


Co je exoplaneta a co hnédy trpaslik?

pro obé telesa — jsou méné hmotné nez hvézdy, ale mohou mit vétsi velikost!

< hnédy trpaslik - 13 az 75-80 M,,, — teoreticky mohou zapalit deuterium nebo
lithium (ne trvale!)

% exoplanety - horni mez hmotnosti - 13 Mjup




Exoplanety (extrasolar planet)

Existuji planety také kolem jinych hvézd nez Slunce?

antika — myslitelé — pro¢ ne?
od 18. stoleti - Laplace, Kant — vznik Slunec¢ni soustavy
1988 - planeta y Cep (hypotéza)
1989 — HD 114762b (potvrzeno az 1996)
1991/2 - A. Wolszczan, D. A. Frail — Arecibo - dva objekty 2.8 a 3.4 M,
u pulsaru PSR1257+12
1995 - M. Mayor, D. Queloz - téleso u 51 Pegasi (od r. 2016 Dimidium)
2020 (17.12.) — 4389 exoplanet!, 3241 pl. soustav (napf. HD 10180 - 9 planet;

GJ 667C — 7 planet) — zdroj: htip://exoplanet.eu/catalog/
NASA: 4307 exoplanet, 5683 kandidatt, 3197 soustav (17.12.2020)
https://exoplanets.nasa.gov/discovery/exoplanet-cataloqg/

2019 Nobelova cena Mayor & Queloz & Peebles



http://exoplanet.eu/catalog/
https://exoplanets.nasa.gov/discovery/exoplanet-catalog/

Rozmanité exoplanety

,horci jupitefi“ - exoplaneta Dimidium u hvézdy 51 Pegasi — velmi mala vzdalenost
od hvézdy -> povrch (nejspis plynna atmosféra) az 1000 °C;
probléem: zatim neni plné v souladu s teorii vzniku planet

excentriCti exojupiteri - teélesa s velice protahlou drahou, pfipomina
trajektorie kratkoperiodickych komet;
problem: tak velké excentricity se necekaly; neni jasné, jak je objasnit.

exozemeé (terran) — planeta o hmotnosti 0,5 - 5 M, nebo poloméru 0,8 -1,5 R,
napf.: v sousedstvi pulsaru PSR1257+12, u Gliese 581 (kamenna, asi 1,5krat
vétSi nez Zemé), KOI 500 (1,3 R,), Kepler 20e, Kepler 42b,d — mensi nez Zemé

superzemé — planeta velikosti Zemé, maximalné do desetinasobku priaméru

megazemeé — planeta velikosti Zemé&, ale mnohem hmotnéjSi — Kepler 10c (pramér ma
2,3x vetsi nez Zemé, ale je 17x hmotnéjsi!l)

exozemé v zonach zivota - u Gliese 581 - obiha kolem matefské hvézdy
ve vzdalenosti, ktera by mohla zajistit pfitomnost vody v kapalném stavu na
povrchu planety
problém: jsou tam?

bludné planety (rogue planet, interstellar planet, nomad planet, free-floating planet, orphan

planet) - 22 objektd, z toho 2 potvrzené (prosinec 2020); SDSS J111010.01+011613.1 (10-12 M,,
vzdal. 63 ly) a PSO J318.5-22, (5,5-8 M, vzdal. 80 ly)

exomeésice exoplanet — 10 kandidatu



1 January 2018

3572 exoplanets
(~2600 systems, ~590 multiple)
[numbers from NASA Exoplanet Archive]

Exoplanet Detection

Methods

Photometry

protoplanetary disks

debris disks/colliding
planetesimals

star accretion/pollution

Indirect/
miscellaneous

white dwarf pollution

radio emission

X-ray emission

gravitational waves
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Na stopé cizich planet

hvézda 4
(11 mag)

Primé pozorovani planet jinych hvézd neni zatim mozné. e
velky rozdil jasnosti, Jupiter u hvézdy Proxima
mala vzdalenost Centauri obihajici ve

vzdalenosti 780 miliont km

od 2004 uz NEPLATI — Very Large Telescope
planeta u hnédeého trpaslika 2M1207
k 16.12. 2020 — 143 exoplanet, 106 soustav

exoplanety u hvézdy
HR8799 (1.5m Halelv
dalekohled, Palomar)

hnédy trpaslik 2M1207 (modry
objekt) a jeho planeta
(&ervend) VLT — z&Fi 2006 (»]







Gravitaéni mikro¢ocky
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132 exoplanet, 117 soustav
(k 16. 12. 2020)










Zména polohy hvézdy:

Astrometrie - sledovani pohybu vytypované
hvézdy na hvézdné obloze 12 planet (16. 12. 2020)

draha
hvézdy

s planeto 34 rokt

Jupiter u hvézdy Proxima Centauri
obihajici ve vzdalenosti 780 milionu
kilometru

Timing - 45 exoplanet (4. 12. 2017)
Pulsar - anomalie v pulzech pulzaru (19)

Proménné hvézdy — odchylky pravidelnych
zmeén periodicky proménné hvézdy (26) IR =

Transit timing variation method (TTV)

Kepler Telescope Data of Planet b Transiting KOI-872

= zmeény okamziku stfedu transitu;

* U transitujici exoplanety umoznuje objevit dalSi ¢leny
planetarni soustavy, pfipadné dalSi hvézdu v systému

» velmi citliva a pouzitelna i na velké vzdalenosti, kde RV nestaci

« umoznuje urcit max. hmotnost objektu => odliSit hvézdy, hnédé
trpasliky a planety

e poprvé u dat z Keplera: Kepler 19b TTV s amplitudou 5 min
a periodou ~ 300 dni => dalSi planeta Kepler 19c

e k16.12. 2020 20 exoplanet




Radialni rychlosti
— zalozeno na Dopplerové principu — vyuziva se posunu Car ve spektru

materské hvézdy,

- 0d 80./90. let 20. stoleti — nékolik tymu, bézné 15 m/s, zlepSeno az na
presnost 0,1 m/s! (Jupiter — 12,5 m/s, Zemé 0,1 m/s)

- dfive nejuspésnéjsSi metoda (16. 12. 2020) — 912 planet, 670 planetarnich
soustav, 165 viceplanetarnich soustav
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Intenzita

Transity

- pozorovani pfechodu exoplanety pred matefskou hvézdou;

- nyni nejuspésnéjsSi metoda - 3117 exoplanet, 2338 soustav, 505 soustav s vice
planetami (16. 12. 2020)

- program se zapojenim amatért a mensich dalekohledu

- KEPLER, COROT, TESS

HAT = Hungarian-made Automated Telescope
TrES = The Transatlantic Exoplanet Survey
WASP = The Wide Area Search for Planets
NGTS = Next-Generation Transit Survey

XO, TRAPIST, MASCARA a|.
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Kepler-16b: transitujici
circumbinarni planeta

Radial Velocity [km s ']

[ms]
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Transit duration variation
method (TDV)

Zmény trvani transitu - dusledek
pusobeni dalSiho télesa v soustavé
nebo apsidalni precese u
excentrické planety (pfitomnost
dalSi planety a dusledek OTR).
Prvni pfipad circumbinarni planety
Kepler 16b — objev potvrzen touto
metodou
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Known transiters:

55 Cnc
CoRoT-1
CoRoT-10
CoRoT-11
CoRoT-12
CoRoT-13
CoRoT-17
CoRoT-18
CoRoT-19
CoRoT-2
CoRoT-20
CoRoT-3
CoRoT-4
CoRoT-5
CoRoT-6
CoRoT-7
CoRoT-8
CoRoT-9
GJ1214
543470
GJ436
HAT-P-1

T o oo oo oooooooooooToooToTo

HAT-P-10/WASP-

11
HAT-F-11
HAT-P-12
HAT-P-13
HAT-P-14
HAT-P-15
HAT-P-16
HAT-P-17
HAT-P-18
HAT-P-19

HAT-P-2

(=i = S = R = M = N = N = = N = N = =

Variable Star and Exoplanet Section

of Czech Astronomical Society

J.' Ll

ETD . Exoplanet Transit Database

http://var.astro.¢z/ETD

ETD - Exoplanet Transit Database

Observers community | How to contribute to ETD | Model-fit your data | Transit predictions |
EPLER Transit predictions | KEPLER Candidates | CoReT Transit predictions | CoRaoT Candidates

ETD is here to suply quickly and easily the list of all ever observed transits of transiting
exoplanets to observers and researchers.

Our database administrators are periodically checking for new transits - both in literature and in on-
line internet sources. Each transit is stored with complete citations, link to the paper / on-line source
URL.

For each exoplanet, there is available graphical output of relations:
- transit TIMINGS vs. EPOCH

- transit DURATION vs. EPOCH

- transit DEPTH vs. EPOCH and

- list of available transits.

Data quality is rated for each observation and the DQ index is taken into account while plotting
graphs.

Tools for observers :

- Observers can plot their own observations in diagrams.

- Model-fitting of transit observation and finding out parameters HJDmid, Depth, Duration.
- Globkal transit predictions.

OBJECT CONST g ;?I_'; TIME SPAN FROM - TILL !;"‘ff"li';":‘h':ffs_mk‘:f:f]
1|55 cnce Cne 1|2011-02 2011-02 04. May 2011 (586)
2| coroT-1b Man 60 | 2007-02 2012-03 05. Mar 2012 (280)
3| coroT-10 b Aql 1|2007-06 2007-06 16. Jun 2010 (908)
4| CoReT-11 b Ser 4|2008-05 2012-06 28. Jun 2012 (165)
5| coroT-12 b Man 2| 2007-10 2012-01 26. Jan 2012 (319)
6| coroT-13 b Man 1|2008-11 2008-11 16. Jun 2010 (908)
7| coroT-17 b Sct 1|2009-04 2009-04 28, Jun 2011 (531)

What's new: | Archive

2012-11-16 : nova tranzitujlca
excplanets nedavno publikovans byls
pifidana do ETD: WASP-T1b

2012-11-12 : 5 tranzitujicich exoplanet
nedavne publikovanych bylo pfidanc do
ETD: WASP-52b, WASP-58b, WASP-59b
WASP-80b a KELT-3b

Cheetedi pouzivat pluginy pro
sodalni sit’, musite se pihlasit

Prihlasit se

k Faceboaku,

ETD - Exoplanet Transit
Database
1 To se milibi


http://var2.astro.cz/ETD/

Druzicovy vyzkum

2006-2013 - COROT (Convection, Rotation and
planetary Transits) na obézné draze druzice (33
exoplanet a cca 600 kandidatu),

2009-2014 - druzice Kepler — 4496 kandidatu
(2337 potvrzenych, 30 exozemi v obyv. z6né)

Mise K2 (do 4.12.2017) — 892 kandidatu (425
potvrzenych)

Obé provadély nezavisle pfesnou fotometrii vybranych
hvézd a hledaly exoplanety pomoci jejich tranzitl pres
disk matefské hvézdy. Ocekavalo se, Zze u 100 000
pozorovanych hvézd bude nalezeno 500 az 1 000

exozemi“.

TESS (od 2018) — 82 potvrzenych exoplanet,
2428 kandidatu (16.12.2020)
https://exoplanets.nasa.qov/tess/

DalSi projekty: PLATO (2026), New Worlds Mission,
Darwin, Space Interferemetry Mission, Terrestrial
Planet Finder, CHEOPS, PEGASE, ...


https://exoplanets.nasa.gov/tess/

exoplanety z dat druzice KEPLER
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Vysledky druzice KEPLER

2011 objev kolem hvézdy KOI-730 dve
planety v jedné trajektorii!
2011 — prvni planety velikosti Zemé
2011/2012 nova trfida exoplanet jako Tatooine
obihaji kolem dvojhvézdy (9 k 16.12.2020)
http://dx.doi.org/10.1038/nature10768
2013 — 1. odhad poctu exoplanet z pozorovani
- 40 mld. exozemi kolem slunci zonach zivota v Galaxii!
2015 - KIC 8462852 (Tabbyina nebo Boyajianové hvézda)
— nezvyklé zmény jasnosti — zakryty kometami, stavbou cizi
civilizace...

Kepler-20e Venus Earth Kepler-20f

¢ €


http://dx.doi.org/10.1038/nature10768

Keplertiv orloj IV

http://www.astro.cz/apod/apl151205.html



http://www.astro.cz/apod/ap151205.html




Exoplanet Populations

Cold
Gas Giants,
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Transit

* Imaging
Microlensing
Pulsar Timing
Kepler

Size Relative to Earth (Radius)

1 10 100 1000
Orbital Period (Days)

New Kepler Planet Candidates
Kepler Habitab

e /one Planets

© Previously Known @ New

20 . oY 3 . e . i v As of dune 2017

. ’ e % .

e ., A = * (O Confirmed @ Candidates @ New Candidates
N % . e . = e

. - ST U T, ol ~ Jupiter

N e . vt 6500
oty poe -
s % (7 .

o
o
j=]
=]

s
oS o
.

6.6 o

£

Surface Temperature of Star
&
(=]
=]

=

Size Relative to Earth (Radius)
&
8

3.0 1.0 ' I 0.3
Energy Received by Planet

1 10 100 1000
Total = 4,034 Orbital Period (Days)



fijen 2020 — 60 exoplanet v zonach zivota

1 exomars, 23 exozemi, 36 superzemi

Potentially Habitable Exoplanets

Ranked by Distance from Earth (light years)
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http://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-catalog

Hledani dalsi Zeme

Optimistic Habitable Zone
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Starlight on planet relative to sunlight on*Earth




Atmosféry exoplanet

planet spectrum

brightness

] E
wavibength (im}

SLai & plaset

Secondary Eclipse
See planet thermal radiation
disappear and reappear

Primary Eclipse

Measure size of planet Lfaam about atmospheric

See star's radiation circulation from thermal phase
transmitted through the curves

planet atmosphere

Figure by S. Seager



Planety na pocatku vyvoje

VSechny planety a velké druzice:
tfi hlavni ¢asti (podle hustoty): kdra, plast a jadro.

zarodecCna latka v misté vzniku planety
viceméne stejnoroda -> smrstovani -> zahrati -> rozClenéni latky dle hustot
(diferenciaci latky) - pred asi 4,5 miliardy roku.

zdroje energie planety
- smrstovani zarodku planety,
- teplo vznikajici pfi dopadech zbytku téles na planetarni povrch,
- teplo uvolhované rozpadem radioaktivnich prvku v nitru planety.

Life Cycle of the Sun

Sradual warming Red C |rﬂ FPlanetary MNebula

White Dwarf

Birth 1 2 3 4 5 & 7 g8 9 10
Billions of i ]




Velké bombardovani

- vrchol - pred 4 miliardami let

- zbytky po tvorbé planet a jejich druzic -> srazky s planetami -> vznik krateru
na povrchu

- ukonceni — pred 3,5 miliardami let

velké kruhoveé panve:
Mésic - Mare Serenitatis, Mare Imbrium;
Merkur - Caloris Planitia;
Mars — Hellas;
Kallistd (u Jupitera) — Valhalla.
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Mare Imbrium na Mésici






Vyvojovy scénar slunecni soustavy

1 protoslunce

2 zarodecna mlhovina,
vznik vrstvy pevnych
castic v roviné rotace
rovniku mlhoviny

3,4 akrece latky na
zarodky planet

5 vymeteni zbytku plynu
Ze soustavy
intenzivnim slune¢nim
vétrem



Piedstavy ilustratoru




Realita (2016, 2017)

VLT,
SPHERE

HD 97048 HD 135344B RX J1615

HD 169142

HL Tauri


http://www.skyandtelescope.com/wp-content/uploads/3transitiondisks-1000px.jpg

Hvézdna vichrice
Dnesni Slunecni soustava - malo prachu a plynu
Kam se podély vSechny Castice?
prachoveé castice - pad na Slunce, na planety a jejich druzice
plyn — odvat sluneCnim vétrem — velmi intenzivni => vichrice — Cistka za
pouhy milion roku
,vyhozeno smeti“ (plyn a mikroskopicky prach) o hmotnosti az 1 Mg
Nasledky vichfice na planetach
- vnitini planety — ztratily zbytky ptvodnich atmosfér

- velké planety — zadné vyrazné stopy, atmosféry zlstaly zachovany
v plvodni podobé.



Planety dnes (stopy pifedchoziho vyvoje)

v ranych stadiich Sl. soustavy - planety a jejich velké druzice - diferenciace latky podle
hustoty, intenzivni bombardovani

pred 4-3 mld let - obdobi mohutného vulkanismu — vylévani podpovrchové cedi¢ové
(=bazaltové) lavy do panvi a velkych krateru

dnes — zfejmé stopy bombardovani i etapy vulkanismu na terestrickych planetach i na Mésici

Utvary na povrchu planet a velkych druzic
* SOpky
o kratery
* panve
e praskliny

» pevninské desky (jen u Zemé)



Magmatismus, vulkanismum

- formuji povrch planet

magmatismus - pusobeni magmatu v hloubce
vulkanismus - sopecna (vulkanicka) ¢innost na povrchu
- u planet zemského typu - bazaltovy (neboli EediCovy) vulkanismus,
rozsahlé, opakované vylevy lavy -> vznik bazaltovych ploSin (mési¢ni
mofre, hladké ploSiny na Merkuru, oceanska klra na Zemi);
- Stitove sopky - Olympus Mons na Marsu, Beta Regio na Venusi,
Havajské ostrovy na Zemi;
- mésic |6 — jiny typ vulkanismu — dUsledek slapovych sil Jupiteru



W

Stitova sopka Olympus Mons na Marsu (prumér zakladny Cini asi 550 km).



Patara n: aji Jupit 'y druzic { ger 1,

svetavéh y filtr, snimek upravil M. Druc



Impakty

= kratery po dopadu ciziho télesa - na vSech planetach
a jejich druzicich

vznik zejména v dobé intenzivniho bombardovani,
ale 1 dnes!

Zemé a dalsi planety s intenzivnim
geologickym vyvojem — stopy zahlazeny;
,viditelné“ jen Cerstvé kratery (cca 10° let
nebo 107 let staré)

tvar kraterl — kruhovy — pro¢?

Vznik jednoduchého a komplexniho impaktniho krateru.






Praskliny

Tektonické pochody jsou velice rozmanité, kazda planeta &i vétsi druzice ma svUj vlastni
tektonicky styl.

Mésic - jednoducha tektonika soustavy trhlin a zlomu vzniklych:
- slapovymi silami,
- smrétovanim lavové vypIné mofi pfi vzniku impaktnich panvi a velkych kraterd,

Mars - rozsahlé pfikopy a udoli, (Valles Marineris);
VenusSe - tektonické procesy uzce spojeny se sopecnymi;

viiv s

dna, deskova tektonika (vyhradne u Zemé!)
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Promény planetarnich atmosfér

obfi planety — puvodni atmosféry

terestrické planety — prvotni atmosféry odvala slunecni vichfice,
druhotna - poznamenana predevsim geologickou aktivitou,
previada oxid uhlicity
Cim je planeta aktivnési, tim je jefi atmosféra hustsi
Zemé — specificka atmosféra, vysoky obsah N, O; CO, je malo;
dusledek fotosyntézy; zdrojem nékterych slozek atmosféry
- hydrosféra (oceany)

Mars — dnes - nehostinna pustina, na povrchu jsou nizké teploty a sucho.

- v 1. miliardé roku — vihka a tepla (v dusledku sopek) planeta; husta
atmosféra z CO, => silny sklenikovy efekt; voda v tekutém stavu;
lijaky i snéhové boure, feky, vodni nadrze

- pred asi 3,8 miliardy roku — konec prvotni sopecné ¢innosti -> pokles
koncentrace CO, -> fidnuti atmosféry -> voda na povrchu zamrzla
nebo sublimovala; -> Mars témeér jako dnes






Zivot na starnouci Zemi

Osud Zemeé urcuje Slunce!

Slunce -> velmi zvolna zvySuje
zarivy vykon i rozmeéry ve fazi
cerveneého obra:

polomér 1 au,

zafivy vykon L=103 L,
Merkur pohicen

velmi silny slunecni vitr -> zmenseni hmotnosti Slunce => zvétsi se
vzdalenosti vSech planet od Slunce (Zemé 1,7 au)

teplota Zeme vyrazné vzroste => rozhodne neobyvatelna!
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Zemeé v soucasnosti
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za 250 mil. let - vznik superkontinentu Pangea Ultima






Zemeé za 700 milionu roku

- Chrisioph Kulimann -1 %98

vyparovani oceanu -> vétsi sklenikovy efekt -> zvySeni teploty na 40-80°C



Zemé za 1,5 miliardy roku
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oceany se vyparily; prekotny sklenikovy jev, teplota > 200°C
mrtva planeta



Zemé za 7 miliard rokU
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Slunce ¢ervenym obrem az do 1 au => Zemé dale, ale bez atmosféry
S nhatavenym povrchem



Zemeé za 10 miliard roku
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mrtvy svét u chladnouciho bilého trpaslika



- ano, ale jen na astronomicke Casoveé skale (miliardy let)

vyvoj klimatu na Zemi - mnohonasobné kratsi
— desitky miliond, i jen tisicu (Ci pouze stovek?) roku

v soucCasnosti - doba meziledova - nékolikanasobné delSi nez ty predchozi;
globalni oteplovani -> ale za stovky az tisice roku dalSi doba ledova
(zatim nikdo nezverejnil divod, proC by se tak nemeélo stat).

civilizacni zmény - desitky az stovky roku - pfimo nesouviseji s pfirodnimi jevy

budoucnost Zemé — neni ve hvézdach, ale v lidech!
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