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Pfimé metody - pfimé pozorovani planety
Nepfimé metody - pozorovani hvézdy -> jak planeta ovlivhuje pozorovatelné charakteristiky hvézdy

- discoveries

——> follow-up detections
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Primé metody - pfimé pozorovani planety
Nepfimé metody - pozorovani hvézdy -> jak planeta ovlivhuje pozorovatelné charakteristiky hvézdy
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Astrometrie

Vyuziva tzv. efektu odrazu - planeta i hvézda se pohybuji okolo spolecného stfedu hmotnosti

Primoz Kosmus, Peking 2008


https://docs.google.com/file/d/1HW8BjVnfadJxRq4yRJnKBsFHXJzV8Jyo/preview

Astrometrie

Vyuziva tzv. efektu odrazu - planeta i hvézda se pohybuji okolo spolecného stfedu hmotnosti
Mé&fi se presna poloha hvézdy vici ostatnim hvézdam



https://docs.google.com/file/d/1F72X9RYcpVvp0FOSVXP2e9QH-WS0i5EV/preview

Astrometrie

Vyuziva tzv. efektu odrazu - planeta i hvézda se pohybuji okolo spolecného stfedu hmotnosti
MeéFi se prfesna poloha hvézdy vuci ostatnim hvézdam

centre of mass 3 Mpa;p — M*a* Mp < M*

Mp

__--"" acceleration
R = GMy/r2

acceleration
= GMp/rZ e

(M*+Mp>
a:ap—l—a*z T A%
P

My t3



Astrometrie et

Vyuziva tzv. efektu odrazu - planeta i hvézda se pohybuji okolo spolecného stfedu hmotnosti
Mé&fi se presna poloha hvézdy vici ostatnim hvézdam

centre of mass L Mp a’p — M*a’* ]\’]p <K ]\[*

Mp
3 (]\[* 4 Mp)
a = (lrp Ay = — (0

Uhlova velikost velké poloosy:

““ C == () ()= (67) (55) (5) o
= — = - = — arcse
“ d M, d M, 1 au 1 pc >

-7 acceleration
=GMy /r2

acceleration
= GMp/r2 s

Z amplitudy uhlového pohybu po obloze je mozné odhadnout pomérnou hmotnost exoplanety



Astrometrie

Vyuziva tzv. efektu odrazu - planeta i hvézda se pohybuji okolo spolecného stfedu hmotnosti
Mé&fi se presna poloha hvézdy vici ostatnim hvézdam

centre of mass . Mpa'p — M*a’* ]\fp <K ]\[*

Mp
3 (M* 4 Mp)
a = (lrp Ay = — (0

Uhlova velikost velké poloosy:

" C == () ()= (67) (55) (5) o
_ * = | = arcse
“ d M, d M, 1 au 1 pc >

= Hmas

-7 acceleration
=GMy /r2

acceleration
= GMp/r2 s

Jupiter a Zemé ze  “Jupiter

) , Medianova hodnota pro tranzitujici planety: 0.1 pyas
vzdalenosti 1 pc: OFZeme = 3 p1as

Medianova hodnota pro RV: 20 pas

=> potfeba extrémné preciznich méreni po dlouhy ¢as

Z amplitudy uhlového pohybu po obloze je mozné odhadnout pomérnou hmotnost exoplanety



Astrompgrie

Na 600 nm, dalekohled o priaméru

~ 47D S/N D=10 m, V=15 mag, expozice 1 h,
propustnost optické soustavy 0.4:
0=300 uas

Pfesnost méfreni dana fotonovym Sumem: Oph



Astrompgrie

Na 600 nm, dalekohled o priaméru

Pfesnost méfreni dana fotonovym Sumem: Oph = oD ST D=10 m, V=15 mag, expozice 1 h,
propustnost optické soustavy 0.4:
0=300 uas

Pres’,nost merenlluhlu pr.o.b_llzke hvézdy v zenitu (Uhlova Pro ©=1arcmin, D=1 m, =1 h:

vzdalenost O) pfi expozici t: 2 1 3

o5 =540D 30t 2 arcsec EeRiles

Keck-l a VLTI jsou schopny dosahnout k 10-100 pas - detekce
nékolika hnédych trpaslik

Jupiter a Zemé ze ~ “Jupiter = 2Mas Medianova hodnota pro tranzitujici planety: 0.1 pas
vzdalenosti 1 pc: OFZeme = 3 p1as Medianova hodnota pro RV: 20 pas



Astrompgrie

Na 600 nm, dalekohled o priaméru

Pfesnost méfreni dana fotonovym Sumem: Oph = oD ST D=10 m, V=15 mag, expozice 1 h,
propustnost optické soustavy 0.4:
0=300 uas

Pres’,nost merenlluhlu pr.o.b_llzke hvézdy v zenitu (Uhlova Pro ©=1 arcmin, D=1 m, t=1 h:

vzdalenost O) pfi expozici t: _2 1 3

o5 =540D 30t 2 arcsec EeRiles

Méreni je komplikovano pohyby Zemé T T T
(paralaxa, aberace), pohybem Slunce okolo 150 - R s
barycentra, ohybem svétla gravitaCnim polem "
Slunce a vlastnim pohybem hvézdy v prostoru

(zdanliva zména radialni rychlosti)

Declination (mas)
=y
o
T

Simulace planety s M_=15 M, okolo hvézdy [
M.=1 M na draze s velkou poloosou 0.6 au a
excentricitou 0.2 ve vzdalenosti 50 pc od

Slunce s vlastnim pohybem 50 mas/rok

effect of
parallax

~ 1 Pohyb hvézdy
0 + 100 zvétsen 30x!

Right ascension (mas)




Astrometri

THE ASTRONOMICAL JOURNAL VOLUME 68, NUMBER 7 SEPTEMBER 1963

Astrometric Study of Barnard’s Star from Plates Taken with the
24-inch Sproul Refractor

PETER VAN DE Kamp
Sproul Observatory, Swarthmore College
(Received 21 June 1963)

Twenty-five consecutive years of photographic observations of Barnard’s star show deviations from
uniform proper motion and secular acceleration which can be represented by Keplerian motion with a period
of 24 yr and semi-axis major of 7024547002 (p.e.). Assuming a value of 0.150® for the mass of Barnard’s
star, the mass of the companion proves to be 0.00150, or 1.6 times the mass of Jupiter.
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THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 715:1203-1220, 2010 June 1 doi:10.1088/0004-637X/715/2/1203
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Zmeny pozorovanych casu deju

Pfi obéhu téles kolem spoleCného tézisté je vlivem konecné rychlosti svétla mozné pozorovat cyklické
zmeény periodickych déju v soustavé (pulzace, pulsy, zmény okamzikd minim zakrytovych dvojhvézd,
tranzit( atd.)

Light Travel-Time effect (LTTE, LiTE)
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Zmeny pozorovanych casu deju

Pfi obéhu téles kolem spoleCného tézisté je vlivem konecné rychlosti svétla mozné pozorovat cyklické
zmeény periodickych déju v soustavé (pulzace, pulsy, zmény okamzikd minim zakrytovych dvojhvézd,
tranzit( atd.)

Light Travel-Time effect (LTTE, LiTE)
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dr ; < " ; S el o s
Urad,1(t) = &= Metoda je pIné ekvivalentni s mé&renim radialnich rychlosti
C
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A planetary system around the
millisecond pulsar PSR1257 +12

A. Wolszczan™ & D. A. Frailt

* National Astronomy and lonosphere Center, Arecibo Observatory,
Arecibo, Puerto Rico 00613, USA

+ National Radio Astronomy Observatory, Socorro, New Mexico 87801,
USA

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
°
.

MILLISECOND radio pulsars, which are old (~10° yr), rapidly
rotating neutron stars believed to be spun up by accretion of matter
from their stellar companions, are usually found in binary systems
with other degenerate stars'. Using the 305-m Arecibo radiotele-
scope to make precise timing measurements of pulses from the
recently discovered 6.2-ms pulsar PSR1257 + 12 (ref. 2), we demon-
strate that, rather than being associated with a stellar object, the
pulsar is orbited by two or more planet-sized bodies. The planets
detected so far have masses of at least 2.8 M, and 3.4 M,,, where
M, is the mass of the Earth. Their respective distances from the
pulsar are 0.47 AU and 0.36 AU, and they move in almost circular
orbits with periods of 98.2 and 66.6 days. Observations indicate
that at least one more planet may be present in this system. The
detection of a planetary system around a nearby (~ 500 pc), old
neutron star, together with the recent report on a planetary com-
panion to the pulsar PSR1829 — 10 (ref. 3) raises the tantalizing
possibility that a non-negligible fraction of neutron stars observ-
able as radio pulsars may be orbited by planet-like bodies.

Wolszczan&Frail 1992, Nature, 355, 145
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A planetary system around the
millisecond pulsar PSR1257 +12

A. Wolszczan™ & D. A. Frailt

* National Astronomy and lonosphere Center, Arecibo Observatory,
Arecibo, Puerto Rico 00613, USA

+ National Radio Astronomy Observatory, Socorro, New Mexico 87801,
USA

MILLISECOND radio pulsars, which are old (~10° yr), rapidly
rotating neutron stars believed to be spun up by accretion of matter
from their stellar companions, are usually found in binary systems
with other degenerate stars'. Using the 305-m Arecibo radiotele-
scope to make precise timing measurements of pulses from the
recently discovered 6.2-ms pulsar PSR1257 + 12 (ref. 2), we demon-
strate that, rather than being associated with a stellar object, the
pulsar is orbited by two or more planet-sized bodies. The planets
detected so far have masses of at least 2.8 M, and 3.4 M,,, where
M, is the mass of the Earth. Their respective distances from the
pulsar are 0.47 AU and 0.36 AU, and they move in almost circular
orbits with periods of 98.2 and 66.6 days. Observations indicate
that at least one more planet may be present in this system. The
detection of a planetary system around a nearby (~ 500 pc), old
neutron star, together with the recent report on a planetary com-
panion to the pulsar PSR1829 — 10 (ref. 3) raises the tantalizing
possibility that a non-negligible fraction of neutron stars observ-
able as radio pulsars may be orbited by planet-like bodies.

Wolszczan&Frail 1992, Nature, 355, 145
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Mikrocockovani

Vyuziva efektu ohybu paprski v blizkosti hmotnych téles



https://docs.google.com/file/d/101Owx81K68ZsYFa7_U6UVKPGzFyoB2zT/preview

Mikrocockovani

Vyuziva efektu ohybu paprski v blizkosti hmotnych téles




Mikrocockoval

Vyuziva efektu ohybu paprsku v blizkosti hmotnych téles
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MikroCoCckova

Zjasnéni dano pomérem souctu ploch obrazi a plochy ptvodniho zdroje
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Mikrocockovani

Zjasnéni dano pomérem souctu ploch obrazi a plochy ptvodniho zdroje
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MikroCocCkova

Zjasnéni dano pomérem souctu ploch obrazi a plochy ptvodniho zdroje
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Animace z http://www.astronomy.ohio-state.edu/~gaudi/movies.html

Tvar zjasnéni zavisi na aktualni poloze planety vuci cockovému obrazci
Planeta pfipadné vubec nemusi byt zaznamenana



MikroCoCckova

Zjasnéni dano pomérem souctu ploch obrazi a plochy ptvodniho zdroje
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Tvar zjasnéni zavisi na aktualni poloze planety vuci cockovému obrazci
a také na vzajemném poméru hmotnosti planeta/hvézda (q)



Mikrocockovan

Velikost zjasnéni tim vétsi, Cim bliZe je zdroj a CoCkujici objekt na obloze
MikroCoCkovani je achomatické (stejné na vSech vinovych délkach)
Sance na mikrogoéku je velmi nizka (~1:105-1:10°)

Planety vyvolaji jen kratkou odezvu

OGLE - The Optical Gravitational Lensing Experiment, 1.3m dalekohled na Las Campanas (Chile), od roku 1992 monitoring Galaktické vyduté a
LMC+SMC+qgalakticky disk, polsky projekt



Mikrocockovani

Velikost zjasnéni tim vétsi, Cim bliZe je zdroj a CoCkujici objekt na obloze
MikroCoCkovani je achomatické (stejné na vSech vinovych délkach)
Sance na mikrogoéku je velmi nizka (~1:105-1:10°)

Planety vyvolaji jen kratkou odezvu

=> Je zadouci co nejpfesnéji pozorovat mnoho objektt po dlouhou dobu
Projekty OGLE, MACHO, MOA, KMTNet

140 planet

Z doby trvani, tvaru a

velikosti zjasnéni Ize

odhadnout hmotnost
CocCkujiciho télesa

Tvar zjasnéni zavisi na poloze planet(y), geometrii jeji(ch) drah(y) a relativni hmotnosti vaci materské

hvezdeé

OGLE - The Optical Gravitational Lensing Experiment, 1.3m dalekohled na Las Campanas (Chile), od roku 1992 monitoring Galaktické vyduté a

LMC+SMC+galakticky disk, polsky projekt
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Primeé zobrazeni 62 planet



https://docs.google.com/file/d/1NqTAta30qTtcNFGbnYz-VuKibKu6657_/preview

Pfimé zobrazeni = = ewme

e Je nutno odfiltrovat svétlo hvézdy (nulovaci interferometrie, koronograf, polarimetrie)
e Planetu je nutno odliSit od hvézdy
(rozliSovaci schopnost, eliminace atmosférickych vliva)

Uhlové rozli$eni dalekohledu 6 = —=—
GEMINI

HST - nulovani polarizaci b GJ 2298

# T et AL 2M J1207
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Pfimé zobrazeni = eweme

Je nutno odfiltrovat svétlo hvézdy (nulovaci interferometrie, koronograf, polarimetrie) E\‘/’g;i;iasn Lalil Geometrické Fazova
Planetu je nutno odlisit od hvézdy albedo Jfikes
(rozliSovaci schopnost, eliminace atmosférickych vliva) \

Planeta musi odrazet dostatek svétla fpla, ) 2

=> Je mozné pozorovat pouze planety daleko od své matefské hvézdy W = 19(/1) (7) g(a)

=> Zatim mozno pozorovat jen velké planety ve spravneé fazi
=> Pouze blizké hvézdy
=> Pro pozorovani se hodi jen velké dalekohledy a interferometry, pozorovani v IR

Uhlové rozli$eni dalekohledu 6 = —=—
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Primeé zobrazeni 62 planet

HR 8799



https://docs.google.com/file/d/1AwVOIxfd4WA_0FN6evyen44WgQQtFmhP/preview

Prime zobrazeni 62 panet

Fomalhaut System

WHyl?brlrg7SpacﬁeﬂTelescope « STIS

November 2003 L'band - 3.8 um October 2009 L'band - 3.8 um March 2010 Ks band - 2.18 um

exoplanet f} Pictoris b ® 2003 ® 2003
-

STScl-PRC13-01a

Saturn's orbit



Planet/star contrast
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