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Anotace

Tématem pedkladané bakaiéké prace jsou extrasolarni planety. Jedna se @, tém
kterému je zejména v poslednich patndacti lete@iiovana velka pozornost a nejinak
tomu bude zcela jisti v budoucnu. Prvnéast prace je anovana teorii vzniku nasi
sluneni soustavy, rozdeni exoplanet a hledani obyvatelnych planet. D&st je jiz
zangiena prakticky a popisuje metody hledani extrasathrplanet. Nejvice pozornosti
je vénovano metodl méreni radiélni rychlosti hzdy za pomoci spektrografu, jehoz
princip fungovani je dale podrogjnrozebran. Zasrecna cast je ¥novana zajimavym

objevim v posledni doba grehledu gkolika vyznamnych exoplanet.

Abstract

The subject of this bachelor work is the extrasgé&anets. In recent years
especially a great attention is being paid to thsie and this won’t change in the
future. The first part of this work concentrates e theory of our Solar system
formation, exoplanets classification and searchorghabitable planets. Next part is
focused practically and describes the methods t&ictiag extrasolar planets. Particular
attention is being paid to the radial velocity noethusing the spectrograph, the function
of which is further described in details. The fipalt deals with interesting discoveries

in recent time and survey of several significardgmanets.
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1 Uvod

Extrasolarni planeta neboli exoplaneta je planaighazejici se mimo nasi
sluneni soustavu a tudiz obihajici kolem jinééhdy, nez je Slunce [1-3]. Prvni
potvrzeny objev exoplanety byl oznamegdei Michelem Mayorem a Didierem
Quelozem ze Zenevské obsertatoiijnu 1995 na konferenci ve Florencii. Ke konci
fijna 2008 bylo znamo vice nez 300 exoplanet ahj@i@et se neustale zvySuje. Jejich
hledani a nasledny vyzkum untofe srovnavani naSi sluwmé soustavy s cizimi
planetarnimi soustavami. Ukazuje se, Ze tyto azisgvy jsou velmi rozmanité a je
mozné, Ze by zde mohl existovat zivotf lyravdépodobr v jiné forme nez na Zemi.
Studium exoplanet fize roviéz prispét k zodpo¥zeni otazky vzniku a vyvoje Zaira

dalSich planet naSi slutré soustavy.

Obr. 1: Objevitelé prvni exoplanety 51 Peg b Midkielyor a Didier Queloz [4]



2 Vznik a vyvoj sluneini soustavy

Vzniku slunéni soustavy astronomoveé rozgirstale jencasténé. Pro pochopeni
jejiho vzniku je patba mit na pati, Ze slunéni soustava neni jen Slunce, planety,
komety a planetky, ale skldda se tak&&eho, co na prvni pohled nelze sgaKrome
vétSich tles, ze kterych je naSe sluné soustava tv@na, je zde mezi nimi paime
velké mnozstvi prostoru. Tento prostor neni @plprazdny, ale je vypkmy
ionizovanym plynem — plazmatem, ktery vyvrhuje n8fence, tzv. sluri@im wtrem.
Dale je vtomto prostoru velké mnoZzstvi prachovyélstic, coz jsou drobna zthha
o velikosti od desetin do stovek mikroniear dale tzv. kosmické #eni. To jsou velmi
energetickéc¢astice, z nichz &sSina pochazi z nasSeho Slunce, &teré pochazeji
z okolniho mezih¥zdného prostoru.

Pred vznikem slun@i soustavy zde byly préyen tyto drobn&asteéky a z&eni.
VSechnadlesa — planety, planetky ale i Slunce vznikla #lot plynového oblaku. Tato
obri molekularni oblaka jsou obrovské utvary, kterginhanotnostitadow nekolika
miliond hmotnosti Slunce a obsahuji v gokev. husta jadra, ze kterych potom
planetarni soustavy a &mdy obec® vznikaji. Molekularni oblaka jsou z naSeho
pohledu porirng fidkd, jejich nejhustséasti dosahuji hustot, kde v jednom “cie
fadow milion ¢astic. Jedna sergdevSim o jadra vodiku — protony, ale to jg§obo
o mnohoiadi mére, nez je nejlepSi vakuum, jaké se v laboratorniodnpnkach
poddilo na Zemi vytvdit.

Dnes astronomoveéddi, Ze pokud takovy @boblak dostane impuls zvein zaine
se smrBovat a vjeho $edu se vytvei Slunce a planety. NaSe sldné soustava
vznikala v pondrné bourlivém prostedi, ve kterém se nachazely velk&zdy, které
nasleds vybuchly jako supernovy. iixazem toho jsou radioaktivni prvky, které byly
nalezeny v meteoritech. Konkrétse jedna o izotop Zeleza, o kterém se vi, Zze musel
vzniknout v nitrech velkych Rzd. Za vznik nové hizdy, nové planetarni soustavy
vdécime vlast® smrti hwzdy jiné. Oblak se po impulzu & smrovat a uvnit, kde
je nejhustsi a nejteplejsi vznikne zarodek budbugidy.

Neni vSak jasné, pécse zé&nou vytv&et také planety. Proces jak planety vznikaji,
neni jest zcela jasny. Nejvice preferovany modi&h, Ze disk se sklada jednak z plynu
a také z ufittho mnoZzstvi prachu. Prachova zrna s&alzapostupé spojovat, z&ala
tzv. koagulovat do a&tSich a ¥tSich objeki. Z téchto objeki nasleds vznikaly



tzv. planetesimaly, které se srazely, a vznikal&ivilesa, aZz se nakonec vytila
télesa velikosti na itklad naSi Zer nebo i ¥tSi. VEtSi planety vznikaly tak, Ze se na
tato kamenna jadra nabaloval plyn ze zbytku disku.

VétSina proces, které podstatnym #igobem ovlivnily vlastnostiétes slunéni
soustavy, prokhla uz v prvni miliard let od jejiho vzniku. Prvnigtina doby existence
naSi slunéni soustavy byla plna velkych prém Pak ovSem, po dlouhéi ta pil
miliardy let az do satasnosti nastava obdobi relativpomalého vyvoje vSecleles.
Toto obdobi vSak neni nezajimavé, tebt proto, Ze na Zemi vznikl acah se vyvijet

Zivot.



3 Historie objevii a vyzkumu extrasolarnich planet

3. 1 Wdecky a filozoficky vyznam hledani dalSich ,Zemi*

MysSlenka, Ze domov lidstva ve vesmiru je pouze iiodm mnoha stt, byla
piitomna v cel&adt kultur nagi¢ historii lidstva. Jako nit se tahne od st&kay ples
sttedowk, aZz po sotasnost. Pohled na vesmir véesiowké Evrog postavil Zemi
na specialni pozici a zamezil spekulacim o moZreogstence jinych obydlenych &i.
Nehled na to, vyjadil némecky filozof a teolog 13. stoleti Albert Veliky &ignku, Ze:
.EXistuje mnoho s#tt nebo je pouze jeden jediny? To je jedna z nej\amgSch a
nejuSlechtilejSich otazek ve studiurirpdy”. O dw stoleti pozdji prohlasil
na filozofickém zakladl MikuladS Kusénsky, Ze nebesa oplyvaji obydlenymitysv
Teorie plurality s¢ta dostala ¥decky zaklad v polovih 16. stoleti diky Kopernikay
heliocentrickému &eni, které pesunulo Zemi ze &du slunéni soustavy, takze jiz
bylo moZné si fedstavit vyskyt neviditelnych &ta ve forme jinych slunénich soustav,
jak napsal Giordano Bruno: ,Existuje beZpbslunci a bezget zemi, vSechny rotujici
kolem svych sluncifiesreé stejnym zfisobem jako Sest planet naSi soustavy. My vidime
pouze ta slunce, protoze jsou riepimi objekty a zd, ale jejich planety namastavaji
neviditelné, protoZe jsou mensi a nézllegetné s¥ty ve vesmiru nejsou horsi nebo
mére obydlené nez naSe Zeétm Tyto mySlenky nebyly v mrazivém protirefordram
prostedi tehdejSi doby oblibené a Giordano Bruno bybnak v roce 1600 upéalen na
hranici. AvSak o méh nez desetileti pozf na zaklad svych pozorovani Galileo
Galilei zjistil, Ze naS MNisic, spiSe nez dokonal& koule, je ve skudsti hornaty sit a
poté, Ze planetam podobné objektyegise) obihaji kolem Jupiteru st&jnako Mesic
obiha kolem Zem Postupné odsunovani lidské pozice zedst vesmiru se stalo
nevyhnutelnym. Dnes vime, Ze Zé&fe jednim z mnohales obihajicich kolem Slunce;
Slunce obiha kolem igtdu galaxie Ml&né drahy spolu s dalSimi 300—400 miliardami
hvézd; ve vesmiru existuje velké mnozstvi galaxiipjgk MI&na draha.

A piesto je naSe planeta Zemecim jedingéna — ze vSech planet ve sldne
sousta¥ pouze Zems prokazateld oplyva zivotem. Zadna planeta v na3i sturie
sousta¥ neni vhodna pro takovy Zivot, jak ho zndme na @ashi a pokud mame
zZjistit, zda existuji jiné obydlené &y nez Zend, musime se zattit na hwzdy mimo

10



nasi slunéni soustavu. Aby mohla byt dokiena Kopernikova ,revoluce”, je zapebi
patrat po extrasolarnich planetach, které maji podo velikost jako naSe Ze&m
Patatkem devadesatych let doslo k objevu prvnich pjaabihajicich kolem
jinych hwzd nez je naSe Slunce, a to nejprveiimep, pomoci Ginkd, které nely
planety na pohyb své m#s&é hwzdy a pak i pimo. Ke koncitijna 2008 byla znama
existence 313 planet obihajicich okolo jinyckzd; z toho asi 10 % je mozno zkoumat
piimo. VSechny tyto planety, az na par vyjimek, nvége nez desetkra€isi hmotnost
nez Zend a v sodasné dob nejsme schopni detekovat planety podobné Zemhagiloi
kolem hwzdy podobné Slunci, které by se nachazely ve vmdéate mensi nez 4 ly
(z angl. light year — sitelny rok, 1 ly = 9,46 . 10 m [4]), coZ je piblizng vzdalenost

od Zent k nejblizSi h¥zdk Proxima Centauri.

Pocet exoplanet objevenych v jednotlivych letech

80
72

70

60

50

40 37
34 32

30 26— 28 28 ——

19
20 —N—N—N— BB

12
10 6 7 — B B B B B B B B

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Graf 1: P@et objevenych exoplanet v jednotlivych letech [5]

Vedle hledani a charakterizovani planet veliko®hZ je cilem stanovit, zda
sloZeni naSi sludai soustavy — kamenné planety obihajici v blizkostigské hwzdy
k dispozici dostatek informaci na to, aby bylo mbd#iti, Ze vice nez 15 % krd
podobnych Slunci poskytuje @iste obiim planetam a i planety o velikosti menSi nez je
velikost Neptunu jsou podmné bézné. Nejvice podobné Zemi co do hmotnosti jsou
tzv. superzer zatim celkem Sest planet, které byly objevergrynu 2008. Hmotnost
nejmensi z nich je odhadovana na 3,3nasobek hibtads Zen.
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Lidstvo stoji dnes na prahu zodgaeni nejstarSich otazek, jaké si klade: je nas
swt tim jedinym ve vesmiru, ktery je vhodny pro Ziviak jak jej zname? &Sina lidi
by odpowdéla, Ze ne, ale pouze proto, Zze Kopernikovska mislga (¥iliS zakdentna
v naSi moderni kulte. Co kdybychom byli natolik vzacni, Ze zadna jidane
v dosahu modernich astronomickych dalekohledexistuje? Jak bychom reagovali na
potvrzenou prazdnotu, kterou by nam vesmir nabix&dla by naSe ojedépst
k hlubokému smyslu pro viru nebo hluboké oslaisti? Posililo by to lidské odhodlani
piezit, vyresit své politické problémy a problémy Zivotnihogitedi? Byli bychom si
diky své samat ve vesmiru vice adomi cenné jedinmosti naSeho intelektu a

uvédomeni?

3. 2 Historie objevovani extrasolarnich planet

Prvni €lesa planetarnich hmotnosti obihajicich okolazkv byla objevena
metodou mifeni zpodovani zablesk pulsafi roku 1992 — ty vSak tid zcela
samostatnou skupinu. Roku 1995 byla metodéteni Dopplerova posuvu u radialnich
rychlosti mateskych hwzd objevena prvni extrasolarni planeta. Exoplarsiéha
kolem h¥zdy 51 Pegasi a ma hmotnost podobnou Jupiteru. 34k extrémé malou
vzdalenost (7,5 miliolh km) od hwzdy, coz vyvolalo pochybnosti 0 spravnosti
interpretace natitenych dat. Z pozorované némmosti tvaru spektralnictar hwzdy
51 Peg v zavislosti na 8bné dols exoplanety vSak plyne, Ze interpretace je spravna,
krom¢ toho ma hwzda stalou jasnost stgsnosti £0,0007 magnitudy (magnituda —
veli¢cina pouZzivana v astronomii udavajici jasnost objek& obloze). DalSi @&ieni
vSechny parametry exoplanety potvrdila.

Vzdalenost h¥zdy 51 Peg byla dena na 48,3 ly. Hizda o hmotnosti
1,12né&sobku hmotnosti Slunce je stara asi 4 miliéetla do vzdalenosti 300 milién
kilometri od ni neobiha Zadnéa dalSi exoplaneta s hmotngsteduci vetsi.

Od prvniho potvrzeného objevu exoplanety rostéepmow objevenych velmi
rychlym tempem. Jak jiz bylo zmino vySe, ke kondiijna 2008 je jich znamo 313, a to
u 267 fiznych h¥zd hlavni posloupnosti severni i jizni oblohy. V& $/stémech byla

nalezena vice nez jedna planeta.
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Obr. 2: Vytvarné pojeti: Exoplaneta 51 Peg b seisuatéskou hw¥zdou [5]

Graf 2 : Kfivka radialni rychlosti hézdy 51 Peg ziskana pomoci spektrografu
Elodie v observatioHaute-Provence [9]
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Exoplanetam se zatim nedavaji Zzadna jména, aleogogiovany nazvem hizdy
a malym pismenem podle abecedii¢gmz ,a“ je vyhrazeno centralni &érdk. Prvni
objevena planeta ufiglusné he¥zdy ma tedy za svym nazvem pismeno ,b"“, dalSi

pismeno ,c", atd. Rklady nazw exoplanet jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Fiklady nazw exoplanet

Nazev matdské hwzdy Nazev exoplanety

47 Ursae Majoris 47 Ursae Majoris ¢
OGLE-2005-BLG-169L OGLE-2005-BLG-169L b
Gliese 876 Gliese 876 d

AB Pictoris AB Pictoris b

Upsilon Andromedae Upsilon Andromedae ¢

Nejvice exoplanet je zatim znamo diky meétgatesného rreni radialnich
rychlosti matéskych hwzd. DalSi slibnou metodou, zejména pro potvrzenévib je
piesné miireni malych pokldsjasnosti matiské h¥zdy @i pirechodu exoplanetyies
hvézdny kotow. Ne¢kolik exoplanet bylo objeveno metodou grasta mikrococky,
meienim polohy h¥zd anebo snimkovanim. VSechny z#émi@ metody jsou podrobjn

popsany v kapitole 7.
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4 Druhy extrasolarnich planet

4.1 Znamé extrasolarni planety

Planety a dalSktesa naSi planetarni soustavy byly objevenyibgtu stovek let
teleskopického pozorovani &Hem vice neZtyticeti let vesmirnych misi vybavenych
roboty. Mame snimky bduviticich¢pavkovych mrak na Jupiteru, detailni pohledy na
velkou tmavou skvrnu na Neptunu, obrazky horkéharglu VenuSe a robot
zkoumajicich prasna panoramata a oranzové nebearsulW nasi slurd@i soustay se
vétSina velkych planet nachazi na stabilnich, & érkruhovych okZznych drahach
s jasnym rozliSenim mezi kamennymi — terestrickyi@netami ve vninhi oblasti a
vzdalenymi obimi plynnymi planetami. Takovéto us@mlani podporuje teorii
formovani planet, podle které planety vznikly ieyazr nehybného disku plynu a
prachu, ktery obihal néwzniklé Slunce.

Jak jiz bylo zmigno dive, vroce 1995 na konferenci v Italii oznamil Kiéd
Mayor a Didier Queloz g\ objev planety krouzici v blizkosti kzdy podobné Slunci —
51 Pegasi. Planeta je asi 150kr&tst nez Zerm s olZnou dobou pouhé 4,2 dne.
Prvotni obecnou reakci byla ris@dra, protoZze na zakl&dznalosti v roce 1995 se
vychazelo z toho, Ze masivni planety by sdynmachazet v mnohenetsi vzdalenosti
od svych matiskych hwzd. Behem rékolika dnmi vSak byla existence exoplanety
51 Peg b potvrzena. Objev tohoto bizarniho, zcedgredlvidatelného sta, dal
vzniknout novému astronomickému oboru: studiu tizitanetarnich soustav. Krém
ultrahorkych Jupitdr s ol&Zznou dobou &co malo pes den, zname mrazivéésy jen
nekolikrat tzS8i nez Zery které obihaji kolemcervenych trpaslik a neobvyklé
viceplanetarni soustavy. Extrasolarni planety namoaiuji Iépe porozurt tomu, jak
vznikaly a jak se vyvijely planetarni soustavy avalaji ndm umistit nasi vlastni
planetarni soustavu do kontextu galaktického p&néto celku. Pravgbodobr jiz
béhem FisStich deseti let budemesdét, zda soustavy jako ta naSe jsotZrme nebo
vzacné a tégf jist¢ budeme mit konkrétnitiklady cizich Zemi — terestrické planety
obihajici v takovych vzdalenostech od niské hwzdy, Ze na nich e existovat

kapalna voda a snad i Zivot.
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4. 2 Druhy extrasolarnich planet

4. 2. 1 Riznost exoplanet

Hmotnosti vSech znamych extrasolarnich planet jgnazorgny v grafu 3.
Presny tvar této funkce nazyvané ,hmotnostni funkeestale pednetem zkoumani a
debat. Tomu, aby mohla byt adekvwatrymezena kompletni hmotnostni funkce, brani
nedostatény pacet objevenych planet o mensSi hmotnosti. S timsglp@et znamych
planet neustale zvysSuje, jefepmeé, Ze ty dosud objevené mohou byt bewly

do rékolika zakladnich kategorii, které jsou uvedenyéasladujicich kapitolach.
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Graf 3: P@et planet v zavislosti na hmotnosti [1]
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4. 2. 2 Ultrahorké Jupitery

Existuje stale vice tkazi, Ze planety svelmi kratkymi ébnymi dobami
P (P < 2 dny) mohou byt Zazeny do kategorie ,ultrahorkych JupiterTato €lesa
dosahuji pimérné hmotnosti vice nez o polovingtsi nez hmotnost Jupiteru a jsou tak
vyrazre t€ZSi nez populace trastiich horkych Jupitér (viz dale), které se nachazeji na
porekud vzdalenjSich olEznych drahach. Je mozné, Ze extrémni podminkytezstdh
ultrahorké Jupitery existuji, jsoutipinou toho, Ze obsahuji vice hmoty z&elem
.prezit* proces vyp@vani Ehem miliard let nebo mohly byt formovany odliSnymi

procesy.
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4. 2. 3 Horké Jupitery

Odhaduje se, Ze tyto objekty, které jsou charadtieké okkZnou dobou v délce
2—7 dri a téngf nulovou excentricitou, doprovaziiplizné 0,5 % trpaslik hlavni
posloupnosti v blizkosti Slunce a jejichuprna hmotnost je iblizné 1 My
(Myup — hmotnost Jupiteru). Prototypickym ,horkym Jupgte“ je souputnik hizdy
51 Pegasi. Do dnesniho dne bylo objevengl@6et paticich do této kategorie.

Diky své blizkosti maitské hwzde maji horké Jupitery vysokou
pravdpodobnost, Ze se jedna dephazejici planety (planety, kteréephazeji pes
kotow® své matiské h¥zdy) a v sotiasné dob je jich znamo asi 43F¥echéazejici horké
Jupitery pedstavuji pozoruhodnou rozmanitost planetarnichorpéii. Aktualni
teoretické modely naztaji, Zze tyto planety by sty byt co do velikosti podobné
Jupiteru, ale pozorovaniigthodu ukazala mnohemetsi velikostni rozsah, nez se
otekavalo (nap exoplaneta HD 149026 b ma polem0,72 Ryyp (Ryp — poloner
Jupiteru)), mnohem mensi, nez selavalo, zatimco exoplaneta TrES-4 b méa pétom
1,74 Ryp prestoze dosahuje pouze 85 % hmotnosti Jupiteéedpg®klada se, Ze horke
Jupitery s nezvykle malymi polairy obsahuji srsi, ve kterych gevazuji €zké prvky,
zatimco ty s #¥tSimi, nez éekavanymi rozréry jsou nahu$hy dosud newenymi
zdroji vnitiniho tepla. UpIiné a definitivni vystleni rozmanitosti pozorovanych
poloméra prechazejicich extrasolarnich planet je jednou zajiefawjSich oblasti

vyzkumu v oboru exoplanet.

4.2. 4 Nadob

Exoplanety nazyvané nadolse pohybuji po excentrickych &mnych drahach
v oblasti mezi 0,1 aZ&kolika astronomickymi jednotkami AU (AU — astronarka
jednotka, 1 AU = 1,496 . 1bm) od své matské hezdy — stedni vzdalenost Zetn
od Slunce. Rmérna hmotnost planet této skupiny dosahuj®lf, coz je vyznami
vice, nez pimérna hmotnost horkych Jupiter Pokr&ujici prizkumy vyuzivajici
metody néteni radiélni rychlosti hizdy dosahuji vynikajici citlivostiipdetekci planet
z této skupiny a jejich statistické rozloZeni je d@k‘e znamo. A opravdu, vypada to, Ze
priblizn¢ 7 % hwzd hlavni posloupnosti spektraliidy F, G a K v blizkosti Slunce je
doprovazeno nadobrem a je protdleZité najit definitivni vysdtleni proces, které

jsou @icinou jejich zvlastnich orbitalnich vlastnostiilBzitym klicem je téndr jisté
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skut&nost, Ze maiské h¥zdy jak nadoh, tak horkych Jupitérobsahuji vyrazéivice
kovi neZ SlunceRada nadobir je sowasti viceplanetarni soustavygkteré z nich
vykazuji zajimavé meziplanetarni interakce v poratelnych ¢asovych Skalach.
Pritomnost vice nez jedné planety iigtusné soustavwtasto umo#iuje vyvodit zaéry
s ohledem na mechanismy vyiteéi a evoluce, které by jinak byly sloZité.

Standardni paradigma formovani planet cestou akpgeei z protoplanetarniho
disku na protoplanetarni jadra, nazyvany modelrgad akrece*, je sikhpodporovano
pozorovanym metalickym spojenim planety a nské hezdy. Tento model
piedpovida, ze ab planety by mily zait svou existenci na kruhovych &mych
drahach. Proto nam prodlouzené, excentrick&mod drdhy a pozorovana multiplicita
typicka pro spoustu nadabmapovida, Ze v protokzdném disku je iejm¢ bézna
drahova porucha. Anebo seibe ukazat, Ze tato pdita vysokohmotnostnich planet
s velkou excentricitou je odrazem vykedi pomoci gravitmi nestability a fimé
fragmentace disku.

4. 2.5 Obi planety s dlouhou @inou dobou

Jupiter, Saturn, Uran a Neptubedstavuji prototypyétes paticich do kategorie
,obfich planet s dlouhou ébnou dobou“. Tato skupina je charakteristicka dtauh
dobou olkhu (jednotky az desitky let) a téimkruhovou okZznou drahou. Rozséahlé
prizkumy vyuzivajici metody #teni radialni rychlosti s vysokougsnosti se provadi
vice nez deset let, a proto dosud objevené ex@nadoplanety maji aiZnou dobu
obecrt kratSi nez 5 let (pro srovnani: dobatlob Jupiteru kolem Slunc&ni témet
12 let). Soustavy extrasolarnich planet s viceridnabplanetami na aiznych drahach
s dlouhou dobou a@u a malou excentricitou bygxstavovaly hledanou analogii s nasi
slune&ni soustavou.

Spolu se z#tSujici se casovou zakladnou pro experimenty pomoci radialni
rychlosti a zlepSenimipsnosti experimefitjsou objevovany planety o stalétsich
orbitalnich polomirech. Meteni radialnich rychlosti ukazala, Ze mnohézuvvykazuje
pomalu se rénici trendy ve svych rychlostech a nadratak, Ze by fipadré mohla byt
objevena dva@jata Jupiteru a Saturnu. Tyto objevy jsobledité ze dvou hlavnich
duvodi: dophuji naSe chapani usfamani a typu planet okolo &éd a jsou dobrymi
objekty pro gimou detekci.
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VzdalergjSi ohxi planety dopluji naSe znalosti sloZeni planetarnich soustav
v metitku naSi slunéni soustavy. Hmotnosti a orbitalni vlastnosti tajalv planet
nabizeji pohled do formovani planetarni soustappztjSiho vyvoje pomoci migrace.
Pro porozumani vyskytu terestrickych planet gebujeme pochopit, jakasto obi
planety migruji pes obyvatelné zony a potenci@liak narusuji vytvieni terestrickych
planet. Zatim nevime, zda planetarni soustavy s¢kterych gipadech vicgetnymi)
masivnimi planetami blizko nebo uuvnibbyvatelnych zon jsou vyjimkou z pravidla.
Tato otazka mwze byt zodpo¥zena pouze porozuimim frekvenci vyskytu Jupitérna
kruhovych olZnych drahach za obyvatelnymi zonami. Metod&remi radiélnich
rychlosti, s jiz vytvéenou Sirokou zékladnou, se vybeérhodi pro zodpaszeni této
otazky.

DalSim velkou vyhodou dfch planet na vzdalenych &tmych drahach je
skut&nost, Ze by mohly bytimo detekovany isti generaci velkych pozemskych
dalekohled. Nag. maximalni uhlova vzdalenostiolplanety 55 Cnc d od své primarni
hvézdy ¢ini 0,39 arcs (arcs — obloukova ¥ite). Sest dalSich planet dosahuji Ghlové
vzdalenosti ¥tSi nez 0,2 arcs a planet s uhlovou vzdalenostiaw\,1 arcs je dvacet.
Nejvétsi funikeni dalekohled ssta s pohyblivym segmentovanym zrcadlem dosahuje
rozliSovaci schopnosti 0,18 arcs. Jedna se o telkyWkanarsky dalekohled GTC (Gran
Telescopio Canarias), ktery se nachazi na &gl observai® Roque de los

Muchachos Observatory na Kanarskych ostrovech.

4. 2. 6 Horké Neptuny

Béhem poslednichiit let vznikla nova kategorie planet nazyvana ,horké
Neptuny“. Tyto objekty dosahuji hmotnosti v rozmézi30krat ¥tSi nez Zerms a
nalézaji se fedevSim v okoli htzd o nizké hmotnosti. Za zminku stoji planeta
55 Cancri e s atznou dobou 2,8 dne. Jedn& se o planetu nejbligSimatéské hwzaoe
v sousta¥ obsahujici nejménpét planet na okznych drahach s malou excentricitou.
DalSi je Gliese 436 b s &nou dobou 2,6 dne, s podobnou hmotnosti jako Meptu
Nedavno bylo zji&no, Ze pechazi pes kotod své mateské h¥zdy, kterou jeierveny
trpaslik. Strukturalni modely nazhai, Zze Gliese 436 b je pragodobré co do slozeni
podobna Neptunu. iBstoze detekce objeékito hmotnosti podobné Neptunu pomoci

Dopplerovy metody jeaso¥ nara@na, ukazuje rychlé tempo jejich objgvze jsou
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pravdpodobré velmi bizné — hypotéza potvrzena objevem dvou planet o rostt
mensi neZz hmotnost Neptunu pomoci gra&witamikrotocky. To je ve shod
s tzv. jadernou akreci, coz je teorie vyard planet, ktera postuluje, Ze ,rozpadla“ jadra
obrich planet @ch s malym nebo zadnym mnoZzstvim plynu) bylarbyt kEZzna u celé

fady hwzd hlavni posloupnosti.

4. 2. 7 Terestrické planety

Do posledni kategorie nazvané ,terestrické plangifi ctyii planety z vnitni
oblasti naSi slurmi soustavy: Merkur, VenuSe, Zém Mars. Mezi dalSi terestrické
planety sefadi ¥ planety objevené metodou sledovani zahlepklsafi a nejspiSe
objekty jako Gliese 581 c a Gliese 876 d. Detelerestrickych planet v okoli kzd
mimo hlavni posloupnost je jednou z rgfich vyzev pro Pstich rekolik desetileti.

4. 3 Statistika znamych planet

V dok® dokortovani této bakatdké prace i{jen 2008) bylo znamo
267 planetarnich soustav s 313 extrasolarnimi pdameVe 32 zdchto soustav je vice
nez jedna planeta. RozloZeni planet podle hmotngsié poloosy neboipdpokladané
Uhlové vzdalenosti a excentricity je zobrazeno e@denych grafech nize. Tato rozloZzeni
by vSak ndla byt interpretovana obsstné kvili moznému pozorovacimu zkresleni.
Graf 4 znazatuje rozlozeni velkych poloos znamych planet a §raizloZzeni oznych
dob. Na grafu 6 je zobrazeno rozloZeni excentdich jako funkce velké poloosy pro
vSechny objevené exoplanety, u kterych zname esiciént(excentricita neni znama
u planet objevenych metodou graviia mikrocoéky a u €ch, které byly objeveny
piimo snimkovanim). $dni excentricita je 0,25, coZ je vice neZ exceitdrjakékoliv
planety nasSi slurai soustavy, i kdyZ je tento Udaj zkreslenilkyplanetam s malou
hodnotou velkych poloos, jejichz &mé drahy jsou pra¥godobr vice kruhové diky
slapovému fisobeni.

NejvétSi znamou excentricitou, kterdéini 0,93, se vyznalje exoplaneta
HD 80606 b. Nkteré blizké planety dosahuji Zmgch excentricit, které #hy byt
zmirrény v dobach mnohem mladsSich, nez jé¢istéatéské h¥zdy; ty jsou povazovany
za dynamicky vybuzené dalSimi planetami v soustdRozloZzeni excentricit jako
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funkce hmotnosti v grafu 7, nezobrazuje Zadny viamatrend; to je prawgodobr
znak procesu vyt¥éni planet.

Existuji zkresleni zavisejici na pouzité metddedani. \étSina extrasolarnich
planet byla objevena pomoci metodygieni radialnich rychlosti ked, takze grafy
rozlozeni omezené na detekci pomoci radialni ngthleypadaji podobh jako by
vypadaly grafy, ve kterych by byly zahrnuty vSechmgtody objevovani exoplanet.
Naopak, zajimavy trend vznika pro rozloZzeni exgeityr drahy versus velka poloosa
pro pechazejici planety. Z grafu 8 je patrné, Z&atik jich ma gekvapiv velkou
excentricitu. Podohkinjako planety objevené metodou grasitamikrotocky — graf 9
znazotuje rozlozeni hmotnosti planet jako funkde@pokladané vzdalenosti planety
od matéské h¥zdy. Objeveni dvou chladnych planet o hmotnostigboe hmotnosti
Neptunu, jejichz objev byl ménpravdEpodobny nez detekce planet o hmotnosti
Jupiteru, napovida, Ze planety blizké této hmotngsiu kEZné, estoze poet
objevenych planet metodou gravitd mikrococky je stale pilis nizky na to, aby mohly
byt vyvozeny &jaké pevné zairy.
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"Planet Period"” vs "Planet Mass" (242)
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"Planet Mass" vs "Planet Eccentricity'" (225)
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5 Vztah hmotnost — polonér u exoplanet

Je znamo vice nez 20 exoplanet, kteexpazi pes kotod své mateské hwzdy.
Prechazejici exoplanety jsou jedinymi, u kterychizeme mdfit jejich fyzikalni
vlastnosti pomoci s@asné technologie. Jejich hmotnosti a paipnjsou zakladnimi
fyzikalnimi parametry, které Ize d&fit (viz graf 10) a které nam udavajitpnérnou
hustotu planety. Ze znalosti hmotnosti, potom a/nebo hustoty fiieme odvodit
souhrnné slozeni planetyétéina ze znamychipchazejicich planet ma nizkou hustotu,
takZze museji byt sloZeny téimvyhradré z vodiku a hélia — stejnjako Jupiter. To je
dulezity charakteristicky znak pro exoplanety, ktg@u tak extrém& blizko ke svym
matdgskym hvzdam. Tim demonstruji, Ze jsou to opravdii @banety, jejichZ struktura
je modifikovana jejich blizkosti mateké hwzdk. Na druhou stranu, érteré
ze znamych fechéazejicich exoplanet maji ve srovnani s Jupitergazré abnormalni
hustoty. Tyto anomalie odstartovaly rozsahly vyzkandaly vzniknout zajimavym

otazkam tykajicich se vyvoje plynnychiadh planet.
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Graf 10: Vztah hmotnost — polamokiich exoplanetCarkované kvky
piedstavuji konstantni hustotu. Za vSimnuti stojlabeni hmotnosti
a polongra exoplanet. S znamena Saturn a Xizdapiter. [1]
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5. 1 Plynni ol#i o nizké hustof

Prvni objevena ifgchazejici exoplaneta — HD 209458b ma neobvykl&oniz
hustotu (4 . 10 kg.m®) v pongru k hustot Jupiteru, ktera je 1,33 . 1kg.m?>. Jinymi
slovy, tato planeta ma na svou hmotnost velmi vglkfoner. P svém vzniku jsou
planety velké a horké, srostoucintkem se smrliji a ochlazuji. Exoplaneta
HD 209458b se tedy &a vzhledem ke sté hvézdy smrstit a ochladit na velikost

podobnou velikosti Jupiteru, ale misto toho méa pwioo 30 % tSi nez Jupiter.

5. 2 Plynni ol#i s vysokou hustotou

Nekteré gechazejici ob plynné exoplanety maji podstatmySsi hustotu, nez by
se @ekavalo pi sloZenicisty vodik a hélium. Jedna z nich, HD 149026b, geswou
velikost neobyejné husta, 1,4 . 10 kg.m* Ze aZ ze dvouiétin musi byt tveena
téZkymi prvky. Jako takova, je HD 140926b podstatdliSna ode vSech jinych
pozorovanych otich planet, které jsou tveny wtSinou z vodiku a hélia. Neni jasné,
jak se HD 149026b stakovym mnoZstviggkého materidlu mohla vytyib. Jeji
matdgska he¥zda je bohatd na kov, takzéepne jeji protoplanetarni disk &h vice
kamenného materidlu nez Sluncéed®o, existence dbplanety s vice nez polovinou

téZkych prvki je vaZznou vyzvou pro kazdou teorii formovani ptane

5. 3 Terestrické planety

NejvétSi nejasnosti ve vztahu hmotnost — paiomnterestrickych planet je vyskyt
Zeleza a moznost, Ze planeta nemivpZié kamenita, ale Ze je tiena smisi kameni —
voda nebo kameni — led. Prvni jmenovany problémgm znamy i z naSi sluérd
soustavy: Merkur je hustSi nez mnohe#tSv VenuSe, kde koncentrace kamene hraje
dulezitou roli, takZe prvni jmenovana planeta musi mmohem ¥tSi podil Zeleza nez
druhd (a nez Ze#). Planety tvéené kamenem — ledem nebo kamenem — vodou maji
svou analogii ve velkych é&sicich ve viSi oblasti naSi slugei soustavy —

Ganymedes, Callisto a Titan — ale Zadna z niclosioorelikosti nepodoba Zemi.
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6 Hledani obyvatelnych planet

6. 1 Obyvatelnost

Nejvice povzbuzujici perspektivou pro blizkou budmast je hledani ikazi
existence planet o velikosti podobné Zemi okolalslch hwzd a hlave stanoveni
pomoci spektroskopie, zdaktera z &chto planet mize byt obyvatelna. Nejprve je vSak

treba definovat termin ,,obyvatelny”.

6. 2 Definice obyvatelnosti a obyvatelné zény

Predpokladame, Ze zakladem Zivota je uhlik a Ze fagovana alespiodocasna
piitomnost kapalné vody. Na zaktatbhoto gedpokladu lze definovat obyvatelnou
zénu (z angl. habitable zone, dale jen ,HZ") jakogtor kolem h¥zdy, ve kterém je
stabilni kapalna povrchova voda. Dale definujenvalér obyvatelnou oblast (z angl.
continuously habitable zone, dale jen ,CHZ") jakogtor kolem h¥zdy, ktery ZAistava

obyvatelnym po utitou specifikovanou dobu s tim, jak seshsta vyviji.

6. 3 Hranice obyvatelné zony v nasi sliné sousta¥

Hranice HZ mohou byt definovany #iueoreticky, pomoci klimatickych model
nebo na zakladpozorovani. Teoreticky byl problém zatie8en pomoci 1D globain
pramérovych klimatickych modél. PobliZz vnitniho okraje HZ se iedpoklada, Ze se
u planety vyvine hustd atmosféra bohata n®.H-otodisociace ¥D ve stratosfie,
nasledovana unikem vodiku do prostoru, vede nak&nggerpani povrchové vody a
ztragé obyvatelnosti. Umirgny odhad pro vzdalenost viniiho okraje HZ je 0,95 AU.
Planeta ale iive v této vzdalenostiugtat obyvatelna, pokud mraky pomahaji udrzet
klima planety chladné.

U planet, které jsou blizko ¥$iho okraje HZ, sefpdpoklada, Zze vytid husté
atmosféry bohaté na GODalSi sklenikové dfivani diky CQ predstavuje negativni
zpétnou vazbu na klima, coz napovida, Zzejshokraj HZ by ndl byt relativre daleko,
pravdépodobrg 1,7 AU. Ri vétSi vzdalenosti z2and CQ kondenzovat a negativni
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zpeétna vazba je tak ztracena. Pouze planety $ninif zdroji tepla a vulkanismem
srovnatelnym s tim jaky je na Zemi, mohou vyu#ib tstné vazby.

Jiny zpisob jak odhadnout hranice obyvatelné zény je tens& podivame na
Venusi a Mars. Velka poloosa Venuse je 0,72 AU, lmgd oCividné prilis blizko na to,
aby mohla byt tato planeta obyvatelna, protoZeilgraeSkerou vodu, kterou kdydha.
Naproti tomu, pestoze je Mars v sdasné dob neobyvatelny (fnejmensim na jeho
povrchu), usuzuje se, Ze rany Mars obyvatelny ¢y, vyplynulo z pozorovarti¢nich
kanah nachazejicich se v jiznim paiice mnoha kratery. Z&ost Slunce byla tehdy
nizsi, takze slurmi tok na obzné draze Marsu byl shodny s tim, ktery je Wsguosti
ve vzdalenosti 1,8 AU. Tato skdtest napovida, Ze séasny VijSi okraj HZ je v této

nebo ¥tSi vzdalenosti.

6. 4 Hranice obyvatelné zony pro jiné érdy

Stejné klimatické vypgty provad&né pro naSi slugei soustavu mohou byt
pouzity i pro jiné typy h¥zd. Vysledky jsou podledekavani: HZ se posouva dale pro
z&iv¢jSi hwzdy a blize pro ty ménzé&ive. Zatimco podle prvnihéadu se hranice
obyvatelné oblasti #ti jako odmocnina hszdné zévosti, hraje vyznamnou roli i
spektralni rozloZeni Redného z#eni. Podle Rayleighova rozptylu se modrétlsv
odrazi efektivaji, zejména v hustych atmosférach bohatych p@ Bl CQ blizko hranic
HZ, posouvajice HZ blize kzd. A naopak,cervené s®tlo je rozptylovdno mén
efektivré a je absorbovano efektigjn v blizkém infraéerveném pasmu pomoci,® a
COy; hranice HZ se proto posouvaiji déle.

Hranice HZ jsou znazo#ény jako funkce h¥zdné hmoty v obr. 3. Na obrazku je
rovnéZz zakresleno osm planet nasi skimiesoustavy. HZ je znazafma vcéase, kdy
hvézda vstupuje do hlavni posloupnosti a poségaséasem posune mimo.

Hvézdy spektralni ridy M predstavuji z hlediska obyvatelnosti specificky
problém. HZ v okoli h#zdy M leZi uvnit oblasti, ve kteréisobi slapoveé sily lzdy a
tyto planety mohou byt roztrhany nebo deformovamytde byt ovlivriéna jejich rotace.
Zamrznuti ¢kavych latek na odvracené stéarplanety hézdy tidy M maze
piedstavovat problém, fimejmensSim proifidké atmosféry. Hizdy tidy M jsou
chromosféricky aktivni a jejich intenzivni &dné try, spolu s pedpokladanou

absenci magnetickych poli na pomalu se&ejtéich planetach okolo kzdy spektralni
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téidy M, mohou byt ficinou toho, Ze atmosféra plangsem zmizi. Resto ZAistavaji
planety velikostd nebo hmotnosth podobné Zemi, obihajici Bxdu M zajimavé,
castén¢ proto, Ze se iedpoklada, Zze budouc¢hem gistich desetileti nejsnagin

nalezitelné.
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Obr 3: Graf znazdiujici hranice obyvatelna zony [10]
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7 Zpuasoby detekce extrasolarnich planet u vzdalenych Bxd

7. 1 Objevovani exoplanet

V néasledujici kapitole budou zngmy c¢tyii zakladni metody objevovani a
charakterizovani extrasolarnich planet. Metody jsoactleny na tzv. ,pimé“ a
.neprimé” techniky. Nefima detekce zahrnuje pozorovagasto jemnych efekt
odhalujicich pitomnost planety u mateké hwzdy. S vyjimkou pechazejicich planet
neexistuje moznost detekce nebo izolac#tlavze samotné planety; proto mohou byt
atmosférické vlastnosti a teploty odvozeny poumeozlelovani. V fipact prechod je
mozno ziskat informace o velikosti planet, atmask&m slozeni a efektivni teptot

(pomoci vedlejSich zaténi) a je detekovano i &tlo z planety.

7. 2 Spektroskopicka metodadifeni radialni rychlosti h¥zd

Planeta a htzda obihaji kolem svého spaheho €zist (nebo €ZiS€ soustavy) a
v disledku vzajemného graviaiho pisobeni mini planeta nejen svou polohu, ale také
polohu této hwzdy, by’ jen nepatr. Pomoci spektroskopie a Dopplerova jevu s m
zmeny slozky rychlosti hdzdy ve smiru zorného paprsku, tedy 2ny radialni
rychlosti. Dalekohledy vybavenéigsnymi spektrometry mohou tento maly posuv

Lradialni rychlosti* nefit.

7. 2. 1 Sotasny stav techniky: opticka dopplerovska spektrpiko

V roce 1995 odhalilafiesna niteni radialnich rychlosti Red prvni exoplanetu
obihajici kolem h¥zdy hlavni posloupnosti. Pomoci metody radiélnihtgsti bylo
od té doby objeveno vice nez 90 % zecéssanych 313 znamych exoplanet (stav ke
konci fijna 2008). Tato metoda jefipzers nejcitlivéjSi v pripad planet, které
vyvolavaji velkéamplitudy rychlosti u svych matgkych h¥zd. Z tohoto dvodu zavisi
efektivita detekce naéholika faktorech, mezi které gathmotnost planety, hmotnost
hvézdy a velka poloosa drahy planety (neb@ézmé doba). DalSi pozadavek pyuziti
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Dopplerova jevu je, Zze Weda musi byt pozorovana po dobu nejnéedné celé
periody okhu, ¢imz je zvyhodain objev planet s kratkou bnou dobou.

Prvni objevené exoplanety bylydne nékoliksetkrat €2S8i nez Zem a obihaly
ponerné blizko svych mateskych h¥zd. Pazkumy vyuZivajici Doppléiv jev nyni
spolé&né monitoruji okolo 3000 jasnych Bxd podobnych Slunci. V ramci dosud
prozkoumanych hszd byly jiz ty nejsnadji objevitelné planety (tj.&ké a s otZnou
dobou kratSi nez 1 rok) objeveny. Statistikaézuds u kterych byla pouZzita metoda

meteni radialnich rychlosti je nasledujici:

» asi 1% h¥zd podobnych Slunci ma ve své blizkosti plynné ofmrgbo horké
Jupitery)

= plynné oliii planety jsowtastjSi u vysoce kovovych kazd

* nejmérk 15% he¥zd je obihano plynnymi obry s &nou dobou kratSi nez 10 let

» asi polovina h¥zd sjednou zndmou planetou vykazuje dalSi rychiost
odchylky, coz nazrije gritomnost dalSich planet

» rozloZzeni hmotnosti stoupa s klesajici hmotnosiigt

» rozsah excentricit, kterych exoplanety dosahujvgleni Siroky

» trpaslici spektralnifidy M o nizké hmotnosti maji mérplynnych obé nez

hvézdy slunéniho typu

S klesajici hmotnosti planet roste prudce jejichepoVetSina gzkych plynnych
obri se nachazi na ébnych drahach o velkych pol@nech. Ol tyto charakteristiky
(nizka hmotnost planety a velky orbitalni pokynmaji za nasledek slabsi signaly
radialni rychlosti. AvSak v minulém desetileti seyJla jak stalost, tak iiesnost
meieni na zaklagl Dopplerova jevu a byla objevena rekatdehka planeta, dosahujici
5nasobku hmotnosti ZemNekolik planet o hmotnosti podobné Neptunu bylo objaw
na olgznych drahach s pammé kratkou periodou a dale bylo objeventkalik novych
viceplanetarnich soustawetné soustavy s 5 planetami obihajicimi¢hgiu 55 Cancri,
pozoruhodny fiklad toho, jak msfeni radialni rychlosti mohou objasnit architekturu
exoplanet.

Metodou néteni radialni rychlosti hizd byly rovréz objeveny planety obihajici
kolem trpaskich hwzd spektralniridy M s nizkou hmotnosti. Statisticky maiji trpésli
hvézdy M mér plynnych obéi nez he¥zdy slunéniho typu. Hé¢zda GJ 876 se dma

plynnymi obry a iteti exoplanetou (7,5krat4si nez Zerw), jejiz sloZeni je obtizné
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odhadnout, viak t¥ovyjimku. Planety o hmotnosti podobné Neptunu apidalSi d¢
trpaslci hvézdy M, takze aktudlni datargdpokladaji, Ze trpaslici M maji umére
planet, nebo Ze planety obihajici trpasliky M jgmdstate leh¢i nez ty, obihajici
hvézdy slunéniho typu.

Pozorované charakteristiky populaci exoplanet pogkydalezity pozitivni
indikator uspchu pro budouci hledani exoplanet. EXxistuje vyznamazervoar
nizkohmotnostnich planet, které by mohly byt planmet terestrickymi a existuje i
vyznamny soubor plynnych alrkteri budou zase vhodnymi cili pro technikkimych
zobrazovani. Proces detekce planet podobnych Zatmnnaje ti stadia:

1.) Detekce — na zakladvysledki jedné pozorovaci techniky se zjisti, ze je
piitomna exoplaneta podobna Zemi a&kalik astrofyzikalnich parameir
soustavy

2.) Verifikace — druh&a pozorovaci technologie potvriifgmnost planety a pomoci
kombinace odvozenych parametrabidne lepSi porozumi sledované soustav

3.) Charakterizace — propracowgi (komplexrjsi, drazsi) pozorovaci techniky
jsou ukené pro specifické soustavy a kombinace vSech pwaai @Fnasi
konkrétni detailni Udaje jako pol@m hustotu, teplotu, chemické sloZeni, atd.
planetarni soustavy, které jsouigdiné k astrofyzikalni interpretaci

7. 2. 2 Infr&ervena dopplerovska spektroskopie

Hvézdy spektralnifidy M jsou nefastjSimi hwzdami v blizkosti Slunce a tiio
70 % h¥zd v Ml&né draze. Krom skut&nosti, Ze h¥zdy tidy M jsou @znée, existuji
dva klicové divody, pra@ jsou optimalnim cilem pro hledani planet pomocpplerova
jevu. Zaprve, tyto htzdy maji nizkou hmotnost, coz ma za nasled#kivamplitudu
rychlosti pro danou hmotnost exoplanety. Zadrutegich nizka z#vost posouva
obyvatelnou z6nu bliz ke bedeé, coZz mé ot za nasledek &Si amplitudu rychlosti
spolu s kratSimi a rychleji objevenymi&@mymi drahami. Z&hto divoda predstavuji
hvézdy tidy M nejlepSi moznost pro objeveni planet podobnyemi v ramci
obyvatelné zony.

VeétSim  problémem, neZz schopnost idBevenych spektrometr dosahovat
presnosti ¥&i ne? 10 m:$ v laboratdi je z technického hledisk#asova prorenlivost
absorgnich ¢ar @i skute&gnych pozorovanich. Navic se proc¢ady poz@jSi nez M4V

zase z&ina zvySovat hizdnéa rotace. Sirsi Bzdnécary omezily informani obsah a
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mohly by nastavit skut@y hwzdny limit pro gesnost Dopplerova jevu a ovlivnit
moznost objeveni planet ¥ipad infracervenych pizkuma.

Aktualné je optickou Dopplerovou metodou zkoumano asi 1lf@adilka M.
Protoze hwzdny tok pro trpasliky M ma sy vrchol v blizkém IR pasmu mezi 1-2 um,
IR spektroskopie byla navrhnuta jako nova techrpka hledani planet obihajicich
od asi 80 m:3do 200 m.2 a n¥la by byt dostéujici pro objeveni plynnych obrokolo
hvézd s nizkou hmotnosti. AvSak navrhy novych IR spmeketfi predpokladaji
presnost rychlosti 1 mi’s ¢imZ se detekce planet o hmotnosti Zeobihajicich okolo
starSich hyzd hlavni posloupnosti stava dosazitelnou.

7. 2. 3 Popis metody ¢reni radialni rychlosti hszdy

Jak jiz bylo zmigno, @i hledani extrasolarnich planet je vyuzivano Doppla
jevu. To znamena, Ze vinova délkaerd vysilanéhoctesem, které se od nas vzdaluje,
se Wi¢i nam z¢tSuje. H¥zda a planeta obihaji okolo spoiého €Zist, a pokud se
k nam planeta jblizuje, hwzda se vzdaluje a jeji spektraléary vykazuji cerveny
posuv. A naopak, pokud se od nas planeta vzddiujzda se fiblizuje a absorgni
cary v jejim spektru se posunuji k jeho modrému koMySe popsany proces je

Znazorkn na obr. 4.

Obr. 4: ZnEna vinoveé délky p pohybu h¥zdy [7]
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Vyneseme-li amplitudy ¢erveného posunu nacasovou osu, ziskame
tzv. periodickou kvku. Z této Kivky je mozné odhadnout velikost planety, jeji
ob¢Znou dobu a velkou poloosu. Tato metoda je pouaiyandlouhou dobu k gteni
radialnich rychlosti blizkych ked i vzdalenych galaxii, avSak k detekci extrasotdr
planet mohla byt vyuZita teprve nedavnaivbd je jednoduchy, abychom detekovali
i relativré malé planety, musime byt schopn¢ithzmény radialni rychlosti sigsnosti
radow 1 m.s".

Schopnost detekovat planetuc¢iienim radiélni rychlosti zavisi na amplitud
rychlosti hvzdy K. Ta je dana nésledujicim vztahem, Kde je hmotnost h&zdy,
Mp hmotnost planety, sinje sklon olzné roviny vi¢i pozorovateli,P obézna doba a

e znai excentricitu:

K (27TG)1/3 M, sin i 1 o

P (Mp + M*)Z/S (1 _ e2)1/2
Nap. zmeéna radialni rychlosti Slunce agpobena okhem Jupiteru pro @inou dobu
12 let jeK = 12,5 m.8. Vliv Zemg se projevi zrénou rychlosti oK = 0,1 m.g". Metoda
vSak kwali ¢lenu Mp.sini dovoluje vypgitat pouze dolni mez hmotnosti planety,
viz déle.

Tato metoda ma své vyhody a nevyhody. Mezi vyhaalii po, Ze detekce zén
radialni rychlosti hézdy neni pimo zavisla na jeji vzdalenosti. Amplituda &mje dana
nejen pomrem hmotnosti htzdy a planety, ale také skloneménbé roviny drahy
planety k zornému paprsku (lezi-li zorny paprselowné ob¢hu, jsou zniny radialni
rychlosti maximalni, naopak je-li ¢bna rovina na tento paprsek kolma.comradialni
rychlosti hw¥zdy nepozorujeme). A prévato zavislost na sklonu &né drahy planety
je také zjevnou nevyhodou metody: pokud sklon dndzname nebo jej nedokadzZzeme
odhadnout z jinych gfeni, dostdvame vzdy pouze dolni mez hmotnosti ptane
(hmotnost tedy rie byt stejna jako nas vysledek neh#@si). Pro uéeni skuténé
hmotnosti planety pétbujeme znat jeStsklon olkzné drahy uci pozorovateli.

V piipact exoplanet to ovSem znamena, Ze kdyZz hmotnost z&mimanéhoélesa
vychazi rkolikanasobn vétSi nez hmotnost Jupiteru (a informaci o sklonuhgra
nemame), ize jit ve skuténosti o tleso jet hmotrejsi, které uz nebude exoplanetou,

ale hredym trpaslikem. Nicménze statistiky dosud objevenych exoplanet vyplyae,

34



jen necelych 15 % vSectlés ma hmotnost&Si nez SV, (Maup— hmotnost Jupiteru),
takze riziko, Ze pozorujeme ¢&oé trpasliky namisto exoplanet, je docela malé.
Hmotnost exoplanety se nam péidazjistit spolehli¥, pokud kombinujeme
spektroskopickou metodu s technikou sledovatécipodu exoplanety ips kotod
hvézdy.

Zmeny radialni rychlosti hézdy jsou vzhledem k relati¢nnepatrné hmotnosti
planet docela malé. Jak jiz bylo zramo, Jupiterem zjsobenad amplituda zny
radialni rychlosti Slunceini pouhych 12,5 m5s periodou 12 let. Slutiei spektraini
¢ary ve viditelnétasti spektra (u vinové deélkyiplizné 500 nm) se posunou o pouhych
2 . 10° nm oproti laboratornim vinovym délkam. Nicn#éwn sowasné dob iz existuji
moderni spektrometry, které untogi zjistit radialni rychlost objektu s@snosti
az 1 m.g. Jednim z nich je spektograf HARPS — High AccurBaglial Velocity Planet
Searcher na observét&SO v La Silla v Chile. V nasledujicim oddile leuspektrograf
popsan podroliji.

7. 2. 3. 1 HARPS: Lovec planet

HARPS je z&izeni Evropské jizni observa(ESO), které je dené pro ndieni
radialnich rychlosti s co nejvysSirggnosti, ktera je v stasné dob dosazitelna.
Hlavnim dkolem spektrografu HARPS je hledani exti@sich planet. #¥stroj je
konstruovan tak, aby dosahoval velmi vysoké dlowhédgesnosti i méreni radiélni
rychlosti (viadu jednotek m3¥. Pro dosaZeni tohoto cile byl HARPS navrhnut jako
eSeletovy spektrograf, do¢moz je pivadkno swtlo parem optickych vlaken
z Cassegrainova ohniska dalekohledu @mgru 3,6 m v La Silla v Chile. ESeletovy
spektrograf, na rozdil od standardniho, zobrazimaelké mnozstvi spektralni¢adi.
Kazdy fad zahrnuje jen kratky Usek vinovych délek, aletqite se jednotlivéady
castén¢ prekryvaji, Ize je poskladat dohromady a ziskat najedvelmi rozsahly usek
spektra. Spektrograf  HARPS je umngist v Dewaro¢ nadok, aby se pedeSlo
spektralnim drifim zpisobenym kolisanim teploty a tlaku vzduchu. Jednalsu
optickych vlaken zachycuje &o hwzd, zatimco to druhé je pouzito du
k simultdnnimu  zaznamenavani thorio-argonového reafeiho spektra, nebo
hvézdného pozadi. @bvlakna givadjici do HARPS s¥tlo maji aperturu na oblohu
o velikosti 1"; rozliSovaci schopnost ve spektrégrng tak 115 000. Gbvlakna maji

kodér snimk, aby bylo zaji&tno stejnomirné os¥tleni pupily spektrografu.
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Zobrazovany rozsah spektr&ini 378-691 nm, rozloZeny v rozmeztadi
89-161 eSeletové fiiky. ProtoZze je detektor t#en dwma CCD cipy
(celkem 4 000 x 4 000 pixel rozner pixelu 15 mikrometi), je jeden spektralniad
(N =115, od 530 nm do 533 nm) ztracen v niilezeezi ¢mito dwmacipy.

Ponter signal/Sum u spektrografu HARRSni 110 na pixel i vinové délce
550 nm pro h¥zdu o magnitugl M, = 6, spektralni ffdy G2V, v minutovém
integra&nim case (1" seeing, vzduSna hmota = 1,2). pouziti simultanni thorio-
argonove referami metody (ktera je standardnim rezimem pro dodahejvysSi
presnosti pi méieni radialnich rychlosti) by ghbyt tento pordr signél/Sum dostaijici
pro dosaZeni Sumové chyby fotonti mdialni rychlosti asi 0,90 m's Vezmeme-li
v Gvahu chyby zfisobené pointaci, ohniskem a nejistototistpoje, ¢ini celkova
presnost niteni radialnich rychlostiijblizng 1 m.s*. Tohoto vysledku je dosaZeno pro
hvézdy starsi nez lizdy spektralniho typu G a nerotujicidady (v sini < 2 km.s").

V simultannim Th-Ar reZimu musi uzivatelé HARPHspé dodrzovat kalibrace
piedpokladané v kalibtaim planu, ktery zahrnujgadu odchylek, flat field a Th-Ar
expozice péizené veer.

HARPS je vybaven vlastni cestowieposu dat (instalovanou v La Silla). Tento
datovy genos zajiBuje hostujicimu astronomovi téimv redlnéméase extrahovana a
podle vinové délky kalibrovana spektra ve vSechopmzacich rezimech. fPpouziti
simultanni thorio-argonové refer@r metody zajituje datovy penos pesné radialni
rychlosti pro star$i hzdy, jejichZ radialni rychlost je znama v rozmez km.$",
za predpokladu, Ze standardni kalibrace byly provedetpotedne.

Na nasledujicim obrazku je znazémn schéma HARPS s Cassegrainovym
optickym adaptérem nabm (stidici skini vedle), spektrografem dole vlevo a‘isk
obsahujici kalibréni jednotku napravo dole. Bvopticka vlakna propojuji hlavni

komponenty.
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Obr. 5: Funkni schéema HARPS [11]



Hlavni komponenty zafizeni HARPS

V nasledujicim oddile jsou popsany hlavni kompoyeptistroje v pdadi,

v jakém jimi prochazi sitlo. Ke konci je striné popsana funkcetfstroje.

= Dalekohled o piméru 3,6 m v La Silla

Dalekohled o piméru 3,6 m na Evropské jizni observiatoyl uveden do provozu
v roce 1977 a v roce 1999 proSel kompletni rekaksfr Cassegrainovo ohnisko tohoto
dalekohledu vyuziva spektrograf HARPS pro ziskasagtla.

-

Obr. 6: Dalekohled Evropskeé jizni obseriato ptiméru 3,6 m [11]

=  Cassegraiiiv viaknovy adaptér

Pro gipojeni vlakna k dalekohledu navrhli a vyrobili erifi z La Silla novy
vlaknovy adaptér pro Cassegrainovo ohnisko. Pro P8Re zde row¥ neutralni filtr
hustoty a napajeni pro kalikiré vlakno, které vede &tlo ze samostatné kalikifiai
jednotky. To je zasadriast kalibrgniho konceptu HARPS. Jako unikatni funkci bude
HARPS nabizet pozorovateli @wolby pro gesnou kalibraci vinové délky: implicitni
simultanni thorio-argonovou refer@ri metodu a pouziti jodové absond komirky.
Tato jodova konirka je namontovana i na Cassegraihuldknovém adaptéru attbe

byt dalkovym ovladanim posunuta do a mimo paprsdékehledu.
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Obr. 7: Cassegraiv viaknovy adapteér [11]

= VIaknovy spoj, kodér sninik

HARPS je distribuovany systém a jednou z dkg#iteéjSich komponent

spojujicich tiznéc¢asti je vlaknovy spoj. Jeha@élem je pivadét do spektrografu it
a.) swtlo z hwzd ziskané z Cassegrainova ohniska
b.) nebo Th-Ar spektrum pro simultanni kalibraci nefétle z na:ni oblohy.

Pro HARPS byla vybrana dv70 um vildkna odpovidajici 1 obloukoveé iie
na obloze. Celkova délka vlaken vedoucich z Caasemra ohniska ke vstupu
spektrografu je 38 meir

Kodér nasobného obrazu je umétnna vstupu objektivovych/referémich
vlaken do Dewarovy nadoby spektrografu a slouAtkeilizaci os¥tleni spektrografu:
objektiv se niZze posunout na vstup vidknadkvvodicim chybam nebo seeingu, ale
intenzita rozloZeni na konci vlakna, tj. na vstigmektrografu se nezmi. Kodér navic
slouzi jako piichodka pro vlakna do vakua a re¥nkryje, na stra#h atmosféry,
expozini clonu.

Swétlo je nakonec vedeno na vstup spektrografu e\Déwarovy nadoby pomoci
dvou viaken o délce 2 m.iiBojeni ke spektrografu je &pprovedeno pomoci paru
dubletovych mikroéocek na vlakno. Druhy vidknovy spoj vede, jak jiz dymireno,

z kalibrani jednotky do coudé zapadni mistnosti ke Cassegraiohnisku.

39



= Dewarova nadoba se spektrografem

Ucelem Dewarovy nadoby je chranit spektrogrégdpkolisanim teploty aied
vlivy kolisani indexu lomu vzduchu. Objem nadabigi priblizng 2 n? a je odsavana
pomoci turbomolekularninéerpadla ped z&atkem provozu; obnova vakua se provadi
jednou az dvakrat &sicné. ProtoZze dlouhodoba stabilita spektrografu je @spsSné
hledani exoplanet nanejvysildzita, n€élo by byt vakuum naruSovano pouz#dka.

Z tohoto divodu nejsou uvnit vakua Zzadné pohyblivé komponenty s vyjimkou
zaostovaciho mechanismu kamery. Ten je v3akzea a zaji&n jeSt neZ je nadoba

definitivné uzavena.

Obr. 8: Spektrograf HARPS v Evropske jizni obseskidta Silla [11]

Samotny spektrograf je eSeletovy spektrograf sV\@mahranolem. Parabolické
zrcadlo s /2,1 slouzi jako kolimator. Dioptrickarkera zobrazuje spektra z lamavého
hranolu (kazdé z objektového a refafeimo viakna) vedle sebe na déipy EEV CCD
srozliSenim 2 000x 4 000 pixel. Paet 68 radi pokryva spektralni rozsah
378-691 nm. VeSkeré optické komponenty jsou nanvamp na optické lavici

z nerezoveé oceli. Optické parametry jsou uvedengsledujici tabulce:
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Tabulka 2: Optické parametry spektroskopu [11]

Nazev parametru

Popis parametru

. 2 vlakna (pémer 1Y), spektraini rozsah 378-691 nm, kolimovany
System
svazek 208 mm
R4, 31,6 vryfi na 1 mm, uhel blaze efektu 75°, raagnmiizky
ESeletova nfizka | 840 x 214 x 125 mm, kvantov&idnost > 65% ve viditelném
spektru
Lamavy hranol Sklo FK5, 257,17 vryfpna 1 mm, roziry, 240 x 230 x 50 mm
Zrcadlo Zerodur s ochrannym i@brnym povlakem, f = 1 560 mm, jpner
kolimétoru 730 mm
Kamera dioptricka, f = 728 mm, /3,3
3 »horni* CCD (Jasmin)fady 89-114, oblast spektra 533-691 nm
Format spektra . o
,2dolni“ CCD (Linda):fady 116—161, oblast spektra 378-530 nm
RozliSeni spektra | 120 000
Odde!enl spektra 17,3 px
od vlaken A a B
Jasminiad 89: 1,510 mm = 100,7 p¥ad 114: 0,940 mm = 62,7 px

Oddéleni radu

Linda:fad 116: 0,910 mm = 60,7 pégd 161: 0,513 mm = 34,2 px

=  Detektor

HARPS pouziva dva&ipy EEV typ 44-82 CCD (fezdivané Jasmin a Linda).
Formét spektra je 4096 x 4096 pike(15unt), z toho se vyuZiva pole o rozm

62,7 x 61,4 mm § vzorkovani 4 pixely na spektralni prvek. Hlavidstnostic¢ipt jsou

shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka 3: Vlastnostipa [11]

Typ

EEV 44-82

Format spektra

4096 x 4096 px (15ufj1 pouZiva se 62,7 x 61,4 mm

Vy¢itaci rezimy

104 kpx/s a 416 kpx/s, jeden portdia

Protoze je HARPS stacionarnintigirojem, jsou jeho detektory ochlazovany

praitokovym kryostatem, ktery je v souladu se &mnym standardnim designem ESO.

Specialni vlastnosti kryostatu je vSak skntest, Zecelo detektoru je namontovano na

lavici spektrografu uvnit Dewarovy nadoby, s vlastnim kryostatem venku. (3loa

pripojeny pruzinami z nerezové oceli, které chrankuan detektoru (16 Pa) ped
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vakuem (1 Pa) nadoby spektrografielni okénko detektoru slouZi i jako kolektiv

kamerové optiky.

Obr. 9: Detektor [11]

= DalSi komponenty

Kalibracni jednotka:Kalibraéni jednotka HARPS zajifije kalibraci vinové délky a flat
field swtla. Pro tyto dely obsahuje sadu thorio-argonovych a halogenougohp
s dutou katodou, které mohou byt dalkowapinany a vypinany. Motorizovany
vyménny mechanismus umbidje umistit kalibrani vidkno fed pozadovanou lampu.
Par kalibrgnich vlaken spojuje kalibéai jednotku, ktera je umista vedle
klimatizovaného krytu HARPS v coudé zapadni midines/laknovym adaptérem

Cassegrainova ohniska.

Expozimetr:Pro zlepSeni pozorovactianosti tim, ze bude vzdy aplikovana spravna
expozéni doba (podle zvoleného p&m signal/Sum), je pouzit expozimetr. Préremi
swtla prichazejiciho z objektového a refetatho vldkna, které je odrazeno mimo

Stérbinu na eSeletu mezi &wa ntizkami jsou pouzity dva fotonovétace.

Jodova bika: Jodova biika je vesta¥na do Cassegrainova viaknového adaptéru, aby
bylo umozrino pouZiti jodové autokalibkai metody. Druha jodova kika je sodasti
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kalibratni jednotky, takze slo s jodovym spektrem v absorpciige byt projektovano
do referetiniho vlakna.

Termalni kryt: Aby bylo mozné udrzet teplotu spektrografu co tadgsgnejSi, bylo
rozhodnuto umistit Dewarovu nadobu do dodaédo termalniho krytu. Jedna se o
dolre izolovanou mistnost na coudé ipatbudovy, kde je umi&t 3,6metrovy
dalekohled, a ktera je jiz sama o &dbplotré stabilizovana. Na zaklédpredlEznych
meieni se oekava, Ze kolisani teploty lavice spektrografu tivBiewarovy nadoby
budou mensSi nez 0,1 K, ideé&lf,01 K.

= Provoz

Veskeré prvotni Udaje jsou ulozeni v lokalnim arahia poté v centralnim
védeckém archivu. Navic jsou vSechna pozorovani aatioky uspdadana v tért
realném c¢ase pomoci datovérgnosové cesty &dici na pidélené pracovni stanici:
pokud pozorovatel vyuziva vysocdéepny simultanni thoriovy refer&mi rezim, ma
k dispozici vSechny koreé radialni rychlosti na konci noci. VeSkera datahou byt
okamzit zapsana na DVD-ROM.

7. 2. 4 Mefeni poloh hézdy

Z Newtonova graviteniho zékona vyplyva, Ze planeta nikdy neobih& kolem
hvézdy, ale ob télesa obihaji kolem sebe navzajerregwji kolem spol€ného €zisSt.
| kdyz druhé &leso nevidime, jeho gravitai vliv je dol¥e patrny. Vlastni pohyb
matdského &lesa po obloze nenifimocary, ale vinity. Z periody a amplitudy lze
vypaocitat hmotnost obihajicih@lesa (nebodes) a z 3. Keplerova zakona v Uplném

zreéni i jeho (jejich) obznou periodu a aiznou vzdalenost.

T? 472
e &)
a G(M + m)

Stejre jako metoda r¥eni radialni rychlosti hizdy i tento zjisob objevovani

exoplanet zavisi na nepatrném pohybuzdy zpisobeném obihajici planetou, ktery
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muze byt sledovan z mista vzdalenéhikalik swvételnych let. V tomto fipact vSak

astronomové hledaji malinky posunéidy na obloze.

Smer atadent

|I -]
har'g.rce'rrtru_r'n ®
planeta

twézda

Obr. 10: Poloha barycentra pro pracheiu a planetu [7]

Tato metoda hledani exoplanet vychazirespého r&eni poloh h¥zdy. Pro
urgity ¢as se fesreé urci poloha zkoumané kedy Mici souboru h¥zd okolnich, o nichz
se fedpokladd, Ze se nachéazeji relatidaleko a Ze to jsou objekty bez doprovodnych
téles. Potom tyto vybrané bxdy tvai jakousi s, vici které mizeme vztahovat polohu
zkoumané h&zdy, kolem které by mohla obihat exoplanetacidna h¥zda se

pohybuje wci vzdalenému (,nehybnému®) pozadi nikoli pfirpce, ale jakési vinovce.

pericda =61 den

Obr. 11: Kolisani polohy lézdy na obloze zisobené planetou [7]

AstrometrickA metoda je nejstarSi metodou objevbvéroplanet a stefn
postupovali astronomové ve dvacatém stoleti taképp/nich pokusech o detekci
exoplanet, | kdyZz od gatku bylo Zejmeé, zZe v dsledku nizSi hmotnostéthto €les
(ve srovnani s hmotnosti centralni¢hdy) budou zrény poloh mateské hwzdy
nepatrné. Chybythto nereni byly vzdy ¥tSi nez hledané ziny poloh, takze vSechny

dosavadni pokusy o detekci exoplanet astrometriak@tiodou byly na pozemnich
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observatéich neuspSné. Nicméd kdyz byla tato astrometrickh metoda pouzita
v piipad¢ hvézdy Gliese 876 — poloha se Zji®ala Hubbleovym vesmirnym
dalekohledem, podidgo se (v kombinaci s itenimi spektroskopickymi) spolehév
urcit pritomnost exoplanety a odvodit hmotnost exoplanegtativni chybou asi 20 %.

Nespornou vyhodou astrometrické metody je schopdestkovat planety, jez se
nachazeji relativhdaleko od matské h¥zdy (za takovou soustavuiireme povaZovat
praw tu nasi slunéni, kde se Jupiter a dalSi velké planety nalézaf planet
podobnych Zemi). Jiné metody jsou naopak vhodné dqetekci obich planet na
drahach leZicich blizko centrainidady, takZze se astrometricky postup s nimi vitodn
dopliuje.

Nevyhodou je, Ze tuto metodu lze pouZit pouze prensn vzdalenosti a
dostatén¢ hmotna &lesa. Napiklad trajektorie naseho Slunce {®pbena pedevsim
Jupiterem) pozorovatelna ze vzdalenosti 3edaych let by ndla amplitudu sinusoidy
fadow v miliontinach stup& DalSi nevyhodou je vysoka nérmst na pistrojové
vybaveni. Vidime, Ze teprve vesmirné dalekohledgkptmou smysluplné vysledky.
Ktomu je teba vzit v Gvahu, Zefipsledovani planet na vzdalenych drahach musi
pozorovacitady peklenout znén¢ dlouhé ¢asové udobi, srovnatelné stabymi
dobami takovych planet — tedsdow roky aZz desetileti. Astrometrickou metodou byly

objeveny planety na&fklad u 61 Cygni nebo HD 114762 ve Vlasech Bereniky

7. 2. 5 Sledovani zakrytu &xdy planetou

DalSi metodou je sledovani zakrytuéhdy planetou nebo tak&sto nazyvanou
piechod planetyies kotod hwézdy. Principialg je tento zfisob objevovani exoplanet
znam z pozorovani tzv. zakrytovych préimych hwzd, tj. dvojhwzd tak €snych, ze
nejsou Uhlow rozliSitelné, avSakip vzdjemném okhu jedna slozka zakryva druhou a
astronomové pozoruji vysledné &my jasnosti. Z charakteristického tvaruétiné
kiivky (zavislost jasnosti néasu) Ize odvodit velikost Bzdy i planety. Sételna Kivka
je charakteristicka hlavnim (hlubSim) a vedlejSim¢l¢im) minimem. Pokud je
efektivni teplota mensi slozky nizsi nez teplot@ky &tSi, pak pi prechodu nastava
hlubSi minimum neZz i zakrytu za ¥tSi slozkou, k 8muz dochazi fesreé pal periody
poté. Je-li navic tato metoda kombinovana takéektsoskopickym zjiGovanim zmnén
radialnich rychlosti matské hw¥zdy, mizeme zjistit hmotnost planety a jejirexdni

hustotu.
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Obr. 12: Piibéh zmeny jasnosti pi prechodu planetyies kotod hvézdy [7]

U exoplanet je ovSem Kkolisani jasnosti centralngéztly zcela nepatrné.
V okamziku, kdy se vzdalena planeta dostane mexii Z2ehwzdu, dochazi k poklesu
jasnosti h¥zdy v rozmezi #&olika tisicin az setin magnitudy, coz v3ak je drigs
prostedky nefitelné. Z amplitudy poklesu paktbeme ukit alespa priblizné prameér
planety a odhadnout tak i jeji hmotnost. Kklad prechod Jupitera ips Slunce,
pozorovany ze vzdalenosti asi 30¢®nych roki zpisobi pokles jasnosti o zhruba
0,02 mag.

Mezi Uskali této metody patmala pravdpodobnost, Ze ditou hwzdu budeme
pozorovat pra¥ ve chvili, kdy pes jeji disk pejde planeta. Tady se uplatni automaticky
pracujici dalekohledy. OvSem zdaleka ne vSechnizdw sviti se stalou intenzitou.
U neékterych se intenzita periodicky émi a proto je zapétbi stalost jasnosti kazdé
pozorované hizdy dikladné prowiit.
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Obr. 13: Vytvarné pojeti —¥pchod planetyigs kotod hvézdy [7]
7. 2. 6 Gravitani mikrococka

DalSi metodou popisovanou Vv této baksk& praci je metoda gravita
mikro¢ocky. Jev gravitani mikroto¢ky nastava tehdy, kdyz grauita pole rjaké
hvézdy zakivuje elektromagnetické ¥éni vzdalené hizdy (jako optickacocka)
nachazejici se ipsré v témze srru od pozorovatele. @bhwézdy se tedy musi
nachazet tegf v dokonalém zakrytu. Efekt mikéocky dokaze vyvolat i jedina planeta,
ale na rozdil od efektu vyvolaného dadou bude trvat velice kratce, takze neni

jednoduché hodas zaznamenat.

obraz vzdalene galaxie:
Einstelndv prstenec

_.}-

—

/

vzdalena galaxie cofkujici galaxie

MNuMeld Radie Astron

Obr. 14: Metoda gravitai mikracocky [7]
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Efekt gravit&ni ¢ocky je disledkem Einsteinovy obecné teorie relativty. UkAzal
Ze hmota §akého tlesa je schopna z#kit prostor. Disledkem toho je, Ze i draha, po
niz se swtlo pohybuje, je podolinzakiivena. Efekt mikréocky je projevem prostorove
kiivosti. Swtlo, které k nam leti zdmaké velmi vzdalené hizdy, se jevi jakoby
rozpuséné po tak dlouhém letu vesmirem, a proto se namvettai slabé. Kdyz se
mezi takovou velmi vzdélenou &xdu a Zemi dostaneijaka hwzda, jeji hmota donuti
swtlo vzdalené h¥zdy, aby se sousdilo ve sndru Zene. Hvézda pak vypadadkolik

hodin nebo da jasrejsi.

hvidzda

£ ‘ £

Obr. 15: Metoda gravitai mikracocky [7]

Na rozdil od pedeSlé metody Ize pomoci gravité mikrococky odhalit planety
o hmotnostech Ze#na je vhodna pro planety vzdaégsi, jez se nachazeji 3 az 6 AU od
své mateéske hwzdy.

Zjevnou nevyhodou této metody je, Ze grasniamikrotocka nikdy nevznika
dvakrat. Pouze ndhoda rozhoduje o tom, Ze2gkyn hmotny objekt dostane mezi Zemi
a vzdalenou hszdu. Astronomové tak musi vzit v avahu nahodilostskytu
mikro¢ocek. Navic odchylky vybuzené planetou, plynnym obreetrvaji déle nez
jeden den, vipact terestrické planety ani ne hodinu.

Praw metodou graviténi mikrotocky byla objevena dosud nejmenSi exoplaneta,
o které se podrolji zminime v nasledujici kapitole.
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7. 2. 7 Metoda zpalovani zablesk pulsat

DalSi metoda, kterou Ize odhalit exoplanety, jezi@na pouze u pulsarf14].
Pulsar je rychle rotujici neutronova dada — zbytek po vybuchu supernovy. Prvni

pulsar byl objeven v roce 1967 astronomkou J. Bello

Obr. 16: Objevitelka prvniho pulsaru Jocelyn B&B]

Tak, jak okZnice hybe pulsarem, je mozZzné sledovat djgvani nebo
zrychlovani jednotlivych zablegk Tento objev byl velkym igkvapenim zejména
proto, Ze h¥zda, ktera se stane pulsarem, Zije velmi kratkdwdd toho vyplynulo, Ze
vznik planet je z astronomického hlediska gomi rychlou udéalosti. Samotny vybuch,
ktery stadiu pulsaruipdchazi, planetdm nijak zvtageublizi (z hlediska mechaniky).
Je vSak feba podotknout, Ze naiyod planet u pulsér neexistuje jednotny nazor.
Mnozi astronomové se domnivaji, Ze¢btice mohou vzniknout v okoli Bzdy kEhem
poslednich fazi jejiho balivého Zivota. Touto metodou byla odhalena existetetino
télesa v binarnim pulsaru PSR B1620-26 v kulovézhekug M4 v souhvzdi Stira.
Pulsar m& za jwvodce bilého trpaslika a &ésého trpaslika nebo exoplanetu o hmotnosti
asi 10Myyp
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Obr. 17: Zbytek po vybuchu supernovy [14]
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8 Zajimaveé objevy extrasolarnich planet v posledrdobé

8. 1 NejmensSi dosud objevena planeta

V c¢ervnu 2008 objevili astronomove extrasolarni planétera je pouzeftikrat
téZSi nez naSe Zedmpje tedy nejmensi dosud pozorovana obihajici noinm&ézdu.
Samotnd hézda neni hmotnd, dosahuje asi jedné dvacetiny lostitnaSeho Slunce.
Tato skuténost napovida vyzkumnym tyim, Ze pomdrné b&Zné nizkohmotnostni
hvézdy mohou pedstavovat dobré kandidaty, kolem kterych by maidtithat planety

podobné Zemi.

Obr. 18: Unglecké pojeti planety MOA-2007-BLG-192Lb [5]

Mezinarodni vyzkumny tym vedeny Davidem Bennettenraverzity Notre
Dame pedstavil 2. ¢ervna 2008 na tiskové konferenci na setkdni Américk
astronomické spodmosti v St. Louis, v Montansvé objevy. ,N&S objev naztige, Ze i
kolem €ch nejmén hmotnych h¥zd mohou obihat planetyjika Bennett. ,Fedtim
nebyly nalezeny zadné planety, které by obihalgiohwzd o hmotnosti mensi nez
20 % hmotnosti Slunce.”

Astronomové objevili tuto planetu pomoci metody uifegni mikrococky,
metody, pomoci které Ize nalézt planety o hmotnjestné desetiny hmotnosti Zeém
.rento objev demonstruje citlivost metody mikooky pro hledani planet o nizké
hmotnosti a doufame, Ze v blizké dafibjevime planetu o stejné hmotnosti jako nase

Yy

Zemg," uved| dale Bennett.
Podle stavajici nomenklatury se nfat@ h¥zda no¥¢ objevené planety jmenuje

MOA-2007-BLG-192L, MOA oznéuje observaty 2007 je rok kdy metoda
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mikro¢ocky probihala, BLG je zkratka slova ,bulge”, 192 mrena 192. pozorovani
pomoci mikr@ocky provedené v observatdOA v prislusném roce a L ztalens star
(hvézda slouzici jakc¢ocka) oproti hézdnému pozadi, kterd se nachazi v delSi
vzdalenosti. R pojmenovani planety se k ndzvuehady pgida pismeno, které ozége,

Ze se jedna o dalSi objekt v soustagto hwzdy. Pismeno a je vyhrazeno nfal&
hvézdk, planeta se tedy nazyvd MOA-2007-BLG-192Lb.

Hvézda MOA-2007-BLG-192L je vzdalena 3000 ¢wminych let a je
klasifikovana bd’ jako vodik spalujici htzda s nizkou hmotnosti, v jejimz féd
probihaji jaderné reakce st&jjako u nasSeho Slunce nebo jakasd trpaslik, &leso
podobné hyzdk, ktera nema dostateou hmotnost na to, aby v jejim jé@dprobihaly
termonuklearni reakce. Vyzkumnici nebyli schopnivpdit, do které kategorie kzda
spada.

Pt objevu byly vyuZity dva mezinarodni dalekohled§icrolensing Observations
in Astrophysics (MOA) a Optical Gravitational Lengi Experiment (OGLE).
Vyzkumnici na Novém Zélandu provedlig@&eni meieni nové planety a jeji Bedy za
pouziti nového dalekohledu MOA-II v observatdit. John. Fotoaparat MOA-cam3
muze za jedno pozorovani &ldt snimek oblohy 13kratétsi nez je plocha celého
M¢sice. Vyzkumnici v Chile provedli nasledn&ieni pomoci objektivu s vysokym
Ghlovym rozliSenim na dalekohledu VLT na Evropskiénij observath. Data
Z pozorovani byla analyzovanadei z celého sita.

.1ento objev je velmi vzruSujici, protoZze & rvyplyva, Ze planety o hmotnosti
Zemé se mohou nachézet kolemélad s nizkou hmotnosti a tyto ¢rdy jsou BzZné,”
fekl Michael Briley, astronom aiédnik dohliZejici na Bennétt grant. ,Je to dalSi
vyznamny krok v hledani terestrickych planet v aignych zonach zd a nebyl by
mozny bez mezinarodni spoluprace profesionalniamatérskych astronamkteri se

vénuji meéteni £chto signal,” dodava Briley.

8. 2 Tri superzend obihajici kolem jedné hizdy

Tym evropskych astronaim oznamil na mezinarodni konferenci v Nantes
ve Francii v roce 2008 pozoruhodnyiilem v oblasti extrasolarnich planet. PouZzitim
nastroje HARPS na observat&SO v La Silla objevili trio superzemi obihajicic

kolem hwzdy HD 40307. R prohlizeni kompletniho vzorku navic astronomové
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napcaitali 45 kandidat na planety o hmotnosti niz8i nez 30nasobek hmbtAesx a s
ob¢Znou periodou kratSi nez 50 dni. Ztoho vyplyva, akelo jedné zeti hwézd

podobnych Slunci obihajfitakové planety.

Obr. 19: T superzemn obihajici kolem hézdy HD 40307 [5]

.Ma kazda h¥zda svou planetu, a pokud ano, tak kdlikiemysli lovec planet
Michel Mayor ze Zenevské obsenao,Odpovd zatim nezname, al€inili jsme jiz
velky pokrok, abychom se to dazili .“

»S prichodem pesrgjSich pistroji jako je spektrograf HARPS umédsly na
dalekohledu o mméru 3,6 m v La Silla, jsme nyni schopni objevit miepfanety,
s hmotnosti dosahujici 2 az 10nasobku hmotnosti¢Zetika Stéphane Udry, jeden
z kolegi Mayora. Takové planety jsou nazyvany superzgimotoze jsou hmotjsi nez
Zeme, ale méd hmotné nez Uran a Neptun (asi 15 hmotnosti&em

Skupina astronoth nyni objevila soustavuiit superzemi obihajicich okolo
normalni h¥zdy, ktera je jen odto lelEi nez naSe Slunce a nachazi se ve vzdalenosti
42 svtelnych let smrem k jiznimu souhtzdi Doradus a Pictor.

.Provedli jsme velmi pesnd ndteni rychlosti h¥zdy HD 40307 Bhem
poslednich §ti let, coz zcela jagsnodhalilo existenciif planet,”fika Mayor. Planety
dosahuji hmotnosti 4,2; 6,7 a 9,4nasobku hmotrigestié, obihaji h¥ézdu s periodou
4,3; 9,6 a 20,4 dni.

,0dchylky zpisobené planetami jsou opravdu velmi malé — hmotneghensi
planety je stotisickrat mensi nez hmotnostziy — a pouze diky vysoké citlivosti

HARPS mohly byt objeveny,“tikd spoluautor Francois Bouchy z Institut
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d'Astrophysique de Paris ve Francii. A opravdudéaglaneta zjsobuje pohyb hizdy
pouhych wkolik metri za sekundu. Je opravdu jednoduSSi nalézt plakéttd se
nachazi na atiné draze sd&si vystednosti a s kratkou periodou nez tu, ktera je na
mére vystredné obzné draze s dlouhou periodou.

~Je pravépodobné, Ze existuje mnoho dalSich planet: nejperzent a planety
podobné Neptunu s delSimi periodami, ale i plapetyobné Zemi, které zatim nejsme

schopni nalézt,” uzavira Udry.

8. 3 Prvni vyfotografovana planeta u Bxdy podobné Slunci

Pomoci dalekohledu Gemini North na havajské sopeeid Kea se potilo
kanadskym astronoim piimo vyfotografovat exoplanetu u ésdy GSC 6213-1358.
Ta leZi v souhszdi Stira asi 500 stelnych let daleko.

Obr. 20: Observatma vrcholku Mauna Kea na Havaji [15]

UzZ diive se ¥dcim poddilo piimo zobrazit exoplanety, ale ty sedbsamostatt
pohybovaly vesmirem, nebo obihaly kolemédiych trpaslik, takZze se v jejich slabé
z&i neschovaly. Té& se povedlo poprvé zobrazit exoplanetu tizisy podobné Slunci.
Exoplaneta je asi 8krat hmejai nez nas Jupiter, a co je zajimave, obihd swémdu
ve vzdalenosti 330 astronomickych jednotek. To J&rdt dale, neZz obiha Neptun

kolem Slunce.
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Obr. 21: Snimek lizdy GSC 6213-1358 a exoplanety

obihajici kolem nigerveném krouzku) [12]

Novy objev tak pidélava starosti teoretickym astroném, protoze takto
vzdalené planety by sedilvec nendly vyvinout. Samoizejmé je tu moznost, Ze séasny
objev je planym poplachem, zatim se neprokazalogxmplaneta htzdu skuténé
obiha. Na to je pteba alespid dvouleté monitorovani, aby bylo gravita pisobeni
hvézdy na planetu gfitelné.

Zobrazeni exoplanety bylo igs jeji velkou vzdalenost od ¢rdy nar@né. Tech
330 astronomickych jednotek se totiz ve vzdalend®id swételnych let promitne
do useky dlouhé pouhych 2,2 Uhlové viey. To je jako sledovat na vzdalenost 1 km
dvé svicky, mezi nimiz je vzdalenost 1 cm. Totdirpvnani neni jest Uplné presné,
protoZe planeta a Kgda sviti 6zn¢ jasré. Bez adaptivni optiky by se exoplanetu
objevit nepodslo.

Objev exoplanety pravu hwzdy GSC 6213-1358 nebo podle jiného dam
1RXS J160929.1-210524 nebyla zadna nahodsicVtuto oblast soutézdi Stira
zkoumali uz dive, protoZe to je oblast nedavného vzniku novyetzdh. V roce 1998
zjistili, Zze hwzda paiti mezi mladé hézdy a vypada tedy jako naSe Slunce jen miliony
let po svém vzniku. O tom, jakzké bylo exoplanetu najit, &Ki i to, Ze stejnou
hvézdu sledovali i ametti védci. Letos v kétnu publikovali vysledky hledani
exoplanet (fipadré dvojhwzd) v souh¥zdi Stira, ale u hizdy GSC 6213-1358 Zzadnou

exoplanetu nenasli ifpsto, Zze pouZzili desetimetrovy dalekohled Keckobgervatde.
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Obr. 22: Dva dalekohledy Keckovy obseniato pfiméru 10 m [15]

ProtoZze nejptSi Sanci na objev planetyiimym zobrazenim je u nejblizSich
hvézd, 14k& oblast v severgsti souh¥zdi Stira i dalsi &dce. UZ loni se podio
u hrédého trpaslika UScoCTIO 108 objevit planetu. Taatme obiha svou kzdu ve
vzdalenosti 670 AU, coz je dvojnasobek GSC 6213135

Mala vzdalenost od nas jéldzitou vyhodou, ale ne jedinou. Existuje ¢efdden
dobry divod, pra@ hledat exoplanety préw oblasti mladych h&zd. Planety u nedavno
zrozenych hyzd jsou totiz teplejSi. Ne#ty béhem rékolika prvnich miliori let svého
Zivota jeS¢ cas vychladnout. Z& tedy vice, nez srovnatélnvelké planety starSich
hvézd. Povrchovou teplotu exoplanety u GSC 6213-13&#i wedci na 1500 °C.
Pro srovnani: nas Jupiter, kterému je uz 4,5 ndijidet, je asi 0 1600 °C chlagsi.

Objev exoplanety je prvnim vysledkem systematickddnohledavani oblasti
mladych h¥zd v horni¢asti souh¥zdi Stira. Kanadstiddci z Torontské univerzity

stejnym z@isobem sleduji 85 ked, takZze je mozné, Ze tento objev nebyl posledni.

Tabulka 4: Seznamimo zobrazenych exoplanet [8]

Planeta Hmotnost M) Vzdalenost Rok objevu
od hwvézdy (AU)

2M1207b 4 46 2004
GQLupb 21,5 103 2005

AB Pic b 13,5 275 2005
SCR 1845 b >8,5 >4,5 2006
UScoCTIO 108 b 14 670 2007
GSC 6213-1358b | 8 330 2008
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9 Piehled vybranych exoplanet

Tabulka 5: Udaje o exoplare2M 1207 b [5, 6]

2M 1207 b — prvni snimek planety mimo naSsi Sluei soustavu

Hmotnost planetyyyp 4

Doba okhu [dny] -

Velka poloosa [AU] 46

Vystrednost drahy —

Typ planety plynny obr

Materska h¥zda 2M 1207 (hedy trpaslik)
Vzdalenost maiské hwzdy od Zens [ly] |227,5

Metoda objeveni ifmé pozorovani

Rok objeveni 2004

2MASSWJ1207334-393254

o
e

778 mas
55 AU at 70 pc

|

Obr. 23: Snimek exoplanety 2M 1207 b [13]
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Tabulka 6: Udaje o exoplaresl Peg b [5, 6]

51 Peg b — prvni horky Jupiter

Hmotnost planety;yp 0,468

Doba okhu [dny] 4,23

Velka poloosa [AU] 0,052

Vystrednost drahy 0

Typ planety horky Jupiter

Materska h¥zda 51 Peg (hady trpaslik)
Vzdalenost matské hw¥zdy od Zend [ly] |48

Metoda objeveni gfeni radialni rychlosti hszdy
Rok objeveni 1995

Obr. 24: Unglecké pojeti exoplanety 51 Pegasi b a jeji fis&i® hwzdy [13]
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Tabulka 7: Udaje o exoplareEpsilon Eridani b [5, 6]

e

Hmotnost planety;yp 1,55

Doba okhu [dny] 2502

Velka poloosa [AU] 3,39

Vystrednost drahy 0,702

Typ planety plynny obr

Materska h¥zda Epsilon Eridani

Vzdalenost matské h¥zdy od Zens [ly] |10,4

Metoda objeveni gfeni radialni rychlosti hszdy
Rok objeveni 2000

Obr. 25: Unglecké pojeti exoplanety Epsilon Eridani b [13]
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Tabulka 8: Udaje o exoplakdtiOA-2007-BLG-192-L b [5, 6]

MOA-2007-BLG-192-L b — nejmenSi dosud objevena extaneta, obihajici okolo
nejmensi dosud znamé hizdy

Hmotnost planetyyyp 0,01

Doba olkthu [dny] -

Velka poloosa [AU] 0,62

Vystrednost drahy —

Typ planety plynny obr

Mate'ska hwzda MOA-2007-BLG-192-L
Vzdalenost maiské h¥zdy od Zeng [ly] | 1000

Metoda objeveni gravitai mikrococka
Rok objeveni 2008

Obr. 26: Unglecké pojeti exoplanety MOA-2007-BLG-192-L b
a jeji matgkeé hvzdy [13]
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Tabulka 9: Udaje o exoplargPSR B1620-26 c [5, 6]

PSR B1620-26 ¢ — nejstarSi exoplaneta

Hmotnost planety;yp 2,5

Doba okhu [dny] 36000

Velka poloosa [AU] 23

Vystrednost drahy -

Typ planety exoplaneta u pulsaru

Materska h¥zda PSR B1620-26 — dvojérda — pulsar a bily
trpaslik

Vzdalenost maiské hwzdy od Zens [ly] |12 350

Metoda objeveni zpdovani zablesk pulsai

Rok objeveni 1994

Obr. 27: Unglecké pojeti exoplanety PSR B1620-26 c [13]
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Tabulka 10: Udaje o exoplagetD 189733 b [5, 6]

HD 189733 b — exoplaneta s molekulami metanu

Hmotnost planetylyp 1,15

Doba okhu [dny] 2,2

Velka poloosa [AU] 0,0312

Vystrednost drahy 0

Typ planety horky Jupiter

Materska h¥zda HD 189733

Vzdalenost matské h¥zdy od Zen [ly] 63

Metoda objeveni gfeni radialni rychlosti hszdy
Rok objeveni 2005

Obr. 28: Unglecké pojeti exoplanety HD 189733 b [13]
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Tabulka 11: Udaje o exoplageBSC 6213-1358 b [5, 6]

GSC 6213-1358 b — prvni vyfotografovana exoplanetahvézdy podobné Slunci.

Hmotnost planety;yp 8

Doba okhu [dny] -

Velka poloosa [AU] 330

Vystrednost drahy 0

Typ planety zatim neni znam

Materska hezda GSC 6213-1358 (1RXS1609 b))
Vzdalenost matské h¥zdy od Zens [ly] | 500

Metoda objeveni ifmé zobrazeni (vyfotografovani)
Rok objeveni 2008

Obr. 29: Unglecké pojeti exoplanety GSC6213-1358 [12]

63




Zaveér

Cloveéka odjakZiva fitahovala otazka existence Zivota mimo nasi rodrianetu.

A protoZe je Zera ziejmk jedinym ostrovem Zivota v naSi sluné soustay, musime se
pohlednout po planetach obihajicich okolo cizickzbdv— extrasolarnich planetach
neboli exoplanetach. Vyzkum exoplanet je v &@mosti jednim z nejvice se
rozvijejicich obol astronomie. Prvni planety mimo sléné soustavu byly objeveny
v polovirg 90. let minulého stoleti. Teprve ¢ikem 90. let se totiz technika a
astronomie dostaly na takovou urdyeabychom mohli patrani po exoplanetach
povazovat za realné. Dnes zname jiz vice nez 300lamxet a v nejblizSich letech se
toto ¢islo jis& zmnohonasobi.

Objev exoplanety neni nic jednoduchého. Planety jg® srovnani s Rzdami
malé objekty pez&ené svymi slunci. Spat exoplanetu u cizi Rszdy je velmi obtizné i
v pripact téch nejvykongjSich dalekohledl, a uz pozemskycki kosmickych. Pesto
nam ale dalaifroda Sanci exoplanety objevit a zkoumat. Stégko ¢lovék zanechava
stopy a ovliviuje své okoli, tak i planety oviiviji své mateské hwzdy.

NejusgsnejSi pii detekci extrasolarnich planet je metod&eni radialni rychlosti
hvézdy. Z tohoto élvodu jsem se rozhodla popsat tuto metodu ve sw@ po@robrji.

K méieni radialni rychlosti hizd se pouziva ifstroj nazyvany spektrograf a jako
piiklad tohoto z#zeni jsem si vybrala eSeletovy spektrograf HARREy se nachazi
na Evropské jizni observdtov La Silla v Chile a diky kterému jiz bylo¢kolik
exoplanet objeveno.

M¢éla jsem moznost vid spektrograf, i kdyz jiného typu, nez HARPS exkurzi
v Astronomickém Ustavu Akademie éd/ Ceské republiky v On@jow. Tento
spektrograf sice pracuje na trochu odliSném pruncgbe i tak mi pomohl ujasnit sadu
véci, které mi pedtim nebyly zcela jasné.

Kromé popisu metod detekce extrasolarnich planet jseme S¥€ praci énovala i
jejich klasifikaci a historii jejich objav a vyzkumu, hledani obyvatelnych planet,
zajimavym objeim exoplanet v posledni déka ke konci prace je uvedertepled

exoplanet, které jsou podle mého nazoru nejzajjgav
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