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Uvodnik

Nové cislo Casopisu Gliese je nejen nabité novymi objevy,
ale také drobnymi zménami ve struktufe. Obsah €asopisu jsme
pro prehlednost rozdélili na nékolik ¢asti. Prvni z nich neni
nova, tykd se hlavniho tématu. Objevu €i tématu, které bylo za
uplynulé tfi mésice dle naSeho ndzoru klicové. Bude se jednat
prevazneé o delsi text, ktery nevySel na webu exoplanety.cz.

Za hlavnim tématem budou néasledovat delsi ¢i kratsi clanky
sefazené do logickych celkl. Déleni se dotklo rovnéz novych
objevl exoplanet. Téch v posledni dobé piibyva a do budoucna
to asi nebude jiné. VZdyt jen do konce zari letoSniho roku bylo
objeveno na 160 novych planet mimo Slune¢ni soustavu, coz
je dvojnasobek toho, co se podatilo objevit za cely rok 2009!

Urcité evolucni zmény budou provdazet Gliese také v pristich
¢islech. Chceme z Gliese vytvorit kvalitni, uceleny magazin,
jenz bude podrobné mapovat déni v oboru. Neddvno jsme na
exoplanety.cz udélali anketu, ve které mohli ¢tendfi hlasovat
0 vyvoji Casopisu. Bohuzel nékterd pfani a prosby neni v nasich
silich mozné vyslySet. Napfiklad s nedostatkem obrazového
materidlu budeme v rdmci vyzkumu exoplanet bojovat
i nejblizsich letech. Vice ¢lankl o astrobiologii a Zivoté ve
vesmiru bychom sice mohli pfidat, problémem ovsem je jednak
nedostatek casu (obsah ¢asopisu z velké ¢asti zajiStuje jeden
Clovék) a potom také nechceme upustit od naseho hlavniho
kurzu, kterym je mapovani vyzkumu exoplanet.

PK

Titulni stranka: Exoplaneta HD 85512 b v pfedstavach
malifre. Credit: ESO/M. Kornmesser
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Téma: Kepler na kfiZovatce

Na zacatku prosince probéhne prvni kongres, vénovany pouze vysledkim kos-
mického dalekohledu Kepler. Nékdy v budoucnu bychom réadi pfipravili speci-
al naSeho Casopisu (dost mozn4 i tistény), ve kterém bychom shrnuli vSechny
vysledky tohoto lovce exoplanet. Na to je ale jeSté dostatek casu a tak se v tom-
to Cisle alespon podivame na novinky okolo Keplera a vyhled do budoucna, kte-
ry neni prili§ optimisticky.

Penize, penize a zase penize

Kdyz se kosmicky dalekohled Kepler vydéaval v bfeznu 2009 na lov exoplanet,
meél ve vinku garantovanou primdarni ¢ast mise po dobu zhruba 3,5 let. Za ten-
to ¢as mél splnit hlavni cile své mise. Doba 3,5 let nebyla zvolena jen tak od oka
nebo v zavislosti na néjakych technickych aspektech ale souvisi se snahou nalézt
exoplanety o velikosti Zemé, které obihaji v obyvatelné oblasti okolo hvézd spek-
tralni tridy G (tedy jako Slunce). Pokud predpokladdme, Ze tyto planety maji
obéZnou dobu 1 rok a Ze potfebujeme pozorovat idedlné 3 tranzity, pak je délka
primdrni ¢asti mise celkem logicka.

JenomZe vysledky Keplera nejsou v nékterych ohledech tak riiZzové, jak se
muzZe zdat. Dalekohled sice sype stovKky a tisice kandidatt, jak se od néj oce-
kavalo, ale z obrovského mnozstvi dat rovnéZ vyplynulo, Ze nékteré hvézdy jsou
mnohem aktivnéjsi, neZ jsme ¢ekali. Diky tomu by tym potfeboval pozorovat
vybrany vzorek hvézd po delsi dobu, aby si byl jistéjsi zejména u objevi mensich
kandidatt (a kvili nim byl prece Kepler do vesmiru vyslan).

Z technického hlediska prodlouzeni mise nic nebrdni, horsi je to ovSem s fi-
nanénimi zdroji. Ro¢ni provoz Keplera stoji ,,jen* asi 19 miliond dolart, coZ jsou
pro predstavu asi 3% jeho ,porizovaci ceny*.

Lidé z tymu by si prali prodlouzeni mise alesponi do roku 2016. Realita ale za-
tim vypada podstatné hife. Je vefejnym tajemstvim, Ze velké mnozstvi lidi, kte-
1 na projektu Keplera pracovali, jiZ podala vypovéd a dalsi ¢eka propusténi pro
nadbytecnost. Podle odhadii by rozpocet Keplera mohl byt seSkrtan o vice nez
50% (hovofi se dokonce o 80%), coZ by zkomplikovalo uz tak sloZitou analyzu
dostupnych dat.

Jedna z hlavnich persén projektu, Natalia Batalha, se na jednom z neddvnych
kongrest nechala slyset, Ze tym se snaZi sehnat i penize ze soukromych zdroja.
Toto snaZeni se vSak zatim zda jako nepFili§ uspésné.
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Nové astrobiologicky atraktivni cile

V tnoru leto$niho roku jsme provedli analyzu 1235 kandidatd a vybrali ty,
na jejichZ povrchu by mohly byt podminky k Zivotu. Nutno podotknout, Ze se
jednalo o prvotni data a vSichni kandiddti jsou stdle jen nepotvrzenymi objevy.

Pfed neddvnem se objevila nova studie, kterd prinasi dal$i nadéjné kandida-
ty, na jejichZ povrchu se rovnovazna teplota pohybuje mezi 217 az 261 K (-56 azZ
-12°C). Rovnovazna teplota nebere v uvahu vliv atmosféry, takZze kone¢nd tep-
lota na povrchu mozné planety bude vétsi. Z tohoto diivodu je nutné hledat vz-
dy kandidaty s rovnovaznou teplotou bod bodem mrazu (naptiklad atmosféra
nasi Zemé zvySuje teplotu na povrchu o cca 30°C).

Z unorovych dat vyplyvalo, Ze 54 kandidatd obiha okolo své hvézdy v obyva-
telné oblasti, avSak pouze hrstka z nich ma redlnou Sanci na existenci kamenné-
ho povrchu (zbytek jsou ledovi nebo plynni obfi). V nasi tehdejsi analyze (viz
http://www.exoplanety.cz/2011/02/exkluzivne-obyvatelni-kandidati-od-keplera-
a-astrobiologicka-sekera/) jsme vybrali 6 z téchto kandidatd a prokazali, Ze nej-
vétsi nadéje splfiuji KOI 854.01 a KOI 701.03.

Philip S. Muirhead a jeho kolegové nyni ptrichdzeji s novou studii (http://ar-
xiv.org/abs/1109.1819), kterd do problematiky vnasi Cerstvy vitr. Autofi upravi-
li idaje pro nékteré z materskych hvézd, ¢cimz se soucasné zménil pohled na
objevené kandidaty.

Informace o nadéjnych kandidatech, ktefi se a) nachazeji uvniti obyvatelné
oblasti a b) maji polomér mensi nezZ 2 Zemé, pfredstavujeme v tabulce nizZe.

Tabulka 1: Novi obyvatelni kandidati od Keplera

Nazev Polomér (Rz) Obézna doba (dny) Rovnovazna teplota (K)
736.01 1,07 19 251
947.01 1,24 29 233
494.01 1,05 26 231
227.01 1,46 18 290
610.01 0,87 14 287
817.01 1,29 24 276
784.01 1,14 19 275
255.01 1,8 28 258
1361.01 1,58 60 228
463.01 0,93 18 194

Rz - polomér Zemé
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V neposledni fadé uvadime aktualizaci kandidati, o kterych jsme uz
hovofrili v inoru v nasi analyze. V zavorce jsou uvedené predeslé hodnoty.

Tabulka 2: Aktualizace obyvatelnych kandidatd, zvefejnych v inoru 2011,

Nazev Polomér (Rz) Obézna doba (dny)  Rovnovazna teplota (K)
854.01 1,15(1,91) 56 186 (248 K)
1026.01 097(1,7) 9 178 (242 K)

Muirhead provedl analyzu z dat, ktera byla dostupnd v inoru 2011 (+ je rozsi-
til o nékterd spektroskopicka méreni dalekohledem Hale na Paranalu). Ve vzdu-
chu je ale dalsich asi 500 kandidatt, které Kepler objevil od zati do prosince
2011. Podle nékterych neoficidlnich informaci je v tomto balicku dalSich asi 150
kandidatd v obyvatelné oblasti. Na zverejnéni studie s podrobnostmi ale ¢ekame.

Uz vime, kolik exoplanet Kepler objevil

Do dnednich dni bylo potvrzeno néco pfes 20 exoplanet, které Kepler objevil.
Kromé toho vSak zname uz 1 235 kandidatd (vét$ina jsou nepotvrzené exoplane-
ty) a zminénou pétistovku, ktera je zatim zahalena tajemstvim.

Potvrzovani existence objevenych exoplanet jde pomalu. Pocet spektrografi,
které jsou schopné ziskat presnd méreni radidlnich rychlosti matefskych hvézd
je poskromnu a pozorovaciho €asu na nich je jeSté méné. Tym Keplera si proto
z dat vyzobava zajimavé kandidaty a ovéruje prednostné je.

Hlavnim ukolem Keplera je ovSem zisk urcitého povédomi o tom, kolik
exoplanet se vyskytuje v nasi Galaxii u rtiznych typt hvézd. Potvrzeni jednot-
livych kandidatt pro tyto Gcely nutné neni. Staci, kdyZ budeme znat co nejpiesné-
ji pravdépodobnost existence téchto kandidatd. Na nedavném kongresu
o Extrémnich planetarnich systémech se hovoiilo o tom, Ze 90% kandidatt od
Keplera mé mensi jak 10% pravdépodobnost faleSného poplachu, 50% z tohoto
poctu pak mensi nez 5%. KdyZ to shrneme, Kepler podle realistickych odhad@
nasel asi 1400 novych exoplanet. Jen zkratka nevime, které nich to jsou.

Rozpor v datech

V tomto Cisle popisujeme objev 50 novych exoplanet spektrografem HARPS.
Zenevsti astronomové pri té prileZitosti prispéchali se statistickymi odhady a
navrhuji, Ze u 30% az 50% hvézd spektrdlniho typu K a G (tedy hvézd vice mé-
né podobnych Slunci) se nachdzi alespon jedna planeta o hmotnosti mensi nez
17 Zemi a dobou obéhu pod 50 dni. Pokud by to byla pravda, byla by Galaxie
plna stovek miliard relativné malych ledovych ¢i dokonce terestrickych svétd.

JenomZe data z Keplera s témito zdvéry nekoresponduji. Porovnavat vysledky
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spektrografu HARPS a Keplera neni viibec snadné. Byt se jednd o vyzkum téhoz,
oba projekty na to jdou z opaénych konct. V piipadé Keplera miiZzeme jen tézko
hovofit o planetach s hmotnosti pod 17 Zemi, kdyz Kepler jak znadmo dokaze
»ZMEFit* pouze velikost objevenych kandidati a hmotnost nikoliv (aZ na vyjimky).

Védci se presto pokusili vysledky porovnat na zakladé statistickych postupt
a odhadt. Jako hodnota srovnatelnad s hmotnosti 17 Zemi byl zvolen polomér 4
Zem8.

Musime si uvédomit, Ze planety, jejiZ roviny obéznych drah k ndm nesméru-
ji, Kepler nenajde. Tento handicap ale 1ze odstranit, nebot vime, s jakou prav-
dépodobnosti bude drédha planety sméfovat k ndm. U planet na draze s obéZnou
dobou do 50 dni se pohybuje od 1% do 15% (v zavislosti na vzdalenosti planety
od hvézdy a poloméru hvézdy).

Kdy?Z to shrneme, Kepler mél dle HARPS objevit asi 3000 kandidatd o polo-
meéru mensSi neZ 4 Zemé a obéZné dobé kratSi nez 50 dni. Kepler jich ale nasel
jen 1000, coz je zkratka priliS velky rozdil.

Pokud jsou data od obou lovci exoplanet spravnd, pak musime piijit s néja-
kym vysvétlenim. Jedno nabizi Gregory Laughlin (Kalifornskd univerzita Santa
Cruz) na svém webu a v odborném c¢lanku.

Podle Laughlina existuji v dané kategorie dvé protichtidné a dominantni typy
exoplanet. Na jedné strané jde o malé planety s vysokou hustotou, které se skla-
daji zejména z kiremicitand a Zeleza, na strané druhé ledovi obfi o velmi malé
hustoté.

Zdroje:
http://phl.upr.edu/library/notes/currentnumberofhabitableexoplanets16
http://arxiv.org/abs/1109.4682
http://arxiv.org/abs/1109.1819
http://oklo.org/2011/09/10/concordance/
http://arxiv.org/abs/1108.5842
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Komentar: jedna z nejslavnéjSich exoplanet moZna

Jestli popularizatofi exoplanet nemaji néco radi, pak jsou to dvé véci. V prvnim
pripadé Zalostny nedostatek obrazového materialu a v tom druhém studie, kte-
ré popiraji existenci jiZ potvrzené exoplanety. Fomalhaut b se dotyka obou téch-
to oblasti. Je to jedna z mala exoplanet, kterd byla objevena pfimym zobrazenim,
ale je to dost moZznad i dalsi z téch, které v budoucnu zapadnou do vod nepo-
tvrzenych objevi.

Fomalhaut je nejjasnéjsi hvézdou souhvézdi JiZzni ryby, které se (jak uz na-
zev napovidd) nachdzi na jizni obloze. Se svou jasnosti kolem 1,2 mag patfi mezi
TOP 20 nejjasnéjsich hvézd na obloze a je tak bez problémi viditelnd pouhym
okem. Aby také ne, kdyz se nachazi jen 25 svételnych let od Zemé a je dvakrat
hmotnéjsi a 17x svitivéjsi neZ naSe Slunce.

Fomalhaut je velmi mladou hvézdou, jeji stafi se odhaduje na 100 aZ 200 mi-
liond let. Neni proto asi zadnym pirekvapenim, Ze v jejim okoli najdeme disk
prachu a plynu, ze kterého mohou vznikat planety. HubblGv dalekohled u rybi
tlamy, jak zni ¢esky preklad arabského ndzvu, nalezl v roce 2005 podezielou
mezeru v protoplanetdrnim disku. Vznik podobnym mezer 1ze vysvétlit existen-
ci hmotnéjsiho télesa (planety), které si v disku udélalo cesticku a materidl naba-
lilo na sebe svou gravitaci.

Paul Kalas (Kalifornska univerzita, Berkeley) v roce 2008 skute¢né objev
exoplanety ohlasil. Fomalhaut b byla hezky patrnd jako ,jasné smitko“ v disku
na snimcich z Hubblova dalekohledu z let 2004 a 2006. Podle odhadti mé plane-
ta hmotnost mens$i neZ 3 Jupitery a okolo hvézdy obihd ve vzddalenosti plnych
115 AU s periodou 877 let!

Podivna draha

Pristroj, ktery snimky poridil,v roce 2007 odeSel do kosmonautického nebe
(i kdyZ provoz byl pozdéji ¢asteCné obnoven) a Zadny pozemsky dalekohled ne-
byl planetu schopen detekovat. Védci proto pouzili jinou z Hubblovych kamer
a na hvézdu Fomalhaut a jeji okoli se podivali s odstupem ¢asu.

Planeta sice na snimku nalezena byla, ale jinde neZ by méla byt. Na tom, Ze
se na své obézné draze pohnula, samoziejmé neni nic neobvyklého. Problém
ovSem je, Ze planeta se nyni nachdzi uvnitf disku a uZ nekopiruje mezeru, jak
by dle teorie méla.

Nejnovéjsi snimek samoziejmé silné nabourava ptivodni objev. Problém vSak
mizZe byt i v tom, Ze snimky byly ziskdny dvéma rozdilnymi piistroji (Advan-
ced Camera for Surveys a Space Telescope Imaging Spectrograph), domnéla

10
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planeta na poslednim snimku mtzZe byt jen hvézdou na pozadi apod.
Problémem ovSem je, Ze Fomalhaut b zafi ve viditelné ¢asti spektra az prilis
mnoho. Astronomové se snaZzili planetu pozorovat také v infracerveném zareni,
coZ by mélo byt jesté snazsi (mladé planety jsou horké), ale bez tispéchu. Kalas
to interpretuje tim, Ze planetdrni systém muZe byt mnohem starsi, nez se pred-
pokladd a to, co pozorujeme, je zafeni materidlu v okoli planety Fomalhaut b.

Fomalhaut b Planat

Obr.1 Disk u hvézdy Fomalhaut a pozice mozné planety v letech 2004 a 2006. Pravé
na zakladé téchto snimku byl objev Fomalhaut b uznén. Credit: NASA

Mezinarodni astronomicky konflikt

Soucasnad situace navic vyvolala nezvykle vasnivé diskuse. Do nich se zapo-
jili Paul Kalas, Jean Schneider (provozovatel katalogu exoplanet.eu) a Ray Jaya-
wardhana (Univerzita Toronto). Ve sporu jde hlavné o to, zda md byt Fomalhaut
b vyhozena z katalogu, nebo pouze doplnéna o pozndmku o pochybdch existen-
ce Ci ani jedno ani druhé. Alespon prozatim vyhrala prostfedni kompromisni
varianta. Ray Jayawardhana si pfi hodnoceni vérohodnosti existence planety
nebral moc servitky, coZ mu Kalas vratil s tim, Ze kdyZ uZ chce vyhazovat, tak
at vyhodi z katalogu i dalsi z exoplanet, objevenych pfimym zobrazenim —
1RXS1609 b. Ta byla nalezena jen asi pdl roku pied planetou Fomalhaut b. Je-
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jim objevitelem neni nikdo jiny nez Ray Jayawardhan.

Kalas a Jayawardhan se evidentné nemaji rddi uz fadu let. Byl to praveé Kalas,
ktery v roce 1998 stvoril termin ,planetdrni manie“ v nardzce na studii Jaya-
wardhana. Nadsazeny termin je dnes snad jesté o deset fadt aktualnéjsi nez
v dobé svého vzniku.

V posledni dobé mliZzeme pozorovat jakousi bulvarizaci védy. Rada tymu je
pod nepredstavitelnym tlakem svych mecends$id a snaZzi se proto oznamit objev
dfive, nez jsou si jisti v kramflecich. Zejména u tak delikatniho a sloZitého obo-
ru, jakym jsou exoplanety, by zdrZenlivost byla namisté. To by ale nesmél exis-
tovat tlak ze strany dychtivé vefejnosti a zejména obava o to, Ze vim medidlné
atraktivni objev nékdo vyfoukne pod nosem. V neposledni fadé chtéji mnohdy
az Sokujici objevy vidét i ti, ktefi na né davaji penize. Obhajovat se tim, Ze jste
sice pét let nic extra nepublikovali, ale délate na objevu, ktery bude zasadni, se
bohuZel v dneSni dobé nenosi.

Pokud jde o Fomalhaut b, spor miiZe nejdfive rozlousknout jen dalsi snimek
z Hubblova dalekohledu. Ten by se mél na hvézdu zamérit v pribéhu pristiho
roku. Dfive by to smysl nemélo, (pravdépodobnd) planeta se vzhledem k velké
obéZné dobé pohybuje jen pomalu, takze pofizovat snimky s kratSim nez dvou-
letym odstupem je zbytecné.

Zdroje:
http://www.nature.com/news/2011/110923/full/news.2011.555.html#B2
http://arxiv.org/abs/0811.1994

Ze svéta exoplanet

Astronomové nasli tranzit faleSné super-Zemé HD 97658 b!

Americti astronomové predstavili v lonském roce objev exoplanety HD 97658
b, ktera méla se svou hmotnosti (8,2 Zemé, dle novéjSich dat dokonce jen 6,4 Ze-
mé) spadat do kategorie super-Zemi, tedy planet s kamennym povrchem a
hmotnosti mensi neZ 10 Zemi. Gregory W. Henry a jeho tym vSak nyni nalezl
tranzity této planety, které na celou planetu vrhaji ponékud jiné svétlo.

HD 97658 b byla objevena projektem NASA-UC Eta-Earth Survey pomoci mé-
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feni radidlnich rychlosti. V rukou jsme tak meéli pouze odhad hmotnosti. Okolo
své matefské hvézdy obiha HD 97658 b ve vzdalenosti 0,08 AU s dobou obéhu
9,5 dni. Matefskd hvézda je spektrdlni tfidy K1V o hmotnosti asi 0,8 Slunce a na-
chazi se ve vzdélenosti 76 svételnych let v souhvézdi Lva. S jasnosti necelych 8.
mag sice neni ani zdaleka viditelnd pouhym okem, jednd se v3ak o jednu z nej-
jasnéjsich hvézd, u kterych byla objevena tranzitujici exoplaneta, coz do bu-
doucna nabizi mnoho prilezitosti.

Na zadkladé pozorovani tranzitl se podafilo urcit polomér planety na 2,9 Ze-
mé, coZ v kombinaci s hmotnosti ddva velmi malou hustotu planety — jen
1400 kg/m3. Podle simulaci se tak patrné jednda typové o mensiho Neptuna. Plane-
ta bude disponovat atmosférou z vodiku, hélia a vody. Jedna se o podobnou
exoplanetu, jakou je GJ 1214 b.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1109.2549

Exoplaneta roztocila matku a spustila magnetické divadlo

Dalekohled VLT Evropskeé jizni observatore spojil sily s veterdnem rentgenové
astronomie — kosmickym dalekohledem Chandra a spole¢né se podivali na zou-
bek exoplaneté CoRoT-2 b a jeji materské hvézdé.

CoRoT-2 nalezneme ve vzddlenosti zhruba 800 svételnych let smérem v sou-
hvézdi Orla. Jedna se o hvézdu podobnou naSemu Slunci, u které evropsky kos-
micky dalekohled CoRoT objevil v roce 2007 exoplanetu CoRoT-2 b o hmotnosti
3,3 Jupiteru ale poloméru jen 1,4 Jupiteru. Planeta obiha okolo své hvézdy asi
jen 10x ddl, neZ obiha Mésic kolem Zemé. ObéZna doba planety €ini jen 1,7 dni.

Astronomové pozorovali u matefské hvézdy velmi silné emise rentgenova
zareni a silné turbulentni magnetické pole. Je pravdou, Ze u mladych hvézd neni
takové chovani neobvyklé, jenomze CoRoT-2 méa dle odhadd 100 az 300 miliond
let a v tomhle véku by uz méla byt vyrazné klidné;si.

© Gliese 2011 | www.exoplanety.cz/gliese/ GLIESE
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Obr.2 Vlevo: hvézda CoRoT-2 v oblasti viditeIného a rentgenova zafeni,
vpravo: s exoplanetou v pfedstavach malife. Credit: Optical: NASA/NSF/IPAC-Cal-
tech/UMass/2MASS, PROMPT; Wide field image: DSS; X-ray: NASA/CXC/Univ of
Hamburg/S.Schroter et al; Illustration: CXC/M. Weiss

Pri¢inu miZeme podle vSeho hledat v exoplaneté, ktera udrzuje rychlou rota-
ci hvézdy a tim i silnéjsi magnetické pole. Astronomové pozorovali pravde-
podobného privodce hvézdy CoRoT-2 ve vzdalenosti 1000 AU, ale Zadné naznaky
silnéj$tho magnetického pole nenalezli. Obé hvézdy by pfitom mély vzniknout
ve stejnou dobu.

Zdroj:
http://www.nasa.gov/mission_pages/chandra/multimedia/corot2a_photo.html

KOI-730: Sileny planetarni systém neni tak Sileny

V americkém staté Wyoming se konal kongres, vénovany ,extrémnim
planetarnim systémam*. Rada informaci a ¢lankd v tomto ¢isle konec konctl vy-
chézi pravé z prispévkl, které na setkani svétové exoplanetarni $picky zaznély.

Jeden z nich se vénoval systému KOI-730, o némzZ jsme uzZ dfive psali
(http://www.exoplanety.cz/2011/02/koi-730-dve-tranzitujici-exoplanety-obihaji-
po-stejne-draze/). Jedna se o systém se Ctyfmi kandidaty (nepotvrzenymi
exoplanetami), ktery byl objeven dalekohledem Kepler.
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Systém vzbudil pozdviZeni vzhledem k tomu, Ze dvé ze CtyT planet mély mit
stejnou obéznou drahu. KOI-730.02 a KOI-730.03 mély okolo hvézdy obihat ve
vzdalenosti 0,092 AU s dobou obéhu 9,84 dni. Polomér obou planet se odhaduje
na 2,3 a 2,5 Zemé. Prvni planeta méla dle prvnich vysledki piedchazet svou sest-
ru na obé€zné draze o 60°.

JenomZe novéjsi data ukazuji, Ze to mu tak neni. Obé planety patrné obihaji
po nezavislych drahach. KOI-730 ovsem nadale zlistane ocejchovan jako mimo-
radné zajimavy systém a to ze dvou diivodl. Tim prvnim je fakt, Ze Kepler ob-
jevil tranzitni metodou u jedné hvézdy hned 4 planety. V praxi to musi znamenat,
Ze vSechny obihaji témér v jedné roviné. Pred startem Keplera se necekal objev
takto pocetnych systému. Rekordmanem je v tomto ohledu Kepler-11 se Sesti
planetami.

Druhym a hlavnim bonbdnkem jsou obézné doby vSech kandidati:

KOI-730.01 (KOI-730 b): 14,79 dni
KOI-730.02 (KOI-730 c): 9,85 dni
KOI-730.03 (KOI-730 d): 19,72 dni
KOI-730.04 (KOI-730 e): 7,38 dni

Na prvni pohled neni na obéZznych dobdch nic zvlastniho, ale zkuste si tato
Cisla podélit a vyjde vam pomeér 3:4:6:8. Pokud jsou obéZné doby v poméru ce-
lych kladnych ¢isel, fikdme tomu gravita¢ni rezonance. Takovyto pomér mezi
dvéma planetami je obvykly, mezi tfemi uZ ponékud méné ale Ctyri planety
v tzv. Fetézci rezonanci, to uz je panecku pro planetarni teoretiky hezké pozdvi-
Zeni. Studovat vznik a vyvoj systému KOI-730 muZe byt pro vyzkum exoplanet
znacné prinosné.

Je pomérné nepravdépodobné, Ze by si astronomoveé spletli takto ,,silnou“
rezonanci s faleSnym poplachem. I pfesto, Ze chybi méfeni radidlnich rychlos-
tl, povaZuje uz odbornd vefejnost systém KOI-730 za potvrzeny.

Poloméry jednotlivych planet (b aZ e) jsou 2; 2,5; 3,4 a 2,7 Zemé.

Zdroj:
KOI-730 As A System Of Four Planets In A Chain Of Resonances (Extreme So-
lar Systems II)

© Gliese 2011 | www.exoplanety.cz/gliese/ GLIESE
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wevs

Nejtemnéjsi z exoplanet

Ve Skole nas ucili, Ze planety na rozdil od hvézd nesviti vlastnim svétlem, ale
odrazi svétlo slunecni. Neni to sice tak uplné pravda, nebot plynni obfi z riz-
nych diivodl vyzaruji i vice zafeni nez dostavaji a to zejména v infracervené
Casti spektra, nicméné to ted nechme spat. Je pravdou, Ze kazdé vesmirné téle-
so odrazi urcité procento zareni, které prijimd. Pomér odraZzeného a dopadaji-
ciho zafeni nazyvame albedo. Zatimco Jupiter diky mraktim z amoniaku odrazi
az polovinu zareni, exoplaneta Tres-2 b pouze 1%. Jedna se tedy o velmi temny
svét, skoro jako kdyby byl z uhli.

TrES-2 b je pro astronomy starou znadmou. Objevena byla uz v roce 2006
tranzitni metodou. Hmotnost a polomér planety se odhaduje na zhruba 1,2 Ju-
piteru. Okolo matefské hvézdy obiha TrES-2 b ve vzdalenosti jen 0,035 AU s peri-
odou 2,4 dni.

Diky malé vzdalenosti od hvézdy je povrch planety rozpalen na 1 000°C a to
je prilis vysoka teplota na to, aby se v atmosfére planety mohly nachdzet mra-

ky amoniaku. Lze spiSe oCekavat sodik, draslik apod.

Obr.3 Exoplaneta TrES-2 b v pfedstavach malife. Credit: David A. Aguilar (CfA)
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Lovec exoplanet si TrES-2 b ,,ptij¢il“ v prvnich tydnech své mise v roce 2009,
aby si na zndmé exoplaneté vyzkousSel své pristroje (v katalogu Keplera je TrES-
2 b oznacena také jako Kepler-1 b). Vzhledem k tomu, Ze Kepler sleduje vSech-
ny vybrané hvézdy (asi 165 000) v zorném poli soucasné, mohli védci hvézdu
TrES-2 zkoumat i po zahajeni védecké casti mise. Diky tomu dostali velmi pres-
na meéreni jasnosti hvézdy a pozorovali na 50 tranzitd planety pred diskem
hvézdy. TrES-2 b obih4 tak blizko ke své hvézdé, Ze ma vazanou rotaci. Jinymi
slovy je ke svému slunci nato€ena stale stejnou stranou. Diky tomu dochazi
u planety ke stiidani fazi, jako to mtiZeme pozorovat u naseho Mésice. Pokud
dokaZeme ziskat presna fotometricka data, méli bychom byt schopni jednotlivé
faze rozlisit. JenomZe nestalo se tak, coZ naznacuje, Ze planeta je velmi tmava.
TrES-2 b vzhledem ke své vysoké teploté zaf'i pouze v infracervené ¢asti spektra.

Zdroje:
http://kepler.nasa.gov/news/nasakeplernews/index.cfm?FuseAction=Show-
News&NewsID=143
http://www.astro.princeton.edu/~dsp/PrincetonSite/Home_fi-
les/darkest_world.pdf

Rozhovor: Stanislav Stefl o spektrografu ESPRESSO

Very Large Telescope (VLT) v Chile je povaZzovan za tovarnu na védu. Jedna se
o nejlepsi astronomickou techniku, kterou md soucasna pozemska astronomie
k dispozici. CtyFi osmimetrové dalekohledy mohou pracovat samostatné nebo
jako interferometr. Jak se pracuje na Cerro Paranal, jednom z chilskych stanovist
Evropské jizni observatore, jsme se zeptali Stanislava Stefla.

Cely dlouhy rozhovor naleznete na nasem webu: http://www.exoplane-
ty.cz/2011/09/stanislav-stefl-o-tovarne-na-vedu-v-chilskych-andach/ Do ¢asopi-
su Gliese jsme vybrali pouze jednu odpovéd, ktera se tykd pripravovaného
spektrografu ESPRESSO (viz http://www.exoplanety.cz/2011/01/espresso-bu-
doucnost-vyzkumu-exoplanet-s-vuni-kavyy/).

Exoplanety.cz: Nékteré zemé dnes pripravuji pro VLT pfistroj ESPRESSO.
Zaujalo mé, Ze pTistroj bude schopen pracovat ve dvou rezimech. Pri 1-UT bu-
de pracovat jeden ze ¢tyt dalekohled@ VLT a dosahovana piresnost ma byt u ra-

© Gliese 2011 | www.exoplanety.cz/gliese/ GLIESE
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didlnich rychlosti 10 cm/s. Pfi reZimu 4-UT budou v ,,akci“ vSechny ¢tyfti daleko-
hledy a bude sice mozné pozorovat i slabsi hvézdy, avSak pfesnost ma byt vy-
razné nizsi (kolem 1 m/s). MtiZete nam vysvétlit, proc je piresnost pti nasazeni
v$ech dalekohledli mensi?

S. Stefl: Piistroj bude pracovat dokonce ve trech rezimech. P¥i spojeni se ¢tyi-
mi dalekohledy jsou navrZeny dva rezimy. Pro slabé objekty bude Espresso kom-
binovat svétlo ze ¢tyF dalekohledi se spektralnim rozlisenim 40 000 [1] a bez
moznosti simultanni kalibrace vinové délky, tj. rychlosti. Velmi efektivni rezim
pro ctyti dalekohledy bude mit spektralni rozliSeni 80 000 a bude mozné zazna-
menat i simultanni kalibraci. Tento reZim vSak bude moZné pouZit jen pro
jasnéjsi objekty.

Spektralni rozliSeni urcuje, jakou nejmensi zménu vinové délky nebo rych-
losti miiZeme rozlisit ve spektru. Pristroje s nejvétsi presnosti v radialni rych-
losti vyZaduji maximalni stabilitu a té je moZzné dosdhnout vyloucenim
pohyblivych ¢asti piistroje. Na tomto principu je zaloZen i pfistroj HARPS na ob-

Obr.4 Premistovani AT dalekohled(. Credit: Stanislav Stefl
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Dilezitym faktorem p¥i pozorovani Espressa v rezimu s jednim UT daleko-
hledem je nepohybliva pupila dalekohledu. Ta dovoli spektralni rozliSeni 160
000 a méfeni radialni rychlosti s presnosti na desitky centimetrd. K této fa-
ntastické presnosti prispéje i novy systém laserové simultanni kalibrace a
umisténi pristroje ve vakuu s teplotou kontrolovanou na nékolik K. P¥i pouZziti
vSech ¢ty VLT dalekohledt sice zachytime vice fotont a tim dohlédneme na
slabsi hvézdy, avSsak kombinovanim paprski, které prochazeji ¢tyfmi nezavis-
lymi pupilami, dojde k ur¢itému rozostieni systému. Polohy pupil v jednotlivych
dalekohledech 1ze nastavit vZdy jen s omezenou, i kdyZ vysokou, pfesnosti.

Proto maji také rezimy pro €tyfi dalekohledy podstatné nizsi spektralni roz-
liSeni a tim i niZ8i presnost v radidlni rychlosti.

Poznamka: O spektrdlnim rozliSeni jsme kdysi psali ¢lanek
(http://www.exoplanety.cz/2011/05/analyza-exoplanety-ir-astronomi/)

Planetarni evoluce

Astronomové mozna nalezli trosky exoplanety zemského typu

Velkym hitem tviirct teorii o vzniku a vyvoji planetarnich systémi je posledni
dobé prizkum atmosfér bilych trpaslikidl. Toto zavére¢né stadium ve vyvoji
hvézdy je pro astronomy pritazlivé ze dvou zdkladnich davodt. Tim prvnim je
fakt, Ze i naSe Slunce se za par miliard let stane nejdfive rudym obrem a po od-
hozeni plynné obalky pomalu chladnoucim bilym trpaslikem, tim druhym je ve-
likost téchto objektd, ktera dosahuje prameéru v fadech jen tisicti kilometr.
V blizkosti bilych trpasliki bychom tak mohli nalézt tranzitni fotometrii i vel-
mi malé objekty.

Fazi bilého trpaslika pfedchdzi etapa rudého obra. Hvézda ke konci Zivota
zvétSuje svilij objem, takZe piipadné planety v jeji blizkosti nemaji Zadnou San-
ci.

Astronomové si prresto troufaji hledat pobliz bilych trpaslikii potulujici se té-
lesa. V okamziku odhozeni plynné obalky na konci faze rudého obra, ztraci pt-
vodni hvézda znac¢nou ¢ast své hmotnosti. Planety, které nejsou znieny, méni
své obézné drahy a cely planetarni systém je rozhozen. To je idedlni ptida pro
nejraznéjsi gravitaéni hratky, béhem kterych muaze byt vétsi planetka vymrsté-
na smérem k bilému trpaslikovi, ktery ji nasledné roztrhd slapovymi silami.

© Gliese 2011 | www.exoplanety.cz/gliese/ GLIESE
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Pravé proto nachdazeji astronomové v atmosférach bilych trpaslikt prvky, kte-
ré by tam normadlné byt nemély.

Na podobné téma jsme uz dva ¢lanky psali:
ty.cz/2010/08/planetarni-hrbitov-a-exoplanetky/

Hledadni trosek u Psi hvézdy bylo negativni: http://www.exoplane-
ty.cz/2011/01/hledani-trosek-u-psi-hvezdy-bylo-negativni/

Astronomové v pribéhu roku 2010 vyuZili spektrograf HIRES na Keckové
dalekohledu k vyzkumu atmosféry dvou bilych trpaslikd. Zajimavé jsou zejmé-
na vysledky pozorovani trpaslika WD1653+385 (NLTT 43806), ktery byl pozo-
rovan v 1été 2010 béhem dvou asi 40 minutovych expozic. Dohleddna byla rovnéz
archivni data z roku 2007, kdy dalekohled stejny objekt po dobu 50 minut.

V atmosfére bilého trpaslika NLTT 43806 byla nalezena fada prvka tézsich
neZ hélium. Astronomy zaujalo zejména velké mnozZstvi hliniku, ale naopak ma-
1é mnozZstvi Zeleza. Autofi studie provedli simulaci, v niZ ziskana data porovna-
li se sloZenim typickych objektd v planetarnim systému (terestrické planety,
meteoroidy, planetky,..) a z atmosférami ostatnich bilych trpaslik.

Z vysledki vyplyva, Ze v atmosféie bilého trpaslika NLTT 43806 byly patrné
nalezeny zbytky ddvné planety zemského typu, konkrétné jejich vrchnich vrstev
- kiry a svrchniho plasté. Planeta, dost moZna podobnd nasi Zemi, se v minu-
losti dostala az prilis blizko k povrchu bilého trpaslika...

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1107.2167

Obrovské polarni zaFe v atmosférach horkych Jupitera

V dobé kdy se kochdme vskutku nadpozemskou podivanou, kterou polarni za-
fe nepochybneé je, magnetické pole nasi planety svadi velkou bitvu, aby nas
uchréanilo pred Skodlivym zafenim, prichdzejicim od hvézdy, jenZz dokaze Zivot
davat ale také brat. Jak je tomu v piipadé horkych Jupiterd, ktefi obihaji jen mi-
liony kilometrt od svych hvézd?
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NaSe Slunce si pro nas obcas pripravi sprSku nabitych ¢astic (protony, elek-
trony), které vychrli do kosmického prostoru. Zemé se nachazi od Slunce 150
miliont kilometrt a oblak energetickych ¢astic ma tendenci se rozpinat. Diky
tomu dorazi do blizkosti nasi rodné hroudy uzZ vyrazneé nizsi ,koncentrace“ toho-
to oblaku.

Nabité ¢astice nasledné sklouzavaji podél silo¢ar zemského magnetického
pole smérem k magnetickym pélim, kde se ve vysce kolem 100 km srazi s mo-
lekulami vzduchu. Elektrony v atomech pfeskoci na vyssi energetickou hladi-
nu a pii navratu do ptivodni hladiny dojde ke vzniku zatreni, které zejména
v polarnich oblastech vyrazi dech ptritomnym pozorovateltim.

Obr.5 Polarni zafe v atmosféfe horkého Jupiteru v predstavach malife. Credit:
Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics
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tzv. korondlni vyrony hmoty (CME). Obyvatelé Kanady by mohli vypravét, v ro-
ce 1989 jim podobnd udalost porddné zdecimovala energetickou soustavu.

Horci Jupiteri se ovSsem nachdzeji jen nékolik miliont kilometrd od své ma-
tefské hvézdy. Védci z CfA (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics)
provedli simulace, ve kterych se snazili pochopit, jaky vliv by mohly mit CME
na magnetické pole horkych Jupiterd. Z vysledki vyplyva, Ze i magnetické pole
srovnatelné s Jupiterovym splni svou funkci a dokaZe planetu pfed vysoce ener-
getickym zafenim od blizké hvézdy ochranit. Pokud bychom se mohli pohybovat
v blizkosti horkého Jupiteru, pozorovali bychom polarni zafe 100 az 1000x
jasnéjsi nez ty, které zname ze Zemé. Po kontaktu magnetického pole s oblakem
nabitych ¢astic by polarni zare byly pozorovatelné prakticky v celé atmosfére
planety. BEhem nékolika hodin by se pak presunuly vyhradné do oblasti pdli,
kde by nakonec zanikly.

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/1102.4125
http://www.cfa.harvard.edu/news/2011/pr201120.html

Osud planetarniho systému je pfedurcen na samém pocatku

Podivame-li se na planety Slunecni soustavy, pak zjistime, Ze obihaji okolo na-
$i matefské hvézdy po témér kruhovych drahach a roviny obéZznych drah se jen
velmi nepatrné liSi od roviny rovniku Slunce. Na tom samo o sobé neni nic tak
zvlastniho, kdyz uvazime, Ze planety vznikly z protoplanetarniho disku, ktery
obklopoval mladé rodici se Slunce. Objevy mnoha exoplanet v§ak naznacuji, Ze
sporddané obézné drahy nemusi byt ve vesmiru Zeleznym pravidlem.

U nékterych exoplanet se ndm podafrilo zjistit, jaky uhel svira jejich rovina
obézné drahy s rovinou rovniku. Mnoho z téchto exoplanet obiha okolo svého
slunce znacné sklonéné draze. Nékteré systémy se dokonce vyznacuji planeta-
mi s retrogradnimi drahami, kdy planeta obihd v opaéném sméru, nez v jakém
rotuje materska hvézda (thel roviny obézné drahy je vétsi nez 90°).

Obecné se ocekdavalo, Ze za ,rozhazenymi“ drdhami jsou gravita¢ni interak-
ce mezi planetami ¢i mezi planetou a hvézdou. Tym védct z Némecka a Velké
Britdnie pod vedenim Pavla Kroupy (University of Bonn) vSak prichdzi s jesté
jednim mozZnym vysvétlenim.
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Image created by |, Thies

Obr.6 Planetarni systém jako je Slunecni soustava - planety obihaji v témér stejné
roviné jako je rovina rovniku matefské hvézdy po kruhovych & mirné eliptickych dra-
hach. Credit: Ingo Thies

Predstavte si rodici se planetarni systém. Mame zde disk plynu s nepatrnou
ale klicovou pfimési prachu v jehoz centru se k Zivotu klube nové hvézda. V je-
jim okoli miiZeme spattit planetdrni embrya — maléa télesa, které se diky akreci
rozrUstaji do vétsich a hmotnéjsich objektd. Velka ¢ast hvézd vznika v hvézdoku-
pach, kde je to obvykle na kosmicka méritka tésné. Nelze proto vyloucit, Ze se
k disku pribliZi dalsi oblak plynu. Podle simulaci mtZe tento prilétajici oblak
materidlu zmeénit sklon disku a urychlit tvorbu planet. Dlisledkem pak mizZe byt
rozhozeni obéZznych drah budoucich planet ale i vétSi pravdépodobnost existen-
ce horkych Jupitert. Nékteré planety mohou byt dokonce ze systému vyhoze-
ny. Podle jedné z novych studii
(http://www.exoplanety.cz/2011/05/400-miliard-exoplanetarnich-bezdomovcuy),
muZe byt téchto bludnych planet v Galaxii vice neZ samotnych hvézd.
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Image created by |, Thies

Obr.7 Nékdy mUZe planetarni systém skoncit i takto. Credit: Ingo Thies

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/1107.2113
http://www.astro.uni-bonn.de/~ithies/images/Planet_Formation_Illustra-
ted/JPG/
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Nékteré super-Zemé mohou byt nazi Jupitefi

Astronomové postupem ¢asu nachdzeji stale vice a vice super-Zemi, coZ je po-
jem, ktery si kazdy definuje po svém, avSak obecné mizeme Fici, Ze se jedna
o planetu do hmotnosti 10 Zemi. Mnoho z téchto kamennych svétti nachazime
blizko svych hvézd, jiné zase hraji roli v ivahdch o zZivoté ve vesmiru (HD 85512
b, Gliese 581 d). Podle nové studie vSak nékteré super-Zemé nemusi byt tim, za
o je povazujeme.

Planety jako zndmo vznikaji z disku prachu a plynu. Obecné plati jednoduché
pravidlo. Tam kde je materidlu mélo, vznikne obvykle kamenna planeta, jako
je tteba naSe Zemé. V oblastech disku, které jsou bohatsi, si vznikajici planeta
uzurpuje stale vice materialu, az pfekro¢i hmotnost zhruba 10 Zemi a za¢ne od-
savat z okoli i lehké prvky jako je vodik nebo hélium. Tim vznik4 jadro a atmo-
sféra plynného obra.

UZ prvni objevy exoplanet naznacily, Ze plynni obfi mohou migrovat smé-
rem k matefské hvézdé a my je pak nachdzime jako tzv. horké Jupitery.

Sergei Nayakshin (University of Leicester) prichazi s teorii, ktera je sice ozna-
¢ovana za novou, ale aZ tak novou rozhodné neni. Védec se domniva, zZe nékte-
ré horké Jupitery mohla blizk4 hvézda pripravit o atmosféru. Cast super-Zemi
tak nemusi byt planetami zemského typu ale svle¢end jadra byvalych plynnych
obri.

Astronomim by samoziejmé pomohlo, kdyby méli v rukou informace o che-
mickém slozeni co nejvétsiho poctu super-Zemi. Poslat do cizi slune¢ni soustavy
chemika ¢i planetologa samoziejmeé nelze, ale voditkem muiZe byt i idaj o husto-
té planety. Ten vypocitame z trividlniho vzorce na zdkladé znalosti poloméru
(objemu) a hmotnosti. Jinymi slovy: je nutné, aby super-Zemé vykonavala tranzi-
ty, ze kterych udaj o velikosti vy¢teme. Hmotnost dodd méreni radidlnich rych-
losti matefské hvézdy.

Zdroj:
http://www.astrobio.net/exclusive/4220/rocky-planets-could-have-been-born-
as-gas-giants
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Lovci exoplanet

Amatérsky astronom objevil na snimcich z Keplera novou mlhovinu

Do néstupu CCD kamer, internetu a pfedevSim automatickych pfehlidek oblo-
hy, byli amatérsti astronomové pro rozvoj vyzkumu vesmiru zcela zadsadni. Po-
dileli se na velkém procentu objevil novych komet, vyzkumu proménnych hvézd
apod. Dnes uZ je piinos amatérskych pozorovateldl v téchto oborech spiSe na
ustupu. Daleko vét$i moznosti vSak nabizi internet a prohliZeni tisici a miliond
fotografii z kosmickych druZic, pfipadné i analyza ziskanych dat. Znacna c¢ast
astronomickych objevi zlistava ukryta nebo spatii svétlo svéta pozdéji ne pro-
to, Ze disponujeme Spatnou technikou ¢i podminkami, ale jen a pouze proto, Ze
je nemél kdo vyhodnotit!

Skupina Deep Sky Hunters uz v datech z Keplera objevila Sest novych
planetarnich mlhovin. MenSi rozruch vzbudil v posledni dobé zejména objev
rakouského astronoma amatéra Matthiase Kronbergera. Tomu se podafilo v da-
tech nalézt novou planetarni mlhovinu, ktera dnes nese jeho jméno — Kronber-
ger 61 nebo zkracené 61 Kn. Mlhovina byla neddvno pozorovana obfim
havajskym dalekohledem Gemini.

Obr.8 Planetarni mlhovina 61 Kn na snimku z dalekohledu Gemini. Credit: Gemini
Observatory/AURA
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Spojkou mezi profesiondly a amatéry je George Jacoby, ktery vloni se svymi
kolegy publikoval ¢lanek, ve kterém autori popisuji, jakym zplisobem hledat
nové planetarni mlhoviny prostiednictvim Digital Sky Survey. Clanek nalezne-
te ve formatu pdf zde: http://arxiv.org/pdf/0910.0465v1

Pokud si chcete prohlédnout zorné pole Keplera i vy, pak mizZete prostiednic-
tvim aplikace Google Sky. Staci si otevTit adresu http://www.google.com/sky/ a
do kolonky hledat zadat prikaz:

http://keplergo.arc.nasa.gov/tools/KeplerFOV.kml

Zdroj:
http://www.gemini.edu/node/11656

Nalezneme obyvatelnou planetu diky pravidlu z 18. stoleti?

Némecky astronom Johann D. Titius si v roce 1766 povsiml, Ze planety Slune¢ni
soustavy jsou usporddany podle jistého klice. V roce 1772 pak tento ,,kli¢“ pub-
likoval Feditel berlinské observatofe Johann E. Bode.

Titius-Bodeovo pravidlo vyjadfuje vzdalenosti (velké poloosy) jednotlivych
planet Slunecni soustavy podle vztahu:

a=04+03.2"n,

kde n nabyva hodnot (nekonecno, 0,1,2,3,...).

Napftiklad pro Venusi (0) tak mame hodnotu 0,7, coZ pomérné dobre odpovi-
déa velké poloose (0,72), pro Zemi (1) mame hodnotu 1, pro Mars (2) hodnotu 1,6
(realita 1,52 AU) apod. Pravidlo vSak ani pfi nejlepsi viili nenapasujete na vSech-
ny planety Sluneéni soustavy. Kupfikladu pro Neptun (30 AU) dava Titius-
Bodeovo pravidlo hodnotu 38,8, ktera by spiSe odpovidala byvalé planeté Pluto.

71i jazykové tvrdi, Ze rozdéleni planet Slune¢ni soustavy 1ze popsat riiznymi
matematickymi vztahy, ktera si upravite tak, aby to zkratka vyslo. Titius-Bodeovo
pravidlo tak dnes podle valné vétSiny astronom@ nema védecky vyznam. Nee-
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xistuje totiZ vérohodny teoreticky zaklad, ktery by vysvétloval diivod, pro¢ by
mély planety obihat okolo Slunce po obéZnych drahach korespondujici s ta-
kovymto ¢i jinym pravidlem. I kdyZ je pravdou, Ze v nebeské mechanice jedno
pravidlo mame a to dokonce teoreticky i prakticky ovérené.

Pokud dva objekty obihaji okolo centralniho télesa (napfiklad hvézdy) ta-
kovym zplsobem, Ze jejich obéZné doby jsou v poméru celych kladnych ¢isel,
mluvime o rezonanci. V ramci Slune¢ni soustavy mtzZeme rezonanci nalézt zej-
ména u nékterych planetek a mésicti. V ptipadé jinych planetarnich systémi je
vSak rezonance zcela béZnd i mezi planetami. Napiiklad v systému Gliese 876
jsou v rezonanci 1:2:4 dokonce hned tfi planety.

Vratme se ale zpét k Titius-Bodeové pravidlu. Néktefi astronomové se ne-
vzdavaji a snazi se jeho rtizné varianty aplikovat na objevené exoplanety. Prikla-
dem miZe byt znamy planetarni systém 55 Cnc. Na pét objevenych exoplanet
se v roce 2008 pokusili Arcadio Poveda a Patricia Lara z Mexické ndrodni auto-
nomni univerzity vztahnout pravidlo:

a=0,0142 e 099750

Pokud by toto pravidlo platilo, existovalo by mensi téleso na obéZné draze ve
vzdalenosti 2 AU a s mensi pravdépodobnosti i planeta ve vzdalenosti 15 AU.
VétSina astronom vSak nalezeny vztah povazovala za pouhy pielud. Uz ve
stejném roce vysla studie (http://arxiv.org/abs/0806.3532), kterd praci mexickych
védci roznesla na kopytech.

JenomZe dny a tydny plynou a v posledni dobé jsme se o systému 55 Cnc do-
zvédéli dalsi presnéjsi informace. Aplikace upravené verze Titius-Bodeova
pravidla na 55 Cnc je tak naddle udrZzovéana pfi Zivoté.

Jestli byla studie z roku 2008 kontroverzni, pak M. Cuntz (Texaskd univerzi-
ta) pacha védeckou sebevrazdu. Ve své praci tvrdi, Ze diky aplikaci upravené-
ho Titius-Bodeova pravidla, zjistil moZnou existenci planety na obéZné draze ve
vzdalenosti 1,5 AU. Pokud by tato hypoteticka planeta existovala, obihala by
okolo své matefské hvézdy na okraji obyvatelné oblasti, kterd se u 55 Cnc na-
chézi ve vzdalenosti zhruba 0,84 az 1,67 AU.

M4 to ovSem jeden hacek, autor pfedpoklada existenci i dalSich 3 dosud ne-
objevenych planet u hvézdy 55 Cnc. V souhrnu by to muselo znamenat, Ze oko-
lo hvézdy obiha celkem 9 planet.

PrestoZe existenci planety na obézné draze kolem 1,5 AU pripousti teoretické
modely (takova obéZna drdha by byla stabilni) je celd studie v roviné spekula-
ce. Teprve pozorovani hvézdy 55 Cnc v dalSich letech prokazou ¢i vyvrati tuto
znacné kontroverzni teorii.

28

GLIESE Cislo 4/2011 | rocnik IV



Tabulka 3: Skutecné a hypotetické planety (HPL 1,2,3,4) u hvézdy 55 Cnc. V tabulce
jsou uvedeny pozorované (observed) a vypocitané velké poloosy drah dle rliznych
metrik. Credit: Manfred Cuntz

Planet Observed® Titius—Bode Rule'

Metric 1 Metric 2 Metric 3 Metric 4

355Cnce 0.016 0.016 0.016 0.016 0.015
.. (HPL 1) 0.082 0.081 0.081 0.078
55Cnchb 0.115 0.130 0.129 0.130 0.125
55Cncc 0.240 0224 0.224 0.225 0.218

(HPL 2) 0.411 0.411 0.413 0.403
55Cnef 0.781 0.779 0.781 0.783 0.771
... (HPL 3) S 1.506 1.509 1.511 1.504
... (HPL 4) - 2940 2.945 2.945 2965
55Cncd 5.77 5.770 5.774 5.768 5.872

Zdroj:

http://arxiv.org/abs/1107.5038

Amatérsti astronomové se spojili a lovi exoplanety u mrtvych hvézd

Stdle vice do popredi zadjmu se dostava hledani exoplanet v blizkosti bilych trpas-
liki. Amatérsky astronom Bruce Gary nedavno zalozZil projekt PAWM (Pro-Am
White Dwarf Monitoring), jehoZ cilem je pozorovani vybranych bilych trpasli-
ki ve snaze nalézt planetarni spole¢niky u téchto mrtvych hvézd.

Do projektu PAWM se muiZe zapojit kazdy amatérsky astronom, ktery ma do-
ma nadobicko, s jehoz pomoci lze provadét solidni fotometrii hvézd o jasnosti
13 aZ 17 mag. Amatérsti astronomové dnes béZzné disponuji pomérné kvalitnim
vybavenim a pozoruji nejen proménné hvézdy ale i tranzity exoplanet. Zatim-
co amatérské pozorovani tranzit exoplanet k vyznamnym objeviim nejspise
nepovede, projekt PAWM d&va dobrou Sanci podilet se na skute¢né védé a to
navic v oboru, ktery je stale v plenkach.

Hloubka tranzitu (pokles jasnosti) je zavisly na velikosti matefské hvézdy a
planety. Obecné samozrejmé plati, Ze ¢im je planeta vétsi, tim vice poklesne
jasnost hvézdy v dobé tranzitu. Proto md vétSina dosud objevenych tranzituji-
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cich exoplanet velikost srovnatelnou s Jupiterem. Projekt PAWM jde ale na véc
z druhého konce. Bili trpaslici jsou jak zndmo kone¢nym stadiem ve vyvoji
hvézdy. Také naSe Slunce se jednoho dne po fazi rudého obra a odhozeni plynné
obalky stane bilym trpaslikem. Obecné maji bili trpaslici hmotnost az 1,4 Slun-
ce. VeS8kerd hmota je vSak vmeéstnana do objektu o velikosti, ktera je hravé
srovnatelnd se Zemi. A pravé o velikost u tranzitni metody jde. Pokud by pred
bilym trpaslikem pfechdzela planeta o velikosti Zemé, dojde k tak vyraznému
poklesu jasnosti, Ze bily trpaslik témér zmizi z nebe. V pfipadé tranzitu exoplane-
ty o velikosti Jupiteru si mdzete slovo ,,témér* z piredeslé véty vypustit. Kromé
toho vSak lze teoreticky odhalit i objekty daleko menSsi nez je naSe planeta — na-
priklad trosky znic¢ené planety zemského typu nebo vétsi planetky.

Jak uz to ve védé nékdy byvd, uspéchem projektu PAWM bude i fakt, Ze ama-
téfi nic nenaleznou. V tomto pfipadé by se ukazalo, Ze objekty minimdlné na
vnitinich drahdch budou u bilych trpaslikd vzacné.

Do projektu se zapojilo témér 40 pozorovatelii z celého svéta. Z Ceské repub-
liky ¢i Slovenska bohuZel nikdo.

Projekt probihal v zafi po dobu 1 mésice, poté se vSe vyhodnoti a rozhodne,
zda ma smysl pokracovat i naddle. O vhodné cile nebude mit PAWM nouzi,
celkem je dnes znamo na 20 000 bilych trpaslikd. Z tohoto poc¢tu je 168 jasnéjsich
nez 14 mag, 305 ma jasnost mezi 14 a 15 mag a 742 mezi 15 aZ 16 mag.

Podrobnosti o projektu na http://brucegary.net/WDE/

,Dirigent projektu® Bruce Gary poskytl jeSté pfed zac¢atkem zarijové kampané
rozhovor pro exoplanety.cz a ¢asopis Gliese:

Exoplanety.cz: Projekt md trvat mésic. Bude v pripadé uspéchu prodlouzen?

Bruce Gary (BG): Pokud bude uspésny, tak doufam, Ze spolecné s AAVSO [1]
provedeme v zimé dal3i dvoumeési¢ni pozorovaci kampan.

Exoplanety.cz: Mate uz datum, kdy projekt oficidlné zacne?

BG: Start projektu PAWM je oficidlné stanoven na 1. zafi a skoncit by mél 30.
zari. Ale nékterd pozorovani jsme uz zacali délat pfed oficidlnim zacatkem. Je
treba ,,se naucit spolupracovat®, vyladit postupy, vystupni formaty apod. Pa-
vodné jsme pfedpokladali, Ze provedeme pozorovatelsky maratén, kdy by je-
den astronom pfeddval pozorovani tomu druhému, coZ by umoznovalo vytvorit
svételnou kiivku o délce 32 hodin. BEhem poslednich tfech tydni jsme si vSak
uvédomili, Ze u¢innéjsi bude pozadat pozorovatele, aby sami pozorovali ja-
kéhokoliv bilého trpaslika ze seznamu.

Exoplanety.cz: Kdy by mohly byt konkrétni vysledky?

BG: Uz ted vime, Ze pozorovani bilych trpaslikii je moZné pomoci amatérské-
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ho vybaveni. Napiiklad jeden z nasich zkuSenych pozorovatelti dokazal 11pal-
covym [2] dalekohledem pofidit velmi kvalitni svételnou kfivku bilého trpas-
lika o jasnosti 14,4 mag.

Nyni uZ mame odhad toho, jak velké dalekohledy pouZit na bilé trpasliky
o riznych jasnostech. MiZzeme konstatovat, Ze 14palcovy [3] dalekohled (pod
vedenim zkuSeného pozorovatele), 1ze vyuZit k pozorovani vSech 23 000 zna-
mych bilych trpaslikt. Vysledkem tedy je, Ze m@Zeme uvazovat o dlouhotrvaji-
cim projektu, jako je napiiklad ETD [4] nebo AAVSO a to uzZitim amatérského
vybaveni.

Exoplanety.cz: Jakd je pravdépodobnost, Ze na vnitini draze u bilého trpas-
lika bude obihat néjaky objekt?

BG: Prof. Eric Agol [5] je asi vhodnéjsi na zodpovézeni této otdzky. Ale poku-
sim se interpretovat jeho praci. Mame asi jen 1% pravdépodobnost, Ze rovina
obézné drahy exoplanety v obyvatelné oblasti bude sméfovat k nam, takZe po-
tfebujeme pozorovat 100 az 200 bilych trpaslik®, abychom byli schopni na tuto
otazku odpovédét. Do té doby mame Sanci objevit tranzity planetarnich trosek
v okoli bilych trpaslikd apod.

Matching WD V-mag to Telescope Aperture
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Obr.9 Graf zavislosti jasnosti bilého trpaslika na velikosti dalekohledu v palcich. Ze-
lena kFivka = zacinajici pozorovatelé, ¢ervena = zkuSeni pozorovatelé. Credit: Bruce
Gary
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Redakéni poznamky:

[1] AAVSO = Americka asociace pozorovateld proménnych hvézd.

[2] 11 palcd ~ 28 cm

[3] 14 palcd ~ 35 cm

[4] ETD = Databdaze tranzitujicich exoplanet

[5] (0] praci prof. Erica Agola jsme psali:
http://www.exoplanety.cz/2011/03/obyvatelne-planety-u-bilych-trpasliku/

Dékuji Jifimu Popkovi za pomoc s pfipravou rozhovoru.
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Obr.10 Graf zavislosti poc¢tu znamych bilych trpaslikd na jasnosti. Credit: Bruce Gary
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Evropa bude hledat exoplanety tam, kde to NASA zabalila

Jestli v popularizaci nemdme opravdu néco radi, tak kdyz dvé spolu zcela ne-
souvisejici véci maji stejny nebo velmi podobny ndzev. Novinafi si totiZ potom
obé véci spolu radi prohazuji, takze reportdz o systému Galileo hravé doprovazi
zabéry Jupiteru ze stejnojmenné sondy. Podobné na tom jsme s ndzvem NEAT.
Pod touto zkratkou si mnoho milovniki astronomie predstavi lovce nebez-
pecnych planetek pod zaStitou NASA. NEAT je ovSem také zkratka evropského
projektu, ktery by v budoucnu mohl lovit blizké exoplanety.

NEAT (Nearby Earth Astrometric Telescope) pripravuje mezinarodni konsor-
cium védci z Evropy, USA a Brazilie. Hlavni slovo v projektu ma Francie, co by
jeden ze dvou tahount Evropské kosmické agentury.

NEAT by mohl odstartovat kolem roku 2020 a po navedeni do libra¢niho cent-
ra L2, asi 1,6 milion km od Zemé, zamérit se na lov exoplanet u vybranych bliz-
kych hvézd, do vzdalenosti zhruba 20 parsekd (65 svételnych let). Seznam 200
vytypovanych stalic tvofi hvézdy FGK. Pod touto zkratkou se ukryvaji hvézdy
spektralnich trid F, G a K, tedy hvézdy podobné Slunci (G), nepatrné hmotnéjsi
hvézdy (F) a oranZovi trpaslici (K).

i

Obr. 11 Dalekohled NEAT. Credit: Fabien Malbet a kol.

NEAT bude hledat exoplanety astrometrickou metodou, vyuZivajici vlastni
pohyb hvézd. Pokud byste pozorovali nékterou hvézdu dostatecné dlouho, zjis-
tili byste, Ze jeji drdha po obloze pfipomind vinovku s periodou jednoho roku.
Tato perioda souvisi s obéhem Zemé okolo Slunce. Vylou¢ime-li tento pohyb,
pak by se méla hvézda po obloze pohybovat po pfimce. Pokud okolo hvézdy obi-
ha planeta, ktera ji gravitacné ovliviiuje, pfipomind pohyb hvézdy opét vinovku
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a periodou je v tomto pfipadé obéZna doba planety.

Astrometrii mél planety u blizkych hvézd hledat i dalekohled SIM
(http://www.exoplanety.cz/2010/10/sim/), ktery byl ovSem mnohokrat odloZen a
pred nedavnem pod tihou rozpoctovych skrtli zcela zrusen. NASA tak fakticky
prenechala tuto lukrativni ¢4st exoplanetarniho vyzkumu jinym kosmickym
agenturam.

NEAT by mél disponovat zrcadlem o priméru 1 metr se zna¢né dlouhou oh-
niskovou vzdalenosti — pInych 40 metrd. Diky tomu mtzZe byt dalekohled tvo-
fen dvéma nezavislymi plavidly, které poleti kosmickym prostorem ve formaci
ve vzdalenosti 40 metrt od sebe. Alternativni variantou je vyslani jedné druZzi-
ce s pomérné velkym tubusem.

Obr. 12 DruZice Gaia. Credits: ESA, C.Carreau

Seznam vytipovanych hvézd si mizZete stihnout zde (format pro MS Excel -
http://neat.obs.ujf-grenoble.fr/IMG/xls/Proposal_targets_total.xls). Hvézdy jsou
v seznamu uvedeny podle katalogu Hipparcos, ktery naleznete na webu ZCU -
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http://astronomia.zcu.cz/hvezdy/hipparcos/137-katalog-hipparcos . V hledacku
dalekohledu NEAT by se mély objevit mimo jiné Epsilon Eridani (10 svételnych
let), u které jiz planeta objevena byla, Tau Ceti (11 svételnych let), Gama Virgi-
nis (38 svételnych let) apod.

Pokud bude mit NEAT béhem pétileté mise dostatek volného casu, mél by se
zamérit také na zpiresnéni parametri jiz objevenych exoplanet a to zejména
téch, které ulovi evropska druzice Gaia.

Zatimco NEAT je pouze ve stadiu uvah, Gaia uz ma své misto jisté (i kdyz co
je v kosmonautice jistého, Ze?). S jejim startem se pocita v roce 2013.

Také Gaia se zamé¥i na astrometrii. Na zdkladé jejich dat bude vytvorena
trojrozmérnd mapa Galaxie s vice nez miliardou hvézd. Gaia by méla pfinést do
vyzkumu exoplanet svéZi vitr minimdlneé stejné jako kosmicky dalekohled Kepler
a to ze dvou dvodl. Tim prvnim je zpiesnéni idaji o obrovském poctu hvézd,
z nichZ mnohé nepochybné hosti exoplanety, tim druhym jsou pak samotné ob-
jevy novych exoplanet a to nejen astrometrii ale také prostrednictvim tranzitni
metody.

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/1107.3643
http://neat.obs.ujf-grenoble.fr/NEAT.html

Horci Jupitefi v zorném poli HST

Vladimir Kocour, planetary.cz

Dnes zname 605 exoplanet a kandidatd na exoplanety a toto ¢islo stale roste.
Horci Jupitefi - exoplanety typu Jupiteru, ale obihajici tak blizko hvézd, Ze ma-
ji vdzanou rotaci, povrchovou teplotu v fadu stovek kelvind, a obéZnou dobu
v Fadu dni - jsou dlouho znadmou kategorii exoplanet. Patfi k nejcastéji ob-
jevovanym. Jejich obé&zné doby kolem hvézd jsou kratké a hmotnosti vzhledem
k jejich hvézddm pomérné vysoké, takzZe jsou snadnéji detekovatelné nez jiné
druhy exoplanet. Blizkost ke hvézdé a velka hmotnost horkych Jupitert také
slibuje pozorovatelnost jejich polarnich za¥i uz v blizké budoucnosti. A to presto,
Ze ve slunecni soustavé Zadného horkého Jupitera nemame. Kolem horkych Ju-
pitert vznikla Fada teorii pokousejicich se vysvétlit jejich vznik a predpovédét
jejich budoucnost. Lze Fici, Ze horci Jupitefi prispéli i ke zméné pohledu na slu-
necni soustavu a hledani odpovédi v ni na otazky, které by drive nikdo nepolo-
zil.
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ObtiZné pozorovani jakékoli exoplanety, zplisobené jednak velkou vzdalenos-
ti, jednak blizkosti mnohem jasnéjsi hvézdy, kolem které exoplaneta obihd, ma
za nasledek, Ze toho o exoplanetach stdle vime pomérné madlo. Verejnost,
zhyckana zdplavou informaci o senzac¢nich objevech, tak jen nerada prijima
skutecnost, Ze vétSina toho, co o exoplanetach vime, je spiSe vysledkem maxi-
malni efektivity vyuZiti napozorovanych dat. Prace teoretickych fyzikt vyba-
venych vykonnymi superpocitaci se na vysledku podili mnohem vice, nez tomu
bylo v zacatcich jinych, starS$ich odvétvi astronomie.

Hubblav teleskop, pozorujici hlavné ve viditelném svétle, odvedl pfi ob-
jevovani vyzkumu exoplanet za svoji pres 20 let dlouhou kariéru velky kus pra-
ce. Data ziskand pomoci HST umoZnila zjistit sloZeni jejich atmosfér. Presto byly
az dosud detailné spektrometricky ve viditelném svétle studovany jen dvé
exoplanety. To se pokusi zménit védecka skupina vedena Davidem Singem
z University v Exeteru ve Velké Britdnii a Gildou Barresterovou z Lundrni a
planetarni laboratofe University v Arizoné. Jejim cilem je studovat 8 exoplanet
o riznych hmotnostech (od 1/5 do 1/2 Jupiteru), polomérech (1/2 aZ 1 polomér
Jupiteru), a teplotach (970 az 2800 K).

Projekt zah4ji svoji ¢innost v fijnu 2011.

Zdroje:
http://www.sciencedaily.com/releases/2011/09/110907122534.htm
http://www.lpl.arizona.edu/

Astronomové mozna kvuli Spatnym algoritmlm pFehlédli Fadu exoplanet

Astronomové dnes hledaji exoplanety zejména dvéma metodami. Ta prvni
(méreni radialnich rychlosti) vyuziva dynamické efekty neboli vliv gravitace
planety na matefskou hvézdu. Druhou metodou je tranzitni fotometrie, ktera
hleda planety mimo Sluneéni soustavu na zdkladé fotometrickych veli¢in. Pokud
planeta prechazi pred svou hvézdou, zplsobi tim pokles jasnosti hvézdy. Do bu-
doucna vSak stéle ¢astéji uslySime o metodé, kterd do jisté miry kombinuje oba
vySe popsané principy.

Casovani tranzitl (TTV) vychdzi z tranzitni metody, ale bere v tivahu i dyna-
mické efekty. Predstavte si tranzitujici exoplanetu, kterd obihd okolo hvézdy a
zpUsobuje periodické poklesy v jeji jasnosti. K tranzitim exoplanety dochdazi se
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Zeleznou pravidelnosti, i kdyz... pokud okolo hvézdy obiha druhd planeta, do-
chézi k vzdjemnym gravitatnim interakcim, které se projevi ve zpoZdovani
tranzitl a to od nepostiehnutelnych okamzikti azZ po desitky minut.

Méfenim piesné doby tranziti tak mizZeme objevit dalsi planetu v systému.
TTV vSak nabizi i dalSi moZnosti. Pomoci této metody lze ,,zvaZit“ obé planety
ale treba také hledat mésice planet.

Predevsim diky dalekohledu Kepler, dnes mame solidni sbirku dat. Napriklad
u hvézdy Kepler-9 se nachdzi tfi planety. U dvou z nich byly odhaleny TTV, v Ca-
sech tranzitli 1ze pozorovat odchylky 4 a 39 minut. Jesté lepSim piikladem je
planetdrni systém u hvézdy Kepler-11, kde 5 planet obiha velmi blizko sebe, tak-
Ze dochdazi k odchylkdm v ¢asech tranziti v fadu desitek minut. V za¥i byl po-
tom predstaven mozny objev exoplanety Kepler-19 c diky TTV (viz objevy Keplera
v tomto Cisle Gliese).
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Obr.13 Svételné kfivky hvézdy WASP-10 zachycuji tranzity exoplanety WASP-10 b a
byly ziskany v pribéhu roku 2009 dalekohledy v Némecku (Jena), Bulharsku (Rozhen),
Polsku (Torun), USA (Tenagra). Credit: Maciejewski a spol.
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V uplynulych mésicich vySlo nékolik studii, které se zabyvaji pozorovanim
tranzitl znamych exoplanet ve snaze nalézt pomoci TTV dalsi planetu v systé-
mu. PrestoZe nékolik téchto pokusti bylo uspésnych, objevy zatim nejsou po-
tvrzeny. O dvou z nich jsme psali na exoplanety.cz i v Gliese:

WASP-3: http://www.exoplanety.cz/2010/07/wasp-3-c-casovani-tranzitu-ko-
necne-uspesne/
WASP-10: http://www.exoplanety.cz/2010/09/wasp-10/

Pocty podobnych objevi jsou vSak velmi malé. Naproti tomu se astronomim
dafi objevovat exoplanety s vyraznymi TTV v systémech, kde tranzity vykonava
vice nez jedna planeta (viz dva pfiklady od Keplera vyse). To samo o sobé je po-
meérné divné. Pokud dvé a vice planet u jedné hvézdy tranzituje, znamena to,
Ze obihaji okolo hvézdy vice méné v jedné roviné. Podobné systémy by mély byt
ve vesmiru vzacné. Naopak systémy s jednou tranzitujici a nékolika dalSimi
netranzitujicimi exoplanetami, které vykazuji TTV, by mély byt podstatné
béznéjsi. Kde je problém? Podle dat z Keplera se zd4, Ze systémy s nékolika
tranzitujicimi exoplanetami nemusi byt tak vzacné, jak se ocekavalo (viz
http://www.exoplanety.cz/2011/06/kepler-vice-multi-nez-jsme-cekali/). Druhy
dtivod mizZe byt ¢isté observacéni — automatické prehlidky oblohy patrné pouzi-
vaji chybny algoritmus.

Tranzitni metoda je zaloZena na pozorovani tisici a aZ stovek tisic hvézd sou-
Casné. Velké mnoZstvi dat pak procesava algoritmus, zaloZeny na nékolika pa-
rametrech. Jednim z nich je hledani pfesného periodického jevu. A pravé zde
muze byt zakopany pes. Pokud algoritmus zjisti, Ze k poklesu jasnosti nedochazi
periodicky, mtiZe takovy jev hodit do $katulky faleSnych poplachii a dalsich ,ne-
planetarnich® pfi¢in. Pfitom se miZe jednat o exoplanetu, ktera je pouze zati-
Zena TTV. Neperiodické poklesy jasnosti zptsobuje existence dalsi planety.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1107.1666
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Astrobiologie

Novy vypocet obyvatelné oblasti

Obyvatelna oblast (HZ) se stala terminem, ktery néktefi hltaji asi stejné rychle
a vasnivé, jako ke konci minulého stoleti hltali zminky o vodé v jakémkoliv sku-
penstvi a podobé kdekoliv ve Slunecni soustavé. Mit kamennou planetu
0 hmotnosti Zemé (plus minus), ktera obiha okolo své hvézdy v HZ, znamena,
Ze na povrchu takovéto planety Cisté teoreticky mtze byt voda v kapalném sku-
penstvi. Zminit se o exoplaneté v obyvatelné oblasti je sice mozna dobré na
upoutani pozornosti zivajici mladé slecny béhem prednésky ale to je tak asi vSe,
nebot....

HZ muzZe byt urcitou zékladni pomtickou pro orientaci v exoplanetarni dZzung-
li a to zejména pro léta nasledujici, kdy ndm budou objevy exoplanet padat do
klina (nebo v to aspo1nl doufame). Ve skutecnosti ndm vSak HZ nic o obyvatelnosti
planety nefekne....ani nemuze, pii narozeni nedostala do vinku dostate¢nou vy-
bavicku. HZ vychazi pouze z parametru matefské hvézdy (konkrétné jeji zari-
vosti) a vzdalenosti planety od hvézdy. JenomZe vesmir neni tak jednoduchy.
Klima a teplotu na povrchu planety ¢i exomésice ovliviiuje také atmosféra, o kte-
ré zejména u kamennych exoplanet nevime zhola nic a pfi vypoctu parametr
HZ ji tak trochu ignorujeme. Diky tomu se astronomové dostavaji do trochu
bizarni situace, kdy v datech hledaji planetu, na jejimZ povrchu bude tzv.
rovnovaznd teplota bod bodem mrazu nebo lehce nad nim. Ne, Ze by snad byli
lovci exoplanet naruzivi fanousci zimnim sportd, ale treba atmosféra Zemé ohti-
va povrch planety o 30 °C. V pfipadé Venuse je to ale rovnych 500 °C!

Kromé toho zde mame samoziejmé i filozoficko-astrobiologické uvahy o tom,
zda je voda opravdu tak dilezitd a mimozemské breberky nemohou vegetovat
i v jiném rozpoustédle nebo zda blizkost k hvézdé nelze nahradit jinym zdrojem
tepla, coZ miZe byt aktudlni tieba u exomeésicli. Konec konci stdle a porad hle-
dame Zivot po mésicich Jupiteru a Saturnu, na hony vzdalenych od obyvatelné
z6ny okolo Slunce.

Vypocitat parametry HZ l1ze nékolika zplisoby, které jsou ale obvykle prin-
cipidlné stejné. Stfed HZ je druhd odmocnina zarivosti hvézdy. Okolo tohoto
stredu si pak miZete vystavét mantinely (vnéj$i a vnitfni okraj HZ). Obecné ma-
Zeme Tici, Ze ¢im je hvézda hmotnéjsi, tim je vzdalenost mantinell vétsi. Na-
priklad u chladnych ¢ervenych trpasliki mtZze byt hranice v fadu setin
astronomickych jednotek, u hvézd hmotnéjSich nez Slunce to jsou desetiny.
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Samoziejmeé i pro okraje HZ jsou vzorecky, kdy se zarivost jesté pred od-
mocnénim podéli parametry pro urcité typy hvézd. O téchto vypoctech jsme uz
psali ve dvou ¢lancich, ve kterych se dozvite i to, jak vypocitat zafivost hvézdy
na zakladé jeji velikosti a teploty:

Obyvatelni kandidati od Keplera a astrobiologickd sekera:
http://www.exoplanety.cz/2011/02/exkluzivne-obyvatelni-kandidati-od-
keplera-a-astrobiologicka-sekera/

KdyZ se fekne zéna Zivota: http://www.exoplanety.cz/2009/07/kdyz-se-rekne-
zona-zivota/

Pamatovat si v§ak, kde HZ pro danou hvézdu kon¢i a kde zac¢in4, je docela
nepraktické. Pfed Casem se ale objevil ndvrh nového postupu vypoctu HZ, kte-
ry jde na celou véc trochu jinak.

Odvozeni vypoctu najdete \Y odkaze
(https://sites.google.com/a/upr.edu/planetary-habitability-laboratory-
upra/library/notes/habitablezonesdistancehzdahabitabilitymetricforexoplanets)
a zde:

4 o Iru- G ﬂl'[Tv,'-_r o T"]I EE fJ,‘{Tylr_r o T*l:lzl YrL-
= [rus = g (Tapp = To) = by (Tepy — T‘}II\'I{L

Teff — je povrchova teplota matefské hvézdy (v Kelvinech)

L je zativost matefské hvézdy (v ndsobcich Slunce)

r0 je vnéjsi a ri vnitfni hranice HZ

Ostatni jsou konstanty: Ts = 5700 K, ai = 2,7619.10-5, bi = 3,8095.10-9, ao =
1,3786.10-4, bo = 1,4286,10-9, ris = 0,72 a ros = 1,77

Konecny vzorec pak je:

Ir—-rn,—-r§

HZ,; =
= =T

kde r je vzddlenost planety od hvézdy (v AU) a Hzd je vzdéalenost HZ v jednot-
kach HZU.
Vypocet je to samoziejmé pomérneé sloZity a proto nabizime pomiicku. Staci,
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kdyZz si stdhnete soubor pro MS Excel (http://www.exoplanety.cz/wp-
content/uploads/2011/08/vypocet.xlsx) a do poliek doplnite L, Teffa r.

Stejny soubor nabizime i pro volné Sifitelny program OpenOffice Calc:
http://www.exoplanety.cz/wp-content/uploads/2011/08/vypocet.ods

0 je stfed obyvatelné oblasti

1 je vnéjsi okraj obyvatelné oblasti

-1 je vnitfni okraj obyvatelné oblasti.

Obyvatelna oblast tak lezi mezi hodnotami-1 a 1.
Priklady HZU pro nékteré zndmé (exo)planety:
Zemé =-0,5 HZU

VenuSe = -1 HZU

Gliese 581 d = +0,78 HZU

Je dobré poznamenat, Ze tento novy zpusob je v podstaté tim starym v novém
baleni. Ani tento vypocet ndm o obyvatelnosti planety nefekne vice nebo méné
a také nebere v uvahu vystrednost drahy — exoplaneta se totiZ miiZze pohybovat
po eliptické draze, kdy jen malou ¢ast jednoho obéhu stravi v HZ.

Vsimnéte si, Ze pro Zemi nevychdzi hodnota jako 0 ale jako -0,78, to nazna-
Cuje, Ze vysledky je nutné jednak brat s rezervou a potom, Ze i v tomto pfipadé
tak trochu plati pravidlo ,ano / ne“. Pokud drdha planety leZi v intervalu HZU
-1,1 je v HZ, pokud leZi mimo, pak v HZ samoziejmeé neni. Tento vypocet se tak
spiSe hodi pro porovnavani planet a jejich vzdalenosti od HZ.

Jak moc jsi, krasko, podobna Zemi?

Abychom mohli planety 1épe porovnavat, prisli néktefi autofi s jinym postu-
pem. Pod zkratkou ESI (Earth Similarity Index) se ukryva Index podobnosti se
Zemi. Pokud md planeta ESI rovny ¢islu 1, pak je zcela podobnd nasi planeté ja-
ko vejce vejci ale pouze na zédkladé pfedem danych kritérii. Cim vice se pak
hodnota bliZi k nule, tim je planeta od nasi rodné hroudy co do podobnosti vzda-
lenéjsi. Naptiklad pro Mars je ESI 0,697, pro Jupiter 0,338 a tfeba exoplaneta
Gliese 581 d ma hodnotu 0,739.

Vypocet ESI vychazi ze étyr zakladnich parametri:
Poloméru
Hustoty
Povrchové teploty
Unikové rychlosti
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VSimnéte si, Ze mezi ¢tyfmi parametry neni idaj o vzdalenosti ¢i obézné do-
bé. Ten je totiZ ukryt pravé v parametru ,povrchova teplota“. Jak ale autor dosel
k odhadu povrchové teploty v pripadé exoplanet, je mi trochu zdhadou.
Rovnovaznou teplotu urcit miZeme, ale ta samoziejmé nebere v uvahu vliv at-
mosféry. Stejné tak polomér planety v pfipadé, Ze nevykondva tranzity, bude
asi spiSe hrubym odhadem.

ESI pak vypocitdme dle vztahu:

1= [ ] (0- s 2e)”

X — Xig
X+ Xy

kde xi je parametr pro danou planetu, xi0 je parametr pro Zemi, wi je tzv. va-
hovy exponent a n je pocet parametra.

Pro jednodussi orientaci zavadi autor celkem tfi ESI indexy:

ESIi je vnitfni index, ktery v sobé zahrnuje tidaje o poloméru a hustoté plane-
ty.

ESIs je povrchovy index, obsahujici unikovou rychlost a povrchovou teplotu.

ESIg je globdlni index, ktery zahrnuje vSechny ¢tyfi parametry (povrchovou
teplotu, polomér, hustotu, inikovou rychlost). Dle libosti mtZe byt rozsi-
fen o dalsi parametry.

Tabulka 4: Vahové exponenty a referencni hodnoty

Parametr Referencéni hodnota Vahovy index
Polomér 1 0,57
Hustota 1 1,07

Unikova rychlost 1 0,7
Povrchova teplota 288 (K) 5,58

Priklad:

Jako ptiklad si zvolme Mars a index ESIi. Potfebovat budeme tidaje o polo-
meéru a hustoté Marsu a to v nasobcich Zemé:

Polomér Marsu: xi = 0,53 Zemé

Hustota Marsu: xi = 0,71 Zemé
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Z tabulky si vezmeme vahové exponenty. Pro polomér je 0,57, pro hustotu 1,07.

deaje bereme vzhledem k referen¢ni hodnoté Zemé (1), takze xi0 = 1.

Parametry mame dva, takZzen = 2

Hodnoty dosadime do vzorce pro kazdy parametr zvlast a oba vysledky mezi
sebou vyndsobime. Mél by ndm vyjit ESIi = 0,815.

Pokud si nevite rady, tak polopaticky:

Pro polomeér:
(0,53-1)/(0,53 + 1) =-0,307189542 (1daj je v absolutni hodnoté, takZe minu-
sové znaménku si miiZzeme odmyslet)
1-0,307189542 = 0,692810457
Exponentwi/n=0,57/2 =0,285
0,692810457 umocnime na 0,285 = 0,900689528

Analogicky provedeme vypocet pro hustotu, kde nam hodnota vyjde
0,905360088

Oba vysledky vyndsobime a dostaneme ESIi = 0,815
Pokud budete pocitat globdlni index ESIg, bere v potaz 4 parametryan = 4

Tabulky:

ESI pro télesa Slunecni soustavy:

https://docs.google.com/document/d/1bwIPTIC6EhnHkYM5667kbPtZeLoE61{ZLjf
c1XiazODQ/edit?hl=en&authkey=CJTO5v4E

ESI pro exoplanety: https://docs.google.com/document/d/1qddGGeWt051j-
6zEUOSYdIGI9YHvnaXybTEEX]JLVBQ4/edit?hl=en&authkey=CLqvOJME

ESI pro kandidaty od Keplera:

https://docs.google.com/document/d/1wRE7GKH1BAyEfk-

x94CxD1J3PWdSQM6R6NsqighTKVs/edit?hl=en&authkey=CLmFq8oF

Zdroje:

Clanek o HZd: https://sites.google.com/a/upr.edu/planetary-habitability-
laboratory-
upra/library/notes/habitablezonesdistancehzdahabitabilitymetricforexoplan
ets

Clanek o ESI: https://sites.google.com/a/upr.edu/planetary-habitability-
laboratory-upra/projects/earth-similarity-index-esi
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Zivot u galaktického centra pry nemusi byt tak Spatny

Bydlet v centru velkomésta je na prvni pohled uZasné. VSude mate blizko, vase
nemovitost ma vysokou hodnotu apod. Na druhou stranu musite dychat zapra-
Seny vzduch z ulice, vSude je strasny hluk a malo zelené. S obyvatelnymi zéna-
mi je to podobné. Tentokrat vSak nemame na mysli oblast okolo hvézdy ale

Obyvatelnd zéna okolo hvézdy je termin, ktery je v posledni dobé na stole
témeér kazdy den a to zejména diky objeviim novych exoplanet. Jedna se o ob-
last, ve které miZe mit pripadna planeta zemského typu podminky k udrzeni
vody v kapalném skupenstvi. Jinymi slovy: je to vzdalenost tak akorat, ani aby
vam byla zima nebo naopak pfili§ horko.

Jenomze hvézdy nepluji ve vesmiru jen tak osamocené, ale jsou soucasti
galaxii. A stejné jako md své vyhody i nevyhody Zivot v méstském centru ¢i
naopak na periférii, tak i pozice v ramci galaxie je velmi duleZita.

Planetolog Peter Ward a astrobiolog Donald Brownlee (mimo jiné také $éf mi-
se Stardust) jsou povazovani za jakési duchovni otce pojmu galaktickd obyva-
telna oblast (dale jiZ jen GHZ). Oba védci jsou mimochodem také autory slavné
hypotézy o0 jedineCnosti Zemé (Rare Earth  hypothesis -
http://en.wikipedia.org/wiki/Rare_Earth_hypothesis), ktera fakticky ¥ik4, Ze na-
Se planeta je jedine¢nd a vznik Zivota byl do znacné miry ndhodny. Jedna se
o protivdhu nazorovému proudu, ktery se rodil ve druhé poloviné minulého
stoleti zasluhou zejména Carla Sagana a Franka Drakeho. Ti se naopak domniva-
li, Ze Zivot je ve vesmiru bézny a existuji miliony obyvatelnych ¢i pfimo obyd-
lenych planet. Tento nazor je ostatné propleten velkou ¢asti Saganovy tvorby
(viz napftiklad film Kontakt s Jodie Foster).

Vratme se ale zpét k GHZ. Podle nékterych astronomt se ma jednat o pomérné
tenky pds v ramci galaxie, ve kterém jsou idedlni podminky pro vznik a vyvoj
planety zemského typu a zejména Zivota na jejim povrchu. Abychom si rozumeé-
li, jde pfedevsim o dosaZeni jistého kompromisu. Cim vice se bliZite centru
galaxie, tim vice nachazite kovi (prvka tézsich nez hélium), které byly upece-
ny v nitru hvézd a do vesmiru se dostaly b€hem explozi supernov. Tyto prvky
jsou samoziejmé klicové, nebot z vodiku a hélia ani ten nejlepsi Séfkuchar plane-
tu zemského typu nebo dokonce Zivot neupldca. Na druhou stranu musime bliz-
ko centra Celit prdvé supernovam a smrticimu zareni.

NaSe Slunce obihé ve vzdalenosti 26 000 svételnych let od stfedu Galaxie, tak-
Ze mame diikaz o existenci alespon jedné obydlené planety v téchto galaktickych
koncinach. Kde presné ale lezi v rdmci nasi Galaxie GHZ se védci neshodnou.
Do neddvna panoval urcity ndzor, Ze by to mohlo byt v oblasti od zhruba 22 800
do 29 300 svételnych let.
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Nova studie vSak tvrdi, Ze bydlet mnohem bliZe galaktickému centru nemu-
si byt zase tak Spatné. Michael Gowanlock (NASA’s Astrobiology Institute), David
Patton a Sabine McConnell (Trent University) se domnivaji, Ze vhodnou oblast
muZeme nalézt jen 8 100 svételnych let od centra Galaxie!

Tym zjistil, Ze i pTes relativné casté vybuchy supernov v blizkosti galaktické-
ho centra je tato oblast aZ 10x priznivéjsi pro vznik planet zemského typu. Pod-
le védct jsou klicem pravé kovy a jejich vyskyt v tomto regionu.

Astronomové se domnivaji, Ze ke vzplanuti supernovy dojde v Galaxii v pra-
meéru jednou za padesat let a nebezpecdi jsou planety v okruhu asi 30 svételnych
let. Zareni supernovy totiz mliZe zlikvidovat ozonovou vrstvu a doslova tak
planetu sterilizovat. Novy vyzkum je zaloZen na studiu izotopu hliniku 26, kte-
ry vznika pfi supernovach typu II (zhrouceni masivni hvézdy) a fik4, Ze vétsi-
na planet je sice béhem své existence vystavena uc¢ink@im blizké supernovy, ale
zhruba tfetina se ,sterilizaci supernovou“ problém nemd. Kromé toho také za-
leZi na tom, kdy k pfipadnému ,,0zatfeni“ dojde. Autofi predpokladali existenci
problematické zony ve vzddlenosti 6,5 az 98 svételnych let od supernovy v za-
vislosti na jejim typu.

Ne vSichni astronomové s touto teorii souhlasi. Mimo jiné se ozvali pravé
Ward a Brownlee, ktefi poukazali na jeden z problému téchto hypotéz, jenz
bychom mohli nazvat ,paradoxem klicové dirky“. Jde o to, Ze studie se na celou
problematiku divd v prili§ uzkém thlu pohledu. Zaobira se pouze supernovami
a mnozstvim kovt. Je ale znamo, Ze bliZe ke galaktickému centru je vétsi husto-
ta hvézd, coz mlZe byt jeden z problému. Blizka hvézda mutzZe narusit drahy
planet u své sousedky, coZ miiZe vést k vyhozeni nékterych planet ze systému
apod. Ze se takové véci déji, je uz témér prokazano.

Zdroj:
http://www.astrobio.net/exclusive/4231/living-in-the-galactic-danger-zone

Modra je Spatna? Uz je to tak!

Tomas Petrasek, vzdalenesvety.cz

Neméjte strach, nejde o kritiku nasi nejsilnéjsi vladni strany, a tim méné Smou-
14 nebo Avatara. Predmétem tohoto ¢lanku je seriézni védecky vyzkum, ktery
dale rozsifuje jiz tak bohaty vycet negativnich i¢inkl slouceniny zndmé jako
DHMO. Kromé mnoha dal$ich $kodlivych uc¢inki totiZ tato slouc¢enina také nega-
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tivné ovliviiuje obyvatelnost celych planet a zuZuje ndm obyvatelné zény oko-
lo hvézd!

Mo(w)dri uz vedi, zZe pod désivou zkratkou DHMO
(http://en.wikipedia.org/wiki/DHMO) se skryva obycejna voda, ktera ze Zemé
délad modrou planetu. A Ze by zrovna voda mohla néjak Skodit obyvatelnosti
planety? Vétsi protimluv snad ani nelze vymyslet. Vzdyt pravé pritomnost

Ovs$em i zde mizZe platit, Ze vSeho moc $kodi. TrebaZe tradi¢ni uvahy o obyva-
telnosti se sousttredily hlavné na planety podobné Zemi, nebo dokonce zcela
vSech biomi a kolébku Zivota, v nékterych extrémnich piipadech mohou plane-
ty poustniho charakteru setrvat obyvatelné i tam, kde by jakdkoli ,,modra plane-
ta“ fatalné selhala. Nejnovéji to ukazala skupina védct pod vedenim Kevina J.
Zahnleho (Abe a kol., 2011,
http://www liebertonline.com/doi/abs/10.1089/ast.2010.0545).

Predstavte si planetu na chladném okraji obyvatelné zény, potykajici se s hroz-
bou trvalého zamrznuti. Zamrzly ocedn ma vysoké albedo, takZe udrzuje po-
vrch velmi chladny. Vysokd tepelna kapacita vody navic komplikuje pfipadné
rozmrzani. Pokud uZ se modra planeta jednou zméni v bilou (snowball planet),
rozmrazit ji miZe jediné opravdu drasticky zasah.

Naopak poustni planeta je na tom o néco lépe. Skalnaty povrch je tmavsi nez
led a snih, lépe jim4 teplo, a také se rychleji ohtiva. Proto na ni teploty na rovniku
nebo na letni polokouli (u planet se sklonénou osou), zejména béhem dne, snadno
prekroci nulu, tfebaze primeérna teplota mtzZe lezet hluboko pod bodem mra-
zu. V pousti tak mohou existovat alespon lokalni odzy rozmrzajici v urcitych
castech denniho ¢i noéniho cyklu, zatimco stejné chladna planeta pokryta le-
dovym ocednem zUstane zmrzla kompletné. Ona "poustni" situace se vlastné ty-
k& i Marsu, kde také teploty vzacné vystupuji i 20° nad nulu, ovSem existenci
04z komplikuje nizky atmosféricky tlak, vedouci k jejich rychlému zaniku vy-
patfovanim.

Tuto paradoxni vyhodu poustnich planet ukazali uz Dressing a kolektiv (2010)
ve své studii klimatu na rtznych typech terestrickych exoplanet. Nyni Abe a ko-
lektiv (2011) demonstruji, Ze obyvatelna zéna (HZ) je pro pouStni svéty s mi-
nimalnim mnoZstvim vody 8irSi nezZ pro svéty oceanické, a to jak na okraji
studeném, tak rovnéz horkém.

Na horkém pomezi HZ se planeta potyka s mnoha problémy. Teplotu nelze
sniZovat sniZovanim hladiny CO2, ktera je témér nulova. Rostouci teplota urych-
luje odpar, takZe se podstatnou slozkou atmosféry stdva vodni pdra, jeZ je navic
sama silnym sklenikovym ¢inidlem, coZ situaci ddl vyostiuje. KdyzZ se tato pozi-
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tivni zpétnd vazba vymkne kontrole, planeta podlehne padivému sklenikové-
mu efektu, pfi némz veSkera voda rychle zméni své skupenstvi z kapalného na
plynné, a povrchova teplota stoupne na mnoho set stupnt. I kdyZ k tomu ne-
dojde, tepla vlhka atmosféra (vlhky sklenik neboli moist greenhouse) neni Zddna
vyhra. Tropopauza se ohfiva natolik, Ze tam vodni para nevymrzd, nybrz neru-
Sené stoupa do stratosféry. Tam ji mize UV zareni rozkladat na vodik a kyslik,
pricemz vodik unika do vesmiru, takZe planeta stejné pomalu (béhem stovek
miliond let) vysychad, az vyschne zcela.

Predstavte si, co se stane, kdyZ je na takové planeté vody mdalo — namisto oce-
ant jen izolovana mote ¢i jezera. Prvni vyschnou oblasti kolem rovniku, kde je
nejtepleji. Tropické pousté se sice poté ,rozhicuji“ jeSté vic, ale neni tam uZ nic,
co by se mohlo odparovat. Horky skalnaty povrch vyzaruje do kosmu velké
mnozZstvi tepla, a vzduch s relativné nizkym obsahem vodnich par neni tak
ucinnou prekdzkou pro infracervenou radiaci jako vlhky vzduch nad horkym
ocednem, coZ poustni planeté dovoluje se chladit i¢innéji nez jeji vlh¢i kolegy-
ni, jez se pafi ve vlhkém skleniku. Atmosféra chuda na vodni paru nedovoluje
molekuldm H20 ve vétSim mnoZstvi stoupat do stratosféry (rozhodujici je tu
nejen celkova teplota, ale i koncentrace par v ovzdusi). Diky tomu by se limit
pro nastup ,,vlhkého skleniku“ posunul ze 135% pozemské insolace (0,85 AU) az
ke 170% pozemské insolace (0,77 AU).
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Obr.14 Graf ukazujici vyvoj zafivosti Slunce v €ase a limity obyvatelnosti Venu3e a
Zemé pro oceanicky, respektive poustni podminky na jejich povrchu.
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Kdyby Zemi podobnd planeta Celila postupnému zjasfiovani své centralni
hvézdy, mohla by se diky postupnému uniku vody ze stratosféry zvolna ménit
v poustni planetu, aniZ by upadla do stavu padivého skleniku. Oceany by po-
stupné mizely, ale dostatecné pomalu, takZe obsah pary v atmosféie by zlstaval
nizky a teplota na povrchu ,,rozumna“. Nakonec by se vodni rezervoary a sraz-
kova ¢innost uchovaly jen na poélech, které by se staly poslednimi utocisti Zivo-
ta, zatimco stfedni a nizké §itky by byly zcela neobyvatelné. To v3e jeSté v dobé,
kdy by na planeté podle tradi¢nich modelti mél vladnout sterilizujici Zar a dr-
tivy tlak. Je asi na misté podotknout, Ze tato ivaha neni zcela nov4, Cesti ¢tena-
fi se s ni mohli setkat napiiklad v dile P. Warda a D. Brownleeho Zivot a smrt
planety Zemé.

Tento scéndar je aktualni hned ze dvou divodd. Zaprvé, postupné piehirati
jednou ¢ekd i maticku Zemi. Pokud se dokdze pfreménit v poustni planetu, vy-
drzi na ni Zivot déle, neZ bychom se mohli domnivat. Zadruhé, jeji pfedchiid-
kyni na této cesté mohla byt sestficka VenuSe. Pokud byla pouStni
planetou s vodou toliko na pdlech, mohla ji ztistat dosti dlouho, aZ do doby pied
1 miliardou let (coZ se mimochodem kryje s pfedpoklddanou globdlni sope¢nou
katastrofou).

Cekéa nas redefinovani obyvatelné zény? Nejspis hned tak ne, protozZe jiné
ovSem pozitivni!) a dosud jim uplné nerozumime, takZe je asi rozumnéjsi defi-
novat HZ konzervativné. Je to ale dalSi ukazka toho, jak vynalézava by pfiroda
mohla byt, pokud jde o obyvatelnd prostiedi na planetach.

Milovnici sci-fi jisté jiZ zasnéné vzdychaji a pomysleji na Tatooine nebo Arra-
kis. MozZnd ale mame jednu takovou poustni planetu pfimo pfed o¢ima: je ji Sa-
turntiv meésic Titan. Ano, je to zvlastni typ pousté o teploté -180°C, a kapalinou
tam neni voda, ale metan, oviem vSechno ostatni je stejné — pfes rovnik se tdh-
ne globdlni pisené more, zatimco na pélech se krci posledni mald mofe a bez-
pocet jezer.

Zdroje:

Abe Y, Abe-Ouchi A, Sleep NH, Zahnle K].: Habitable zone limits for dry planets.
Astrobiology. 2011 Jun;11(5):443-60. doi: 10.1089/ast.2010.0545.:
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21707386

Yutaka ABE: https://www.cps-jp.org/%7Epschool/2010-01-
04/08_Abe/lecturel/pub/Abe-Habitable-e3_with_reference.pdf

Dressing, Courtney D.; Spiegel, David S.; Scharf, Caleb A.; Menou, Kristen; Ray-
mond, Sean N. (2010): Habitable Climates: The Influence of Eccentricity.
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The Astrophysical Journal, Volume 721, Issue 2, pp. 1295-1307.:

http://arxiv.org/pdf/1002.4875
Desert planets (Systemic): http://oklo.org/2011/07/16/desert-planets/
Ward, P. D.; Brownlee, D.: Zivot a smrt planety Zemé. Dokoran, 2004

Slunecni soustava

Astronomové objevili dva nové mésice Jupiteru

V roce 1610 objevil Galileo Galilei ¢tyTi nejvétsi mésice planety Jupiter. Po vice
nez 400 letech pridavaji astronomové na seznam satelit obra Slune¢ni soustavy
dalsi prirtistky. Mezinarodni astronomicka unie predstavila dva nové mésice,
Jupiter si tak upevnil prvni pficku v pomyslném Sampiondtu.

Mésic s oznacenim $/2010 J1 ma primér 2 kilometry a okolo Jupiteru obiha
ve vzdalenosti 23 miliond kilometrd s periodou 723 dni. ObéZzna draha mésice
je pomérné dost protahla a sklonéna vici roviné rovniku matei'ské planety o vice
nez 160°. S/2010 J1 tak okolo Jupiteru obihd v opa¢ném smeéru, nez v jakém plane-
ta rotuje. Objekt byl objeven 7. zafi 2010 pétimetrovym dalekohledem Hale v Ka-
lifornii.

Druhym ulovkem je kilometrovy mésic §/2010 J2, ktery se okolo Jupiteru po-
hybuje ve vzdalenosti 20 miliond kilometri s obéZznou dobou 588 dni. Také
v tomto piipadé se jedna o protdhlou eliptickou drahu se sklonem 150°vici rovi-
né rovniku. Mésic byl objeven 3,5 m dalekohledem Canada-France-Hawaii Te-
lescope (CFHT) na Havaji.
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Obr. 15 Dalekohled Hale na Observatofi Palomar v Kalifornii. Zdroj: Wikipedia

V budoucnu by mély oba mésice dostat romantic¢téjsi jména. Jak uz to tak
byva, zdrojem budou rozsahlé vody bajné mytologie. Zase tak rychle to nebu-
de, na sva jména stale Ceka i tucet mésictli, které byly objeveny v roce 2003.

Existuje vSak i Sance, Ze svych jmen se mésice nikdy nedockaji. UZ néjaky ten
patek bubla v astronomickych kruzich diskuse, zda podobné malé ,balvany* vi-
bec nazyvat mésici a davat jim jména.

Jupiter si ¢erstvymi prirtistky upevnil své postaveni mezi planetami. V tuto
chvili zndme 65 jeho mésicli, na druhém misté je Saturn s 62 obéZnicemi. Cel-
kové mame ve Slunecni soustavé na 170 mésict.

Zdroje:
http://www.skyandtelescope.com/communi-
ty/skyblog/newsblog/124851589.html
http://solarsystem.nasa.gov/planets/profile.cfm?Object=Jup_S2010]1
http://solarsystem.nasa.gov/planets/profile.cfm?Object=Jup_S2010]2
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Hubbllv dalekohled objevil novy mésic trpasli¢i planety Pluto!

Rodina mésict trpasli¢i planety Pluto se rozrostla. NASA piedstavila objev v pora-
di ¢tvrté prirozené druZice Pluta Hubblovym kosmickym dalekohledem. Zprava
o0 objevu prichdzi jen par hodin pred pfistanim posledniho raketoplanu na Ze-
mi. Byly to pravé kosmické koraby, které legendarni Hubbldv dalekohled vy-
nesly do vesmiru a po dobu vice nez 20 let ho udrZovaly v aktivni sluzbé.

Prvnim objevenym mésicem (tehdy jeSté planety Pluto) byl v roce 1978 Cha-
ron. Astronomy tehdy prekvapila odhadovand velikost mésice. Charon md mit
primeér 1040 km, coZ je vzhledem k velikosti samotného Pluta (2300 km) po-
mérné hodné.

V roce 2005 objevil Hubbliv dalekohled dalsi dva mésice Nix a Hydra o pra-
méru Fadoveé desitky kilometrti (uvadi se 30 az 130 km). Nyni k nim pribyl jesté
jeden menSi braska s prozatimnim oznacenim P4 (P jako Pluto a 4 jako ¢tvrty
objeveny mésic). Primér nového objektu se odhaduje na 13 aZ 34 km.

Novy mésic byl poprvé spatfen na fotografii pofizené kamerou Hubblova
dalekohledu 28. ¢ervna 2011. Objev byl potvrzen naslednymi pozorovanimi 3.
a 18. ¢ervence.

tem = Hubble Space Teles

Hydra !
I. Charon

Pluta

Y

July 3, 2011

STScI-PRC11-23

Obr.16 TFi znamé mésice Pluta a jeden nové objeveny (P4) na snimku z Hubblova
dalekohledu. Credit: NASA, ESA, and M. Showalter (SETI Institute)
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O ndzvu mésice musi rozhodnout Mezindrodni astronomickd unie. Po-
drobnéjsi informace o trpasli¢i planeté Pluto a mozna i objev dal$ich mésici 1ze
ocekavat v roce 2015, kdy okolo Pluta proleti americkd kosmicka sonda New Ho-
rizons.

Zdroj:
http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/2011/23/image/a/

Sonda NASA nalezla na Marsu tekouci vodu!

Kosmicka sonda MRO (Mars Reconnaissance Orbiter) objevila diikazy, které na-
znacuji existenci tekouci vody na povrchu Marsu.

Americkd sonda Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) pracuje na obézné draze
Marsu od roku 2006. Dnes vecer naseho ¢asu oznamila NASA na tiskové konfe-
renci, Ze sonda pravdépodobné nasla diikazy, které by naznacovaly vyskyt te-
kouci vody v dobé 1éta.

Objev vody na Marsu neni nikterak novou zpravou. Zasoby podpovrchové-
ho ledu uz prokazala fada sond nejen z obéZné drahy ale také z povrchu. Konec
konct, pravé dnes slavime 4 roky od startu sondy Phoenix, ktera 25. kvétna 2008
pristala v oblasti severniho pélu Marsu a béhem nékolikamési¢niho prizkumu
okoli poskytla diikazy, Ze uz par centimetrd pod povrchem Marsu se vyskytuje
vodni led.

Vratme se vSak zpét k soucasnému objevu. Planetologové si uz hezkych par
let pohravali s mySlenkou, Ze by se béhem 1éta mohla na nékterych mistech
planety nachdzet voda v kapalném skupenstvi. Je sice pravdou, Ze i v dobé 1éta
se teplota pohybuje hluboko pod bodem mrazu, avSak tuto nevyhodu ¢astecné
kompenzuje zejména vysoka slanost vody.

Nékolik snimkd, které by naznacovaly existenci tekuté vody, uz sondy pri-
nesly, nikdy vSak neslo o jednoznac¢né dikazy. Veskeré ,podezielé tmavé ob-
lasti“ se vZdy nachdzely na svazich martanskych hor a kraterti a nebylo jasné,
zda jde o tekouci vodu ¢i tfeba pouhy sesuv pady.

Sonda MRO za témér pét let prace nahromadila dostatek materidlu, takZe
védci mohou velmi podrobné pozorovat sezonni zmeény.
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Obr.17 Tmavé anomalie ziejmé zplsobené tekouci slanou vodu na svahu krateru
Newton. Jejich Sitka se pohybuje od 0,5 do 5 metr(. Credit: NASA

Na snimcich ze sondy MRO jsou dobre patrné tmavsi skvrny. Nenechte se
vSak zmadst, tyto oblasti nejsou tmavsi proto, Ze by byly ,moktejSi“. Za zménou
musime hledat jiné vysvétleni, avSak ani zkuSeni planetologové si nevi zcela ra-
dy. Je mozné, Ze pritok slané vody zménil drsnost povrchu nebo uspotradani zrn.

Zdroj:
http://www.nasa.gov/mission_pages/MRO/news/mro20110804.html
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MiiZe JupiterGv mésic Io hostit extrémni formy Zivota?

Vladimir Kocour, planetary.cz

Io, nejblizsi a vulkanicky nejaktivnéjsi z velkych Jupiterovych mésicd, je pova-
Zovan za kandiddta na na téleso obyvané extrémnimi formami mimozemského
Zivota. Na obrazku vidime dveé sirné erupce vyfotografované sondou Galileo,
ktera zkoumala Jupiter a jeho mésice v letech 1995 azZ 2003.

Na detailnim obrazku nahofe nad okrajem mésice Io se objevuje namodraly
chochol sopecného prachu a plynu, ktery vystupuje asi 140 km nad vrchol
vulkdnu Pillan Patera. Na detailnim obrazku dole, pobliZ rozhrani dne a noci
na meésici vidime kruhové ohrani¢eny oblak koufe z vulkdnu Prometheus saha-
jici do vySky 75 km nad vrchol vulkdnu. Oblak koufe z Promethea je viditelny
na kazdém snimku této oblasti mésice Io, ktery sonda Voyager porfidila pfi svych
priletech kolem mésice v roce 1979. Tento vulkan je patrné aktivni nepfetrzité
poslednich 18 let.

Extrémni podminky na mésici Io prakticky vylucuji existenci stejného typu
Zivota, jaky zndme ze Zemé. Na povrchu mésice je Zivot fakticky nemozny jednak
proto, Ze mésic nemd atmosféru, jednak proto, Ze se nachdzi v oblasti radiacnich
past Jupiteru. Vysokoenergetické ¢astice z Jupiteru by zlikvidovaly jakoukoli
formu vody, ktera by se na mésici nachdzela. Na povrchu Io také nebyly dete-
kovany zZadné organické slouceniny.

Obr. 18 Mésic Io. Credit: NASA

Podle numerickych modelt se mésic Io zformoval v oblasti kolem Jupiteru,
ve které se voda vyskytovala. Ze na Io kratce po jeho vzniku voda byla, usuzuje-
me podle velkého mnoZstvi vody na ostatnich velkych mésicich. Gravitacni sla-
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pové pisobeni vzdalenéjsich mésicti Europa, Ganymedes a Callisto vSak zahti-
va mésic natolik, Ze se z néj stalo rozzhavené téleso, které je vulkanicky mnohem
aktivnéjsi, nez Zemé. Uvnitf hornin, které nejsou roztavené, vSak panuji pod-
minky, ve kterych by mohly prezit primitivni mikroorganismy Zivici se slou-
Ceninami siry. Organismy nachdazejici priznivé prostfedi ke svému Zivotu ve
vyvielé horniné jsou znamé i ze Zemé, napriklad ze ztuhlych lavovych prouda
na Islandu. Horniny v kiife mésice Io jsou jednak zahfivany teplem z nitra mé-
sice, jednak je prostfedi uvnitf horniny chranéno materidlem horniny pted Skod-
livym zafenim z Jupiteru.

I tak by vSak pfipadny Zivot na Io musel byt odliSny od pozemského, protoze
podminky na Io, zprvu snad srovnatelné s témi na Zemi se pozdéji podstatné
zmeénily s tim, jak mésic vyschl a stal se horkym. Roli vody by na Io mohl hrat
vodé podobny sirovodik, ktery je kapalny pfi teplotach -86 az -60 °C. Ackoli te-
kuty sirovodik neni vhodnym prostfedim pro tolik druhti iontt jako voda, roz-
pousti se v ném fada anorganickych slou€enin. Jinou moznosti jsou kysli¢nik
sifi¢ity nebo kyselina sirova.

Zdroj:
http://www.dailygalaxy.com/my_weblog/2011/09/could-jupiters-volcanic-io-
harbor-extreme-life-experts-say-yes.html

Stelarni astronomie

Hvézdy ve vesmiru vznikaly navzdory teoriim

Mezindrodni tym astronomi pod vedenim Elisabetty Caffau (Zentrum fiir Ast-
ronomie der Universitdt Heidelberg, Némecko) objevil v souhvézdi Lva velmi
zajimavou hvézdu s oznacenim SDSS J102915+172927. Tato stalice byla koru-
novana na hvézdu s nejmensim obsahem kova.

© Gliese 2011 | www.exoplanety.cz/gliese/ GLIESE
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Metalicita je pojem, ktery hybe nejen stelarni astronomii ale také vyzkumem
exoplanet. Znat metalicitu znamena drZet v ruce kli¢ ke stroji ¢asu. Diky jeji zna-
losti mGZeme porozumét podminkam, které panovaly v ptivodni zdrodecné ml-
hoving, ze které vznikla nejen samotna hvézda ale i jeji pfipadné planety. Co to
ale viibec ta metalicita je? Pod timto pojmem si mGZeme predstavit obsah prv-
ka, téZsich neZ hélium, z nichz je hvézda tvorena. Tyto prvky astronomové ozna-
Cuji jako kovy. Dnes se obecné predpoklddd, Ze exoplanety vznikaji
u hvézd s vys$sim obsahem kovd, coZ je konec konci logické, nebot z vodiku a
hélia ani pti nejlepsi vili kamennou planetu ¢i jadro plynného obra neuplacate.

NaSe Slunce se jako kazdd spravnd hvézda sklada zejména z vodiku a hélia
- dvou nejbéznéjsich prvkl ve vesmiru. Pouhych asi 1,8% piipada na kovy. Ten-
to zlomek je ov§em naprosto klicovy. Nebyt kovil, nebyla by Zemé ani ¢lovék.
Ne nadarmo se fika, Ze jsme ,,vzesli z hvézd“. Tézsi prvky vznikaly v nitrech
hvézd a do kosmického prostoru se dostavaly pfi explozich supernov.

neavier elements

alium

fi "I':,I'TJTUI;]ETI'I

Obr.19 SloZeni hvézdy SDSS J102915+172927. Credit: ESO/Digitized Sky Survey 2

Cim mlads$i hvézda je (resp. ¢im pozdéji po velkém tfesku vznikla), tim by
méla byt bohatsi na kovy. To plati samozfejmé jen obecné, kazda hvézda m4 ji-
nou metalicitu. Jeji hodnotu miiZete nalézt i v katalozich exoplanet jako udaj
[Fe/H]. K ¢islu se dostaneme tak, Ze logaritmus poc¢tu atomt Zeleza k poctu ato-
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mi vodiku ve hvézdé, ode¢teme od stejného poméru pro Slunce. Zelezo sice neni
ani zdaleka jedinym kovem v nitru hvézdy, ale je dobfe odhalitelné ve spektru.

Hvézda SDSS J102915+172927 je podle vSeho velmi starou hvézdou, nebot
v jejim spektru astronomové nenalezli témér Zadné kovy. Spektrografy X-sho-
oter a UVES, které jsou instalovany na dalekohledu VLT Evropské jiZzni observa-
tore, nalezly z pocatku jen nepatrné mnozstvi vapniku. Aby mohli védci
vystopovat i dalsi kovy, museli pozadat feditele ESO o pridéleni mimoradného
pozorovaciho ¢asu. O tom, jak se pozorovaci ¢as na dalekohledech VLT rozdeé-
luje, budeme v brzké dobé délat zajimavy rozhovor s jednim ze zaméstnanct ESO.

Z vysledku studie vyplyvd, Ze SDSS J102915+172927 ma 20 000x mensi obsah
kovi ve srovnani se Sluncem. Co je v§ak moznd jesté zajimaveéjsi, astronomové
nalezli v jejim spektru 50x méné lithia, neZ by se na starou hvézdu sluSelo. Lithi-
um patfilo kromé vodiku a hélia k prvnim prvkidm v raném vesmiru.

Zajimava je také hmotnost hvézdy - jen 0,8 Slunce. Podle teorif o vzniku hvézd
by SDSS J102915+172927 neméla prakticky viibec existovat. Hvézdy s nizkou
hmotnosti mély vznikat aZ pozdéji, poté co hmotné;jsi hvézdy obohatily vesmir
o téz8i prvky. Kovy totiZ v zarode¢ném oblaku plynu piisobi jako ,chladici smés,
ktera odvadi teplo a oblak se tak mlZe zacit gravitacné hroutit, coz vede ke
vzniku hvézdy. DlleZitymi ¢inidly jsou zejména uhlik a kyslik. Uhliku je v§ak
v SDSS J102915+172927 méné neZ je dle teorie kritickda mez, nutné pro dokona-
1é chlazeni pvodni mlhoviny.

Doporuceny ¢lanek:
http://www.exoplanety.cz/2009/11/mate-lithium-slecno-hvezdo/

Zdroj:
http://www.eso.org/public/news/eso1132/

Sest hnédych trpasliki o teploté lidského téla

Vladimir Kocour, planetary.cz

Védci z NASA zpracovavajici data z Wide-field Infrared Survey Explorer (WISE)
objevili 6 hnédych trpaslikli o velmi nizké povrchové teploté, dokonce tak niz-
ké, Ze je srovnatelna s teplotou lidského téla. Pro tak nizkou povrchovou teplo-
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tu je vyClenén spektralni typ Y. VSech 6 hnédych trpaslikt se nachazi ve vzda-
lenosti do 40 svételnych let od Slunce. Astronomové hledali takova télesa bez
uspéchu po vice nez 10 let. Dalekohledy pracujicimi ve viditelném svétle jsou
tyto objekty témér nedetekovatelné, protoZze maximum jejich vyzarovani lezi
daleko v infracervené oblasti spektra.

Spektralni klasifikace hvézd déli hvézdy podle povrchové teploty do spekt-
ralnich tfid O, B, A, F, G, K, M. Slunce patfi do tfidy G. Objekty s niZsi povrchovou
teplotou nez 3000 K a mensi hmotnosti nez 0,08 hmotnosti Slunce nedokazZou
udrzZet stabilni termojadernou reakci vodiku na helium (proton-protonovy fe-
tézec). Takové objekty se nazyvaji hnédi trpaslici. Nazev vznikl historicky. Hné-
di trpaslici ve skute¢nosti viibec nemaji hnédou barvu. Maximum jejich
vyzatovani lezi v infracervené oblasti spektra. Pro hnédé trpasliky byly zave-
deny dalsi 3 spektralni t¥idy: L, T, Y. Spektralni tfidé L odpovida teplota kolem
2500 K, tridé T teplota kolem 1000 K. Tfida Y zahrnuje hnédé trpasliky o povr-
chové teploté 725 K nebo nizs§i. Kdybychom se na né hnédé trpasliky tfid L ne-
bo T divali z malé vzdalenosti, vnimali bychom je jako ¢ervené nebo temné
Cervené. Hnédi trpaslici tfidy Y maji tak nizkou povrchovou teplotu, Ze bychom
jejich vlastni zafeni témér nevidéli. Hnédy trpaslik nemd vyznamnéjsi zdroje
vlastni energie, a tak zari jen diky teploté, které dosahl pfi svém vzniku smrs-
tovanim ptvodni pramlhoviny. BEhem své existence pozvolna chladne a po-
nékud se smrstuje. Atmosféry hnédych trpaslikii se podobaji atmosféie Jupiteru.
Hnédi trpaslici jsou na jednu stranu lépe pozorovatelni, nez exoplanety (pokud
nejsou soucdsti vicenasobné hvézdné soustavy), protoZe jejich svétlo neprezatu-
je Zaddnd blizka hvézda. Na druhou stranu jsou v§ak pozorovatelni pomérné
Spatné, protoZe jejich vlastni zafeni je slabé a v infracervené oblasti spektra. At-
mosféra Zemé nepropousti jakoukoli vinovou délku elektromagnetického za-
feni, ale pouze urcitd padsma vlnovych délek, tzv. ,okna do vesmiru®. Proto je
mnohem vhodnéjsi pouzivat k pozorovani hnédych trpasliki umélé druZice na
obézné draze.

Data ze sondy WISE obsahuji 100 novych hnédych trpasliki. Sest z nich je
Klasifikovano jako spektralni tfida Y. Jeden z téchto 6 objekt, WISE 1828+2650
drZi rekord v nizké teploté hnédého trpaslika. Ta je jen 25 °C.

Hnédi trpaslici spektrdlni tfidy Y jsou v okoli Slunce ve vzdalenostech 9 a 40
svételnych let. Hnédy trpaslik WISE 1541-2250 je 9 svételnych let daleko, a stal
se tak 7. nejblizsi ,hvézdou“ ke Slunci. AZ dosud jim byl objekt Ross 154 ve vzda-
lenosti 8 svételnych let. Nejblizs$i hvézda — trojhvézda Alfa Centauri (je tvofena
slozkami A, B a Proxima) je vzdéalena 4,2 svételného roku.
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Obr.20 WISE 1828+2650, nejchladné&jSi znamy hnédy trpaslik, je oznacen zelenym
krouZkem uprostfed tohoto infracerveného snimku. Tento hnédy trpaslik ma
povrchovou teplotu dokonce jen 25 °C. Zdroj: NASA/JPL - Caltech.

Skutecnost, Ze teprve dnes objevujeme objekty v bezprostifednim hvézdném
sousedstvi nasi hvézdy je fascinujici. Neni vylouceno, Ze asem bychom se son-
dou WISE mohli objevit objekt jeSté blizsi, nez Alfa Centauri.

Hneédi trpaslici objeveni pomoci WISE byly potvrzeni Spitzerovym teleskopem.
Pomoci nejvykonnéjsich spektrometrd byla zjisténa pritomnost molekul vody,
methanu, pripadné amoniaku. Na hnédé trpasliky s nejnizsi teplotou byl pou-
Zit Hubblav teleskop. Spektrometricky byli rozliSeni také hnédi trpaslici spekt-
ralni tfidy Y, charakteristické nizkou povrchovou teplotou.

Zdroj:
http://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2011/23aug_coldeststars/

© Gliese 2011 | www.exoplanety.cz/gliese/ GLIESE

59


http://www.exoplanety.cz/gliese/

Extrémni boure v atmosfére hnédého trpaslika

Vladimir Kocour, planetary.cz

Astronomové z University v Torontu pozorovali extrémni zmény jasnosti bliz-
kého hnédého trpaslika, které mohou svédcit o boufi v jeho atmosfére, kterd je
jesté vetsi, nez ty, které mzeme vidét na planetach typu Jupiteru. Nejzndméjsi
takova boufe je Velkd rudd skvrna na Jupiteru, ktera uz existuje pfes 300 let (na
snimku ze sondy Voyager 1 v nepravych barvach). Tento nalez by mohl vrhnout
nové svétlo na atmosféry extrasoldrni planet, protoZe stafi hnédi trpaslici maji
podobné atmosféry jako plynné planety.

Védci pouzili k rozsahlé pirehlidce blizkych hnédych trpasliki 2,5m Irené du
Pont Telescope na observatori Las Campanas v Chile. V kratkém ¢asovém rozpé-
ti zaznamenali nejvétsi variace jasnosti, jaké byly dosud pozorovany. Autorka
Clanku, postgradudlni studentka Jacqueline Radiganova uvadi, Ze béhem 8 hodin
se pozorovany objekt, hnédy trpaslik 2MASS 2139, zjasnil o0 30%. Zménu jasnosti
1ze nejlépe vysvétlit rotaci hnédého trpaslika. K Zemi se natocila ta strana hné-
dého trpaslika, na které probihd boute. Atmosféra mé v misté boute — oblacné-
ho viru - vyssi teplotu, protoZe se na viditelny povrch dostava teplejsi plyn
z hlubsich vrstev. Proto také obla¢ny vir vice zati. Hnédi trpaslici jsou vétsi, ma-
j1 vyssi teplotu a vice vnitfni energie, nez plynni obfi — navzdory nazvoslovi.
Hnédi trpaslici jsou trpaslici ve srovndni s hvézdami, plynni obfi jsou zase obii
jev, nez Velkd rudé skvrna na Jupiteru.

PozemsSti pozorovatelé poprvé spatfili Velkou rudou skvrnu na Jupiteru po-
prvé roku 1664. Dtikladné popséna a vysvétlena vSak byla mnohem pozdéji, az
v 19. stoleti, od kterého je pozorovana pravidelné. Tato skvrna md teplotu 110
K (-163 °C) a prameér 3x vétsi, nez Zemé. Podle teoretickych modeld se v atmo-
sférach hnédych trpaslikid tvoii oblaka tehdy, kdyZ kondenzuji silikaty a kovy,
a vytvareji zrnka. Rozsah a charakter zmén jasnosti hnédého trpaslika 2MASS
2139 vypovidaji o tom, Ze rozmisténi a mnozZstvi oblakl v jeho atmosféte se vy-
viji v ase. Méfeni, jak rychle tyto zmény jasnosti mohou byt, ndm umozni od-
hadnout rychlosti vétrd, které v atmosférach hnédych trpaslik vanou.

Zdroj:
http://www.dailygalaxy.com/my_weblog/2011/09/beyond-jupiters-great-red-
spot-astronomers-observe-extreme-weather-on-an-alien-world.html
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Nové exoplanety: tranzitni metoda - Kepler

Kepler-15 b: poprvé z Texasu

Texasky dalekohled Hobby-Eberly Telescope (HET), ktery se nachazi na McDo-
nald Observatory, si na své konto poprvé pripsal potvrzeni existence exoplane-
ty, objevené kosmickym dalekohledem Kepler. HET ma prameéru 9,2 m a je
unikatni v tom, Ze hvézdu nebo jiny objekt na obloze ,,nesleduje“ zrcadlo (to zl-
stava pevné zafixovano) ale otaci se samotné pristroje. Tato vlastnost sice
omezuje pozorovani jednoho objektu na zhruba 2 hodiny, ale na druhou stranu
umoznila pomérné velké finanéni uspory.

Novou exoplanetou je Kepler-15 b o hmotnosti 0,66 a poloméru 0,96 Jupite-
ru. Vysledna hustota planety se tak odhaduje na 900 kg/m3. Planeta obiha oko-
lo své hvézdy s periodou 4,94 dni. Matefska hvézda je co do hmotnosti a
poloméru podobna naSemu Slunci.

V katalozich exoplanetarnich kandidatt od Keplera lze matetfskou hvézdu
nalézt pod oznacenim KOI-128 nebo KIC 11359879.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1107.2596

Kepler-17 b: hvézdna skvrna

Kratce po exoplaneté Kepler-15 b byla do stavu potvrzeného objevu povySena
iKepler-17 b (KOI-203, KIC 10619192). Také v tomto pripadé byla spektroskopicka
méreni ziskdna dalekohledem HET v Texasu.

Matefska hvézdy je co do hmotnosti, velikosti a teploty velmi podobné naSe-
mu Slunci. Ve vzdélenosti 0,026 AU obiha planeta o hmotnosti 2,45 a poloméru
1,31 Jupiteru. Diky znalosti velikosti a hmotnosti nebylo tézké vypocitat husto-
tu planety, kterd se odhaduje na 1350 kg/m3, coz je srovnatelné s Jupiterem.

Kepler-17 b obihda okolo svého slunce s periodou jen 1,486 dni (35,6 hodin).
Matefska hvézda je na rozdil od Slunce ponékud aktivnéjsi. Astronomové nalezli
v datech periodicky se opakujici deformaci svételné krivky. Kromé poklesu
jasnosti hvézdy vlivem tranzitu exoplanety, ke kterému dochéazi kazdych 35,6
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hodin, je patrnad deformace svételné krivky kazdych 11,89 dni. Tento pokles
jasnosti ovSem modelové neodpovidd prechodu planety ale existenci obfi
hvézdné skvrny (analogii slune¢ni skvrny). Tyto skvrny jsou chladnéjsi oblasti
v hvézdné fotosfére. Pokud je k ndm hvézda naklonéna polokouli, na které se
nachdzi obfi skvrna nebo skupina skvrn, pfichazi od ni méné svétla, coZ se ve
svételné kiivce (grafu zavislosti jasnosti na ¢ase) projevi. Astronomové tak by-
1i schopni urcit periodu rotace hvézdy.

Zatimco hvézda uskutecni jednu otocku kolem své osy, exoplaneta Kepler-17
b okolo ni obéhne presné osmkrat.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1107.5750

Kepler-19: systém s neviditelnou planetou

Média, ale i seriozni astronomické portdly, v zari zaplavily ¢lanky o objevu ne-
viditelné exoplanety kosmickym dalekohledem Kepler. Ne, Ze by se snad jednalo
o dalsi planetu nizkym albedem nebo se pied lovcem cizich svétli néjak
schovdvala, jde spiSe o nepovedenou nadsazku.

Astronomové potvrdili existenci dalSich planet, které objevil zvidavy foto-
metr dalekohledu Kepler. V prvnim pfipadé se jednda o Kepler-19 b. Planeta ma
sice polomér jen 2,2 Zemé ale s odhadem maximdalni hmotnosti 20 Zemi. Prav-
dépodobné se jedna o planetu tvofenou s ledu a hornin, kterd je obklopena
plynnou obdlkou z vodiku a hélia, ktera vSak vzhledem k blizké vzdéalenosti od
hvézdy neni z dlouhodobého hlediska udrzitelna. Pro zajimavost: pokud by by-
la planeta sloZena Cisté ze silikatdi, musela by mit vzhledem k poloméru hmotnost
asi 15 Zemi. V pripadé, Ze by se jednalo o ¢istou obfi kouli ledu, byla by jeji
hmotnost 4,5 Zemé. Realitou bude smésice obou mozZnosti.

Kepler-19 b obih4 kolem chladnéjsi a mensi hvézdy nez je naSe Slunce s peri-
odou 9,2 dni.

Kepler-19 b ov§em pred svou hvézdou neprechdzi se Zeleznou presnosti, cozZ
by mohlo znamenat existenci dalSi planety (Kepler-19 c), jenz svou gravitaci na-
ruSuje obéznou drdhu zndmé exoplanety. Rozdily v dobé tranzitu jsou aZ pét
minut. Objeveni nové exoplanety na zakladé pozorovani odchylek v ¢asech
tranzitli znamé exoplanety se fikd metoda ¢asovani tranzit (TTV). O hledani
exoplanet se uz pokouseji i pozemské dalekohledy (viz pfipady u hvézd WASP-
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3, WASP-10 aj., o kterych jsme mnohokrat psali).

Kandidat , Kepler-19 c“ byl mnohymi oznacen v nadsazce za neviditelnou
exoplanetu, cozZ je ponékud nestastné vzhledem k tomu, Ze drtiva vétSina
exoplanet jsou pro néas fakticky neviditelnymi objekty. Byly totiZ nalezeny ne-
primymi metodami diky vlivu na matefskou hvézdu apod. Exoplaneta ma mit
obéZnou dobu méné nez 160 dni a hmotnost méné nez 6 Jupiterd.

Obr.21 MoZna exoplaneta Kepler-19 c, ktera byla patrné objevena diky ¢asovani
tranzitd, v predstavach malife. Credit: Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics
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Kratce pfed objevem byla zvefejnéna studie, ve které jeji autofi simulovali
moznosti odhaleni TTV Keplerem. Obecné se da fici, Ze nejmensi moZzna dete-
kovatelna amplituda TTV z4avisi na mnoha parametrech jako je velikost hvézdy,
hloubka tranzitu (pokles jasnosti hvézdy), délka tranzitu a poCet pozorovanych
tranzitQ. Pro potieby simulace si tak autofi zvolili nasledujici zadani: mame zde
cerveného pripadné oranzového trpaslika o hmotnosti 0,25 azZ 0,7 Slunce, oko-
lo kterého obiha planeta o hmotnosti 0,1 aZ 3 Jupiterti. Tato hypoteticka plane-
ta vykondava tranzity, které jsme schopni pozorovat.

Podle vysledk® simulace by Kepler mél byt schopen zmétit amplitudy TTV
okolo 20 sekund, které vyvolava existence planety o hmotnosti 3 az 10 Zemi
v obyvatelné oblasti.

Ze simulace vychdzi jako nejlepSi scéndr existence hmotnéjsi tranzitujici
exoplanety na vnitfni drdze a pritomnost menSi netranzitujici planety na draze
vnéjsi.

Samoziejmé se nabizi otdzka, zda existence takového paru je viibec realna.
Dnesni teorie prili§ nepredpokladaji existenci velmi hmotné planety u méné
hmotnych hvézd. V uvahdch tak musime brat hmotnost tranzitujici exoplanety
spiSe v Fadu desetin Jupiteru. Takovd planeta by pri své migraci mohla s sebou
vziti kamennou exoplanetu. Obé planety by pak okolo svého slunce obihaly
v rezonanci (obézné doby by byly v poméru celych ¢isel).

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/1109.1561
http://www.cfa.harvard.edu/news/2011/pr201124.html
http://arxiv.org/abs/1107.2885

Kepler-12 b

Jedna se o dalSiho extrémné nafouknutého horkého Jupitera. Zatimco hmotnost
se odhaduje na 0,4 Jupiteru, polomér je témér 1,7 Jupiteru. Je vSak zajimavé, Ze
planeta neobihd okolo své hvézdy zase tak blizko (ve srovnani s jinymi nafouknu-
tymi horkymi Jupitery). Velka poloosa drahy je 0,056 AU a obéZnd doba 4,43 dni.
Kepler-12 b patfi mezi temné exoplanety, odrazi jen asi 14% svétla, které dostava
od své matefské hvézdy.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1109.1611
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Kepler-16 (AB) b: planeta z Hvézdnych valek

V poloviné zafi probéhla tiskova konference tymu okolo kosmického daleko-
hledu Kepler. Na konferenci byl pfitomen i zastupce Industrial Light & Magic,
kterd spadd pod Lucasfilm. Dalo se proto tusit, Ze tym Keplera pojme propaga-
ci néjakého zajimavého objevu skrze slavnou sérii Star Wars.

Prirovnat objev Keplera ke slavné planeté Tatooine, je vSak ponékud pre-
hnané. Tatooine sice také disponovala dvéma slunci, ale méla kamenny povrch
a byla obyvatelna. Kepler-16 (AB) b je naproti tomu planetou o hmotnosti tfeti-
ny Jupiteru a podoba se tak spiSe Saturnu. Ani s obyvatelnosti to nebude moc
razové. Bystry ¢tendrf jisté vi, Ze na plynné planeté o této hmotnosti Zivot hledat
nelze. Vzhledem k obéZné dobé - Kepler-16 (AB) b obih4 okolo svych slunci s peri-
odou 228 dni, coZ zhruba odpovida obéZné dobé Venuse, existuje jisty zdblesk
nadéje alespon pro pfipadné mésice. Trochu paradoxné se vSak Kepler-16 (AB)
b nepohybuje na vnitfnim, ale vnéjsim okraji obyvatelné oblasti. Obé matky
jsou totiZ podstatné méné hmotné a chladnéjsi nez naSe Slunce. Jenomze: exis-
tence mésice je samoziejmeé jen spekulace ¢i zboZné prrani, vypocet obyvatelné
oblasti pro dvojhvézdu je slozity a i tak by se zfejmé teplota na povrchu hypo-
tetického mésice pohybovala hluboko pod bodem mrazu.

Obr.22 Systém Kepler-16 v pfedstavach malife. Credit: NASA
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Astronomové uz dfive objevili exoplanety u dvojhvézd. Systém Kepler-16 je
zajimavy v tom, Ze obé slozky jsou patrné cervenymi nebo oranZovymi trpas-
liky (spektralni tridy G nebo K). V ostatnich pripadech Slo obvykle spiSe o par,
tvofeny bilym trpaslikem (viz seznam ¢lank® na konci). Druhou a chutnéjsi
lahtidkou je fakt, Ze obé hvézdy i planeta obihaji v jedné roving, takze se vza-
jemné zakryvaji.

Parametry dvojhvézdy:
Hmotnost slozek: 0,68 / 0,20 Slunce
Polomeér slozek: 0,64 / 0,22 Slunce
Perioda obéhu: 41 dni
Velka poloosa: 0,22 AU

Parametry exoplanety:
ObéZna doba planety: 228,7 dni
Velka poloosa planety: 0,7 AU
Hmotnost planety: 0,33 Jupiteru
Polomeér planety: 0,75 Jupiteru

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/1109.3432
http://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/news/kepler-16b.html

Jak se z laiku stali lovci exoplanet

Je to jen 16 let od chvile, co astronomové objevili s vypétim vSech sil prvni
exoplanetu. Dnes uZ nehneme brvou, kdyz néktery tym predstavi balik s desit-
kami novych svétli. S nadsazkou mizeme Fici, Ze lovit exoplanety mtze dnes
uplné kazdy. Ano, i vy! Klicem je filozofie distribuovanych vypoctt. Pravda, ty
které bézi moznd i nyni na vaSem pocitaci pod zastitou BOINC asi nikdy k néce-
mu pfevratnému nepovedou (a kdyZ uz, tak za hodné dlouho) ale projekt Planet
Hunters dokazal svou existenci obhdjit za méné nez jeden rok! Jeho vysledky
miri do odborného tisku.

Na rozdil od Kklasickych distribuovanych vypocti, které poziraji zejména elek-
trickou energii a vykon vaSeho pocitace, Planet Hunters seZere i vas ¢as. Musi-
te totiz sami prohledavat svételné ktivky z kosmického dalekohledu Kepler.
Praveé ,lidsky prvek“, zastoupeny vaSim mozkem a ocima, je tim, co v tomto
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projektu hraje kli¢ovou roli. Cilem je totiZ nalézt to, co algoritmy tymu Keplera
prehlédly.

O projektu Planet Hunters jsme uZ psali a i kdyZ se nékteré véci od té doby
drobné zménily, navod je stale pouzitelny -
http://www.exoplanety.cz/2011/01/planet-hunters/

BéZni uzivatelé internetu provedli uZ témér 4 miliony analyz a nasli 69
moznych exoplanet! Dva z téchto kandidatt byli nyni zvefejnéni v odborném
tisku. UZivatelé, ktefi nalezli ve zméti dat tyto kandidaty jako prvni, jsou nyni
uvedeni v odborném ¢lanku coby spoluautofi studie.

V prvnim pripadeé jde o kandidata s oznacenim KIC 10905746 obéZnou dobou
9,88 dni a polomérem 2,7 Zemé. Pokles jasnosti matetfské hvézdy je priblizné
0,2%. Hvézda mad jasnost asi 13,4 mag. Ve druhém pripadé pak o kandidata KIC
6185331 s obéZnou dobou 49,77 dni a polomérem 8 Zemi. Jedna se tedy patrné
o planety o velikosti Neptunu a Saturnu. Na matefské hvézdy obou kandidatd
se uz podival i jeden z nejvétsich dalekohledl svéta — havajsky Keckav daleko-
hled.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1109.4621

KOI-196.01 versus nejtemnéjsi z exoplanet

V kontextu pozorovani exoplanety TrES-2 (viz toto Cislo Gliese) trochu zapadl
objev z opacného konce spektra. Evropskym astronomdm se podafilo potvrdit
existenci exoplanety s pomérné netypicky vysokym albedem. I tentokrat je za
vS§im kosmicky dalekohled Kepler a jeho bystré fotometrické oko.

Kazdy, kdo md na dvorku alespon nékolikametrovy dalekohled osazeny Spic-
kovym spektrografem, se nyni intenzivné pousti do ovéfrovani kandidatt, kte-
ré objevil kosmicky dalekohled Kepler. Zel podobnych ,,dvork(“ je jen hrstka a
prace hodné, i kdyZ velka ¢ast z 1235 dosud objevenych kandidatd neni sou-
Casnym spektrografim dostupna. Ovéreni kandidati, ktefi jsou pretaveni do po-
tvrzené exoplanety, vSak postupné pribyvaji.

Jednim z novéjsich prirtstki je KOI-196.01 (KIC 9410930). Jedna se o exoplane-
tu z kategorie horkych Jupiterd. Tyto obii plynné svéty obihaji velmi blizko svych
matefskych hvézd a maji tendenci se nafukovat do témér obludnych rozméra.
Fyzikalnim dtsledkem je pak velmi nizka hustota téchto exoplanet. Obecné se
predpoklada, Ze velikost planety zavisi na pocatecnich podminkach (metalicité
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hvézdy) neboli mnozstvi prvkil téZsich nez hélium v mlhoving, ze které se plane-
ta zformovala, dale na teploté atmosféry, jaddru (plynné planety mohou mit
masivni jadro, ale také nemusi mit Zddné) apod. Kromé ,super fidkych“ exoplanet
(napriklad WASP-17 b m4 hustotu jen 0,06 pj, coZ je asi 80 kg/m?3) zndmé i horké
Jupitery s vyS$si hustotou.

Z dat Keplera se podarilo odhadnout polomér planety na 0,841 Jupiteru.
Hmotnost pak dodal spektrograf SOPHIE (ndstupce legendarniho ELODIE, kte-
ry stal za objevem prvni exoplanety). KOI-196.01 m4 mit hmotnost 0,49 Jupite-
ru, coZ dava hustotu asi 1000 kg/m3.

Velkd hustota nebo chcete li maly polomér KOI-196.01 je pomérné neobvyk-
1y, pokud uvézime, Ze okolo hvézdy podobné Slunci obihd planeta ve vzdalenosti
jen 0,029 AU s periodou 1,85 dni. V podobnych regionech maji horci Jupitefi ten-
denci se nafukovat. Astronomové dodnes nalezli kromé KOI-196.01 jen jednoho
horkého Jupitera s obéZnou dobou mensi nez 3 dny a polomérem menSim nez
1 Jupiter — jedna se o HD149026 b. Také mezi 1235 kandidaty od Keplera
podobnych (zatim nepotvrzenych) planet moc nenajdeme — vSeho vSudy jen Sest
0 poloméru 0,5 az 0,9 Jupiteru a takto kratké obézné dobé (kromé KOI-196.01
jde 0 KOI-102.01, KOI-183.01, KOI-356.01, KOI-801.01 a KOI-883.01). V tomto pfi-
padé se nemiZeme vyplouvat na observaéni problémy, nebot hmotné exoplane-
ty s kratkou obéznou dobou se hledaji nejlépe.

KOI-196.01 nepatfi mezi nafouknuté horké Jupitery pravdépodobné diky své-
mu vysokému albedu. Astronomové zjistili, Ze planeta odrazi asi 30% zareni,
které dostava od své materské hvézdy. V pripadé horkych Jupitert je albedo ob-
vykle okolo 10%. Udaj byl zméfen stejnym zptisobem jako tomu bylo u ,nejtem-
néjsi exoplanety“ TrES-2 . Jak exoplaneta obiha okolo své hvézdy, odrazi smérem
k nam rizné mnozstvi svétla (analogie s fazemi Mésice), takZe od systému hvézda
+ planeta pribézné prichazi rizné mnozstvi zareni, coZ se projevuje ve svételné
ktivce hvézdy (grafu zavislosti jasnosti na case). Problémem je, Ze podobny jev
muZe zpUsobit i tepelnd emise, avSak autori studie se domnivaji, Ze v tomto pii-
padé s nejvétsi pravdépodobnosti skutecné pozoruji odrazené svétlo matefské
hvézdy.

Dtvod vysokého albeda neni presné znam, klicem bude patrné sloZzeni atmo-
sféry, kterd dost mozZzna postrada sodik a draslik, ktefi jsou pro tyto planety
typické a stoji obvykle za nizZ§im albedem. Pokud je uidaj o albedu spravny, mé-
la by teplota exoplanety na denni strané dosahovat 1930 K.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1108.0550
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Nové exoplanety: tranzitni metoda - ostatni lovci

Super-WASP - balik

Neni tfeba to opakovat nebo pripominat. Nejlep$im lovcem tranzitujicich
exoplanet (asponl mezi pozemskymi projekty) je SuperWASP, se svymi kamerami
na Kanarskych ostrovech a v JAR. Na kongresu o Extrémnich planetarnich
systémech (Jackson Hole, Wyoming, USA) byl v poloviné zari predstaven balicek,
¢itajici 23 novych ulovkd. Ty zatim ¢ekaji na tradiéni zveiejnéni v odborném
tisku, takZe podrobnosti nejsou uplné zndmy. Alespon zadkladni tidaje uvadime
v tabulce.

Tabulka 5: Nové objevy projektu SuperWASP

Mj - hmotnost Jupiteru, Rj - polomér Jupiter Pozice - S = jizni obloha, N = severni

obloha.
ObéZna doba
Nazev Hmotnost (Mj) Polomér (Rj) (dny) Pozice
WASP-20b 0,3 0,9 4 S
WASP-42 b 0,6 1 5 S
WASP-47 b 1,1 1,2 4,1 S
WASP-49 b 0,4 1,3 2.8 S
WASP-52 b 0,5 1,3 1,7 N
WASP-53b 2,5 1,2 3,3 S
WASP-54b 0,6 1,4 3,7
WASP-55b 0,6 1,4 4,5 S
WASP-56 b 0,6 1,2 4,6 N
WASP-57b 0,8 1,1 2,8 S,N
WASP-58 b 1,1 1,3 5
WASP-59b 0,7 0,9 7,9
WASP-60 b 0,5 0,9 43
WASP-61b 1,7 1,4 3,8
WASP-62 b 0,5 1,5 44
WASP-63 b 0,3 1 4.4
WASP-64 b 1,2 0,7 1,6
WASP-65b 1,6 1,3 23
‘WASP-66 b 1,9 1,5 4,1
WASP-67b 0,4 1,7 4,6
WASP-68 b 0,8 0,9 5,1
WASP-69 b 0,3 1 3,9
WASP-70 b 0,6 0,8 3,7
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WASP-50 b

Mezi nové prirtstky od SuperWASP pribyla také WASP-50 b. Exoplaneta
o0 hmotnosti 1,5 Jupiteru ma polomeér 1,1 Jupiteru a okolo své matetské hvézdy
obih4 s periodou 1,95 dni. Matefskou hvézdu spektradlni tfidy G9, kterd ma asi
85% hmotnosti Slunce nalezneme v souhvézdi Eridanus.

Zdroj:
http://www.aanda.org/index.php?option=com_article&access=standard&Itemid
=129&url=/articles/aa/abs/2011/09/aa17198-11/aa17198-11.html

TrES-5: vzdaleny svét se slabou matkou

Po del$i dobé o sobé dal védét i lovec tranzitti TrES (Trans-atlantic Exoplanet
Survey), ktery disponuje nékolika deseticentimetrovymi dalekohledy. TrES-5
ma hmotnost 1,7 Jupiteru, polomér ale jen 1,2 Jupiteru a okolo své hvézdy
obiha s periodou 1,4 dnti. Matefskou hvézdu nalezneme ve vzdalenosti asi 1000
svételnych let a jeji jasnost dosahuje jen 13,7 mag. Jednd se tak o jednu
z nejslab8ich hvézd, u které byla nalezena tranzitujici hvézda.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1108.3572

Nové exoplanety: radialni rychlosti

Americky balik 18 exoplanet

Americti astronomové objevili pomoci havajského Keckova dalekohledu 18
novych exoplanet o hmotnosti Jupiteru. Vzhledem k tomu, Ze k detekci byla vy-
uzita metoda méfeni radidlnich rychlosti, o velikosti (poloméru) planet presnéjsi
povédomi nemdame. Drtiva vétSina novych exoplanet byla objevena u hvézd,
které jsou vétsi a hmotnéjsi nez naSe Slunce.

Obecné se predpokladd, Ze exoplanety o hmotnosti minimalné Jupiteru jsou

typické spiSe pro hmotnéjsi hvézdy bohaté na kovy (prvky tézsi nez vodik a héli-
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um). V katalozich exoplanet v§ak paradoxné mame jen malo objevi planet u
hvézd o hmotnosti nad 1,5 Slunce. Jedna se do zna¢né miry o observacni problém,
nebot pomoci radidlnich rychlosti se nejsnaze hledaji planety u méné hmotnych
hvézd.

Tymu pod vedenim Johna A. Johnsona se podarilo objevit 18 novych exoplanet
u hvézd o hmotnosti 0,93 azZ 1,95 Slunce a velikosti 2,5 aZ 8,7 Slunce. VSechny
nalezené planety maji hmotnost vétsi nez 0,9 Jupiteru a okolo svych slunci obi-
haji s periodami v fadu stovek dni. Jednd se o zna¢né vydatnou porci novych
prirtstki, kterd vyznamné rozsiti po¢ty znamych exoplanet u hmotnéjsich
hvézd, coz je velmi dtlezité pro lepsi pochopeni vzniku a vyvoje planetdrnich
systémdi.

Tabulka 6: nové objevené exoplanety. Period - 0b&zna doba (ve dnech), a - velka

poloosa drahy, Eccentricity - vystfednost drahy, M* - hmotnost hvézdy v nasobcich

Slunce, R* - polomér hvézdy v ndsobcich poloméru Slunce a L* - zafivost hvézdy v
nasobcich zafivosti Slunce. Credit: John Asher Johnson a kol. (upraveno).

Planet @ Eccentricity M, i, L
(AT (Mz) (R ) (R
HID 1502 b 131.8 (3.1) LAY (0L03) 0,100 (0,038 1.61 (D.11} 1.5 (0.1)  11.8 (0.5)
HID BEDT b 177.11 (0.21) 0,76 (0,02) 006G {0.020 1.491 (0.13) 8.7 (0.2) 30.4 (0.8)
HD 18742 b T2 (11} 102 (0.05) <= 0.2% 1,60 (0,01} 4.% (0,1) 13.9 (0,5)
HID 28678 b L24 (0,03 0168 {0068 1.74 {0.12) 6.2 (0.1) 22.9 (0.6)
HID 30856 b 2,00 (0,08) < 0,24 1.35 {0.084) 1.2 (0.1) 9.0 (I
HD 33142 b 3. 106G (0.03) < 0.22 1.48 (0,10} 1 10.5 (i,5)
HID 52886 b TS (34) 1.65 {0.06) L.W: (0074} 1. 130 [0.5)
HID 896063 b PH1.1 (0.9 0.99 {0.03) 1. {0.072) 1. 12.7 (I.5)
HDAE219 b 136.9 (4.5) 1.23 {0.03) 1.30 {D.091) 1.5
L HEH {31) 2.14 {0.08) 1 1. 0.12) i

TTR.L (T.1) 201 (LO05) 0,211 {0,044 L 0.14)

DR ({300 1.3 (0.4 0,402 (0.054 1.32 {0.092)
HID 108863 b 1434 (1.2) 0.03) < 0.10 1.85 (0.13)
HO 116020 G702 (B.3) T (004 < 0.21 1.58 (0 01)
HID 1314596 b 20) (0,07) 0,163 (0.073 1.61 {0.11) |
HID 142245 b 1290 {48) (0,09} < 0.32 164 (0.12) b2
HID 152581 b 630 (13) (L) = 0.22 0.927 (0.065 1.8 (0.1)
HI 158035 b 521.0 (6.19) (0L04) 00251 {0,093 1.65 (0.12) 1.8 (0.1)

Zdroj:

http://arxiv.org/abs/1108.4205
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HARPS: balik jako hrom

Na jiZ mnohokrat zminéném kongresu o Extrémnich planetarnich systémech
byl oficidlné pfedstaven balik 50 novych exoplanet, z nichZ mnohé spadaji do
kategorie super-Zemi. Nové balik exoplanet byl objeven metodou méreni radi-
alnich rychlosti pomoci spektrografu HARPS, ktery je soucdsti vybaveni 3,6 m
dalekohledu v Chile.

Tabulka 7: Nové exoplanety z HARPS

Nazev Hmotnos t (Mj) ObéZna doba (dny)

HD 106515A b 10,5 3630
HD 114386 ¢ 1,19 1046
HD 166724 b 4,12 8100
HD 196067 b 7.1 4100
HD 220689 b 1,19 2191
HD 27631 b 1,7 2220
HD 65216 ¢ 2,24 5542
HD 98649 b 7 10400

Tabulka 8 (na dalsi strance): Nové exoplanety z HARPS, v€etné super-Zemf
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Nazev Hmotnost (Mz) Obézna doba (dny) Velka poloosa (AU) Vystiednost

HD 126525b 71,19 948,12 1,81 0,13
HD 134060 b 11,16 3,27 0,04 0,4
HD 134060 ¢ 47,9 1160,9 2,23 0,75
HD 134606 b 9,28 12,08 0,1 0,15
HD 134606 ¢ 12,14 59,52 0,3 0,29
HD 134606 d 38,46 459,26 1,16 0,46
HD 136352 b 5,28 11,58 0,09 0,18
HD 136352 ¢ 11,38 27,58 0,17 0,16
HD 13808 b 10,33 14,18 0,1 0,17
HD 13808 ¢ 11,44 53,83 0,25 0,43
HD 1461 ¢ 5,91 13,51 0,11 0
HD 150433 b 534 1096,2 1,93 0
Hd 154088 b 6,13 18,6 0,13 0,38
HD 157172 b 38,14 104,84 0,42 0,46
HD 189567 b 10,04 14,28 0,11 0,23
HD 20003 b 12,01 11,85 0,1 0,4
HD 20003 ¢ 13,41 33,82 0,2 0,16
HD 204313 ¢ 17,16 34,87 0,21 0,17
HD 20781 b 12,05 29,15 0,17 0,11
HD 20781 ¢ 15,76 85,13 0,35 0,28
HD 215152 b 2,77 7,28 0,07 0,34
HD 215152 ¢ 3,08 10,87 0,09 0,38
HD 215456 b 32,1 191,99 0,65 0,15
HD 215456 ¢ 78,19 2277 3,39 0,19
HD 21693 b 10,23 22,66 0,15 0,26
HD 21693 ¢ 20,57 53,88 0,26 0,24
HD 31527b 11,54 16,55 0,13 0,13
HD 31527 ¢ 15,83 51,28 0,27 0,11
HD 31527d 16,5 274,49 0,82 0,38
HD 38858 b 30,54 407,15 1,04 0,27
HD 39194 b 3,72 5,64 0,05 0,2
HD 39194 ¢ 5,94 14,03 0,1 0,11
HD 39194 d 5,15 33,94 0,17 0,2
HD 45184 b 12,71 5,89 0,06 0,3
HD 51608 b 13,13 14,07 0,11 0,15
HD 51608 c 17,96 95,42 0,38 0,41
HD 93385b 8,36 13,19 0,11 0,15
HD 96700 b 9,03 813 0,08 0,1
HD 96700 ¢ 12,71 103,49 0,42 0,37
HD 136352d 9,53 106,72 0,41 0,43
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HD 85512 b - je tam Zivot?

Hvézdu HD 85512 (GJ 370, HIP 48331) najdeme v souhvézdi Plachet na jizni
obloze, ve vzdalenosti zhruba 36 svételnych let. Jednd se o oranzového trpas-
lika o hmotnosti 0,7 Slunce. Hvézda ma povrchovou teplotu 4 700 K a zafivost
0,126 Slunce. HD 85512 se dostala na seznam 10. hvézd, na které se spektrograf
HARPS zaméfril od roku 2009, s cilem nalézt exoplanetu o hmotnosti méné nez
10 Zemi v obyvatelné oblasti. Vysledky dvouletého snaZeni jsou postupné pub-
likovany.

Obr.23 Exoplaneta HD 85512 b v pfedstavach malife. Credit: ESO/M. Kornmesser

Hlavnim ulovkem je exoplaneta HD 85512 b o hmotnosti jen 3,6 + 0,5 Zemi.
Pfi pohledu do katalogu vice nez 570 zndmych planet mimo Sluneéni soustavu
bychom zjistili, Ze HD 85512 b je tfeti nejméné hmotnou objevenou exoplane-
tou, pokud si odmyslime planety u pulsarti a mikrococek.

Exoplaneta okolo svého slunce obiha ve vzdélenosti 0,26 AU s periodou 58,4
dni po mirné eliptické draze (e = 0,11). ObéZna doba i velkd poloosa jsou sice
mensi ve srovnani s Merkurem ve Slunecni soustavé, matefska hvézda je vSak
podstatné chladnéjsi a vyzafuje méné zareni nez naSe Slunce. Diky tomu se HD
85512 b nachazi na vnitfrnim okraji obyvatelné oblasti. Pod timto terminem as-
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tronomové chdpou oblast, ve které by planeta zemského typu méla podminky
na udrzZeni vody v kapalném skupenstvi. V pfipadé hvézdy HD 85512 se obyva-
telna oblast nachdazi ve vzdalenosti zhruba 0,28 az 0,42 AU.

Je tedy HD 85512 b obyvatelna? To s jistou Fici nelze. Parametry obyvatelné
oblasti jsou dany pouze na zakladé znalosti zafivosti matefské hvézdy. Alfou a
omegou tak bude predevsim atmosféra exoplanety, o které zatim nevime zho-
la nic. Podle vysledkt simulace by HD 85512 b potiebovala atmosféru pokrytou
z 50% oblacnosti, jenz by zpét do kosmického prostoru odrazela zareni od ma-
tefské hvézdy. Pokud by tento predpoklad byl splnén, odraZela by exoplaneta
zpét do vesmiru 48% svétla a teplota na jejim povrchu by umoznovala existen-
ci kapalné vody.

Sestnéct let po objevu prvni planety mimo Sluneéni soustavu tak méme v ru-
obih4 pro zménu na vnéjsim okraji obyvatelné oblasti, ma podstatné vétsi
hmotnost (7 Zemi) a byla objevena u mnohem mensi hvézdy - cerveného trpas-
lika o hmotnosti a velikosti tfetiny Slunce.

Soucasny objev dava nadéji, Ze i pozemské spektrografy mohou objevit ka-
mennou exoplanetu v obyvatelné oblasti u hvézd nepatrné méné hmotnych ve
srovnani se Sluncem.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1108.3561

HD 20794 - tfi super-Zemé

Mezi atraktivni systémy pro budouci vyzkumy ptribude i HD 20794 (82 G. Eri-
dani). Jednd se o hvézdu podobnou Slunci o hmotnosti 0,7 a zafivosti 0,65 Slun-
ce. HD 20794 se nachéazi ve vzdalenosti asi 20 svételnych let v jiznim souhvézdi
Eridanus. Astronomové u této hvézdy nalezli tfi planety o hmotnosti mensi nez
10 Zemi. Mélo by se tak jednat o kamenné svéty.
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Obr.24 Pocty objevenych exoplanet v zavislosti na hmotnosti (ndsobky Zemé). Fialovou
barvou jsou objevy spektrografu HARPS a to véetné dosud nezvefejnénych objevd.
Credit: F. Pepe et al.

Rovnovazna teplota na HD 20794 d sice dosahuje hodnoty 388 K, coZ je asi
115°C, avSak v potaz se nebere atmosféra, kterd ke skute¢né teploté na povrchu
prihodi je$té minimalné nékolik desitek °C. Vnitfni okraj obyvatelné oblasti se
u této hvézdy nachdzi ve vzdalenosti 0,65 AU.

Tabulka 9: Planetarni systém HD 20794

ﬁdaj HD 20794 b HD 20794 ¢ HD 20794 d
Hmotnost (Mz) 27 24 48
Velka poloosa (AU) 0,12 0,2 0,34
Obézna doba (dny) 183 40,1 90,3
Rownovizn teplota na povrchu (K) 660 508 388

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1108.3447
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HIP 57274: t¥i planety

Keckliv dalekohled nasel hned tfi nové planety u oranzZového trpaslika HIP
57274. Planety maji hmotnost 11 Zemi, 0,4 Jupiteru a 0,5 Jupiteru a okolo hvézdy
obihaji s periodami 8,1; 32 a 432 dni.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1109.2926

Nové exoplanety: pulsary

Astronomové nalezli faleSnou diamantovou planetu

Pfi vyzkumu a hleddni exoplanet jsme si zvykli na ob¢asné ponékud bizarni ob-
jevy. Mezi né se dost mozna zatradi i objev diamantové planety, ktera byla pt-
vodné ziejmé hvézdou.

Vibec prvni planety mimo Slunecni soustavu byly v roce 1992 objeveny u
pulsaru, ktery je pozistatkem po vybuchu supernovy. Je pomérné nepravdeé-
podobné, Ze by nékteré planety prezily vybuch supernovy (zejména ty na
vnitfnich drahdch). Astronomové se proto domnivaji, Ze tyto planety vznikly az
po tragickém skonani ptivodni hvézdy.

Milisekundové pulsary nachazime ve vesmiru v paru s norméalni hvézdou,
které pulsar krade material. Tim vznika disk plynu, jenZ je velmi podobny
akrec¢nimu disku, z néhoz vznikaji planety. Ve hte je také moZnost zachyceni
planety, kterd vznikla u jiné hvézdy apod. Objev nejnovéjsi ,planety“ u pulsaru
je ovSem z trochu jiného soudku.

Matthew Bailes (Swinburne University of Technology, Austrdlie) a jeho tym
pouzili 64 metrovy radioteleskop Parkes k prozkoumadni pulsaru PSR ]J1719-1438,
ktery se nachdzi asi 4 000 svételnych let smérem v souhvézdi Hada. U pulsaru
se védclim podatrilo nalézt objekt o hmotnosti nepatrné vétsi, ve srovnani s Ju-
piterem.

Metoda detekce exoplanet prostrednictvim méfeni pulst, které piichazi od
pulsaru, je zaloZena na dynamickych metoddach (bere v uvahu gravitacni vliv
planety na pulsar) a tak za normalnich okolnosti nemutiZzeme zjistit velikost ob-
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jevené planety. JenomzZe v tomto pfipadé obihd objekt planetdrni hmotnosti oko-
lo pulsaru s periodou jen 2 hodiny a 10 minut ve vzdalenosti asi 600 000 kilo-
metrd. To uZ je piili§ blizko na to, aby klasicka planeta ve zdravi pieZila slapové
sily blizkého pulsaru. Diky tomu mohli astronomové odhadnout polomér ,plane-
ty“ na méné neZ polovinu Jupiteru a hustotu na 23 000 kg/m3! Podobné propor-
ce Zadna normalni planeta mit nemtize. Jedinym vysvétlenim tak je, Ze domnélou
planetou je davny privodce - bily trpaslik, kterého pulsar doslova svlékl ,,z kli-
Ze“. To co nyni pozorujeme je uZ pouze uhlikové jadro bilého trpaslika, které je
ve formé podobné diamantu.

Je otazkou, zda takovy objekt nazyvat planetou. Zel neexistence univerzalni
definice planety a urcity konsenzus, Ze objekty o hmotnosti mensi nez 13 Jupi-
terl jsou planetami, ¥ikd, Ze nejspiSe o planetu jde....i kdyZ ne v tom slova smys-
lu, v jakém si planety nejspiSe predstavujeme.

Tento objev mlze byt dlezity pro vyzkum milisekundovych pulsart, ktefi
se okolo své osy otoci i nékoliksetkrat za sekundu (PSR J1719-1438 se za jednu
sekundu otoc¢i 175x). Obecné se pfedpokladd, Ze za urychlenim rotace je pfito-
mnost hvézdného privodce. V praxi ov§em narazime na problém, nebot u tie-
tiny milisekundovych pulsar@ zadny spole¢nik nalezen nebyl. Je velmi
pravdépodobné, Ze Fada téchto privodcl byla pulsarem postupem ¢asu ,,seZra-
na“. PSR J1719-1438 miZe byt jednim z piikladd hvézdného prtavodce, ktery se
jen tésné vyhnul dplnému zniceni.

Obr. 25 Schéma systému PSR J1719-1438. ObéZna draha planety je znazornéna bi-
lou ¢arkovanou €arou. Pro srovnani je na obrazku velikost naseho Slunce (Zluté). Cre-
dit: Swinburne Astronomy Productions, Swinburne University of Technology
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Poznamka 1: neni to prvni pfipad ,,diamantové planety“ —viz WASP-12 b:
http://www.exoplanety.cz/2010/12/wasp-12-b-uhlik/

Poznamka 2: jak se hledaji planety u pulsara?

Z magnetickych pold pulsaru vylétavaji velkou rychlosti nabité ¢astice. Vzhle-
dem k tomu, Ze magnetické poly jsou mirné posunuty oproti rotaénim pélim,
vytvari Sroubovity pohyb ¢astic kolem magnetickych silo¢arach v kosmickém
prostoru kuZel. Velmi to pfipomind majacek sanitky, policejniho auta apod. Pro-
to se také tomuto modelu pulsaru, popsaném roku 1968 astrofyzikem Thoma-
sem Goldem, fikd majakovy. Zasahne-li nds svazek zafeni z pulsaru,
zaznamendvame impuls a to nejcastéji v radiové ¢asti spektra. Po dalSim pooto-
Ceni pulsaru pfichdzi dalsi impuls a tak neustale dokola s fascinujici pfesnosti.
Perioda téchto impulsti miiZe byt fadové v sekundach az tisicinach sekundy.

Pokud okolo pulsaru obiha planeta, ptisobi svou gravitaci na pulsar a méni
jeho pozici v kosmickém prostoru. Obé télesa totiZ obihaji okolo spole¢ného té-
Zisté, které se vzhledem k nezanedbatelné hmotnosti planety nenachazi v
hmotném stredu pulsaru, ale je mirné posunuté. Zmény polohy pulsaru se projevi
velmi nepatrnym (ale dnes uz méfitelnym) zpozdénim jednotlivych impulsi.

Zdroje:
http://www.skyandtelescope.com/news/home/128402533.html
http://www.sciencemag.org/content/early/2011/08/19/science.1208890.abstract
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/public/pr/pr-pulsar-august2011-en.html
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Situace na trhu

Celkovy pocet znamych exoplanet k 30. zafi 2011: 690
Za uplynulé 3 mésice pribylo 126 novych exoplanet.

Celkem bylo v letoSnim roce objeveno 167 exoplanet.

Zdroj: http://www.exoplanet.eu/catalog.php
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