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WYKRYWANIE PLANET POZASLONECZNYCH METODA
TRANZYTOW

Cwiczenie pozwala wtasnorecznie opracowaé autentyczne obserwacje i ,zobaczy¢”
pozastoneczng planete krgzgcg wokot odlegtej gwiazdy. Przeznaczone dla
gimnazjow i szkot Srednich, pozwala uczniom zapoznac sie z pracg naukowg w
zakresie astronomii i astrofizyki.

W ¢éwiczeniu wykorzystujemy przyktadowe zdjecia planety HD 189733b* zrobione
przez Teleskop Kosmiczny Spitzera**. Zdjecia dostarczg nam danych, ktére zostang
przeanalizowane z uzyciem programu Salsad i zilustrowane na wykresie w Excelu.



Naszym zamiarem jest pokazanie uczniom, co to jest tranzyt i w jaki sposdb mozna
go wyznaczy¢ poprzez analize danych ze zdjec.
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Materiaty do ¢wiczenia:

1. Program SalsaJ:
http://www.pl.euhou.net/index.php?option=com_ content&task=view&id=8&Iltemid=10
2. Dane: 20 zdje¢ wykonanych teleskopem Spitzera:
http://www.euhou.net/docupload/files/Exercises/Exoplanet_transit/20image_spitzer.zip

Co to jest planeta pozasitoneczna?

Jest to planeta krazaca wokdl jakiejs gwiazdy poza ukiadem
stonecznym.
Do grudnia 2008 r. odkryto 335 planet pozasionecznych. Ich
réznorodnoé$¢ sprawia, ze klasyfikuje sie je wedlug masy,
natury, wielkosci itp.
Wykrywanie planet pozasitonecznych jest trudne ze wzgledu na
duza odlegtosé miedzy obserwujacym a planeta. Jest jednak
kilka réznych metod detekcji, a najskuteczniejsze z nich to:

-predkos¢ radialna: pierwsza metoda stosowana do wykrywania
planet pozasionecznych (M. Mayor i D. Queloz w 1995 r.) ale
nadal najskuteczniejsza. Pozwala na uzyskanie informacji o
masie planety. Na stronie EU-HOU mozna znalezé¢ ¢&wiczenie dla

ucznidw szkdtr Srednich, ,W poszukiwaniu pozastonecznych
planet”,w ktérym zostala wykorzystana wlasnie ta metoda.

-tranzyt: metoda komplementarna do detekcji przez predkosé
radialna. Uwidacznia zmiane jasnos$ci gwiazdy, gdy planeta ja
przestania. Dzieki tej metodzie mozna wyznaczy¢ rbdwniez
promien planety. Stad ich klasyfikacja.
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Krzywa blasku tranzytu planety pozasionecznej zaobserwowana przez teleskop
Corota (maj 2007)

Oprogramowanie do obrébki zdjeé i danych: Salsad

SalsaJ to oprogramowanie EU-HOU pozwalajace na obrdbke
zdjet¢ ze SPITZERA.
Naszym celem jest analiza Jjasnoéci gwiazd 1 uzyskanie
informacji dotyczacych istnienia krazacych wokdér nich planet.

Krok 1l-szy: Uruchomienie programu i1 otwarcie zdjec

Zapisz plik ze zdjeciami na swoim komputerze i rozpakuj
zdjecia.




Uruchom program ‘SalsadJ’.
Kliknij w przycisk otwierajacy pliki:

&

Fliki Edycja Ohraz Operacje Analiza Fluging Okna Pomoc

>8] [mofof A fifefolf | | { ] [ ] ] [l [ | [ ]|

Nastepnie wybierz 20 kolejnych plikdéw i prawym klawiszem
myszy kliknij na pasku pulpitu ‘Okna sgsiadujace w poziomie’:

Paski narzedzi

Okna kaskadowo

O

Okna sasiadujgco w p

Pokaz pulpit
Cofnij Sasiadujgco

Menedzer zadar

Zablokuj pasek zadan
whasciwosci

Woéwczas wszystkie zdjecia beda widoczne jednoczesdnie:

Fﬁ’ Salsal
Pliki Edycja Obraz Operacie Analiza Pluginy Okna Pomoc

3 75 0 5 3 1 5 0 2 O 2
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Krok 2-gi: Obrdébka obrazdw
W zakladce ‘Obraz wybierz ‘Dostosuj a nastepnie
‘Jasnosé/Kontrast. .. :

£ Salsal

Fliki

Edycja Cperacje  Analiza  Pluginy  Okna  Pomaoc

5

Pokaz informacje... Ctrl+| Ckno/Poziom...

Whasciwosc... Balans kKolorow...
Kolar ko Prog... Cirl+Shift+T
Stosy *  Rozmiar.. 200

Dhetnij

Powiel... Ctrl+Shift+D
Zmief namwe...

Skaluj... Cirl+E

Lookup Tables L4
Pokaz LUT

Ocdwerdt LUT
Probka kolordw...




Drugi pasek ‘Maksimum’ pozwala na uzyskanie jadniejszego obrazu
trzech gwiazd:

i R =

A=E3

.oo T6.76
Minimum
KI| i3
Al i3
Jasnost
Al 1]
Kaontrast
Al B
Auta Resetuj
Ustaw Zastosuj
= SPITZER_12_2453836.
-[5ix




W ten sposdb zmodyfikuj wszystkie 20 zdjecé:

Pliki Edycja Obraz Operacje Analiza Pluging Okna Pomoc

| 5 5 5 0 6 0 i 5 1 2 2 2
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Krok 3-ci: Pomiary fotometryczne
W zakladce ‘Analiza’ otwérz ‘Ustawienia Fotometrii’ i ustaw je
nastepujaco:

£ Ustawienia fotometrii

Wl Tedne centrum gwiazdy & o O Przyimi swepdirzedne 4 b |

7 Avtomatyczny promien (PAHMIY O Promied 24Promies gwiazdy)

Migko

[+ Przyjmij promieri |37'r " Przyjmij parametr nieba

Promier gwiazdy :  { Automatyczny promien (PeyHM) | O Przyimii promien |7




W zakladce ‘Analiza’ otwérz ‘Fotometria' i nakieruj kursor na
pierwsza gwiazde, zeby zmierzy¢ jej jasnosé:

Piki  Edycia
indeks [obraz [ramka [x v [natezenie [promief [nieho
1 SPITZER_I2_24538368_1200_0000_1_becd fits - 146 58 2330 7 0.81

To samo trzeba zrobi¢ ze wszystkimi gwiazdami na wszystkich
zdjeciach. Trzy kolejne gwiazdy mozemy nazwaé¢ nastepujaco:

.

GWIAZDA 1

i -

GWIAZDA 2

W koncowym rezultacie uzyskamy 60 pomiardw jasnosci.



Rysowanie wykresu jasnosci i identyfikowanie sygnaiu tranzytu.
Do rysowania wykresu przydatny bedzie program EXCEL.

Krok l-szy: Umieszczanie wynikédw pomiardw w Excelu.

W okienku fotometrii wybierz ‘Zaznacz wszystko i zrdéb transfer
wynikéw pomiardw do Excela:
GWIAZDA 1 GWIAZDA 2 GWIAZDA 3

1 31040 39022 62343
2 30916 39018 62273
3 31075 39042 62313
4 30935 38971 62394
5 30694 38923 62290
6 30698 39107 62385
7 30990 38888 62299
8 31054 38859 62615
9 30574 38962 62184
10 30145 38971 62262
11 30145 39125 62121
12 30217 38953 62222
13 30207 38978 62416
14 30218 38961 62306
15 30538 39144 62314
16 30788 39057 62108
17 30773 38982 62325
18 30955 39067 62017
19 30927 39155 62098
20 31029 39027 62620

Komentarz: Czesci dziesietne liczby mozZna spokojnie pominacd,
poniewaz skala jasnosci to 10° przez co pomiary nie sa az tak
doktadne. Zeby uzyskaé wartosci cailkowite nalezy uzyé funkcji
‘Konwertuj...’ w zaktadce ‘Dane’.

Krok 2-gi: Rysowanie wykresu jasnosci

Poniewaz skala dla tych gwiazd rézni sie, nalezy zaczac¢ od
narysowania wykresu dla kazdej gwiazdy.

Uzyj funkcji ‘Wykres...’w zakladce ‘Wstaw’, a nastepnie
wybierz ze standardowych rodzajéw taki, jak pokazany ponizej:




Kreator wykresdw - Krok 1 z 4 - Typ wykresu

Standardowe typy | Typy niestandardowe |

Typ wykresu: Podtyp wykresu:

|_“_ Kolurmmowy -
E Shupkowy

(J Kolowy

‘ Warstwowy
@ Piersceniowy I

|ﬁ Liniowy +

il Radarowy
@ Powierzchriowy

@+ Babelkowy j

=2

ot

ykres punktowy z punktami danych
faczonymi wygladzonymi liniami bez
acznikaw danych.

Madsnij | preytrzymaj, aby zobaczye przykiad

@) A |

< Wstecz || Dalej = Zakofcz
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Wybierz ‘Dalej’,

a nastepnie skasuj dwa pozostate wykresy, zeby zostat tylko

Jjeden:

Kreator wykreséw - krok 2 z 4 - Zrédio danych

LB |

Zakres danych Serie |

Gwiaadal
31200
000 F—— !
e L S
W / |
F0600 f

0400 Ill'
|

30200 —
30000 . . .
0 5 10 15 20 25
Serie
= Mazwa: I ="Gwiazdal” j‘J
Wartosci X | %)
&

| wartoscy |=Arkusz1sAs1:¢ag22

J;H Anuluj

< Wstecz

Dalej = Zakorcz

Zrbéb to samo dla wszystkich gwiazd,
dostep do trzech kolejnych wykresdéw:

a nastepnie uzyskamy
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Jasnosié

31200

G408, T

31000

~

30500

30600

30400

— A A

30200

30000

Jasnosc

39200
39a0

oo

39030

39000
35330

— WA DA 2

38300

35530

35300

o

Jasnosié

G200

GVWIAZDES, 3

G2500

G2500

G2400
B2300
G200

GADA S

62100

g2000

G1800

CZas
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Krok 3-ci:

Analiza sygnaltu miedzy gwiazdami

Na wykresie pokazujacym zmiany Jjasnoéci Gwiazdy 1 widzimy
charakterystyczny ksztaitt,

Mozna zauwazyc,

czas,

ktoéry rbézni sie od pozostatych.
ze spadek jasnoséci utrzymuje sie przez diuzszy
co jest cecha charakterystyczng tranzytu planety

przesuwajace] sie z przodu gwiazdy. Natomiast jasno$¢ Gwiazdy
2 1 3 jest mniej wiecej stata i wykazuje tylko standardowe

wahania.

Pordéwnanie wykresow
Z naukowego punktu widzenia nalezy wykazad¢ nietypowosc
Gwiazdy 1 poprzez pordwnanie wykresu z dwoma pozostatymi w tej

samej skali.

trzeba ja znormalizowac.
Excel pozwala na bezposrednie uzyskanie znormalizowanych
wynikdéw poprzez zastosowanie odpowiednich matematycznych

funkcji.

Krok l-szy: Uzyskanie warto$ci znormalizowanych

Dla kazdej gwiazdy trzeba utworzy¢ dodatkowa kolumne z

warto$sciami znormalizowanymi.

Poniewaz kazdy wykres ma zupeinie inng skale,

GWIAZDA 1 GWIAZDA 2 GWIAZDA 3

pomiary [normalizacja| pomiary [normalizacja|l pomiary |normalizacja

1 31040 114,75 39022 11,4 62343 47,75

2 30916 =9,25 39018 7,4 62273 -22,25

3 31075 149,75 39042 31,4 62313 17,75

4 30935 9,75 38971 =39, 6 62394 98,75

5 30694 -231,25 38923 -87,6 62290 -5,25

6 30698 -227,25 39107 96,4 62385 89,75

7 30990 64,75 38888 -122,6 62299 3,75

8 31054 128,75 38859 -151,6 62615 319,75

9 30574 =351,25 38962 -48, 6 62184 -111,25

10 30145 -780,25 38971 =39, 6 62262 -33,25

11 30145 -780,25 39125 114,4 62121 -174,25

12 30217 -708,25 38953 -57,6 62222 -73,25

13 30207 -718,25 38978 -32,6 62416 120,75

14 30218 -707,25 38961 -49, 6 62306 10,75

15 30538 -387,25 39144 133,4 62314 18,75

16 30788 -137,25 39057 46,4 62108 -187,25

17 30773 -152,25 38982 -28,6 62325 29,75

18 30955 29,75 39067 56,4 62017 -278,25

19 30927 1,75 39155 144,4 62098 -197,25

20 31029 103,75 39027 16,4 62620 324,75

Srednia 30925, 25 39010, 6 62295,25

Zeby wyliczy¢é $rednia warto$é pomiardé4w wybierz ‘Funkcja...’ w
zaktadce ‘Wstaw’. Znormalizowana warto$é¢ mozna uzyskaé po
wpisaniu w odpowiednie kratki wyniku odejmowania wartosci
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poczatkowej od Sredniej.
uwzgledni¢ tylko poczatkowe wartosci

Krok 2-gi:

Ze wzgledu na spadek jasnoéci nalezy
(od 1 do 8).

Naktadanie na siebie trzech nowych wykresdéw

Nowe wykresy nalezy umiescié¢ na Jjedne]j stronie.

zgodnie z wczes$niejszym opisem.
Mozna wéwczas pordwnaé je ze soba i zidentyfikowad sygnat
powstaly w wyniku tranzytu.

600

400

200

-200

Jasnosc

Zmiana jasnosci trzech gwiazd

Tworzy sie je

—— Gwiazda 1 normalizacja
—— Gwiazda 2 normalizacja

Gwiazda 3 normalizacja

-400

\ it

T T

-1000
Czas

Wykresy dla Gwiazdy 2 i 3 charakteryzuja sie stosunkowo matymi
zmianami jasnos$ci. Natomiast na wykresie dla Gwiazdy 1 widac
specyficzny, rozciagniety w czasie spadek jasnosci.

Krok 3-ci: Dodawanie szczegditowych danych do wykresu

W wyliczeniach nalezy uwzglednié¢ réwniez biedy mogace wynikacd
z kilku czynnikdéw. Mozna to zrobié¢ przez zastosowanie funkcji
Excela ‘odchylenie standardowe’.

Zeby wyliczy¢é warto$é odchylenia standardowego dla Gwiazdy 1,
wybierz ‘Funkcja...’ 2z zakltadki ‘Wstaw’ . Ze wzgledu na spadkek
jasno$éci warto oddzielnie uwzglednié¢ poczatkowe wartosci
(punkty od 1 do 8) i warto$ci w minimum (punkty od 10 do 14).

W przypadku Gwiazdy 2 1 3 mozemy zmieni¢ ustawienia siupka
btedéw ze staltej wartoséci na odchylenie standardowe.
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Ustaw kursor na wykresie, kliknij prawym przyciskiem myszy 1
wybierz ‘Formatuj serie danych...’. Przejdz do zaktadki
‘Stupki biedéw Y’ i w okienku ‘Niestandardowe’ wpisz potozenie
kolumny =z odchyleniem standardowym w gdbrnej 1 dolnej czesci
stupka bteddw.

" ]
Formatuj sene danych A Iilﬂ_hj
Etykiety danych l Kolejnosc serii Opcje ]
Desenie | 04 | Shpkibledéwx | Shipki bledow ¥
Wyswiet
Razem Plus Minus Brak
Wielkosc bledu
{ " Stala wartose: 200 =
{ " Wartose procentowa: 5 = %
{ " Qdchylenie standardowe: |1 =

{ " Blad standardowy
{* Niestandardowa:

+ | =Arkusz118HS %]
|

Ok Anuluj
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Analogie miedzy spadkiem jasnosci (“Fotometryczna giebokosé
tranzytu”) a tranzytem

Podczas tranzytu obwdd planety styka sie w jednym punkcie z
obwodem gwiazdy czterokrotnie.

1) Pierwszy kontakt: Planeta jest catkowicie poza gwiazda
ale przemieszcza sie w je]j strone

SVWIAZDA 1

31200

31000 1= f: pierwszy kontakt

30600 : \U/ ; [/V
30600 H

i
=070
E \ / — AT |
= =500 \ ﬁwj
30200 —
SD:IDD T T T T 1
0 g 10 15 20 25
Czas

2)Drugi kontakt: planeta jest catkowicie w obwodzie
gwiazdy 1 przesuwa sie ku jej Srodkowi

GWAZDA 1
31200

31000

AW T
T A

/ — AT 1

Jasnost

30400

Planeta 30200 1 g drugi kontakt

30000

u] 5 10 15 20 25
CZas

3)Trzeci kontakt: planeta jest catkowicie w obwodzie
gwiazdy 1 przesuwa sie poza nia
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Gwiazda

Jasnogé

Planeta

31200

F1000

30500

30600

30400

30200

30000

GVWIAZDA

— AN DA

4)Czwarty kontakt: planeta jest catkowicie poza gwiazda i

oddala sie od nie]

Planeta

Jasnosé

31200

31000

30800

30600

30400

30200

30000

SV ASZDA 1

/@ czwarty kontakt

— AL 1

*Planeta pozasioneczna HD 189733b
Planeta krazaca wokdl gwiazdy HD 189733 zostatla odkryta 5-

tego pazdziernika 2005 r.

Planeta zostata sklasyfikowana jako

gazowy olbrzym typu jowiszowego o bardzo ciasnej orbicie o

okresie 2,2 dni.

Znajduje sie w odlegiosci okolo 63 lat

Swietlnych w gwiazdozbiorze Liska.
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"q.ﬁma
< Lyr

htﬁb://apod.nasa.gov/apod/ap080321.html

Jej poitozenie zostato pokazane na tym szerokokatnym obrazie
nieba pdéitnocnego przedstawiajacym gwiazdozbidr %abedzia.
Fizyczne witasciwosci planety sa nastepujace:

-masa: 1,13 MJ

-promien: 1,138 RJ

-grawitacja powierzchniowa: 21,2 m/s?

-temperatura: 1117 K
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**Przyrzad do wykrywania planet pozasitonecznych: teleskop
SPITZERA

Teleskop Kosmiczny Spitzera (dawnie]j znany jako SIRTF
czyli Space Infrared Telescope Facility) zostail wystrzelony na
orbite 25 sierpnia 2003 r. z Przyladka Canaveral na Florydzie.
To jak dotad najwiekszy teleskop na podczerwien (0,85 metra)
umieszczony na orbicie wyposazony w bardzo wrazliwe urzadzenia
pomiarowe. Wykrywa energie podczerwona lub cieplto emitowane
przez obiekty w kosmosie w zakresie miedzy 3 a 180 mikrondw (1
mikron to jedna milionowa metra).

Spitzer to ostatni teleskop w programie Wielkich Obserwatoridw
NASA. Program zakltadal utworzenie czterech obserwatoridw na
orbicie obserwujacych Wszechswiat w odmiennym Swietle:
Teleskop Kosmiczny Hubble’a HST (Swiatlo widzialne 1
podczerwien), Teleskop Kosmiczny Comptona CGRO (promienie
gamma) oraz Teleskop Kosmiczny Chandra CXO (ultrafiolet).
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