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Abstrakt

V této bakalarské praci se vénujeme pozorovani osmi exoplanetarnich kandidatt iden-
tifikovanych druzici TESS s cilem zptesnit jejich svételné elementy. Vlastni pozorovani
probihalo od podzimu 2019 do jara 2020 na riznych observatotich za pomoci nékolika po-
zorovatelll. Ze ziskanych dat byly sestrojeny svételné kiivky, které byly ndsledné pomoci
tif riznych fitovacich programi proloZeny kfivkou odpovidajici tranzitu exoplanety. Diky
témto fitdm jsme zjistili pozorované okamziky stiedi tranzitd, které jsme poté porovnali
s okamziky pfedpovézenymi. Data v O-C diagramu jsme aproximovali linedrnim fitem,
z jehoZ smérnice bylo moZné vypocitat potfebnou opravu periody daného exoplanetarniho
kandidéta. Ze ¢trndcti odpozorovanych noci byl pokles jasnosti zachycen v péti ptipadech.
U ¢tyf kandidath jsme nezaznamenali Zadny pokles, na viné mohla byt nekvalitni data,
nevhodné pocasi nebo Spatné svételné elementy a z nich plynouci nepfesnd piedpovéd.
Hlavnim vysledkem prace jsou aktudlni opravené periody tii kandidatd TOI 1169.01,
550.01 a 961.01, které se od piivodnich period lisily o 14's, 14,9 s a 16 5. Na zavér je disku-
tovana exoplanetarni podstata pozorovanych kandidatd, pficemz néktefi z nich by mohli
byt dvojhvézdy.



Abstract

In this thesis, we focus on the observation of eight exoplanetary candidates identified
in the data obtained by the TESS satellite in order to refine their light ephemerides.
The observation was performed from autumn 2019 to spring 2020 at various observatories
with the help of several observers. From the obtained data, light curves were constructed,
which were afterwards fitted with a curve corresponding to a transit of an exoplanet
using three different software packages. From these fits, we determined the observed
moments of the centers of transits, which we then compared with the predicted moments.
From the linear fit of the O-C diagram, we got the correction of the period from the slope
of the fit. Out of the fourteen observed nights, a decrease in brightness was detected
in five cases. For four candidates, no decrease was detected. The non-detection could be
due to poor data, weather conditions or incorect light elements and the resulting inaccurate
prediction of the transit. The main results of this thesis are the corrected periods of the three
TOI candidates 1169.01, 550.01 and 961.01, which differed from the original periods
by 14s, 14,9s and 165s. In the end, the exoplanetary nature of the observed candidates
is discussed, with the possibility of some being binary stars.
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Uvod

NaSe Slunce je pouze jednou hvézdou ze stovek miliard dalSich hvézd v nasi Galaxii.
Tato skuteCnost clovéka vede k otdzce, zda i nékteré ostatni hvézdy nemohou mit plane-
tarni systémy podobné Slunec¢ni soustavé. V dnesni dobé je technologie na takové drovni,
7e dokdzeme extrasolarni planety, tedy planety mimo Slunecni soustavu, detekovat a urco-
vat jejich fyzikalni vlastnosti. Kvili kontrastu mezi jasem mateiské hvézdy a jasem jeji
exoplanety je velice obtiZzné exoplanety pozorovat piimo. K jejich detekci a vyzkumu
se tedy ve vétSiné piipadil vyuZivaji mnohé jiné metody, mezi nimi napiiklad métfeni
tranzitd.

Tuto metodu detekce pouziva i druzice TESS. Exoplanetarni kandidati, které identifi-
kuje, jsou vSak ve valné vétSiné piipadi pozorovani pouze 27 dni, pfesnost urceni jejich
periody ob&hu tudiZ nemusi byt pro dalsi pouziti nedostate¢nd. Timto zptisobem lze navic
detekovat pouze exoplanety s periodou krat$i neZ je doba pozorovéni objektu. Chceme-li
urcovat dalSi parametry dané exoplanety, je pro nds zdsadni znit dostatecné presné jeji
obéznou dobu. Tato prace se proto zabyva pozorovanim zvolenych exoplantarnich kandi-
datt a zpresiovanim jejich orbitdlnich period urcenych z dat pofizenych druzici TESS.

Prvni kapitola se zabyv4 uvedenim do problematiky extrasoldrnich planet, historii jejich
objevoviani, popisuje zdkladni metody detekce a predstavi projekt TESS. Dalsi kapitoly
se zaméfuji na matematické ndstroje pouzivané pii popisu tranzitu a nisledné diskuzi
o parametrech pozorovaného objektu. Kapitoly 4 a 5 se vénuji vlastnimu pozorovani
a analyze dat zvolenych exoplanetarnich kandidati.



1 Exoplanety

1.1 Definice

Soucasné definice planety Slunecni soustavy byla pfijata na zasedani Mezindrodni astro-
nomické unie v Praze roku 2006. Aby objekt Slunecni soustavy mohl byt planetou, musi
spliiovat ndsledujici tfi kritéria (rezoluce IAU, 2006, [e25]):

e 0obiha kolem Slunce,

e ma4 dostateCnou hmotnost, aby vlastni gravitaci prekonal sily tuhého télesa a nabyl
hydrostaticky rovnovazny kulovy tvar,

e procistil okoli své obézné drahy.

Extrasolarni planeta, zkrdcené exoplaneta, nemd zavedenou piesnou definici. Pracovni
definice podle rezoluce IAU z roku 2001 ([e24]) fik4, Ze za exoplanetu povaZzujeme téleso,
které nezdvisle na svém vzniku obihd' kolem hvézdy nebo hvézdného pozistatku a m4
hmotnost méné nez 13 hmotnosti Jupitera Mj. Objekt s hmotnosti 13-80 Mj nazyvame
hnédy trpaslik, coZz je hvézda, v jejimz jadru jsou podminky dostatecné k tomu, aby
bylo alesponi docasné zazehnuta termonukledrni fize deuteria. Hvézdy s hmotnosti vétsi
nez 80 My jiz dokdZi termonukledrné fuzovat i vodik. Obrdzek 1.1 zndzorfiuje porovnani
velikosti hvézd, hnédych trpaslikii a planety Jupiter.

1.2 Historie a soucasnost objevovani exoplanet

Za prvni objevenou exoplanetu je povazovan objekt obihajici Yy Cephei A detekovany
kanadskymi astronomy Campbell et al. (1988). V jejich méfenich radidlnich rychlosti
se objevil pokles, ktery mohl naznaCovat gravitacni ptisobeni neviditelného souputnika.
Exoplanetarni povahou tohoto souputnika si nemohli byt jisti a na potvrzeni tohoto objektu
bylo tieba pockat az do roku 2002 (Cochran et al., 2002).

Wolszczan & Frail (1992) v lednu roku 1992 ohlésili objev dvojice exoplanet obihajici
kolem pulsaru PSR 1257+12 v souhvézdi Panny. Naslednd pozorovani pfitomnost téchto
téles potvrdila a jednd se tak o prvni zndmé exoplanety.

V fijnu 1995 byla metodou méfeni radidlni rychlosti nalezena exoplaneta poloviéni
velikosti Jupitera obihajici velice blizko své matetfské hvézdy 51 Pegasi (Mayor & Queloz,

'Existuji i objekty s planetdrni hmotnosti tzv. exoplanetérni nomddi, které kolem Z4dné hvézdy neobihaji.
Tyto exoplanety se daji pozorovat jen velice obtizné, ale predpoklada se, Ze v Galaxii téchto planet mtize byt
az 10°krat vice neZ hvézd hlavni posloupnosti (Strigari et al., 2012).

_2_
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Obrazek 1.1: Porovnani velikosti hvézd, hnédych trpasliki a planet. Prevzato
a upraveno z [el].

1995). Jedna se o prvni exoplanetu objevenou u hvézdy hlavni posloupnosti. V roce 1999
byl objeven systém s n€kolika extrasolarnimi planetami kolem hvézdy v Andromedae
(Lissauer, 1999). V dubnu 2001 byla poprvé nalezena exoplaneta v tzv. obyvatelné z6né
hvézdy” (Santos et al., 2001). Tato exoplaneta s hmotnosti skoro $est hmotnosti Jupitera
obihd kolem hvézdy HD 28185 po téméf kruhové obézné drize s periodou pfiblizné
jeden rok.

S postupnym zlepSovanim méficich piistrojii a zpiestiovanim ziskanych dat pocet
objevenych exoplanet nartistd. V Cervnu 2019 pocet potvrzenych exoplanet prekrocil
hodnotu 4000. S timto mnoZstvim souvisi i ur€itd rozmanitost parametrti objevenych
exoplanet. Na obrazku 1.2 a) je vykreslena zdvislost hustoty exoplanety na jeji hmot-
nosti. Obrazek 1.2 b) zndzorfuje, jaké excentricity objevené exoplanety maji v zdvislosti
na dobé ob&hu kolem matetské hvézdy. Zavislost hmotnosti exoplanety na obézné dobé
je zobrazena na obrazku 1.2 c).

2Obyvatelna zéna hvézdy je oznaceni pro oblast kolem hvézdy, ve které se vyskytuje voda v tekuté
podobé.
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Obréazek 1.2: Grafy zavislosti riiznych parametrii exoplanet objevenych a potvrzenych
k 30.1lednu 2020. Prevzato a upraveno z [e2], [e3] a [e4].



Kapitola 1: Exoplanety 5

1.3 Nejdulezitéjsi metody detekce a vyzkumu exoplanet

Nejcastéjsi jsou objevy metodami nepifimymi, napiiklad méfenim radidlni rychlosti hvézdy
nebo tranzitni metodou. Pouze mala ¢4st exoplanet byla objevena pfimym pozorovanim.

Méreni radialni rychlosti

Tato metoda vyuzivd faktu, ze v dusledku obéhu exoplanety kolem mateiské hvézdy
neni tato hvézda zcela nehybna. Hvézda a exoplaneta se pohybuji okolo spolecného sttedu
hmotnosti, a tudiZ 1 hvézda vykonédva pohyb, ktery je ale ve srovnéni s pohybem exoplanety
velmi maly. My tento pohyb detekujeme diky Dopplerovu jevu; pokud se hvézda pohybuje
smérem k ndm, vlnova délka svétla prichdzejiciho z této hvézdy se zkrati a hvézda se jevi
modrejs$i. Pohybuje-li se hvézda od nés, vinové délka se prodlouzi a hvézda se zda byt
spisSe Cervend. Metoda je zndzornéna na obrazku 1.3 a).

Touto metodou dok4Zeme navic odhadnout i dolni mez hmotnosti®> Mp pozorovaného
objektu a parametry jeho obéZné drahy. Velkou poloosu a ziskdme pouzitim 3. Keplerova
zdkona, kde hmotnost hvézdy jsme bud’ zméfili nebo odhadli. Hmotnost exoplanety My
muiZeme vypocitat s pomoci polovi¢ni amplitudy kfivky radidlnich rychlosti.

Astrometrie

Pritomnost mensiho télesa v blizkosti hvézdy zptisobuje, Ze obé télesa obihaji kolem spolec-
ného stfedu hmotnosti. Hmotny stfed soustavy se v prvnim pfibliZeni pohybuje prostorem
rovnomérné piimocare. Je-li gravitani ptisobeni exoplanety na hvézdu dostatecné velké

a) Pozorovana @ =N c) Exoplaneta Pozorovana
hvézda { . O = ——-_hvézda
- -
&\5 : Pozorovatel Mikrococka
\E &

(™ Ex'bplaneta

b) d)
/
t 4
%2
@]
o C
' o
Pozice na obloze
v pr@béhu ¢asu

vevs

P4

rychlosti, b) astrometrie, ¢) efekt gravitacni Cocky, d) tranzitni metoda. Pfevzato a upraveno
z [e5], [e6], [e7] a [e8].

3Zname-li sklon ob&zné drahy vii¢i pozorovateli, dokaZzeme uréit skute€nou hmotnost exoplanety.
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a neni-li soustava pfili§ daleko, ve vlastnim pohybu matefské hvézdy se objevi modulace
jako na obrazku 1.3 b) zptisobend neviditelnym vychylujicim télesem. Aby byl tento pohyb
zaznamendn astrometricky, je tfeba potfizovat snimky hvézdy a jejiho hvézdného okoli.
Meéni-li se pravidelné vzdélenosti hvézdy od objekti na hvézdné sféie v okoli hvézdy, je to
znamka toho, Ze by se u hvézdy mohla vyskytovat exoplaneta, hnédy trpaslik nebo hvézda.
Pomoci této metody dokdZzeme opét diky 3. Keplerovu zdkonu urcit 1 hmotnost obihajiciho
télesa.

Efekt gravitacni ¢ocky

Seradi-li se pozorovatel a dva objekty do jedné piimky, svétlo vzdalenéjSiho objektu je ze-
sileno gravitaci blizsiho objektu, ktery plsobi jako ¢ocka (tzv. gravitani mikrococka),
viz obrazek 1.3 c). Obiha-li gravitujici téleso exoplaneta, i ta bude fungovat jako mik-
ro¢ocka a zplsobi mirné zjasnéni pozorované hvézdy. Touto metodou dokdZzeme z po-
loméri Einsteinovych prstenci* uréit hmotnost hvézdy a obihajici exoplanety a thlovou
vzdélenost mezi nimi v okamZiku mikroC¢ockovani.

Primé pozorovani

Svétlo odrazejici se od exoplanety je v naprosté vétsin¢ piipadti oproti matetské hvézde
priliS slabé, abychom exoplanetu mohli vidét. Pokud zastinime svétlo pfichazejici z hvézdy
(napriklad pouZzitim koronografu), je mozné primo pozorovat i exoplanetu. Nejcastéji
se tato pozorovani provadi v infraervené oblasti.

Obrazek 1.4 je vysledkem pfimého pozorovani planetdrniho systému kolem hvézdy
HR8799. Pozorované planety jsou oznaceny pismeny b, ¢ a d, pismeno a je vyhrazeno pro
zakrytou hvézdu, kterd je na obrazku 1.4 oznacena zelenym kiizkem. Timto zpiisobem bylo
objeveno zatim pouze 49 exoplanet [e20]. Piimym pozorovanim dokdZeme diky znalosti
vzdalenosti soustavy a maximdlni thlové vzdalenosti hvézdy a exoplanety urcit obéZnou
drahu exoplanety a ze stafi mateiské hvézdy a teploty exoplanety je mozné odhadovat
1 hmotnost exoplanety.

Tranzitni metoda
Jeji princip spocivad ve fotometrickém pozorovani hvézdy a sledovani nepatrnych zmén
jasnosti, které sice nejsou viditelné pro lidské oko, ale soucasné detektory je dokdzi zachytit.
Zména jasu, kterd se periodicky opakuje, napovida, Ze by kolem pozorované hvézdy mohlo
obihat dalf téleso, jehoZ ob&7na drdha ma vysoky inklinadni thel’. Takovy objekt pak
v pravidelnych intervalech zastini ¢4st kotoucku hvézdy a my zaznamendme pokles jasu,
jak je naznaceno na obrazku 1.3 d). Tranzitni metodou se budeme v této praci nadile
zabyvat v kapitole 2.2.

Pro tento jev mohou existovat i pfiiny v ramci vlastni proménnosti hvézd, jako jsou

napf. skvrny na povrchu®, nebo se miize jednat o ndsobny hvézdny systém’. Zakladn{

“4Einsteindv prstenec je kruhova deformace svétla piichdzejiciho z pozorovaného zdroje zptisobend gra-
vitaéni ¢ockou.

SInklina¢ni thel (obvykle znadeny i) je Ghel mezi normélou k ob&zné roviné a smérem k pozorovateli.
Je-1i i = 0°, divame se kolmo na ob&Znou dréhu, pro i = 90° se na soustavu divime zboku.

®Proménnost zplisobend skvrnami na povrchu hvézdy je relativné mald (jednd se o setiny aZ desetiny
magnitudy), periodicita odpovidad dobé rotace.

"Pro dvojhvézdny systém se ve svételné kiivce v ramci jedné periody vyskytne kromé primarniho minima
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vlastnosti obihajictho objektu potom miZeme odvozovat z tvaru poklest jasnosti hvézdy
a méfenimi dal$imi metodami.

Planeta b Planeta c

xHveézda

[ ]
Planeta d

Obrazek 1.4: Pfimé pozorovani planetdrniho systému kolem hvézdy HR8799 ziskané
s pomoci koronografu Vortex a Haleova dalekohledu. Pievzato a upraveno z [e9].

1.4 Projekty pro hledani exoplanet

Hledanim exoplanet pomoci méfeni radidlnich rychlosti se od roku 2003 zabyva spek-
trogratf HARPS (High Accuracy Radial Velocity Planet Searcher) na observatoii La Silla
v Chile. Dalekohled OGLE (Optical Gravitational Lensing Experiment) je projekt varSav-
ské univerzity, ktery uz od roku 1992 mimo jiné hleda exoplanety pomoci efektu gravitaéni
cocky.

Co se tyCe pouziti tranzitni metody pii hledani exoplanet, vénuje se mu nékolik riznych
projektd. MiZeme je rozdé€lit na pozemni projekty a kosmické dalekohledy. Pozemni
projekty se vétSinou skladaji ze soustavy kamer, které svym zornym polem pokryvaji co

vvvvvv

vvvvvv

2010). Nalezl vice nez dva tisice exoplanet a dalsi dva tisice zatim nepotvrzenych exo-
planetarnich kandidatt [e23]. Po skonceni mise Kepler v roce 2014 byla na tomtéz dale-
kohledu spusténa mise K2, kterd s drobnymi technickym obtiZzemi hledala exoplanety az
do roku 2018. Od roku 2006 do roku 2013 se tranzitim exoplanet vénoval francouzsky
projekt CoRoT, ktery objevil 32 exoplanet a kolem 100 kandidatG [e27]. Nejnovéjsim
projektem je satelit CHEOPS, ktery odstartoval 18.12.2019 a ktery se zabyva fotometrii
jasnych hvézd, u nichz o pfitomnosti exoplanet vime. K pldnovanym vesmirnym projektim
patii napf. mise PLATO, kterd mé odstartovat v roce 2026.

1 snadno rozeznatelné sekundarni minimum.
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1.5 Druzice TESS

Druzice TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) je misi NASA hledajici exoplanety
pomoci tranzitni metody (Ricker et al., 2014). Jednd se o prvni vesmirny prizkum tran-
zitujicich exoplanet, ktery se zaméfi na celou no¢ni oblohu. Pokryje tak oblast 400kréat
veétsi nez mise Kepler. Pfedpoklada se, ze TESS napozoruje primarné kolem 200 tisic
nejjasnéjSich hvézd, u kterych bude provadét fotometrickd méfeni s kadenci 2 minuty.

TESS odstartovala 18. dubna 2018 z mysu Canaveral a na jeji obéZnou drahu ji vynesla
raketa Falcon 9 spolecnosti SpaceX. Aby mohla druZice vykondvat svij tkol, potfebuje
velmi specifickou a v historii kosmonautiky dosud nepouZitou obéZnou drdhu, na které
by mohla nerusené provadét sva pozorovani a nenastdvaly na ni velké teplotni vykyvy.
Po nékolika parkovacich a fazovacich obézich se tak druZice ustélila na ob&Zné drize
okolo Zemé s periodou v rezonanci 2:1 s Mésicem. DruZice se na obéZzné draze pohybuje
ve vzdalenosti v rozmezi pfiblizné 17 az 59 poloméri Zemé. DruZice tak pouZiva motory
pouze k tomu, aby vyvaZovala tlak sluneniho zéfeni, a diky vlivu Mésice tato vyrazné
eliptickd drdha zistane stabilni po n€kolik desetileti. Gravitaéni poruchy obézné drihy
jsou v ramci trvani mise zanedbatelné.

TESS hleda exoplanety pomoci Ctyt Sirokothlych kamer s Sirokym optickym filtrem,
jehoz relativni propustnost je zndzornéna na obrazku 1.5. Obrazek 1.6 popisuje jednot-
livé ¢asti druzice. Prvni rok svého provozu pozorovala TESS jizni ekliptikdlni polokouli
a druhy rok severni ekliptikdlni polokouli. Pro tuto misi byla hvézdna obloha rozdélena
na 26 sektort o rozmérech 24° x 96° (jak je znazornéno na obrazku 1.7), z nichZ na kazdy
se TESS zamé&f{ v priiméru po dobu 27,4 dne®. Béhem tohoto &asového tiseku TESS dvakrit
ob&hne Zemi. Z obrazku 1.8 je patrné, Ze né€které sektory se prekryvaji, tudiz objekt mtize

kamera

slunecni

1'0' slunecni clona
L tepelna -
L iigg?: Stit cocky
% 0,8 _
3 L
b= r 1 L ¢idlo
g 0.6k 1 setrvacnik grientace detektory
&= ] solarni elektronika
s [ ] panely
0,4 _
2 r ]
- -
o L
202} ] , ,
C hlavni anténa
L ! J i pocitac
O,C lad L L P ot P PP PENIE . palivové
500 600 700 800 900 1000 1100

nadrz zékladna

VInova délka [nm]

Obrazek 1.5: Relativni propustnost optic-
kych filtri kamer druZice TESS. Pro srov-
nani jsou v grafu vyneseny 1 kiivky filtru
V Johnsonova fotometrického systému, fil-
tri R, a I. Cousinsova rozsifeni Johnsonova
systému a filtru z digitalni prehlidky SDSS.
Prevzato a upraveno z [e10].

Obrazek 1.6: Nakres popisujici jednotlivé
¢asti druzice TESS s detailem kamery.
Prevzato a upraveno z [el1].

8Jelikoz doba jednoho ob&hu druZice okolo Zemé se pohybuje v rozmézi od 12,9 po 14,5 dni, délka
pozorovani jednotlivych sektorit muze byt 25,7 az 29,0 dni.
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patfit napiiklad do dvou sektorti zaroven a bude pozorovan po dobu dvakrat 27,4 dne.
Pti pruletu TESS nejbliZze Zemi se pozorovani nejvyse na 16 hodin zastavi, anténa se na-
sméruje k Zemi a dojde k pienosu dat z druZice.

Mapa dvouletého pokryti oblohy TESS

/ Prostor o
i nepfetrzité § 3
/ sledovany JWST =

Obrézek 1.7: Sektory severni ekliptikdlni  Obrézek 1.8: Pokryti oblohy druZzici TESS.
polokoule v rovnikovych soufadnicich. Pfe-  Pfevzato a upraveno z [e13].
vzato z [el2].



2 Sveételna krivka

Svételna kiivka je casova zdvislost hvézdné velikosti nebo jasnosti objektu. Ze vzhledu
svételné kiivky miZeme usuzovat na povahu proménnosti sledovaného objektu a nékteré
jeho fyzikalni vlastnosti.

Hvézdna velikost se obvykle méfi v konkrétnim frekvenénim pasu nebo fotometrickém
filtru. Casto hvézdnou velikost zndme jen v porovnani s vhodn& zvolenou srovnavaci
hvézdou, u které predpokladdme, Ze je jeji hvézdna velikost neménnd. V takovém piipade
bude svételna kiivka ¢asovou zdvislosti relativni hvézdné velikosti Am:

Am=—2,5log?Y, @.1)
Je
kde jy je jas sledovaného objektu a j. je jas zvolené srovndvaci hvézdy. Znadme-li hvézdnou
velikost srovnavaci hvézdy, mizeme piejit piimo k Casové zavisloti hvézdné velikosti m()
objektu.
Casovy udaj se vét§inou uddva v julidnském datovani”. Hvézdnou velikost uddvdme

v magnitudach a obvykle ji vynasime tak, aby kiivka stoupala s nariistajici jasnosti objektu
a naopak.

2.1 Svételné elementy

Pozorujeme-li objekt s periodicky se ménici hvézdnou velikosti, stavd se svételna kiivka
na dlouhém casovém intervalu neptehlednou. Je-li perioda zmén P konstantni, je v takovém
pfipadé vyhodnéjsi pouZzit fazovou funkci podle vzorce

_I—M()
=2

V(1)

(2.2)
kde t je ¢as v julidnském datovéni a stejnych jednotkach jako perioda P a My je okamzik
zacatku pocitani, obvykle okamzik extrému. Z této linedrné rostouci funkce miZeme

vypoditat epochu E () a fazi ¢(t) nasledujicimi vzorci:

E(t) = floor[9(7)], (2.3)

@(t) = frac[0(1)]. (2.4)

9Jednd se o datovani pouZivané predeviim v astronomii, jeZ spo&iva v pocitani dni od zvoleného po&itku,
ktery byl stanoven na 1. ledna roku 4713 pt.n.1. 12 hodin v Alexandrii.

—10-
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,floor* je oznaceni pro funkci dolni celd cast, ktera Cislu prifadi nejblizsi mensi celé Cislo,
zatimco ,,frac* z redlného ¢isla odstrani jeho celou Cast, takZe zbyde pouze desetinné ¢islo
meziOa 1.

Epocha E (1) znazortiuje pocet cyklt uplynulych od okamziku zacatku po&itani 1 = M.
Funkce E(¢) je konstantni po dobu trvani jednoho cyklu, vzroste o 1 pfi prfechodu k cyklu
nasledujicimu a svym tvarem tak pfipomina schody.

Faze ¢(t) je pilovitd funkce jdouci linedrné od 0 do 1 v pribéhu jednoho cyklu,
aby v okamZziku pocatku cyklu nasledujiciho opét nabyla hodnoty 0. Vyjadfuje tak miru
dokoncenosti cyklu. Svételnou kiivku nejcastéji nahrazujeme zéavislosti hvézdné velikosti
nebo jasnosti objektu pravé na fizi ¢(r). Okamzik nulové fize ®(E) pro danou epochu E

se da prfedpovédét podle vzorce
O(E)=My+E xP. (2.5)

Souc¢tem epochy E(t) a fize @(t) lze zpétné ziskat fazovou funkci 9 (¢).

2.2 Tranzit exoplanety

To, Ze hvézdu obihd exoplaneta, jesté automaticky neznamend, Ze je mozné pozorovat
tranzity. Aby dochazelo k zdkrytim sloZek, je nutné, aby sklon ob&Zzné roviny exoplanety
mél inklina¢ni dhel i vétsi nez 90° — @y, pricemz

singy = “HERP 2.6)

a

kde a je vzdjemnd vzdalenost hvézdy a exoplanety, i je inklinacni thel, Ry je polomér
hvézdy a Rp je polomér tranzitujici exoplanety. Pfedpokladame, Ze hvézda i exoplaneta
maji kulovy tvar. Situaci pro pozorovatelnost tranzitu znazorfiuje obrazek 2.9.

Obrazek 2.10 ukazuje svételnou kiivku vzniklou pfechodem exoplanety pies kotouc
hvézdy. Jakmile se kotou¢ exoplanety dotkne kotouce hvézdy, nastava faze caste¢ného
zakrytu. Jasnost soustavy linearn€ klesa z divodu zmensujici se vyzatujici plochy hvézdy.
Tento pokles nazyvany sestupnd vétev minima jasnosti se zastavi v okamziku pocatku
uplného zdkrytu, kdy se na disku zakryvané hvézdy zobrazi cely kotouc exoplanety. Jakmile
kotou¢ exoplanety doputuje do centra kotouce hvézdy, nastane stfed zakrytu.

Cely tranzit je symetricky jev, proto i jeho svételnd kfivka je symetrickd podle osy
prochdzejici okamzikem stfedu tranzitu. Jakmile se kotouc exoplanety dotkne druhého
okraje hvézdy, zane se zmenSovat zakrytd plocha hvézdy a jasnost soustavy opét line-
arné vzroste. Vzestupnd vétev minima jasnosti kon¢i v okamziku, kdy kotou¢ exoplanety
prestava zakryvat hvézdu a jasnost se dostava na svou ptivodni hodnotu.

Casovy interval d oznaduje dobu tpIného zakrytu, kdy je cely disk exoplanety pred ko-
tou¢em hvézdy. Doba D je dobou caste¢ného tranzitu, kdy kotou¢ exoplanety zakryva
kotou¢ hvézdy pouze svou Césti, zahrnuje ale 1 dobu ptipadného uplného zdkrytu. Exo-
planeta miZe ptes kotou¢ hvézdy prechdzet i pouze ¢astecné, k dplnému zakrytu viibec
nemusi dojit a svételna kiivka pfijde o svou zastdvku v minimu.
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k pozorovateli

_—
n

Obrazek 2.9: Grafické zndzornéni podminky pro tranzit exoplanety pies kotou¢ hvézdy.
Cervené vyznaleny tihel i je inklina&ni ihel mezi normalovym vektorem 7 k roving ob&hu
a smérem k pozorovateli. Z pravidel trigonometrie ale vyplyvd, Ze modfe vyznacené thly
maji také velikost i. PouZijeme-li vzorec 2.6, situace na obrdzku je hrani¢ni a kotouc
exoplanety se kotouc¢e hvézdy pouze dotkne.

Hvézda

Exoplaneta

 J

.‘ D :

c¢as

jasnost

 J

Obrazek 2.10: Svételna kiivka tranzitu exoplanety. V tomto piipadé zanedbavame okrajové
ztemnéni hvézdy. Pfevzato a upraveno z [e14].
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Rozdil mezi tokem zafeni F pied zadkrytem a béhem zakrytu oznacujeme jako hloubku
poklesu AF'. Z ni miizeme urcit relativni velikost exoplanety pomoci

AF = (R_H) : (2.7)

kde Rp je polomér exoplanety a Ry je polomér matefské hvézdy. Zname-li polomér
hvézdy Ry, mizeme polomér exoplanety Rp urcit absolutné.

Na obrazku 2.10 jsme zanedbali okrajové ztemnéni hvézdy. Okrajové ztemnéni je jev,
ktery popisuje pokles jasnosti disku hvézdy smérem k jeho okraji. To je zpiibeno tim,
Ze pri pohledu do stfedu kotouce hvézdy se dividme skrz fotosféru a vidime vSechny jeji
vrstvy véetné téch nejteplejSich. Pii pohledu na okraj disku vidime pouze chladné;jsi ¢asti
fotosféry vyzarujici mensi mnozZstvi svétla, proto se zdaji tmavsi. V okamziku, kdy nastane
uplny zakryt, jasnost soustavy bude v disledku okrajového ztemnéni dal mirné klesat
a ve svételné kiivce mizeme sledovat mélké dno jako na obrazku 1.3 d), kde okrajové
ztemnéni zanedbédno nebylo.

2.3 Diferencialni fotometrie

Svételna kiivka se da ziskat porovnavanim jasnosti hvézd na snimcich, v ¢emZ spoc¢iva za-
kladni princip diferencidlni fotometrie. Jeji vyhoda spociva v tom, Ze neni tieba brat v potaz
atmosférickou extinkci. Nejprve se secte veskery signdl ve zvolené apertuie, od néj je dale
nutné odecist hladinu pozadi zjiSt€nou v prstenci kolem dané hvézdy. Ziskanou informaci
0 jasnosti pozorované hvézdy porovnavame s jasnosti zvolené srovndvaci hvézdy.

Srovnévaci hvézdu vybirdme takovou, aby sama nebyla proménnou hvézdou. Tento fakt
ovéfujeme pouzitim alespon jedné kontrolni hvézdy, kdy rozdil jejich jasnosti by mél byt
po celou dobu pozorovani konstantni. Srovnavaci i kontrolni hvézdu volime tak, aby mély
podobnou hvézdnou velikost jako pozorovana hvézda. V idedlnim piipad¢ by srovnavaci
a kontrolni hvézda mély byt mirn€ jasnéjsi, pak je totiz jejich jasnost urena s mensi
chybou, coz snizuje i celkovou chybu jednotlivych bodl vysledné svételné kiivky. Déle
by vSechny zvolené hvézdy mély mit podobny barevny index, jinak by v rizné vysce
nad obzorem mély riznou jasnost diky tomu, Ze rozptyl svétla v atmosféfe je zavisly
na vinové délce, a v datech by se vytvarely trendy. Vzdalenost vSech zvolenych hvézd
od sebe navzdjem by neméla byt pfilis velka, jelikoZ se vzristajici vzdalenosti nartista vliv
gradientd osvétleni a vad optické soustavy.

Pfed samotnou fotometrii je ale potieba provést kalibraci naméfenych dat pouZitim
temného snimku a tzv. flat field snimku. Obvykle se od kazdého druhu kalibra¢niho snimku
pofidi snimku vice a nasledné se z nich medidanem ud¢la jeden temny snimek a jeden flat
field snimek.

Temny snimek se ziskdva se stejnou expozicni dobou jako védecké snimky. Vyznam
temného snimku spoc¢iva v eliminaci tepelného Sumu v CCD kamefe, ktery s nartstajici
teplotou a expozicni dobou roste. Od naseho méfeni je potieba temny snimek odecist.

Flat field snimek se ziskava kratkou expozi¢ni dobou na rovnomérné osvétleném poli.
Jeho pouzitim se zbavime efektl spojenych s nerovnomérnym osvétlenim ¢ipu a rozdilnou
citlivosti pixelt. I flat field snimek je potifeba opravit temnym snimkem se shodnou délkou
expozice. Zpracovanym flat field snimkem je potfeba naSe méfeni podélit.



3 O-C diagramy

Svételnd kfivka se ve vétSing piipadii nedd méfit kontinualng'®. Z prerusovanych dat
se daji svételné elementy a model proménnosti urcit jen pfiblizné. Proto je dllezité ovéfit
spravnost svételnych elementl na delSich ¢asovych skélach, k cemuz se vétSinou pouziva
analyza O-C diagramu.

Spocitime-li pfedpovéd okamziku n&jaké konkrétni faze (calculated - C) a naméfime-li
skute¢né okamziky (observed - O), ve kterych tato faze nastala, miiZzeme vynaset do grafu
casovou zavislost O-C na epoSe E nebo Case . Hodnota O-C je tedy rozdil mezi predpo-
vézenym a skute¢nym ¢asem konkrétni faze v jedné epose nebo Case.

Diky analyze podoby O-C diagramu miiZeme upravit svételné parametry objektu a zis-
kat tak lepSi predstavu o tom, co se s pozorovanym objektem déje.

3.1 Podoby O-C diagramu

Predpoklddejme, Ze perioda proménnosti daného objektu se neméni. Je-li grafem konstantni
vodorovna pfimka prochdzejici hodnotou O-C = 0, mliiZeme povazovat zvoleny model
proménnosti a pouzité svételné elementy za spravné. Pokud je graf O-C konstantni funkci
s hodnotou O-C # 0, je perioda proménnosti ur¢ena spravné, ale okamzik zdkladni faze M
spravny neni.

Pokud je grafem O-C linedrni funkce prochézejici pocatkem, znamen4 to, Ze okamzik
zéakladni faze My je uren spravné, perioda ale nikoliv. Novou periodu P, vypocteme jako

d(0-C)

P,=P
n + aE 9

(3.8)
kde k ptivodni (chybné) periodé proménnosti P pfi¢itime smérnici pfimky prolozené daty
v O-C diagramu.

Pro linearni funkci neprochézejici nulou musime opravit jak periodu P, tak okamzik
zdkladniho minima Mj. Novy okamZik zakladniho minima M, , se bude od M liSit 0 posun
piimky od O-C = 0. Po opravé My a posunuti grafu do O-C = 0 pro My , miiZeme pouZzit
vzorec 3.8 a ziskat opravenou periodu P,.

V piipadé, Ze se perioda P proménnosti objektu linedrné prodluZuje nebo zkracuje, bude
mit O-C diagram tvar paraboly. Pro zkracujici se periodu bude parabola oteviena dolu,
jako ukazuje obrazek 3.11 a), pro prodluZujici se periodu je parabola oteviend nahoru,
podobné jako na obrazku 3.11 b).

10problém tykajici se kontinualniho méfeni se da vyfesit observatofemi za poldrnim kruhem nebo pouZitim
nékterého z kosmickych dalekohledu.

_]4_
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Obrazek 3.11: O-C diagram: a) pro systémy se zkracujici se periodou P, b) pro systémy
s prodluzujici se periodou P, c) s LTTE efektem, d) se zlomem, e) s kombinaci zmén
periody. Zpracovéno s pomoci dat z [e26].

Jestlize je pozorovany objekt gravitacné ovliviiovdn dalSim télesem, projevi se to
na jeho O-C diagramu tak, Ze se graf bude podobat periodické funkci jako na ob-
razku 3.11 ¢). Tento jev vznikd periodickym pfedbihanim a zpozdovanim signalu béhem
obéhu exoplanety vlivem konecné rychlosti svétla (Light-Travel Time Effect - LTTE).

Pokud v grafu O-C nastava zlom jako na obrazku 3.11 d), smime prepokladat, Ze v sys-
tému nastaly néjaké velké zmény (napf. srdzka s jinou hvézdou). Mize se ale jednat
1 0 systematickou chybu nebo LTTE. Vypada-1i O-C graf naptiklad jako na obrazku 3.11 e),
poukazuje to na kombinaci nékolika jevl a perioda proménnosti P se méni komplikovanéji.



4

4.1

Pozorovani a zpracovani dat

Kandidati

K datu 30.9.2019 méla druzice TESS 1183 exoplanetarnich kandidati. Pouze cast
z nich je vhodnd pro naslednd pozorovani z Ceské republiky. Zvolila jsem tedy objekty,
které spliiuji nasledujici podminky:

jejich rektascenze se nachdzi v rozmezi od 0° do 225°, objekt tedy bude pozorova-
telny v obdobi zimy,

jejich deklinace se nachdzi v rozmezi od —10° do 90°, objekt tedy bude pozorova-
telny v naSi zemépisné Sitce,

hvézdna velikost objektu je maximalné 12 mag, u slabsich objekti uz je detekce
z Brna obtiZn4,

pokles jasnosti je alesponi 1 %, abychom zvysili Sanci na detekci z Brna,

objekt s danymi soufadnicemi nebo identifikaci TOI'' neni v [e22] veden jako
JiZ zndma exoplaneta,

objekt s danymi soufadnicemi neni v [e28] veden jako vicehvézdny systém, ani zde
nema oznaceni WASP nebo HAT, coZ znamend, Ze neni veden jako jiZ zndma
exoplaneta,

v zimnich mésicich je doba, po kterou se objekt nachdzi 30° a vyse nad obzorem, delsi
nez doba poklesu s pridanymi dvéma hodinami na pozorovéni pfed a po poklesu,

v Aladin Sky Atlas (Bonnarel et al., 2000) jsme ovéfili, Ze se nejednd o optickou
dvojhvézdu.

Touto selekci jsme ziskali osm exoplanetarnich kandidatu, které jsme pro svou potiebu
oznacili pismeny C az J.

Pro nedostatek jinych ddaji byl nasim jedinym voditkem pii vypoctu poklest jas-
nosti ddaj ppm'2. Deset tisic ppm tedy odpovidd jednomu procentu. BohuZel se pozdé&ji
ukdzalo, ze v pfipadé dat z TESS tomu tak neni a Ze ndmi spocitané poklesy jasnosti
neodpovidaji skuteCnosti. Ndsledné byly vyrazeny objekty D, I a J, jelikoz jejich poklesy

"'TOI je zkratka pro TESS Object of Interest.
120daj ppm - parts per milion.

_ 16—
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kolem 0,006 mag jsou v naSich podminkdch obtizné detekovatelné. Nicméné jsme nékteré
z nich jesté pred vyfazenim méfili, i jejich svételné kfivky jsou tedy v praci zahrnuty'.

Tabulka 4.1: Tabulka vybranych kandidati a jejich srovndvacich a kontrolnich hvézd.
Sloupec OBJ uvadi, jakého objektu se udaje tykaji. Ve sloupci ID var oznacuje piimo
kandidata, comp oznacuje srovnavaci hvézdu a check kontrolni hvézdu. Tteti sloupec
obsahuje identifikacni Cislo katalogu UCAC4, TOI je identifikace v ramci mise TESS,
paty a Sesty sloupec jsou vyhrazeny rovnikovym soufadnicim 2. druhu, v sedmém sloupci
je hvézdnd velikost ve filtru r Sloanovského fotometrického systému, B —V oznacuje
barevny index.

OBJ ID UCAC4 TOI RA[°] DECI[°] r[mag] B-—V [mag]
C var 813-018210 1169.01 134,115 72,533 10,578 0,660
C comp 813-018198 - 133,950 72,502 10,951 0,865
C check 813-018183 - 133,751 72,542 10,896 1,274
D var 486-039929  985.01 111,645 7,016 10,618 0,593
D comp 485-038450 - 111,641 6,943 10,494 0,938
D  check 485-038540 - 111,740 6,938 10,615 0,125
F  var 480-005372  550.01 55,035 5,875 9,745 0,937
F  comp 480-005389 - 55,199 5,882 9,582 0,424
F  check 480-005409 - 54,923 5917 10,375 0,517
G var 474-034880 959.01 114,016 4,739 10,054 1,182
G comp 474-034943 - 114,121 4,758 10,714 1,072
G  check 474-034990 - 114,201 4,717 10,338 0,420
H var 471-039447  961.01 127,185 4,039 12,464 0,702
H comp 470-039399 - 127,288 3,941 12,072 0,589
H check 471-039443 - 127,162 4,095 12,949 0,762
I var 455-004303  392.01 46,935 0,861 8,936 0,653
I comp 454-003948 - 46,660 0,767 8,800 0,494
I check 455-004285 - 46,740 0,953 10,192 0,863
J var 438-005420 937.01 58,897  -2,506 11,349 0,770
J comp 437-005223 - 58,831 -2,619 11,140 0,728
J check 438-005417 - 58,893  -2,438 11,002 0,655

V tabulce 4.1 jsou vypsany udaje zvolenych srovndvacich a kontrolnich hvézd pro jed-
notlivé objekty. Kritéria vybéru jsou popsdna v kapitole 2.3. Na obrazku 4.12 jsou mapky
objektl a jejich srovnavacich a kontrolnich hvézd. V tabulce 4.2 jsou vypsdny svételné
elementy a dalsi parametry vSech zvolenych objektt.

130bjekty E a F jsou zvlastni tim, Ze na shodnych soufadnicich jsou v databdzi TESS dva objekty
s oznacenim TOI 550.01 a TOI 550.02. Tyto objekty maji stejné nejenom soufadnice, ale i hvézdné velikosti.
Nicméné se 1isi v okamZiku My, v period€ P, v hloubce poklesu i v jeho trvani. Pozdéji se ukdzalo, Ze pokles
kandidéta F bude v naSich podminkach pozorovatelny pouze jednou a pokles kandidata E dokonce ani jednou.
Z téchto divodi je v tabulce 4.1 a na obrazku 4.12 pouze objekt F.
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Obrazek 4.12: Mapka hvézdného okoli vybranych kandidatd. Objekty E a F maji stejné
soufadnice, hvézdné velikosti i1 srovnavaci hvézdy, proto je na obrazku pouze objekt F.
Cervenou barvou (var) jsou vyznadeny samotni kandidti, zelenou barvou (comp) jsou
vyznaceny zvolené srovnavaci hvézdy a modrou barvou (check) jsou vyznaceny zvolené
kontrolni hvézdy. Snimky z pfehlidky SDSS generované programem Aladin Sky Atlas.
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Tabulka 4.2: Tabulka parametrii vybranych kandidatti. Sloupec OBJ uvadi, jakého ob-
jektu se udaje tykaji, T je hvézdn4 velikost pro Sirokopdsmovy filtr, ktery TESS pouziva,
My oznacuje barycentrické julidnské datum epochy zacatku pocitani, od kterého byla ode-
¢tena hodnota 2457 000, P je perioda daného objektu, ve sloupci 7i; jsou vypsany doby
trvani poklesu jasnosti a Am vyjadiuje hloubku poklesu v magnitudédch.

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

4.2 Pozorovani zvolenych kandidatu

Veskerou kalibraci vcetné diferencidlni fotometrie (jak byla popsdna v kapitole 2.3) jsem
provddéla v programu Muniwin (Motl, 2015). Ze zpracovanych dat jsem ziskala svételné
ktivky, které jsem dale analyzovala.

Celkem bylo pro tuto bakalafskou praci odméfeno 14 noci. Pocet snimkil (nepoci-
taje kalibra¢ni snimky) pro jednotlivé kandidaty byl od 743 pro TOI 550.01 do 1735
pro TOI 961.01. Celkovy pocet védeckych snimki byl 6 627. Ja sama méla rezervovano
rovnéZ 14 noci, béhem dvandcti z nich vSak nepfilo pocasi. Zbylé dvé rezervované noci
jsem méfila, tato pozorovani jsou v praci zahrnuta.

Nakonec se s pomoci dal$ich pozorovatelil podatilo zachytit pét poklest u tfi zvolenych
kandidatd. Tyto noci jsou vypsany v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3: Tabulka pozorovanych poklest jasnosti zvolenych kandiatu.

Kandidat Datum Observator Pozorovatel Expozic¢ni Cas [s]
F 1.1.2020 Kravi Hora JiF Zak 12
C 12.1.2020 La Palma Martin MasSek 60
H 16.1.2020 Suhora Jan Janik 15
C 28.2.2020 Kravi Hora Vendula Slavikova 60
C 28.2.2020 La Palma Martin Masek 60
H 4.3.2020 Kravi Hora David Stegner 90

Svételné kiivky kandidatd, u nichZ nebyl detekovan pokles, jsou v Pfiloze na obraz-
cich 7.21 az 7.22. Jsou na nich vyznaceny okamziky, ve kterych mél predpokladany tranzit
podle vypoctd zacinat, vrcholit a koncit. Tabulka 7.23 téchto pozorovani bez poklest
je rovnéz k nahlédnuti v Priloze.



5 Analyza O-C diagramu

Pro fitovani poklest v ziskanych datech jsem pouzila:
e program EXOFAST (Eastman, 2017) v jeho online verzi dostupné na [e18],
e program Pylightcurve (Tsiaras et al., 2016),
e program ETD (Poddany et al., 2010) v jeho online verzi dostupné na [e31].

S pomoci té€chto programu jsem mohla prolozit naméfené svételné kiivky zvolenych kan-
didat modely tranzitu exoplanety, ¢imZ jsem ziskala pozorované okamziky stfedu po-
klesu O (observed). Pomoci vzorce 2.5 jsem vypocitala hodnoty C (calculated).

Po vykresleni O-C diagramu jsem méfeni proloZzila pfimkou O-C= A - E 4 B. Nejistoty
jednotlivych bodi byly brany v potaz, jde tedy o vdhovany fit. Jelikoz smérnice A odpovida
%, podle vzorce 3.8 jsem nédsledné spocitala novou periodu F,. Posun v nulovém bodu B
opravuje okamzik poc¢atku pocitani M.

5.1 Kandidat H

5.1.1 Prokladani svételné krivky

V tabulce 5.4 jsou uvedeny okamziky minima poklesu 7;, které byly ziskdny fitovanim
svételné kiivky kandidata H z 16.1.2020. Pokles nafitovany programem EXOFAST je
na obrdzku 5.13 a), fit z programu Pylightcurve je na obrazku 5.13 b) a fit z programu ETD
je na obrazku 5.13 c). Na obrazcich je vidét pokles hluboky pfiblizné pét setin magnitudy.
Tabulky 7.11, 7.12 a 7.13 v Pfiloze obsahuji hodnoty parametri objektu H, které byly
pouzity pfi fitovani jednotlivymi programy.

V poslednim sloupci tabulky 5.4 jsou uvedeny okamziky minima poklesu 7; ziskané
fitovanim svétlené kiivky kandidata H ze dne 4. 3.2020. Vysledky téchto fiti jsou na ob-
rdzku 5.14. Na obrizcich je vidét pokles hluboky pfibliZzné pét setin magnitudy. Svételna
kiivka poklesu ale neni kompletni, tranzitu chybi vzestupnd vétev. Fitovaci programy
m¢ély problémy s interpretaci chybéjictho zavéru tranzitu a uréené okamziky 7, maji vétsi
nejistoty nez u pfedchozi noci. Program ETD pfedpoklddal, Ze pozorovani je kompletni
a asymetrie je zpusobena klesajicim trendem, proto se okamzik 7; uréeny timto programem
od ostatnich 1i§i. Vstupni parametry fitii jsou v tabulkach 7.14, 7.15 a 7.16 v Ptiloze.

—20—
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Obrazek 5.13: Pokles kandidata H napozorovany dne 16.1.2020 nafitovany a) v pro-
gramu EXOFAST, b) v programu Pylightcurve, c) v programu ETD. Ve spodni ¢asti
obrazku a) a b) jsou zndzornéna rezidua po odectent fitu.
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Obrazek 5.14: Pokles kandiddta H napozorovany dne 4.3.2020 nafitovany a) v pro-
gramu EXOFAST, b) v programu Pylightcurve, ¢) v programu ETD. Ve spodni ¢asti
obrazki a) a b) jsou znazornéna rezidua po odecteni fitu.



Kapitola 5: Analyza 22

Tabulka 5.4: Okamziky minima poklesu 7; kandidata H, které byly ziskany fitovdnim
dat naméfenych dne 16.1.2020 v druhém sloupci a 4. 3.2020 ve tfetim sloupci tabulky.
Vizudlni odhady 7; byly provedeny na zdkladé¢ svételnych kiivek vykreslenych v programu
EXOFAST.

T [BID] T [BID]
Vizudlni odhad 2458 865,4653 2458913,4325
EXOFAST 2458 865,46556(27) 2458913,42791(92)
pylightcurve 2458 865,4645(3) 2458913,428(11)
ETD 2458 865,45981(26) 2458913,4232(16)

5.1.2 O-C diagram

Zpisobem zminénym na zacétku této kapitoly jsem ziskala hodnoty pro tvorbu O-C dia-
gramu a vypsala je do tabulky 5.5. Vysledny O-C diagram je vyobrazen na obrdzku 5.15.
Meéfeni byla proloZena pfimkou s hodnotami B = —0,001(9) dne a A = 0,00019(12) dne.

Plvodni svételné elementy kandidata H ziskané z [e19] nebo z [e30] byly

O(E) =2458496,1683(12) + E x 4,79586(67). (5.9
Opravené svételné elementy kandiddta H jsou
O(E) =2458496,167(9) + E x 4,79605(12). (5.10)

Tabulka 5.5: Hodnoty pouzité pro tvorbu O-C diagramu kandidata H. Epocha E =0
odpovida BJD = 2458 496,1683(12) dne.

Zdroj Epocha O [dne] C [dne] o-C
Data z TESS 0 2458496,1683(12) 2458496,1683  0,0000(12)
EXOFAST 77 2458 865,46556(27) 2458 865,44951 0,01605(27)
Pylightcurve 77 2458 865,4645(3) 2458 865,44951 0,0150(3)
ETD 77 2458 865,45981(26) 2458865,44951 0,01030(26)
EXOFAST 87 2458913,42791(92) 2458913,40811 0,01980(92)
Pylightcurve 87 2458913,428(11) 2458913,40811 0,020(11)
ETD 87 2458913,4232(16) 2458913,40811 0,0151(16)
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Obrazek 5.15: O-C diagram kandidita H. Epocha E = 0 odpovida
BID = 2458496,1683(12) dne.

5.2 Kandidat C

5.2.1 Prokladani svételné krivky

Okamziky minima poklesu 7; ziskané fitovanim svételné kiivky kandidata C z 12. 1. 2020
jsou uvedeny v druhém sloupci tabulky 5.6. Vysledné fity jsou na obrdzku 5.16. Na ob-
rdzcich je vidét pokles hluboky pfiblizné sedm setin magnitudy. Program Pylightcurve
si s touto svételnou kiivkou neporadil, proto fit timto programem na obrazku 5.16 chybi.
Tabulky 7.17 a 7.18 v Pfiloze obsahuji vstupni parametry fiti objektu C.

Posledni sloupec tabulky 5.6 obsahuje okamziky minima poklesu 7; ziskané fitovanim
svétlené kiivky kandidata C ze dne 28. 2.2020. Prvni ¢ast dat byla naméfena ve filtru R
na hvézdarn€ na Kravi Hote, zavére¢na Cast byla méfena rovnéz ve filtru R dalekohle-
dem FRAM na observatofi Roque de Los Muchachos na La Palmé na Kanarskych ostro-
vech. Obé datové sady byly okalibrovany vlastnimi kalibra¢nimi snimky. Data vici sobé
nebyla nijak posouvdna. Vysledky fiti této svételné kiivky jsou vidét na obrazku 5.17.
I na tomto obrazku chybi fit programem Pylightcurve, jelikoZ tuto svételnou kiivkou nedo-
kazal proloZzit Zadnym modelem. Tabulky 7.19 a 7.20 v Pfiloze obsahuji hodnoty parametrt
objektu C, které byly pouZity pfi fitovani jednotlivymi programy.
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Tabulka 5.6: Okamziky minima poklesu 7; kandidata C, které byly ziskdny fitovdnim
dat namétenych dne 12. 1.2020 v druhém sloupci a 28.2.2020 ve tfetim sloupci tabulky.
Vizudlni odhady 7; byly provedeny na zdkladé svételnych kiivek vykreslenych v programu
EXOFAST.

T..: [BID] T.., [BID]

Vizudlni odhad 2458 861,508 2458 908,468

EXOFAST 2458 861,5170(22) 2458908,4766(21)

ETD 2458 861,5171(20) 2458908,4758(29)
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Obrazek 5.16: Pokles kandidita C napozorovany dne 12.1.2020 nafitovany a) v pro-
gramu EXOFAST, b) v programu ETD. Ve spodni ¢4sti obrazku a) jsou zndzornéna rezidua
po odecteni fitu.
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Obrazek 5.17: Pokles kandidata C napozorovany dne 28.2.2020 nafitovany a) v pro-
gramu EXOFAST, b) v programu ETD. Ve spodni ¢asti obrazku a) jsou znadzornéna rezidua
po odecteni fitu.

5.2.2 0O-C diagram

Hodnoty pro tvorbu O-C diagramu jsou vypsané v tabulce 5.7. Na obrazku 5.18 je vy-
obrazen O-C diagram ziskany z téchto dat. Méfeni byla proloZena pfimkou s hodnotami
B = —0,00008(85) dne a smérnici A = 0,000159(66) dne.
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Plivodni svételné elementy kandidata C ziskané z [e19] nebo z [e30] byly

O(E) =2458687,12300(55) + E x 6,70742(28). (5.11)
Opravené svételné elementy kandidéta C jsou
O(FE) =2458687,12308(85) + E x 6,707579(66). (5.12)

Tabulka 5.7: Hodnoty pouZité pro tvorbu O-C diagramu kandidita C. Epocha E = 0

odpovidd BJID = 2458 687,12300(55) dne.

Zdroj Epocha O [dne] C [dne] 0-C
Data z TESS 0 2458 687,12300(55) 2458687,12300 0,00000(55)
EXOFAST 26 2458861,5170(22) 2458861,51592 0,0011(22)
ETD 26 2458861,5171(20) 2458861,51592 0,0012(20)
EXOFAST 33 2458908,4766(21) 2458908,46786 0,0087(21)
ETD 33 2458908,4750(29) 2458908,46786 0,0071(29)
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Obrazek 5.18: O-C diagram kandidita C. Epocha E = 0 odpovida

BID = 2458687,12300(55) dne. Hodnota O-C z TESS a hodnota pro data 26. epochy
fitovand programem ETD maji v porovnéni s ostatnimi hodnotami velice malé nejistoty,
a to je diivod, pro¢ ma fit tuto podobu.
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5.3 Kandidat F

5.3.1 Prokladani svételné krivky

Analogicky postup byl aplikovan pfi proklddani svétlené kiivky kandidata F napozorované
dne 1.1.2020. V tabulce 5.8 jsou uvedeny ziskané okamziky stfedu poklesu 7;. Fity
jsou na obrazku 5.19. Na obrdzcich je vidét pokles hluboky priblizné€ jeden a pul setiny
magnitudy. Z obdobnych diivodi jako v piipadé kandidiata C na obrazku 5.19 chybi
fit programem Pylightcurve. Tabulky 7.21 a 7.22 v Pfiloze obsahuji vstupni parametrd
objektu F pouzité pfi fitovani jednotlivymi programy.

Tabulka 5.8: Okamziky minima poklesu 7; kandidata F, které byly ziskdny fitovanim dat
naméfenych dne 1. 1.2020. Vizualni odhad 7; byl proveden na zaklad€ svételné kiivky
vykreslené v programu EXOFAST.

1. [BJD]

Vizualni odhad 2458 850,335

EXOFAST 2458 850,33697(72)

ETD 2458 850,33394(97)
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Obrazek 5.19: Pokles kandidita F napozorovany dne 1.1.2020 nafitovany a) v pro-

gramu EXOFAST, b) v programu ETD. Ve spodni ¢asti obrazku a) jsou zndzornéna rezidua
po odecteni fitu.

5.3.2 O-C diagram

V tabulce 5.9 jsou vypsany hodnoty pro tvorbu O-C diagramu. Vysledny diagram byl
vytvoren stejnym zplsobem jako u piechozich kandidatd a je vyobrazen na obrazku 5.20.
Meéfeni byla proloZzena piimkou, kde B je velmi blizké nule a smérnice md hodnotu
A =0,000172(51) dne.

Plivodni svételné elementy kandidata F ziskané z [e19] nebo z [e30] byly

O(E) = 2458439,58561(24) + E x 13,24984(33). (5.13)
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Opravené svételné elementy kandidéta F jsou

O(E) = 2458439,58561(24) + E x 13,250026(51). (5.14)

Tabulka 5.9: Hodnoty pouZité pro tvorbu O-C diagramu kandidata F. Epocha E = 0 odpo-
vida BJID = 2458 439,58561(24) dne.

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

Data z TESS 0 2458439,58561(24) 2458439,58561 0,00000(24)
EXOFAST 31 2458850,33697(72) 2458850,33055 0,00642(72)

ETD 31 2458 850,33394(97) 2458850,33055 0,00339(97)
0,025
® TESS
® Exofast PY -
0,02041 a ETD PP
r— ’4”’
20,0151
T o 4
Bd ’/
O, 0,0101
| ’/’
0,000 —_.e"~
-0,010-

5 0 5 10 15 20 25 30 35
Epocha

Obrazek 5.20: O-C diagram kandidita F. Epocha E = 0 odpovida
BJD = 2458439,58561(24) dne.

5.4 Diskuze

Z rovnice 5.10 miZeme zjistit novou periodu kandidata H P,. Od pivodni periody Prgss
1i§1 jenom o 16s. JenZe po ubéhnuti 77 epoch je rozdil v okamzZiku minima poklesu téméf
21 min, pro 87. epochu tento rozdil ¢ini uz 23 min. Okamzik M tohoto kandidata byl
opraven o 86 .

Perioda kandidiata C P, se od Prgss lisi pfiblizn¢ o 14s. Novou periodu mizeme
vidét v rovnici 5.12. Po ubéhnuti 26 epoch byl rozdil v okamziku minima poklesu 6 min,
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pro 33. epochu se jednalo o rozdil téméf 8 min. Okamzik M tohoto kandidata byl opraven
o 7s. Urceni okamzZiku stfedu tranzitu je u prvniho pozorovani ziejm€ mnohem piesnéjsi
neZ u druhé noci. Tim mohl byt vysledek zkreslen a smérnice diky hodnoté O-C druhé
noci vzrostla, jak je vidét na obrazku 5.18. Skute¢nd perioda tohoto objektu tedy mtize byt
mnohem bliZe ptivodni periodé ur¢ené TESS, neZ jakou jsem z O-C diagramu ziskala ja.

V rovnici 5.14 je vidét opravena perioda P, kandidata F. Od pivodni periody Prgss lisi
jen o 14,9 s. Po ub&hnuti 31 epoch je rozdil v okamziku minima poklesu necelych 8 min,
pro 100. epochu by se jiZ jednalo o rozdil 25 min.

V tabulkach 5.5, 5.7 a 5.9 si lze vSimnout, Ze hodnoty O-C ziskané na zdkladé fitd
z programu ETD jsou systematicky mensi nez z fiti v Pylightcurve a Exofastu. Diivodem
je zfejmé fakt, Ze Pylightcurve a Exofast pouZivaji pro fitovani fyzikdlni model s vice
parametry, kdezto program ETD je fenomenologicky.

Nejvice bylo potfeba opravit periodu kandidita H, nejmensi opravu periody jsem
provedla u kandidata C. Pokud bychom provadéli méfeni v jesté vzdalenéjsi budoucnosti,
mohlo by se snadno stét, Ze bychom zachytili pouze ¢4st tranzitu nebo bychom trantzit
uplné minuli.

Hloubka poklesu kandidata G je shodnd s hloubkou poklesu kandidata H, jak mizeme
vidét v tabulce 4.2. Presto se ndm ani jedenkrat ze tii pozorovani nepodafilo zachytit pokles
kandidéta G. To mohlo byt zpisobeno velkou nepiesnosti uréené periody ¢i ve skutecnosti
méné hlubokym poklesem jasnosti.

Tabulkové hodnoty poloméru kandidata H byly 2,10(41) Rj, ale nafitované poloméry
byly téméf dvojnasobné, coz by mohlo znamenat mnohem vétsi velikost exoplanetarniho
kandidata. Ovéfeni by ale vyZadovalo dal$i méfeni vétSimi pristroji.

VétSina znamych exoplanet obiha hvézdy podobné Slunci, jde tedy o spektrilni typy
F, G nebo K. V tabulce 5.10 vidime, Ze mateiské hvézdy kandidatd C, F i H jsou pravé
takovymi hvézdami, poklesy jasnosti se tedy daji vysvétlit tranzity dalSiho télesa. Poméry
poloméri Rp t€lesa a Ry jeho matetské hvézdy Re/Rry v tabulce 5.10 ukazuji, Ze tranzitujici
téleso je podstatné mensi nezZ hvézda, kolem které obihd. Pokud by hmotnosti Mp téchto
téles dosahovaly hodnot 13 az priblizné€ 80 Mj, s nejvétsi pravdépodobnosti by se nejed-
nalo o exoplanety, ale o hnédé trpasliky. Z dostupnych informaci tedy miizeme odvodit,
Ze v piipadé danych tii kandidati by mélo jit o hvézdy a jejich exoplanety. JelikoZ ale

Tabulka 5.10: Tabulka parametrti vybranych kandidati a jejich matefskych hvézd. Slou-
pec OBJ uvadi, jakého objektu se udaje tykaji, HSK oznacuje spektralni typ hvézdy podle
Harvardské spektrdlni klasifikace ur¢eny podle hodnot B —V v [e21], My je hmotnost ma-
tefské hvézdy vyjadfena v hmotnostech Slunce, Mp je hmotnost piedpokladané exoplanety
v hmotnostech Jupiteru, Ry je polomér mateiské hvézdy vyjadiend v polomérech Slunce,
Rp/Ry vyjadfuje pomér polomérid Rp piedpokladané exoplanety a Ry hvézdy. Hodnoty
pochézeji z [e19], z [e28] nebo z [e30].

OBJ HSK My [Mes] RulRe] Mp [My] Re/Ry

C KO - 1,24(16)  2,1141) 0,109
F K4 - 0,670(23) 1,63(0,34)  0,244(50)
H G8 1,08(14) 1305  2,14¢41) 0,106
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nejspis dochazi pouze k te¢nému zékrytu nebo muze byt dokonce chybné urceny inklinacni
uhel i, tranzitujici t€leso miiZze byt mnohem vétsi, nez literatura uvadi.



Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo pozorovat zvolené exoplanetdrni kandidaty a po-
moci O-C diagramil opravit jejich svételné elementy urCené na zdkladé dat ziskanych
druzici TESS. Bylo zvoleno osm objektt, jez byly ndsledné pozorovany nékolika riiznymi
pozorovateli na observatofich Kravi Hora v Brné, Ondfejov, Suhora v Polsku a Roque
de Los Muchachos na La Palmé v obdobi od podzimu 2019 do jara 2020.

Rozmezi hvézdnych velikosti v Sirokopdsmém filtru pouzivaném druZzici TESS zvole-
nych objektt bylo od 10,819 mag pro TOI 937.01 do 8,253 mag pro TOI 392.01. Periody
zmén jasnosti se pohybovaly od 0,276640(10) dne do 13,24984(33) dne.

Celkem bylo pro tuto bakalédiskou praci odpozorovano 14 noci. Kandidat C byl méfen
tf1 noci (jedna noc byla pozorovdna na dvou mistech), z toho byl tranzit zachycen dvakrat.
Kandidét F byl pozorovén jednu noc a tranzit byl zachycen. Kandidat G byl pozorovén po tfi
noci, ani jedinkrét tranzit zachycen nebyl, ackoliv by pokles mél byt dostatecné hluboky.
Kandidéta H jsme méfili dvé noci, v obou pfipadech byl tranzit detekovéan. Kandidat J byl
rovnéz pozorovan dvakrat, av§ak ve obou piipadech bez tranzitu. Nedetekovani tranzit
mohlo byt zavinéno nepiesnou predpoveédi zpisobenou Spatnymi svételnymi elementy,
nekvalitnimi daty nebo nevhodny pocasim béhem pozorovaci noci. Svételné kiivky pozo-
rovéni, ve kterych nebyl detekovan pokles, jsou k nahlédnuti v Pfiloze na obrdzcich 7.21
az 7.22.

Diferencidlni fotometrie a vesSkera kalibrace snimki byla provadéna v programu Mu-
niwin. Vysledné svételné kiivky byly proloZeny kiivkou odpovidajici tranzitu exoplanety
ve fitovacich programech EXOFAST (Eastman, 2017), Pylightcurve (Tsiaras et al., 2016)
aETD (Poddany etal.,2010). S pomoci téchto fitli jsme zjistili pozorované okamziky stfedu
tranzitu O, ty jsme poté porovnali s pfedpovézenymi okamziky C. Rozdily O-C byly vyne-
seny do O-C diagramu a ndsledné byla data proloZena linedrnim fitem. Ze smérnice tohoto
fitu jsme zjistili potfebnou opravu periody daného exoplanetarniho kandidata.

Opravené periody kandidatli s napozorovanym tranzitem se liSily o 14 s (TOI 1169.01),
14,95 (550.01) a 165 (961.01). Na zakladé diskuze spektralnich typt matefskych hvézd
a parametrii zkoumanych téles jsme dosli k zavéru, Ze tranzitujici t€leso je podstatné mensi
nez hvézda, kolem které obihd. Na obrazcich svételnych kiivek danych objektl ale miZeme
vidét, Ze tranzit nema Zadnou zastavku v minimu. V takovém piipadé mize mit inklinacni
thel jinou hodnotu a tranzitujici téleso mize byt mnohem vétsi, neZ predpokladame. Mohlo
by se jednat i o hnédého ¢i dokonce Cerveného trpaslika. Pro potvrzeni exoplanetirni
povahy pozorovanych objektil je potiebné spektroskopické méfeni radidlnich rychlosti,
s pomoci kterych Ize odhadnout spodni mez hmotnosti exoplanetarniho kandidéta.

—30—-



Seznam pouzitych zdroju

Bonnarel, F., Fernique, P., Bienaymé, O., et al. 2000, Astronomy and Astrophysics Sup-
plement, 143, 33

Borucki, W. J., Koch, D., Basri, G., et al. 2010, Science, 327, 977
Campbell, B., Walker, G. A. H., & Yang, S. 1988, Astrophysical Journal, 331, 902

Cochran, W. D., Hatzes, A. P., Endl, M., et al. 2002, American Astronomical Society -
Division for Planetary Sciences Meeting Abstracts #34, 34, 42.02

Deeg, H. 1998, Brown Dwarfs and Extrasolar Planets, 216

Eastman, J. 2017, EXOFASTV2: Generalized publication-quality exoplanet modeling code,
Astrophysics Source Code Library:1710.003

Lissauer, J. J. 1999, Nature, 398, 659

Mayor, M., & Queloz, D. 1995, Nature, 378, 355

Mikulasek, Z., Krticka, J. 2005, Zaklady fyziky hvézd [skripta]

Mikulasek, Z., Zejda, M. 2013, Uvod do studia prom&nnych hvézd [skripta]

Poddany, S., Brat, L., & Pejcha, O. 2010, New Astronomy, 15, 297

Ricker, G. R., Winn, J. N., Vanderspek, R., et al. 2014, Proceedings of the SPIE, 914320
Santos, N. C., Mayor, M., Naef, D., et al. 2001, Astronomy and Astrophysics, 379, 999

Sterken, C. 2005, The Light-time Effect in Astrophysics: Causes and Cures of the O-C
Diagram, 3

Strigari, L. E., Barnabe, M., Marshall, P. J., et al. 2012, Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, 423, 1856

Tsiaras, A., Waldmann, I. P., Rocchetto, M., et al. 2016, pylightcurve: Exoplanet lightcurve
model, Astrophysics Source Code Library:1612.018

Walker, G. A. H., Bohlender, D. A., Walker, A. R., et al. 1992, ApJL, 396, L91

Wolszczan, A., & Frail, D. A. 1992, Nature, 355, 145

_3]-



Seznam pouZitych zdrojit 32

Elektronické zdroje

[el] https://en.wikipedia.org/wiki/Teide 1#/media/File:BrownDwarfs _Com
parison 01 .png [cit. 01.01.2020]

[e2] https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/exoplanetplots/exo _densm
ass.png [cit. 30.01.2020]

[e3] https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/exoplanetplots/exo_eccpe
riod.png [cit. 30.01.2020]

[e4] https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/exoplanetplots/exo massp
eriod.png [cit. 30.01.2020]

[eS] https://cdn.eso.org/images/screen/eso0722e. jpg [cit. 28.01.2020]

[e6] https://www.esa.int/var/esa/storage/images/esa multimedia/images/2
019/02/detecting exoplanets_with astrometry/19268741-1-eng-GB/Detect
ing exoplanets with astrometry pillars. jpg [cit. 28.01.2020]

[e7] https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/7e/Gr
avitational micro_rev.svg/1280px-Gravitational micro_rev.svg.png
[cit. 30. 12.2019]

[e8] https://www.researchgate.net/profile/Andrew Mao/publication/31252
4607/figure/figl/AS:45217602473984001484818573073/A-1light-curve-sho
wing-the-transit-method-of-detecting-exoplanets.png [cit. 28.01.2020]

[e9] https://www.nasa.gov/images/content/444225main_exoplanet20100414-a
-516. jpg [cit. 17.02.2020]

[el0] https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/tess/images/mission/tess _bandp
ass.png [cit. 18.03.2020]

[el1] https://tess.mit.edu/wp-content/uploads/tess-anatomy.png
[cit. 18.03.2020]

[e12] https://tess.mit.edu/wp-content/uploads/PM_year2 cel.png
[cit. 01.01.2020]

[e13] https://tess.mit.edu/wp-content/uploads/sky coverage.png
[cit. 01.01.2020]

[e14] https://www.researchgate.net/profile/Michael Cowley2/publication
/262113563/figure/figl/AS:36100017283482501463080556348/Image-showi
ng-transit-of-exoplanet-in-front-of-a-star-from-left-to-right-and-
the.png [cit. 17.02.2020]

[elS] https://corot.cnes.fr/en/COROT/index . htm [cit. 01.01.2020]

[el6] https://sci.esa.int/web/cheops [cit. 01.01.2020]


https://en.wikipedia.org/wiki/Teide_1#/media/File:BrownDwarfs_Comparison_01.png
https://en.wikipedia.org/wiki/Teide_1#/media/File:BrownDwarfs_Comparison_01.png
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/exoplanetplots/exo_densmass.png
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/exoplanetplots/exo_densmass.png
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/exoplanetplots/exo_eccperiod.png
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/exoplanetplots/exo_eccperiod.png
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/exoplanetplots/exo_massperiod.png
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/exoplanetplots/exo_massperiod.png
https://cdn.eso.org/images/screen/eso0722e.jpg
https://www.esa.int/var/esa/storage/images/esa_multimedia/images/2019/02/detecting_exoplanets_with_astrometry/19268741-1-eng-GB/Detecting_exoplanets_with_astrometry_pillars.jpg
https://www.esa.int/var/esa/storage/images/esa_multimedia/images/2019/02/detecting_exoplanets_with_astrometry/19268741-1-eng-GB/Detecting_exoplanets_with_astrometry_pillars.jpg
https://www.esa.int/var/esa/storage/images/esa_multimedia/images/2019/02/detecting_exoplanets_with_astrometry/19268741-1-eng-GB/Detecting_exoplanets_with_astrometry_pillars.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/7e/Gravitational_micro_rev.svg/1280px-Gravitational_micro_rev.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/7e/Gravitational_micro_rev.svg/1280px-Gravitational_micro_rev.svg.png
https://www.researchgate.net/profile/Andrew_Mao/publication/312524607/figure/fig1/AS:452176024739840@1484818573073/A-light-curve-showing-the-transit-method-of-detecting-exoplanets.png
https://www.researchgate.net/profile/Andrew_Mao/publication/312524607/figure/fig1/AS:452176024739840@1484818573073/A-light-curve-showing-the-transit-method-of-detecting-exoplanets.png
https://www.researchgate.net/profile/Andrew_Mao/publication/312524607/figure/fig1/AS:452176024739840@1484818573073/A-light-curve-showing-the-transit-method-of-detecting-exoplanets.png
https://www.nasa.gov/images/content/444225main_exoplanet20100414-a-516.jpg
https://www.nasa.gov/images/content/444225main_exoplanet20100414-a-516.jpg
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/tess/images/mission/tess_bandpass.png
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/tess/images/mission/tess_bandpass.png
https://tess.mit.edu/wp-content/uploads/tess-anatomy.png
https://tess.mit.edu/wp-content/uploads/PM_year2_cel.png
https://tess.mit.edu/wp-content/uploads/sky_coverage.png
https://www.researchgate.net/profile/Michael_Cowley2/publication/262113563/figure/fig1/AS:361000172834825@1463080556348/Image-showing-transit-of-exoplanet-in-front-of-a-star-from-left-to-right-and-the.png
https://www.researchgate.net/profile/Michael_Cowley2/publication/262113563/figure/fig1/AS:361000172834825@1463080556348/Image-showing-transit-of-exoplanet-in-front-of-a-star-from-left-to-right-and-the.png
https://www.researchgate.net/profile/Michael_Cowley2/publication/262113563/figure/fig1/AS:361000172834825@1463080556348/Image-showing-transit-of-exoplanet-in-front-of-a-star-from-left-to-right-and-the.png
https://www.researchgate.net/profile/Michael_Cowley2/publication/262113563/figure/fig1/AS:361000172834825@1463080556348/Image-showing-transit-of-exoplanet-in-front-of-a-star-from-left-to-right-and-the.png
https://corot.cnes.fr/en/COROT/index.htm
https://sci.esa.int/web/cheops

Seznam pouZitych zdrojit 33

[el7] https://sci.esa.int/web/plato [cit. 01.01.2020]

[e18] https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/ExoFAST/nph-ex
ofast

[e19] https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/view toi.php [cit. 10.04.2020]

[e20] https://exoplanets.nasa.gov/alien-worlds/ways-to-find-a-planet
/#/3 [cit. 20.03.2020]

[e21] https://www.stsci.edu/ inr/intrins.html [cit. 01.07.2020]
[e22] https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu [cit.06.02.2020]
[e23] https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu [cit.20.03.2020]

[e24] http://w.astro.berkeley.edu/ basri/defineplanet/IAU-WGExSP.htm
[cit.29. 12.2019]

[e25] https://www.iau.org/static/resolutions/Resolution_GA26-5-6.pdf
[cit.29. 12.2019]

[e26]
http://var2.astro.cz/ocgate/ [cit. 13.02.2020]

[e27] https://www.skyandtelescope.com/astronomy-news/corot-mission-end
s/ [cit. 20.03.2020]

[e28] http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/ [cit. 14.10.2019]

[e29] https://tess . mit.edu/ [cit. 01.01.2020]

[e30] https://tev.mit.edu/data/collection/193/ [cit. 10.04.2020]
[e31] http://var2.astro.cz/ETD/protocol.php

[e32] https://wasp-planets.net/about/ [cit. 01.01.2020]

Pouzity software

Aladin  Sky Atlas, vyvinuto v CDS, Strasbourg Observatory, Francie,
2000A&AS..143...33B, 2014ASPC..485..277B

Muniwin 2.1.27, 2003-2015 David Motl, dmotl@volny.cz, Cesk4 Republika, http://c-
munipack.sourceforge.net/


https://sci.esa.int/web/plato
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/ExoFAST/nph-exofast
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/ExoFAST/nph-exofast
https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/view_toi.php
https://exoplanets.nasa.gov/alien-worlds/ways-to-find-a-planet/#/3
https://exoplanets.nasa.gov/alien-worlds/ways-to-find-a-planet/#/3
https://www.stsci.edu/~inr/intrins.html
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu
http://w.astro.berkeley.edu/~basri/defineplanet/IAU-WGExSP.htm
https://www.iau.org/static/resolutions/Resolution_GA26-5-6.pdf
http://var2.astro.cz/ocgate/
https://www.skyandtelescope.com/astronomy-news/corot-mission-ends/
https://www.skyandtelescope.com/astronomy-news/corot-mission-ends/
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/
https://tess.mit.edu/
https://tev.mit.edu/data/collection/193/
http://var2.astro.cz/ETD/protocol.php
https://wasp-planets.net/about/
http://c-munipack.sourceforge.net/
http://c-munipack.sourceforge.net/

Priloha

7.1 Vstupni parametry fitovanych poklesi

Tabulka 7.11: Parametry objektu H, které byly pouzity pfi fitovani jeho poklesu napozoro-
vaného dne 16. 1. 2020 programem EXOFAST. Sloupec Tabulkovéd hodnota uvadi hodnoty
z [e19] nebo z [e30], ve sloupci Dosazeno jsou hodnoty, které jsem dosadila do fitova-
ciho programu, a sloupec Ziskdno udava hodnoty, které byly fitovanim ziskany. Zadany
okamzik minima 7. ve dnech byl odhadnut vizudlné, Re/Ry vyjadfuje pomér polomérd
Rp exoplanety a Ry hvézdy, i je odhadnuty inklinacni dhel ve stupnich, Fy je normali-
zovand hodnota toku, log gy je gravitace na povrchu hvézdy v jednotkidch soustavy cgs,
Tor vyjadiuje povrchovou teplotu hvézdy v Kelvinech, [Fe/H] je metalicita hvézdy, tedy
rozdil dekadickych logaritmii poméru obsahu Zeleza a vodiku dané hvézdy a Slunce, jed-
notka [dex] je zkratka pro decimdlni exponent, P je doba obéhu predpokladané exoplanety
kolem hvézdy ve dnech, My je hmotnost hvézdy vyjadfena v hmotnostech Slunce.

Tabulkova hodnota Dosazeno Ziskano
T. [BID] - 2458 865,4653 2458 865,46556(27)
Rp/Ry 0,106 0,106 0,304
i[°] - 83 83,41
F - 1 1,000276
log gn [logy (cm/s?)] 4,37(2) 4,37(2) 4,37
Tur [K] 5783(112) 5783(112) 5782
[Fe/H] [dex] - 0,0(5) -0,000247
P [dny] 4,79586(67) 4,79586(67) 4,79586
My [Mg] 1,08(14) - 1,06
Ry [Re] 1,30(5) - 1,11
Rp [Ry] 2,10(41) - 3,30

—34—
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Tabulka 7.12: Parametry objektu H, které byly pouZity pfi fitovani jeho poklesu napo-
zorovaného dne 16. 1.2020 programem Pylightcurve. Sloupec Tabulkov4 hodnota uvadi
hodnoty z [e19] nebo z [e30], ve sloupci Dosazeno jsou hodnoty, které jsem dosadila
do fitovaciho programu, a sloupec Ziskano udava hodnoty, které byly fitovanim ziskany.
Zadany okamzik minima 7, ve dnech byl odhadnut vizudln&, Re/Rry; vyjadfuje pomér polo-
méra Rp exoplanety a Ry hvézdy, i je odhadnuty inklina¢ni dhel ve stupnich, 4/ry; je pomér
mezi hlavni poloosou obéZné drahy a polomérem hvézdy Ry, P je doba obéhu predpokla-
dané exoplanety kolem hvézdy ve dnech, e je excentricita obézné drahy (pro jednoduchost
kruznice).

Tabulkova hodnota Dosazeno Ziskano

T. [BID] — 2458 865,465 2458 865,4645(3)
Rp/Ry 0,106 0,18 -
+0,6

i[°] - 80 82,1734
a/Ry 9,863 9,863 -
P [dny] 4,79586(67) 4,79586 4,79586
e - 0 0

Tabulka 7.13: Parametry objektu H, které byly pouZzity pfi fitovani jeho poklesu napo-
zorovaného dne 16. 1.2020 programem ETD. Sloupec Tabulkovd hodnota uvadi hodnoty
z [e19] nebo z [e30], ve sloupci Dosazeno jsou hodnoty, které jsem dosadila do fitovaciho
programu, a sloupec Ziskdno uddva hodnoty, které byly fitovdnim ziskany. Zadany oka-
mzik minima 7; ve dnech byl odhadnut vizudlné ze svételné kiivky v programu EXOFAST
apreveden na HID, T, je doba trvani poklesu jasnosti, Rp je polomér exoplanety vyjadieny
v polomérech hvézdy Ry, AF je pokles jasnosti a na poméru poloméra exoplanety a hvézdy

zavisi podle vzorce 2.7, b je impakt parametr b = %S(i) vyjadiujici, jak velka cast kotouce
H
hvézdy bude exoplanetou zakryta.
Tabulkova hodnota Dosazeno Ziskéno
T, [HID] - 2458 865,464455 2458 865,45896(26)
Ttr [min] 128(6) 128 129(2)
Rp [Ry] 0,106 0,106 -
AF [mag] - - 0,05141(61)
b - 0,95 -

okrajové ztemnéni - 0,7 -
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Tabulka 7.14: Parametry objektu H, které byly pouZity pfi fitovani jeho poklesu napozo-
rovaného dne 4. 3.2020 programem EXOFAST. Oznacen{ jsou stejnd jako v tabulce 7.11.

Tabulkova hodnota Dosazeno Ziskano
T. [BJD] - 2458913,4325 2458913,42791(92)
Rp/Ry 0,106 0,106 0,455
i[°] - 83 81,90
Fy - 1 1,029489
log gn [logy (cm/s?)] 4,37(2) 4,37(2) 4,37
Totr [K] 5783(112) 5783(112) 5783
[Fe/H] [dex] - 0,0(5) -0,000168
P [dny] 4,79586(67) 4,79586(67) 4,79586
My [Mg] 1,08(14) - 1,06
Ry [Ro] 1,30(5) - 1,11
Rp [Ry] 2,10(41) - 4,93

Tabulka 7.15: Parametry objektu H, které byly pouZzity pfi fitovani jeho poklesu napozoro-
vaného dne 4. 3. 2020 programem Pylightcurve. Oznaceni jsou stejné jako v tabulce 7.12.

Tabulkova hodnota Dosazeno Ziskano

T. [BJD] - 2458913,425 2458913,428(11)
Rp/Ry 0,106 0,18 -
+04

i[°] - 82 86,5722
a/Ry 9,863 9,863 -
P [dny] 4,79586(67) 4,79586 4,79586
e - 0 0

Tabulka 7.16: Parametry objektu H, které byly pouzity pfi fitovani jeho poklesu napozo-
rovaného dne 4. 3. 2020 programem ETD. Oznaceni jsou stejna jako v tabulce 7.13.

Tabulkova hodnota Dosazeno Ziskano
T. [HID] — 2458913,43165 2458913,4224(16)
T [min] 128(6) 128 110(9)
Rp [Ry] 0,106 0,106 -
AF [mag] - - 0,0477(47)
b - 0,95 -

okrajové ztemnéni - 0,7 -
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Tabulka 7.17: Parametry objektu C, které byly pouZity pfi fitovani jeho poklesu napozoro-

vaného dne 12. 1. 2020

programem EXOFAST. Oznaceni jsou stejné jako v tabulce 7.11.

Tabulkova hodnota Dosazeno Ziskano

T. [BID]
Re/Ry

i[°]

Fo

Tesr [K]
[Fe/H] [dex]
P [dny]

Ry [Re]

Rp [Ry]

- 2458861,508 2458861,5170(22)

0,109 0,109 0,111

- 83 85,23

- 1 1,001546

6 134(420) 6 134(420) 6133
- 0,0(5) -0,000406
6,70742(28) 6,70742(28) 6,70742
1,24(16) - 1,41
1,25(34) - 1,52

Tabulka 7.18: Parametry objektu C, které byly pouZity pii fitovani jeho poklesu napozoro-

vaného dne 12.1.2020

programem ETD. Oznaceni jsou stejna jako v tabulce 7.13.

Tabulkova hodnota Dosazeno Ziskano
T. [HID] - 2458861,5072 2458861,5171(22)
T;; [min] 132(4) 132 135(13)
Rp [Ry] 0,109 0,109 -
AF [mag] - - 0,00857(89)
b - 0,95 -
okrajové ztemnéni - 0,8 -

Tabulka 7.19: Parametry objektu C, které byly pouZity pii fitovani jeho poklesu napozoro-

vaného dne 28. 2.2020

programem EXOFAST. Oznaceni jsou stejna jako v tabulce 7.11.

Tabulkova hodnota Dosazeno Ziskano
T. [BID] - 2458908,468 2458908,4766(21)
Rp/Ry 0,109 0,109 0,111
i[°] - 83 85,48
F - 1 1,002653
Tusr [K] 6134(420) 6134(420) 6133
[Fe/H] [dex] - 0,0(5) -0,000149
P [dny] 6,70742(28) 6,70742(28) 6,70742
Ru [Re] 1,24(16) - 1,35
Rp [Ry] 1,25(34) - 1,43




Priloha 38

Tabulka 7.20: Parametry objektu C, které byly pouZity pfi fitovani jeho poklesu napozoro-
vaného dne 28. 2. 2020 programem ETD. Oznaceni jsou stejnd jako v tabulce 7.13.

Tabulkova hodnota Dosazeno Ziskano
1. [HID] - 2458908,46717 2458908,4750(29)
T;; [min] 132(4) 132 164(17)
Rp [Ry] 0,109 0,109 -
AF [mag] - - 0,0093(12)
b - 0,95 -
okrajové ztemnéni - 0,8 -

Tabulka 7.21: Parametry objektu F, které byly pouzity pfi fitovani jeho poklesu napozoro-
vaného dne 1. 1. 2020 programem EXOFAST. Oznaceni jsou stejna jako v tabulce 7.11.

Tabulkova hodnota Dosazeno Ziskano
T. [BID] - 2458 850,335 2458850,33697(72)
Rp/Ry 0,244(50) 0,244(50) 0,241
i[°] - 83 88,63
Fy - 1 1,05177
log gn [log; (cm/s?)] 4,71(1) 4,71(1) 4,71
Tetr [K] 5076(8) 5076(8) 5076
[Fe/H] [dex] 0,089(26) 0,089(26) 0,089
P [dny] 13,24984(33) 13,24984(33) 13,24984
Ry [Ro] 0,671(23) - 0,67
Rp [Ry] 1,63(34) - 1,58

Tabulka 7.22: Parametry objektu F, které byly pouzity pfi fitovani jeho poklesu napozoro-
vaného dne 1. 1. 2020 programem ETD. Oznaceni jsou stejné jako v tabulce 7.13.

Tabulkova hodnota Dosazeno Ziskano
T. [HID] - 2458 850,33418 2458850,33312(97)
Tir [min] 195(1) 195 176(5)
Rp [Ru] 0,244(50) 0,244 -
AF [mag] - - 0,01611(54)
b 0,99(7) 0,99 -

okrajové ztemnéni - 0,7 -
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7.2 Svételné kiivky bez detekovanych poklesii

Tabulka 7.23: Tabulka nedspésnych pozorovani zvolenych kandiatu.

Kandidat Datum Observator Pozorovatel Expozice [s]
C 3.12.2019 Kravi Hora Vendula Slavikova 45
J 3.1.2020 LaPalma Martin Masek 45
G 10.1.2020 La Palma Martin Masek 60
G 13.1.2020 La Palma Martin Masek 60
J 15.1.2020 Suhora Jan Janik 30
G 21.3.2020 Ondfejov Hana Kucakova 15a20
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Obrazek 7.21: Svételna krivka kandidata C
ze dne 3.12.2019. Data byla naméfena
ve filtru R na hvézdarn€ na Kravi Hore.
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Obrazek 7.22: Svételna krivka kandidata J
ze dne 3. 1. 2020. Data byla naméfena ve fil-
tru N na hvézdarné La Palma.
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Obrazek 7.23: Svételna kiivka kandidata G
ze dne 10.1.2020. Data byla naméfena
ve filtru R na hvézdarné La Palma.
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Obrazek 7.24: Svételna kiivka kandidata G
ze dne 13.1.2020. Data byla naméfena
ve filtru R na hvézdarné La Palma.
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Obrazek 7.25: Svételna kiivka kandidata J
ze dne 15.1.2020. Data byla naméfena
ve filtru R na hvézdarné€ na Suhofe.
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Obrazek 7.26: Svételnd kiivka kandidata G
ze dne 21.3.2020. Data byla naméfena
ve filtru R na hvézdarné v Ondiejové.
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