Posudok na habilita¢nt pracu
Dr. Petr Kabath:
"Efficient ground-based follow-up forexoplanetary space missions"

V habilitacnej praci je zhrnuty vyskum Dr. Kabatha zamerany na exoplanéty. Hlavny déraz bol kladeny
na podporné pozemské fotometrické a spektroskopické pozorovania. Dr. Kabath sa okrem teoretického
Stidia objektov venoval a nadalej venuje aj pristrojovej technike. Zameranie prace je vel'mi aktualne,
ked7e velka wvacSina kandiditov na exoplanéty vyZaduje potvrdenie pozemskymi, najma
spektroskopickymi pozorovaniami.

Dr. Kabath sa venoval pozemskej podpore druzZicovych misii uZz pocas pripravy svojej
dizertacnej prace. Vysledky boli publikované v prvej prilozZenej praci (Fruth et al., 2012, AJ, 143, 140),
ktora prezentuje prehliadku pola druzice CoRoT d'alekohladom BEST II, ktory bol umiestneny na
observatoriu Cerro Armazones v Cile. DIhodobé pozorovania pola zo Zeme viedli k presnej fotometrii
zhruba 100.000 hviezd, pricom bolo ndjdenych 426 novych periodickych premennych hviezd.
Vyznamnd je nova metodolégia umoZiiujiica spolahlivejsiu detekciu premennych hviezd a néjdenie

Vel'mi dolezité je zaloZenie skupiny zameranej na vyskum exoplanét na Astronomickom tstave
AV CR v Ondfejove v spoluprdci s vyznamnymi pracoviskami v zahrani¢i. Dr. Kabéth ako prvy
otestoval moZnosti ondfejovského eSeletového spektrografu (OES) umiestneného na 2-metrovom
d’alekohl'ade v Ondrejove. V¥sledky testov (Kabath et al., 2020, PASP, 132) ukazuju relativne dobri
stabilitu systému radidlnych rychlosti. Rozptyl radialnych rychlosti zisteny pozorovanim Standardnej
hviezdy HD109358 je na urovni 80 m/s ale pri dlhodobych meraniach je na trovni az 350 m/s. Obrazok
9 ukazuje pomerne nizku optickd u€innost’ spektrografu. V Case testov bol spektrograf v rezime
Coudé. Testy spektrografu vyuzivaji overené avsak nie velmi inovativne metdédy. Vysledky ukazujy,
ze spektrograf je pouZitelny najmd na vyluCenie dvojhviezd, kde si amplitidy zmeny radidlnej
rychlosti na trovni niekol'kych kilometrov za sekundu.

OES bol dalej testovany pozorovanim horticich hviezd spektralneho typu A pozorovanych
misiou Kepler (Kabath a kol., 2019, MNRAS, 489, 2069). Merania radialnych rychlosti Siestich
horticich hviezd dvoma spektrografmi (OES a Coudé spektrograf na 2m d’alekohl'ade v Tautenburgu),
viedli k hornym odhadom hmotnosti potencidlnych exoplanét a vylicili moZnost, Ze niektory z
kandidatov je dvojhviezda. Analyza svetelnych kriviek (Kepler) 166 objektov programom EXTRANS
neviedla k fotometrickej detekcii tranzitu. Okrem testu spektrografu OES praca viedla k odhadu
horného limitu vyskytu blizkych a masivnych exoplanét okolo hviezd spektralneho typu A na 0.75
percenta. To je znaCne menej, ako sa doteraz predpokladalo. KedZe sa jednalo o pomerne
rychlorotujiice hviezdy, stabilita systému radidlnych rychlosti vyrazne neovplyvnila presnost’ merani.

Nové pozorovania z OES prispeli k potvrdeniu troch tranzitujucich exoplanét TOI-2046b, TOI-
1181b a TOI-1516b. Praca (Kabath et al., 2022, MNRAS, 513, 5955) prezentuje vysledky ziskané
troma spektrografmi. Medzi nimi je aj OES. Podla kapitoly 2.4.1. sa zda, Ze spektrograf uz bol
modernizovany, ale je uvedeny len odkaz na pracu z roku 2020, kde je spektrograf este pred
modernizaciou. Praca dokumentuje vyznam 2-3 metrovych dalekohladov pre najdenie a
charakterizovanie tranzitujicich exoplanét najméd v pripade misie TESS, ktora viedla k najdeniu
vel'kého mnoZstva relativne jasnych kandidatov v dosahu takychto pristrojov. Vd'aka vyssej presnosti
radidlnych rychlosti a moZnosti pozorovat aj slabsie objekty, OES vo vyznamnej miere prispieva v
ramci konzorcia Kesprint, ktoré zdruZuje vyznamnych astronémov (Clenom je aj Dr. Kabath) a
zameriava sa na vyskum tranzitujicich exoplanét, ktoré boli ndjdené v rémci druZicovych
fotometrickych misii.

Okrem tychto vysledkov zameranych na pozemské pozorovania exoplanetarnych kandidatov ,
sa Dr. Kabath venoval aj na tranzitnej spektroskopii, ktora umoziiuje Studovat’ atmosféry exoplanét a



zistit' ich chemické zloZenie. Porovnanie spektra objektu (exoplanéta spolu s materskou hviezdou)
pocas a mimo zakrytu umoZiiuje detegovat' spektralne Ciary vznikajice v atmosfére exoplanéty.

Zaujimavym prispevkom Dr. Kabatha (Céceres et al., 2014, A&A 565, Al4) je analyza
transmisnej spektroskopie exoplanéty GJ1214b obiehajicej chladného trpaslika spektralneho typu M.
Spektroskopické pozorovania ziskané pristrojmi OSIRIS a SofI viedli k zisteniu, Ze exoplanéta ma
atmosféru bez vyraznych spektralnych ¢iar zloZenti z mrakov s vysokou molekulovou hmotnostou.

Tranzitnej spektroskopii sa Dr. Kabath venoval aj v praci zameranej na znamu tranzitujicu
exoplanétu WASP-18b (Kabéth a kol., 2019, PASP 131). Tu vyuzil vysokodisperznu spektroskopiu zo
spektrografu FEROS umiestnenom na 2,2 m d’alekohl'ade na LaSilla (Eur6pske juZné observatorium,
ESO). Hoci pozorovania neviedli k detekcii sodika, ukazuji moZznosti stabilnych spektrografov
umiestnenych na 2-metrovych d'alekohladoch. V pripade, Ze abundancia sodika je rovnaka ako pri
HD189733, bolo najdenych zhruba 10 vhodnych kandidatov pre pozorovania s 2-metrovym
d'alekohl'adom.

Analyza archivnych pozorovani zo spektrografu HARPS (3,6m d'alekohl'ad LaSilla, ESO) bola
zamerand na detekciu &iar sodika, hor¢ika, vodika a litia v atmosférach exoplanét (Zak et al., 2019, AJ,
158, 120). Vyznamnym vysledkom je najdenie sodika v atmosférach WASP-76b a WASP-127b, co je
pravdepodobne prvy podobny vysledok ziskany d’'alekohl'adom stredného priemeru.

Dr. Kabéth je hlavnym rieSitelom projektu PLATOSpec. Projekt je zamerany na modernizaciu
1,52-metrového d’alekohladu na La Silla v Chile, ktory prestal byt’ vyuzivany ESO. V ramci projektu
bolo modernizované ovladanie d’alekohl'adu a v sicasnosti sa dokoncuje eSeletovy spektrograf, ktory
bude hlavnym ohniskovym pristrojom dalekohladu. Spektrograf bol naprojektovany na ziskavanie
vysoko presnych radialnych rychlosti a odhaduje sa, Ze umozni dosiahnut’ presnost’ 3-5 m/s pre hviezdy
do 12. magnitidy. Vyhodou spektrografu je, okrem toho, Siroky spektralny rozsah, ktory zahffia aj Ciary
ionizovaného vapnika Ca I H a K v blizkej ultrafialovej oblasti. Hlavnym cielom projektu je hfadanie
a charakterizovanie exoplanét najdenych kozmickou misiou PLATO planovanej na rok 2026.

K praci mam nasledujuce pripomienky a komentare:

V casti "2 Ground-based instrumentation supporting space missions” su systémy adaptivnej optiky
(AO) spomenuté len vel'mi strucne. Pritom, pozorovania s vy§sim uhlovym rozliSenim su dolezité pre
vylucenie objektov, ktoré mazu ovplyviiovat pozorovania a viest k nespradvnym zaverom. Difrakcne-
limitované uhlové rozliSenie 2-metrového d’alekohladu je vo vizualnej oblasti zhruba 0,07 uhlovej
sekundy. Okrem komplikovanych a drahych systémov AO by bolo moZzné na 2m dalekohlade
uvazovat’ aj Skvrnkovi interferometriu alebo tzv. ,lucky-imaging“.

V casti ,,2.1 Photometric follow-up®, celkom chyba vyznam viacfarebnej pozemskej fotometrie pre
stidium exoplanét. Td umozZinuje ziskat’" spominany pristroj MuSCAT 2 simultanne v niekolkych
kanéloch. Viacfarebna fotometria je vel'mi délezita aj preto, Ze prvou druzicou, ktora ju umozni pre
vdcSie mnozstvo objektov je ARIEL.

Z textu a obrazkov v casti 2.2 ,,Precise spectroscopic instrumentation for 2-m class telescopes® nie je
zrejmé Ci stabilita radidlnych rychlosti merana v roku 2018 je aktudlna. Rozptyl radidlnej rychlosti
hviezdy na trovni 83 m/s je dost’ velky. Takého pozorovania si len taZko pouZiteIné pre vyskum
exoplanét. Nie je celkom jasné, kedy bola modernizacia OES vykonana a aky je prispevok Dr. Kabatha.

V ¢astiach ,,2.2 a 2.3“ chybaju detaily ku postupu pri vylaceni spektroskopickych dvojhviezd. Celkovo
v praci chyba aspon struéna zmienka o faktoroch limitujicich presnost’ urCenia radialnych rychlosti a to
nielen z pohl'adu pristrojovej techniky ale aj z pohl'adu samotného objektu (premennost, spektralny
typ, rotacia a podobne).



V popise projektu PLATOSpec (Cast’ 2.4, ,,:l"he PLATOSpec project - future ground-based follow-up
facility*) sa spominaju 2-4m d’alekohl'ady. Dalekohl'ad E152 ma pritom priemer hlavného zrkadla 1,5
metra. Moze takyto pristroj poskytovat' pouZitelné data a konkurovat’ 2-4m d'alekohladom ? Aké su

.....

Porovnanie pomeru signalu k Sumu (SNR) v pripade spektrografu PUCHEROS+ a OES nie je celkom
korektné, ked'Ze spektrograf PUCHEROS ma znacne nizsie spektralne rozliSenie ako OES (20k versus
50Kk).

V casti ,,3. Exoatmospheres with 2-4-m class telescopes“ by bolo zaujimavé vykreslit hmotnost’
objavenych exoplanét (obdobne, ako je to v obrazku 3.1 pre polomer exoplanéty), kedZe je to prave
hmotnost’ exoplanéty, ktora suvisi s amplitidou radidlnych rychlosti a teda aj s presnost'ou pozorovani.

Popis transmisnej spektroskopie na zaklade fotometrickych pozorovani je nepresny (cast ,,3.2
Combining spectroscopy and photometry“). V texte chyba vysvetlenie principu transmisnej
spektroskopie vyuzitim fotometrie, ktora je zaloZend na urcCeni relativneho polomeru exoplanéty v
roznych spektralnych oblastiach. Pritom absorpcia svetla v atmosfére exoplanéty ovplyviiuje namerany
polomer exoplanéty.

V casti ,,3.3 Sodium in the transmission spectra of hot Jupiters“ je spomenuty Rossiter-McLaughlinov
efekt. Nie je vysvetlené, ¢o ndm umoZziuje tento efekt zistit’ pri exoplanétach. V texte je uvedené len ,,
R-M effect offers a description of the planetary orbit (Triaud, 2018)*.

K praci o TOI-2046b, TOI-1181b a TOI-1516 publikovanej v MINRAS nie je uvedena finalna citacia a
priloZena praca (od strany 74) je z astro-ph.

Uvodna ¢ast’ prace je napisana kvalitne a je tam len mélo preklepov a drobnych gramatickych chyb
(,Rayileigh scattering“, ,, The min-Neptune GJ124 b“, ,spectrophotoetric”, ,,HD189739 b“ namiesto
,HD189733b%, "TOI-204“ namiesto , TOI-2046“ ,Wasp-18 b“ namiesto ,,WASP-18b“, ,,"Baker-
Ritchy-Chrétien”, ,,in oposit phases®, , milimagnitude®, ,,with a fe Gyr age®, ,,giants might were most
likely extremely“).

Kontrola originality prac prostriedkami systému Turnitin ukazuje, Ze habilitana praca je originalna.
Podobnosti s inymi publikdciami st minimalne a zanedbatel'né.

Drobné nedostatky a nepresnosti neznizuji vel'mi dobrut troveil habilitacnej prace. Stbor priloZenych
prac predstavuje vysledky uceleného vyskumu a znamend vyznamny prispevok k problematike
exoplanét. Preto doporucujem Vedeckej rade Karlovej Univerzity po tspesnej obhajobe habilitacnej
prace udelit’ Dr. Kabathovi titul "Docent".

V Tatranskej Lomnici, 1.VII1.2023

RNDr. Theodor Pribulla, CSc.
Astronomicky dstav SAV, v. v. i.
059 60 Tatranské Lomnica
Slovenska Republika
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