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Elementy drahy - Q. [, w
Poloha roviny drahy je uréena elementy:

1. Q délka vystupného uzlu,
2. | sklon drahy

Natoceni pericentra elipsy vzhledem k uzlové p¥imce uréuje
e wy argument pericentra.

Index N zde oznaluje, Ze takto se zavadi argument pericentra v
NEBESKE MECHANICE (druZice, planety SS, satelity planet), v
dynamice exoplanet se zavadi argument periastra w = wy + 180°,
tj. odelita se od té uzlové polop¥imky, p¥i jejimz prichodu se
planeta blizi k Zemi.

3. w thel (argument) periastra

e y pravd anomalie
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anomalie: stfedni, excentrickd, prava

prava anomalie v
excentrickd anomalie u
stfedni anomalie M

[=JoH[+]
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Elementy drahy - a,e, M

Z3kladni rovnice pro pohyb relativniho vektoru ¥ =r — rp.
F:x13+y@, r= f_i(_tizz?v
periastra, Q lezi v roving obghu a je pootolen o 90° ve sméru
pohybu.
x =rcosv = a(cosu — e), = r=a(l — ecosu),
y =rcosv=1+1—e?sinu, tan%:\/%tan%.
u—esinu=n(t—ty) =M, Keplerova rovnice, zde n = 2%, P
je perioda
n?a = G(mg + my), 3. Kepleriiv zdkon (G gravita¢ni
konstanta 6.67259 x 10~ m3kg~!s72)

4. a velkd poloosa drahy,

5. e excentricita,

6. M stfedni anomailie.

P je jednotkovy vektor ve sméru

Q,l,w,a,e, M -6 elementl drihy, a, e uréuji tvar drahy, M polohu
? na drize



Radidlni rychlost hvézdy

Zndme-li elementy drahy, potom radidlni rychlost hvézdy V,
(primét jeji rychlosti do smé&ru spojnice pozorovatel - t&zisté
systému hvézda planeta) je:

V, = Vit + K[cos (v + w) 4+ ecosw], (1)

kde .
mysin/  2ma

M py1-—¢e2

M = mg + my je celkovd hmotnost soustavy a V,; je radidlni
rychlost t&Zi§t& systému (konstanta na relevantni &asové skale).
Nezavislost na Q. Nepozname /| =90°, m; = M, a

| =30° m =2M,.

K = (2)
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Odvozeni vzorcl (1) a (2) pro zajemce, str.1

Bud'te )?, \7, 4 jednotkové vektory ve smérech os X, Y, Z. Tyto
vektory koné&i na jednotkové sféfe v bodech, které téZ oznacime
X, Y, Z. Podobn& vektory P, @ vedou do bodii P, Q na jednotkové
sfére. L

\_/r = Vrt + (fTJZ)

m0+m1 (XP + yQ)

Derivaci vyjadfeni x,y pomoci excentrické anomdlie dostaneme

X = —alsinu, y = aiu/1 — e cos u.

Pro i dostaneme derivaci Keplerovy rovnice

0= %

Po vylou&eni excentrické anomalie ze vztah( pro x a y pfejdeme k
vyjadfeni x a y pomoci pravé anomilie

x = __ 2masinv 2ma (e_|_ cos V)

Pyv1_e?’ Y= pie

o=
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Odvozeni vzorcl (1) a (2) pro zajemce, str.2

Jestlize na prvnim obrazku této prezentace vedeme hlavni kruZnici
body ZP a ta protne rovinu XY v bod& P’, potom sférickd sinova
véta pro trojihelnik PVP' umozni uréit

P.Z = cos /POZ = sin /POP' = sinwysin | = —sinwsin /

a obdobné

Q- Z =cos ZQOZ = sin ZQOQ' = sin (wy + 90°)sin | =
—coswsin /.

Tédy

R = Tro ) P\;& [sin vP — (e +cosv)Q|,
- Z= (r'géfr'?ni) P\;& [—sin vsinw 4 cosw cos v + e cosw].
Konené tedy _

V, = Vit + 102 = Vi + (,'Z;j'r';i) P\;% [cos (v + w) + ecosw],
coz jsme chtéli dokazat.
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Zobecnéni na systém dvou a vice planet
V systému hvézda + 2 planety, jehoZ polatek je v t&Zisti, plati
mofo + miA + mai = 0,
tedy
(mo + my + ma)rg + mi(r — o) + ma(rz — rg) = 0,
Oznatime-li celkovou hmotnost systému op&t M = mg + my + my
a zavedeme relativni vektory i-té planety vzhledem ke hvézd&

r(_i) =f — ra,r(_é) = 3 — ), dostaneme rﬁ = —%f(l) - %’(2)
Vzorec (1) pro radidlni rychlost bude tak zobecné&na na
2
V, = Vie + Y Kjlcos (vj +wy) + gjcoswy] (3)
j=1

mjsin [; 2ma;

. 4
RN (4)

Pro n planet se ve vzorcich pro V, i pro M s¢&ita do, n.

Kj:
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K pro planety slune¢ni soustavy

msin/ 2ma
M Py1-—e2

Pro pidlamplitudu K radialni rychlosti Slunce zplisobenou
samotnym Jupiterem, dostdvame (p¥i / = 90°)

KJup ~ 12.5 m/s, podobn&

KSat ~28m/s, a

KZzem ~ 9 cm/s.

V soutasné dobé& se presnost mé&feni RV dostdva pod 1 m/s.

K =
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Mé&Feni RV

MéFeni radidlni rychlosti hvézdy se provadi uréovanim posuvu
spektralnich &ar zplsobeného Dopplerovym jevem. V praxi mame
mé&feni RV (radial velocity) V, v &asech ti, tp, t3,- - -, ozna&ime je
Vi, Vo, V3, - -+, kde \/J = Vr(tj). V RV méFenich byva jesté treti
sloupec, chyba méfeni o;.

Pro jednoduchost predpokladejme nejprve model s 1 planetou.
Publikovand méfeni redukovana na rychlosti ob&hu Zemé, rotace
Zem& a vlastni pohyb (zbyvajici V,; je jen offset).

Daéle predpokldddame, Ze zndme hmotnost hvézdy z kvalitnich
modeld. Vezm&me hruby odhad periody P planety nap¥. z
periodogramu ziskaného Lombovou-Scargleho metodou (popséna i
v Numerical Recipes). Pak Ize hrub& odhadnout i msin /, aby
ptlamplituda K nabyvala zhruba pozorované velikosti. Pro kaZdou
Sestici hodnot p;1 = P, po = Msinl,ps = e, ps = w, ps = Vp,

pe = M(t1) ze pak urtit podle vzorce (1) pro kazdy &as t;
modelovou radialni rychlost V,(t;, p) = V,(t;, p1, po, - P6):
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Nasi dlohou je urit parametry p; tak, aby se body V,(t;, p) co
nejvice pfimykaly k pozorovanym bodim V;.

1. moZnost — Metoda nejmensich &tvercl

nebere v dvahu chyby (body m&Fené s velkou chybou ovlivni
parametry stejn&, jako body mé&¥ené s malou chybou).

2. x? statistika je lepdi. Minimalizuje

T MZ[ tj,p)]’

kde N je polet méfeni a M je polet uréovanych parametrii. Pro
viechna o} totoZnd dava stejny vysledek jako metoda nejmensich
Ctvercd.
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Console Systemic, http://oklo.org

Ulohu uréeni elementd drahy z RV pozorovani ¥esi dostupny
program Console.jar (programovano v Javé). (na weblogu Grega
Laughlina). Autofi programu jsou Meschiari, Wolf, Rivera,
Laughlin, Vogt, Butler. Sou&asti je databize RV méfeni (n&kterd
dexterizovdna :-). Umi

e Lombiiv-Scargleho periodogram

e x2 minimalizaci pomoci tzv. Levenbergova-Marquardtova
algoritmu (ten je op&t v Numerical Recipes) a to i pro vice
planet

e periodogram rezidui
e Yedi i situaci, kdy se planety ovliviiuji natolik, Ze nelze uZit
aproximace Keplerovou elipsou

e umi uréit okamzik tranzitu planety ptes hvézdu
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Console Systemic, http://oklo.org

e Spousténi programu: java -jar Console.jar
e Na potitati musite mit program java (interpreter jazyka Java)
e Ukazka prace s programem pro HD 70642
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Sekularni vyvoj
V soutasnosti zname asi 40 systémi s vice neZ jednou planetou.
Planety interaguji. Nap¥. i ve sluneéni soustavé - pomalé zmény.

8,1

“JUPITER. aei”
“EARTHHOO . aei”

eccentricity

8.881 . - . .
a 200000 480006 6000608 800000 le+06

tlyear]
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interakce planet na urlovani elementl drahy

Kratkoperiodické zmény mohou ovlivnit fit. Program
Console.jar umi provést fit nejen pomoci konstantni Keplerovy
elipsy, ale i pomoci numerické integrace. Vysledkem jsou
elementy elipsy v okamziku prvniho mé¥eni RV. Vypodet trva
vyrazné déle.

Sekuldrni zmé&ny jsou pomalé (periody v desitkdch tisic let).
Pokud neni interakce silnd, Ize na 8kalach desitek let pouZzit fit
konstantni Keplerovou elipsou. Ale POZOR, stabilitu drahy je
tfeba uréovat integraci po dobu sekuldrni periody. Viz HD
12261.

Program MERCURY (ve Fortranu) umoZiiuje rychly vypo&et
vyvoje elementl drahy s ¢asem

(http://star.arm.ac.uk/ jec/home.html). Autorem je John. E.
Chambers. UZivatel méni jen param.in (meze integrace, krok,
hustota vystupu, hmotnost hvézdy) a big.in (potate¢ni
elementy planet), p¥ipadn& element.in (elementy na vystupu a

At~k FAarma S+
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P¥iklad HD 12661

Elementy jsou z katalogu

Buttler R. P., Wright J. T., Marcy, G. W., Fischer D. A.,

Vogt S. S., Tinney C. G., JonesH. R. A., Carter B. D.,

Johnson J. A., McCarthy C. and Penny A. J.: 2006, Catalog of
Nearby Exoplanets, Astrophys. J. 646, 505-522.

System  M[Mgp] Mpsin/[M,] P[d] a[AU] e w

HD 12661 1.11 2.34 262.53 0.83 0.361 116.3
1.83 1679 2.86 0.017 218.0

Tento katalog na siti: http://exoplanets.org

Lepsi (Jean Schneider stéld aktualizace): http://exoplanet.eu
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Minimalni vzdalenost

Minimal Distancs for hdl 2661
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Sekularni perioda pro HD 12661 je 27500 let.
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TTV - Transit Time Variations

KdyZ jedina planeta = strojova pravidelnost tranziti
Komplikovana inverzni dloha: nepravidelnost = hmotnost a
elementy rusici planety

e Eric Algol, Jason Steffen, Re’em Sari, Will Clarkson
On detecting terrestrial planets with timing of giantn planet
transit, 2005, Mon. Not. R. Astron. Soc., 359, 567-579.

e Matthew J. Holman, Norman W. Murray
The use of transit timing to detect extrasolar planets with
masses as small as Earth, 2005, Science, 307, 1288.

e David Nesvorny, Alessandro Morbidelli
Mass and orbit determination from transit timing variations of
exoplanets, 2008, ApJ.,688, 636.
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Potfebujeme:
o kratké periody rusené planety (nap¥. horky Jupiter)
e rusici planeta ~ M, pak vétSinou staéi RV
e je-li hmotnost rusici planety mald, pak bud
e musi byt blizko k rusené planeté
e nebo musi jit o rezonanéni systém
Aby Slo pouzit TTV metodu, potfebujeme husté mé¥eni tranzitd.
Obrovska role pozorovani amatérii = potfeba databdzi
http://brucegary.net/AXA/x.htm (Bruce L. Gary)
http://var2.astro.cz/ETD (S. Poddany, L. Brat, O. Pejcha)
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Nékteré dynamicky zajimavé systémy

e Nejjednodussi a nejlacingjsi postup: http://exoplanet.eu a
extremalni hodnoty Msin/, a resp. P, e.

e Sofistikovangjsi p¥istup: Zéna Zivota, rezonance planet, tranzit
v multiplanetarnim systému, vyrazna interakce a podobné.

Casto prvni jednoduchy postup pivede k tym# systémiim, na které
vede postup druhy. Nap¥. planeta s nejmensi hmotnosti je

GL 581 e.Ta souvisi s prvni objevenou planetou v zéné Zivota

Gl 581 d.
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Gl 581

M, = 0.31Mg, R, = 0.33R, M-trpaslik, Tog = 3310 = 100K

Planeta Mpsin [[M,] Pld] a[AU] e w
Gl 581 b 0.0492 5.36874 0.041 0. -
Gl 581 ¢ 0.01686 12.9292 0.07 0.17 -110.
Gl 581 d 0.02231 66.8 022 0.38 -33.

Gl 581 e 0.006104 3.14942 0.03 0. -

M, ~ 317.8Mg =

Minimalni

Mp ~ 15.6 Mg, M ~ 5.4Mg, My ~ 7.1Mg, Mg ~ 1.9Mg,

Zéna Zivota 0.111 — 0.216AU http://nsted.ipac.caltech.edu (klik
na Planetary Properties). Zde oviem ptedpoklad M, = 0.26Mg.
Posun na 0.31 posune i zénu Zivota.
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Objev Gl 581 e v dubnu 2009 (Mayor et al.) zptsobil i zmé&nu
periody Gl 581 d z 84 dni na 67 dni (tj. i posun do obyvatelné
zény). K =1.85m/s. U%asn4 presnost. Nova pozorovani RV
vakuovym spektrografem HARPS (na 3.6 m dalekohledu ESO na
La Silla observatofi).

- Year of discovery" vs "Planet Mass" (376)
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T¥i poznamky:

e Obrazek jsem vytvofil on-line na exoplanet.eu. Tak tam lIze
okamZit& vytvaret viechny moZné korelatni diagramy. Objev z
r.1989 je HD 114762 b (LATHAM D. W., STEFANIK R. P,
MAZEH T., MAYOR M., BURKI, G. The unseen companion
of HD114762 - A probable brown dwarf, 1989 Nature, 339,
38). Msin/ =11,02M, = proto je v seznamu.

e Je zajimavé, Ze perioda 3.15 byla vidét i na plvodnich datech.
Konzole na oklo.org (periodogram rezidui po odstranéni 88
denni exoplanety).

e Otazka: Nakolik Ize vé&Fit p¥idani malo hmotné planety, kterd
o0 n&co vylep¥i x2. P¥iklad HD 17156 b, tranzit objeven a
potvrzen 10.9. a 1.10. 2008 (P ~ 21d,3,2M,,e = 0.67).
Short et al. hldsi HD 17156 ¢ (0.063M,, P = 111d), je v
katalogu dodnes jako nepotvrzena. Zde pomaha.F-test.
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F-test

F-test testuje pravdépodobnost nulové hypotézy (tj., Ze p¥idand
nova planeta je faleSny alarm). Srovndva variance rezidui a ze
znamého teoretického rozdéleni jejich poméru F p¥i platnosti
nulové hypotézy urluje tuto pravdépodobnost. Statisticky zdklad
F-testu a program je v knize Numerical Recipes.

Program Console.jar umi pomoci F-testu urcit pravdépodobnost
toho, Ze p¥idand planeta je fale$nd. P¥iklad pro HD 70642 c. Zde
pravdé&podobnost falesné planety je 32%. Potfebujeme rozhodng
pod 5%, spise pod 2%, abychom mohli novou planetu brat vazng
(k publikaci nap¥.). U HD 17156 ¢ ddva F-test dokonce 38%.
PYesto Ize napf. povaZovat planetu za hypotézu, urcit dobu
tranzitu a snaZzit se ho nalézt. V dubnu 2007 objevil Svycarsky tym
HD581 c (op&t HARPS). V programu Systemic v té dob& 6 fitl s
podobnou planetou(F-test ~ 25%).
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HD 60532

P¥iklad systému v rezonanci: P. : P, ~ 607d : 202d ~ 3 :1
Zachyceni v rezonancich je mozné jako diisledek migrace Nap¥.

e 2:1: HD 82943, Gl 876, HD 128311, 47 Uma
e 3:2: HD 45364
e 3:1: HD 60532

HD 60532 je zajimavy hlavné proto, Ze se tu podafFilo sejmout

M sin | degeneraci.

Laskar J., Correia A. C. M.: 2009, A&A, 496, L5.

Pokud planety interaguji znedbatelné, dostaneme stejné RV pro

I =90° a Mp, M, jako pro | =20° a hmotnosti M/ sin [, M./ sin |
(tedy ~ 2.92-krat zvétsené). KdyZ planety interaguji nelze pouZivat
Keplerovych elips, ale pro fit musime integrovat. P¥i | = 20° se
systém pohybuje jinak (v&t$i hmotnosti, vyrazn&jsi interakce).
Parametr | Ize tak téz fitovat. Pro HD 60532 je | = 20°.
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HD80606

Planeta HD 80606 b objevena v r.2001. Byla planetou s nejv&tsi
zndmou excentricitou e = 0.93366. Dnes na tfetim misté za

HD 20782 b (e = 0.97) a VB 10 b (zde miZe byt a7z e = 0.98).
Hvézda VB 10 je typu M8V (hmotnost 0.0779M).

Dramaticky vyvoj. Od r.2001 z RV zndma draha (P ~ 111d).
20.listopadu 2007 pozorovani dalekohledem Spitzer na 8u. Doba
pozorovani (30 hodin) pokryvala svrchni konjunkci i prichod
periastrem. Byl pozorovan zdkryt, a¢ pravdépodobnost byla jen
15%.

D¥ive pozorovan zakryt nezZ tranzit.

Nebylo ani zfejmé, zda k tranzitu dochazi.
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Obrazky p¥evzaty z oklo.org od G. Laughlina.

Secondary eclipse midpoint prediction from RVs?
X T
to Eanh —4= predicted central duration
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Pozorovani zakrytu ze Spitzerova teleskopu (Gregory Laughlin,
Drake Deming, Jonathan Langton, Daniel Kasen, Steve Vogt,
Paul Butler,Eugenio Rivera, Stefano Meschiari) vyslo v
lednovém &isle Nature 2009.

Horetka p¥ed nejblizsim moznym tranzitem 14.2.2009.
14.2.09 Chorvatsko, Finsko $patné podminky, zda se Ze nikdo
ptechod nepozoroval.

23.2., 25.2., 26.2. predany k publikaci t¥i nezavislé prace s
pozorovanim tranzitu.
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the American ¥ for poer review

Submitted for publication in the Astroplhysical Journal

Unconfirmed Detection of a Transit of HD 80606h

E. Garcia-Melendo! & F. R, MeCullough®

egarcia®ioed.org
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Photometric and spectroscopic detection of the primary transit of
the 111-day-period planet HD 80606 b*
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