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Povzetek

Eksoplaneti so planeti izven nasega Osoncja. Se pred nekoliko desetletji so bili zelo abstrakten
pojem in teZko si je bilo predstavljati, da jih bomo lahko neko¢ mnozi¢no opazovali. Do danes je
bilo odkritih Ze skoraj 5000 zunajosonénih planetov, nekateri izmed njih pa bi lahko morda gostili
tudi izvenzemeljsko zivljenje.

V raziskovalni nalogi sem Zelel z opazovanjem zvezde WASP 19 zaznati spremembo v siju zvezde
zaradi prehoda eksoplaneta. Na osnovi meritev sem oblikoval svetlobno krivuljo in jo analiziral.

Ugotovil sem inklinacijo, ¢as prehoda, polmer planeta, veliko polos orbite oziroma oddaljenost
planeta od zvezde in spremembo v gostoti svetlobnega toka. S primerjanjem rezultatov sem
ugotovil, da se ti ujemajo s predhodnimi raziskavami, in potrdil uspes$nost metode zaznavanja
eksoplaneta. Glede na parametre planeta in njegove orbite lahko WASP 19-b uvrstimo med vroce
Jupitre.

Pripravil sem Se predloge za nadaljnja opazovanja in morebitne izboljSave mojega raziskovanja.

Klju¢ne besede: Eksoplanet, tranzit, WASP-19b.
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Abstract

Exoplanets are planets outside our solar system. Until a few decades ago, it was hard to imagine
that we would be able to observe them. To date, nearly 5,000 extrasolar planets have been
discovered, some of them may even host extraterrestrial life.

In the research paper, | wanted to detect a change in brightness of the WASP 19 star due to the
transit of the exoplanet. Based on the measurements, | made a light curve and analyzed it. |
determined inclination, time of transition, radius of the planet, distance of planet from star and the
change in flux.

| found the results compatible with previous research and confirmed the success of used method.
By calculated planet parameters, we can classify WASP-19b as hot Jupiter.

I have also prepared suggestions for further observations and possible improvements to my
research.

Keywords: Exoplanet, transit, WASP-19b.
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1 Uvod

1.1 Izbor in cilji raziskovalnega dela

Se pred nekoliko desetletji je bilo tezko verjeti, da bomo lahko kdaj opazovali kroZenje planetov
okoli zvezd, ki niso nase Sonce. Ceprav se je zdelo smiselno, da nasa zvezda ni ni¢ posebnega in
da tudi okoli drugih nebesnih teles, ne le zvezd, krozijo planeti. Razvoj tehnologije je omogocil
opazovanja, s katerimi smo do danasnjega dne odkrili Ze skoraj 5000 planetov. 50 let pred
odkritjem prvega eksoplaneta so bila tak$na odkritja nepredstavljiva in dobrih 20 let pozneje je
mogoc¢e opazovati prehode eksoplanetov praktiéno z lastnega dvoriSéa, seveda z dovolj
zmogljivim teleskopom, kar je res neverjeten dosezek.

Kot ljubiteljskega astronoma so me eksoplaneti oziroma ideja o oddaljenih planetih, ki morda celo
gostijo izvenzemeljsko Zivljenje, vedno navdusevali. Pri projektu GoChile se mi je ponudila
priloznost, da tudi sam opazujem prehod eksoplaneta in dozivim t0 neverjetno izkusnjo, ko
ugotovis, da si ravno opazil prehod planeta, ki krozi okoli zvezde, oddaljene skoraj 1000 svetlobnih
let.

Z raziskovanjem sem Zelel predstaviti razlicne metode odkrivanja eksoplanetov. Na primeru
opazovanja zvezde WASP 19 izdelati svetlobno krivuljo in iz nje izraCunati parametre za
eksoplanet WASP 19-b. Izracunano inklinacijo, polmer planeta, trajanje prehoda, spremembo
gostote svetlobnega toka in velikost velike polosi orbite sem primerjal z ze obstoje¢imi podatki, ki
so dostopni na svetovnem spletu. Postopki opazovanja, izdelave krivulje in izraCunov so opisani,
tako da si lahko z opisi pri delu pomagajo tudi tisti, ki pred tem Se nikoli niso opazovali prehoda
eksoplaneta. Pripravil sem predloge za nadaljnje opazovanje planeta WASP-19b in morebitne
izboljSave k mojemu raziskovanju.

1.2 Hipoteze

Pred raziskovanjem sem svoja predvidevanja strnil v tri hipoteze:

1. WASP-19b uvrs¢amo med vroce Jupitre.
2. Inklinacija planeta je med 80° in 90° glede na ravnino opazovanja.
3. Prehod eksoplaneta se bo zacel 13. 1. 2022 ob 6.00 (UTC).

1.3 Metode dela

Med raziskovanjem sem uporabil razli¢ne metode dela:

delo z literaturo,

opazovanje in fotografiranje s teleskopom,
fotometrija zvezde WASP 19,

analiza svetlobne krivulje.

10
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Najprej sem se seznanil z literaturo, ki mi jo je posredoval dr. Jure Japelj. Tako sem izvedel veliko
o na¢inu odkrivanja eksoplanetov, pregled le-te pa mi je pomagal tudi pri izbiri ustreznega
eksoplaneta za opazovanje.

Sledila je priprava na opazovanje, in sicer sem se seznanil z delom v razli¢nih astronomskih bazah
podatkov (SIMBAD, NASA Transit Database ...). Preveril sem vidljivost zvezde, ¢as prehoda in
pogoje za opazovanje.

Pred delom s teleskopom sem se udelezil dveh delavnic, ki so jih organizirali v okviru projekta
GoChile. Naucil sem se ravnanja s teleskopom in postopka fotometrije. Slednjo sem nato izvedel
na fotografijah zvezde WASP 19, ki sem jo s teleskopom v Cilu fotografiral 13. 1. 2022.

Po opazovanju sem s fotometrijo dolocil spreminjanje gostote svetlobnega toka, ki ga je povzrocil
prehod eksoplaneta. V programu Astrolmagel [1] sem z diferencialno fotometrijo analiziral
svetlobo zvezde WASP 19 in na podlagi rezultatov izdelal svetlobno krivuljo.

Raziskovanje sem koncal z analizo podatkov in izrauni parametrov za opazovani eksoplanet.
Rezultate sem primerjal s predhodnimi raziskavami.

11



Smo v vesolju sami?

2 Eksoplaneti

Planeti so nebesna telesa, ki krozijo okoli nase zvezde. Planete, ki ne krozijo okoli naSega sonca
oziroma krozijo okoli drugih zvezd, imenujemo eksoplaneti ali izvenoson¢ni planeti — ti planeti
torej ne pripadajo nasemu Osonéju. Po definiciji AU (International Astronomical Union) je planet
nebesno telo, ki krozi okrog Sonca, ima zadostno maso, da vzpostavi hidrostati¢no ravnovesje, in
je »pocistil« drobir v svoji orbiti. Ta definicija mednarodne astronomske zveze se ne navezuje na
telesa izven naSega Osoncja, ki krozijo okoli svojih zvezd. Zveza je to uredila s posebno definicijo
za eksoplanete, ki so: »objekti z maso, manj$o od mejne mase za termonuklearno fuzijo devterija
(priblizno 13 mas Jupitra).« Najlazji objekti ze sposobni fuzije devterija so rjave pritlikavke, ki
predstavljajo mejo med planetom in spodletelo zvezdo. Objekt spada med eksoplanete, ¢e krozi
okoli zvezde, rjave pritlikavke ali drugih ostankov zvezde. Spodnja meja mase eksoplaneta pa je
enaka kot za objekte v naSem Osoncju, torej tolikSna, da se lahko vzpostavi hidrostaticno
ravnovesje. Tega planet doseze, ko je razmerje med gravitacijsko silo planeta in njegovim
notranjim tlakom enako. [2] [3]

Slika 1: UmetniSka upodobitev planeta Kepler 186f [4]

2.1 Pregled odkrivanja planetov

Ceprav ideje in poskusi opazovanja planetov izven nasega Osonéja segajo Ze v 17. stoletje, ideje
o zivljenju na drugih svetovih pa v antiko, so prvi eksoplanet odkrili Sele na koncu 20. stoletja.
Prvi je o odkritju novega sveta porocal Peter van de Kamp, ki je pri opazovanju Bernardove zvezde
opazil spremembo Vv tiru zvezde. Pri merjenju lege tezis¢a zvezde lahko opazimo spremembe, Ki
se pojavijo zaradi privlacne sile med zvezdo in planetom, ki pa mora biti dovolj masiven, da lahko
takSno spremembo opazimo. Van de Kamp je spremembo pripisal planetu z 1,6 M;. Te meritve so
pozneje veckrat ponovili, a niso mogli potrditi obstoja planetov, ki bi krozili okoli te rdece
pritlikavke. Prvi zunajoson¢ni planet naj bi bil odkrit leta 1992. Astronoma Aleksander Wolszczan
in Dale Frail sta opazovala pulzar PSR B1257+12. Pri pulzarjih je interval med posameznimi pulzi
precej stalen, Wolazcan in Frail pa sta takrat opazila spremembe v oddajanju pulzov. Po podrobni

analizi sta ugotovila, da te spremembe povzrocata dve planetom podobni masi, ki krozita okoli

12
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pulzarja. Pri svojem krozenju okoli ostanka zvezde sta »blokirali« zarke elektromagnetnega
sevanja, ki jih oddajajo pulzarji, in omogocila neverjetno odkritje. [5] [6]

Slika 2: Umetniska upodobitev planetov v orbiti pulzarja [7]

Temu odkritju je sledil lov na planete, ki kroZijo okoli zvezd iz glavne veje in so po velikosti
podobni naSemu Soncu. TakSen planet sta tri leta pozneje odkrila podiplomski $tudent Didier
Queloz in njegov mentor Michel Mayor. Z meritvami radialne hitrosti zvezde 51 Pegasi je odkril
eksoplanet z 0,46 M;. Eksoplanet Pegasi 51-b je bil prvi uradno odkrit eksoplanet. Planet ima zelo
kratko periodo, zaradi Cesar je bila potrditev lazja, saj sta lahko planet opazovala skoraj vsak dan.
Queloz in Mayor sta 2019 dobila Nobelovo nagrado za odkritje prvega eksoplaneta, ki krozi okoli
zvezde, podobne naSemu soncu, s tem odkritjem pa se je zacelo obdobje mnozi¢nega odkrivanja
eksoplanetov. [5]

Slika 3: Mayor in Queloz [8]

13
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Sprva so vecino planetov izven Osoncja zaznavali z metodo radialne hitrosti. Pozneje pa so se
pojavili tudi novi nacini odkrivanja. Med pomembnejSimi mejniki je uporaba tranzitne metode, s
katero so odkrili priblizno 75 % vseh eksoplanetov. Vesoljski teleskop Kepler je med leti 2009 in
2018 opazoval del neba (ozvezdje Lire in Laboda), ki ima zelo gosto zvezdno polje. Teleskop je
prav s to metodo odkril 2662 planetov, zaradi podatkov pa smo prisli tudi do $tevilnih zanimivih
spoznanj, kot na primer, da so v okolici 20-50 % zvezd, ki jih vidimo na no¢nem nebu, majhni
planeti. Vecina se jih nahaja znotraj obmocja, kjer je tekoca voda, zato bi lahko gostili tudi Zive
organizme. [5] [9] [10]

Slika 4: Vidno polje teleskopa Kepler [11]

Hubblov vesoljski teleskop je bil izstreljen leta 1990. Eden izmed ciljev za opazovanja je bil tudi
opazovanje zvezd in iskanje potemnitev slednjih, kar se zgodi ob prehodu (tranzitu) eksoplaneta.
Devet let pozneje je bil odkrit prvi planet s pomo¢jo tranzitne metode. Opazovanje tak$nih
prehodov pa nam lahko veliko pove tudi o atmosferi planetov. 2001 so s Hubblom opravili prve
meritve, s katerimi so dolo¢ili lastnosti planeta, ki krozi okoli 159 svetlobnih let oddaljene zvezde.
V prihodnjih letih je bilo izvedenih ve¢ uspes$nih misij, ki so prispevale Stevilu novoodkritih
planetov, TESS, CoRoT, Spitzer ... Rezultati uspe$nega dela astronomov po celotnem svetu so
vidni, saj do danes poznamo zZe 4914 eksoplanetov v 3686 planetarnih sistemih. Veliko pa si lahko
obetamo tudi v prihodnosti — ze letos bo zacel opazovati novi vesoljski teleskop James Webb, ki
bo lahko zaradi vec¢jega zrcala in spektroskopa podal odgovore na vpraSanja o sestavi atmosfere
planetov in potencialnih moznostih za razvoj zivljenja. [12]

2.2 Metode odkrivanja eksoplanetov

Ker planctov izven naSega Osoncja ne moremo obiskati oziroma do njih poslati sond, jih
opazujemo s pomocjo razlicnih tehnik. Obstaja veliko razlicnih metod odkrivanja eksoplanetov,
med njimi so tudi: merjenje radialne hitrosti zvezde, opazovanje prehoda planeta ¢ez zvezdino
ploskev, gravitacijsko mikrolecenje, astrometrija in neposredno slikanje.

14
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2.2.1 Merjenje radialne hitrosti zvezde

Radialna hitrost je hitrost telesa v smeri opazovanja. Pri velikih hitrostih svetlobnih virov pride do
Dopplerjevega pojava in frekvenca se pri oddaljevanju zmanjSa (rdeci premik), pri priblizevanju
pa poveca (modri premik). Po dogovoru velja, da pozitivna radialna hitrost pomeni oddaljevanje
telesa, negativna pa priblizevanje. [13]

Pri kroZenju planeta okoli zvezde oba delujeta na drugega z gravitacijsko silo in se gibljeta okoli
skupnega tezi¢a. Ceprav so zvezde masivnejse od planetov, tudi slednji vplivajo na premikanje
svojih sopotnic. Pri krozenju se torej na enem delu tirnice zvezda Zemlji priblizuje, na drugi pa od
nje oddaljuje. Pri premikih stran od Zemlje se valovne dolzine spektralnih ¢rt zamaknejo proti
rde¢emu delu spektra in proti modremu, ko se zvezda oddaljuje. Ce torej opazimo premikanje
spektralnih ért levo in desno, lahko sklepamo, da ima zvezda neko spremljevalno telo. Ce poznamo
njeno inklinacijo, lahko izra¢unamo tudi njeno maso, in ta mora biti manj$a od minimalne mase
zvezde. Pozornost je treba nameniti tudi drugim morebitnim aktivnostim zvezde, ki bi lahko
povzrocile gibanje ¢rt (na primer pulziranje zvezde). [14]

Radial Velocity Method

The star and planet orbit their common center of mass.
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Planet the blue end of the-spectrum.

Lz,

® Center of Mass ] e
Star ' _ ;*“’:i

~
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Slika 5: Merjenje radialne hitrosti zvezde [15]

S to metodo je bilo do izstrelitve Keplerjevega vesoljskega teleskopa odkritih najvec zvezd. Tezje
pa je znjo odkrivati manjSe eksoplanete, ki krozijo okoli masivnih zvezd. Namre¢ masivne zvezde
se premikajo pocasneje, lazji planeti pa tudi manj vplivajo na spremembo gibanja okoli skupnega
tezisca. [14]
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2.2.2 Prehod eksoplaneta €ez zvezdino ploskev

Resitev tezave opazovanja majhnih planetov je uporaba tranzitne metode. Pri kroZenju okoli
zvezde planeti navidezno preckajo zvezdino ploskev, pri ¢emer planet zastre del svetlobe, Ki jo
oddaja zvezda. To zaznamo kot zmanjSanje toka fotonov, za koliko se intenziteta svetlobe zmanjsa,
pa je odvisno od velikosti planeta in zvezde. To razmerje opisuje enacba:

A _ Rpy2
j—(R*)

Kjer A j predstavlja spremembo v intenziteti svetlobnega toka, R, — radij planeta in R, — radij
zvezde. [16]

Ta metoda je zelo u¢inkovita za izracun velikosti planeta in zvezde, je pa tezje dolociti tudi maso
planeta. Nekaj svetlobe gre pri prehodu planeta tudi skozi njegovo atmosfero. Glede na razlicne
pline v njegovi atmosferi se bo svetloba pri natan¢no dolo¢enih valovnih dolzinah absorbirala,
torej dobimo absorpcijski spekter. 1z slednjega lahko natan¢no ugotovimo sestavo atmosfere
planeta in ocenimo potencialne pogoje za razvoj zivljenja. [16]

Slabosti te metode so, da mora planet preckati ploskev zvezde natanéno med zemljo in zvezdo,
prav tako pa mora biti poravnana ravnina gibanja eksoplaneta s smerjo opazovanja, kar pa ni precej
pogosto. Hkrati pa nam moznost opazovanja planeta pove, da je njegova inklinacija blizu 90°, in
nam tako olajs$a delo pri izraunu mase. Tezave se pojavijo tudi pri planetih, kjer prehodi trajajo
zelo dolgo ali pa so vidni prehodi zelo redki, saj ima planet velik obhodni €as. Da potrdimo
odkritje, pa je treba eksoplanet opazovati veckrat, da se prepricamo, da gre res za planet. Tranzitna
metoda je najuspesnejsa metoda odkrivanja izvenosonénih planetov. [14] [16]

/’ | stellar disk “

( planetary orbit /3

\‘. 4 e

— \ 2 3 / P
planet - — @
transit
(primary eclipse)
2 1.00
c
=
2
5 \—/
5 099
[
@ -
1 2 time 3 4

Slika 6: Prehod eksoplaneta [17]
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2.2.3 Neposredno slikanje

Neposredno slikanje eksoplanetov je precej zahtevno. Planeti so zelo oddaljeni in v primerjavi z
zvezdo izredno temni, zato jih je prakticno nemogoce fotografirati. Pri fotografiranju taksnih
objektov je treba svetlobo iz zvezde nekako zastreti. Na Zemlji se za ta namen uporabljajo
kronografi, vesoljski teleskopi pa lahko imajo celo zaslon, ki zakrije svetlobo, Se preden ta vstopi
v teleskop. Na spodnji fotografiji vidimo dva eksoplaneta, ki krozita okoli zvezde TYC 8998-760-
1. Ta slika je bila prva, na kateri so astronomi neposredno opazili dva planeta, ki krozita okoli
Soncu podobne zvezde. [18] [19]

Slika 7: Planeta, ki se gibljeta okoli zvezde TYC 8998-760-1 [19]

2.2.4 Gravitacijsko mikrolecenje

Po Einsteinovi splosni teoriji relativnosti gravitacija masivnih teles ukrivlja prostor-¢as. Ker je
prostor-¢as v okolici masivnega telesa ukrivljen, se poti zarkov elektromagnetnega valovanja
ukrivijo. Pri tem masivno telo deluje kot leca, saj svetlobo ojaca in zvezdo vidimo svetlejSo.
Najvecji uéinek gravitacijskega leCenja bo takrat, ko bosta zvezdi glede na naso smer opazovanja
povsem poravnani.
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Lecenje postane Se uporabnejSe, ¢e je masivno telo, ki deluje kot leca, zvezda z eksoplanetom.
Namre¢ takrat eksoplanet s svojim gravitacijskim poljem dodatno ukrivi pot zarkov in poveca
ucinek lecenja. [14]
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Slika 8: Prikaz mikrole¢enja, vidna je tudi ojacitev, ki je posledica eksoplaneta [20]

Slika 8 zaradi mikrolecenja prikazuje spremembo v siju zvezde. Maksimum je dosezen, ko sta obe
zvezdi poravnani, nato zacne sij padati. Pri padanju pa lahko opazimo lokalni maksimum, Ki je
posledica prehoda eksoplaneta.

Mikrolecenje je uporabna metoda za opazovanje zelo oddaljenih eksoplanetov, ki jih z
opazovanjem prehodov ali merjenjem radialne hitrosti ne moremo zaznati. Slabost metode je
enkratnost pojava. Namre¢ planetov, odkritih z mikrole¢enjem, verjetno ne bomo opazovali nikoli
vec. Zaradi tega in ogromne razdalje je tezko oceniti lastnosti eksoplaneta (oddaljenost od zvezde,
masa ...). [14]

2.2.5 Astrometrija

Gibanje zvezde zaradi prisotnosti eksoplaneta lahko odkrijemo tudi s pomoc¢jo merjenja polozaja
zvezde na nebu. Zvezde imajo glede na nase Sonce neko hitrost in se naeloma gibljejo v ravni
¢rti. Ob prisotnosti eksoplaneta lahko opazimo vijuganje zvezde okoli te ravne Crte, saj se planet
in zvezda gibljeta okoli skupnega tezisca. Ker je nihanje zvezde majhno, je zelo tezko natancno
zaznati takSno gibanje. S to metodo je lazje zaznati vecje eksoplanete, skoraj nemogoce pa je
odkrivati majhne. Premike je Se tezje zaznati s povrs§ja Zemlje tudi zaradi vplivov atmosfere, ki
povzro¢ajo razmazanost slike. [21] [14]
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Position in the sky over time

Mew W

Slika 9: KrozZenje zvezde in planeta okoli skupnega teZi§¢a [22]

2.2.6 Ucinkovitost metod

Najve¢ eksoplanetov je bilo odkritih s pomo¢jo opazovanja prehoda, in sicer od 4914 do zdaj
odkritih planetov je kar 3759 (76 %) taks$nih. Zaradi sprememb v radialni hitrosti zvezde so z
opazovanjem spektra in premikanja spektralnih ¢rt odkrili 915 planetov (18 %). Po uspesnosti
sledita mikroleéenje, tako so potrdili obstoj 124 planetov (3 %), in neposredno slikanje — 58
planetov (1 %). S pomocjo astrometrije pa je bil do zdaj odkrit zgolj en planet. Preostali planeti pa
so bili odkriti z nekaterimi manj razsirjenimi metodami (variacije v €asu pulziranja pulzarjev ...)
[23]
Cumulative Detections Per Year
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Slika 10: Stevilo odkritih planetov z razli¢nimi metodami do leta 2020 [24]

19



Smo v vesolju sami?

2.2.7 Spektroskopija

Pri navideznem prehodu planeta Cez zvezdino ploskev del svetlobe z zvezde potuje skozi
atmosfero planeta. Pri tem elektromagnetno sevanje z zvezde v planetovi atmosferi tr¢i v razlicne
molekule in jih iz osnovnega stanja »vzbudi« v vzbujeno stanje. Ker razli¢ni atomi absorbirajo
razli¢ne valovne dolzine svetlobe, dobimo na zveznem spektru ¢rne — absorpcijske Crte. Ker pa v
atmosferi po navadi najdemo molekule, so te ¢rte pogosto zelo blizu (trakasti spekter). Pri analizi
spektra ugotovimo valovno dolzino, kjer absorpcijske C¢rte nastajajo, in jih primerjamo z
absorpcijskimi spektri razli¢nih elementov ali molekul. Atomi bodo absorbirali fotone s tak$no
energijo, Ki je ustrezna energiji pri prehodu atoma iz osnovnega v vzbujeno stanje. Zaradi sestave
planetove atmosfere izvemo veliko o moznostih za razvoj zZivljenja, tlaka, temperature ... [25] [26]

Zivljenje, kot ga poznamo mi, nujno zahteva prisotnost vode. Zato je smiselno iskati Zivljenje na
planetih, ki so na obmoc¢jih okoli zvezd, kjer je temperatura tak$na, da omogoca obstoj vode v
tekoCem agregatnem stanju. Temu obmocju re¢emo bivalno obmocje (ang. habitable zone) in je
odvisno predvsem od temperature zvezde. Pri zelo vroc¢ih zvezdah je to obmocje oddaljeno dlje
kot pri hladnejsih zvezdah. V sistemu Trapist-1 okoli rde¢e pritlikavke krozi sedem (do zdaj
odkritih) planetov. Ker so rdece pritlikavke hladne zvezde, je bivalno obmocje precej blizu zvezde,
zacne se pri oddaljenosti priblizno 0,3 AU in obsega orbite treh planetov — zadnji od teh je od
zvezde oddaljen le za 0,5 AU. V sistemu so prvi trije planeti nekoliko preblizu za tekoc¢o vodo, na
zadnjem pa bi verjetno nasli led. Seveda pa teko¢a voda ne pomeni nujno Zivljenja in obratno,
povsem mozno je, da v Sirnem Vesolju obstajajo zivljenjske oblike, ki se povsem razlikujejo od
na$ih predstav in za obstoj sploh ne potrebujejo vode. [27]

TRAPPIST-1 System

Inner Solar System

Mercury Venus Earth Mars

Slika 11: Sistem Trappist-1 [27]

2.3 Poimenovanje eksoplanetov
Ob prebiranju imen odkritih eksoplanetov smo pogosto zacudeni, saj nam na prvi pogled imena ne

pomenijo ni¢ in so le zanimiv sklop Stevilk in ¢rk. Kljub temu pa se za temi imeni skriva premisljen
sistem poimenovanja, ki je v veliko pomo¢ astronomom. V planetarnih sistemih z eno zvezdo
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planete oznacujemo z malimi ¢rkami. Planet, ki je bil odkrit prvi, je oznaCen s ¢rko b, nato pa si
¢rke sledijo po angleski abecedi. Ce je bilo v istem planetarnem sistemu odkritih ve¢ planetov
hkrati, naslednja oziroma prva &rka po vrsti pripade planetu, ki je najbliZji zvezdi. Ce planeti
krozijo okoli zvezd v binarnih sistemih, potem tudi slednje dobijo svoja poimenovanja. Zvezde
oznacujemo z velikimi tiskanimi ¢rkami, pri ¢emer dobi najsvetlejSa zvezda ¢rko A itd. Za primer
vzemimo sistem 55 Cancri: prvi odkriti planet je bil 55 Cancri b, nato so ¢ez nekaj let isto¢asno
odkrili Se dva planeta, pri emer so tistega bliZje zvezdi poimenovali 55 Cancri ¢, drugega pa 55
Cancri d. Pozneje so odkrili e dva planeta, najprej 55 Cancri e, ki je blizje zvezdi kot 55 Cancri
b, in nazadnje Se 55 Cancri f. [28]

~ 55Cncc

Mercury

55 Cnc f

Venus

Earth

Slika 12: Orbite planetov v sistemu 55 Cancri [29]

Zacetni del imena eksoplanetov po navadi predstavlja teleskop ali pa zvezdni katalog, s katerim je
bil planet odkrit. Temu sledi $e zaporedna Stevilka, pod katero lahko najdemo zvezdo v katalogu.
Primer je planet HD 189733 b, pri katerem kratica »HD« predstavlja »Henry Draper Catalogue,
Stevilka 189733 pa pomeni, da je to 189733-ta zvezda dodana v ta katalog. Primer planeta, ki je
poimenovan po teleskopu, je WASP 19-b, ki je bil odkrit v projektu »Wide angle search for
planet«. Ta planet je edini, ki kroZi okoli zvezde WASP 19, ki je bila 19-ta zvezda po vrsti, okoli
katere so v tej misiji odkrili eksoplanet. [30] [28]

2.4 Kaksni so eksoplaneti?
Eksoplanete lahko glede na njihovo velikost in maso razdelimo v ve¢ skupin. Glede na njihovo

oddaljenost od zvezde, velikost in maso, lahko veliko sklepamo o zgradbi in atmosferi teh
planetov. Ceprav je seveda za natan¢no dolocanje teh lastnosti potrebno podrobnej$e opazovanje.
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V prvo skupino uvr§¢amo plinaste orjake, to so planeti, katerih atmosfero v vecini predstavljata
helij in vodik. Po velikosti so tak$ni eksoplaneti primerljivi z Jupitrom in Saturnom v naSem
Osoncju. V podkategorijo lahko uvrstimo »vro¢e Jupitre«, to so eksoplaneti, ki krozijo tako blizu
zvezde, da temperature dosezejo celo 1000 °C. Do zdaj je bilo odkritih 1481 plinastih orjakov,
med Kkaterimi je kar nekaj vro¢ih Jupitrov, saj je te zaradi majhne oddaljenosti od zvezd lazje
odkrivati s pomocjo opazovanja sprememb v radialni hitrosti in posledi¢no vecjega vpliva na

voev W

skupno tezisce. [31]

Med Neptunu podobne planete Stejemo tiste, ki so po velikosti primerljivi z Neptunom in Uranom.
Za tak$ne planete je znacilna atmosfera, v kateri prevladujeta helij in vodik, jedro in povrsje pa sta
trdna in sestavljena iz tezjih elementov. Neptunu podobnih odkritih eksoplanetov je 1724. [31]

V posebno skupino uvrs¢amo planete, ki so nekoliko masivnejsi od Zemlje, a Se vedno lazji od
Neptuna. To so t. i. super-Zemlje, tak$nih planetov v naSem Osoncju ni, naj bi bili plinasti ali pa
trdni oziroma kombinacija obeh moznosti (odvisno od njihove velikosti). Ceprav tak$nega planeta
pri nas ne najdemo, so v vesolju precej pogosti, do zdaj so odkrili 1539 super-Zemelj. [31]

Najmanjs$i izmed vseh so kamniti planeti, kamor uvrS€amo planete po velikosti primerljive z
Zemljo, Venero, Marsom in Merkurjem. Ti planeti imajo trdno povrsje, sestavljeni so iz ogljika,
silikatov, vode ... Kamnite planete je najtezje odkrivati, saj so majhni in je z Ze znanimi metodami
lazje odkrivati ve¢je planete. So pa zagotovo kamniti planeti znotraj bivalnega obmocja zvezde
eni izmed resnej$ih kandidatov za obstoj zivljenja, ki je »podoben« temu tukaj na Zemlji. Do danes
so odkrili 186 kamnitih eksoplanetov. [31]

Kepler-22b

Kepler-69¢ Kepler-452b

Kepler-62f
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Earth
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Slika 13: Super-Zemlje [32]
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3 Fotometrija

Fotometrija je merjenje elektromagnetnega sevanja in se ukvarja samo z vidnim delom spektra. Z
merjenjem svetilnosti nekega telesa lahko dolo¢imo njegovo magnitudo. Ker lahko magnitudo
izraCunamo samo s pomocjo referencne zvezde, moramo pri fotometriji ob zvezdi, katere
magnituda nas zanima, opazovati vsaj $e eno zvezdo, ki jo nato uporabimo za umeritev. Tej zvezdi
reCemo referencna zvezda. [33]

3.1 Magnituda

Magnituda je v astronomiji koli¢ina, ki opisuje svetlost telesa na dolo¢enem obmocju valovnih
dolzin. Lestvica za magnitude je logaritmi¢na, manjSa vrednost magnitude pa pomeni svetlejse
telo. V astronomiji se uporabljata dve razli¢ni definiciji magnitude: navidezna in absolutna
magnituda. [34]

3.1.1 Navidezna magnituda

Navidezna magnituda (m) je koli¢ina svetlosti telesa na nebu, gledano z Zemlje. Po moderni
definiciji magnitude je razlika pet magnitud enaka dejavniku sto v svetlosti. Torej je zvezda z
magnitudo ena stokrat svetlejSa od zvezde z magnitudo Sest. To zapiSemo z enacbo: [34] [35]

& = 100(M1—m2)/5
F

F, in F; predstavljata gostoto svetlobnega toka (ang. flux) oziroma Stevilo fotonov, ki jih
sprejemamo iz dolo¢enega sevalca na dolo¢eni povrsini v sekundi. m; in m, pa sta navidezni
magnitudi obeh sevalcev. Ce upostevamo definicijo logaritma, dobimo enacbo: [34]

Fy
(my —my) = —2,5log;, (F_)
2

Ker magnitude nimajo absolutne vrednosti oziroma so definirane kot razlika dveh magnitud, se v
astronomiji najpogosteje za primerjavo uporablja zvezda Vega, ki ima po dogovoru magnitudo O.
Torej velja: [34]

Fy
my —Myega = —2,5l0g19 F

Vega

F
m = —2,5log,, P

Vega

Ce izmerimo gostoto toka za Vego in naso zvezdo, lahko torej doloé¢imo njeno magnitudo.
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3.1.2 Absolutna magnituda

Absolutna magnituda (M) podaja dejanski izsev, ki ga seva telo, in je definirana kot navidezna
magnituda, ki bi jo sevalec imel na razdalji 10 parsekov. To zapiSemo z enacbo: [34] [35]

d
m— M = 5log,, (—10 pc)

Torej Ce zelimo izraCunati absolutno magnitudo neke zvezde, moramo poznati njeno navidezno
magnitudo (m) in njeno oddaljenost (d).

3.2 Merjenje magnitude

Magnitude lahko merimo na ve¢ razli¢nih na¢inov. Eden izmed nacinov je upoStevanje signala
oziroma fotonov, ki jih zazna nasa kamera na teleskopu. Pri tem moramo seveda upostevati vplive
atmosfere, Sum detektorja, sevanje drugih zvezd na fotografiji ... Zato pri meritvah ne upoStevamo
samo pikslov, od koder prihajajo fotoni iz zvezde, ampak upostevamo tudi piksle s signalom
ozadja in jih nato odstejemo od signala zvezde na enem pikslu.

Object Aperture ._

N
~5
Inner Annulus —¥% .

Outer Annulus

>

Slika 14: Merjenje signala z zvezde [36]

Pri seStevanju fotonov, ki prihajajo iz zvezde, upoStevamo fotone na pikslih znotraj »Object
Aperture«. Vsak piksel ima Z; fotonov. Izmerimo Se povprecen signal ozadja na pikslu, tukaj
upostevamo signal na obmocjih »Inner/Outer Annulus«, povprecni signal ozadja na enem piklsu
oznacimo z O,. Torej je signal z zvezde na pikslu i: F; = Z; — 0,. Ce predpostavimo, da je tevilo
pikslov na obmocju »Object Aperture« enako N, potem velja, da je celoten signal zvezde: [34]

N
i=1

Signal, ki ga prejmemo v eni sekundi, je enak razmerju med celotnim signalom in ekspozicijskim
casom:
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F

teks

F =

Tako smo torej dobili signal zvezde, katere magnituda nas zanima. Za izracun slednje Se vedno
potrebujemo referen¢no zvezdo, na podlagi katere bomo lahko izracunali magnitudo. [34]

3.3 Diferencialna fotometrija

Diferencialna fotometrija je merjenje razlike v svetlosti dveh razli¢nih objektov. Svetlost objektov
merimo s kamero CCD, ki meri in belezi fotone, ki prihajajo iz vidnega polja teleskopa. Zvezdo,
katere magnituda nas zanima, opazujemo istoc¢asno kot referen¢ne zvezde, pod enakimi pogoji, s
¢imer se znebimo S$tevilnih korekcij, ki bi jih morali uvajati, ¢e bi referen¢ne zvezde opazovali
loCeno. Pri diferencialni fotometriji pridobimo podatke o izbrani zvezdi (ciljna zvezda) in
referen¢nih zvezdah, ki jih izberemo. Sledi primerjava magnitud med ciljno zvezdo in
referen¢nimi zvezdami, ki nam razkrije spremembo sija zvezde. Sprememba magnitude je torej
enaka razliki v magnitudah ciljne zvezde in referen¢nih zvezd. To spremembo lahko nato opiSemo
s svetlobno krivuljo. [33]

Ta metoda je manj primerna za natan¢no dolocanje vrednosti magnitude za neko zvezdo, je pa zelo
uporabna, ko nas zanima zgolj sprememba sija (na primer pri prehodu eksoplaneta). [34]

Light curve for aperture radius: 10.0
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Slika 15: Sprememba v siju zaradi prehoda eksoplaneta [37]
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4 GoChile

»GoChile je izobrazevalni, nekomercialni projekt, ki ga vodita Univerza v Novi Gorici in
astronomska revija Spika.« Projekt pa sta v celoti zasnovala Andreja Gomboc in Matej Mihelcic.
Zaradi tezav s slabim vremenom in vse vecjo svetlobno onesnazenostjo v Sloveniji je Cile odli¢na
lokacija za astronomske raziskave in fotografiranje vesolja. Teleskop GoChile se nahaja v blizini
observatorija Cerro Tololo (jug pus¢ave Atacama), ki velja za eno izmed redkih lokacij na svetu,
kjer je nebo Se vedno naravno temno, prav tako se lokacija ponaSa z izredno stabilnim in ¢istim
ozracjem, kar zagotavlja odli¢ne opazovalne pogoje. Nebo nad lokacijo pa ni le temno, ampak tudi
jasno, saj je kar 310 noci na leto jasnih. V okviru projekta poteka tudi izobrazevanje dijakov in
njihovih mentorjev. Organizirane so bile delavnice fotometrije, upravljanja teleskopa in
astrofotografiranja, ki sem se jih na povabilo mentorja udelezil tudi jaz, pozneje pa tudi sam
opazoval prehod eksoplaneta. [38]

4.1 Oprema

Na voljo sta dva slikovna sistema: »Manjsa opti¢na cev, 72-mm /5,6 refraktor (GoT2), je
namenjena Sirokokotnemu raziskovanju vesolja, predvsem fotografiranju objektov, ki zavzemajo
vecja obmocja neba, kot so meglice in razsute kopice. Vecja opti¢na cev, 400-milimetrski /6,5
Ritchey-Chrétien (GoT1), je namenjena podrobnemu raziskovanju galaksij, meglic, zvezdnih
kopic, planetarnih meglic in zvezd.« GoT1 uporablja kamero ASI6200MM Pro in ima na voljo
Sest filtrov: L, R, G, B, Ha, O3. GoT1 je opremljen s kamero AS12600MC Pro in filtri: L, Ha in
03. [38]

Slika 16: GoT1 [38]
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5 Priprave na opazovanje

Preden se lotimo opazovanja prehoda eksoplaneta, se moramo temeljito pripraviti. Ko is¢emo
eksoplanet, ki bi ga opazovali, moramo biti pozorni na ve¢ dejavnikov:

trajanje prehoda,

vidnost objekta,

vremenski pogoji,

Cas zaCetka in konca prehoda,

kako moc¢no planet med prehodom potemni zvezdo.

Prehod eksoplaneta sem opazoval s teleskopom GoChile, zato sem moral iskanje ustreznega
prehoda prilagoditi lokaciji. Observatorij v Cilu, kjer je lociran teleskop GoT1, se nahaja nekoliko
juzneje od observatorija Cerro Tololo, in sicer na —30.4725° geografske Sirine in —70.7631°
geografske dolzine. Pri tem sem moral biti pozoren tudi na lokalni ¢as, saj je razlika v urah med
Cilom (GMT -3) in Slovenijo (GMT +1) stiri ure. Uporabil sem tranzitno metodo odkrivanja
eksoplaneta, saj je ta najenostavnejSa, izvedljiva pa je tudi na teleskopih brez spektroskopov.

5.1 Kateri eksoplanet naj opazujem?

Na spletu lahko najdemo veliko razli¢nih baz, kjer so zabelezeni odkriti eksoplaneti, doloceni
njihovi orbitalni parametri, ¢as prehoda ... Odlo¢il sem se za uporabo dveh baz podatkov: NASA
Exoplanet Archive [39] in Exoplanet Transit Database [40]. Pred iskanjem eksoplaneta sem se
seznanil z zmoznostmi teleskopa GoChile. Dr. Jure Japelj mi je sporocil, da lahko opazujem
prehode planetov, ki krozijo okoli zvezd z magnitudo, manjSo od 13, ter tiste planete, ki pri
prehodu pokrijejo vsaj 2 % sija zvezde. V Nasinem arhivu sem najprej izbral obdobje, za katero
sem zelel pridobiti prikaz vseh prehodov, ter lokacijo observatorija. Ker sem zelel opazovati samo
planete, odkrite s tranzitno metodo, sem v filter dodal tudi ta pogoj, nato pa s klikom na »predict
events« pognal iskanje.

ASA EXOPLANET SCIENCE INSTITUTE

Home About Us Data Tools Support Login

Transit Service Query Form oLt Xorer atcry Windows or Gu
Target Ephemenides i < Observer Location & < Observing Wingow

Earth Observatory Naat Event

User Defined W Custom LatLon

N Lattude 304728 E Longitude 70.7631*

lettings: Ephemeris Selection: Most Precise. Prediction Aigorthen: Default  Edit Visibifity: Maximum Aimass: 3, Twilght 12 Edit

Predict Events I Reset Inputs I

Slika 17: Dolo¢itev opazovalnega okna in lokacije [39]
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Arhiv nam s temi nastavitvami vseeno ponudi veliko Stevilo prehodov, ki jih moramo dodatno
filtrirati. Ker Zelimo opazovati samo planete, ki zakrijejo vsaj 2 % sija zvezde, pri okencu » Transit
depth« dodamo pogoj (>2), tako nam bo program ponudil planete, pri katerih je ta vrednost visja
od 2. Tokrat nam ostane le pes€ica planetov, ki so primerni za opazovanje, nekaj jih lahko izlo¢imo
Se s pregledom magnitud zvezde, na primer sprva sem Zelel opazovati eksoplanet Toi-519b, ampak
je magnituda zvezde, okoli katere krozi, zgolj 17,4 mag, zato sem moral poiskati drug planet.
Najustreznejsi planet, ki je ostal po selekciji, je bil WASP-19b. To je planet z najkrajSo periodo
izmed vseh do zdaj odkritih eksoplanetov — eno pot okoli zvezde zaklju¢i v 0,79 dneva. [40]

48 B a4 B a8 H 33 B a4 B a3 8

Period [days] Transit Transit Transit Depth  Event Midpoint Event
Duration Depth - - Calculated Calendar UT Midpoint
[hours] Measured [percent] Airmass
[percent]
d @ 2 m d d d
0.788840 1.5720 2.060000 2.069793 01/13/2022 06:47 1.03950

Slika 18: Podatki za planet WASP-19b [39]

Nato sem moral izbrati najustreznej$i datum opazovanja, saj je bilo v mesecu januarju skoraj 20
prehodov izbranega eksoplaneta. Pomembno je, da v ¢asu prehoda na nebu ni Lune, ki bi vplivala
na fotometri¢ne resitve, in da je objekt ves ¢as prehoda nad obzorjem. Seveda pa mora ¢as prehoda
planeta sovpadati z astronomsko nocjo, saj bi bila svetloba sonca za meritve zelo moteca. To sem
preveril v drugem arhivu, Exoplanet Transit Database. Tudi v tem programu vstavimo koordinate
nasega observatorija in izberemo na$ eksoplanet. Nato nam program izpiSe vse prehode za
naslednje leto in nam oznaci tiste, ki so na lokaciji vidni v ¢asu astronomske noc¢i. Na podlagi teh
izpisov sem se odlocil za prehod, ki je bil viden 13. 1. 2022. Program dolo¢i tudi zacetek, konec
in srednjo tocko prehoda.

Tmid (HID) BEGIN (UT/h,A) CENTER (DD.MM. UT/h,A)  END (UT/h,A)
2459586.472 06.01 22:33 (53°,E) 06.01. 23:19 (61°,E) 07.01 0:05 (68°,E)
2459590.416 10.01 21:12 (42°,SE) 10.01. 21:58 (50°,E) 10.01 22:45 (58°,E)

Slika 19: Exoplanet Transit Database [40]
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Tabela 1: Casovnica prehoda

Zacetek Midpoint Konec
Slovenija (GMT +1) 7.00 7.46 8.32
Cile (GMT -3) 3.00 3.46 4.32
uTC 6.00 6.46 7.32

V bazi SIMBAD sem preveril Se vidljivost zvezde WASP 19 za 13. 1. 2022. Na sliki 20 lahko
vidimo s polno ¢rto oznac¢eno navidezno pomikanje zvezde ¢ez no¢no nebo. Med prehodom je bila
zvezda visoko nad obzorjem (70° +). Razmere sicer niso bile povsem idealne, saj je bila
osvetljenost Lune to no¢ 88 %. Kljub temu sem prehod lahko opazoval, saj je bila Luna (¢rtkasta
¢rta) do zacetka prehoda skoraj ze pod obzorjem.

Altitudes, Cerrc Tololo Observatory 2B9.1942E —30.1682N, 2200 m above sea level
LST ———> g™ g™ g™ ™ g™ ghur™ qohagm
S.eet Twil Twil .rize
uT > 23"56™ 1z B0 ghapm
Moon (dashed): 50° CT P List of abjects:

Coardinates; 1 Object 9h=3™ —45°3g

4h4e™ 423260
llurringtion: @8%  BO°(
Cuarter: 2

1

s
Mumbzers below curves
are Meon distance
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carresponding
times.
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2

+
=]
)
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Mean Solar Zone Time, starting night 13 01 2022

Progeaaed: 2022,/01,/03 at 17:45:43 UT, lenac Newton Group of Talascopea, Lo Palma.

Slika 20: Podatki za WASP 19 iz baze SIMBAD [41]
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6 Opazovanje prehoda

Opazovanije in fotografiranje prehoda eksoplaneta WASP-19b je potekalo 13. 1. 2022, od 5.30 do
8.00 (UTC). Glede na pridobljene podatke o zacetku in koncu prehoda sem snemanje zacel 30
minut pred napovedanim zacetkom prehoda, saj so lahko podatki, pridobljeni iz baze, nekoliko
netocni; to je posledica tega, da so do zdaj pridobljeni podatki o obhodnem casu in drugih
znacilnostih planeta podani z napako, ki nastane pri opazovanju prehoda zaradi razli¢nih vplivov.
Pred zacetkom opazovanja sem preveril tudi vremenske pogoje, kar lahko naredimo na spletni
strani GoChile, kjer so objavljene satelitske slike, posnetki vsenebne kamere ...

GoChlle all-sky camera o e ™

-70.673676

Exposure: 45 sec.
Sensor temp.: 18.7999992370605°C /]

Slika 21: Vsenebna kamera [38]

6.1 Priprava teleskopa za opazovanje

Ker sem opazoval s teleskopom v Cilu, sem se moral najprej povezati z nadzornim ra¢unalnikom
Vega. To sem storil s programsko opremo AnyDesk, ki omogoca oddaljen dostop do namizja
ra¢unalnika v Cilu. Najprej se moramo prepricati, da so vklopljene vse naprave, ki jih potrebujemo
za snemanje. Za ta namen uporabimo program Viking, s katerim vklopimo Zelene naprave. Najprej
se s programom povezemo s klikom na »Connect«. V nasem primeru je potreben vklop »EQ
Mount« — ekvatorialne montaze, ki omogoc¢a premikanje teleskopa. Vklopimo se GoT1 (400 mm
+ AS16200 — 12V HUB1) in GoT1/GoT2 (12V USB HUB.PC BOX), ki omogocata povezavo med
teleskopom in rac¢unalnikom. Ko to storimo, lahko program zapremo in nadaljujemo na naslednji
korak.
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Slika 22: Namizje Vega in program Viking [42]

Sledi izbira kamere in filtrskega kolesa. To naredimo v programu MaximDL —s klikom na »camera
control« se nam odpre spustni meni, na katerem izberemo naso kamero (ZWO ASI6200MM PRO),
preser nastavimo na »lowest read noice« in v spustnem meniju »setup filter« izberemo filtrsko
kolo s sedmimi filtri. V oknu »Camera setup« se povezemo s kamero in ¢e program ne javi napake,
vse deluje, kar pomeni, da lahko program zapremo.

......

® F aBkmo 0O O . £ v € + SO R

Slika 23: Program MaximDL [42]

Preden se lahko lotimo priprave sekvence za snemanje, moramo preveriti $e racunalnisko vodenje
teleskopa (guiding), kar naredimo v programu PHD Guiding.
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Slika 24: Program PHD guiding [42]

6.2 Opazovanje v programu Voyager

Opazovanje s teleskopom se v celoti izvaja znotraj programa Voyager. VVoyager je program, s
katerim lahko lazje upravljamo na$ teleskop, to pa po¢ne tako, da zdruzuje vec razli¢nih
programov, s katerimi upravljamo teleskop preko skupne konzole. Tako lahko na eni konzoli
nadziramo fokusiranje, premikanje teleskopa, kamero, filtre itd.

Te

Slika 25: Program Voyager [42]

Najprej se povezemo z vsemi napravami, kar storimo s klikom na »Connect«. Pri tem program
vzpostavi povezavo z veliko razli¢nimi programi, kamero ... Med vzpostavljanjem povezav lahko
ze zacnemo hlajenje kamere. Kamere CCD pred opazovanjem ohladimo, da zmanjSamo Sum
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ozadja, ki z viSanjem temperature naras¢a. Kamero smo v nasem primeru ohladili na —10 °C.
Trenutno temperaturo kamere lahko spremljamo na stranskem okencu znotraj programa. [43]

AT

Temp.

.

10 | SetPoint(*C) Cool Down
OFF Warmup

v Set

X X
DLE
Calibrate Acquire

Guide Dithering Stop

Cooling

Slika 26: Nastavitve hlajenja kamere CCD [42]

Med hlajenjem kamere se lotimo priprave fotografiranja. V' meniju izberemo »Sequence
configuration« in odpre se nam okno za nastavitve. Pred opazovanjem sem v bazi SIMBAD
fotografiral koordinate zvezde WASP 19. Koordinati, rektascenzijo in deklinacijo vnesemo v
program in zaradi lazjega pregleda ter organizacije fotografij dolo¢imo tudi ime nasega
opazovanega objekta. Za profil izberemo tistega, s katerim teleskop opazujemo, torej v naSem
primeru GoT1. Sledijo nastavitve snemanja — opazovali smo v rde¢em filtru, ker je »migetanje«
zvezde zaradi atmosfere v rdeCem filtru manjSe. Za ekspozicijski ¢as dolo¢imo 45 sekund in
nastavimo na 400-kratno ponovitev. To naredimo zato, da posnamemo celoten prehod, seveda
lahko nato sekvenco prekinemo, ko se prehod konca, tako da ne ¢akamo na vseh 400 fotografij.
Preden se lotimo fotografiranja, Se poimenujemo mapo, v katero zelimo shraniti nase fotografije,
in potem lahko za¢nemo.
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Slika 27: Nastavitve sekvence [42]

Fotografiranje pozenemo s klikom na zeleno pus¢ico pri napisu »Sequence«. S tem bo program
pognal Stevilne komande, kar lahko spremljamo na glavnem zaslonu. Na stranskih menijih pa
lahko opazujemo, kaj se dogaja z nasim teleskopom. Pod »Data Acquisitons« se nam izpisujejo
koordinate, kamor je teleskop usmerjen, tako preverimo, da res opazujemo Zeleni objekt. V oknu
CCD spremljamo temperaturo kamere, ki smo jo prehodno ohladili, opazujemo lahko tudi vidnost
nasega objekta in preostali ¢as do konca/zacetka astronomske noci. V oknu »Sequence« pa lahko
opazujemo izvajanje naSe sekvence. Vsako ponovitev odsteva od 45 sekund, hkrati pa odSteva tudi
do konca celotne sekvence, torej 400 ponovitev.

D oas MY a» 0T e

Slika 28: Opazovanje v programu Voyager [38]
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Fotografije lahko med opazovanjem preverimo, kar naredimo v poljubnem programu. Tako lahko
preverimo, ali je nase zvezdno polje ustrezno in da zagotovo fotografiramo zelen objekt. Glede na
Casovnico prehoda sem priblizno pol ure po predvidenem koncu prehoda sekvenco ustavil. SKupno
sem s teleskopom posnel 189 fotografij zvezde, ki so bile pripravljene za nadaljnjo obdelavo.
Teleskop po kon¢anem snemanju vedno parkiramo s klikom na »Park«.

6.3 Kalibracijske fotografije

Namen kalibracije posnetih fotografij je njihova izboljSava, saj s tem odstranimo Sum detektorja,
Sum ozadja, »vroce piksle« ... Pri kalibraciji se uporabljajo tri vrste kalibracijskih fotografij, ki jih
imenujemo bias, flat in dark. Kalibracijske fotografije snemamo po konanem opazovanju. V
naSem primeru smo posneli vse tri tipe kalibracijskih fotografij.

S snemanjem biasov se Zelimo znebiti Suma, ki nastane zaradi detektorja v kameri. To storimo
tako, da zajamemo ve¢ fotografij z zelo kratko ekspozicijo, pri tem pa je kamera prekrita. S tem
bomo zajeli samo signal (Sum), ki se ga Zelimo znebiti v naSih kon¢nih fotografijah.

Dark-e snemamo s priblizno enako ekspozicijo, kot smo snemali prvotne fotografije. Z dark-i se
znebimo t. i. vrocih pikslov, ki nastanejo zaradi segrevanja kamere med snemanjem. Posnamemo
jih z zakritim objektivom.

Flat posnetke posnamemo, tako da je celotna povrSina detektorja enakomerno osvetljena. Z
njihovo uporabo se bomo znebili motenj, ki so nastale zaradi prasnih delcev.

Nase fotografije lahko kalibriramo v §irokem naboru razli¢nih programov, kot je na primer Deep
Sky Stacker. S tem bomo zmanjsali tudi konéne napake pri fotometri¢nih resitvah. Pri snemanju
in kalibraciji fotografij mi je pomagal dr. Jure Japelj. [44]

Slika 29: Bias posnet s teleskopom GoChile [45]
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7 Fotometrija zvezde WASP 19

S fotometrijo zvezde WASP 19 sem zelel zaznati spremembo v siju zvezde. Uporabil sem metodo
diferencialne fotometrije, ki sem jo izvedel v programu AstrolmagelJ. Ta program nam omogoca
izvedbo fotometrije in jasno prikazovanje pridobljenih podatkov, med drugim tudi oblikovanje
svetlobne krivulje. Pri izvedbi sem si pomagal s posnetkom, na katerem je jasno prikazan nacin
izvedbe fotometrije in je dostopen na naslednji povezavi:
https://www.youtube.com/watch?v=GW--rE50-c8. [46]

7.1 Uvoz fotografij in »multi aperture photometry«

Preden fotografije uvozimo v program, jih moramo Se astrometri¢no resiti. NaSe fotografije
primerjamo z enim izmed mnogih zvezdnih katalogov, kajti le tako nam bo lahko program
izraCunal nebesne koordinate zvezd na nasi fotografiji. Fotografije v izbrani program nalozimo, ta
pa nam vrne astrometri¢no resene fotografije, ki jih lahko uporabimo v AstrolmageJ. Eden izmed
programov za reSevanje fotografij je Astrometry.net. Tudi pri tem mi je pomagal dr. Jure Japelj.

Ko so nase fotografije astrometri¢no reSene, jih lahko uvozimo v Astrolmagel. V orodni vrstici
izberemo: File > Import > Import image sequence, ter uvozimo fotografije.

.’ AstrolmageJ File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

AstrolmageJ

Oolz|o|44|+/xAlQ |62 |8 ® %+ /M oe| 2| >
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< My &~ B file1 e Q
fa} dejankok...

=) Desktop 5 GoChile
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® Downloads
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= 19b
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B3 OneDrive...

Slika 30: Orodna vrstica in uvoz fotografij [42]

Odpre se glavno okno programa, iz katerega lahko ze takoj razberemo ve¢ pomembnih podatkov.
Nad sliko so prikazane koordinate neba, ki se spreminjajo glede na premikanje kurzorja, podobno
se spreminja tudi vrednost (ang. value), ki nam pove vsoto vrednosti pikslov znotraj izbranega
obmocja.
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Slika 31: Prikaz podatkov [42]

Pod fotografijo je histogram, s katerimi lahko prilagajamo razmerje med ¢rno in belo barvo
fotografije. Razmerje prilagodimo, tako da lahko vidimo vecje Stevilo zvezd, saj si bomo s tem
olajsali iskanje referen¢nih zvezd.
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Slika 32: Manj bele barve in zvezd (levo), ve¢ bele barve in zvezd (desno) [42]

Sledi izbira pravilne maske, ki jo bomo uporabljali za meritve. Naso ciljno zvezdo lahko vidimo v
sredi$¢u fotografije, pri ¢emer si lahko pomagamo tudi z nebesnimi koordinatami nad fotografijo.
Ko najdemo naso zvezdo, analiziramo njene vrednosti, da bomo lahko prilagodili polmere
posameznih delov maske. Z levim klikom ozna¢imo zvezdo, nato v orodni vrstici izberemo:
Analyze > Plot seeing profile. Tokrat se nam pokaze graf, na katerem je prikazana koli¢ina zbrane
svetlobe glede na radij od sredis¢a zvezde v pikslih. Program dolo¢i, da najvecji delez svetlobe
pride iz obmocja (Aperture) znotraj polmera Sestih pikslov, kar bo nas vir in osrednji del maske.
Sledi obmogje, ki ga pri meritvah ne upoStevamo, saj gre za prehod med ozadjem in dejanskim
sijem zvezde. Sledi Se ozadje, ki ga program od dejanskega sija odSteva, tako dobimo dejansko
vrednost, ki nas zanima. V naSem primeru bo notranji polmer maske Sest pikslov, zunanji del
maske (Outer annulus) pa lezi med 11. in 17. pikslom. S klikom na »Save aperture« masko
shranimo in bo privzeto uporabljena v naslednjem koraku.
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Slika 33: »Plot seeing profile« in maska [42]

Zdaj se lahko lotimo izbire ciljne zvezde in referencnih zvezd. Pri diferencialni fotometriji
spremembo v siju zvezde zaznamo na podlagi meritev drugih referen¢nih zvezd. Pri izbiri
referen¢ne zvezde moramo biti pozorni, da je po velikosti primerljiva ciljni zvezdi, saj smo ravno
slednji prilagodili naso masko. Pomembno pa je tudi, da referen¢na zvezda ni vizualna dvojnica,
ker bi to lahko vplivalo na nase meritve (mocan signal na zunanjem delu maske).

Nad fotografijo izberemo ikono »Preforme multi-aperture measurements« in odpre se nam dodaten
meni, v katerem lahko $e enkrat preverimo polmere mask, pomembno pa je tudi, da maske dodamo
na vsako fotografijo. To storimo tako, da za »First slice« dolo¢imo prvo fotografijo in za »Last
slice« zadnjo. Obvezno oznac¢imo tudi »Use RA/Dec to locate aperture positions«, s ¢imer bo
program maske, izbrane na prvi fotografiji, prenesel na podlagi koordinat na druge. Nadaljujemo
s klikom na »Place Apertures.

L ] Multi-Aperture Measurements
First slice « [Ii] v
Last slice 4 [iv 189
Radius of object aperture « [[ii] v g
Inner radius of background annulus <[ [1] P11
Outer radius of background annulus «[ [ii] b 17

| Use previous 5 apertures (1-click to set first aperture location)
[¥] Use RA/Dec to locate aperture positions
Use single step mode (1-click to set first aperture location in each image)
Allow aperture changes between slices in single step mode (right click to advance image)

| Centroid apertures (initial setting) Halt processing on WCS or centroid error

[¥] Remove stars from background [ Assume background is a plane

| Vary aperture radius based on PWHM
FWHM factor (set to 0.00 for radial profile mode): « * 140

Radial profile mode normalized flux cutoff: 0.010 | (0 < cuffoff < 1 ; default = 0.010)

| Prompt to enter ref star apparent magnitude (required if target star apparent mag is desired)

[r] Update table and plot while running ¥l Show help panel during aperture selection

CLICK "PLACE APERTURES" AND SELECT APERTURE LOCATIONS WITH LEFT CLICKS.
THEN RIGHT CLICK or <ENTER> TO BEGIN PROCESSING.
(to abort aperture selection or processing, press <ESC>)

Aperture Settings Cancel Place Apertures

Slika 34: Nastavitve za »Multi-aperture measurements« [42]
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Z levim klikom najprej na fotografiji izberemo ciljno zvezdo, torej WASP 19. Program bo zvezdo
oznacCil s »T1« in zeleno barvo. Tudi referen¢ne zvezde izbiramo z levim klikom, te bo program
oznacil s ¢rko € in ustrezno zaporedno Stevilko. Vec referencnih zvezd, kot izberemo, bolj natancna
bo naSa meritev, moramo pa biti pozorni pri iskanju. Ob vizualnih dvojnicah so neustrezne tudi
zvezde, ki se jim s Casom spreminja sij. Da bi se izognil izbiri spremenljivk, sem v bazo podatkov
AAVSO [47] vnesel koordinate zvezde WASP 19, program pa nam izpiSe vse zvezde
spremenljivke v okolici, ki bi lahko ovirale naSe meritve. Pozorni moramo biti, da so referenc¢ne
zvezde po velikosti primerljive ciljni, saj smo masko prilagodili slednji. Izbral sem stiri referen¢ne
zvezde, Ki jih lahko vidite na sliki 35 (z rde¢o so oznacene referen¢ne zvezde, z zeleno pa WASP
19). Postopek zaklju¢imo z desnim klikom in za¢ne se obdelava podatkov.

@ @ Multi-Aperture Help

left-click: Add reference star aperture C6, or delete aperture
<Shift> left-click: Add target star aperture T6, or change T/C designation
<Shift> <Ctrl> left-click: Add target star aperture T1, or rename aperture to T1
<Alt> left-click: Toggle centroid setting of existing aperture or new aperture
right-click: Finalize aperture selection and start processing
<Enter>: Finalize aperture selection and start processing
<Ctrl> left-click: Zoom In
<Ctri>right-click: Zoom Out
roll mouse wheel: Zoom In/Out
left-click-drag: Move aperture, or pan image up/down/left/right
<Alt>left-click-drag: Move aperture & toggle centroid, or measure arclength
middle-click: Center clicked point in image display (if enabled in Preferences menu) ~

Slika 35: Izbira referen¢nih zvezd [42]

7.2 lzdelava svetlobne krivulje in shranjevanje podatkov

Po koncani obdelavi dobimo ve¢ razli¢nih podatkov. Pomembno je, da preverimo, ali so izbrane
referen¢ne zvezde ustrezne. V oknu »Multi-plot Reference Star Settings« so prikazane nase
referencéne zvezde — e so vse oznacene z zeleno barvo, je bila naSa izbira ustrezna in postopek
lahko nadaljujemo. V primeru rdece ali rumene barve pa referencno zvezdo zamenjamo s kaks$no
drugo in ponovno preverimo, dokler ne najdemo ustrezne.

Multi-plot Reference Star Settings

Select reference stars to include in tot_C_cnts and rel_flux calculations

Show Magnitudes Hide Magnitudes

Reference Star Selection

None All Set Cycle Enabled Stars Less One Cycle Individual Stars

T1 c2 C3 C4 C5
=

Slika 36: Multi-plot Reference Star Settings [42]
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Med tem se nam izriSe graf, ki prikazuje relativno spreminjanje svetlosti zvezde glede na €as. To
spreminjanje je na grafu oznaeno kot sprememba gostote svetlobnega toka (ang. flux).
Sprememba toka je kvocient svetlosti zvezde L in povrSine sfere, pri kateri je polmer enak
oddaljenosti zvezde od Zemlje. Opazimo, da smo prehod uspesno zaznali, saj se je gostota
svetlobnega toka med opazovanjem spremenila, oblika krivulje pa je znacilna za prehod
eksoplaneta. Dodati moramo $e svetlobno krivuljo in oblikovati graf.

+ WASP-19b
1.0z

1.01

1.00

0.99

0.98 s e s
*y e

0.97

Flux - 0.012 (normalized)

0.96

0.95

0.94

0.93

0.72 0.74 0.76 0.78 0.80 0.82
Geocentric Julian Date (UTC) - 2459592

Slika 37: Prvi podatki o spreminjanju gostote svetlobnega toka zvezde [42]

Graf urejamo v oknu »Multi-plot Y-data«. S klikom na »plot« izbiramo podatke, ki bodo prikazani
na grafu. Ob spreminjanju svetlobnega toka ciljne zvezde lahko prikazemo tudi spreminjanje
referencnih zvezd. Katero zvezdo prikazujemo, je oznaceno pod »Y -data«, ozna¢imo pa Se okence
»Lines«, da se tocke povezejo v ¢rto. Na ordinatni osi bo torej prikazano spreminjanje gostote
svetlobnega toka, na abscisni osi pa ¢as (UTC).
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Slika 38: Oblikovanje grafa v »Multi-plot« [42]

S tem ko sem prikazal $e referen¢ne zvezde, sem se dodatno preprical, da te ne spreminjajo svojega
sija tako zelo, da bi to vplivalo na meritve. Zaradi vplivov atmosfere in drugih motecih dejavnikov
kljub temu opazimo male spremembe na osi y, a so ti enakomerno vplivali na vse opazovane
zvezde, Kar je razvidno tudi iz grafov. Grafe referen¢nih zvezd sem zaradi veéje preglednosti
zamaknil navzdol in zmanjsal za dejavnik pet (slika 39). Referen¢ne zvezde so na grafu oznacene

s ¢rno, rjavo, rdeco in svetlo modro barvo. S temno modro barvo je oznac¢ena ciljna zvezda WASP-
19.

@ @ Plot of in WASP-19b_! _Table.csv (101%)
WASP-19b
1.01 < WASP-19
R + Reference star 1 (scaled) 1
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| s « Reference star 3 (scaled) Ity /A
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List Save... Copy... |x=0.8070, y=1.0195

Slika 39: Prikaz vseh zvezd na enem grafu [42]
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Potem sem se lotil izdelave svetlobne krivulje. V programu se ponovno preselimo v »Multi-plot
Y-data« in pod »Fit mode« izberemo zadnjo moznost, ki oznacuje svetlobno krivuljo. Takoj se
nam prikaZe meni za vnos podatkov, s katerimi bomo oblikovali naSo krivuljo. Seveda ne vnesemo
vseh Ze znanih podatkov, saj jih Zelimo izracunati sami oziroma jih bo izracunal sam program. Pod
»Orbital period« vstavimo obhodni ¢as planeta, ki za WASP-19b znasa 0,789 dneva. Tega podatka
ne moremo izraCunati sami, saj je za kaj takega potrebnih ve¢ opazovanj. Podatek sem pridobil na
spletni strani: http://exoplanet.eu/catalog/WASP-19_b/, na kateri so podatki izbrani iz ze Stevilni
predhodno opravljenih raziskav. Podatek je podan z napako: + 3-1077 dneva. Ce Zelimo
izracunati tudi polmer planeta, moramo dodati Se polmer zvezde, podan v delezu polmera Sonca.
Polmer zvezde WASP 19 znasa 1,004 polmera Sonca, podatek je podan z napako + 0,018 Rg,.
Tudi ta podatek sem pridobil na Ze omenjeni spletni strani. Ko konéamo z vnosom teh dveh
podatkov, se nam na grafu prikaze svetlobna krivulja, program pa izra¢una tudi druge podatke za
planet WASP 19-b.

File Auto Priors

rel_flux_T1

 Orbital Parameters - 1 - Host Star Parameters (enter one)

Period (days) Sp.T. Teff (K) J-K R* (Rsun) M* (Msun) p* (cgs)

0.789— G5V | w S?B?J 0.33?;1 1.004— 0_931;1 1.054J
[¥] Enable Transit Fit [v] Auto Update Priors Extract Prior Center Values From Light Curve, Orbit, and Fit Markers |
Parameter Best Fit Lock Prior Center Use Prior Width Cust StepSize
Baseline Flux (Raw) 0.243342492 | | | ™ | i O |
{RBIR‘}Z 0.021614976| [ ] ‘ I ] | | | ‘
a/R, 4.022305073| [ | _I m l J m J
Tc |2459592.??49?3025| O | | .| | I O |
Inclination (deg) | 32.334451395| O | l O | ] | ]
Linear LD ul 0323223320 [ ] ‘ 0,3;] O] { | [ ‘
Quad LD u2 0.300000000| [¥] o= [ J (| _l
b t14 (d) t14 (hms) t23 (d) tau (d) p* (cgs) (e)SpT Rp (Rjup)

Calculated from model [ 0.502 | | 0.065655 ] | 01:34:33 ] | 0.043629 l | 0.011013 l | 1.9758 | [ KOV | | 1.43 |

Slika 40: Vnos podatkov za oblikovanje svetlobne krivulje [42]

Dodatno lahko graf oblikujemo v oknu »Multi-plot Main«. Graf sem preimenoval v WASP-19b
in dodal Se predviden zacetek prehoda (ang. predicted ingress) ter konec prehoda (ang. predicted
egress), ki sta oznacena z rdeco prekinjeno ¢rto. Tako sem dobil kon¢no obliko grafa, ki prikazuje
prehod eksoplaneta.
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Graf 1: Svetlobna krivulja za prehod eksoplaneta WASP-19b

Pred obdelavo podatkov sem te Se shranil, tako da so na voljo za nadaljnjo uporabo in prikazovanje.
To storimo s klikom na: File > Save. Tako lahko program AstrolmageJ zapremo, nato pa, ko spet
zelimo, vanj uvozimo te podatke in ponovno oblikujemo naso krivuljo oziroma prilagajamo
razli¢ne parametre.
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8 Analiza svetlobne krivulje

S pomogdjo izdelane svetlobne krivulje lahko izracunamo ve¢ parametrov za izbrani planet. To so:
polmer planeta, inklinacija, trajanje prehoda, zacetek in konec prehoda, spremembo gostote
svetlobnega toka (ang. transit depth) in veliko polos elipse, po kateri se giblje izbrani planet.
Program Astrolmagel] je z vnosom podatkov o polmeru zvezde in obhodnem ¢asu planeta sestavil
model po sistemu »best fit«, v katerem parametre prilagodi svetlobni krivulji, tako da se ti s slednjo
najbolje ujemajo. Prehod je modeliran na podlagi Sestih parametrov, ki jih izracuna iz vnesenih
podatkov in meritev. To so: sprememba gostote svetlobnega toka, inklinacija (naklon tira planeta),
velika polos orbite, podana v enotah zvezdinega radija, polovi¢ni Cas trajanja prehoda in Se dva
parametra (ang. quadratic limb darkening parameters ul and u2), ki opisujeta potemnitev zvezde
in v naSem primeru nista tako pomembna. Program je nato iz sestavljenega modela izracunal Se
druge podatke, to so: ¢as prehoda, razdaljo med sredis¢em zvezde in planeta ob konjunkciji (ang.
impact parameter), polmer planeta ... Vse podatke sem s pomocjo dokumenta dr. Paul Anthony
Wilsona [16] izracunal Se sam ter jih primerjal s pridobljenimi podatki iz programa. Podatke o
planetu sem primerjal tudi z Ze dostopnimi na spletu, da bi ocenil natan¢nost mojih meritev. Za
svoje izracune sem uporabljal podatke, pridobljene na spletu, reference pa sprotno citiral. [48]

File Auto Priors
rel_flux_T1
- User Specified Parameters (not fitted)
- Orbital Parameters Host Star Parameters (enter one)
Period (days) Cir Ecc w (deg) Sp.T. Teff (K) J-K R* (Rsun) M* (Msun) p* (cgs)
oArsg'J GV |w 5797J o.sst 1.004‘J 0.931J 1.064‘;{
Transit Parameters
Enable Transit Fit Auto Update Priors Extract Prior Center Values From Light Curve, Orbit, and Fit Markers ‘
Parameter Best Fit Lock Prior Center Use Prior Width Cust StepSize
Baseline Flux (Raw) 0.243342492 [ ‘ N 1 ‘
R,/ R.)? 0.021614976 N ‘ | 1 0 ‘
al/R, 4.022305073| [ ‘ O | | L
Te 2459592.774973025 O ‘ O l I

Inclination (deg) 82.834451395 N
Linear LD ul 0.323223320 ] 0.3‘:’ | l 1 O ’ ‘

Quad LD u2 0.300000000 0.3ﬂ O I 1 O ‘ ‘
b t14 (d) t14 (hms) t23 (d) tau (d) p* (cgs) (e)SpT Rp (Rjup)
Calculated from model | 0.502 | | 0.065655 l | 01:34:33 | I 0.043629 | | 0.011013 | | 1.9758 l I Kov | | 1.43 |

Slika 41: Podatki uporabljeni pri izra¢unih [42]

8.1 Globina prehoda

Med prehodom zvezde eksoplanet prekine del svetlobnega toka, ki prihaja od zvezde. Zato
zaznamo spremembo v gostosti svetlobnega toka oziroma v Stevilu fotonov, ki zadenejo nas
detektor. Ta sprememba je odvisna od velikosti planeta in zvezde. Ker je oddaljenost do objektov
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glede na Zemljo velika, lahko slednjo zanemarimo. To spremembo opiSemo z naslednjo enacbo:
[16]
AF R
F —R?
A F predstavlja spremembo gostote svetlobnega toka zvezde, F pa gostoto svetlobnega toka
zvezde. R, in R, sta polmera zvezde oziroma planeta. Globino potemnitve program dolo€i iz

svetlobne krivulje, saj je enak spremembi gostoti toka. Sprememba gostote toka za prehod znasa
0,0216 (slika 41). [16]

8.2 Velika polos elipticne orbite

Veliko polos elipse, po kateri krozi planet, ozna¢imo z a. Drugi Newtonov zakon in zakon
gravitacije povezuje tretji Keplerjev zakon, ki ga lahko matemati¢no zapisemo kot: [16]

a_3 _ G(M, + Mp)
t2 42
G je gravitacijska konstanta, M, in Mp pa predstavljata masi planeta in zvezde, t, je obhodni ¢as

planeta. Ce predpostavimo, da je masa planeta v primerjavi z maso zvezde majhna, jo lahko
zanemarimo. Ko iz enacbe izrazimo veliko polos, dobimo enacbo: [16]

B L NP
= |Tage T2

Vrednost gravitacijske konstante znasa 6,67 - 10~ kg3m~'s~2, masa zvezde je 0,904 M, masa
Sonca pa je priblizno 1,989 - 103%kg [49]. Obhodni ¢as planeta je 0,789 dneva [50]. S temi
podatki izracunamo dolzino velike polosi elipse 3,5R,, kjer znasa polmer zvezde 1,004 R, [50],
polmer Sonca pa 696 340 kilometrov [49]. Program izracuna druga¢no vrednost, in sicer 4,022 R,.
Do razlike je prislo predvsem zaradi uporabe razli¢nih podatkov, saj sem pri masi zvezde uposteval
ve¢jo maso kot program, ki je maso izracunal na podlagi radija zvezde in svetlobne krivulje po
principu »best fit«. V nadaljnjih izracunih sem uposteval izra¢unano vrednost programa, saj je ta
bolj skladna z naso krivuljo.

8.3 Inklinacija

Inklinacija je naklon tira oziroma orbite glede na izbrano ravnino. Program jo dolo¢i s podrobno
analizo svetlobne krivulje, saj se ta glede na inklinacijo spreminja. Inklinacija za eksoplanete,
zaznane s tranzitno metodo, je med 80° in 90°. Ce je inklinacija blizu 90°, je trajanje zacetne faze
prehoda, ko le del planeta zastira svetlobo, krajse. Celoten Cas prehoda je daljsi, krivulja pa je bolj
strma. Nasprotno velja za vrednosti inklinacije okoli 80°, takrat se Cas prehoda skrajsa, graf pa je
bolj polozen. Na sliki 42 ima torej najvecjo inklinacijo planet, ki ga prikazuje turkizni graf, najvisji
moder graf pa prikazuje planet z najnizjo inklinacijo. Iz svetlobne krivulje je program izracunal,
da je eksoplanet WASP-19b glede na ravnino nasega opazovanja nagnjen za i = 82,834°. [16]
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Slika 42: Spreminjaje svetlobne krivulje glede na inklinacijo[16]

8.4 Impact parameter

Na ¢as trajanja prehoda moc¢no vpliva vrednost t. i. impact parametra, ki predstavlja navidezno
razdaljo med sredi§¢ema planeta in zvezde. Razdalja je oznacena s ¢rko b (slika 42) in jo izrazamo
v delezu polmera zvezde. Torej bo najve¢ja mozna vrednost parametra b enaka ena, najmanjsa pa
ni¢. Parameter b izraCunamo s pomocjo enacbe: [16]

_acosi

=X
a predstavlja veliko polos elipse, cos i je kosinus inklinacije, R, pa polmer zvezde. Vrednost b je
torej enaka produktu kosinusa kota i in razdalje a. Za vrednosti: a/R, = 4,022 R, in inklinacijo

i =82,834°, izratunamo vrednost: b = 4,022 - cos 82,834° = 0,5017 R,. Program je to
vrednost zaokrozil na 0,502 (slika 41)

Slika 43: Impact parameter in pravoktoni trikotnik [16]
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8.5 Polmer planeta WASP-19b

Z 7e omenjeno enacbo, Ki povezuje spremembo gostote svetlobnega toka in polmera zvezde ter
planeta, lahko slednjega tudi izratunamo. [16]

R}
R2

*

transit depth =

Rp = \/transit depth- R,

Za globino prehoda (ang. transit depth) vzamemo vrednost 0,0216 in polmer zvezde 1,004 R, pri
¢emer polmer Sonca znasa 696 340 km [49]. Ko vnesemo te podatke v zgornjo enacbo, izraCunamo
polmer planeta, ki znasa Rp = 120478,5 km. Polmere eksoplanetov po navadi izrazamo v delezu
polmera Jupitra, ¢e privzamemo, da je R; = 69911 km, opiSemo polmer planeta WASP-19b kot
1,47R;. Program je to vrednost zaokroZil na 1,43 R;, do razlike pa je priSlo zaradi uporabe razli¢nih
priblizkov polmera Sonca in Jupitra.

8.6 Cas trajanja prehoda

Cas trajanja prehoda T je definiran kot ¢as, v katerem del planeta prekriva zvezdo. Odvisen je od
Ze izraCunanega impact parametra b, ¢e je b # 0, in pomeni, da bo ¢as trajanja prehoda krajsi kot
za b = 0. Najprej moramo izracunati pot, ki jo planet opravi pri prehodu ¢ez ploskev zvezde (slika
44). [16]

1l 5
< T
bR, = a co?i R,

Slika 44: Pot, Ki jo prepotuje planet pri prehodu ¢ez ploskev zvezde [16]

Z izraCunom impact parametra, podanega v enotah zvezdnega radija, in uporabo Pitagorovega
izreka lahko prepotovano dolzino planeta izrazimo z enacbo:

21 = 2y/(R. + Rp)? — (b " R,)?

21 predstavlja pot, ki jo zvezda opravi pri prehodu ¢ez ploskev, b je impact parameter in sem ga
izraCunal Ze v prejSnjem podpoglavju, R, in R, sta polmera zvezde in planeta. [16]
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Slika 45: Geometrija orbite pri prehajajo¢em eksoplanetu [16]

Ce predpostavimo, da je orbita planeta kroZnica, bo obseg te kroZnice oziroma pot, ki jo planet
opravi v enem obhodnem ¢asu, enaka 2ma (za polmer kroznice uporabimo ze izra¢unano vrednost
velike polosi elipticne orbite — a). Dolzino kroznega loka med tockama A in B (zacetek in konec

prehoda) predstavlja enacba: [ = %, torej je dolzina loka [ = a - a.
V trikotniku z oglis¢i v tockah A, B in v sredis¢u zvezde s kotnimi funkcijami kot % izrazimo s

formulo: sin (%) = é Cas trajanja prehoda lahko torej opisemo kot deleZ obhodnega ¢asa in je
enak razmerju med dolzino loka in obsegom kroznice: [16]

S a-a
"% 21.a
t l t R.+ R»)2—(b-R,)?
T =—-sin"! (—) =—2-sin7? <\/( P~ ( ) )
via al w a

V izpeljano enacbo sem vstavil ze omenjene podatke za polmer zvezde in obhodni ¢as. Pri polmeru
planeta sem uposteval R,, = 1,43R;. Parameter a sem sicer sam izracunal, ampak sem tokrat pri
izraCunu uporabil vrednost, ki jo je izracunal program (a = 4,022 R,). Ko vstavimo te podatke v
zgornjo enac¢bo, dobimo ¢as prehoda T = 1,556 h oziroma 93,36 min. Iz programa sem odcital
Cas trajanja prehoda 1h 34 min 33s. Torej sem z izracuni, pri katerih sem uporabil podatke s spleta
in programa, dobil zelo primerljive rezultate.

Zdaj dolo¢imo tudi ¢as, ko je bil planet natan¢no na sredini ploskve zvezde (ang. midpoint)
oziroma je opravil ¢ez njeno ploskev pot [. Ta ¢as je enak ;, torej je ta trenutek priblizno 46 minut

po zacetku prehoda. Program je seveda dolocil tudi zacetek prehoda in zakljucek. V grafu lahko
opazimo, da se dejanski zacetek prehoda razlikuje od predvidenega (ang. predicted ingress and
egress). To je pogosto pri napovedih prehodov na spletu, zato priblizno 11-minutni zamik ni
presenecenje. V spodnji tabeli so prikazani podatki v UTC in zaokroZeni na minute.
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Tabela 2: Prikaz predvidenih in dejanskih ¢asov prehoda

Zacetek Midpoint Konec
Predvideno 6.00 6.46 7.32
Dejansko 5.49 6.35 7.21

8.7 Primerjava podatkov

V spodnji tabeli sem primerjal podatke o planetu, ki jih je na podlagi mojega opazovanja izrac¢unal
program Astrolmagel, ter podatke dostopne na spletnih straneh »exoplanet catalog« [50] in ETD
database [40]. Iz programa izvozeni podatki niso podani z relativno napako, saj program zaradi
prilagajanja podatkov na podlagi »best fit« nima te moznosti. [48]

Tabela 3: Primerjava z opazovanjem pridobljenih podatkov

AstrolmageJ Exoplanet catalog [50] [40]

Globina prehoda 0,0216 0,0215+£0,0
Inklinacija 82,8° 79,4° +0,04°

Velika polos elipse 0,018673 AU 0,016634 £ 0,00019 AU
Polmer planeta 1,43R; 1.41 £0.017R;

Cas trajanja prehoda 94,55 min 92,40 min

Iz tabele 3 je razvidno, da so podatki, pridobljeni s fotometrijo zvezde WASP 19 in analizo
svetlobne krivulje prehoda eksoplaneta WASP-19b, primerljivi s podatki, ki so dostopni na
svetovnem spletu in temeljijo na predhodnih raziskavah tega eksoplaneta. Najveéji odstopanji se
pojavita pri primerjavi velike polosi elipse in inklinacije. Izracunana podatka o velikosti planeta
in spremembi gostote svetlobnega toka pa prakti¢no sovpadata s preverjenimi.
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9 Razprava in zakljuéek

Eksoplaneti so $e vedno precej neraziskano in zagotovo eno izmed najhitreje rastoc¢ih podrocij v
sodobni astronomiji. Ker sem tudi sam Zelel opazovati in zaznati prehod kakSnega planeta izven
naSega Osoncja, sem se lotil raziskovanja. Pri raziskovanju sem uporabil razli¢ne raziskovalne
metode. Fotografiral sem zvezdo WASP 19, opravil fotometrijo te iste zvezde in oblikoval
svetlobno krivuljo za prehod eksoplaneta WASP-19b. Pred raziskovanjem sem postavil tri
hipoteze, ki sem jih na podlagi rezultatov raziskovalnih metod ovrgel oziroma potrdil.

Hipoteza 1: WASP-19b uvrs§¢amo med vroce Jupitre.

Ob pregledu literature sem se seznanil z razli¢nimi vrstami eksoplanetov. Te delimo na: plinaste
orjake s podkategorijo »vro¢i Jupitri«, Neptunu podobne planete, super-Zemlje in kamnite planete.
Vroci Jupitri so eksoplaneti, ki kroZijo zelo blizu svoje zvezde, po navadi imajo kratek obhodni
¢as, njihova masa pa je primerljiva z maso Jupitra. Pridevek vro¢i dobijo zaradi majhne
oddaljenosti od zvezde, ki povzroca visoko temperaturo povrsja. Ker sem pred opazovanjem
planeta WASP-19b Ze vedel, da je njegov obhodni ¢as zgolj 0,79 dneva in da je to planet z
najmanjSo periodo izmed vseh do zdaj odkritih eksoplanetov, sem predpostavil, da ga lahko
uvrstimo med vroc¢e Jupitre. Z analizo svetlobne krivulje sem izra¢unal parametre za planet, med
njimi tudi polmer planeta in oddaljenost planeta do zvezde oziroma njenega sredisca (velika polos
elipse). Ugotovil sem, da polmer opazovanega planeta znasa 1,43R;, razdalja med srediS¢ema
zvezde in planeta pa je zgolj 0,018673 AU. Na podlagi teh rezultatov sem sklenil, da lahko WASP-
19b uvrstimo v kategorijo vrocih Jupitrov, saj ima kratek obhodni ¢as, primerljiv polmer in krozi
blizu svoje zvezde.

HIPOTEZA 1 je potrjena.

Hipoteza 2: Inklinacija planeta je med 80° in 90° glede na ravnino opazovanja.

Za planete, zaznane s tranzitno metodo, je znacilno, da je njihova inklinacija med 80° in 90°. To
vemo zaradi tega, ker morajo planeti preckati ploskev zvezde v smeri naSega opazovanja, sicer
prehoda ne moremo zaznati. Inklinacijo planeta iz svetlobne krivulje izracuna program
Astrolmage]. Moja svetlobna krivulja je bila bolj polozna, zato sem lahko predvideval, da bo
vrednost inklinacije blizu 80°. Pri analizi krivulje je program dolo¢il za inklinacijo i = 82,834°.

. . ) o _1 (bR, ...
Inklinacijo lahko seveda izra¢unamo tudi po enacbi i = cos™? (%) Inklinacija eksoplaneta

WASP-19b je glede na ravnino opazovanja kot po predvidevanjih znasala med 80° in 90°, zato
sem lahko to hipotezo potrdil.

HIPOTEZA 2 je potrjena.

Hipoteza 3: Prehod eksoplaneta se bo zacel 13. 1. 2022 ob 6.00 (UTC).

Med izbiranjem primernega eksoplaneta za opazovanje sem moral biti pozoren na vec razli¢nih
dejavnikov. V Koliksnem delezu bo prehajajo¢i planet prekril zvezdo, magnitudo zvezde itd.
Predvsem pa je bilo pomembno tudi vedeti, kdaj se bo prehod zacel in konéal. Te podatke sem
poiskal v dveh bazah podatkov na spletu (NASA Transit Database, ETD), v katerih so zapisani
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podrobni podatki o prehodih eksoplanetov. Glede na te podatke sem predpostavil, da se bo prehod
eksoplaneta WASP-19b zacel ob 6.00 po UTC. Temu podatku sem prilagodil tudi fotografiranje,
saj je priporo¢ljivo zaceti fotografirati Zze pred zacetkom prehoda, ker zelimo zaznati o€itno
spremembo v gostoti svetlobnega toka. Fotografirati sem zato zacel Ze okoli 5.30 (UTC) in koncal
okoli 8.00 (UTC). Po koncani diferencialni fotometriji sem opazil, da se je prehod zacel nekoliko
hitreje, kot sem pri¢akoval. Na grafu sem zato oznacil predviden zacetek in konec, tako da je lepo
viden priblizno 11-minutni zamik. Predvidevam, da je bila napoved iz baze nenatanc¢na, saj gre za
zelo tezavne napovedi, ki pa temeljijo na podatkih, podanih z napakami. Napaka je seveda mozna
tudi v mojih meritvah, saj je v zgodnji fazi prehoda delez zastrte svetlobe zelo majhen in ga je tezje
zaznati. To hipotezo sem na podlagi zamika ovrgel.

HIPOTEZA 3 je zavrnjena.

Pri raziskovanju sem dolocil Zelene parametre eksoplaneta: radij, veliko polos elipti¢ne orbite, as
trajanja prehoda, inklinacijo in spremembo gostote svetlobnega toka. Ugotovil sem, da je WASP-
19b Jupitru podoben eksoplanet. Krozi blizu svoje zvezde, torej lahko sklepam, da je temperatura
na povrsju planeta visoka, zato ga uvrS¢amo med t. i. vroce Jupitre. Inklinacija planeta sovpada s
pric¢akovano, glede na to, da je bil prehod zaznan s tranzitno metodo. Planet za navidezni prehod
zvezdine ploskve potrebuje 94,55 minute, vrednost »impact parametra« pa je razli¢na od ni¢, torej
planet ne prehaja zvezde natan¢no po sredini (z vidika opazovalca). Ker je sprememba v siju
zvezde zaradi prehoda zelo majhna, sem zelo zadovoljen, da sem prehod sploh zaznal, pozneje pa
celo izraCunal parametre primerljive z Ze obstojecimi.

9.1 Predlogi

Rezultate bi lahko dodatno izboljsali z opazovanjem v bolj »fotometricnih« pogojih. Ob zacetku
opazovanja je bila na nebu Se vedno prisotna Luna, zato bi lahko v zgodnji fazi merjenja vplivala
na konéne rezultate. Opravil bi lahko tudi ve¢ meritev ob razlicnih pogojih in nato rezultate
primerjal. Tako bi dobil Se natan¢nejSe podatke o opazovanem eksoplanetu, preucil pa bi tudi
vplive opazovalnih pogojev na fotometrijo. Fotometrijo bi lahko opravili $e s kak§nim drugim
programom in tako preverili razlike v kon¢nih modelih. Pri izracunih, ki sem jih opravil sam, pa
bi lahko natan¢nost povecal z uporabo boljsSih priblizkov za polmere Sonca, Jupitra in zvezde
WASP 19. S podrobnejso analizo v kakSnem drugem programu bi lahko pridobil podatke o
napakah meritev, saj uporabljeni program te moznosti nima. Tako bi izboljsal natan¢nost kon¢nih
rezultatov.

S teleskopom, opremljenim s spektroskopom, bi lahko zaznali planet zaradi spreminjanja radialne
hitrosti in bi tako lahko dolo¢ili tudi maso za eksoplanet WASP-19b. Taksen proces pa bi bil veliko
bolj kompleksen od zaznave prehoda s pomocjo tranzitne metode. Kljub zahtevnosti bi bilo
zanimivo analizirati svetlobo, ki prehaja skozi atmosfero planeta, in dolociti kemijsko sestavo
njegove atmosfere. V prihodnje bi lahko dolo¢ili tudi obhodni ¢as planeta, saj lahko to storimo z
daljSimi in veckratnimi opazovanji prehodov, nato pa iz vzorca sklepamo o obhodnem casu
planeta.

Pri opazovanju prehoda eksoplaneta sem se ogromno naucil in se Se dodatno navdusil nad
astronomijo. So odli¢en primer vztrajnosti ¢loveske vrste, ki je zmozna opazovanja objektov ve¢

51



Smo v vesolju sami?

sto svetlobnih let stran in se ne sprasuje zgolj o svojem obstoju, ampak o obstoju vsega. Vsekakor
eksoplaneti Se vedno niso pojem, ki bi ga poznal vsak ¢lovek, a lahko z opazovanjem in analizo
podatkov doloCimo Stevilne lastnosti teh zelo oddaljenih objektov in jih priblizamo $irSi javnosti
kot zanimive nove svetove. Kdo ve, mogoce neko¢ le dobimo odgovor na vpraSanje »Smo v

vesolju sami?«

Slika 46: UmetniSka upodobitev eksoplaneta WASP-19b [51]
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Smo v vesolju sami?

11 Priloge
11.1 Priloga 1: Izjava

IZJAVA*

Mentor _QOMAN OCV(RKy skladu z 20. élenom Pravilnika o organizaciji mladinske
raziskovalne dejavnosti »Mladi za Celje« Mestne obcine Celje, zagotavljam, da je v

raziskovalni nalogi z naslovom Smo v VeSOl_-('t& Sawi ?katere avtorica je/so
Dejan Kokawnoyié
]

— besedilo v tiskani in elektronski obliki istovetno,

— priraziskovanju uporabljeno gradivo navedeno v seznamu uporabljene literature,

— da je za objavo fotografij v nalogi pridobljeno avtorjevo dovoljenje in je hranjeno v
Solskem arhivu, Y

— da sme Osrednja knjiznica Celje objaviti raziskovalno nalogo v polnem besedilu na
knjiZzni¢nih portalih z navedbo, da je raziskovalna naloga nastala v okviru projekta
Mladi za Celje,

— da je raziskovalno nalogo dovoljeno uporabiti za izobraZevalne in raziskovalne
namene s povzemanjem misli, idej, konceptov oziroma besedil iz naloge ob
upostevanju avtorstva in korektnem citiranju,

— da smo seznanjeni z razpisni pogoji projekta Mladi za Celje.

Celie, AZ. 4, 2022 Zig Yole Podpis mentprja
== 3 g o C

Podpis odgovorne osebe

o

B>

*

POJASNILO

V skladu z 20. ¢lenom Pravilnika raziskovalne dejavnosti »Mladi za Celje« Mestne
ob¢ine Celje je potrebno podpisano izjavo mentorja (-ice) in odgovorne osebe 3ole
vkljuditi v izvod za knjiZnico, dovoljenje za objavo avtorja (-ice) fotografskega gradiva,
katerega ni avtor (-ica) raziskovalne naloge, pa hrani $ola v svojem arhivu.
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