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Anotace

Tato prace se zabyva analyzou vyvoje exoplanetarnich systému na zakladé vyzkumu
spekter jejich matetrskych hvézd. Vyuziva k tomu doposud neanalyzovanad nebo s velkou
odchylkou analyzovana volné dostupna data z archivii velkych observatori. Vybird kandidéaty
s dostatecné kvalitnimi pozorovacimi daty, u kterych jsou nésledné na zakladé krivky
radialnich rychlosti zjistovany hodnoty vybranych parametri. Jejich porovnanim s aktualné
uznavanymi teoriemi vzniku planetarnich systémii predklada hypotézy vzniku zkoumanych
exoplanet a vybird ty vhodné pro dalsi priuzkum.

Klicova slova: exoplaneta; spektroskopie; radialni rychlost; Rossiteriv-McLaughlintiv
jev; protoplanetarni disk

Annotation

This work focuses on analyzing the evolution of exoplanetary systems based on the
study of spectra from their parent stars. It utilizes freely available data from major
observatory archives that have either not been analyzed yet or have been analyzed
with a large uncertainty. Candidates with sufficiently high-quality observational data
are selected, and selected parameters are determined based on radial velocity curves. By
comparing these values with currently accepted theories of planetary system formation,
the study presents hypotheses regarding the origin of the examined exoplanets and
identifies those suitable for further investigation.

Key words: exoplanet; spectroscopy; radial velocities; Rossiter-McLaughlin effect,
protoplanetary disk
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1 Uvod

Vyzkum exoplanet je jednou z nejrychleji se rozvijejicich oblasti soucasné astrofyziky.
Stale vykonnéjsi dalekohledy, kamery i spektroskopy umoznuji prizkum rostouciho mnozstvi
exoplanetarnich systému. Existuje nékolik metod objevovani téchto téles, mezi nejcastéjsi
se Tadi metoda tranziti a metoda radidlnich rychlosti. S jejich pomoci jsme schopni zjistit
celou fadu parametri vzdalenych planetarnich systémi. Nejvice informaci je mozno ziskat
pri pozorovani stejného objektu vice riznymi metodami.

U systémt, u nichz dochazi k tranzitu a zaroven je u néj mozno dostatecné presné
zmérit radialni rychlosti, mizeme pozorovat tzv. Rossiteruv-McLaughlinuv jev. Analyzou
tohoto efektu lze nasledné urcit priumét sklonu orbitdlni rotacni osy planety k rotac¢ni ose
jeji matetské hvézdy na oblohu (v anglictiné pro tuto veli¢inu existuje pojem projected
projected stellar obliquity). Podle néj muzeme dané exoplaneté priradit nejpravdépodobnéjsi
teorii jejiho vyvoje na zakladé dnes uznavanych modelt. Zvlast zajimavé je sledovani
tohoto parametru u exoplanet ze skupiny horkych Jupitert, které nemaji ve Slunec¢ni
soustavé obdoby a doposud neni zcela jasné, jak mohou existovat tak blizko u svych
hvézd.

Pozorovanim exoplanet se pravidelné zabyvaji i velké dalekohledy s dostatecné vysokym
rozliSenim potfebnym pro detekci Rossiterova-McLaughlinova jevu. Ne vsechna data
z nich jsou vSak okamzité zpracovana a publikovana. Po uplynuti urcité doby jsou pozorovana
data z vybranych observatori zvefejnovana ve verejné dostupnych archivech.

Hlavnim cilem této prace bylo najit v téchto archivech dostatec¢né kvalitni pozorovani
systémil, u kterych mtze byt pozorovan Rossiteriv-McLaughlintiv jev a zaroven jeho
analyza v téchto systémech jesté nebyla publikovana nebo byla s vyraznou odchylkou.
Nasledné tato pozorovani zpracovat, urcit hodnotu projected stellar obliquity a predlozit
teorii vzniku dané exoplanety. Druhym cilem bylo na zakladé téchto dat vybrat vhodné
kandidaty pro dalsi pozorovani vétsimi dalekohledy.

Tretim cilem prace bylo poskytnout ucelené informace o problematice vyzkumu exoplanet,
specificky metody radialnich rychlosti a Rossiterova-McLaughlinova jevu, o kterém v ceské
literature doposud existuje minimum zminek.

2 Exoplanety

Exoplanety jsou vesmirné objekty svymi fyzickymi parametry shodné s planetami. Lisi
se od nich svoji lokaci. Pojmem exoplaneta totiz oznacujeme télesa obdobna planetam,
ktera obihaji kolem jinych hvézd nez Slunce.

Pojem planeta méa svoji ustalenou definici prijatou Mezindrodni astronomickou unii
v roce 2006: ,,Planeta je nebeské téleso, které (a) obihéd kolem Slunce, (b) ma dostate¢nou
hmotnost na to, aby jeji vlastni gravitace prekonala sily tuhého télesa tak, aby se dostala
do hydrostatické rovnoviahy a do kulového tvaru, (c¢) a vyéistila okoli své obézné drahy." [1]

V soucasné dobé se vede diskuze o hornim hmotnostnim limitu exoplanet, jelikoz
neni presné urceno, ktera télesa jesté maji byt povazovana za velké exoplanety a ktera
naopak za nejmensi subhvézdné objekty, hnédé trpasliky. Mezinarodni astronomicka unie
ma pripravenou pracovni definici exoplanety, ktera by mohla byt prijata v nadchazejicich
letech.[2]



2.1 Historie vyzkumu exoplanet

Prvni tvahy o planetach obihajicich kolem jinych hvézd mtizeme zaznamenat jiz v 17.
stoleti, kdy o nich hovoril Giordano Bruno. V 19. stoleti se nékolik astronomii domnivalo,
ze objevili planetu u jiné hvézdy, zadny z objevi ale nebyl nakonec potvrzen. V roce
1952 poukazal Otto Struve ve svém ¢lanku na to, ze tehdejsi spektrografy by jiz mély byt
schopny detekovat pomoci metody radialnich rychlosti pritomnost hmotnych exoplanet
obihajicich blizko svych materskych hvézd. Prvni systematické hledani takovych objektti
bylo zahajeno v roce 1979 tymem astronoma Gordona Walkera. [3]

Roku 1983 byl na zakladé infracervenych emisi predpovézen prvni cirkumstelarni disk.
Jeho pritomnost byla potvrzena o rok pozdéji u hvézdy Beta Pictoris A prvnim optickym
pozorovanim daného objektu. Cirkumstelarni disk je uskupeni hmoty obklopujici hvézdu,
ze kterého se na pocatku zivota hvézd tvori planety. Nékdy je vétsina materialu disku
spotfebovana na tvorbu planet a disk zanika, nékdy vSsak muze disk pretrvat i do pozdéjsich
fazi zivota hvézdy. Prvni pozorovani takového objektu bylo tedy vyznamnym dikazem
pro piitomnost planet u jinych hvézd.[4]
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Obrdzek 1: Prvni snimek protoplanetarniho disku u hvézdy Beta Pictoris A z roku 1984.
Prevzato z [4].

Vyzkum zahdjeny v roce 1979 cekal dlouho na své prvni vysledky, jelikoz se zaméroval
na hledéni planet podobnych Jupiteru s periodou obéhu priblizné 12 let. V roce 1988 se jim
podarilo objevit prvni signdl odpovidajici exoplaneté u hvézdy Gamma Cephei s periodou
2,7 roku. Nebylo vsak zcela jasné, zdali za amplitudou radialnich rychlosti hvézdy nestoji
jiny efekt a pozdéji Walkertiv tym svoji publikaci stahl a déle nepovazoval objeveny
signal za exoplanetu. V roce 1989 publikoval mozny objev exoplanety HD 114762 b tym
Davida Lathama, pozdéji vSak bylo zjisténo, zZe se jednad o malého c¢erveného trpaslika,
tedy hvézdu.[3]

K prvnimu potvrzenému objevu planety mimo Slunec¢ni soustavu doslo v roce 1992,
avsSak stalo se tak u velmi neobvyklé hvézdy. Aleksandru Wolszczanovi a Dalu Frailovi se
podarilo detekovat pritomnost exoplanet u pulsaru PSR B1257+12. Pulsary jsou druhem
neutronovych hvézd. Ty jsou zavérecnym stadiem zivota hmotnéjsich hvézd, v priméru
méri pouze jednotky kilometri, skladaji se vyhradné z neutront a maji extrémni hustotu.
Jako pulsary jsou poté oznacovany neutronové hvézdy se silnym magnetickym polem,



které velmi rychle rotuji (obvykle s periodou v fadu milisekund) a z okoli svych magnetickych

poltt emituji intenzivni elektromagnetické zareni. Exoplanety u PSR B1257+12 byly

objeveny na zakladé drobnych odchylek v dobé rotace svého pulsaru pozorovanych radioteleskopem. [5]
Nasledovala vsak diskuze o tom, zdali je mozné viitbec povazovat objekty obihajici

pulsar za plnohodnotné planety. Jako prvni objev exoplanety je tedy casto povazovan az

objev horkého Jupitera 51-Pegasi b, ktery oznamili v roce 1995 Michel Mayor a Didier

Queloz. Jedna se totiz o planetu u hvézdy hlavni posloupnosti podobnou Slunci. Planeta

je svymi rozméry srovnatelna s Jupiterem, kolem své hvézdy obiha ve vzdalenosti

0,05 alﬂ Za tento objev byla v roce 2019 udélena ¢ést Nobelovy ceny za fyziku.[6]

Obrdzek 2: Nositelé casti Nobelovy ceny za fyziku za rok 2019, objevitelé exoplanety
51-Pegasi b, Michel Mayor a Didier Queloz pred 3,6 metrovym dalekohledem
na observatori La Silla, kde je dnes provozovan spektrograf HARPS. Pievzato z [7].

V roce 1999 je pak poprvé pozorovana exoplaneta i tranzitni metodou, HD 209458
b. V' nésledujicich letech zac¢ind pocet objevenych exoplanet nartstat zrychlujicim se
tempem. Prvni kosmicky dalekohled specificky urc¢eny pro priizkum exoplanet nesl nazev
CoRoT (Convection, Rotation and planetary Transits). Doposud nejvyznamnéjsim projektem
zaméfenym na hledani exoplanet byla mise dalekohledu Kepler. Béhem necelych deseti
let své mise (vCetné navazujici mise K2) se mu podafilo tranzitni metodou objevit 3325
potvrzenych exoplanetEl Diky pozorovani tranzitni metodou se mu podarilo pozorovat
i exoplanety vyrazné mensi nez ty pozorované metodou radialnich rychlosti, véetné planet
hmotnostné a rozmeérove srovnatelnych se zemi. Infracerveny kosmicky dalekohled Spitzer
operujici mezi lety 2003 a 2020 objevil také nékolik novych sytému a zaméroval se i na studium
atmosfér exoplanet. Exoplanety zkoumala i astrometricka druzice Gaia, jejiz mise skoncila
v lednu 2025.[3]

2.2 Soucasny stav vyzkumu exoplanet

Ke dni 25. 2. 2025 je potvrzen objev 5 839 exoplanet u 4 372 hvézd.[§]

! Astronomicka jednotka = stfedni vzdalenost Zemé od Slunce, znacka au
2U0daj k 25. 2. 2025.



2.2.1 Vyuzivané pristroje

Na vyzkum exoplanet se v soucasné dobé zameéruje mise kosmické sondy TFESS,
Dalekohledu Jamese Webba, teleskopu CHEOPS a Hubbleova dalekohledu. TESS (Transiting
Exoplanet Survey Satellite) disponuje ¢tyimi CCD kamerami se Sirokym zornym polem
a systematicky zaznamenava svételné kiivky velkého mnozstvi hvézd, v nichz jsou nasledné
vyhledavany tranzity exoplanet. Ke dni 24. 2. 2025 se mu podafilo objevit 605 exoplanet
a 4 673 kandidatu cekajicich na potvrzeni.[9]

Obrazek 3: Uméleckd predstava Dalekohledu Jamese Webba. Prevzato z [10].

Teleskop CHEOPS (CHaracterising ExOPlanets Satellite) se zaméruje na priuzkum
blizkych jasnych hvézd, u kterych uz byla pritomnost exoplanet potvrzena. Jeho cilem je
pomoci precizniho pozorovani tranzitt zpresnit informace o znamych systémech. Vyhodnoti-li
néjaky systém jako zajimavy, miize byt pozorovan Dalekohledem Jamese Webba. Ten je
povazovan za nejdokonalejsi kosmicky teleskop soucasnosti a pozorovaci ¢as na ném je
tudiz velmi omezeny, prizkum exoplanet se vSak Tadi mezi jeho hlavni cile. Zamétuje
se predevsim na spektralni analyzu slozeni atmosfér exoplanet a podarilo se mu v atmosférach
plynnych obrt i kamennych planet objevit fadu zajimavych chemickych sloucenin. S jeho
pomoci bylo i nékolik planet piimo zobrazeno. Analyzu atmosfér i pfimé zobrazovani
provadi rovnéz Hubbletv dalekohled, ktery je v provozu jiz od roku 1990.[1T]
nebo HIRES a tranzitni prehlidky NGTS, WASP, KELT a TRAPPIST. V této praci byla
vyuzita pozorovaci data ze spektrografi HARPS, HARPSN a ESPRESSO, které proto
budou podrobné rozebrény ve treti kapitole. KPF (Keck Planet Finder) je instalovan
na Keckové observatori, ktera disponuje dvéma dalekohledy o primeéru objektivu 10
metri. Podobné jako jeho neddvno vyrazeny predchiudce HARPS (High Resolution Echelle
Spectrometer) je schopny detekovat velmi malé zmény radidlni rychlosti hvézd. NGTS
(Next Generation Transit Survey) je soustava robotickych dalekohledti na observatori

Paranal v chilské pousti Atacama, ktera se zaméruje na detekci mensich exoplanet u jasnéjsich
hvézd.



WASP (Wide Angel Search for Planets) je rovnéz soustava robotickych dalekohledi,
které se nachazi na dvou lokacich, v Jihoafrické republice a na jednom z Kanarskych
ostrovu, La Palmé. Monitoruje celou oblohu, soucasné az nékolik tisic jasnéjsich hvézd.
KELT (Kilodegree Extremely Little Telescope) jsou dva dalekohledy v Jihoafrické republice
o priuméru objektivu pouhych 7,1 cm. I pres na profesiondlni pristroje neobvykle maly
prumeér zrcadla se tomuto programu podarilo tranzitni metodou objevit uz nékolik desitek
exoplanet.

Obrdzek 4: Cesky dalekohled E152 na observatori La Silla v Chile, na kterém je umistén
spektrograf PLATOSpec. Prevzato z [12].

TRAPPIST (Transiting Planets and Planetesimals Small Telescope) jsou dva zrcadlové
dalekohledy o priiméru 60 cm, jeden na observatori La Silla v Chile, druhy se nachézi
na observatori Oukaimeden v Maroku. Tento projekt objevil zndmy systém 7 exoplanet
TRAPPIST-1, ktery obsahuje planety i v obyvatelné zéné své hvézdy. TRAPPIST je
nyni soucasti sité dalekohledi SPECULOOS (Search for habitable Planets EClipsing
ULtra-cOOl Stars), ktery se zaméfuje na detekei exoplanet u velmi chladnych trpasli¢ich
hvézd a hnédych trpasliku. [3]

V Ceské republice probihd pozorovani exoplanet na dvoumetrovém Perkové dalekohledu
v aredlu Ondrejovské hvézdarny. S pomoci piistroje OES (Ondrejov Echelle Spectrograph)
je mozné pozorovat hmotnéjsi exoplanety nebo hnédé trpasliky.[13] Pod vedenim Stelarniho
oddéleni Astronomického tstavu AV CR funguje také spektrograf PLATOSpec na 1,52
metrovém dalekohledu F152 na observatori La Silla v Chile. V budoucnu bude vyuzivan
k potvrzovani objevii novych exoplanet pomoci metody radialnich rychlosti prvné pozorovanych
chystanou kosmickou sondou PLATO tranzitni metodou. [12]

2.2.2 Déleni exoplanet

Objevené exoplanety muzeme na zakladé jejich rozméra, hmotnosti, slozeni a dalsich
vlastnosti rozdélit do nékolika skupin. Déleni neni zcela jednoznacné, jelikoz jsou objevovany
stale nové planety, které nemusi zapadat do ptvodnich skupin a jejich definice se muze
meénit.



Nejmensi a nejlehéi z nich jsou kamenné (terestrické) planety. Nalezneme na nich
pevny povrch a jsou slozeny prevazné z tézsich prvki, jako jsou napriklad kyslik, kremik
a kovy. Casto maji podobnou strukturu vzniklou diky diferenciaci. V dobé své formace
na povrch télesa. To vedlo ke vzniku kovového jadra, kiemenného plasté a povrchové kiry.
Tyto planety mohou mit i atmosféru, ktera miize vzniknout treba ptisobenim vulkanické
aktivity nebo dopady komet. Do této kategorie planet by se ve Slunec¢ni soustave radil
Merkur, Venuse, Zemé a Mars. V ramci této kategorie vydélujeme jesté tzv. lavové planety.
Casto obfhaji blizko svych matefskych hvézd a jejich povrch je cely pokryt lavou.

Dalsi skupinou jsou super-Zemé. Mohou nabyvat az desetindsobku hmotnosti Zemé
a dvojnasobku jejiho poloméru. Méné hmotné z nich maji také pevny povrch, hustotu
casto vétsi nez Zemeé. Hmotnéjsi a vétsi poté maji kovové jadro obklopené hustou atmosférou
a pripominaji tak spise jiz plynné planety. Kamenné planety s hmotnosti miniméalné
desetkrat vétsi nez Zemé jsou oznacovany jako mega-Zemé. Mirné rozmérové vétsi jsou
zéstupci skupiny mini-Neptuny. Jednd se o malé plynné planety (nékdy jsou oznacovany
také jako plynni trpaslici). Svoji strukturou pfipominaji Neptun, maji hustou atmosféru
z vodiku a hélia, ve které mohou byt ukryty kamenné vrstvy, led nebo ocedny z vody
¢i ¢pavku. Jejich hmotnost miize dosahovat az dvacetinasobku hmotnosti Zemé. Nékdy
je vyclenovana jesté dalsi skupina, sub-Neptuny, ktera ma podobné vlastnosti, mensi
rozméry nez Neptun, ale vétsi hmotnost. Clenové viech doposud zminénych skupin mohou
byt tzv. oceanské planety, jejichz povrch je cely pokryt latkou v kapalném stavu. Ve Sluneéni
soustavé super-Zemé, mega-Zemé, mini-Neptuny ani sub-Neptuny nenajdeme.[3]

Vétsich rozmeéra dosahuji ledovi obfi. Jedna se o planety bez pevného povrchu, které
prekracuji desetinasobek hmotnosti Zemeé a dvojnasobek jejiho poloméru. Maji kamenné
jadro, které je obklopeno atmosférou z tézsich prvki, jako jsou kyslik, dustk, uhlik a sira
v plynné podobé, v kapalné se zde miize vyskytovat i voda, ¢pavek ¢i methan. Vodik
a hélium tvorf asi jen 20 % z celkového sloZeni jejich obalu. Ve Sluneéni soustavé bychom
do této skupiny mohli zaradit Uran a Neptun. Planety vétsi nez ledovi obti (v rozsahu
20-80 hmotnosti Zemé) jsou oznacovany jako super-Neptuny nebo sub-Saturny.

Obrdazek 5: Umélecka predstava exoplanety typu horkého Jupitera tranzitujici pred svou
hvézdou. Prevzato z [14].



Nejvétsi skupinou planet jsou plynni obri. Skladaji se z kovového jadra, kolem kterého
je vrstva tekutého vodiku a nad ni atmosféra slozena prevazné z plynného vodiku a
hélia. V nejvyssich vrstvach atmosféry muze vznikat oblac¢nost z vody a ¢pavku. Tato
skupina se dale déli na dvé dalsi podle toho, kde dané planety kolem své hvézdy obihaji.
Chladni obfi se pohybuji po vzdalenych obéznych drahach, jeden obéh jim zabere roky
nebo i desitky let. Ve Sluneéni soustavé k nim nalezi Jupiter a Saturn. Horké Jupitery
naopak nalezneme v tésné blizkosti svych hvézd, blize nez obiha Zemé kolem Slunce.
Jejich orbitalni periody se pohybuji v fadu jednotek az desitek dnii a vzhledem k blizkosti
hvézdy na nich panuji vyssi teploty. Ve Slunecni soustavé je nenajdeme, ale fadi se mezi
né prvni objevend exoplaneta 51-Pegasi b.[15]

Jako horni hranice hmotnosti objektu, aby jesté mohl byt povazovan za exoplanetu,
je povazovan 13nasobek hmotnosti Jupitera. Po prekroceni této hranice totiz mize v nitru
objektu zacit probihat termojaderna fize deuteria, coz je povazovano za zakladni vlastnost
hvézdy. Objekty s mirné vétsi hmotnosti jsou oznacovany jako hnédi trpaslici. Jedna se o
sub-hvézdné objekty, jelikoz termojaderna fize v nich probihd v mnohem mensi mire nez
u standardnich hvézd a vyzaruji prevazné v infracervené oblasti spektra.[2]

2.2.3 Cile vyzkumu a vyhled do budoucnosti

Kolem vétsiny planet Slunecni soustavy obihaji mésice. Zemé ma jeden, Saturn jich ma
dokonce 274. U exoplanet vsak doposud zadny exomésic pozorovan nebyl. Pro jeho detekci
je zapottebi jesté presnéjsich pristroji nez v pripadé exoplanet, jelikoz je ocekavano,
ze mésice budou dosahovat rozmeért srovnatelnych nanejvyse s témi nejmensimi exoplanetami.
Bylo nalezeno jiz nékolik kandidati na exomésice, zadny ale jesté nebyl potvrzen. Pozorovani
v soucasné dobé probihaji i na Dalekohledu Jamese Webba, ale neni jasné, kdy by mohly
pTinést prvni potvrzeny objev.[16]

Vsechny doposud pozorované exoplanety se nachazely v nasi Galaxii. Ocekava se, ze planety
obihaji kolem hvézd i v jinych galaxiich. Jejich pozorovani je vsak limitovano tim, ze v
cizich galaxiich obvykle nejsme schopni rozlisit jednotlivé hvézdy. Neni tedy mozné poridit
dostatecné kvalitni tranzitni kiivku nebo spektrum. V roce 2021 byl ozndmen kandidat
na exoplanetu v galaxii M51, jeho pritomnost vsak nebyla definitivné potvrzena. V roce
2023 se vsSak podarilo objevit prvni protoplanetarni disk v jiné galaxii, v systému HH
1177 v sousedni trpasli¢i galaxii Velké Magellanovo mrac¢no.[17]

Dlouhodobym cilem je hledani planet podobnych Zemi, které by mohly hostit néjakou
formu zivota. Takové planety by se mély nachazet v tzv. obyvatelné zoné, tedy takovém
rozsahu vzdalenosti od své materské hvézdy, které umoznuji pritomnost kapalné vody
na povrchu planety. Pomoci spektroskopie je mozné zjistit i slozeni atmosféry planety.
Na nékolika planetach uz byly objeveny organické slouc¢eniny. V budoucnu by tedy mohla
byt mozné detekce sloucenin souvisejicich vyhradné se zivotem, a tim prvni objev existence
zivota mimo Zemi. Soucasné pristroje vsak nedostacuji na pozorovani planet identickych
se Zemi, jelikoz jsou prilis malo hmotné na detekci metodou radidlnich rychlosti a maji
velmi dlouhé obézné periody a zptusobuji velmi maly pokles jasnosti materské hvézdy, coz
je ¢ini obtizné pozorovatelné tranzitni metodou.



Obrdzek 6: Vizualizace budovaného dalekohledu ELT po dokonceni na hore Cerro
Armazones v Chile. Prevzato z [14].

V roce 2026 se do vesmiru vyda evropskd sonda PLATO (PLAnetary Transits and
Oscillations of stars), kterd bude vybavena 26 kamerami, které budou pozorovat jasnéjsi
hvézdy s cilem pfesné urcit parametry planet obihajicich kolem nich a to zejména téch
mensich, ledovych obru a Zemi podobnych planet v obyvatelné zoné.[18] O rok pozdéji je
v planu start teleskopu Nancy Grace Romanové, ktery bude hledat exoplanety i technikou
gravitacniho mikrococ¢kovani. Roku 2028 ma vstoupit do provozu nejvétsi pozemsky
dalekohled vSech dob, ELT (Extremely Large Telescope), ktery umozni velmi presné
méfeni metodou radidlnich rychlosti.[19] V roce 2029 m4 odstartovat mise ARIEL (Atmospheric
Remote-sensing Infrared Exoplanet Large-survey), kterd ma za cil charakterizovat atmosféry
1 000 exoplanet. Pripravovana velka observator NASA, ktera navaze Hubbletuv a Webbuv
dalekohled, by méla nést ndzev Habitable Worlds Observatory. Jednim z jejich cili bude
primé zobrazeni alespon 25 planet podobnych Zemi. Jeji start je v planu vSak az po roce

2040.[20]

2.3 Vznik a vyvoj exoplanetarnich systému

Pted objevem prvnich exoplanet byly veskeré teorie o vzniku a vyvoji planetarnich
systému zalozeny pouze na tom, co jsme védeéli o Slunecni soustavé. Na zakladé tohoto
omezeného pohledu na jeden, byt velmi dobfe prozkoumany systém, bylo predpokladano,
ze planety se formuji z oblaku prachu a plynu, ktery zkolabuje do disku. Ten se nasledné
rozdéluje na dvé oblasti, prvni kde se muize vyskytovat voda v kapalném nebo plynném
stavu a druhou, kde pouze v pevném skupenstvi. Navzajem jsou oddéleny tzv. snéznou
aro]

Ve vzdalenéjsi oblasti s dostatkem pevnych ledovych latek i chladnéjsich plynti se rychle
zformovala kamenna jadra, kterd na sebe nabalila husté plynné atmosféry a vznikly
tak plynné planety. Ve Slunci blizsi oblasti chybél dostatek materidlu a ledové latky.
Kamennym jadriam proto zabrala formace delsi dobu a nebyla schopna nabalit na sebe

3Hraniéni vzdalenost od mateiské hvézdy, za kterou je teplota nizsi nez bod mrazu vody.



plynné atmosféry. Tyto mensi zarodky planet proto musely pockat az na rozptyleni
protoplanetarniho disku a nasledné vzajemnymi srazkami dorostly do dnesni podoby. [21]

Hned prvni objevena exoplaneta, 51 Pegasi b, vSak ukazala, ze tento model nebude
univerzalné aplikovatelny. Tato exoplaneta je svym rozmérem a hmotnosti totiz podobna
Jupiteru, ale kolem své hvézdy podobné Slunci obihd stokrat blize nez Jupiter kolem
Slunce.[6] Na zakladé v soucasnosti dostupnych dat existuji t¥i hlavni teorie vzniku
exoplanet ze skupiny horkych Jupiterti.
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Obrdzek 7: Znazornéni ti teorii vyvoje exoplanet ze skupiny horkych Jupiteri, formace
in situ (In situ formation), migrace v disku (Disc migration) a migrace mimo disk (Ex
situ formation, Tidal migration). Pfevzato z [22].

2.3.1 Formace in situ

Zpusob formace in situ predpoklada vznik exoplanety primo v oblasti, kde je dnes
pozorovana, tedy v tésné blizkosti materské hvézdy. Prvni teorii, jak by k tomu mohlo
dochazet, je gravitac¢ni nestabilita vedouci ke zhusténi materialu v jednom misté a vzniku
planety. Vzhledem k rychlé rotaci disku v tésném okoli hvézdy je vsak nepravdépodobné,
ze by ke vzniku takovych nestabilit mohlo v této oblasti dochazet. Rovnéz tlak horkého
plynu v tésném okoli hvézdy zabranuje gravitacnimu kolapsu do hustéjstho mracna.

Dalsi moznosti je zptisob akrece jadra, tedy postupného nabalovani materialu na kamenné
jadro planety. Neni vSak jasné, jak by takto blizko hvézdé mohlo vzniknout kamenné jadro
hmotné dostatecné na to, aby na sebe nabalovalo okolni plyn. Pevné latky pro tvorbu
takovychto jader se totiz vyskytuji prevazné az za snéznou carou. Zdali viitbec u horkych
Jupiterd muze formace in situ probihat, je doposud nejasnou otézkou.[22]

2.3.2 Migrace v disku

Teorie migrace v disku predpokladé vznik exoplanety ve vzdalenéjsich c¢astech protoplanetarniho
disku (nékolik astronomickych jednotek daleko od hvézdy) a jejich néslednou migraci
do tésné blizkosti hvézdy. K této migraci mize dochazet diky vyméné momentu hybnosti
s plynem v protoplanetarnim disku. Ta muze probihat dvéma zptsoby. Bud plyn pred
sebou planeta vysild na vzdalenéjsi obézné drahy, nebo si hmotnéjsi planeta primo otevre
cestu v disku v pribéhu jeho akrece na hvézdu. Tento princip spolu s moznou pritomnosti
dutin v magnetickém poli zaroven zajistuje, ze se planeta zastavi dostatecné brzy a neni
pohlcena hvézdou. Migrace mize byt zastavena i rozptylenim protoplanetarniho disku.



Konecna lokace planety poté zavisi na vlastnostech konkrétniho disku, napt. magnetickém
poli, viskozité, slapovym interakcim atd.

Tato teorie se jevi jako velmi pravdépodobnd, jelikoz pozorované velké poloosy horkych
Jupitert koreluji s témi predpovézenymi pocitacovymi simulacemi. V tomto modelu také
zustava rovina obéhu planety priblizné kolma na osu rotace hvézdy.[22]

2.3.3 Migrace mimo disk

Model migrace mimo disk rovnéz predpoklada formaci planety dale od centralni
hvézdy, kde je dostatek vhodného materialu pro akreci jadra. K migraci do vnitinich
¢asti systému vsak v tomto ptipadé dochazi az po rozptyleni protoplanetarniho disku.
Aby v takovém pripadé mohla migrace probéhnout a z chladného Jupitera se stal horky
Jupiter, je potreba zmensit jeho moment hybnosti a energii.

Diky vlivu néjakého dalsiho télesa, planety, hvézdy nebo pozustatkil disku miize
planeta prejit ze své ptiblizné kruhové na vysoce excentrickou] obéznou drdhu, ¢imz dojde
k redukci momentu hybnosti. Nasledné slapovymi interakcemi pii blizkych priichodech
kolem materské hvézdy zmensuje svoji orbitalni energii a ke hvézdé se priblizuje. Na konci
tohoto procesu se nachazi jiz v tésné blizkosti hvézdy. Nova obézna draha vsak mtze byt
vyrazné sklonéna vici rotacni ose hvézdy.[22]

2.4 Atmosféry exoplanet

U nékterych exoplanet je mozno za urc¢itych podminek ziskat spektrum jejich atmosfér.
To miize byt velmi uzitecnym nastrojem pro studium riznych fyzikdlnich, chemickych
a potencialné i biologickych procesii, které ve vzdusnych obalech planet mohou probihat.
Zjisténi slozeni atmosfér vsak zaroven muze pomoci i studiu vzniku a historie vyvoje
danych téles.

V poslednich letech se obor vyzkumu exoplanetarnich atmosfér rozviji velmi rychlym
tempem. Je to mozné predevsim diky kosmickym dalekohlediim. Za timto ucelem byl
vyuzit jiz Spitzertiv kosmicky dalekohled, nyni jsou pozorovani atmosfér provadéna Hubbleovym
dalekohledem, ale predevsim Dalekohledem Jamese Webba. Celkem byla doposud detekovana
pritomnost atmosféry u 265 exoplanet.[23]

2.4.1 Metody pozorovani

Atmosféry exoplanet je mozné pozorovat tfemi ruznymi zpusoby. Nejuspésnéjsi je
metoda trazitni spektroskopie, lze vsak vyuzit i Dopplerovskou spektroskopii s vysokym
rozlisSenim a pfimé zobrazeni.

Dopplerovska spektroskopie s vysokym rozlisenim vyuziva toho, ze pti pohybu systému
hvézda-planeta kolem hmotného stredu soustavy dochazi k posunu spektralnich ¢ar hvézdy
i atmosféry planety vlivem Dopplerova jevu. Spektralni cary atmosféry planety je obtiznéjsi
detekovat, amplituda jejich pohybu je vsak priblizné tisickrat vétsi nez v pripadé spektralnich
car hvézdy. Spektralni ¢ary hvézdy jsou na zakladé toho odecteny ze spektra, ¢imz je
ziskano spektrum atmosféry dané exoplanety.

Metoda ptimého zobrazeni vyuziva zakryti hvézdy koronografem. Tim je ptimo izolovano
samotné spektrum atmosféry exoplanety. Vzhledem k velké jasnosti hvézdy oproti planeté

4Excentricita = vystfednost obézné drahy, ¢im vétsi, tim méné se drdha podobd kruznici a jedna se
o protahlejsi elipsu.
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1ze vsak této metody vyuzit pouze v pripadé velkych planet ve velké vzdalenosti od svych
matefskych hVézd

tranzitu exoplanety pred diskem materské hvézdy. Béhem néj prochazi svetlo hvézdy
i atmosférou exoplanety a interaguje s latkami, které jsou v ni obsazeny. To se projevi
ve spektru hvézdy. V pribeéhu tranzitu v ném tak mizeme pozorovat spektralni ¢ary
(emisni i absorpéni), které se v ném mimo tranzit nevyskytuji a musi proto nélezet
atmosfére exoplanety. Podle vlnové délky, na které jsou tyto Cary pozorovany, mizeme
porovnanim s méfenim v pozemskych laboratorich potvrdit pfitomnost rtiznych atomut
a molekul ve zkoumané atmosfére. [24]

2.4.2 Slozeni a procesy v atmosférach

Na obrazku [§ vidime schéma jednotlivych obecnych procest, které je mozné v atmosférach
pozorovat na riznych vlnovych délkach. Jednotlivé atmosférické procesy jsou zavislé
na tlaku v daném misté atmosféry. Hluboko v atmosfére, kde tlak presahuje hodnotu 1
baru, je teplota, a s ni i hustota a opacita, dostatecné vysoka na zachovani termochemické
rovnovahy. Chemické reakce zde tedy probihaji rychleji nez kinetické procesy.
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Obrdzek 8: Zobrazeni prostupnosti zareni a typickych atmosférickych procest v zavislosti
na tlaku v atmosféfe planety. Vlevo jsou zobrazeny také tii mozné teplotni profily
atmosféry. Cerveny pro piipad planety, na kterou dopada velké mnozstvi zafeni a v jeji
atmosfére dochézi k teplotni inverzi.Svétle modry znazornuje obdobné ozarenou planetu,
kde vsak nedochéazi k teplotni inverzi. Sedy prerusovany odpovida pifpadu planety, na niz
dopadd minimum zareni. Prevzato z [24].

Vyse v atmosfére (tlak v rozmezi 1 mbar - 1 bar) za¢nou prevladat odlisné procesy
jako vertikdlni proudéni, atmosféricka cirkulace nebo teplotni inverze a mize zde dochazet
ke tvorbé mrakii. Tyto procesy silné zavisi na chemickém slozeni atmosféry a dopadajicim
zareni od hvézdy.

V nejvyssich vrstvach atmosféry diky kombinaci nizké hustoty plynu a vysoké intenzity
dopadajiciho zareni prevladaji fotochemické procesy. Molekuly jsou rozkladany na jednotlivé

11



atomy a vznikaji nové slouceniny. V pripadé velmi nizké hustoty mize dochazet k iniku
¢astic a spolu s nim k hmotnostnimu ubytku atmosféry.

Jednotlivé oblasti atmosféry jsou nejlépe pozorovatelné na odlisnych vinovych délkach.
Slouceniny vyskytujici se predevsim v nizsich vrstvach atmosféry, jako jsou napiiklad
H,0O, CO, COy a CHy, asbsorbuji diky svym rotac¢né-vibracnim prechodum predevsim
infracervené zatreni. Ve strednich vrstvach atmosféry jsou pozorovany slouc¢eniny obsahujici
tézké kovy (napt. TiO, VO, TiH), které absorbuji na vinovych délkéch viditelného zareni.
Samostatné atomy, které se vyskytuji v nejvyssich vrstvach atmosféry, poté absorbuji
primarné v ultrafialové oblasti.

Popsanymi metodami se v atmosférach exoplanet podarilo doposud objevit 64 riznych
sloucenin. [23] Mezi potvrzenymi latkami mizeme najit prvky vodik, hélium, sodik, draslik,
lithium, vapnik, hot¢ik, kfemik nebo skandium. V pripadé sloucenin jsou nejzajimaveéjsi
Na zakladé pozorovani lze také ucinit hruby odhad mnozstvi danych latek v atmosfére
nebo pomeér zastoupeni dvou dulezitych prvki, C/O pomér nebo O/H pomér.

Vétsina z exoplanet, u kterych byla atmosféra pozorovana, nalezi do skupiny horkych
Jupitert. V nékolika pripadech vSak byla atmosféra detekovdna i u mensich planet,
napiiklad ze skupiny sub-Neptunt nebo super-Zemi. Otazkou je, zda by se na téchto
exoplanetach podobnych Zemi mohl vyskytovat zivot. Vyzkum se proto zameéruje predevsim
na pritomnost vodni pary, jelikoz voda je zédkladni soucasti zivota na Zemi, a organickych
sloucenin, které jsou pro vznik zndmych forem Zivota také diilezité nebo jsou na Zemi
Zivymi organismy piimo produkovény. [24]

Mezi nejzajimaveéjsi se v tomto ohledu fadi detekce vodni pary v atmosfére sub-Neptunu
GJ 9827d [25] nebo neddvna mozné detekce dimethyl sulfidu a dimethyl disulfidu v atmosféte
planety K2-18b. Uz diive se zde podafilo potvrdit pritomnost vodni pary, oxidu uhli¢itého
i methanu, posledni pozorovani naznacuji i pritomnost dimethyl sulfidu a dimethyl disulfidu,
ktery je na Zemi produkovan motskymi organismy.[26]

3 Metody objevovani exoplanet

3.1 Tranzitni metoda

Pokud exoplaneta obiha kolem své hvézdy v roviné pohledu ze Zemé, miizeme pro jeji
pozorovani pouzit tranzitni metodu. Za uvedené podminky totiz exoplaneta pri kazdém
obéhu jednou na urc¢itou dobu svoji hvézdu ¢astecné zakryje, disk exoplanety prejde pres
disk hvézdy (probéhne tranzit). Exoplanety jsou mnohem mensi nez hvézdy, a zakryji tak
pouze velmi malou ¢ast disku hvézdy. Vede to vsak k poklesu jasnosti, ktery je mozné
zaznamenat.

P1i zaznamenavani tzv. svételné krivky, tedy zavislosti intenzity svétla prichazejicitho
od hvézdy na Case, mizeme pozorovat nahly pokles. Z miry tohoto poklesu lze vypocitat
pomér poloméru planety a hvézdy. Doba, po které se pokles intenzity zareni opakuje,
odpovida obézné dobé planety P. Za predpokladu, Ze planeta nevydava vlastni zareni, lze
pomér poloméru hvézdy a planety urcit podle poklesu intenzity zareni ze Stefanova-Boltzmannova
zakona

I. _ nR0T! - nRpoT}! _(nR:-nRyp)ol! R-Rp R
To ™ R20 T T R2oT! R R
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R, 1y

kde Rp je polomér exoplanety, R, polomér hvézdy, T, teplota hvézdy, o Stefanova-Boltzmannova
konstanta, I, intenzita zareni ptrichazejiciho od hvézdy v dobé prechodu exoplanety a I
obvykla intenzita zareni od hvézdy. Vysledny pomér umocnény na druhou je tzv. hloubka
tranzitu D = (%—’:)2, parametr casto vyuzivany pro charakteristiku exoplanet.

Hmotnost hvézdy lze priblizné odhadnout na zakladé jejiho zarivého vykonu. Ze 3.
Keplerova zédkona poté za znalosti doby obéhu mizeme vyjadrit velkou poloosu drahy
exoplanety. U tranzitu jsou déle definovany ctyti duilezité body; prvni kontakt, kdy
se okraj disku planety dotkne disku hvézdy; druhy kontakt, kdy se opacny okraj disku
planety také dostane pred disk hvézdy a je tedy pred nim jiz celd planeta; treti kontakt,
kdy prvni okraj disku planety opusti disk hvézdy a ¢tvrty kontakt, kdy druhy okraj disku
planety opusti disk hvézdy a planeta se tedy nachazi jiz celd mimo. Lze-li tyto body
na svetelné ktivce dobte odlisit, mtzeme urcit i absolutni hodnotu poloméru exoplanety.

Star flux

Obrdzek 9: Znazornéni tranzitu planety pres materskou hvézdu. Rg znaci polomeér hvézdy,
b impaktni parametr (zde v m). Nize muzeme vidét obvyklou svételnou kiivku hvézdy v
prubéhu tranzitu. Intenzita zafeni od hvézdy zacne klesat po prvnim kontaktu (1), minima
dosdhne po vstupu celé planety pred disk hvézdy (2), zacne opétovné rist kdyz planeta
zacne opoustét hvézdu (3), a dosdhne zpét své obvyklé hodnoty poté co planeta tiplné
opusti disk (4). Mezi jednotlivymi body mérime intervaly dale znacené jako Aty a Atos.
Z poklesu jasnosti muzeme urcit hloubku tranzitu D, zde znacenou jako d. Prevzato z

Dalsim dilezitym tdajem, ktery je mozné odvodit z pozorovani tranzitni metodou,
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je impaktni parametr, obvykle znaceny jako b. Jedna se o kolmou vzdalenost drahy
exoplanety pres disk hvézdy od rovniku hvézdy v jednotkach R, Muzeme ho tedy zmérit
u exoplanet s inklinaci drahy blizkou 90°. Obecné plati [27]:

a cos 1,

b= " 2)

Impaktni parametr vsak lze urcit pouze i z ¢ast prichodu kontaktnimi body a hloubky
tranzitu a podle néj lze nasledné urcit velkou poloosu a. Pro rozdily ¢ast Aty4 mezi prvnim
a Ctvrtym kontaktem a Atss mezi druhym a tretim kontaktem za predpokladu a >> R,
lze na zakladé geometrie prechodu psat:

P
Aty ~ — . 2 — (bR,)?,
um /(R + Rp)? — (bR.) (3)

Atys ~ :CL\/(R* — Rp)? — (bR,)2. (4)

S pomoci hloubky tranzitu D lze zapsat pomér téchto cast a nasledné z néj vyjadrit
opét impaktni parametr b:

Aty V(R. + VDR, — (bR.)> J (1+ VD)2 — b? -
AN \/(R* _ \/ER*)2 — (bR,)? (1-— @)2 2’

bzdu—ﬁ)w—(lwﬁ)é

(6)

Uvedeny vztah je platny vsak pouze pro kruhové drahy. V pripadé eliptickych drah
pro impaktni parametr plati upravend rovnice (2) [28]:

a cos i 1 — e?
b= . 7
R, <1+esinw>’ (7)

kde e je excentricita obézné drahy planety a w argument periapsidy, tedy thel svirany
vzestupnym uzlem drahy a periapsidou.

Vedle toho je ¢asto uzivana i veli¢ina a/R., tedy velkd poloosa planety v jednotkéch
poloméru hvézdy. Tento parametr lze vyjadrit rovnéz pouze na zakladé parametri primo
zjistitelnych z tranzitu:

T2 -1

a 2DV/4p
& (8)

Re  n /A2, — At

Pokud zname tento parametr a odhadneme podle néjakych modelt zalozenych na spektralnich
vlastnostech a jasnosti polomér hvézdy, mizeme nasledné urcit velkou poloosu planety
i bez znalosti hmotnosti hvézdy. [27]

Na pozorovani tranzitni metodou staci i velmi malé dalekohledy o primeéru objektivu
v fadu jednotek centimetrii. K nim se pripoji astronomicka kamera, standardné vybavena
CCD nebo CMOS cipy, ktera nasledné po urcitou dobu sleduje hvézdu a zaznamenéava
intenzitu prichoziho zareni. Nejcastéji jsou timto zpusobem detekovany exoplanety s malou
obéznou dobou, jelikoz u nich staéi kratka pozorovaci doba na zaznamendni tranzitu.[29]
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3.2 Metoda radialnich rychlosti

Radidlni metoda je uzitecna univerzalné pro exoplanety s libovolnym sklonem obézné
drdhy k roviné obéhu. Kazdy rotujici systém ma své centrum hmotnosti, barycentrum,
kolem kterého obé télesa obihaji. Barycentrum se vzdy nachazi blize hmotnéjsimu télesu.
Zavislost hmotnosti téles na vzdéalenosti od barycentra je vyjadrena vztahem:

M, . = Mp rp, (9)

kde M, je hmotnost hvézdy, r, je vzdalenost hvézdy od barycentra, Mp hmotnost planety
a rp vzdalenost planety od barycentra. V pripadé obvyklého systému hvézda-planeta, kde
hvézda je mnohokrat hmotnéjsi nez planeta, lezi barycentrum v tésné blizkosti hvézdy.
V soustavé Zemé-Slunce lezi napriklad pod povrchem Slunce.

HOST STAR

EXOPLANET

Obrdzek 10: Znédzornéni metody radialnich rychlosti. Hvézda se vlivem obéhu planety
sama také pohybuje, pii pohybu smérem k Zemi dochazi k posunu spektralnich car
do modré oblasti spektra (vinova délka svétla se zkracuje), v opacném sméru do Cervené
oblasti (vlnova délka svétla se prodluzuje). Z miry posunu lze urcit radidlni rychlost
hvézdy. Prevzato z [14].

Hvézda vsak kolem barycentra obiha stejné jako planeta. Rychlost tohoto pohybu je
mozné zmérit. Vyuziva se k tomu tzv. Dopplerova jevu. Jedné se o zménu frekvence vinéni
(elektromagnetického i mechanického) na zdkladé pohybu objektu vydévajictho dané
vinéni vi¢i pozorovateli. Frekvence je neprimo imérna vinové délce. Spektrografy mizeme
zobrazit spektrum hvézdy. V ném lze identifikovat spektralni ¢ary, kterym nalezi specifické
vlnové délky, na kterych je vyzafovana energie pii prechodech elektronti v atomech
riznych prvki. Pokud se hvézda pohybuje, maji spektralni ¢ary jinou vlnovou délku,
nez by meély mit podle laboratornich pozorovani. Z této zmény vinové délky lze poté urcit
radialni rychlost pohybu hvézdy:

v AN
Cc B /\0 ’
kde ¢ je rychlost svétla, AX je maximélni rozdil pozorované vinové délky spektralni ¢ary
a jeji vinové délky namérené v laboratofi a Ay je vlnova délka namérend v laboratori.

(10)
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Zavislost této rychlosti na case vynesena do grafu je oznacovand jako kiivka radialnich
rychlostif’

Radialni rychlost hvézdy se v pribéhu obéhu méni, spektralni ¢ary se posouvaji.
Z toho, jak ¢asto se tyto posuvy opakuji, 1ze ur¢it periodu obéhu hvézdy kolem barycentra,
kterd je rovnd obézné dobé planety. Z maximalni rychlosti (odpovidajici maximalnimu
vzdaleni spektralni ¢ary od jeji stfedni polohy) nésledné muzeme urcit polomér drahy,
po které se pohybuje hvézda kolem barycentra systému:

27T,
U:

T )

T
. = —. 11
= oo (11)

Hmotnost hvézdy je mozné priblizné odhadnout dle jejiho zarivého vykonu, polomér
(velkou poloosu) drahy exoplanety uréime opét dle 3. Keplerova zdkona a dosazenim
do vztahu (2) muzeme ziskat hmotnost exoplanety. Jedna se vSak pouze o spodni odhad
jejl hmotnosti. Pouze radialni metodou totiz neni mozné urcit sklon orbitalni rotacni osy
exoplanety vici nasemu pohledu, tedy orbitalni inklinaci. Vypocitand rychlost hvézdy
tedy odpovida pripadu inklinace 7, = 90°. V pripadé jiné inklinace je vypocitana rychlost
svazana se skutecnou rychlosti vztahem v, = V, sin 4,, kde V, je skute¢na rychlost
obéhu hvézdy kolem barycentra systému. Hmotnost exoplanety je pfimo timérné rychlosti
planety, a proto i zjisténa hmotnost je s tou skuteénou svazana vztahem Mp = mp sin 7,,
kde mp je skutecna hmotnost. Pfesnou hmotnost exoplanety je tedy mozné urcit az po
zjisténi orbitalni inklinace planety.[30]

Z rozsiteni spektralnich car hvézdy jesté muzeme urcit rychlost rotace hvézdy kolem
vlastni osy. Opét vsak nemizeme urcit primo jeji hodnotu, nybrz pouze parametr v =
V' sin 1., i, je sklon rota¢ni osy hvézdy vici roviné pozorovatele.

3.2.1 Spektrografy

Pro vyuziti metody radialnich rychlosti je tedy potieba zaznamenani hvézdného spektra,
tj. zavislosti intenzity svétla prichoziho od daného objektu na vlnové délce. K tomu
se vyuziva spektrografu. Jednd se o pristroj slozeny z tzké stérbiny, kterd propousti
pouze svétlo pozorovaného objektu. To nasledné putuje na difrakéni mrizku, kterda ho
rozdéluje pravé podle vinovych délek. Vznikly obraz je pak zaznamenan CCD nebo CMOS
¢ipem a muze byt dale interpretovan. Soucasti spektrografu mohou byt i kolimatory,
zrcadla nebo korekéni desky pro regulaci priichoziho svételného paprsku. Pro presné
pritazeni spravnych vlnovych délek ziskanému spektru se vyuziva kalibracnich lamp. Ta
vydava zareni znamé latky. Napozorovanim spektra kalibra¢ni lampy lze provést vinovou
kalibraci, kdy pritadime vinovou délku ur¢itym pixelim na CCD ¢ipu.

Rozlisujeme dva zakladni druhy spektrografii, jednotadovy a eseletovy. Jednoradovy
zaznamend pouze jeden Tad spektra o rozsahu daném vlastnostmi pristroje. Jelikoz je cely
pozorovany usek spektra zobrazen pouze do jednoho fadu a ¢ipy maji omezené rozmeéry,
dosahuje jednoradovy spektrograf mensiho rozliseni.

V soucasné dobé se proto vice na méreni radialnich rychlosti s cilem objevovat exoplanety
pouziva spektrograf eseletovy. Ten ma oproti jednoradovému jednu difrakéni mrizku navic,
ktera je o 90° pootocena vuc¢i prvni miizce. To zptusobuje rozdéleni rozsahu spektra
na nekolik tadi s kratsim rozsahem, které jsou poskladany pod sebou. Na zaznamenéni

5Oznacdovana kritce jako RV kiivka podle anglického vyrazu radial velocities.
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spektra poté staci mensi ¢ip a lze takto dosahnout vétsiho rozliseni. Také zobrazi vétsi
pocet spektralnich ¢ar, coz zvysuje presnost metody radialnich rychlosti. Nékdy vsak maji
az prilis vysoké rozliSeni, coz omezuje jejich vyuziti pouze na ty nejjasnéjsi objekty.[31]

Spektrograf HARPS (High Accuracy Radial velocity Planet Searcher) je umistén
u 3,6 metrového dalekohledu na observatoti La Silla v Chile, ktera je soucasti Evropské
jizni observatore. Jedna se o eseletovy spektrograf, do kterého je svétlo privadéno dvéma
optickymi vlakny. Jedno vede z Coudé ohniska zminéného dalekohledu svétlo pozorovaného
objektu, druhé svétlo pozadi oblohy nebo kalibra¢ni thorium-argonové lampy. Pristroj je
umistén ve vakuové komore, aby se predeslo spektralnim posuniim zptisobenym zménou
teploty a tlaku vzduchu. Pokryva spektralni rozsah 378 - 691 nmﬁ Je schopny zaznamenat
zménu radidlni rychlosti hvézdy o hodnoté 1 m/s.[32]

Obrazek 11: Spektrograf ESPRESSO v zazemi observatore VLT na hote Paranal v Chile.
Prevzato z [33].

Spektrograf HARPSN (High Accuracy Radial velocity Planet Searcher for Northern
hemisphere) je pristroj technicky zcela identicky s pristrojem HARPS, ktery se nachézi
na italském dalekohledu TNG (Telescopio Nazionale Galileo) o priméru 3,58 m umisténém
na observatori Roque de los Muchachos na ostrové La Palma. Umoznuje pozorovat objekty
severni oblohy, které nejsou HARPSem v Chile pozorovatelné.[34]

Spektrograf ESPRESSO (Echelle SPectrograph for Rocky Exoplanets and Stable
Spectroscopic Observations ) je instalovan v nekoherentnim kombinovaném Coudé ohnisku
dalekohledu VLT (Very Large Telescope) na observatori Paranal v Chile, kterd je rovnéz
provozovana Evropskou jizni observatotri. VLT je soustava ¢ty? dalekohledi o priméru
8,2 m a ¢ty mensich pomocnych dalekohled o priméru 1,8 m. Dalekohledy dokazou
fungovat jednotlivé nebo jako jeden velky interferometr. ESPRESSO je také esSeletovy
spektrograf, ktery dokaze pomoci 13 optickych prvki analyzovat svétlo z jednoho i vSech
osmimetrovych dalekohledi soucasné. Ulozen je rovnéz ve vakuové komote s kontrolovanou
teplotou a tlakem. Svétlo je do néj privadéno skrze dvé optickd vlakna, jedno pro pozorované
objekty a druhé pro kalibraci.[33]

6Rozsah vinovych délek pozorovatelnych lidskym okem je piiblizné 380 az 750 nm.
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3.3 Ostatni metody

Prevazna vétsina v soucasnosti znamych exoplanet byla objevena vyuzitim dvou diive
popsanych metod. Existuji vsak i dalsi metody, s jejichz pomoci doposud nebylo prilis
exoplanet objeveno.

Counts vs Discovery Year
exoplanetarchive.ipac.caltech.edu, 2025-03-13
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Obrdzek 12: Sloupcovy graf poc¢tu objevenych exoplanet v jednotlivych rocich. Barevné
jsou odliseny metody vyuzité k objevu dané planety. Jasné dominuje tranzitni metoda,
nejvétsi pocty jsou dény zasluhou mise Kepler. Prevzato z [8§].

3.3.1 Astrometrie

Jednou z nich je metoda astrometrie. Je velmi podobna metodé radialnich rychlosti,
ale rychlost pohybu hvézdy se zde nezjistuje ze spektra pomoci Dopplerova jevu, ale
z primého pozorovani. Vzhledem ke vzddalenosti hvézd a jejich malé rychlosti jsou vSak
posuny hvézd na obloze velmi malé a jde timto zptsobem detekovat pouze ty nejhmotnéjsi
exoplanety u blizkych hvézd.[29]

3.3.2 Gravitaéni mikrocdockovani

Dalsim zptusobem je metoda gravitacniho mikroc¢ockovani. P¥i ni je vyuzivano principu
obecné teorie relativity. Podle ni je svétlo pri priichodu kolem hmotného objektu ohybano.
Diky tomu muzeme ve vesmiru pozorovat efekt gravitacni cocky, ke kterému dochézi,
kdyz se hmotny blizky objekt na obloze nachazi pred slabym vzdalenym objektem. Svétlo
ze vzdaleného objektu je v blizkosti blizstho hmotného objektu zakfiiveno a vzdalenéjsi
objekt se nam jevi jasnéjsi, nez ve skutecnosti je. Casto je jeho obraz také deformovan,
vzdaleny bodovy objekt miize byt zobrazen jako Einsteiniv prstenec kolem blizstho
objektu.

Pokud se takto dostane blizsi hmotna hvézda pred vzdélenéjsi slabou, té vzdalenéjsi
se zvysi jasnost. Pokud kolem blizsi hmotné hvézdy obiha exoplaneta, ve chvili kdy
se dostane vedle své materské hvézdy pred vzdalenou hvézdu, zvysi se jasnost vzdalené
hvézdy jesté o néco vice. Z tohoto dodatecného zvyseni jasnosti lze zjistit informace o dané
exoplaneté. Jelikoz je tento efekt velmi maly, hovorime o gravitacnim mikrocockovani.
Touto metodou je mozné objevovat exoplanety az ve vzdalenosti nékolik desitek tisic
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svételnych let od Zemé. Zaroven jde o jedinou metodu, kterd je schopna odhalit volné
exoplanety, které neobihaji kolem zadné hveézdy.[35]

3.3.3 Primé zobrazeni

Cilem metody primého zobrazeni je porizeni snimku dané exoplanety. Komplikaci je,
ze exoplanety jsou mnohem méné jasné nez hvézdy, kolem kterych obihaji, a materska
hvézda tak typicky exoplanetu prezari. Proto se vyuziva tzv. koronografu. Jedna se o pristroj,
ktery stinitkem zakryje hvézdu tak, aby vyniklo jeji okoli (ndzev odkazuje na slune¢ni
koronu, k jejimuz pozorovani byl tento pristroj primarné sestrojen). I po zakryti hvézdy je
vsak mozné pozorovat timto zptusobem pouze ty nejvétsi exoplanety ve velké vzdalenosti
od matefské hvézdy.[30]

3.3.4 Zmény casu tranzitt a zakryta, period pulzace

V systémech, kde jiz byla objevena néjaka exoplaneta, lze vyuzit metody zmény
casu tranziti. Pokud tranzity prvni exoplanety nenastavaji po proménlivych casovych
intervalech, je mozné, ze je v systému pritomna dalsi, netranzitujici planeta. Ze zmény
¢asu tranziti lze odvodit zakladni informace o této planeté.

Obdobnym zptsobem funguje i metoda zmény casu zakryti. Zde vsak nejsou sledovany
promény casii prechod planety pres disk hvézdy, ale vzajemnych zakryti hvézd v dvojhvézdnych
systémech.

Obihajici exoplaneta mutze ovlivnit i periodu pulzace pulsart. Podobné miize obihajici
exoplaneta ovlivnit i vlastni periodu pulzace obrich hvézd.[29)]

3.3.5 Zmény jasnosti béhem obéhu

Kdyz planeta obihéd kolem své hvézdy, méni se prubézné intenzita zareni od hvézdy,
které je planetou odrazeno, tedy jasnost planety. I kdyz je prispévek planety k celkové
jasnosti systému velmi maly, méni se drobné diky jejimu obéhu i jasnost systému. Tyto
zmény lze ve vzacnych piipadech detekovat, a potvrdit tak pritomnost obihajici exoplanety. [29]

3.3.6 Kinematika disku

Pomoci této metody lze detekovat exoplanety v nejranéjsich fazich jejich vyvoje.
Zaklada se na pozorovani protoplanetarniho disku, ve kterém vznikaji exoplanety. Nejprve
je zjisténa rychlost plynu v jednotlivych ¢astech disku. Pokud jsou v této rychlosti zjistény
néjaké nepravidelnosti, mohou byt zptisobeny pravé pritomnosti exoplanety.[29]

4 Rossiteruav-McLaughlinav jev

4.1 Motivace

V prevazné veétsiné pripadi neni mozné pti pozorovani disk hvézdy prostorové rozlisit,
muzeme pozorovat pouze zareni hvézdy integrované pres celou viditelnou polokouli. V kapitole
2.3 bylo dokazano, ze pro analyzu vyvoje exoplanetarnich systémi je potieba mimo
jiné znalost urcitych uhla, které jsou pro jejich charakteristiku dulezité. Nastésti nékteré
vlastnosti integrované intenzity zafeni a spektra hvézdy zavisi na jeji orientaci v prostoru
a pro urceni jistych tuhlt lze vyuzit fotometrickych a spektroskopickych metod. Mezi
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zakladni thly se tadi sklon orbitalni rotac¢ni osy planety viici roviné pohledu. Ten se znaci
1, a je mozné ho zjistit z analyzy tranzitu planety, jak bylo dokazano v kapitole 3.1.

Obrdzek 13: Znazornéni hlt vyuzivanych k popisu systémi hvézda-exoplaneta. n, znaci
rota¢n{ osu hvézdy, 7, orbitdlni rotaéni osu exolanety, fiyps uréuje smér pohledu. Uhel ¢ je
v angli¢itné oznacovan jako stellar obliquity, jeho prumét na oblohu se znac¢i A (anglicky
projected stellar obliquity. Prevzato z [37].

Dalsimi jsou sklon rotacni osy hvézdy vici roviné obéhu i, a sklon rotac¢ni osy hvézdy
vici orbitalni rotaéni ose planety v, jehoz primét na oblohu je dale znacen jako A.
Uhel X je mozné zjistit nékolika riznymi zptsoby. Uhel ¢ lze dopoéitat se znalosti A
a 14, druhy zminény parametr vsak lze urcit pouze za urcitych podminek a hodnota
je tak doposud znama jen u nékolika malo exoplanet. Obecné vSak muzeme tici, ze v je
vzdy blize 90° nez A. Standardné se uvazuje pouze uhel A, coz bude i pripad této prace.
Nejcastéjsim zpusobem jeho urceni je vyuziti Rossiterova-McLaughlinova jevu, ktery lze
aplikovat v pripadé tranzitujicich planet.[37]

4.2 Historie

Rossiteruv-McLaughlintuv efekt (dale jen RM jev/efekt) 1ze pozorovat nejen u exoplanet,
ale analogicky i u dvojhvézd, kdyz mensi slozka zakryje tu vétsi. Teoreticky byl proto
tento jev predpovézen uz J. R. Holtem v roce 1893. V praxi byl poprvé naméten soucasné
Richardem A. Rossiterem u vicendsobného hvézdného systému 3 Lyrae a Dean B. McLaughlinem
u systému Algol v roce 1924. Pro studium exoplanet ho poprvé pouzil Didier Queloz v roce
2000 u systému HD 209458. Nejprve byl vyuzivan pouze pro studium planet ze skupiny
horkych Jupiterti, diky zlepsovani pozorovacich pristroji je vsak dnes vyuzivan i pro
studium Neptunu podobnym exoplanet, sub-Neptunii a dokonce i terestrickych planet. [38]

4.3 Princip

Hvézdy obvykle rotuji kolem své vlastni osy. Viiéi pozorovateli se tedy vlivem rotace
jedna polovina hvézdy vzdy (kromé piipadu, kdy rotaéni osa hvézdy lezi pfimo v roviné
pohledu pozorovatele) priblizuje, zatimco ta druhd se od néj vzdaluje. Za standardni
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situace, kdyz mizeme pozorovat cely disk hvézdy, jsou tyto efekty v rovnovaze. Ve
spektru integrovaném pres cely disk tedy nejsou pozorovany zadné posuny nebo deformace
spektralnich car, pouze jejich rozsireni.

V okamziku, kdy pres disk hvézdy vsak prechézi exoplaneta, je najednou bud priblizujici
se polovina, nebo oddalujici se polovina disku hvézdy castecné zakryta. Efekty pohybu
jednotlivych stran hvézdy tedy jiz nejsou v rovnovaze a najednou zacne prevazovat svétlo
posunuté k modré oblasti (pokud je planeta pred vzdalujici se stranou a vice zafeni
tedy prichazi od priblizujici se strany) nebo ¢ervené oblasti (v presné opa¢ném pripadé).
Ve spektru hvézdy se tato nerovnomeérnost projevi deformaci spektralnich car.
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Obrdzek 14: Zavislost geometrie prechodu exoplanety pres disk hvézdy na podobé kiivky
radialnich rychlosti. Pokud exoplaneta prechazi pouze pres jednu polovinu disku hvézdy,
zména radidlnich rychlosti je vlivem tohoto efektu vyhradné kladna, nebo zaporna.
Prevzato z [38].

To se nasledné v case projevi na kfivce radidlnich rychlosti. Ta je obvykle hladka
a jeji tvar pripomina sinusoidu, presné zavisi na draze, po které se hvézda pohybuje kolem
barycentra. Popsané rozsireni spektralnich ¢ar vlivem prechodu planety pres disk hvézdy
se na kiivce projevi drobna odchylka. V idedlnim ptipadé (A = 0°) pfipomind odchylka
svym tvarem opét sinusoidu. Podle miry zaktiveni této odchylky nasledné mizeme urcit
hledany parametr A. Z amplitudy odchylky pak lze odvodit veli¢inu V sin i,, tedy pramét
skutecné rotacni rychlosti hvézdy do roviny pozorovatele.

Pro vyuziti tohoto jevu je vSsak nutné dobfe znat také vlastnosti a chovani materské
hvézdy. Odchylky v radidlnich rychlostech totiz mohou zptsobovat i skvrny na povrchu
hvézdy, jeji diferencidlni rotace, makroturbulence nebo konvektivni modry posuv.[39]

4.4 Matematické vyjadreni

Pokud je na zdkladé tranzitni metody urcena hloubka tranzitu a impaktni parametr,
jak bylo predstaveno v kapitole 3.1, mizeme na zékladé promén radialnich rychlosti urcit
parametry A a V sin i,. Nyni vyuZijeme obrézku [I5] Na ném je schématicky zndzornén
prechod exoplanety pfes disk hvézdy. Budeme pracovat v rezimu jednotek poloméru
hvézdy R,.. Pro zménu rychlosti hvézdy v bodé pravé zakrytém exoplanetou poté plati:

AV () = (V sin i) z(t), (12)
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kde = (t) je kolma vzddalenost exoplanety od rotacni osy hvézdy. Rychlost hvézdy
v tomto bodé je nékdy oznacovana také jako subplanetarni rychlost. Svého minima
dosahuje ve chvili, kdyz se exoplaneta nachazi pred okrajem modré ¢asti hvézdy (v kolmé
vzdélenosti 21 od rota¢ni osy hvézdy), maxima poté, kdyz se nachazi pred okrajem ¢ervené
¢asti hvézdy (ve vzdéalenosti x2). V téchto bodech tedy plati [37]:

AV) = (V sin i) o1, (13)
AVy = (V sin i) zo. (14)
Pro vzdalenosti z; a x5 mizeme dle geometrie na obrazku [15| psat:
coS A\ = o
VI—b2—btg N\
cos A\ =

T2
VI +btg N
x1 =cos A V1 —0b%—bsin A, (15)

Tg =cos A V1 —b%+bsin A (16)

Na zéakladé téchto vztahit muzeme sestavit néasledujici soustavu rovnic [37]:

AV, + AV =2V sin i, cos A X V1 — b2, (17)

AV, — AV, =2V sin 1, sin A X b. (18)

Pokud ze spektra hvézdy uréime hodnoty AV;, AVs a jejich promény v ¢ase, muzeme
feSenim této soustavy jiz ziskat hledané parametry A a V' sin i,. Mizeme si povsimnout,
ze amplituda odchylky zavisi na cos A, zatimco jeji asymetrie na sin A. Vzhledem k tomu,
ze u hvézdy nemuzeme rozlisit, jestli sledujeme jeji jizni nebo severni pél, nemizeme ani
urcit spravné znaménko vysledného tthlu A.

Obrdzek 15: Znazornéni prechodu planety pres disk rotujici hvézdy, no je orbitalni rotac¢ni
osa exoplanety a 7, osa rotace hvézdy. Prevzato z [37].
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I kdyz diky RM efektu nedochéazi k posunu spektralnich ¢ar podle Dopplerova jevu,
ale jejich rozsiteni, algoritmus na vypocet radialnich rychlosti danému rozsiteni pritadi
odpovidajici zménu rychlosti:

R 2
RVau(t)~— (27) avi, (19)
ktera dosahuje maximalni hodnoty:
Rp\* . .
RVRM(maz) = 0.7 V1 — b2 <R ) V sin i,, (20)

kde faktor 0.7 je dan okrajovym ztemnénim disku hvézdy. Hvézdy totiz nevyzatuji rovnomérné
z celé plochy pozorovaného disku. Z jeho stiedu prichazi vice zareni nez z okraju disku.

4.5 Navazujici a podobné metody

RM efekt lze vedle primého zjisténi odchylek radidlnich rychlosti mérit i nékolika
dalsimi zptisoby. Prvnim je metoda Dopplerova stinu. Ta vyuziva poklesu jasnosti rozsirené
spektralni ¢ary pri prechodu planety. Tento pokles lze vyjadrit jako:

™ RP 1

ALpu(t) = =5 R gy (21)

Jelikoz zde vystupuje pomér polomeéri hvézdy a planety v prvni mocniné, je tato
metoda vhodnéjsi pro prizkum mensich planet. Mize vSak byt vice ovlivnéna dalsimi
efekty, které zptisobuji rozsiteni spektralnich ¢ar a nemaji pivod v prichodu planety.

Veli¢inu A je mozno v urcitych pripadech urcit pouze z fotometrickych méreni. Pokud
planeta prochazi pred skvrnou na povrchu hvézdy, projevi se to jako drobny nartst
na svételné kiivce. Pokud je dand skvrna na povrchu hvézdy delsi dobu, mohou nepravidelnosti
v prechodu planety pres skvrnu odhalit prave sklon .

V budoucnu by mohla nabyt na dilezitosti metoda asteroseismologie. Ta vyuziva
vlastnich pravidelnych oscilaci hvézdy k odvozeni sklonu rotac¢ni osy hvézdy k roviné
pohledu i, z fotometrické frekvencni analyzy. Pokud se to povede u hvézdy s tranzitujici
exoplanetou, mizeme na zakladé toho urcit i hledany sklon orbitalni rotacni osy exoplanety
k rotac¢ni ose hvézdy. U hvézd, které jsou dostatecné blizko na to, abychom byli schopni
rozlisit jejich disk, lze urcit i, kombinaci spektrometrie a interferometrie. [37]

5 Vybér systémi k analyze

K vybéru systému pro analyzu v této praci byl vyuzit verejny archiv Evropské jizni
observatore (ESO, European Southern Observatory) [40] a rovnéz vetejny archiv italského
Galileova narodniho dalekohledu (TNG, Telescopio Nazionale Galileo).[41]

Cilem bylo nalézt co nejvétsi pocet systémi, u kterych bude dostatek dostupnych jiz
napozorovanych dat pro provedeni analyzy RM jevu a u daného systému jesté nebyla
analyza tohoto jevu provedena. Popripadé byla, ale s dosazenim malé presnosti. Systémy,
u kterych jiz byl RM jev analyzovan a byla u nich zjisténa hodnota parametru A, jsou
uvedeny v knihovné TEPCat.[42]
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5.1 Podminky vybéru

Dle charakteru RM jevu, cili analyzy a vlastnosti pozorovacich pristroju lze urcit
nekolik zakladnich podminek, které by vybrané systémy mély splnovat.

1. Musi se jednat o tranzitujici exoplanetu, tj. exoplanetu, jejiz sklon obézné drahy
vici roviné pozorovatele je takovy, ze pti pohledu ze Zemé béhem svého obéhu urcitou
dobu prechazi pred diskem své materské hvézdy.

2. Exoplaneta musi mit dostatecné kratkou obéznou dobu. Na obézné dobé zavisi
pfimo délka tranzitu a v pripadé delsiho tranzitu (u exoplanet spliujicich pfiblizné P >
50 d) hrozi, ze nebude v pozorovaci sekvenci (trvajici maximalné jednu noc, tedy radové
jednotky hodin) zachycen cely dostatecné kvalitné (pozorovani brzy po zapadu Slunce
a kratce pred jeho vychodem jiz nemusi byt dostatecné relevantni).

3. V archivu je pro dany systém dostupna pozorovaci série, ktera obsahuje alespon 5
pozorovani v prubéhu jedné noci (a tedy i jednoho tranzitu). S mensim poc¢tem pozorovani
neni mozné vytvorit prukazny graf, ktery by bylo mozné déale analyzovat.

4. Exoplaneta neni doposud obsazena v databazi TEPCat nebo je zde uvedena hodnota
jejtho parametru A s velkou odchylkou.

Vybér na zakladé téchto uvedenych bodii 1ze uc¢init primo filtraci v danych archivech.
Pro zjisténi zbylych podminek je potfeba prima analyza krivek radialnich rychlosti predvybranych
systémii.

5. Materskd hvézda m4a dostatecné velkou rychlost obéhu kolem barycentra systému.
Vyuzité spektrografy jsou schopny rozlisti amplitudu rychlosti o minimalni velikosti v fadu
AUpin ~ 1 m -s!. Pokud by byla rychlost hvézdy podobnéa fadové této hodnoté, nebylo
by mozné detekovat odchylku zptisobenou RM jevem, jejiz amplituda je obvykle vyrazné
mensi.

6. Analyzované pozorovani ma dostatecné velky pomér signalu ku sumu, tj. dostatecné
malé odchylky. Odchylka zpiisobend RM jevem ma malou amplitudu a v pripadé nedostatecné
presnych namérenych dat ji neni mozné v kiivce radidlnich rychlosti identifitkovat.

5.2 Priabéh vybéru

Na zakladé podminek 1. az 4. jsem z archivu TNG vybral 16 systémii. Nasledné bylo
nutné overit podminky 5. a 6., k ¢emuz bylo potieba vytvorit pro kazdy systém graf
zavislosti radialni rychlosti hvézdy na case v dobé tranzitu planety. U téchto systému
jsem si proto stahnul odpovidajici napozorovana data ve formatu FITS soubort. V téchto
souborech jsou rovnou uvedeny prislusné radialni rychlosti hvézdy, které jsou urcovany
podle Dopplerova posuvu spektréalnich ¢ar. Vzorové spektrum (tj. graf zavislosti intenzity
zareni na vlnové délce), ze kterého jsou nasledné rychlosti uréovany, je mozno vidét na
obrazku [I6] Kazdy FITS soubor odpovidd jednomu provedenému pozorovani, a tedy
jednomu bodu ve vysledném grafu. Ve FITS souborech jsou taktéz zaznamenany tudaje
o vzdusné hmotéﬂ7 ukazkovy graf zavislosti vzdusné hmoty na ¢ase v prubéhu pozorovani
je mozno vidét na obrazku[I7 Ze zdrojovych soubort rovnéz muzeme zjistit pomér signalu
ku Sumu. Ukéazkova zavislost této veli¢iny na case v pribéhu pozorovani je zachycena

na obrazku

"Veli¢ina udavajici, nakolik atmosféra ovliviiuje pozorovani, tj. kolik vzduchu stoji svétlu
prichazejicimu od pozorovaného objektu v cesté. Nejmesi je pii pozorovani v zenitu, s klesajici vyskou
nad obzorem roste.
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Obrdzek 16: Vyrez ze spektra hvézdy WASP-85A zaznamenaného spektrografem
HARPSN. Muzeme zde vidét rozsah vinovych délek 517 - 519 nm s vyraznymi poklesy
na vlnovych délkach 517,30 nm a 518,40 nm, které odpovidaji spektralnim absorpénim
caram.
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Obrazek 17: Zavislost vzdusné hmoty na case v pribéhu pozorovani hvézdy HD 149026.
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Obrazek 18: Zavislost poméru signdlu ku Sumu na case v pribéhu pozorovani hvézdy HD
149026.

Jednotlivé soubory obsahuji mnoho detailnich dat o provedeném pozorovani, do grafi
byly vyneseny hodnoty radidlnich rychlosti (RV, na ose y, v jednotkdch m -s™!), spolu
s jejich odchylkami (vyjadfené chybovymi tiseckami u jednotlivych bodu grafu) a julidnské
datum (BJD, ve dnech)ﬂ. Pro urceni pfesného casu tranzitu u nadéjnych kandidati bylo
pozdéji také vyuzito ¢asu pozorovani, ktery je obvykle uvadén ve formatu UTC v nazvu
FITS souboru. V pripadé kandiati, u nichz byla dostupnd napozorovand data z vice
riznych noci, byla vybrana noc s nejvétsim poctem jednotlivych pozorovani.

Pro vytvoreni graf z téchto dat jsem vyuzil kodu napsaného v programovacim jazyce
Python. Na obrazcich - jsou zobrazeny kfivky radidlnich rychlosti vybranych
kandidatt zobrazujici data z teleskopu TNG, ktera jiz nebyla vybrana k dalsi analyze.
Kazdy je doplnén o strucény komentar toho, pro¢ dany systém nebyl dale analyzovan.
V jednotlivych grafech je na ose x vynesen cas ve formatu Julidnského data, na ose y
poté hodnota radidlni rychlosti v m/s.

8 Julidnské datum je standardni ¢asovd mira pouzivand v astronomii a je definovdna jako pocet dnt
(asekt dlouhych 86 400 s) uplynulych od poledne svétového ¢asu (UTC) 1. ledna roku 4713 pf. n. 1.
V grafech radialnich rychlosti bude uvadnéna ve formatu x + y, kde = predstavuje zlomek probihajiciho
dne a y pocet celych dni probéhlych od 1. 1. 4713 pf. n. 1. do posledniho poledne UTC.
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Obrdzek 19: RV krivka hvézdy EPIC212036875, odchylku zptisobenou RM jevem zde neni

mozné dostatecné dobte rozlisit, kiivka je hladka.
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Obrazek 20: RV krivka hvézdy Kelt-1, data jsou prilis rozptylena a neni mozné
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identifikovat konkrétni odchylku, kterda by mohla byt ddna RM jevem.
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Obrdazek 21: RV krivka hvézdy Kelt-17, datové body jsou velmi vzdalené od sebe,
pravdépodobné u ni byly i Spatné urceny odchylky.
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Obrazek 22: RV krivka hvézdy Kelt-18, datové body jsou ptilis rozptyleny na to, aby bylo
mozné idenitifikovat odchylku zptisobenou RM jevem.
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Obrdzek 23: RV krivka hvézdy Kelt-21, rychlosti maji nerealné velky rozptyl svych hodnot,
jedné se o chybné pozorovani.

e

Obrazek 24: RV ktivka hvézdy Kepler-68, odchylku zptisobenou RM jevem neni mozné v
sumu identifitkovat.
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Obrdazek 25: RV kiivka hvézdy Kepler-1658, velky rozptyl rychlosti a velmi malé odchylky
naznacuji opét chybné pozorovani.
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Obrdazek 26: RV krivka hvézdy Kepler-91, kterd mé priliS malou rychlost obéhu kolem
barycentra, a tudiz nelze v Sumu rozlisit RM efekt.
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Obrdazek 27: RV kiivka hvézdy TOI-1355, velmi velké rozpéti datovych bodi a jejich
nepravidelné rozlozeni naznacuje dalsi chybné pozorovani.

—255501

—25555 1

= WAk | l’!;MW’MH””””””

RV [m/s]

—25575 1

—25580 1

—25585 A

—25590 1

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
Time [B)D] +2.459679e6

Obrazek 28: RV krivka hvézdy TOI-2018 se vyznacuje drobnymi rozdily radidlnich
rychlosti v porovnani s odchylkami méteni, které znemoznuji rozliseni RM efektu.
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Obrdazek 29: RV krivka hvézdy TOI-4524, rozdily radialnich rychlosti jsou zde ptilis malé
a chybi pozorovaci data z jedné ¢asti tranzitu.
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Obrazek 30: RV krivka hvézdy TOI-4527, je zde pomérné maly pocet datovych bodi,
nelze vypozorovat kiivku charakteristickou pro RM jev.

U zbylych 4 systémii byly nalezeny dostatecné hladké RV krivky, na nichz je mozné
identifikovat odchylky zpiisobené RM jevem. V téchto grafech byly modrymi carami
vyznaceny c¢asové useky, ve kterych probihal tranzit planety. K jejich zjisténi bylo vyuzito
nastroje Transit and Ephemeris Service dostupného na strankach NASA Ezoplanet Archive[43].
Ten umoznuje po vybrani zkoumaného objektu a pozorovaciho mista zadat ¢asovy tsek
(kam byl zadén casovy rozsah 1-2 dnu pred a po probéhlém pozorovani) a nasledné
vypocita datum pocéatku, stfedu i konce tranzitu ve forméatu Julidnského data vcéetné
jejich odchylek.
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Obrdazek 31: RV krivka hvézdy HD 149026, i pfes vyraznéjsi odchylky méreni zde lze
rozeznat odchyleni od rovné kiivky odpovidajici RM jevu.
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Obrazek 32: RV krivka hvézdy QATAR-7 je zatizena mirnym rozptylem bodti, zakfiveni
odpovidajici RM jevu zde vsak pfesto 1ze rozpoznat.
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Obrdazek 33: RV kiivka hvézdy TOI-560, pozorovaci odchylky jsou zde vyraznéjsi,
ale zakladni tvar kiivky RM jevu je mozné rozpoznat. Zakiiveni kfivky piimo
nekoresponduje s vyznacenym cCasem tranzitu, pravy c¢as tranzitu mohl byt ovlivnén
pritomnosti dalsi planety v systému.
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Obrazek 34: RV kiivka hvézdy WASP-85, pozorovana data maji pouze malé odchylky,
zakriveni kiivky typické pro RM jev je zde jasné patrné.

Hvézda WASP-85 pritom byla pozorovana i presnéjSim spektrografem ESPRESSO
a do analyzy proto bylo zahrnuto i toto pozorovani. Jejich porovnani je dobrou ilustraci
rozdilnosti schopnosti spektrografi HARPS a ESPRESSO.
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Obrazek 35: RV krivka hvézdy WASP-85 a pozorovana spektrografem FESPRESSO.
Mizeme si povsimnout, ze odchylky jsou mensi a ktivka je hladsi nez v pripadé pozorovani
stejné hvézdy spektrografem HARPS.

V databazi ESO Exoplanet archive nebyl nalezen vétsi pocet kandidatt splnujicich
podminky uvedené v ¢asti 5.1. Takovy systém byl nalezen pouze jeden. U ného byla
publikovana analyza RM jevu, ale s velkou odchylkou.[44] Pozorovaci data v archivu
ESO u néj byla dostatecné kvalitni a byl tedy zahrnut také do analyzy.
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Obrazek 36: RV krivka hvézdy WASP-173 A, prestoze ma hvézda vétsi amplitudu
radialnich rychlosti danou obéhem kolem barycentra nez ostatni systémy, 1ze zde krivku
RM efektu dobfe rozpoznat.

6 Fitovani RM jevu

Pro zjisténi parametru A na zéakladé napozorovanych dat bylo dale potreba modelovat
RM efekt. Vytvorenym modelem byla nasledné fitovana pozorovana data. Modely pro jednotlivé
systémy byly vytvoreny pomoci kédu volné dostupného na strankach PyAstronomy.
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Kéd vyuziva knihoven vytvorenych piimo pro analyzu RM efektu. Na zakladé zadanych
vstupnich dat je schopen vytvorit model casti RV kiivky pozorované hvézdy odpovidajici
okamziku tranzitu exoplanety, ktera je zakfivena zptisobem charakteristickym pro RM
jev.[45] Pro pouziti v této konkrétni analyze byl kéd mirné poupraven.

6.1 Parametry modelu

Modelovani RM efektu probihalo podle Siroké rady vstupnich parametri. Do modelu
byly zahrnuty nésledujici veli¢iny: sklon obézné drahy planety k roviné pozorovatele
i, velkd poloosa obézné dréhy planety v jednotkdch poloméru materské hvézdy a/R.,
obézna doba planety P, excentricita obézné drahy planety e, argument periapsidy w,
cas stfedu pozorovaného tranzitu Ty, polomér planety v jednotkach poloméru hvézdy
Rp/R,, hledany parametr A, koeficienty okrajového ztemnéni disku hvézdy U; a Us,
prumét rychlosti rotace hvézdy V' sin i,, koeficient dany rozlisSenim spektrografu f,
rychlost makroturbulenci Cﬂ Gaussova sitka pozorovanych spektralnich ¢ar o, amplituda
radialnich rychlosti hvézdy zptisobena pohybem kolem barycentra systému hvézda-planeta
K, radialni rychlost pohybu centra systému RV, s, hmotnost hvézdy v jednotkach hmotnosti
slunce M,, velka poloosa obézné drahy planety v au A a hmotnost planety v jednotkéach
hmotnosti Jupitera Mp. Spolu s hledanym parametrem A byly fitovany i hodnoty i,,
a/R., Te, V sin i,

Vétsinu z téchto hodnot lze pro analyzované systémy dohledat v literature. K jejich
nalezeni bylo vyuzito databdze exoplanet.eu.[46] Koeficienty okrajového ztemnéni disku
Uy a Uy byly zjistény za pomoci nastroje Exoplanet characterization toolkit[4T], k jejich
modelaci bylo vyuzito kvadratického profilu. Hodnota ¢ byla urcena jako primér sitek
cross corelation function v poloviéni vysce maximam Jednotlivé sitky jsou uvedeny
pro kazdé pozorovani v prislusném FITS souboru. Prehled hodnot veli¢in vyuzitych
pri modelovani RM jevu je uveden v Tabulce 1 a 2 vcetné jejich nejistot.

Kolem hvézdy TOI-560 obihaji dvé tranzitujici exoplanety. Porovnanim casu stredii
jejich tranziti s namérenymi daty bylo zjisténo, ze napozorovana data odpovidaji prechodu
exoplanety TOI-560 c. U planety HD 149026 b jiz analyza RM efektu byla publikovana[48],
ale doslo k tomu az po dokonceni mé analyzy, a proto jsem se ji do prace rozhodl také
zahrnout.

9Jedn4 se o veli¢inu zavislou na teploté hvézdy, pro zjisténi jeji hodnoty mtizeme vyuzit empiricky
vztah ¢ = 3,21 4 0,00233(T.sy — 5777), kde T, sy je povrchové teplota hvézdy v Kelvinech.
107jednodusené se jedna o veli¢inu uréujici pro analyzu RM efektu klicovou &fiku spektrélnich ¢ar.

36



Parametr HD 149026 b TOI-560 ¢ QATAR-7 b

i (°) 84.113 £ 0.526 89.61 & 0.26 89+ 1

a/R. 6.0+0.3 39.15+ 1.0 4.84 4 0.07

P (d) 2.87588874 18.8805 4 0.0024 2.032046 £ 0.0000097
e <0.013 0.093 4+ 0.13 0

w (°) 109 190 + 130 -

Te (ID) 2459745.54919 £ 0.002434  2459949.57907 & 0.001612 2458433.49428 + 0.066380
Rp (Rs) 0.05054 0.0379 £ 0.011 0.11 & 0.001

Uy 0.459 £ 0.009 0.79 = 0.001 0.307 £ 0.014

Uy 0.24 4 0.011 —0.009 + 0.002 0.29 =+ 0.019

V sini, (km/s) 6.140.48 <3 13.8+0.5

B 2.16 2.16 2.16

¢ 4.147 +0.035 0.42565 + 0.14912 4.45422 4+ 0.1165

o 10.2899 6.9389 19.9195
K(m/s) 0.0383 = 0.0031 0.0015 + 0.0019 0.239 + 0.032
RV, (km/s) —18.0319 + 0.0008 13.5946 + 0.0018 —4740.1

M, (M) 1.09 +0.13 0.702 & 0.026 1.409 + 0.026

a (AU) 0.041 + 0.002 0.1233 + 0.0015 0.0352 = 0.0002
Mp(M,) 0.28 +0.03 0.0712 4 0.0173 1.88 +0.25

Tabulka 1: Tabulka parametri vyuzitych pti fitovani RM jevu pro exoplanety HD 149026
b, TOI-560 ¢ a QATAR-7 b.

Parametr WASP-85 A b WASP-173 A b
i (°) 89.69 4 0.11 8524+ 1.1
a/R, 9.0£0.2 48 +0.2
P (d) 2.6556777 £ 0.00000044 1.38665318 £ 0.00000027
e 0 0
w (°) — —150 =72
Te (JD) 2458512.57987 £ 0.007432  2458410.66200 £ 0.000124
Rp (Rs) 0.13681 £ 0.00316 0.1086 + 0.0073
U, 0.458 4 0.008 0.505 £ 0.005
U, 0.236 = 0.011 0.209 £ 0.007
V sing, (km/s) 3.41 +0.89 6.1+0.3
2.16 2.6
¢ 3.99055 £ 0.06291 3.03059 4 0.3495
o 7.4828 10.6036
K (m/s) 0.1733 +0.0018 0.612 £ 0.005
RVyys (km/s) —7.858 +0.004 —4.7+0.1
M, (Mg) 1.09 +0.08 1.05 £ 0.08
a (AU) 0.039 £ 0.001 0.0248 + 0.0006
Mp (My) 1.265 £ 0.065 3.69 +0.18

Tabulka 2: Tabulka parametri vyuzitych pro fitovani RM jevu pro exoplanety WASP-85
A ba WASP-173 A b.
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6.2 Popis systémi

HD 149026 b je plynny obr s o néco vétsi hmotnosti nez ma Saturn, ale mensim
polomérem. Jeho vysoka hustota naznacuje jadro bohaté na kovy. Obiha v tésné blizkosti
své materské hvézdy, 25x blize nez Zemé kolem Slunce. Hvézda HD 149026 je zluty
trpaslik spektralni t¥idy GO. Vzhledem ke své blizkosti k hvézdé je planeta oznacovana
také jako horky Saturn. Udaje byly prevzaty z prace [48].

TOI-560 c je exoplaneta ze skupiny mini-Neptunti, priblizné trikrat vétsi a dvacetkrat
hmotnéjsi nez Zemé, tj. o néco mensi nez Neptun, ale hmotnéjsi. Neni jasné, jestli ma
pevny povrch nebo svou strukturou pripomina spise ledové obry. Kolem své hvézdy obihé
priblizné desetkrat blize nez Zemé kolem Slunce, jesté blize obiha o néco mensi a lehci
planeta TOI-560 b. Hvézda TOI-560 je o néco mensi nez Slunce, jednd se o oranzového
trpaslika spektralni tifdy K4V. Udaje byly prevzaty z praci [49], [50] a [51].

QATAR-7 b je typicky zastupce skupiny horkych Jupiterti. Je dvakrat hmotnéjsi nez
Jupiter, jeden obéh kolem matetské hvézdy ji vsak trva pouhé dva dny. To znamena,
ze od hvézdy ji déli méné nez pétindsobek poloméru hvézdy a Fadi se mezi 6 % nejteplejsich
objevenych exoplanet. QATAR-7 je pomérné hmotna hvézda spektralni tiidy F4V s vysokym
zastoupenim kovii. Udaje byly pievzaty z prace [52].

WASP-85A b rovnéz spada do skupiny horkych Jupiterii. Svou hmotnosti i polomérem
je Jupiteru velmi podobny. Jeden obéh kolem materské hvézdy mu trva pouze necelé
tii dny. Obihé kolem hvézdy WASP 85 A, kterd se fadi do spektralni t¥idy G a je
svymi rozméry a hmotnosti srovnatelna se Sluncem. Soucasti systému je i mensi hvézda,
oranzovy trpaslik spektralni tiidy K oznacovany jako WASP-85 B. Udaje byly prevzaty
z praci [53] a [54].

WASP-173A b je také horky Jupiter, priblizné ¢tyrikrat hmotnéjsi nez Jupiter ve Slunecni
soustaveé. Obiha velmi blizko kolem mateiské hvézdy, kazdych 1,4 dne. Hvézda WASP-173A
nalezi do spektralni tiidy G3 a je tedy velmi podobna Slunci. Jedna se také o dvojhvézdny
systém, druh4 slozka WASP-173B obih4 asi 1440 au daleko a je méné hmotné. Udaje byly
prevzaty z prace [59].

6.3 Vysledky fitovani

Ptipravené soubory s odpovidajicimi parametry modelu byly nasledné fitovany dvéma
zpusoby. Cilem bylo namodelovat kiivku, kterda co nejlépe prolozi napozorovana data a
podle jejich vlastnosti urcit parametr \. Pouze pro informacni ovéreni spravnosti souboru
byl vytvoren hruby model na osobnim poc¢itaci. Vysledny presny model, podle kterého byl
urcen hledany parametr A\, byl vytvoren na pocitacovém clusteru, ktery nabidl dostatecnou
vypocetni kapacitu.

Simulaci provedenou pomoci clusteru byly upresnény hodnoty fitovanych parametra
Tc, a/R,, V sin i, RV,,, a K a byla ur¢ena hodnota hledaného parametru A. Vysledné
hodnoty A vcetné urcenych odchylek jsou uvedeny v Tabulce 3, fitovinim zpresnéné
hodnoty dalsich parametrii poté v Tabulkach 4 a 5.

Systém HD 149026 b TOIL-560 ¢ QATAR-7b WASP-85 Ab WASP-85 A b (ESPRESSO) WASP-173 A b
A () -5+5 —2473% —-187592 -9.6731 -1.1+6.4 5+4

Tabulka 3: Vysledné hodnoty A pro jednotlivé exoplanety.
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Parametr HD 149026 TOI-560 QATAR-7

Te (JD) 2459745.5490 + 0.002  2459949.5886 4 0.01  2458433.4738 + 0.001
i (°) 84.03 4 0.46 89.59 + 0.25 89.22 + 1

a/R, 6.15+0.21 39.03 + 1 4.8840.14
Vsini, (km/s) 4.440.6 14404 9.3%3

RV, (km/s) —18.033 £ 0.001 20.745 4+ 0.001 —4.73 +£0.01

K (m/s) 0.036 & 0.003 0.0087 4 0.008 0.22 + 0.04

Tabulka 4: Fitovanim zpresnéné parametry exoplanetarnich systémit HD 149026, TOI-560
a QATAR-7.

Parametr WASP-85 A WASP-85 A (ESPRESSO) WASP-173 A

Te (JD) 2458512.5792 4+ 0.009 2459266.7923 £ 0.0003 2459784.8368 £+ 0.001
i (°) 89.7262 £ 0.1 89.73 £0.12 85.5475 £ 0.92
a/R, 8.90 £ 0.09 9.5+0.07 4.7558 + 0.1287
Vsini, (km/s) 1.650 + 0.15 177407 6.5+ 0.5

RVyys (km/s) 13.5818 £ 0.02 13.530 £ 0.001 —7.8919 £+ 0.003
K (m/s) 0.1823 £ 0.0169 0.156 + 0.002 0.6373 £0.01

Tabulka 5: Fitovanim zpTesnéné parametry exoplanetarnich systémi WASP-85 A
WASP-85 A pozorovaného spektrografem ESPRESSO a WASP-173A.

Nové hodnoty byly nasledné implementovany do ptivodniho kédu a byl vytvoren graf
s hladkou kfivkou odpovidajici novym hodnotam fitovanych parametri. Srovnani modelu
vytvoreného osobnim pocitacem a clusterem je vidét na prikladé systému QATAR-7
na obréazcich 37 a 38 Na obrazcich B9] - 3] jsou poté zobrazeny krivky modelované
pocitacovym clusterem spolu s napozorovanymi daty.
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Obrdzek 37: Hruby model c¢ast RV krivky zachycujici RM jev vytvoreny na
osobnim pocitaci casu tranzitu exoplanety QATAR-7 b spolu s napozorovanymi daty
ze spektrografu HARPS.
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Obrazek 38: Presny model ¢ast RV kiivky zachycujici RM jev vytvoreny na

pocitacovém clusteru ¢asu tranzitu exoplanety QATAR-7 b spolu s napozorovanymi daty
ze spektrografu HARPS.
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Obrazek 39: Presny model ¢ast RV krivky zachycujici RM jev vytvoreny na pocitacovaném
clusteru casu tranzitu exoplanety HD 149026 b spolu s napozorovanymi daty
ze spektrografu HARPS.
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Obrazek 40: Ptesny model ¢ast RV krivky zachycujici RM jev vytvoreny na pocitacovaném

clusteru odpovidajici ¢asu tranzitu exoplanety TOI-560 ¢ spolu s napozorovanymi daty
ze spektrografu HARPS.
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Obrdzek 41: Presny model casti RV kiivky zachycujici RM jev vytvoreny
na pocitacovaném clusteru c¢asu tranzitu exoplanety WASP-85 A b spolu s
napozorovanymi daty ze spektrografu HARPS.
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Obrazek 42: Presny model c¢asti RV kiivky zachycujici RM jev vytvoreny

na pocitacovaném clusteru c¢asu tranzitu exoplanety WASP-8 A b spolu s
napozorovanymi daty ze spektrografu ESPRESSO.
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Obrdazek 43: Presny model casti RV kiivky zachycujici RM jev vytvoreny
na pocitacovaném clusteru casu tranzitu exoplanety WASP-173 A b spolu s
napozorovanymi daty ze spektrografu ESPRESSO.

7 Diskuze vysledki

7 nalezenych hodnot parametru A, ktery predstavuje primét tthlu sviraného rotacni
osou hvézdy a orbitalni rota¢ni osou exoplanety na oblohu, mtizeme predlozit hypotézu
formace dané exoplanety. Systémy s A &~ 0° pravdépodobné vznikly podle scénate teorie
migrace v disku. Systémy s A = 90° poté nejspise podle teorie migrace mimo disk. Obé
teorie byly blize predstaveny v Kapitole 2.[22]

Podle ihlu A miizeme rovnéz urcit, zdali je obézna draha exoplanety progradni, polarni
nebo retrogradni. Za progradni je oznaCovana obézna draha s 90° > A. Exoplaneta
v tomto pripadé obihd kolem hvézdy ve stejném sméru, ve kterém se hvézda otaci. Polarni
obéznad dréaha je urcéena podminkou A =~ 90°, téleso na takové draze obihda nad pdly
centralniho télesa. Retrogradni obézné draha poté spliuje podminku A > 90°. Exoplaneta
na retrogradni dréaze obihd v opa¢ném sméru, nez se otaci jeji materska hvéda. Z povahy
meéreni nejsme schopni urcit rozdil mezi I. a III. a stejné tak II. a IV. kvadrantem, proto
urcujeme podminky jen na intervalu (0°; 180°).

NizZe jsou rozebrany vysledky analyzy pro kazdy ze zkoumanych systémai.

7.1 Diskuze konkrétnich systému

7.1.1 HD 149026 b

U horkého Saturna HD 149026 b se podarilo zjistit parametr A s velmi nizkou odchylkou
i presto, Ze pro ni jsou dostupna data pouze z méné vykonného spektrografu HARPS.
Nalezend hodnota A = —5 £ 5 je v dobré shodé s tdaji z prace [48] publikované kratce
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po dokon¢eni mé analyzy, kde je uvedena hodnota A = 2.5040°%23%1%  Jelikoz moje

i zminovana dalsi analyza vychdazeji obé z dat spektrografu HARPSN potizenych béhem
stejné pozorovaci noci, muze byt jejich shoda dobrym potvrzenim spravnosti mého postupu.
Vysledna krivka modelu velmi dobfe sleduje napozorovana data, mirny rozkol muzeme
vidét jen kratce pred zacatkem tranzitu.

Na zékladé nalezeného thlu muzeme urcit, ze HD 149026 b se vyvijela s nejvétsi
pradépodobnosti podle teorie migrace v disku. Jeji obéznéd draha je progradni.

7.1.2 TOI-560 c

Data ze spektrografu HARPSN pro tento systém maji ze vSech systému nejmensi
pomér signalu ku $umu. Vysledna hodnota A = —24731 proto neni pifli§ presna. Mizeme
to vidét i v grafu na obrazku [40] kde se zejména od ¢asové hodnoty BJD= 0.60 pozorovana
data zatizena vétsimi odchylkami vyrazné odchyluji od krivky modelu.

Jako pravdépodobnéjsi se i zde jevi vyvoj prostiednictvim migrace v disku, vzhledem
k velkym nejistotam vsak bude k potvrzeni této hypotézy potieba dalsich pozorovani.
S jistotou mtzeme urcit pouze to, ze obézna draha TOI-560 c je progradni.

7.1.3 QATAR-7 b

Vysledna hodnota A = —187393 je zatiZzena nejvétsi odchylkou ze vSech systémii.
Pri¢inou bude nejspise prilis velky rozptyl pozorovanych dat. Na obrazku muzeme
vidét, ze vysledna kiivka modelu je vyrazné vzdalena od datovych bodi, nejvice po konci
tranzitu. Kvuli tomu se nepodarilo vytvorit dostatecné presny fit, a tedy ani presné urcit
parametr \.

Za pravdépodobnéjsi bychom mohli i zde oznacit vyvoj popsany teorii migrace v disku.
Stejné jako v pripadé TOI-560 c je vSak i zde zapotiebi provést dalsi, presnéjsi pozorovani.
Obézna draha by méla mit progradni charakter, vzhledem k velké odchylce vsak ani to
nelze s jistotou urcit.

7.1.4 WASP-85 A b

Na zakladé dat ziskanych spektrografem HARPSN byla uréena odchylka A = —9.6731.
Jedna se tedy o hodnotu dostatecné presnou na uréeni pravdépodobné teorie vyvoje
i charakteru obézné drahy. Jesté presnéjsi hodnoty bylo dosazeno po zpracovani dat ze
spektrografu ESPRESSO A\ = —1.1 £6.4.

Podle toho mizeme usuzovat, ze tato exoplaneta se pravdépodobné vyvijela podle
teorie migrace v disku a obiha po progradni obézné draze.

7.1.5 WASP-173 A b

U horkého Jupitera WASP-173 A b byla na zakladé analyzy dat ze spektrografu
ESPRESSO urcena jako A = 5 + 4. Jedna se tedy o viibec nejpresnéjsi urceni hledaného
parametru ze vSech analyzovanych systémii. Moje analyza uptesnuje tu z dat spektrografu
HARPSN [55], ktera uvadi hodnotu 9 + 5.

I tato exoplaneta se tedy pravdépodobné vyvijela zptisobem popsanym teoril migrace
v disku. Kolem své materské hvézdy obiha po progradni draze.
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7.2 Zarazeni do systému

Vsechny analyzované exoplanetarni systémy se vyznacuji malym sklonem své orbitalni
rotacni osy vici rota¢ni ose hvézdy, mizeme je tedy povazovat za zarovnané a pravdépodobné
vSechny vznikly zptisobem migrace v disku. To koresponduje s obvyklou distribuci A
u exoplanet, jak dokazuje obrazek 44 Hodnoty parametru A byly doposud zjistény priblizné
u 200 exoplanet a ve vétsiné pripadia jde rovnéz o zarovnané systémy. [8]
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Obrdzek 44: Zavislost prumétu sklonu orbitalni rota¢ni osy exoplanety vici rota¢ni ose
hvézdy na oblohu A na logaritmu efektivni teploty hvézdy T¢ss. Barva jednotlivych bodi
znézornuje hmotnost exoplanet v jednotkach hmotnosti Jupitera (M) dle logaritmické
skaly napravo. V grafu jsou zaneseny vSechny systémy, u kterych je ke 16. 3. 2025 zndma
hodnota A a nachazi se v daném rozsahu hodnot, v této praci analyzované exoplanety
jsou oznaceny symbolem hvézdy a popsany. Prerusovana cara znazornuje Kraftovu pauzu
E. Nejvetsi koncentrace systémt je v dolni ¢asti grafu, tedy u malych hodnot .

8 Moznosti pokracovani

Systém TOI-560 byl zatiZzen nejvétsimi odchylkami méfeni, presnéjsi uréeni parametru
A by v jeho pripadé mohlo byt provedeno pomoci spektrografu ESPRESSO, jelikoz je
dobte pozorovatelny i z jizni polokoule. Prostiednictvim nastroje ESPRESSO Ezxposure
Time Calculator [56] jsem vypocital o¢ekdvanou odchylku takového pozorovani, kterd
by dosahovala o = 0.49m -s~!, coz je pfiblizné desetkrdt méné nez v piipadé mnou
analyzovaného pozorovani ze spektrografu HARPS. Jak by poté mohla vypadat vysledna
RV kiivka je zachyceno na obrézku [46] Systém by bylo mozné zkoumat i prostiednictvim
nového spektrografu PLATOSpec na ¢eském dalekohledu E152 v Chile. [12]

1N4hly pokles v primérné rotaéni rychlosti hvézd nastavajici kolem T.;r = 6200 K. Chladngjsi
hvézdy maji konvektivni obélky, tudiz jejich slapové sily jsou efektivnéjsi a mohou preorientovat drahy
exoplanet za kratsi cas.
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Obrdzek 45: Simulovand data ze spektrografu ESPRESSO (modfe), pro porovnani jsou
v grafu zobrazena i realna data ze spektrografu HARPSN analyzovana v této praci.

Presnéjsi pozorovani by pro lepsi urceni A bylo potfeba rovnéz v pripadé exoplanety
QATAR-7 b. Vzhledem k jeji vysoké deklinaci 6 = 37°01'19” ji vSak neni mozné pozorovat
prostrednictvim spektrografu ESPRESSO. Podobné presnym pristrojem na severni polokouli
je spektrograf KPF (Keck Planet Finder) umistény na Keckové observatori na Havaji.[57]
V budoucnu by k presnéjsimu pozorovani tohoto systému mohl prispét i chystany spektrograf
iLocater v Arizoné.[58]

Analyza systému WASP-85 A b zalozena na datech pristroje ESPRESSO jiz byla
difve publikovana [53] a uvadi hodnotu A = —16.1554723159. Na rozdil od mé analyzy
zohlednuje misto jedné pozorovaci noci tti, ale k vypoctu koeficientit okrajového ztemnéni
vyuziva méné presného linearniho profilu. To mtze byt i divodem odlisné hodnoty primétu
rychlosti hvézdy, kterd je v této praci uvedena jako V sin i, = 2.984770055% a mnou byla
urc¢ena z dat ESPRESSO jako V sin i, = 1.77 4+ 0.7. Pro zpresnéni téchto dat by proto
bylo v budoucnu vhodné lépe prozkoumat vlastnosti a aktivitu samotné hvézdy.

U systémt HD 149026 a WASP-173 A b byla hodnota A urc¢ena s dostatecnou presnosti
v souladu s predchozimi zminkami v literatute. Pfedlozend hypotéza jejich vyvoje by mohla
byt dale potvrzena analyzou jejich atmosféry. Ocekavané slozeni atmosféry je totiz odlisné
v pripadé vyvoje prostfednictvim migrace v disku a mimo disk. K analyze slozeni atmosféry
by mohlo byt vyuzito Dalekohledu Jamese Webba, viz ¢ast 8.1.

V budoucnu bych rad na préaci navazal vyhledanim dalsich podobnych systémii, na nichz
bych aplikoval v této praci otestovany postup analyzy. Na velkych dalekohledech jsou
kazdoroc¢né vypisovany vyzvy k podavani navrhii pozorovani, ktera by bylo mozné vyuzit
k lepsi analyze systémii TOI-560, QATAR-7 a WASP-85. Pozorovaci ndvrh mam v planu
podat i na Dalekohled Jamese Webba, abych mél moznost déle diskutovat vyvoj zkoumanych
systému podle slozeni jejich atmosfér. Vyzkum popsany v této praci, pripadné rozsireny
o analyzu dalsich systémt nebo ptesnéjsi pozorovani, bych nésledné chtél zpracovat do
formy védecké publikace.
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8.1 Modelovani atmosfér

Zjisténi sklonu orbitalni rotacni osy exoplanety vici rotacni ose hvézdy nemusi byt
zcela jednoznacné pro urceni spravné teorie vyvoje daného systému. Ve vyjimecnych
pripadech mohou mit exoplanety vyvijejici se dle teorie migrace mimo disk obéznou drahu
zarovnanou podobné jako v pripadé vyvoje popsaného teorii migrace v disku. Zcela jisté
se vSsak bude lisit chemické slozeni jejich atmosféry. Nejpodrobnéjsi informace o vyvoji
daného systému je proto mozné ziskat kombinaci obou metod, jak analyzy atmosféry, tak
sklonu orbity.
takzvany C/O pomeér. Exoplanety vznikajici podle teorie migrace mimo disk se vyznacuji
vétsi hodnotou tohoto poméru nez exoplanety vznikajici migraci v disku. U druhé skupiny
totiz béhem formace nedochézelo k akreci pevnych latek v takové mite.[24]

Studium slozeni atmosfér je tak velmi hodnotnym doplitkem k analyze sklonu orbitalni
rotacni osy exoplanety vici rotacni ose hvézdy pro utvoreni co nejkomplexnéjsiho pohledu
na obdobi vzniku a vyvoje daného planetarniho systému. Nejlepsim pristrojem schopnym
vyzkumu slozeni atmosfér je nyni Dalekohled Jamese Webba. Vyuzil jsem proto volné
dostupného nastroje petitRADTRANS [59] k modelovani atmosféry v této praci analyzované
exoplanety WASP-173 A b.H Vytvoril jsem dva modely, jeden pro atmosféru s nizkym
pomérem C/O, druhy pro atmosféru s vysokou hodnotou tohoto poméru. Tato dvé
modelova spektra jsem porovnal s predpokladanou odchylkou méfeni pristroje NIRSpec
Webbova dalekohledu zjisténou s pomoci néstroje Pandexo.[60] Predpokladané odchylky
by mohly byt dostatecné malé na rozliseni prominentnich spektralnich c¢ar ve spektrech
modelovych atmosfér a jedna se tedy o vhodného kandidata pro dalsi vyzkum prostrednictvim
JWST. Tento vyzkum by mohl prinést dalsi potvrzeni v této praci predlozené hypotézy,
ze se systém WASP-173 A b vyvijel zptisobem, ktery popisuje teorie migrace v disku.

—— Nizky pomér C/O
—— Vysoky pomér C/O
1.210 1

1.209 4

1.208 4

1.207 4

Tranzitni polomer [Ry,p]

1.206

L.
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1 2 3 2 5 5
Vinova délka [pm]
Obrazek 46: Modely spektra atmosféry exoplanety WASP-173 A b s nizkym, respektive
vysokym, pomérem C/O. Na urcitych vinovych délkach jsou zobrazeny predpoklddané
odchylky pozorovani v pripadé vyuziti pristroje NIRSPec na JWST modelované pomoci
nastroje Pandexo.

12HD 149026 saturuje detektor a tudiz u ni neni mozné obdobnou modelaci provést.
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9 Zaver

V préaci se mi podarilo vybrat z vefejné dostupnych archivii exoplanety, u nichz byla
dostupna pozorovaci data, ale doposud u nich nebyla publikovina hodnota primétu
sklonu orbitalni rota¢ni osy exoplanety viicéi rotacni ose hvézdy na oblohu. U vybranych
systému jsem nasledné vytvoril kifivky radidlnich rychlosti. Systémy, u nichz byly tyto
krivky dostatecné prikazné, jsem pak dale analyzoval.

V literatutre jsem dohledal jiz znamé parametry téchto exoplanetarnich systémii a
nasledné jsem prostfednictvim pocitacového clusteru vytvoril model Rossiterova-McLaughli-
nova jevu, ktery nejlépe vystihoval realna data. Na zakladé tohoto modelu se mi u
exoplanet HD 149026 b, TOI-560 ¢, QATAR-7 b, WASP-85 A b a WASP-173 A b podarilo
urc¢it hodnoty hledaného parametru A. Podle dosazenych hodnot jsem ptedlozil hypotézy
moznych zptsobu vyvoje téchto systému.

U exoplanet TOI-560 ¢, QATAR-7 b a WASP-85 A b jsem navrhl zpisoby, jak
dosdhnout lepsi presnosti pti urceni klicového parametru. U exoplanety WASP-173 A b
jsem predstavil dva mozné modely vzhledu jeji atmosféry a moznosti, jak by ji bylo mozné
pozorovat a tim dale potvrdit predlozenou hypotézu zpuisobu jeji formace. V budoucnosti
bych chtél vyhledat dalsi systémy, které bych podrobil podobné analyze. Rovnéz bych
chtél navazat na studium zde zkoumanych systému prostifednictvim podéni vlastnich
navrhi na jejich pozorovani na vétsich dalekohledech.
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