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ANOTACE: Urcovani parametrl extrasoldrnich systémd pomoci CCD
fotometrie exoplanetarniho tranzitu

Tato prace se zabyva urcenim parametr( tranzitujicich exoplanet, tedy téch exoplanet, u
kterych lze pozorovat jejich prechod pres matefskou hvézdu. Parametry téchto exoplanet
byly uréeny z poklesu jasnosti matefské hvézdy, tento pokles byl zméfen pomoci CCD
fotometrie. Charakteristiky namérenych svételnych kfivek byly zpracovany pomoci protokolu,
vytvoreného v ramci této prdce, za Ucelem ziskdni hodnot, které pozorovany extrasolarni

systém charakterizuji.

KLICOVA SLOVA: exoplaneta, extrasolarni systém, CCD fotometrie, tranzit exoplanety,

svételna krivka

ANOTATION: Determining parameters of extrasolar systems from CCD
photometry of their transits

This work deals with a determination of some parameters of transiting exoplanets. This
group of exoplanets is very interesting because we can observe their transit over their parent
star. The parameters of these exoplanets were determined from the decrease of brightness
of the parents star. This decrease was measured with a help of CD photometry. The features
of measured light curves were processed with using of the PC program which was created in

this work to find out some figures which the observe extrasolar system is characterized.

KEY WORDS: exoplanet, extrasolar system, CCD photometry, transiting exoplanets,

light curve
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SEZNAM ZNACEK
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UvoD

UZ od dob, kdy si lidé poprvé uvédomili, Ze vesmir neni jen nebeskou klenbou, ale naopak
je nekone¢nym prostorem plnym hvézd, planet, ¢i asteroid(i, zacinali se zabyvat myslenkou,
zda jsme ve vesmiru sami. Vidyt uz stafi Mayové véfili na mimozemsky Zivot, uctivali jej a
vazili si jeho inteligence. Dnes také existuje spousta lidi, ktefi tvrdi, Ze prilet mimozemstan(
vidéli nebo byli dokonce na palubé intergalaktické lodé drzeni. Otazkou je, jak moc jsou jejich
vypovédi zaloZzeny na faktech nebo na osobni potfebé kazdého jedince se zviditelnit.

At uZ sahd predstavivost nasi populace jakkoliv daleko, tak rozhodné nelze opomenout,
Ze vmimozemsky Zivot mozind skryté doufame vsSichni. Doufame, Ze tam nékde daleko
existuje planeta, zelena planeta, kypici Zivotem. Snad se takovy novy svét jednou stane nasim
domovem, otazku je, jestli bychom si na néj mohli délat narok.

KdyZz byla vroce 1992 objevena prvni exoplaneta, tedy planeta obihajici kolem jiné
hvézdy nez je Slunce, tak se rozpoutala vasniva debata znovu. Lidé se bali zni¢eni Zemé jinou
formou Zivota, védci jasali nad fenomendlnim Uspéchem. Jedno ale bylo jasné, nase Slunecni
soustava neni ni¢im vyjimecnd, jelikoz ve vesmiru existuje velké mnozstvi planetdrnich
systém{, které se ji napadné podobaji.

Podle sci-fi literatury i podle nazorl védecké obce bude vyzkum exoplanet v budoucnu
stéZejni Casti astronomie. Je to celkem logické, lidé vidy chtéli zkoumat neznamé svéty, at uz
byly na dné svétovych oceant, na vrcholcich nejvyssich hor nebo uprostifed rozsahlych
destnych pralesu. Tajuplnost cizich planet, prosté lidstvo k sobé pfipouta a nepusti.

Tato prace se zaméruje na vyzkum tranzitujicich exoplanet, snazi se ukazat, Ze spoustu
informaci o téchto svétech muiZeme ziskat jen zobycejného poklesu svételného toku

materské hvézdy, kdyZz exoplaneta prechazi pres jeji kotoucek.



1.0.0 EXOPLANETY

Exoplaneta nebo také extrasolarni planeta je planeta obihajici kolem jiné hvézdy nez

kolem Slunce a patfici tudiz do jiné nez slune¢ni planetarni soustavy.!

1.1.0 Strucna historie vyzkumu exoplanet

Historie vyzkumu exoplanet je pomérné kratka, jeji pocatky sahaji do pocatkd minulého
stoleti, kdy doSlo k rychlému rozvoji pozorovaci techniky a v této dobé zacinaji také vznikat
prvni prace zabyvajici se problematikou mozného objeveni exoplanety.

Prvni racionalni spekulace o mozné existenci jinych planetarnich soustav mizeme najit
v 18. stoleti, kde na myslenku mozné existence téchto téles narazime treba v dile Isaaca
Newtona General Scholium (1713), ve kterém napsal: ,A pokud jsou pevné hvézdy centry
jinych podobnych systém(, tyto, formované s obdobnym zdmérem, musi byt vSechny
podrobeny Jeho nadvladé“. (Preklad z angli¢tiny - Motte 1729).[1]

Ve dvacatém stoleti spousta astronomu pfrichazi stim, Ze pravé oni objevili prvni
exoplanetu, ale takfka vsechny ztéchto objevl byly prohldaseny za mylné. Jednim
z nepovedenych objevl je i vysledek vyzkumu holandského astronoma Petera van de Kampa,
ktery od t¥icatych let 20. stoleti zkoumal astrometrickou metodou® vlastni pohyb Barnardovy
hvézdyz). Témér po triceti letech vyzkumu oznamil objev nejprve jedné (van de Kamp 1963) a
posléze druhé planety (van de Kamp 1969) obihajici Barnardovu hvézdu. Jeho objev se setkal
s fadou odpurcu, ale definitivné byl vyvracen az v roce 1999 a to dikladnym promérenim
vlastnich pohyb( Barnardovy hvézdy s pouzitim modernéjSich metod. Pfes konecny nelspéch
si zaslouZi astronom van de Kamp jisty obdiv, v tom oboru se stal jistym prikopnikem, nebot

s vybaveni té doby proved| velmi pfesna méreni.

1 . , . . , s % s . . . o
) Astrometrickd metoda (astrometrie)- obor astronomie zabyvajici se ur¢ovanim poloh kosmickych objekt(
v . sy P . 2
na svétové sfére, pozicni astronomie."”
2, % v, % % , v . . v v
) Barnardova hvézda (Barnardova Sipka) - hvézda v souhvézdi Hadonose, kterd md ze vsech hvézd

nejrychlejsi vlastni pohyb po obloze, ktery ¢ini 10, 34" rocné. Bl



Hledani exoplanet v pravém slova smyslu mohlo zacit az v poslednim desetileti
dvacatého stoleti. Pravé tehdy dochazi k velkému pokroku ve fotometrii, astrometrii i
spektroskopii. Technické vybaveni se pravé v této dobé uz dostalo na takovou uUroven, Ze
bylo schopno objevit exoplanetu.

Prvni skuteény objev extrasoldrni planety byl ozndmen roku 1995 astronomy
Michelem Mayorem a Didierem Quelozem zZenevské observatofe. Prvni objevena
exoplanety je pojmenovana 51 Peg bY a obiha kolem Zlutého trpasll'kaz) v souhvézdi
Pegase. Jeji pfitomnost u materské hvézdy byla prokdzdna spektroskopicky metodou
méreni zmén radidlnich rychlost|'3).

Vlastnosti 51 Peg b se vlibec neshodovaly s vlastnostmi predpovidanymi. Vétsina
astrofyzik(l pfedpokladala objeveni planetdrnich systém( podobnych Slunecni soustavé.
Tato objevend exoplaneta ale obihala svou materskou hvézdu v osmkrat mensi
vzddlenosti, nez obiha Merkur Slunce a byla svymi rozméry fadové podobna Jupiteru, viz
obr. 1. Dalsi objevy exoplanet ukazovaly, Ze tyto vlastnosti planet nejsou v jinych
planetarnich systémech vibec vyjimecné. Dnes exoplanety velikosti Jupitera obihajici

blizko své materské hvézdy oznacujeme jako tzv. ,Horké Jupitery”.

[ ] 51PEG b Merkur

Obr. 1: Srovnani vzdalenosti 51 Peg b a Merkuru od mateirské hvézdy. Velikosti planet
a matefské hvézdy nejsou v tomto schématu v méritku.

1 s v . . v , v . oz , . v , .
) Prvni &dst nézvu je oznaceni hvézdy, kolem které exoplaneta obihd a pismeno b je oznacenim samotné

planety. Pokud kolem hvézdy obihd vice planet, tak se oznacuji ndsledujicimi pismeny v abecedé c, d, atd.

Slunce.

i Zluty trpaslik je Zlutd hvézda hlavni posloupnosti, jejiz hmotnost a velikost je blizkd hmotnosti a velikosti
(4]

* Metoda radialnich rychlosti se pouziva k vyzkumu dvojhvézd, ale pouziva se také k detekci planetarnich

soustav u cizich hvézd, vyuziva nepresnosti v obézné draze hvézdy, diky nimz se spektrum téchto hvézd méni v
dlsledku Dopplerova efektu.
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V roce 1999 byl napozorovdn prvni exoplanetdrni transit, jev pfi kterém dochazi
k pfrechodu exoplanety pres kotoucek materské hvézdy a cely systém je natocen
k pozorovateli tak, Ze jej mUZe pozorovat jako pokles jasnosti materské hvézdy. Tento pokles
byl pozorovan u hvézdy HD 209458, u které byla jiz dfive objevena pomoci metody zmény
radidlnich rychlosti exoplaneta HD 209458 b. Vysledkem tohoto méreni byla prvni svételna

krivka exoplanetyl), viz obr. 2.

Obr. 2: Svételna kfivka prvniho
napozorovaného exoplanetdrniho tranzitu
planety HD 209458b. Prevzato z [5].

ralative flus

-1 0.0 [F]
Jo - T ([days)

Objev prvni exoplanety pomoci pozorovani tranzitu byl uz na spadnuti. Roku 2002 byl
oznamen objev planety OGLE-TR-56 b, prvni exoplanety objevené pomoci méreni poklesu
jasnosti materské hvézdy. Uz roku 2004 byl ozndmen dalsi vyznamny objev, tentokrat se
jednalo o planetu TrES-1. Ta se stala prvni exoplanetou objevenou malym amatérskym
dalekohledem se Sirokym zornym polem, pfi jejim objevu bylo pouzZito méreni svételné kfivky
exoplanetarniho tranzitu.

Posledni velka revoluce ve vyzkumu exoplanet pfisla 7. bfezna 2009, kdy byl ve 4:49 SEC
pomoci rakety Delta Il vynesen na obéznou drahu Zemé kosmicky dalekohled Kepler, jehoz
provozovatelem je NASA. Kepler bude po dobu minimalné 3,5 roku pozorovat kolem 100.000
hvézd v okoli souhvézdi Labuté a méfit poklesy jejich jasnosti s nebyvalou presnosti.
K poloviné roku 2011 uz Kepler dokazal objevit cca 340 novych exoplanet. Kepler zplsobuje

v soucasné dobé doslova revoluci ve vyzkumu exoplanet a pfepisuje soucasné katalogy.m

Usvstelnd kfivka je graficky vyjadrend zdvislost zmén jasnosti vesmirného télesa nebo oblasti v case.””

11



Dnes nejen diky dalekohledu Kepler a dalSim sondam, které po novych svétech intenzivné
patraji, ale treba i diky zvySeni efektivity jednotlivych metod pocet objevenych exoplanet
velice rychle roste, viz graf 1.

1 3 101 s 7o 19 11 28 7 3 33 28 60 61 B9 M G’.af 1: Poéet ObJeVeny’ch
= exoplanet dle jednotlivych metod:

90

Modra -zména radialni rychlosti
Zelend -exoplanetdrni tranzit

. Fialova -nacasovani

. Cervend -pfimé zobrazeni
= QOranZova -mikroCocky
IIIII » Prevzato z [1].

902 1903 1998 1099 2000 2001 2002

80 80

Jak jiz bylo psano vuvodu této kapitoly, vyzkum exoplanet je skutecné otazkou
poslednich 20 let, rozhodné sva nejlepsi Iéta md zatim pred sebou. Snad ale tato kapitola
aspon hrubé ukazuje, Ze tento vyzkum i pfes svou kratkou historii je velmi dynamicky a ceka

jej velkd budoucnost.

1.2.0 Vlastnosti exoplanet

Pfed objevem prvni exoplanety mohli védci o jejich vlastnostech pouze spekulovat. Na
zacatku 20. stoleti se astronomové octli na prahu nové éry, pred nimi se otevrel svét
vzdalenych planetarnich systéma, které byly velice odlisSné. Planety velikosti Jupitera se
nahazely blizko svych materskych hvézd, nékteré planety obihaly vicenasobné hvézdné
systémy, nékteré mély velice excentrické drahy. Tyto nové objevy zasadily mohutnou ranu
teorii o formovani planetarnich systém(, Slunecni soustava uZ nebyla vnasem
prozkoumaném vesmiru jedinou.

JelikoZ planety prakticky vidy zkoumame pomoci nepfimych metod, tak je mozné zjistit
pouze nékteré jejich fyzikdlni a orbitdIni parametry, viz kapitola 3.0.0 Urcovdni parametri

exoplanetdrnich systémda.
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1.3.0 Tranzity exoplanet

Tranzit exoplanety nastava, kdyZ je exoplaneta a hvézda k Zemi orientovana tak, zZe
kotoucek planety v urcité fazi jejiho obéhu prechdzi pres kotoucek hvézdy. Pozorovatel na
zemi pak tento jev naméfi jako zeslabeni svételného signalu z hvézdy, viz obr. 3. Tvar svételné
kfivky exoplanety je charakteristicky a je takfka nezaménitelny se svételnymi krivkami
proménnych hvézd. Ojedinélost svételné kfivky exoplanetdrniho tranzitu je dana tim, Ze je

kotoucek hvézdy zakryvan télesem, které samo prakticky nevyzaruje.

Obr. 3: Schéma tranzitu exoplanety a vliv
jeho jednotlivych fazi na tvar svételné kfivky

d(t;) a d(t) -vzdalenost exoplanety od
stfedu matefské hvézdy

' Ve schématu jsou vyznaceny veliCiny, které
Ize ziskat pfimo ze svételné krivky:
tc -doba trvani centrdlni ¢asti tranzitu (po
0 “ o . tuto dobu se kotoucek exoplanety promitd na
! povrch hvézdy cely)

b t; -doba trvani tranzitu (doba mezi prvnim
i a poslednim kontaktem kotoucku exoplanety

s kotou¢kem materské hvézdy)

AF -hloubka tranzitu (urCuje maximalni

t;

zménu  pozorovaného  svételného  toku

prichazejiciho z hvézdy

| kdyZz lze tuto metodu pouZit pouze pro systémy, které jsou k pozorovateli vhodné
natocené, tak ma zkoumani tranziti exoplanet v soucasné astrofyzice své misto. Diky méreni
svételnych kfivek tranzitu exoplanet je mozné ziskat velmi hodnotné veli¢iny, jako napfiklad

polomér exoplanety nebo sklon jeji drahy.
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Dnes bylo touto metodou objeveno asi 50 exoplanet a dalSich nékolik desitek jich bylo
pomoci tranzitu zkoumano. Zajimavé je, Ze vétSina exoplanet objevenych touto metodou ma
velice podobné vlastnosti. Je to dano prfedevsim tim, Ze fotometrické pozorovém’” tranzitd
exoplanet je nejcitlivéjsi na velmi hmotné planety, obihajici fadové desetiny a setiny
astronomické jednotky daleko od materské hvézdyz), proto maji i malou periodu obéhu (dny).
Diky ¢emuz lze provést velké mnoiZstvi méfeni a z nich vyvodit, jestli se vibec jednd o

exoplanetu, pripadné jaké ma vlastnosti, viz graf 2.

] 98] = u =) ~ o
o o o o o o o

Pocet objevenych exoplanet
=
o

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Priblizna hmotnost exoplanety [M]

Graf 2: Graf poctu objevenych tranzitujicich exoplanet dle jejich hmotnosti, hmotnost je

zde uvadéna v ndsobcich hmotnosti Jupitera, data v tomto grafu jsou prevzaty z [7].

UFotometrie-Edst astronomie zabyvajici se zkoumdnim a porovndvdnim svétla z riiznych zdroji z hlediska
jeho pisobeni na lidsky zrakovy orgdn. Sledované fotometrické veliciny, napriklad jasnost, svételny tok nebo
osvétleni zohledriuji vedle vlastnosti dopadajicich fotona fyziologii naseho zraku.®

Ipro srovndni Merkur, planeta obihajici nejbliZ Slunci, se nachdzi ve vzddlenosti asi 0,4 AU od Slunce.
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2.0.0 CCD FOTOMETRIE TRANZITU EXOPLANET

Fotometrie zkouma veli¢iny charakterizujici vliv svételného zareni na lidské oko.
V astronomii se pouZivd ke stanoveni svételného toku a jasnosti nebeskych téles (hvézd,
galaxii, planetek,...), pfi tom vyuZziva zareni v rozmezi 400-750nm. Zkouma se zde vliv zareni
na svétlocivny systém, zde se m(iZe jednat o lidské oko, fotografické desky nebo CCD cip.

Tato kapitola se podrobnéji vénuje CCD fotometrii, ta bude vyuzivana ddle v této praci.

2.1.0 Hvézdna velikost (zddnliva jasnost)

Fotometrické veli¢ina vyuZivand v astronomii (proménna veli¢ina pfi fotometrickych
mérenich), popisuje subjektivné vnimanou nebo pfistrojem zméfenou jasnost nebeského
objektu (svételného zdroje). Hodnota hvézdné velikosti nema prakticky nic spoleéného se
skuteénym zarivym vykonem objektu, popisuje pouze jak se ndm objekt (hvézdy, galaxie,
hvézdokupa,...) zda jasny na pozemské obloze.

Jednotkou hvézdné velikosti je magnituda, jednd se o logaritmickou jednotku, viz rov. (1).
Vlastnosti této jednotky vyplyvaji z historickych charakteristik. Je nutné zde také upozornit,
Ze vysSi magnituda objektu ve skuteénosti znamena jeho menéijasnost.m Obecné je dano, ze
pro dva objekty, jejichz hvézdnda velikost se lisSi o jednu magnitudu, jsou hustoty jejich

svételného toku (jasnosti) v poméru 2,512:1.%

m = _2,5l0910(l/l0) (1)

kde m je hvézdna velikost, | hustota svételného toku? dopadajiciho z objektu na lidské
oko nebo ¢idlo pfistroje a lp je hustota svételného toku hvézdy, které byla priféena hvézdna
velikost 0

Wice o hvézdné velikosti na WWW: http://astronomia.zcu.cz/hvezdy/charakteristika/2-hvezdna-velikost
? Hustota svételného toku je mnoZstvi svétla dopadajicich na jednotku plochy za jednotku casu.
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2.2.0 Instrumentalni vybaveni pro CCD fotometrii

CCD fotometrie je v zdsadé na instrumentalni vybaveni pomérné narocnd, vybaveni je
cenové velice drahé a ndrocné na prostory. Sestava pro CCD fotometrie se sklada
z dalekohledu, automatické montaZze, fotometrického systému (filtrd), CCD kamery a

pocitace, viz obr. 4.

Hledaéek CCD kamera

Dalekohled s
Fotometricky

systém (filtry)

Automaticka montaz
Kabely pro komunikaci

s PC a napadjeci kabely

Obr. 4: Fotografie instrumentdlniho vybaveni pro CCD fotometrii s popisky jednotlivych
komponentd(, fotografie prevzata z [10]

2.2.1 Astronomicky dalekohled

Astronomicky dalekohled je prostiedek, ktery slouzi k optickému pftiblizeni nebeskych
objektl. Astronomicky dalekohled ma dvé zakladni ¢asti: objektiv (optickd soustava, ktery
vytvari opticky pozménény obraz; sbira dostate¢né mnozstvi svétla z nebeskych objektd) a
okular (optickd soustava pfrizplsobujici oku obraz vznikly v ohniskové roviné objektivu;
vétsSinou obraz i zvétSuje).

Dle soustavy objektivu se dalekohledy déli na dva zakladni typy:

e Refraktor -objektiv tvoren ¢ockou nebo soustavou ¢ocek
e Reflektor -objektiv tvoren zrcadlem
Pfi CCD fotometrii se na misto okuldru umistuje CCD kamera, opticky systém pro CCD

fotometrii se pak skldada s objektivu dalekohledu a CCD kamery snimajici obraz z objektivu.
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2.2.2 CCD kamera

CCD kamera (Charge-Coupled Device; zafizeni s véazanymi naboji) je elektronicky prvek
slouzici k ziskani obrazové informace, preménuje tedy energii dopadajiciho svétla na energii
elektrického signalu, viz obr. 5. V soucasnosti se v astronomii pouziva jako nejcastéjsi a
nejpresnéjsi zpusob stanoveni hvézdné velikosti. Astronomickd CCD kamera se skldda ze CCD
Cipu, zavérky, chladiciho komponentu a zafizeni, které upravuje a odesila ziskanou obrazovou

informaci do PC.

Zavérka
Komponenty <

chlazeni v
CCD ¢ip
Redukce pro
ptipojeni

k dalekohledu Elektronika pro
komunikaci s PC,
ovladani kamery
a prvotni Gpravu
obrazu

Vystupy pro
pripojeni kabel

Obr. 5: Fotografie CCD kamery od spole¢nosti SBIG model ST-10XME (celkovy pohled a
pohled v fezu) s popisky jednotlivych komponent(, fotografie prevzata z [11]

Funkce CCD ¢Cipu je zaloZena na fotoefektu, pfi kterém foton prfedd ¢ast své energie
elektronu atomu, tento elektron je pak excitovan do vyssich energetickych stavd nebo je
uvolnén zelektronového obalu atomu. Tento ¢ip se béiné vyuziva v digitalnich
fotoaparatech, ¢i ¢teckach ¢arovych kéda. Funkce CCD cipu probiha ve trech fazich: priprava
CCD, expozice obrazu a snimani obrazu, viz obr. 6.

CCD (ip je chlazen z dlvodu snizeni tepelného Sumu cCipu. NejcastéjSim zpUsobem
chlazeni je Peltier(iv élénekl), tento typ chlazeni dokaze bézné snizit teplotu ¢ipu na 30°C pod
teplotu okolniho prostfedi. Amatérské CCD kamery pozivaji k chlazeni obycejny ventilator, ty

profesiondlni naopak tekuty dusik.

Y Vice informaci o Peltierové ¢ldnku naleznete na WWW: http://cs.wikipedia.org/wiki/Peltiertii_¢ldnek

17



_g' Obr. 6: Schéma priibéhu jednotlivych fazi
< _ funkce CCD Cipu:
o L L
) T vystp
S ’ ° Priprava CCD: béhem této faze jsou bez
P 1 Fistu &tla odstranény vechn Iné
o P pu svétla odstranény vsechny volné
< . elektrony (zbytkovy signal)

R : 5 >\ls¢(.;p Expozice obrazu: Cip je vystaven plsobeni
21 s MSE I < svétla, v polovodi¢i jsou excitovany volné
é 542 s 2o 1 elektrony, které jsou pfitahovany k elektrodé
S| s %_%o o _>‘E‘gﬂ ¢. 1, na kterou je pfivddéno kladné napéti.
S| = 20000 ' Hranice jednoho pixlu jsou vyznaceny
- v v v s
o RCI S St R R pferusovanou ¢arou

i0; . Vyst s s . v f v
B g0 o " F Snimani obrazu: dochézi k zavieni zavérky,

- a— * kladné napéti je postupné pfivadéno

k elektrodam ¢. 2, 3, 1,... Excitované elektrony
jsou pres sousedni pixly postupné privadény k zesilovaci, kde je signal z jednotlivych pixI{
zesilen na napétové urovné vhodné pro dalsi zpracovani.

Zaklad schématu a ¢ast jeho popisu jsou prevzaty z [12].

Zavérka je zafizeni, které umoziuje prichod svétla na CCD cip po presné danou dobu.
V CCD kamerach se pouzivaji dva typy zdvérek: mechanickd (mechanickd soucastka; soubor
rozeviracich clonek, po dané dobé expozice zabrani prlichodu svétla na Cip) a elektronicka
zavérka (Cip je osvétlovdan stdle, ale je vycitan jen v uréenych intervalech). Pfi CCD fotometrii
se pozivaji expozice v rozmezi 5 sekund az nékolika minut, proto zde nejsou pokladany velké
naroky na rychlost zavérky.

CCD kamera ma pro fotometrii fadu vyhod, jako tfeba vysokou kvantovou ucinnost (ta se
pohybuje kolem 80-90%), ddle jejim plusem je velka linearita v Sirokém intervalu vinovych
délek a asi tou nejvétsi vyhodou je schopnost provadét fotometrii u mnoha hvézd soucasné.
Na druhé strané ma CCD kamera i své nevyhody, jednou z nejpodstatnéjSich je pomérné
nizké rozliseni, které se obvykle pohybuje kolem 1-3MP. To ale fotometrii vibec nevadi, ba
naopak. Nizké rozliseni jen CCD kamery znevyhodnuje pfi fotografovani deep—skyl) objektq,

viz obr. 7.

& Deep-sky objekty nebo také objekty hlubokého vesmiru jsou objekty nachdzejici se mimo nasi slunecni
soustavu (mimo hvézd a vice hvézdnych systémii), patii sem napr. galaxie, hvézdokupy, mlhoviny,...
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Obr. 7: CCD snimek kulové hvézdokupy
M71 v Sipu; 5. 8. 2011, expozice 100x5 sec
SW 120/600 (refraktor), Sbig ST-7; hlavni
kopule Upické hvézdarny
(Barbora Mikulecka, Michal Vyvletka)®

2.2.3 Fotometrické systémy

Nékdy muze byt do cesty mérenému fotonu postaven fotometricky systém, ten se sklada
ze série barevnych filtr, z nichZ kazdy pokryva néjakou ¢ast vinovych délek. Kazdy filtr ma
presné dané vlastnosti, urcujici charakteristiku zaznamenaného zareni v zavislosti na vinové
délce. Pokud jsou fotometrické systémy pouZity, tak jsou umistény mezi objektivem
dalekohledu a CCD kamerou. Vtéto praci bylo pfi nékterych mérenich vyuzito tzv.
Rozsifeného Johnsonova systému, jedna se o rozsiteny klasicky Jahnsonlv UBV fotometricky

systémz), ktery je doplnén o éervenou a infracervenou oblast spektra, viz obr. 8.

[ ' ' ' L ' ' Obr. 8: Schéma rozsaht filtrd BVRI
90 - ; v
Johnsonova systému, prevzato z [13]
S0F .
—_ v
70k 1
= B
+ sor R .
o
= S50F -
iy
m
= 40F 9
Oy
8 30+ -4
(v F)
20F -
101 1
0 A 1 | 1 L
400 500 BO0O 700 so0 Q00 1000

Vinovad délka [nm]

l)lnformace o snimku ve tvaru: objekt; datum pofrizeni, expozice, pouZity dalekohled, CCD kamera; misto
pozorovdni (pozorovatelé)

7 Vice informaci o UBV Johnsonovu systému na http://dumbell.sci.muni.cz/skripta/promenne hvezdy.pdf;
str. 25-29
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2.2.3 Montaze astronomickych dalekohledii

Astronomické montdze jsou specialni konstrukce, které uchycuji dalekohled a dovoluji
jeho pohyb ve dvou na sebe kolmych smérech, tak je mozné dalekohled namifit na kterékoliv
misto na obloze. Astronomickda montaz musi byt zaroven dostatecné robustni a tuha, aby byl
eliminovan nechtény pohyb dalekohledu. Podle sméru osy montaze rozdélujeme na dva

zakladni typy, viz obr. 10:

e Azimutdlni montaz -pohyb v azimutu a elevaci, jedna osa montaze mifi do

zenitu?

, tato montaz je velice jednoduchd a pro vizualni pozorovani hojné
pouzivana, neni vSak vhodna pro astrofotografii (tedy i pro fotometrii). MUze sice
byt vybavena systémem GO-T0?, ale jelikoz se neotaci kolem zemské osy, tak
dochazi k rotaci pozorovaného zorného pole.

e Paralakticka montaz -jedna osa montdze je rovnobézna s osou zemskou (tzv.
rektascenze), pfi ustavovani montdze, pred kazdym pozorovanim, je nutné tuto
osu namifit na nebesky severni (jizni) pdl. Osa kolma na rektascenzi se nazyva
deklinace a je totoind s nebeskym rovnikem, proto pfi otaceni kolem polarni osy
zUstava dalekohled nastaven stdle na stejnou deklinaci a objekt lze udrzet
v zorném poli dalekohledu pouze pohybem v jedné ose. Tato montaz je vhodna

pro astrofotografii.

P 2 3 g 4
| (T3 g
o
> // ;:.;
Vs Y
gt /
L

| Y, l‘( )

Obr. 9: Fotografie nékterych typl astronomickych montazi; 1-azimutdlni montaz,
2-dobsonova montdz (specialni typ azimutalni montaze), 3-paralakticka montaz, 4-azimutalni
montaz se systémem GO-TO, obrazek prevzat z [14]

Y zenit (nadhlavnik) je bod na obloze lezici pfimo nad pozorovatelem.
? Go-To systém (navddéni montdZe), tento systém zabezpecluje automaticky pohyb dalekohledu v obou
osdch, obsahuje hodinovy stroj a je schopen automaticky nasmérovat dalekohled na zadané souradnice.
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2.3.0 Software potiebny pro fotometrii tranzitii exoplanet

Pro provedeni fotometrie je potfeba pouzit velké mnoZstvi softwaru, pocinaje programy
ovladajicimi dalekohled, kopuli, CCD kameru, pocitaCovymi atlasy hvézdné oblohy a konce u
program( pro zpracovani ziskanych dat a vykresleni svételnych kfivek. VSechny tyto
programy pracuji s pofizenymi fotografiemi ve formdatu Flexible Image Transport Systém
(s pfiponou .FITS), ten byl v sedmdesatych letech vyvinut jako archivni a vyménny soubor pro
astronomické datové aplikace.

Tato kapitola se vénuje letmému popisu dvou program( pro zpracovani dat. Popis
program( pro ovladani jednotlivych komponentl pozorovaci sestavy je pro tuto praci

zbytecny.

2.3.1Iris

Iris je program pro zpracovani astronomickych snimku. Byl naprogramovan ptfimo pro
potfeby astrofotografie a obsahuje tedy vSechny potiebné funkce, mimo jiné i vSe potiebné
pro vyhodnoceni fotometrickych snimk(. Cely program je zadarmo, coz rozhodné neubira na
jeho funkénosti. Casté aktualizace, doplfiovani o rizné funkce a pomérné intuitivni ovladani
znéj délaji jeden znejlepsich spolecnikl pro zpracovani fotometrie, astrometrie nebo

fotografii hlubokého vesmiru, viz obr. 10.

P — , ' | Obr. 10: Pracovni okno programu lris
s otevienym snimkem hvézdného pole pro
fotometrii tranzitu exoplanety Hat P-19b
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2.3.2 TRESCA

TRESCA je novy pozorovaci projekt Sekce proménnych hvézd a exoplanet ceské
astronomické spolecnosti zaméreny na sledovani tranziti exoplanet. Protokoly tohoto
projektu umoznuji findlni zpracovani svételné kfivky tranzitu exoplanet (jeji nafitovani, urceni
doby stfedu tranzitu,..). Dale z vloZzenych dat pozorovatell pocita priiméry a upresnuje
katalogovda data. Data od pozorovatel(l jsou také vyuZivdna pro védecky vyzkum exoplanet,

ten je teprve v zaCatcich a vets$i mnozstvi dat je pro néj nutnosti, viz obr. 11.

Obr. 11: Logo projektu TRESCA; TRESCA je akronym a znamenad
TRansiting  ExoplanetS and CAndidates, tedy v cestiné zakryvajici
exoplanety a kandidati, logo prevzato z [15]

2.4.0 Vlastni princip fotometrie tranzitu exoplanety a zpracovani dat

Pfedchozi kapitola byla zaméfena na instrumentdini vybaveni potfebné pro fotometrii
tranzitu exoplanet a ukazala, Ze tato metoda je na vybaveni pomérné naroc¢nd. Tato kapitola
se zaméruje na popis samotného provedeni fotometrie a ndsledné zpracovani dat. Nejprve
poddava prehled jednotlivych ¢innosti v ¢asovém sledu a dale se v jednotlivych podkapitolach

zaméruje na nékteré body pozorovani a zpracovani o néco podrobnéji.
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2.4.1 Osnova fotometrie tranzitu exoplanet

1. Pred zacatkem pozorovani je nutné si na vSech pfristrojich zkontrolovat ¢as a pripadné
jej nastavit na c¢as aktualni.

2. Pokud poZivame k pozorovani pfenosny dalekohled, je nutné jej nejméné hodinu pred
zaCatkem pozorovani zanést ven temperovat (nechat jej pozvolna chladnout). Stejné
dlouho pred pozorovanim je nutné zapnout chlazeni CCD kamery, aby se teplota Cipu
stihla ustalit.

3. Vybereme si z databaze http://var2.astro.cz/tresca/transits-prediction.php tranzity,
které tuto noc chceme pozorovat. Pozorovani je vidy nutné zahajit minimdlné pul
hodiny ptred zacatkem tranzitu.

4. Kdyz obloha ponékud setmi a mame jiz vytemperovany dalekohled a CCD kameru,
potidime flat-field? snimky.

5. Zkalibrujeme navdadéci systém dalekohledu a nalezneme danou hvézdu®, kolem niz
tizena exoplaneta obiha. Dalekohled spravné zaostfime a nékolika zkusebnimi snimky
zvolime idedlni dobu expozice.

6. Nyni uz miZeme zacit snimat dané hvézdné pole. Fotometrie spociva v kontinualnim
foceni zvolenymi expozicemi po celou dobu pozorovani. Budeme tedy mit ve vysledku
nékolik set snimk(. Obcas je nutné prabéh snimani zkontrolovat, jestli se je stale
snimano pozZadované hvézdné pole, jestli se nezatahnulo nebo jestli dalekohled
nenajel mimo Stérbinu kopule a my nesnimdme interiéry pozorovatelny.

7. Minimalné pul hodiny po konci tranzitu miZzeme pozorovani ukoncit.

8. Po skonceni pozorovani poridime sérii dark-frame? snimk.

9. Pokud jsme nepofidili flat-field® snimky na stmivajici obloze, miZzeme tak ucinit na
obloze svétlajici. Je nutné ale zachovat stejnou konfiguraci optické soustavy, jako byla

pfi pozorovani (nesmi se hybat se CCD kamerou).

YHleddni daného hvézdného pole je tou nejdramatictéjsi cdsti pozorovani, nékdy se protdhne i pfes hodinu a
mnoho pozorovatel(l pfi ném zacing blouznit. Mnohdy se podobd hleddni jehly v kupce sena a predstavivost
pozorovatele je tu k nezaplaceni.

i Tyto pojmy jsou bliZe vysvétleny v dalsich kapitoldch, flat-field v kapitole 3.4.5 a dark-fame v kapitole 3.4.4.
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2.4.2 Zpracovani fotometrickych dat v programu IRIS

Zpracovani fotometrickych dat je v programu IRIS pomérné jednoduché, ale diky velkému
mnoistvi dat je potfeba si na néj vyhradit vétsi mnoizstvi ¢asu. V nasledujici osnové jsou

napsany stéZejni body Upravy dat v ¢asovém sledu.

1. Uprava nazvu snimkd tak, aby byli kompatibilni s programem IRISY.

2. Vytvoreni master darku?, korekéniho snimku vzniklého se¢tenim viech dark-
fram{ potizenych pfi pozorovani.

3. Odecteni master darku od viech fotometrickych snimkd.

4. Vytvoreni master flatu? korekéniho snimku vzniklého seétenim viech flat-fieldd
pofizenych pfi pozorovani.

5. Vydéleni vSech fotometrickych snimkd master flatem.

6. Registrace hvézd na fotometrickych snimcich, program nalezne hvézdy na
jednotlivych snimcich a posune je tak, aby byly na stejnych soutadnicich na
jednotlivych snimcich. Tim se odstrani drobnéjsi chyby v pohybu montaze.

7. Oznaceni hvézdy, u niZz se méni jasnost a hvézd srovndavacich na prvnim snimku.

8. Spusténi fotometrie a zadani potfebnych koeficienta.

9. Program vysledky fotometrie ulozi vtextovém souboru se dvéma sloupci,
v prvnim je ¢as ve tvaru julianského data® a ve druhém je jasnost hvézdy
v magnitudach.

Nyni mGzeme vykreslit graf v programu MS Excel nebo data vystavit do databdze TRESCA.
Zde pozor na rozdil mezi desetinou ¢arkou a tec¢kou, MS Excel podporuje desetinou ¢arku,

IRIS a TRESCA naopak desetinou te¢ku, mné osobné to zamotalo hlavu na hodné dlouho.

I)Ndzevobjektu_c”/'s/osn/'mku.ﬁt

IMaster flat a Master dark jsou soucty jednotlivych korekénich snimkd, sectenim vice korekcnich snimkd
odstranime jejich pripadnou vadu a zvétsime jejich pozitivni vliv na fotometricky snimek. Pokud jsou korekcni
snimky nekvalitni, tak maZe dojit i k poskozeni fotometrického snimku.

I Julignské datum (znacka JD), je spojita casova skdla, pouZivand v astronomii pro sledovdni periodickych
deja. Je definovdna jako pocet dni, které uplynuly od poledne svétového casu dne 1. ledna roku 4713 pr. n. |.
Zapisuje se jako desetinné Cislo, pficemZ zlomkovd &dst Cisla odpovidad prislusnému dilu dne. =
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2.4.3 Fotometricky snimek

Je to snimek, ktery obsahuje hvézdu, pres kterou ma prechdzet kotoucek exoplanety
(Fikejme ji proménng, i kdyZ z astronomického hlediska toto oznaceni neni zcela spravné) a
hvézdy srovnavaci. Hvézda proménna méni svou jasnost, ta je predmétem naseho méreni a
jeji zménu jasnosti chceme definovat. Hvézdy srovndvaci svou jasnost neméni, ty jsou tedy
konstantni; diky porovndvani jasnosti téchto srovnavacich hvézd mulzeme urcit zménu

jasnosti hvézdy proménné. Hvézdy srovndvaci by mély byt pfiblizné stejné jasné a stejného

spektralniho typu, jako hvézda proménna, viz obr. 12.

Obr. 12: Fotometricky snimek
hvézdného pole pro fotometrii
tranzitu exoplanety Hat-P-19b,
c¢ervené je vyznatena promeénnd
hvézdy (Hat-P-19), modfe a zelené
jsou  vyznaCeny  Ctyfi hvézdy
srovnavaci.

U fotometrického snimku musime dobfe volit délku expozice tak, aby byla hodnota
poméru signal/Sum u proménné hvézdy a srovndvacich hvézdy co nejvyssi, ale zaroven
musime dbdat na to, abychom nepfekrocili hranici linearity, nebo nesmi dojit k preteceni
naboje. Zaroven musime volit expozici mezi 5-180 sec, pfi vyssich expozicich se ztraci ¢asové
rozliSeni pozorované udalosti a zvySuje se negativni vliv pohybu montdZe na presnost
fotometrie a kratsi expozice zase zvysuji vliv scintilace atmosféry. Pokud ale kvali jasnosti
hvézdy expozici prece jen musime snizit, tak je lepSi mirné rozostrfit dalekohled nez snizovat

dobu expozice.
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2.4.4 Dark-frame (temny snimek)

Korekéni snimek, ktery ma za ukol na fotometrickém snimku snizit mnozstvi termického
Sumu. Tento Sum, jak jiz ndzev Castecné napovida, je linearné zavisly na teploté a délce
expozice, proto ho Ize eliminovat chlazenim snimace, viz obr. 13. Tento typ Sumu vznika
spontannim uvolfiovanim elektront v burikdch snimace pfi samotném snimani, nastésti jsou
tento Sum nachylné jen nékteré buriky, a proto je Sum na dvou snimcich o stejné expozi¢ni
dobé a stejné teploté snimace prakticky totozny.

Obr. 13: Ukazka zavislosti
mnozstvi tepelného Sumu na
teploté snimace, snimek dark-
frame pofizeny CCD SBIG ST-9E,
expozice 505 sec, obrazek prevzat
z [17].

=~

Dark-frame se ziskdvd se stejnou expozi¢ni dobou a teplotou snimacde jako snimek
fotometricky. Jeho pofizeni je velmi jednoduché, protoie se vycisluje snimac, na ktery
nedopadd zadny svételny signal, tedy CCD kamera ma zavienou mechanickou zavérku nebo
je objektiv dalekohledu opatren krytkou. Ke kazdému pozorovani se pofizuje asi deset dark-
framQ. Pfi zpracovani snimk( se jednotlivé dark-framy sectou a zpraméruji, vznikne jeden

snimek tzv. master dark. Ten se od jednotlivych fotometrickych snimk( odecita, viz obr. 14.

o
Q.
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o
E\
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Obr. 14: Srovnani surového fotometrického snimku a snimku po odecteni dark-framu
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2.4.5 Flat-field

Korekéni snimek odstranujici z fotometrického
snimku vliv pylovych zrn a vinétace, které se projevuji
na snizeni citlivosti jednotlivych bunék snimace. Pylova
zrna mohou byt na povrchu snimaciho CCD cipu nebo

na dalekohledu, na snimku se projevuji jako tmavsi

mista. Vinétace vznikd na okrajich snimku a projevuje

Obr. 15: Podoba master flatu
vzniklého slozenim vsech diléich
tim, Ze na burnky snimafe u jeho okraji nedopadad flatd poFizenych pfi pozorovani.

se jeho tmavnutim ve sméru k okrajim. Je zpUsobena

svétlo kolmo, viz obr. 15.

Pofizovani flat-fieldu je pomérné komplikované a vytvoreni kvalitniho korekéniho snimku
je do jisté miry uménim. Flat se pofizuje snimanim rovnomérné osvétlené plochy. V praxi se
snimd jasna obloha po zdpadu Slunce nebo pred jeho vychodem, je to kratka doba, kdy na
obloze neni Slunce a nejsou jesté patrné zadné hvézdy. Pfi pofizovani flat-fieldu je nutné
ménit dobu expozice, tak abychom neptresahli linearitu snimace a nasyceni jednotlivych pixIQ
nebylo zase pfilis nizké. Ménénim expozice reagujeme na zmény jasnosti oblohy, kterd se
velmi rychle méni. Zaroven pfi snimani musime dalekohledem pohybovat, abychom
odstranili vliv statickych objektd na kvalitu snimku (jasné hvézdy, lokalni oblacnost,...) pro
kazdou expozici musime vytvofit i dark-frame, ktery pak budeme od pfislusnych flatl
odecitat. Pfi zpracovani snimk( se jednotlivé flat-fieldy se¢tou a zpriméruji, vznikne jeden

snimek tzv. master flat. Tim se jednotlivé fotometrické snimky déli, viz obr. 16.

wap|ay-1e]y JusPAA l

Obr. 16: Srovnani surového fotometrického snimku a snimku podéleného flat-fieldem
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3.0.0 VYPOCTY PARAMETRU EXTRASOLARNICH SYSTEMU

| pfesto Ze exoplanety pozorujeme pouze nepfimo, je moiné ze ziskané svételné kfivky
ziskat fadu informaci. Pfi urCovani parametri extrasolarnich systému vychazime ze dvou
predpokladi:
e Trajektorie, po které planeta obihd materskou hvézdu, je priblizné kruhova (tato
podminka je u vétsiny tranzitujicich exoplanet viceméné spinéna).
e Zname parametry materské hvézdy (jeji polomér a hmotnost).
Katalogova data potifebna pro vypocty parametrl extrasolarnich systém( byly ziskany

z katalogu tranzitujicich exoplanet http://exoplanet.eu/catalog-transit.php.

3.1.0 Polomér planety

Polomér extrasolarni planety mlzZeme urcit z hloubky tranzitu pomoci vztahu (2).

kde AF je hloubka tranzitu (tedy zména zativého vykonu soustavy hvézdy-planeta), R+ je
polomér materské hvézdy a Ry je polomér exoplanety. Ke zjisténi poloméru exoplanety tedy
potfebuje znat polomér materské hvézdy.

3.2.0 Stred prechodu a perioda

Stfed tranzitu exoplanety je automaticky generovan protokoly databaze TRESCA z dat
namérenych pozorovatelem. K uréeni periody obéhu exoplanety musime mit namérené dvé
svételné krivky dané exoplanety s urcenymi stfedy prechodu, které od sebe odecteme.
Databaze TRESCA umozZiiuje srovnani naseho pozorovani s pozorovanimi jinych pozorovatel(

a zjisténi periody bez nutnosti naméreni dvou svételnych krivek.
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3.3.0 Velka poloosa

v vev

V ptipadé soustavy planeta-hvézda mizZeme velkou poloosou rozumét i vzdalenost planety
od hvézdy, protoZe hmotnost planety tvofi v celkové hmotnosti soustavy jen zanedbatelnou
cast. Velkd poloosa se vétSinou vyjadfuje v Astronomickych jednotkach (AU). Pro vypocet

velké poloosy mizZeme pouzit tieti Kepler(iv zdkon ve tvaru (3).

p2 — 4m2a3
G(M.+Mp) 3)

kde P je perioda obéhu exoplanety, a je velkd poloosa, G gravitacni konstanta,
M= hmotnost matefské hvézdy a M, hmotnost exoplanety. JelikoZ pro exosolarni systémy
plati Mp<< M=, mGZeme vztah pro velkou poloosu vyjadfit ve tvaru (4).

3[P2GM,

a =
412

(4)

3.4.0 Délka trvani tranzitu

Délka trvani tranzitu je automaticky generovana protokoly databaze TRESCA
z pozorovatelovych dat. Jedna se o jednoduchou proceduru, pfi niz jsou od sebe odecteny
Casy zacatku a konce tranzitu. Pokud ale nechceme pouzit databazi TRESCA, tak je ndm
k dispozici program AVEl), ktery je volné ke stazeni. Tento program dokaze ze svételné krivky

odedist stfed tranzitu a dobu jeho trvani.

“Program AVE je volné ke stazeni na WWW: www.astrogea.org/soft/ave/aveint.htm
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3.5.0 Inklinace

Inklinace neboli sklon drahy je jednou z vlastnosti trajektorie, ktera popisuje pohyb
kosmického télesa (pfirozeného nebo umeélého-druzice) v kosmickém prostoru. Vyjadfuje
Uhel ve stupnich, ktery svird rovina drahy se zakladni rovinou pfislusné souradné soustavy.
Pro lepsi predstavu vyznamu inklinace pti popisu trajektorii planet je zde uvedeno schéma

trajektorie Jupiteru obihajiciho kolem Slunce, viz obr. 17.

Obr. 17 Schéma trajektorie Jupitera, jeho trajektorie ma vici
Slunci inklinaci 90°

Odvozeni vztahu pro vypocet inklinace je s pomoci stfedoSkolskych znalosti fyziky a

matematiky pomérné komplikované, proto je v této praci uveden jen konec¢ny vztah (5).

(R*+RP)2 . o Ttz
—— — Sin° —

I = arccos
a? P (5)

kde t; je délka trvani tranzitu, P je perioda obéhu exoplanety, a je hlavni poloosa,
R« polomér materské hvézdy a R, je polomér exoplanety.

3.6.0 Zona Zivota (HZ)

Je to hypotetickd oblast kolem hvézdy, v niZ nachazejici se planeta pfima od materské
hvézdy, takové mnoizstvi energie, které necini jeji povrch prehfatym ani podchlazenym.
Jinymi slovy, je to pomysind oblast v planetarni soustavé, kde muizZe existovat voda
v kapalném skupenstvi a s ni i Zivot v podobé jak ho zndme na Zemi.

Zoéna Zivota pro danou planetarni soustavu je urcena dvéma mantinely, které urcuji

hranice pasu HZ, viz obr. 17. Jejich vypocet je vyjadien vztahem (6). Planetu samotnou
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charakterizuje tzv. koeficient zény Zivota (zkratka HZy), ten udavd, jak daleko se planeta
nachdzi od stfedu HZ v jednotkach HZU (vzdalenost stfedu HZ od okraji HZ), jeho vypocet se
provadi dle vztahu (7). PricemZz mantinely maji hodnotu tohoto koeficientu -1 a +1,
stted HZ ma pak logicky hodnotu koeficientu 0. Ztoho vyplyva, Ze planeta nejidedlnéjsi
podminkami pro vznik Zivota ma koeficient co nejblize 0 a planeta s koeficientem vétsim nez
+1 (mensim neZ -1) leZi mimo pas zoény Zivota. Pokud ma planeta hodnotu HZ4 zdpornou, pak
lezi z pohledu od materské hvézdy pred stfedem HZ, pokud je hodnota HZ4 planety kladn3,
pak lezi ze stejného pohledu za stfedem HZ.

Habitable Zone

Obr. 17: Vymezeni zény Zivota ve Slunecni soustave,
obrdazek prevzat z [18]

Mercury

Venus

Vypocet zény Zivota rozhodné nemizieme v zZddném pripadé chapat jako smérodatny.
Zanedbava spoustu podstatnych parametr(, jez jsou pro Zivot pomérné podstatné. Jednim
z nich je i atmosféra planety, ktera se pfi vypoctu HZ zcela opomiji, i presto Ze jeji vliv na
teplotu povrchu planety neni zanedbatelny. Vidyt atmosféra zvySuje teplotu na povrchu
Zemé o0 30°C na Venusi je to az 0 500°C.

DalsSim problémem provazejici vypocet zény Zivota je aplikace stejného postupu, ktery
pouzivame u exoplanety na Zemi. Pokud tedy provedeme dany vypocet, tak nam vyjde HZ4
0,5. Znamena to snad, Ze Zemé neni az tak idedlni pro zZivot? To rozhodné ne, jak jiz bylo
zminéno, tak HZ neni néjak pro vznik Zivota smérodatnd; na tom, jestli na planeté Zivot
vznikne, se podili celd fada faktord a vypocet HZ uvaZzuje pouze jediny a to mnoZstvi energie,
kterou planeta pfijme od materské hvézdy. Dnes nam vypocet HZ pomaha v lepsi orientaci

mezi spoustu exoplanet a pomaha vytipovat kandidaty, na nichz by mohl vzniknout Zivot.
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Vypocet vnéjsi ry a vnitini r; hranice zony Zivota

N = :T'l's — ai(Teff — TS) — bl(Teff - Ts)zl \/Z

To = _ros - ao(Teff - Ts) - bo(Teff - Ts)z] \/Z (6)

kde Tess je povrchova teplota materské hvézdy (v Kelvinech), L je zafivy vykon materské
hvézdy (v nasobcich Slunce), r, je vnéjsi okraj HZ a r; je vnitfni okraj HZ, ostatni jsou
konstanty, které jsou srovnavacimi hodnotami sidealni HZ a se Sluncem: T,=5700
K, @=2,7619.10”, b;=3,8095.10, 0,=1,3786.10", b,=1,4286,107, r=0,72 a r,s = 1,77

Vypocet koeficientu zény Zivota pro danou planetu
2r—1o—T;
HZy = ———

To—Ti (7)

kde r je vzdalenost planety d hvézdy (v AU), r, je vnéjsi okraj HZ a r; je vnitini okraj HZ,
HZ4 je koeficient zény Zivota (v HZU)

VétsSina exoplanet, u kterych je moZné pozorovat pokles jasnosti materské hvézdy pfi
jejich tranzitu s pouZzitim dnesnich technologii, jsou tzv. horci jupitefi. Tedy obihaji velmi
blizko matefské hvézdy a jsou to vétsSinou plynni obfi, proto je prakticky vylouéené, aby se
planeta a pozorovatelnym tranzitem nachazela v zéné Zivota.

3.7.0 Protokol pro vypocty ze svételnych krivek tranzitii exoplanet

Pro usnadnéni vypoctl za namérenych svételnych kfivek tranzitu exoplanet byl v rdmci
této prace vytvoren ,Protokol pro vypocty ze svételnych kfivek tranzitd exoplanet”. Jedna se
o soubor vytvoreny v Microsoft Office Excel 2010, v némz jsou zavedeny vztahy a konstanty
potifebné pro vypocty. Navic je cely protokol propojen s databazi tranzitujicich exoplanet, z ni
jsou automaticky vygenerovany potrebné hodnoty.

Navod k protokolu je uveden v pfiloze €. 1; Navod k ,,Protokol pro vypocty ze svételnych
krivek tranzitQ exoplanet”, samotny protokol je uveden v pfiloze €. 3; ,Protokol pro vypocty

ze svételnych krivek tranzitl exoplanet®, ktera je k praci pfiloZzena v elektronické podobé.
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4.0.0 VLASTNIi POZOROVANI EXOPLANET

Tato kapitola se vénuje vlastnimu FfesSeni problematiky této prace. Jsou zde popsany
pozorovani jednotlivych exoplanetdrnich tranzitl a ndasledné vypocty z jejich svételnych

krivek.

4.1.0 HAT-P-19 b

Exoplaneta obihd kolem hvézdy HAT-P-19 v souhvézdi Andromedy, viz obr. 18, jedna se o
hvézdu se zdanlivou hvézdnou velikosti 12,9 mag spektralniho typul) K. Hvézdy tohoto typu
jsou chladnéjsi (3900-5200 K; sviti oranZovou barvou), ve vesmiru pomérné casté (az 8%
zastoupeni), jsou o polovinu mensi nez Slunce a maji asi pétinovy zarivy vykon. Délka jejich
Zivota je 50 miliard let, diky tomu jsou vhodnymi kandidaty pro hledani Zivota na planetach,
které je obihaji.

Exoplaneta HAT-P-19 b byla objevena v prosinci roku 2010 v ramci projektu HATNet?.
Jedna se o plynnou planetu s primérnou povrchovou teplou 1010 °K. V dobé psani této prace

je nejvétsi znamou planetou.
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Obr. 18: Mapy polohy hvézdy HAT-P-19; A) pfiblizné umisténi hvézdy na mapé souhvézdi
Andromedy; B) Detailni hvézdné pole s vyznacenou hvézdou HAT-P-19, prevzato z [19]

YRozdéleni hvézd na zdkladé jejich spektrdlnich charakteristik.
JHATNet je americky program hledajici exoplanety na zdkladé pozorovani jejich tranzitd.
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4.1.1 Pozorovaci podminky

Pozorovani exoplanety HAT-P-19 b probéhlo dne 5. 12. 2011 z Monte Boo observatory
v Brné (observator Masarykovy univerzity), viz tab. 1. Byla volena 60 sec expozice v R filtru.
Noc nebyla na pozorovani pfilis vhodna, mésic se blizil dpliiku a obloha byla misty zatazend

Ciry. Vysledna fotometrie, navzdory nepfilis vhodnym podminkam, byla pomérné presna.

Observatof Monte Boo

Pozorovatelé MV, BM, TH

€as pozorovani 2011-12-05; 17:28 UT
2011-12-05; 23:05 UT

Dalekohled 0,62 m

CCD kamera SBIG ST-8

Teplota CCD cipu -24,9°C

Filtr R

Expozice 60 sec

Tab. 1: Tabulka se zakladnimi udaji o pozorovani HAT-P-19 b z 5. 12. 2011 (pozorovatelé;
MV-Michal Vyvle¢ka, BM-Barbora Mikuleckd, TH-Tomas Henych)

Hvézda HAT-P-19 se na zacatku pozorovani nachdzela pobliz zenitu, v pribéhu
pozorovani se vsak posunovala smérem k horizontu, ¢imzZ se zhorSovala kvalita snimaného

obrazu, jelikoz bylo nutné pozorovat pres silnéjsi vrstvu atmosféry, viz graf 3.

Vzduzha hmota

1.00F
1.10F —--_____.\
1.20

K130

1.40
1.507

022 027 .32 0.37 0.4z

Graf 3: Krfivka vzdusné hmoty z pozorovani HAT-P-19 b z 5. 12. 2011, skrz kterou bylo
nutné pozorovat; na ose X je mocnost vzdusné hmoty, kdy mocnost vzdusné hmoty v zenitu
jerovna 1; na osey je ¢as ve zkracené podobé julianského data
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4.1.2 Fotometrie

Fotometrické zpracovani dat HAT-P-19 b z 5. 12. 2011 bylo provedeno v programu lIris a
nasledné byly vysledky vystaveny vramci databaze Tresca. Vysledky fotometrie jsou

dostupné na WWW: http://var2.astro.cz/tresca/transit-detail.php?id=1325886973.

Dle pravidel byly vybrany srovnavaci hvézdy, viz kapitola 3.4.3, a nasledné byla srovnani
mezi témito hvézdami a hvézdou HAT-P-19 vytvorena svételna kfivka, viz obr. 19.

Obr. 19: Fotometricky snimek hvézdného pole pro
fotometrii tranzitu exoplanety Hat-P-19 b, cervené je
vyznacena proménna hvézdy (Hat-P-19), modie a zelené
jsou vyznaceny Ctyfi hvézdy srovnavaci.

Vyslednd svételna krivka byla modelem vypocitanymi hodnotami a byla stanovena chyba

v jednotlivych bodech kfivky, viz graf 4.

P Obzervatory of Mazaruk University
037 HAT-P-19 b Hichal Yyvlecka, Barbora Hikulecka, Tomi

—0.36k JOmic: o.30565 ]
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-0.25F

w—0.24- n T

%0.23- " T
022

b=

.22 0.27 0.32 0.37 0.2
Jo (2455981 + }

Original data

Graf 4: Svételna krivka HAT-P-19 b z 5. 12. 2011, kfivka je nafitovana pomoci model
vypocitanych dat, v grafu je vyznacena chyba jednotlivych méreni; zacatek, stfed a konec
tranzitu je vyznacen svislymi ¢arami
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Charakteristiky svételné krivky tranzitu exoplanety HAT-P-19 b (stfed, zacatek, konec a

hloubka tranzitu) byly uréeny pomoci nafitované krivky vyjadrené protokoly databaze Tresca,

viz tab. 2.

Stied tranzitu JD

2455901,30868 +/- 0,0013

Stred tranzitu

2011-12-05 19:24:29 UT

Délka tranzitu [min]

160,2 +/- 4,8

Hloubka poklesu [mag]

0,0309 +/- 0,0018

Tab. 2: tabulka charakteristik svételné krivky tranzitu HAT-P-19 b z5. 12. 2011

s uvedenou chybou méreni

e Chyba fotometrie tranzitu HAT-P-19 b z 5. 12. 2011 byla stanovena pomoci rozdilu

mezi naméfenou svételnou kfivkou a kfivkou uréenou modelem, viz graf 5.

Pfesnost fotometrie je zobrazena v diagramech srovnavajicich hodnoty vybranych

veli¢in, ziskané ze zpracovani namérené svételné kfivky, s jinymi pozorovateli a

modelovymi

hodnotami,

viz pfiloha ¢. 2; Diagramy urcujici presnost

fotometrického méreni (str. 58).

Reziduals (mag - fit)

3= 8.8 mmag, ro = 0.99 datasmin, OO0 = 3

—0.10 F
-0.05 i .
0,00 —.ﬂ-.-,.a-. ot .....- > o -f'-‘.c"‘""'*"' _-.F-.r,... u-n-'_",,"_':-.__r-r.., ,_Tm_qm...m
0.05 F T i
1 1 1 1 1
0.22 0.27 0.32 0.37 0.42

Graf 5: Graf rezidui mezi kfivkou uréenou modelem (modra pfimka) a naméfenou

svételné krivkou tranzitu HAT-P-19 b z 5. 12. 2011 (¢erné body), pokud namérena krivka
odpovida v daném bodé modelové, pak tento bod lezi na modré primce.
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4.1.3 Urceni parametru extrasolarniho systému

Vypolty parametrd extrasoldrniho systému HAT-P-12 byly provedeny dle vztahi
uvedenych v kapitole 4.0.0 s pouzitim hodnot uvedenych vtabulce 2 a charakteristik

matefské hvézdy, viz tab. 3.

Povrchova teplota matefské hvézdy [K] 4990
Hmotnost matefské hvézdy [Mgyy] 0,842 +/- 0,042
Polomér matefské hvézdy [Rgyn] 0,82 +/- 0,048

Tab. 3: Zakladni charakteristiky hvézdy HAT-P-19

Ze ziskanych dat byly vypocitany zakladni charakteristiky exoplanety HAT-P-19 b, ty byly

nasledné porovnany s hodnotami uréenymi modelem, viz tab. 4.

Katalogové udaje Zmérené parametry
Polomér planety [R,yp] 1,132 +/- 0,072 1,341 +/- 0,039
Perioda [den] 4,008778 4,013378
Velka poloosa [AU] 0,0466 +/- 0,0008 0,04747
Inklinace [°] 88,2 +/- 0,4 87.72 +/- 0,39
Koeficient HZ -2,17124 -2,16872

Tab. 4: Tabulka srovndvajici katalogové Udaje se zméfenymi parametry; ve sloupci
katalogové udaje jsou kurzivou oznadeny hodnoty, které byly vypocteny s charakteristik
tranzitu exoplanety HAT-P-19 b uréenych modelem.

Pomoci protokoll databdze Tresca byly polomér planety a inklinace zanesena do
schémat, viz obr. 20.

A) B) C)

Obr. 20: Schémata geometrie tranzitu exoplanety HAT-P-19 b pfes materskou hvézdu,
hvézda i planeta jsou v méfitku; A) tranzit Jupiteru pres Slunce, i=90°; B) modelem vytvorena
geometrie tranzitu; C) namérena geometrie tranzitu, prerusovana c¢ara vyjadfuje chybu
méreni
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4.2.0 HAT-P-12 b

Exoplaneta obiha kolem hvézdy HAT-P-12 v souhvézdi Honicich psU, viz obr. 21, jedna se
o hvézdu se zdanlivou hvézdnou velikosti 12,84 mag spektralniho typul) K. Hvézdy tohoto
typu jsou chladnéjsi (3900-5200 K; sviti oranZovou barvou), ve vesmiru pomérné casté (az 8%
zastoupeni), jsou o polovinu mensi nez Slunce a maji asi pétinovy zafivy vykon. Délka jejich
Zivota je 50 miliard let, diky tomu jsou vhodnymi kandidaty pro hledani Zivota na planetdch,
které je obihaji.

Exoplaneta HAT-P-12 b byla objevena v prosinci roku 2009 v ramci projektu HATNet?.

Jedna se o plynnou planetu, kterd ma mensi hustotu nez Saturn, ten byl do objeveni této
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Obr. 20: Mapy polohy hvézdy HAT-P-12; A) pfiblizné umisténi hvézdy na mapé souhvézdi
Honicich psU; B) Detailni hvézdné pole s vyznacenou hvézdou HAT-P-12, pfevzato z [19]

YRozdéleni hvézd na zdkladé jejich spektrdlnich charakteristik.
JIHATNet je americky program hledajici exoplanety na zdkladé pozorovani jejich tranzitu.
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4.2.1 Pozorovaci podminky

Pozorovani exoplanety HAT-P-12 b probéhlo dne 3. 2. 2012 z Vyskovské hvézdarny,
viz tab. 5. Byla volena 90 sec expozice v R filtru. Noc nebyla na pozorovani pfilis vhodn3,
Mésic byl blizko upliiku. Teplota nizko pod bodem mrazu (v pribéhu noci az -25°C) sice
nehrala do karet pozorovatellim, ale dovolovala chladit chip CCD kamery na nizsi teplotu a
obraz netrpél na vady obrazu zplsobené chvénim atmosféry. Vysledna fotometrie byla
nakonec pomérné presnd a to i presto, ze kvuli nepfiznivym podminkdm nemohly byt

pofizeny flat-fieldy.

Observatof Hvézdarna Vyskov

Pozorovatelé MV, BM, TH

Cas pozorovani 2012-02-03; 21:46 UT
2011-02-04; 00:48 UT

Dalekohled 0,40 m

CCD kamera CCD G-2

Teplota CCD kamery -35°C

Filtr R

Expozice 90 sec

Tab. 5: Tabulka se zakladnimi (daji o pozorovani HAT-P-12 b z3./4. 2. 2012
(pozorovatelé; MV-Michal Vyvlecka, BM-Barbora Mikuleckd, TH-Tomas Henych)

Hvézda HAT-P-12 se na zacdtku pozorovani nachdzela pobliz obzoru, v pribéhu
pozorovani se vSak posunovala smérem kzenitu, ¢imz se zlepSovala kvalita snimaného

obrazu, jelikoZ bylo nutné pozorovat pres uzsi vrstvu atmosféry, viz graf 6.
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Graf 6: Krivka vzdusné hmoty z pozorovani HAT-P-12 b z 3. 2. 2012, skrz kterou bylo
nutné pozorovat; na ose X je mocnost vzdusné hmoty, kdy mocnost vzdusné hmoty v zenitu
jerovna 1; na osey je Cas ve zkracené podobé julianského data
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4.2.2 Fotometrie

Fotometrické zpracovani dat HAT-P-12 b z 3. 2. 2012 bylo provedeno v programu Iris a
nasledné byly vysledky vystaveny vramci databaze Tresca. Vysledky fotometrie jsou

dostupné na WWW: http://var2.astro.cz/tresca/transit-detail.php?id=1328359294.

Dle pravidel byly vybrany srovnavaci hvézdy, viz kapitola 3.4.3, a nasledné byla srovnani
mezi témito hvézdami a hvézdou HAT-P-12 vytvorena svételna kfivka, viz obr. 21.

Obr. 21: Fotometricky snimek hvézdného pole pro
fotometrii tranzitu exoplanety Hat-P-12 b, Cervené je
vyznacena proménnd hvézdy (Hat-P-12), modie a zelené
| jsou vyznaceny Ctyfi hvézdy srovnavaci.

Vyslednd svételna kfivka byla modelem vypocitanymi hodnotami a byla stanovena chyba
v jednotlivych bodech kfivky, viz graf 7.

Obzervatory of Yuskow
HAT-P-12 b Hichal Yyvlecka, Barbora Hikulecka, Toni

-0.89 JOmic: O,46060 ]
-0.83 _
0,87 ]
-0.86 ]
-0.85
-0.54
-0.83F
-0.82[
-0.81
=080
079
-0.78F
o077 ]
Lo.76r ]

Original data

Jo (2455961 + )

Graf 7: Svételna krfivka HAT-P-12 b z 3. 2. 2012, kfivka je nafitovana pomoci model
vypocitanych dat, v grafu je vyznacena chyba jednotlivych méreni; zaCatek, stfed a konec
tranzitu je vyznacen svislymi carami
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Charakteristiky svételné krivky tranzitu exoplanety HAT-P-12 b (stfed, zacatek, konec a

hloubka tranzitu) byly uréeny pomoci nafitované kfivky vyjadiené protokoly databaze Tresca,

viz tab. 6.

Stied tranzitu JD

2455961.4606 +/- 0.00134

Stred tranzitu

2012-02-03 23:03:15 UT

Délka tranzitu [min]

141.7 +/- 4.4

Hloubka poklesu [mag] 0.0309 +/- 0.0026

Tab. 6: tabulka charakteristik svételné kfivky tranzitu HAT-P-12 b z 3. 2. 2012 s uvedenou
chybou méreni

Chyba fotometrie tranzitu HAT-P-12 b z 3. 2. 2012 byla stanovena pomoci rozdilu mezi

namérenou svételnou kfivkou a kfivkou uréenou modelem, viz graf 8. Pfesnost fotometrie je

zobrazena v diagramech srovndvajicich hodnoty vybranych veli¢in, ziskané ze zpracovani

nameérené svételné kfivky, s jinymi pozorovateli a modelovymi hodnotami, viz priloha ¢. 2;

Diagramy urcujici presnost fotometrického méreni (str. 59).
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Graf 8: Graf rezidui mezi kfivkou uréenou modelem (modrd pfimka) a namérenou
svételné krivkou tranzitu HAT-P-12 b z 3. 2. 2012 (Cerné body), pokud namérena kfivka
odpovida v daném bodé modelové, pak tento bod lezi na modré primce.
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4.2.3 Urceni parametru extrasolarniho systému

Vypolty parametrd extrasoldrniho systému HAT-P-12 byly provedeny dle vztahi
uvedenych v kapitole 4.0.0 s pouzitim hodnot uvedenych vtabulce 6 a charakteristik

materské hvézdy, viz tab. 7.

Povrchova teplota matefské hvézdy [K] 4650
Hmotnost matefské hvézdy [Mgyy] 0,73 +/- 0,02
Polomér matefské hvézdy [Rgyn] 0,7 +/- 0,005

Tab. 7: Zakladni charakteristiky hvézdy HAT-P-12

Ze ziskanych dat byly vypocitany zakladni charakteristiky exoplanety HAT-P-12 b, ty byly

nasledné porovndany s hodnotami ur€enymi modelem, viz tab. 8.

Katalogové udaje Zmérené parametry
Polomér planety [R,yp] 0,959 +/- 0,029 1.145 +/- 0,048
Perioda [den] 3,2130598 3,2117598
Velka poloosa [AU] 0,0384 +/- 0,0003 0,03836
Inklinace [°] 89 +/-0,4 88.59 +/-0,9
Koeficient HZ -2,12984 -2,12999

Tab. 8: Tabulka srovnavajici katalogové Udaje se zméfenymi parametry; ve sloupci
katalogové udaje jsou kurzivou oznadeny hodnoty, které byly vypocteny s charakteristik
tranzitu exoplanety HAT-P-12 b uréenych modelem.

Pomoci protokoll databdze Tresca byly polomér planety a inklinace zanesena do
schémat, viz obr. 22.

A) B) Q)

Obr. 22: Schémata geometrie tranzitu exoplanety HAT-P-12 b pfes matefskou hvézdu,
hvézda i planeta jsou v méfitku; A) tranzit Jupiteru pres Slunce, i=90°; B) modelem vytvorena
geometrie tranzitu; C) namérena geometrie tranzitu, prerusovana c¢ara vyjadfuje chybu
méreni
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4.2.0 TrES-3 b

Exoplaneta obiha kolem hvézdy TrES-3 v souhvézdi Herkula, viz obr. 23, jedna se o hvézdu
se zdanlivou hvézdnou velikosti 12,4 mag spektralniho typul) G. Stejného spektrdlniho typu je
i Slunce, jednd se o hvézdy hlavni posloupnosti s povrchovou teplotou 5200-5900°K a
odhadovanou délkou Zivota asi 10 miliard let. Ve vesmiru jsou pomérné tasté?, tvofi asi 3,5%
znamych hvézd.

Exoplaneta TeES-3 b byla objevena v ¢ervnu roku 2007 v rdmci projektu Tres®. Jedna se o

plynnou planetu s primérnou povrchovou teplou 2000 K., kterd ma tzv. inverzni atmosféru,

[20]

tedy se zvétsujici se vzdalenosti od jadra planety teplota atmosféry roste.

Obr. 23: Mapy polohy hvézdy TrES-3 b; A) pfiblizné umisténi hvézdy na mapé souhvézdi
Herkula; B) Detailni hvézdné pole s vyznacenou hvézdou TrES-3 b, prevzato z [19]

YRozdéleni hvézd na zdkladé jejich spektrdlnich charakteristik.

7 kdyZ ne tak Casté, jako hvézdy spektrdlniho typu K, zmiriované v kapitoldch 5.1.0 a 5.2.0.

X Projekt TrES (Trans-atlantic Exoplanet Survey) je mezindrodni projekt, kterd k hleddni exoplanet pouZivad tri
deseticentimetrové dalekohledy umisténé na tfech riznych observatofich (Observatori Palomar, Kalifornie;
Lowellova observator Arizona, Kandrské ostrovy).m]
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4.2.1 Pozorovaci podminky

Pozorovani exoplanety TrES-3 b probéhlo dne 22. 2. 2012 z VySkovské hvézdarny,
viz tab. 9. Byla volena 90 sec expozice v R filtru. Zpocatku noci nebylo nejmensi nadéje, Ze by
se pozorovani mohlo tento den uskutecnit. Kolem jedenacté se najednou vyjasnilo a krasné
pocasi vydrzelo aZ do rozbfesku. Tato noc bylo pro pozorovani vhodna predevsim proto, Ze se

Meésic nachdzel blizko novu a v prlibéhu pozorovani tranzitu exoplanety TrES-3 b byl pod

obzorem.

Observatof Hvézdarna Vyskov

Pozorovatelé MV, BM, TH

€as pozorovani 2012-02-23; 01:55 UT
2011-02-23; 04:00 UT

Dalekohled 0,40 m

CCD kamera CCD G-2

Teplota CCD kamery -20°C

Filtr R

Expozice 90 sec

Tab. 9: Tabulka se zakladnimi Udaji o pozorovani TrES-3 b z 23. 2. 2012 (pozorovatelé;
MV-Michal Vyvle¢ka, BM-Barbora Mikuleckd, TH-Tomas Henych)

Hvézda TrES-3 se na zacdtku pozorovani nachazela pobliz obzoru, v pribéhu
pozorovani se vSak posunovala smérem kzenitu, ¢imz se zlepSovala kvalita snimaného

obrazu, jelikoz bylo nutné pozorovat pres uzsi vrstvu atmosféry, viz graf 9.

Vzdusna hmota

T

T

A T A A TN T iy
£ WM MNPSOS
L I e O e et O Y s

T

[}

[}

"

]

[}

[}

[

[}

[}

[}

0.584¢ 0.594¢ 0.604 0.614 0.624 0.634 0.644 0.654 0.664

Graf 9: Krivka vzdusné hmoty z pozorovani TrES-3 b z 23. 2. 2012, skrz kterou bylo nutné
pozorovat; na ose x je mocnost vzdusné hmoty, kdy mocnost vzdusné hmoty v zenitu je
rovna 1; na ose y je Cas ve zkracené podobé julidnského data
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4.2.2 Fotometrie

Fotometrické zpracovani dat TrES-3 b z23. 2. 2012 bylo provedeno v programu lris a
nasledné byly vysledky vystaveny vramci databaze Tresca. Vysledky fotometrie jsou

dostupné na WWW: http://var2.astro.cz/tresca/transit-detail.php?id=1330445346.

Dle pravidel byly vybrany srovnavaci hvézdy, viz kapitola 3.4.3, a nasledné byla srovnani

mezi témito hvézdami a hvézdou TrES-3 b vytvorena svételna kfivka, viz obr. 24.

Obr. 24: Fotometricky snimek hvézdného pole pro
fotometrii tranzitu exoplanety TrES-3 b, cervené je
vyznatena proménna hvézdy (TrES-3 b), zelené je
vyznaceno osm hvézd srovnavacich.

Vyslednd svételna krivka byla modelem vypocitanymi hodnotami a byla stanovena chyba

v jednotlivych bodech kfivky, viz graf 10.
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Graf 10: Svételna kfivka TrES-3 b z23. 2. 2012, kfivka je nafitovana pomoci model
vypocitanych dat, v grafu je vyznacena chyba jednotlivych méreni; zacatek, stfed a konec
tranzitu je vyznacen svislymi ¢arami
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Charakteristiky svételné kfivky tranzitu exoplanety TrES-3 b (stfed, zacCatek, konec a

hloubka tranzitu) byly uréeny pomoci nafitované kfivky vyjadiené protokoly databaze Tresca,

viz tab. 10.
Stfed tranzitu JD 2455980.60959 +/- 0.00119
Stfed tranzitu 2012-02-23 02:37:48 UT
Délka tranzitu [min] 71.4 +/-6.4
Hloubka poklesu [mag] 0.0312 +/- 0.0036

Tab. 10: tabulka charakteristik svételné kfivky tranzitu TrES-3 b z 23. 2. 2012 s uvedenou
chybou méreni

Chyba fotometrie tranzitu TrES-3 b z23. 2. 2012 byla stanovena pomoci rozdilu mezi
namérenou svételnou kfivkou a kfivkou uréenou modelem, viz graf 11. Pfesnost fotometrie
je zobrazena v diagramech srovndvajicich hodnoty vybranych velicin, ziskané ze zpracovani
namérené svételné krivky, s jinymi pozorovateli a modelovymi hodnotami, viz pfiloha ¢. 2;

Diagramy urcujici presnost fotometrického méreni (str. 60).
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Graf 11: Graf rezidui mezi kfivkou uréenou modelem (modrd pfimka) a namérenou
svételné kfivkou tranzitu TrES-3 b z 23. 2. 2012 (Cerné body), pokud namérend kfivka
odpovida v daném bodé modelové, pak tento bod lezi na modré primce.
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4.2.3 Urceni parametru extrasolarniho systému

Vypolty parametrd extrasoldarniho systému TrES-3 b byly provedeny dle vztahi
uvedenych v kapitole 4.0.0 s pouzitim hodnot uvedenych vtabulce 10 a charakteristik

materské hvézdy, viz tab. 11.

Povrchova teplota materské hvézdy [K] 5720
Hmotnost matefské hvézdy [Mgyy] 0,924 +/- 0,02
Polomér matefské hvézdy [Rgyn] 0,813 +/- 0,01

Tab. 11: Zakladni charakteristiky hvézdy TrES-3

Ze ziskanych dat byly vypocitany zdkladni charakteristiky exoplanety TrES-3 b, ty byly

nasledné porovnany s hodnotami uréenymi modelem, viz tab. 12.

Katalogové udaje Zmérené parametry
Polomér planety [R,yp] 1,305 +/- 0,09 1,398 +/-0,076
Perioda [den] 1,30618608 1,30499608
Velka poloosa [AU] 0,0226 0,0227652
Inklinace [°] 82,15 +/-0,21 81,16 +/- 0,5
Koeficient HZ -2,3190764 -2,3186804

Tab. 12: Tabulka srovnavajici katalogové udaje se zmérenymi parametry; ve sloupci
katalogové udaje jsou kurzivou oznadeny hodnoty, které byly vypocteny s charakteristik
tranzitu exoplanety TrES-3 b uréenych modelem.

Pomoci protokoll databdze Tresca byly polomér planety a inklinace zanesena do
schémat, viz obr. 22.

A) B) Q)

Obr. 25: Schémata geometrie tranzitu exoplanety TrES-3 b pres materskou hvézdu,
hvézda i planeta jsou v méfitku; A) tranzit Jupiteru pres Slunce, i=90°; B) modelem vytvorena
geometrie tranzitu; C) namérena geometrie tranzitu, prerusovana c¢ara vyjadfuje chybu
méreni
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ZAVER

V prabéhu této prace byly pomoci CCD fotometrie naméreny tfi exoplanetarni tranzity,
konkrétné se jednalo o tranzity exoplanet HAT-P-19 b, HAT-P-12 b a TrES-3 b. Tyto tfi
tranzity byly snimany vR filtru. Exoplaneta HAT-P-19 b byla pozorovany z Monte Boo
observatory v Brné, na jejich datech je patrny vliv svételného znecisténi na kvalitu vysledné
fotometrie, proto se ziskané parametry extrasolarniho systému mohou zdat méné presné,
neZz data exoplanet HAT-P-12 b a TrES-3 b. Ty byly méreny z hvézdarny ve Vyskové, ktera je
kousek za méstem a je tam tedy o poznani vétsi tma.

| pfes mnohdy ne pfilis pfiznivé podminky, byla u vSech namérenych tranzitl exoplanet
provedena pomérné presnad fotometrie. Coz vyplyva s porovnani charakteristik uréenych
svételnych kfivek s charakteristikami svételnych kfivek jinych pozorovatell a modelovych
dat.

Vramci této prace byl vytvoren ,Protokol pro vypocty ze svételnych krivek tranzitd
exoplanet”. Pouziti tohoto protokolu v praxi se v pribéhu prace velice osvédcilo, ukazalo se,
Ze jeho pozitim, lze usetfit spoustu casu. Také bylo provedeno porovnani parametr(
pozorovanych exoplanet vypocitanych protokolem a parametrd uréenych protokoly databaze
Tresca nebo vyhledanych v katalogu (ur¢enych modelem). Bylo zjisténo, Ze data urcena
protokolem vytvofenym v rdmci této prace se takrka Uplné shoduji s daty modelovymi i daty
vypocitanymi profesionalnimi protokoly. Navic tento protokol shrnuje vypocty vsech
parametr( extrasolarnich systémd, které Ize urcit ze svételné krivky tranzitu exoplanety. Tuto
vlastnost vSechny dostupné profesionalni protokoly postradaji, stejné jako schopnost
komplexni informovanosti uzivatele o datech modelovych.

V praci bylo pouZito nového vztahu pro vypocet koeficientu zény Zivota. O jeho vypovédni
hodnoté muizeme vsak dnes jen spekulovat, jelikoZ jeho pravdomluvnost nejsme s dnesnimi

prostiedky schopni ovéfit, na rozdil od zbylych vztah( uvedenych v této préci.
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Tato prace ukdzala moznosti CCD fotometrie tranzitl exoplanet jako schopné metody pro
uréeni nékterych parametr(i extrasolarnich systémd. Pomoci vytvoreného protokolu
zjednodusila vypocty téchto parametrl ze svételné kfivky daného tranzitu a zamyslela se i
nad moZnostmi nového vztahu pro vypocet koeficientu zény Zivota. JehoZ
reprodukovatelnost, diky nedostatku podkladl i na mérenych dat, zhodnotila jako
neddvéryhodnou.

Nameérené svételné kfivky v rdmci této prace byly uverejnény jak v databazi Tresca, tak v
Exoplanet Transit Database. CimZ bylo jistou mérou pfispéno k upfesnéni poznatkd, které

dnes o téchto extrasolarnich systémech mame.
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PRILOHY

Seznam pFiloh prace ,, Fotometricka méreni tranziti exoplanet”
e Priloha¢. 1; Navod k ,Protokol pro vypocty ze svételnych krivek tranzitd
exoplanet” (str. 54-56)
e Priloha €. 2; Diagramy urcujici presnost fotometrického méreni (str. 57-60)
e Priloha ¢. 3; Protokol pro vypocty ze svételnych kfivek tranzit(i exoplanet (pfiloha

k této prdci pfiloZena v elektronické podobé)
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Priloha ¢ 1; Navod k ,Protokol pro vypocty ze svételnych krivek

tranzitii exoplanet”

Protokol pro vypocty ze svételnych krivek tranzitd exoplanet slouzi k zavérecnému
zpracovani fotometrickych dat tranzitu exoplanety. Kombinuje uc¢inné vyhledavani v aktualni
databézil)tranzitujl'cich exoplanet se zavedenymi vztahyz) pro vypocty ze svételné krivky.

Tento protokol byl vytvoren v Microsoft Office Excel 2010. Diky notoricky zndmému
pracovnimu prostfedi tohoto tabulkového editoru a zadanym vzorcim neni prace s timto

protokolem vibec slozita.

PROTOKOL PRO VYPOCTY ZE SVETELNYCH KRIVEK TRANZITU EXOPLANET

Nizevexoplanety [ TES3b |~

Tyto |

Jj& nutn veteing Rriviy.
CHARAKTERISTIKY SVETELNE KRIVKY
TRAMZITU EXOPLANETY TiES-3 b

1 |
Grafické rozkani protokolu pro vypocty ze svételnych krivek tranzit( exoplanet

Databaze tranzitujicich exoplanet byla pfejata z WWW http://exoplanet.eu/catalog-transit.php a je
aktudlni k 28. 2. 2012.
Iprotokol vyuziva k vypoctlm fyzikalnich vztaht uvedenych v kapitole 3.0.0.
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Protokol pro vypocty ze svételnych kfivek tranzitd exoplanet se skldda ze ctyfr pracovnich

paneld:

1) Panel pro vybér pozorované exoplanety; jedna se o rezeviratelny seznam, ze
kterého si uzivatel vybere nazev exoplanety, jejiz data chce zpracovat. Protokol
automaticky vygeneruje potfebna data ze skrtyté databdaze a ty uzivateli zobrazi

v segmentech €. 3 a 4. Protokol dale tato data vyuZiva v potfebnych vypoctech.

Z rozeviratelného seznamu si uzivatel
pohodiné vybere exoplanetu, jejiz

INézE\.r exoplanety

TrES-4 b

Tyto hodnoty je nutné diikEsed .
- SESIEEEE [ oy data chce ddle zpracovat.
CHARAKTERISTIKY SWETELN|wASP-10 b =
WASP-11/HAT-P-10 b
TRANZITU EXOPLAMETY WASP-1Z b
Délka tranzitu WASP-13b -

2) Panel pro zadani charakteristik svételné krivky; je to jediny panel, do kterého
uzivatel zadava sva data. Konkrétné se jedna o délku tranzitu, hloubku poklesu a
O-C. Pred vepsanim pozadovanych hodnot, je nutné fotometrii tranzitu nejdrive
zpracovat v programu Iris? a vyslednou svételnou kfivku popsat budto pomoci
protokol( databaze Tresca® nebo pomoci programu AVE?). Je zde ale dUlezité si

ddvat pozor na rozdil mezi desetinou c¢arnou a desetinou teckou, zminéné

programy preferuji tecku, ale Excel pracuje klasicky s desetinou ¢arkou.

S e o Sytrin Kk Nazev
Poiadovana' ‘ﬂﬂ (n | HOW]E nutne op nit z namerene svetelne kri AN
v CHARAKTERISTIKY SVETELNE KRIVKY exoplanety
velicina ,
Zadané
00512 Worovatelo
N 0,001 vv hodnotv

PoZzadované jednotky

Wice o programu Iris naleznete v kapitole 2.3.1 a o zpracovani dat v tomto programu v kapitole 2.4.2.
“Nice o databazi Tresca naleznete v kapitole 2.3.2.
Wice o programu AVE naleznete v kapitole 3.4.0.
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e 3) Panel charakteristik exoplanety; vtomto panelu se uZivateli, po zadani
pozadovanych hodnot do panelu €. 2, zobrazi Udaje o pozorované exoplaneté
(polomér, perioda, velka poloosa, inklinace a charakteristika zény Zivota). Hodnoty
vypocétené 1z pozorovatelovych dat Ize vzdjemné srovnat s vygenerovanymi

modelovymi daty. Ty jsou uvedeny ve vedlejSim sloupci.

Nazev
exoplanety

CHARAKTERISTIKA EXOPLANETY

Hodnoty
vypoctené ze
zadanych dat

Charakteristiky Hodnoty
zobrazovanych veli¢in uréené modelem

e 4) Panel charakteristik materské hvézdy; tento panel obsahuje informace o
materské hvézdé. Tyto hodnoty, charakterizujici materskou hvézdu, jsou uréené

modelem a jsou vyuzivany ve vétsiné vypoctl v panelu €. 3.

Nazev materské
hvézdy

Hodnoty urcené
modelem

Charakteristiky
zobrazovanych veli¢in

Pti zavirdni Excelového sesitu, v némz protokol pracuje, je dobré neukladat zmény v ném
provedené. Mohlo by totiZ dojit k poSkozeni zavedenych vztah( a databaze exoplanet, které,

i presto Ze pracuji skryté, se mohou poskodit.
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Priloha ¢. 2; Diagramy urcujici presnost fotometrického méreni

V pfiloze €. 2 jsou obsazeny diagramy urcujici presnost jednotlivych fotometrickych
méreni tranzitl exoplanet. Tyto grafy srovndvaji tfi zakladni charakteristiky ziskané svételné
krivky (O-C, délka tranzitl a hloubka poklesu) s daty jinych pozorovatel(l a s daty uréenymi

modelem.

a)

s tesminmition  trec war 19w e e Sttt v trn

Na ose x je u vSech téchto tfi diagramd uveden ¢as (epocha) kdy bylo méreni provedeno.
Jednotlivé typy diagram( se od sebe lisi jen tim, co je zaneseno na ose y:

e A) O-Cdiagram; na ose y je rozdil pozorovaného ¢asu stfedu tranzitu (Observed) a
modele predpovézeného ¢asu, kdy ma nastat stfed tranzitu (Computed) ve dnech.

e B) Diagram délky tranzitu; na ose y je délka tranzitu v minutach.

e (C) Diagram hloubky poklesu; na ose y je zména jasnosti materské hvézdy

Hodnoty pro svételné krivky jednotlivych pozorovatelG jsou b diagramech znazornény
cervenymi znackami, ma méreni jsou vyznaéena cervenou zna¢kou s modrym obrysem.

e D) Kvalita svételné krivky; kvalita svételné krivky je dana velikosti znacky (nejvétsi
znacka, Cislo 1- nejkvalitnéjsi data; nejmensi znacka, Cislo 5- nejméné vhodnd
data)

Hodnota uréend modelem je v diagramech vyznacena prerusovanou carou (body které
jsou ji nejblize, tedy prezentuji nejpresnéjsi fotometrickd méreni). Diagramy byly zpracovany

pomoci Exoplanet transit database http://var2.astro.cz/ETD.
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HAT-P-19 b

Diagramy urcujici pfesnost fotometrického méreni
pro tranzit exoplanety HAT-P-19 b z 5. 12. 2011.

A) O-Cdiagram

B) Diagram délky tranzitu

C) Diagram hloubky poklesu

Legenda k velikosti znacek

HAT-P-19 b

Exoplanet Transit Database: Transit-Duration ws EPOCH
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HAT-P-19 b Exoplanet Transit Database: 0=C ws EPOCH
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HAT-P-lZ b HAT-P-12 b Exoplanet Transit Database: 0=C vs EPDCH
M = 5441910556 + 3.2130508 * E
Diagramy urcujici presnost fotometrického méreni “TA)
pro tranzit exoplanety HAT-P-12 b z 3. 2. 2012.
. 0,01 1
A) O-Cdiagram }
B) Diagram délky tranzitu ¢ .
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C) Diagram hloubky poklesu — i ? - .
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TrES-3 b

Diagramy urcujici pfesnost fotometrického méreni

pro tranzit exoplanety TrES-3 b z 22. 2. 2012.

A) O-Cdiagram

B) Diagram délky tranzitu

C) Diagram hloubky poklesu

Legenda k velikosti znacek

TrES-3 b

Exoplanet Transit Databasze:

Transit-Duration vs EPOCH
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