Umelcova predstava
trojitého zapadu ,SLNKA” na
planéte HD 188753 Ab
LABUT (151 ly) — 2005

Systém KEPLER-11 LABUT (2 150 ly)
2011 - 6 planét

Extrasolarne planety

V 4

Je mozny zivot vo vesmire ? &IJALIJ

100 YEARS: UNDER ONE SKY




Extrasolarna planéta — exoplaneta

EXTRA — mimo, vonku; zvlastny, neobvykly,
mimoriadny, osobitny ...

Prva cast zloZzenych slov — zvlast, mimo,
mimoriadne ...”

EXO — ,mimo, zvonku” ...

* Planéta, ktora obieha okolo inej
hviezdy (nie okolo SInka)
Patri do planetarnej sustavy tejto
hviezdy

 M6zeme sem zaradit aj ,0samotené
planéty”, ktoré neobiehaju okolo
nijakej hviezdy

Umelecka predstava o pocetnosti planét
v Mliecnej ceste
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,ouperZem”

* Hmotnost — vacsia ako Zem,
nepresahuje 10-nasobok
hmotnosti Zeme
(69 % Uranu)

e MINI NEPTUN“
Pojem sa vztahuje

* len na hmotnost planéty,
nehovori nic o podmienkach
na povrchu alebo o
obyvatelnosti
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COROT-Exo-7b

Vlavo ZEM, superzem COROT — 7b zo suhvezdia
JEDNOROZEC a NEPTUN



,2Horuci Jupiter“ - Roaster, alebo planéta Pegasi

* Hmotnost — ako JUPITER alebo vyssia

 Vzdialenost — 0,05 AU (Jupiter 5 AU);
1/8 vzdialenosti Merkura od S

* Hustota je mensia ako sa cakalo

* Na svoju drahu sa dostala neskor

e ,Kruhové” drahy

* synchronizacia rotacie

metoda radialnych rychlosti

Umelcova predstava prechodu planéty
HD 209458b OSIRIS cez disk hviezdy



HRD (1910 - 1911)

e Ejnar HERTZSPRUNG (1873 — 1967)
* Henry Norris RUSSEL (1877 — 1957)

* OBRY, podobry
e HVIEZDY HLAVNEJ POSTUPNOSTI
 TRPASLICI, podtrpaslici
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Ako sa to zacalo — dohady, prvé objavy ...

* Peter van de KAMP (1901 - 1995) holandsky
astrondm — Barnardova Sipka (Oph; 6 ly),
neziskal d6kazy

* 1992 radioteleskop v Arecibo (Portoriko)
Alex WOLSZCZAN a Dale FRAIL objavili
objekty pri PULZARe B1257+12 v suhvezdi
PANNA (23161y)

e 1995 — Mayor a Queloz — pri hviezde
hlavnej postupnosti
podobnej Slnku 51 Pegasi

,MbZe byt na nich Zivot ?* EEEE




Oznacovanie exoplanéet

 Meno materskej hviezdy (,a“)  Neoficialne prezyvky :

* Malé pismeno —,b" ,c”... * HD 209458 b — "Osiris,"
napriklad 51 Pegasi b * 51 Pegasi b —"Bellerofontes"(gr.) }
* Poradie objavu * Gliese 581 c — "Ymir, (najmensia ' i

najviac podobnd Zemi) VAHY

(nie poloha od hviezdy)

* Pred objavom
51 Pegasi b v 1995
sa planéty
oznacovali rozne




Hladanie exoplané

Prilis malé telesa — nedaju sa
pozorovat priamo

e \V porovnani s materskou
hviezdou su prilis slabé

NEPRIAME metody — zakladné
* Spektroskopicky

Francuzska druzica CoRoT 2006
HATNet, TrES, WASP, XO

* Fotometricky
INE METODY

* Pozorovanie gravitacnych mikrososoviek




HARPS — spektrograf — ,najlepsi lovec exoplanet”
High Accuracy Radial velocity Planet Searcher v La Silla v Chile

* Prvy Specializovany dalekohlad — 2004
CHILE v ramci Europskeho juzného
observatdria — ESO (3,6 m teleskop)

 Metdda — merania radialnych rychlosti

P =

Spektrograf HARPS pocas uvedenia do
prevadzky, vakuova nadoba otvorena mriezkou
na optickej lavici




KELT — The Kilodegree Extremely Little Telescope
TESS — Transiting Exoplanet Survey Satellite

Pozorovaci systém - 2 robotické Satelit pre vyskum tranzitujucich
dalekohlady — tranzit exoplanét exoplanét (2018)

KELT North
ARIZONA
USA (2005)

KELT South
JUZNA
AFRIKA

2009

——




vyse 2 000 exoplanét ; podobnych Zemi

fotometer s CCD prvkami — 150 000
hviezd v suhvezdiach LABUT, LYRA;

* zmeny intenzity ziarenia pocas
prechodu planét pred hviezdou

2009 — 2013

Vyska obeznej drahy: 151 587 522 km
Rychlost na obeznej drahe: 5,892 km/s
Miesto vypustenia:

e Startovaci komplex 17 na
Cape Canaveral Air Force Station




Spektroskopicka

metoda merania radialnych rychlosti

Christian Doppler
(1803-1853)

 DOPPLERQV JAV
ak sa hviezda vzdaluje, vinove
dizky sa predl|zia —,,Cerveny posun’

{

* Ak sa hviezda priblizuje, vinove
dlzky sa skratia —,,modry posun®

* Dochadza k periodickému
priblizovaniu a vzdalovaniu hviezdy
Metdda umoznuje urcit

* Obeinu dobu, vzdialenost planéty
od hviezdy, vystrednost drahy,

pribliznd hmotnost ... pozorovatel &erveny posun
A

modry posun




Metoda detekcie zakrytov — tranzity
zistenie poklesu jasnosti centralnej hviezdy

* Ak sa planéta dostane pred disk T S 0 U S
hviezdy poklesne jasnost s N S—
da sa merat (menej ako 1%) - =

* Rovina obehu planéty musi lezat
presne v rovine zorného uhla Q
pozorovatela

* Mnoho hviezd nem3 stélu jasnost,
vznikaju chyby a nepresnosti A

Metdda zakrytu umoznuje urcit

jasnost

 spektralne zlozenie atmosféry, sklon
drahy, vystrednost drahy, obeznd dobu,

vzdialenost od hviezdy, polomer ... - >




Metdda ,gravitacnej mikrododovky“— fotometrick
Podla ,Vseobecnej tedrie relativity” gravitacia ohyba priestor

* Ako gravitacna Sosovka sluzi materska

hviezda spolu s exoplanétou;
sledujeme husté pole hviezd
v pozadi

* Ked exoplanéta prechadza pred
hviezdou, zvysi jej jasnost;
v okoli hmotnych telies dochadza
k zakriveniu drah svetelnych lucoy,
zaznamenavame narast a pokles
jasnosti vzdialenejsej hviezdy

* Rovina obehu planéty musi lezat
presne v rovine zorného uhla
pozorovatela
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Obyvatelna zona

oblast' s podmienkami priaznivymi pre zivot

Vo vnutri planetarnej sustavy

Vo vnutri galaxie

NASA — zakladné kritéria obyvatelnosti
Vacsie oblasti s TEKUTOU VODOU

* podmienky pre vytvorenie
organicky molekul

* energeticky zdroj na udrzanie
metabolizmu

Obezina draha planéty — VZDIALENOST

,kruhovy“ TVAR obeznej drahy — aby
voda nezamrzla, alebo sa nevyparila

Cerveny trpaslik vo VODNAROVI, 39 ly

Obyvatelnazéna
Planéty obiehaju okolo trpaslicej
hviezdy Trappist-1, ktora jemnoho-
nasobne slabsia ako Slnko.

Prilis
horuco

el

Spravna
teplota
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1-2x vdcSia
akoZem



Obrazok znazornuje zelenou farbou zénu zZivota okolo hviezd r6znych hmotnosti




- Mercury 'Ve;fnu's"‘ Earth
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OBYVATELNA ZONA SInka zodpoveda vzdialenosti, v ktorej sa voda na povrchu planéty
vyskytuje v KVAPALNOM SKUPENSTVE




Podmienky Zivota na Zer: A,

 SLNECNE ZIARENIE — vzdialenost od Slnka,
povrchova teplota; tvar obeznej drahy

* VODA v kvapalnom skupenstve > 70 %
« ATMOSFERA — chemické zloZenie

* Dusik 78 %

e Kyslik 21 %

* Argdn 0,93 %, Oxid uhlicity 0,038 %

e Atmosféricky tlak 101,3 kPa

* Velkost, hmotnost, hustota

 PODA + vnutorny zdroj energie

1,5 miliéna druhov — Zivych organizmov 1033



/EM — , modra planéta“

Vzdialenost od SInka — 1 AU (150 mil.km)
Rovnikovy priemer — 12 756 km
Hustota — 5 515,3 kg/m?

Gravitacia na rovniku — 9,7801 m/s?
Unikova rychlost — 11,186 km/s
Dizkadfia — 23h56mO04s; 24 h
Rychlost rotdcie — 465,11 m/s

Dizka roka — 365,25 dni (366)
Priemerna obezna rychlost — 29,783 km/s
Sklon zemskej osi — 23,4°

Povrchova teplota — 14,9 °C (2017)
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PocCasie (stav troposféry)

Podnebie — ,,kIl'ma” (povetrie)

* Okamzity stav atmosféry na urcCitom « DIhodoby stav pocasia na uréitom
. A AN

mieste —rozne ,atmosfericke javy mieste alebo Gzemi (klimatické pasma)
Meteorologické (atmosférické) javy Podmiefiuje ho
* Teplota a vinkost vzduchu, zrazky, * Slneéné Ziarenie, povrch, atmosférickd

sinecne ziarenie, vietor, oblacnost ... cirkuldcia, energeticka bilancia systému
* Pozoruje sa v ,meteostaniciach”, v Zem — atmosféra a fudské zasahy

urcitom kratkom casovom okamihu + Tento ,rezim“ je dany stiborom

V24

* hodnoty meraju pozorovatelia ,meteorologickych javov“

,meteorologovia® pristrojmi

e KLIMATOLOGIA"



Najteplejsia KELT-9b pri HD 195689
Labut 620 ly

KELT-9b
Teplota planéty zavisi od vzdialenosti, l_ 1
teploty, velkosti, typu ... hviezdy emeope dsested_| T~ 6000

Povrch Merkura by sa roztaV|I a pokryvala
* 2,8x hmotnejsia ako SInko by ho iba Zerava lava

* plynny obor typu Jupiter (pol.135 190 km)
* povrchova teplota hviezdy je 10 000°C
* teplota povrchu planéty je asi 4 300°C

» okolo hviezdy obieha omnoho blizsie
ako Merkur okolo S

e Roktrva 36 h—1,5dna (M — 88 dni)

* molekuly jeho atmosféry sa v horucave
rozpadaju na atomy

:

Umelecké zobrazenie KELT-9b a jej materskej hviezdy




NajchladnejSia — ocLe-2005-BLG-390L b ,HOTH IIMSES
meno podla l[adovej planety vo ,Hviezdnych vojnach™

sihvezdie SKORPION — 21500 Iy od Z

,cerveny trpaslik“— mala hmotnost,
nizka povrchova teplota; 25. 1. 2006

Teplota: —233°C (50K)

kamenna ,,SUPEZEM“ 5,5x prevysuje
hmotnost Z

v SS by obiehala v pasme asteroidov

1 obeh — 10 pozemskych rokov

La Silla Observatory Nedokaze udrzat rozsiahlu atmosféru
metoda gravitaénej mikro§o§ovky vacsina plynov je zamrznuta a pokryva povrch planéty
ako sneh a lad



Najvéééia (najhmotnejsia) — ,DENIS" - p J082303.1-
491201b alebo 2MASS J08230 sl

Materskd hviezda — ,HNEDY TRPASLIK"

,,HORUQZIJUPITER”aIebo HNEDY
TRPASLIK (bindrny systém)

* 28,5x vacsiu hmotnost ako Jupiter
* vzdialenost 67,7 ly od Z
* obeh 248 dni

Objav — dalekohladmi ESO
na observatoriu
La Silla Paranal Chile

e Metoda detekcie — tranzitna
fotometria 2006 (2013)



Najmensia — KEPLER-3

* Suhvezdie LYRA — 20.februar 2013
209 ly od Z (hviezda hlavnej postupnosti)

* O malo vacsia ako Mesiac a mensia
ako Merkur — , kamenna“

* Priemer sa odhaduje na 4 500 km

Okolo materskej hviezdy obieha blizsie
ako Merkur okolo SIinka — 15 milionov km

Doba obehu — 13 dni

Je prilis horuca, nez aby na jej povrchu ¢ ¢
mohla existovat tekutd voda —427°C

Lunz Kepler-37b  Merc

rs Kepler-37¢ Earth Kepler-37d

* Tranzitna metdda




Najstarsia — psr B1620-26b ,Matuzalem®; ,Genesis

12,7 miliardy rokov — 3-krat starsia
ako Zem

Vek vesmiru — 13,8 miliard rokov

Plynny obor v Sco — 2,5x hmotnejsi
ako Jupiter; polomer — 64 900 km

v GH M4; 12 400 ly od Z;

2 materské hviezdy

e ,neutronova hviezda — pulzar”
e biely trpaslik”

* obiehaju navzajom okolo seba,
planéta obieha okolo oboch — 37 dni




Najmladsia — v830 Tauri b

* Vek — 2 miliony rokov

* Materska hviezda — hmotnost ako Slinko,
2-nasobny priemer, zatial sa nestihla zmrstit
do konecnej podoby

« 427 lyod Z; 4 250 K;
metoda radialnej rychlosti — 2016

e 4,93 dni
0,057 AU — 7x blizSie ako Merkur (58 mil.km)

 ,HoruciJupiter” s hmotnostou asi 77 %
hmotnosti Jupitera, pravdepodobne stale
zvacésuje svoju hmotnost naberanim materialu
z okolia (asteroidy, kométy..)




TRAnNsiting Planets and Planetesimals

TF&ppISt — 1 Small Telescope CHILE

" | PEGASUS N DELPHINUS .

SSSSSSS

mimoriadne chladny cerveny trpaslik - o i
8% hmotnosti Sinka, 2 550 K, e
vek 500 miliénov rokov

Sthvezdie VODNAR 39 ly (2017)
Mohla by na nich byt kvapalna voda

Raketoplan s rychlostou 28 163 km/h
by doletel za 1,5 miliona rokov

''''''''''''''

New Horizons s rychlostou 51 516 km/h
by letela ,,len” 800 tisic rokov

245 hodin (62 noci) —zmeny jasnosti v IC




100 YEARS: UNDER ONE SK

,Prvykrat v historii dostava Slovensko moznost
pomenovat exoplanétu a je] matersku hviezdu.”

,Je to Uzasna prilezitost na chvilu sa zastavit pod hviezdnou oblohou
a zamysliet sa nad tym, aké je naSe miesto vo vesmire a kam chce ludstvo

dalej kracat."

doc. RNDr. Rudolf Galis, PhD.




i Bty

Meno pre exoplanétu vaésiu ako Jupiter — HAT-P-E [
jun — november 2019 vysledky v decembiri ? ‘? :

* Objav 9. X. 2007
Bakos Gaspar a kol.

* Sthvezdie LYRA —990 ly
metoda — primarny tranzit

e 1,7 — 2,5 miliardy rokov
* Typ ,HORUCI JUPITER"
* Hustota 0,66 g/cm3

e Obeh -2,79 dna (67 h)

* 10x blizSie ako Merkur
okolo S (1 400 K)
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Navrhy: |

.//{ ‘
Flora Slovenska

e Kamilka — Margarétka

* Lipa — Cucoriedka
Mena postav zo slovenskych rozpravok
e Atalienka — Valibuk

* Vratko — Plavcik
Typické slovenské jedla

e Parenica — Halugka )
\ .

Slovenské rieky |
« Vdh — Hornad i

Hviezda — Pla

Slovanska mytologia
* Svarog — Vesna

e Svarozi€ — Svarog

* Svarozi¢ — Ziva
Staroslovenské pomenovania telies SS
« CHASON — KRALOMOC
Tatry a tatranskeé stity

* Gerlach — Krivan

e Gerlach — Velicka




V sucasnosti pozname viac ako 3410
extrasolarnych planét
v 2549 planetarnych systémoch

,EXistuju dve moznosti: alebo sme vo vesmire sami,
alebo nie sme. Obidve su rovnako desivé!

Sir Arthur Charles CLARK 1917 -2008




