ZAKLADY ASTRONOMIE 1
praktikum 10.
VLASTNOSTI EXOPLANET

1 Uvod

Kdyz byly v devadesédtych letech minulého stoleti objeveny prvni extrasoldrni planety, jen
malokdo dokézal odhadnout dalsi rozvoj tohoto odvétvi astronomie. Dnes je studium exoplanet
jednou z nejrychleji se rozvijejicich ¢asti astronomie. Pocet nové objevenych planet a planetarnich
soustav obihajicich jiné matefské hvézdy nez naSe Slunce rychle roste. Katalogy exoplanet
utésené bobtnaji, ale nejen to. Dnes dokdzeme studovat i atmosféry téchto vzdédlenych svétu
a promyslet moznosti vyskytu zivota na téchto planetach. Nové poznatky o exoplanetach ale ne-
jen rozsituji nase védomosti, nékde naopak zcela nabouravaji nase dosavadni pfedstavy o vzniku
planetarnich soustav, jejich vyvoje, dynamice.

V této praktické 1loze se pokusime zjistit o zvolené transitujici exoplaneté co nejvice. Pos-
tupné budete zjistovat periody obéhu planety kolem mateiské hvézdy, jeji vzddlenost od této
hvézdy, polohu planety vzhledem k zéné zivota, povrchovou teplotu, polomér a hmotnost.
Uvidite, ze i s pomérné skromnymi védomostmi se o vzdalenych planetdch muzete dozvédét
spoustu zasadnich informaci.
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Obr. 1: Hvézdn4 velikost hvézdy v prubéhu transitu exoplanety. Vlevo méfeni druzice COROT
transitu exoplanety Corot 11b. Vpravo méfeni prechodu exoplanety HD 189733b potizend Pe-
trem Svobodou v Brné dalekohledem o pruméru 34 mm! (Opravdu nejde o pieklep. Dalekohled,
vlastné jen fotograficky objektiv mél vyuzity prumér necelych tii a pul centimetru.)




2 Pracovni postup

1. Urceni obézné periody exoplanety

Prvni veli¢inou, kterou se pokusime u exoplanety zjistit bude jeji obéznéd doba kolem mateiské
hvézdy. Metod, které slouzi k detekci exoplanet a uré¢ovani jejich orbitalnich period je celd rada.
My si vybereme jen dvé z nich — metodu radidlnich rychlosti a méreni jasnosti hvézdy pro
transitujici exoplanety.

Pokud obihd kolem hvézdy jiné dosud nedetekované téleso (jind hvézda, planeta), projevi se
jejl existence v pravidelném posunu spektralnich ¢ar hvézdy stiidavé k ¢ervenému a modrému
konci spektra. Z téchto posunu ¢ar muzeme pak ur¢it dobu obéhu, hmotnost télesa a dalsi
parametry.

Meéfeni transitu, tedy prechodu, planety pres disk matefské hvézdy predpokladd, ze zorny
paprsek od nas ze Zemé se ptiblizné nachézi v roviné obéhu exoplanety kolem mateiské hvézdy.
V prubéhu transitu je zakryta mald ¢ast disku hvézdy chladnéjsim diskem planety a dojde
tak k velmi mirnému, ale pfesto méfitelnému poklesu jasnosti hvézdy. Opakovani poklesu pak
samoziejmé odpovida dobé obéhu planety.

2. Vzdalenost exoplanety od mateirské hvézdy

Pohyb planety kolem hvézdy popisuji Keplerovy zékony a samoziejmé Newtoniv gravita¢ni
zakon. Jejich vyuzitim spoctéte vzdalenost planety od své hvézdy. Chybéjici iidaj o hmotnosti
hvézdy 1ze odhadnout. Pozdéji v kurzu se dozvite, ze pro hvézdy na tzv. hlavni posloupnosti
v HR diagramu je mozné psat empirické vztahy pro jejich rtizné parametry. Viechny potiebné
parametry hvézd pro tuto tlohu naleznete v tabulkich 2 a 3.

3. Je planeta obyvatelna?

NaSe nazory na zivot ve vesmiru a obyvatelnost planet se mohou i dost podstatné lisit, ale
v soucasnosti prevladd nézor, ze zivot ve vesmiru ke své existenci potiebuje vodu a to nejlépe
vodu ve vSech tifech skupenstvich. Hledame tedy planety, kde by panovaly takové podminky,
aby existence zejména tekuté vody byla mozné. Na planeté tedy musi byt vhodna teplota a
tlak atmosféry, coz je urceno parametry planety a jeji vzdalenosti od mateiské hvézdy. Navic
predpokladame, ze pro vznik a udrzeni zivota je nutné, aby planeta méla pevny povrch, nikoli
plynny jako naptiklad Jupiter. V kazdém piipadé, pokud by planeta byla piili§ daleko, ne-
dostavala by dost energie od matetské hvézdy a byla by piilis chladnd. Naopak, mala vzdélenost
by planetu rozpalila na vysokou teplotu, jak muzeme pozorovat napiiklad u tzv. horkych Jupitera.
Pokud ma planeta optimalni vzdalenost, nachdzi se v tzv. zéné zivota. Podoba zdény zivota
samoziejmé zavisi na parametrech materské hvézdy. Na obrazku 2 jsou uvedeny zény zivota dle
Kastinga a kol. (1993).

4. Povrchova teplota exoplanety

Zatim jsme z méfeni urcili dobu obéhu exoplanety kolem matefské hvézdy, nasledné spocitali
jejl vzdalenost a rozhodli o jeji poloze vzhledem k z6né zivota. Jak ale urcit povrchovou teplotu
planety? To pfece musi byt obtizna a narotnd metoda! Budete ziejmé piekvapeni, ale feSeni
je pomérné snadné. Kvalifikovany odhad teploty povrchu exoplanety muZzete provést sami na
zékladé znalosti z kurzu a ddaju v této praktické tloze.

Na teplotu exoplanety mé vliv nékolik faktoru. Tak predevsim teplota matefské hvézdy a
jeji vzdélenost. Dulezité jsou i albedo a emisivita. Zatimco albedo je mira odrazivosti, tedy
pomér mezi mnozstvim odrazeného a dopadajiciho zafeni, emisivita urcuje, jak dokaze planeta
vyzafovat tepelnou energii — je to pomér mezi mnozstvim skuteéné vyzarené energie ku energii
vyzafené absolutné ¢ernym télesem o stejné teploté.

Pro obyvatelnou planetu je nezbytné, aby méla dostateéné silnou a hustou atmosféru. Jestlize
tato podstatnd atmosféra je navic perfektni absorbér a zari¢ (albedo i emisivitu lze zanedbat),
pak muzeme prumeérnou teplotu povrchu planety odhadnout ze vztahu
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kde T}, je primérné povrchova teplota planety v kelvinech, R}, 4,45 je polomér hvézdy, a je velka
poloosa trajektorie exoplanety a T}ys,q5 j€ Povrchova teplota mateiské hvézdy v kelvinech.

Je treba si uvédomit, ze pro obyvatelnou planetu je rozmezi moznych povrchovych teplot
velmi malé. Abychom splnili zatim vSeobecné pfijimanou premisu o nezbytnosti tekuté vody,
musi byt v podstaté mensi nez sto stupnu — od bodu mrazu do bodu varu vody. Samoziejmé
tento interval se muze ménit v zavislosti na tlaku, ktery na povrchu planety panuje.

5. Velikost exoplanety
Jak jiz vime, lze pii vhodné orientaci roviny obéhu planety kolem matefské hvézdy vaci sméru k
Zemi detekovat pokles jasnosti hvézdy zpusobeny prechodem planety pies disk hvézdy. Takové
pozorovani transitl lze v dnesni dobé vykonavat i v amatérskych podminkéch s relativné malymi
dalekohledy a CCD kamerami (viz obrazek 1b). Samoziejmé nejpfesnéjsi méteni ziskavame z
druzic COROT nebo KEPLER (viz obréazek 1a), ale peclivym zpracovanim a analyzou métreni
malych pozemskych dalekohledu lze ziskat data vhodna k urceni poloméru exoplanety. Neb-
udeme postupovat zcela rigorézné, ale tlohu si opét zjednodusime. Idedlni piipad, kdy smér k
Zemi, k pozorovateli, lezi piimo v roviné obéhu exoplanety kolem matefské hvézdy, tedy kdy
planeta pfechéazi piimo ptes stfed disku hvézdy, ptilis ¢asto nenastdva. Muzeme si ale pomoci
zanedbanim okrajového ztemnéni hvézdy. Budeme piedpokladat, ze disk hvézdy je vSude stejné
jasny, coz znamen4, Ze at jiz bude zakryvana jakékoli ¢dst hvézdy, vidy bude pokles jasu zaviset
pouze na zakryté ploSe disku. Jeji maximalni hodnota je samoziejmé totozna s plochou disku
exoplanety ﬂ'RIQ)l. Pozorovany relativni pokles jasnosti AF' je pak déan jednoduse jako pomér
¢tverci polomérid planety a hvézdy
R2
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hvézda
6. Vypocet hmotnosti exoplanety
Hmotnost exoplanety muzeme uréit na zakladé odhadu jeji hustoty. Vyuzijeme dva velmi jedno-
duché modely. Budeme piedpoklddat, Ze hustota planety zavisi jen na jedné veli¢iné — bud na
jeji velikosti, tedy poloméru, nebo na jeji vzdéalenosti od matetrské hvézdy. Dluzno fici, ze ani
pro nasi Sluneéni soustavu, to neni presné, jak je vidét z obrdzku 4. Pro komplexnéjsi model
hustoty planet bychom méli vzit v tvahu velikost planety, vzdélenost od matefské hvézdy, jeji
spektralni typ, povrchovou teplotu a dalsi parametry.

V prvnim modelu (obrézek 4 vlevo) je zdvislost hustoty planet Sluneéni soustavy na jejich
poloméru v logaritmické Skale. Zobrazena krivka pfredstavuje nejlepsi prolozeni, ale je jasné
vidét, ze pro fadu planet rozhodné nejde o optimélni feSeni. Navic je tfeba si uvédomit, zZe
prubéh hustoty v kazdém planetdrnim systému nemusi byt stejny. Nicméné pro nase ucely
ziskany odhad postaci. V druhém modelu (obrazek 4b) je podstatné lepsi prolozeni pro zavislost
hustoty planety na jeji vzdélenosti od Slunce. I zde je vSak vidét odchylky pro nékteré planety,
byt nejsou tak veliké jako v piredchozim pifpadé.

Prumérnd hustota néjakého objektu je samoziejmé dana pomérem hmotnosti ku objemu
télesa. Za predpokladu kulového tvaru planet pak lze snadno psat

4
Mpl = gﬂ'QR?)h (3)

kde g je hustota planety.



relativni jasnost
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Obr. 2: Grafy ukazuji méfenou jasnost tii odlisnych hvézd. Jejich spektralni typ je vzdy uveden
u pfislusné kiivky. Kdyz planeta pirechéazi pied diskem hvézdy, nastane transit, mald ¢ast hvézdy
je zaclonéna podstatné chladnéjsi planetou a dojde k poklesu pozorované jasnosti hvézdy.



Graf umisténi obyvatelné zény u hvézd
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Obr. 3: V grafu je vykreslena hmotnost hvézdy v hmotnostech Slunce v zavislosti na vzdalenosti
planety od matefské hvézdy. Piislusnym spektralnim typem (O, B, A, F, G, K, M) jsou také
oznaceny odpovidajici poloméry hvézd. Pismeno oznacuje vzdy hodnotu pro podtyp 0, tedy
A znamena AQ. Ptiblizna poloha planet Sluneéni soustavy je vyznacena podél vodorovné linie
odpovidajici 1 Mg a je vyznacena vzdy prvnim pismenem ndzvu planety. Graf sestavil David

Koch na zakladé price Kastinga a kol.(1993).
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Obr. 4: Zavislosti hustoty planet Sluneéni soustavy na jejich velikosti a vzdéalenosti od Slunce.



PRAKTICKA CAST

1. Z obréazku 2 si vyberte jeden zdznam s méfenou jasnosti hvézdy. VSechna dalsi tkoly pak
budete provadét s idaji dle zvoleného zaznamu.

Pro tuto praktickou tlohu jsem si zvolil exoplanetu A, B, C,' jejiz spektralni tiida je . . . ..

Nyni pro zvolenou exoplanetu odmeéite z grafu ¢as mezi poklesy jasnosti hvézdy a spocitejte
prumérny ¢as mezi transity exoplanety. Je vhodné si piipadné zvoleny graf vytisknout vétsi
a z néj pak zjistovat pozadovand data.

Meéfeni opakujte 10 krat a zapiste do tabulky 1. Méite ruzné tseky, napiiklad dvé nebo
tfi periody nebo od prvniho poklesu do posledniho. Nékolikrat proméite i méfitko grafu, aby
byl pfepocet mezi jednotkami délkovymi a zobrazovanymi Casovymi co nejpifesnéjsi. Pii vSech
méfenich se nespokojte s presnosti pouzitého méfidla, zpravidla milimetry, ale jisté muzete mérit
s pfresnosti na jednu az dvé desetiny milimetru.

Tabulka 1: Méfeni periody obéhu

¢islo méreni 1123456789110
délka [mm]

pocet period

délka 1 periody [dny]

2. V této chvili vysta¢ime s tim, ze zndme spektralni tiidu materské hvézdy a v tabulce 2 si
najdete ptislusnou hmotnost hvézdy.

Povsimnéte si, zavislosti spektrdlni tiidy hvézdy a hmotnosti. Které hvézdy jsou zde nej-
hmotngjsi? Chladné nebo zhavé? ....

Tabulka 2: Hmotnosti hvézd

Spektr. 05| B0 | B5 | AO | A5 | FO | F5 | GO | G5 | KO | K5 | MO | M5
Hmotnost [Mg] | 40 | 17 | 7.0 | 3.5 2.2 | 1.8 | 1.4 | 1.07 | 0.93 | 0.81 | 0.69 | 0.48 | 0.22

Vratme se zpét k naSemu tkolu. Mdme urcit velkou poloosu obéZné trajektorie exoplanety.
Vyuzijeme tfetiho Keplerova zdkona, ale 1ze jej vyuzit v nésledujicim tvaru nebo ve vztahu néco
chybi?

P’M = d® (4)

Pokud ve vztahu néco chybi, napiste spravny tvar. V kazdém pifpadé odpovéd zdivodnéte!

'Nehodici se skrtéte.
2Mame samoziejmé na mysli pozemsky den 1 d = 86400 s a julidnsky pozemsky rok v délce 365,25 dne.




Dosad’te do vztahu, spoététe velkou poloosu trajektorie exoplanety a =
dosazené hodnoty véetné jednotek.

..... a zapiste

3. Zjistéte polomér matefské hvézdy exoplanety z tabulky 3 a poté do obrazku vyznacte
polohu hvézdy. Davejte pozor na méfitka os, jsou obé logaritmicka!

A nyni odpovézte na otdzku, kde se nachazi sledovand exoplaneta (oznacte jednu z nasledujicich
moznosti).

Exoplaneta se nachézi:

a) nepochybné v zéné zivota na grafu,
b) zcela jisté mimo zénu zivota,

¢) pobliz hranice zény Zivota.

4. Odhadnéte povrchovou teplotu planety ze vztahu 1. Nejdiive potfebujete urcit rozmeéry a
povrchovou teplotu materské hvézdy. K tomu ndm poslouzi tabulka 3.

Tabulka 3: Parametry hvézd hlavni posloupnosti HR diagramu
Spektr. 05 BO B5 A0 A5 FO F5 GO G5 Ko K5 MO M5
Hmotnost [I\{@] 40 17 7.0 3.5 2.2 1.8 1.4 1.07 0.93 0.81 0.69 0.48 0.22
Radius [R@] 17.8 7.59 3.98 2.63 1.78 1.35 1.20 1.05 0.93 0.85 0.74 0.63 0.32
Temperature [K] 35000 21000 13500 9700 8100 7200 6500 6000 5400 4700 4000 3300 2600

Ve zvoleném piipadé je materska hvézda spektralni tiidy . .
chova teplotaje...... a polomér

. a to znamend, ze jeji povr-
Povrchova teplota sledované exoplanety je pak

5. Urcete velikost exoplanety dle vztahu 2. Nejprve zméite relativni pokles jasnosti ze zv-
oleného grafu svételné kiivky. Méreni opakujte pro vSechny registrované transity a spoctéte

prumérnou hodnotu. Méfeni samoziejmé muzete opakovat i pro stejné transity. Opakované
proméite i méfitko grafu. Nakonec spoctéte prumérnou hodnotu a chybu urceni.

Tabulka 4: Méfen{ relativni zmény jasnosti.

¢islo transitu 112(3[4|5|6]7|8

zméteny pokles [mm]

Méritko osy relativni zmény jasnosti: 1 mm odpovida relativni zméné
hodnota relativniho poklesu je . . . . .. s chybou

...... Prumérnd
Polomér exoplanety urceny pomoci vztahu 2 je

.. .. polomérii Zemée>

6. Do grafu 4a) vyznacte nalezeny polomér exoplanety a ode¢téte z néj odhadovanou hustotu
planety (pozor — graf je v logaritmické skéle!). Obdobné do grafu 4b) vyznacte zjisténou stfedni

3Polomeér Slunce je pfiblizné 109 poloméri Zemé.




vzdélenost exoplanety od materské hvézdy a odectéte odhadovanou hustotu exoplanety. Hodnoty
zapiSte do tabulky 5 a pro obé spocitejte hmotnost planety za piredpokladu kulového tvaru
planety. Hmotnost exoplanety vyjadiete jak v kilogramech, tak ve hmotnostech Zemé My =
5,98 - 10%* kg.

Tabulka 5: Urceni hustoty a hmotnosti planety.

odhad hustoty [kg.m~3] | hmotnost planety [kg] | hmotnost planety [M]

model 1
model 2

7. Spocitejte, jak velkou zménu radidlni rychlosti matefské hvézdy zpusobi sledovand plan-
eta a urCete, jakym pfistrojem a zda vibec by byla takova zména radidlni rychlosti ze Zemé
pozorovatelna.

8. Diskutujte zjisténé parametry exoplanety. Odhadnéte, jak se projevily ruzné zjednodusujici
predpoklady na vyslednych parametrech.
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