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lzanga

Egzoplanetos - tai planetos esancios ne Saulés sistemoje. Klausimas ar Visatoje yra
panasiy j Zeme planety jau daug mety domina mokslininkus ir daug kity Zmoniy, tagiau
techninés galimybés jas aptikti atsirado gana neseniai ir dabar tam skiriama labai daug
démesio.

Siuo metu daugiausia planety aptinkama tranzity metodu. Jis remiasi tuo, kad planeta
praskriedama tarp stebétojo ir Zvaigzdés uzdengia dalj jos disko, dél ko stebimas
Zvaigzdés spindesys sumazeéja.

Tranzity metodo privalumas yra tas, kad taip atrastai planetai galima nustatyti jos
spindulj. Kadangi tokiu metodu atrastos planetos orbitos polinkio kampas | regéjimo
spindulj paprastai yra labai maZzas, tai galima gana tiksliai iSmatuoti ir jos mase radialinio
greitio metodu, o po to apskai&iuoti ir jos tankj. Zinodami planetos tankj, galime analizuoti
jos sudétj. DidZiausias tranzity metodo trikumas yra tas, kad juo galime atrasti tik gana
mazg dalj visy planety (tikimybé tik apie 0.5% panasioms j Zeme planetoms [1]). Nes $iuo
metodu galime uZfiksuoti tik tas planetas, kuriy orbitos polinkis j regéjimo spindulj yra
mazas.

Norint atrasti planetas tranzity metody reikalingi labai tikslis Zvaigzdés spindesio
matavimai. Kadangi planetos yra daug maZesnés uZz ZvaigZzdes, spindesio pokyciai
atsirandantys dél tranzity yra mazi (jie proporcingi planetos ir zvaigzdés spinduliy santykio
kvadratui). Zeméje esantys teleskopai dél atmosferos ir kity trikdziy leidZia iSmatuoti
Zvaigzdziy spindesj tik apie 1% tikslumu. Naudojantis tokiais matavimais mes galime
aptikti tik Jupiterio arba didesnio dydzio planetas. leSkant mazZesniy planety reikalingi
Zvaigzdziy spindesio kitimo matavimai bent jau 0.01% tikslumu. Tokie stebéjimai jmanomi
tik uz atmosferos iSkeltais teleskopais [2]. Tuo tikslu 2009 m. j orbitg buvo paleistas ir
Kepler teleskopas [3], kurio stebéjimy duomenys naudojami Siame darbe.

Didelio surenkamy duomeny kiekio interaktyvus iSanalizavimas uzima labai daug
laiko, o automatizuotas tranzity aptikimas kol kas néra pilnai patikimas. Vienas i$ bandymy
spresti Sig problemg yra Zooniverse projektas ,Planet Hunters®, kai savanoriai ZvaigzdZziy
spindesio kreivése ieSko tranzity vizualiai. Jy déka yra surasta eilé planety kandidaciy,
kelios i$ kuriy patvirtintos [4]. Nors tai ir padeda egzoplanety paieskoje, problemos iki galo
neiSsprendzia, nes su laiku bus surenkama vis daugiau naujy duomeny. Todél egzistuoja
poreikis patogioms kompiuterinéms sistemoms, kurios tranzity paieSkos ir analizés
procesg kiek jmanoma labiau automatizuoty.

Darbo tikslas: sukurti tokig kompiutering priemone, kuri Zvaigzdziy spindesio kreivése
automatiSkai surasty egzoplanety tranzitus ir i$ jy paskaiciuoty galimy planety parametrus.

Darbo uzdaviniai:

1) sukurti tranzity paieSkos programa;

2) sukurti aptikty tranzity modeliavimo programa;

3) istestuoti sukurty programy patikimuma;

4) atlikti tranzity paieSkg naujausiuose Kepler duomenyse;

5) nustatyti aptikty galimy tranzitiniy objekty orbitinius ir fizinius parametrus.



1. Tranzity paiesSka

1.1 Duomenys paieskai

Pirmame Kepler misijos etape buvo stebima apie 150000 zvaigzdziy Gulbés
zvaigzdyne [3]. Stebéjimy lauke esanciy zvaigzdZiy spindesys buvo matuojamas 90 dieny
trukmés laikotarpiais ~30 min. ir ~1 min. laiko intervalais [3]. Trumpaisiais intervalais
duomenys buvo renkami tik toms Zvaigzdéms, kurioms buvo norima patikslinti jau surastus
tranzitus, o ilgesniais intervalais — visoms tg ketvirtj stebimoms Zvaigzdéms [3]. Siame
darbe naudojami ~30 min. intervalu gauti stebéjimy duomenys.

Po 2013 m. jvykusio mechaninio gedimo jau nebebuvo jmanoma islaikyti teleskopo
nukreipto j vieng taskg. Kepler stebéjimy planas buvo pakoreguotas ir pavadintas K2.
Dabar su juo yra stebimi skirtingi dangaus taskai mazdaug 75 dieny laiko tarpais. Dél to
stebimy zvaigzdziy skai€ius sumazéjo iki ~10 000 [5].

1.2 Algoritmas

leSkant egzoplanety tranzity ZvaigzdZiy spindesio kreivése atliekami 3 pagrindiniai
Zingsniai:

1. Sumazinama kity reiskiniy jtakg turimai zvaigzdés spindesio kreivei. Tokiy reiskiniy
gali bati labai daug. Pagrindinis i$ jy yra zvaigzdéje esancCios démes, kurios gali
laikui einant atsirasti ir iSnykti. Taip pat, dél zvaigzdés sukimosi apie savo asj, jy
daroma jtakg Zvaigzdei nuolatos kinta. Tranzitai iS kity, Zvaigzdés spindesiui jtakg
daranciy reiskiniy, iSsiskiria savo trumpumu ir periodiS8ku pasikartojimu, j kg Sioje
dalyje batina atsizvelgti.

2. Kreivéje surasti potencialius tranzitus — Zvaigzdés spindesio pokycius, kurie savo
forma yra panasus | tranzitus.

3. Tarp rasty potencialiy tranzity ieskoti periodisko pasikartojimo.

Kity autoriy darbuose taip pat i$ pradziy bandoma kreive istiesinti, taip sumazinant kity
reiSkiniy jtakg tranzity paiesSkai. Bet tolimesné veiksmy seka yra jvairi. S. Renner et al.
darbe [6] bandoma ieSkoti pavieniy, nuo kreivés Zenkliau nukrypusiy tasky ir taip surasti
potencialius tranzitus, tarp kuriy paskui ieSkoma periodiSkai pasikartojanciy. Panasi
veiksmy seka daroma ir Siame darbe. Kituose darbuose, kaip P. Tenerbaum et al. [7] ir A.
Vanderburg et al. [8] atskiry tranzity ieSkoma néra, o bandoma i$ karto prie kreivés
priderinti daug jvairiy tranzity kreiviy su jvairiais periodais ir fazémis. Toks algoritmas
praleidZia periody spéjimy paieskg ir taip iSvengia rizikos, kad Siame Zingsnyje bus atmesti
geri periodai. Taip pat jam mazesne jtakg daro atsitiktiniai, j planety tranzitus panasus,
Zvaigzdés spindesio pokycCiai. TaCiau deél to tenka sekanCius zingsnius atlikti su daug
didesniu skaiCiumi periody.

Siame darbe, kaip galima matyti 1 pav. pavaizduotoje blokinéje diagramoje, i$ viso yra
penki Zingsniai. Taciau treCia dalis yra skirta patikslinti antroje dalyje esantiems
potencialiems tranzitams, tam, kad baty galima geriau aptikti periodiSkumus. PeriodiSkumo
paieSka tarp potencialiy tranzity iSskirta j dvi dalis (4 ir 5 dalys blokinéje diagramoje).



ir tada jie tikrinami. Radus tranzity, kurie pasikartoja pagal §j perioda, algoritmas dar
patikslinamas. Toliau visi Sie Zingsniai aprasomi detaliau.

1.3 Blokiné diagrama

1. I15tiesinama kreivé

'

2. Surandami potencialds tranzitai

!

3. PotencialUs tranzitai
aproksimuojami kvadratinemis
duobeémis

!

415 gauty laitky gaunami
potenciallds periodai

'

5. leskomi tranzitai pasikartojantys
pagal potencialius periodus ir
tikslinamas periodas

1 pav. Algoritmo blokiné diagrama.



1.4 Kity reiskiniy daromos jtakos tranzito kreivei filtravimas

Pavyzdiné Zvaigzdés, apie kurig sukasi trys egzoplanetos, spindesio kitimo kreivé
parodyta 2 pav. X aSyje pazymétas laikas paromis, Y aSyje yra Zvaigzdés spindesio
pokycio ir zvaigzdés vidutinio spindesio santykis. Kreivéje galime matyti jvairiy reiskiniy
sukeliamus ilgalaikius ZvaigZzdés spindesio svyravimus. Jie isfiltruojami aproksimuojant
algoritmu ignoruojanciu trumpus ir staigius pokycius, tokius kaip planety tranzitai.
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2 pav. raudona linijja pavaizduota minétu algoritmu atlikta Zvaigzdés spindesio
kitimo aproksimacija. Turint aproksimacijos kreive, galima i$ Zvaigzdés spindesio tasky
atimti aproksimacijos vertes, gautas ties Siy tasky laiko momentais. Tokiu bddu
JStiesintoje” ZvaigZzdés spindesio tasky sekoje iSrySkéja trumpos trukmeés spindesio
pokyciai (3 pav.) ir taip apdorotus duomenis patogiau toliau analizuoti.
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Siekiama gerai aproksimuoti ilgalaikius zvaigzdés spindesio pokycius, nedarant
jtakos tokiems trumpalaikiams pokyCiams kaip planety tranzitai. Ankstesniame A.
Sidlausko darbe [9] buvo naudojamas pana$us algoritmas, tadiau &ia kreivés dalinés
aproksimacijos intervalas sumazintas iki trijy dieny, taip siekiant pagerinti iStiesinimg
didesniy dazniy svyravimams. Trijy dieny intervalas parinktas atsizvelgiant j tai, kad jis yra
pakankamai trumpas, todél gerai glotnina ilgalaikius periodus, bet néra per trumpas — yra
gerokai ilgesnis uz planety tranzitus, kuriuos mes turime galimybe aptikti. Kepler misijos
metu duomenys buvo renkami 4 metus. Norint teigti, kad yra atrastas planetos tranzitas,
reikia surasti bent tris pasikartojan€ius tranzito atvejus, todél teoriSkai galimas aptikti
planety skriejimo apie zvaigzde periodas — 2 metai arba maziau, taCiau praktikoje
aptikimai su didesniu uz vienerius metus periodu labai reti.

Kuo maZesnis skriejimo apie Zvaigzde periodas, tuo mazesné planetos tranzito
trukmé. Taip yra, nes planetos skriejimo apie zvaigzde tangentinis greitis didéja mazéjant
orbitos spinduliui. Zingsnis tarp dviejy aproksimacijy sumaZinamas nuo vieno
aproksimacijos intervalo dydzio iki ¥4 intervalo dydzio — taip visi taSkai patenka j daugiau
nei vieng intervalg. Véliau Sie visi intervalai sujungiami j vieng bendrg kreive ir tokiu budy
padidinamas aproksimacijos tikslumas. Visi intervalai aproksimuojami trecio laipsnio
polinomu. Trecio laipsnio polinomas pasirinktas atsizvelgiant j tai, kad tranzity spindesio
pokytis yra staigus, todeél toks polinomas j savo aproksimacijg nejtrauks musy intervale
esancCio tranzito net ir aproksimuojant santykinai maZzais intervalais. Aproksimacijos
polinomu metu krastiniai taskai daZznai aproksimuojami netiksliai, todél kiekvieno intervalo
krastiniai taSkai nebuvo naudojami juos sudedant | bendrg aproksimacijos kreive. Intervaly
aproksimacijai atlikti Siame darbe panaudotos ,numpy“ bibliotekos funkcijos [10].

1.5 Potencialiy tranzity paieska

Sekantis zingsnis yra ieSkoti | tranzitus panaSiy nukrypimy nuo spindesio kreivés
(2-a ir 3-ia dalys 1-me paveiksle pavaizduotoje blokinéje diagramoje). IS pradziy yra
jvertinamas spindesio kreivéje esantis triukSmas. Tada ieSkoma dvejy arba daugiau tasky
seka, kurioje taskai yra vidutiniS8kai nukrype nuo kreivés Zenkliau negu triukSmas.

A. Sidlausko darbe [9] buvo ieSkomi pavieniai, nuo kreivés nukrype, taskai ir ieSkoma
ju sankaupy — taip gaunant potencialius tranzitus. Taciau, taip ieSkant sunku aptikti
nedidelius tranzitus. O nustatant Zzemesne ribg, nuo kurios ieSkomi potencialls tranzito
tasSkai atsiranda labai daug pavieniy triukSmo tasky, kurie yra Zemiau negu §i riba. Todél
tolimesné analizé pasidaro labai sudétinga. Tikimybé, kad keli i$ eilés einantys spindesio
kreives taskai bus visi Zenkliau nukrype nuo vidurkio daug mazesné, todél galime pasirinkti
mazesne ribg nuo kurios ieSkome tranzity ir taip rasti mazZesniy planety tranzitus.
Duomenis, kurie naudojami egzoplanety paieSkai, Kepler registruoja tik pusés valandos
intervalais, todél ieSkant dviejy arba daugiau iS eilés nuo kreivés nutolusiy tasky
suprastéja galimybés aptikti tranzitus, kuriy trukmé yra mazZesné nei valanda. Taciau mes
galime aptikti tranzito taskg ir Salia jo esantj dél triuk8mo nukrypusj taska, todél mes ir tok|
tranzitg galime uzfiksuoti. Dalis trumpy tranzity bus nepastebéta, bet tokie tranzitai vyksta
labai mazu periodu, todél kreivéje jy bus labai daug, taigi vis tiek galima uZfiksuoti
pakankamai tranzito tasky. Siame Zingsnyje svarbu parinkti tinkamag nuokrypio nuo kreivés
ribg nuo kurios taskai laikomi galimais tranzitais.



Siame algoritme skaigiuojamas kreivés standartinis nuokrypis (o). Tada ieSkoma: 2-
juy tasky sekos nukrypusios daugiau kaip 2.50, 3-jy tasky sekos nukrypusios >20 ir nuo 4-
iy iki 7-iy tasky sekos nukrypusios >1.750. Svarbu tinkamai parinkti Sias ribas, nes kuo jos
mazesnes, tuo daugiau bus aptinkama netikry tranzity ir tuo bus sunkiau tolimesniuose
zingsniuose S visy aptikty galimy tranzity iSskirti tuos, kurie periodiSkai kartojasi. Dél ko
Zenkliai krenta algoritmo veikimo greitis, taciau, parinkus per didele ribg, nebus aptinkami
kai kurie mazesniy planety tranzitai.

Radus tokius potencialius tranzitus yra jvertinami jy galimi parametrai, kurie toliau yra
tikslinami juos aproksimuojant kvadratinémis duobémis. Sis tranzito modelis néra tikslus,
taCiau yra labai paprastas, todél parankus veikimo greiCio atzvilgiu. Pagrindinis
parametras, kurio mums reikia sekanCiame zingsnyje yra laiko momentas, kada jvyko
tranzitas. Sis parametras, aproksimuojant tranzitg kvadratine duobe, dél tranzito
simetriSkumo nustatomas pakankamai tiksliai. Surasty ir aproksimuoty kvadratine duobe
tranzity pavyzdys pavaizduotas 4 pav.
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4 pav. Prie$ tai parodytos 3 pav. kreivés priartinta dalis, kurioje aptikti potencialls tranzitai
yra pazymeéti kvadratinés duobés modelio kreivémis.

1.6 Periodiniy pasikartojimy paieska

Gavus potencialiy tranzity laikus, sekantis Zingsnis yra jy periodisky pasikartojimy
ieSkojimas. Siekiant padidinti veikimo spartg, iS pradziy buvo bandomi surasti labiausiai
tiketini periodai (4-ta dalis blokinéje diagramoje), o tik tada jie buvo detaliau analizuojami
(5-ta dalis blokinéje diagramoje). Norint rasti tikétiniausius periodus, buvo skaiciuojami
laiko skirtumai tarp visy potencialiy tranzity, visi jie laikyti galimais periodais ir tada
vertintas jy tikétinumas. Kiekvienam gautam laiky skirtumui ieSkoma kity panasiy laiko
skirtumy (pasirinktas +0.05 paros kriterijus, t.y., dviejy spindesio kreivés tasky paklaida, —



taip atsizvelgiama j aproksimuojant potencialius tranzitus gaunamas paklaidas). Taip pat
siekiant padidinti tikslumg ieSkoma 2 arba 3 kartus didesniy laiko skirtumuy.

Gauto tokios paieSkos rezultato pavyzdys KIC 10002866 atveju pavaizduotas 5 pav.
X asyje pazyméti visi gauti laiky skirtumai tarp aptikty potencialiy tranzity (galimi periodai).
Y aSyje parodyta kiek aptikta panasiy laiko skirtumy. Rodomi tik iki 30 dieny periodai, bet
skirtumai skaiCiuojami ir toliau. Apie Sig zvaigzde skrieja trys patvirtintos planetos: 3.937,
28.082 ir 10.089 dieny periodais. Siame paveiksle galima pastebéti, kad ties tomis
vertémis ir sveikg skaiCiy karty uz jas didesnémis vertémis pasikartojimy skaiCius pakyla.
Taip pat du ar tris kartus didesniy laiko skirtumy atsiranda daug pakilimy prie verciy du ar
tris kartus mazesniy nei planety skriejimo periodai.

Pazymeétina, kad svarbu pasirinkti gerg kriterijy Siy periody atsirinkimui, nes
pasirinkus aukstg slenkstj gali buati atmetami egzistuojanCiy planety tranzity periodai, o
pasirinkus per Zzemg slenkstj daug laiko bus iSeikvota analizuoti triukSmo sukeltiems
panasiems j planety tranzitus nukrypimams ir dél to labai Zenkliai nukris algoritmo veikimo
greitis.
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5 pav. Laiky skirtumy tarp tranzity pasikartojimai (KIC10002866). X aSyje pazyméti visi gauti laiky
skirtumai tarp aptikty potencialiy tranzity (galimi periodai). Y aSyje parodyta kiek aptiktg
panasiy laiko skirtumuy.

Taip gaunami periody spejimai. Véliau kiekvienam is jy ieSkoma kuo ilgesné tranzity
laiky seka, kuri vyksta duoto periodo spéjimo arba labai panaSiais tarpais. Radus tokig
seka periodas yra patikslinimas, atsizvelgiant | rasty tranzity laikus. Tokiu badu gautas
periodas toliau gali bati naudojamas modeliuojant tranzitines sistemas.



1.7 Tranzity paieskos vartotojo sgsaja

Vartotojo sgsaja pasiekiama adresu http://194.135.89.201:5002/. Ji leidzia jkelti kurios
nors iS Kepler archyve esanciy zvaigzdZiy stebéjimy duomenis. IS pradziy parodoma
pirmojo ketvir€io metu gauta iStiesinta spindesio kitimo tasky seka. Jei reikia, galima
pasirinkti ir kito ketvirCio duomenis. Taip pat galima pasirinkti, kad bdty rodomos
neistiesintos kiekvieno ketvir€io spindesio kitimo tasky sekos ir jas palyginti. Paspaudus
mygtukg “detect transits” kvadratinémis duobémis pazymimi visi uzkrautoje spindesio
kitimo tasky sekoje surasti tranzitai. Pazyméjus norimg kreivés vietg galima jg priartinti.

10


http://194.135.89.201:5002/

2. Egzoplanety sistemy modeliavimas

Suradus egzoplanetg Zvaigzdés spindesio kreivéje, svarbu jvertinti jos parametrus.
Pasinaudojant tranzito modeliu, galime paskaiciuoti planetos ir zvaigzdés spinduliy
santykj. Jei Zinome Zvaigzdés spindulj, pasinaudodami Siuo santykiu galime gauti ir
planetos spindulj. Taip pat turédami Zvaigzdés mase ir planetos sukimosi apie zvaigzde
periodg galime apskaiciuoti jos orbitos didjjj pusas;j.

Siame darbe, kuriant kompiuterine modeliavimo sistema, buvo panaudotas, Mandel ir
Agol darbe [11] apraSytas, planetos tranzito metu vykstantis zvaigzdés spindesio kitimo
matematinis modelis. Siam modeliui reikalingi Zvaigzdziy limbo tamseéjimo koeficientai
buvo atrinkti i$ pateikty D.K. Sing darbe [12] (pagal konkreciy tirty Zvaigzdziy parametrus).

2.1 Tranzito schema

0.0000 | * 422"

~0.0002 . T $
—0.0004 w w
—0.0006 “, ’
-0.0008 « o

—0.0010 \\‘ /
e, 0, -

-0.0012 : .;:?‘"': 't;: SRy S o e,

Santykinis spindesio pokytis

—0.0014

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Laikas tranzito centro atzvilgiu

6 pav. Centrinio tranzito schema: virSuje planetos praéjimo pro zvaigzde iliustracija, apacioje: tuo
metu stebimo Zvaigzdés spindesio kitimo iliustracija (mélyni taskai); raudona kreivé — prie
~stebéjimy“ tadky priderinta modeliné tranzito kreivé. Pilkomis linijomis ir skaiciais 1 - 5
pazyméti parodyti pagrindiniai tranzito momentai aprasyti tekste.
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Planetai praslenkant pro Zvaigzde yra stebimas charakteringas Zvaigzdés spindesio
kitimas, kuris schematiSkai pavaizduotas 6 pav. centrinio tranzito atvejui: virSutinéje dalyje
parodyta planeta (mazesnis skrituliukas) ir Zvaigzdeés diskas jos fone, o apatinéje —
Zvaigzdeés spindesio kitimo kreive. SkaiCiais pazyméta: 1 — pirmas kontaktas, kai planetos
diskas palieCia zvaigzdés diskg, 2 — pradinis momentas, kai planetos diskas jau visu savo
plotu uzdengia Zvaigzdés diskg, 3 — tranzito vidurio momentas, 4 — paskutinis momentas,
kai planetos diskas visu savo plotu dar uzdengia zvaigzdés diskg, 5 — paskutinio kontakto
momentas, kai planetos diskas jau pilnai nuslenka nuo Zvaigzdés disko.

2.2 Tranzito modelinés kreivés

Planety tranzitai gali vykti ne tik per zvaigzdés centrg, bet ir per bet kurig kitg vieta.
Kuo toliau nuo zvaigzdeés centro vyksta tranzitas, tuo tamsesnes Zvaigzdeés vietas planeta
uzdengia ir tuo mazesnis spindesio pokytis stebimas tranzito metu. Be to, planetai
skriejant tokiu paciu greiCiu, jei ji praskrieja toliau nuo centro, kelias, kuriame ji uzdengia
dalj Zvaigzdés Sviesos tampa trumpesnis, todél sumazéja ir stebimo tranzito trukmé. Dél
Siy priezasciy pasikeiCia stebima spindesio kitimo kreivés forma.

Necentrinio tranzito modeliavimo atveju (7 pav.) planetos santykinio nuotolio nuo
Zvaigzdés centro jvertinimui naudojamas parametras i:

. b R sin(a)
i=—=—-
Ts Ts

kur rs — zvaigzdés spindulys, b — planetos nuotolis nuo Zvaigzdés disko centro, R — orbitos
spindulys, « - orbitos polinkio kampas.

planeta
R
b
Z2vaigzde
7 pav. Necentrinio tranzito geometrija; Zyméjimai: zr. (1) formule.
Kai i = O planetos centras praslenka pro zvaigzdés disko centrg, kai i = 1 — pro

Zvaigzdés disko krastg. Pavyzdziai, kaip atrodo tos pacios planetos modelinés tranzito
kreivés, kintant parametrui i, pavaizduoti 8 pav.
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8 pav. Planetos tranzito kreivés priklausomai nuo tranzito vietos: skirtingy spalvy linijos atitinka
skirtingas parametro i vertes.

8 pav. matyti, kad necentrinio tranzito jtaka spindesio kitimo kreivei vis stipriau
pasireiSkia artéjant prie zvaigzdés krasto: raudona (i = 0) ir zalia (i = 0.4) kreivés skiriasi
maziau negu mélyna (i = 0.65) ir juoda (i = 0.85), nors skirtumas tarp i parametry dvigubai
mazesnis.

2.3 Modeliavimo sistemos vartotojo sgsaja

Tranzito modeliavimo programai reikalingi tokie parametrai:
e Tranzito pasikartojimo (planetos apskriejimo apie zvaigzde) periodas - P
e Vieno iS tranzity laikas - t
e ZvaigZzdés efektiné temperatira - Tef (neZinant naudojama verté 5500)
e PavirSiaus gravitacija - log g (nezinant naudojama verté 4.0)
e Zvaigzdés metalingumas - [Fe/H] (neZinant naudojama verté 0.0)

Sistema pasinaudoja surastu tranzito pasikartojimo periodu ir vienu i$ tranzito laiko
momentu tam, kad surasty visus galimus to paties objekto tranzity laiko momentus. Tada
iS zvaigzdeés spindesio kreives atskiromis grupémis atrenkami tam tikru atstumu laike nuo
kiekvieno tranzito vidurio laiko momento iSsidéste taskai. IS visy tai paciai grupei
priklausanciy tasky stebéjimy laiky atimamas tos grupés tranzito vidurio laiko momentas.
Tada, tai paciai planetai priskirty tranzity grupiy taskai sudedami j vieng bendrg tranzito
diagrama, prie kurios derinama modeliné tranzito kreivé, kei€iant Siuos parametrus:

e tranzitinio objekto ir Zvaigzdés spinduliy santykj p = rp/rs,
e tranzitinio objekto santykinj nuotolj nuo zZvaigzdés centro i.

13



Modelinés kreivés priderinimas prie spindesio kitimo tasky sekos vykdomas
panaudojant ,scipy” bibliotekos [13] ,minimize* funkcija ir L-BFGS-G algoritmg [14]. Siam
algoritmui reikalinga paklaidos funkcija (naudojamas kvadratinis tasky nuokrypis nuo
modeliavimo kreivés), apytiksliai parametry spéjimai (jie gaunami prie tranzity tasky
priderinus spindesio kitimo kreives) ir ribos kuriose parametras gali kisti (jos parenkamos
plaCios, atsizvelgiant | turimus duomenis, pvz. tranzito gylis negali bati mazesnis uz O ir
negali bati didesnis negu labiausiai nutolusio nuo spindesio kreivés tasko verte).
Algoritmas optimizuoja duotus parametrus uzduotose ribose, siekdamas kiek jmanoma
sumazinti paklaidas.

Norint pasinaudoti tranzity modeliavimu, sukurtoje vartotojo sgsajoje (zr. 9 ir 10 pav.)
reikia pasirinkti norimg zvaigzde ir paspausti mygtukg “Switch to modeling”. Tada galima
jvesti norimg periodg ir tranzito vietg ir reikia paspausti mygtukg “Load curve”. Sistema
pagal uZduotg periodg ir tranzito vietg sugeneruos bendrg visy uzduoty tranzito viety
kreive. Nustacius tinkamus parametrus reikia paspausti mygtukg “Fit model”. Tada sistema
prie duotos kreivés priderins planetos tranzito model;j ir parodys apskaiciuotus parametrus.

Labai svarbu prie$§ derinant modelj surasti kuo tikslesnj periodg, nes kitaip, tranzity,
nutolusiy per kelis periodus nuo duotojo tranzito vidurio laiko momento, vidurio laikai bus
gauti netiksliai. Susumavus tokiy tranzity taskus j vieng laikine seka, jie blogai sutaps ir dél
to bus nustatyti blogi parametrai (10 pav.).

Parametrg i galima jvesti rankiniu bddu ir analizuoti, kaip gerai priderinamos modelio
gaunamos kreivés planetai praeinat skirtingu nuotoliu nuo Zvaigzdés centro ir kokig tai
daro jtakg gaunamam planetos spinduliui.

Modeliavimo vartotojo sgsaja pasiekiama adresu http://194.135.89.201:5002/ .
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9 pav. KIC10019643 spindesio kreive su priderintu modeliu, kai periodas parinktas gerai.
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10 pav. KIC10019643 spindesio kreiveé su priderintu modeliu, kai periodas parinktas blogai.
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3. Sistemos testavimas

3.1 Tranzity paieSkos testavimo rezultatai

Sistema buvo testuota su 94 Zvaigzdziy spindesio kreivémis, apie kurias skrieja 206
patvirtintos planetos. Sistema surado 88.3% visy planety. Bent po vieng planetg buvo
rasta prie 95.7% testuoty zvaigzdziy.
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-0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Pk_Rn

11 pav. Egzoplanety kataloge [15] pateikiamy periody ir periody gauty su paieskos sistema
skirtumy histograma

11 pav. matyti, kad sistemos aptikti egzoplanety periodai nezenkliai skiriasi nuo
kataloge pateikiamy reikSmiy. 92% atvejy su sistema gautas periodas nuo pateiktojo
kataloge skiriasi maziau kaip 0.003 paros (260 s), 0 81% atvejy — maziau nei 0.001 paros.

3.2 Tranzity modeliavimo testavimo rezultatai

Visoms 3.1 skyriuje aprasSyto testavimo metu surastoms planetoms pritaikyta
modeliavimo sistema. ApskaiCiuotas planetos spindulys, planetos spindulys centrinio
tranzito atveju (taip jvertinama planetos spindulio apatiné riba) ir planetos orbitos didysis
pusasis. Visi Sie dydziai palyginti su egzoplanety kataloge [15] pateikiamais dydziais.
Rezultatai pavaizduoti 12-14 pav. Modeliuojant gauti dydziai pazymeéti indeksu m, o
dydZiai pateikiami kataloge — indeksu k.
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12 pav. Su sistema nustatyty spinduliy, modeliuojant tranzitg per Z2ZvaigZzdés centrg,
palyginimas su pateikiamais kataloge planety spinduliais.

40
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Tpk/ Tpm

13 pav. Su sistema nustatyty spinduliy palyginimas su kataloge pateikiamais planety spinduliais.

Lyginant kataloge pateikiamg planetos spindulj ir modeliuojant gaunamg planetos
spindulj centrinio tranzito atveju, dalis Siy santykiy yra mazesni uz vieng. Taip yra todél,
kad neteisingai nustacCius periodg, gaunamas per mazas spindulys. Dauguma santykiy yra
artimi vienetui ir tik maza dalis labiau skiriasi. Taip yra todél, kad tranzitai, kurie vyksta ne
arti krasto, nuo centrinis tranzito skiriasi ne ypac¢ Zenkliai (8 pav.).
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Periodo nustatymo tikslumas gana Zenkliai varijuoja, tai vyksta todél, kad
triukSmingose kreivése sunku nustatyti gerg parametrg i, nuo kurio Zenkliai priklauso
nustatomas periodas.
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14 pav. Apskaiciuoto planetos didziojo pusasio palyginimas su pateikiamu kataloge.

Orbitos didysis pusaSis 90% iStestuoty planety skiriasi maziau nei 1% nuo pateikto
kataloge. Geras tikslumas gaunamas todél, kad periodas, kuris naudojamas didzZiojo
pusasio skaiciavimui, buvo gautas taip pat gana dideliu tikslumu.
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4. Naujy egzoplanety paieska

Sukurta sistema buvo panaudota naujy egzoplanety paieSkai. Buvo istirta apie 5000
Zvaigzdziy spindesio kitimo seky, kurios buvo paimtos iS Kepler K2 Campaign 5 stebéjimy
archyvo (M44 ir M67 2zvaigzdZziy spieCiy zvaigzdes).

PaieSkos metu buvo rastos 2 naujos kandidatés | egzoplanetas: viena Zvaigzdés EPIC
211330113 ir viena zvaigzdés EPIC 211514106 stebejimy duomenyse. Taip pat rastos 2
naujos galimos dvinarés zvaigzdés: EPIC 211812160 ir EPIC 211424769.

4.1 Atrastos naujos egzoplanetos kandidatés

4.1.1 EPIC 211330113

Si zvaigzdé yra raudonoji nykstuké, jos parametrai i§ egzoplanety archyvo [16] ir Huber
et al. [17]:

o Topr=3497 + 42K

e 7 =0.229%003Ro

e M =02191301 Mg

e logg =5.053+0.032

e V(Kepler) = 17.365

e Atstumas = 203.5+ 7.5 pc

[%] — —0.032+ 0.1

15 pav. pavaizduota istiesinta tirtos zvaigzdés spindesio kreivé su joje aptiktais
potencialiais tranzitais. Si kreivé gana triuk§minga, taip yra dél gana mazo zvaigzdés EPIC
211330113 vizualinio ryskio [3]. Taip pat matosi trumpi ir zenklGs spindesio pokydciali
atsirandantys dél trikiy palydovo renkamuose duomenyse. 16 pav. iSryskinti spindesio
kreivéje aptikti planety tranzitai. Visy keturiy surasty Sios planetos kandidatés tranzity
sekos, kartu su darbe sukurta sistema gauta modeline kreive, pavaizduotos 17 pav. Dél
trumpo ~75 dieny matavimo intervalo aptikti tik 4 tranzitai. Siekiant jsitikinti, kad tai realGs
tos pacCios planetos tranzitai, pagal darbe [18] pateiktas rekomendacijas sudaryta visy
keturiy tranzity suminé spindesio kreivé pavaizduota 18 pav. To paties objekto skirtingy
tranzity seky tasky gero sutapatinimo atveju, tokioje kreivéje matomas aiSkus spindesio
sumazéjimas. 19 pav. pavaizduota sudétiné visy aptikty tranzity tasky (sutapatinus
skirtingy tranzity vidurio laiko momentus) diagrama, prie kurios tasky ir buvo priderinta
modeliné kreivé. Derinant buvo atmesti du Zenkliausiai dél triukSmo nuo kreivés nutole
taskai.
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15 pav. [Stiesinta Zvaigzdés EPIC 211330113 spindesio kreivé su aptiktais potencialiais
tranzitais (tranzitai priklausantys aptiktai planetai kandidatei pazyméti raudonai).
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16 pav. Tas pat kaip 15 pav., bet kreivéje iSrySkinti tik egzoplanetos kandidatés tranzity taskai.
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17 pav. Aptikty EPIC 211330113 planetos kandidatés tranzity spindesio kreivés sudétos |
vieng paveikslg su postimiais y asyje (kiekviena kita kreivé pastumta Zemiau per 0.05).
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18 pav. Suminé visy EPIC 211330113 planetos kandidatés tranzity spindesio kreivé: surasty 4
gretimy tranzity matavimy tasSkai sudéti j vieng, vaizduojant jy laiko verCiy vidurkj ir
spindesio nuokrypiy suma, siekiant iSryskinti planetos tranzita.
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19 pav. Sudétiné EPIC 211330113 planetos kandidatés tranzity spindesio kreive — visy
keturiy tranzity taskai sudéti j vieng paveikslg centruojant juos pagal spéjamg tranzito
centrg, siekiant pagerinti signalo ir triuk§mo santykj (raudona kreivé - priderintas tranzito
modelis, kuriuo remiantis nustatomi egzoplanetos parametrai).

Paskaiciuoti surastos planetos kandidatés parametrai:
e Planetos spindulys: 4.2732Rg
e Orbitos didysis pusasis: 0.0740+3-9951 AU
e Periodas: 15.704 + 0.006 dienos
e Pirmo aptikto tranzito laikas: 2321.21 (BJD - 2454833).
Planetos temperatira (apskaiCiuota laikant jg absoliu€iai juodu kinu):
o T=297.6 K, kaialbedo (A)=0
o T=273.1K, kai A=0.29
o T=255.7K, kai A=0.455
o T=420.9K, kai A =0 ir apSvieCiama viena jos pusé

Laikant Sig planetg visiSkai juodu kinu ir esant mazam jos albedo, planetoje gali
egzistuoti skystas vanduo. Albedo pasiekus 0.29 (Zemés albedo) pasiekiamas vandens
uzsalimo taskas. Albedo esant 0.455 gaunama tokia juodo kiino temperatiira kaip Zemés.
Planeta yra tinkamoje gyvybei zonoje, taip pat yra pakankamai didelé, kad iSlaikyty
atmosferg. Taciau nors ir planeta gali bati tinkama gyvybei yra daug parametry kuriy
nezinome, o jos tinkamumas labai stipriai priklauso nuo: albedo, Silthamio efekto, sukimosi
apie savo a$§j periodo. Jei pastarasis lygus planetos sukimosi apie Zvaigzde periodui, tai
planetos juodo kino temperatira atsuktoje | Zvaigzde puséje bus 420.9 K, o tokia
temperatira netinkama Zzemisko tipo gyvybei [19].
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Dél Siek tiek pastebimo staigesnio spindesio kritimo tranzito pradzioje, buvo

svarstomas ir besiardancios egzoplanetos variantas, taCiau toks scenarijus galimas tik
planetai mazesnei uz Zeme [20]. Siuo atveju tokio, kaip buvo nustatyta, didelio spindulio
planeta tyréty gana greitai irti — tam, kad iSmesty pakankamai daug dulkiy, kurios galéty
iSsklaidyti tokj kiekj Sviesos, koks yra stebimas. Taciau tai nejmanoma santykinai Zzemoje
421K temperatiaroje [20].

Kity reiskiniy, galin€iy sukelti panasy spindesio nukrypima, apsvarstymas:

Tai, kad tokj spindesio nuokrypj sukélé démés mazai tikétina dél to, kad istiesintoje
kreivéje nesimato jokiy zenkliy spindesio pokyciy, taip pat Sio tranzito metu labai
greitai keiCiasi zvaigzdes spindesys, démeés tokiy staigiy pokyCiy paprastai
nesukelia.

Nebuvo aptikta zenkliy antriniy uztemdymy, kurie bddingi dvinarei zvaigzdziy
sistemai, todél tai mazai tikétina.

Seka periodiSkai pasikartojan€iy matavimo netikslumy dél techniniy priezasciy. K2
misijos metu matome gana daug trakiy spindesio kreivése po kuriy blna staigus
Suoliai, taCiau stebimuose tranzituose néra tokiy dideliy trikiy, kokie paprastai
atsiranda dél palydovo veiklos. Taip pat, trikiy metu spindesys kinta j vieng puse ir
paskui staigiai Soka j savo pradine verte, o 2-juose stebimuose tranzituose
matomas gana tolygus pereéjimas j abi puses.

4.1.2 EPIC 211514106

Si Zzvaigzdé yra raudonoji nykstuké, jos parametrai gauti i$ egzoplanety archyvo [16] ir
Huber et al. [17]:

Torr = 3723435K

r = 0.332%3951R,

M = 0.364139%% M,

logg = 4.256 + 0.075
V(Kepler) = 16.018
Atstumas = 129.1 + 19.46 pc

Pl = 0.029 + 0.12
5]

Planetos paieSkos seka ir kontrolinés kreivés, pateiktos 20-24 pav., buvo gautos

analogiskai, kaip ir prieS tai apraSytai egzoplanetai. Derinant modelines kreives prie
duomeny buvo atmestas Zenkliausiai dél triukSmo nuo kity nutoles taskas, esantis 22 pav.
pavaizduoto antro tranzito pirmoje puséje.
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20 pav. IStiesinta zvaigzdés EPIC 211514106 spindesio kreivé su aptiktais potencialiais tranzitais
(priklausantys aptiktai planetai kandidatei pazyméti raudonai).
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21 pav. Tas pat kaip 20 pav., bet kreivéje iSryskinti egzoplanetos kandidatés tranzity taskai.
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22 pav. Aptikty EPIC 211514106 planetos kandidatés tranzity spindesio kreivés sudétos |
vieng paveikslg su postimiu y asyje (kiekviena kita kreivé pastumta per 0.006).
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23 pav. Suminé visy EPIC 211514106 planetos kandidatés tranzity spindesio kreive.
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24 pav. Sudétiné EPIC 211514106 planetos kandidatés tranzity spindesio kreivé.

PaskaicCiuoti surastos planetos kandidatés parametrai:
e Planetos spindulys: 1.673$Rq

e Orbitos didysis pusasis: 0.1215*3:99%° AU

e Periodas: 23.637 £ 0.008 dienos

e Aptikto tranzito laikas 2327.92 (BJD - 2454833)

Siai planetai kandidatei paskaigiuotos juodo kiino temperatiiros gautos beveik tokios
pat kaip 4.1.1 skyriuje apraSytai planetai kandidatei (skiriasi tik 0.1K), taigi ji taip pat yra
skystam vandeniui egzistuoti tinkamoje zonoje. Nors ir jos spindulys daugiau nei 2.5 karto
mazesnis negu egzoplanetos kandidatés apradytos 4.1.1 skyriuje, ji yra pakankamai
didelé, kad galéty iSlaikyti atmosfera.

Kity reiskiniy, galin€iy sukelti panasy spindesio nukrypimg, apsvarstymas:
e Zvaigzdés démiy sukelti spindesio pokyéiai mazai tikétini dél to, kad itiesintoje
kreivéje nesimato jokio likusio zenklaus kitimo

e Dvinarés Zvaigzdés versija mazai tikétina dél labai mazo aptikto objekto dydzio ir
deél to, kad néra matomi antriniai tranzitai

e Dél paklaidy duomeny rinkimo proceso metu jvyke panaSus tranzitai yra galimi:
analizuojant atskiry tranzity tasky sekas kai kur matosi trikiai, be to nei vienoje
tasky sekoje nesimato tolygaus peréjimo nuo spindesio nukritimo j abi puses.
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4.2 Atrastos naujos dvinarés zvaigzdeés

4.2.1 EPIC 211812160

Sios Zvaigzdés parametrai gauti i$ egzoplanety archyvo [16] ir Huber et al. [17]:
o T, =6364+ 128K
e r=1.289+0.255R,
e M=1.13540.106 M,
e logg =4.256 +0.075
e V(Kepler) = 13.485
e Atstumas = 827.6 + 156.5 pc
5| = —0.201 + 0.12

0.002

. ) .y P . (¥ H » *
0.000 o=y :'.y.%#.w_,?.";s";-‘ FOL AR LA~ Al X R b o
lf: &
-0.002 7 .
o <

-0.004 ot
-0.006 . .

-0.008 - :

|
o
o
=
(=}

-0.012 .

Santykinis spindesio pokytis

-0.014

-0.016
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

Laikas (paromis) tranzito centro atzvilgiu

25 pav. Sudétiné pagrindinio EPIC 211812160 uztemdymo spindesio kreive
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26 pav. Sudétiné antrinio EPIC 211812160 uztemdymo spindesio kreivé

EPIC 211812160 spindesio kreivéje matomi 2.17+0.001 pary periodu
pasikartojantys pirminiai ir antriniai tranzitai (25 pav. ir 26 pav.), kurie badingi dvinariy
ZvaigzdZziy sistemai.

4.2.2 EPIC 211424769

Sios zvaigzdés parametrai gauti i§ egzoplanety archyvo [16] ir Huber et al. [17]:
o T,;=05678+138K
e r=0.963+0.149 R,
e M =0.998+0.076 Mo
e logg =4.46 1+ 0.045
e V(Kepler) = 9.438
e Atstumas = 79.59 + 15.92 pc
5| = 0.037 £ 0.12
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27 pav. Sudétiné pagrindinio EPIC 211424769 tranzito spindesio kreivé

EPIC 211424769 spindesio kreivéje 6.856+0.002 pary periodu galime stebéti
spindesio kritimus, kuriy sudétiné kreivé pavaizduota 27 pav. Taip pat aptikti ir antriniai
tranzitai — jy santykinis dydis apie ~2.5 « 104. Nors planetos atveju ZzvaigZzdés spindesio
sumazéjimas antrinio tranzito metu yra gana maZzas, taCiau Siuo atveju jis vis dar per
didelis, kad tai bty galima priskirti antriniam planetos tranzitui uz zvaigzdeés [21], todél
Siuo atveju labiausiai tikétina dvinaré zvaigzdziy sistema.
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ISvados

e Sukurta kompiuteriné sistema, kuri zvaigzdziy spindesio kitimo sekose gali
automatiskai aptikti tranzitus.

e Sukurta tranzity modeliavimo sistema, kuri leidzia jvertinti tranzitinio objekto spindulj
ir jo orbitos polinkio kampg j regéjimo spindulj.

e Tranzity aptikimo ir modeliavimo sistema iStestuota su 94 zvaigzdziy, prie kuriy yra
patvirtinty egzoplanety, stebéjimy duomenimis: sistema aptiko ~88% visy planety;
bent po vieng planetg aptikta 96% atvejais.

e Sukurta sistema panaudota naujy egzoplanety paieskai: iSanalizavus 5000 kreiviy
aptiktos 2 egzoplanetos kandidatés ir 2 naujos dvinariy zvaigzdziy sistemos.
e Nustatyti rastyjy dvinariy zvaigzdziy orbitiniai periodai:
- EPIC 211812160: P = 2.17+0.001 pary
> EPIC 211424769: P = 6.856+0.002 pary
e Su sukurta sistema atrastoms egzoplanetoms kandidatéms paskaiciuoti jy
parametrai:
Zvaigzdés EPIC 211330113 spindesio kreivéje:
= Planetos spindulys: 4.2732Rq
= Orbitos didysis pusasis: 0.0740+5-3991 AU

* Periodas: 15.704 + 0.006 paros

> Zvaigzdés EPIC 211514106 spindesio kreivéje:
* Planetos spindulys: 1.6X3$R g
= Orbitos didysis pusasis: 0.121573:939> AU

* Periodas: 23.637 + 0.008 paros

e Jei Siy planety albedo nedidelis (<0.3) ir jos pakankami greitai sukasi apie savo
a$j, jy pavirsiaus temperattra gali bati tinkama skystam vandeniui egzistuoti.
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Arnoldas Sidlauskas

Automatiné egzoplanety tranzity paieska
ir modeliavimas zvaigzdziy spindesio kreivése

Santrauka

Paskutiniu metu, atsirandant techninéms galimybéms vis didéja susidoméjimas
egzoplanety paieSka. Tam gaminami vis geresni kosminiai teleskopai, skirti egzoplanety
paieSkai planety tranzity metodu. Vien Kepler teleskopas, kuris pradéjo savo misijg
2009m. geguze, savo pagrindinés misijos metu rinko duomenis i§ 150 000 zvaigzdziy.
Taip pat jau planuojama naujy egzoplanety paieSkos misijy, todél surenkamy duomeny
kiekis tik didés. Tokio duomeny kiekio interaktyvus iSanalizavimas uzima labai daug laiko,
0 automatizuotas tranzity aptikimas kol kas néra pilnai patikimas. Todél egzistuoja poreikis
patogioms kompiuterinéms sistemoms, kurios tranzity paieSkos ir analizés procesg kiek
jmanoma labiau automatizuoty.

Sio projekto tikslas buvo sukurti kompiuterine priemone, kuri Zvaigzdziy spindesio
kreivése automatiSkai surasty egzoplanety tranzitus ir iS jy paskaiciuoty galimy planety
parametrus.

Darbo metu buvo sukurta kompiuteriné priemoné, kuri analizuodama spindesio
kreives ieSko egzoplanety tranzito metodu ir tada pasinaudodama modeliu apskaiciuoja
aptiktos planetos parametrus. Sukurta sistema buvo iStestuota su 94-iy zvaigzdziy, apie
kurias skrieja patvirtintos egzoplanetos, atrastos tranzity metodu. Sukurta sistema
sékmingai surado 88.3% egzoplanety ir bent po vieng i jy rado prie 95.7% tirty
Zzvaigzdziy. Taip pat sukurta sistema buvo panaudota naujy egzoplanety paieSkai K2
Campaign 5 duomenyse. Sistemai iSanalizavus 5000 spindesio kreiviy surastos dvi naujos
egzoplanetos kandidatés ir su sukurtos modeliavimo sistemos pagalba buvo apskaiciuoti
jvairts jy parametrai.
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Arnoldas Sidlauskas

Automatic Search and Modeling of Exoplanetary Transits
in Stellar Light Curves

Summary

Recently, with the emergence of better and more accurate technologies, the interest in
the exoplanet search has greatly increased. For this reason increasingly better space
telescopes are being produced to search for exoplanets using the planet transit method.
Kepler telescope alone, which has started its mission in May of 2009 has been collecting
data from around 150 000 stars. Also there are further exoplanet missions being planned,
therefore the amount of data collected is going to increase even more. Interactively
analysing such amount of data tackles a lot of time and automated transit detection is still
not completely reliable, therefore there is a need for convenient computer systems which
can automate the search and analysis of exoplanetary transits as much as possible

The goal of this project was to create a computer tool, which would automatically find
exoplanet transits in stellar flux curves and using them would calculate the parameters of
potential planets.

During the project a computer system has been created, which searches for
exoplanets by analyzing stellar flux curves and using the model estimates their
parameters. The created system was tested with light curves of 94 stars which host
confirmed exoplanets detected with transit method. The created system successfully found
88.3% of confirmed exoplanets that those 94 stars host. Also the system found at lest 1
exoplanet in 95.7% of the stars that have been analyzed. The created system was then
used to search for new exoplanets in K2 Campaign 5 data. After analyzing 5000 light
curves two new exoplanet candidates have been found and with the help of the created
modeling system various parameters of the detected planet candidates have been
calculated.
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