Konferencia Living Together: Planets, Host Stars and
Binaries - Litomysl 2014
2. Cast - Exoplanéty
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Prezentacia vznikla na zaklade nasledovnych
prednasok/posterov:

- Welsh, W.F.: Kepler circumbinary planets: The best of both worlds

- Haghighipour, N.: Formation and evolution of planets in & around binary star systems

- Mélendez, J.: Fingerprinting the formation of giant planets using the binary system 16 Cyg

- Demircan, O.: Where are the circumbinary planets of contact binaries?

- Quian, S.B.: Planets and brown dwarfs orbiting evolved binaries

- Bisikalo, D.V.: Simulation of the interaction between the hot Jupiter exoplanet and its host star
- Southworth, J.: Observational studies of transiting extrasolar planets

- Bastiirk, O.: High precision defocused observations of planetary transits

- Bergmann, C.: Searching for Earth-mass planets around a Centauri

- Konacki, M.: Project Solaris



Okruhy, do ktorych mozno zaradit
tieto prednasky/postery:

- Cirkumbinarne a cirkumprimarne exoplanéty
- vznik a vyvoj exoplanét
- Keplerovske cirkumbinarne exoplanéty
- Interakcia medzi exoplanétou a jej materskou hviezdou
- Observacna exoplanetologia
- Uvod do problematiky
- fotometria tranzitujucich exoplaneét
- spektroskopia, radialne rychlosti
- Prehliadkové projekty exoplanét



Cirkumbinarne a cirkumprimarne exoplanéty

Vznik a vyvoj exoplanét
i Vyvoj cirkumprimarnych exoplanét v cirkum-
primarnom disku:
- Ich vyvoj ovplyvriuje sekundarna zlozka dvojhviezdy,
najma v tom pripade, ak ta sa nachadza blizsie k
primarnej zlozke, nez 50 AU:

- ZVysSuje sa excentricita Castic,

- zvySuje sa vzajomna kolizia,

1 Cephei: Separation 20 AU - Zvysuje sa moznost katapultovania objektov=>
167 Jup‘i"rer-Mass Planet © 21 AU - Narast velkosti a hmotnosti planetezimal pokracuje
' ' az po dosiahnutie istej hranice. Preto maju tieto
6L86:  Separation~28 AU planéty vZdy iba subneptunicku velkost.
4 Jupiter-Mass Planet @ 0.1 AV - sekunddrna zlozka méze ,,odseknut” ast
disku=>»
HD41004, HD 196885, HD 176051, o Centauri (?) - Planéty sa nachadzaju vzdy do istej vzdialenosti od
G3A) (BA)) (LAU) (235AU) BTN e oy

06LE-2013-BLG-0341 (15 AU), OGLE-2008-BLG-092L (18 AU)




Cirkumbinarne a cirkumprimarne exoplanéty

Vznik a vyvoj exoplanét

Planet

s\

Secondary

Vyvoj cirkumbinarnych exoplanét v cirkumbinarnom
disku:
- Ich vyvoj je uplne odlisny, ako v pripade
cirkumprimarnych exoplanét:
- planéty migruju v cirkumbinarnom disku
smerom do vnutra alebo smerom von,
- migraciu ovplyvnuju vlastnosti cirkumbinarneho
materidlu=>»
- Dosadnu na komenzurabilné drahy v pomere od 3:1
az po 9:1 s periddou dvojhviezdy. Ovela vacsie
relativne vzdialenosti ako v pripade cirkumprimarnych

exoplanét.
- nie sU také obmedzenia kladené na hmotnosti
exoplanét =
- Planéty by mali dosahovat jovidlne hmotnosti.
(Haghighipour et al.)




Cirkumbinarne a cirkumprimarne exoplanéty

Keplerovske cirkumbinarne exoplanéty

Kepler-35 illustration by Lynette Cook

Co ndm prinasaju Keplerovské cirkumbinarne
exoplanéty? (Welsh et al.):
-V prvom rade vyzvu — tazsie sa hfadaju ako pri
osamelych hviezdach (tranzity neperiodické, zmeny
hibky tranzitov,...), ale [ahsie sa potvrdzujd, TTV +
TDV je jednoznacny dbkaz existencie CBP.
- Presné parametre: ich materskeé telesa su
Keplerovské dvojhviezdy, ktoré maju presne urcené
parametre =»
- dobry zaklad pre urcenie R, a M.
- Otvorené otazky, ktoré priniesli prave tieto objavy:
- Aké su vlastnosti ich obeznych drah?
- PreCo dosahuju vacsie hmotnosti ako CPP?
- Co je pri¢inou ich blizkosti k zelenej z6ne?
- Co je pri¢inou ich blizkosti ku kritickému
polomeru?




Cirkumbinarne a cirkumprimarne exoplanéty

Vznik a vyvoj exoplanét

Problematika sinecného litia v suvislosti s formovanim exoplanét v binarnom systéme 16 Cyg:

* X 1 - Preto je abundancia litia v slne¢nej
atmosfére (vo fotosfére) taka

o7 (relativne) nizka?
% o Y‘ 1 Z | Element | Photosphere
e | 1 H 12.00
Eol 1 2 | He [10.93 + 0.01]
£ 0 3| Li 1.05 =+ 0.10
i a 1 4 | Be 1.38 =+ 0.09
3t 1 5 |B 2.70 + 0.20

2 J 6 C 8.43 &+ 0.05

o 7T 7 N 7.83 £+ 0.05

_0 — 2|0 — 4|o — e:o 0 BIO 8 O 8.69 £+ 0.05

Atomic number



Cirkumbinarne a cirkumprimarne exoplanéty

Vznik a vyvoj exoplanét

Problematika sinecného litia v suvislosti s formovanim exoplanét v binarnom systéme 16 Cyg:

-16 Cyg A a 16 Cyg B je dvojhviezda sInecného typu, pricom 16 Cyg B ma planétu (plynného
obra) — 16 Cyg B, na rozdiel od 16 Cyg A, je ochudobnené o kovy, ktoré mohli byt akreované
jve planétou 16 Cyg Bb. (Melendéz et al.)
’ - Shuler et al. 2011 naopak, nenasli abundancny rozdiel medzi
- s 16 Cyg A a B, avsak pouzili spektrum s mensim rozliSenim.
- Vyskum dalsej hviezdy slne¢ného typu HIP102152 (vek 8,2
mld. rokov) skor naznacuje, Ze existuje silna korelacia medzi
vekom hviezd sInecného typu a obsahom litia.

el I T T T T T T T T T T T T T T T T
18 Sco 3.3 - —— Charbonnel & Talon (2005) ]
do Nascimento et al. (2009)
Xiong & Deng (2009)
enissenkov (2010)
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Cirkumbinarne a cirkumprimarne exoplanéty

Vznik a vyvoj exoplanét

Kde su cirkumbinarne planéty kontaktnych dvojhviezd? (Demircan et al.):
MOTIVATION

PCEB CB Short Perid DB Long Period DB

Why there is no circumbinary planet
observed around contact binaries ?

Yes p-type No? Yes p-type (0.08<a<0.23 AU) Yes s-type (a> 20 AU)

P-type E S-type

e
>e
w
>

- Chybaju planéty tranzitujuce kontaktné dvojhviezdy. Aj ked planéty v binarnych systémoch
vznikaju tazsie, ale cirkumbindrne planéty boli objavené uz v PCEB (post-common-envelope
binary) aj v DB (detached binary) systémoch, preco prave CB systém by bolo vynimkou?

- Autori veria, Ze presné ¢asovanie minim zakrytov kontaktnych dvojhviezd je schopné odhalit
LITE efekty na O-C diagramoch pocas dostatocne dlhej periddy (viac ako 10 rokov) a potvrdit tak
existenciu jovialnych cirkumbinarnych exoplanét okolo tychto dvojhviezd (ak skutoCne existuju).




Cirkumbinarne a cirkumprimarne exoplanéty

Vznik a vyvoj exoplanét

Planéty a hnedi trpaslici okolo kompaktnych dvojhviezd:

- Hladanie substeldrnych objektov okolo kompaktnych dvojhviezd (evolved binaries):
- kde aspon jeden ¢len dvojhviezdy je horuci podtrpaslik,
- oddelené dvojhviezdne pary biely trpaslik + M-trpaslik,
- magnetické kataklizmické dvojhviezdy,
- rontgenové dvojhviezdy.

- Pouzita metdda: LITE — vdaka kompaktnym
telesam, ¢asy minim T, sa daju urcit velmi
presne, aj malu periodicitu v T . sa da registrovat
=>» naznak substelarneho objektu.
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Cirkumbinarne a cirkumprimarne exoplanéty

Vznik a vyvoj exoplanét

Planéty a hnedi trpaslici okolo kompaktnych dvojhviezd:

Cielové objekty a pozorovacia siet:
HW Vir (P=2.8013 hours, V=11.2mag, )
NY Vir (P=2.4258 hours, V=14.2mag)
HS 0705+6700 (P=2.2955 hours, B=14.1mag)
HS 223142441 (P=2.6541 hours, V=14.1mag)
NSVS 14256825 (P=2.6490 hours, V=14.3mag)
BULSC 16-335 (P=3.0012 hours, V=16.3mag)
NSVS07826147(P=3.8825 hours, V=13.6mag)
SDSSJ082053+000843(P=2.3 hours, g=14.9mag)
2M1938+4603 (P=3.024hours, g=11.9mag)
EC 10246-2707(P=2.8442hours, B=14.2mag)
ASAS 102322-3737(P=3.3425hours, V=11.6mag)

- Tieto objekty monitoruju od roku 2006.
- Vysledky:
- napr. detekcia hnedého trpaslika v systéme typu
sdB: HS 0705+6700,
- alebo detekcia planéty tiez v systéme typu sdB:
NY Vir (Qian et al.).
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Interakcia medzi exoplanétou a jej materskou hviezdou

Modelovanie interakcie medzi horucim Jupiterom a jeho materskou hviezdou:

- Horuci Jupiteri &asto vyplfiaju svoj Rocheov lalok
=» odtok materidlu cez L1 a L2.

-V najjednoduchSom pripade (bez dynamickych
efektov hviezdneho vetra) by sme pozorovali prud
hmoty cez L1, ohnuty v smere pohybu planéty
(Coriolisova sila).

‘- V tomto pripade
strata hmoty by bola
enormna, zivotnost
planetarnej atmosféry
by bola par rokov.

- Planéta ale obieha v
prostredi hviezdneho
vetra nadzvukovou
rychlostou =»
narazova vina moze
<tabilizovat situaciu.




Interakcia medzi exoplanétou a jej materskou hviezdou

Modelovanie interakcie medzi horucim Jupiterom a jeho materskou hviezdou:

- Vzhladom na dynamiku hviezdneho vetra a pohyb planéty, geometria narazovej viny, teda aj
prudu, musi byt komplexnejsia. To sa aj potvrdilo v pripade hortceho Jupitera WASP-12b.

o T 5 T T I T T T T I T T T T ] T T T T ] T T T T I T T ) | i
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5 0 ]cez L1 a L2 odklonené v sulade s F_,
o= 1 ‘r_;.] : + t . 5 , 0 ’
= 3 - 1a limitované na vzdialenost 4a 6 R ..
‘C_d 0.99 |- T _ 10.00 ] : -
= @& i 8.00
g E | . 6400—:‘ |
S 098 »—%—4 — photometric transit | ] 4001 :\
i g O NUVA i 2004\
C ¥ & hUvB e .10t
L A NUVC 4§ oo0qlif:
0.97 x NUVA Time-Tag | ] o0 =
B ---- NUVA norm line - 15§ s
A N e S b NUVB norm line ] -4.007 o
o6l i == NUVCnormline | ] 600,
oI T | (S S T (R N ST S, . S S ST (N N S T (N ST -8'00__’// / )). g o g o] i
0.9 0.95 1.0 1.1 10,00 K= : Vesscaouy )}

1
a4
phase -15.00-12.50-10.00 -7.50 -5.00 -2.50 0.00 2.50 5.00 7.50 10.0(
4 X/A



Interakcia medzi exoplanétou a jej materskou hviezdou

Modelovanie interakcie medzi horicim Jupiterom a jeho materskou hviezdou:

- Bisikalo et. al. uskutocnili 3D numerické simulacie pre rozne T a Npa_rt_-) kedy je atmosféra
planéty eSte uzavreta a kedy dochadza k masivnemu odtoku hmoty (otvorena atmosféra):
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- Tranzitujuce exoplanéty nam poskytuju jedine¢nu moznost na ziskanie poznatkov:
- 0 peridde, hmotnosti, priemere, hustote, ... planéty (v sucinnosti so spektroskopou),
- 0 materskej hviezde (nemusime skimat dvojhviezdy na ziskanie tychto informdcii):
- efektivna teplota, log g, metalicita, hustota, ...,
- aplikacia parametrov v stelarnych modeloch,
- urCenie najpravdepodobnejSieho veku sustavy,
- VYVOjoveé scenare,
- informacie o hviezdnej aktivite (Skvrny na hviezde a pod.).
- Preto v centre pozornosti budu misie (pozemské aj vesmirne):
- suCasné pozemské: HATNet, SuperWASP, KELT, ...,
- buduce pozemské: NGST (Next Generation Transit Survey), ...,
- sucasné vesmirne: Kepler, CoRoT,
- buduce vesmirne: CHEOPS, TESS, GAIA, PLATO, ...,
- ale aj follow-up projekty: spektrografia na VLT — Espresso (presnost 0,1 m/s), E-ELT — Codex
(presnost az 0,02 m/s) (Southworth et al.).




Observacna exoplanetologia

Fotometria tranzitujucich exoplanét

Mimoohniskové pozorovania planetarnych tranzitov:

- Pokles svetelného toku v prvom pribliZzeni (ked sa zanedba okrajové stmavnutie): R\’
- Signdl by mal byt vacsi nez 3*kvadr. priemer rozptylu dat, pre follow-up este vacsi. A (R)
- Musime dosiahnut vysoky pomer signalu k Sumu =» 1

- rie$enie podla Bastiirka et al. spociva v predizeni expozi¢nej Trms \/E (z{ + 23+ -+ 22).
doby =» defokusdcia dalekohladu, (Rur _ R

- viacej foténov z pozadia, ale aj od objektu =» vysoky S/ N,S-‘/N ~ /tRutar - 2tRoky Vi /Ratar + 2Ray
- ¢as minima na zlomky sekund. S/N x vt
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Observacna exoplanetologia

Fotometria tranzitujucich exoplanét

Mimoohniskové pozorovania planetarnych tranzitov:

- Meranie na 1m TUG: - Ze to nie je Gplne od veci = Southworth et al.:

Example: WASP-2

Discovery light curve
(Collier Cameron et al. 2007)

o = 10mmag

P I
0.00 0.02
Grbital phase

¥0-3b, TUG (1.0m), Beginning night 07. Sep. 2013, RMS = 1.1 mma L 100 R G
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1 @ E o |
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Observacna exoplanetologia

Spektroskopia, radialne rychlosti

Hladanie planéty hmotnosti Zeme okolo a Centauri B:

- Dumusque et al. (2012) ohl3sili objav exoplanéty (P = 3,24 d; M=1,13 M,__,) okolo a Cen B na
zaklade RV dat z HARPS. Y | _
- Hatzes (2013) tieZ analyzoval HARPS data =» nepotvrdil objav. e
- Problém: mald uhlova vzdialenost medzi A a B = spektralna T A AT
kontamindcia =2 potrebné su follow-up merania na potvrdenie.
- Pozorovacia kampan 3 univerzit (Novy Zéland, USA, Australia):

dRV [m/s]

- spektré s vysokym rozli§enim (MJUO — Hercules: R = 70000),  ° (] R
- pipeline na odstranenie spektralnej kontaminacie, P

- periédova analyza ziskanych Gdajov, o e o
- planéta zatial nepotvrdena (Bergmann et al.).
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Prehliadkové projekty exoplanét

Projekt Solaris:

- - e

- Hlavny ciel projektu: detekcia cirkumbinarnych

| exoplanét pomocou LITE.

| - InStrumentalne vybavenie:

| - 4 robotické dalekohlady (2x Afrika, 1x
Juznd Amerika, 1x Australia),
- priemer hlavného zrkadla: 0,5 m,
- zorné pole: 13 x 13, resp. 24 x 24
oblukovych minut,
- Andor iKon-L 2k x 2k kamery,
- Johnson/Cousin a Sloan filtre.

- Pocet pozorovacich noci:

1 2 T T T T

pr Jun Aug Sep Nov Jan Feb Apr May

- Aj spektroskopické pozorovania (Konacki et
al.).
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