Jelena Spegar

Posmatranje 1 analiza
krive sjaja tranzita
egzoplanete

Posmatrani su i analizirani tranziti egzoplaneta
WASP-69b, WASP-74b, Qatar-3b i WASP-10b.
Metodom diferencijalne fotometrije dobijena je
kriva sjaja tranzita. Koris¢enjem modela tranzi-
ta dobijeni su radijus planete WASP-69b i inkli-
nacija orbite R, = (1.2+0.1)R,,i= (86« 2)°.

Uvod

Egzoplanete su planete van Suncéevog siste-
ma koje se kre¢u oko svoje mati¢ne zvezde. Do
sada je otkriveno viSe od 3500 egzoplaneta uz
pomo¢ razli¢itih metoda (web 1), od kojih su naj-
¢esée koris¢ene metoda radijalnih brzina i foto-
metrijska analiza tranzita. Tranzit je pomracenje
zvezde koje se deSava kada se planeta nade iz-
medu Zemlje i posmatrane zvezde. Prilikom
tranzita dolazi do smanjenja detektovanog sjaja
zvezde. Analizom krive sjaja moZemo dobiti pa-
rametre kao $to su odnos radijusa zvezde i pla-
nete, r, i r,, respektivno, inklinacija i odnos
radijusa zvezde i velike poluose orbite planete.

Cilj ovog rada je odredivanje radijusa i inkli-
nacije egzoplaneta WASP-69b, WASP-74b,
Qatar-3b i WASP-10b pomatranjem njihovih
tranzita i poredenjem posmatranja sa modelom,
uz pretpostavku da je radijus zvezde poznat.

Posmatranja

Posmatranja su vr§ena koriS¢enjem teleskopa
~Nedeljkovi¢” (reflektora) Astronomske stanice
Vidojevica (Prokuplje, Srbija) pre¢nika R = 0.6
m i ZiZne daljine f = 6 m. U tabeli 1 dat je spisak
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posmatranih planeta sa osnovnim parametrima
posmatranja.

Zbog tehnickih problema prilikom snimanja
(nefokusirana CCD kamera, malo vidno polje
zbog ¢ega nije bilo dovoljno poredbenih zvezda),
podaci za tri tranzita nisu bili upotrebljivi, pa je
uradena analiza samo krive sjaja tranzita egzo-
planete WASP-69b. Prilikom snimanja nije po-
kriven pocetni deo tranzita. Pored light snimaka
na kojim se uocava posmatrani objekat, snimani
su i kalibracioni snimci. Ovi snimci su neop-
hodni za otklanjanje termalnog Suma elektrona u
CCD kameri (dark snimci), Suma ocitavanja
(bias snimci) i neuniforme osvetljenosti CCD ka-
mere (flat-field snimci).

Za kalibraciju, a zatim i diferencijalnu foto-
metriju posmatranja kori§éen je softver Astro-
Imagel. Diferencijalna fotometrija predstavlja
merenje relativnog sjaja posmatranog objekta u
odnosu na neki referentni objekat konstantnog
sjaja. Parametri posmatrane i referentne zvezde
dati su u tabeli 2.

Osim magnituda racunate su i njihove greske.
Ove greske su posledica razlike broja fotona koji
padnu na CCD kameru tokom svakog snimka.
Raspodela broja detektovanih fotona moze da se
predstavi Poasonovom raspodelom. Standardna
devijacija merenja racunata je kao o = VN, gde je
N broj fotona koji CCD kamera detektuje za
vreme jednog snimka. Broj fotona se racuna kao
(Romanishin 2000):

N=P,QA ALr"t" 107 %z
gde je P, [foton em? A~ s7'] - fluks zvezde, g —
kvantna efikasnost CCD kamere, 4,, [cm’] -
apertura teleskopa, AX [A] Sirina filtera, i ¢ —
koeficijenti refleksije i transmisije teleskopa, 7 i
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Tabela 1. Nazivi posmatranih planeta, datumi posmatranja, koris¢ena CCD kamera, filteri i

ekspozicija snimaka

Planeta Datum CCD kamera Filteri Ekspozicija [s]
WASP-69b 22.08.2017. SBIG ST-10 \Y% 15
WASP-74b 22.08.2017. SBIG ST-10 \Y% 30
Qatar-3b 20.10.2017. Apogee E47+ V,R, 1 45
WASP-10b 20.10.2017. Apogee E47+ R, 1 60

Tabela 2. Posmatrana i poredbena zvezda, magnituda u V filteru, rektascenzija i deklinacija zvezda

Zvezda \Y% a (J2000) 5(J2000)
WASP-69b 9.87 21:00:06.1934 -05:05:40.108
TYC 5187-1718-1 11.63 20:59:58.9750 -05:07:53.762

m — broj refleksija i transmisija u teleskopu, X —
vazdu$na masa (duzina puta koju svetlost treba
da prede kroz atmosferu; u zenitu ima vrednost
1), K — koeficijent ekstinkcije, ., [s] — ekspo-
zicija. Vrednosti za 7, ¢ su uzete iz rada W. Roma-
nishina (2000) zbog nedostatka informacija za
koris¢eni teleskop. Broj refleksija i transmisija
jednak je 2 zato $to je teleskop sastoji iz pri-
marnog i sekundarnog ogledala. Vazdusna masa
je raCunata kao X =sec z, gde je z zenitno ra-
stojanje objekta, dok je K =0.92 uzeto iz rada A.
Reljica (2010). Iako je koeficijent ekstinkcije u
radu racunat za Istrazivacku stanicu Petnica, s
obzirom da ne postoje merenja za opservatoriju
Vidojevica, na osnovu zakljucka rada A. Relji¢a
(2010), pretpostavljeno je da bi rezultat bio
priblizan i za Vidojevicu. Apsolutna greska mag-
nitude racunata je kao:

1
Am=25log|1+—|
g( m)

Dobijena greska je reda veli¢ine 0.01 magnituda.

Model

Za opisivanje krive sjaja tranzita koriscéen je
model iz radova A. Gimeneza (2006a; 20065). U
ovom radu, radi jednostavnosti, pretpostavljeno
je da je orbita planete kruzna. Ova pretpostavka
je opravdana na osnovu rada Andersona i sarad-
nika (2014). Oblik krive sjaja zavisi od radijusa
planete, radijusa zvezde, inklinacije orbite i faze
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tranzita u svakom posmatranom trenutku.
Ukupan sjaj koji dode do Zemlje (/) u svakom
trenutku definisan je preko jednacine:

I#) = L) + L,(®) — o)L (1),

gde L, i L, predstavljaju sjaj zvezde i planete re-
spektivno, dok je a funkcija koja opisuje rela-
tivan pad u sjaju zvezde tokom tranzita.

U obzir je uzet i efekat potamnjenja ka rubu.
KoriSéena je jednacina potamnjenja ka rubu
drugog stepena, koja daje zadovoljavajuce rezul-
tate (Gimenez 2006a).

Veli¢ina koja opisuje udeo ukupnog sjaja
zvezde koji je pomracen data je izrazom:

2
o= Z Cc.ao,,
n=0

gde je C, — koeficijent potamnjenja ka rubu
n-tog stepena, a faktor o, zavisi od radijusa pla-
nete, radijusa zvezde, inklinacije i faze tranzita.
Za detaljniji opis modela pogledati radove A.
Gimeneza (2006a; 20060).

Rezultati

Da bi se odredili parametri tranzita, koristi se
proces fitovanja koji poredi model i posmatranja,
trazedi da odstupanja izmedu njih budu $to
manja. Parametri dobijeni iz fitovanja su radijus
planete i inklinacija. Radijus zvezde je uzet kao
poznatito 0.813 Re (Anderson et al. 2014).
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Slika 1. Kriva sjaja tranzita egzoplanete WASP-69b

Figure 1. WASP-69b transit lightcurve

Za fitovanje je kori§¢en Markov Chain Mo-
nte Carlo (MCMC) statisticki algoritam (Hogg et
al. 2010; Walsh 2004). Ovaj algoritam se svodi
na nekoliko koraka:

1. Nasumicno se biraju pocetne vrednosti u
prostoru parametara i za njih se racuna a poste-
riorna verovatnoca uzimajuci u obzir priore Py,
(pretpostavljena raspodela verovatnocée da para-
metar bude u odredenom opsegu vrednosti)

2. Biraju se novi nasumicni parametri u gra-
nicama ispitivanja

3. Racuna se a posteriorna verovatnoca za
nove parametre uzimajuci u obzir priore Py

4. Bira se nasumicni broj &, gde 0 <k <1

5. Racuna se odnos nove i stare verovatnoce

_ Xnovo _ Xslaro
2

Pnovo -exp

staro

hi-kvadrata za dati set parametara

6. Ukoliko je k manje od odnosa nove i stare
verovatnoce, novi parametri se prihvataju i do-
daju u ,,lanac”; ukoliko je k veée u ,,lanac” se
dodaju stari parametri

7. Vrsi se iteracija koraka 2-6 proizvoljan
broj puta

8. Konacan rezultat je raspodela verovatnoce
parametara koji se nalaze u lancu (slike 2 i 3)

Granice ispitivanja parametara bile su za r,,
0 — 6.5 Ry, a za inklinaciju i 80°-90°, a broj iz-

kao } gde je y vrednost
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Slika 2. Raspodela vrednosti radijusa planete
dobijena iz MCMC algoritma

Figure 2. Planet radius distribution from MCMC
algorithm
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Slika 3. Raspodela vrednosti inklinacije dobijena iz
MCMC algoritma

Figure 3. Inclination distribution from MCMC
algorithm

vrsenih iteracija, tj. broj razlicitih skupova para-
metara dovedenih u obzir, bio je 50 000. Priori
kori§éeni u MCMC algoritmu su imali unifor-
mnu raspodelu u granicama ispitivanja para-
metara. Uniformna raspodela je uzeta zbog
nedostatka fizicke motivacije za bilo kakvu dru-
gu raspodelu. Konaéne vrednosti parametara
uzete su kao srednja vrednost prihvacenih pa-
rametara iz MCMC algoritma, a greske fita su
odredene kao standardna devijacija raspodele
verovatnoce prihvacenih parametara.
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Dobijeni rezultat za vrednosti radijusa pla-
nete iznosi r, = (1.2 £0.1) Ry, a vrednost inkli-
nacije je i =(86+2)°. Na slici 1 prikazana je
posmatrana kriva sjaja i model koji najmanje
odstupa od posmatranih podataka. Na slikama 2 i
3 prikazane su raspodele prihvacéenih vrednosti
parametara MCMC algoritma.

Diskusij 1 zakljucak

Tranzit egzoplanete WASP69-b posmatran je
teleskopom ,,Nedeljkovi¢” AS Vidojevica. Do-
bijeni parametri planete, r, = (1.240.1) Ry,
i=(8612)° poklapaju se sa parametarima
dobijenim u prethodnim radovima r, =(1.057 £
+ 0047) R;,i=(86.71£0.20)°, (Anderson et al.
2014). Dobijene greske parametara mogle bi se
smanjiti kori§¢enjem opreme koja omogucava
vece vidno polje i sadrzi viSe poredbenih zvezda,
$to bi poboljSalo ta¢nost i preciznost posma-
tranja. U naSem slucaju, postojala je samo jedna
referentna zvezda sa poznatom magnitudom u V
filteru. Tranzit nije sniman od pocetka, Sto je
takode moglo uticati na konacne rezultate, pa bi
duZe snimanje, pre i posle tranzita, dalo preciz-
nije podatke o sjaju zvezde kada tranzit nije u
toku. Predlog za bududi rad vezan za posma-
tranje tranzita je snimanje i analiza krive sjaja u
vise filtera, Sto bi poboljsalo preciznost kona¢nih
vrednosti parametara.

Zahvalnost. Zahvaljujem se svojim mento-
rima dr Ivanu Milicu i Stevanu Golubovicu bez
¢ije pomodi ne bih uspela da zavr§im ovaj rad i
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savetima koje su mi pruzili. Takode, dugujem
veliku zahvalnost direktoru AS Vidojevica, dr
Oliveru Vinceu na ustupljenim resursima i vre-
menu, kao i Miodragu Sekuli¢u na pomod¢i u
rukovanju teleskopom.
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Web 1: https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/

Jelena Spegar

Photometric Observation of
Exoplanet Transit and Light Curve
Analysis

When an exoplanet transits its host star we
can notice a drop of stellar brightness during the
transit. From the light curve we can then derive
the planet’s physical parameters. A total of four
exoplanets were observed (WASP-69b, WASP-
-74b, Qatar-3b and WASP-10b) and the transit of
WASP-69b was analyzed. The light curve was
constructed using differential photometry. As-
suming that the radius of the host star is known,
the radius of the planet and the inclination of its
orbit were determined. The results are r, =
=(1.2+0.1)Ryand i = (86 + 2)°. @)
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