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ExoplanetyExoplanety: Proc?: Proc?
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JakJak vypadajivypadaji objektyobjekty mensimensi neznez hvezdyhvezdy??
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tezkotezko realizovatelnychrealizovatelnych podminekpodminek

FundamentalniFundamentalni -- filosofickefilosoficke duvodyduvody::
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EXOPLANETY: JAK?EXOPLANETY: JAK?

DynamickeDynamicke jevyjevy
MereniMereni indukovanychindukovanych radialnichradialnich rychlostirychlosti materskematerske
hvezdyhvezdy

FotometrieFotometrie
PrechodyPrechody planetyplanety predpred hvezdouhvezdou, , snizenisnizeni svetlasvetla hvezdyhvezdy

Prime Prime zobrazenizobrazeni ((narocnenarocne))

MicrolensingMicrolensing ((gravitacnigravitacni cockacocka))



TrochuTrochu historiehistorie

UzUz historickyhistoricky nekterinekteri lidelide predpokladalipredpokladali zeze
mimosluncenimimoslunceni planetyplanety existujiexistuji ((naprnapr. Giordano Bruno). Giordano Bruno)
1992 1992 -- prvniprvni telesatelesa podobnapodobna planetamplanetam ((obihajiciobihajici okolookolo
pulsarupulsaru) ) objevenaobjevena ((PSR B1257+12 b,c,dPSR B1257+12 b,c,d) () (WolszWolszczanczan
1992)1992)
1995 1995 -- objevenaobjevena prvniprvni exoplanetaexoplaneta u u hvezdyhvezdy -- 51 Peg b51 Peg b
(Mayor & (Mayor & QuelozQueloz) => POCATEK INTENZIVNIHO STUDIA ) => POCATEK INTENZIVNIHO STUDIA 
EXOPLANET.  EXOPLANET.  VelkeVelke prekvapeniprekvapeni: : hmotnosthmotnost JupiteraJupitera, ale , ale 
100 x 100 x blizeblize keke svesve hvezdehvezde neznez Jupiter!Jupiter!
19951995 -- (ten (ten samysamy den) den) -- ohlaseniohlaseni prvnihoprvniho hnedehohnedeho
trpaslikatrpaslika -- GlieseGliese 229b229b (Nakajima et al., (Nakajima et al., 
Oppenheimer et al.)Oppenheimer et al.)
2000 2000 -- prvniprvni pozorovanipozorovani exoplanetarnihoexoplanetarniho transitutransitu --
HD 209458bHD 209458b (Charbonneau et al., Henry et al.)    (Charbonneau et al., Henry et al.)    
20022002 -- prvniprvni detekcedetekce spektroskopickespektroskopicke informaceinformace pro pro 
exoplanetuexoplanetu -- caracara Na I u HD 209458bNa I u HD 209458b
20052005 -- prvniprvni pozorovanipozorovani sekundarnihosekundarniho zakrytuzakrytu -- HD HD 
209458b, TR209458b, TR--ESES--11 ==>  ==>  tedytedy prvniprvni detekcedetekce spektraspektra
exoplanetyexoplanety (Charbonneau et al., Deming et al.)(Charbonneau et al., Deming et al.)



DETEKCE POMOCI RADIALNICH RYCHLOSTI
Presne stejne jako spektroscopicke dvojhvezdy, pouze amplituda rychlostnich zmen
daleko mensi, a tedy hure meritelna.

Pozorovane:
- amplituda zmen radialnich rychlosti
- perioda zmen
- hmotnost hvezdy (z jejiho spektra)

Z toho lze urcit (z Keplerovych zakonu):
- MP sin i (spodni mez hmotnosti planety)
- a (velka poloosa drahy planety)
- e (excentricita drahy)

- ale nic dalsiho o jejich vlastnostech!



QuickTime™ and a
YUV420 codec decompressor

are needed to see this picture.

- presne urceni hmotnosti a polomeru planety!

TRANSITUJICI  PLANETY

ve skutecne skale

HD 209458b

svetelna krivka
(vse co je k dispozici)
Zmena svetla 1.6%
(pro HD 209458b)



UzitecnyUzitecny websitewebsite



HistorieHistorie objevovaniobjevovani exoplanetexoplanet



Histogram rozlozeni hmotnosti

Histogram rozlozeni polomeru



Korelace: velka poloosa-hmotnost

Korelace: polomer-hmotnost



ObriObri planetyplanety -- zakladnizakladni faktafakta

VetsinaVetsina objevenychobjevenych planet planet podobnapodobna JupiteruJupiteru; ; nekterenektere
hmotnejsihmotnejsi, , nekoliknekolik jakojako Saturn, a Saturn, a nekoliknekolik dokoncedokonce
jakojako NeptunNeptun
Pro Pro odliseniodliseni odod planet planet podobnychpodobnych ZemiZemi, , jmenojmeno ObriObri
ExoplanetyExoplanety ((ExtrasolarExtrasolar Giant Planets Giant Planets -- EGP)EGP)
PlanetyPlanety jsoujsou plynneplynne, , pripadnepripadne s s velmivelmi malymmalym jadremjadrem z z 
materialumaterialu v v pevnepevne fazifazi ((““rocky corerocky core”” = = ““skalniskalni
jadrojadro””))
ChemickeChemicke slozenislozeni planetyplanety je je velmivelmi podobnepodobne chemickemuchemickemu
slozenislozeni materskematerske hvezdyhvezdy; ; obvykleobvykle blizkeblizke keke
SlunecnimuSlunecnimu slozenislozeni
SlunecniSlunecni slozenislozeni ((dledle poctupoctu atomuatomu): ~90% H; ~10% He; ): ~90% H; ~10% He; 
~10~10--33 O; ~10O; ~10--44 C, N, Ne; ~10C, N, Ne; ~10--55 Mg, Si, S, Fe, Mg, Si, S, Fe, atdatd..
Jupiter a Saturn Jupiter a Saturn -- chemickechemicke slozenislozeni blizkeblizke
slunecnimuslunecnimu
UranUran a a NeptunNeptun -- stale stale plynneplynne, ale , ale slozenislozeni bohatsibohatsi nana
tezketezke prvkyprvky
ExtrasolarniExtrasolarni obriobri planetyplanety -- modelymodely predpokladajipredpokladaji
slozenislozeni stejnestejne jakojako jejichjejich materskamaterska hvezdahvezda
E l tE l t  l hl h  d l  t  hd l  t  h  ff h dh d >



VyvojVyvoj planetarnihoplanetarniho polomerupolomeru

polomer mene hmotnych
planet je citlivejsi na vzdalenst

Burrows, Hubeny, Budaj, Hubbard, 2007



Fitovani pro mensi planety

Dobry fit, ale spatne fyzikalni predpoklady

vetsi zastoupeni
tezsich prvku
nepomuze

Lepsi fyzika, ale horsi fit



Fitovani planetarniho polomeru na vyvojove modely (vetsi planety)



Approximate Core Mass vs. Stellar 
Metallicity

Burrows, Hubeny, Budaj, Hubbard 2007Note new measurement of HAT-P- 
3b

HAT-P-3b



ModelyModely atmosferatmosfer

Motto:

Jeden obrazek ma hodnotu 1000 slov,

ale

jedno spektrum ma hodnotu 1000 obrazku!



MODEL ATMOSFERY MODEL ATMOSFERY -- DEFINICEDEFINICE

AtmosferaAtmosfera ((hvezdyhvezdy nebonebo obriobri planetyplanety): ): 
Oblast Oblast zeze kterektere prichaziprichazi pozorovanepozorovane zarenizareni
ObvykleObvykle tenkatenka vrstvavrstva veve srovnanisrovnani s s polomerempolomerem

Model Model atmosferyatmosfery::
SpocteneSpoctene zakladnizakladni strukturalnistrukturalni velicinyveliciny ((teplotateplota, , 
hustotahustota, , tlaktlak, , koncentracekoncentrace jednotlivychjednotlivych molekulmolekul a a 
atomuatomu, , intensitaintensita zarenizareni) v ) v zavislostizavislosti nana polozepoloze
NejdulezitejsiNejdulezitejsi pro pro praktickeprakticke ucelyucely: : zarenizareni nana povrchupovrchu
(pro (pro srovnanisrovnani s s pozorovanimpozorovanim))

VypocetVypocet modelumodelu atmosferyatmosfery::
ReseniReseni prislusnychprislusnych strukturalnichstrukturalnich rovnicrovnic ((naprnapr. . 
hydrostatickahydrostaticka rovnovaharovnovaha, , energetickaenergeticka bilancebilance, , 
chemickachemicka rovnovaharovnovaha, , prenosprenos zarenizareni))
DiferencialniDiferencialni a a integrointegro--diferencialnidiferencialni rovnicerovnice, , reseneresene
numerickynumericky



PROBLEMYPROBLEMY

KomplikovanaKomplikovana chemiechemie

MolekularniMolekularni data + opacitydata + opacity

FormovaniFormovani kondenzatukondenzatu ((oblakaoblaka))

OpacitaOpacita a a rozptylrozptyl zarenizareni nana kondenzatechkondenzatech

SedimentaceSedimentace kondenzatukondenzatu ((destdest))

PrenosPrenos zarenizareni

SilneSilne ozarovaniozarovani odod hvezdyhvezdy

InterakceInterakce mezimezi dennidenni a a nocninocni stranoustranou



ChemieChemie atmosferatmosfer obrichobrich exoplanetexoplanet



OpacitaOpacita ((absorpcniabsorpcni 
coefficient)coefficient)



FORMACE KONDENZATU (OBLAK)FORMACE KONDENZATU (OBLAK)



VYPOCETNI PROCEDURAVYPOCETNI PROCEDURA

CoolTLUSTYCoolTLUSTY -- variantavarianta univerzalnihouniverzalniho programuprogramu pro pro 
vypocetvypocet modelumodelu hvezdnychhvezdnych atmosferatmosfer TLUSTYTLUSTY ((HubenyHubeny
1988; 1988; HubenyHubeny & & LanzLanz 1995; 1995; HubenyHubeny, Burrows, , Burrows, 
SudarskySudarsky 2003)2003)
TLUSTY:TLUSTY:

AplikabilitaAplikabilita: : odod 5050--100 K 100 K azaz 10109 9 K; ale s K; ale s mezeroumezerou
30003000--5000 K5000 K
PocitaPocita hvezdnehvezdne atmosferyatmosfery a a akrecniakrecni diskydisky
OdchylkyOdchylky odod lokalnilokalni termodynammicketermodynammicke rovnovahyrovnovahy

CoolTLTUSTYCoolTLTUSTY::
NavicNavic: : modifikovanamodifikovana chemickachemicka rovnovaharovnovaha, s , s pripadnymipripadnymi
odchylkamiodchylkami
FormaceFormace kondenzatukondenzatu a a oblakoblak
MolekularniMolekularni opacity (opacity (tabelovanetabelovane) ) nekoliknekolik 101099
spektralnichspektralnich carcar
Mie Mie rozptylrozptyl nana kondenzatechkondenzatech
ZarivaZariva + + konvektivnikonvektivni rovnovaharovnovaha



Pet Pet tridtrid obrichobrich planetplanet
Sudarsky, Burrows, & Hubeny 2003

Class I - Jovian                                                Class II - Water class

Class III - clear                                             Class IV - close in                                        Class V - roasters   

NH3 clouds H2 O clouds

no clouds silicate cloudsdeep (=no) silicate clouds

note smooth T-P profiles



BifurkaceBifurkace modelumodelu pripri silnesilne iradiaciiradiaci;; 
moznostmoznost stratosferstratosfer

Hubeny, Burrows, Sudarsky 2003



Strong Absorber at Altitude (in 
the Optical)

Termalni inverze: Cary vody v 
Emisi (!)

Hubeny, 
Burrows, & 
Sudarsky 2003
Burrows et al. 
2007 

OGLE-Tr- 
56b



SekundarniSekundarni zakrytyzakryty; ; svetelnesvetelne 
krivkykrivky, , spektraspektra

1)  spektrum(planeta) = spektrum(hvezda + planeta) - spektrum(hvezda)

2)  mereni svetelne krivky behem celeho orbitu ==> informace o nocni 
strane



Sekundarni zakryty: Prvni pozorovana spectra exoplanet!

TR-ES-1 : Charbonneau et al. 2005, ApJ 626, 523

HD 209458b: Deming et al. 2005, Nature 434, 740

Burrows, Hubeny, Sudarsky 2005, ApJ 625, L135

Fortney et al. 2005, ApJ 627, L69



Burrows, Hubeny, Budaj, 
Knutson, & Charbonneau 
2007



Burrows, Budaj, Hubeny 
2007



Burrows, Budaj, & Hubeny 2007







MOST HD 209458b Albedo: Burrows, Ibgui, & 
Hubeny 2008



PhasePhase--dependent spectra of HD dependent spectra of HD 
189733b189733b

PPnn= 0 = 0 -- no energy no energy 
redistributionredistribution

to the to the 
night sidenight side

PPnn= 1/2 = 1/2 -- half of half of 
energy emittedenergy emitted

to to 
the night sidethe night side

QuickTime™ and a
YUV420 codec decompressor

are needed to see this picture.



Existence of a stratosphereExistence of a stratosphere

PlanetPlanet StarStar aa
FF StratosphStratosph 

ere              ere               

HD HD 
149026b149026b

G0 IVG0 IV 0.0420.042 2.0892.089 yesyes

HD HD 
209458b209458b

G0 VG0 V 0.0450.045 1.0741.074 yesyes

HD HD 
189733b189733b

K1.5K1.5 0.0310.031 0.4680.468 no no 
(?)(?)

TrESTrES--11 K0 VK0 V 0.0390.039 0.4280.428 nono



New measurements: Machalek et al 2008

XO-1b

F = 0.485



ExoplanetarniExoplanetarni meteorologiemeteorologie

Z Z pozorovanipozorovani vyplyvajivyplyvaji kvantitativnikvantitativni indikaceindikace o o 
mire mire prenosuprenosu energieenergie z z dennidenni nana nocninocni stranustranu

ZarivaZariva energieenergie z z hvezdyhvezdy stacistaci bytbyt prenesenaprenesena pomocipomoci
cirkulacicirkulaci ((vetruvetru) z ) z dennidenni nana nocninocni stranustranu drivdriv neznez
se se stacistaci vyzaritvyzarit ==> ==> rikarika neconeco o o povazepovaze a a 
rychlostirychlosti cirkulacicirkulaci

AnalyzaAnalyza celecele svetelnesvetelne krivkykrivky -- lzelze v v principuprincipu
rekonstruovatrekonstruovat rozlozenirozlozeni ““zarivezarive”” teplotyteploty nana
povrchupovrchu planetyplanety

ExistujiExistuji prvniprvni dynamickedynamicke modelymodely globalniglobalni cirkulacecirkulace
a a dynamickychdynamickych efektuefektu v v exoplanetarnichexoplanetarnich atmosferachatmosferach
((zatimzatim pouzepouze v v pocatcichpocatcich))



MapovaniMapovani povrchupovrchu zeze svetelnesvetelne 
krivkykrivky

Knutson et al. 2007, Nature 447, 173HD 189733 b



ZAVER: CO SE UDALO ZA 13 LET?ZAVER: CO SE UDALO ZA 13 LET?

ObjevenoObjeveno celkemcelkem pres 300 pres 300 exoplanetexoplanet

Z Z tohotoho pres 50 pres 50 transitujicichtransitujicich

U U ctyrechctyrech transitujicihtransitujicih planet planet obdrzenaobdrzena prvniprvni
spektroskopickaspektroskopicka datadata

TeoretickeTeoreticke predpovedipredpovedi strukturystruktury atmosferatmosfer i i nitranitra

SpoctenySpocteny vyvojovevyvojove modelymodely s s prihlednutimprihlednutim k k ozarovaniozarovani odod
hvezdyhvezdy

ZmereneZmerene polomerypolomery transitujicihtransitujicih planet (planet (zvlastezvlaste u u vetsichvetsich
planet) planet) dobredobre souhlasisouhlasi s s vyvojovymivyvojovymi modelymodely

Pro Pro mensimensi planetyplanety je je indikaceindikace zeze centralnicentralni jadrojadro je je 
slozenoslozeno z z tezsihotezsiho materialumaterialu, , timtim vice vice cizciz je je materskamaterska
hvezdahvezda bohatabohata nana tezketezke prvkyprvky

PozorovanaPozorovana spektraspektra planet planet souhlasisouhlasi s s teoretickyteoreticky
prepovedenymiprepovedenymi

TeoriiTeorii predpovedelapredpovedela existenciexistenci stratosferstratosfer; ; observacneobservacne
overenoovereno



PODEKOVANIPODEKOVANI

DetstviDetstvi a a stredoskolskastredoskolska letaleta: M. : M. PlavecPlavec, L. , L. KohoutekKohoutek, , 
J.GrygarJ.Grygar, , P.PrihodaP.Prihoda

MFF UK: MFF UK: J.BicakJ.Bicak, J. Langer, J. Langer

AspiranturaAspirantura nana ASU: J. ASU: J. HekelaHekela, L. , L. PerekPerek, J. , J. KleczekKleczek

PocitacPocitac: C. : C. PolasekPolasek, J. , J. HusaHusa

KolegoveKolegove nana OndrejoveOndrejove: P. : P. HarmanecHarmanec, P. , P. HadravaHadrava. S. . S. 
SteflStefl, S. , S. KrizKriz, , J.KubatJ.Kubat, , P.HeinzelP.Heinzel, M. , M. MachacekMachacek

KolegoveKolegove v USA: D. Hummer, D. v USA: D. Hummer, D. MihalasMihalas, T. , T. LanzLanz, S. Heap, , S. Heap, 
A. BurrowsA. Burrows

Last but not least: F. Last but not least: F. PraderiePraderie, J. , J. PalousPalous
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