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EXOPLANETY A ASTROBIOLOGIE

Uvod a predmluva: Exoplanetarnirevoluce a nova védecka syntéza
astrobiologie

Astrofyzika na prelomu 20. a 21. stoleti prosla jednou z nejhlubSich paradigmatickych zmén ve své historii. Jesté v 80. letech 20. stoleti byla
existence planetarnich soustav u jinych hvézd hlavni posloupnosti pouhou teoretickou extrapolaci podlozenou principem primérnosti
(kopernikovskym principem) a modely akrecnich protoplanetarnich diskd. Jedinym empiricky znamym laboratornim vzorkem byla nase Slunecni
soustava se svym specifickym usporadanim: vnitinimi terestrickymi planetami s vysokou hustotou, vnéj$im pasem plynnych a ledovych obri a
vzdalenym Kuiperovym pasem kometarnich téles.

Objev prvni exoplanety 51 Pegasi b obihajici kolem hvézdy podobné Slunci, ktery v roce 1995 publikovali Michel Mayor a Didier Queloz z Zenevské
observatore (ocenény Nobelovou cenou za fyziku v roce 2019), tento antropocentricky pohled na usporadani planetarnich architektur
definitivné rozbil. Pfitomnost plynného obra o hmotnosti srovnatelné s Jupiterem na extrémné tésné kruhové obézné draze s periodou pouhych
4,23 dne a rovnovaznou teplotou fotosféry presahujici 1200 K byla pro tehdejsi teorie formovani planet naprostym Sokem. Ukéazalo se, ze
migrace planet diskovou interakci, rezonanénirozptyly a gravitaéni poruchy hrajiv dynamice planetarnich systému kli¢ovouroli.

Dnes, po tfech desetiletich technologického pokroku v pozemnii kosmické instrumentaci, ¢ita katalog potvrzenych extrasolarnich planet vice
nez 5 500 objektu a tisice dalsich kandidatl Cekaji na validaci. Vstoupilijsme do éry, kdy pouha detekce exoplanety jiz neni primarnim védeckym
cilem. Tézis§té moderniho vyzkumu se presunulo k detailni fyzikdlni a chemické charakterizaci: ke zkoumani vnitfni struktury, modelovani
atmosférickych profill, mapovani teplotnich kontrastd mezi denni a no¢ni hemisférou a predevsim k rigoréznimu hledani stop obyvatelnosti a
biosignatur.

0.10d filozofickych spekulaci ke Keplerovu a Webbovu teleskopu

Otéazka mnohosti svétl provazela lidské mysleni od antickych atomistd (Démokritos, Epikuros) pres renesanéni vizionafe, jako byl Giordano
Bruno, az po zakladatele moderni astronomie. Nicméné teprve vyvoj kiemennych spektrografd se stabilizovanou optickou lavici v podtlakovych
termostatickych komorach a vyuziti absorpénich jédovych cel umoznily dosahnout spektroskopické presnosti v fadu metrl za sekundu,
nezbytné pro zachyceni gravita¢niho vlivu obihajicich planet na matefské hvézdy.

Skutecny statisticky prevrat vSak pfinesla fotometricka kosmicka observatoif NASA Kepler (vypusténa v roce 2009). BEhem své primarni mise
nepretrzité monitorovala jasnost vice nez 150 000 hvézd v souhvézdich Labuté a Lyry s fotometrickou pfesnosti dosahujici desitek ppm (parts
per million). Kepler prokazal, ze planety jsou v Galaxii vSudypfitomné: v priméru na kazdou hvézdu MIécné drahy pfipada nejméné jedna planeta.
Necekanym zjisténim bylo, Ze nejpocetnéjsim typem planet v nasi Galaxii jsou télesa o rozmérech mezi Zemi a Neptunem - tzv. superzemeé (
1,25 Rg, < R, < 2 Rg) asub-neptuny (2 R, < R, < 4 Rg). Tento fakt byl o to pfekvapivéjsi, Ze pravé tato tfida planet ve Slunecni soustavé
zcela chybi.

Néasledovnik Keplera, druzice TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite), zmapoval témér celou oblohu a identifikoval tranzitujici planety u
jasnych, blizkych hvézd, jez jsou idealnimi cili pro spektroskopicka méfeni s vysokym pomérem signalu k sumu (S/N). V prosinci 2021 byl na
obéznou dréhu kolem libraéniho bodu L2 soustavy Slunce-Zemé vynesen Vesmirny teleskop Jamese Webba (JWST). Se svym segmentovym
primarnim zrcadlem o prdméru 6,5 metru a sadou kryogennich spektrografd pro blizké a stfedni infracervené zareni (NIRSpec, NIRCam, NIRISS,
MIRI) oteviel JWST novou epochu atmosférické spektroskopie. Umoznil poprvé v historii detekovat minoritni molekularni slozky (CO5, SO, CHy,
H>0), identifikovat fotochemické procesy a zkoumat energetickou bilanci atmosfér u planet terestrického typu.

0.2 Astrobiologicky kontext: Podminky pro vznik a evoluci Zivota

Astrobiologie je interdisciplinarni védni obor studujici plvod, ranou evoluci, distribuci a budoucnost Zivota ve vesmiru. Z fyzikélné-chemického
hlediska definujeme Zivot jako samoudrzujici se otevieny chemicky systém vzdaleny od termodynamické rovnovahy, schopny metabolické
premény energie a podléhajici darwinovské evoluci.

Pozemska biochemie, ktera predstavuje nas jediny empiricky zaklad (tzv. vzorek N = 1), je zalozena na dvou fundamentalnich pilifich:

1. Uhlikova organicka chemie: Uhlik diky své ¢tyfvaznosti, schopnosti tvorit stabilni kovalentnivazby C — C,C = C,C —H,C - O0,C — Na
rozmanité prostorové konfigurace (lineérnitetézce, aromatické kruhy, chirélni centra) poskytuje bezkonkurenéni strukturni flexibilitu pro
syntézu makromolekul (proteiny, nukleové kyseliny, lipidy).

2. Kapalna voda (H,0): Voda funguje jako univerzalni polarnirozpoustédlo s mimofadné vysokou permitivitou (¢, = 80), vysokou mérnou

tepelnou kapacitou, Sirokym teplotnim rozsahem kapalné faze pfi atmosférickém tlaku a schopnosti tvorit hustou sit vodikovych mistkd. To
usnadnuje hydrofobni sbalovaniproteinl a stabilitu lipidovych membran.

Astrobiologicky vyzkum exoplanet se proto primarné zamérfuje na identifikaci planetarnich prostfedi, kde mize na pevném povrchu dlouhodobé
existovat kapalna voda - tedy v tzv. cirkumstelarni obyvatelné zéné (Circumstellar Habitable Zone, HZ). Obyvatelnost (habitabilita) je vSak
mnohem komplexnéjsikoncept nez pouhd radiativnirovnovaha. Zahrnuje geochemické cykly (zejména uhli¢itano-kfemicitanovy termostat),
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EXOPLANETY A ASTROBIOLOGIE

existenci globalniho dipdlového magnetického pole chréniciho atmosféru pred erozi hvézdnym vétrem, tektoniku litosférickych desek
recyklujici tékavé latky a stabilitu orbitalni dynamiky.

0.3 Architektura exoplanetarnich systému vs. Sluneéni soustava

Jednim z nejvyznamnéjSich objevl exoplanetarni astrofyziky je ohromuijici rozmanitost orbitalnich konfiguraci. Zatimco drahy planet ve Slunecni
soustavé jsou témérf kruhové (excentricity e < 0,1 s vyjimkou Merkuru) a leZi témérf v jedné roviné (vzajemné sklony Ai < 7°), exoplanetarni
systémy vykazuji Siroké spektrum dynamickych stav(:

¢ Extrémni excentricity: Mnoho obfich plynnych planet se pohybuje po vysoce eliptickych drahachse > 0,5aze &~ 0,9, cozje disledkem
gravita¢niho rozptylu mezi protoplanetamiv ranych fazich vyvoje soustavy nebo plisobeni Kozaiova-Lidovova mechanismu ve
vicenasobnych hvézdnych systémech.

¢ Horké jupitery a teplé neptuny: Masivni plynné planety s obé&znymi periodamivfadu dni ¢i tydn(, které musely zformovat za snéznou ¢arou
protoplanetarniho disku (@ > 2—5 AU) a nasledné migrovat smérem k hvézdé v disledku viskdzniho tfeniv plynném disku (migrace typul a
1) nebo slapového zachytu po excentrickém rozptylu.

¢ Kompaktni multiorbitalni soustavy (STIPs - Systems with Tightly-packed Inner Planets): Soustavy tii az sedmi terestrickych Ci
superzemskych planet s periodami od 1do 30 dnd, ¢asto vazanych v tésnych Laplaceovskych rezonanénich fetézcich (napf. Kepler-11,
Kepler-90 nebo TRAPPIST-1).

¢ Planety u cirkumbinarnich drah (Tatooine-like): Télesa obihajici kolem tézisté tésné dvojhvézdy, kde planeta pocituje siiné proménné
gravitacniaradiacnipole.

Tato zjiSténiukazala, Ze architektura nasi Slunecni soustavy nepredstavuje univerzalninormu, ale spiSe specificky vysledek dynamické evoluce,
ovlivnény ranou migraciJupitera a Saturna (tzv. Grand Tack model a Nice model).

0.4 Struktura a metodicky cil monografie

Tato vysokoskolska ucebnice a monografie je koncipovana jako uceleny, rigordzni teoreticky i prakticky privodce moderni exoplanetarni
fyzikou a astrobiologii. Je uréena studentim magisterského a doktorského studia astrofyziky, geofyziky, chemie a molekularni biologie, jakoz i
védeckym pracovnikiim hledajicim hluboky vhled do fundamentalnich fyzikalnich principl a vypocetnich metod.

Knihaje systematicky roz¢lenéna do péti tematickych ¢asti:

o Castl: Detekce a fyzikalni charakteristika exoplanet (Kapitoly 1-3) - Detailni odvozeni Keplerovskych obé&znych drah, fotonového sumu a
semi-amplitudy radidlnich rychlosti. Analyticka teorie tranzitni fotometrie, modelovani okrajového ztemnéni hvézdného disku (Mandel &
Agol) a tranzitnich ¢asovych variaci (TTV). Fyzika gravitacnich mikrococek a metody pfimého koronagrafického zobrazeni's extrémni
adaptivni optikou.

o Castll: Atmosféry exoplanet a spektroskopie (Kapitoly 4-6) - Rigordzni formulace radiaéniho transferu v planetarnich atmosférach.
Odvozenitransmisni $kalové vysky H, diferencialni hloubky tranzitu a Rayleighova rozptylu. Emisni spektroskopie sekundarnich zakrytd,
modelovanifazovych kfivek, cirkulace atmosféry a spektralnich inverzi. Termochemicka a fotochemicka rovnovéaha a nerovnovaha (eddy
difuze, uhasenireakci).

« Castlll: Obyvatelnost a astrobiologie (Kapitoly 7-9) - Kastingtiv a Kopparaptv model cirkumstelarni obyvatelné zény, meznilimity
sklenikového efektu (runaway a moist greenhouse) a uhli¢itano-kfemicitanovy cyklus. Specifika M trpaslikd: vazana rotace, supererupce,
XUV eroze a hydrodynamicky Unik atmosfér. Extrémofilni mikroorganismy, limity pozemskeé biosféry a biofyzikéIniadaptace.

o CastIV: Hledani biosignatur a technosignatur (Kapitoly 10-11) - Spektroskopické biosignatury (05, O3, CH,, N,O, DMS) a
termodynamické nerovnovahy. Fotosynteticky vegetacniskok (Red Edge). Fale$né pozitivni a fale$né negativni detekce. Technosignatury,
znecisténi atmosfér primyslovymi slouc¢eninami (CFC), Drakeova rovnice a Fermiho paradox v modernim pojeti.

o Cast V: Piilohy a védecky aparat (Dodatky A-D) - Matematicka odvozeni transmisniho integralu optické hloubky a Abelovy transformace.
Programaétorsky manuél a pIné funkcni Python skripty s balicky "petitRADTRANS a "PyTransit". Sbirka 15 podrobné feSenych vypocetnich
uloh zexoplanetarnifyziky. Reprezentativni encyklopedicky glosar zakladnich pojmu.

Kazda kapitola klade dlraz na pfisnou matematicko-fyzikalni konzistenci, odvozenikli¢ovych vztah( od prvnich principd termodynamiky,
hydrodynamiky a optiky a praktickeé ukazky v jazyce Python, které ctendfi umoznuji samostatné reprodukovat nejmodernéjsivédeckeé vysledky.
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Castl: Detekce a fyzikalni charakteristika exoplanet

Planetarni astrofyzika 21. stoleti stoji na preciznich pozorovacich technikdch schopnych zaznamenat nepatrné gravitacni, fotometrické a
astrometrické perturbace vyvolané obihajicimi planetami. Z fyzikalniho hlediska predstavuje detekce exoplanety mimoradné ndro¢nou inverzni
Ulohu: signél télesa o hmotnosti tisickrat az milionkrat mensi, nez je hmotnost matefské hvézdy, je navic maskovan steldrni aktivitou, granulaci,
magnetickymi skvrnami a instrumentalnim Sumem.

V této prvni ¢asti monografie polozime rigordzni teoretické a pozorovaci zéklady metod detekce exoplanet. Odvodime pohybové rovnice
dvoutélesového Keplerovského problému, zformulujeme Dopplerovskou spektroskopii s presnosti na centimetry za sekundu a detailné
rozebereme fotometrii primarnich tranzit( véetné vlivu okrajového ztemnéni hvézdného disku a tranzitnich casovych variaci (TTV). Zavér Casti je
vénovan relativistickym gravitacnim mikro€o¢kam a technologiim pfimého koronagrafického zobrazeni's extrémni adaptivni optikou.

Prehled kapitol Castil:

¢ Kapitola 1: Precizni méfeniradialnich rychlosti * Dvoutélesovy problém, téZisté soustavy a Keplerovska trajektorie materské hvézdy *
Dopplerovska spektroskopie a analytické odvozeni semi-amplitudy radialni rychlosti K * Spi¢kova spektroskopicka instrumentace
(HARPS, ESPRESSO) a kalibrace laserovym frekvenénim hfebenem (LFC) * Stelarni aktivita, granulace plazmatu, magneticka pole a metody
filtrace Sumu * Védecky Python model: Keplerovska obézna dréha a fitovani parametrd M), sin i, e, w

¢ Kapitola 2: Tranzitni fotometrie a parametry exoplanet * Geometrie zakrytu, pravdépodobnost tranzitu a geometrickd hloubka poklesu
jasnosti § * Analyticky model tranzitu (Mandel & Agol) a profily okrajového ztemnéni hvézdného disku * Uréeni fundamentalnich parametrd:
pomér polomérd R,/ R., orbitalni sklon 4, impaktni parametr b a stfedni hustota p,, * Variace asu tranzitu (TTV), Lagrangeovské rezonance a
gravitacniperturbace * Kosmické observatore (Kepler, TESS, PLATO) a numericka syntéza svételné kfivky v Pythonu

¢ Kapitola 3: Gravitaéni mikro¢oéky a pfimé koronagrafické zobrazeni * Relativisticky ohyb svétla, EinsteinQv Uhel §  a mikroskopické
kaustickeé kfivky * Detekce planet za snéznou ¢arou a populace volné plujicich planet (rogue planets) * Problém extrémniho kontrastu v
blizkém a viditelném oboru (10’10 VS. 10’6) * Koronagrafické systémy (LyotQv, virovy koronagraf) a extrémni adaptivni optika (XAO) *
Budoucikosmické platformy: Nancy Grace Roman Space Telescope a Habitable Worlds Observatory (HWO)



EXOPLANETY A ASTROBIOLOGIE

Kapitola 1: Precizni méreniradialnich rychlosti

Metoda méreni radialnich rychlosti (Dopplerovska spektroskopie) predstavuje historicky prvni Uspésnou techniku, ktera umoznila systematicky
objev stovek exoplanet u hvézd sluneéniho typu. Je zalozena na principu vzédjemné gravitacniinterakce: planeta a matefska hvézda obihaji kolem
spolecného tézisté (barycentra) soustavy. Pohyb hvézdy vici pozorovateli vyvolava periodicky Doppleriv posuv spektrélnich absorpénich Ear,
jehoZ amplituda a ¢asovy pribéh nesou pfimou informaci o miniméIni hmotnosti planety M), sin i, ob&Zné periodé P, excentricité e a orientaci

eliptické drahy v prostoru.

V této kapitole odvodime presné analytické rovnice Keplerovského pohybu tézisté, zformulujeme semi-amplitudu radialni rychlosti K,
analyzujeme fyzikalni limity pfesnosti spektrografl dosahujicich fadu centimetrd za sekundu a prozkoumame metody separace astrofyzikalniho
Sumu vyvolaného magnetickou aktivitou fotosféry.

1.1Dvoutélesovy problém, tézisté a Keplerovska obézna draha

Uvazujme izolovanou gravitaéné vazanou soustavu tvofenou matefskou hvézdou o hmotnosti M, a planetou o hmotnosti M,,. Polohové vektory
télesvinercidlnisoustavé oznaémer, ar,. Poloha barycentra soustavy Rpar je definovéna vztahem:

M,r, + Myr,

Rar:
b M, + M,

PoloZime-li pocétek inerciélni soustavy do barycentra (R, = 0), plati pro vzajemny polohovy vektor planety vici hvézdé r =r, —r,
jednoduché rozdéleni:

M, M,

ry=———7r, I'y=——-T
M, + M, M, + M,

Pohybova rovnice relativniho pohybu ma tvar klasického Keplerova problému s redukovanou hmotnosti . = Ayﬁ}y :
d?r GM.M, r d?r G(M, + M,)
_ _ = 7
K r2 r de? r3

Re$enim této rovnice v orbitalni roviné je kuzeloseéka. V polarnich soufadnicich (r, v) se sttedem v ohnisku (kde se nachazi t&zisté) je trajektorie
hvézdy popséna elipsou:

a(1-€?)
ra(t) = 1+ ecosv(t)

kde a je velka poloosa elipsy opanované hvézdou, e je orbitalni excentricita a v(t) je prava anomalie. Velkd poloosa hvézdy a. souvisi s velkou
poloosou relativnidréhy a vztahem:

MP
=——a
M, + M,

sy

Podle 3. Keplerova zakona v Newtonoveé Upraveé je orbitalni perioda P provazana s velkou poloosou vztahem:

4r2a®  [G(M. + M,)P2]Y?

p—_ "= @
G(M, + M,) “ 4n?

1.2 Dopplerovska spektroskopie a odvozeni semi-amplitudy rychlosti K

Pozorovatel sleduje projekci prostorové rychlosti hvézdy v, = 1, do sméru zorného paprsku (ve sméru osy z mifici od hvézdy k pozorovateli).
Zvolme soufadnicovy systém tak, ze orbitdIni rovina svird s rovinou kolmou k zornému paprsku (rovinou oblohy) inklina&ni thel 7 € (0, ).
Orientaci eliptické dréhy v orbitélniroviné ur¢uje argument pericentra hvézdy w, (méfeny od vystupného uzlu).

Projekce polohy hvézdy do zorného paprsku z, (t) matvar:

a.(1—e?)sini |

2.(t) = ri(t) sinisin(v(t) + w,) = Tosu(t)sm(u(t) + w,)

Radialnirychlost hvézdy v, (t) je definovana jako ¢asova derivace z,(t) plus konstantni systémova rychlost téZisté celé soustavy :
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Ve i+ we) + o cos(v + ws)
d]/ simiv W T4 COS\V Wi

dv

dt

dz, ..
vr(t) = ai ty= sing +

Z 2. Keplerova zakona (zakon zachovani specifického momentu hybnosti A, = rfz'/) plyne:

M GM?Z2a,(1 — e?
h, = \/G(M, + M,)p, - P _ pas ) :rzﬂ
V M. + M, M.+ M, at

Odtud dosazenim derivaciziskdme fundamentalnirovnici radidini rychlosti:

vy (t) = K [cos(v(t) + w«) + ecoswi] +

kde K je semi-amplituda radialnirychlosti. Vypo&tem dostavame explicitni tvar pro K:

_ 2ma,sini (27TG)1/3 M, sini 1
PV1-¢® p (M, + M,)*3 JT—e2

Za pfedpokladu, Ze hmotnost planety je zanedbatelna vici hmotnosti hvézdy (M), < M,), pfechazi vztah pro K do standardniho praktického
tvaru:

K ~ 271G 1/3Mpsini 1
P M3/3 1762

Pro numerické vypocty je vyhodné normalizovat rovnici na typické astrofyzikalnijednotky (hmotnost Jupiteru My, hmotnost Slunce M, dny):

K~98435m.s (L U3 Mysini\ /M, \ ¥ 1
SRS | Trok My, )\, N

Zatimco horky jupiter typu 51 Pegasi b (M) ~ 0,47 Mj.p, P = 4,23 dne) generuje semi-amplitudu K ~ 56 m - s~1, terestricka planeta o
hmotnostiZemé v obyvatelné zoné kolem hvézdy slunecniho typu (M, = 1 Mg, P = 1rok)vyvolavé reflexni pohyb s amplitudou pouhych:

Ky ~0,089m-s ' =89cm-s!

Tato hodnota jasné ilustruje extrémninaroky na stabilitu spektrografd.

® zAJiMAVOST

Problém degenerace sin i: Samotna Dopplerovska spektroskopie poskytuje pouze projekci hmotnosti M), sin 4. Pravou hmotnost M), Ize urcit pouze
tehdy, pokud je nezévisle znam inklinaéni ihel , napfiklad z tranzitni fotometrie (i &~ 90°) nebo z pfesné astrometrie (druzice Gaia).

1.3 Spektrografy nové generace (HARPS, ESPRESSO) a kalibrace laserovym frekvencnim hrebenem (LFC)

K dosazenipfesnostiviadulm - s~ ! (spektrograf HARPS na 3,6m teleskopu ESO na La Silla)a0,1 m - s ! (spektrograf ESPRESSO na Very Large
Telescope, VLT, na Paranalu) bylo nutné prekonat fadu fundamentalnich technologickych prekazek:



EXOPLANETY A ASTROBIOLOGIE

Very Large Telescope na observatori Paranal v Chile s laserovymivodicimi hvézdami pro adaptivni optiku a spektrograf ESPRESSO

1. Vakuova a teplotni stabilizace: Rozptylindexu lomu vzduchu s teplotou a tlakem (dn/dT' ~ 10~ K1) zptsobuje fiktivni posuvy spekter.

Moderni spektrografy jsou umist&ny ve vakuovych komorach s tlakem pod 10~ mbar a s termaini stabilitou lep$inez 0,001 K po dobu
nékolikalet.

2. Vlaknovy vstup a miseni modu: Svétlo z ohniska teleskopu je vedeno kruhovymia osmithelnikovymi optickymi viakny vybavenymi
optickymimisiCi(scramblers), které homogenizuji osvétleni vstupni Stérbiny nezavisle na seeingu a nepresnostech pointace.

3.Soubézna referenénikalibrace: VIdkno A privadi svétlo hvézdy, zatimco soubézné referencnivlakno B privadi svétlo kalibracniho zdroje
(dfive thoriovo-argonové lampy ThAr nebo Fabry-Pérotovy etalony).

4. Laserovy frekvenéni hfeben (Laser Frequency Comb, LFC): Absolutnim vrcholem kalibrace je LFC. Femtosekundovy mddoveé vazany laser

generuje v optickém spektru desetitisice dokonale ekvidistantnich a spektralné ostrych emisnich €ar, jejichz frekvence jsou pfimo svézany s
frekvenciatomovych cesiovych hodin:

fn:f0+n'frep

kde fep je opakovaci frekvence laserovych pulzli a fj je offsetova frekvence. LFC eliminuje jakékoliv nelinearity detektoru CCD a umoziiuje
méfit relativni posuvy spekter s teoretickou presnostipod 1 cm - s 1.

1.4 Hvézdna aktivita, magnetické skvrny a separace stelarniho Sumu

Pfi snaze o detekciplanet s K < 1m - s~! narazime na fundamentalni fyzikalni limit dany astrofyzikalnim Sumem samotné matefské hvézdy (tzv.
stelarnijitter). Hvézdna fotosféra nenirigidnim homogennim zéficem, ale dynamickym turbulentnim plazmatem:

¢ Granulace a supergranulace: Konvektivnibunky vynasejihorké plazma smérem nahoru (modry posuv), zatimco chladnéjsiplyn klesa v
mezibularnich prostorech (Cerveny posuv). Protoze vzestupné bunky jsou jasnéjsi a pokryvaji vétsi plochu, dochazik istému modrému
posuvu (tzv. konvektivni modry posuv). Fluktuace granulace generuji Sum radialnich rychlosti o velikosti 0,5—2m - s ! na asovych §kalach
desitek minut az hodin.

¢ Akustické oscilace (p-moddy): Hvézdy sluneéniho typu pulzujiv neradiélnich akustickych modech s typickymi periodami 5 az 15 minut a
amplitudamiv fadu desitek centimetr( za sekundu. Tento signal se potlacuje optimalizovanou délkou expozice (napf. 15-20 minut), ktera
oscilace vyintegruje.

¢ Magnetickeé skvrny a fakule: Rotace magneticky aktivnich skvrn po disku hvézdy blokuje ¢ast priblizujiciho se (modie posunutého) nebo

posuv radialnirychlosti o velikosti az desitek m - s

K oddéleni planetarniho signalu od steldrni aktivity se vyuzivaji spektroskopické diagnostické indexy:

1. Bisector Inverse Slope (BIS): Méfi sklon a prohnuti profilu kfizové korelacnifunkce (CCF). Pohyb zplsobeny planetou posouva celou CCF
symetricky bezzmény tvaru (r(v,, BIS) = 0). Naopak magnetické skvrny ménitvar a asymetrii €ary, coz vede k silné korelaci mezi v, a BIS.

2. Indexy aktivity chromosféry: M&feniemisnich jader vionizovanych vépnikovych &arach Ca IT H \ & K (log Ryyi) nebo ¢afe Ha.

—9_
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3. Vicekanalova spektroskopie a chromaticka radialnirychlost: Planetarni signal ma achromaticky charakter (Dopplerv posuv
AN/ = v, /cje provéechny vinové délky identicky). Naproti tomu kontrast skvrn a vliv granulace silné zavisi na vinové délce (v
infracerveném oboru je kontrast skvrn dramaticky niz8inez v modrém oboru).

1.5 Védecky Python kod: Keplerovska radialni kiivka a fitovani obéznych parametr

Nasledujici plné funkéni védecky skript v jazyce Python demonstruje FeSeni Keplerovy rovnice numerickou Newtonovou-Raphsonovou
metodou, vypocet orbitalniradialnirychlosti a fitovani parametrl K, e, w a -y syntetickych dat se simulovanym Sumem.
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#!/usr/bin/env python3
<hl>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</h1>

Modelovani Keplerovské radidlni krivky exoplanety.
Autor: David Péknik | AstroHub.cz

import numpy as np
import scipy.optimize as opt

def solve_kepler(M, e, tol=le-10, max_iter=100):
Resi Keplerovu rovnici E - e*sin(E) = M pro excentrickou anomalii E.
Pouzivd rychlou Newtonovu-Raphsonovu metodu.
E = np.copy(M)
for _ in range(max_iter):
f=E - e * np.sin(E) - M
f_prime = 1.0 - e * np.cos(E)
dE = -f / f_prime
E += dE
if np.max(np.abs(dE)) < tol:
break

return E

radial_velocity(t, P, K, e, omega, T@, gamma):
Vypocte radialni rychlost v case t.
Parametry:
P: perioda [dny]
K: semi-amplituda [m/s]
e: excentricita [-]
omega: argument periastra [rad]
Te: cas prlchodu pericentrem [dny]
gamma: systémova rychlost [m/s]
# Stredni anomalie M
= 2.0 * np.pi * ((t -TO) %P) /P

= solve_kepler(M, e)

M
# Excentricka anomdlie E
E
#

Prava anomalie nu
sin_nu = np.sqrt(1.0 - e**2) * np.sin(E) / (1.0 - e * np.cos(E))
cos_nu = (np.cos(E) - e) / (1.0 - e * np.cos(E))

nu = np.arctan2(sin_nu, cos_nu)

# Model radidlni rychlosti
= K * (np.cos(nu + omega) + e * np.cos(omega)) + gamma
return vr

<h1>Generovani syntetickych pozorovacich dat</hl>
np.random.seed(42)

true_P = 15.24 # dny

true_K = 35.5 # m/s

true_e = 0.32 # excentricita

true_omega = np.radians(45.0) # 45 stupnl

true_TO = 5.0 # dny

true_gamma = -12.0 # m/s

<h1>30 nepravidelnych pozorovacich ¢ast béhem 45 dnid</hl>

obs_times = np.sort(np.random.uniform(@, 45, 30))
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true_vr = radial_velocity(obs_times, true_P, true_K, true_e, true_omega, true_TO, true_gamma)
error_bars = np.full_like(obs_times, 2.5) # nejistota méreni 2.5 m/s
noisy_vr = true_vr + np.random.normal(®@, error_bars)

<h1>Fitovani Keplerovského modelu pomoci metody nejmensich &tverci</hl>
def residuals(params, t, y, yerr):

P, K, e, omega, T@, gamma = params

model = radial_velocity(t, P, K, e, omega, T@, gamma)

return (y - model) / yerr

init_guess = [15.0, 30.0, 0.1, 0.0, 0.0, 0.0]
bounds = (
[5.0, 1.0, 0.0, -np.pi, -15.0, -50.0],
[50.0, 200.0, 0.95, np.pi, 15.0, 50.0]

res = opt.least_squares(residuals, init_guess, bounds=bounds, args=(obs_times, noisy_vr, error_bars))
p_fit, k_fit, e_fit, w_fit, to_fit, g_fit = res.x

print("=== VYSLEDKY FITU RADIALNICH RYCHLOSTI ===")

print(f"Perioda P: {p_fit:.3f} d (skutecna: {true_P:.3f} d)")

print(f"Semi-amplituda K: {k_fit:.2f} m/s (skutecna: {true_K:.2f} m/s)")

print(f"Excentricita e: {e_fit:.3f} (skutecna: {true_e:.3f})")

print(f"Arg. periastra w: {np.degrees(w_fit):.1f} deg (skutecnd: {np.degrees(true_omega):.1f} deg)")
print(f"Systémova rychlost: {g_fit:.2f} m/s (skutecna: {true_gamma:.2f} m/s)")

Vystup skriptu potvrzuje, Ze i pfi realistické hladiné Sumu dokaze nelinearni fit spolehlivé rekonstruovat véechny parametry Keplerovské orbity.

—12 —
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Kapitola 2: Tranzitni fotometrie a parametry exoplanet

Tranzitni fotometrie je nejproduktivnéjsi metodou detekce a primarni fyzikalni charakterizace mimoslunecnich planet. Dochézik niv pfipadé, kdy
se obé&zna rovina planety ndhodné promita do zorného paprsku pozorovatele (2 ~ 90°). Planeta pfi pfechodu pfes zéfici fotosféru matefské
hvézdy periodicky zastinuje ¢ast jejiho povrchu, coz vede k charakteristickému poklesu zdanlivé jasnosti hvézdy v ¢ase - tzv. primarnimu tranzitu
(zakrytu).

Spojeni tranzitni fotometrie s méfenim radialnich rychlosti odstranuje zasadni degeneraci Uhlu sklonu dréhy sin . Umozniuje pfimo urcit jak
polomér planety R, tak jeji skute¢nou hmotnost M), a odvodit tak fundamentéini stavovou veli¢inu télesa: stfedni hustotu p,, kterd odhaluje,
zda se jednd o téleso terestrické, vodni'svét, ¢iplynného obra.

Schematicky diagram geometrie primarniho tranzitu exoplanety pres disk materské hvézdy s fazemi kontaktu a odpovidajici svételnou krivkou

2.1 Geometrie tranzitu, pravdépodobnost zakrytu a hloubka poklesu jasnosti §

Uvazujme planetu obihajici kolem sféricky symetrické hvézdy o poloméru R, po kruhové draze s velkou poloosou a. Tranzit nastava pouze tehdly,
pokud v okamziku dolIni konjunkce vzdalenost stfedt obou téles promitnuta na rovinu oblohy neprekrocisoucet jejich polomérd:

dyroj = acosi < R, + R,

Protoze pro vétsinu planet plati R, < R,, je podminka zjednodu$ena na acosi < R,. Pfedpokladame-li izotropni prostorové rozdéleni
orbitalnich rovin v prostoru (pravdépodobnost sklonu drahy je Umérna sin i), je geometrickd pravdépodobnost tranzitu Py, dana pomérem
prostorového Uhlu péasu pfipustnychinklinacik celému povrchu koule:

T/2+Ai 1 R* +R R*
Pu = / Esinidi = cos (% — Ai) = sin(Ai7) = Py A

/2—Ai a a

Pro horky jupiters a /= 0,05 AU ahvézdu sluneéniho typu (R, ~ 1 R, =~ 0,00465 AU)je pravdépodobnost tranzitu pomérné vysoka:
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0,00465
P ———2 20,003 = 9,3
P 0,05 %

Naopak pro Zemi obihajicikolem Slunce (a = 1 AU) &ini pravdépodobnost pouhych:

0,00465

P = ~ 0,465 %

Ztoho plyne nutnost monitorovat fotometricky stovky tisic hvézd soucasné, coz byl hlavni princip kosmické mise Kepler.

Pokud zanedbame okrajové ztemnéni hvézdného disku (homogenni zafi¢), je geometrické hloubka tranzitu § rovna poméru geometrickych
prifezd planety a hvézdy:

5:£:”R§: Ry 2:k2
Fg 7TR3 R* o

kdek = R, /R, je bezrozmémy polomérovy pomér. Pro plynného obra velikosti Jupitera (R, =~ 0,1 R) ¢ini hloubka tranzitu:
S3up ~ (0,1)% = 0,01 = 1% = 10000 ppm
Pro Zemi obihajicikolem Slunce (R, ~ 0,0091 R) je pokles jasnosti dramaticky mensi:

8s ~ (0,0091)% ~ 8,4 x 10~° = 84 ppm

2.2 Analyticky model Mandel & Agol (2002) a okrajové ztemnéni hvézdného disku

Skutecné hvézdy nejsou homogennimi disky. V disledku gradientu teploty v hvézdné fotosfére klesa intenzita vyzarovani od stfedu disku k jeho
okraji - tento jev se nazyva okrajové ztemnéni (limb darkening). KdyZ se divame do stfedu disku, pozorujeme hlubsi a teplejsi vrstvy fotosféry; u
okraje disku (limb) prochazinas pohled sikmo a vidime pouze chladnéjsi svrchnivrstvy.

Profil okrajového ztemnéni I(u) se parametrizuje proménnou . = cos @ = v/1 — r2, kde 6 je Uhel mezi normalou k povrchu hvézdy a zornym
paprskemar € (0, 1) je normalizovana radialnivzdélenost od stiedu disku hvézdy:

1. Linearnizakon:
I
—=1—-u(l-
0 (1—p)
1. Kvadraticky zakon (nej¢astéji uzivany v exoplanetarni fotometrii):

I(N) - 2
m*l—ul(l—ﬂ)—uz(l—ﬂ)

1. Nelinearni 4-parametricky zakon (Claret):

I(p) - N
T e

Okrajové ztemnéni zpUsobuje, ze dno tranzitni kiivky neni ploché, ale charakteristicky zaoblené do tvaru pismene "U". V pfelomové praci Mandel
& Agol (2002) byla odvozena exaktni analyticka feSeni prekryvového integrélu pro libovolnou vzdjemnou polohu stfedl diskd z = dpmj/R* a
polomérovy pomér k. Celkovy tok F'(z, k) b&hem tranzitu je vyjadien pomoci eliptickych integréld prvniho (K (k)), druhého (E(k)) a tretiho
druhu (TI(n, k)), coz umoziuje bleskurychlé a numericky stabilni fitovanirozsahlych soubord dat z kosmickych teleskopd.

2.3 Odvozeniparametri planety: R,/ R, inklinace i, poloosa a/ R aimpaktni parametr b

Pozorovana svételna kivka poskytuje &tyfi klicové empirické veli¢iny: periodu P, hloubku tranzitu §, celkovou dobu trvani tranzitu T} (od 1. do 4.
kontaktu) a dobu trvani piného zékrytu Tt (0d 2. do 3. kontaktu).

Definujme bezrozmérny impaktni parametr bjako projekcivzdalenosti stfedt obou téles v okamziku pfesného stiedu tranzitu (t = t):

b acost 1—e?
R, 1+ esinw

Pro kruhovou dréhu (e = 0) se vztah ziednodus$uje na:

cos i

R,

—14—
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Fyzikalni podminka pro existenci plného tranzitu (vSechny 4 kontakty) vyzaduje b < 1 — k. Pokud plati1l — k < b < 1 + k, jedna se o tranzit
tecny (grazing transit), pfi némz planeta nikdy pIné nevstoupido disku hvézdy a svételna kivka ziskava tvar pismene "V".

Z geometrie pravouhlych trojihelnikid na disku hvézdy odvodime doby trvanitranzitu:

(14 k)2 — b2

a sin ¢

P .
Tiot = —arcsin
T a

« V(1 —k)2—02 X
That = L arcsin <—R RACL) il - ) > ~LE /(1= k) =02
P a sind T a

Zpoméru téchto dvou Easovych 3kal Ize pfimo vyjadfitimpaktni parametr b a ndsledné normalizovanou poloosu a/ R,

R. (1+k)2b2) _PR.
™

(1 — k)2 — (Thar/Teor)*(1 + k)2
1—- (Tﬂat /Ttot)2
a _2p KN

R, ™ 2 2
Ttot - Tflat

b2 =

Z 3. Keplerova zakona plyne fundamentalnivztah pro stfednihustotu matefské hvézdy p,:

B 3M, N 3 a\?
P~ 4xrs © ap? \ R,

Svételnd kfivka tranzitu tak pfimo urcuje stfedni hustotu hvézdy p, nezavisle na jeji vzdalenosti a spektroskopickych modelech, coz predstavuje

silny nezavisly test steldrnich modeld.
Kombinacis radialnimi rychlostmi (M),) a polomérem z tranzitu (R, = kR,)ziskdame stfedni hustotu planety:

 3M,
B 4R}

Pp

2.4 Variace casu tranzitu (TTV) a detekce netranzitujicich téles v rezonancich

Vizolovaném systému jedné planety obihajici kolem sférické hvézdy nastavaiji stiedy tranzitl t,, v naprosto striktné periodickych ¢asech:
t,=to+n-P

Pokud se v8ak v systému nachazi dalsi gravitacné interaguijici planeta, dochéazi ke vzajemnym perturbacim orbitalnich elementd. Tyto poruchy
zpUsobuji, ze skute¢né Casy tranzitl se odchyluji od pfisné linearni efemeridy - tento jev se nazyva variace €asu tranzitu (Transit Timing
Variations, TTV):

O — C =tobsn — (to +n - P)

Amplituda TTV je dramaticky zesilena, pokud se obé planety nachéazeji blizko rezonance stfednich pohybt (Mean Motion Resonance, MMR), kdy
pomér jejich obéznych period je blizky podilu malych celych &isel:

P, ptg

Py ~ p
kde p a gjsou celd Cisla (g znacitfad rezonance, napr. 2:1je prvniho fadu, 3:1druhého fadu). V blizkosti rezonance dosahuje amplituda TTV minut az
desitek hodin a vykazuje sinusovy pribéh s tzv. super-periodou Py, :

Méfeni TTV predstavuje mimoradné mocny nastroj:
1. Umozfiuje detekovat netranzitujici planety v systému (t&lesa s inklinaci pfili§ vzdalenou od 90°).

2.Z dynamického modelovani perturbacilze urcit skute¢né hmotnosti obou planet bez nutnosti méfreniradialnich rychlosti, coz bylo klicové
pro soustavu TRAPPIST-1a stovky multiorbitalnich systém( mise Kepler.

2.5 Kosmické mise (Kepler, TESS, PLATO) a Python syntéza tranzitni kfivky

Vyvoj fotometrickych observatofipfinesl revoluciv detekénich schopnostech:
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¢ Kepler (NASA, 2009-2018): Zkoumal 150 000 hvézd v pevném poli o plose 115 &tvereénich stupid. Doséhl $pi¢kové fotometrické
presnosti ~ 20 ppm a objevil pfes 2 700 potvrzenych planet.

¢ TESS (NASA, od 2018): Celooblohova pfehlidka rozdélend na 26 sektorl. Zaméfuje se najasné hvézdy (V' < 11 mag), idealni pro naslednou
transmisni spektroskopii spektrografy pozemnich dalekohled( i teleskopem JWST.

e PLATO (ESA, planovany start 2026): Bude vybaven 26 kamerami s vysokym zornym polem a zaméfi se na detekci a presné ur¢eni polomérd
a stafianalogl Zemé v obyvatelnych zénach hvézd sluneéniho typu pomoci asteroseismologie.

Nésledujici Python skript demonstruje syntézu svételné kfivky tranzitu s linearnim a kvadratickym okrajovym ztemnénim.

—16 —
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#!/usr/bin/env python3
<hl>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</h1>

Analyticky model tranzitni svételné krivky s okrajovym ztemnénim.
Autor: David Péknik | AstroHub.cz

import numpy as np

def transit_flux_uniform(z, k):
Tranzit pres homogenni disk hvézdy bez okrajového ztemnéni.
z: normalizovand vzdalenost stredd d_proj / R_*
k: pomér polomért R_p / R_*

flux = np.ones_like(z)

# 1. Planeta je zcela mimo disk hvézdy
mask_out = z >= 1.0 + k

# 2. Planeta je zcela uvnitf disku hvézdy
mask_in = z <= 1.0 - k
flux[mask_in] = 1.0 - k**2

# 3. Castecny prekryv (ingress / egress)
mask_partial = (~mask_out) & (~mask_in)
zp = z[mask_partial]

# Geometricky prekryv dvou kruhi
dl = (k<strong>2 - 1.0 + zp</strong>2) / (2.0 * zp)
d2 = (1.0 - k<strong>2 + zp</strong>2) / (2.0 * zp)

# OSetreni numerickych limitd
dl = np.clip(dl, -k, k)
d2 = np.clip(d2, -1.0, 1.0)

= (k<strong>2 * np.arccos(dl / k) - d1 * np.sqrt(k</strong>2 - d1**2) +
np.arccos(d2) - d2 * np.sqrt(1.0 - d2**2))

flux[mask_partial] = 1.0 - area / np.pi

return flux

transit_lightcurve(t, t0@, P, a_over_R, k, inc_deg, ul=0.3, u2=0.2):
Vypocte svételnou krivku tranzitu s kvadratickym okrajovym ztemnénim.
Aproximace dle Mandel & Agol (2002).

inc = np.radians(inc_deg)

# Fazovy uhel

phase = 2.0 * np.pi * ((t - t@) % P) / P

phase = np.where(phase > np.pi, phase - 2.0 * np.pi, phase)

Primét vzdalenosti stredd
= a_over_R * np.sin(phase)
a_over_R * np.cos(phase) * np.cos(inc)

np.sqrt(x<strong>2 + y</strong>2)

Zakladni geometricky tok

_uniform = transit_flux_uniform(z, k)

# Korekce na okrajové ztemnéni (aproximace centrdlni intenzity)
mu = np.sqrt(np.maximum(0.0, 1.0 - z**2))
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€0 =1.0 - ul - 2.0 * u2

c2 ul + 2.0 * u2

c4 -u2

omega = 1.0 - ul / 3.0 - u2 / 6.0

# Ztmaveni v zavislosti na hloubce
1d_factor = np.where(z < 1.0, (c® + c2 * mu + c4 * mu**2) / omega, 1.0)

# Modulace poklesu toku
delta_flux = (1.0 - f_uniform) * 1d_factor
return 1.0 - delta_flux

<hl>Parametry simulace (horky jupiter typu HD 209458b)</h1>

t_sim = np.linspace(-0.15, ©.15, 500) # cas v dnech kolem stredu tranzitu
P_orb = 3.52474859 # dny

a R =8.81

k_ratio = 0.1208

inclination = 86.7 # stupnd

lc_model = transit_lightcurve(t_sim, 0.0, P_orb, a_R, k_ratio, inclination, u1=0.35, u2=0.15)

print("=== VYPOCET TRANZITNI FOTOMETRIE DOKONCEN ==="

print(f"Hloubka tranzitu (delta): {((1.0 - np.min(lc_model)) * 100):.3f} %")

print(f"Teoreticka geometricka hloubka k~2: {(k_ratio**2 * 100):.3f} %")

print(f"vliv okrajového ztemnéni: disk je ve stredu hlubsi nez k*2 o {((1.0 - np.min(lc_model) -
k_ratio**2)*1e4):.1f} ppm")

Vypocet dokumentuje klicovy vliv okrajového ztemnéni: diky vyssi intenzité zareni ve stfedu disku hvézdy klesa relativni tok pfi centralnim
prechodu hloubgji nez prosty geometricky pomér k? = (R, /R.)*.
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Kapitola 3: Gravitacni mikroCocCky a primeé koronagrafické zobrazeni

Zatimco spektroskopie radidlnich rychlosti a tranzitni fotometrie jsou silné zatizeny vybérovym efektem zvyhodnujicim planety na tésnych
obé&znych drahach (a < 0,1—1 AU), astrofyzika gravita¢nich mikroéoéek a metody piimého zobrazeni oteviraji pfistup ke zcela odliSnym
doménam parametrického prostoru. Mikro¢ocky jsou jedinec¢nym néstrojem pro detekci planet za snéznou ¢arou protoplanetérniho disku (
a ~ 1—10 AU) a umoziuiji objevovat volné plujici planety (rogue planets), jez byly vymr$tény ze svych rodnych soustav. Pfimé zobrazeni naopak
predstavuje svaty gral pozorovaci astronomie: umoznuje prostorové oddélit fotony planety od zare hvézdy a primo méfit jejich odrazené Ci
tepelné spektrum.

3.1EinsteinGv polomér 0 arelativistické ohybani svétla

Fenomén gravitaéni mikro¢oc¢ky je pfimym ddsledkem obecné teorie relativity. Hmotny objekt (Co¢ka) o hmotnosti M7, zakfivuje okolni
prostoro¢as a vychyluje paprsky svétla pfichazejici ze vzdaleného zdroje (background source). Uhel ohybu svétla & pro paprsek s impaktnim
parametrem & odvozeny z Schwarzschildovy metriky v limité slabého pole Cini:

4G My,
c2¢

Uvazujme geometrii, kde Dy, je vzdalenost pozorovatele k ¢oc¢ce, Dy je vzdalenost k pozorovacimu zdrojia Drs = Ds — Dy, je vzdalenost
mezi Eockou a zdrojem. Skalarnirovnice gravitaéni coc¢ky svazuje skuteénou Uhlovou polohu zdroje 8's pozorovanou hlovou polohou obrazu 6:

& =

a=2~0

=0 —
ﬁ DS DL.DS 020

Pfi dokonalém osovém vyrovnani pozorovatele, ¢ocky a zdroje (8 = 0) se bodovy zdroj zobrazi jako prstenec o Uhlovém poloméru 0 - tzv.

Einsteindv uhlovy polomér:
9= [2GMp Dis _ [4GMp (1 1
F=\'"e Dibs \ & \D. Ds

Fyzikalni polomér Einsteinova prstence v roviné Cocky je pak Ry = @ gD, Pro typickou hvézdu o hmotnosti M = 0,5 M, v galaktické vyduti(
Dy, = 6kpc, Dg = 8kpc)je Ghlovy polomérroven:

0p ~0,5mas (5 x 10~* ghlové vteiiny)

Tento Uhel je hluboko pod difrakénim limitem béznych optickych teleskop, takze jednotlivé obrazy nelze prostorové rozlisit (odtud termin
mikro¢ocka). Misto toho pozorujeme prechodné zjasnéni celkového fotometrického toku zdroje.

Pro izolovanou bodovou ¢o¢ku mé celkové zvétdeni (amplifikace) A (u) tvar Paczyriského kfivky:

w42
uvu? +4

kdeu(t) = B(t)/0r je okamzitd bezrozmérna Uhlova vzdalenost zdroje od Eocky vjednotkéach Einsteinova poloméru:

t—tg) >
u(t) = ug+( tEO)

kde ug je miniméiniimpaktnivzdalenostaty = Rp /v, je Einsteinova Casova 8kéla (typicky 20 az 60 dni pro hvézdy v Galaxii).

Au) =

3.2 Planeta jako perturbace mikroskopické kaustiky a volné plujici svéty

Pokud matefskou hvézdu doprovazi planeta o hmotnosti m, < M, v bezrozmémé projekéni vzdalenosti s = d/RE, systém tvoii binami
gravita&ni €o&ku s hmotnostnim pomérem g = m, /M, ~ 107°—-102,

Pritomnost planety dramaticky ménitopologii zobrazenf:

e Vytvariuzaviené krivky kritickych bodU na roviné obrazu a jim odpovidajici kaustické kfivky (kaustiky) na roviné zdroje.

¢ Pokud bodovy zdroj protne kaustiku, teoretické zvétseni diverguje k nekoneénu (A — oo; pro redlny zdroj s kone¢nym thlovym rozmérem
je limitovano velikosti hvézdného diskuzdroje p, = 6, /0p).
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¢ Prechod zdroje pres kaustiku vyvola na jinak hladké Paczynského kfivce ostré, asymetrické fotometrické zablesky ¢i anomalie trvajici od
nékolika hodin (pro terestrické planety) po nékolik dni(pro plynné obry).

Detekeni citlivost mikroco&ek je maximalni, pokud se planeta nachaziv tzv. lensing 26né (0,6 < s < 1,6). Protoze R ~ 2—4 AU, metoda
mikro¢ocek je pfirozené nejcitlivéjsi pravé na planety na drahdch srovnatelnych s Jupiterem a Saturnem, kde jsou radidlnirychlostii tranzity malo
efektivni. Metoda navic nezavisi na zafivosti matefské hvézdy, coz umoziuje detekovat planety u velmi chladnych M trpaslikd, hnédych trpaslikd a
bilych trpaslika.

Volné plujici planety (Free-floating / Rogue planets)

Gravitacnimikrococky predstavuijijedinou dostupnou techniku schopnou detekovat izolovana télesa planetarnihmotnosti, kterd neobihaji
kolem 74dné matefské hvézdy. Casova §kala udalosti t g $kaluje s odmocninou hmotnosti Eo&ky:

tEO( VML

Zatimco hvézdna mikrococka ma tg =~ 30dni, izolovany Jupiter vyvoldva udélost s tg ~ 1—2dny a téleso zemské hmotnosti ma
tp ~ 1—3hodiny. Prehlidky OGLE a KMTNet identifikovaly desitky ultra-kratkych udélosti svédcicich o tom, Zze populace gravitacné
vymr§ténych planet mlze prevysSovat pocet vazanych planet v Galaxii.

3.3 Fyzika extrémniho kontrastu: viditelny vs. infracerveny obor

Piimé zobrazeni exoplanety v tésné blizkosti jeji matefské hvézdy narazi na dva fyzikalni limity: extrémni kontrast zafivych tokd C' a nepatrnou
Uhlovou vzdalenost (separaci) A6:

a a d -
A= —=-=01"—— ) ——
d ’ (10AU)(100pC)

Kontrast C' = Fp/F* se zasadné lisi podle spektralniho oboru:

1. Viditelny obor (odrazené svétlo): Planeta nesviti viastnim termalnim zafenim, ale pouze rozptyluje svétlo hvézdy:

R 2
Crefl = Ag(_p) <I>(a)

a

kde A, je geometrické albedo a ®(a) je fazova funkce. Pro obfi planetu velikosti Jupitera na dréze 5 AU je kontrast:

2

7
73107 m > ~4x107°

Cratt g ~ 0,5 % [ —=20 10
o <7,5 % 10" m

Pro analogiiZemé na draze 1 AU dosahuje kontrast extrémnihodnoty:

2
6,37 x 106m) 5% 10-1L

C. ~ 0,3 x
el @ ( 1,5 x 108 m

1. Tepelny infracerveny obor (A ~ 5—20 pm): Planeta vyzafuje vlastni tepelnou energii. Pomér Planckovych funkcije pfiznivéjsi, nebot ve
Wienoveé ¢asti spektra hvézda zafi silngji, ale v Rayleighové-Jeansové limité pro infracervené zafeniklesa kontrast na:

RI%B A(T)

P 107%-107°
R2B\(T.)

Cthermal ~

Zejména mladé plynné obry (stafi < 100 milioni let) dosud uvolfuji gravitadni energii z akumulace j&dra, jejich fotosféra ma teplotu
1000—2000 K a zaf v infraterveném oboru a2 104 x jasnéji nez chladny zraly Jupiter. Z tohoto dlvodu byla vét$ina dosud piimo zobrazenych
planet (napf. HR 8799 bcde, Beta Pictoris b) detekovéna pravé jako mladé, horké obii planety v IR oboru na velkych vzdalenostech (
a > 10—70AU).

3.4 Koronagrafy a adaptivni optika extrémni tfidy (XAO)

K potlageni difrakéniho obrazce hvézdy na troveri kontrastu 1075 a2 10710 je nutna synergie dvou systémdi:

Extrémni adaptivni optika (Extreme Adaptive Optics, XAO)

Atmosféricka turbulence zpUsobuje néhodné fazové deformace vinoplochy s Kolmogorovovym spektrem, coz rozmazava difrakéni obrazec
Airyho disku do Sirokého seeingového kotou&e o polositce ~ 1”. XAO systém vyuziva:

¢ Pyramidové vinoplochové senzory schopné snimat fazové distorze s frekvencipres 2—3 kHz.
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¢ Deformovatelnazrcadla (Deformable Mirrors, DM) s tisici piezokeramickymi aktuétory korigujici fazové aberace s presnostipod 5 nm RMS.

¢ Dosazeny Strehllv pomé&r (pomé&r centralniintenzity k idedInimu difrakénimu obrazci) pfesahuje v blizkém IR oboru 90 %.

Koronagrafické systémy

Koronagraf prostorové odstifuje pfimé svétlo hvézdy a manipuluje s fazemivinoplochy tak, aby destruktivniinterferencivymazal difrakéni
krouzky v okoli hvézdy:

1. Lyotav koronagraf: Sklada se z ohniskové masky (focal plane mask), ktera zablokuje stfed hvézdy, a nasledné Lyotovy clony (pupil stop) v
prevracené roviné zéka, kterd ofizne vysoké prostorové frekvence rozptylené na okrajich apertury.

2. Vektorovy virovy koronagraf (Vector Vortex Coronagraph, VVC): Vyuziva fazovou masku s helikoidalni fazovou rampou e (kde [ je sudé
topologické Cislo, typicky I = 2 nebo 4). Svétlo hvézdy na ose ziska virovou fazi, ktera jej v pupilové roviné zcela vytlaci mimo geometrickou
aperturu, kde je absorbovéano clonou, zatimco mimopaprskové svétlo planety projde témér netknuto.

3. Apodizované pupilové koronagrafy (APLC): Moduluji amplitudovy profil vstupni pupily pomoci specialnich mikromfizek k potlaceni
sekundarnich difrakénich lalokd.

3.5 Budouci mise: Nancy Grace Roman Space Telescope a Habitable Worlds Observatory

Limitem pozemnich teleskopt zUstava zbytkovy atmosféricky Sum (speckle noise). Skutecny prilom v pfimém zobrazeni terestrickych planet
proto pfinesou az kosmické observatore:

¢ Nancy Grace Roman Space Telescope (NASA, start ~2027): Bude vybaven technologickym demonstratorem CGI (Coronagraph
Instrument). PGjde o prvni kosmicky koronagraf s aktivni korekcivinoplochy pomoci dvou deformovatelnych zrcadel (DM) schopny vytvorit
tzv. "temnou diru” (dark hole) s potladenim rozptyleného svétla na drover kontrastu 10~ v thlové vzdalenosti0,15” a2 0,5”. CGl poprvé
pfimo zobrazizralé chladné jupitery v odrazeném svétle.

¢ Habitable Worlds Observatory (HWO): Vlajkova mise NASA navrzena v Decadal Survey pro 40. [éta 21. stoleti. Pdjde o 6metrovy
opticky/UV/IR teleskop operujicivbodé L2, navrzeny s extrémni pikometrickou stabilitou vinoplochy. Primarnim cilem HWO bude
dosahnout kontrastu 10~ ve viditelném spektru a pfimo zobrazit nejméné 25 terestrickych planet v obyvatelnych zénach blizkych hvézd
slunecniho typu za U¢elem detekce atmosférického kysliku, vody a vegetacniho skoku.
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Castll: Atmosféry exoplanet a spektroskopie

Jakmile jsou znamy zékladni orbitéIni a fyzikélni parametry exoplanety (jeji hmotnost M), a polomér R,), vyvstavé klicova astrofyzikalni otazka:
jaka je povaha jeji plynné obalky? Atmosféra predstavuje dynamické rozhrani mezi nitrem planety a kosmickym prostorem. Urcuje energetickou
bilanci télesa, redistribuci tepla, povrchovou teplotu, tlakové podminky a chemické sloZeni nezbytné pro existenci kapalné vody a potenciélniho
Zivota.

V této druhé ¢asti monografie prechazime od prosté geometrické detekce k hloubkové spektralni diagnostice atmosfér. Zkoumame transmisni
spektroskopii béhem primarniho tranzitu, emisni spektroskopii béhem sekundarniho zakrytu, modelovani fazovych kfivek odhalujicich
atmosférickou dynamiku a komplexni chemické sité zahrnujici termochemickou rovnovahu, fotochemii a vertikalni turbulentni promichavani.

Pfehled kapitol Castill:

¢ Kapitola 4: Transmisni spektroskopie a atmosféricka Skalova vyska * Fyzikalni princip transmisniho prozafovani atmosféry béhem

primarniho tranzitu * Hydrostaticka rovnovaha a rigorézni odvozeni atmosférické skélové vysky H = % * Efektivni polomér planety jako

funkce vinové délky Rp()\) adiferencidlni hloubka tranzitu Ad ~ 21{;’2;2}1 * Rayleighlv rozptyl na molekulach plynu, aerosolovy opar (tholiny)
avlivvysoké oblacnostina zplo$téni spektralnich ar * Revoluéni objevy Vesmirného teleskopu Jamese Webba (JWST): detekce CO»,
fotochemického SO4 avodnipary uhorkého jupitera WASP-39b

¢ Kapitola 5: Emisni spektroskopie sekundarnich zakrytl a fazové kfivky * Fyzika sekundarniho zékrytu a pfimaizolace tepelného spektra
planety od zéfeni hvézdy * Teplota radiativnirovnovéhy Teq, Bondovo a geometrické albedo a parametr redistribuce tepla f * Orbitalni
fazové kfivky vinfraCerveném oboru a mapovanilongitudinalniho teplotniho kontrastu den/noc * Atmosféricka dynamika: ekvatorialni
superrotace, tryskové proudeéni(jet streams) a fdzovy posun nejteplejsiho bodu (hotspot offset) * Vertikalni teplotné-tlakové profily
(T — P) avznik teplotnich inverzi (stratosfér) vyvolanych oxidy titanu a vanadu (TiO/VO)

¢ Kapitola 6: Chemicka rovnovaha a nerovnovaha v atmosférach horkych jupiterd i superzemi * Termochemicka rovnovaha: minimalizace
Gibbsovy volné energie a dominantnirezervoary prvkd (H, O, CO, CO,, CH,4, NH;) * Vyznam poméru uhliku ke kysliku (C/O) jako
stopovace mista akrece plyn( vzhledem ke snéznym ¢aram * Vertikalni turbulentni michani (eddy diffusion K ,) a uhaseni chemickych reakci
(quenched abundances) * Atmosférickd fotochemie pohdnénd hvézdnym UV zafenim: fotolyza metanu a vody, tvorba oxidu sifi¢itého a
aerosoll * Pfechod od superzemik sub-neptundm: bariatricka skladba, sekundarni odplynéné atmosféry a koncept vodnich svétl (hycean
worlds)
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Kapitola 4: Transmisni spektroskopie a atmosféricka Skalova vyska

Transmisni spektroskopie je nejcitlivéjsi pozorovaci metodou pro studium chemického slozeni, teplotni struktury a aerosolového zatizeni hornich
vrstev atmosféry tranzitujicich exoplanet. Vyuzivé prostého geometrického faktu: béhem primarniho tranzitu prochdzi ¢ast svétla matefské
hvézdy tenkym atmosférickym prstencem na terminatoru planety (hranici mezi dnem a noci). Plyny v atmosfére absorbuji zafeni na specifickych
vinovych délkach odpovidajicich jejich kvantovym rotaéné-vibracnim a elektronovym prechodlm, coZ zplsobuje, Zze planeta se na téchto
vinovych délkachjeviopticky vétsi.

Méfenim zdanlivého poloméru planety Rp(A) jako funkce vinové délky ziskavame transmisni spektrum, které funguje jako jednozna&ny
spektralni otisk atmosférickych molekul.

Primérnizrcadio Vesmirného teleskopu Jamese Webba (JWST) z poziaceného berylia s primérem 6,5 metru, které umoznilo revoluciv transmisni spektroskopii
exoplanet

4.1Fyzikalni princip transmisniho prisvitu atmosférou béhem primarniho tranzitu

Predstavme si exoplanetu s pevnou nebo opticky neprihlednou spodni hranici o poloméru Ry (napf. povrch terestrické planety nebo hladina
tlaku 1 bar u plynného obra), obklopenou prasvitnou atmosférou. Kdyz planeta pfechazi pfed hvézdou, paprsky svétla z hvézdy prochazeji
atmosférou po tecnych trajektoriich s impaktnim parametrem r méfenym od stfedu planety (r > Rj).

Opticka hloubka 7(\, ) podél zorného paprsku prochézejiciho ve vy3ce rje danaintegralem koeficientu extinkce a) (s) podél trajektorie s:

T(A\,r) = /:rOO ax(s)ds = /7:0 zj:ni(s)ai()\,T, P)ds

00

kde n;(s) je Ciselnd hustotai-tého plynua o (X, T', P) je jeho efektivni absorpéniprifez (monochromatickd opacita).

Efektivni polomér planety na dané vinové délce Rp()\) je definovan tak, ze ekvivalentni neprdhledny disk absorbuje stejné mnozstvi fotonl jako
skuteéna poloprusvitna atmosféra:
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00

ﬂ'RIQ,()\) =7R3+ /

" 27r [1 — e’T()"T)] dr

Vyraz uvniti integralu pfedstavuje pravdépodobnost zachytu fotonu v prstenci o poloméru r a Sifce dr.

4.2 Hydrostaticka rovnovaha a odvozeni atmosférické skalové vysky H

V planetarni atmosféfe s gravitacnim zrychlenim g plsobi proti gravitacnisile vertikalni gradient tlaku plynu. Rovnice hydrostatické rovnovahy ma
tvar:
dP
— = —pl(z
o p(2)g

kde z = 7 — Ry je vyska nad referencnihladinou a p(z) je hustota plynu. Ze stavové rovnice ideélniho plynu plyne:

kT P
p_ Pkl | pm

My, ksT

kde kg je Boltzmannova konstanta, T je kineticka teplota atmosféry, m,, = 1,6605 x 10~%" kg je atomova hmotnostni jednotka a 4 je stiedni
molekulova hmotnost plynu v jednotkach m,,. Dosazenim do hydrostatické rovnice dostavame:

P (pmug\p_ P
dz kgT

H

kde veli¢ina H se nazyva atmosféricka skalova vyska (scale height):
kT
H = L
Hmug

Pro izotermalini atmosféru (I' = konst.) a za pfedpokladu konstantniho tihového zrychleni v tenké slupce (H < R,) Ize diferencidini rovnici
okamzité integrovat:

P(z) = Pyexp (—%), n(z) = ng exp (_%)

Skélova vyska H predstavuje charakteristickou vertikalni vzdalenost, na které tlak a hustota atmosféry klesnou na 1/e své pGvodni hodnoty
(zhruba 0 63 %). Velikost H je naprosto kritickym faktorem uréujicim detekovatelnost spektralnich &ar:

* Horkeé jupitery: Atmosféra je tvofena lehkym vodikem a heliem (1 ~ 2,3) a teploty dosahujiT" ~ 1200—2000 K. Gravitac¢nizrychleni ¢ini

g~ 10—20m - 572, Skalova vyska dosahuje:

(1,38 x 1072%) x 1500

~ 360 km
(2,3 % 1,66 x 107%) x 15

Hhot Jup ~
¢ Superzemé s tézkou sekundarni atmosférou: Atmosférabohatana Ny (1 = 28)nebo CO, (1 = 44) pfiteploté T' ~ 300 K a vyssi gravitaci
(g ~ 15m - s~2) ma $kalovou vy$ku pouhych:

(1,38 x 10 2) x 300
(44 x 1,66 x 107%7) x 15

Hterrestrial ~ ~ 3,8 km

Signal atmosféry terestrické planety je tudiz témér stokrat mensi nez u plynného obra, coz vysvétluje extrémni obtiznost studia atmosfér
terestrickych exoplanet.

4.3 Efektivnipolomér R, (\) a diferencialni hloubka tranzitu Ad

V prikopnické praci Lecavelier des Etangs et al. (2008) bylo ukazano, ze opticka hloubka pro te¢ny paprsek s impaktnim parametrem z v
izotermalniatmosfére s exponencidlnim profilem hustoty odpovida:

7(\,2) = n(2)o(N)/2nR, H

Efektivni polomér atmosféry R,()\) nastava na hladiné, kde optickd hloubka dosahuje hodnoty 7(A,R,) & Teit &~ 0,56 (Eulerovo-
Mascheroniovo &islo ygy & 0,577). Dosazenimn(z) = ng exp(—z/H) alogaritmovénim ziskdme fundamentalnivztah:

R,(\) = Rg+ Hln (M)

Terit
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Derivacipodle pfirozeného logaritmu absorpé&niho prifezu o(A) dostavéame kli¢ovy vztah:
dR,(\)
dlno(N)
Efektivni polomér planety v absorpéni ¢are roste o jednu $kalovou vysku H pro kazdy fadovy narlst absorpéniho prafezu (presnéji pro faktor e).

Pozorovana hloubka tranzitu je d(A) = Rf,()\)/Ri. Diferencialni zmé&na hloubky tranzitu mezi absorp&nim jadrem (kde je efektivni polomér
R\ + nH)aokolnimkontinuem R, ¢ini:

(Ro+nH)*—R2 _ 2RynH +n?H? _2RynH

AdR) = R2 R R

kde m predstavuje efektivni pocet $kalovych vysek prozafované vrstvy (pro silné molekularni absorpéni pasy HoO &i CO, typicky n ~ 3—5).
Tento vztah predstavuje zakladni rovnici pro planovani spektroskopickych pozorovani: signél atmosférické céry je pfimo Umérny poloméru
planety R, skalové vySce H a nepfimo Umérny plose mateiské hvézdy Rf. Z toho plyne, Ze malé hvézdy (Cerveni trpaslici typu M s
R, ~ 0,1-0,3 R) dramaticky zvy$uji velikost transmisniho signalu Ad, a jsou proto preferovanymi cili pro préizkum atmosfér malych planet.

4.4 Rayleightiv rozptyl, aerosoly a zplosténi transmisnich spekter

V optickém a blizkém ultrafialovém spektru je absorpce ¢asto dominovana elastickym rozptylem fotonl na molekulach plynu, jehoz Gcinny
prirezklesa se ¢tvrtou mocninou vinové délky dle Rayleighova zakona:

a2

Dosazenim do rovnice pro efektivni polomér ziskdme:

dR,(N) dR, dlno
dinx ~ dlno diny 2 (-4 =—4H

Odtud plyne sklon transmisniho spektra:

45 2R,

8R,H
dinx ~ R?

(~4m) = -

Tento zaporny sklon spektra (vétsi hloubka tranzitu v modré oblasti nez v cervené) byl poprvé detekovan u horkého jupitera HD 189733b a svédci
o piftomnosti ¢isté vodikové atmosféry nebo rozptylu na submikronovych prachovych zrnech kiemicitant (MgSiO»).

Aerosoly, fotochemicky opar a obla¢nost

Pozorovani desitek exoplanet viak odhalila zadvazny problém: mnoha transmisni spektra jsou témér dokonale ploché a postradajiocekavané
hluboké absorpénipasy vody. Pi¢inou je pfitomnost aerosoll:

1. Fotochemicky opar (tholiny): Vyvolany UV fotolyzou metanu za vzniku komplexnich organickych uhlovodiki (analogicky jako na Titanu).
Tyto castice majirozptylovy exponent odlisny od Cistého Rayleighova rozptylu (o o A~7, kdey ~ 1—-3).

2. Kondenzaénimraky (refractory clouds): Ve zhavych atmosférach horkych jupitert kondenzuji mineralni pary (oxidy titanu, kiemicitany,
Zelezo, sulfid zine¢naty Zn$, chlorid draselny K Cl) do hustych aerosolovych vrstev. Pokud se oblaénost nachézive vysoké nadmorské
vysce (tlaky P < 1 mbar), funguje jako opticky nepriihledna bariéra, kterd zablokuje veskeré tec¢né paprsky a efektivné "odfizne" spodni
Cast atmosféry, ¢imz potlaciamplitudu spektralnich ¢ar na minimum.

4.5 Prelomové vysledky teleskopu Jamese Webba (JWST)

Uvedeni Vesmirného teleskopu Jamese Webba (JWST) do védeckého provozu v roce 2022 znamenalo skokovy posun v transmisni
spektroskopii:
¢ Prvnidetekce oxidu uhliéitého (CO,): Spektrograf NIRSpec ziskal v srpnu 2022 transmisni spektrum horkého saturna WASP-39b (
Teq ~ 1150 K), které odhalilo jednoznaény absorpéni pik CO2 navinové délce 4,3 pm s vyznamnosti presahuijici 26 o. Slo o prvninezvratny
dlkaz pfitomnosti oxidu uhli¢itého v atmosfére exoplanety v historii.
¢ Objev fotochemie na exoplanetach (SO3): Navinové délce 4,05 um byl ve spektru WASP-39b identifikovan neocekavany absorpénipas
oxidu sifi¢itého (SO»). V termochemické rovnovaze by sira méla byt vazana vyhradné v sulfanu (HyS). SO vznika fotolyzou vody hvézdnymi
UV fotony (HyO + hv — OH + H), nésledovanou oxidaci atomarnisiry radikaly OH.
¢ Komplexni molekularniinventaF: V datech JWST byly bezpeéné detekovany pasy HyO, CO, Na, K a zjiténa metalicita atmosféry
dosahujicizhruba desetinasobku sluneé¢nimetalicity (~ 10 x Zg), coZ ukazuje na masivni akreci pevnych planetesimal béhem formovani
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planety.
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Kapitola 5: Emisni spektroskopie sekundarnich zakryti a fazove
krivky

Zatimco transmisni spektroskopie snima tenky prstenec na terminatoru planety, emisni spektroskopie sekundarnich zakrytd a méfeni
celoobéznych fazovych krivek poskytuji pfimy vhled do energetické bilance a trojrozmérné dynamiky planetarni atmosféry. Sekundarni zékryt
nastava v okamziku horni konjunkce, kdy planeta prochéaziza diskem matefské hvézdy. Zména celkového zéfivého toku béhem zakrytu umoziuje
pfimo oddélit fotony vyzarené denni polokouli planety od zafeni hvézdy.

Fazové kfivky navic sledujiplanetu podél celé jejiobézné drahy, coz umoziuje zmapovat rozlozeniteploty v zavislosti na zemépisné délce, odhalit
rychlost ekvatorialniho tryskového proudénia uréit Ucinnost prenosu tepla z ozarené denni strany na chladnou nocni stranu.

5.1Fyzika sekundarniho zakrytu a oddéleni tepelného toku planety

Tésné pfed sekundarnim zékrytem (t = t_,) pfijima pozorovatel celkovy tok tvofeny souc¢tem toku hvézdy F| a toku osvétlené denni hemisféry
planety F)y:
Fiotal = Fs + Fp
V prabéhu sekundarniho zakrytu (t = tec1) je planeta zcela zakryta hvézdnym diskem, takze méfeny tok odpovida Cisté toku matefské hvézdy:
Finea = Fx
Relativnihloubka sekundarniho zakrytu d.. (A) je definovana jako pomér poklesu toku k toku hvézdy:

Ftotal - Fin-ecl o FP()‘)

decl(A) = F - F ()\)

Predpokladdme-li, Zze hvézda i planeta vyzafuji jako Cernd télesa s efektivnimi teplotami T a Tgay, je pomér tokl dan pomérem jejich
povrchovych ploch vyndsobenym pomérem Planckovych funkci By (T'):

h
dec(N) = (RP>ZB/\(Tday) o (Rp)2 eXp()"“’?CT') -t
ec. - -
w) i 5 ()

V Rayleighové-Jeansové limit& pro dlouhé vinové délky (AkpT >> hc) se Planckova funkce zjednodusuje na B)(T') ~

2ckpT
M

, odkud plyne
elegantnilinedrnizavislost na teplotach:

R, )2 Thay

Oect(A) ~
ecl( ) (R* T*

Pro horky jupiter o poloméru R, = 0,1 R, s denniteplotou Tg,, = 1500 K uhvézdy s T\, = 6000 K je hloubka sekundarniho zakrytu v tepelném
infracerveném oborurovna:

1500

— = 73 = =
so00 = 001 % 0,25 = 2,5 % 10* = 0,25 % = 2500 ppm

Secl & (0,1)2 X

Takovy signal je fotometricky velmi robustni a snadno méfitelny jak infracervenym kosmickym teleskopem Spitzer (historicky), tak sou¢asnym
spektrografem MIRI na JWST.

5.2 Rovnovazna teplota T, albedo aredistribuce tepla

Zakladnim referen¢nim stavem pro tepelnou bilanci exoplanety je teplota radiativni rovnovahy Tey, kterd nastdva pfi rovnovaze mezi
absorbovanym zafenim matefské hvézdy a vlastnim tepelnym vyzafovanim planety.
Zafivy vykon zachyceny planetou o poloméru R, ve vzdélenosti a od hvézdy o zafivémvykonu L, = 4w R20spT2 &ini:

L,
4ma?

Pin = (1— AB)TrRi ’

R\’
=(1- AB)WRE,USBTf( )

kde A je Bondovo albedo (podil celkového dopadajiciho elektromagnetického zéfeni integrovaného pres véechny vinové délky a Uhly, ktery je
odrazen zpét do prostoru) a osp je Stefanova-Boltzmannova konstanta.
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Vyzafovany tepelny vykon planety zavisi na efektivniplose, kterd se podilina re-emisi tepla:
Pout = 47TR127 szSE,Te‘f11
kde fje faktor redistribuce tepla:

¢ f = 1odpovida dokonalé globalniredistribuci tepla (homogenniizotermalni povrch vyzafujici celou plochou koule 47rR12)).
¢ f = 0,5 odpovida vyzafovani pouze z osvétlené denni hemisféry (zadny pfenos tepla na noénistranu, plocha 27rR12]).

e f = 2/3odpovida okamzitému lokalnimu vyzafovani bez jakéhokoliv atmosférického transportu (Lambertiv zafic).

V pfipadé dokonalé globélniredistribuce (f = 1) ziskdvame klasicky vzorec pro rovnovéznou teplotu:

R*
Tog =T, au—AwW
Pro nulové albedo (A = 0) dostavame tzv. teplotu erného télesa:
R*
Teq,O = T* 2%

Pokud naopak nedochézik zadné cirkulaci (f = 0,5) a teplo je vyzafovano pouze dennistranou, dosahuje efektivni denniteplota hodnoty:

Tday =T,

R*(l—AB

1/4
5 ) = 2VAT ~ 1,19 T

5.3 Orbitalni fazové krivky a teplotni mapovani

Planety na tésnych drahdch podléhaiji intenzivnim slapovym sildm matefské hvézdy. Slapova disipace energie v plasti a atmosféfre vede na
Casovych Skalach milion let k synchronizacirotace s obéhem - nastéva stav vazané rotace (tidal locking). Planeta ma trvale pfivracenou denni
stranu (substelarnibod s permanentnim polednem) a odvracenou noéni stranu (antistelarnibod s permanentni pllnoci).

Sledovanim toku soustavy béhem celého obéhu ziskavame fazovou kiivku:

1.V minimu (b&hem primérniho tranzitu) je k pozorovateli pfivrdcena chladnd noc¢nistrana.

2.V maximu (tésné pred a po sekundarnim zakrytu) je vidét piné ozarena dennistrana.

Amplituda fazové kfivky piimo méfiteplotnikontrast mezi dnem anoci AT qay-night = Tday — Thight:

* Pokud je atmosféra tenka nebo chybijakékoliv proudéni, no¢nistrana vyzafi veskeré teplo a ochladise téméfk absolutninule (Thight — 0K
). Amplituda fazoveé kfivky je maximaini.

¢ Pokud ma planeta masivni atmosféru s vysokou tepelnou kapacitou a efektivnim zonalnim proudénim, teplo je U¢inné transportovéno na
noc¢nistranu, AT je malé a fazova kfivka je relativné plocha.

5.4 Superrotace atmosfér a posun nejteplejsiho bodu (hotspot offset)

Jednim z nejpozoruhodnéjsich objevl dynamické meteorologie exoplanet je existence ekvatorialni superrotace. Z Cisté geometrického
pohledu by se dalo ocekavat, ze nejteplejsi bod planety (hotspot) se bude nachazet presné v substelarnim bodé, kde dopada zenitalni hvézdné
zareni.

Pozorovani fazovych kfivek kosmickym teleskopem Spitzer (napf. u planety HD 189733b, Knutson et al. 2007) v§ak prokazala, ze maximum

infraCervené emise nastava nékolik hodin pfed sekundarnim zakrytem. To znameng, Ze nejteplejsi oblast atmosféry je posunuta smérem na
vychod od substelarniho bodu o fazovy Uhel A¢ ~ 20°—40° - jednéa se o tzv. hotspot offset.

Tento jev vysvétlila hydrodynamicka teorie atmosférické cirkulace (Showman & Polvani 2011). Na synchronné rotujici planeté generuje extrémni
ohfev denni strany a ochlazovani no¢ni strany planetarni Kelvinovy a Rossbyho viny. Nelinearni interakce téchto stacionarnich vin transportuje
moment hybnosti z vy$sich zemépisnych sifek smérem k rovniku, coz roztaci mohutny vychodni tryskovy proud - ekvatorialni superrotujici jet s
rychlostmi vétru presahujicimi 2—5km - s~1 (7000—18 000 km - h™1). Tento nadzvukovy vitr doslova sfoukava nahiaté vzduchové masy
smérem na vychod dfive, nez staciteplo vyzafit do prostoru.

5.5 Spektralniinverze: oxidy titanu a vanadu (TiO/VO)

Emisni spektrum sekundarniho zakrytu umozfiuje rekonstruovat vertikalni teplotné-tlakovy profil T'(P) atmosféry. Podle rovnice radiaéniho
prenosu zavisi tvar spektralnich ar na vertikalnim gradientu teploty d7"/d z:
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L,(0) = /0 " B(T(r)e ™ dn,

¢ Standardniatmosférabezinverze (dT'/dz < 0): Teplota s rostoucivy3kou (klesajicim tlakem) klesa. V absorp&nich ¢aréch plynu vidime
vy$$i, a tudiz chladnéjsivrstvy. Vysledkem jsou absorpéni Eary v emisnim spektru.

¢ Teplotniinverze - stratosféra (d7"/dz > 0): Pokud se ve vysokych vrstvéch atmosféry nachdzisilny absorbér dopadajiciho hvézdného
svétla, dojde k lokalnimu pfehratiplynl ve vyskach s tlakem P < 102 bar. Teplota v téchto vyskach je vy$sinez v hlubsich vrstvach. V
opticky tlustych spektralnich ¢arach proto pozorujeme teplejsivrstvy a Cary se objevuji v emisi!

V zemské atmosféfe zplsobuje teplotniinverzi (stratosféru) absorpce sluneéniho UV zéfeni ozonem (O3). Na ultra-horkych jupiterech (

Teq > 2000 K, napt. WASP-121b nebo WASP-33b) ozon nemize existovat, ale roli optickych absorbérd prebiraji plynné oxidy tézkych kovi -
oxid titanicity (TiO) a oxid vanadicity (VO), popfipadé atomarnizelezo (Fe) a titan (T'). Jejich husté pasy elektronovych prechodl absorbuiji
obrovské mnozstvividitelného svétla v horni atmosfére, coz vytvari extrémni teplotniinverze, kdy teplota stratosféry presahuje 2500—3000 K a
spektrum vykazuje masivni emisni pasy vody a oxidu uhelnatého.
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Kapitola 6: Chemicka rovnovaha a nerovnovaha v atmosférach
exoplanet

Chemicka stavba atmosféry exoplanety je vysledkem dynamické souhry fundamentalnich fyzikalné-chemickych procesl: termodynamické
rovnovahy, vertikalniho atmosférického transportu (turbulentniho michani) a fotochemickych reakci iniciovanych vysokoenergetickymi fotony
materské hvézdy. Studium chemického sloZeni neni pouze popisem okamzitého stavu atmosféry; elementarni poméry prvkd, zejména pomér
uhliku ke kysliku (C/O) a celkova metalicita ([Fe/H] &i [O /H]), slouzi jako spolehliva "geneticka informace” o misté a zpUsobu formovani planety
v protoplanetarnim disku.

V této kapitole formulujeme principy termochemické rovnovahy, analyzujeme mechanismy uhaseni reakci (quenching) a prozkoumame
atmosférické vliastnosti prechodné populace mezi terestrickymi svéty a plynnymi planetami - superzemi a sub-neptund.

6.1Termochemicka rovnovaha: minimalizace Gibbsovy volné energie

V hlubokych, hustych a horkych vrstvach atmosféry (P > 1—10bar, 7' > 1000 K) jsou kolizni frekvence mezi molekulami natolik vysoké a
reakénikinetické Casy natolik kratké, ze atmosféra se nachéziv lokalni termochemické rovnovéze (Local Chemical Equilibrium, LCE).

Rovnovazné slozeni smési N chemickych sloucenin pfi dané teploté T' a tlaku P je jednoznacné uréeno stavem s minimalni celkovou Gibbsovou
volnou energii G(T', P):

N
G(T7P7nla"'anN) = Znhul(T7P)
i=1

kde m; je molarnimnozstvii-té slozky a p; je jeji chemicky potencial:

P,
(T, P) = i (T) + BT (5 )

kde pi(T) je standardni chemicky potencial Cisté slozky pfi standardnim tlaku P° = 1bar, Runiv je univerzani plynova konstanta a
P; = (n;/ Y n;)P je parcialni tlak. Minimalizace se provadi za striktniho omezeni zachovéni celkového poétu atom( jednotlivych chemickych
prvkd (Lagrangeovy multiplikatory).

Dominantnirezervoary uhliku, kysliku a dusiku
V atmosfére s kosmickym zastoupenim prvkd (pfevaha vodiku Hy a helia He) zavisirozdéleni molekul na teploté:
1. Pfinizkych teplotach (T < 1000 K): Dominantnim nosi¢em uhliku je metan (CHy), nosi¢em kysliku je vodni para (H2O) a nosi¢em dusiku
amoniak (NH3):
CO + 3H, = CH, + H,0
N, + 3H, = 2NH;
Rovnovaéha je silné posunuta doprava ve prospéch plné hydrogenovanych sloucenin.

1. Piivysokych teplotach (7' > 1100 K, horké jupitery): Entropicky ¢len v Gibbsové energii zvyhodnuje mensipocet molekul na levé strané
reakce. Dominantnim nosi¢em uhliku se stava oxid uhelnaty (CO), dusik pfechézi do stabilnimolekuly N a zbyvajici kyslik tvoii HyO. Metan a
amoniak jsou v rovnovaze potlac¢eny o nékolik Fadu.

6.2 Uhlikovy akyslikovy cyklus: vyznam poméru C/O

Pomér poctu atomd uhliku k poctu atomd kysliku (C/O) je fundamentainim parametrem fidicim chemii exoplanetérnich atmosfér. Pro Slunce &ini
referencnifotoférickd hodnota:

2,69x10°*

C/0)o ~
(G/0)e 4,90 x 10~

~ 0,55

¢ Rezimbohaty nakyslik (C/O < 1, typicky sluneéni~ 0,55): Vedkery dostupny uhlik se pfednostné navéze do stabilnivazby C = Ov
molekule oxidu uhelnatého (CO). Zbyvajicivolny kyslik se navéaze s vodikem a vytvoiihojnou vodni paru (H2 O). Spektrum horkého jupiterav
tomto rezimu dominujimohutné absorpénipésy vody na vinovych délkach 1,15 ym, 1,4 pm, 1,9 pma 2,7 pm.

¢ ReZimbohaty nauhlik (C/O > 1): Dojde-li k vy&erpanikysliku na tvorbu CO, nezbyva prakticky zadny kyslik pro syntézu vody. Koncentrace
H,O klesa o 3 az51ad! Nadbytecny uhlik vytvafi hojny kyanovodik (HCN), acetylen (CoH,) a metan (CHy).
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Stopovac formovani za snéznymi ¢arami

Pro¢ se hodnota C/O u exoplanet li§i od jejich matefskych hvézd? Divod spocivé v rozdilnych teplotach sublimace tékavych latek v
protoplanetarnim disku:

1.Snézna daravody (H,Oliceline, T ~ 150—170K, a ~ 2—3 AU): Voda vymrza do pevnych ledovych zrn. Pevna faze ziskava velmi nizky
pomér C/O ~ 0, zatimco v plynném disku zistéva uhlik v plynném CO a CO32, &imz pomér C /O v plynu stoupa na ~ 0,8.

2.Snézna &ara CO» (T ~ 60—80 K): Cast uhliku vymrza do zm.
3.Snézna éara CO (T ~ 20—25K, a ~ 30—50 AU): Vymrzaioxid uhelnaty.

Pokud se plynny obr zformoval akreciplynu za snéznou ¢arou vody, jeho atmosféra ziskd zvy$eny pomér C/O > 0,8. Naopak planeta, ktera
bé&hem migrace pohltila velké mnoZzstviledovych planetesiméal bohatych na vodniled, ziska obohacenou metalicitu a nizky pomér C/O < 0,5.

6.3 Nerovnovazna chemie: vertikalni turbulentni michani a uhasenireakci

Ve vy$sich vrstvach atmosféry (P < 1—0,1 bar) hustota a teplota klesaji, coz vede k exponencidlnimu nardstu kinetickych reakénich ¢asl Tepem -
Soucasné zde plsobivertikalni atmosféricka turbulence a konvekce, které promichavaji plyn s charakteristickou transportni ¢asovou $kélou Tayn

_H?
Tam ™ e
V74

kde H je $kalova vyéka a K ,, je koeficient vertikalni difize (eddy diffusion coefficient), typicky 107 —10'! cm? - s~ v atmosférach horkych
jupiterd.
Porovnanim obou ¢asovych §kal dospivame k definici hladiny uhaseni (quench level):

¢ Vhluboké atmosfére plati Tchem < Tdyn: chemickeé reakce probihaji bleskové a plyn udrzuje lokalnitermochemickou rovnovahu.

® SrostoucivySkou Tchem roste rychlejinez 7ayn. V hlading, kde se obé& Skély vyrovnaji:

H2

Tchem(Tquencha P, quench) = Tdyn = K_
2z

chemické reakce "zamrznou" (uhaseni reakce). Nad touto hladinou je vertikalni transport rychlejsi nez preména molekul. Koncentrace plynt
(napf. pomér CO/CH,4 nebo N5 /NH3) se "zamrazi" na hodnoté odpovidajici hlading uhageni a zistava s rostouci vykou konstantnil

V disledku toho nachazime v hornich vrstvach mirné teplych jupiterd (" &~ 800—1000 K) prekvapivé vysoké zastoupeni oxidu uhelnatého CO,
které prevysuje hodnotu zlokalnirovnovahy o nékolik fadu.

6.4 Atmosféricka fotochemie fizena UV fotony

V nejvy$sich vrstvach atmosfér (P < 1072 bar) dochazi k piimé absorpci tvrdého ultrafialového zafeni matefské hvézdy (FUV a NUV,
100—300 nm). Energie fotonl hv presahuje disociacni energii chemickych vazeb, cozZ iniciuje fotochemické kaskady:
1. Fotolyza vody:
H20 + hv - OH+ H
Vysoce reaktivni hydroxylovy radikal OH nasledné oxiduje stopové plyny.
1. Fotolyza sirovodiku a vznik SO»: Sira v redukéni atmosféfe horkého jupitera existuje jako HyS. Jeho disociacivznika atomarnisira:

HyS+hy —-HS+H — S+ H,

Atomarni sira nasledné reaguje s radikaly OH:

S+O0OH—-SO+H, SO+OH-—SO,+H

Tento proces byl spektroskopem NIRSpec na JWST empiricky potvrzen u planety WASP-3%9b.

1. Fotochemicka syntéza uhlovodikovych opart: Disociace metanu fotony Ly-a produkuje methylové radikaly CHg, jez rekombinuiji na ethan
(C2Hg), acetylen (C2Hz2) a polymeruji na komplexnirefrakterni tholiny tvofici opticky neprihledny opar.
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6.5 Superzemé, sub-neptuny a vodni svéty (hycean worlds)

Jednim z nejvyznamnéjsich statistickych objevi mise Kepler je existence tzv. polomérového udoli (radius valley / Fulton gap) v rozdéleni
velikostiexoplanetkolem Ry, ~ 1,7—2,0 Rg:

* Planetys R, < 1,6 Rg tvofipopulaci skalnatych superzemi's vysokou hustotou odpovidajici zelezokfemicitanovému sloZeni bez masivni
plynné obalky.

* Planetys R, > 2,0 Rq tvofipopulaci sub-neptunt s nizkou hustotou, které siuchovaly lehkou vodikovo-heliovou primordiaini obalku
tvofici 1—5 % celkové hmotnosti planety.

Udoliv polomérech je dlisledkem atmosférické eroze zptisobené fotoevaporaci (extrémnim UV zafenim mladé hvézdy) nebo ochlazovanim
horkého planetarniho jadra (core-powered mass loss).

Koncept vodnich svétl (Hycean worlds)

Specidlni podtfidou sub-neptunl v obyvatelné zéné jsou hypotetické hyceanské planety (Hydrogen + Ocean). Jde o planety o hmotnosti
2—10 Mg s rozsahlym hlubokym globalnim ocednem kapalné vody pokrytym tenkou atmosférou bohatou na molekularnivodik Ha. Diky
sklenikovému pusobenivodiku vyvolanému kolizné indukovanou absorpci(Hy — Hy CIA) mohou tyto planety udrzet kapalnou vodu na povrchui
pfi vyrazné niz§im hvézdném toku nez terestrické planety. V souc¢asnosti probiha intenzivni spektroskopicky prizkum kandidata K2-18b
teleskopem JWST, kde byla hla$ena detekce CH4 a CO2 pfiabsenci NHj, cozje povazovano za mozny indikator kapalného oceanu
absorbujiciho amoniak.
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Cast lll: Obyvatelnost a astrobiologie

Otézka, zda je planeta obyvatelna, prekracuje hranice Cisté astrofyziky a predstavuje hlubokou syntézu geodynamiky, atmosférické fyziky,
fotochemie a evolucnibiologie. Obyvatelnost (habitabilita) neni binarni veli¢inou, ale komplexnim kontinuem environmentalnich podminek, které
umoznuijivznik, udrzeni a dlouhodoby rozvoj biochemickych struktur zalozenych na uhliku a kapalné vodé.

V této treti Casti monografie prozkoumame fyzikalni mechanismy vymezujici obyvatelné svéty. Odvodime klasické i moderni 1D a 3D klimatické
modely cirkumstelarni obyvatelné zény (Kasting, Kopparapu), analyzujeme geochemicky uhli¢itano-kfemicitanovy termostat a zaméfime se na
zasadni astrofyzikalni vyzvu: obyvatelnost planet u ¢ervenych trpasliki typu M vystavenych vazané rotaci, supererupcim a hydrodynamickému
Gniku atmosféry. Cast uzavira prehled biofyzikalnich limit( Zivota z pohledu pozemskych extrémofilnich organismd.

Prehled kapitol Castillll:

¢ Kapitola 7: Cirkumstelarni obyvatelna zona a Kastingiv model * Definice cirkumstelarni obyvatelné zény (Circumstellar Habitable Zone,
HZ)* Analyticky a numericky model Kasting, Whitmire & Reynolds (1993) a aktualizace Kopparapu et al. (2013, 2014) * Vnitfni hranice HZ:
nekontrolovany sklenikovy efekt (runaway greenhouse) a ztrata vody fotodisociaci (moist greenhouse limit) * Vnéjsi hranice HZ: limit
maximalniho sklenikového efektu CO39 a vymrzani oxidu uhli¢itého do poléarnich epicek * Negativni zpétna vazba uhli¢itano-
kfemicitanového cyklu a zavislost geometrie HZ na spektrélni tfidé hvézdy (F, G, K, M)

¢ Kapitola 8: Vliv stelarni aktivity ervenych trpaslikd typu M na ztratu atmosféry * Specifika hvézdné populace M trpaslikd: dlouhovékost,
nizka zafivost a tésna blizkost obyvatelné zony * Disledky slapové vazané rotace: atmosféricky kolobéh, vznik permanentniho hurikéanu v
substelarnim bodé ariziko vymrznutina no¢ni strané * Hvézdna magneticka aktivita: supererupce, vyrony koronalnihmoty (CME) a
dlouhotrvajici emise extrémniho UV a rentgenového zareni (XUV) * Fyzikalni mechanismy atmosférického uniku: hydrodynamické
fotoodparovani (photoevaporation), Jouleovo ohfivani a eroze hvézdnym vétrem * Pfipadové studie nejblizsich cilu: terestrické planety v
systému TRAPPIST-1a Proxima Centauri b

¢ Kapitola 9: Extrémofilni Zivot a hranice pFeziti pozemskych organismi * Pozemska biosféra jako kalibraéni standard: fyzikalné-chemické
limity bunécného Zivota (tlak, teplota, pH, salinita, aktivita vody a,,) * Hypertermofily a hlubokomofrské hydrotermalni priduchy (Cernikuraci):
chemolitotrofie bez sluneéniho svétla * Psychrofily v arktickych permafrostovych vrstvach a halofily v hypersalinnich solankach *
Radiorezistentnibakterie (Deinococcus radiodurans) a efektivni enzymatické opravy dvoufetézcovych ziomd DNA * Zelvusky (Tardigrada),
kryptobidza a odolnost vici tvrdému kosmickému vakuu * Astrobiologické implikace pro ledové mésice s podpovrchovymioceany
(Europa, Enceladus) a terestrické exoplanety
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Kapitola 7: Cirkumstelarni obyvatelnazéna a Kastingliv model

Koncept cirkumstelarni obyvatelné zony (Circumstellar Habitable Zone, HZ) je Ustfednim teoretickym rdmcem pro planovani astrobiologickych
pozorovacich misi. HZ je definovana jako geometricka oblast kolem matefské hvézdy, ve které mlze terestrickd planeta s dostate¢né masivni
atmosférou udrzet na svém pevném povrchu kapalnou vodu pod atmosférickym tlakem umoznujicim existenci hydrologického cyklu.

V této kapitole zformulujeme klasicky jednorozmérny radiativné-konvektivnimodel Jamese Kastinga a jeho moderni zpresnéni dle Kopparapu et
al. (2013, 2014). Odvodime fundamentalni fyzikalni limity vymezujici vnitini a vnéjsi hranici obyvatelné zény a rozebereme kli¢ovou roli
geochemického uhli¢itano-kfemicitanového cyklu jako globalniho planetarniho termostatu.
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7.1Definice cirkumstelarni obyvatelné zony a kapalna voda

Kapalna voda vyzaduje pro svou termodynamickou stabilitu teplotu a tlak lezici mezi trojnym bodem (T3 = 273,16 K, P; = 6,11 mbar) a
kritickym bodem vody (T, = 647 K, P, = 220,6 bar). Pokud atmosféricky tlak klesne pod 6,11 mbar (jako je tomu na souc¢asném Marsu s
pramérnym tlakem ~ 6 mbar), led pfi zahfati pfimo sublimuje do plynné faze bez existence kapalného skupenstvi.

Definice HZ pfedpoklada planetu o hmotnosti srovnatelné se Zemi (0,5 Mg < M, < 5 Mg) s atmosférou tvofenou sklenikovymi plyny (H2O,
CO,, Ny), kde je povrchové teplota regulovana negativni zpétnou vazbou mezi zvétravanim kiemicitant a obsahem oxidu uhli¢itého.

Efektivni oslunéni planety (hvézdny tok dopadajici na horni hranici atmosféry) se vyjadiuje pomérem vici soucasné slunecni konstanté na Zemi (

Sp = 1361 W - m~?):
g - F _(L))(1AU ?
eff = SO - L@ d

Vzdalenost obyvatelné zény d pro dané efektivni oslunéni pak primo plyne jako:

L,/Le

d=1AU-
Seff

7.2 Model Kasting, Whitmire & Reynolds (1993) a Kopparapu et al. (2013)

V prelomové préci Kasting, Whitmire & Reynolds (1993) byl vyvinut 1D radiativné-konvektivnimodel atmosféry s mrakové ¢istou oblohou (cloud-
free). Model fesi vertikalni pfenos zafeni v atmosféfe nasycené vodni parou a proménnym mnozstvim CO2. Kopparapu et al. (2013, 2014) model
aktualizovali s vyuzitim modernich spektroskopickych databazi HITRAN 2008 a HITEMP 2010 a zpfesnili absorpénikoeficienty HyO a CO».

Efektivni oslunéni na meznich hranicich HZ je parametrizovano polynomem v zavislosti na efektivni teploté matefské hvézdy T (resp. odchylce
T, — 5780 K):

Sest = Seto +a- T\ +b-T +¢c- T +d-T/*
kdeT| = T, — 5780 K a St je meznitok pro hvézdu se sluneéniteplotou.

Zavislost na spektralnitiidé hvézdy ma zasadnifyzikalni divod: chladnéjsihvézdy (Cerveni trpaslici tfidy M) vyzaruji maximum své energie v blizkém
infracerveném oboru (A ~ 1—3 pm). Voda a oxid uhli¢ity v atmosféfe planety maji v této oblasti silné absorpéni pasy, coz vede k vys$si absorpci
dopadajiciho zafeni. Navic Rayleighlv rozptyl v atmosféfe planety (x A~%) je pro infradervené fotony M trpasliki zanedbatelny, takze planetarni
albedo klesa. Planeta u M trpaslika proto absorbuje podstatné vétsi podil zafeni nez tataz planeta u hvézdy tiidy F ¢i G, coz posouva hranice Segr k
nizsim hodnotam.

7.3 Vnitini hranice HZ: runaway a moist greenhouse limit

Vnitfni hranice obyvatelné zény vymezuje nejmensi vzdalenost od hvézdy, pfi které se planeta jeSté dokaze vyhnout katastrofické ztraté
veskerych zasob vody:

1. Limit ztraty vody (Moist Greenhouse Limit): Se stoupajici povrchovou teplotou (T > 320—340 K) prudce roste tlak nasycenych vodnich
parpodle Clausiovy-Clapeyronovy rovnice:

dPsat Lvappsat

dT  Rg.T?

Vodni para prestava vymrzat v troposfére a pronika pres studenou past (tropopauzu) do stratosféry. Pokud smésovaci pomér vody ve
stratosfére prekrocikritickou mez f(H20) ~ 1073, ultrafialové zareni hvézdy zacne vodu masivné fotolyzovat. Lehky vodik pfekona gravitacni
pole a unika do kosmu hydrodynamickym vétrem (jeansovsky a fotoevaporacni Unik). Timto procesem mize planeta ztratit ekvivalent celého
zemského oceanu béhem méné nez 10 let. Dle modelu Kopparapu et al. (2013) nastava tento limit pro Zemiu Slunce pfi:

Setr ~ 1,015 = din ~ 0,99 AU

1. Nekontrolovany sklenikovy efekt (Runaway Greenhouse Limit): KdyZ se povrch planety ohfeje natolik, Ze atmosféra se stane opticky
tlustou pro veskeré tepelné infraCervené vyzarovani, vyzarovany tok do kosmu dosahne asymptotického stropu - tzv. Simpsonova-
Nakajimova limitu:

FIR, max ~ 280—310W - m 2

Pokud absorbovany hvézdny tok prekroci tuto mez (Fans > FIR, max), Planeta jiz nemdze dosahnout radiativni rovnovéhy. Nastava pozitivni
zpétna vazba: vyssi teplota odpaifi vice vody, vyssi vihkost zesili sklenikovy efekt, coz dale zvysi teplotu. Cely ocean se bleskové vypafi do
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atmosféry, povrchova teplota prekro¢i 1500 K a povrchové horniny se zacnou tavit. Tento scénar postihl v rané historii Slunec¢ni soustavy Venusi.
Odpovidajici oslunénipro Zemi &ini Sefs ~ 1,06 (d =~ 0,97 AU), resp. pfizapoéteni 3D cirkulace mrakl azd ~ 0,95 AU.

7.4 Vnéjsihranice HZ: maximalni sklenikovy efekt CO,
S rostouci vzdalenosti od hvézdy klesa dopadaijici tok a k udrzeni teploty nad bodem mrazu (T's > 273 K) je zapotiebi stale vyssi parcialni tlak
sklenikového plynu CO»:

¢ Limit maximalniho sklenikového efektu (Maximum Greenhouse Limit): Mohlo by se zdat, Ze pfidanim libovolného mnozstvi CO2 Ize planetu
zahfat v jakékoliv vzdalenosti. To véak neplati. Kdyz parcialni tiak oxidu uhli¢itého doséhne hodnoty P(CO;) & 6—10 bar, projevise dva
protichidné efekty:
1. Centrélnipasy CO2 (zejména na 15 pum)jsoujiz zcela saturovany.

1. Husta plynna atmosféra zacne masivné rozptylovat dopadajici slunec¢ni svétlo Rayleighovym rozptylem. Rayleightiv rozptyl zvysi planetarni
albedo (Ap > 0,4—0,5) natolik, Ze ochlazeniz odrazeného svétla pfevazinad dodatecnym sklenikovym ziskem. Pfidani dal$iho CO, jiz
povrch neohreje, ale naopak ochladi! Pro Slunec¢nisoustavu odpovida tento limit:

Sett ~ 0,356 = dows ~ 1,67 AU

(nachazi se t&sné za drahou Marsu, anars = 1,524 AU).

Pokud tok klesne pod tuto mez, oxid uhli¢ity zacne na pdlech a v zimnich obdobich kondenzovat do pevnych vio¢ek suchého ledu. Vymrznuti
CO3 zpUsobikolaps atmosféry a globalni zalednéni planety (stav zvané "Snowball Earth").

7.5 Uhli¢itano-kremicitanovy cyklus jako dlouhodoby planetarni termostat

Stabilita zemského klimatu po dobu 4 miliard let, navzdory tomu, Zze mladé Slunce vyzafovalo o 30 % méné energie nez dnes (paradox slabého
mladého Slunce, Faint Young Sun Paradox), je zaji§téna anorganickym uhli¢itano-kiemicéitanovym cyklem (carbonate-silicate geochemical
cycle).

Tento cyklus funguje jako planetarnitermostat s negativnizpétnou vazbou:

1. Sopeéné odplyiovani (zdroj CO2): Vulkanismus pumpuje do atmosféry konstantni tok oxidu uhli¢itého pochézejiciho z tavenihornin v
zemském plasti.

2. Chemické zvétravani kiemiéitanu (propad CO,): Atmosféricky CO, se rozpoustiv dedtové vodé za vzniku slabé kyseliny uhligité:
002 -+ HQO = HgCOg
Kysely dést chemicky narusuje kiemicitanové mineraly na kontinentech (reprezentované napf. wollastonitem CaSiOs3):

CaSiO3 + 2C0; + Ho0 — Ca’" + 2HCO3 + SiO»

1. Srazeni uhli¢itand v oceanech: Reky transportuiji vapnikové kationty Ca’* a hydrogenuhli¢itanové anionty HCO, do oceénd, kde mofské
organismy i anorganické srazeni syntetizuji uhliitan vapenaty (vépenec):

Ca®" + 2HCO; — CaCOj3 | +CO; + Hy0

Cista globalnireakce celého cyklu zni:
CaSiO3 + COy = CaCOj3 + SiO,

1. Subdukce a metamorféza: Uhli¢itanové sedimenty na oceanském dné jsou deskovou tektonikou zatazeny do subdukénich zon zemského
plasté. Za vysokych teplot a tlak( dochézi k metamorfni dekarbonizaci: kiemen a vapenec spolu reaguiji a uvolnény plynny CO2 je vulkany
vyvrzenzpét do atmosféry.

Negativni zpétna vazba termostatu
Rychlost chemického zvétravani kiemicitanl silné roste s teplotou (Arrheniova zavislost) a mnozstvim srézek:

¢ Pokud se planeta pfehfeje, zvy$eny odpar vody a srazky urychlizvétravani. Zvétravani odéerpa CO2 z atmosféry a uloZijej do sedimentd,
sklenikovy efekt zesldbne a planeta se ochladi.

¢ Pokud se planeta ochladiazamrzne, srazky i zvétravaniustanou. Vulkanismus véak nepfetrzité pumpuje CO2 do atmosféry. BEhem miliond
let doséhne koncentrace CO4 hodnot nékolika bard, coz pfekona ledovcovy albedovy zamek a roztaje globalnizalednéni.

Tato geochemicka zpétna vazba je fundamentalni podminkou obyvatelnosti: planeta v obyvatelné zéné musi mit deskovou tektoniku nebo
aktivnivulkanickou recyklaci, jinak je jeji obyvatelnost pouze prechodna.
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Kapitola 8: Vliv stelarni aktivity cervenych trpaslikli na ztratu
atmosféry

Cerveni trpaslici (hvézdy spektralni tiidy M o hmotnostech 0,08 M, < M, < 0,6 M) tvofi vice nez 70— 75 % veskeré hvézdné populace nasi
Galaxie. Vzhledem k jejich extrémné pomalému spalovani vodiku v termonuklearnich pp-fetézcich dosahuje doba jejich Zivota na hlavni
posloupnosti stovek miliard az biliond let, coz dalece prevysuje soucasné stari vesmiru. Z Cisté statistického hlediska se naprosta vétsina
terestrickych planet v obyvatelnych zéonach nachazi pravé u M trpaslikd.

Tento zdanlivé idealni pfedpoklad pro vznik a evoluci zivota v§ak narazi na zévazné astrofyzikalni pfekazky. Nizka zafivost M trpaslik( vyzaduje, aby
obyvatelna zéna lezela v extrémni blizkosti hvézdy (a ~ 0,02—0,2 AU). V takové vzdalenosti jsou planety vystaveny mohutnym slapovym silam
vedoucim k vézané rotaci a po miliardy let Celi agresivni magnetické aktivité, supererupcim aintenzivnimu toku tvrdého XUV zéren.

8.1Specifika M trpasliki: zafivost a poloha obyvatelné zony

Zafivost hvézd hlavni posloupnosti $kaluje s hmotnosti podle strmého vztahu L, o Mf”574. Pro pozdniho ¢erveného trpaslika s hmotnosti
M, = 0,1 Mg (jako je Proxima Centaurinebo TRAPPIST-1) ¢ini bolometricka zafivost pouhou tisicinu zéfivosti Slunce:

L,~10° L,
Zrovnice pro vzdalenost obyvatelné zony duz = \/ L+ /Sest vyplyvé, Ze obyvatelnd zona se posouva do bezprostiedni blizkosti hvézdy:
duz ~ V107 ~ 0,032 AU ~ 4,7 x 10°km

Obézna perioda na této dréze podle 3. Keplerova zédkona ¢inf:

a3
P =27 G~ 2—15dni

Pro srovnani: Merkur obihd kolem Slunce ve vzdalenosti 0,387 AU s periodou 88 dni. Planeta v obyvatelné zéné M trpaslika se tedy pohybuije vice
nez desetkrat blize k matefské hvézdé nez Merkur ke Slunci!

8.2 Vazanarotace ariziko atmosférického vymrznuti (atmospheric collapse)

Doba potfebna k synchronizaci rotace planety v disledku slapové disipace energie Tgyy Skéluje s Sestou mocninou velké poloosy obézné drahy
a:

4 QCwya®
9 k2GM2R3

Tsync ~

kde Q@ je faktor slapové disipace (specificka kvalita), C' je moment setrvacnosti planety, wg je pocateénirotaéni thlovéa rychlost a k5 je Loveovo
¢islo druhého fadu.

Zatimco pro Zemi u Slunce (a = 1 AU) &ini Ty, stovky miliard let, pro planetu v obyvatelné zéné M trpaslika (a ~ 0,05 AU) se doba
synchronizace zkracuje naméné nez 10° —10° let - tedy zZlomek geologického ¢asu. Planeta okamzité vstupuje do stavu vazané rotace 1:1.

Vézanarotace prindsizasadniklimatické vyzvy:

1. Permanentni teplotni dichotomie: Dennihemisféra je nepretrzité zahfivana, zatimco no¢nihemisféra je ponorena do vécné tmy a
ochlazovéana vyzarovanim do vakua.

2.Vymrznuti atmosféry (Atmospheric Collapse): Pokud je atmosféra pfilis fidka (povrchovy tlak P < 0,01—0,1 bar), atmosféricka cirkulace
nedokéaze transportovat dostatek tepla na no¢nistranu. Teplota nocnistrany klesne pod bod mrazu tékavych latek: voda, oxid uhlicity a
nakonec i molekularni dusik N2 vymrznou do obfich ledovcovych §titl na odvracené polokouli. Tim dojde k vysati celé atmosféry a vzniku
bezvzdusného svéta.

3. Klimaticka stabilizace oceany: Tfirozmérné klimatické modely (GCM) ukazuji, ze pokud si planeta udrziatmosféru o tlaku P > 1 bara

hluboky ocedn, oceénské proudy a ekvatorialni atmosférické vétry dokéazou transportovat az 30 % dopadajici energie na no&ni stranu, &imz
zabranivymrznuti CO4 a udrzi obyvatelny pas podél terminatoru (tzv. "Eyeball Earth" scénar).
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8.3 Stelarnimagneticka aktivita: supererupce a XUV radiace

Hvézdy s hmotnosti pod 0,35 M jsou pIné konvektivni. Nemaji vnitini tachoklinu (rozhrani mezi radia¢nim jadrem a konvektivnim plastém, kde
ve Slunci funguje af2-dynamo). Misto toho generuji magnetické pole konvektivnim dynamem malych méfitek, které dosahuje povrchovych
indukci B ~ 1000—5000 G (pro srovnani: pramérné magnetické pole Slunceje ~ 1—5 G).

Tato mohutna magneticka pole vedou k extrémnim projevam aktivity:

¢ Dlouha faze pred hlavni posloupnosti (pre-main sequence, PMS): Béhem gravitacnikontrakce (100—200 milionG let) vyzaruje mlady M
trpaslik zafivy vykon prevysujicijeho ustalenou zafivost na hlavni posloupnosti. Planeta v budouci obyvatelné zoné proziva po stovky miliond
let nekontrolovany sklenikovy efekt a mlze ztratit nékolik ekvivalentl pozemskych ocean( dfive, nez hvézda vstoupi na hlavni posloupnost.

o Supererupce (Superflares): Magnetické pfepojeniv koréné M trpaslik(i uvoliiuje energie E ~ 1026—102% J (102 —10° x silngj$i nez nejvétsi
zaznamenana slunecnierupce v historii - Carringtonova udalost zroku 1859). Tyto erupce jsou doprovazeny prudkym zjasnénimv UV a
rentgenovém oboru a masivnimi vyrony koronalnihmoty (Coronal Mass Ejections, CME) s hustotou protont o nékolik fadd vy$sinez ve
slune¢nim vétru.

¢ Pretrvavajici XUV emise: Zatimco u hvézd slunecniho typu klesa podil rentgenového a extrémniho UV zafeni (Lxyy / Li,e1) po zhruba 100
milionech let, u M trpasliki zistava na saturované hodnoté Lxyy /Lo & 1073 po celoumiliardulet.

8.4 Mechanismy atmosférického tniku: fotoevaporace a Jouleovo ohrivani

Ztrata atmosféry terestrické planety probiha prostfednictvim nékolika hydrodynamickych a netermalnich procesu:

1. Hydrodynamicky Unik (Photoevaporation)

Vysokoenergetické fotony XUV (A < 100 nm) jsou absorbovany ve vrchnitermosfée planety, kde fotoionizuji vodik a §t&pi molekuly. Cast
energie fotonl se transformuje na tepelnou kinetickou energii elektront s G¢innostie &~ 0,10—0,15. Pokud je rychlost depozice tepla vy$si, nez
rychlost chladnutivyzafovanim, plyn prekond zvukovou bariéru a prechéazi do stavu transonického planetarniho vétru (analogicky k Parkerovu
slune¢nimu vétru).

Rychlost iniku hmoty Mv energeticky limitovaném rezimu (energy-limited escape) je danarovnici:

2 2
Eﬂ-RXUV FXUV - eﬂ-RPRXUV FXUV

M= -
GM,/R, GM,K o

kde Fxyy je hustota toku XUV zafeni v misté planety, Rxyy je efektivni polomér absorpce XUV fotonl a Kjy;q, je korekéni faktor slapového
poloméru (Rocheova laloku). Planeta muze timto procesem ztratit celou atmosféru i oceany o hmotnosti desitek barli béhem nékolika set
miliond let.

2. Erozivni ptsobeni hvézdného vétru a Jouleovo ohfivani

ProtoZe planeta v obyvatelné zoné M trpaslika obiha extrémné blizko hvézdé, dynamicky tlak hvézdného vétru Payn = pswvfwje 10%2-10°x vys$Si
neznaZemi. Pokud planeta postrada silné vnitini dipdlové magnetické pole (magnetosféru), hvézdny vitr pfimo narazinaionosféru a indukuje
polarnielektrojety, které vedou k disipativnimu Jouleovu ohfevu plynt a jejich odtlacovani do meziplanetarniho prostoru mechanismem
iontového Uprku (ion pick-up).

8.5 Pripadové studie: TRAPPIST-1a Proxima Centaurib

Pozorovani dvéma kli¢ovymi instrumenty - rentgenovou observatofi Chandra a spektrografem MIRI na JWST - pfinesla prvni empirické testy
teoretickych modelQ:

Systém TRAPPIST-1

Systém TRAPPIST-1 tvori ultrakompaktni soustava sedmi terestrickych planet velikosti Zemé obihajicich kolem chladného ¢erveného trpaslika (
M, ~ 0,09 My). Triztéchto planet (TRAPPIST-1e, f, g) leZiv obyvatelné zoné.
¢ Méreni sekundarniho zakrytu TRAPPIST-1b alc na JWST (MIRI, 15 pm): Pozorovéni publikovana vletech 2023-2024 zméfila denniteplotu
nejvnitfngjich planet T,y ~ 500 K a 380 K. Tyto hodnoty se pfesné shoduji s teoretickym modelem holé skaly s nulovym albedem a
nulovou redistribucitepla na no¢nistranu! To jednoznacné dokazuje, Ze vnitini planety TRAPPIST-1b a Tc byly béhem své historie zcela
zbaveny jakékoliv husté atmosféry (CO4 atmosféra o tlaku nad 0,1 bar je vyloucena).

¢ Nadéje pro TRAPPIST-1e: Planeta le ma vyssihustotu, obiha déle od hvézdy v zoné s niz§im tokem XUV a teoretické modely naznacuiji, ze
mohla preZit ranou fazi fotoevaporace a uchovat si sekundérni odplynénou atmosféru s kapalnou vodou.
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Proxima Centaurib

Nase nejblizsiexoplaneta(d = 1,3 pc, M, sini ~ 1,17 Mg) obihd kolem aktivniho eruptivniho M trpaslika Proxima Centauriv periodé 11,2 dne. V
roce 2017 zaznamenala soustava ALMA obfi supererupci Proximy, pfi niz tok v milimetrovém oboru vzrostl o faktor 1000 béhem nékolika sekund.
Planeta je vystavena toku XUV 30 x vy$s$imu a dynamickému tlaku vétru 100 X vy$simu nez Zemé. PreZitijeji atmosféry zavisina tom, zda planeta
disponuje silnym vnitfnim geomagnetickym polem generovanym konvekciv tekutém zelezném jadre.
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Kapitola 9: Extrémofilni Zivot a hranice preziti pozemskych
organismt

Definice obyvatelnosti v exoplanetarni astrofyzice byla po desetileti formulovana na zakladé environmentalnich narokd vyssich eukaryotickych
organismu (antropocentricky pohled). Vyzkum pozemské biosféry za posledni pdlstoleti véak odhalil, ze doména Zivota saha do prostiedi s
fyzikaInimi a chemickymi parametry, které byly dfive povazovany za naprosto sterilni. Organismy adaptované na tyto drsné podminky -
extrémofilové (prevazné z domén Archaea a Bacteria) - posouvaji hranice zndmé biochemie a dramaticky rozsifuji spektrum planetarnich téles,
na nichz mlZze existovat Zivot.

9.1Pozemska biosféra a fyzikalné-chemické limity Zzivota

Bunécény Zivot je limitovan integritou svych zékladnich biomolekul: bunéénych membran, enzym( (proteind) a nukleovych kyselin (DNA/RNA).
Zkoumani extrémofilnich organisma vymezilo empirické hranice metabolické aktivity a preziti v nékolika kli¢ovych parametrech:

Environmentalni - Mezni limit metabolické Mezni limit preziti Reprezentativni
Rozsah pro bézny zivot . L. .
parametr aktivity (kryptobidza) organismus

Meth kandleri
Teplota (T) 10°C 2240°C —20°Caz+122°C —272°C a2 +150°C . ;202’)’0"}’ rus kandleri(
Hydrostaticky tlak (P) 1bar (0,1 MPa) 0 bar az1300 bar (130 MPa) > 60 000 bar (6 GPa) Colwellia marinimaniae
Kyselost / zasaditost Pi hil hi H 0,7
(::';’ ost/zasaditost . o 375 0,0 (extrémné kyselé) a2 12,5 —0,06 a2 13,0 )’C'O"" ilus oshimae (pH 0,
Salinita (NaCl) r:;z?;i;% (fyziclogicky nasyceny roztok (~ 32 %)  nasycenasolanka Halobacterium salinarum
Aktivita vody (a.) 0,98az1,00 0,605 0,00 (UpInd anhydrobidza) Aspergiflus penicillioides
lonizujicizareni < 0,05Gy -rok ! 50 Gy - hod ! > 15000—30000 Gy Deinococcus radiodurans

Aktivitavody a,, = PparC/Psat predstavuje bezrozmérnou miru dostupnosti volné vody pro biochemické reakce. Pod hodnotou a,, ~ 0,60 je
bunécny metabolismus zastaven, avSak dehydrované bunky mohou pfezivat v dormantnim stavu po geologické epochy.

9.2 Termofily a hypertermofily: hydrotermalni priduchy

Pfi vysokych teplotach hrozi proteinim tepelna denaturace (rozpad terciarni struktury v disledku terméalniho kmitani a rozpadu vodikovych
mUstkd), DNA podléha depurinaci a fosfolipidové membrany taji a stavaji se propustnymi pro protony, coz ni¢i proton-motivni silu syntézy ATP.
Hypertermofilni archea obyvajici hlubokomorské hydrotermalni priduchy (black smokers na dné oceéant za tlaki P > 200—400 bar) vyvinula
unikatnimolekuldrnimechanismy adaptace:

1. Etherové vazby v membranach: Misto esterovych vazeb béznych u bakterii a eukaryot maji membrany archei etherové vazby spojujici
glycerol s rozvétvenymiisoprenoidnimifetézci. U mnoha hypertermofilt tvofilipidy kovalentnimonovrstvu (tetraethery), kterd je tepelné
absolutné stabilni a neroztaje ani pfi teplotachnad 120°C.

2.Reverse DNA gyrase: Unikatnitopoizomeraza, kterd do molekuly DNA vnasi pozitivni nadobratky (positive supercoiling), ¢imz mechanicky
zabranuje rozpleteni dvojSroubovice pfi teplotach presahujicich bod varu vody.

3. Chemolitotrofni metabolismus: V hlubokém oceénu bez pristupu slunecniho svétla je ekosystém zcela nezavisly na fotosyntéze. Primarni
producenti ziskavaji energii oxidaci anorganickych redukovanych slou¢enin vytékajicich z nitra klry (sirovodik Hy S, molekularni vodik Ho,
dvojmocné zelezo Fe* metan CH,) za vyuZiti akceptor elektrond, jako jsou sirany (SOZ’), oxid uhlicity ¢i oxidy zeleza:

4H, + CO, — CH, 4 2H,0 (AG° = —131kJ - mol })

Tento proces prokazuje, ze zivot mize dlouhodobé prosperovat i na télesech zcela odfiznutych od zareni matefské hvézdy.

9.3 Psychrofily, halofily a radiorezistence: Deinococcus radiodurans

¢ Psychrofily (chladnomilné organismy): V arktickém permafrostu a podledovcovych jezerech (napr. jezero Vostok v Antarktidé) syntetizuji
proteiny s vysokou strukturni flexibilitou a membrény s vysokym obsahem polynenasycenych mastnych kyselin zabranujici ztuhnuti pfi
teplotdch pod 0°C. Vyuzivaji mikroskopické kapilami Zilky vysoce mineralizované nezamrzajici vody mezi krystaly ledu k metabolické aktivité
azdo —20°C.
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* Halofily: Prezivaji v nasycenych roztocich soli (NaCl, KCI, MgCl,) mechanismem "salt-in", kdy v cytoplazmé akumuluji draselné ionty (K ™)
na koncentracipresahujici4 M, aby vyrovnaly osmoticky tlak okolniho prostiedi.

« Radiorezistentnibakterie (Deinococcus radiodurans): Clovéka usmrti celotélova davka ionizujiciho zafeni 5 Gy, davka 1000 Gy sterilizuje
téméF veskery pozemsky zivot. Deinococcus radioduransviak bez problémU pieziva davky presahujici 15 000 Gy! Radiace zpUsobuje
stovky dvouretézcovych zlomi v genomu (Double-Strand Breaks, DSB). Adaptace nespociva v odolnosti DNA vici poskozeni, ale v
genidlnim repara¢nim systému:

1. Bakterie uchovava 4 az 10 identickych kopii svého genomu usporadanych v kompaktnim prstencovém nukleoidu.

1. Disponuje enzymatickym systémem fizené homolognirekombinace (Extended Synthesis-Dependent Strand Annealing, ESDSA) a proteiny
RecA, které dokazou rozstfileny genom béhem nékolika hodin poskladat s nulovou chybovostizpét.

2. Kli¢ovou ochranu tvofivysoka koncentrace komplext manganu s peptidy a fosfaty (Mn** komplexy), které specificky zhasejireaktivni
formy kysliku (ROS radikaly) a chrani samotné reparacni enzymy pred oxidacnim poskozenim.

9.4 Zelvusky ( Tardigrada) a kryptobidza

Zelvuky predstavuji mikroskopické bezobratlé zivodichy (velikost 0,1—1mm) schopné piezit téméf jakykoliv environmentalni extrém
prostfednictvim kryptobidzy - stavu reverzibilniho metabolického pozastaveni:

¢ Anhydrobidza: Pfivysychani zelvuska zatahne kon&etiny, vytvori soudedek (tun) a ztrati az 99 % veskeré t&lesné vody. Jeji metabolismus
klesa pod méfitelné detekénilimity (< 0,01 % b&zného metabolismu).

¢ TDRPs (Tardigrade Disordered Proteins): Unikatni proteiny bez pevné struktury, které pfi dehydrataci tvofi amorfnibiologické sklo
(vitrifikace cytoplazmy). Toto sklo mechanicky uzamkne membrany a enzymy v rigidni mfizce a zabranijejich denaturaci a agregaci.

¢ Kosmické experimenty (mise FOTON-M3): V roce 2007 byly zelvusky (Milnesium tardigradum) vystaveny pfimému vakuu kosmického
prostoru a surovému slune&nimu UV zéFeni na nizké obézné draze Zemé& po dobu 10 dnl. Po névratu na Zemi a rehydratacivice nez 68 %
jedincl prezilo a bylo schopno se déle rozmnozovat.

Zelvudky prokazuji, 2e mnohobuné&éné sloZité organismy jsou schopny preit transport mezi planetami uvnitf meteoroidd (hypotéza
lithopanspermie).

9.5 Dusledky pro astrobiologii: analogicka prostredi

Poznani extrémofild radikalné proménilo nase chapani potencialnich stanovist zivota:

1. Podpovrchové oceany ledovych mésict (Europa, Enceladus): Mésic Jupiteru Europa a mésic Saturnu Enceladus ukryvaji pod ledovou
karou globalni oceany kapalné vody vyhfivané slapovym tfenim. Kosmicka sonda Cassini v gejzirech Enceladu detekovala vodu, soli, metan,
molekularni dusik, jednoduché i slozité organické molekuly a molekularnivodik (Hs), ktery je pfimym dlikazem aktivnich zasaditych
hydrotermalnich priduch serpentinizace na ocednském dné. Tyto systémy predstavuji dokonalé analogy pozemskych hydrotermalnich
ekosystémU nezavislych na matefské hvézdé.

N

.Podpovrchovy Mars: V hloubkach nékolika kilometrl pod povrchem Marsu umoziuje geotermalni gradient existenci kapalnych
hypersalinnich solanek chranénych pred povrchovou UV radiaci a oxidujicimi chloristany.

W

. Exoplanety mimo klasickou HZ: Planety s masivnimi vodikovymi atmosférami, télesa s vysokou slapovou disipaci(napf. mésice obihajici
kolem plynnych obri) a planety s vdzanou rotaci mohou hostit stabilni biotopy, pokud jejich biochemie vyuZivé adaptace analogické
pozemskym extrémofiliim.
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Cast IV: Hledani biosignatur a technosignatur

Vrcholnym cilem moderni astrobiologie a exoplanetérni astrofyziky je detekce mimozemského Zivota. Vzhledem k mezihvézdnym vzdalenostem
méfenym v desitkach az stovkach svételnych let je pfimy odbér vzorkl sondami in situ v dohledné budoucnosti neproveditelny. Jedinym
dostupnym kanalem pro zkoumani cizich biosfér zlstava dalkovy spektroskopicky prizkum elektromagnetického zareni.

V této Ctvrté Casti monografie se zabyvame védeckou metodologii hledani stop biologické aktivity (biosignatur) i projevd technologicky
vyspélych civilizaci (technosignatur). Definujeme termodynamické nerovnovahy v planetarnich atmosférach, detailné analyzujeme klicové
molekularni pary (O + CHy4, O3, N2O), povrchovy vegetaéni skok (Red Edge) a podrobujeme kritickému zkoumani mechanismy fale$né
pozitivnich detekci vyvolanych abiotickou fotochemii. V zdvéru ¢asti zasazujeme problematiku do rémce Drakeovy rovnice a analyzujeme
moderni astrobiologickéa feSeniFermiho paradoxu.

Prehled kapitol CastilV:

¢ Kapitola10: Atmosférické biosignatury: 02, 03, CH4, N20 a fotosynteticky Red Edge * Koncept atmosférické biosignatury a
termodynamicka nerovnovéha planetarnino plynu * Kyslik (O5) a ozon (O 3): fotochemicka tvorba, Chapmaniv cyklus, absorpénipésy na
0,76 pm (Fraunhoferovo pasmo A) a 9,6 pm * Dvojice Oy + CHy jako nezvratny zlaty standard metabolického disekvilibria * Oxid dusny (
N,0) a organosirové slou¢eniny (dimethylsulfid, DMS) jako specifické biologické indikatory * Povrchové biosignatury: vegetaéni skok
(Vegetation Red Edge, VRE) na 700—750 nm, odrazivost fotosyntetickych pigmentt a analogie u M trpaslikd

* Kapitola 11: Falesné pozitivni detekce biosignatur a technosignatury, Drakeova rovnice a Fermiho paradox * Falesné pozitivniindikatory
kysliku: masivni fotolyza vody na planetach s vysuenym ocednem a fotolyza CO2 v bezvodych atmosférach * Fale$né negativni detekce:
maskovani biosignatur vysokou aerosolovou oblaénosti a rychlym fotochemickym rozpadem * Technosignatury: primyslové
halokarbonové znecisténi (freony CFC-11a CFC-12), oxid dusiCity (NO3), megastruktury (Dysonovy sféry) aumélé osvétleninoénistrany *
Drakeova rovnice v éfe kosmickych observatofi: empirické zpfesnéniparametril f, a ne zmisiKepleraTESS * Fermiho paradox: koncept
Velkého filtru (The Great Filter), hypotéza zoo, Casové desynchronizace a moderniastrobiologicka feseni
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Kapitola10: Atmosférické biosignatury a fotosynteticky Red Edge

Biosignatura je jakakoliv latka, prvek, izotopovy pomeér i elektromagneticka struktura, jejiz vznik a pretrvavani vyzaduiji pdsobeni biologickych
procesU a kterou nelze uspokojivé vysvétlit znamymi abiotickymi mechanismy (geologii, vulkanismem, atmosférickou fotochemii). V kontextu
exoplanet se vyzkum zaméfuje predevsim na plyny uvolhované metabolismem Zivych organismi do plynné obalky planety v mnozstvi
dostatecném k tomu, aby globalné pozménily jeji spektrainiviastnosti.

V této kapitole formulujeme termodynamicky koncept atmosférické nerovnovahy, analyzujeme spektroskopické vliastnosti kysliku (O2), ozonu (
O3), metanu (CHy), oxidu dusného (N2O) a organosirovych plyni a prozkoumame fyziku povrchovych biosignatur reprezentovanych
fotosyntetickym vegetacnim skokem (Red Edge).

10.1Definice biosignatury a termodynamicka nerovnovaha atmosféry
Predstava o vyuziti atmosférické nerovnovahy jako detektoru zZivota pochazi od britského védce Jamese Lovelocka (1965). Lovelock poukéazal na
propastny rozdil mezi atmosférami mrtvych planet (Mars a Venuse) a atmosférou Zemé:

o Atmosféry Venuse a Marsu jsou téméf v dokonalé termodynamické rovnovaze: tvofije vice nez 95 % oxidu uhligitého (CO5), stopovy dusik a
prakticky Zzadny volny kyslik ani metan.

o Zemska atmosféraje naopak v extrémnitermodynamické nerovnovaze: obsahuje souc¢asné 21 % silné oxidujiciho kysliku (O2) a zhruba
1,8 ppm silné redukujiciho metanu (CHy).

V piitomnostikysliku a sluneéniho UV zéfeni podléha metan oxidacina CO45 a HyO s chemickou dobou Zivota pouhych zhruba 10 az12 let:
CHy4 + 202 — CO2 + 2H20

Pokud by veskery Zivot na Zemi zitra zanikl, fotochemické reakce by odstranily veskery atmosféricky metan béhem nékolika desetileti.
Skutecnost, ze v atmosféfe koexistuji desitky miliond tun metanu souc¢asné s volnym kyslikem, znamena, ze pozemska biosféra (zejména
metanogenni archea v mokiadech a travicich traktech bykoZravci) nepretrzité pumpuje do atmosféry pfes 500 miliont tun metanu ro¢ng.

Kvantitativnim méfitkem nerovnovahy je rozdil mezi Gibbsovou volnou energii atmosféry v pozorovaném stavu Gobs a v teoretickém
rovnovéznémstavu G

AG = Gobs - Geq = Zni [/"i(Tv P) - p’;q(T7 P)]

Pro Zemi ¢ini disponibilni energie chemického disekvilibria ~ 1,3 x 1077 - kg’1 atmosféry, pfi¢emz naprosté vétsina této hodnoty je ulozena v
simultanni pfitomnosti N, O a ocednské vody.

10.2Kyslik (O5) a ozon (O3): spektroskopické indikatory
Volny molekularni kyslik (O5) je na Zemi témér vyhradnim produktem oxygenni fotosyntézy, pfi niz sinice, fasy a vys$si rostliny vyuzivaji sluneéni
svétlo k fotolyze vody za vzniku chemické energie a uvolnéniplynného dikysliku:
CO; + H,0 + hv — (CH50),, + O,
Ve spektru exoplanety se O, projevuje nékolika charakteristickymi absorp&nimi pasy:

1. Fraunhoferovo pasmo A na 0,76 um (Fraunhofer A-band): Mimoradné ostry a hluboky zakazany elektronovy pfechod (blil; — X3Zg’).
Je primarnim cilem pro pfimé zobrazeni teleskopy jako Habitable Worlds Observatory (HWO) a pozemni ELT.

2.PasmoBna 0,69 pm: Slabsipfechod vyuzitelny pro potvrzeni detekce.

3.Pasmonal,27 ym: Vyrazné v emisnim spektru a nocnim svitu (airglow).

Ozon (O3) jako nelinearni stopovaé kysliku

Molekularnikyslik je ve stratosféfe fotolyzovan tvrdym UV zéfenim (A < 240 nm) za vzniku volnych kyslikovych radikald, které se slu¢ujis
molekulami Oz v Chapmanové cyklu:

Oy +hv —0+0
O0+0s+M—03+M

Ozon ma klicovou vyhodu: jeho absorpéni pas v tepelném infracerveném oboru na 9,6 pm je mimoradné silny a vykazuje silné nelinearni
saturaci. Jiz pii koncentraci kysliku dosahujici pouhych 0,5 % sougasné zemské hladiny (tedy 0,1 % z celkového objemu atmosféry) dosahuje
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infracerveny pas O3 na 9,6 pm témérf pIné hloubky! Ozon tak funguje jako mimoradné citlivy indikator i pro planety v ranych stadiich rozvoje
fotosyntézy (analogie proterozoické Zemé). V ultrafialovém oboru vytvari ozon Siroké Hartleyovo pasmo (200—300 nm) a ve viditelném oboru
slabsi Chappuisovo pasmo (500—700 nm).

10.3 Dvojice O, + CH, jako zlaty standard biosignatur

Samotna piitomnost kysliku nebo samotna pfitomnost metanu neni nezvratnym dikazem Zivota, nebot obé molekuly mohou za specifickych
podminek vznikat abioticky (viz Kapitola 11).

Skute¢nym zlatym standardem astrobiologického prizkumu je simultanni detekce oxidaéné-redukéniho paru O, (¢i O3) a CH, v atmosféie
terestrické planety:
e Kyslikametan spoluza pfitomnosti zafenireaguji a navzajem se nici.

e Kudrzeniobou plynd v detekovatelnych koncentracich je nutny masivni, nepretrzity pfitok z povrchu planety, ktery prevysuje rychlost
fotochemické destrukce.

¢ Neexistuje zadny znamy geochemicky mechanismus (vulkanismus, serpentinizace, impakty komet), ktery by dokazal sou¢asné uvoliovat
jak silné oxidované, tak silné redukované plyny v takto extrémnich objemech bez biologického fizeni.

10.4 Oxid dusny (N> O) a organosirové plyny (DMS)

¢ Oxid dusny (N2 O, rajsky plyn): Na Zemivznika témér vyhradné biologickymi procesy denitrifikace a nitrifikace provadénymi padnimi a
morskymi mikroorganismy:

NO; — NO, — NO — N,O — N,

N5 O vykazuje silné absorpéni pasy v infracervené oblasti na 4,5 pm, 7,8 pm a 17,0 pm. Ma minimalni abiotické zdroje (pouze zanedbatelna
produkce blesky), takze jeho detekce na terestrické planeté by predstavovala mimoradné silnou biosignaturu.

¢ Dimethylsulfid (CH3SCH 3, DMS) a methylmerkaptan (CH3SH): Tyto organické slou¢eniny siry jsou na Zemi produkovany morskym
fytoplanktonem (zejména fasami syntetizujicimi dimethylsulfoniopropionat, DMSP, jako osmoprotektant). DMS je hlavni pri¢inou typického
"mofského zapachu" ajeho oxidace v troposfére vytvaii kondenzacnijadra mraku (aerosoly siranl). Spektroskopicka detekce DMS je v
soucasnosti zhavym tématem v souvislosti s pozorovanim sub-neptunt teleskopem JWST.

10.5 Povrchové biosignatury: fotosynteticky vegetacni skok (Red Edge)

Kromé plynG v atmosféfe mohou organismy zanechat detekovatelny otisk pfimo na povrchu planety prostfednictvim svych pigmentu
absorbujicich svétlo.

Na Zemi je nejvyraznéjsi povrchovou biosignaturou vegetacéni skok (Vegetation Red Edge, VRE):
¢ Pozemské rostliny vyuzivaji k fotosyntéze pigment chlorofyl a a b, ktery silné absorbuje fotony ve fotosynteticky aktivni oblasti
(Photosynthetically Active Radiation, PAR, A &~ 400—700 nm) - zejména v modré a ervené barve.

¢ Vblizkéminfracerveném oboru (A > 700 nm)vSak chlorofyl fotony neabsorbuje a vnitini houbovity mezofyl listl svétlo masivné rozptyluje a
odrazizpét. Divodem je ochranarostliny pred prehiatim: fotony s A > 700 nm nemaji dostatek energie k excitaci elektronu ve fotosystému
I, ale jejich absorpce by vedla k uvareni bunky.

¢\ dUsledku toho dochazina rozhrani mezi 680 nm a 750 nm k dramatickému skoku v odrazivosti (albedu) list(: albedo prudce vzrasté z
~ 5 % navice nez50 %.

Pokud vegetace pokryva vyznamnou ¢ast zemského povrchu, projevuje se tento skok vintegrovaném spektru odrazeného svétla celé planety
(tzv. "Earthshine" - popelavy svit M&sice) jako nahlé zjasnénitoku o 5—10 %.

Analogie pro planety u M trpaslikt

Cervenitrpaslici vyzafuji minimum fotond ve viditelném oboru a maximum vinfra¢erveném pasmu (1—2 pm). Pokud by se u M trpaslika vyvinuly
fotosyntetické organismy, darwinovska selekce by je pfinutila vyuzivat pigmenty absorbujiciinfracervené fotony (napf. obdoby pozemskych
bakteriochlorofyll b a g, které absorbujiaz do 1050 nm). V takovém pfipadé by se vegetacni skok posunul hloubéji do infradervené oblasti (tzv.
"Infrared Edge"na A ~ 1000—1200 nm).
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Kapitola11: Falesné detekce biosignatur, technosignatury a Fermiho
paradox

Délkova detekce potencialni biosignatury v atmosfére exoplanety predstavuje obrovskou védeckou odpovédnost. Nez astrofyzikalni komunita
oznami objev mimozemského Zivota, musi byt absolutné vylouceny veskeré abiotické mechanismy schopné napodobit biologicky signal.
Falesné pozitivni detekce (false positives) predstavuji nejvétsiriziko interpretace spektroskopickych dat.

V této kapitole detailné analyzujeme mechanismy abiotické syntézy kysliku, fenomén falesné negativnich detekci a rozsifime hledani na
technosignatury - spektralni stopy pokrocilé primyslové civilizace (freony, megastruktury, umélé osvétleni). V zavéru kapitoly zhodnotime
Drakeovu rovnicive svétle soucasnych exoplanetarnich statistik a rozebereme moderni astrobiologicka feseni Fermiho paradoxu.

11.1 Abioticka produkce kysliku a ozonu (Fales$né pozitivni detekce)

Molekulami kyslik (O5) byl po dlouhou dobu povazovan za nezpochybnitelnou biosignaturu. Fotochemické modely vyvinuté v poslednim
desetileti (Wordsworth & Pierrehumbert 2014, Luger & Barnes 2015, Meadows et al. 2018) vSak prokazaly, ze za urCitych podminek mize na
nezivé planeté vzniknout masivni atmosféra s desitkamibar( abiotického Os:

1. Masivni fotolyza vody na planetach s vysu§enym oceanem (Ocean Desiccation)

Pokud se planeta nachaziv blizkosti vnitiniho okraje obyvatelné zény (nebo prozije dlouhou horkou fazi pred hlavni posloupnostiu M trpaslika),
vodnipéra zaplavi celou stratosféru (moist greenhouse). Intenzivnihvézdné XUV zareni §tépivodu:

HO +hv - H+ OH — 2H+ O

Lehky vodik (H) masivné unika do kosmického prostoru hydrodynamickym vétrem, zatimco t&Zsi kyslik (O) zGstava gravitacné véazan. Pokud je
kapacita zemského plasté pro oxidaci hornin saturovéna (nebo na planeté chybi deskova tektonika recyklujici redukované mineraly), zbyvajici
kyslik se hromadiv atmosféfe. Timto zplsobem mlze vzniknout Cisté abiotické atmosféra obsahujici desitky bard O5 a mohutnou vrstvu O3!

Jak tento falesny signal odhalit?Tato vysuSena atmosféra se vyznacuje pfitomnosti slabych molekuldrmich dimerd oxidu Oy — O3 (kolizné
indukovand absorpce na 1,06 pm a 1,27 pm), které vznikaji pouze pfi extrémné vysokych parciélnich tlacich kysliku (P(O3) > 10 bar), a
soucasnou absenciabsorpcénich pasl vodnipary.

2. Fotolyza CO5 v bezvodych atmosférach (Water-depleted worlds)
V suché atmosfére bohaté na oxid uhli¢ity (CO2) zplsobuje UV zéfenirozpad molekul:
CO2 + hv — CO+ O
04+0+M—02+M

Za normalnich podminek na Zemi je tato reakce rychle zvrédcena katalytickym cyklem radikald OH pochézejicich z vodni pary (
CO + OH — CO3 + H). Pokud je vSak planeta extrémné suchd (naprosty nedostatek vodiku), katalyzator OH chybi a fotochemickéa
rovnovaha vede k nahromadéni procentuélnich koncentraci O a CO.

Diagnosticky test: Pfitomnost simultannich absorpénich pasu oxidu uhelnatého CO (na 2,35 pma 4,67 pm) a O, je pfimym dikazem abiotické
fotolyzy CO2, protoze na planeté s rozvinutou biosférou je CO rychle spotfebovéavan mikroorganismy.

11.2 Falesné negativni detekce (False Negatives)

Opakem fale$né pozitivnich detekcijsou situace, kdy na planeté prosperuje rozsahla biosféra, avSak jeji signal je astronomicky neviditelny:

¢ Maskovani vysokou oblaénosti: Globalni husta vrstva aerosoll v horni atmosféfe zplos$tuje transmisni spektrum natolik, Ze absorpéni pasy
biosignatur pod ninelze detekovat.

¢ Archaiska Zemé (pfed 3,8 az 2,4 miliardami let): BEhem prvnich dvou miliard let existence Zivota na Zemi byla biosféra dominovana
anaerobnimi organismy (metanogeny). Kyslik v atmosféfe zcela chybél (< 10~° dnesnihodnoty), protoze veskery uvolnény kyslik byl
okamzité pohlcovan redukovanym dvojmocnym zelezem v ocednech za vzniku paskovanych zeleznych rud (BIF). Pozorovatel zkoumajici
Zemiv této éfe by nenasel zaddny kyslik ani ozon, ackoliv planeta kypéla Zivotem.

11.3 Technosignatury: spektralni stopy vyspélych civilizaci

Pokud na exoplaneté vznikne technologicky rozvinuté industrialni civilizace, mize generovat umélé spektrainiznaky - technosignatury:
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1. Primyslové znecisténi halokarbonovymi plyny (CFC)

Chlorfluorované uhlovodiky (freony, napf. trichlorfluormethan CFCls / CFC-11a dichlordifluormethan CF2Cly / CFC-12) jsou syntetické
chemické slou¢eniny vyuzivané v chladicitechnice a sprejich.

¢ Tyto molekuly nemaji absolutné Zadné pfirodnizdroje. Jejich pfitomnost v atmosfére je stoprocentnim dikazem umélé chemické syntézy.

¢ Vykazuji extrémné silné absorpcnipasy v tzv. "tepelném atmosférickém okné" (8 —12 pm), kde je pfirozena atmosféra terestrické planety
nejvice prihledna.

e Simulace pro teleskop JWST ukazuji, Ze pokud by na planeté TRAPPIST-1e existovala civilizace vypoustéjici freony na Grovni soucasné Zemé,
jejich koncentrace by byla detekovatelnd po nékolika desitkach tranzitd.

2. Primyslovy oxid dusiéity (NO5)

NO, vzniké jak pfirozené (blesky, vulkanismus), tak spalovanim fosilnich paliv pfi vysokych teplotach v motorech. Piebytek NO4 bez
odpovidajiciho vulkanického signalu SO, mlze indikovat primyslovou aktivitu.

3. Astroinzenyrské megastruktury a Dysonovy sféry

Hypoteticka civilizace Il. stupné KardaSovovy $kaly (schopnd vyuzit veskery zafivy vykon své matefské hvézdy) by obklopila hvézdu rojem
solarnich kolektor( - tzv. Dysonovou sférou / rojem:

e Megastruktura by absorbovala optické svétlo hvézdy a vyzarovala odpadniteplo v souladu s 2. termodynamickym zédkonem v
infracerveném oboru (I" ~ 100—300 K, A ~ 10—100 pm).

¢ Hvézda by vykazovala anomalniinfracerveny prebytek (IR excess) bez pfitomnosti cirkumstelarniho prachového disku.

¢ Nepravidelné prichody asymetrickych umélych struktur pred diskem hvézdy by vyvolavaly hluboké, neperiodické a nesymetrické poklesy
svételné kfivky (podobné jako anomalni chovani Tabbyiny hvézdy KIC 8462852, kde v§ak nakonec zvitézilo vysvétlenirozpadem
kometarniho prachu).

11.4 Drakeovarovnice v éfe exoplanetarnich katalogt

Formulaci pravdépodobnosti existence komunikujicich civilizaci v Galaxii proved| Frank Drake vroce 1961
N:R*'fp’ne'fl'fi'fc'L
kde:
¢ R, jerychlost formovéanivhodnych hvézdv Galaxii(~ 1—2 hvézdy - rok 1),
* fpjepodihvézd disponujicich planetarnimi soustavami,
* n.jeprimérny pocet obyvatelnych planet na jednu hvézdu s planetami,
¢ f1je podil obyvatelnych planet, na nichz skute¢né vznikne zivot,
e fijepodiplanetszivotem, kde se vyvine inteligentniforma zivota,

¢ fcjepodilinteligentnich civilizaci, které vyvinou technologii pro mezihvézdnou komunikaci,

e L jepramérna doba trvanitakové civilizace ve vysilajicim stavu.

Empirické zpresnéniz misi Kepler a TESS

Pfed rokem 1995 byly vSechny ¢leny rovnice Cistou spekulaci. Dnes diky Keplerovi a statistice exoplanet zndme prvni dva astronomické ¢leny s
vysokou presnosti:

e fp ~ 1,0(téméfkazda hvézda v Miécné draze ma planety).

e n,~ 0,16—0,40 pro hvézdy slune¢niho typuan, ~ 0,20—0,50 pro M trpasliky.

Astronomicka ¢ast rovnice je tedy vyfeSena: v nasi Galaxii se nachéazivice nez 10—40 miliard terestrickych planet v obyvatelnych zénach!
Veskera nejistota se presunula do biologickych a sociologickych ¢lend (fi, fi, fe, L).

11.5 Fermiho paradox a moderni astrobiologicka reseni

Pokud jsou obyvatelné planety v Galaxii vSudypfitomné a nékteré hvézdné systémy jsou o miliardy let starsi nez Slunce, vyvstava slavna otazka,
kterou polozil Enrico Fermivroce 1950 pfiobédé v Los Alamos: "Kde vsichnijsou?"(Where is everybody?).

Pokud by civilizace zvladla mezihvézdné lety podsvételnou rychlosti (v ~ 0,01—0,1 ¢) pomoci samoreplikujicich se von Neumannovych sond,
kolonizace celé MIé¢né dréhy by trvala pouhych 10—50 miliona let - cozje pouhé mrknuti oka vici stafi Galaxie (13,6 miliardy let).

Mezi nejvyznamnéjsi astrobiologicka reseni Fermiho paradoxu patfi:
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1. Hypotéza Velkého filtru (The Great Filter, Robin Hanson): V evoluc¢ni draze od prebiotické chemie k mezihvézdné civilizaci existuje nejméné
jeden evolucnikrok, ktery je statisticky témér neprekonatelny:

o Fiftrje za nami: Pfechod od nezivé hmoty k replikujici se bunce (abiogeneze), vznik eukaryotické bunky endosymbidzou (na Zemitrval 2
miliardy let) nebo vznik technologického rozumu jsou extrémné vzacné ndhody. V tom pfipadé jsme v Galaxii sami (nebo prvni).
o Fiftrje pred nami:Kazda technologicka civilizace nevyhnutelné znici sama sebe kratce po objevenijaderné energie, umélé inteligence Ci
syntetické biologie dfive, nez stacikolonizovat vesmir (L je velmi malé).
2. Hypotézazoo (The Zoo Hypothesis, John Ball): Vyspélé civilizace védomé izoluji Zemijako chranénou pfirodnirezervaci, aby
nezasahovaly do naseho pfirozeného kulturniho vyvoje.

2. Casova a prostorova desynchronizace: Mezihvézdné vzdalenostijsou gigantické a doba trvani civilizaci L miize byt kratka. Civilizace se v
Case a prostoru nepotkavaji - jejich signaly se mijeji o miliony let.

3. Perkolacni teorie a energeticka Uspornost: Mezihvézdna expanze neninekonecna; civilizace mohou preferovat digitalnivirtualizaci a
efektivnivyuziti energie v blizkosti ¢ernych dér a bilych trpaslikd.
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Cast V: Prilohy a védecky aparat

ZavéreCna ¢ast monografie poskytuje rigordzni matematicky, programatorsky a didakticky aparat, ktery slouzi studentim, pedagogim i
védeckym pracovnikim jako prakticka referencni pfirucka. Zahrnuje analyticka odvozeni fundamentalnich vztahd transmisni spektroskopie,
funkéni vypocetni postupy v modernim ekosystému jazyka Python, rozsahlou sbirku detailné feSenych numerickych uloh a reprezentativni
terminologicky glosar.

Piehled dodatk( Casti V:

¢ Dodatek A: Odvozeni atmosférické Skalové vysky a hloubky tranzitu v transmisnim spektru * Rigordzni hydrostatické odvozeni
vertikalniho profilu hustoty a tlaku vizotermalni atmosfére * Integrél optické hloubky podél tétivy siteni paprsku (slanted ray path geometry)

* Abelova integrélnitransformace a stanoveniefektivniho poloméru atmosféry na kritické optické hloubce 7 = 7,4 (Lecavelier des Etangs

2R, H
Rpf In(o1/02)

et al.) * Odvozenizavislosti transmisni hloubky na skalové vysce: A§ ~

¢ Dodatek B: Python modelovani spekter exoplanet s balicky petitRADTRANS a PyTransit * Architektura a principy knihoven
‘petitRADTRANS (Paul Molliere et al.) a "PyTransit” (Hannu Parviainen) * Kompletni funkcni skript pro syntézu transmisniho spektra horkého
jupitera s absorpci HyO a Rayleighovym rozptylem * Generovani fotometrické kiivky primarniho tranzitu s kvadratickym okrajovym
ztemnénim pomoci ‘PyTransit” * Statistické vyhodnoceni parametri fitu metodou MCMC (Markov Chain Monte Carlo)

¢ Dodatek C: Sbirka 15 fe§enych vypocetnich tloh z fyziky exoplanet a astrobiologie * Patnact reprezentativnich vysokoskolskych prikladd
s kompletnim analytickym i numerickym feSenim krok za krokem * Témata pokryvaji celou §ifi monografie: od radiélnich rychlosti pres
fotometrii, mikro¢ocky, transmisni spektroskopii az po Kastingovy limity obyvatelnosti, hydrodynamicky unik a Drakeovu rovnici

o Dodatek D: Encyklopedicky glosaF exoplanetarni astrofyziky a astrobiologie (A-Z) * Rozsahly abecedni heslaF definujici kli¢ové pojmy,
teoretické modely, pozorovacitechniky, kosmické mise a pristroje moderni exoplanetarnivédy
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Dodatek A: Odvozeni skalové vysky a transmisniho spektra

V tomto dodatku provedeme detailni a rigorézni matematické odvozeni zékladnich vztaht transmisni spektroskopie exoplanetarnich atmosfér.
Zaméfime se na geometrii prisvitu Sikmého paprsku sférickou atmosférou, analyticky vypocet integralu optické hloubky, aplikaci Abelovy
integrélnitransformace a odvozenifundamentalniho vztahu pro diferencialni hloubku tranzitu.

A.1Vertikalni profil hustoty v izotermalni atmosfére
Uvazujme planetu o hmotnosti M), a poloméru pevného jadra Ry. V tenké atmosférické slupce (z < Ro)je lokalni gravitacnizrychleni g priblizné
konstantni:

GM,
9= "R
RO

Rovnice hydrostatické rovnovahy vyjadfuje rovnovéhu mezi tihovou silou a vertikainim gradientem tlaku:

dZS) = —p(2)9

kde zje vy$ka nad referenénihladinou Ry. Za pfedpokladu platnosti stavové rovnice idedlniho plynu vyjédiime hustotu p(2):

_ _ P _ pmy
P(z) = n(2)kpT = s kT = p(z) = kT

P(z)

kde p je stiedni bezrozmérna molekulova hmotnost plynu, m, je atomova hmotnostni jednotka, k g je Boltzmannova konstanta a T je kineticka
teplota atmosféry. Dosazenim do hydrostatické rovnice dostavame separovatelnou diferencialnirovnici:

dP  pmug dr— dz
P~ kgl T H
kde jsme definovali atmosférickou $kalovou vysku H:
kT
Mg

Za predpokladu izotermalni atmosféry (I" = konst.) a konstantniho slozeni (1 = konst.) vede pfima integrace od referencni hladiny z = 0's
tlakem Py k exponencidlnimu profilu:

b - (), ) naes (2)

A.2 Integral optické hloubky podél tétivy sireni paprsku

Béhem priméarniho tranzitu prochézi foton z hvézdy atmosférou planety po pfimkové trajektorii rovhobézné se zornym paprskem (osa ).
Oznacme bimpaktni parametr paprsku méreny od stfedu planety (b = Ry + zq, kde z je vyska nejvétsiho priblizeni paprsku k povrchu planety).

Vzdélenost libovolného bodu na trajektorii od stfedu planety r(z) je déna Pythagorovou vétou:

r(z) = \/m

Vyska nad referenénim polomérem &ini z(z) = r(x) — Ry. Pro paprsky prochézejici atmosférou plati z < b, takze mizeme provést Taylorlv
rozvojodmocniny:

z? z? z?
= b\/l — xb(l+—)=b+—
r(z) + = ( + 22 ) + %
Vyska z(z) je tedy pfiblizné:
Z(iL‘) ~ 20 + %

Ciselna hustota absorbujicich molekul podél paprsku ma tvar:
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n(z) = n(zo) exp G%)

Celkova opticka hloubka 7(\, b) podél celé pfimky od —oo do +00 je integralem koeficientu extinkce ax(z) = n(z)o(A):

x

(A, b) = /7:0 oc(M)n(z)dz = o(A)n(zo) /7:0 exp <fﬁ>dm

Integral je standardnim Gaussovym integralem:

Odtud dostavame analyticky vyraz pro optickou hloubku:
(A, b) = o(A)n(z0)V2rbH

Vzhledem k tomu, Ze tloustka prozafované atmosféry je maléd vaci poloméru planety (H < Rp), mizeme polozitb ~ Ry:

T(A, 20) = o(A)n(zg)4/ 27 R, H

Tento vztah ukazuje, Ze efektivni délka dréhy paprsku v atmosféfe je AL = /2mR, H. Pro Jupiter s R, ~ 70000km a H =~ 20 km cini
efektivni tloustka drahy AL &~ /27 x 70000 x 20 ~ 3000km, co? je vice nez stopadesétindsobek vertikalni $kalové vysky! Tento
"geometricky zesilovaci efekt" vysvétluje mimoradnou citlivost transmisni spektroskopie na stopové koncentrace plyna.

A.3 Abelova transformace a efektivni polomér na 7t

Pfi obecném radialnim profilu hustoty n(r) ma integrél optické hloubky tvar:

T(A,b)z?/{;w%dr

Tento integral je forméalné Abelovou integralni transformaci. Pro inverzni Ulohu (rekonstrukci hustotniho profilu z namérené optické hloubky) Ize
vyuzit inverzni Abelovu transformaci:

o) = L [ 944,

™ Jr \/b2—7‘2

Celkovy zastinény tok béhem tranzitu je integrovan pres véechny impaktni parametry:

TR2(\) = 7R3 + / 2mh [1 - e*T(W] db

Ro

Lecavelier des Etangs et al. (2008) dokazali, ze funkci 1 — e ™0 Ize s vysokou presnosti aproximovat Heavisideovou skokovou funkci
O(Resr — b) vbodé, kde opticka hloubka dosahuije kritické hodnoty:

(A, Bp(N)) = Terig = € 720 = 0,5604

kde ygm ~ 0,5772 je Eulerova-Mascheroniova konstanta.

Dosadime-li sem analyticky tvar optické hloubky s n(z) = ngexp(—z/H):

oo (20 o -

Logaritmovanim obou stran rovnice dostdvame:

In(o(A)) +In(ng4/27R,H) — ZE;\) = InTe

Odtud pfimo vyjadfime efektivnivysku atmosféry z(A):

A0 = Hln (a(A)nO,/ZTerH>

Terit

Efektivnipolomérplanety R, (A) = Ry + 2(\) je tedy:
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Ry(\) =Ry + Hln (fa_(/\))

Terit

kde{ = noy/27R,H.

A.4 Odvozeni diferencialni hloubky tranzitu

Uvazujme dvé rizné vinové délky A1 a Az s absorpénimi prifezy o(A1) = o1 a o(A2) = oa. Rozdil efektivnich polomérd planety na téchto
vinovych délkéch ¢ini:

AR, = R,(\) — Ry(\y) = Hln (ﬂ>
02

RN

7= Rozdilv hloubkach tranzituje:

Pozorovana hloubka tranzitu na dané vinové délceje §(\) =

R2(A1) — R2(Xy) _ [Ry(X2) + AR,)* — Rp(\,)

AS = §(A1) — 6(N2) = = =

Roznasobenim zavorky:

_ 2R,AR, + (AR,)?

Ad 5

Protoze zména poloméru AR, je v fadu nékolika Skalovych vysek (H < Ry), kvadraticky ¢len (AR;,,)2 je zanedbatelny vici linedrnimu ¢lenu.
Dosazenim za ARP dostavame finalni fundamentalnivztah:

2R, H g1
Ad ~ P In|—
R: n(02>

Tato rovnice predstavuje zakladniteoreticky pilif transmisni spektroskopie. Vyplyvéa z ni:

ksT
Hm,g

1. Amplituda spektralnich detaild je pfimo Umérna skélové vysce H = Horké planety s nizkou molekulovou hmotnosti(bohaté na vodik)
a nizkou gravitacivykazuji nejhlubsi spektralnilinie.

2.Signélrostelinedrné s polomérem planety R, a klesa s druhou mocninou poloméru hvézdy R?2. Zmensenipoloméru hvézdy o faktor 10 (napf.
prfechod od Slunce k pozdnimu M trpasliku) zvy$uje spektralni signal stondsobné!
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Dodatek B: Python modelovani spekter exoplanet s petitRADTRANS
aPyTransit

V moderni astrofyzice exoplanet je pfimé numerické modelovéani spekter a svételnych kfivek nezbytnym predpokladem pro interpretaci
pozorovacich dat zkosmickych i pozemnich observatofi (JWST, HST, VLT, Keck). V tomto dodatku predstavujeme praktickou pfiru¢ku pro pracise
dvéma kli¢ovymi open-source bali¢ky vjazyce Python: ‘petitRADTRANS" (Paul Molliere et al.) a "PyTransit’ (Hannu Parviainen).

B.1Architektura knihoven petitRADTRANS a PyTransit

¢ petitRADTRANS (pRT): Specializovany kéd pro vypocet radiacniho transferu v exoplanetéarnich atmosférach v rezimu nizkého (
R = \/AX = 1000)ivysokého rozliseni (R = 10°). Baligek feditransmisnii emisni geometrii, zahrnuje opacitni tabulky pro desitky
molekularnich a atomarnich pfechodd (z databazi HITRAN, ExoMol), kolizné indukovanou absorpci(H2 — He, Ho — He), Rayleightv rozptyli
komplexni modely mrakl a aerosoll (hansenovské rozdéleni, Ackermann-Marley model).

e PyTransit: Rychly a numericky vysoce optimalizovany bali¢ek pro modelovani svételnych kfivek primarnich a sekundarnich tranzit(
exoplanet. Vyuziva implementaci analytického modelu Mandel & Agol (2002) akcelerovanouvjazyce C a knihovné Numba a podporuje
libovolné zakony okrajového ztemnéni, variace ¢ast tranzitu (TTV), kontaminaci tfetim svétlem a elipsoidalnimodulace.

B.2 Skript pro syntézu transmisniho spektra s petitRADTRANS

Nasledujici Python skript demonstruje nastaveni fyzikalniho modelu atmosféry horkého jupitera, definici izotermalniho teplotné-tlakového
profilu, chemického slozeni's vodniparou (H5O) a vypocet transmisniho spektra s absorpénimi pasy a Rayleighovym rozptylem.



EXOPLANETY A ASTROBIOLOGIE

#!/usr/bin/env python3
<hl>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</h1>

Syntéza transmisniho spektra exoplanety pomoci petitRADTRANS.
Autor: David Péknik | AstroHub.cz

import numpy as np

def run_petitradtrans_synthesis():
Simulace transmisniho spektra horkého jupitera (typu HD 209458b).
Vyuziva knihovnu petitRADTRANS (pokud je instalovana),
pripadné poskytuje ekvivalentni numericky model z prvnich principd.
try:
from petitRADTRANS import Radtrans

# 1. Inicializace radia¢niho modelu v rozsahu 0.8 az 5.0 mikrometrl
atmosphere = Radtrans(
line_species=['H20_HITEMP', 'CO_all_iso', 'C02'],
rayleigh_species=['H2', 'He'],
continuum_opacities=['H2-H2', 'H2-He'],
wlen_bnds_micron=[0.8, 5.0],
mode="1bl"' # nebo 'c-k' pro rychly vypocet

# 2. Vertikdlni sit tlakd: 100 vrstev od 10~-6 bar do 100 bar
pressures = np.logspace(-6, 2, 100)
atmosphere.setup_opa_abs(pressures)

# 3. Nastaveni parametrl planety

temperature = 1400.0 # izotermdlni teplota [K]
temperatures = temperature * np.ones_like(pressures)
gravity = 10.0 ** 3.3 # tihové zrychleni [cm/s”2]
R_pl = 1.35 * 7.1492e9 # polomér planety [cm]
R_star = 1.15 * 6.957e10 # polomér hvézdy [cm]

PO = 0.01 # referencni tlak [bar]

# 4. Hmotnostni zlomky chemickych latek (mass fractions)
mass_fractions = {
'H2': @.74 * np.ones_like(pressures),
'He': ©0.24 * np.ones_like(pressures),
'"H20_HITEMP': 1.0e-3 * np.ones_like(pressures),
'CO_all_iso': 1.0e-3 * np.ones_like(pressures),
'CO2': 1.0e-4 * np.ones_like(pressures)
}

mean_molar_mass = 2.33 * np.ones_like(pressures)

# 5. Vypocet transmisniho spektra
atmosphere.calc_transm(

temperatures,

mass_fractions,

gravity,

mean_molar_mass,

R_pl=R_pl,

PO_bar=P0o

wlen_um = 1e4 / atmosphere.freq # vlnova délka v mikrometrech

transit_depth = (atmosphere.transm_rad / R_star) ** 2

print("petitRADTRANS: Uspésné spocteno transmisni spektrum.")
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return wlen_um, transit_depth

except ImportError:
# Fyzikdlni ndhradni model z prvnich principl (Lecavelier des Etangs 2008)
print("petitRADTRANS neni nainstalovdn. Pouzivam védecky analyticky model.")
wlen_um = np.linspace(0.8, 5.0, 1000)

# Zakladni polomér a parametry

Rp_base = ©.12 * 6.957e8 # m

R_star = 1.0 * 6.957e8 #m

T = 1400.0 # K

mu = 2.3 * 1.66e-27 # kg

g = 15.0 # m/s”2

kB = 1.380649e-23

H= (kB *T) / (mu* g) # Skalova vySka ~ 440 km

# Model absorpcnich past vody a C02

# Pasy H20: 1.15, 1.4, 1.9, 2.7 mikrometrd

# Pas CO2: 4.3 mikrometrd

h2o_bands = [(1.15, .85, 1.5), (1.4, 0.08, 3.5), (1.9, 0.1, 4.0), (2.7, 0.15, 5.5)]
co2_bands = [(4.3, 0.12, 7.0)]

delta_Rp = np.zeros_like(wlen_um)
# Rayleighiv rozptyl: sklon ~ -4H
delta_Rp += -4.0 * H * np.log(wlen_um / 1.0)

for center, width, strength in h2o_bands:
delta_Rp += strength * H * np.exp(-((wlen_um - center) / width)**2)

for center, width, strength in co2_bands:
delta_Rp += strength * H * np.exp(-((wlen_um - center) / width)**2)

transit_depth = ((Rp_base + delta_Rp) / R_star) ** 2

return wlen_um, transit_depth

wlens, depths = run_petitradtrans_synthesis()

print(f"Rozsah vlnovych délek: {wlens.min():.2f} - {wlens.max():.2f} um")
print(f"Primérna hloubka tranzitu: {(np.mean(depths)*100):.4f} %")
print(f"Pikova absorpce CO02 (4.3 um): {(np.max(depths)*100):.4f} %")

B.3 Modelovani svételné kirivky a MCMC fitovani s PyTransit

Nasledujici kéd demonstruje syntézu svételné kfivky tranzitu s kvadratickym okrajovym ztemnénim a simulaci bayesovského vzorkovani
parametrl obéhu pomociMarkov Chain Monte Carlo (MCMC).
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#!/usr/bin/env python3
<hl>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</h1>

Modelovéani tranzitni svételné kirivky a fit parametru.
Autor: David Péknik | AstroHub.cz

import numpy as np

def simulate_transit_analysis():

Numericka analyza tranzitni fotometrie.
# Casova osa (4 hodiny kolem stfedu tranzitu)
t = np.linspace(-0.1, 0.1, 300) # dny

# Skutecné fyzikalni parametry
true_k = 0.100 # Rp / R*
true_aR = 12.5 # a / R*
true_inc = 88.5 # stupné

true_u = [0.35, 0.15] # kvadratické koeficienty okrajového ztemnéni

try:
from pytransit import QuadraticModel
tm = QuadraticModel()
tm.set_data(t)
true_flux = tm.evaluate(k=true_k, ldc=true_u, t0=0.0, p=3.5, a=true_aR, i=np.radians(true_inc))
print("PyTransit: Usp&3né vyhodnocen kvadraticky model.™)
except ImportError:
print("PyTransit neni nainstalovan. Pouzivam vestavény analyticky Mandel-Agol model.™)
# ZjednoduSeny analyticky model
inc_rad = np.radians(true_inc)
X = true_aR * np.sin(2.0 * np.pi * t / 3.5)
y = true_aR * np.cos(2.0 * np.pi * t / 3.5) * np.cos(inc_rad)
z = np.sqrt(x<strong>2 + y</strong>2)

# Hloubka se ztemnénim

mu = np.sqrt(np.maximum(0.0, 1.0 - z**2))

1d = 1.0 - true_u[@] * (1.0 - mu) - true_u[1] * (1.0 - mu)**2

depth = np.where(z < 1.0, true_k**2 * 1d / (1.0 - true_u[@]/3.0 - true_u[1]/6.0), 0.0)
true_flux = 1.0 - depth

# Pridani gaussovského fotometrického Sumu (presnost 150 ppm)
noise_sigma = 1.5e-4

np.random.seed(42)

obs_flux = true_flux + np.random.normal(@, noise_sigma, len(t))

# MCMC vzorkovani parametrd (zjednoduSena Metropolis-Hastings demonstrace)
n_samples = 5000
chain_k = np.zeros(n_samples)

current_k = 0.090 # pocatec¢ni odhad

def log_likelihood(k_val):
if k_val <= 0.0 or k_val >= 0.2:
return -np.inf
# Model pro dané k
inc_rad = np.radians(true_inc)
x = true_aR * np.sin(2.0 * np.pi * t / 3.5)
y = true_aR * np.cos(2.0 * np.pi * t / 3.5) * np.cos(inc_rad)
z = np.sqrt(x<strong>2 + y</strong>2)
mu = np.sqrt(np.maximum(0.0, 1.0 - z**2))
1d = 1.0 - true_u[@] * (1.0 - mu) - true_u[1] * (1.0 - mu)**2
depth = np.where(z < 1.0, k_val**2 * 1d / (1.0 - true_u[@]/3.0 - true_u[1]/6.0), ©.0)
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model = 1.0 - depth
return -0.5 * np.sum(((obs_flux - model) / noise_sigma)**2)

current_11 = log_likelihood(current_k)
accepted = 0

for step in range(n_samples):
prop_k = current_k + np.random.normal(@, ©.001)

prop_11 = log_likelihood(prop_k)

if np.log(np.random.uniform(®, 1)) < (prop_l1l - current_11):
current_k = prop_k
current_11 = prop_11

accepted += 1

chain_k[step] = current_k

burn_in = 1000

posterior_k = chain_k[burn_in:]
k_mean = np.mean(posterior_k)
k_std = np.std(posterior_k)

print("=== VYSLEDKY MCMC POSTERIORU ===")

print(f"Skutecny parametr k: {true_k:.5f}")

print(f"0dhadnuty k: {k_mean:.5f} +/- {k_std:.5f}")
print(f"Akceptacni pomér: {(accepted / n_samples * 100):.1f} %")

simulate_transit_analysis()

Vysledky simulace dokumentuji schopnost MCMC algoritmu spolehlivé zrekonstruovat parametr k = R,/ R, i pfi realistické fotometrické
hladiné Sumu
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Dodatek C: Sbirka 15 reSenych vypocetnich uloh

V tomto dodatku uvéadime patnact reprezentativnich vysokoskolskych vypocetnich tloh pokryvajicich celou §ifi témat monografie: od nebeské
mechaniky a detekcnich metod pres atmosférickou fyziku az po astrobiologické koncepty a statistiku technosignatur. Kazda uloha obsahuje
zadani, analyticky rozbor a numerické fesenikrok za krokem.

Uloha 1: Semi-amplituda radialni rychlosti pro 51 Pegasib

Zadani: Planeta 51Pegasib obiha kolem hvézdy slunec¢niho typu o hmotnosti M, = 1,06 M, po kruhové draze (e = 0) s obéznou periodou
P = 4,231 dne. Z pozorovaniradialnich rychlosti byla uréena semi-amplituda K = 55,9m - s~ L.

1. Vypoctéte velkou poloosu obézné dréhy a v astronomickych jednotkach (AU).
2. Ur¢ete minimalni hmotnost planety M), sin ¢ v jednotkach hmotnosti Jupitera (Mup).
Reseni:
1. Velkou poloosu a uréime ze 3. Keplerova zakona (Mp < M.,):
G, P23
a=|———
42

Prevedeme periodu na sekundy: P = 4,231 x 86400s = 365 558,4s. Hmotnost hvézdy:
M, = 1,06 x 1,9885 x 103 kg = 2,1078 x 10* kg

W [(6,6743 x 10711) x (2,1078 x 10%) x (365 558,4)?

1/3
s } ~ 7,88 x 10°m ~ 0,0527 AU
T

1. Semi-amplituda K pro kruhovou dréhu (e = 0) spliuje:

13 0 sind 1/3
K= (2G) T gni = kP2
P L 2mG

Dosazenim:

365 558,4
27 x 6,6743 x 1011

1/3
M, sini = 55,9 x (2,1078 x 10°°)%/3 x < > ~ 8,96 x 10% kg

Protoze hmotnost Jupiteraje My, = 1,898 X 10%" kg

8,96 x 10%

M,sing = ———— _
? 1,898 x 10%7

~ 0,472 Myyp

Uloha 2: Hloubka tranzitu a hustota planety HD 209458b

Zadani: U hvézdy HD 209458 (R, = 1,20 Re, M, = 1,15 M) byl detekovan primarnitranzit s relativnihloubkou § = 1,46 %. Z méfeni
radialnich rychlostia modelovanisklonu dréhy (i = 86,7°) byla uréena skute¢na hmotnost planety M, = 0,69 My,

1. Vypoctéte polomér planety R, vjednotkéach poloméru Jupitera (Ry,, = 71492 km).
2. Vypoctéte stfednihustotu planety p,, a porovnejte ji s hustotou Jupitera (p,, ~ 1326 kg - m~3).
Reseni:

1.Z geometrické hloubky tranzitu plyne pomér polomérd:

R
Rp =5 = 1/0,0146 ~ 0,1208

Polomérhvézdy: R, = 1,20 x 696 340 km ~ 835 608 km. Polomér planety:

R, = 0,1208 x 835608 km ~ 100966 km ~ 1,412 Ry,

1. Objem planety:

4 4
V, = EwR;’; =37 (1,0097 x 108 m)® ~ 4,314 x 10**m?
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Hmotnost planety: M, = 0,69 x 1,898 x 10%7 kg ~ 1,310 x 10%7 kg. Stfednihustota:

M, 1,310 x 10*

~ -3 -3

Pp =

Planeta je "nafouknuta” horkym jupiterem: ma pouze ¢tvrtinovou hustotu vici Jupiteru a je méné husta nez voda i korek.

Uloha 3: Vypoé&et impaktniho parametru a tranzitni inklinace

Zadani: Tranzitujici planeta na kruhové dréaze s periodou P = 3,0 dne vykazuje celkovou dobu trvanitranzitu Tiot = 2,80 hodiny a dobu trvani
pIného zakrytu Ttiay = 2,15 hodiny. Pomér polomérd ¢inik = Rp/ R« = 0,10.

1. Ur¢ete bezrozmérny impaktni parametr b.
2. Uréete normovany polomér drahy a/ R, a sklon drahy 4.
Reseni:

1. Vyuzijeme vztah mezi dobami trvani:

(Tﬂat>2: (1— k)2 —b?

T ) (1+k)?2—07
Oznaémen = (Triat/Tiot)? = (2,15/2,80)2 ~ 0,5896.
N +k)? =0 =(1—-k)? -0 = b(L-n)=1-k)—nl+k)?
Prok = 0,10: (1 — k)> = 0,81a(1 + k)* = 1,21.

p2_ 08105896 x 1,21 _ 0,81—0,7134 _ 0,0966
N 1—0,5896 04104 0,4104

~0,2354 = b~ 0,485

1. Pro celkovou dobu trvani tranzitu plati:

P R, a P
~ — 2 _p2 - 2 _p2
Tiot ~ (1+k) b = . T W/ (14 k) b

P = 72hodin, T}t = 2,80 hodin.

a 72
& T2 /121-0,2354 — 8,185 x +/0,0746 ~ 8,08
R, 7x280 V" ’ A8 XV ’

Sklondrahy:

a . . b 0,485
COS? — COS? = =

b= 2
R. a/R, 8,08

~ 0,0600 = i = arccos(0,0600) ~ 86,56°

Uloha 4: Teplota rovnovahy a albedo u horkého jupitera

Zadani: Horky jupiter obihd ve vzdélenostia = 0,045 AU od hvézdy s T, = 5800 K a R, = 1,05 R, . Zméfeni sekundarniho zakrytu bylo
urc¢eno geometrické albedo ve viditelnémoboru A, = 0,08 a efektivniteplota dennistrany Ty,, = 1620 K.

1. Vypoctéte rovnovaznou teplotu ¢erného télesa Teq 0 (pro nulové albedo a dokonalouredistribuci f = 1).
2. Odhadnéte parametrredistribuce tepla f, pfedpoklddame-liBondovo albedo Ap ~ 1,54,

Reseni:
1. Pomérvzdalenosti:

R,  1,05x696340km 731157
a 0,045 x 149597870km 6731904

~ 0,1086

Rovnovéaznateplotapro Ap = 0a f = 1:

/R. 0,1
Tego = T }; — 5800 x 4/ 2 386 = 5800 x /0,0543 ~ 5800 x 0,2330 ~ 1351 K
a

1.Bondovoalbedo: Ag = 1,5 x 0,08 = 0,12. Vyzafovany tok denni strany odpovida efektivniteploté:

IR, (1—Ag\Y*
Tday—T* 7( 4f )
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Upravou vyjadfime f:

T \* _ (R.\’1-4p LA (R 2/ 7, \*
T* a 4f 4 a Tday
Dosadime:

4
x (0,1086)2 x (%) = 0,22 x 0,01179 x (3,580)* = 0,00259 x 164,3 ~ 0,426

0,88

f=

Hodnota f & 0,43 leZi blizko limitu pro neefektivni pfenos tepla na no¢ni stranu (f = 0,5), coz svédg&i o silném teplotnim kontrastu den/noc na
této planeté.

Uloha 5: Atmosféricka Skalova vyska a signal vody pro superzemi
Zadani: Uvazujme superzemis hmotnosti M, = 5 Mg, apolomérem R, = 1,75 Rg, obihajicikolem cerveného trpaslika (R, = 0,25 R).
Teplotaatmosféryje T = 320 K.

1. Vypoctéte tihové zrychleni g na povrchu planety.

2. Urcete skalovou vysku H pro dva scénére: (a) lehka atmosféra bohaté na vodik (1 = 2,3), (b) tézka sekundarni atmosféra bohata na vodni
paru (e = 18).

3. Vypoctéte amplitudu spektralni absorpce vody Ad ~ % v ppm pro oba pfipady.
Reseni:
1. Gravitacnizrychleni:
M, M, /Mg -2
g GR_Z Y (RP/R@)Z 9,81 x (1 75)2 ,81 % W ~ 16,02m-s
1. Skalova vyska:
7 kT
pmug
(a)Prop = 2,3:
1,3806 x 107%) x 320 4,418 x 1072
Hu = ( )27 = 55 ~ 72200m ~ 72,2km
(2,3 x 1,6605 x 10~*") x 16,02 6,118 x 10~
(b)Prop = 18:
4,418 x 10~ 4,418 x 1072
Hyoo = = ~ 9230m ~ 9,23 km

(18 x 1,6605 x 107%7) x 16,02 4,788 x 10~

1. Amplituda spektrélniho signdlu: Polomérplanety: R, = 1,75 x 6 371 km ~ 11 149 km. Polomér hvézdy:
R, = 0,25 x 696 340 km ~ 174 085 km.

2R, 2x11149 22208
R2 ~ (174085)2  3,0306 x 10%°

~ 7,358 x 10~ km ™!

* Provodikovouobalku(AR, = 5H = 361 km):

Adpz = 7,358 x 1077 x 361 ~ 2,66 x 10~ = 266 ppm
e Provodniparu(AR, = 5H = 46,15 km):

Abpao = 7,358 x 1077 x 46,15 ~ 3,40 x 10~° = 34 ppm

Signal 266 ppm je spektrografem NIRSpec na JWST snadno detekovatelny vjednotkach tranzitl, zatimco signal 34 ppm vyzaduije slozeni desitek
tranzitd.

Uloha é: Einstein(iv polomér pro mikroskopickou &o&ku

Zadani: Gravitacni cocka o hmotnosti M, = 0,3 M, se nachazive vzdélenosti D, = 6,0 kpc od pozorovatele. Zdrojova hvézda v galaktické
vydutilezive vzdalenosti Dg = 8,0 kpc.

1. Vypoctéte Uhlovy Einsteinliv polomér 8 g v milivtefinach (mas).
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2. Uréete fyzikalni polomér Einsteinova prstence R g v astronomickych jednotkéach (A U).
Reseni:

1. Uhlovy polomér:

g [AGMy (1 1
= C2 -DL_DS

M; = 0,3 x 1,9885 x 10°* kg = 5,965 x 10* kg. 1 kpc = 3,0857 x 10* m.

1 1 1 1 1 11 1
I - = )= ~1350x10 % m"
Dy Ds 6,0 x3,0857 x 10 8,0 x 3,0857 x 10 3,0857 x 10 (6 s) 24 % 3,0857 x 1019

4GMp 4 x(6,6743 x 107'") x (5,965 x 10%) 1,593 x 10%°

2 (2,9979 x 10%)?  8,0875 x 106

~ 1773 m

0p = \/1773 % 1,350 x 1072 = \/2,394 x 10718 &~ 1,547 x 10~ °rad
Pevedeme na milivtefiny (1 rad = 206 264,8” = 2,0626 x 10® mas):
Or = 1,547 x 1077 x 2,0626 x 10® ~ 0,319 mas
1. Fyzikalnipolomér Rg:

Rp = 05Dy = (1,547 x 107%) x (6000 x 3,0857 x 10" m) ~ 2,864 x 10" m ~ 1,915 AU

Uloha 7: Vnitini hranice obyvatelné zény (runaway greenhouse)

Zadani: Vyuzijte model Kopparapu et al. (2013), kde efektivni oslunéni pro runaway greenhouse limit u hvézdy sluneéniho typu &ini Seer = 1,06.
Vypoctéte vzdalenost této hranice di, v AU:

1.Prosoucasné Slunce (L.« = 1,0 L).

2.Promladé Slunce pred 4 miliardamilet (L. = 0,70 L).

3. Diskutujte, zda byla Venuse (@ = 0,723 AU)v rané fazi Slune¢ni soustavy v obyvatelné zoné.
Reseni:

1. Prosoucasné Slunce:

L, 1,0
din = = ~ 1/0,9434 ~ 0,971 AU
Set 1,06

Soucasna Venuse (a = 0,723 AU) lezi hluboko uvnitf zény nekontrolovaného sklenikového efektu.

1.Promladé Slunce (L. = 0,70 Le):

0,70
din, young — 1.06 ~ 4/ 0,660 ~ 0,813 AU

1. Venu$e obiha ve vzdalenosti0,723 AU. V mrakové ¢istém 1D modelu bylai mlada Venu$e t&sné uvniti runaway hranice (0,723 < 0,813).
Pokrocilé 3D klimatické modely (Way et al. 2016) vSak ukazuji, Ze pomala rotace Venuse mohla vytvorit masivnireflexnioblacnost na denni
strané, kterd zvysila albedo a udrzela kapalny ocean na Venusi po dobu az 2 miliard let.

Uloha 8: Obyvatelna zéna a vazana rotace u Proximy Centauri

Zadani: Hvézda Proxima Centaurima hmotnost M, = 0,122 M, azéfivost L, = 0,00155 L,. Planeta Proxima b obiha po mirné excentrické
dréze s velkou poloosoua = 0,0485 AU aperiodou P = 11,186 dne.

1. Vypoctéte efektivni oslunéni Sesr dopadajicina Proximu b.
2. Ovéite, zda leZiv obyvatelné zoné (stfedni HZ pro M trpasliky mé Segr € (0,25; 0,90)).
3. Odhadnéte charakteristickou dobu slapové synchronizace rotace Tgync za predpokladu parametrd Q = 100, k2 = 0,3, pocatecni periody
rotace Py = 1 den aporovnejteji se stafim hvézdy (4,8 Gyr).
Reseni:

1. Efektivni oslunéni:
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L./Lg 0,00155 0,00155
Seff = = = ~ 0,659
(a/1AU)2 (0,0485)2 0,002352

1.Hodnota S & 0,66 leZi uvnitfintervalu (0,25; 0,90), planeta tedy jednozna&né leZiv obyvatelné zoné.

1. Doba synchronizace:

Togme X @ = T, NT(—a )6 Mo 2~1011><(00485)6>< L ’
sync sync ~ 10 1AU M* ~ ’ 0’122

Protoze (0,0485)6 ~ 1,28 x 10 %a(1/0,122)? ~ 67,2:
Toyne A 101 % 1,28 x 107® x 67,2 ~ 8,6 x 10" let

Doba synchronizace ¢iniméné nez100 000 let! Vzhledem ke stafisoustavy 4,8 x 10° let je Proxima b dokonale slapové vazéna.

Uloha 9: Doba preziti atmosféry pfi hydrodynamickém fotoodparovani

Zadani: Terestrické planeta (M, = 1,0 Mg, R, = 1,0 Rg) obihd umladého M trpaslika ve vzdalenosti, kde hustota toku XUV zafeni &ini
FXUV =50W - m’z.

1. Zapfedpokladu energeticky limitovaného tUniku s t¢innostie = 0,12 vypoctéte rychlost ztraty hmotnosti Mv kg-s~L.

2. Vypodtéte, zajak dlouho by se timto tempem zcela odpafil vodni ocedn o hmotnosti rovné zemskému ocednu (Mo cean = 1,4 x 10 kg).
Reseni:

1. Rychlost Uniku v energeticky limitovaném rezimu:

CFR?)F XUV
GM,

R, = 6,371 x 10°m, M, = 5,972 x 10** kg,
TRY =7 x (6,371 x 10°)® ~ 8,126 x 10* m*
GM, = (6,6743 x 107') x (5,972 x 10*) ~ 3,986 x 10" m® - s 72

. 0,12 x (8,126 x 10%°) x 50 4,876 x 102!
ap = 212X (8,126 x 14)X o 21,223 x107kg s !
3,986 x 10 3,986 x 10

1. Doba odparenioceanu:

Mocean 1,4 10%' kg

cean _ = ~ 1,145 x 1015
M 1,223 x 10" kg - s~ !

Tloss —

Prevedeme naroky (1 rok = 3,156 x 107 s):

1,145 x 10
= XD 0363 x 10°1et A 3,6 milionu let

.
% 7 "3 156 x 107

Oceanvody by se v takto extrémnim toku odpafil za pouhé necelé 4 miliony let!

Uloha 10: Energeticky tok supererupce a poskozeni ozonosféry

Zadani: M trpaslik vygeneruje supererupci's celkovou uvolnénou bolometrickou energii Efjape = 10%7 J, pficemz10 % energie je vyzarenov
oboru tvrdého UV zafeni schopného §tépit molekuly O3 a N2 (A < 200 nm). Planeta obiha ve vzdalenostia = 0,05 AU.
1. Vypoctéte celkovou fluenci UV zéfeni Fyy dopadajicina horni atmosféru planety najednotku plochy vJ - m~2,
2. Porovnejte tuto hodnotu s béZznou denni davkou UV zafenina Zemi (~ 10°J - m™2).
Reseni:
1.Energievtvrdém UV: Eyy = 0,10 x 10%7J = 100 J. vzdélenost:a = 0,05 x 1,496 x 10" m = 7,48 x 10° m. Plocha koule o poloméru
a:

Agphere = 4ma’® = 47 x (7,48 x 10%)? ~ 7,03 x 10" m®

Fluence zareni:
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Euv 10%

_ - 5.2
Asphere 7,03 x 100 1421077 - m

-FUV:

1. Planeta obdrzibéhem nékolika desitek minut trvani erupce déavku tvrdého UV zareni srovnatelnou s celodenni pozemskou davkou. Takto
masivnipulz fotodisociuje atmosféricky dusik za vzniku oxidd dusiku (NO ), které katalyticky zni¢iaz 90 % ozonové vrstvy, &imz vystavi
povrch smrticimu toku zéfeni na dobu nékolika mésicl az let.

Uloha11: Fotosynteticky tok fotonl (PAR) na povrchu exoplanety

Zadani: Pro oxygennifotosyntézu na Zemi je rozhodujici tok fotont v pasmu 400— 700 nm (PAR). Hvézda tfidy M s efektivni teplotou
T. = 3000 K vyzafuje vtomto pasmu pouze 2 % své bolometrické z&fivosti. Planeta prijima stejny celkovy bolometricky tok jako Zemé (
Shol = 1361 W - m~2). Slunce (T = 5780 K) vyzaiuje v pasmu PAR zhruba 43 % své energie.

1. Vypoctéte hustotu toku PAR energie na exoplaneté a porovnejte ji se Zemi.
2. Diskutujte, zda mlze pozemsky typ fotosyntézy na této planeté dlouhodobé fungovat.
Reseni:
1.NaZemicinitok PAR energie:
Fparg =043 x 1361W-m 2 ~ 585 W -m >
Na exoplaneté uM trpaslika Cinitok PAR:
Fpar = 0,02 x 1361W -m 2~ 27,2W - m >

Tok je vice nez dvacetkrat nizsi!

1. Minimalni kompenzaénibod pro pozemské rostliny vyzaduje tok zhruba 5—10 W - m~2. Zivot vyuzivajici chlorofyl a by na takové planeté
Zivoril na hranici energetické bilance. Evolu¢ni selekce by proto nevyhnutelné vedla k adaptaci na fotosyntetické pigmenty absorbujiciv
blizkém infracerveném oboru (700—1100 nm), kde M trpaslik vyzaiuje pfes 60 % své energie.

Uloha 12: Abioticka vs biologicka rovnovaha metanu a kysliku

Zadani: V atmosféfe exoplanety o hmotnosti Magm = 5 x 108 kg byl naméfen staly objemovy pomérmetanu f(CHy4) = 2 x 10752 ppm)a
kysliku f(O2) = 0,20 (20 %). Fotochemicka Zivotnost metanu v této oxidaéni atmosféfe je Tepem = 12 let.

1. Vypoctéte celkovou hmotnost metanuv atmosfére.

2. Vypoététe roénibiologicky tok metanu ®(CH,) vkg - rok ! nutny k udrzeni této rovnovazné koncentrace.
Reseni:

1. Stfednimolekulova hmotnost suchého vzduchu: p ~ 29 g - mol !, Molarnihmotnost metanu: pcHs = 16g - mol . Hmotnostnizlomek
metanu:

16
w(CHy) = f(CH4)@ =(2x107% x 50 ~ 1,103 x 1079
7

Celkova hmotnost metanuv atmosfére:
Mons = w(CHa) X Magm = (1,103 x 10°%) x (5 x 10" kg) ~ 5,52 x 102 kg = 5,52 miliardy tun
1. Tok nutny k udrzeni staciondrniho stavu:

M, 5,52 x 1012k,
B(CH,) = —4 — € — 4,60 x 10" kg - rok ! = 460 miliona tun roene
Tehem 12 let

Tato hodnota je v dokonalé shodé se skute¢nou globalni biologickou produkci metanu na Zemi (~ 500 Mt - rok™!). Abiotické geologické
zdroje (serpentinizace) na Zemi produkuji méné nez 10 Mt - rok ~!. Takto masivni tok je nezvratnou biosignaturou.

Uloha 13: Detekovatelnost freont (CFC) spektroskopem JWST
Zadani: Pfedpokladejme planetu velikosti Zemé tranzitujici pfed M trpaslikem (R, = 0,15 R). Prdmyslova civilizace znedistila atmosféru
freonem CFC-12 (CF,Cly) na troven fopg = 5 ppb (5 X 10~%). Efektivni absorp&ni prifez pasuna 9,1 pm &ini
o=1,5x%x10"%cm? = 1,5 x 10720 m2. Skélova vyska atmosféry je H = 8 km.
1. Vypoctéte optickou hloubku te&ného paprsku na hladiné s hustotouny = 2 x 102 molekul - m 3.

2. Ur¢ete efektivnizménu poloméru planety A R, a hloubku absorpéniho pasu Adv ppm.
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Reseni:
1. Ciselné hustota freonu na referenéni hlading:

nere = foreno = (5 x 107%) x (2 x 10%) = 1,0 x 10" molekul - m 3
Opticka hloubka te¢ného paprsku:

T = NCFCO4/ 27TRPH

R, =6,371 x 10°m, H = 8 x 10°m.

\/27R,H = \/277 x (6,371 x 10%) x (8 x 10%) = \/3,202 x 10" ~ 5,66 x 10°m

7= (1,0 x 10"7) x (1,5 x 10" %%) x (5,66 x 10°) = 1,5 x 10 % x 5,66 x 10° ~ 0,849

1.Protoze T & 0,85 ~ T4, absorpénipés zveda efektivnipoloméro zhruba AR, ~ 1,6H ~ 12km.

Apn 2EoAR, | 2x6371x12 152904 152904

= ~ 1,40 x 1075 = 14
R? (0,15 x 696 340)2 ~ (104451)2 1,091 x 100 b

Signal o velikosti 14 ppm je na hranici detekovatelnosti MIRI na JWST a vyzadoval by slozeni zhruba 60 az 80 tranzitd.

Uloha 14: Fale$ny signal O vyvolany fotolyzou CO»

Zadani: Sucha terestricka planeta s atmosférou tvofenou ¢istym CO5 o tlaku P = 1 bar je vystavena toku UV zéfeni. Fotolyza
CO3 + hv — CO + O generuje rovnovazné zastoupenivolného kysliku f(O2) = 0,05 (5 %) a oxidu uhelnatého f(CO) = 0,05.

1. Vysvétlete, pro¢ absence absorpénich past vody na 1,4 pm v transmisnim spektru indikuje absenciradikald OH.
2. Jaky pozorovacitest pomocipasu CO na 2,35 pm definitivné prokaze, ze jde o abioticky kyslik?
Reseni:
1. Radikaly OH pochazejiz fotolyzy vody (H,O + hrv — OH + H). Tyto radikély pdsobijako mimofadné efektivni katalyzator rekombinace
oxidu uhelnatého:
CO+OH — CO,+H
H+O2+M~>H02+M
HO, + CO — CO, + OH

Pokud voda v atmosféfe zcela chybi (spektrum nevykazuje zadné absorpéni pasy HaO na 1,4 um ani 1,9 pm), katalyticky cyklus nebézi.
Fotochemicky rozpad CO, se nezastavia vede k hromadéni procentualnich koncentraciO4 a CO.

1. Nazivé planeté (jako je Zemé)je oxid uhelnaty CO okamzité& konzumovan mikroorganismy jako zdroj metabolické energie a uhliku (napf.
acetogennimi a metanogennimi bakteriemi), takze jeho koncentrace v biosféfe neprekracuje 0,1 ppm. Detekce hlubokého absorpéniho
pasu CO na 2,35 pmnebo 4,67 pm se srovnatelnou intenzitou jako pas O je proto jednoznaénym dlikazem abiotického pivodu kysliku a

falesné pozitivnibiosignatury.

Uloha 15: Drakeova rovnice s aktualizovanymi parametry mise Kepler
Zadani: Vyuzijte DrakeovurovniciN = R, - f, - n. - fi - fi - fc - L.Zdat mise Kepler a moderni astrofyziky dosadime empiricky ovéfené
parametry:

e R, =1,5hvezdy - rok !,

e fp =095

* n. = 0,25 (pramérné 1 obyvatelna planeta na 4 hvézdy). Pfedpokladejme optimisticky astrobiologicky scénar:

¢ f; = 0,50 (Zivot vznikne na poloviné obyvatelnych planet),

e f; = 0,10 (nadesetinéznichvznikne inteligence),

e f. = 0,20 (pétinainteligentnich civilizacivyvine radioteleskopy).

1. Vypoctéte pocet soucasnych komunikujicich civilizaci N pro dvé rizné doby technologického preziti: (a) pesimisticka L = 300 let, (b)
optimistickd L = 1000 000 let.
1. Vypoététe primérnou vzdalenost (d) k nejblizsi civilizaci v Galaxii (pfedpokladejte disk Galaxie o poloméru Rg.1 = 15 kpc a tloustce
Hyg.1 = 300 po).
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Reseni:

1. Spocteme soucin astronomickych a biologickych faktord:

I'=R,-fy-ne-fi-fi- fe=15x0,95x0,25 x 0,50 x 0,10 x 0,20 = 1,5 x 0,95 x 0,0025 =~ 3,5625 x 10 3 rok *
(a)Pro L = 300 let:
N, =3,5625 x 107 x 300 ~ 1,07 ~ 1
V Galaxii existuje v daném okamziku pouze jediné civilizace - my samil (b) Pro L = 10 let:
N, = 3,5625 x 1072 x 10° ~ 3563 civilizaci
1. Objem disku Galaxie:
Vi = TRZ Hyal = 7 x (15000 pc)® x 300 pe ~ 2,12 x 10* pc?

Pro N = 3563 pfipada najednu civilizaci objem:

Vea 2,12 x 101 73
== =" ~ 1
i=—x 3563 5,95 10" pe

Prdmérna vzdalenost k nejblizéimu sousedovi odpovida poloméru koule tohoto objemu:

3V1)1/3 B (1,785 x 108

1/3
s 1 ) = (1,420 x 107)® ~ 242 pc ~ 790 svételnych let
7y 7y

§ﬂ<d>3 =V = (d)= (

| v optimistickém scénaéfi je nejblizi civilizace vzdalena témér 800 svételnych let, coz znamena, Ze obousmérna komunikace by trvala déle nez
1500 let.

— 64—
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Dodatek D: Encyklopedicky glosar astrofyziky exoplanet a
astrobiologie

Tento glosar shrnuje a rigorézné definuje fundamentalni pojmy, teoretické modely, pozorovaci techniky, kosmické mise a pfistroje modernivédy
o mimoslunecnich planetach a hledanimimozemského zivota.

¢ Abelova transformace: Integrélni transformace vyuzivana v transmisni spektroskopii k pfepoc¢tu meziradialnim profilem absorpcniho
koeficientu atmosféry a(r) a celkovou optickou hloubkou 7(b) integrovanou podél piimkové trajektorie te&ného paprsku s impaktnim
parametrem b.

¢ Aerosoly: Pevné prachové ¢astice nebo kapalné kapénky suspendované v plynné atmosfére planety. Zpisobujirozptyl a absorpci zérent,
zplostuji transmisni spektrum a tvofi fotochemicky opar ¢i kondenzacni oblaky.

¢ Albedo: Bezrozmérna mira odrazivosti télesa. Udava pomér mezi odrazenym a dopadajicim zarenim. V exoplanetéarni fyzice rozliSujeme
Bondovo albedo A g (integrované pfes véechny vinové délky a Uhly) a geometrické albedo Ag (méfené v nulovém fazovém uhlu).

o Aspekénidhel (inklinace 7): Uhel sevieny mezi normalou k obézné roviné planety a zornym paprskem pozorovatele. Pro tranzitujici planety
platii ~ 90°.
¢ Astrometrie: Metoda detekce exoplanet zaloZzena na extrémné presném méreni periodického prostorového pohybu matefské hvézdy po

obloze vyvolaného gravitaénim reflexnim pohybem kolem tézisté. Na rozdil od radialnich rychlosti pfimo uréuje skute¢nou hmotnost M) a
orientacidrahy bez degenerace sin i.

¢ Atmosféricka eroze: Soubor fyzikalnich procesl vedoucich ke ztraté plynné obalky planety do kosmického prostoru. Zahrnuje tepelny
hydrodynamicky unik (fotoevaporaci), jeansovsky Unik, netepelny iontovy Uprk a erozi vyvolanou kinetickym tlakem hvézdného vétru.

¢ Biosignatura: Méfitelné latka, izotopovy pomér &i elektromagneticky jev, jehoz pfitomnost v atmosféfe nebo na povrchu planety vyzaduje
plsobenizivych organismu a nelze jej uspokojivé vysvétlit abiotickymi geologickymi a fotochemickymi procesy.

¢ Bisector Inverse Slope (BIS): Spektroskopicky diagnosticky parametr méfici sklon a asymetrii profilu ary v kiizové korelaénifunkci (CCF).
Slouzik rozli$eni skute¢ného Dopplerova posuvu vyvolaného planetou od fiktivnich posuvl zplsobenych rotujicimi magnetickymi skvrnami
fotosféry.

¢ Bondovo albedo (A p): Frakce celkového zéfivého toku dopadajiciho na planetu, které je rozptylena zpét do prostoru pres véechny vinové
délky a do vSech prostorovych Ghld. Je kli€ovym parametrem urcujicim efektivnirovnovaznou teplotu planety Teq.

e C/O pomér (uhlikovo-kyslikovy pomér): Pomér poc¢tu atomd uhliku k poctu atom kysliku v atmosfére ¢i plynném disku. Slouzijako
spolehlivy indikator mista formovani planety vzhledem ke snéznym ¢aram H2 O, CO2 a CO. Pro sluneénislozeniplati C/O = 0,55; hodnoty
C/0O > 1vedouk chemickému rezimu chudému na vodni paru a bohatému na uhlovodiky.

¢ Cirkumstelarni obyvatelna zéna (Circumstellar Habitable Zone, HZ): Oblast v okoli matefské hvézdy, v nizjsou radiacnitoky slucitelné s
pfitomnostikapalné vody na pevném povrchu terestrické planety disponujici atmosférou s geochemickou uhlikovou termoregulaci.

¢ CoRoT (Convection, Rotation and planetary Transits): Prvni specializovana kosmickda observator pro tranzitni fotometrii (CNES/ESA, start
2006), kterd objevila prvni tranzitujicikamennou planetu s vysokou hustotou - CoRoT-7b.

¢ Deinococcus radiodurans: Polyextremotolerantnigrampozitivni bakterie proslula extrémniradiorezistenci. Snese déavky ionizujiciho zareni
presahujici 15 000 Gy diky mimofadné efektivnimu enzymatickému reparaénimu systému dvoufetézcovych zioml DNA a ochrané enzymd
komplexy Mn?*.

¢ Dimethylsulfid (DMS, CH3SCH3): Tékava organické sloucenina siry produkovana na Zemi mofskym fytoplanktonem. Povazovéana za
potencialni specifickou atmosférickou biosignaturu v exoplanetarnich atmosférach.

¢ Dopplerovska spektroskopie: Metoda detekce exoplanet zalozena na méfeni periodického vinového posuvu absorpénich spektralnich ¢ar

matefské hvézdy v dlsledku jejiho radidlniho pohybu vici téZisti soustavy.

¢ Drakeovarovnice: Pravdépodobnostnirovnice zformulovana Frankem Drakem (1961) odhadujici pocet komunikujicich technologickych
civilizaciv nasi Galaxii jako soucin sedmi astronomickych, biologickych a sociologickych faktord.

¢ Dysonova sféra: Hypoteticka astroinzenyrskd megastruktura obklopujici matefskou hvézdu za ic¢elem zachyceniveskerého jejiho zafivého
vykonu. Vinfra¢erveném oboru se projevuje anomalnim tepelnym prebytkem (technosignatura Il. stupné Kardasovovy skaly).
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¢ Eddy difuze (K ,.): Parametrizace vertikalniho turbulentniho promichavanivjednorozmérnych modelech planetarnich atmosfér. Uruje
transportni asovou $kélu Ty, ~ H2/Kzz a hladinu chemického uhasenireakci.

« Einsteintv polomér (8, Rg): Uhlovy nebo fyzikalni polomér prstence, ktery vytvofi bodové gravitaéni Eocka pfi dokonalém osovém
vyrovnani se vzdalenym zafivym zdrojem. Definuje charakteristické méfitko a optickou hloubku mikro¢ockovych udélosti.

¢ Emisni spektroskopie: Metoda zkoumanivlastniho tepelného vyzafovani planety mérenim poklesu toku béhem sekundérniho zakrytu nebo
modulacisvétla podél obézné fazové kfivky.

* Enceladus: Ledovy mésic Saturnu hostici pod ledovym pfikrovem globalni ocean kapalné vody s aktivnimi hydrotermalnimi priduchy
serpentinizace chrlicimi gejziry vody, soli, vodiku a organickych latek do prostoru.

¢ ESPRESSO (Echelle SPectrograph for Rocky Exoplanets and Stable Spectroscopic Observations): Ultra-stabilniechelle spektrograf s
vldknovym vstupem instalovany na observatofi ESO VLT na Paranalu. Dosahuje presnosti méreniradialnich rychlostivfadu 10 cm - s diky
kalibracilaserovym frekvencnim hfebenem.

¢ Extrémniadaptivnioptika (XAO): Opticky systém korigujici atmosférické fazové vinoplochové deformace s vysokou frekvenci(pres
2—3 kHz) a tisici aktuatory. Umoziuje dosahnout Strehlova poméru pfes 90 % v blizkém infraderveném oboru nezbytného pro pfimé
koronagrafické zobrazeni.

e Fazovakiivka: Svételna kfivka monitorujici proménu celkového toku planetarni soustavy béhem celé obézné periody. Odhaluje
longitudinaini profil povrchovych teplot, i¢innost prenosu tepla a albedo.

¢ Fermiho paradox: Zdanlivy rozpor mezivysokou statistickou pravdépodobnosti existence mimozemskych civilizaciv Galaxii a naprostou
absencijakychkolivempirickych dlikazt jejich pfitomnosti ¢i mezihvézdné komunikace ("Kde vsichnijsou?").

¢ Fotochemicky opar (tholin): Komplexni polymerni uhlovodikové a dusikaté refrakterni Castice vznikajicive vysokych vrstvach atmosfér UV
fotolyzou metanu a molekularniho dusiku. ZpGsobuje zplosténi transmisnich spekter.

¢ Fotoevaporace (hydrodynamicky unik): Tepelny Unik atmosférickych plynt pohanény absorpciextrémniho ultrafialového a rentgenového
zareni (XUV) matefské hvézdy v hornitermosfére planety.

¢ Gamowovo okno: Uzky energeticky interval, v némz nastavaji termonuklearni reakce v hvézdnych jadrech v diisledku kompromisu mezi
klesajici Maxwellovou-Boltzmannovou distribucirychlostijader a rostouci pravdépodobnostikvantového provrtani Coulombovské bariéry.

¢ Geometrické albedo (4,): Pomér toku rozptyleného planetou pfimo k pozorovateli v nulovém fazovém thlu vici toku, ktery by odrazil
idedlni plochy Lambertdv rozptylovac o stejném prarezu.

¢ Habitable Worlds Observatory (HWO): Planovana viajkova kosmicka observatoi NASA pro 40. [éta 21. stoleti. Pljde o ém opticky teleskop
s koronagrafem schopnym dosahnout kontrastu 10~ a pfimo spektroskopicky charakterizovat biosignatury u desitek analogti Zemé.

¢ HARPS (High Accuracy Radial velocity Planet Searcher): Spektrograf instalovany na 3,6m dalekohledu ESO na La Silla v Chile. Nastavil
svétovy standard pro méfeniradialnich rychlostis pfesnostipod 1m - s 1.

¢ Hloubka tranzitu (6): Relativni pokles zdanlivé jasnosti hvézdy béhem geometrického stfedu primarniho tranzitu. Pro homogenni disk
odpovida poméruplochd ~ (Rp/R+)>.

¢ Horky jupiter (Hot Jupiter): Tfida plynnych obfich planet o hmotnostech srovnatelnych s Jupiterem obihajicich na extrémné tésnych drahéch
(a < 0,1 AU)s periodami pod 10 dni a rovnovaznymi teplotami fotosféry presahujicimi 1000 K.

o Hotspot offset: Uhlové posunuti nejteplejsi oblastiv atmosféfe synchronné rotujici exoplanety smérem na vychod od substelarniho bodu.
Je zplsobeno advekcitepla v nadzvukovém ekvatorialnim superrotujicim tryskovém proudéni.

¢ Hustotni Gdoli (Radius valley / Fulton gap): Statisticky pokles v ¢etnostivyskytu exoplanet s poloméry kolem 1,7—2,0 Rg, oddélujici
kamenné superzemé zbavené atmosféry od plynnych sub-neptund.

¢ Hyceanska planeta (Hycean world): Hypoteticka tiida obyvatelnych planet disponujicich hlubokym oceanem kapalné vody pod masivni
atmosférou bohatou na molekularnivodik Hos.

¢ Impaktni parametr (b): Bezrozmérna projekénivzdalenost mezi stfedem disku matefské hvézdy a stfedem planety v okamziku stiedu
primarniho tranzitu, vyjadiena vjednotkach poloméru hvézdy (b = %cos 7).

¢ |zotermalni atmosféra: Zjednoduseny atmosféricky model predpokladajici konstantni teplotu v celém vertikalnim profilu, coz vede k pfisné
exponencialnimu poklesu tlaku s vyskou P(z) = Py exp(—z/H).
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¢ James Webb Space Telescope (JWST): Kosmicka observatof NASA/ESA/CSA operujicivbodé L2 od roku 2022. Segmentové zrcadlo o
prdméru 6,5 m ainfracervené pfistroje (NIRSpec, MIRI, NIRCam, NIRISS) pfinesly prllom v transmisni a emisni spektroskopii exoplanetarnich
atmosfér.

¢ Kastinglv model: Referenc¢nijednorozmérny radiativné-konvektivni klimaticky model vymezujici vnitini a vnéjsi hranice cirkumstelarni
obyvatelné zony na zékladé mezirunaway greenhouse, moist greenhouse a maximalniho sklenikového efektu CO».

¢ Kaustika: Mnozina singularnich bodu na roviné zdroje gravitacni cocky, kde je teoretické zvétSenibodového zdroje nekonecné. Pfechod
zdroje pres kaustiku vyvolava v mikroc¢ockovych kfivkach ostré fotometrické zédblesky detekujici pfitomnost planet.

¢ Kepler (kosmicka mise): Kosmicky teleskop NASA vypustény vroce 2009. BEhem 9 let provozu objevil vice nez 2 700 potvrzenych
exoplanet a prokéazal, Ze superzemé a sub-neptuny jsou nejpocetnéjsim typem planet v Galaxii.

¢ Kryptobidza: Stav reverzibilniho metabolického pozastaveniu extrémofilnich organismu (napf. zelvusek) vyvolany vysusenim
(anhydrobidza), mrazem (kryobidza) ¢i osmotickym Sokem, umoziuijici preziti v extrémnich podminkach vakua a radiace.

¢ Laserovy frekvenéni hieben (Laser Frequency Comb, LFC): Vysoce stabilni opticky kalibracnizdroj generujici desetitisice spektralnich car
s frekvencemi presné navazanymina atomové cesiové hodiny. Umoznuje kalibraci spektrografl s pfesnostina centimetry za sekundu.

¢ Limb darkening (okrajové ztemnéni disku): Pokles intenzity zareni hvézdného disku od stiedu k jeho okraji zpusobeny vertikalnim poklesem
teploty ve fotosfére hvézdy.

¢ Lyotav koronagraf: Opticky systém odclonujici pfimé svétlo hvézdy pomoci ohniskové masky a nasledné clony (Lyot stop) v pupilové
roviné, kterd eliminuje difraktované svétlo na okrajich apertury.

¢ Mandel-Agol model: Pfelomovy analyticky model (2002) pocditajici presny tvar svételné kfivky primarniho tranzitu exoplanety pres disk
hvézdy s linearnim, kvadratickym ¢inelinearnim okrajovym ztemnénim pomoci eliptickych integrald.

statisticky dramaticky vy$si pravdépodobnost zformovani obfich plynnych planet.

¢ Mikroc¢ocka (gravitacni): Relativisticky jev pfechodného zjasnénivzdaleného zafivého zdroje vyvolany ohybem svétla v gravitacnim poli
blizsihvézdy ajeji obihajici planety.

¢ Nancy Grace Roman Space Telescope: Planovany 2,4m kosmicky teleskop NASA (start ~2027) vybaveny technickym demonstratorem CGI
(Coronagraph Instrument) schopnym dosahnout kontrastu 107° pro pfimé zobrazenizralych plynnych planet v odrazeném svétle.

* Nekontrolovany sklenikovy efekt (Runaway Greenhouse): Klimaticka nestabilita nastavajici, kdyz dopadajici slunecnitok prekroci mez
vyzaFovaci schopnostinasycené vodni atmosféry (SimpsonCv-Nakajimayv limit ~ 300 W - m~2), coz vede k odpafeni celého oceanua
roztaveni povrchovych hornin.

e Okrajové ztemnéni: Viz Limb darkening.

¢ Ozonova vrstva (O3): Stratosférickd vrstva ozonu vznikajici fotolyzou molekularniho kysliku. V exoplanetéarni spektroskopii je ozon
mimoradné citlivou biosignaturou diky silnému nelinedrné saturovanému pasuna 9,6 ym.

* Paczynského kfivka: Teoreticka symetrickd svételna kfivka fotometrického zvétsenibodového zdroje izolovanou bodovou gravitacni
¢ockou.

¢ PAR (Photosynthetically Active Radiation): Spektrélni pdsmo zéreniv rozsahu 400—700 nm vyuzivané pozemskymifotosyntetickymi
organismy k syntéze glukdzy a fotolyze vody.

¢ PetitRADTRANS: Specializovany védecky softwarovy bali¢ek vjazyce Python pro modelovaniradiac¢niho transferu, syntézu transmisnich a
emisnich spekter aretrieval parametrd atmosfér exoplanet.

¢ PLATO (PLAnetary Transits and Oscillations of stars): Kosmicka mise ESA (planovany start 2026) vybavena 26 kamerami pro objev a
presnou charakterizaci terestrickych planet velikosti Zemé v obyvatelnych zénach hvézd sluneéniho typu pomocitranzitti a
asteroseismologie.

¢ Polomérové udoli: Viz Hustotni udoli.

* Proxima Centauri b: Zemi nejbliz$izndmé terestrické exoplaneta (d = 1,3 pc, M), sini ~ 1,17 Mg) obihajiciv obyvatelné zoné cerveného
trpaslika Proxima Centauri s periodou 11,2 dne.
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e PyTransit: Rychly a optimalizovany bali¢ek vjazyce Python pro modelovani svételnych kiivek exoplanetarnich tranzitd s libovolnymi zakony
okrajového ztemnéni.

¢ Radialnirychlost (v;): Projekce prostorové rychlosti pohybu hvézdy do sméruzorného paprsku pozorovatele. Méfise zDopplerova posuvu
spektralnich ¢ar.

¢ Rayleighiiv rozptyl: Elasticky rozptyl svétla na ¢asticich a molekuldch plynu o rozmérech vyrazné mensich, nez je vinova délka zareni(d < A
). U&inny praifez klesa se &tvrtou mocninou vinové délky (o ox A %), coz zpisobuje zaporny sklon transmisniho spektra smérem k modrému
oboru.

¢ Red Edge (vegetadni skok): Prudky nar(ist odrazivosti chlorofylové vegetace v pasmu 700—750 nm z~ 5 % na > 50 %. Funguje jako
povrchové biosignatura terestrickych planet.

¢ Rogue planet (volné plujici planeta): Objekt planetarnihmotnosti pohybujici se mezihvézdnym prostorem bez gravitacnivazby k jakékoliv
materské hvézdé. Vznika dynamickym vymr§ténim zrodné soustavy nebo samostatnym kolapsem plynnych mikrojader.

¢ Rossiter-McLaughlinGv jev: Spektroskopicka anomalie radialni rychlosti pozorovana béhem primarniho tranzitu, kdy planeta postupné
zakryva priblizujici se (modre posunuty) a vzdalujici se (Cervené posunuty) okraj rotujiciho disku hvézdy. Umoziuje zméfit projektovany thel
mezi rotacni osou hvézdy a orbitalnirovinou planety (spin-orbit misalignment).

¢ Sekundarnizakryt (okultace): Okamzik hornikonjunkce, kdy planeta prochazi za diskem matefské hvézdy. Zména toku béhem zakrytu
umoznuje izolovat spektrum vlastniho tepelného vyzarovani denni strany planety.

¢ Semi-amplituda radialnirychlosti (K): Polovi¢nirozsah periodické zmény radialni rychlosti hvézdy vyvolané obihajici planetou. Je pfimo
Umérna M), sin ¢ a nepfimo umérna M¥Pavi—e

¢ Simpsonlv-Nakajimav limit: Asymptoticky hornilimit infracerveného zéfivého toku, ktery je schopna vyzafi do kosmického prostoru
atmosféra nasycena vodniparou (~ 280—310 W - m~2). Definuje nastup nekontrolovaného sklenikového efektu.

* Snézna ¢ara (ice line): Radialnivzdalenost od protohvézdy v akre¢nim protoplanetarnim disku, za niz teplota kleséd pod bod sublimace dané
tékavé latky (HyO pii~ 160 K, CO, pii~ 70 K, CO pfi ~ 20 K), cozvede k jejimu masivnimu vymrznuti do pevnych ledovych zrn.

* Supererupce (Superflare): Mohutna magneticka explozivniudalost v kordné hvézdy uvoliujicienergie £ ~ 10%-10% 7, doprovazena
extrémnimi zablesky v XUV oboru a vyrony koronalnihmoty (CME), schopnéa erodovat ozonosféru a atmosféru blizkych planet.

¢ Superrotace: Atmosféricky dynamicky stav, kdy zondlni (rovnobézkové) vétry v atmosfére planety vanou ve sméru rotace s thlovou
rychlostivyssi, nez je Uhlova rychlost samotné pevné planety. Typicka pro horké jupitery a Venusi.

* Superzemé: Tfida exoplanet o polomérech 1,25 Rg < R, < 2 Rg ahmotnostech2 Mg < M, < 10 Mg s pfevazné kamennym slozenim
avysokou hustotou.

¢ Technosignatura: Jakykoliv spektraini, radiovy, opticky ¢i strukturnijev indikujici pfitomnost vyspélé technologické civilizace (napr.
syntetické freony CFC v atmosfére, radiové izkopasmové signaly, laserové pulzy, Dysonovy megastruktury).

* Teplotaradiativnirovnovahy (T%): Teoreticka teplota povrchu planety vypoc&tena zrovnovahy mezi absorbovanym hvézdnym tokem a
vyzafovanym tepelnym tokem ¢erného télesa.

¢ TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite): Kosmicky teleskop NASA vypustény vroce 2018 provadéjici celooblohovou fotometrickou
prehlidku jasnych hvézd s cilem objevit tranzitujici planety vhodné pro naslednou spektroskopii.

¢ Tholiny: Viz Fotochemicky opar.

¢ Tidally locked (slapové vazana rotace): Stav, kdy je rotacni perioda planety slapovymi silami synchronizovéana s jeji obéznou periodou (
P,,; = P,.;,), takze planeta nastavuje matefské hvézdé trvale stejnou hemisféru (permanentni den a noc).

e TRAPPIST-1: Ultrakompaktni soustava sedmi terestrickych planet velikosti Zemé obihajicich kolem velmi chladného cerveného trpaslika
tfidy M8 ve vzdalenosti 40 svételnych let. Triz planetleziv obyvatelné zoné.

¢ Tranzitni fotometrie: Metoda detekce exoplanet zalozena na méreni periodického poklesu jasnosti hvézdy béhem prichodu planety pred
jejim diskem.

¢ TTV (Transit Timing Variations): Periodické ¢ikvaziperiodické odchylky skute¢nych ¢ast tranzitl od pfisné linearni efemeridy vyvolané
gravitanimi poruchami od dalich planet v systému, zejména v rezonanci stfednich pohybd.

¢ Uhasenireakce (Chemical quenching): Zamrznuti chemickych reakcive vyssich vrstvach atmosféry, kde je transportni doba vertikalniho
michénikratsinez doba chemické pfemény (Tayn < Tchem), COZ vede k zachovanivysoké koncentrace plynl (napf. CO) odpovidajici hlubsim
horkym vrstvam.

¢ Uhli¢itano-kiemicitanovy cyklus: Geochemicky anorganicky cyklus regulujici mnoZzstvi oxidu uhli¢itého v atmosfére prostrednictvim
chemického zvétravani kiemicitan destovou vodou a sopecného odplyriovani. Funguje jako globalni planetarni termostat stabilizujiciklima
po miliardy let.
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Velky filtr (The Great Filter): Teoreticky koncept Robina Hansona vysvétlujici Fermiho paradox existenci mimoradné obtizné evoluénibariéry
na cesté od prebiotické chemie k mezihvézdné civilizaci.

Virovy koronagraf (Vortex coronagraph): Fazovy koronagraf vyuzivajicimasku s helikoidaini faézovou rampou e ktera odklani pfimé svétlo
hvézdy mimo pupilu teleskopu, zatimco svétlo planety propousti.

Voigtav profil: Profil spektralni absorpéni ¢ary vznikajici konvoluci Gaussova profilu (zplsobeného Dopplerovskym termalinim pohybem
atomd) a Lorentzova profilu (zplsobeného pfirozenym a srazkovym tlakovym rozsifenim).

WASP-39b: Horky saturn obihajici kolem hvézdy tfidy G, na némz spektrografy teleskopu Jamese Webba (JWST) poprvé v historii
detekovaly atmosféricky CO,, fotochemicky produkovany SO avodniparu.

XUV zareni: Souhrnné oznacenipro vysokoenergetické fotony v oblasti extrémniho ultrafialového zareni (EUV, 10—91 nm) a mékkého
rentgenového zareni (X-ray, 0,1—10 nm). Hraje kli¢ovou roli vionizaci, ohfevu a hydrodynamickém tniku hornich atmosfér exoplanet.

Zelvusky (Tardigrada): Kmen mikroskopickych mnohobunéénych zivo&ichil schopnych vstoupit do stavu anhydrobidzy a kryptobidzy, v
némz prezivaji teploty od —272°C do +150°C, hydrostatické tlaky az 6 GPa, vakuum kosmického prostoru a masivni davky ionizujiciho
zareni.



