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Abstrakt

V této bakalarské praci se vénujeme studiu tfi exoplanetarnich kandidat, z nichZ dva
byli identifikovani Pavlem CagaSem v ramci prehlidky TCMT (var91 Aqgll, var158 Aur2)
a jeden byl nalezen druzici TESS (TOI-1169.01). Spektra pro tuto praci byla pofizena
v Ondrejové prostiednictvim Perkova 2m dalekohledu a Ondfejovskeho eSeletového spek-
trografu, a na slovenské observatofi Skalnaté Pleso. Pro posouzeni exoplanetarniho plvodu
pozorovanych zakrytd jsme v baliku IRAF spektra analyzovali a extrahovali z nich radialni
rychlosti. Kandidati z pfehlidky TCMT byli oznaceni za vicehvézdné systémy — v pfipadé
varl58 Aur2 tak bylo ucinéno na zékladé pozorovaného Stépeni spektralnich ¢ar, u var9l
Aql1 hral vyznamnou roli i tvar kompletni fazové kfivky radialnich rychlosti. Rovnéz jsme
pro tento systém dokazali vytvorit model v programu PHOEBE. Tento model nam po-
skytl hodnoty mnoha dal$ich parametr(i daného systému, napfiklad inklinace i = 78,78 ,
hmotnosti jednotlivych slozek M1 =1;37M a My =124 M , poloméru obézné drahy
a= 1258 R . U kandidata TOI-1169.01 nemohl byt jednoznacné potvrzen exoplane-
tarni plvod pozorovanych zakrytll. Horni limit hmotnosti pfedpokladané exoplanety jsme
stanovili na 1,6 M a tento systém je tak vhodnym cilem pro dalsi, presnéjsi pozorovani.

Abstract

In this thesis, we study three exoplanetary candidates, from which two were identified by
Pavel CagasS as a part of his TCMT Sky Survey (var91 Agl1, 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 Ondrejov using the Ondrejov 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 Aqll 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 M; = 1:37M and
My = 1:24M |, radius of the orbita=1258R . 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 M3, leaving the candidate on the list for future observations.
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Uvod

V soueasné dobi eekd na vyhodnoceni vice ne% 4000 exoplanetarnich kandidatu (el).
Ureeni zminy radiélni rychlosti je jednou z mo%znosti jak o kandidatovi rozhodnout {
mu¥eme diky jeji znalosti stanovit spodni limit hmotnosti doposud neznamého tilesa,
a pravi hmotnost je hlavnim kritériem pgi klasi kaci vesmirnych objektu. Pro stanoveni této
rychlosti je zapotgebi sledovat dopplerovsky posun éar ve spektru pozorovaného objektu.

Mimo migeni radialnich rychlosti Ize exoplanety detekovat a zkoumat i dal'imi meto-
dami. Mezi ni se gadi kupgikladu metody tranzitni, spoeivajici v pozorovani periodického
poklesu jasnosti hvizdy, astrometricka, pozorujici samotny pohyb hvizdy na obloze, gra-
vitaeniho éoékovani, vyu¥iivajici ohybu svitelnych paprsku prochazejicich blizko velmi
hmotného tilesa, a nikteré dalti (e2). Z hlediska detekce exoplanet jsou nejvyznamnijtimi
misemi Kepler (e3) a TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite, e4), je¥% zastupuji
tranzitni metodu.

Cesta k odhaleni a pozorovani exoplanet nebyla vubec jednoducha. Bihem 50. a 60. let
20. stoleti se nizozemsky astronom Peter van de Kamp pokoutel vysvitlit nesrovnalosti
v pohybu Barnardovy hvizdy existenci tilesa planetarni hmotnosti (van de Kamp, 1969).
Aékoliv jeho préaci vyvratili Gatewood & Eichhorn (1973), o 45 let pozdiji Ribas et al.
(2018) pomoci velmi pgesného migeni radialnich rychlosti potvrdili existenci exoplanety
obihajici okolo Barnardovy hvizdy. Tomu ale pgedchazelo mnoho daltich dbjeggo-
rovani a migeni Campbell et al. (1988) naznaeovala pgitomnost exoplanety obihajici kolem
g Cep, jeji existence ale byla potvrzena a¥% roku 2003 (Hatzes et al., 2003). Uspitnijti
v tomto ohledu byli Wolszczan & Frail (1992), jim% se povedlo u pulzaru PSR 1257+12
detekovat dvi exoplanety, jejich%s existence byla zahy potvrzena. Dalim velmi vyznamnym
krokem ve studiu exoplanet byl objev planety obihajici okolo hvizdy 51 Peg, je¥a je spek-
traniniho typu G, tedy Slunci podobna (Mayor & Queloz, 1995). Tento objev byl ocenin
Nobelovou cenou za fyziku pro rok 2019.

V této praci se zabyvam vyhodnocenim exoplanetarni povahy tgi kandidatu. Z posunu
spektralnich ear uréuji zminu radialni rychlosti pozorovanych hvizd a rozhoduiji, zda je
mo%ané, aby se jednalo o dvojice hvizda{planeta, €i je to kvuli pgilit vysokym rychlostem
nerealné. Ovlem bez znalosti hmotnosti, kandidaty nelze za exoplanety oznaeéit. Mode-
lovanim svitelnych kgivek a kgivek radialnich rychlosti v programu PHOEBE (PHysics
Of Eclipsing BinariEs) (e5) jsem schopen odhadnout nikteré parametry pozorovanych
systému { napgiklad inklinaci, pomir hmotnosti slo%ek, délku hlavni poloosy, a dalti.

Vitlina spekter pou¥itych v této praci (37) byla pogizena Ondgejovskym eleleto-
vym spektrografem (OES) umistinym na dvoumetrovem Perkovi dalekohledu (Astro-

1K datu 28.5.2021 bylo potvrezno 4389 kandidatt { z toho 3333 jich bylo objeveno tranzitni metodou,
842 metodou radialnich rychlosti, 108 mikroéoekovanim a jedna jedind metodou astrometrie (el).

{1{



Uvod 5

nomicky Ustav AV ER, v.v.i.). Pouhych 6 spekter bylo pogizeno mimo Ondgejov, a sice
na observatogi Skalnaté Pleso na Slovensku. Ke zpracovani spektroskopickych dat vyu%ai-
vam baliéku IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) a pomocnych skriptu, které
jsem si sdm vytvogil v Pythonu.

V kapitole 1 jsou nejprve de novany pojmy planeta a exoplaneta, po éem%s nasleduje
popis jejich obi¥ané drahy. V kapitole 2 je struéni popsan vznik spektralnich éar a eleletova
spektroskopie. Néasleduje vysvitleni principu migeni radialnich rychlosti spolu s mo¥-
nostmi dosa¥seni vysoké pgesnosti jejich migeni. Ve 3. kapitole vysvitluji volbu kandidatu
a postupni popisuji kroky pgi zpracovani surovych spektroskopickych snimku. Po jejich
zpracovani a extrakci 1D spekter Ize pomoci kroskorelace ureit radialni rychlosti pozo-
rovanych objektu { toto je popsano v podkapitolach 3.3.2 a 3.3.3. A koneeni, kapitola
4 je vinovana vystupum ze zpracovani ziskanych spekter. Ka¥sdému ze tgi kandidatu je
vyhrazena samostatna sekce, v ni% jsou popsany namigené radialni rychlosti a pgipadni
i dal'i zjittiné parametry.



Kapitola 1
Obi%sna draha planety

Kritéria pro klasi kaci tilesa jako planety Sluneéni soustavy byla de novana na zasedani
Mezinarodni astronomické unie (IAU) v Praze roku 2006 (e6) a vypadaji nasledovni:

* nebeske tileso, které je na obi¥%né draze okolo Slunce, a zaroveo

» mé& dostateenou hmotnost, aby vlivem vlastni gravitace pgekonalo sily tuhého tilesa
a milo tak ve stavu hydrostatické rovnovahy pgibli¥ni kulovy tvar,

* vyeistilo okoli své obi¥né drahy.

V pgipadi exoplanet existuje de nic vice, a to zejména kvuli nejasnému pgechodu mezi
planetami a hnidymi trpasliky. De nice 1AU z roku 2003 (e7) zavedla toto dileni:

 Planeta je tileso s hmotnosti pod hranici, kdy je schopno za%ehnout termonuklearni
fuzi deuteria (cca 13 Y hmotnosti Jupiteru).

» Hnidy trpaslik je tileso s hmotnosti nad 13j\které ale nema dostateenou hmotnost
k fazi vodiku. Na zpusobu vzniku tilesa nezaleai.

* Hnidy podtrpaslik je tileso planetarnich hmotnosti, volni se pohybujici prostorem.

1.1 Popis elipsy

Jako ve viech orbitujicich systémech, hvizda i planeta obihaji po eliptickych drahach okolo
spoleéného stgedu hmotnosti le%iciho v jednom z ohnisek elipsy (viz obrazek 1.1). Takovou
elipsu Ize popsat polarnimi sougadnicemi (s poéatkem v ohnisku):

a(l &)
= - -7 11
1+ ecosn’ (1-1)
nebo v kartézskych sougadnicich (s poéatkem ve stgedu):
YRV
2 + 02 =1; (1.2)

{3{



Kapitola 1. Obi¥na drédha planety 4

s hlavni poloosoa a vedlejti poloosoup svazanou s excentricitavztahem:
b= a’(1 €): (1.3)
Vzdalenost v pericentrg a vzdalenost v apocentf@jsou dany vztahy:

g=a(l e
Q=a(1+¢e): (1.4)

Useéka spojujici ohnisko a okraj elipsy, rovnobi¥ana s vedlejti poloosou de nuije tzv. para-
metr elipsy

p=a(l €): (1.5)

Obrazek 1.1: Nakres eliptické drahy. Polohu bodu { planety |ze popsat pravou anamalii,
vzhledem k elipse, nebo excentrickou anom&ljivzhledem k opsané kru¥anici. Ohnigko
je barycentrem systému, ohniskgje prazdné. Pgevzato a upraveno z Perryman (2018).

Tgi ruzné Uhly v rovini obi¥né drahy (obrazek 1.1), nazyvané anomalie, slou¥ai k popisu
pozice planety na orbiti kolem barycentra v ureitém ease (e8). Prava anow(d)ie,
je uhel svirany hlavni poloosou a useékou spojujici polohu objektu s barycentrem (roste
v matematicky kladném smiru). Excentricka anomati€), odpovida tuhlové vzdalenosti,
kterou by objekt urazil po opsané kruanici. Prava a excentrickd anomalie jsou geometricky
provazany:
COSE(t) e

1 ecosE(t)’ (1.6)

cosn(t) =
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pgipadni pak
1=2
n(t) l+e tanE(t) :

n—2= =
tan—, 1 e 2

Stgedni anomali®/(t), je uhel odpovidajici ktivnimu stgednimu pohybu po obi¥né
draze, pou¥sivany k vypoétu pravé anomalie.

(1.7)

2p
—; 1.
no= (1.8)
kde P je perioda. Stgedni anomalie v easet, po pruchodu pericentrem je de novana
jako:

M(t) = %p(t ) Nt tp): (1.9)

Vztah mezi stgedni anomahi(t) a excentrickou anomalik(t), Ize odvodit z dyna-
miky obihu. Tento vztah, Keplerova rovnice, vypada nasledovni:

M(t) = E(t) esinE(t): (12.10)

Poloha objektu na jeho obi%né draze v libovolném éase tak mu¥ae byt ureena vypoetenim
stgedni anomalie v daném éase podle rovnice 1.9, iterativnim vygelenim transcendentni
rovnice 1.10 pro excentrickou anomali, a naslednym vyu%itim rovnice 1.6 k ziskani
pravé anomalien.

1.2 Charakterizace obi¥né drahy

Keplerovska trojrozmirna obi¥na draha (obrazek 1.2) je popsana sedmi paranetry:
P, tp, i, W, w: Prvni dva,a a e, udavaji velikost a tvar drahy. Period, je spjata s hlavni
poloosoua, a hmotnostmi slo%ek skrze tgeti Kepleruv zakon, zatjnesse informaci
0 poloze objektu na jeho obi¥ané draze v daném referenenim éase, obecni vuei ureenému
pruchodu pericentrem.

Tai ahly {, W, w) reprezentuji prumit skuteené obi¥né drahy do roviny teené k nebeské
sfége; zaviseji jen na orientaci pozorovatele k rovini obi¥%né drahy. Dle obrazku 1.2:

« i uréuje inklinaéni thélobi¥né drahy vzhledem k referenéni rovidi, i < 180 .
i = 0 odpovida obi¥né draze natoéené kolmo k pozorovateli. U dvojhvizd se pohyb
oznaeéuje za progradni pr& 90 , retrogradni pro > 90 a promitnuty do pgimky
proi= 90 .

» Wpopisuje délku vzestupného uzlu migeného v referenéni rovini. Je to uzel, v nim%
se objekt pozoruje smirem od pozorovatele skrze refereneni rovinu.

LJe-li inklinaéni Ghel studovaného systému dostateéni blizky(8@hledem na parametry jeho jednot-
livych slo¥ek), pak mu¥aeme pozorovat periodické poklesy v jasnosti daného systému a oznaéujeme jej za
zakrytovy. Zakryty mohou byt zpusobeny i pgechodem (tranzitem) planety pges hvizdny disk. Pozorovani
a analyza tichto diju tvogi tranzitni metodu detekce exoplanet.
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» w udavéa argument tigky pericentra. Je to Uhlova sougadnice pericentra objektu vzhle-
dem k jeho vzestupnému uzlu. Migi se v rovini obi%né drahy, ve smiru pohybu.
Proe= 0, kdy pericentrum neni de novano, Ize zvolit = O tak, ¥.¢, udava eas
pruchodu uzlem.

Obrazek 1.2: Elipticka obi¥na draha ve tgech rozmirech. Refereneni rovina je teena k ne-
beské sfégeje inklinace obi¥né drahy, vzestupny a sestupny uzel de nuji prunik refereneni
roviny s rovinou orbity. Délka vzestupného uaMje migena v referenéni rovini. Uhel
ureujici argument tigky pericentra je oznaéen jak&rava anomalia(t) je easovi za-

visly uhel udavajici polohu obihajiciho tilesa na jeho obi¥ané draze. Pgevzato a upraveno
z Perryman (2018).

1.3 Keplerovy zakony
Keplerovy zakony gikaji, %e:
1. obi%na draha planety mé tvar elipsy se Sluncem v jednom z ohnisek,
2. pruvodié rychlosti opisuje uvnitg elipsy konstantni plochu za jednotku easu,

3. pomir druhych mocnin period je roven pomiru tgetich mocnin hlavnich poloos
obi¥anych drah.
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Prvni a tgeti zakon je dusledkem gravitaeniho zakona, zatimco druhy zakon se gidi
zakonem zachovani momentu hybnosti (a plati pro libovolny radialni zdkon pgita¥livosti).
Kepler tyto zakony formuloval pro obi%né drahy kolem Slunce, ale odpovidajici formulace
jsou platné také pro obi¥né drahy kolem barycentra.

Pro obecny problém dvou tiles, kdy nelze zanedbat hmotnost %adného z tiles, jsou
obi¥ané drahy obou elipsy s jednim z ohnisek ve spoleéném barycentru. Kepleruv tgeti
zakon pgechazi do obecné podoby:

P2= T_ad; (1.11)

kdeM aa nabyvaji ruznych hodnot dle typu migeneé orbity:

« relativni orbita: pohyb planety, vzta¥seny ke hvizdi a ne k barycentru, Ize popsat po-
moci gravitaéniho zrychle@M=r?, kde r je okam¥ita vzdalenost planety od hvizdy

_al €
"~ 1+ ecosn (1.12)
Pak )
p2 4p (1.13)

— 3 .
" G(Mo+ M) e

kde poeéatek sougadnic le%ai ve hvizdi, nikoli v barycentraieige délka hlavni
poloosy relativni obi%né drahy. P\, Mo, v jednotkach pro obi¥nou drahu
Zemi s -

el ~ M2 B

P' 1rok — — : 1.14
au M ( )

« absolutni orbita: obi¥%na doba hvizdy kolem barycentra systému je dana

4 2

P2 = G'T\Aoaé; (1.15)
kde 3
M

Mo ——— P 1.16

(Mot M2 (1.16)

a a; je velikost hlavni poloosy obi%né drahy elipsy kolem stgedu hmotnosti. Ana-
logicky Ize ureit velikost hlavni poloosy obi¥%né drahy planety kolem barycentra

ap.

Z vy'e zmininého plyne, %e parametry viech obi¥anych drah jsou v svazany nasle-
dujicimi pomiry a; : ap : &l = Mp : M2 1 (M2 + Mp), pgieem¥e = a» + ap. Dale plati
€el = € = €p, Pel= P> = B, vtechny orbity le¥%i v té¥%e rovini a jejich argumenty tigky
pericentraw, se liti 0180 .
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1.4 Obi%né drahy a radialni rychlosti

Vz4jemny pohyb planety a hvizdy kolem barycentra (stgedu hmotnosti) m& za nasledek pe-
riodické zminy t@i pozorovatelnych vlastnosti hvizdy { radialni rychlosti, polohy, zpo¥adini
ei zrychleni periodickych diju (Perryman, 2018).

Z obrazku 1.2, ktery Ize rovni¥s chapat jako vyobrazeni obihu hvizdy kolem barycentra,
|ze odvodit pgedpis pro sougadaici

Z(t) = r(t) sinisin(w+ n); (1.17)
kder(t) je vzdalenost od barycentra. Pak:
Vy  z= sini[rsin(w+ n)+ rncos(w + n)]: (1.18)
Po algebraickych Gpravach dospijeme k vyrazu
vy = K[cos(w + n)+ ecosw]; (2.19)
kde velikost amplitudy radialni rychlosti je dana

2p  apsini
P &2 (1.20)

Z rovnice 1.19 je patrne, ¥%e velikost radialni rychiagtieriodicky osciluje mezi hodno-
tamiK(ecosw 1). Tvar kaivky radialni rychlosti je uréen paramegigw, které spoleeni

s periodouP umo¥40uiji zjistit hodnotu vyraagsini, avtak ania, anii nelze ureit samo-
statni. Dosazenim rovnic 1.15 a 1.16 (upravena o zavislost na inklinaci) do rovnice 1.21
ziskame

G 1 M3sindi

K2 = — ; 1.21
(1 &) assini (M>+ Mp)? (1.21)
Se znalosti souéinay, sini jsme tedy schopni uréit hodnotu hmotnostni funkte
M3sin®i L2
(Mo + M2 (:22)
ProMp, M- dojde ke zjednoduteni na
M3sin®i- L3

Je-li mo¥uné odhadnadut napgiklad ze spektralniho typu, pak Ize uréit i hodnotu souéinu
Mpsini a ziskat tak odhad minimalni hmotnosti mentiho tilesa, které mu¥ze byt i planetou.
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1.5 Shrnuti pozorovatelnych veliéin

Ze sedmi veliéin popisujicich obi%nou drahu ve tgech rozmiggetH(ty;i; W, w) nelze

z migeni radiélnich rychlosti uréit délku vzestupného ¥¥IlRovni¥ neni mo¥ané ziskat
hodnotya, ai, ale pouze jejich souein. Samotné migeni radialnich rychlosti nam neodkryje
ani informace o hmotnostech pozorovanych objektu. Pro tyto Uéely je zapotgebi vyu¥iit
i astrometricka ei fotometricka data ke zpgesnini odhadu inklinaeniha. ida toho neni
mo%ané rozhodnout, zda se jedné napgiklad o velmi hmotny objekt s nizkym inklinaenim
Uhlem, ei o objekt planetarni hmotnosti.



Kapitola 2

Spektroskopie a migeni radialnich
rychlosti

2.1 Uvod ke spektroskopii

Spektroskopie je odvitvim fyziky, které mé vyu¥.iti v mnoha daltich pgirodovidnych obo-
rech. Umo¥0uje studovat strukturu vzdalené hmoty skrze vyzagené elektromagnetické
vinini.

Jak znamo, atomy jsou tvogeny kladni nabitym, jadrem, které kolem sebe va¥ae zaporni
nabité elektrony. Elektrony v atomech Ize popsat jako eastice i jako viny, tento dualismus
je mo¥né popsat pomoci kvantové mechaniky. Podle klasické mechaniky by orbitujici
elektron mohl nabyvat libovolnych hodnot energie, tak tomu ovem neni. O elektronu
vazanem k atomarnimu jadru musime pgistupovat jako ke stojaté vini. Uva%ujme elektron
v potencialové jami tvogené Coulombovskym potencialem

€q
Ep= ; 2.1
P= Zper (2.1)
kder je vzdalenost elektronu od jadr, je permitivita vakuag je naboj elektronu g je
naboj jadra (protonu). @elenim Schrodingerovy rovnice ziskame pgedpis pro energetické
hladiny E,,, ha nich¥% se tento elektron mu3ze vyskytovat

135984eV  E;
= = (22)
kde E, je energie n-té hladinyme je hmotnost elektronuh je Planckova konstanta
aE; je energie prvni, zakladni, hladiny. Slo%aitijti atomy maji podobnou strukturu energe-
tickych hladin, jsou charakteristické pro ka¥.dy prvek. Hodnota energie zakladni hladiny
udava nejni¥ti mo¥anou energii, ji% mu¥ae orbitujici elektron nabyvat. Hladin s vyt energii
je nekoneéni mnoho, aviak po dosa¥.eni nezdporné energie dojde k odtr¥eni elektronu
a hladiny tak pgestavaji byt relevantni. U atomu vodiku rozlitujeme série spektralnich éar
(Lymanovu, Balmerovu, Paschenovu, ... { obrazek 2.1). Earové spektrum vznika pgechody
elektronu mezi hladinami s ruznou energii. Tyto pgechody jsou doprovazeny absorpci
ei emisi fotonu o energii odpovidajici rozdilu energii danych dvou hladin. Ka%.dy pgechod
v sérii konei na té%e hladini (Lymanova série - pgechody na zakladni hladinu, Balmerova

{10{
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série - pgechody na druhou hladinu, Paschenova série - pgechody na tgeti hladinu, ...). V pgi-
padi Balmerovy série se jednotlivé pgechody znaei pomoci geckych pismen (pgechod ze
tgeti hladiny se nazyvéaH ze etvrté hladiny H, ...), tato série je pozorovatelna v optické
oblasti spektra.

ViInova délka pgechodem vyzageného ei pohlceného fotonu lze uréit ze vztahu formu-
lovaného Balmerem pro atom vodiku:

1 11
T R (2.3)
Mon  Mpoc

kde | znaei vinovou délkunyee @ Nkon znaei poeateéni a koncovou hladinu energie,
aR= 1:.0974 10’m !je Rydbergova konstanta.

Obrézek 2.1: Energetické hladiny pro atom vodiku. Nalevo je hlavni kvantové reislo
napravo jemu odpovidajici energie v elektronvoltech. Spektralni éary vznikaji pgechodem
elektronu mezi dvima hladinami. Pro pgechod na vyt energetickou hladinu musi elektron
absorbovat foton (absorpéni eary), pgi sestupu na ni%ti hladinu je foton vyzagen (emisni
eary). Je-li elektronem pohlcen foton o energii rovné ei vy!li ionizaéni energii, pgestane
byt vazan na jadro a stava se vonym elektronem. Vinové délky pgechodu v Lymanovi
sérii spadaji do ultra alové oblasti spektra, Balmerova série je pozorovatelna v oblasti
viditeIného svitla, Paschenova série pak spada do oblasti infraeerveného zageni. Pgevzato
ze9.
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2.1.1 E!eletova spektroskopie

Rozlitovaci schopnost pou¥iitého pgistroje vyznamni ovlivouje ziskané spektrum a je mo%ano
ji ureit jako (pro terbinovy spektrograf):

I I

R= — =mN= —; 2.4

Do (24)
kdeDl je rozdil dvou vinovych délek, ktere jelti Ize rozlitit, N je poéet tirbirDh je vzda-
lenost mezi interferenénimi maximy, které Ize rozlitit. V pgipadi, %e misto tirbin jsou
pouaity vrypy, plati= d(sini + sinj) a rozlitovaci schopnosR, Ize vyjadgit nasledovni:

R= [l)l— = mN= ¥(sini+ sinj); (2.5)

kde j je difrakeni Uhelj je inklinaéni Uhel a je vzdalenost mezi dvima vrypy (obréa-
zek 2.2). Proto¥se se jednotlivé gady easteéni pgekryvaji, jsou do vytich gadu promitnuty

Obrazek 2.2: Schéma e'eletove difrakeni mgidiky s vyznaeenou vzdalenosti mezi dvima
sousednimi vrypyd, inklinaénim Uhlemi, a difrakenim Ghlemj. Pgevzato a upraveno
z Appenzeller (2013).

ruzné easti spektra. Odstranini tohoto pgekryvu ndm umo¥ani zkoumat velkou east spektra
a je umo¥neno tzv. cross-disperserem, ktery celé spektrum roztahne (zjednodulené schéma
fungovéani eleletové spektroskopie na obrazku 2.3).

2.2 Princip migeni radialnich rychlosti

Okam3%4ité migeni hvizdné radiélni rychlosti kolem barycentra sytému hvizda-planeta
je dano Dopplerovskym posuvem mnoha absorpénich ear, které tvogi hvizdné spektrum.
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Obrazek 2.3: Zjednodulené schéma zobrazuijici princip eleletové spektroskopie. Signal
prochazi skrze tirbinu, a dopadéa na e'eletovou mgi¥ku, diky ni% dochazi k difrakci. Cross-
disperser odstraouje pgekryv jednotlivych gadu spektra. Vystupem je gadkované spektrum
s dobge de novanymi gady. Pgevzato a upraveno z e10.

Pokud se zdroj (hvizda) od vzta¥ané soustavy pozorovatele vzdaluje ryehjosti
UhlemQ od Useéky spojujici pozorovatele a objekt, je zmina vinové délky

D = Ipoz | 1ab (2.6)
spjata s rychlosti vztahem pro relativisticky Doppleruv posuv
_ (+bcosQ) .
l poz — l Iabm’ (27)

kdel poz | 1ab jSOU pozorovana a laboratorni vinova délkas v=c. Prov. caQ p=2
vyraz pgechazi do klasické podoby

Vy = vcosQ DI—c: (2.8)
 lab

Tento posuv vinovych délek je velmi maly, v pgipadi planetarnich hmotnosti dosahuje
gadovil0 * nm. Proto je dule¥ité co nejlépe eliminovat instrumentalni viivy na pgesnosti
migeni. Abychom tohoto doséhli, je zapot@ebi migici pgistroj teplotni i tlakovi stabilizovat.
Napgiklad spektrograf ESPRESSO (Pepe et al., 2021) je stabilizovan s teplotni pgesnosti
nal0 3 K a uzavgen ve vakuu o tlakid 8 bar. Mimo tyto stabilizace je pro dosa¥seni
velmi pgesného migeni také vhodné simultanni snimani kalibraéniho spektra nebo vyu%aiti
iodové buoky.

Pro velmi pgesna migeni a detekci exoplanet se vyu¥iiva zejména eleletovych spek-
trografu s vysokou rozlitovaci schopnosR ( 50000 10000Q pracujicich v oblasti
viditeIného svitla 450 700nm) a v infraeervené oblasti.



Kapitola 3

Volba kandidatu a postup pgi
zpracovani dat

Exoplanetarni kandidati zkoumani v této praci byli vybrani z pozorovaciho programu
Skupiny exoplanet Astronomického Gstavu akademie vid ER. Objekty z pgehlidky TCMT
(Thirty CentiMeter Telescope) byly objeveny Pavlem Cagatem, objekt TOI- 1@ @den-

ti kovan vesmirnym teleskopem TESS (viz tabulka 3.1). Tyto objekty se na seznam kan-
didatu dostaly diky pozorovani periodickych poklesu jasnosti s hloubkou, ktera by mohla
ukazovat na objekt planetarnich rozmiru.

Tabulka 3.1: Tabulka zkoumanych objektu. Periody jsou uvedeny pro pgedpokladané exo-
planety. Jednalo-li by se o dvojhvizdny zakrytovy systém, periody by byly dvojnasobné.
Eerpano z el1 (var91 a varl58), e12, e13 a Slavikova (2020) (TOI-1169).

H var9l \ varl58 \ TOI-1169
UCAC4 516-118984 594-026748 813-018210
TCMT var91 Aqgll varl58 Aur2 |
My [mag] 12,35 12,36 10.691
B V [mag] 0,53 0,73 0,43
Spektralni typ F8Vv Gov F5V

RA [hh mm ss] 19 55 24,32 06 06 18,483 | 08 56 28,831

DEC [dd mm ss]|| +1311 06,0 +284015,73 | +72 32 00,07
P [dny] 1,618233 3,8648917 6,70742
BJDO 2456204,34355 2458821,41848 2458687,12300

3.1 Fotometricka data

Fotometricka data pro objekty z TCMT (var91 a var158) byla pogizena Paviem Caga'em
prostgednictvim 30cm dalekohledu z observatoge BSO (e11) nachazejici se nedaleko Zlina.
Pro prvni z vyte zmininych objektu jsem dostal pro konstrukci svitelné kagivky k dispozici

1V katalogu UCAC4 je objekt oznaéen kliéem 813-018210.

{144
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3238 bodu pogizenych mezi roky 2011 { 2020. Pro druhy objekt, varl58, jsem obdr¥el
9225 bodu pogizenych mezi lety 2018 { 2021.

Toeti z analyzovanych objektu, TOI-1169, vtak nebyl pozorovan Paviem Cagalem,
ale dru¥zici TESS. Data z jejiho pozorovani byla sta¥ena pomoci baliku Lightkurve v2.0
(e14) ak dispozici byla tgicetiminutova kadence v rutini PB8P (e15). V souétu se jedna
0 3545 bodu z let 2019 a 2020.

Tyto a dalti informace o pou%iitych fotometrickych datech jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Tabulka s informacemi o pou%itych fotometrickych datech.

| var9l | varl58 | TOI-1169
Hloubka zakrytu [mag] 0,018 0,022 0,013
Median nejistot [mag] 0,004 0,004 0.0004
Poéet bodu 3238 9225 3545

Easova zakladna 2011 {2020| 2018 {2021 2019 {2020

3.2 Spektroskopicka data

Pro ziskani vittiny spekter byl pou¥iit Perkuv dvoumetrovy dalekohled (obrazek 3.1) v kom-
binaci s Ondgejovskym eleletovym spektrografem (obrazek 3.2). V précije ale vyu¥iito i test
spekter po¥izenych na Skalnatém Plesu za vyu%iti 1,3m dalekohledu typu Cassegrain-
Nasmyth (3.3(a)) s vysokodisperznim eleletovym spektrografem (3.3(b)).

Obrazek 3.1: Perkuv dalekohled v Ondgejovi s primarnim zrcadlem o prumiru 2 m.
Pgevzato z e16.



Kapitola 3. Volba kandidatu a postup pgi zpracovani_dat 16

(@) (b)

Obrazek 3.2: Fotogra e OES. Panel (a) zobrazuje CCD detektor s Dewarovou nadobou,
na obrazku (b) je konstrukce s optickymi elementy spektrografu.

(@) (b)

Obréazek 3.3: Fotogra e techniky pou%.ité pro pogizeni dat na Skalnatém Plesu. Na panelu
(@) je ukazan dalekoheld typu Cassegrain-Nasmyth o prumiru primarniho zrcadla 1,3m.
Na panelu (b) pak opticka lavice s vysokodisperznim e'eletovym spektrografem. Pgevzato
ze22.

Perkuv dalekohled byl sestaven roku 1966 a od uvedeni do provozu slou%il priméarni pro
spektroskopické uéely. Hlavni zrcadlo je parabolické o prumiru dva metry a soustgeiuje
svitlo do primarniho ohniska, odkud je optickym viaknem vedeno do coudé ohniska.
Nasledni je signal veden do zvlaltnich mistnosti, v nich% se nachazi eteletovy a jednoltir-
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binovy spektrograf. Tato sestava poskytuje uéinnou ohniskovou vzdalenost 63.5 m.

Opticka sestava Ondgejovského eleletového spektrografu (OES) byla inspirovana spek-
trografem HEROS (Heidelberg Extended Range Optical Spectrograph) zkonstruovanym
roku 1994 v Nimecku. OES byl uveden do provozu v roce 2005 vyzkumnym tymem pod
vedenim Dr. Pavla Koubského (Koubsky et al., 2004). Rozlitovaci schopnost pro vinovou
délku500nm je 51 600.

Optické uspogédani OES je znazornino na obrazku 3.4. Svitlo pgichazejici z daleko-
hledu je vedeno optickym vidknem. Poté projde tigbinou (A) na sféricky kolimator (B),
odkud je odra¥eno na eteletovou mgi¥ku (C), na ni%: dopada pagbuh®antelny pa-
prsek je pak soustgedin parabolickym zrcadlem (D) na rovinné zrcadlo (E), které paprsek
pak dale odra¥i na parabolicky kolimator (F). Prostgednictvim hranolu (G) dojde k oddileni
jednotlivych gadu, které jsou nasledni zobrazeny na eip CCD kamery (H) { ten je chlazen
tekutym dusikem na teplotu110 C.

Obrazek 3.4: Schéma OESu zobrazujici uspogadani optickych prvku a drahu svitla od tir-
biny k detektoru. A - itirbina, B - sféricky kolimator, C - eleletovd mgi¥ka, D - parabolické
zrcadlo, E - malé rovinné zrcadlo, F - parabolicky kolimator, G - hranol, H - detektor
v Dewarovi nadobi. Pgevzato a upraveno z el7.

Spektrograf na Skalnatém Plese disponuje rozsahem vinovych délek 425 { 737,5 nm,
co¥ odpovida 56 e'eletovym gadum. Jeho maximalni rozlitovaci schopnost eini 38 000
(e21).

3.3 Zpracovani dat

Aekoliv jsem ke studovanym objektum obdr3zel ji% redukovana spektra, vyzkoulel jsem si
i samotnou redukci surovych snimku a jednotlivé kroky vedouci k extrakci jednorozmir-
ného spektra za pou%iti balieku IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) apomocnych
skriptu.
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