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Historie objevovani exoplanet, aneb Komedie plna omylt
Jiri Grygar, Fyzikdini sistav AV CR

1. Pravék

O hledan{ extrasolarnich planet uvazoval C. Huygens jiz v 1. 1698. Jeho
nasledovnici vsak pochopili, Ze astronomie nema pro tento ucel vhodné
prostedky, kdyz zjistili v poloviné XIX. stol., jak jsou od nas i nejblizsi hvezdy
daleko. Za predpokladu, Ze cizi planetarni soustavy budou vypadat podobné jako
Slunecni soustava, se dalo snadno ukazat, ze i ve vzdalenosti alfy Centauri by
tam¢jsi Jupiter byl pfi pozorovani ze Zemé naprosto zalit zaff hvézdy, protoze
nepomér jasnost hveézdy slune¢niho typu a exoplanety s parametry Jupiteru je
piinejmensim 9 fada.

Prvnf pokus o detekci exoplanety se stal osobni tragédif holandského
astronoma P. van de Kampa, jenz na Sproulove observatofi v USA po dobu 48 let
sledoval 0,6m refraktorem vlastni pohyb Barnardovy hvézdy a nasel v ném
vlnovku s periodou 24 roki, coz povazoval za diikaz existence exoplanety s touto
obéznou dobou. Nicméné nezavisld pozorovani v letech 1969-1998 ukazala,
ze vlnovku zputsobily sezénni zmeény geometrickych parametrt dalekohledu.

V 1. 1975 zavedla americka astronomka J. Tarterova termin ,,hnédy trpaslik*
pro prechodné objekty mezi hvézdami a obfimi planetami. Hnéd{ trpaslici
o hmotnostech v rozmez{ 0,013 = 0,08 MO by méli byt o néco svitivejsi nez
exoplanety diky vlastnim zdrojum energie, ale G. Marcy aj. nenasli v okoli Slunce
jesté v r. 1989 ani jednoho. Podobné neuspél v letech 1982 - 1993 G. Walker aj.,
kdyz hledal periodické zmény radialnich rychlosti 21 cervenych trpaslikt
s ptesnosti 15 m/s.

2. Prilom

Ke zvratu doslo necekané diky radioastronomum A. Wolszczanovi
a D. Frailovi, ktefi v r. 1992 ohlasili objev dvou exoplanet s hmotnostmi zhruba
trojnasobku Mz u milisekundového pulsaru 1257+12. Jejich existenci spocitali
z variaci délky impulsni periody, coz je u stabilnich rychle rotujicich neutronovych
hvézd opravdu mozné. Nikdo ovsem necekal, Ze zrovna neutronové hvézdy, jez
jsou nutné pozustatkem supernov, budou mit kolem sebe kamenné exoplanety.

Shodou okolnosti byla prvai exoplaneta obihajici kolem hvézdy hlavni
posloupnosti (slune¢niho typu) objevena v ffjnu 1995 prakticky soucasné
s objevem prvniho hnédého trpaslika. Exoplanetu 51 Peg b nalezli metodou
radialnich rychlosti M. Mayor a D. Queloz pomoci spektrografu na observatofi
Haute Provence, zatimco prvniho hnédého trpaslika Gliese 229 b nasli H.
Nakajima aj. na Mt. Palomaru metodou obdobnou té, kterou netspésnée zkousel
van de Kamp.
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Vsechny tii objevy pfinesly velka pfekvapent: jak mize prezit exoplaneta
vybuch supernovy, jak mize mit exoplaneta stabiln{ drahu ve vzdalenosti 0,05 AU
od hvézdy hlavni posloupnosti a jak se mize udrzet titérny hnédy trpaslik u
cerveného trpaslika ve vzdalenosti 32 AU pii vystfednosti drahy vétsi nez 0,252

3. Metody objevovani exoplanet
metoda radidlnich rychlosti. Ta je nejcitlivéjsi pro exoplanety, které jsou co
nejblize k matefské hvézdé sp. tiid F + M, a takovych piipadu je opravdu
nepfeberné. Teprve delsi pozorovaci fady u superpiesnych spektrografu, které
dnes dosahuji zavratné pfesnosti +5 m/s, umoziuji objevit exoplanety ve
vzdalenostech fadu astronomickych jednotek od matefské hvezdy.
ptechodu (transitd) relativné temnych exoplanet pfes jasny kotoucek matetské
hvézdy. Pozemni dalekohledy dnes méif jasnosti hvézd s relativni pfesnosti na
1 promile a dalekohled na druzici CoRoT ¢i Kepler dosahuje pfesnosti jeste o fad
vys$si. Transity poskytuji vice dat o exoplaneté 1 matefské hveézdé, nez lze docilit
metodou radialnich rychlosti. Idealni je pfirozené kombinace obou metod. Pak se
o hvézdé 1 exoplanete dozvime téméf vse, podobné jako tomu byva u tésnych
dvojhveézd.

7. dal$ich metod je rovnéz slibna metoda pozorovani ,,zahybt‘ na svételnych
kfivkach gravita¢nich mikrococek, ktera umoznuje nalézt exoplanety i
v sousednich galaxiich (VMM, MMM). Také astrometrickd (van de Kampova)
metoda ma nejlepsi 1éta pfed sebou zejména po planovaném vypusténi
astrometrické druzice GAIA.

Tézkym offskem je pfirozené stale pfimé zobrazeni exoplanet. Nicméné i to
se uz zdafilo diky HST, VLT ESO a Keckovu teleskopu v t. 2008.

4. Komedie plna omyla

V letech 1855 - 1890 se tvrdilo, Ze existuje exoplaneta ve dvojhvézde
70 Oph, ale to byl naprosty omyl. V r. 1991 oznamili radioastronomové A. Lyne
aj. objev exoplanety u pulsaru 1829-10 (Sct; vzdal. 9 kpc!). O rok pozdéji piisli
autofi sami na to, ze v programu na redukci pozorovani zanedbali elipti¢nost
drahy Zeme a tak dostali fiktivni obéznou dobu rovnou poloviné doby ob¢hu
Zemé kolem Slunce.

Dlouholety netaspéch patrani po exoplanetach souvisel také s chybnym
ptedsudkem, ze exoplanetarn{ soustavy se budou v zasadé podobat nasi Sluneéni
soustavé. Ve skutecnosti jsou ve vesmiru k vidéni naprosto neuvéfitelné soustavy
s obfimi exoplanetemi tésné pfilepenymi k matefskym hveézdam, dale téz s obf{mi
exoplanetami, které obihaji po protahlych eliptickych drahdch s vystfednostmi
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dlouhoperiodickych komet a rovnéz tak s exoplanetami v soustavach tésnych
dvojhvézd ¢ trojhvézd.

V pocatcich vyzkumu se objevitelam piili§ nevétilo, napt. kolisani
impulsnich period u milisekundového pulsatu se alternativné vysvétlovalo precesi
rotac¢ni osy neutronové hvézdy, anebo zmény radialnich rychlosti matefskych
hvézd jako neradialn{ pulsace samotné hvézdy. V r. 1998 S. Terebeyova aj.
pozorovala na snimku HST udajnou exoplanetu na konci svitictho vldkna,
vybihajictho z tésné dvojhvézdy, ktera méla byt vymrsténa z dvojhvézdy
v souhvézdi Byka. O dva roky pozdéji se ukdzalo, ze nejde o exoplanetu, ale
o cerveného trpaslika, jenz se shodou okolnosti promita pravé na konec vlakna.

Nejvétsim prekvapenim je asi vyrazna migrace exoplanet smérem k matefské
hvézde, popt. téz od hvézdy. To zpétné ovlivnilo i nazory o migraci obfich planet
Slunecni soustavy béhem prvnich miliard let po jejim vzniku. Na pifb¢hu
exoplanet se zkratka znovu ukazalo, Zze fantazie Matky Pfirody je neporovnatelné

bohatsi nez fantazie pfizemnich astronomd.

>rr 444

Kamen a led

Pavel Gabzdyl, Hvézddrna a planetarinm Mikuldse Kopernika v Brné

Neni pochyb o tom, Ze nase Slune¢ni soustava pfedstavuje pro astronomy
zdaleka nejlépe poznany planetarni systém ve vesmiru. Drahy jednotlivych téles
jsou velmi dobfe zmapovany, v mnoha pifpadech mame pfedstavu o jejich slozeni
a Casto tusime i jejich ptivod a geologickou historii. Proces dal$tho poznavan{

a prazkumu Slunec¢ni soustavy ovsem stale postupuje kupfedu a pfinasi nové

a n¢kdy 1 pfevratné objevy. Uz davno jsou pry¢ doby, kdy nasi Slunecni soustavu
tvofilo jen Slunce, devét (respektive osm) znamych planet a jejich mésicu, par tisic
planetek a par stovek komet. Dnes ve Slune¢ni soustavé rozlisujeme celou fadu
velmi pocetnych skupin téles (napf. hlavni pas planetek, Kuiperav pas, Oortav
oblak) a v ramci nich desitky dalsich podskupin (napf. rodiny planetek, Kentaufi
nebo Plutina). Nase Slune¢nf soustava je tedy ve svétle soucasnych poznatkii
nesmirné komplikovanym systémem, jehoz tajemstvi teprve zaciname
poodhalovat.

Objevy novych téles a dalsi zpfestiovani naseho pohledu na Slunecni
soustavu sebou ovsem pfindsi i stale slozitéjsi ,,skatulkovani® jednotlivych skupin
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objektt, pomoci kterého se astronomové snazi udélat v celém systému trochu
potadek. V zaplavé novych znalost tak prakticky neustale vznikaji celé mnoziny
a podmnoziny téles lisici se svou drahou kolem Slunce, velikosti, pivodem

i slozenim. ,,Pofadek* ve Slune¢ni soustave ale rozhodné nepanuje, a tak neni
divu, ze se cely systém klasifikace téles ¢as od ¢asu zasadné zmen.

Nen{ pfekvapenim, Ze pro mnohé zajemce o astronomii, ¢i navstévniky
hvézdaren, se stava situace v nasem blizkém planetarnim okolf zna¢né
nepfehledna. V ramci pfednasky se proto pokusime, pfedevsim mezi télesy
s pevaym povrchem, uskute¢nit malou inventuru. Rozhodné ovSem nebudeme jen
scitat pocet jednotlivych polozek ,,na skladé®, ale nahlédneme i do ,,inventarnich
karet®.

>rr 44«

Plynni a ledovi obfi

Jan Pi$ala, Hyézddrna a planetdrium Miknlise Kopernika v Brné

Zemi podobné planety ve vnitfn{ ¢asti Slunecni soustavy mizeme snadno
povazovat za vice ¢i méné vzdalené pifbuzné planety Zemé. Vede nas k tomu
jejich chemické slozeni, geologické usporadani i pfitomnost povrchovych utvart,
jez davérné zname pravé ze Zemé. Mnohem dale ve Slune¢ni soustave se vsak
nachazeji svety, které jsou zcela odlisné. Jsou to obrovské, plynné planety bez
pevného povrchu — plynni a ledovi obfi. Ackoliv se nachazeji na periferii Slunecni
soustavy, ovlivnili jeji podobu a vyvoj zcela zasadnim zptusobem.

Na prvni pohled jsou si planety Jupiter, Saturn, Uran a Neptun velice
podobné. U vsech nalezneme nesmirné dynamické atmosféry, silna magneticka
pole ¢i prstence. Pokud vsak za¢neme jednotlivé planety porovnavat o néco
duakladnéji, necekané zjistime, Ze se v mnoha ohledech vyrazné lisi. Z jejich
rozdilnosti navic mizeme vycist historii vzniku samotné Slunecni soustavy.

Zatimco Jupitera a Saturna studujf astronomové od samotného pocatku
teleskopické astronomie, Uran a Neptun po dlouhou dobu halila rouska tajemstvi,
kterou se podafilo poodkryt teprve az koncem osmdesatych let minulého stoletd.

Nové poznatky, za které vdécime predevsim meziplanetarnim sondam, do
znacné miry ovlivnily nase pfedstavy o téchto planetich. Cilem prednasky je
seznamit posluchace s plynnymi i ledovymi obry takovou formou, aby ziskali jejich
celistvy obraz z pohledu soucasnosti i minulosti.
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Formovani orbitalni architektury velkych planet (nejen)
Slunecni soustavy

David V okroublicky, Astronomicky sistay Univerzity Karlovy

Soucasné predstavy formovani planetarnich soustav naznacujf, Ze stabilni
konfigurace jader plynnych obrt vyzaduiji jejich (i) maly pocet (<5, zhruba),
a (i) seskupeni do velmi kompaktni konfigurace (pravdépodobné vzijemne
resonantnf). Takovéto predpokladané ,,startovaci podminky* v mnoha ohledech
odpovidaji znalostem o exoplanetarnich soustavach, ale mély by také byt
realizovany v nasf Sluneéni soustave. Maly pocet plynnych a ledovych obrt je
stopou, ale jejich neresonantni a nekompaktni konfigurace vyzaduje dodatecné
dynamické mechanismy, které vedly od ,,startovacich podminek® k jejich finalni
architektufe.

V posledni dob¢ byly tyto procesy podrobné zkoumany v ramci tzv. Nice
modelu, ktery rozvijf a precizuje pfedchozi pfedstavy o pozdni migraci planet
v residudlnim disku planetesimal. Jeho zakladnim novatorskym elementem je
pfedpoklad priichodu Jupiteru a Saturnu vzajemnou resonanci stfednfho pohybu
2/1, ktery inicioval ¢asové omezenou globélni nestabilitu systému. Jeji vysledek
muze byt rozli¢ny, od eliminace nékterych planet ¢i excitaci orbitalnich excentricit
(exoplanetarn piiklady), po stabilizaci systému v znacné volnéjsi konfiguraci
(ptipad Slunec¢ni soustavy).

V ptipadé Slunecni soustavy lze tento model ,,testovat® pomoci pozorovani
vlastnosti populaci malych téles. Ku pfikladu spravné vysvétluje
e vlastnosti a existenci Trojant Jupiteru a Neptunu
e vlastnosti iregularnich satelitt velkych planet
e existenci populace téles kometarntho typu ve vnéjsi ¢asti hlavnfho pasu
asteroidu
e orbitalni struktury a malou hmotu trans-Neptunické populace téles
e pozdni bombardovani terestrickych planet véetné Mésice.
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Dynamika exoplanet
M. Sidlichovsky, Astronomicky sistav AV CR, v.v.i.

K dynamickému popisu pohybu exoplanet se pouzivaji tzv. elementy drahy
(velka poloosa, vystiednost neboli excentricita, sklon drahy, délka vystupného
uzlu, argument periastra a stfednf anomalie). Vétsina exoplanet byla zatim
objevena méfenim periodickych zmén radialnich rychlost{ centralni hvézdy na
zakladé Dopplerova posunu spektralnich car. Tyto zmény umoznuji uréovani
nékterych elementa drahy. Rada exoplanet byla objevena studiem tranziti
exoplanety pfes hvézdu na zaklade fotometrickych méfeni. V této chvili je sice
metoda radidlnich rychlosti skoro Sestkrat uspesnéjsi, ale da se cekat, ze diky
projektu Kepler se tento pomér bude ménit a obracet ve prospéch metody
sledovani tranzitd.

Tato prezentace by méla ukazat, jak se postupuje pfi urceni elementt drahy
z radialnich méfeni. Dale jak je mozno ziskat databazi dosud provedenych méfeni
a urceni elementt provést. Zakladnim prostiedkem dostupnym kazdému je
program ,,Console.jat* v jazyce Java (http://oklo.otg). Vyhodou tohoto programu
je jeho pfenositelnost na razné platformy (Windows, Linux). Umoznuje i urceni
¢asovych parametrd tranzitu, pokud by byla pffhodna konfigurace roviny drahy.
Sklon drahy k zornému paprsku neni metodou radidlnich rychlosti urcitelny (Ize
urcit jen soucin hmotnosti planety a sinu sklonu).

Z hlediska dynamiky jsou zvlaste zajimavé vicenasobné (multiplanetarni)
systémy, kde mize dochazet k rtizné silné interakci mezi planetami. Je-li interakce
vyznamna, pak nejen stfedni anomalie, ale i dal${ elementy drahy se pomalu méni
s ¢asem a je nutno uvadét jejich hodnotu a ¢asovy okamzik (epochu), pro ktery
byly elementy urceny. Tento dynamicky pfistup dava informace i o sklonu drahy
a snfimd omezeni na moznost urcit jen soucin hmotnosti a sinu sklonu. Pro
praktické vyuzit je tfeba delsi fady pozorovacich dat.

P1i urceni elementt drahy planet vicendsobnych systému je tieba sledovat,
nakolik je systém s uréenymi elementy stabilni. U prvnich exoplanet byly obcas
publikovany elementy, které by béhem nékolika tisic let vedly k tésnému pfiblizeni
planet a tedy napf. k vyvrzeni jedné z planet ze systému (napf. pro systém u HD
128311). V kazdém piipadé by $lo o nestabilni a velmi nepravdépodobnou situaci.
Takovy systém by uz davno nemél existovat. Prezentace ma ukazat, jak vypada
sekularni (tedy dlouhodoby) vyvoj pro systém dvou planet, a co lze z takového
vyvoje vyvodit pro vysetfovani stability systému. Mocnym nastrojem muze byt
i numericka integrace. Pro tu nenf tfeba nutné vytvafet nové systémy programui.
Na siti je pro kazdého dosazitelna fada funkcénich programi. Zvlaste bych
doporucil Chamberstiv program Mercury

Strana: 8


http://oklo.org/

(http:/ /star.arm.ac.uk/~jec/home.html), ktery se snadno ovlada a ma dobry
manudl. Je ov§em potieba mit kompilator pro Fortran. Ten je pro amatéry zdarma
dosazitelny na strankach spolec¢nosti Intel (http://softwate.intel.com/en-us/intel-
compilers/). Tak je mozno dostat se od radialnich rychlosti k elementam drihy

a odtud k pfedpovedi dynamického chovani systému.

Velmi letmo se dotkneme i otazky ¢asovani tranzitl (tzv. ,,timing
variations*). Pokud totiZ je v systému jedind exoplaneta a ta vykazuje tranzit, pak
se tranzit opakuje s Zeleznou pravidelnosti. Je-li vsak v systému dalsi planeta, pak
dochazi diky interakei planet k jistym nepravidelnostem v ¢asech tranzitd.
Obratime-1i situaci, tj. pozorujeme-li jisté nepravidelnosti v ¢asech tranzitd jediné
znamé planety systému, ptime se, co muzeme fci o piipadné druhé planete, ktera
nepravidelnosti zpusobuje. Tento piistup mize byt zajimavy i pro zpracovani
ocekavanych dat projektu Kepler.

V zavéru piednasky se letmo dotkneme nékterych zajimavych systému napf.
HD 80606 (velka excentricita), HD 60532 (tezonance 3/1) nebo Gl 581 (d-planeta
v z6n¢ zivota, e-planeta ma dosud nejmensi hmotnost). V souvislosti s poslednim
systémem budeme diskutovat otazku, kdy je fyzikalné opodstatnéné zpfesnovat fit
radialnich rychlosti pfidavanim malych planet do systému a zminime se o tzv.
F-testu, ktery umoznuje tuto otazku fesit.

>rr 44«

Atmosféry obrich extrasolarnych planét

Jdn Budaj, Astronomicky distay SAV, Tatranskd 1omnica

Atmosféra exoplanéty ma vel'mi dolezitd funkciu. Je to miesto, kde sa
formuje vystupujice spektrum, ktoré nesie informaciu o vlastnostiach planéty.
Okrem toho ma atmosféra d’alsie funkcie: reguluje chladnutie planéty a jej
polomet, pohlcuje/odriza dopadajuce Ziarenie hviezdy a rozvadza teplo po
povrchu planéty.

Tranzitujuce exoplanéty su kI'icovym zdrojom informacii. Pozorovania
tranzitov, sekundarnych zakrytov a svetelnych kriviek ndm umoznuju studovat’
nielen globalne vlastnosti planéty ako hmotnost’, polomer, vnutornd struktdiru
a vyvoj planéty, ale aj chemické zlozenie a stavbu jej atmosféry.

Stavba a $truktira atmosféry je dana viacerymi, zatial’ nie vel'mi presne
urcenymi parametrami, no rozhodujicim parametrom je intenzita (tok) ozarovania
planéty hviezdou.

V prispevku sa pokusim zhrnit’ najnovsie poznatky v tomto novom odbore.

Strana: 9


http://star.arm.ac.uk/~jec/home.html
http://software.intel.com/en-us/intel-compilers
http://software.intel.com/en-us/intel-compilers

Tranzity exoplanet a jejich pozorovani

Lubos Brit, Sekae proménnych hvézd a exoplanet CAS

Pozorovani tranzitd exoplanet nim dava jedine¢nou moznost studovat
geometrické rozméry exoplanet. Co se dozvime v piispévku? Jaké jsou parametry
tranzitu, co nam tranzity umoznujf zjist’'ovat (geometrie soustavy hvézda - planeta,
hledan{ dalsich planet v systému, sklon orbity ke sméru rotace hvézdy). Podivame
se letmo i do budoucnosti, na sledovani tranzitt u obfich hvézd.

Od teoretickych poznatkd se pfesuneme k praxi. Jakym zptisobem je mozné
provadét fotometrii tranzitd, jak optimalizovat pozorovaci techniku a jak
postupovat pfi samotném pozorovani? Pozastavime se nad rozptylem dat (bily
a cerveny $um). Projdeme postup, jak zpracovavat pozorovani pomoci fitovaci
procedury TRESCA.

Dale si ukdzeme pokrocilou praci s kiivkou tranzitu, jak je mozné zvysit
ptesnost dat, jak zpracovavat nedplna pozorovani ¢i eliminovat artefakty na
svételné kiivce.

A nakonec pfijdou nékterd zajimava pozorovani tranzitl pofizena u nas i ve
svete (a zaslana do databaze ceského projektu TRESCA).

>r>r 44«

Exoplanet Transit Database

Stanislav Poddany, Astronomicky sistav Univerzity Karlovy a Stefiinikova hvézddrna, Praha

V poslednich letech pfestava byt pozorovani tranzitujicich exoplanet
doménou velkych dalekohledd. V soucasné dobé se na celém svéte nachazi velké
mnozstvi pozorovatelt amatéru, ktefi se svymi dalekohledy a CCD kamerami
dosahuji fotometrické presnosti v fadu jednotek procent. Tato pfesnost (nedavno
jeste u amatéri pozorovatelt nepfedstavitelna) je jiz dostacujici k pozorovani
vétsiny tranzitujicich exoplanet (typicky pokles jasnosti pfi tranzitu se pohybuje
okolo 20 milimagnitud). Nanestésti az do poloviny roku 2008 neexistovala zadnd
celosveétova databaze vsech napozorovanych svételnych kfivek — tedy kfivek jak
od profesionalnich pozorovateld, tak od téch amatérskych.

Strana: 10



ETD Exoplanet Transit Database

hittp://fvar.astro cezZ/ETD

ETD byla pro vefejnost spusténa zacatkem fijna roku 2008. Databaze je
navrzena jako webova aplikace, kterd je pfistupna jak pro profesionalni, tak
amatérské pozorovatele. Skladd se ze tif ¢astl. Pfedpovedi tranzita, dale ¢asti
slouzici k nahravani novych pozorovani a ¢asti modelujici tranzit. Model zakrytu
hvézdy planetou je pouzit k uréeni okamziku stfedu, délky trvani a hloubky
méfeného tranzitu. Zakladem této fitovaci procedury je upraveny model Mandela
a Agola zakrytu hvézdy planetou. Ziskané hodnoty (stfed tranzitu, hloubka a délka
trvani) jsou nasledné vykreslovany v pfipojenych O-C diagramech.

V soucasné dobé se v databazi nachdzi vice jak 1 000 zaznamu svételnych
kfivek tranzitujicich exoplanet. Poctem zaznamt ETD pfevySuje vSechny ostatni
databaze a stava se tak mocnym pomocnikem pii hledani dalsich téles
v pozorovanych systémech metodou transit timing variation (TTV) ...

>rpr 444

Detekce planet gravitatnim mikroc¢ockovanim
David Heyrovsky, Ustav teoretické fyziky MFF UK

Vétsina dnes znamych exoplanet byla nalezena dopplerovskym méfenim
pohybu matefské hvézdy nebo pozorovanim poklesu svételného toku hveézdy pfi
tranzitu planety. Krome téchto klasickych metod lze planety nachazet také diky
ohybu svétla v jejich gravitacnim poli pii tzv. gravitacnim mikrocockovani.

K tomuto efektu dochazi pii prichodu stelarntho objektu v popfedi pfed
pozorovanou vzdalenou hvézdou, lezici napiiklad ve vyduti Galaxie. Gravitacni
pole prochazejiciho objektu pfechodné zjasni pozorovanou hvézdu, pficemz

z naméfené svételné kiivky lze napiiklad zjistit charakter ,,¢oc¢kujictho® objektu.
Vétsinou jde o jednoduchou hvézdu, mize vsak jit také o dvojhvézdu nebo
hvézdu s planetou ¢i planetirnim systémem.

Oproti ostatnim metodam je tato unikatni tim, Ze je citlivd zejména na
planety vzdalené nékolik astronomickych jednotek od své hvézdy, a to i na
terestrické planety hmotnostf srovnatelné se Zemi. Od roku 2003 takto bylo
nalezeno 9 planet v 8 systémech, véetné planety o hmotnosti 5,5 Zemi obfhajici
2,6 AU od své hvezdy. Nadchazejici specializované projekty slibujf fadové zvyseni
cetnosti detekce.
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Exoplanety ve Skole
Ota Kéhar, Katedra obecné fyziky FPE ZCU

Ve svém referatu bych se chtél v ivodu zminit 0 moznostech
astronomického vzdélavani na zakladnich a stfednich skolach. Z tvodniho
povidani vyplyne, ze na skolach neni mozné usilovat o prezentaci astronomie jako
uceleného védniho oboru. Zaky totiz nelze zahltit poznatky encyklopedické
povahy. Museli bychom zakam pfedat piili§ mnoho informaci, vysvétlovat velké
mnozstvi souvislosti, a to by bylo pro pramérného zaka narocné. Je nutné vybrat
pouze néktera témata. Zaci by méli poznat a umét vysvétlit (na Grovni pfiméfené
veku) vsechny astronomické jevy pozorovatelné pouhyma oc¢ima. V fadé
pfedmétt mize nastat pfi vyuce situace, kdy je uc¢ivo vhodné vysvétlit piikladem
z astronomie. Existuji i tzv. zakladni (vé¢né) otazky, které se dotykaji samotné
existence ¢lovéka a zivota obecné. Souviseji s pivodem svéta, ve kterém clovek
Zije, s jeho budoucnosti, s postavenim c¢lovéka ve svété a ve vesmiru. Je zfejmé, ze
na nékteré nezname pfesnou a jednoznacnou odpoved.

U téchto otazek lze zakam poodhalit problematiku exoplanet a s ohledem na
vek zaka podat vysvétleni tykajici se jejich vizkumu. Exoplanety mohou na
skolach poslouzit jako téma projektu napf. v ramci projektového usporadani
uciva, kdy se zaci zabyvaji problematikou zvoleného tématu z pohledu ne¢kolika
pfedméta, tzv. prafezové téma nebo tvorba mezipfedmétovych vztaht.

Cil referatu by mél byt sméfovan k mé hlavni aktivité v raimci pisobeni na
Zapadoceské univerzité v Plzni. Na Katedfe obecné fyziky Fakulty pedagogické
vznikl multimedialni u¢ebni text Astronomia.

Stranky astronomia.zcu.cz/hvezdy/exoplanety jsou hojné vyuzivany
nejenom zaky, ale 1 vefejnosti, kde slouz{ zejména k popularizaci astronomie.
Obsahuji velké mnozstvi témat (od galaxii, hvézd az po planety Sluneéni
soustavy), jedno z témat se tyka exoplanet. Kazdé téma se sklada z fady ¢lanka,
napt. historické povidani o prvnich exoplanetach, zminény jsou metody
objevovani exoplanet (pomoci méfen{ radialnich rychlosti, sledovani zakryta
a pfechodt apod.) nebo popis zajimavych exoplanetirnich systému. Nedilnou
soucasti je uplny katalog exoplanet, ktery je pravidelné automaticky aktualizovany
ze stranek exoplanet.eu na zaklade pisemného souhlasu autora stranek.
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Od eurohvézdicek k europlanetam
Zdenék Urban, kontaktni osoba Enroplanet pro CR a SR

Evropsti védci se na pfimém vyzkumu téles Slunecni soustavy dlouho
podileli jako mensinovi partnefi mis{ meziplanetarnich sond f{zenych USA
a SSSR/Ruskem. Nesporné pii tom dosahli fady $pickovych vysledki. Zejména
u Mésice, Marsu a obfich planet a jejich mésict. Piesto to jiz tehdy neodpovidalo
realné vysoké souhrnné vyzkumné kapacité zemi EU.

Na zacatku 21. stoletf tuto situaci zacaly ménit projekty dodnes aktivnich
sond s vyraznym ¢i vétsinovym podilem Evropand. Uvést je zde tfeba piedevsim
sondu Cassini k soustave planety Saturn, pficemz evropsky modul Huygens piistal
na mésici Titan, Mars Express a Venus Express, a¢ zaklady kladly jiz slune¢n{ mise
Ulysses a SOHO z 90. let. (Nicméné téméf vsechny meziplanetarni sondy jsou
mezinarodni, lis{ se piispévky jednotlivich zemi.)

Navazala na to vyzkumna infrastruktura Europlanet (Europlanet Research
Infrastructure, Europlanet RI). Zrodila se jeste jako koordinacni aktivita
EuroPlaNet béhem piedchazejiciho Sestého ramcového programu vizkumu
podporovaného EU. Od ledna 2009 pokracuje, jiz v podobé Europlanet RI, jako
soucast rovnéz ctyfletého Sedmého ramcového programu.

Na Europlanet se piimo podileji vyzkumné subjekty a jejich zastfesujici
instituce ze sedmndcti evropskych zemi, kromé jedné vesmes ¢lent EU.
Pridruzeni ¢lenové jsou z dalsich zemi Evropy a také z ostatnfho svéta, jako USA,
Kanada, a Japonsko. Z Ceské republiky se zapojily Ustav fyzikalni chemie J.
Heyrovského AV CR a Stefinikova hvézdarna v Praze.

Europlanet ma pfedevs$im dale upevnit integraci evropskych planetarnich
védct. Od toho se odviji dvanact hlavnich aktivit. Prvni tfi rozvijeji nadnarodni
piistup k laboratornimu a jinému testovacimu vybaveni (jako jsou terénni analogie
planetarnich povrchu), s durazem na vyzkum Marsu, Jupiterova mésice Europy
a Saturnova mésice Titan.

Tim vznika zaklad ¢tyf dalsich aktivit, vénovanych kultivaci spole¢nych
vyzkumnych programi. Jedna z nich pfedpoklada vybudovani centralni databaze
s nejvykonnéjsimi analytickymi nastroji, ktera pozvolna preroste do Virtualni
planetarni observatofe.

Posledni ¢tyfi aktivity se tykaji ,,zesit’ovani® a koordinace jednak pozemnich
i kosmickych pozorovacich prostredki, jednak védeckych cilti a kone¢né
efektivniho $ifeni informaci v samotné celoevropské komunité planetarnich védcu,
v hospodaftskych a politickych kruzich ¢lenskych statt i EU jako celku a — pfimo
nebo pfes média — v nejsirsi verejnosti.
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Program seminafe 23. — 25. fijna 2009

Patek 23. fijna 2009

17:00 — 17:15
17:15 -17:30
17:30 — 18:30
19:00 — 20:15

20:30 — 21:30

Slavnostni zahédjen{ semindfe

Uvodni slovo

Historie objevovani exoplanet — [i17 Grygar, Fyzikdini sistay AV CR, v.0.i.
Jsme ve vesmiru sami? — Ji¥ Grygar, Fyzikdlni sistav AV CR, v..d.,
(pfednaska pro vefejnost)

Kamen a led — Pavel Gabzdyl, Hvézddrna a planetdrinm Mikuldse Kopernika

v Brué

Sobota 24. fijna 2009

08:30 — 09:30

09:50 — 10:40

11:00 — 12:00
14:00 — 15:00

15:20 — 16:10

16:30 — 17:20

17:40 — 18:30

20:00 — 24:00

Plynni a ledovi obfi — Jan Pisala, Hvézddrna a planetirium Mikuldse
Kopernika v Brné

Formovani orbitalni architektury velkych planet (nejen) Slunecni
soustavy — David 1 okroublicky, Astronomicky sistav Univerzity Karlovy
Dynamika exoplanet — Milos Sidlichovsky, Astronomicky sistav AV CR, v..i.
Atmosféry obfich extrasolarnich planet — Jin Budaj, Astronomicky iistay
SAV, Tatranska Lomnica

Fotometrie tranzitt exoplanet — Lubos Brdt, Sekce promeénnych hvézd

a exoplanet CAS

ETD - Exoplanet Transit Database — Stanislav Poddany, Astronomicky
sistav Univerzity Karlovy a Stefiinikova hvézdirna, Praha

Detekce planet gravitatnim mikroCockovanim — David Heyrovsky,
Ustav teoretické ' pziky MFF UK

Spolecensky vecer

Nedéle 25. fijna 2009

09:00 — 09:40
09:50 — 10:40

10:50 — 11:40
11:40 — 11:50

Exoplanety ve §kole — Ota Kéhar, Katedra obecné fyziky FPE ZCU

Od eurohvézdicek k europlanetam - Evropsky kongtes o planetarnich
védach 2009 a c¢innost vyzkumné sit¢ Europlanet — Zdenék Urban,
Europlanet

Zvané piispévky — bude upfesnéno pozdéji

Slavnostni ukonceni seminafe
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Druzice NASA Spitzer objevila
horkou planetu, z jejiz atmo-
sféry se vyparuje voda.
Planeta s ozna¢enim HD
189733b se nachazi v sou-
hvézdi Listicky ve vzdalenosti
63 svételnych let.

Byla objevena v roce 2005
diky pfechodim pies disk
mateiské hveézdy.

Zdroj:
http://photojournal.jpl.nasa.
gov/catalog/PIA10364 (Image
Credit: ESA/C. Carreau)

Predstava extrasolarni
planety HD 209458b

v jejiz atmosfére byl
objeven i kyslik a uhlik.

Credit: European Space
Agency and Alfred Vidal-
Madjar (Institut d'Astro-
physique de Paris, CNRS,
France).
www.sciencenews.org

Schéma tranzitu planety pres disk
1 it své matefské hvézdy. Dole je zna-

\ Is zornén pribéh fotometrické kivky.

Urghtness

Zdroj: www.sciencenews.org/pictu-
Time res/122008/
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Bl Hooitanie zone
Il Fossible oxtension of the habitable
zone due 1o varlous Uncenainties.

1.0
Distance from star (AU)

Porovnani nasi Sluneéni soustavy s planetarni soustavou Gliese 581. Planeta
oznacena jako Gliese 581 d se nachazi na okraji zony Zivota (modry pruh),
tedy oblasti, kde se na povrchu téles miZe nachazet kapalna voda. Prvni
planeta u této hvézdy byla objevena v roce 2007. Zdroj: Franck Selsis, Univ. of
Bordeaux. http://www.eso.org/gallery/d/89991-2/phot-15b-09-fullres.jpg

HAT-P-7 Light.Curves
ased Measurements

Bright

Kepler Measurements
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Zaznam svételné krivky prechodu extrasolarni planety pres disk materské
hvézdy z druZice Kepler a pozemnich pozorovani.
http://www.nasa.gov/images/content/376599main_Borucki-GroundKepler-Final-Pgl.jpg

Obrézek na titulni strané: Umélcdv pohled na disk kolem hvézdy Beta Pictoris.
http://97.74.127.8/wp-content/uploads/2008/11/betapictdisk.jpg

Obrazek na 4. strané obalky: Umélcova predstava planety Corot-7b.
http://www.eso.org/gallery/d/139281-2/phot-33a-09-fullres.jpg
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Seminar porada
Hvézdarna Valasské Mezirici, p. o.

ve spolupraci
s Astronomickym Ustavem AV CR, V. V. i.,
. Ceskou astronomickou spolecnosti,
Ceskym organizacnim vyborem IYA 2009
a Sekci proménnych hvézd a exoplanet CAS

v ramci Mezinarodniho roku astronomie 2009
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