VYBRANE PROBLEMY STUDIA
EXTRASOLARNYCH PLANET
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OBJEKT DIZERTACNEJ PRACE

Objektom dizertacnej prace st (exoplanéty).

o Exoplanéta ma hmotnost nanajvys 13 Mjy,,,.
@ Obieha okolo hviezdy (nie okolo Slnka).
o Volne putujice exoplanéty.

je potencialna, eSte nepotvrdena exoplanéta.
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PREDMET DIZERTACNEJ PRACE

Dizertacna praca je zamerana na stadia
extrasolarnych planét. Obsahuje tri problematiky:

° - Stadium foriem interakcie medzi hviezdou a
planétou — straty hmoty z exoplanéty.

° : oblast hl'adania a stadia mladych exoplanét.

° . komplexnejsia analyza exoplanét pomocou

spektroskopie a fotometrie.
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HLCADANIE OKOLOPLANETARNEJ HMOTY A
DLHODOBYCH ZMIEN OBEZNYCH PERIOD

o Kratkoperiodické exoplanéty: silna interakcia hviezda — planéta.

e Ozarovanie planéty materskou hviezdou —

strata hmoty z exoplanéty. )

e Napr. KIC 12557548 b (Rappaport et al. 2012).

» Objekt, pravdepodobne rozmerovo podobny vel'kosti Merkra.
> Pob > 0,65356 dna (kratkoperiodicka exoplanéta).
» V =16 mag, Teg ~ 4400 K = Spektralny typ K.

o Nezvycajna tranzitna svetelna krivka.
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Relativny tok

HLCADANIE OKOLOPLANETARNEJ HMOTY A
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o Predtranzitné zjasnenie.

o Ostra zostupna faza.

o Najprv ostrejSia a potom pozvolnejsia vzostupna faza.
o Potranzitné zjasnenie.
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HLCADANIE OKOLOPLANETARNEJ HMOTY A
DLHODOBYCH ZMIEN OBEZNYCH PERIOD

o Nezvycajny tvar svetelnej krivky =
rozpadavanie sa planéty (Rappaport et al.
2012; Brogi et al. 2012; Budaj 2013) —

tzv. "Kvazikometarny chvost".

o Model o katastrofickom rozpadavani sa
planetarnych telies prostrednictvom
termalneho vetra (Perez-Becker &
Chiang 2013).

» Podmienky:
* M, < Myger
* Toq > 2000 K
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HLCADANIE OKOLOPLANETARNEJ HMOTY A
DLHODOBYCH ZMIEN OBEZNYCH PERIOD

o Hladat podobné kvazikometarne chvosty (okoloplanetarny
material v tomto uzsom zmysle slova).
e Hladat dlhodobé zmeny obeznych periéd (ind forma interakcie).

o Vzorka 20 exoplanetarnych kandidatov z misie Kepler.
> Pobj ~ Pkici2ss — krétkoperiodické objekty.
» Tog materské hviezdy ~ Tog KIC 12557548.

Hl'adanie kvazikometarnych chvostov = prelozenie sfazovanej
svetelnej krivky kazdého objektu vzorky modelovou svetelnou krivkou
— predpoklad sférickej planéty (Mandel & Agol 2002) = hladanie

anomalii v spriemerovanych reziduach prelozenia.
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HLCADANIE OKOLOPLANETARNEJ HMOTY A
DLHODOBYCH ZMIEN OBEZNYCH PERIOD

Postup

o Akl podobu anomalii treba hladat? = prelozenie svetelnej
krivky KIC 12557548 b + rezidua.
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e Hladanie dlhodobych zmien obeznych periéd =

met6éda minimalizacie fazovej disperzie (Stellingwerf 1978). |
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Relativny tok

Rezidua

HLCADANIE OKOLOPLANETARNEJ HMOTY A
DLHODOBYCH ZMIEN OBEZNYCH PERIOD
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0O-C (min)

HLCADANIE OKOLOPLANETARNEJ HMOTY A
DLHODOBYCH ZMIEN OBEZNYCH PERIOD
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MODELOVANIE SVETELNEJ KRIVKY
EXOPLANETY KOI 2700 B

Kontext
e KIC 8639908 b (tiez KOI 2700 b) -

2. exoplanéta s kvazikometarnym chvostom (Rappaport et al. 2014). )

» Bola objavena tiez v databaze Keplera.
» Kratkoperiodicka exoplanéta, P, ~ 0,91 dna.
» Tranzitna svetelna krivka pripomina KIC 12557548 b.
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MODELOVANIE SVETELNEJ KRIVKY
EXOPLANETY KOI 2700 B

o Dalsie podobnosti

s KIC 12557548 b: T NI
V = 15,9 mag. 0.999 £
s Teff = 4435 K = K. é 0.998 |
» Trvanie tranzitu vo faze. g 0997 |
o Hlavné rozdiely: 09% |
» Hlbka tranzitu je cca. 10x 0% ‘ ‘ ‘ ‘
mensia pri KOI 2700 b. R UL
, Ecgclraznz(;tani zjasnenie pri s”"eL”p?.'é’%"‘e"r2v?nea‘es'?ei‘é%azr:vv‘%z‘féfézéoﬁks —
7 nie je
badatelné.
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MODELOVANIE SVETELNEJ KRIVKY
EXOPLANETY KOI 2700 B

@ Overit predstavu o rozpadavajicej sa exoplanéte a existencii
kvazikometarneho chvosta KOI 2700 b.

o Zistit typicka velkost stracanych prachovych castic.

o Hladat dlhodobi zmenu obeznej periédy exoplanéty KOI 2700 b.

o Modelovanie svetelnej krivky =

program SHELLSPEC (Budaj & Richards 2004, 2010). ]

» Program pocita svetelné krivky/spektra interagujacich
dvojhviezd /planetarnych systémov.

> + 3D okolohviezdny/okoloplanetarny material (t.j. obalka).

> Obalka (,,shell"): napr. skvrna, pruh, disk, prstenec, atd".
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MODELOVANIE SVETELNEJ KRIVKY
EXOPLANETY KOI 2700 B

o Model =

upraveny prstenec okolo materskej hviezdy: |

v mieste lokalizacie planetarneho telesa je uzsi a postupne sa
smerom od planéty rozsiruje.

prstenec
Materska hviezda

e —

Kvazikometarny chvost
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MODELOVANIE SVETELNEJ KRIVKY
EXOPLANETY KOI 2700 B

o Mineraly: oxid hlinity, enstatit, forsterit, olivin a pyroxén +
polomery ¢astic prachu: 0,01; 0,1; 1,0; 10,0 a 100,0 pm.
» Mieho absorpcia a rozptyl na sférickych prachovych casticiach.
» Opacity a fazové funkcie pre rézne velkosti prachovych
Castic/r6zne mineraly.
» Konegny rozmer materskej hviezdy z pohladu prachovych ¢astic.
e Hladanie dlhodobych zmien obeznej periédy KOI 2700 b =

metéda minimalizacie fazovej disperzie (Stellingwerf 1978). )

o Sklon obeznej drahy: i ~ 87°.
o Exponent poklesu hustoty: A2 = —10.
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@ Svetelna krivka KOI 2700 b

sa da velmi dobre zreprodukovat pomocou

nasho modelu.

o Najpravdepodobnejsia velkost Eastic

prachu vo chvoste je Castica o polomere

r = 1um (mozno aj Castice iného r) =
podobnost s KIC1255.

@ Dlhodobi zmenu obeznej periédy
exoplanéty sme nenasli.
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Relativny tok

Relativny tok

MODELOVANIE SVETELNEJ KRIVKY

EXOPLANETY KOI 2700 B
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oxid hlinity, olivin, pyroxén
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HLADANIE TRANZITUJUCICH KANDIDATOV
VO HVIEZDOKOPE NGC 7243

o Mladé tranzitujice exoplanéty = dblezité z hladiska vyvojovych
modelov planét (popis fyzikalnych velicin planét v Case).

Problém = pociatoc¢né podmienky vyvoja planét st nezname. ]

e Doévod = chybaji empirické adaje z pozorovani (neboli
najdené dostatocne mladé tranzitujiuce exoplanéty).
@ Riesenie = Objav mladych tranzitujacich exoplanét.

Hlavna cast 2.) Hradanie mladych exoplanét 17 / 32



HLADANIE TRANZITUJUCICH KANDIDATOV
VO HVIEZDOKOPE NGC 7243

Kontext
Medzinarodny projekt YETI (Neuhaeuser et al. 2011).

@ Monitorovanie relativne o [ o]
mladych (do 100 miliénov :
rokov) a blizkych (do 1 kpc)
otvorenych hviezdokop —>

detekcia tranzitujacich exoplanét
vo hviezdokopach.

o Pozorovacia siet =
dalekohlady submetrové,

metrové a dvojmetrové.
Hlavna cast 2.) Hradanie mladych exoplanét 18 / 32




HLADANIE TRANZITUJUCICH KANDIDATOV
VO HVIEZDOKOPE NGC 7243

2013 — 2015: projekt YETI na otvorend hviezdokopu NGC 7243
(sthvezdie Jasterica; o = 22}115(_)8S a § = +49°53'51" (J2000.0))

RGB/R
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HLADANIE TRANZITUJUCICH KANDIDATOV
VO HVIEZDOKOPE NGC 7243

e Hladat tranzitujacich exoplanetarnych kandidatov vo
hviezdokope NGC 7243.

o Fotometria oblasti hviezdokopy:

» V roku 2013 — 47 pozorovacich noci.
» V roku 2014 — 26 pozorovacich noci.

Kratke a dlhé expozicné doby = zvysenie poctu monitorovanych
hviezd; filter R (Bessell 1990); IRAF + umeld porovnavacia hviezda
(Broeg et al. 2005) = selekcia hviezd (tranzity, premenné hv.).
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HLADANIE TRANZITUJUCICH KANDIDATOV
VO HVIEZDOKOPE NGC 7243

Relativna magnitida (R-fiter) [mag]

o Fotometricky signal podobny tranzitu exoplanéty pri
J221550.6+495611 (V = 15,03 mag), detekcia 5x (3 Gplné).

o P,y ~ 4,380 dni; hibka tranzitu AR ~ 0,08 mag.

e Tvar ,U", ale hodnoty AR ~ 0,08 mag a R,/Rs ~ 0,26 s
nezvycajne velké.
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Hlavna cast

Najlepsia hodnota
z programu JKTEBOP

Parameter prelozenia

Por, [dni] 4,380383(12)
i°] 87,7(4)

(Rp + Rs)/a 0,144(3)
Ro/Rs 0,262(2)

T [HJD] 2456511,4145(7)
c1 0,2689

c2 0,3225

Lss [mag] —0,0036(9)

2.) Hradanie mladych exoplanét
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HLADANIE TRANZITUJUCICH KANDIDATOV
VO HVIEZDOKOPE NGC 7243

o Fotometrické pozorovanie (28.01.2015 v G2) vo filtroch B a V
= T.g ~ 6500 K = Spektralna trieda F.

Na zaklade tychto zisteni = alternativne vysvetlenia: |

Tento objekt méze byt planétou  Tento objekt moze byt zakrytovou
alebo hnedym trpaslikom na drahe dvojhviezdou s dominantnou
okolo mladej hviezdy spektralneho hviezdou, resp. dvojhviezdou v
typu F. apertare.

Potrebné spektroskopické sledovanie objektu, pripadne viacfarebna
vysokopresna fotometria (aj na zistenie prislusnosti hviezdy
J221550.6+495611 k NGC 7243).

Hlavna cast 2.) Hladanie mladych exoplanét 22 /32



HLADANIE TRANZITUJUCICH KANDIDATOV
VO HVIEZDOKOPE NGC 7243

o Poloha J221550.6+495611
voCi poloham ¢lenskych
hviezd NGC 7243 na CMD

= Clenstvo vo hviezdokope.

o Katalég Jilinski et al. (2003)
= CMD c¢lenskych hviezd.

e J221550.64+495611 na CMD

——N

nepodarilo sa jednoznacne zistit
prislusnost J221550.6+495611 k
NGC 7243.

Magnittda (V-filter) [mag]

Hviezdy, ktoré na 99 — 96% patria do NGC 7243 =
hviezdy, ktoré na 95 — 91% patria do NGC 7243
materska hviezda exoplanetarneho kandidata @

0 05 1 15 2
Farebny index (B-V) [mag]

Hlavna cast 2.) Hradanie mladych exoplanét
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SPEKTROSKOPIA A FOTOMETRIA SYSTEMOV
HAT-P-2, WASP-14 A XO-3

e Metéda merania radialnych rychlosti = do nedavna
nedostupna pre malé observatéria (drahé technické elementy,
vysoka cena stabilnych spektrografov, poziadavky tykajtce sa
velkosti d'alekohl'adov, atd.).

Nedavne technické inovacie = aplikacia metddy aj v pripade
submetrovych dalekohladov.
o Eseletové spektrografy nainstalované na submetrové a metrové
dalekohl'ady, napr.:
» Mt Abu (India) /1,2m/;
> Piszkésteté a Szombathely (Madarsko) /1m a 0,5m/;
» GroBschwabhausen (Nemecko) /0,6/0,9m/;
» Stara Lesna (Slovensko) /0,6m/.

Hlavna cast 3.) Komplexnejsia analyza exoplanét
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SPEKTROSKOPIA A FOTOMETRIA SYSTEMOV
HAT-P-2, WASP-14 A XO-3

Kontext

0,6-metrovy dalekohl'ad Observatéria Stara Lesna (G1) + eSeletovy
spektrograf ,,eShel” od spolocnosti ,,Shelyak” (od roku 2013).
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SPEKTROSKOPIA A FOTOMETRIA SYSTEMOV
HAT-P-2, WASP-14 A XO-3

o Prvé merania (2013/2014) v ramci testov: 7 Bootis, HAT-P-2 a
WASP-14 — zistenie najlepsej presnosti spektrografu (Pribulla
et al. 2015).

o Komplexnejsie analyzy exoplanét na baze dat ziskanych tymto
pristrojom neboli doteraz vykonané.

o Vykonat komplexnejsiu analyzu HAT-P-2b, WASP-14b a XO-3b
(RV z G1 + fotometria z roznych observatorii).

@ Porovnat presnost RV z G1 s presnostou RV z inych observatérii
(submetrové, metrové a dvojmetrové dalekohlady).

e Zistit aplikovatelnost RV z G1 na Gcely modelovania parametrov
drah exoplanét.

Hlavna cast 3.) Komplexnejsia analyza exoplanét 26 / 32



SPEKTROSKOPIA A FOTOMETRIA SYSTEMOV
HAT-P-2, WASP-14 A XO-3

o Spektroskopicky material:
» 20 RV/objekt z G1; kazdé spektrum exponované 900 sekind; tri
po sebe nasledujice snimky scitané, aby sa zvysil SNR.
. Prevzaté RV: HAT-P-2 (GAO/PO - 0,5/1,0m); WASP-14
(NOT/OHP - 2,5/1,93m); XO-3 (OHP — 1,93m).
o Fotometricky material:
> Tranzity HAT-P-2b (1,2m FLWO, filter z); WASP-14b
(0,6/0,9m GSH, filter R); XO-3b (1,0m Teide, filter V).

Simultanne prelozenie RV a fotometrie/objekt (JKTEBOP): RV z G1
+ fotomeria = komplexnejsia analyza; prevzaté RV + fotometria
= aplikovatelnost RV z G1 (cez porovnanie parametrov prelozenia:
G1 a prevzaté RV); 4+ porovnanie presnosti RV: G1 a prevzaté RV.
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SPEKTROSKOPIA A FOTOMETRIA SYSTEMOV
HAT-P-2, WASP-14 A XO-3
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SPEKTROSKOPIA A FOTOMETRIA SYSTEMOV
HAT-P-2, WASP-14 A XO-3

Parameter Hodnota uréend  Hodnota uréend  Hodnota uréena Hodnota
prelozenia iba z G1 iba z OHP z G14+0OHP z literatary
T [BJD] 2454449 8681 2454449 8681 2454449 8681 2454449,8681(2)
Porb [dni] 3,191523 3,191523 3,191523 3,191523(6)
a/Rs - - - 7,0(3)
(Rp + Rs)/a 0,158(13) 0,146(8) 0,146(8) -
Ry/Rs 0,1012(19) 0,1008(19) 0,1009(19) 0,0905(5)
i[°] 84,8(6) 84,4(3) 84,4(3) 84,2(5)

e 0,265(19) 0,285(3) 0,285(3) 0,288(3)
w [°] 346(13) 348,8(15) 348,9(15) 346,3(13)
v [m.s™1] —12045(51) —12030(7) —12030(7) —12045(8)
K [m.s™1] 1456(91) 1502(10) 1501(10) 1503(10)
c1 (Filter V) 0,351 0,351 0,351 0,351

c2 (Filter V) 0,311 0,311 0,311 0,311
Lss [mag] —0,0001(2) —0,0001(2) —0,0001(2) -

Parametre prelozenia v pripade XO-3.
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SPEKTROSKOPIA A FOTOMETRIA SYSTEMOV
HAT-P-2, WASP-14 A XO-3

e Porovnanie presnosti RV (spriemerované chyby RV):
» HAT-P-2 — 170 vs. 177 m.s~! (G1 vs. GAO/PO - 0,5/1,0m)
» WASP-14 — 220 vs. 10 m.s™! (G1 vs. NOT/OHP - 2,5/1,93m)
» XO-3 - 260 vs. 35 m.s~! (G1 vs. OHP - 1,93m)

Presnost RV z G1 je porovnatelna s presnostou RV ziskanych na
inych submetrovych/metrovych dalekohladoch. V porovnani s
dvojmetrovymi d'alekohladmi dava nas pristroj chyby radialnych
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ZHRNUTIE HLAVNYCH VYSLEDKOV PRACE

o : Podpora modelu o katastrofickom
rozpadavani sa planetarnych telies.

(2] . Potvrdenie existencie kvazikometarneho
chvosta pri KOI 2700 b.

(3] : Objav exoplanetarneho kandidata
J221550.64+495611 v poli otvorenej hviezdokopy NGC 7243.

Q . Ziskanie prvych spektroskopickych drah

exoplanetarnych sastav na Slovensku.

Zaverecna cast Hlavny prinos prace 31/ 32
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