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Abstrakt

V této bakalářské práci se věnujeme studiu tří exoplanetárních kandidátů, z nichž dva
byli identifikováni Pavlem Cagašem v rámci přehlídky TCMT (var91 Aql1, var158 Aur2)
a jeden byl nalezen družicí TESS (TOI-1169.01). Spektra pro tuto práci byla pořízena
v Ondřejově prostřednictvím Perkova 2m dalekohledu a Ondřejovského ešeletového spek-
trografu, a na slovenské observatoři Skalnaté Pleso. Pro posouzení exoplanetárního původu
pozorovaných zákrytů jsme v balíku IRAF spektra analyzovali a extrahovali z nich radiální
rychlosti. Kandidáti z přehlídky TCMT byli označeni za vícehvězdné systémy – v případě
var158 Aur2 tak bylo učiněno na základě pozorovaného štěpení spektrálních čar, u var91
Aql1 hrál významnou roli i tvar kompletní fázové křivky radiálních rychlostí. Rovněž jsme
pro tento systém dokázali vytvořit model v programu PHOEBE. Tento model nám po-
skytl hodnoty mnoha dalších parametrů daného systému, například inklinace i = 78;78� ,
hmotností jednotlivých složek M1 = 1;37 M� a M2 = 1,24 M� , poloměru oběžné dráhy
a = 12;58 R� . U kandidáta TOI-1169.01 nemohl být jednoznačně potvrzen exoplane-
tární původ pozorovaných zákrytů. Horní limit hmotnosti předpokládané exoplanety jsme
stanovili na 1,6 MJ a tento systém je tak vhodným cílem pro další, přesnější pozorování.

Abstract

In this thesis, we study three exoplanetary candidates, from which two were identified by
Pavel Cagaš as a part of his TCMT Sky Survey (var91 Aql1, var158 Aur2), and the other was
discovered by TESS (TOI-1169.01). To come to a conclusion about exoplanetary origin
of the observed transits, we examined spectroscopic data from the 2m Perek Telescope
in Ondřejov using the Ondřejov Echelle Spectrograph and spectra from Slovak observatory
Skalnaté Pleso. From these spectra, radial velocities were extracted and the spectra were
also checked for spectral lines splitting, both done in IRAF. Candidates from the TCMT
Sky Survey showed double spectral lines, thus, we classified these objects as binary stars.
In addition, quality of the data set for the var91 Aql1 candidate made it possible to create
a model for the binary system using PHOEBE software. We estimated some parametres
of the system, for example, inclination i = 78:78� , masses of both stars M1 = 1:37M� and
M2 = 1:24M� , radius of the orbit a = 12:58R� . Study of the TESS candidate did not lead
to any conclusive result but an estimation of maximum mass of the orbiting body of about
1.6 MJ, leaving the candidate on the list for future observations.
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Úvod

V souèasné dobì èeká na vyhodnocení více ne¾ 4000 exoplanetárních kandidátù (e1).
Urèení zmìny radiální rychlosti je jednou z mo¾ností jak o kandidátovi rozhodnout {
mù¾eme díky její znalosti stanovit spodní limit hmotnosti doposud neznámého tìlesa,
a právì hmotnost je hlavním kritériem pøi klasi�kaci vesmírných objektù. Pro stanovení této
rychlosti je zapotøebí sledovat dopplerovský posun èar ve spektru pozorovaného objektu.

Mimo mìøení radiálních rychlostí lze exoplanety detekovat a zkoumat i dal¹ími meto-
dami. Mezi nì se øadí kupøíkladu metody tranzitní, spoèívající v pozorování periodického
poklesu jasnosti hvìzdy, astrometrická, pozorující samotný pohyb hvìzdy na obloze, gra-
vitaèního èoèkování, vyu¾ívající ohybu svìtelných paprskù procházejících blízko velmi
hmotného tìlesa, a nìkteré dal¹í (e2). Z hlediska detekce exoplanet jsou nejvýznamnìj¹ími
misemi Kepler (e3) a TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite, e4), je¾ zastupují
tranzitní metodu.

Cesta k odhalení a pozorování exoplanet nebyla vùbec jednoduchá. Bìhem 50. a 60. let
20. století se nizozemský astronom Peter van de Kamp pokou¹el vysvìtlit nesrovnalosti
v pohybu Barnardovy hvìzdy existencí tìlesa planetární hmotnosti (van de Kamp, 1969).
Aèkoliv jeho práci vyvrátili Gatewood & Eichhorn (1973), o 45 let pozdìji Ribas et al.
(2018) pomocí velmi pøesného mìøení radiálních rychlostí potvrdili existenci exoplanety
obíhající okolo Barnardovy hvìzdy. Tomu ale pøedcházelo mnoho dal¹ích objevù1. Pozo-
rování a mìøení Campbell et al. (1988) naznaèovala pøítomnost exoplanety obíhající kolem
g Cep, její existence ale byla potvrzena a¾ roku 2003 (Hatzes et al., 2003). Úspì¹nìj¹í
v tomto ohledu byli Wolszczan & Frail (1992), jim¾ se povedlo u pulzaru PSR 1257+12
detekovat dvì exoplanety, jejich¾ existence byla záhy potvrzena. Dal¹ím velmi významným
krokem ve studiu exoplanet byl objev planety obíhající okolo hvìzdy 51 Peg, je¾ je spek-
tránlního typu G, tedy Slunci podobná (Mayor & Queloz, 1995). Tento objev byl ocenìn
Nobelovou cenou za fyziku pro rok 2019.

V této práci se zabývám vyhodnocením exoplanetární povahy tøí kandidátù. Z posunu
spektrálních èar urèuji zmìnu radiální rychlosti pozorovaných hvìzd a rozhoduji, zda je
mo¾né, aby se jednalo o dvojice hvìzda{planeta, èi je to kvùli pøili¹ vysokým rychlostem
nereálné. Ov¹em bez znalosti hmotností, kandidáty nelze za exoplanety oznaèit. Mode-
lováním svìtelných køivek a køivek radiálních rychlostí v programu PHOEBE (PHysics
Of Eclipsing BinariEs) (e5) jsem schopen odhadnout nìkteré parametry pozorovaných
systémù { napøíklad inklinaci, pomìr hmotností slo¾ek, délku hlavní poloosy, a dal¹í.

Vìt¹ina spekter pou¾itých v této práci (37) byla poøízena Ondøejovským e¹eleto-
vým spektrografem (OES) umístìným na dvoumetrovém Perkovì dalekohledu (Astro-

1K datu 28.5.2021 bylo potvrezno 4389 kandidátù { z toho 3333 jich bylo objeveno tranzitní metodou,
842 metodou radiálních rychlostí, 108 mikroèoèkováním a jedna jediná metodou astrometrie (e1).

{ 1 {



Úvod 2

nomický ústav AV ÈR, v.v.i.). Pouhých 6 spekter bylo poøízeno mimo Ondøejov, a sice
na observatoøi Skalnaté Pleso na Slovensku. Ke zpracování spektroskopických dat vyu¾í-
vám balíèku IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) a pomocných skriptù, které
jsem si sám vytvoøil v Pythonu.

V kapitole 1 jsou nejprve de�novány pojmy planeta a exoplaneta, po èem¾ následuje
popis jejich obì¾né dráhy. V kapitole 2 je struènì popsán vznik spektrálních èar a e¹eletová
spektroskopie. Následuje vysvìtlení principu mìøení radiálních rychlostí spolu s mo¾-
nostmi dosa¾ení vysoké pøesnosti jejich mìøení. Ve 3. kapitole vysvìtluji volbu kandidátù
a postupnì popisuji kroky pøi zpracování surových spektroskopických snímkù. Po jejich
zpracování a extrakci 1D spekter lze pomocí kroskorelace urèit radiální rychlosti pozo-
rovaných objektù { toto je popsáno v podkapitolách 3.3.2 a 3.3.3. A koneènì, kapitola
4 je vìnována výstupùm ze zpracování získaných spekter. Ka¾dému ze tøí kandidátù je
vyhrazena samostatná sekce, v ní¾ jsou popsány namìøené radiální rychlosti a pøípadnì
i dal¹í zji¹tìné parametry.



Kapitola 1

Obì¾ná dráha planety

Kritéria pro klasi�kaci tìlesa jako planety Sluneèní soustavy byla de�nována na zasedání
Mezinárodní astronomické unie (IAU) v Praze roku 2006 (e6) a vypadají následovnì:

• nebeské tìleso, které je na obì¾né dráze okolo Slunce, a zároveò

• má dostateènou hmotnost, aby vlivem vlastní gravitace pøekonalo síly tuhého tìlesa
a mìlo tak ve stavu hydrostatické rovnováhy pøibli¾nì kulový tvar,

• vyèistilo okolí své obì¾né dráhy.

V pøípadì exoplanet existuje de�nic více, a to zejména kvùli nejasnému pøechodu mezi
planetami a hnìdými trpaslíky. De�nice IAU z roku 2003 (e7) zavedla toto dìlení:

• Planeta je tìleso s hmotností pod hranicí, kdy je schopno za¾ehnout termonukleární
fúzi deuteria (cca 13 MJ { hmotností Jupiteru).

• Hnìdý trpaslík je tìleso s hmotností nad 13 MJ, které ale nemá dostateènou hmotnost
k fúzi vodíku. Na zpùsobu vzniku tìlesa nezále¾í.

• Hnìdý podtrpaslík je tìleso planetárních hmotností, volnì se pohybující prostorem.

1.1 Popis elipsy

Jako ve v¹ech orbitujících systémech, hvìzda i planeta obíhají po eliptických drahách okolo
spoleèného støedu hmotnosti le¾ícího v jednom z ohnisek elipsy (viz obrázek 1.1). Takovou
elipsu lze popsat polárními souøadnicemi (s poèátkem v ohnisku):

r =
a(1� e2)
1+ ecosn

; (1.1)

nebo v kartézských souøadnicích (s poèátkem ve støedu):

x2

a2 +
y2

b2 = 1; (1.2)

{ 3 {



Kapitola 1. Obì¾ná dráha planety 4

s hlavní poloosoua a vedlej¹í poloosoub svázanou s excentricitouevztahem:

b2 = a2(1� e2) : (1.3)

Vzdálenost v pericentruq a vzdálenost v apocentruQ jsou dány vztahy:

q = a(1� e)

Q = a(1+ e) : (1.4)

Úseèka spojující ohnisko a okraj elipsy, rovnobì¾ná s vedlej¹í poloosou de�nuje tzv. para-
metr elipsy

p = a(1� e2) : (1.5)

Obrázek 1.1: Nákres eliptické dráhy. Polohu bodu { planety lze popsat pravou anomálií,n,
vzhledem k elipse, nebo excentrickou anomálií,E, vzhledem k opsané kru¾nici. OhniskoF1
je barycentrem systému, ohniskoF2 je prázdné. Pøevzato a upraveno z Perryman (2018).

Tøi rùzné úhly v rovinì obì¾né dráhy (obrázek 1.1), nazývané anomálie, slou¾í k popisu
pozice planety na orbitì kolem barycentra v urèitém èase (e8). Pravá anomálie,v(t),
je úhel svíraný hlavní poloosou a úseèkou spojující polohu objektu s barycentrem (roste
v matematicky kladném smìru). Excentrická anomálie,E(t), odpovídá úhlové vzdálenosti,
kterou by objekt urazil po opsané kru¾nici. Pravá a excentrická anomálie jsou geometricky
provázány:

cosn(t) =
cosE(t) � e

1� ecosE(t)
; (1.6)



Kapitola 1. Obì¾ná dráha planety 5

pøípadnì pak

tan
n(t)

2
=

�
1+ e
1� e

� 1=2

tan
E(t)

2
: (1.7)

Støední anomálie,M(t), je úhel odpovídající �ktivnímu støednímu pohybu po obì¾né
dráze, pou¾ívaný k výpoètu pravé anomálie.

n �
2p
P

; (1.8)

kde P je perioda. Støední anomálie v èaset � tp po prùchodu pericentrem je de�nována
jako:

M(t) =
2p
P

(t � tp) � n(t � tp) : (1.9)

Vztah mezi støední anomálií,M(t) a excentrickou anomálií,E(t), lze odvodit z dyna-
miky obìhu. Tento vztah, Keplerova rovnice, vypadá následovnì:

M(t) = E(t) � esinE(t) : (1.10)

Poloha objektu na jeho obì¾né dráze v libovolném èase tak mù¾e být urèena vypoètením
støední anomálie v daném èase podle rovnice 1.9, iterativním vyøe¹ením transcendentní
rovnice 1.10 pro excentrickou anomálii,E, a následným vyu¾itím rovnice 1.6 k získání
pravé anomálie,n.

1.2 Charakterizace obì¾né dráhy

Keplerovská trojrozmìrná obì¾ná dráha (obrázek 1.2) je popsána sedmi parametry:a, e,
P, tp, i, W, w: První dva,a a e, udávají velikost a tvar dráhy. Perioda,P, je spjata s hlavní
poloosoua, a hmotnostmi slo¾ek skrze tøetí Keplerùv zákon, zatímcotp nese informaci
o poloze objektu na jeho obì¾né dráze v daném referenèním èase, obecnì vùèi urèenému
prùchodu pericentrem.

Tøi úhly (i, W, w) reprezentují prùmìt skuteèné obì¾né dráhy do roviny teèné k nebeské
sféøe; závisejí jen na orientaci pozorovatele k rovinì obì¾né dráhy. Dle obrázku 1.2:

• i urèuje inklinaèní úhel1 obì¾né dráhy vzhledem k referenèní rovinì,0 � i < 180� .
i = 0� odpovídá obì¾né dráze natoèené kolmo k pozorovateli. U dvojhvìzd se pohyb
oznaèuje za prográdní proi < 90� , retrográdní proi > 90� a promítnutý do pøímky
pro i = 90� .

• Wpopisuje délku vzestupného uzlu mìøeného v referenèní rovinì. Je to uzel, v nìm¾
se objekt pozoruje smìrem od pozorovatele skrze referenèní rovinu.

1Je-li inklinaèní úhel studovaného systému dostateènì blízký 90� (s ohledem na parametry jeho jednot-
livých slo¾ek), pak mù¾eme pozorovat periodické poklesy v jasnosti daného systému a oznaèujeme jej za
zákrytový. Zákryty mohou být zpùsobeny i pøechodem (tranzitem) planety pøes hvìzdný disk. Pozorování
a analýza tìchto dìjù tvoøí tranzitní metodu detekce exoplanet.



Kapitola 1. Obì¾ná dráha planety 6

• w udává argument ¹íøky pericentra. Je to úhlová souøadnice pericentra objektu vzhle-
dem k jeho vzestupnému uzlu. Mìøí se v rovinì obì¾né dráhy, ve smìru pohybu.
Pro e = 0, kdy pericentrum není de�nováno, lze zvolitw = 0 tak, ¾etp udává èas
prùchodu uzlem.

Obrázek 1.2: Eliptická obì¾ná dráha ve tøech rozmìrech. Referenèní rovina je teèná k ne-
beské sféøe,i je inklinace obì¾né dráhy, vzestupný a sestupný uzel de�nují prùnik referenèní
roviny s rovinou orbity. Délka vzestupného uzluW je mìøena v referenèní rovinì. Úhel
urèující argument ¹íøky pericentra je oznaèen jakow. Prává anomálien(t) je èasovì zá-
vislý úhel udávající polohu obíhajícího tìlesa na jeho obì¾né dráze. Pøevzato a upraveno
z Perryman (2018).

1.3 Keplerovy zákony

Keplerovy zákony øíkají, ¾e:

1. obì¾ná dráha planety má tvar elipsy se Sluncem v jednom z ohnisek,

2. prùvodiè rychlosti opisuje uvnitø elipsy konstantní plochu za jednotku èasu,

3. pomìr druhých mocnin period je roven pomìru tøetích mocnin hlavních poloos
obì¾ných drah.
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První a tøetí zákon je dùsledkem gravitaèního zákona, zatímco druhý zákon se øídí
zákonem zachování momentu hybnosti (a platí pro libovolný radiální zákon pøita¾livosti).
Kepler tyto zákony formuloval pro obì¾né dráhy kolem Slunce, ale odpovídající formulace
jsou platné také pro obì¾né dráhy kolem barycentra.

Pro obecný problém dvou tìles, kdy nelze zanedbat hmotnost ¾ádného z tìles, jsou
obì¾né dráhy obou elipsy s jedním z ohnisek ve spoleèném barycentru. Keplerùv tøetí
zákon pøechází do obecné podoby:

P2 =
4p2

GM
a3 ; (1.11)

kdeM aa nabývají rùzných hodnot dle typu mìøené orbity:

• relativní orbita: pohyb planety, vzta¾ený ke hvìzdì a ne k barycentru, lze popsat po-
mocí gravitaèního zrychleníGM=r2, kde r je okam¾itá vzdálenost planety od hvìzdy

r =
a(1� e2)
1+ ecosn

: (1.12)

Pak

P2 =
4p2

G(M? + Mp)
a3

rel ; (1.13)

kde poèátek souøadnic le¾í ve hvìzdì, nikoli v barycentru, aarel je délka hlavní
poloosy relativní obì¾né dráhy. ProMp � M?, v jednotkách pro obì¾nou dráhu
Zemì

P ' 1 rok
�

arel

au

� 3=2�
M?

M�

� � 1=2

: (1.14)

• absolutní orbita: obì¾ná doba hvìzdy kolem barycentra systému je dána

P2 =
4p2

GM0a
3
? ; (1.15)

kde

M0�
M3

p

(M? + Mp)2 ; (1.16)

a a? je velikost hlavní poloosy obì¾né dráhy elipsy kolem støedu hmotnosti. Ana-
logicky lze urèit velikost hlavní poloosy obì¾né dráhy planety kolem barycentra
ap.

Z vý¹e zmínìného plyne, ¾e parametry v¹ech obì¾ných drah jsou v svázány násle-
dujícími pomìry a? : ap : arel = Mp : M? : (M? + Mp), pøièem¾arel = a? + ap. Dále platí
erel = e? = ep, Prel = P? = Pp, v¹echny orbity le¾í v té¾e rovinì a jejich argumenty ¹íøky
pericentra,w, se li¹í o180� .
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1.4 Obì¾né dráhy a radiální rychlosti

Vzájemný pohyb planety a hvìzdy kolem barycentra (støedu hmotnosti) má za následek pe-
riodické zmìny tøí pozorovatelných vlastností hvìzdy { radiální rychlosti, polohy, zpo¾dìní
èi zrychlení periodických dìjù (Perryman, 2018).

Z obrázku 1.2, který lze rovnì¾ chápat jako vyobrazení obìhu hvìzdy kolem barycentra,
lze odvodit pøedpis pro souøadniciz

z(t) = r(t) sini sin(w + n) ; (1.17)

kder(t) je vzdálenost od barycentra. Pak:

vr � �z= sini[ �r sin(w + n)+ r �n cos(w + n)] : (1.18)

Po algebraických úpravách dospìjeme k výrazu

vr = K[cos(w + n)+ ecosw] ; (1.19)

kde velikost amplitudy radiální rychlosti je dána

K �
2p
P

a?sini
(1� e2)1=2

: (1.20)

Z rovnice 1.19 je patrné, ¾e velikost radiální rychlostivr periodicky osciluje mezi hodno-
tamiK(ecosw � 1). Tvar køivky radiální rychlosti je urèen parametryeaw, které spoleènì
s periodouP umo¾òují zjistit hodnotu výrazua?sini, av¹ak ania? ani i nelze urèit samo-
statnì. Dosazením rovnic 1.15 a 1.16 (upravena o závislost na inklinaci) do rovnice 1.21
získáme

K2 =
G

(1� e2)
1

a?sini

M3
p sin3 i

(M? + Mp)2 : (1.21)

Se znalostí souèinua?sini jsme tedy schopni urèit hodnotu hmotnostní funkceM

M �
M3

p sin3 i

(M? + Mp)2 : (1.22)

ProMp � M? dojde ke zjednodu¹ení na

M '
M3

p sin3 i

M2
?

: (1.23)

Je-li mo¾né odhadnoutM? napøíklad ze spektrálního typu, pak lze urèit i hodnotu souèinu
Mpsini a získat tak odhad minimální hmotnosti men¹ího tìlesa, které mù¾e být i planetou.
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1.5 Shrnutí pozorovatelných velièin

Ze sedmi velièin popisujících obì¾nou dráhu ve tøech rozmìrech (a;e;P;tp; i;W;w) nelze
z mìøení radiálních rychlostí urèit délku vzestupného uzluW. Rovnì¾ není mo¾né získat
hodnotya? ai, ale pouze jejich souèin. Samotné mìøení radiálních rychlostí nám neodkryje
ani informace o hmotnostech pozorovaných objektù. Pro tyto úèely je zapotøebí vyu¾ít
i astrometrická èi fotometrická data ke zpøesnìní odhadu inklinaèního úhlui. Bez toho není
mo¾né rozhodnout, zda se jedná napøíklad o velmi hmotný objekt s nízkým inklinaèním
úhlem, èi o objekt planetární hmotnosti.



Kapitola 2

Spektroskopie a mìøení radiálních
rychlostí

2.1 Úvod ke spektroskopii

Spektroskopie je odvìtvím fyziky, které má vyu¾ití v mnoha dal¹ích pøírodovìdných obo-
rech. Umo¾òuje studovat strukturu vzdálené hmoty skrze vyzáøené elektromagnetické
vlnìní.

Jak známo, atomy jsou tvoøeny kladnì nabitým, jádrem, které kolem sebe vá¾e zápornì
nabité elektrony. Elektrony v atomech lze popsat jako èástice i jako vlny, tento dualismus
je mo¾né popsat pomocí kvantové mechaniky. Podle klasické mechaniky by orbitující
elektron mohl nabývat libovolných hodnot energie, tak tomu ov¹em není. O elektronu
vázaném k atomárnímu jádru musíme pøistupovat jako ke stojaté vlnì. Uva¾ujme elektron
v potenciálové jámì tvoøené Coulombovským potenciálem

EP =
� eq

4pe0r
; (2.1)

kder je vzdálenost elektronu od jádra,e0 je permitivita vakua,e je náboj elektronu aq je
náboj jádra (protonu). Øe¹ením Schrödingerovy rovnice získáme pøedpis pro energetické
hladinyEn, na nich¾ se tento elektron mù¾e vyskytovat

En = �
13:5984eV

n2 =
E1

n2 ; (2.2)

kde En je energie n-té hladiny,me je hmotnost elektronu,h je Planckova konstanta
aE1 je energie první, základní, hladiny. Slo¾itìj¹í atomy mají podobnou strukturu energe-
tických hladin, jsou charakteristické pro ka¾dý prvek. Hodnota energie základní hladiny
udává nejni¾¹í mo¾nou energii, jí¾ mù¾e orbitující elektron nabývat. Hladin s vy¹¹í energií
je nekoneènì mnoho, av¹ak po dosa¾ení nezáporné energie dojde k odtr¾ení elektronu
a hladiny tak pøestávají být relevantní. U atomu vodíku rozli¹ujeme série spektrálních èar
(Lymanovu, Balmerovu, Paschenovu, ... { obrázek 2.1). Èárové spektrum vzniká pøechody
elektronu mezi hladinami s rùznou energií. Tyto pøechody jsou doprovázeny absorpcí
èi emisí fotonu o energii odpovídající rozdílù energií daných dvou hladin. Ka¾dý pøechod
v sérii konèí na té¾e hladinì (Lymanova série - pøechody na základní hladinu, Balmerova

{ 10 {
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série - pøechody na druhou hladinu, Paschenova série - pøechody na tøetí hladinu, ...). V pøí-
padì Balmerovy série se jednotlivé pøechody znaèí pomocí øeckých písmen (pøechod ze
tøetí hladiny se nazývá Ha , ze ètvrté hladiny Hb, ...), tato série je pozorovatelná v optické
oblasti spektra.

Vlnová délka pøechodem vyzáøeného èi pohlceného fotonu lze urèit ze vztahu formu-
lovaného Balmerem pro atom vodíku:

1
l

= R
�

1
n2

kon
�

1
n2

poc

�
; (2.3)

kde l znaèí vlnovou délku,npoc a nkon znaèí poèáteèní a koncovou hladinu energie,
aR= 1:0974� 107 m� 1 je Rydbergova konstanta.

Obrázek 2.1: Energetické hladiny pro atom vodíku. Nalevo je hlavní kvantové èíslon,
napravo jemu odpovídající energie v elektronvoltech. Spektrální èáry vznikají pøechodem
elektronu mezi dvìma hladinami. Pro pøechod na vy¹¹í energetickou hladinu musí elektron
absorbovat foton (absorpèní èáry), pøi sestupu na ni¾¹í hladinu je foton vyzáøen (emisní
èáry). Je-li elektronem pohlcen foton o energii rovné èi vy¹¹í ionizaèní energii, pøestane
být vázán na jádro a stává se voným elektronem. Vlnové délky pøechodù v Lymanovì
sérii spadají do ultra�alové oblasti spektra, Balmerova série je pozorovatelná v oblasti
viditelného svìtla, Paschenova série pak spadá do oblasti infraèerveného záøení. Pøevzato
z e9.
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2.1.1 E¹eletová spektroskopie

Rozli¹ovací schopnost pou¾itého pøístroje významnì ovlivòuje získané spektrum a je mo¾no
ji urèit jako (pro ¹terbinový spektrograf):

R=
l

Dl
= mN=

l
Dl

; (2.4)

kdeDl je rozdíl dvou vlnových délek, které je¹tì lze rozli¹it, N je poèet ¹tìrbin aDl je vzdá-
lenost mezi interferenèními maximy, které lze rozli¹it. V pøípadì, ¾e místo ¹tìrbin jsou
pou¾ity vrypy, platíl = d(sini + sin j) a rozli¹ovací schopnost,R, lze vyjádøit následovnì:

R=
l

Dl
= mN=

Nd
l

(sini + sin j); (2.5)

kde j je difrakèní úhel,i je inklinaèní úhel ad je vzdálenost mezi dvìma vrypy (obrá-
zek 2.2). Proto¾e se jednotlivé øády èásteènì pøekrývají, jsou do vy¹¹ích øádù promítnuty

Obrázek 2.2: Schéma e¹eletové difrakèní møí¾ky s vyznaèenou vzdáleností mezi dvìma
sousedními vrypyd, inklinaèním úhlemi, a difrakèním úhlemj. Pøevzato a upraveno
z Appenzeller (2013).

rùzné èásti spektra. Odstranìní tohoto pøekryvu nám umo¾ní zkoumat velkou èást spektra
a je umo¾neno tzv. cross-disperserem, který celé spektrum roztáhne (zjednodu¹ené schéma
fungování e¹eletové spektroskopie na obrázku 2.3).

2.2 Princip mìøení radiálních rychlostí

Okam¾ité mìøení hvìzdné radiální rychlosti kolem barycentra sytému hvìzda-planeta
je dáno Dopplerovským posuvem mnoha absorpèních èar, které tvoøí hvìzdné spektrum.
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Obrázek 2.3: Zjednodu¹ené schéma zobrazující princip e¹eletové spektroskopie. Signál
prochází skrze ¹tìrbinu, a dopadá na e¹eletovou møí¾ku, díky ní¾ dochází k difrakci. Cross-
disperser odstraòuje pøekryv jednotlivých øádù spektra. Výstupem je øádkované spektrum
s dobøe de�novanými øády. Pøevzato a upraveno z e10.

Pokud se zdroj (hvìzda) od vzta¾né soustavy pozorovatele vzdaluje rychlostív pod
úhlemQ od úseèky spojující pozorovatele a objekt, je zmìna vlnové délky

Dl = l poz� l lab (2.6)

spjata s rychlostí vztahem pro relativistický Dopplerùv posuv

l poz = l lab
(1+ b cosQ)
(1� b2)1=2

; (2.7)

kdel poz, l lab jsou pozorovaná a laboratorní vlnová délka,b = v=c. Prov � c aQ � p=2
výraz pøechází do klasické podoby

vr = vcosQ �
Dl
l lab

c: (2.8)

Tento posuv vlnových délek je velmi malý, v pøípadì planetárních hmotností dosahuje
øádovì10� 4 nm. Proto je dùle¾ité co nejlépe eliminovat instrumentální vlivy na pøesnosti
mìøení. Abychom tohoto dosáhli, je zapotøebí mìøicí pøístroj teplotnì i tlakovì stabilizovat.
Napøíklad spektrograf ESPRESSO (Pepe et al., 2021) je stabilizován s teplotní pøesností
na 10� 3 K a uzavøen ve vakuu o tlaku10� 8 bar. Mimo tyto stabilizace je pro dosa¾ení
velmi pøesného mìøení také vhodné simultánní snímání kalibraèního spektra nebo vyu¾ití
iodové buòky.

Pro velmi pøesná mìøení a detekci exoplanet se vyu¾ívá zejména e¹eletových spek-
trografù s vysokou rozli¹ovací schopností (R � 50000� 100000) pracujících v oblasti
viditelného svìtla (450� 700nm) a v infraèervené oblasti.



Kapitola 3

Volba kandidátù a postup pøi
zpracování dat

Exoplanetární kandidáti zkoumaní v této práci byli vybráni z pozorovacího programu
Skupiny exoplanet Astronomického ústavu akademie vìd ÈR. Objekty z pøehlídky TCMT
(Thirty CentiMeter Telescope) byly objeveny Pavlem Caga¹em, objekt TOI-11691 byl iden-
ti�kován vesmírným teleskopem TESS (viz tabulka 3.1). Tyto objekty se na seznam kan-
didátù dostaly díky pozorování periodických poklesù jasnosti s hloubkou, která by mohla
ukazovat na objekt planetárních rozmìrù.

Tabulka 3.1: Tabulka zkoumaných objektù. Periody jsou uvedeny pro pøedpokládané exo-
planety. Jednalo-li by se o dvojhvìzdný zákrytový systém, periody by byly dvojnásobné.
Èerpáno z e11 (var91 a var158), e12, e13 a Slavíková (2020) (TOI-1169).

var91 var158 TOI-1169

UCAC4 516-118984 594-026748 813-018210
TCMT var91 Aql1 var158 Aur2 |

MV [mag] 12,35 12,36 10.691
B� V [mag] 0,53 0,73 0,43

Spektrální typ F8V G0V F5V
RA [hh mm ss] 19 55 24,32 06 06 18,483 08 56 28,831

DEC [dd mm ss] +13 11 06,0 +28 40 15,73 +72 32 00,07
P [dny] 1,618233 3,8648917 6,70742
BJD0 2456204,34355 2458821,41848 2458687,12300

3.1 Fotometrická data

Fotometrická data pro objekty z TCMT (var91 a var158) byla poøízena Pavlem Caga¹em
prostøednictvím 30cm dalekohledu z observatoøe BSO (e11) nacházející se nedaleko Zlína.
Pro první z vý¹e zmínìných objektù jsem dostal pro konstrukci svìtelné køivky k dispozici

1V katalogu UCAC4 je objekt oznaèen klíèem 813-018210.

{ 14 {
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3238 bodù poøízených mezi roky 2011 { 2020. Pro druhý objekt, var158, jsem obdr¾el
9225 bodù poøízených mezi lety 2018 { 2021.

Tøetí z analyzovaných objektù, TOI-1169, v¹ak nebyl pozorován Pavlem Caga¹em,
ale dru¾icí TESS. Data z jejího pozorování byla sta¾ena pomocí balíku Lightkurve v2.0
(e14) a k dispozici byla tøicetiminutová kadence v rutinì PDCSAP (e15). V souètu se jedná
o 3545 bodù z let 2019 a 2020.

Tyto a dal¹í informace o pou¾itých fotometrických datech jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Tabulka s informacemi o pou¾itých fotometrických datech.

var91 var158 TOI-1169

Hloubka zákrytu [mag] 0,018 0,022 0,013
Medián nejistot [mag] 0,004 0,004 0.0004

Poèet bodù 3238 9225 3545
Èasová základna 2011 { 2020 2018 { 2021 2019 { 2020

3.2 Spektroskopická data

Pro získání vìt¹iny spekter byl pou¾it Perkùv dvoumetrový dalekohled (obrázek 3.1) v kom-
binaci s Ondøejovským e¹eletovým spektrografem (obrázek 3.2). V práci je ale vyu¾ito i ¹est
spekter po¾ízených na Skalnatém Plesu za vyu¾ití 1,3m dalekohledu typu Cassegrain-
Nasmyth (3.3(a)) s vysokodisperzním e¹eletovým spektrografem (3.3(b)).

Obrázek 3.1: Perkùv dalekohled v Ondøejovì s primárním zrcadlem o prùmìru 2 m.
Pøevzato z e16.
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(a) (b)

Obrázek 3.2: Fotogra�e OES. Panel (a) zobrazuje CCD detektor s Dewarovou nádobou,
na obrázku (b) je konstrukce s optickými elementy spektrografu.

(a) (b)

Obrázek 3.3: Fotogra�e techniky pou¾ité pro poøízení dat na Skalnatém Plesu. Na panelu
(a) je ukázán dalekoheld typu Cassegrain-Nasmyth o prùmìru primárního zrcadla 1,3m.
Na panelu (b) pak optická lavice s vysokodisperzním e¹eletovým spektrografem. Pøevzato
z e22.

Perkùv dalekohled byl sestaven roku 1966 a od uvedení do provozu slou¾il primárnì pro
spektroskopické úèely. Hlavní zrcadlo je parabolické o prùmìru dva metry a soustøeïuje
svìtlo do primárního ohniska, odkud je optickým vláknem vedeno do coudé ohniska.
Následnì je signál veden do zvlá¹tních místností, v nich¾ se nachází e¹eletový a jedno¹tìr-
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binový spektrograf. Tato sestava poskytuje úèinnou ohniskovou vzdálenost 63.5 m.
Optická sestava Ondøejovského e¹eletového spektrografu (OES) byla inspirována spek-

trografem HEROS (Heidelberg Extended Range Optical Spectrograph) zkonstruovaným
roku 1994 v Nìmecku. OES byl uveden do provozu v roce 2005 výzkumným týmem pod
vedením Dr. Pavla Koubského (Koubský et al., 2004). Rozli¹ovací schopnost pro vlnovou
délku500nm je 51 600.

Optické uspoøádání OES je znázornìno na obrázku 3.4. Svìtlo pøicházející z daleko-
hledu je vedeno optickým vláknem. Poté projde ¹tìøbinou (A) na sférický kolimátor (B),
odkud je odra¾eno na e¹eletovou møí¾ku (C), na ní¾ dopadá pod úhlem69� . Svìtelný pa-
prsek je pak soustøedìn parabolickým zrcadlem (D) na rovinné zrcadlo (E), které paprsek
pak dále odrá¾í na parabolický kolimátor (F). Prostøednictvím hranolu (G) dojde k oddìlení
jednotlivých øádù, které jsou následnì zobrazeny na èip CCD kamery (H) { ten je chlazen
tekutým dusíkem na teplotu� 110� C.

Obrázek 3.4: Schéma OESu zobrazující uspoøádání optických prvkù a dráhu svìtla od ¹tìr-
biny k detektoru. A - ¹tìrbina, B - sférický kolimátor, C - e¹eletová møí¾ka, D - parabolické
zrcadlo, E - malé rovinné zrcadlo, F - parabolický kolimátor, G - hranol, H - detektor
v Dewarovì nádobì. Pøevzato a upraveno z e17.

Spektrograf na Skalnatém Plese disponuje rozsahem vlnových délek 425 { 737,5 nm,
co¾ odpovídá 56 e¹eletovým øádùm. Jeho maximální rozli¹ovací schopnost èiní 38 000
(e21).

3.3 Zpracování dat

Aèkoliv jsem ke studovaným objektùm obdr¾el ji¾ redukovaná spektra, vyzkou¹el jsem si
i samotnou redukci surových snímkù a jednotlivé kroky vedoucí k extrakci jednorozmìr-
ného spektra za pou¾ití balíèku IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) a pomocných
skriptù.
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