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1 Uvod

Hledani planet mimo slune¢ni soustavu je velice zajimavym odvétvim astronomie.

V dnesni dobé¢, s rozvojem pozorovacich technologii, mame moznost objevovat télesa
obihajici okolo ¢im dal vzdalené¢jSich hvézd.

Tato préace si dava za cil shrnout rtizné informace o exoplanetach do souvislého celku.
Zabyva se predevsim zpisoby vyhledavani exoplanet, které jsou v tomto oboru velice
rozmanite.

Bohuzel, diky nedostatku volné dostupnych informaci, a predevsim diky nemoznosti
vlastniho vyzkumu, jsme nuceni pfebirat texty z rozlicnych zdroja.



2 Historie

2.1 Poédtky hledani

Roku 1844 zaznamenal F. W. Bessel nepatrny pohyb hvézd Sirius a Prokyon. U Siria Cinila
odchylka od vlastniho pohybu asi 3" a jeji perioda 49 let, u Prokyona 1” s periodou 40 let.
Bessel ze svych pozorovani usoudil, ze hvézdy obihaji spolu s neviditelnymi pravodci po
nalezeni o nékolik let pozd¢ji - Sirius B roku 1862 a Prokyon B roku 1896. Spolu s nalezenim
planety Neptun (1846) na zaklad¢ naméfenych odchylek pozic Urana byly tyto objevy
klicovymi okamziky, které ukazaly cestu hledani obéZnic vzdalenych hvézd. Narodila se nova
metoda - pozi¢ni astrometrie.

Pozorovaci technika se vSak postupem casu stale zlepSovala, a tak byla v letech 1927 az
1937 vystopovana dalsi hvézda s neviditelnym priivodcem - jednalo se o hvézdu Ross 614.
Privodce, oznaceny jako Ross 614 B, patfi se svoji hmotnosti 0,08 Ms k tém nejmensim
hvézdam. Je jen asi 80krat hmotnéjsi nez Jupiter a velka poloosa jeho drahy je asi 4krat vétsi
nez sttedni vzdalenost Zemé od Slunce. Nemohlo se tedy jednat o planetu? Nikoli. Méla-li by
tato domn¢la planeta pouze odrazet svétlo hvézdy, bylo by jeji pozorovani tehdy zdaleka
nedosazitelné. Ross 614 B sviti vlastnim svétlem, takze se zcela jisté jedna o hvézdu, 1 kdyz
velmi malou. Pozi¢ni astrometrie se jako metoda odhalovani extrasolarnich planet (exoplanet)
diky ohromnému rozdilu mezi hmotnostmi hvézdy a planety tehdy neosvédcila. Teprve nyni
jsme svédky jejiho postupného névratu - piesnost, s jakou jsme dnes schopni métit polohu
hvézd, dosahuje diky radiovym interferometrim tctyhodnych miliontin thlové vtefiny!

Prvni télesa planetarnich hmotnosti u hvézd byla objevena metodou méfeni zpozd'ovani
zéableski pulsarti roku 1992. Roku 1995 byla objevena planeta mérenim Dopplerova posuvu a
roku 1998 metodou mikroc¢ocek. Metoda pozorovani prechodt planety pied kotouckem
hvézdy slavila svij ispéch roku 1999.

2.2 Planeta nebo hnédy trpaslik?

Jiz z pocatku objevované planety védce Sokovaly predevsim svymi zvlaStnimi drahami.
Astronomové oc¢ekavali, ze planetarni drahy a dokonce planety samotné budou podobné tém,
které pozorujeme v nasi slunecni soustavé. Mnohokrat je zarazila velka vystfednost drahy
planety. Ve slune¢ni soustave jsou planetarni drahy témét dokonalé kruznice. V né€kolika
ptipadech (16 Cygni Bb, HD 168443) se excentricita pohybuje kolem hodnoty 0,6, coz
odpovida spise draze kometarni, u obéznice hvézdy HD 89707 pak ¢ini dokonce 0,95 (!), coz
je velmi protahla elipsa. Ziejme jesté vice Sokovaly védce planety samotné. Ve velké Casti
ptipadl byly pfili§ velké, jejich hmotnost dosahovala az osmdesat hmotnosti Jupitera. Takové
téleso je presné napil cesty mezi hvézdou a planetou. Hvézda to neni, protoze v nitru
takového télesa neprobihaji termonuklearni reakce, ale neni to ani planeta, protoze ziskava
energii z jadernych reakci (reaket lithia s protony vznika helium). Takovy objekt fadime mezi
hnédé trpasliky.

Hnédy trpaslik je vlastn¢€ nepovedena hvézda o hmotnosti mezi 10 a 80 hmotnostmi
Jupitera a o svitivosti mezi 6x107 a 5x10* svitivosti slune¢ni. Pokud je jeho hmotnost vétsi
nez 13 hmotnosti Jupiteru, probéhne v jeho mladi omezend termojaderna reakce, ktera
spotfebuje veskeré deuterium. Avsak i1 nadale hnédi trpaslici zafi vlastnim svétlem, ziskdvaji
energii z gravitatniho smr§t'ovani. V atmosférach hnédych trpaslikt se kromé vodiku a helia
objevuji i pasy prachu a metanu a nékdy dokonce voda ¢i oxid uhelnaty. Povrchova teplota
takovych téles je pod 2000 K. Podstatné je, ze zatimco hnédi trpaslici vznikaji podobné jako



hvézdy gravitatnim kolapsem oblaku plynu, planety se formuji z materialu, ktery obiha
matefskou hvézdu.

Nejvétsim shromazdistém dosud objevenych hnédych trpaslikli je zndma oteviena
hvézdokupa M45 Plejady v Byku. Nasledujici vycet zndmych hnédych trpaslik rozhodné
neni Uplny. Kromé zminénych Plejad se jich n€ékolik zndmych nachazi i v oteviené
hvézdokupé M 44 Jeslicky v Raku nebo v mra¢nu kolem hvézdy p Ophiuchi - hlavné diky
tomu, ze se tam nejlépe hledaji a v téchto oblastech se nachazi nejvice kandidatu.

Hlavni rozdily mezi hnédymi trpasliky a obfimi planetami ukazuje
nasledujici tabulka a obrazek pod ni:

Hnédy trpaslik Planeta
Vznik kontrakci z protostelarni akreci z protoplanetarniho disku
mlhoviny okolo centralni hvézdy
Zareni viditelné svétlo emituje po Viditeln¢ nezafi, u obfich planet
dobu nékolika miliard let radiové a IR emise
Hmotnos 13+80 M, do 13 M,

Porovnani velikosti Slunce, hnédych trpaslikli a Jupitera:

Slunce
-

Gliese 2294 Teide | Ghiese 2298 Jupiter

5500k  SEnnk 2700 K aop kK
1




3 Druhy planet

3.1 Vznik hvézd a planet

Planety vznikaji postupnou akreci z plochého disku, ktery je vedlejSim, nicméné
prirozenym produktem vzniku (osamocené) hvézdy. Pocatkem je gravitacni kolaps rozsahlého
prachoplynného oblaku. Ten se skldda ptevazné z vodiku (ve form¢ molekul 1 atomt) a hélia.
V mnohem mensi mife jsou zastoupeny molekuly CO, CO,, N,, CH4 a H>O.

Prachova zrna obsahuji zejména C, Si a O. Jejich typické rozméry jsou 10~ m. Po
pocateCnim impulsu se material rychle hromadi smérem k centralni protohvézdé, ale velky
rotaéni moment brani jeho Gplnému zhrouceni. Postupné vznika plochy disk. Doba, kterou
disk potiebuje ke svému vzniku, je velmi kratka - v ¥adu 10° let. Posledni fazi ve vyvoji disku
pred zapocetim vlastni tvorby planet je jeho "vyc¢isténi" od prebyteéného plynu - ten je
¢aste¢né pritazen centralni hvézdou a zEasti vyfoukan intenzivnim hvézdnym vétrem. I tak
zustane v disku stale urcité mnozstvi plyni - ty budou v budoucnu "pouzity" na tvorbu obtich
planet.

10° let

Vytvefeni plochého disku,
obsahujiciho prachova zrna rezméru
10~ m.

10° let

Zrmka prachu se pomalu zacinaji
slepovat. Pohromadé jsou drieny
4 5 elektromagnetickou silou.

10" - 10 let
Vznik tzv. planetezimal, zarodki
budoucich planet s pruméram stovek
metrd aZ nékolika kilometrd,

10° let

Vzajemné gravitaéni piscbeni mezi
planetezimalami zplsobuje jefich
casté wvyboleni z keplerovskych
drah. Dochazi k éetnym srazkam.

10° - 10° let

Vysledkem jsou télesa o hmotnosti

~ 10 kg. Dolni hranice asového

intervalu se vztahuje kK télesdm

ohihajicim wve wvzdilenostech cca

1 AU, homi k télesam ve vzdalenosti

10? 105 et dvojnasobné,

- e

Vytvofeni téles o hmotnostech
104 - 10%° kg. Skuteéna doba zavisi
na tom, za jak dlouho se podafi
zachytit ¢i vypudit hmotna télesa na
drahach s wvysokou excentricitou,
ktera zplsobuji nestabilitu, Fripadny
vznik rezonanci v ehéinych dobach
planet naopak stabilitu soustavy
zvysuje.



3.2 Planety u vicecetnych systému

Prachoplynné disky se v principu objevuji pfedevsim kolem hvézd s hmotnosti Slunce
nebo mensi. Velké hvézdy totiz svym intenzivnim hvézdnym vétrem cely disk rozfoukaji, a
zabrani tak vzniku planet. I to je dalSim z divodi, pro¢ hledat planety praveé u hvézd
podobnych Slunci. Protoplanetarni disky kolem mnoha hvézd nesahaji az ke hvézde a krome
toho jsou ve vnitinich ¢astech Casto asymetrické. To muze byt zplisobeno jiz
zkondenzovanymi planetami nebo jejich zarodky, které ve svém okoli vysbiraly prach.

Osamocena hvézda je ve vesmiru vSak spiSe vyjimkou. Mohou existovat planety ve
vicenasobnych systémech? Teorie ukazuje, Ze tomu nic nebrani. Casto diskutovanou
soustavou je po Slunci nejbliz8i hvézdny systém Alfa Centauri. Vypolty ukazaly, ze planety
mohou mit své stabilni drahy u kazdé z hvézd, jestlize jsou do 3 AU od matetské hveézdy.
Nebo mtize obihat kolem hvézd obou, pokud bude mit trajektorie polomér alesponi 70 AU. A
skute¢n¢ byly planety ve vicendsobnych systémech objeveny, napiiklad v dvojhvézdné
soustavé Gliese 86.

Paradoxné lze hledat planety i u hvézd velmi malo ptiznivych pro zivot - u bilych trpasliki
nebo neutronovych hvézd-pulsara ¢1 dokonce 1 Cernych dér. Védci se shodli v nazoru, ze
kamenna jadra terestrickych planet mohou pfeZit i rozepnuti hvézdy do faze cerveného obra a
nasledné¢ pak obihat kolem chladnouciho bilého trpaslika. Podobné se kolem hvézd
neutronovych nebo kolem ¢ernych dér mohou vytvofit z materialu zbylého po vybuchu
supernovy tzn. planety druhé generace, pti¢emz ptvodni planety (pokud existovaly) byly
vybuchem pravdépodobné Upln¢€ zniceny.

3.3 Planety u bilych trpasliku a pulsaru

Prvni télesa planetarnich hmotnosti byla objevena metodou méfeni zpozd’'ovani zableski
pulsard roku 1992. Tak, jak obéznice hybe pulsarem, sledujeme zpozd’'ovani nebo zrychlovani
casovych period mezi jednotlivymi zablesky. Milisekundovy radiovy pulsar PSR B1620—26
se nachazi v blizkosti centra kulové hvézdokupy M4 v souhvézdi Stira, ve vzdalenosti 7 200
svetelnych let od Zemé. Je soucasti systému tii gravitatné vazanych téles — neutronova hvézda

A%

A%

0,3 Ms s periodou 191 dni, a tvofi tak vnitini ¢ast systému. Okolo spolecného teziste této
soustavy vSak obiha ve vzdalenosti 50 AU jest¢ dalsi t€leso s hmotnosti pfiblizné trojnasobku
(upfesnéni z piivodniho desetindsobku) hmotnosti Jupitera.

Samotny objev planety, obihajici okolo neutronové hvézdy, nebyl pro astronomy nic¢im
novym. Roku 1994 byly u pulsaru PSR B1257+12 objeveny tfi planety s hmotnosti
srovnatelnou se Zemi, obihajici po kruhovych drahach do vzdélenosti 1 AU od neutronové
hvézdy. Dosud neni zcela jasné, zda mohly planety ptezit takovou udalost, jako je vybuch
supernovy, jez vzniku neutronové hvézdy predchazi, nebo zda se zformovaly dodatecné
z vyvrzené¢ho materialu.

Porovnani hmotnosti Zemé¢, neutronové hvézdy a bilého trpaslika:
Bily trpaslik

Neutronova hvézda




Na ptikladu pulsaru PSR B1620-26 l1ze vSak demonstrovat odhaleni fady dalSich
piekvapivych skute¢nosti.

V prvni fad¢ je to samotny vznik této exotické soustavy. Jeden z moznych scénaiti vyvoje
systému zacina u staré neutronové hvézdy, vazané v binarnim systému. Tato soustava se
mekee stietla se soustavou hvézda-planeta. Doprovodna slozka neutronové hvézdy byla
gravitaci vymrS$téna mimo trojhvézdu a planeta zaujala misto na obéZné draze okolo nové
vzniklé soustavy neutronova hvézda — hvézda hlavni posloupnosti. Z té se postupem ¢asu stal
cerveny obr, jehoz hmota vyplnila cely Rochetiv lalok a zacala proudit ptes akre¢ni disk na
neutronovou hvézdu. Tim doslo k jejimu rychlému roztoceni a vzniku milisekundového
pulsaru.

Pocate¢ni podminky tohoto scénare byly podrobeny fadé numerickych simulaci a ukazalo
se, ze v 15% ptipadt dojde k vytvoreni podobné soustavy, jako u pulsaru PSR B1620-26. Ve
vetsing takovych piipadi byla vysledna draha planety 10 az 100 krat vétsi nez ptivodni
vzdalenost sloZek binarniho systému, coz odpovida pozorovani. Tato teorie ma vSak dva velké
nedostatky. Prvnim problémem je fakt, Ze staii milisekundového pulsaru by muselo byt
alespoil zhruba srovnatelné se stafim trojitého systému. Vypocty ukazuji, Ze planeta obiha
okolo centra po draze s velkou poloosou cca 50 AU, takze jeji drdha je vzhledem k velké
hustoté hvézd v centru hvézdokupy dosti nestabilni. Odhadovana Zivotnost objevené soustavy
je 3x107 let, tedy podstatné méné nez odhadované stafi pulsaru (10° let). Doba Zivotnosti
soustavy se vSak V}'/znarnné prodluiuje \% zévislosti na vzdalenosti od centra hvézdokupy, kde
systému na Girovni 10° let. Takovyto model vyzaduje, aby byl cely sytém, ktery se nyni
(v projekei) nachazi v blizkosti centra, ve skute¢nosti na obézné draze, jez saha daleko od
jadra a dovoluje soustave travit vétSinu ¢asu mimo husté stfedové partie.

Globular Cluster M4
Location of white dwarf
| companion to pulsar B1620-26

o ' _ _I _

HST

NOAD

Hubble SpaceTelescope W FF‘L"

MASA and H. Rict




Druhy problém se tyka excentricity centralni dvojhvézdy. Uvedeny model vzniku této
soustavy ukazuje, zZe zaroven s prechodem planety na vnéjsi obéznou drahu dojde diky
pusobeni slapovych sil k cirkularizaci drah vnitfniho systému. To je vSak v rozporu s nové
naméfenymi daty, takze vyssi excentricita vnitini drahy zstava nevysvétlena. Bylo by mozné
ji vysvétlit druhotnou kolizi s dalsi hvézdou, kterd by vSak zaroven s velkou pravdépodobnosti
zpisobila nestabilitu na vnéjsi obézné draze. Vypocty ukazuji, ze k podobnym druhotnym
setkanim skute¢né mlize dojit, dokonce jsou vhledem k hustoté hvézd v centru hvézdokupy
velmi Casta. Od doby svého vzniku by tento systém proSel nejméné 10 takovymi setkanimi,
coz snizuje pravdépodobnost zachovani planety na vnéjsi obézné draze pod 1%.

Jiny model proto pfedpokladé existenci milisekundového pulsaru jiz v dobé pted kolizi se
soustavou hvézda — planeta, ovSem numerické vypocty ukazuji, ze v tomto piipade je
pravdépodobnost zachyceni planety oproti pravdépodobnosti zachyceni hvézdy zhruba pétkrat
mensi.

Bez ohledu na vySe uvedené problémy vsak nejnovéjsi data namétena s pomoci Hubblova
kosmického dalekohledu prikladaji vétsi vahu prvnimu modelu. Napiiklad se ukdzalo, ze bily
trpaslik — sekundarni slozka troj¢lenného systému, vznikl az v dob€ po jeho vzniku.

o vzniku planet a planetarnich systému. [ kdyz pomineme samotny fakt, ze kulové
hvézdokupy jsou vzhledem k castym gravitacnim kolizim hvézd a vzhledem k malému

vsech podminek platnosti prvniho modelu musime ptedpokladat, Ze planeta se zformovala na
okraji kulové hvézdokupy M4 pted vice nez 12,5 miliardami let! Standardni teorie vzniku
planetarnich systému postupnou akreci z protoplanetarniho disku vSak predpoklada, ze obfi
plynné planety vznikaly az druhotné, nabalenim plynii na pevna jadra o velikosti Zemé.
Takovy zptsob vzniku je vSak vzhledem ke stafi planety téméf vylouc¢en — v dobé jejiho
pevného jadra. Ke slovu proto ptichézi alternativni teorie rychlého vzniku planet gravitatnimi
nestabilitami pfimo ze zarode¢nych diski. Je-li tato teorie pravdiva, pak musime konstatovat,
ze planet se ve vesmiru nachézi jest¢ mnohem vice, nez jsme se dosud domnivali — a to je
dalsi zavazny disledek modelu vzniku této bizarni trojclenné soustavy.



4 Metody objevovani planet

Obrazek shrnuje moznosti soucasnych i budoucich zptisobu detekce:

Metody detekce extrasolarnich planet

Michacl Perryman: Rep. Prog Phys, 2000, 63, 1209 (updated Aug 2002)
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4.1 Astrometricka metoda
Z Newtonova gravitacniho zdkona vyplyva, Ze planeta nikdy neobiha kolem hvézdy, ale

téleso nevidime, jeho gravitacni vliv je dobfe patrny. Vlastni pohyb matefského télesa po
obloze neni ptfimocary, ale vlnity. Z periody a amplitudy Ize vypocitat hmotnost obihajiciho
télesa (nebo téles) a z tietiho Keplerova zékona i jeho (jejich) obéznou periodu a obéznou
vzdalenost. Nevyhodou je, Ze tuto metodu lze pouzit pouze pro mensi vzdalenosti a
dostate¢n¢ hmotna télesa. Naptiklad trajektorie naseho Slunce (zplisobena predevsim
Jupiterem) pozorovana ze vzdalenosti 30 svételnych let by méla amplitudu sinusoidy fadoveé v
miliontinach stupné.

Holand’an Van den Kamp ji pouzival v letech 1938 az 1968 a prométoval velmi blizkou
Barnardovu hvézdu. Z analyzy 3156 fotografii pak usoudil, ze kolem hvézdy obihaji dvé
planety ve vzdalenostech 2,8 a 4,7 AU v periodach 16 a 26 let o hmotnostech 0,7 a 1,0
hmotnosti Jupitera. Pozorovani této hvézdy se vSak vénovali 1 dal$i astronomové, ale ti jiz
Van den Kampiiv objev nezopakovali. Van den Kamp tedy pravdépodobné ptecenil ptesnost
svych méfeni. Astrometrickou metodou byly objeveny planety naptiklad u 61 Cygni nebo HD
114762 ve Vlasech Bereniky.



4.2 Zména radialnich rychlosti

Skutecnost, ze vinova délka svétla vysilaného objektem, ktery se od nas vzdaluje, se vici
nam zvétéuje je V§eobecné znélmé jako rudy posuv. A préwé tohoto efektu je Vyuiivéno k
nam planeta ptiblizuje, hvezda se vzdaluje a jeji spektralni ¢ary vykazuji ¢ cerveny posuv.
Naopak, pokud se od nés planeta vzdaluje, hvézda se priblizuje a absorp¢ni Cary ve spektru
jsou posunuty k jeho modrému konci.

Pokud vyneseme velikost posunu téchto Car na ¢asovou osu, ziskame periodickou kiivku,
ze které mizeme odhadnout velikost planety, jeji obéZnou dobu a velkou poloosu drahy.
Ptestoze je tato metoda jiz dlouhou dobu pouzivana k méteni radialnich rychlosti blizkych
hvézd i vzdalenych galaxii, k detekci extrasolarnich planet mohla byt vyuzita teprve nedavno.
Abychom zaregistrovali i relativné malé planety, musi byt zména radiadlni rychlosti zméfena s
piesnosti asi 1 m/s.

Amplituda K zmény rychlosti hvézdy o hmotnosti M* zplisobena planetou o hmotnosti M,
se sklonem obé&zné roviny vi€i pozorovateli sin i (pozorujeme-li soustavu "zboku", je i = 90°),
s obéZnou dobou P a excentricitou e je dan vztahem:

|| M sin i 1

M +M \.’1"92

Za predpokladu kruhové drahy a M, << M- 1ze tento vztah zjednodusit. Zména radialni
rychlosti Slunce zptsobena ob&hem Jupitera je 12,5 m s™' s periodou 11,9 roku, vliv Zemé se
projevi zménou o velikosti 0,1 m s™'. Nevyhodou této metody je, Ze ndm dovoluje urit pouze
dolni mez hmotnosti planety, tedy M, sin i. K uréeni hmotnosti proto potfebujeme znat
skute¢ny sklon obéZné drahy.

Vlastni méfeni mize probihat dvéma zptsoby: bud’ se cely svazek svétla shromazdéného
dalekohledem necha projit jesté pred rozlozenim na spektrum sklenénou nadobkou s velmi
zfedénym plynem (pouziva se naptiklad jod), nebo se svétlo z dalekohledu misi s referenénim
svazkem vhodného svételného zdroje, tieba thorio-argonové lampy. Referenéni zdroj métené
spektrum ocejchuje a posuv absorpénich car vzniklych v atmosféfe hvézdy je méten vici
absorp¢nim ¢aram referen¢niho zdroje.
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Touto metodou byla na konci roku 1995 odhalena prvni extrasolarni planeta - u hvézdy 51
Peg. Objev extrasolarni planety u hvézdy 51 Pegasi s hmotnosti podobnou Jupiteru, ale s
extrémné malou vzdalenosti 0,05 AU od hvézdy vyvolal fadu pochybnosti o spravnosti
interpretace naméfenych dat a dohady, zdali nelze periodické zmény radidlni rychlosti objasnit
neradialnimi pulsacemi samotné hvézdy. Z pozorované neménnosti tvaru spektralnich car
hvézdy 51 Peg v zavislosti na obézné dobé exoplanety vSak plyne, ze moZnost neradialnich
pulsaci hvézdy je nepatrnd mimo jiné i proto, Zze hvézda ma stalou jasnost s piesnosti + 0,0007
magnitudy. Dalsi presnd méfeni z let 1995 az 1996 potvrdila vSechny parametry exoplanety
tak, jak je odvodili ve své pritkopnické praci M. Mayor a D. Queloz. Vzdalenost hvézdy byla
urc¢ena na 15,4 pc. Hvézda o hmotnosti 1,12 M je stard asi 4 miliardy let a do vzdalenosti
2 AU od ni neobihé zadna dalsi exoplaneta s hmotnosti Jupiteru ¢i vEtsi.

Metoda méfeni radidlnich posuvi je v soucasné dobé k detekci exoplanet nejuzivané;jsi, ale
1 ona ma sva uskali. Pfedevsim spocitanou hmotnost planety je nutno brat pouze jako dolni
mez jeji skutecné hodnoty, nebot’ nezname sklon obézné drahy planety viici nam. Naméiena
hodnota bude skute¢né hodnoté odpovidat pouze v piipadé, ze Zemée lezi pfimo v roviné
obézné drahy planety. Sklon ob&zné drahy ovSsem mizeme ¢astecné odhadnout z tvaru
prstence zodiakalniho prachu, pokud se nam jej podafi vhodnou metodou zobrazit. Pfesto je
mozné, ze néktera télesa, kterd nyni pokladame za planety, jsou ve skutec¢nosti mnohem t¢zsi
a je nutné je fadit spiSe k hnédym trpaslikiim.

Ptes vSechny tézkosti detekce je mozné prekvapivé zjisténi, ze hledani extrasolarnich
planet metodou méfeni radialnich rychlosti neni vyhrazena pouze zndmym svétovym
observatofim a jejich obfim dalekohledim. Jako jedna z prvnich malych, ba dokonce
"amatérskych" hvézdaren, kteréd se zacala problematikou detekce extrasolarnich planet
zabyvat, je Winner Obsevatory v jthovychodni Arizon€. Pomoci 40cm dalekohledu se zde
podaftilo "najit" obéznici Tau Boo. Tato jiz objevena planeta byla vybrana k testu aparatury
proto, ze zména radidlni rychlosti zde probihd s amplitudou cca 420 m/s, coz byl ptiblizné
¢tyfnasobek odhadované rozliSovaci schopnosti detekéni aparatury. Vysledkem
n¢kolikadenniho méteni byla perfektni sinusoida s periodou 3,41 dne. Vzhledem k dobrym
vysledkiim 1ze o¢ekavat, ze hledani extrasolarnich planet se v kratké dobé stane pozorovacim
programem mnoha amatérskych skupin po celém svéte.

4.3 Gravitacni mikro¢o¢ky

Dalsi fotometricky zptsob je zaloZen na principu mikrococek. Je dobie znamo, Ze v okoli
velmi hmotnych téles je dréha svételnych paprski znatelné zakiivend. Pokud pfed néjakou
velmi vzdalenou hvézdou prochazi slabé zarici, ale velmi hmotné téleso, miizeme zaznamenat
postupny narlst a pokles jeji jasnosti. Pokud okolo prochéazejiciho télesa obiha jesté planeta,



muze se i ona na kiivce jasnosti projevit jako kratkodobé zjasnéni. Pro polomér pozorovaného
Einsteinova prstence plati:

112
4G (Dg-Dy)D;
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(M} je hmotnost Cocky a D; a Ds jsou vzdalenosti k ¢occe a ke zdroji. O poméru Rz /D,
mluvime jako o Einsteinové uhlu 0z.)

Zvétseni (zjasnéni) Cocky je funkci Casu:

w2 () +2
12
u{ﬁ][uz(ﬁj +4]

(u(?) je projekce thlové vzdalenosti mezi cockou a zdrojem v jednotkach Einsteinova
poloméru. V ptipad¢, ze by ¢ocka byla bodova a body objekt - cocka - pozorovatel by se
nachazely na jedné ptimce, bylo by u(f) — 0 a zvétSeni by teoreticky bylo nekonec¢né.)

Ay =

: S Na obrazku je kiivka, jejiz prvni maximum nélezi
6 - maximalnimu thlovému pfibliZeni zdroje k ¢occe.
- Jestlize ¢ocku tvoti dva objekty, v naSem ptipadé hvézda
- a planeta, zavisi tvar kiivky na poméru jejich hmotnosti
] - a na thlové vzdalenosti hvézda - planeta. Po vétSinu Casu
. bude kiivka stejna jako v ptipadé jednoduché cocky.
i A - Pouze na nekolik hodin (primarni zdroj mé za nasledek
. zjasnéni trvajici typicky nékolik desitek dnit) se zde
projevi dal$i zjasnéni.
1 f | Doba, po kterou Ize sekundarni (z hlediska doby
i trvani, nikoli jasnosti) maximum pozorovat, zavisi na
2 hmotnosti ¢ockujici planety. Z toho vyplyva prvni tuskali
’/ \\ této metody - CoCkujici hvézdu je tieba neustéle sledovat
i Nt 1—|wh 1 n€kolik mésict, abychom tuto relativné kratkodobou
3{] 100 udalost zachytili. Navic sama pravdépodobnost

t (days) pozorovani prqnéu‘niho jevu je velmi mala.
) Tento neptijemny fakt je navic umocnén skutecnosti,
ze prubéh zjasnéni u jedné hvézdy Ize naméfit pouze
jednou a méteni je tedy neopakovatelné.

Presto zaznamenala metoda mikrococek prvni uspéch
- roku 1998 byla timto zpiisobem v ramci projektu
MACHO objevena planeta s hmotnosti v rozmezi 1+20
hmotnosti Zemé u hvézdy o hmotnosti cca 0,3 Ms.

Lo

4.4 Zakryt hvézdy planetou (fotometrie)

Pokud pfi vhodném natoceni cizi planetarni soustavy vici Zemi dojde k pfechodu vzdéalené
planety pies kotoucek hvézdy, mohla by jeji jasnost poklesnout v rozmezi nékolika tisicin az
setin magnitudy, coz je dneSnimi prostiedky dobfe méfitelné. Napiiklad zakryt Slunce



Jupiterem, pozorovany ze vzdalenosti 10 pc, zplisobi pokles jasnosti o cca 0,02 mag. Zména
jasu je pfiblizn¢ ddna vztahem:
2
e
L R

za predpokladu homogenni jasnosti kotoucku hvézdy.

Pro Zemi je pomér AL/L«roven 8,4x107°, pro Jupitera 1,1x1072 Pokud se ndm podaii urcit
polohu hvézdy v HR diagramu, miiZzeme lehce odvodit jeji polomér a po naméteni AL/L«
muzeme snadno vypocitat 1 R,. Ze znalosti obézné doby a predpokladané hmotnosti hvézdy
(ziskané opé€t rozborem spektra) mtizeme z Keplerova zakona vypocitat velkou poloosu drahy,
z doby trvani zékrytu pak i sklon obézné roviny.

Velkym uskalim této metody jsou vSak dvé fakta: Zaprvé — pravdépodobnost, Ze urCitou
hvézdu budeme pozorovat pravé ve chvili, kdy ptes jeji disk piejde planeta, je velmi mala.
Zadruhé — zdaleka ne vSechny hvézdy sviti se stalou intenzitou. U nékterych se intenzita
periodicky méni, ale kazdopadné€ je zapotiebi stalost jasnosti kazdé pozorované hvézdy
dikladné provétit. Mezi déje, které neperiodicky ovliviiuji jasnost, miizeme zatadit rizné
koronalni jevy, vytrysky hmoty apod.

Metodou tranzitni fotometrie se podafilo detekovat roku 1999 planetu u hvézdy
HD 209458.

Toto je svételnd kiivka hvézdy HD 187123, u
které pozorujeme zmény radialni rychlosti diky
pfitomnosti planety s periodou obéhu 3,097 dne a
amplitudou 72 m/s. Béhem 47 noci bylo
42sekundovymi expozicemi pofizeno celkem
8323 snimkd. Velka shoda jednotlivych kiivek
naznacuje, ze na povrchu hvézdu se nenachazi
zadné vetsi skvrny ani piili§ nepulzuje.
Dutkladnym prométenim snimki byla zjiSténa
mirna proménlivost jasnosti hvézdy, ale do
hranice 0,002 mag nebyl zaznamenan zadny
prechod planety pies kotoucek hvézdy. Z toho
plyne, ze sklon jeji obéZné drahy vii¢i roviné
pohledu je vétsi nez 6°. Silnou ¢arou je na grafu
vyznacena idedlni kiivka pfechodu planety pred
hvézdou.

4.5 Primé zobrazeni (matematické zpracovani)

HST - prvni (donedavna jediny) snimek hnédého trpaslika, obihajiciho okolo hvézdy
Gl 229A. Jedna se o ¢erveného trpaslika spektralniho typu M1V, ktery je od nas vzdalen na
7 pc. Maly objekt Gl 229B se nachazi 7 thlovych vtetin od hvézdy (40 AU). Je to hnédy
trpaslik o hmotnosti 20+50 Jupiterti. Slunce by na tomto snimku bylo 100x jasné&jsi nez
centralni hvézda, Zem¢ by zétila 1000x méné nez hnédy trpaslik a nachazela by se 40% blize
ke hvézd¢ - problém piimé detekce extrasolarnich planet je tedy ziejmy.



Pomér jasnosti hvézdy a planety je dan zavislosti:

2
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7 p(fi,ﬁr)[ a:]

o

kde L je svitivost, R polomér, a hlavni poloosa drahy.
Indexy p a * oznacuji planetu a hvézdu. p(A, o) je funkce,
ktera vyjadiuje odrazivost povrchu planety v zavislosti na

ey L. Gl 229b
vlnové délce a fazi.

Pomér svitivosti je velmi maly, pro Slunce a Jupiter (v maximalni elongaci) cca 107, Ze
vzdalenosti 5 pc by thlova vzdalenost Jupitera od Slunce byla 1”. Vzhledem k tomu, ze
pozemské pozorovani se projevuje ve stejném fadu, je ptimé pozorovani planety pozemskym
dalekohledem bez vyuziti systému adaptivni optiky nemyslitelné. Cilem zdokonaleni piimych
zobrazovacich metod je proto v prvni fad¢ pokus o potlaceni vlivu atmosférické turbulence
(adaptivni optika, pozorovani z vesmiru), dale snizeni rozptylené¢ho svétla hvézdy (koronalni
masky) a v neposledni fad¢ zvyseni kontrastu hvézda - planeta pozorovanim na vétSich
vlnovych délkach.

Zde na obrazku vidime prachoplynné
prstence, jak je zaznamenal v roce 1999
HST. Na levém snimku si mizeme
vS§imnout tmavé mezery ve vzdalenosti
asi 70 AU od hvézdy. Tak, jako mésice
Saturna tvofi mezery v jeho prstenci,
muze byt i tento pas vysledkem ob&éhu
n¢jaké vetsi planety nebo hnédého
trpaslika.

Toto je simulace 60hodinové expozice nasi slune¢ni
soustavy ze vzdalenosti 10 pc pomoci aparatury ESA
Darwin Space Interferometer (planované zatizeni by se
m¢élo skladat ze Sesti 1,5metrovych dalekohledi s
50metrovou zékladnou, obihajicich ve vzdalenosti 1 AU
od Zemg). Tato aparatura by méla byt funkéni kolem
roku 2015.

Tt1 skvrnky na obrazku jsou Merkur, VenuSe a Zem¢.
Centralni hvézdu se podafilo "vynulovat" pooto¢enim
ramen interferometru o 90° kolem osy, ktera ji prochézi.




Snimek potizeny roku 2002 ukazuje hnédého trpaslika o hmotnosti 65 M;, ktery obiha
okolo hvézdy 15 Sge (58 ly od Zem¢) ve vzdalenosti 14 AU. Matematické zpracovani
ptvodniho snimku (vlevo) dovolilo odecteni jasu hvézdy, ktery mnohotisickrat prevysuje jas
hnédého trpaslika (vpravo).
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4.6 Dalsi metody

4.6.1 Prebytek infraéerveného zareni

Podobn¢ jako prachoplynné disky 1 planety pohlcuji zafeni hvézdy, ohfivaji se a tepelnou
energii vyzatuji v infracervené oblasti, kde hvézda podobna Slunci pftili§ nesviti. Pfi pohledu
na nasi slunecni soustavu by Jupiter byl vyraznéjSim zdrojem tepelného zareni nez Slunce.
Avsak 1 infraCervené zaieni je podobn¢ jako viditelné svétlo obtizné detekovatelné.

4.6.2 Rychlost rotace hvézdy

Ze spektra hvézdy lze ur¢it mimo jiné 1 jeji rotacni periodu. Pfedpoklada se, ze hvézdy,
okolo nichz krouZi planetarni soustava, ptedaly ¢ast svého rota¢nitho momentu pravé svym
planetdm. U pomalu rotujicich hvézd lze tedy usuzovat na planety, ale nejde o metodu pfilis
prukaznou a krom¢ toho nadm viibec nic nefekne o struktuie planetarniho systému.

4.6.3 PFimé pozorovani

Jiz dnes se planuje stavba obrovskych dalekohledl obihajicich daleko v prostoru slunecni
soustavy, které by mély byt schopny nékteré planety pifimo pozorovat a dokonce snad
rozeznavat detaily na jejich povrchu (napft. projekt Planet Imager).

4.6.4 Zpozdovani zablesku pulsart

Dalsi, jiz diive zminéna metoda, kterou lze odhalit existenci neviditelnych pravodct, je
pouzitelna pouze u pulsari. Tak, jak obéznice hybe pulsarem, sledujeme zpozd'ovani nebo



zrychlovani jednotlivych zablesku. Tento objev byl velkym piekvapenim zejména proto, Ze
hvézda, ktera se stane pulsarem, zije velmi kratkou dobu. Z toho vyplynulo, ze vznik planet je
z astronomického hlediska pomérné rychlou udalosti. Samotny vybuch, ktery stadiu pulsaru
ptedchézi, planetdm nijak zvlast neubliZi (z hlediska mechaniky). Dluzno ov§em podotknout,
Ze na pivod planet u pulsart neexistuje jednotny ndzor. Mnozi astronomové se domnivaji, Ze
obéznice mohou vzniknout v okoli hvézdy béhem poslednich fazi jejiho bouilivého zZivota.
Touto metodou byla odhalena existence tietiho télesa v binarnim pulsaru PSR B1620-26 v
kulové hvézdokupé M4 v souhvézdi Stira, vzdalené od nas 1,8 kpc. Pulsar mé za priivodce
bilého trpaslika a hnédého trpaslika nebo exoplanetu o hmotnosti asi 3 M.

4.6.5 Vylu€ovaci metoda

V soucasné dobé se provadi systematicky vyzkum, takze se postupuje i vylucovaci
metodou. Je ndm znamo jiz 21 hvézd, které s prakticky stoprocentni jistotou zadné planetarni
privodce nemaji.



5 Hledani

5.1 Objeveni dvou planet diky zakrytum

Pomoci ptistroje FLAMES na 8,2m teleskopu VLT Kueyen na ESO Paranal (Chile) byly v
bieznu 2004 ziskany ptesné hodnoty radialnich rychlosti ¢tyficeti jedné hvézdy, vybranych na
zéklad¢ prehlidky OGLE, jejichz jasnost se periodicky ménila. Periodické zmény jasnosti
mohou byt znamkou existence hvézdného nebo planetarniho pritvodce v systému. U dvou
hvézd byly detekovany zmény radialnich rychlosti odpovidajici priivodci o hmotnosti planety
o extrémné kratké dobé ob&hu. Vysledky potvrdily existenci nové tfidy obfich planet
oznacovanych "horci Jupiteti" - diky jejich velikosti a vysoké povrchové teploté. Obihaji
velmi blizko hvézd, doba ob&hu je mensi nez dva (pozemské) dny.

Snimky vybranych hvézd

OGLE- TR-113 OGLE- TR-132
(Digital Sky Survey) (Digital Sky Survey)

LESH *]E@ o
ESO PR Photo 14a/04 (7 May 2004) © European Southern Observatory (B ESO PR Photo 14b/04 (7 May 2004) © European Southem Observatory B
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Svételna kiivka, rychlosti radidlnich rychlosti obou objevenych exoplanet

5.2 Odvrzena ,,protoplaneta“

Na jate roku 1998 zpiisobil tento snimek velky rozruch. Zdalo se, Ze se jedna o prvni pfimy
pohled na exoplanetu — zdanlivé vyvrhnutou do hlubokého vesmiru jeji matetskou hvézdou.
Objekt TMR-1C lezi na obloze ve sméru souhvézdi Byka - v oblasti formovani hvézd.
Obrazek vypada, jako by se objekt nachdzel na konci podivného svétlého vlakna, které bylo
vymr$téno z okoli nové zformovaného paru dvojhvézdy.



Double Protostars
4 hillion miles apart

3

T 130 hillion mile-long

filament

s Protoplanet

TMR-1C
Hubble Space Telescope
NICMOS

Nasledna pozorovani vsak bohuzel ukazala, Ze zminény objekt mé povrchovou teplotu asi
2600 K a jedna se o extrémné malou a chladnou hvézdu.

5.3 Vyhledavaci projekty

Ve svété v soucasné dob¢ pracuje priblizné dvacet vyhledavacich programli pozemskych a
jeden ve vesmiru (HST). Kazdy projekt se specializuje na jednu z metod vyhledavani planet,
nejvice pak na metodu radialnich rychlosti. VyuZivany jsou nejmoderné;jsi astronomické
pfistroje (napt. Keck I a II, HST), po prvnich GspéSnych nalezech patrani pokracuje ve
zvySené mife. JeSt¢ mnohem vice jich je v planu, pfedev§im pak ty vesmirné, které pocitaji s
vypousténim velkych dalekohledll az na drahy mezi Marsem a Jupiterem. Takové dalekohledy
by uz byly teoreticky schopny vybrané planety zobrazit a zachytit snad 1 vétsi podrobnosti na
jejich povrchu nebo v jejich atmosféie. S témito projekty se ale pocita az do doby kolem roku
2010 (napft. Planet Imager, Terrestrial Planet Finder nebo NGST).

6 Par vybranych exoplanet

6.0.1 51 Pegasib

Prvni planeta Jupiterova typu, ktera byla objevena a potvrzena u hvézdy podobné Slunci.
Byla objevena dvéma Svycarskymi astronomy (Mayor a Queloz) metodou radidlnich rychlosti.
Tento objev potvrdil myslenku, Ze se ve vesmiru mohou nachazet planety Jupiterova typu.
Rychlé vypocty ukazaly, ze planeta miize mit atmosféru, jeji povrchova teplota musi vSak
vzhledem k parametrim obézné drahy (vzdéalenost 0,05 AU, ob&ézna doba 4,2293+/-0,0011
dne - je svému slunci osmkrat blize nez Merkur) byt kolem 1200 K.

S objevem této planety byly zpocatku trochu problémy. Dr. Gray v roce 1997 publikoval
praci, v niz vysvétloval zmény radidlnich rychlosti u 51 Pegasi pomoci oscilaci povrchu



hvézdy. Ale dalsi pozorovani a nové vypocty ukazaly (a nakonec 1 Gray svoji praci sam
popftel), Ze jde skute¢né o ob&Znici.

6.0.2 PSR B1257+12 A,B,C,D

Alexander Wolszczan a Dale Frail objevili prvni planetarni systém, ktery obiha kolem
milisekundového pulsaru. Pulsar byl objeven v roce 1990 Wolszczanem pomoci
radioteleskopu Arecibo na Portoriku. Prvni dvé planety terestrického typu tohoto systému byly
objeveny v roce 1991, treti velikosti Mésice pak v roce 1994 a nakonec planeta Ctytikrat
hmotné&jsi nez Saturn v roce 1996. Pokazdé diky zpozd’'ovani nebo zrychlovani signala
pulsaru.

Existence planety mési¢niho typu je tak trochu spornd. Jeji vypocitana obéZna doba totiz
témet souhlasi s rotacni dobou naseho vlastniho Slunce, takze je zde mala moznost, ze
poruchy signalu mohou byt zptisobeny pravé nasim Sluncem.

6.0.3 50 Andromedae b,c,d

Tato hvézda mé pfinejmensim tfi planety Jupiterova typu. Vlastni hvézda je bohata na
kovy, vzdalena 16,5 pc od Slunce a s povrchovou teplotou kolem 6100 K a hmotnosti asi 1,3
hmotnosti Slunce. Nejvnitingj$i planeta vazici 0,6 hmotnosti Jupitera je svou drahou velmi
podobna 51 Pegasi b, obihé s periodou 4,61 dne ve vzdalenosti 0,059 AU od své hvézdy.
Druhé planeta je dvakrat hmotné&j$i nez Jupiter a obéhne ypsilon Andromedae za 242 dni ve
vzdalenosti 0,83 AU, coz zhruba odpovidé draze Venuse v nasi soustave. Treti téleso je
4,1krat hmotn&jsi nez nejvetsi planeta nasi slunecni soustavy a obéhne svou hvézdu za 1269
dni (3,47 roku) ve vzdalenosti 2,5 AU.

6.0.4 Ro Coronae Borealis b

Ro CrB je asi 10 miliard let stary protéjSek naseho Slunce (hmotnosti a spektralnim typem)
vzdaleny 55 svételnych let. Jeho planetarni privodce vazi 1,13krat vice nez Jupiter a obkrouzi
svou matef'skou hvézdu jednou za 40 dni ve vzdalenosti 0,25 astronomické jednotky; v nasi
slune¢ni soustave by obihal uzavien v draze Merkuru.

6.0.5 Ross 780 b

Ross 780 (Gliese 876) je 15 svételnych let vzdalend proménnd hvézda v souhvézdi
Vodnare (IL Aqr), fadici se do skupiny Cervenych trpaslikli. Tato planeta byla objevena
nezavisle Svycarsko-francouzskou skupinou a skupinou SFSU, ktera pouziva teleskopy Keck I
a Il na Havajskych ostrovech. Planeta je vétsi nez Jupiter (2,1 hmotnosti Jupitera) a obiha
kolem své matefské hvézdy po velmi eliptické draze (excentricita 0,27) jednou za 61 dni ve
vzdalenosti 0,21 AU.

6.0.6 70 Virginis b

70 Virginis b je "prototypem" hnédého trpaslika vaZiciho 6,6krat vice neZ Jupiter
obihajiciho hvézdu slune¢niho typu po velmi excentrické draze (e=0,40) jednou za 116,6 dni
ve vzdalenosti 0,43 AU.

6.0.7 Gliese 86 c

Gliese 86 je ponckud chladnéjsi hvézda o hmotnosti 0,79 naSeho Slunce lezici 35
svételnych let od Zemé¢. Gliese 86 je dvojhvézdou, Gliese 86 b se nachazi ptiblizné 15 AU od
Gliese 86 a. Objevena planeta pak obiha kolem vétsi z hvézd témét po kruhové draze ve
vzdalenosti 0,11 AU s periodou 15,84 dne. Téleso planety je 4,9krat hmotné&j$i nez Jupiter a
teplota na povrchu planety se musi podle vypocti pohybovat ve stejnych hodnotach jako na
nasem Merkuru - kolem 400°C.



7 Budoucnost

Soucasné metody pro vyhledavani planet nejsou zatim natolik piesné, aby umoznily
hledani planet podobnych Zemi. Avsak se zdokonalujici se technikou bude mozné objevovat
stale mensi a vzdalenéjsi exoplanety. VétSina dosud objevenych exoplanet obiha pftilis blizko
svych hvézd a jedna se o télesa s hmotnosti odpovidajici hmostnosti plynnych obr, které
zname z nasi slunecni soustavy.

Velkou vyzvou je objevovani mimozemskych forem Zivota. Planetologové si dovedou
piestavit zivot pouze na planeté podobné Zemi, tedy na planeté s pevnym povrchem,
atmosférou a vodou. Vyvoj se tedy bude ubirat k metodam pro detekci Zivota na takovych
planetach.

Dal8im cilem je rozvoj ptimého pozorovani exoplanet, ktery by ndm mohl umoznit
pozorovat detaily na povrchu planet nebo dokonce ptimé projevy zivota. To je vSak zatim
otazka vzdalenéjsi budoucnosti.



8 Piilohy

8.1 Obézné drahy

Na obrazku jsou dobfte patrné obrovské rozdily mezi drahami objevenych exoplanet.
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8.2 Mapy okolnich exoplanet

Severni obloha

JiZni obloha




8.3 Fotografie exoplanety

Ve hvézdném systému 2M 1207, ktery se nachazi asi 230 svételnych let od Zemée a na
obloze jej najdeme na pomezi souhvézdi Kentaura a Hydry, se pravdépodobné podatilo
nasnimat poprvé v historii exoplanetu!

' astronomickyoh jednotek

Infraéerveny snimek exoplanety pofizeny na observatofi VLT v Chile.
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