znadi aj vysoka
hodnota impaktného parametra, ktory priamotimerne zavisi na kosinuse inklina¢ného uhla
aperidda obehu je 1,618233 dila. Zo zistenych tidajov mézeme ustdif, Ze sa jednd o planétu,
ktort zaradzujeme do kategdrie horidcich Jupiterov. Pre findlne potvrdenie o aky objekt sa
jednd je potrebné vSak spektroskopické pozorovanie objektu, z ktorého mdéZeme pripadne
dopocitat aj hmotnost planéty a ndsledne sa dostat k jej hustote.

A

.c‘l 62- f oot

Obr. 6.4: Graf korelacii.
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Tabulka 6.5: Vystupné parametre ziskané pri fitovani.

I ~0,0028528 00015050
o/R, 6,5519583*( (02407
) 0,1273089 0033008
b 0,8826455 1 p02o20e
N 0,0309446" 0 0030
‘o 0,1424299 0 0023208
o 1,0000765" 0 0002308
T ~0,0000059 0 00000S
: 0,0018046" ) 0002332
n 0,0120488 0 000>
52 0,0008723 5 000103

Tabulka 6.6: Vysledné parametre exoplanéty var 91 Aql b.

Rp [km] 117 4627927
a [au] 0,0404" (6053
i[°] 82,267 001

6.3.2 CzeV406 Her

Druhy kandidat na extrasolarnu planétu, ktory je Studovany v tejto praci, sa nachddza pri
hviezde s oznaCenim CzeV406 Her, ¢o je jej identifikdcia v katalégu novo objavenych
premennych hviezd, vedenom Sekciou premennych hviezd a exoplanét Ceskej astrono-
mickej spoloc¢nosti. TaktieZ m4 svoje oznacenie napriklad aj v katalogu UCAC4 a Gaia
DR2, uvedené v tabulke 6.7. [9] Zakladné informécie o tomto exoplanetirnom systéme
som opaf hladala na strankach Ing. Pavla CagaSa. Prvé periodické poklesy jasnosti boli pre
tito hviezdu pozorované 30.9.2011, posledné pozorovanie prebiehalo 27.5.2017 a pozo-
rovacich noci bolo 36. Uvedend je aj poloha tohto systému, pozorovand hviezdna velkost,
peridda, pozorované minimum a hviezda je rovnakého spektralneho typu, ako hviezda pri
prvom systéme, jej spektrdlna trieda je teda F8V. Tieto informécie o danej hviezde su
uvedené v tabulke 6.7.

Tabulka 6.7: Zdkladné parametre hviezdy.
UCAC4 id. 513 -077734
Gaia DR2 id. 4484392297415458432

RA 18"26™57,26°
DEC 12°28'04,7"
my 14,13

P [d] 1,493735

min [HID] 2456131,422
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Postupovala som ronvakym spdsobom ako pri predoSlom exoplanetirnom systéme a
zo znalosti spektralneho typu hviezdy som urcila hodnotu efektivnej teploty 7.¢, hmotnosti
M, polomeru R a logaritmu gravitacného zrychlenia log g pomocou tabulky 6.1 a to zasa
spriemerovanim uvedenych hodndt pre hviezdy typu F5 a GO, kedZe typ F8 sa v tabulke
nevyskytoval. Nédsledne som zasa dopocitala hodnotu velkej poloosi a zo ziskanych dat
som urcila pokles svietivosti. Ziskané hodnoty su uvedené v tabulke 6.8. Z dat som opit

Tabulka 6.8: Zdkladné parametre systému.

Tos [K] 61751372

M [Mg] 1,257

R [Ro) 1,325 0072
log(g) [ems™2] 4, 2751’3:8%2

a [au] 0,02753 o007
% 02021001

vytvorila fazovu svetelnu krivku, kde je stredu tranzitu priradend O na x-ovej osi, ktorad
predstavuje fazu. Zistené parametre a hyperparametre pre tento systém, spolocne s ich
chybami su popisané v tabulke 6.9. Data boli tentokrat nabinované na 5 minut, takZe sa

Tabul'ka 6.9: Vstupné parametre vyuzité pri fitovani.

Ty 0, 000“:8:88} Stred — minimum tranzitu

P 1,493735 Perioda obehu planéty — je zafixovand
a/R; 4, 471f8j88} Velka poloosa v polomeroch hviezdy
p 0, 2121f8j88}8 Odmocnina z tranzitu — pomer Rp a R,
b 0, 7751L8:88} Impaktny parameter

cl 0, 5758J_r8j88}8 Prvy koeficient okrajového stemnenia
) 0, 12431“8588}8 Druhy koeficient okrajového stemnenia
Joot 1,000i8j83} Tok mimo tranzit (normovany na jednotku)
Torad 0, 000’:&88} Koeficient polynomu

¢ 0,0035700001  Skalova vyska — height scale

Mt 0, OZOOfgjgggi Skalova dizka — lenght scale

o’ 0, OOZOfgzgggi Foténovy Sum — white noise

celé meranie rozdelilo na 5 minttové tseky a z bodov, ktoré jednotlivé tseky obsahovali
som ziskala ich spriemerovanim jeden bod. V tomto pripade som zvolila menSie Casové
intervaly a to z dovodu, aby som poc¢as samotného tranzitu mala dostatok bodov, v dosledku
¢oho bol vysledok lepsi.

Aj pri tomto systéme som vytvorila O—C diagram, teda graf, kde som na y-ovid osu
vyniesla rozdiel pozorovanych a vypocitanych hodndt (mézeme nazvaf aj rezidud) a na
x-ovu osu €as, v mojom pripade fazu. Tento diagram som zostrojila pre model tranzitu
vritane Sumu a zdrovei aj pre model tranzitu bez pritomnosti Sumu.
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Obr. 6.5: Nafitovand svetelnd krivku hviezdy CzeV406 Her. Cierne body predstavuji na-
merané data s 5 mindtovym binom, Cervend krivka znazorniuje model tranzitu vratane
Sumu, zatial¢o modré predstavuje model tranzitu bez pritomnosti Sumu. Tmavosiva oblast
predstavuje oblast o, podobne svetlosivd 30.
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Obr. 6.6: Rezidua modelu tranzitu vratane Sumu.
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Obr. 6.7: Rezidua modelu tranzitu bez Sumu.

V grafe 6.8 koreldcii mdZeme vidiet, ako pri tomto systéme na sebe jednotlivé parametre
zavisia, respektive nezdvisia. V jednotlivych okienkach sa nachddza ndhodna vzorka 500
bodov z kazdého refazca a na pravej strane su histogramy parametrov.

Z vystupnych parametrov fitovania boli uréené niektoré z parametrov kandiddta na
exoplanétu. Jednd sa o jeho polomer, ktory bol uréeny z hibky tranzitu, rovnicou 4.1,
velkud poloosu, dopoc¢itand z parametru a/R, a inklindciu vychadzajicu z impaktného
parametra b, vyuZzitim rovnice 4.7. Vysledné parametre Studovaného objektu su zapisané



42 Kapitola 6. Spracovanie ddt

v tabulke 6.11. Objekt obieha vo vzdialenosti 0,0477 au okolo hviezdy CzeV406 Her,
raz za 1,493735 dia. Jeho inklina¢ny uhol ma hodnotu 84,57°, ¢o sa prejavilo aj na
vysokej hodnote impaktného parametra, ktory je priamouerny kosinusu tohto uhla. Polomer
tohto kandiddta som urcila na 196965 km, ¢o je 2,82 Rj. Objekt zaradzujeme opif do
kategérie hortcich Jupiterov. Pre konecné potvrdenie je vhodné fotometrické pozorovanie
kombinovat s metédou radidlnych rychlosti, pomocou ktorej vieme urc¢it hmotnost planéty
a ndsledne méZzeme dopocitaf aj jej hustotu.
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Obr. 6.8: Graf korelacii.
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Tabulka 6.10: Vystupné parametre ziskané pri fitovani.

I —0,0013290 000054
o/R, 7,7380599 0 Soaost
) 0,213476910.9035991
i 0,7322605" $ 017362
N 0,7247332 004670
o 0,1674684 (4o
o 1,0005978* 0 00222
Tond 0,0000009 0 000137
: 0,0024308 0400
n 0,0205704 1) 00e)
52 0,002563810 9001931

Tabulka 6.11: Vysledné parametre exoplanéty CzeV406 Her b.
Rp [km] 196 96513915
a [au] 0,0477" 0007
i[°] 84,577 004
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Zaver

Objekom tejto prace bola charakterizacia dvoch tranzitujicich exoplanetarnych systémov v
suhvezdi Orla a Herkula. Z fotometrickych dat som zostrojila svetelné krivky tychto systé-
mov, ktoré boli ndsledne nafitované pomocou vyuzitia Gaussovskych procesov. Z vysledkov
celého procesu som urcila niektoré z parametrov Studovanych kandidatov na exoplanéty.
Pre kandidata nachddzajiceho sa pri hviezde s ndzvom Var91 Aql som urcila polomer na
117 462 km, o je priblizne 1,68 R;j. Svoju hviezdu obieha s periédou 1,618233 diia vo
vzdialenosti 0,0404 au a hodnota inklina¢ného uhla je 82,26°.

Pre kandidéta s materskou hviezdou s ndzvom CzeV406 Her je hodnota polomeru 196
965 km, ¢o predstavuje 2,82 Rjy. Jeho peridda obehu je 1,493735 diia, velkd poloosa je
rovnd 0,0477 au a inklina¢ny uhol som urcila na 84,57°. Obe z tychto objektov si vicsie
ako Jupiter, svoje materské hviezdy obiehaji vo velmi malych vzdialenostiach a periéda ich
obehu je o nieco dlhSia ako jeden denl. Extrasoldrne planéty s takymito charakteristikami
zaradzujeme do kategorie extrasolarnych planét, ktoré nazyvame hordcimi Jupitermi.

Nafitované svetelné krivky moZeme vidief na obrazku 6.1 a 6.5. Zaujimavy je ich tvar,
ktory ma tvar pismena V (Co vedie aj k vysokej hodnote impaktného parametra). Takyto
tvar svetelnej krivky napovedd, ze planéta prechddza iba CiastoCne pred diskom svojej
materskej hviezdy, ¢o naznacuje aj ich inklina¢ny uhol, ktory je reletivne vzdialeny od 90°.
Tieto tranzity nazyvame pojmom ,,grazing transit“, nie je ich vela a preto su vzécne.
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