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Загальний опис.

Останнi декiлька рокiв пошук позасонячних планет переживає реальний бум: число
вiдкритих екзопланет перевалило за 3500, ще декiлька тисяч кандидатiв знаходяться на
стадiї пiдтвердження. На деяке здивування астрофiзикiв, екзопланети вiдкривають не
тiльки бiля зiрок головної послiдовностi, якi не сильно вiдрiзняються вiд Сонця. В
2015-2017 роках бiля надхолодного червоного карлика TRAPPIST-1 знайдено цiлу
планетну систему з 7 планет невеликого розмiру. Внаслiдок малих розмiрiв червоних
карликiв, вiдносний видимий ефект транзиту планет по диску зорi значно бiльший, що
дає можливiсть вiдкривати планети земного типу наземними iнструментами. Але є ще
бiльш компактний тип зiрок, бiлi карлики, якi при транзитi взагалi можуть або повнiстю
закриватися планетою або зменшувати яскравiсть в декiлька разiв.
Звичайно, є великий скептицизм у питаннi наявностi планет бiля бiлих карликiв,
аргументований в основному тим, що планети не в змозi пережити стадiю червоного
гiганта, що передує утворенню бiлого карлика. Але є декiлька мiркувань чи навiть фактiв,
якi говорять за можливiсть такої конфiгурацiї:
1.Наявнi бiлi карлики - це залишки нормальних зiрок з початковою масою вiд 0.9M� i до
2-8 M�. Тобто це саме тi типи зiрок, бiля яких i вiдкрито бiльшiсть екзопланет. I якщо
iснування планет, на орбiтах менших на максимальний радiус зiрки на стадiї червоного
гiганта дискусiйна, то ймовiрнiсть планети вижити на бiльш далеких орбiтах досить
висока. Це, наприклад, пiдтверджується iснуванням гарячих юпiтерiв на вiдстанях в
декiльках мiльйонiв км вiд фотосфер нормальних зiрок.
Бiльше того, є факт iснування планети-гiганта в системi субкарлика V391 Pegasi: газовий
гiгант в 3Mj на вiдстанi 1.7 а.о., який ймовiрно пережив стадiю червоного гiганта.
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Причина, чому досi не вiдкрито планети в системах з бiлими карликами транзитним
методом є суто геометрична i зумовлена розмiрами бiлих карликiв.
По-перше це призводить до того, що як зорi бiлi карлики мають малу яскравiсть.
По-друге, малi розмiри значно зменшують ймовiрнiсть вдалої орiєнтацiї орбiти
екзопланети для ефекту транзиту.
До того ж всього додається коротка тривалiсть транзиту, вiд декiлькох до десяткiв
хвилин, на вiдмину вiд звичайних зiр, де транзит триває години.
Але є i деякi переваги пошуку планет в системах бiлих карликiв:
По-перше, бiли карлики досить розповсюджений тип зiрок.
По-друге, для детектування транзиту не потрiбна висока точнiсть фотометрiї. Можна
взагалi шукати моменти, коли бiлий карлик зникає в кадрi.
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Для пошуку моментiв транзиту (яке перетворюється у затемнення планетою бiлого
карлика) пропонується аналiз доступних цифрових оглядiв неба, якi вiдповiдають
наступним умовам:
1. Проникна здатнiсть краща за 18 зоряну величину, та велике поле зору (бiльше 1-2 кв.
градусiв). Вiдповiдно, тодi в кадр з великою ймовiрнiстю попадає бiльше одного бiлого
карлика.
2. Експозицiя має бути не бiльше декiлькох хвилин, щоб припасти на ймовiрний момент
транзиту.
Iншими словами, згодиться фотографiчний каталог або огляд, куди попали N бiлих
карликiв P разiв, при чому значення добутку NP має бути якнайбiльшим (див. формулу
ймовiрностi в слайдi).
Для початку було взято каталог sdssdr7wd: Sloan Digital Sky Survey DR7 White Dwarf
Catalog, вiдповiдно для 20тис. карликiв по 5 моментiв спостереження в фiльтрах SDSS. Це
бiля NP = 105 вiдносно незалежних моментiв спостережень бiлих карликiв, що дає шанс
попасти в момент затемнення зiрки планетою, особливо якщо планета-гiгант знаходиться
на близькiй орбiтi. Пiсля аналiзу даних, бiло обрано 4 кандидати, якi мають iстотнi
провали в одному з фiльтрiв:

name gmag umag rmag imag zmag
SDSS J070546.78+393453.4 16.51 16.11 16.67 24.37 17.25
SDSS J220823.66-011534.0 21.75 18.42 18.79 19.07 19.84
SDSS J131156.70+544455.8 18.52 24.65 17.07 16.05 15.49
SDSS J085612.42+143756.9 25.08 23.73 19.81 18.27 17.52
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Передумови

Мiркування базуються на даних NASA Exoplanet
Archive, каталозi з 20 тис. бiлих карликiв sdssdr7wd:
Sloan Digital Sky Survey DR7 White Dwarf Catalog
та наступних фактах:

Однi з перших екзопланет вiдкритi в системi пульсар +
WD (1993 р.)

Наявнiсть залишкiв планет в системах бiлих карликiв

Вiдкриття землеподiбних планет в системi
ультрахолодного карлика (TRAPPIST-1)
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Чи переживуть планети стадiю
червоного гiганта?

Аргументи ЗА:

Планета в системi субкарлика V391 Pegasi: газовий
гiгант в 3Mj на вiдстанi 1.7 а.о.

Планетна система бiля субкарлика Kepler-70 (KOI-55):
двi землеподiбнi планети на вiдстанi менше 0.01 а.о.

Наявнiсть планет в системах з пульсарами та бiлими
карликами.
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NASA Exoplanet Archive plots
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Переваги та недолiки:

Розповсюдженiсть бiлих карликiв (3%-10%)

Легкiсть детектування (повне або часткове затемнення)

Дуже низька свiтнicть бiлих карликiв (10m − 15m)

Мала тривалiсть затемнення (хвилини)
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Параметри затемнень
Розподiл часу затемнення для екзопланет з вiдомими радiусами та орбiтами при

гiпотетичному бiлому карлику з M = 0.6M� замiсть реальної зорi.
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Ймовiрнiсть виявлення моменту
затемнення
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σp - ймовiрнiсть наявностi планети
σ1 - вiдношення часу затемнення до перiоду обертання

σ2 - ймовiрнiсть вдалого нахилу орбiти

Велесь, ГАО Екзопланети в системах бiлих карликiв 10 / 24



Параметри затемнень
Розподiл часу затемнення для екзопланет з вiдомими радiусами та орбiтами при

гiпотетичному бiлому карлику з M = 0.6M� замiсть реальної зорi.
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Параметри затемнень
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Практична частина

Що спостерiгати?

Як або чим спостерiгати?

Чи є подiбнi проекти?

Загалом вiдомо близько 40тис. бiлих карликiв до 19m

(для 11 663 кв.гр.) (Kleinman et al., 2013)

Є проекти з пошуку землеподiбних планет в системах
бiлих карликiв в межах HZ (Kilic, Agol et al., 2013)
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Параметри для огляду WDs
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Розподiл бiлих карликiв за
iндексами кольору
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Кандидат №1
SDSS J070546.78+393453.4 → Object Info
(вересень-березень)
|name |gmag |umag |rmag |imag |zmag |gmag_extinction
|SDSS J070546.78+393453.4|16.51|16.11|16.67|24.37|17.25| 0.292130

Рис. : sky-map.org image.

Observation data

Constellation:Auriga

RA:07h05m46.63s

Dec:+39◦35’00.0"

Apparent magnitude:15.15

USNO-A2 1275-06748150
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http://server3.sky-map.org/starview?object_type=1&object_id=1214707702


Кандидат №2
J220823.66-011534.0 → Object Info (липень-вересень)
|name |gmag |umag |rmag |imag |zmag |gmag_extinction
|SDSS J220823.66-011534.0|21.75|18.42|18.79|19.07|19.84| 0.351438

Рис. : sky-map.org image.

Observation data

Constellation:Aquarius

RA:22h08m23.67s

Dec: -01◦15’33.2"

Apparent magnitude:18.15

USNO-A2 0825-19561644

Велесь, ГАО Екзопланети в системах бiлих карликiв 17 / 24

 http://server3.sky-map.org/starview?object_type=1&object_id=824868012 


Кандидат №3
SDSS J131156.70+544455.8 → Object Info (не заходить)
|name |gmag |umag |rmag |imag |zmag |gmag_extinction
|SDSS J131156.70+544455.8|18.52|24.65|17.07|16.05|15.49| 0.087918

Рис. : sky-map.org image.

Observation data

Constellation:Ursa Major

RA:13h11m56.95s

Dec:+54◦44’54.1"

Apparent magnitude:16.5

USNO-A2 1425-07918883
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http://server3.sky-map.org/starview?object_type=1&object_id=1350096163


Кандидат №4
SDSS J085612.42+143756.9 → Object Info
(листопад-квiтень)
|name |gmag |umag |rmag |imag |zmag |gmag_extinction
|SDSS J085612.42+143756.9|25.08|23.73|19.81|18.27|17.52| 0.165427

Рис. : sky-map.org image.

Observation data

Constellation:Cancer

RA:08h56m12.42s

Dec:+14◦38’00.1"

Apparent magnitude:18.2

USNO-A2 0975-06095240
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 http://server3.sky-map.org/starview?object_type=1&object_id=945619336 


Iншi аналогiчнi проекти

Kepler K2 Program (2014-2016)

Habitable Planets Around White Dwarfs. M. Kilic
et al.

in Fields 8 and 10 (148 WDs)(Jul 6 - Sep 20, 2016)

in Fields 8 and 10 (124 WDs)(Jan 3 - Mar 23, 2016)

in Fields 6 and 7 (68+9 WDs)(Jul 11 - Dec 26, 2015)

in Fields 4 and 5 (346+28 WDs)(Feb 7 - Jul 11, 2015)

in Fields 2 and 3 (34+10 WDs)(Aug 22, 2014-Feb 6, 2015)

in Fields 0 and 1 (85+8 WDs)(Mar 8-Aug 21, 2014)
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Варiанти iнструментiв для огляду
Celestron EdgeHD 1100 + Hyperstar 11"f/2.0 → Info

Spec

D=280mm, F=560mm, 14 kg

corrected field of APS formats

camera ASI 1600MM-Cool

FOV: 2.2 sq.degree (3-8 WDs)

Lim.Mag: 18.6 for 1 min

Price: 4300 + 1000 + 1200 EUR
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 http://www.celestron.com/browse-shop/astronomy/optical-tubes/edgehd-11-optical-tube-assembly


Варiанти iнструментiв для огляду
Celestron Edge HD 800 + Hyperstar 8"f/2.1 → Info

Spec

D=203mm, F=425mm, 7 kg

corrected field of APS formats

camera ASI 1600MM-Cool

FOV: 3.8 sq.degree (4-10 WDs)

Lim.Mag: 18.2 for 1 min

Price: 1500 + 900 + 1200 EUR
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 http://www.celestron.com/


Варiанти iнструментiв для огляду
Boren-Simon 8"f/2,8 → Info

Spec

D=200mm, F=568mm, 7.6 kg

corrected field of APS formats

camera ASI 1600MM-Cool

FOV: 2.1 sq.degree (2-4 WDs)

Lim.Mag: 18.1 for 1 min

Price: 1900 + 1200 EUR
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 http://www.teleskop-express.de/shop/product_info.php/language/en/info/p4611_TS-Boren-Simon-8--f-2-8-PowerNewton-Astrograph.html


Дякую за увагу

Thank you for your attention
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