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Takto pozorujeme spektralni absorp¢ni ¢ary ve fyzi-
kalni laboratori. Abychom je mohli pozorovat na obloze,
pouzivdme dalekohled s pripojenym spektrografem.
Intenzivni zateni $ifici se vzhiru z hloubi horkého nitra
hvézdy zde sehraje stejnou roli jako intenzivni svételny
paprsek v laboratornim experimentu. Svétlo prochazi
tidkymi vnéjSimi vrstvami hvézdné atmosféry, které se
chovaji podobné jako nddoba se zfedénym plynem v labo-
ratori. Ve svétle hvézdy, které nakonec projde naSim spek-
trografem, chybi fotony, které byly odfiltrovany sloZkami
hvézdné atmosféry.

Spektroskopie horkych Jupitert

Porovnanim vyskytu tmavych ¢ar ve spektru s riznymi
hladinami energie, které mohou byt absorbovany riiznymi
latkami, miZeme urcit, jaké latky jsou piitomny v atmo-
sfére hvézdy. Podrobnéjsi analyza mize také odhalit tep-
lotu a tlak atmosféry hvézdy. U exoplanet vSak nastava
problém. Jak jsme si uz ukazali, je téméf nemoZné oddé-
lit na snimku svétlo hvézdy a jejich planet - jejich zare
v naSich dalekohledech splyva. Pokud tedy jasna zate
hvézdy piekryva svétlo planety, jak miZeme prozkoumat
spektrum planety?

Trik spociva v porovnani spektra hvézdy pred tranzi-
tem, béhem néj a opét po prechodu planety. Kdybychom
mohli pozorovat tranzit zblizka, vidéli bychom maly Cerny
kotou¢ - siluetu planety - pohybujici se pres vétsi a jas-
néjsi zarici kotouc hvézdy. Pri pohledu jesté bliZe bychom
vidéli, Ze ¢erny kotou¢ ma rozmazany okraj, kde mala ¢ast
svétla hvézdy pronikd skrz castec¢né prihledné vnéjsi
vrstvy atmosféry planety. Predpokladejme, Ze atmosféra
obsahuje atomy sodiku, které prednostné pohlcuji svétlo
o vlnové délce 0,589 um. Kdybychom se na tranzit mohli
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OBRAZEK 6.4. Zakladni koncept tranzitni spektroskopie. Kdy?Z
tranzit pozorujeme na vlnové délce absorpcni ¢ary v atmosfére
planety, planeta blokuje vice svétla nez obvykle. Pozorovanim
na mnoha vlnovych délkach lze identifikovat rizné spektralni
Cary a ziskat tak informace o slozeni atmosféry.

divat pres bryle, které propoustéji pouze svétlo o vinové
délce 0,589 um, zpisobila by absorpce sodikem, Ze by
atmosféra planety pusobila tmavsi. Temna silueta pla-
nety by méla vétsi polomér a blokovala by vice svétla nez
na sousednich vinovych délkach (obrazek 6.4.).

Zdalky neuvidime siluetu planety ani jeji rozostireny
okraj. Nicméné diky zaznamu spektra hvézdy béhem
tranzitu muizZeme identifikovat vinové délky, na kte-
rych je zare hvézdy o néco slabsi, protoze vnéjsi atmo-
sféra planety na nich pohlcuje vice svétla. Rozdil mezi
témito absorp¢nimi carami planety a absorp¢nimi carami
hvézdy mizZeme zjistit pozorovanim hvézdy pied tranzi-
tem a po ném, kdy vidime nezménéné spektrum hvézdy.
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Prvni detekce atmosféry exoplanety byla provedena
vroce 2001, jen par let po prvnim objevu tranzitujici pla-
nety HD 209458b.Vedlji David Charbonneauz Harvardovy
univerzity, jehoZ tym pouZil spektrograf na palubé
Hubbleova vesmirného dalekohledu. Jeho harvardsti
kolegové Sara Seagerova a Dimitar Sasselov vypocditali,
Ze atomy sodiku by mély vytvaret nejsilnéjsi absorpéni
¢aru, coz vychazi z predpokladanych podminek v atmo-
sféie horkého Jupiteru - a sodik byl skute¢né zachycen.*’
0d té doby byla stejnd metoda pouzita k vyzkumu atmo-
sfér asi 50 dalSich exoplanet, z nichZ vétSina jsou horké
Jupitery. V nékterych pripadech byl opétovné deteko-
van sodik a obcas i jeho chemicky ptibuzny draslik. Tyto
prvky ovSem nejsou nijak zvlast hojné. Vodik je daleko
hojnéjsi; na 100 000 atomd vodiku piipada pouze jeden
atom sodiku. V podminkach atmosféry horkého Jupiteru
vSak vodik nemda absorp¢ni ¢ary na vinovych délkach vidi-
telného svétla*8, zatimco sodik ma ndhodou velmi silnou
¢aru ve zlutooranzové Casti spektra. Jakmile bylo mozné
ziskat spolehlivd méfeni na infracervenych vlnovych dél-
kach, objevili astronomové v atmosférach nékterych hor-
kych Jupitert vodni paru, kterd se tam mozna vyskytuje
jen v malém mnozstvi, ale zplsobuje tmavé absorpc¢ni
cary v infraCervené casti spektra. Na chvilku se zamys-
lete nad tim, Ze studiem svétla vzdalené hvézdy miizeme

47 V roce 2022 se tym vedeny Giuseppem Morellem vratil k datim
z roku 2001 a zjistil, Ze tvrzeni o detekci sodiku nebylo zcela opravné-
né - dalsi ptiklad obtiZnosti urceni, kdo byl prvni, kdo ucinil ten ¢i onen
objev (viz kapitola 3).

48 Jiz zminéna Cervena absorp¢ni ¢ara vodiku na vinové délce 0,656 um
je vyrazna pouze pii teploté kolem 10 000 °C, protoze vyzaduje, aby
getické hladiné. Horké Jupitery, které maji obvykle teplotu mezi 700 °C
a 2 200 °C, jsou prilis chladné.
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OBRAZEK 6.5. Ditkazy o piitomnosti oxidu uhli¢itého v atmo-
sfére horkého Jupiteru WASP-39 b na zakladé pozorovani
Vesmirnym dalekohledem Jamese Webba. Na levém panelu
je znazornéna zavislost jasnosti hvézdy na ¢ase na dvou riz-
nych vlnovych délkach. Planeta blokovala o néco vice svétla
na vlnové délce 4,3 um nez na 3,8 um kvili absorpci oxidem
uhli¢itym na vinové délce 4,3 yum. Pravy panel ukazuje aplné
tranzitni spektrum - mnozstvi svétla blokovaného na kazdé
z mnoha vlnovych délek -, ve kterém je zietelnéjsi silnéjsi
absorpce na 4,3 um.

nejenom odhalit existenci obii planety, ale také zjistit, ze
v nécem pripomina vas parni hrnec.

Na horké Jupitery jsme se zatim zamétovali hlavné
z praktickych divodi. Atmosféru obrich planet s bliz-
kou obéZnou drahou dokazeme nejsnaze zachytit. Jejich
kratké obézné doby ndm umoziuji ¢asté pozorovani tran-
zitQ a jejich velké rozméry pro zménu vedou Kk relativné
velkym atmosférickym signallim - i kdyz musime jednim
dechem dodat, Ze i v pripadé horkych Jupiterl se jedna
0 naro¢na méreni s typickymi odchylkami jasnosti men-
$imi nez 0,1 % mezi riznymi vinovymi délkami daného
spektra (obrazek 6.5.).



