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Vlastnosti exoplanet

Metoda tranzitu => polomeér planety
Metoda radialnich rychlosti => hmotnost

|

Hustota, chemické slozeni u tranzitujicich
exoplanet
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Slunecni soustava

JUPITER SATURN URANUS NEPTUNE

I Molecular hydrogen I Hydrogen, helium, methane gas

Metallic hydrogen I Mantle (water,ammonia, methane ices)
Metallic H, + He

Core (rock, ice)

Kamenné jadro velikosti terestrickych planet — lces + Rocks
v 7 v . o ar (distinct?)
+ obal z leh¢ich sloucenin a plynd (H, He, H,O, CH,, NH.) el B
Jupiter Neptune
Kromé& Zemé se vzdy jedna o teoretické modely Jadro z prvku skupiny zeleza (Fe, Ni, Mn)

+ obal z tézSich sloucenin (Si, Mg)



Vlastnosti exoplanet
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https://lweb.cfa.harvard.edu/~lzeng/planetmodels.html
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Spektra Terestrickych planet Slunecni soustavy
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Atmosféry exoplanet

Vyzkum chemického slozZeni a teplotni struktury atmosféry nam muze fict néco o historii formovani, klimatu ¢i habitabilité

Slozeni atmosféry a jeji struktura
definuji odrazivost a vlastni tepelné
zareni planety

|

flux = star + planet Tvar a prubéh celkové fazové
svételné krivky

flux bRy=acos i

secondary
eclipse

Je dulezité dobfe znat vyzarovaci

t
¥ charakteristiky materské hvezdy




Atmosféry exoplanet

Vyzkum chemického slozZeni a teplotni struktury atmosféry nam muze fict néco o historii formovani, klimatu ¢i habitabilité

Slozeni atmosféry a jeji struktura
definuji odrazivost a vlastni tepelné
zareni planety

|

flux = star + planet Tvar a prubéh celkové fazové
svételné krivky

flux bRy=acos i

secondary

eclipse
P Atmosféry muzeme zkoumat:

T T L / 1. Pfi tranzitu (transmisni spektroskopie - sloZeni,

L~ struktura)
) tr 2. P¥i okultaci (emisni spektroskopie - slozeni, teplotni
time rozloZeni)
l 3. Mapovanim okultace a tranzitu (struktura, teplotni
""""" Py rozlozeni)
F 4. Studiem béhem celého obéhu (struktura, teplotni

rozlozeni, rozdil mezi denni a noéni stranou, proudéni)
5. Pfimé pozorovani




Atmosféry exoplanet

Vyzkum chemického slozZeni a teplotni struktury atmosféry nam muze fict néco o historii formovani, klimatu ¢i habitabilité

Slozeni atmosféry a jeji struktura

Planet Radius (Rg)

Planet Mass (M;) definuji odra’zvlvo’st a vlastni tepelné
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== 9000 _Toooo °0 3. Mapovanim okultace a tranzitu (struktura, teplotni
Planet Mass (Mg) rozlo_zem)
oA 4. Studiem béhem celého obéhu (struktura, teplotni

rozlozeni, rozdil mezi denni a noéni stranou, proudéni)

! . 7 - 5. Pfimé pozorovani
Atmosféry jsme zatim schopni méfit pouze

u vétSich planet



Atmosfery exopla

Vyzkum chemického slozZeni a teplotni struktury atmosféry nam muze fict néco o historii formovani, klimatu ¢i habitabilité

Termalni emise:

& . B(/\aTP,eq) <RP)2

E, B (A, Ty) R, Contrast
Ratio
Lighthouse N sun

Planeta chladné&jsi nez hvézda => pomér tokl vyraznéjsi v infracervené ~10,000 candela
oblasti (napt. HD 209458: F_/F,~50 ppm na 1 um vs 1000 ppm na 4.5 ym)

4 —— Jupiter

20Myr Jupiter Firefly } Hot Young (<10Myr)
=51 ~0.01 candela 1 ExoJupiter

Bioluminescent algae
(dinoflagellates)
~0.00001 candela/cell

Contrast (Fp/Fo)

-—a Jupi
) - piter
- 107 (4.5 Gyr)

et 10 Follette 2023, PASP, 135i3001 - pfimé
zobrazovani exoplanet - mladé planety zafri vice
diky rezidualnimu teplu




Atmosféry exoplanet

Vyzkum chemického slozZeni a teplotni struktury atmosféry nam muze fict néco o historii formovani, klimatu ¢i habitabilité

Termalni emise: _— gt SN
L SloZeni atmosféry a jeji struktura

Fp  B(\Tpeq) (Rp\? definuji odrazivost a vlastni tepelné
7 = BNT) <R*> zareni planety

Planeta chladnéjSi nez hvézda => pomér toku vyraznéjsi v infraCervené H
oblasti (napt. HD 209458: F_/F,~50 ppm na 1 um vs 1000 ppm na 4.5 ym)

Tvar a prubéh celkové fazové

Odrazené svétlo: Dominuje ve vizualni oblasti svetelné krivky
2
F — A @ P (ar) Atmosféry miuzeme zkoumat:
reflected — £ \ T & 1. Pfi tranzitu (transmisni spektroskopie - slozeni,

\ struktura)

/ 2. P¥i okultaci (emisni spektroskopie - slozeni, teplotni
Geovmetric’ké a]bedo = po’mé’r pfijatého a odraie_ného Sgﬁvgélutmi:sgrgﬁ rj12|:y 8 rozloiem')
svétla, Z:"i'g gat‘y"pnl‘;‘x :g"nfnghg‘r’; krfi‘;gf“p'terﬂ —— 3. Mapovanim okultace a tranzitu (struktura, teplotni
e — rozlozeni)
4. Studiem béhem celého obéhu (struktura, teplotni
rozlozeni, rozdil mezi denni a noéni stranou, proudéni)
5. Pfimé pozorovani



Atmosféry exoplanet

Vyzkum chemického slozZeni a teplotni struktury atmosféry nam muze fict néco o historii formovani, klimatu ¢i habitabilité

Termalni emise:

FP . B()\, TP,oq) <RP>2
F. BXQ,T.) \R.

Planeta chladnéjSi nez hvézda => pomér toku vyraznéjsi v infraCervené
oblasti (napt. HD 209458: F_/F,~50 ppm na 1 um vs 1000 ppm na 4.5 ym)

Odrazené svétlo: Dominuje ve vizualni oblasti

Rp 2
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DA S

Geometrické albedo = pomeér pfijatého a odrazeného Fa”z(qv?'futnll( cte d?lzanJIe Jal: ;
svétla, zavislé na vinové délce. U horkych Jupitert ve a'izlas KOfoUCKU panSiiss
Ag<~0.5, typicky ale mnohem nizsi nasyerend

Rozklicovat prispévky vlastniho zareni a odrazeného
svétla muze byt velmi slozité => nejistota v odhadu
parametri atmosféry

Slozeni atmosféry a jeji struktura
definuji odrazivost a vlastni tepelné
zareni planety

|

Tvar a prubéh celkové fazové
svételné krivky

Atmosféry mizeme zkoumat:
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P¥i tranzitu (transmisni spektroskopie - slozeni,
struktura)

Pri okultaci (emisni spektroskopie - slozeni, teplotni
rozlozeni)

Mapovanim okultace a tranzitu (struktura, teplotni
rozlozeni)

. Studiem béhem celého obéhu (struktura, teplotni

rozlozeni, rozdil mezi denni a noéni stranou, proudéni)

. Pfimé pozorovani



Transmisni spektroskopie

PFimé modelovani transmisniho spektra naroéné => hruby odhad vlastnostni atmosféry (=> hloubky tranzitu) mize byt

udélan s pomoci Skalové vysky H (vySka, na které se snizi tlak o faktor e=2.718) E:rl]tsztr:str;nova

Bé&hem tranzitu B&hem okultace je blokovano k TP ,eq
prochazi svétlo hvézdy ] emisni vyzafovani planety a H - —
atmosférou a je odrazené svétlo hvézdy

pohlcovano => informace o samotném svétle /"L g
hvézdy

Stifedni molekulova hmotnost Gravita¢ni zrychleni




Transmisni spektroskopie

PFimé modelovani transmisniho spektra naroéné => hruby odhad vlastnostni atmosféry (=> hloubky tranzitu) mize byt

udélan s pomoci Skalové vysky H (vySka, na které se snizi tlak o faktor e=2.718) Eoltztmatnnova
onstanta \

Bé&hem tranzitu Bé&hem okultace je blokovano k TP ,eq
prochazi svétlo hvézdy emisni vyzafovani planety a H = —
atmosférou a je odrazené svétlo hvézdy g

pohlcovano => informace o samotném svétle /"L

hvézdy
Stifedni molekulova hmotnost Gravita¢ni zrychleni

_— ~ Pocet skalovych vysek, pres které
. . prochazi svétlo, typicky 2-5

Ocekavatelné prohloubeni tranzitu:

s _ (Bp +nH)? <RP> _2nRpH
A R2 R. R2

Pokles bude vétsi pro teplejsi a velké
planety, které maji vodikoveé atmosféry
a obihaji okolo malych hvézd.

Pro horké Jupitery ~0.1 %, pro planety
podobné Zemi 5~103* %



Transmisni spekiroskor

PFimé modelovani transmisniho spektra naroéné => hruby odhad vlastnostni atmosféry (=> hloubky tranzitu) mize byt

udélan s pomoci Skalové vysky H (vySka, na které se snizi tlak o faktor e=2.718) A=
6 \
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Pro horké Jupitery 8~0.1 %, pro planety

Visual Magnitude
podobné Zemi ~103* %

Kabath et al. 2019, PASP, 131, 5001 - detektabilita atmosfér u exoplanet



Transmisni spektros

Nizkodisperzni spektroskopie => studium hloubky tranzitu na riznych vinovych délkach

2" & 3" contact |, J1% & 4™ contact - -
0_002 T T T I T T T l T T T S l H ) T T [ T T T l T T T [ T 1_6x105 | 1
i ] ; . . g |
[ tranzit ! : Mimo tranzit ; : ] ;
- ] q - P S 3 . | | .
0.001 — { - : e . - § 1.4x10° : ! X ;
B . . 4 y Aoy ” E I : : l
i : : RS Al : : : : |
L 15 3 R e A ] 2 i I ' i
0.000 o L - N — .:._“L ELERCENP IS teeve | & q.2x10° i : : i
! . g 1 Se ey prancstfe e i | | i
= SR N ! 1 | !
B .. 0‘ ’0 P 3 . i\ | 1 : | |
J ’ s . .. i : i
§ 3 : i 8 ReNSEen Sy - toxiodl o i : N A
3 -0.001 . s — 585 590 595
T B * . S i wavelength (nm)
o - = . ] NN AL L SN 5
: r ; 4 0.0003 LEHE B 2 E
® _0.002f ; o T " : Pozorovani béhem tranzitu ]
0.002 f — B — e e P e e e e ¢ 0.0002f e
o ] 2 F
g 0.0004 8 % o000l % % E
c ° E
o £ 0.0000F- i —%%%—%——%—%— %—g}—%—-- -% ----- =
2 s F
I 0.0002 8 _oo001f- % %
3 -

-0.0002 F

0.0000

-0.0003
T e I 1
] 0.0002
0.0001 |-

s e L B

-0.0002

ol ] I A

L L O L L WL
|
’\— 1
I
| |
(S S
—e—
—e——
e
2
|
T
e
1 Livoalannaling

difference of relative fluxes

—0.0004 _
0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 F % ]

time from center of transit (days) _0'0001:_ } % 3

_0'00023_ 1 | I | I ;

Charbonneau et al. 2002, ApJ, 568, 377 (sodik u HD 209458, HST STIS) e = e

wovelength (nm)



Normalized flux +offset

Transmisni spektros

Nizkodisperzni spektroskopie => studium hloubky tranzitu na riznych vinovych délkach
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Transmisni spektros

Nizkodisperzni spektroskopie => studium hloubky tranzitu na rdznych vinovych delkach
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Transmisni spektros

Nizkodisperzni spektroskopie => studium hloubky tranzitu na riznych vinovych délkach
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transit depth (%)

transit depth (%)

Transmisni spektro

Nizkodisperzni spektroskopie => studium hloubky tranzitu na rdznych vlnovych délkach
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Nizkodisperzni spektroskopie => studium hloubky tranzitu na rdznych vlnovybh delkach
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Nizkodisperzni spektroskopie => studium hloubky tranzitu na riznych vinovych délkach
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Transmisni spektroskopie

Vysokodisperzni spektroskopie => studium hloubky konkrétnich spektralnich €ar, srovnani spekter béhem a mimo tranzit
- Je potfeba dobfe znat svételné elementy, odstranit telurické cary, sesadit spektra, vylou€it zdroj z hvézdy
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Vysokodisperzni spektroskopie => studium hloubky konkrétnich spektralnich €ar, srovnani spekter béhem a mimo tranzit
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Sekundarni tranzity (c

Z okamzikl a tvaru sekundarnich tranzitli Ize odhadnout teplotni rozloZzeni atmosféry a tvar planety
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Sekundarni tranzity (okultace

Z okamzikl a tvaru sekundarnich tranzit( Ize odhadnout teplotni rozloZeni atmosféry a tvar planety
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Sekundarni tranzity (c

Z okamzikl a tvaru sekundarnich tranzitli Ize odhadnout teplotni rozlozeni atmosféry a tvar planety
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Prime pozorovani

Odstinéni svétla materské hvézdy - extrémné narocné, potieba velkého kontrastu mezi planetou a hvézdou

Exoplanet HR 8799 System
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Flux (Wm~2um~1)

Residuals (o)

Odstinéni svétla matefské hvézdy - extrémné narocné, potifeba velkého kontrastu mezi planetou a hvézdou
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Direct Imaging

HR 8799b (144), HR 8799¢ (129), HR 8799d (143), HR

Transmission Spectra (Primary Eclipse)

Chemical Species

Planet (References)
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# WASP-121b (76), Kepler-13Ab (20), WASP-33b (102)
co WASP-18b (236)
VO WASP-121b (76)
TiO WASP-33b (102)
HCN HD 209458b (101)

H20

Na

Madhusudhan 2019, ARA&A, 57, 617

HD 189733b (178), HD 209458b (63),
WASP-12b (133), WASP-17b (171), WASP-19b (112),
WASP-39b (276), WASP-43b (132), WASP-52b (266),
WASP-63b (123), WASP-69b (266), WASP-76b (266),
WASP-121b (77), HAT-P-1b (275), HAT-P-11b (84),
HAT-P-18b (266), HAT-P-26b (277), HAT-P-32b (60),

HAT-P-41b (266), XO-1b (63)

HD 189733b (214), HD 209458b (50), WASP-17b (244),
WASP-39b (194), WASP-52b (52), WASP-69b (48),
WASP-96b (193), WASP-127b (53), HAT-P-1b (195),
XO-2b (245)

HST: Hubble Space
Telescope

Spitzer: Spitzer
Space Telescope
JWST: James Webb
Space Telescope
VLT: Very Large
Telescope

GTC: Gran
Telescopio Canarias
E-ELT: European
Extremely Large
Telescope

GMT: Giant
Magellan Telescope
TMT: Thirty Meter
Telescope

TiO

AlO

Li

Sc
Mg

Si

WASP-6b (192), WASP-31b (247), WASP-39b (244),
WASP-127b (53), HAT-P-12b (244), XO-2b (243), HD
80606b (55)

WASP-19b (232)

WASP-33b (273)

HD 189733b (116, 33), HD 209458b (272, 116), GJ 436b
(1)

WASP-107b (253)
HD 209458b (270)
HD 209458b (270)
WASP-127b (53)
HD 209458b (8)
HD 209458b (8)
WASP-107b (271), WASP-12b (83)

HD 209458b (223)

NejucingjSi je metoda
transmisni spektroskopie



