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Slovo uvodem

PiSe se rok 1995 a Michel Mayor a Didier
Queloz hlasi objev prvni exoplanety u
hvézdy hlavni posloupnosti. Kratce po
svém objevu, jesté predtim nez historicky
poCin ohlasili svétu, hledala dvojice
Zzenevskych astronomd nepatrny pokles v
jasnosti matefské hvézdu 51 Peg. Pokud

by méli Stésti a rovina obézné drahy

planety sméfovala k Zemi, mohli pozorovat
jeji tranzity (pfechody) pfed hvézdou. Tim by se existence exoplanety potvrdila druhou metodou
a navic by zjistili pramér planety a tim i velikost. Nebyl by uz zadny pochyb o existenci
planetarniho pravodce hvézdy 51 Peg. Mayor a Queloz vSak Stésti neméli, exoplaneta tranzity

nevykonavala. Podobné skonCily i dalSi objevitelé v nasledujicich 4 letech.

Stésti se na astronomy usmalo az v listopadu 1999, kdy byly potvrzeny tranzity u exoplanety

HD 209458 b. Do dnesnich dni astronomové pozorovali pfechody exoplanet u 62 hvézd.

Metoda tranzitni fotometrie ma pred sebou libeznou budoucnost. Od bfezna letoSniho roku
pracuje ve vesmiru kosmicky dalekohled Kepler, ktery by nam mél v nejblizSich 3 letech pfinést
objevy desitek az stovek exoplanet. Mezi zaplavou nejriznéjsich chladnych i horkych obrt bude
i nékolik seminek nadéje v podobé planet zemského typu, které okolo svého slunce obihaji

v obyvatelné zoné. Astronomové nevylu€uji ani objevy mésicl u nékterych z exoplanet.

Tranzitni fotometrie nam umoznuje zkoumat atmosféry exoplanet a je dostupna i astronomum
amatéram. PF spojeni s metodou méfeni radialnich rychlosti, jenz vyuziva poznatky
spektroskopie, se nam do rukou dostava mocna zbran, diky které mizeme o vzdalenych
svétech u cizich hvézd zjistit mnoho informaci. Hledani zZivota ve vesmiru se pfed 10. lety
zaCalo drat ze stranek védeckofantastické literatury na povrch kazdodenni astronomické

praxe...
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Objev prvni tranzitujici exoplanety

Kdyz byla v roce 1995 objevena prvni exoplaneta u hvézdy
hlavni posloupnosti (51 Peg b), zacali astronomové
netrpélivé vyhlizet dal$i milnik ve vyzkumu cizich svétd.
Tim mélo byt pozorovani pfechodu planety pfed svou
matefskou hvézdou. Cely ukaz byl znam teoreticky i
prakticky. Tranzity vykonavaji ve SluneCni soustavé
znaseho pohledu Merkur a VenuSe. Ve vzdalengjSim
vesmiru pak astronomové pozoruji tzv. zakrytové proménné
hvézdy, cely ukaz je principielné stejny tranzitdm exoplanet.

Jedinym rozdilem je ,zakryvajici® téleso, kterym je v jednom

pfipadé hvézdny a ve druhém planetarni privodce.

Obr. 2 Druzice Hipparcos. Autor: ESA

U prvnich exoplanet, objevenych v letech 1995 az 1999, se pozorovat tranzit nedafilo. VSe se
mélo zménit na sklonku roku 1999. Toho roku, dne 5. listopadu, oznamuji astronomové Gregory
W. Henry (Tennessee State University) a Geoff Marcy (University of California), objev dalSi

exoplanety, metodou méreni radialnich rychlosti, u které Ize pozorovat i tranzitni fotometrii.

Exoplanetu pozoruji i dalSi tymy, at’ uz spektralni metodou nebo tranzitni fotometrii. Potvrzuje
se, ze exoplaneta HD 209458 b, zpusobuje pokles jasnosti matefské hvézdy o 1,7% nebo-li o
0,016 mag. Jednim z téch, ktefi pozoruji prvni tranzity této exoplanety, je i David Charbonneau.
TehdejSi postgradualni student je dnes profesorem astronomie na Harvard University a je

jednim z ¢lend tymu dalekohledu Kepler.

Pozdéji se dafi najit v archivu zaznamy z druzice Hipparcos (start vroce 1989), ktera
pozorovala pokles jasnosti hvézdy HD 209458 vlivem tranzitu exoplanety, nékolikrat uz v roce
1991 (!), tedy pIné 4 roky pfed objevem prvni exoplanety! Historicky objev vSak zustal bez

povSimnuti, ukryty v obrovském mnozstvi dat z pozorovani vice nez 400 000 hvézd.
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Jmenuje se HD 209458 b

Na internetu muzZete nalézt nejrizné&jsi prehledy exoplanetarnich celebrit. Na ¢estném misté se
vyhfiva exoplaneta, s nepfili§ romantickym jménem, HD 209458 b. Py3nit se muaze titulem prvni

planety mimo Sluneéni soustavu, ktera byla pozorovana tranzitni metodou.

HD 209458 b patfi mezi nejprozkoumanéjsi exoplanety. Na zoubek se ji podival nejen Hubbliv
kosmicky dalekohled, ale i jeho infraerveny kolega Spitzer. Za 10 let bylo napsano vice nez
300 védeckych praci o této exoplaneté. Pro srovnani uvedme, Ze napfiklad o prvni znamé

exoplaneté 51 Peg b, vySla v odborném tisku sotva tfetina ¢lanku.

Oznaceni exoplanety HD 209458 b je pro laiky obtiZné zapamatovatelné, proto se vzil nazev
Osiris. Je v8ak nutné zduraznit, Zze tento nazev je neoficialni, nebyl schvalen Mezinarodni

astronomickou unii a v zadném katalogu ho nenajdete.

Matefska hvézda HD 209458 se nachazi v souhvézdi Pegase, ve vzdalenosti asi 150
svételnych let. Se svou hmotnosti 0,685 Mj, polomérem 1,32 Rj a velkou poloosou drahy 0,047

AU, patfi HD 209458 b mezi trochu menSi predstavitele tfidy tzv. horkych Jupitera.
Samotny nazev exoplanety vam mozna nic nefika, ale pfesto si dovolim tvrdit, Ze ji velmi dobfe

znate. Do povédomi vefejnosti se dostala zdafila kresba tohoto vzdaleného svéta, ktera

postupem Casu zlidovéla.
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Obr.3 Jedna z nejslavnéjsich kreseb exoplanety. HD 209458 b v predstavach malire se stala i
snimkem dne NASA.

U exoplanet, objevenych mezi léty 1995 az 1999, zname pouze odhad jejich hmotnosti. HD
209458 b byla prvni, u které se nam podafilo diky tranzitni fotometrii zméfit jeji velikost a
nasledné dopocitat i hustotu. PfestoZze exoplaneta dosahuje hmotnosti jen 65% Jupitera, jeji
pramér je o 35% vétsi. Na zakladé udaji se podafilo odhadnout hustotu planety na 370 kg / m?,

coz je témér 4x méné ve srovnani s Jupiterem a témer 2x méné, ve srovnani se Saturnem.
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Spitzer

Dne 22. bfezna 2005 oznamila NASA, Ze se infraervenému kosmickému dalekohledu Spitzer,
podafilo vubec poprvé pozorovat svétlo z exoplanety HD 209458 b. Kosmicky dalekohled na to
Sel selskym rozumem. Pozoroval svétlo pfichazejici ,od hvézdy“ ve chvili, kdy byla planeta pfed
hvézdou a nasledné v okamziku, kdy byla schovana za ni. Odectenim obou méfeni se podafrilo

pozorovat svétlo samotné exoplanety.

Atmosféra

Ke konci roku 2001 odhalil Hubbliv kosmicky dalekohled v atmosféfe exoplanety stopy sodiku.
V letech 2003 az 2004 probéhla dalSi pozorovani a podafilo se detekovat i molekuly vodiku,
kysliku a uhliku. Z pozorovani Hubblova dalekohledu vyplyva, Ze atmosféra planety je
rozzhavena na 10 000 K. Mala vzdalenost od matefské hvézdy ma za nasledek, Ze atmosféra
planety unika do okolniho kosmického prostoru a vytvari ,chvost“ o délce asi 200 000 kilometrd.
HD 209458 b tak svym vzhledem pfipomina spiSe kometu nez planetu. Podle odhadu, ztraci 10
az 50 tisic tun vodiku za sekundu. Za svuj dosavadni zivot, mohla exoplaneta ztratit asi 7% ze

své hmotnosti.

Obr.4 Jedna z dalsich slavnych kreseb této exoplanety.
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Vroce 2007 zvefejnil Travis Barman z Lowell Observatory studii, zaloZzenou na starSich
pozorovanich z Hubblova dalekohledu a novych teoretickych modelech. Z vysledku jeho prace
vyplynulo, Ze se v atmosfére exoplanety nachazeji molekuly vody. Urcita ¢ast védecké obce se
vSak na pfitomnost téchto molekul v atmosféfe HD 209458 b divalo spiSe skepticky. DalSi
vysledky pozorovani HST a kosmického dalekohledu Spitzer byly zvefejnény v fijnu 2009 a

potvrdily pfitomnost molekul vody v atmosfére.

Do dnesnich dni se podarilo v atmosfére HD 209458 b najit stopy:

* Vodiku
 Vody

* Sodiku
» Titanu
* Uhliku

¢ Oxidu uhligitého

+ Metanu

Zakladni udaje o materské hvézdé

Vzdalenost od Zemé: cca 150 svételnych let
e Spektralni tfida: GO V

e Zdanliva hvézdna velikost: 7,65 mag

* Hmotnost: 1,01 Ms

« Povrchova teplota: 5942 K

Zakladni udaje o exoplaneté HD 209458 b

+ Hmotnost: 0,685 Mj

+ Polomér: 1,32 Rj

« Vystfednost: 0,07

+ Obézna doba: 3,5247 dne

« Velka poloosa drahy: 0,047 AU
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Zdroje:

» http://exoplanet.eu/star.php?st=HD+209458

* http://www.extrasolar.net/planettour.asp?Planet|ID=106

» http://www.nasa.gov/mission_pages/spitzer/news/spitzer-20091020.html

Tranzitni metoda

Pokud z naseho pohledu pfechazi exoplaneta pfed svou hvézdou, dojde k nepatrnému poklesu
jasnosti hvézdy v délce nékolika hodin. Tento nepatrny pokles jasnosti jsme schopni dnes
pozorovat i v amatérskych podminkach. Tranzitni (fotometrickd) metoda nam oteviela nové
obzory pfi vyzkumu exoplanet a v pfistich letech bude hrat kliCovou roli pfi objevu planet

zemského typu u cizich hvézd.

Pfi pozorovani hvézd podobnych Slunci je pokles jasnosti (hloubka tranzitu) pfi tranzitu obfi
planety o velikosti Jupiteru ¢i Saturnu asi 1%. U planety o velikosti Uranu i Neptunu je to uz jen

asi 0,1% a detekovat planetu zemského typu znamena rozliSit pokles jasnosti o 0,01 %.

Zména jasnosti v zavislosti na ¢ase se vynese do grafu (svételné kfivky). Ze svételné kfivky pak

|ze vyCist:

« trvani zakrytu
+ pokles jasnosti hvézdy (hloubka tranzitu)
« prumér exoplanety

+ obéznou dobu exoplanety

© 2009 Gliese — www.exoplanety.cz/gliese 10
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Obr.5 Pfechod exoplanety a svételna krivka. Zdroj: transitofvenus.co.nz

Vyhody metody

e Moznost zjistit primér exoplanety. V kombinaci s metodou méfeni radialnich rychlosti,
Ize urcit hustotu exoplanety.

» Dostupnost metody i pro malé dalekohledy (astronomy amatéry).

* Moznost vyzkumu atmosfér planet.

e Teoreticka moznost detekce mésicu planet.
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Nevyhody metody

Metoda tranzitni fotometrie vyZzaduje nutnou davku $tésti. Abychom prechod (tranzit) pozorovali,
musi byt rovina, ve které exoplaneta okolo své hvézdy obiha, sméfovat k Zemi.
Pravdépodobnost, Ze tomu tak bude, je velmi mala a zavisi na velikosti matefské hvézdy a
velké poloose drahy exoplanety. Nezavisi na velikosti samotné planety! Pravdépodobnost
muzeme vypocitat ze vztahu (d* / a). 100, kde d* je polomér hvézdy a ,a“ je velka poloosa
drahy planety. Pro hvézdu o velikosti Slunce a planetu, obihajici okolo ni, ve vzdalenosti 1 AU,
je tato pravdépodobnost rovna 0,47%. Abychom objevili exoplanetu tranzitni metodou, musime

pozorovat souCasné stovky a tisice hvézd a trpélivé méfit jejich jasnost.

Metoda je naroCna na analyzu, nebot najit v zaplavé dat exoplanetu, je jako hledat jehlu

v kupce sena.

Astronomové amatéri

Uz vySe jsme psali, Ze tranzitni fotometrie je dostupna i astronomim amatérim. VSe, co
potfebujete, je dalekohled a CCD kamera, vhod pfijdou i zkuSenosti s pozorovanim proménnych

hvézd (hlavné zakrytovych).

Patrné& prvni pozorovani exoplanety tranzitni metodou v Ceské republice probé&hlo v roce 2004.
Ondfej Pejcha pozoroval v noci ze 4. na 5. zafi 2004 tranzit exoplanety TrES-1 dalekohledem o

pruméru 40 cm, ktery se nachazi na Hvézdarné a Planetariu M. Kopernika v Brné.

Od konce roku 2007 u nas bé&zi pod hlavickou Sekce promé&nnych hvézd a exoplanet Ceské
astronomické spolecnosti projekt TRESCA (TRansiting ExoplanetS and CAndidates), jehoz
cilem je pozorovani tranzitd exoplanet. Do dnesnich dnlG se podafilo nashromazdit desitky
pozorovani. Kromé toho byla spusténa i databaze Exoplanet Transit Databaze

(http://var2.astro.cz/ETD/), ktera shromazduje pozorovani tranzitl z celého svéta a v kratkém

Case si ziskala mezinarodni uznani. Databaze také umoznuje pFedpovédi tranziti a

astronomdm amatérim velmi usnadriuje praci pfi pozorovani exoplanet tranzitni metodou.

© 2009 Gliese — www.exoplanety.cz/gliese 12
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TrES-1"b" Transit September 28-29, 2004
14" SCT + ST-10XME + H-alpha filter } 90 sec exposures
R. Bissinger Racoon Run Observatory Pleasanton, CA
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Obr. 6 Svételna krivka exoplanety TrES-1.
Zdroj: http.//www.ucolick.org/~laugh/Tres1_bissinger1.jpg

Tranzity a zakryty ve Sluneéni soustavé i jinde ve vesmiru

Pfestoze prvni tranzit exoplanety byl pozorovan teprve v roce 1999, astronomoveé se setkavali
s tranzity a zakryty téles uz mnohem dfive. Pfedné bychom méli vysvétlit rozdil mezi zakrytem a
tranzitem. O tranzitu (pfechodu) hovofime tehdy, kdy je blizSi téleso znatelné vizualné mensi

nez téleso vzdalenéjsi. MenSi z objektu tranzituje (pfechazi) pfed objektem vzdalengjSim.

mluvime o zakrytu. Je tfeba zduUraznit, Ze mame na mysli zdanlivou (vizualni) velikost téles.
Rozhoduijici je uhlova velikost objektu na obloze a nikoliv velikost skute€na. Se zakryty se
setkavame ve Slunecni soustavé pomérné Casto. Velké mnozZstvi Udaju o povrchu naseho
kosmického souseda jsme se dozv&déli pfi pozorovani zakrytu hvézd Mésicem. Cas od &asu
lze pozorovat i zakryt hvézd planetami nebo planetkami. V tom prvnim pfipadé se jedna o
zajimavé zpestfeni pro maijitele astronomickych dalekohledtd, v tom druhém pak o moznost

ziskat cenné informace napf. o tvaru planetky.
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Zajimavé jsou i vzajemné zakryty a pfechody planet Slunecni soustavy. Podobny ukaz je v3ak
mimoradné vzacny. Naposledy doSlo k pfechodu VenuSe pfes Jupiter v roce 1818 a dalSi
obdobny ukaz budeme moci spatfit v listopadu 2065, kdy budou hlavnimi aktéry opét Jupiter

s Venusi.

O néco méné vzacneé jsou prechody Merkuru a VenuSe pres slunecni kotou€. VenuSe naposled
tranzitovala dne 8. Cervna 2004. Na tento Ukaz si mozna pamatujete, sledovaly ho tisice lidi po
celém svété. Vznikl dokonce i mezinarodné koordinovany projekt Venus Transit 2004

(http://vt-2004.astro.cz/) , jehoz cile byly pfedevsSim vzdélavaci a populariza¢ni. DalSi prechod

Venuse nas ¢eka v roce 2012, v Evropé vSak budeme mit smulu.

Obr. 7 VenuSe a letadlo na slune¢nim kotouci.

Prfechod VenuSe Ize pozorovat i pouhym okem pfes svareCské sklo nebo bryle pro pozorovani
zatméni Slunce. V pfipadé Merkuru je uz situace trochu horsi a je nutné se vybavit alespon
malym dalekohledem, opatfenym sluneénim filtrem nebo vyuZit tzv. projekéni metodu, kdy se
slunecni kotou¢ promita na papir. Posledni tranzit Merkur se odehral v roce 2006 a ten dalSi

nas ¢eka v kvétnu 2016.

K zakrytdm nedochazi jen ve Slunecni soustavé. Astronomové uz davno pfed rokem 1999
pozorovali tzv. zakrytové proménné hvézdy. Princip je naprosto shodny s pozorovanim tranzitt
exoplanet. Druhou slozkou (zakryvajicim télesem) je vtomto pfipadé hvézdny a nikoliv

planetarni pravodce.

© 2009 Gliese — www.exoplanety.cz/gliese 14
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Situace na trhu

Do dnesSnich dni (27. fijna 2009) se podarilo pozorovat tranzity 62 exoplanet. Ve tfech
pfipadech byl pozorovan tranzit exoplanety u hvézdy, okolo které obiha jesté jedna

netranzitujici planeta.

Rekordy

Tranzitujici exoplaneta s nejkratSi obéZznou dobou: CoRoT-7 b (20,5 hodin)

« Tranzitujici exoplaneta s nejdelSi obéznou dobou: HD 80606 b (111,4 dne)

+ Nejméné hmotna tranzitujici exoplaneta: CoRoT-7 b (4,8 Mz)

« Nejhmotnéjsi tranzitujici exoplaneta: XO-3 b (11,79 M;j)

« Nejvetsi tranzitujici exoplaneta: TrES-4 (1,8 R))

« NejmenSi tranzitujici exoplaneta: CoRoT-7 b (1,7 Rz)

Zdroje:

« http://www.transitofvenus.co.nz/astronomy/planetary_transits.html

- http://exoplanet.eu/catalog-transit.php
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Nejznaméjsi vyhledavaci projekty — tranzitni fotometrie

Arizona Search for Planets (ASP) — projekt vyuziva dalekohled o priméru 1,3 m na
observatofi Kitt Peak a bézi s podporou Planetarni spole¢nosti a NASA. Jeho ukolem je

ziskavat pfesna fotometricka data. Vice: http://lwww.psi.edu/~esquerdo/asp/asp.html

Berlin Exoplanet Search Telescope (BEST) — némecky dalekohled, pro pozorovani tranzitl
exoplanet, je v provozu od roku 2004 na francouzské observatofi Observatoire de Haute-
Provence. Kromé hledani novych exoplanet je primarnim ukolem dalekohledu poskytnuti
podpory kosmickému dalekohledu Corot. Projekt disponuje i menSim automatickym
dalekohledem BEST Il o pruméru 25 cm, ktery je umistén v Chile v nadmorské vysce pres 2800
metru a je provozovan spolecné s mistni univerzitou. Vice na:

http://berlinadmin.dir.de/Missions/corot/caesp/best.shtml

Obr. 8 Dalekohled BEST
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Hungarian Automated Telescope Network (HATNetwork) — jednd se o sit Sesti
automatickych kamer o priméru 11 cm, kterou provozuje Harvard-Smithsonian Center for
Astrophysics. V nazvu figuruje Madarsko, nebot pfistroj byl vyvinut malou skupinou astronoma
v ramci Madarské astronomické spole€nosti. Duchovnim otcem projektu je Bohdan Paczynski,
ktery chtél sit plvodné vyuzit pro sledovani proménnych hvézd. Prvni pfistroj byl uveden do
provozu v roce 2003 a do dnesSnich dni ma projekt na svém konté 13 objevenych exoplanet.
V katalogu je poznate velmi snadno, nebot v nazvu obsahuji zkratku HAT. Vice na:

http://www.hatnet.hu/

Obr. 9 Kamery HATNetwork v Arizoné.

OGLE (Optical Gravitational Lensing Experiment) - dnes uZ legendarni projekt polskych
astronomu, je primarné zaméfen na hledani exoplanet, pomoci metody gravitacnich
mikrocoCek. V této oblasti drzi OGLE téméf monopolni postaveni. Jako vedlejSi produkt jsou
objevovany exoplanety i tranzitni metodou. Projekt vyuziva 1,3 m velky dalekohled v Chile a do
dnesnich dni objevil 8 planet tranzitni metodou a 6 pomoci gravitacnich mikrococek. Vice na:

http://sirius.astrouw.edu.pl/~ogle/
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SuperWASP (Wide Angle Search for Planets) — dalSi z legendarnich vyhledavacich projektu.
Jedna se 8 automatickych kamer, které jsou umistény na Roque de los Muchachos (Kanarské
ostrovy) a na South African Astronomical Observatory (JAR). Za jednu noc nashromazdi
pristroje az 100 MB dat, ze kterych dodnes vypadlo 18 exoplanet. SuperWASP provozuje

konsorcium 8 instituci z riznych koutt svéta. Vice na: http://www.superwasp.org/

Obr. 10 SuperWASP

Transatlantic Exoplanet Surves (TrES) — vyuziva 3 dalekohledy o priméru 10 cm, umisténé
na Lowell Observatory, Palomar Observatory a Kanarskych ostrovech. Neni bez zajimavosti, ze
iniciatory projektu byli David Charbonneau a Timothy Brow, ktefi se podileli na objevu
exoplanety HD 209458 b. Projekt ma na svém konté 4 exoplanety. Vice na:
http://www.astro.caltech.edu/~ftod/tres/tres.html

© 2009 Gliese — www.exoplanety.cz/gliese 18
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XO Project — disponuje dvojici kamer o prumér 20 cm, které jsou umistény na havajské hore
Haleakala, ve vySce 3054 metrd nad mofem. Projekt zatim objevil 4 exoplanety a jednoho

hnédého trpaslika. Vice na: http://www-int.stsci.edu/~pmcc/xo/

Obr. 11 Kamery projektu XO

Prehled vyhledavacich projektu: http://exoplanet.eu/searches.php
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Obr.12 Uspésnost jednotlivych projektt v poétu objevenych exoplanet tranzitni metodou. Mezi
,ostatnimi® jsou také exoplanety, které byly objeveny spektralni metodou a nasledné u nich byly
pozorovany tranzity. Udaje jsou platné k 27. fijnu 2009.

Celkovy pocet tranzitujicich exoplanet: 62

Kosmické dalekohledy a tranzitni fotometrie

Do vyzkumu exoplanet se koncem 90. let zapojily i kosmické dalekohledy. Atmosféru exoplanet
zkoumali Hubbliv i Spitzerdv kosmicky dalekohled. Data, ocenéna s odstupem ¢asu, ziskala

také druzice Hipparcos.

Kosmické dalekohledy maji oproti pozemskému pozorovateli fadu vyhod. Prfedné je zde
,obecny bali¢ek” pozitivnich aspektl, jako je absence atmosféry, svételného znecisténi apod.
To umoznuje kosmickym dalekohledim ziskat pfesnéjsi a kvalitngjsi vysledky. Astronomové na
Zemi sice zacali u velkych dalekohledu vyuzivat tzv. adaptivni optiku, ktera minimalizuje vliv
atmosféry na astronomicka pozorovani, v nékterych oborech vSak stale drzi vysadni postaveni

dalekohledy kosmickeé.
U metody tranzitni fotometrie vstupuji do hry i dalSi vyhody. Pfedstavte si, Zze jste obyvatel
vzdalené planety a hodlate objevit Zemi touto metodou. Pokud mate Stésti a Zemé z Vaseho

pohledu pfechazi pfes disk Slunce, pak se tak déje jen nékolik hodin jednou za cely pozemsky
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rok! Co kdyz ale budete mit smulu a tranzit Zemé probéhne zrovna v denni dobé&? Nebo béhem
Spatného pocasi? Stfidani dne a noci, poCasi i fakt, Ze dana hvézda nemusi byt z Vaseho
pozorovaciho mista vidét po cely rok, vyznamné snizuji Sanci nalézt vétsi mnozZstvi exoplanet.

Tato Sance logicky klesa nejvice u exoplanet s dlouhou obéznou dobou v fadu tydnua a mésica.

Kosmicky dalekohled naproti tomu muze pozorovat tisice hvézd nepretrzité 24 hodin denné, po
dobu nékolika tydnu i let. Vtom tkvi tajemstvi Uspéchu a prednost, kterou na Zemi

neodstranime ani tou nejdamysinégjsi technikou.

Corot

PiSe se 26. prosinec 2006 a do vesmiru startuje z kosmodromu Bajkonur ruska nosna raketa
Sojuz s prvnim dalekohledem, jehoz hlavnim cilem je hledani exoplanet. COROT (COnvection
ROtation and planetary Transits) je mezinarodnim projektem, v némzZ maji hlavni slovo
Evropska kosmicka agentura a Francie. Dalekohled najdeme na polarni obézné draze kolem

Zemé ve vysce okolo 870 kilometrd.

€ CNES - Octabre 2005/llus. D, Ducros

Obr. 13 Kosmicky dalekohled Corot. Autor: CNES
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Teleskop je vybaven zrcadlem o priméru 30 cm a CCD kamerami. Jeho ukolem je hledani
exoplanet pomoci metody tranzitni fotometrie. Mise byla pivodné naplanovana na 2,5 roku —
tedy cca do poloviny roku 2009. Pozdéji bylo rozhodnuto o prodlouzeni mise do ledna 2010 a
doslova nékolik hodin pfed uzavérkou specialu Gliese pfiSla zprava, podle které se mise

dalekohledu prodluZuje az do dubna 2013!

Do dnesnich dni byly oznameny objevy 8 téles kosmickym dalekohledem Corot. Mezi nimi je 7

exoplanet a jeden hnédy trpaslik.

NejzajimavéjSim ulovkem je exoplaneta COROT-7b, ktera ma primér 1,7 Zemi a hmotnost asi
4,8 Zemi. Okolo své matefské hvézdy obiha ale velmi blizko, takze jeden rok na exoplaneté
trva jen 20 pozemskych hodin! Pro srovnani: Merkur obéhne okolo Slunce za 88 dni. Diky malé

vzdalenosti planety od matefské hvézdy, panuje na jejim povrchu teplota 1 000 az 1 500 °C.

Po objevu exoplanety CoRoT-7b se astronomové zaméfili na matefskou hvézdu spektrografem
HARPS, ktery je umistén na 3,5 m velkém dalekohledu Evropské jizni observatofe na La Silla v
Chile. Ze spektra matefské hvézdy se metodou méfeni radialnich rychlosti podafilo odhadnout

hmotnost exoplanety CoRoT-7b a také odhalit dali planetu, ktera dostala nazev CoRoT-7c.

Nova exoplaneta ma hmotnost 8,4 Mz a okolo hvézdy obiha ve vzdalenosti 0,04 AU s periodou
3,7 dne. Je velmi pravdépodobné, Ze i ona ma skalnaty povrch a spada do kategorie super-
Zemi. Zjistit prumér exoplanety je nemozné, nebot podle dostupnych informaci nevykonava
tranzity. Ze spektra matefské hvézdy je mozné zjistit pouze dolni prach jeji hmotnosti, nikoliv

velikost.

DalSi exoplanety, objevené kosmickym dalekohledem Corot maji primér od 1,16 do 1,5

Jupiterd a hmotnost 0,7 az 3,3 M,;.

v v

v v
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Kepler

Kosmicky dalekohled Kepler neni nutné blize pfedstavovat. Do vesmiru se vydal 7. bfezna
2009 a po dobu nasledujicich nejméné 3,5 let bude nepfetrzité pozorovat 100 000 hvézd
v souhvézdi Labuté. Také on vyuziva pfi hledani novych planetarnich svéti metodu tranzitni

fotometrie.

Obr. 14 Kosmicky dalekohled Kepler

Dalekohled o priméru primarniho zrcadla 1,4 metri je typu Schmidt, se zornym polem 12
obloukovych stupnu. Dalekohled je vybaven fotometrem o poctu 42 CCD Ccipl. Kazda z nich ma
velikost 50%25 mm, coz odpovida 2200x1024 pixeldm. Dalekohledu jsou dostupné vSechny
hvézdy jasnéjsi, nez 14. mag. Kazda dvojice CCD bude pozorovat urcity vysek oblohy v podobé

Ctverce.

Hmotnost dalekohledu je asi 1 039 kg. Data z druZice budou ukladana na disk a zasilana na

Zemi jednou tydné. Délka mise je naplanovana na 3,5 roku s moznosti prodlouzeni na 6 let.

Do vesmiru vynesla dalekohled Kepler nosna raketa Delta Il (7925-10L). Kosmicky dalekohled

byl naveden na heliocentrickou obéznou drahu, s obéZznou dobou 372,5 dni. Heliocentricka
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obézna draha byla zvolena umysIné. Dalekohled tak neobiha okolo Zemé ale okolo Slunce.
Cilem bylo pfedev§im dosazeni stavu, kdy muze Kepler sledovat po dobu 3,5 let nepretrzité
dané misto na obloze. Zvolena pozice zaru€uje, Zze se mu do zorného pole nikdy nedostane
Slunce ¢i Mésic, jenz by pozorovani narusili. Kromé toho neni Kepler vabec ovlivnhén ruSivymi
vlivy Zemé (atmosféra, magnetické pole apod.). Na druhou stranu neni ani chranén pred

nasledky pfipadnych slunecnich boufi.

Druzice se od na$i planety postupné& vzdaluje. Ctyfi roky po startu bude vzdalenost mezi

Keplerem a Zemi az 0,5 AU.

Kepler bude pozorovat nepfetrzité oblast o priméru zorného pole 12 obloukovych stupnu, které

se nachazi v souhvézdi Labuté.
Ocekava se, zZe by kosmicky dalekohled Kepler mohl objevit:

» Priblizné 50 exoplanet o priméru R ~ 1,0 Re
» P¥iblizné 185 exoplanet o priméru R ~ 1,3 Re

» Priblizné 640 exoplanet o priméru R ~ 2,2 Re
Celkem se tedy jedna o 875 exoplanet o pruméru do 2,2 Re.

v s

Podrobnéjsi informace naleznete na http://www.exoplanety.cz/exoplanety/kepler/ a aktualni

informace o pribéhu mise Vam pfinasime v kazdém Cisle ¢asopisu Gliese.
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Doporuéené odkazy

e Web o exoplanetach a Zivoté ve vesmiru: www.exoplanety.cz

e Sekce Proménnych hvézd a exoplanet: http://var.astro.cz

e Seznam tranzitujicich exoplanet: http://exoplanet.eu/catalog-transit.php

e Exoplanet Transit Database (ETD): http://var2.astro.cz/ETD/
e Clanek o ETD: www.aldebaran.cz/bulletin/2009_05_etd.php

e Exoplanety SuperWASP: www.superwasp.org/wasp_planets.htm

e Dalekohled Kepler na webu NASA: http://kepler.nasa.gov/

e Informace o dalekohledu Kepler v estiné: http://kepler.exoplanety.cz

e Aktualné o dalekohledu Kepler: www.exoplanety.cz/category/kepler/

Obr. 15 Tranzitujici exoplaneta v predstavach malire.
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	U prvních exoplanet, objevených v letech 1995 až 1999, se pozorovat tranzit nedařilo. Vše se mělo změnit na sklonku roku 1999. Toho roku, dne 5. listopadu, oznamují astronomové Gregory W. Henry (Tennessee State University) a Geoff Marcy (University of California), objev další exoplanety, metodou měření radiálních rychlostí, u které lze pozorovat i tranzitní fotometrií.  
	Exoplanetu pozorují i další týmy, ať už spektrální metodou nebo tranzitní fotometrií. Potvrzuje se, že exoplaneta HD 209458 b, způsobuje pokles jasnosti mateřské hvězdy o 1,7%  nebo-li o 0,016 mag. Jedním z těch, kteří pozorují první tranzity této exoplanety, je i David Charbonneau. Tehdejší postgraduální student je dnes profesorem astronomie na Harvard University a je jedním z členů týmu dalekohledu Kepler. 
	Později se daří najít v archívu záznamy z družice Hipparcos (start v roce 1989), která pozorovala pokles jasnosti hvězdy HD 209458 vlivem tranzitu exoplanety, několikrát už v roce 1991 (!), tedy plné 4 roky před objevem první exoplanety! Historický objev však zůstal bez povšimnutí, ukrytý v obrovském množství dat z pozorování více než 400 000 hvězd.  
	Tranzitní metoda
	Pokud z našeho pohledu přechází exoplaneta před svou hvězdou, dojde k nepatrnému poklesu jasnosti hvězdy v délce několika hodin. Tento nepatrný pokles jasnosti jsme schopni dnes pozorovat i v amatérských podmínkách. Tranzitní (fotometrická) metoda nám otevřela nové obzory při výzkumu exoplanet a v příštích letech bude hrát klíčovou roli při objevu planet zemského typu u cizích hvězd. 
	Při pozorování hvězd podobných Slunci je pokles jasnosti (hloubka tranzitu) při tranzitu obří planety o velikosti Jupiteru či Saturnu asi 1%. U planety o velikosti Uranu či Neptunu je to už jen asi 0,1% a detekovat planetu zemského typu znamená rozlišit pokles jasnosti o 0,01 %.
	Problém však je, že pokles jasnosti hvězdy nemusí být vždy zapříčiněn přítomností exoplanety. Metoda je náročná na analýzu, neboť najít v záplavě dat exoplanetu, je jako hledat jehlu v kupce sena.
	Astronomové amatéři 
	Už výše jsme psali, že tranzitní fotometrie je dostupná i astronomům amatérům. Vše, co potřebujete, je dalekohled a CCD kamera, vhod přijdou i zkušenosti s pozorováním proměnných hvězd (hlavně zákrytových). 
	Patrně první pozorování exoplanety tranzitní metodou v České republice proběhlo v roce 2004. Ondřej Pejcha pozoroval v noci ze 4. na 5. září 2004 tranzit exoplanety TrES-1 dalekohledem o průměru 40 cm, který se nachází na Hvězdárně a Planetáriu M. Kopernika v Brně. 
	Od konce roku 2007 u nás běží pod hlavičkou Sekce proměnných hvězd a exoplanet České astronomické společnosti projekt TRESCA (TRansiting ExoplanetS and CAndidates), jehož cílem je pozorování tranzitů exoplanet. Do dnešních dnů se podařilo nashromáždit desítky pozorování. Kromě toho byla spuštěna i databáze Exoplanet Transit Databáze (http://var2.astro.cz/ETD/), která shromažďuje pozorování tranzitů z celého světa a v krátkém čase si získala mezinárodní uznání. Databáze také umožňuje předpovědi tranzitů a astronomům amatérům velmi usnadňuje práci při pozorování exoplanet tranzitní metodou. 
	Tranzity a zákryty ve Sluneční soustavě i jinde ve vesmíru
	Přestože první tranzit exoplanety byl pozorován teprve v roce 1999, astronomové se setkávali s tranzity a zákryty těles už mnohem dříve. Předně bychom měli vysvětlit rozdíl mezi zákrytem a tranzitem. O tranzitu (přechodu) hovoříme tehdy, kdy je bližší těleso znatelně vizuálně menší než těleso vzdálenější. Menší z objektů tranzituje (přechází) před objektem vzdálenějším. 
	V případě, že je situace opačná a bližší těleso je větší nebo stejně velké jako těleso vzdálenější, mluvíme o zákrytu. Je třeba zdůraznit, že máme na mysli zdánlivou (vizuální) velikost těles. Rozhodující je úhlová velikost objektu na obloze a nikoliv velikost skutečná. Se zákryty se setkáváme ve Sluneční soustavě poměrně často. Velké množství údajů o povrchu našeho kosmického souseda jsme se dozvěděli při pozorování zákrytu hvězd Měsícem. Čas od času lze pozorovat i zákryt hvězd planetami nebo planetkami. V tom prvním případě se jedná o zajímavé zpestření pro majitele astronomických dalekohledů, v tom druhém pak o možnost získat cenné informace např. o tvaru planetky. 
	Zajímavé jsou i vzájemné zákryty a přechody planet Sluneční soustavy. Podobný úkaz je však mimořádně vzácný. Naposledy došlo k přechodu Venuše přes Jupiter v roce 1818 a další obdobný úkaz budeme moci spatřit v listopadu 2065, kdy budou hlavními aktéry opět Jupiter s Venuší. 
	O něco méně vzácné jsou přechody Merkuru a Venuše přes sluneční kotouč. Venuše naposled tranzitovala dne 8. června 2004. Na tento úkaz si možná pamatujete, sledovaly ho tisíce lidí po celém světě. Vznikl dokonce i mezinárodně koordinovaný projekt Venus Transit 2004 (http://vt-2004.astro.cz/) , jehož cíle byly především vzdělávací a popularizační. Další přechod Venuše nás čeká v roce 2012, v Evropě však budeme mít smůlu.
	Přechod Venuše lze pozorovat i pouhým okem přes svářečské sklo nebo brýle pro pozorování zatmění Slunce. V případě Merkuru je už situace trochu horší a je nutné se vybavit alespoň malým dalekohledem, opatřeným slunečním filtrem nebo využít tzv. projekční metodu, kdy se sluneční kotouč promítá na papír. Poslední tranzit Merkur se odehrál v roce 2006 a ten další nás čeká v květnu 2016.
	K zákrytům nedochází jen ve Sluneční soustavě. Astronomové už dávno před rokem 1999 pozorovali tzv. zákrytové proměnné hvězdy. Princip je naprosto shodný s pozorováním tranzitů exoplanet. Druhou složkou (zakrývajícím tělesem) je v tomto případě hvězdný a nikoliv planetární průvodce. 
	Situace na trhu  
	Do dnešních dní (27. října 2009) se podařilo pozorovat tranzity 62 exoplanet. Ve třech případech byl pozorován tranzit exoplanety u hvězdy, okolo které obíhá ještě jedna netranzitující planeta. 
	Rekordy
	Tranzitující exoplaneta s nejkratší oběžnou dobou: CoRoT-7 b  (20,5 hodin)
	Tranzitující exoplaneta s nejdelší oběžnou dobou: HD 80606 b  (111,4 dne)
	Nejméně hmotná tranzitující exoplaneta:  CoRoT-7 b (4,8 Mz)
	Nejhmotnější tranzitující exoplaneta:  XO-3 b (11,79 Mj)
	Největší tranzitující exoplaneta:  TrES-4  (1,8 Rj)
	Nejmenší tranzitující exoplaneta: CoRoT-7 b (1,7 Rz)
	Nejznámější vyhledávací projekty – tranzitní fotometrie
	Arizona Search for Planets (ASP) – projekt využívá dalekohled o průměru 1,3 m na observatoři Kitt Peak a běží s podporou Planetární společnosti a NASA. Jeho úkolem je získávat přesná fotometrická data. Více: http://www.psi.edu/~esquerdo/asp/asp.html
	Berlin Exoplanet Search Telescope (BEST) – německý dalekohled, pro pozorování tranzitů exoplanet, je v provozu od roku 2004 na francouzské observatoři Observatoire de Haute-Provence. Kromě hledání nových exoplanet je primárním úkolem dalekohledu poskytnutí podpory kosmickému dalekohledu Corot. Projekt disponuje i menším automatickým dalekohledem BEST II o průměru 25 cm, který je umístěn v Chile v nadmořské výšce přes 2800 metrů a je provozován společně s místní univerzitou.  Více na: http://berlinadmin.dlr.de/Missions/corot/caesp/best.shtml
	Hungarian Automated Telescope Network (HATNetwork) – jedná se o síť šesti automatických kamer o průměru 11 cm, kterou provozuje Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics. V názvu figuruje Maďarsko, neboť přístroj byl vyvinut malou skupinou astronomů v rámci  Maďarské astronomické společnosti. Duchovním otcem projektu je Bohdan Paczyński, který chtěl síť původně využít pro sledování proměnných hvězd. První přístroj byl uveden do provozu v roce 2003 a do dnešních dní má projekt na svém kontě 13 objevených exoplanet. V katalogu je poznáte velmi snadno, neboť v názvu obsahují zkratku HAT. Více na:  http://www.hatnet.hu/ 
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