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DEFINICIE

Na tivod sa zmienim podrobnejSie o tom, ¢o budeme rozumiet’ pod pojmom extrasolarna planéta
(exoplanéta). Tento pojem, na rozdiel od pojmu 'planéta’, nema zatial’ striktnu definiciu.

Vicsina vyskumnikov pod tymto pojmom rozumie objekty, ktoré obiehaji okolo hviezdy alebo
pozostatku hviezdy, a ktorych 'msini' je menSie ako 13 hmotnosti Jupitera (Mj), kde 'm' je hmotnost’
planéty a 'i' je sklon jej obeZnej drahy k rovine oblohy. Hranica 13 hmotnosti Jupitera bola zvolena
hlave preto, lebo je to priblizne dolna hranica spal'ovania deutéria. Objekty, ktoré si hmotnejsie ako

13 Mj méZu spalovat’ deutérium a spravidla sa radia medzi hnedych trpaslikov.

Exoplanéte potom zostava ako rozhoduci zdroj vnutornej energie najma jej vlastna gravitacia.

'Msini' tieZ preto lebo sklon drahy vac¢Sinou nepozname a méZeme urcit’ len tito veli¢inu. Niekedy sa
do tejto kategorie zahfiiaju aj podobné objekty obiehajtice okolo substelarnych objektov (napr. hnedych
trpaslikov) alebo tzv. vol'ne sa vznasajice planéty, ktoré neobiehaju okolo Ziadneho stelarneho objektu.

Atmosférou exoplanéty, analogicky ako je tomu u hviezd, sa rozumie povrchova oblast’ planéty, kde sa
rozhodujucou mierou formuje vystupujuce Ziarenie planéty. Atmosféra planéty, okrem toho, Ze formuje
spektrum planéty ma d’alSie déleZité funkcie. MdZeme si ju predstavit’ ako akysi (1) ventil, ktorym sa
vypusta teplo z planéty a reguluje ako planéta chladne, alebo ako (2) slnec¢ny kolektor, ktory rozhoduje
o tom kol'ko tepla z materskej hviezdy sa pohlti a nakoniec atmosféra funguje aj ako (3) akysi
vymennik tepla, ktory rozvaza teplo prijaté od hviezdy po povrchu, najmd medzi dennou a no¢nou
stranou planéty.

HISTORIA

V sucasnosti (k 27.4.2009) pozname 346 extrasolarnych planét. VéacSina z nich bola objavena meranim
radidlnych rychlosti materskej hviezdy, ¢o neumoziuje urcit’ sklon drahy planéty. Len u 58 planét sa
podarilo detekovat’ tranzit planéty popred kotucik hviezdy. Tieto tzv. 'tranzitujuce planéty' si vel'mi
dolezité, lebo umoZziuju nielen merat sklon drahy planéty, jej hmotnost, ale aj jej polomer.

Prvu extrasolarnu planétu (naraz 2 planéty) objavil americko-pol'sky astronom Alex Wolszczan v

r. 1992. Planéty obiehaju okolo pulzara PSRB1257+12 a boli objavené meranim zmeny frekvencie
pulzov s pouZzitim radioteleskopu. O par rokov neskor, r.1995, Mayor a Queloz objavili prva planétu
obiehajtcu okolo hviezdy na hlavnej postupnosti, 51 Peg. Planéta mala radove hmotnost” Jupitera a
obiehala vel'mi blizko materskej hviezdy. Nastal boom a nasledovalo vel'ké mnoZstvo objavov
podobnych obrych planét, pre ktoré sa zauzival nazov 'Horuci Jupiter'. KedZe 'Horuci Jupiter' je
relativne vel'ka planéta blizko pri hviezde, bolo len otazkou casu, kym r. 2000 Henry a kol. objavili
prvu tranzitujucu planétu HD209458b. (Planéty sa oznacuju nazvom materskej hviezdy s pridanim
koncovky 'b','c'... podl'a poradia objavu). Tato planéta sa stala asi najviac Studovanou extrasolarnou
planétou. R. 2002 Charbonneau a kol. u nej prvykrat detekoval atmosféru a v nej prvy chemicky prvok
-sodik. R.2003 ¢esko-americky astroném Ivan Hubeny predpovedal mozZnu pritomnost’ stratosféry, ¢o
1.2007 potvrdil Burrows a kol..



ATMOSFERA, CHLADNUTIE A POLOMER PLANETY

Planéty tesne po sformovani st pomerne horice a maju vysoky obsah tepla. V priebehu ich vyvoja
potom nevyhnutne chladni a zmrstuji svoj objem. Dokonca aj ked st pocas vyvoja vystavené
oZarovaniu hviezdou, zmene jasnosti materskej hviezdy, alebo migracii, tak raz vychladnutd a
scvrknutt planétu to uz vel'mi naspét nezohreje a nenaftikne.

Na obr. 1 je znazorneny vyvoj polomeru planéty s vekom pre dve rozne hmotnosti planéty a rozne
vzdialenosti planéty od Slnku podobnej hviezdy. Planéty s atmosférami, ktoré obsahuji mnoZstvo
pomerne silno absorbujiceho materiélu (tazsie prvky, rézne molekuly) nemozu tak rychlo chladnut’ a
moZu mat vacSie polomery. Tento efekt sa vSak Ciastocne moZe kompenzovat' tym, Ze ak silna
absorpcia-opacita v atmosfére je sprevadzana zvySenym obsahom t'azsich prvkov v celej planéte, to
bude zvySovat’ hustotu a gravitaciu planéty, co bude naopak zniZovat jej polomer.

Takisto u planét, ktoré su vystavené silnému oZarovaniu hviezdou dochadza k zmene Struktury jej
atmosféry, jej tepelny gradient sa vyrazne zniZi, to zabrafiuje uniku vlastného tepla planéty

a nasledne udrZiava planétu nafiknutd po dlhsSiu dobu.

TRANZIT PLANETY

je vel'mi dolezity nahodny jav, ktory nam priroda ponuka. Svetlo samotnej planéty je spravidla ve'mi
slabé nato, aby sme ho priamo boli schopni detekovat’ aj najlepS§imi sicasnymi astronomickymi
pristrojmi. Ked’ vSak tmavy 'Hortci Jupiter' prechadza popred kottcik ovela hortcejsej a jasnejSej
hviezdy sposobuje maly pokles jej jasnosti umerny (R_planéty/R_hviezdy)"2. KedZe priemer Jupitera
je asi 1/10 priemeru Slnka, tak to vyvola zoslabenie jeho jasnosti o radove 1 percento. Samozrejme
zavisi to znacne aj od sklonu drahy planéty. Podrobnou analyzou tohoto javu analogicky ako u
zakrytovych dvojhviezd sa potom spdtne da urcit’ polomer planéty a sklon jej drahy.

Ukazku takéhoto javu méZeme vidiet na obr.2. Tento jav je pozorovatelny aj tiplne malymi
d’alekohl'admi vybavenymi CCD kamerou a ¢lovek moZe Zasntt' nad tym ako dlho sme mali
exoplanéty priamo ”pod nosom” alebo ako dlho to priroda pred nami skryvala. Tento jav zavisi na
vilnovej diZke. Na niektorych vinovych diZkach sa pozoruje zakryt hibsi, na niektorych plytsi s
plochym dnom. Je to v dosledku rozdelenia jasnosti hviezdy po jej povrchu - jav dobre znamy ako
okrajové stemnenie Slnka. Tato zavislost’ je neZiadica komplikacia pri ur¢ovani polomeru planéty. Na
dlhsich vlnovych dizkach okrajové stemnenie nebyva také silné ako na krat$ich vinovych dizkach.
Charbonneau a kol. (2002) vsak zistil, Ze na vlnovych diZzkach okolo 590nm zodpovedajticich dvom
silnym spektralnym ciaram sodika je zakryt eSte hlbsi ako by mal byt a neda sa to vysvetlit’ okrajovym
stemnenim hviezdy. Jediné moZné vysvetlenie je, Ze planéta je na tych vinovych diZkach skuto¢ne

1. planéta musi mat’ atmosféru a 2. v atmosfére je sodik, ktory silno pohlcuje a opticky tak zvacSuje
polomer planéty na danych vinovych dizkach.

Zanedlho potom boli podobnym spdsobom detekované v atmosférach exoplanét aj dalSie chemické
prvky a ich molekuly - vodik, kyslik, uhlik, a nie tak davno aj voda. Obr. 3 znazormuje ako zavisi
polomer planéty od vlnovej dizky.

SEKUNDARNY ZAKRYT

Podobne ako je tomu u zakrytovych dvojhviezd, okrem primarneho zakrytu (u planét nazyvanych



tranzitom) ked chladnejsi objekt prechadza popred teplejsi, moZe dochadzat aj tu k sekundarnemu
zakrytu. Vzhladom na to, Ze planéta, je spravidla ovel'a menSia ako materska hviezda, pocas
sekundarneho zakrytu je takmer vZdy cela planéta schovana za hviezdou. Pozorovat  sekundarny zakryt
je viak ovel'a naro¢nejsie nez pozorovat tranzit. Vyplyva to z toho, Ze hibka sekundarneho zakrytu
relativne k hibke tranzitu je imerna pomeru povrchovej intenzity svetla planéty a hviezdy, ¢ov
integrovanom svetle je radovo (T_planéty/T_hviezdy)"\4 . KedZe povrchova teplota Horticeho Jupitera
je cca. 1000K a povrchova teplota hviezdy cca 6000K tak hibka zékrytu je typicky este o 3 rddy mensia
ako hibka tranzitu. Relativna hibka samotného zakrytu zarovefi priamo odraZa pomer toku svetla od
planéty a od hviezdy. Tento pomer silno zavisi od vlnovej dizky a je najvacsi na dlhych vinovych
diZkach, kde planéta, relativne k hviezde, vyZaruje najviac.

Ak sa nam podari odpozorovat planétu s hviezdou tesne pred a po zakryte, ked’ vidime obidva objekty
sucasne a potom pocas zakrytu ked vidime iba hviezdu, jednoduchym odcitanim spektier alebo svetla
moZeme dostat’ spektrum alebo svetlo planéty v plnej faze. Zdoéraziujem, v plnej faze, lebo svetlo
exoplanéty, podobne ako planét ¢i mesiacov v Slnecnej sustave, silno zavisi od fazy alebo uhla planéta-
hviezda-pozorovatel'. Sekundarny zakryt je tak eSte ovel'a iZasnejSim a doleZitejSim ukazom ako
tranzit, lebo nam umoZiuje nepriamo detekovat’ a potom Studovat’ svetlo a spektrum prichadzajuce z
atmosféry planéty. NaStastie, aj napriek uvedenym komplikaciam, sa sekundarny zakryt, na dost’ vel'ké
prekvapenie, podarilo pre par vyvolenych planét, spravidla na infracervenych vinovych dizkach
detekovat, najma vd'aka druZici Spitzer. To umoznilo d’alsi prielom v problematike a nasledny objav
stratosféry u nietorych exoplanét.

STRATOSFERA:

VSsetky hore uvedené efekty poukazuju na to, aki doleZiti funkciu ma atmosféra planéty a ¢o vSetko sa
jej podrobnym Stidiom mdZeme dozvediet o vzdialenych svetoch. Modelovanie atmosfér je preto
kI'icovou vedeckou disciplinou. A prave na tomto poli zohral rozhodujucu dlohu ¢esky astronom
dlhodobo pbdsobiaci v USA, Dr. Ivan Hubeny.

V 1. 2003 si vSimol, Ze pri vypoctoch modelov planetarnych atmosfér, za istych okolnosti, najma za
silného oZarovania planéty hviezdou, méZe mat’ atmosféra planéty dve alebo viac rieSeni. Inymi
slovami, planéta si moZe vybrat napr. ¢i bude jej teplota smerom von klesat’ a mat’ nizku opacitu alebo
¢i bude necakane sttipat’ a mat’ vysoku opacitu. Obe moZnosti boli legitimnym rieSenim problému.
Ktoré si vSak priroda vyberie? Taka oblast  inverzie v chode teploty je nam dobre znama z atmosféry
nasej Zeme a nazyva sa stratosféra. Pritomnost’ stratosféry u exoplanéty mala mat” katastrofalne
nasledky na spektrum objektu. Zatial' co beZna atmosféra s klesajticou teplotou mala byt zdrojom
klasickych hlbokych absorp¢nych €iar, stratosféra s inverznym chodom teploty mala produkovat’ tiplne
odliSné - takmer opacné spektrum, tam kde predtym boli absorpcie mali byt silné emisie, najma emisie
vody a opacne.

Takuto predpoved stratosféry nikto nebral vazne, aZ kym sa neobavili prvé data zo sekundarnych
zakrytov exoplanét. Na obr.4 vidite originalne pozorovania toku Ziarenia planéty HD209458b relativne
k toku hviezdy porovnané s klasickymi teoretickymi vypoctami bez stratosféry (Cierna krivka) a so
stratosférou (fialova, zelena a Cervena krivka). Zdanliva emisia na Ciernej krivke okolo 4 mikronov je
sposobena tym, Ze na obe strany od nej sa nachadzaju silné absorpcné pasy vody, ktoré poZieraju tok
po oboch jej stranach. V pripade stratosféry sa tato zdanliva emisia premeni na absorpciu a okolité
vodné absorpcie sa premenia na vodné emisie. To, Ze ¢ierna krivka vébec nefituje data, najma hnedé
Stvorce a naopak napr. zelena krivka ich celkom dobre fituje ma naraz 3 fundamentalne zavery:



1. planéta ma stratosféru, 2. na planéte je VODA!, 3. planéta ma necakany zdroj opacity, ktora je
pric¢inou stratosféry, no €o to presne je, zatial nie je eSte tiplne jasné (vo vypoctoch sa extra opacita
modeluje ako vol'ny parameter). Na obr.5 potom vidite ako vyzera samotny priebeh teploty v atmosfére
planéty zodpovedajtci teoretickym spektram z obr.4.

SVETELNA KRIVKA

V ojedinelych pripadoch sa podarilo detekovat’ svetelnu krivku planéty aj mimo tranzitu ¢i
sekundarneho zakrytu. Amplitida svetelnej krivky do znacnej miery zavisi od rozdielu medzi dennou a
nocnou stranou a sklonu drahy. Pokial pozname sklon drahy, takato informacia je nesmierne uZitocna,
lebo ndm umoznuje Studovat rozdelenie jasnosti po povrchu planéty. Prikladom je pozorovanie
tranzitujucej planéty HD189733b. Na zaklade takejto svetelnej krivky sa autorom jej spatnou
dekonvoliciou podarilo urcit’ rozloZenie jasnosti po povrchu planéty, ktoré je zobrazené na obr.6.
Rozdelenie jasnosti po povrchu, je do znac¢nej miery dané schopnost'ou planéty roznasat’ teplo po
povrchu, hydrodynamikou a meteorol6giou povrchovych vrstiev.

PRENOS TEPLA

Ziarenie hviezdy dopadajtice na planétu na povrchu podlieha komplexnému spracovaniu. Cast’ z neho
sa odraza bez toho, aby nejakym d’alsim spésobom interagovalo s planétou. Cast’ sa pohlti, ¢im sa
nahrieva denna strana planéty. Nasledne vznika silny horizontalny gradient teploty medzi dennou a
neozarovanou nocnou stranou planéty. Na povrchu planéty sa indukuju intezivne prudy, ktoré hraju
rozhodujucu ulohu pri vedeni tepla, ohreve nocnej strany a ochladzovani dennej strany planéty.

Na obr.5 si mbZete vSimnut’ ako intenzivny prenos tepla (vdcSie hodnoty parametra P_n) ochladzuje
dennu stranu .BohuZial’ zatial vieme len vel'mi malo o tomto procese a o tom aka cast’ energie a ako sa
prerozdeli po planéte. Do znacnej miery to zavisi od opacity na dennej strane a od toho v akej hibke
cely proces prebieha. VSeobecne plati , Ze ¢im hlbSie sa dostavaju prudy tym efektivnejsie prenasaju a
vymienaju teplo po povrchu. Na obr.7 je ukazka 3D hydrodynamickych simulacii tohoto procesu.

Obr.1.

Polomer planéty (v jednotkach polomeru Jupitera) ako funkcia veku (v miliardach rokov) pre dve rozne
hmotnosti planéty a ro6zne vzdialenosti planéty od Slnku podobnej hviezdy. Vidime, Ze polomer planéty
stale klesa s Casom, Co suvisi s celkovym chladnutim planéty. Zaroven planéty, ktoré su blizSie pri
hviezde chladnt pomalSie a st vdcSie. To je v dosledku oZarovania planéty hviezdou a naslednej zmene
Struktury jej atmosféry. Obrazok je prevzany z ¢lanku

Burrows A., Hubeny I., Budaj J., Hubbard W. B. 2007, ApJ, 661, 502

Obr.2.

Tranzit planéty Corot-2b popred kotucik hviezdy. Obrazok ukazuje priebeh zmeny jasnosti hviezdy v
magnitudach ako funkciu orbitalnej fazy planéty. Tento tranzit zodpoveda, prechodu planéty s
polomerom 1.32 Jupitera a sklonom drahy 87.88 stupiia. Pozorovania boli ziskané vo filtri R s 60 cm
d’alekohladom na observatoriu v Modre a obrazok je prevzany z ¢lanku

Veres P., Budaj J., Vilagi J., Galad A., Kornos L. 2009, Contrib. Astron. Obs. Skalnaté Pleso 39, 34

Obr.3.
Zavislost polomeru planéty od vinovej dizky. Cervené krivka je teoreticky model, zelené horizontalne



Ciary si merania. VSimnite si vel'ky polomer planéty zodpovedajtci silnym Ciaram sodika-Na, draslika-
K a vody. Tym sa dokazuje pritomnost sodika a vody v atmosfére planéty.
Obrazok je prevzany z clanku Barman T. 2007, ApJ 661, L191

Obr.4.

Pozorovania sekundarneho zakrytu exoplanéty HD209254b versus teoria. Tok Ziarenia planéty
(relativne k toku hviezdy) ako funkcia vinovej dizky. Pozorovania - najdéleZitejsie st Styri hnedé
Stvorce, ktoré zodpovedaju 4 fotometrickym kanalom (IRAC1-4) druZice Spitzer.

Na vel'ké prekvapenie teoretické vypocty bez stratosféry (Cierna krivka) vobec nefituju data. Modely so
stratosférou (fialova, zelend a Cervena krivka) data celkom dobre fitujd. P_n je parameter stuvisiaci s
prenosom tepla z dennej na no¢nti stranu planéty. Cim je P_n vac3i tym viac tepla sa prenesie, 0
znamena Ziadny prenos, 0.5 odpoveda takmer rovnomernému rozdeleniu. VSimnite si, Ze tok Ziarenia z
planéty (relativne k hviezde) rychlo padd smerom ku kratsim vinovym dizkam. Preto sa sekundarny
zakryt aj svetlo planéty d najl'ahsie detekovat’ prave na tychto vinovych dizkach v infracervenej
oblasti. Obrazok je prevzany z ¢lanku

Burrows A., Hubeny, 1., Budaj J., Knutson H. A., Charbonneau D. 2007, ApJ 668, L171

Obr.5.

Model atmosféry dennej strany alebo priebeh teploty v Kelvinoch ako funkcia tlaku v baroch. Farby st
tie isté ako na obrazku 4. Cierna - model bez stratosféry, fialové, zelena a ¢ervena maju silny narast
teploty a stratosféru pri tlakoch cca 0.003-0.03 bar. Stvorce na krivkach indikuju kde sa zhruba formuje
spektrum pozorované v kanaloch IRAC1-4. VSimnite si, Ze modely s intenzivnym prenosom tepla z
dennej na nocnu stranu (vel'ka hodnota P_n parametra) maju vyrazne ochladenie na dennej strane.
Tomu naopak zodpoveda oteplenie na nocnej strane. Obrazok je prevzany z clanku

Burrows A., Hubeny, I., Budaj J., Knutson H. A., Charbonneau D. 2007, ApJ 668, L171

Obr.6.

Rozdelenie jasnosti po povrchu planéty HD189733b na vinovej dizke 8 mikrénov.

Vidno, Ze planéta je najjasnejSia na oZarovanej dennej strane, no maximum je malo posunuté,
asi 16 stupniov vychodne od substelarneho bodu. Zaroven nocna strana nie je uplne Cierna.

To indikuje pomerne silnt a efektivnu vymenu tepla medzi dennou a no¢nou stranou planéty.
Obrazok je prevzany z clanku

Knutson H.A., Charbonneau D., Allen L.E., Fortney J.J., Agol E., Cowan N. B., Showman A.P.,
Cooper C. S., Megeath S. T., 2007, Nature 447, 183

Obr.7.

Simulované rozdelenie teploty po povrchu exoplanéty. Vidno jasny rozdiel medzi dennou a no¢nou
stranou. Nocna strana je chladnejSia. Na rovniku sa vytvara silné pridenie smerom na vychod (v smere
rotacie planéty), ktoré do znacnej miery ovplyviiuje teplotu na nocnej strane. Jeho rychlost’ st radovo
km za sekundu. Obrazok je vysledkom 3D-hydrodynamickych simulécii a je prevzany z ¢lanku
Dobbs-Dixon I., Lin D.N.C., 2008, ApJ 673, 513.



