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Uvodnik

Obvyklym uvodnikovym folklorem je informace, Ze se toho za
uplynulé tii mésice stalo v naSem oboru hodné. Stdle dynamic-
téjsi vyzkum exoplanet se konec koncti odradzi i na poctu stran
casopisu.

Uplynulé ctvrtleti bylo ale tentokrat opravdu napéchované
udélostmi a objevy. PfedevSim tym Keplera v lednu vydaval je-
den ¢lanek za druhym a kromé 1235 kandidatt piredstavil
inékolik zajimavych potvrzenych exoplanet.

V dobé vydéni tohoto ¢isla jste uz ve svych rukou méli drzet
prvni vytisk exoplanetarni rocenky, Zel diky urcitym problé-
mim a ¢asovému presu jsme byli nuceni projekt odloZit o je-
den rok. Na druhou stranu jedndme s jednim nakladatelstvim,
takze vyddani ro¢enky by v lednu ¢i inoru pfisStiho roku mélo
probéhnout hladceji a snad i s vétSim dopadem.

PK

Titulni stranka: Exoplanetarni kandidati, které objevil
kosmicky dalekohled Kepler a jejich matefské hvézdy. Credit:
Jason Rowe
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Téma: Podivejte se na zoubek 1235 moZnym
exoplanetam od Keplera

Nevime, zda zprava z 2. inora 2011 prepsala historii vyzkumu exoplanet, ale co
vime urcité, nalinkovala budoucnost tohoto oboru na mnoho let dopfedu. Tym
Keplera zverejnil kompletni data z kosmického dalekohled za obdobi od 2. kvétna
do 17. zari 2009. Vétsina tymd, které se ve svété zabyvaji hledanim a vyzkumem
exoplanet, si uz objednavé velka baleni kavy. Ceka je totiZ spousta probdélych
noci...

UZ dnes se spekuluje o tom, Ze vétSina tymu se bude nyni z velké ¢asti vénovat
ovérovani kandidatd z Keplera. Je to piece jen efektivnéjsi a jednodussi, nez
hledani exoplanet ,naslepo“.

Tym Keplera véera predstavil 1235 kandidatti na exoplanety. Je vhodné Fici,
Ze se nejedna o skutecné (potvrzené) planety. Jejich existenci bude nutné teprve
potvrdit, takZe v oficidlnich katalozich je zatim nenajdete. Potvrzovani exoplanet
méfenim radidlnich rychlosti pjde pomalu. Zatimco Kepler sleduje nepietrzité
vybrané desitky tisic hvézd, pozemské spektrografy musi ziskat spektra kazdé
hvézdy zvlast. Navic se musi potykat se stfriddnim dne a noci, Spatnym pocasim
a mnoho spektrografli je instalovano na nejvétsich svétovych dalekohledech,
které jsou vyuzivany i k jinym uceltm.

Velky problém bude s ovéfovanim mens$ich kandidatt. Presnost souc¢asnych
spektrografl je okolo 1 m/s, coZ na podobné ,kousky“ nestaci. Budeme si muset
pockat na novou generaci piistrojli nebo divéirovat tymu Keplera a jejich
metodam, které umoznuji ovérit existenci planet jinymi postupy (respektive
zpfesnit nékteré udaje).

Kepler od 2. kvétna do 17. zafi po dobu 132 dni pozoroval celkem 156 453
vybranych hvézd v souhvézdich Labuté, Lyry a Draka. Cilem je mérit jasnost
téchto hvézd. V pripadé Stastné nahody prechdzi planeta z naSeho pohledu pfed
diskem své hvézdy, cozZ se projevi jako doCasny pokles jasnosti hvézdy. Objeveno
bylo celkové 1235 exoplanetarnich kandidatd, presnéji pak:

68 kamennych exoplanetarnich kandidatt o velikosti Zemé a mensi (do
poloméru 1,25 Zemé)

288 kamennych exoplanetarnich kandidatt typu super-Zemé (polomeér 1,25
azZ 2 Zeme)

662 mensich ledovych obrl typu Neptun o poloméru 2 az 6 Zemi.

165 exoplanetarnich kandidatt o velikosti Jupiteru (asi 6 az 15 Zemi)

19 exoplanetarnich kandidatd je vétsi neZ Jupiter (15 az 22,4 poloméra Zemeé)
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Locations of Kepler Planet Candidates

Cepr—

obr.1 Rozmisténi kandidatl v zorném poli kosmického dalekohledu Kepler. Barevna
legenda odpovida velikosti kandidatl v nasobcich poloméru Zemé. Credit: NASA

Pred Keplerem...

DuleZitost tohoto objevu dokresli pohled do katalogu jiZz potvrzenych
exoplanet. Astronomtm se zatim podatilo nalézt asi 525 planet mimo Sluneéni
soustavu, z toho 110 planet tranzituje (byly objeveny stejnou metodou, jakou
pouZziva Kepler). Ze zminénych 110 tranzitujicich a potvrzenych exoplanet jich
Kepler nalezl celkem 16 (15 tym Keplera a 1 exoplaneta jiz byla potvrzena jinym
tymem). Prvni exoplaneta byla objevena v roce 1995 (respektive u pulsaru jiz
roku 1992), prvni tranzitujici exoplaneta pak v roce 1999. Kepler za pouhé ¢tyri
meésice pocet tranzitujicich exoplanet moznd az zdesetindsobil!

Pokud nékdo ¢te ¢lanky opravdu pozorné a hleda v nich chyby, pak se mozna
po pirecteni udaji vyse zaradoval. Secte-li vSechny cifry v seznamu, dostanete
se k ¢islu 1202 kandidath a nikoliv k avizovanému poc¢tu 1235. Proc? V celkové
sumé je totiZ zahrnuto 15 jiZ potvrzenych exoplanet z Keplera a také 18
kandidatd, u nichZ byl zatim pozorovan pouze jeden tranzit.
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Zminénych 1235 kandidatt bylo odhaleno u 997 hvézd, coZ znamen4, Ze okolo
mnoha hvézd obihd vice neZ jedna planeta.
Konkrétné u 170 hvézd se podafilo najit dva a vice kandidatt. Presnéji pak:

U 115 hvézd byli nalezeni dva kandidati.

U 45 hvézd byli nalezeni tfi kandidati.

U 8 hvézd byli nalezeni ¢tyfi kandidati

U1 hvézdy bylo nalezeno pét kandidatt

U 1 hvézdy bylo nalezeno hned Sest kandidatt, které uz ale byly pirevedeny
do podoby oficidlnich objevd, jedna se o systém u hvézdy Kepler-11

Uvedené udaje samoziejmé neznamenaji, Ze okolo danych hvézd nemtze
obihat jeSté vice exoplanet. Je docela moZné, Ze v nejbliZsi dobé odhali Kepler
dalsi planetarni privodce téchto hvézd. V ivahu musime brat rovnéz fakt, ze
mnoho exoplanet nemusi tranzitovat a Kepler nema Sanci je najit.

Kromé toho bylo 54 kandidatd nalezeno v obyvatelné oblasti. Pét z nich ma
kamenny povrch (polomér od 0,85 do 2 Zemi), zbyvajici jsou obfi plynné svéty
jako Neptun nebo Jupiter.

V odborném ¢lanku zvefejnil tym rovnéz udaje o 511 faleSnych kandidatech.
V téchto pripadech se s nejvétsi pravdépodobnosti o exoplanety nejednd, pro
odbornou vefejnost vS§ak mohou byt i tyto idaje velmi cenné.

Udaje o kandidatech
Nemd priliS smysl zde kopirovat tabulky s tidaji o vSech kandidatech.
Podrobné seznamy naleznete v odborném ¢lanku:

http://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1102/1102.0541.pdf
My vam vSak poskytneme ndvod, kde a co vlastné na 106 strandch textu

Hostitelské hvézdy — Tabulka 1 (strany 37 az 58)

V této tabulce najdete podrobné udaje o matefskych hvézdach, u kterych byly
exoplanetdrni kandidati nalezeni. Jedna se o poklad zejména pro pozorovatele,
ktefi se na zdkladé téchto dat budou nyni snaZzit jednotlivé kandidaty potvrdit.

KOI - objekt Keplerova zdjmu (katalogové oznaceni hvézdy)

KIC - katalogové oznaceni hvézdy

Kp —jasnost hvézdy v mag

RA, DEC - rektascenze a deklinace (soufadnice hvézdy na obloze)
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Teff — povrchova teplota hvézdy v Kelvinech
R - polomér hvézdy v nasobcich Slunce
M - hmotnost hvézdy v nasobcich Slunce

Prehled exoplanetarnich kandidati - Tabulka 2 (strany 59 aZ 90)
Zde se dozvite vSe o nalezenych kandidatech. Vyznam jednotlivych udajt:

KOI - objekt Keplerova zajmu. Pokud za teckou ndsleduje ¢islice 01, znamena
to, Ze se jedna o prvniho nalezeného kandidata u dané hvézdy, 02 znaci
druhého kandidata atd.

Dur - délka tranzitu v hodinéch (jak dlouho trva prechod planety pred diskem
hvézdy)

Period - obéznd doba kandid4ta v dnech

Teq — odhadovand povrchova teplota v Kelvinech (ddaj v tabulce — 273,15 =
udaj ve °C)

a — velka poloosa drahy

Rp - polomér exoplanetdrniho kandidata v nadsobcich poloméru Zemé

V - tady se dozvite, jak jsou na tom astronomové (k 1. unoru
2011) s ovéfovanim kandidéta. 1 = potvrzeny a zvefejnény objev, 2 — velmi
vysoka pravdépodobnost existence, 3 — stfedni pravdépodobnost existence
kandidéata, 4 - velmi mélo informaci, nutno ziskat dalsi udaje.

Exoplanetarni kandidati v obyvatelné oblasti — Tabulka 6 (strany 22 a 23)

Zde najdeme seznam kandidatt, ktefi obihaji okolo svych hvézd v obyvatelné
oblasti. V pfipadé kamennych exoplanet je Sance na existenci vody v kapalném
skupenstvi, v pripadé obrich planet je alespori nadé€je, Ze hosti néjaky vétsi
meésic s podminkami k Zivotu.

V tabulce jsou podobné udaje jako v predeslém pripadé. Kromé velikosti
planety (Rp) v nasobcich Zemé by vas méla zajimat odhadovand povrchova
teplota (Teq) v Kelvinech — (idaj v tabulce - 273,15 = udaj ve °C). Rh je pak velikost
matefské hvézdy (v ndsobcich poloméru Slunce).

Poznamka: povrchova teplota exoplanetarniho kandidata je odhadnuta pouze
na zakladé parametri matei'ské hvézdy a vzdalenosti od ni. Nemame zZadné
informace o sloZeni atmosféry, oblatnosti apod. Kromé toho je nutné
pripomenout, Ze se jednd pouze o kandidaty (nepotvrzené exoplanety).
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Téma: Obyvatelni kandidati od Keplera a

V tomto ¢lanku se zaméfime vyhradné na ty kandidaty, ktefi byli objeveni

v tzv. obyvatelné oblasti nebo jejim okoli.
Obyvatelna oblast nebo chcete-li zdna Zivota je termin, se kterym se v ¢lancich
o exoplanetach setkate pomérné casto. Zvlasté druhy ekvivalent tohoto terminu
je dosti neStastny, obyvatelna oblast ndm totiZ o Zivoté na té ¢i oné planeté nic
nepovi. Jednd se pouze o oblast okolo hvézdy, ve které mtze mit ptipadna planeta
zemského typu podminky k udrzeni vody v kapalném skupenstvi.

Parametry obyvatelné oblasti vychdzi jen a pouze z idaji, které zname
o matefské hvézdé, nic ndm vSak nefikaji o skutetnych podminkach na povrchu
daného svéta a v obecném slova smyslu dokonce ignoruji vlastnosti i samotnou
existenci atmosféry planety.

Kepler objevil v obyvatelné oblasti nebo jejim okoli 54 kandidatt. Vzhledem
k vykonu pozemskych spektrografti budou tito kandidati cekat na své potvrzeni
jisté velmi dlouho, takZe celd naSe diskuse se odehrava pouze v teoretické roviné.
Na druhou stranu je seznam téchto kandidati pouhym nedoslazenym
predkrmem. Aby Kepler objevil exoplanetu v obyvatelné oblasti u hvézdy typu
Slunce (s obéZnou dobou plus minus rok), musi data poctivé shirat po dobu 3 let
a nikoliv pouhych 4 mésica.

Mezi 54 kandidatd bude navic hodné plynnych obrt, jako je Neptun ¢i dokonce
Jupiter. Pokud by okolo téchto obrti obihaly hmotnéjsi mésice, mohly by to byt
praveé ony, kdo budou mit na svém povrchu podminky k Zivotu, avSak to se uz
poustime do obycejnych spekulaci.

v obyvatelné oblasti ¢i jejim okoli a maji polomér maximalné 2 Zemeé.

Neni teplota jako teplota

Ve vySe zminéném odborném clanku od tymu Keplera naleznete seznam
vSech 54 kandidatti v obyvatelné oblasti (strany 22 a 23) a u nich rovnovaznou
teplotu na povrchu exoplanety (Equilibrium temperature, Teq). Pokud jste si
tabulku prohliZeli, pak jste patrné hledali planetu, na jejimZ povrchu budou
panovat pfijemné teploty. Nevim, zda preferujete spiSe horko nebo mate radi
chladnéjsi klima, ale na teploté okolo 10 az 30°C se asi shodneme. V tabulce jsou
hodnoty uvadény v Kelvinech (K), jak uz to ostatné v odborné astronomické
literatute byva. Prevod je jednoduchy. Teplotu ve °C dostaneme, pokud od
hodnoty v tabulce odecteme 273 (zaokrouhlen€). Budeme tedy asi hledat
planetu s povrchovou teplotou okolo 283 az 303 Kelvind. Pokud jste tento postup
diive absolvovali, pak si piipravte nejméné dva balicky kapesnikl. Asi vas
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zklameme, postupovali jste Spatné.

Rovnovazna teplota je jako udaj vlastné celkem k nicemu a to z nékolika
davodu:

K urceni teploty potfebujeme znat pfesné parametry mateiské hvézdy (zarivy
vykon, polomér, povrchové teplota) a velkou poloosu drahy planety. Tyto udaje
samoziejmé zndme pouze s urcitou presnosti.

DalSim klicovym parametrem je albedo planety. Jednd se o hodnotu, ktera
udava, kolik zareni planeta odrazi zpét do kosmického prostoru. Pokud by byla
hodnota rovnd nule, neodrazi nic, pfi hodnoté 1, odrazi veSkeré zatreni. Napriklad
Zemeé ma albedo priblizné 0,37. Jaké albedo maji zminéni kandidati, vS§ak nevime,
muZeme ho pouze hrubé odhadnout.

Diky témto nedostatkiim lze rovnovaznou teplotu odhadnout s pfesnosti asi
22%, coZ ndm samoziejmeé nasledné diskuse ponékud komplikuje. Co je vSak
rozhodné nemtiZzeme zanedbat. V ptipadé Zemé pridava atmosféra k rovnovazné
teploté navic 33 K, u Venuse je to ale diky sklenikovému jevu plnych 500 K.

Pokud bychom tedy chtéli nalézt v datech exoplanetu, na jejimz povrchu se
muzZe nachazet voda v kapalném skupenstvi, musime nasadit ponékud podivny
pristup a hledat planetu s rovnovaznou teplotou pod bodem mrazu (méné nez
273 K).

Mnohem jistéjSim postupem je proto pracovat s energii. V pfipadé Zemé se
zavadi tzv. slunec¢ni (solarni) konstanta, coz je tok slunecni energie prochazejici
plochou 1 m2, kolmou na smér paprskd, za 1 s ve stfedni vzdalenosti Zemé od
Slunce méfeny mimo zemskou atmosféru. Hodnota slune¢ni konstanty je 1366
W/m2. Podobny parametr si mizZeme zavést i pro cizi hvézdy. Pro nas piipad si
ho oznacime pismenem S. Hodnota S bude pro jiné hvézdy samoziejmeé odli$na,
ale my si ji dokdZeme snadno vypocitat.

K vypoctu potfebujeme prioritné znat zarivy vykon hvézdy, ktery lze urcit
ze vzorce:

L | R |: I |
L: \R:)\T

Ls — z&fivost Slunce

Ts — povrchova teplota Slunce = 5780 K
Rs — polomér Slunce - v daném vztahu = 1
R - polomér hvézdy

T — povrchova teplota hvézdy
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Vzhledem k tomu, Ze R je uveden v nasobcich poloméru Slunce, je Rs rovno
1. Vzorec se proto zjednodusi. Povrchova teplota Slunce je Ts = 5 780 K. Vzorec
tedy miZeme upravit na:

N q

= = (Rf|
I.

ATRD

VSechny udaje mizeme zjistit z tabulky v ¢lanku od tymu Keplera.
Pomér L/Ls ndm vyjde v ndsobcich zafivosti Slunce. Parametr S pak vypocteme
jednoduse podle vzorce:

A~

S_

, kde a je velkd poloosa drahy planety. Tento udaj opét nalezneme v odborném
clanku.

Pokud chceme, aby na planeté byly podminky k udrZeni vody v kapalném
skupenstvi, mél by byt parametr S pfiblizné roven 1. Tim budeme mit zaruceno,
Ze planeta dostava stejné mnozstvi energie od své hvézdy, jako dostava nase
Zemé od Slunce.

UZ jsme ale uvedli, Ze klicovym faktorem, ktery dnes bohuzel u Zadného
z kandidat ani omylem nezname, je atmosféra. David R. Underwood, Barrie
W. Jones, P. Nick Sleep ve své praci (http://arxiv.org/abs/astro-ph/0312522) z roku
2003 definovali nékolik ,,stupn@ obyvatelnosti planet. Tyto stupné reflektuji
vnéjsi a vnitfni okraje obyvatelné oblasti ale také moZné sloZeni atmosféry. My
je trochu upravujeme a definujeme takto:

1 - sklenikovy efekt — atmosféra planety je ovlivnéna sklenikovym efektem.

Povrch je silné zahtivan a do atmosféry se dostava velké mnozZstvi vody
v podobé pary, ktera taktéz plisobi jako sklenikovy plyn. Vliv atmosféry na
redlnou povrchovou teplotu je vysoky.

2 —ztrata vody - voda se postupné odpafuje a dostava se do stratosféry, kde

je pGsobenim ultrafialového zaienim postupné rozkladana na vodik a
kyslik. Prvné jmenovany postupné unikd do kosmického prostoru, planeta
o vodu prichéazi.

3 - planeta s podminkami jako ma naSe Zemé. Termostat atmosféry ohtiva

povrch teploty na pfijatelnou uroven.

4 — kondenzace oxidu uhli¢itého. U téchto exoplanet dochdzi v mensi mite ke

kondenzaci oxidu uhli¢itého, coz v dusledku vede ke vzniku obla¢nosti,
jenz prispiva (tentokrat v dobrém slova smyslu) k ohfivani planety diky
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sklenikovému jevu.

maximalni, jednd se o vnéjsi (teoretickou) hranici obyvatelné oblasti.

Jednotlivé stupné mizZeme definovat v zavislosti na spektralni tFidé matetfské
hvézdy

Spektralni

swpen AN Tt Spekirélod
{5lunce}
1,05 (0,24 AU} 1,41 {0,84) 1,90 (1,85 AU)
1,00 (0,25 AU 1,10 {0,95 AU 1,25 (2,28 AU)
3 0,81 {0,27 AU} 1,00 (1,00 ALY 1,10 (2,40 AU}
4 0,46 (0,36 A) 0,53 (1,37 A 0,61 (3,26 AUy
5 0,27 (0,47 AJ) 0,36 (1,67 AU) 0,46 (3,76 AU)

Tabulka 1 Definice stupn

Poznamky:

V zavorce je uvedena pribliznd vzdéalenost obézné drahy planety.

Pro hvézdy spektrdlni tfidy MO plati zarivy vykon 0,06 Ls, povrchova teplota
3700 K.

Pro hvézdy spektralni tfidy G2 plati zativy vykon 1,0 Ls, povrchova teplota
5700 K.

Pro hvézdy spektralni tfidy FO plati zafivy vykon 6,45 Ls, povrchova teplota
7200 K.

U stupné 3 a hvézd MO a FO jde o odhad.

Pokud bychom si chtéli diskusi zjednodusit, mtiZeme ¢ast se stupni vypustit
a definovat si pro spektralni typy hvézd pribliZznou polohu vnitfni a vné;jsi
hranice obyvatelné oblasti v zavislosti na parametru S:
G2:0,82 az 1,20 AU
MO: 0,20 aZ 0,30 AU
FO0: 2,00 aZ 3,00 AU
Nyni ndm uZ nezbyva nic jiného, neZ se podivat na zoubek obyvatelnym
kandidatim od Keplera. Pfipominame, Ze vybirame jen ty o maximalnim
poloméru 2 Zemi:
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Oznateni Pol omir Velks Stfed WE Obiing  Fovnovaing

lca{-ﬁéﬁta Rz} pu{lﬁu]jr}sa (AL} doba (dny) tegé?ta
102G, 01 1., ¥F 0,33 0,28 4.1 2az
254.01 1,91 0, 22 0,204 S, 05 2ab
701,03 1.73 0,45 0,481 122, 3% 262
268.01 1.75 | 546 112, 3 205
32%.M 0.85 0,05 0,083 B.497 33z
0.0 1.5 .35 ] 17,681 333

Dznadeni Pol ondr Powrchowd

kandi didta hwizdy teplota Zaf ivast 5 <0
(KOT} {Rs} bwiizdy (K} (Ls)
102501 0,68 0. 088 0.8 5
254,01 0,49 3743 0o 4
T01.03 0,62 4359 3 i1 2
268. M 0,79 4808 3 1,8 1
326.M 0,27 3240 0,007 2.9 1

70.03 0.7 5342 2,9 |

Poznamky:
SO - stupeni obyvatelnosti
KOI - Objekt Keplerova zdjmu
Rz - polomér Zemé
AU - astronomicka jednotka, stfedni vzdalenost Zemé od Slunce
Rs - polomér Slunce
Ls - zafivost v ndsobcich zarivosti Slunce
S - uvadime v ndsobcich slune¢ni konstanty
stfed HZ - pribliZzny stfed obyvatelné oblasti

Pro dané parametry hvézdy leZi uvnitf obyvatelné oblasti kandidati KOI
854.01 a KOI 701.03. Ostatni se nachazeji pobliZ obyvatelné oblasti. Vzhledem
k tomu, Ze parametry zname s urcitou presnosti, mohou i zbyvajici kandidati
leZet uvnitf obyvatelné zény. V ivahu také nebereme neznamé veliciny jako
tlak atmosféry a obla¢nost v atmosfére.

Problémy s KOI 326.01?

Jednim z kandidatd, kterého jsme podrobili analyze, ma oznaceni KOI 326.01.
V ptvodni studii z inora leto$niho roku byl kandidat KOI 326.01 ovéncen
nalepkou moZzné nejmensi zndmé exoplanety u hvézdy hlavni posloupnosti.
Polomér kandidata se totiz odhadoval na pouhych 0,85 Zemé! Clanek z unora
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popisoval, Ze KOI 326.01 obihda okolo trpasli¢i hvézdy o hmotnosti asi tfetiny
Slunce s periodou 8,97 dni. KOI 326.01 od nds dostal ndlepku kandidata, ktery
by se mél podobat spiSe Venusi. Povrchova teplota sice byla odhadnuta na
priblizné 56°C, tento udaj oviem nezahrnuje vliv atmosféry, jenZ bude patrné
znacny.

KOI 326.01 byl nejen nejmensim kandiddtem v obyvatelné oblasti (i spiSe
v jeji blizkosti) ale nejmensim kandidadtem od Keplera vibec. BohuzZel jeho ptibéh
mél vice nez jepici Zivot. Do historie kosmického lovce se KOI 326.01 zapiSe jako
odstraSujici priklad. Budiz to varovanim pro popularizatory, Ze o exoplanetarnich
kandidatech je nutné vzdy hovofrit a psat jako o nepotvrzenych exoplanetach!

KOI 326.01 ndm sice nespadl do nepopularnich vod fale$nych poplachd, tak
kruty osud nebyl, ale za mésic ndm patrné povyrostl, oteplil se a dost mozna
zménil matku.

Astronomové analyzovali snimek, ktery zachycuje bezprostfedni okoli
materské hvézdy KOI 326, jenZ je v katalogu Keplera evidovdna pod oznacenim
KIC 9880467. Problém je fakt, Ze pobliZ matefské hvézdy najdeme dal$i hvézdu
(KIC 9880470). V katalogu je uvedeno, Ze matefska hvézda je jasnéjsi, ve srovnani
se svym sousedem. Jednalo se vSak o chybu. Jasnéjsi hvézdou je naopak soused
hvézdy KOI 326.

Kepler jak zndmo hleda exoplanety tak, Ze sleduje jasnost vybranych hvézd.
V pripadé, Ze z naSeho pohledu prechazi planeta pred hvézdou, projevi se to
periodickymi poklesy v jeji jasnosti. Tym Keplera v tomto pripadé zkoumal svétlo,
které na ¢ip dopadlo z obou hvézd a omylem se domnival, Ze matefska hvézda
je tou jasnéjsi. Vzhledem k tomu, Ze vypocty byly zaloZeny na chybnych
predpokladech, znamen4 to v redlu, Ze kandidat KOI 326.01 bude patrné vétsi
a teplejsi, neZ se oCekdvalo. Kromé toho se v tuto chvili nevi, okolo které ze dvou
hvézd kandidat vlastné obiha.

Tato chyba mtiZze nékomu pripadat jako $kolacka, ale musime si pfipomenout
nékolik faktl. KOI 326.01 je stale v pozici kandidata, takZe jeho existence
potvrzena nebyla, pficemz se jedna o ,,slabSiho“ kandidata s nejistou priblizné
20%. Jinymi slovy: existuje asi 20% Sance, Ze KOI 326.01 neexistuje a jednd se
o faleSny poplach. Druhym argumentem budiz to, Ze informace o kandidatech
jsou zverejiiovany pro odbornou verejnost, aby ostatni astronomové mohli
pomoci s jejich ovéfovanim.

Kromeé toho je nutné si uvédomit, Ze hlavnim poslanim Keplera je statistika.
Kosmicky dalekohled nemd ani tak objevovat konkrétni obyvatelné exoplanety,
jako spiSe prinést informace statistického charakteru. Pokud naptiklad objevi
100 kandidatd o velikosti Zemé v obyvatelnych oblastech s pravdépodobnosti
faleSného poplachu 10%, znamend to v redlu, Ze kandidatd bude asi 90.
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S kone¢nymi daty pak mohou astronomové pracovat (musime vzit v avahu, Ze
Kepler objevi jen ty exoplanety, které z naSeho pohledu prechdazi pred svou
hvézdou) a odhadnout pocet exoplanet s urcitymi vlastnostmi (velikost, drdha
v obyvatelné oblasti, typ matefské hvézdy apod.) v celé Galaxii.

KOI 326.01 si uz kaZzdopadné mizZeme ze seznamu moznych obyvatelnych
kandidatt vyskrtnout.

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0312522
http://arxiv.org/abs/1102.0541
http://www.vzdalenesvety.cz/index.php/svety-jinych-slunci/11-habzones
http://blogs.discovermagazine.com/80beats/2011/03/08/exclusive-most-earth-
like-exoplanet-gets-major-demotion%E2%80%94it-isnt-habitable/

Ze svéta exoplanet

Planet Hunters: Hledat exoplanety v datech z Keplera miiZe kaZdy!

Kazdy mésic se prostiednictvim sité radioteleskopti DSN stahuje obrovské
mnozstvi dat z kosmického dalekohledu Kepler. Ukolem lovce exoplanet je
hledani novych svétl tranzitni metodou. Témér nepretrzité sleduje Kepler na
150 tisic vybranych hvézd v souhvézdich Labuté, Lyry a Draka. S analyzou dat
muZete snadno a rychle pomoci i vy! Chcete najit novou planetu u cizi hvézdy?

Nastup internetu znamenal pro védeckou komunitu ohromnou prilezitost.
Postupem ¢asu se rozjely distribuované vypocty. Cast vykonu svého pocitace
muZete diky jednoduchému programu vénovat na bohulibou ¢innost — analyzu
a zpracovani velkého mnozZstvi dat z rtznych védnich obord (biologie,
astronomie,...). NejzndméjSim projektem je nepochybné SETI@home, ktery se
zaméfuje na hleddni signdlu mimozemskych civilizaci. Vyhodou distribuovanych
VypoCtl je fakt, Ze po instalaci klienta se o nic dal§iho nemusite starat. Nevyhodou
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je paradoxné totéz. Zaddnou velkou zabavu si neuZijete (snad aZ na pohled na
animaci vypoctd) a $ance Ze néco objevite je minimalni.

Néktefi astronomové amatéri Sli proto dal. Zacali napriklad analyzovat snimky
z druzice SOHO a uspé3né na nich objevuji komety, které prolétaji blizko Slunce.

V posledni dobé se ale zacali amatéri uspésSné ,montovat®i do vyzkumu
exoplanet - viz ¢lanek Astronom amatér objevil ¢tyfi exoplanety.

Podilet se na hledani exoplanet mtiZete nyni i vy a to velmi snadno. Neni tieba
nic stahovat a vSe trva kratkou dobu.

Projekt Planet Hunters se predstavuje

Projekt Planet Hunters bézi pod zastitou vétsiho projektu Zooniverse, diky
kterému muZete naptiklad pomoci s vyzkumem galaxii analyzou dat z Hubblova
dalekohledu apod.

Jak to funguje a k ¢emu je to dobré?

Pravidelnym ¢tenaim asi nemusime kosmicky dalekohled Kepler bliZe
predstavovat. Do vesmiru se vydal v bfeznu 2009 a z heliocentrické obézné drahy
sleduje nepretrzZité vybranou oblast, kterd se nachdzi z vétsi ¢asti v souhvézdi
Labuté, Lyry a ¢astecné v Drakovi. Cilem projektu je sledovat jasnost asi 150 000
vybranych hvézd. Pokud budeme mit Stésti a exoplaneta z naSeho pohledu
prechazi pied svou hvézdou, bude zplisobovat periodické poklesy jasnosti
hvézdy. Ty se projevi na svételné kfivce — grafu zavislosti jasnosti na ¢ase.

Va$im ukolem bude pravé analyza svételnych kiivek, které se sklddaji z mnoha
bodl (méfeni). Zatim jsou v projektu zahrnuta data z prvnich 33 dni mise.
Postupné vSak budou pribyvat dalsi.

NASA samoziejmé méd algoritmy, které v zaplavé dat hledaji stopy piechodt
planet pred diskem hvézdy (tranzity). Tyto algoritmy (bez urazky) jsou rychlejsi
a maji vice ¢asu nez vy. Na druhou stranu mate ale néco, co pocitac
ani s nejlepsim algoritmem nema - mozek. Je docela mozné, Ze pocitacim nékteré
tranzity unikly. Algoritmus totiZ hleda to, co mu lidé z NASA zadaji. Tento postup
ma pochopitelné své mouchy a nedostatky.

Jestli se vdm podafi objevit exoplanetu, to vdm nefekneme. Na zacatku unora
bylo zatim objeveno nékolik desitek kandidatti na exoplanetu, takZe $ance urcité
existuje! Kromé toho si mzZete osahat data a postupy, které nyni pisi historii
astronomie i celého lidstva.

Technické pozadavky:
Jsou minimalni, sta¢i vdm pfipojeni k internetu. Pfesto je tu v3ak jedno ,ale*.
Projekt nedokaze pracovat s prohliZzeCem Internet Explorer 7 a 8. Pokud jej mate,
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musite si nainstalovat novéjsi verzi 9 nebo néktery z jinych prohliZec¢l. Tento
nedostatek je pouze docasny a mél by byt brzy odstranén.

Zacéiname - lekce 1 (tutorial)

NezZ se pustime do analyzy, musime si vSe nanecisto osahat. Otevrete si strdnku
projektu na http://www.planethunters.org. Hned na titulni strance mtZete
kliknout na Start hunting for planets. Pfipadné 1ze zvolit na hornim menu
polozku Tutorial => Introduction.

Spusti se vam uvodni rychlokurs. V§Simneéte si bilé bubliny v pravé ¢asti
obrazovky. Této bubliny si vazte, bude vasim pravodcem pii analyze dat! Pod
bublinou najdete zdkladni informace o hvézdé, na jejiZ zoubek se nyni divdme.
Uvedena je zejména jasnost (v mag), povrchova teplota (v Kelvinech) a polomér
hvézdy v nasobcich poloméru Slunce.

V prvnim kroku klikneme na Next, zobrazi se graf a na ném zakreslena oblast,
ktera odpovidd tranzitu exoplanety. Podivame se a klikneme znovu na Next.
Nyni je na nas, abychom nalezli ve svételné kfivce pripady, které odpovidaji
tranzitu exoplanety.

Ale jeSté nez to udélame, mrkneme se na samotny graf. Na vodorovné ose
méame dny od zacatku pozorovani dalekohledu, na svislé ose pak jasnost hvézdy.
Vybér dat si mizeme omezit pouze na urcity ¢asovy interval — vlastné musime,
nebot tim docilime vétsiho rozliSeni, coz bude pozdéji nutné. Tranzit velké
planety sice teoreticky odhalime pfimo v komplexnich datech za celé obdobi,
pokles jasnosti, vyvolany malou planetou, vSak 1ze najit jen v podrobnych datech.
I kdyZ je pravda, Ze objev malé exoplanety se od laikli asi ani moc neocekava.
Dosud objeveni kandidati maji velmi hluboky a dobfe patrny pokles jasnosti.
Pro informaci uvedme, Ze tranzit exoplanety trva fadoveé hodiny.

Omezeni dat (resp. vybér krat$iho ¢asového intervalu) provedeme jednoduse.
Staci kliknout na nékteré ze dvou bilych kolecek (levym tlacitkem) pod grafem
a tdhnout mysi do stfedu grafu (viz obrazek 2 — Cervené elipsy). V nasem pfipadé
jsme si vybrali data z péti dnd (10 az 15 den). Pokud budeme chtit jiny ¢asovy
okamzik, staci kliknout doprosttred intervalu (obr. 2 — zelend elipsa) a tdhnout
mysi doprava nebo doleva. Tim se posouvame v datech, zafixovany interval péti
dnt zistava. MiZeme samozi'ejmé nastavit i jiny interval.

RozliSeni 1ze zménit i ve svislé ose jasnosti (staci kliknout na Sipky — viz obr.
2 —7lut4 elipsa).
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Obr. 2 Zakladni prace s grafem

Nyni zaneme hledat tranzity exoplanet. V tutoridlu jsou tranzity dobre patrné,
muzZeme tak vybrat data za celé obdobi. V bilé bubliné kliknéte na ,,+“. Objevi
se modry rdmecek. Ten byste méli umistit tak, aby uvnitf néj byl cely tranzit.
Velikost ramecku 1ze ménit (v pravém dolnim rtzku ramecku).

Na grafu mizZe byt (a v tutorialu je) vice tranziti. Pokud tedy chceme dalsi
ramecek, klikneme opét na ,,+“ a tak porad dokola.

Po dokonceni klikneme v bubliné na finish. Program nam ukéze (¢ervené
body), kde v§ude jsou tranzity. MiiZeme si tak ovérit, zda jsme méli pravdu.

Tim tutorial kon¢éi. V dalSim kroku vdas bublina vyzyva k otestovani vybéru
mensich ¢asovych usekd, coZ uz ale mame za sebou.

Lekce 2 - registrace

Nyni se musime registrovat. Staci kliknout na
https://www.zooniverse.org/signup. Zadat musime prihlasovaci jméno (Login),
své jméno (Name), které ale neni povinné, email a dvakrat heslo (P)

Zde je dobré upozornit, Ze registrace se nam néjakou dobu nedafila (mozZna
pretiZeny server). Pfi kliknuti na Register se nic nestalo. Pokud se vam prihodi
totéz, je nutné néjakou dobu pockat.

Pokud bude vSe ok, objevi se nabidka nastaveni naseho uctu. Doporutujeme
se podivat na polozku Newsletters. Zde muiiZete nastavit zasilani novinek
o jednotlivych projektech. Pokud je nechcete dostavat, odkrizkujte jednotlivé
bulletiny a dejte Update.
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Lekce 3 - analyza zacina

Vratime se na stranku http://www.planethunters.org. Na horni li§té mame
volbu ,login“. Pfihlasime se (pokud uz pfihldSeni nejsme).

V poloZce Talk na horni lité najdete diskusi k jednotlivym hvézdam, v poloZce
About napovédu. Podivejte se na polozku Candidates. Zde najdete kandidaty na
exoplanety, které byly diky projektu Planet hunters nalezeny. Pokud budete
mezi objeviteli kandidata, vaSe jméno zde bude uvedeno.

Nas ale nyni nejvice zajima polozka Classify. Kliknéte na polozku, uvarte si
kavu nebo ¢aj a jdeme na to!

1. Vzpominate na bublinu? Ta nés ted provede analyzou. V prvnim kroku tu
mame dotaz, zda v datech nejsou néjaké velké mezery v podobé chybéjicich
dat (Are there any big breaks or gaps in the light curve?). MliZe se totiZ stat,
Ze Cast dat chybi (vada CCD cidla apod.). Pokud jsou data kompletni,
klikneme na ,,No“, pokud v nich vidime zfetelné mezery, dame Yes. Ze
nevite, jak vypadaji nekompletni data? Kliknéte na ,,help“ v bubling, objevi
se vam priklady.

Obr.3 Pfiklad nekompletnich dat.

Moje hvézdy

Mimochodem, pod bublinou médme polozku ,,Mark as favorite“. Kliknutim na
ni uloZime hvézdu mezi ,,oblibené“. Pozdéji se tak miiZete k hvézdé vratit a
prokonzultovat to na féru apod. K oblibenym hvézdam se dostanete pfes horni
listu (kliknéte na své prihlasSovaci jméno a pak na My Stars) — zde jsou konec
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konci vSechny hvézdy, které jsme kdy analyzovali. Doporucujeme se sem po
analyze prvnich hvézd podivat. Najdete tu dalsi informace o analyzovanych
hvézdach (spektralni tfidu) a po kliknuti na View star i mapu s vyznacenim
pozice hvézdy v zorném poli Keplera (zorné pole najdete podrobné na tomto
obrazku nebo podrobnéji zde).

2. Ve druhém kroku po nés chce program zodpovédét otdzku, zda je hvézda
proménnad (obvykle otdzka: Is the star) Nékteré hvézdy totizZ méni jasnost
iz jinych dGvodd, nez je pritomnost exoplanety. Jak miZe vypadat kiivka
proménné hvézdy, se dozvime opét v ndpovédeé (help). Pokud je hvézda
proménnd, klikneme na zelené tlac¢itko s vinkou. Nevidime-li Z&dnou
proménnost, ddme modré tla¢itko. Zadny uc¢eny z nebe nespadl, takze
pokud si nejsme jisti, ddme oranzové tlacitko ,,?“. Zvolime-li, Ze hvézda je
promeénnd, v dal$im kroku musime zvolit ptiblizny typ proménné. K tomu
nam opét dopomize napovéda, kde jsou ukazky. Piiblizny vzhled
proménnosti symbolizuje uZ samotna ikonka v bublinég, na kterou musime
kliknout.

Neékde je ale cely tento druhy krok vynechan a prechdzime hned ke kroku 3.

Obr. 4 Priklad svételné kfivky proménné hvézdy

3. Does the star have any transit features? Nyni hleddme tranzity a v pfipadé,
Ze je najdeme, oznacime je modrymi obdélnicky, jak jsme se naucili v prvni
lekci. Doporucujeme prochdzet data po kratkych ¢asovych usecich.

Ano, neni to jednoduché, chce to praxi. Ale nebojte se! Doporucujeme hledani
spiSe vyraznéjsich tranzit. Nema smysl asi prohledavat svételné krivky
podrobné. Nevyrazné tranzity (malé exoplanety nebo spiSe tranzity u aktivnich
hvézd, proménnych hvézd apod.) odhali jen zkusené oko (jestli viibec), bézny
laik se mGze dopustit spiSe omylu a oznacit faleSny poplach. Podivejte se na
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projektem objevené kandidaty — odkaz a na jejich krivky (view star).

Program si z vas také muliZe obcas udélat dobry den a hodit vam k analyze
neexistujici tranzit. Neni to kanadsky Zert, ale ma to urcity vyznam ke
statistickému zpracovani vysledka.

4. Would you like to discuss this star? program se vdas zeptd, zda chcete nebo

nechcete hvézdu prodiskutovat v diskusi. Pokud ne, ddme ,No“ a
zacneme s dalSi analyzou.

Co kdyzZ se spletu?

Nic se nedé&je. Program dava jednu svételnou ktivku k analyze vétSimu poctu
lidi. Pokud pak tfeba 70% lidi najde tranzit, je jasné, Ze této svételné ktivce je
nutné vénovat pozornost.

Co za to?

Nic, snad jen dobry pocit a moZnost nahlédnout pod poklicku projektu
kosmického dalekohledu Kepler. Pokud ale budete mit $tésti a budete prvni, kdo
planetu objevi, mate realnou Sanci byt spoluautorem objevitelské studie!

V poslednim kroku se nas pravodce zeptd, zda chceme hvézdu prodiskutovat.
Klikneme-li na ,,Yes“, miZeme napsat sviij komentat (anglicky). Pokud dame
»No0“, prejdeme k analyze dalsi hvézdy.

Obr.5 Svételnd kfivka proménné hvézdy s dvéma vyraznymi tranzity (modré
obdélniky)
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Obr.6 Svételna kfivka neproménné hvézdy s hlubokym tranzitem (modry obdélnik).
Tranzity menSich exoplanet takto vyrazné samoziejmé nejsou.

Dalsi doporucéené postupy vyuky:
Na internetu je také tutoridl ve formé videa. I pokud neumite anglicky,
rozhodné si ho prehrajte! Nékteré véci vam pak budou jisté jasnéjsi:

http://vimeo.com/17864899

ESPRESSO: budoucnost vyzkumu exoplanet s viini kavy

Evropsti astronomové pro néas pripravuji opravdu chutny $alek kdvy v oblasti
vyzkumu exoplanet metodou méfeni radidlnich rychlosti. Pod ndzvem ESPRESSO
(Echelle SPectrograph for Rocky Exoplanet- and Stable Spectroscopic
Observations) se pfipravuje nastupce soucasného spektrografu HARPS.

Se jménem spektrografu HARPS, nebo spiSe s jeho objevy a potvrzovanim
exoplanet, se v Gliese setkdme relativné casto. Instalovan je na 3,6 m dalekohledu
Evropské jizni observatore.

Spanélsko (Kanarsky astrofyzikdlni institut), Italie (observatofe v Milané a
v Terstu), Portugalsko (Univerzita v Porto) a Svycarsko (Zenevska observator)
se spojili pod zastitou ESO, aby pripravili ndstupce HARPSu.

Spektrograf ESPRESSO mad byt instalovan na interferometru VLT v Chile.
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Astronomové se pritom dostavaji do druhé generace pristroji VLT. Spektrograf
tak bude plnit hlavni tikol, pro ktery byl VLT ptivodné postaven. Ctyfi
dalekohledy o primeéru 8,2 m mohou pracovat spole¢né (s dalsimi 4 mensimi,
pohyblivymi dalekohledy), ¢imZ se podafi vytvorit dalekohled o ekvivalentnim
prameéru 16 metru.

ESPRESSO bude schopen pracovat ve dvou reZimech. Pod oznacenim 1-UT
bude v akci pouze jeden ze ¢tyt dalekohled? VLT. Astronomové tak budou
schopni mérit radidlni rychlosti hvézd s presnosti mensi neZ 10 cm/s. Pro
srovnani: piesnost HARPSu i jeho amerického kolegy HIRES (Kecktv dalekohled)
je priblizné 1 m/s. ESPRESSO tak bude schopen detekovat azZ 80% exoplanet
zemského typu v obyvatelnych zéndch okolo hvézd typu Slunce.

Astronomové vSak budou moci nahodit i reZim 4-UT. V ten okamzik budou
do akce povolany vSechny 4 dalekohledy VLT, ¢imZ vznikne dalekohled
o priméru 16 m. Pfesnost ESPRESSa sice bude ,,jen“ 1 m/s, za to vSak bude
schopen mérit radidlni rychlosti u velmi slabych objektli, které musi dnes
astronomové vynechat, nebot soucasné pristroje na to jednoduse nestaci.

ESPRESSO bude také nasim ,,privodcem po cesté sni“. Spektrograf totiz
poslouzi jako mezistupen ke stavbé pfistroje CODEX (COsmical Dynamics
Experiment), ktery bude soucasti pripravovaného dalekohledu E-ELT (Evropska
extrémné velky dalekohled) o primeéru 42 m. CODEX bude schopen mértit radialni
rychlosti hvézd s presnosti aZ 2 cm/s.

Podle stranek projektu ma ESPRESSO zacit pracovat v roce 2014. V srpnu 2010
vSak probéhla konference, na které se v harmonogramu projektu pocitd s rokem
2018.

Realizace CODEXu pak zavisi pfedevSim na dostavbé samotného dalekohledu
E-ELT, kterd je naplanovana na konec tohoto desetileti (~ 2018).

Zdroje:
http://exoplanets.astro.psu.edu/workshop/presentation/2-k-Megavand-
ESPRESSO.pdf
http://espresso.astro.up.pt/index.php
http://lanl.arxiv.org/abs/0802.1926
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Dalekohled smetl Pluto, ted jde na lov planet u cizich hvézd

Pfed neddvnem vysel v odborném tisku ¢lanek, ktery detailnéji popisuje jednoho
z novéjsich lovcl exoplanet. Pod zkratkou PTF (Palomar Transient Factory) se
ukryva projekt, jehoz cilem je hledani exoplanet u ¢ervenych trpaslikii metodou
tranzitni fotometrie.

Obr.6 Dalekohled Samuel Oschin, autor: Michael Vergara, zdroj Wikipedia

PTF byl spuStén v poloviné roku 2009. Kamera projektu je umisténa na 1,22 m
dalekohledu Samuel Oschin (zndmy také jako P48), ktery se nachdzi na slavné
Palomar Observatory nedaleko San Diega. Nejen observator ale i samotny
dalekohled bychom mohli oznacit za legendu. Na Palomaru pracuje uz od roku
1948 a mezi jeho nejvétsi uspéchy patfi objev dvou transneptunickych téles —
Sedny a Eris. PredevSim druhy jmenovany objekt stdl u vyfazeni Pluta ze
seznamu planet.

Samotnd kamera projektu PTF ma zorné pole 7,26 ¢tvere¢nich stupnt, diky
cemuz by méla byt schopna pozorovat najednou v praméru 3 000 vybranych
cervenych trpaslikli. Za jednu sezénu maji byt ziskany svételné kiivky z celkem
10 poli, tedy asi 30 000 hvézd. V pristich letech by mélo dojit ke zméné vybranych
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cilovych oblasti, takZe v souhrnu ma PTF procesat na 100 000 ¢ervenych trpaslikd.

U hvézd, kde budou nalezeni kandidati na exoplanetu, se tym pokusi ziskat
dalsi fotometrickd pozorovani pomoci vétsich dalekohledd nejen na Palomar
Observatory. Klicova budou i ndsledné spektroskopicka pozorovani, za ucelem
ovéreni existence exoplanety a zjiSténi jeji hmotnosti.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1101.0630

Hledani trosek u Psi hvézdy bylo negativni

Kdo by neznal nejjasnéjsi hvézdu souhvézdi Velkého psa i pozemské oblohy
vibec (samoziejmé hned po Slunci). UZ malo kdo ale vi, Ze Sirius nebo také Psi
hvézda mad ve skutecnosti spolecnika, kterym je bily trpaslik. Astronomové u néj
hledali trosky ddvného planetarniho systému.

Sirius se nachdzi ve vzdalenosti asi 8,6 svételnych let a jednd se tak o vhodny
cil pro astronomicky vyzkum. Hlavni sloZka m4 hmotnost dvou Slunci a polomér
1,7x vét3i neZ naSe matefskd hvézda. Ve vzdalenosti asi 19,8 AU od primdarni
slozky obiha po dosti protahlé eliptické draze pravodce Sirius B s periodou 50
let. Jednd se o bilého trpaslika, v objektu o velikosti Zemé je vméstnana hmota,
odpovidajici naSemu Slunci. Vyzkum téchto velmi hustych hvézd je dilezity,
i kdyZ ponékud depresivni. Jako bily trpaslik totiZ jednoho dne skon¢i také naSe
Slunce.

Jesté predtim se Slunce stane za par miliard let rudym obrem. Vnitfni planety
Merkur, Venuse, Zemé a dost mozna i Mars si nejdfive projdou kremaci Zehem
a nasledné budou rozdrceny slapovymi silami rozpinajiciho se Slunce. Po
odhozeni plynné obdlky zbude v centru planetdrniho systému bily trpaslik.
Vzhledem k tomu, Ze Slunce pfijde o ¢ast své hmoty, dojde i k rozhozeni obéZnych
drah vnéjsich planet. Gravita¢ni roSady mohou nékterou prezivsi planetu
katapultovat ven ze systému. Naproti tomu nékteré planetky mohou byt
vymrstény smérem k bilému trpaslikovi.
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Obr.7 Sirius A a Sirius B (schéma). Zdroj: Wikipedia

Okolo mnoha bilych trpaslikd byl zaznamenan prebytek infracerveného
zareni. Astronomové tento jev koncem 80. let minulého stoleti vysvétlovali mimo
jiné tim, Ze pozorovanymi hvézdami by ve skute¢nosti mohli byt hnédi trpaslici.
Teprve v pozdéjsich letech byla stopa zavedena spravnym smérem. Kosmické
dalekohledy nakonec potvrdily, Ze se v okoli téchto bilych trpaslik@ nachazi
prachové disky. Jejich ptivodcem jsou patrné vétsi planetky, které byly
gravitatnimi roSddami vymrstény smérem k bilému trpaslikovi, ktery je
slapovymi silami rozdrtil na prach.

Podobny prachovy disk se pokouSeli hledat astronomové také u hvézdy Sirus
B. Studie z poslednich let naznacovaly, Ze by také tento bily trpaslik mohl
vykazovat priznaky ,prasnosti ve svém okoli. Andrew J. Skemer a Laird M.
Close (Steward Observatory, University of Arizona) probrali data z pristroje T-
ReCS, ktery je instalovan na severnim dalekohledu Gemini. Z vysledkd vyplyva,
Ze okolo Siria B se Zadny vyraznéjsi disk prachu nenachazi.

Existence Siria B byla pfedpovézena némeckym astronomem Friedrichem
Besselem roku 1844. Potvrzeni objevu vSak prislo az roku 1862, kdy priivodce
Psi hvézdy pozoroval americky astronom Alvan Graham Clark pomoci svého
ptlmetrového dalekohledu na Dearborn Observatory.
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Méfeni v moderni dobé odhadla povrchovou teplotu bilého trpaslika na vice
nez 25 000 K. Povrchova teplota bilych trpaslikd, u kterych byly odhaleny
prachové disky, byla pfitom vzdy o dost niZsi. P¥ipadny ,rozdrceny“ material
by se tak u Siria B nenachdzel ve formé prachu, ale vysublimoval by do podoby
»,kovovych par“. Vysledky studie vSak zavrhuji i tuto moznost.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1101.4314

Exoplanety s boubelatymi matkami

Mnoho tymi se dnes zabyva statistickymi pozorovanimi exoplanet. Konfrontuje
se pocet exoplanet rtizného typu (hmotnost, velikost, velkd poloosa
drahy) s typem a vlastnostmi matefskych hvézd (spektrdlni tfida, metalicita
apod.). Japonsko - korejsky tym astronomu patii mezi ty, které se zaméiuji na
velmi hmotné hvézdy.

Tym ziskava spektra asi 190 hvézd spektrdlnich tfid G a K pomoci 1,8 m
dalekohledu na Bohyunsan Optical Astronomy Observatory (BOAO) v Koreji a
1,88 m dalekohledu na Okayama Astrophysical Observatory (OAO) v Japonsku.

Nedavno byly zvefejnény prvni dil¢i zavéry. Tymu se podatilo objevit metodou
méfeni radidlnich rychlosti pravdépodobného hnédého trpaslika u hvézdy HD
119445. Matetska hvézda ma hmotnosti asi 3,9 Slunci a z dat vyplyva, Ze okolo
ni obihd objekt, vyvolavajici zménu amplitudy radidlnich rychlosti asi
413 m/s s periodou 410 dni. Hmotnost objektu byla odhadnuta na 37,6 + 2,6
Jupiteru, coZ by ho fadilo do riSe hnédych trpasliki.

Japonsko-korejsky tym je rovnéZ na stopé exoplaneté o hmotnosti 1,8 Jupiteru,
ktera mda obihat okolo hvézdy o hmotnosti 2,4 Slunci ve vzddalenosti 0,77
AU s periodou 157 dni. Objev zatim nebyl potvrzen, takZe soufadnice a dalsi
informace o hvézdé nejsou verejné dostupné.

Dosavadni snaZeni tymu rovnéz odhaluje, Ze hnédi trpaslici se vyskytuji
u hvézd o hmotnosti nad 2,7 Slunci. Naopak u hvézd o hmotnosti 1,5 az 2,7 Slunci
je objevovano minimum hnédych trpaslikd a jedna se spiSe o teritorium ob¥ich

28

GLIESE Cislo 2/2011 | rocnik IV


http://arxiv.org/abs/1101.4314

plynnych planet. U hvézd o hmotnosti 2,5 aZ 4 Slunci se naopak exoplanety prilis
hojné nevyskytuji. Jinymi slovy plati, Ze u obfich hvézd nachdzime i obfi
spolecniky (substelarni objekty — hnédé trpasliky), zatimco u téch méné hmotnych
spiSe jen exoplanety.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1101.4108

WASP-33 b: rozbusila nejteplejSi exoplaneta srdce své matky?

Ve sdélovacich prostfedcich se pfed ¢asem objevily zpravy, Ze exoplaneta WASP-
33 b dostala nalepku nejteplejsi exoplanety. Kromé toho v3ak byla zvefejnéna
i dalsi zajimava studie k této exoplaneté z pera katalanskych astronom?.

Exoplaneta WASP-33 b byla objevena uz v roce 2006 projektem SuperWASP,
ktery lovi planety u cizich hvézd metodou tranzitni fotometrie. Problém ovSem
predstavovala matefskd hvézda spektrdlni tfidy A5, kterd pomérné rychle rotuje
kolem své osy, coZ ponékud zkomplikovalo spektrdlni méreni. Tato nepfijemnost
méla dva dtsledky. Objev exoplanety byl zvefejnén teprve v roce 2010
a s urcenim hmotnosti to neni zrovna dvakrat slavné. Oficialné se ma za to, Ze
hmotnost WASP-33 b bude méné nez 4,6 Mj. Ve skutecnosti to v§ak muZe byt
opravdu o dost méné.

Polomér planety byl stanoven na 1,4 Jupiteru. Okolo svého slunce obihd WASP-
33 b ve vzdélenosti jen 0,0256 AU (asi 15x bliZe neZ Merkur) s periodou 1,22 dni.
Materska hvézda WASP-33 (nebo také HD 15082), ma hmotnost a velikost asi
0 50% vétsi ve srovnani se Sluncem. Povrchova teplota je zhruba 7400 K, tedy
asi 0 1500 K vice neZ je teplota nasi matefské hvézdy.

Exoplaneta zaujala astronomy uz kratce po svém objevu, nebot okolo hvézdy
obih4 retrogradné, coz znamenda v opatném sméru, neZz v jakém rotuje jeji
hvézda. Sklon obézné drahy planety vici roviné rovniku hvézdy byl stanoven
na priblizné 250°. Jak se takovy uhel sklonu obéZné roviny stanovuje, popisujeme
v tomto Cisle v €lanku Sklonéné obézné roviny exoplanet.

Astronomové z Kataldnska si vSak nyni vzali na zoubek matefskou hvézdu a
pozorovali jeji jasnost. Kromeé astronomt z uznavaného Institutu vesmirnych
véd (Institut de Ciencies de ’Espai), kterymi byli Enrique Herrero, Juan Carlos
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Morales a Ignasi Ribas, se na objevu podilel i astronom amatér Ramén Naves
(Observatori Montcabrer).

i : .

f  ——

Obr.8 Roboticky 0,8 m dalekohled na Montsec Astronomical Observatory, Credit: IEEC

Mimochodem, R. Naves je velmi aktivnim a vSestrannym astronomem
amatérem. Naptiklad v roce 2007 byl jednim ze spoluobjevitelli zjasnéni komety
Holmes. Tehdy jsem s nim délal rozhovor pro Instantni astronomické noviny —
http://www.ian.cz/detart_fr.php?id=2640.

Astronomové z institutu ziskali presna fotometrickd méreni hvézdy 21. a 28.
zari 2010 pomoci 0,8 m dalekohledu OAdM na observatofi Montsec. Kli¢ova vSak
byla i pozorovani amatérského astronoma Ramdéna Navese, ktery pozoroval
hvézdu svym 0,3 m dalekohledem a CCD kamerou SBIG ST8-XME 26. srpna, 7. a
14. zari a 20. fijna.

Z dat vyplyvéa, Ze WASP-33 je kratkoperiodickou pulzujici proménnou hvézdou
typu delta Scuti. V pripadé téchto hvézd dochazi ke kontrakci a expanzi
povrchovych vrstev ve velmi kratkych intervalech (desitky minut aZ hodiny),
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coZ se projevuje nepatrnou zménou jasnosti hvézdy. V pfipadé WASP-33 maji
oscilace periodu 68 minut a amplitudu asi 1 tisicinu magnitudy.

Astronomové se domnivaji, Ze pulzace hvézdy muiZe vyvolavat svou gravitaci
blizka exoplaneta. Vyzkum hvézdy WASP-33 a jejiho planetarniho privodce tak
muzZe byt velmi uZite¢ny pro lepsi pochopeni vzajemnych interakci mezi
hvézdami a planetami.

Informace o pulzujicich proménnych hvézdach naleznete napriklad zde:

http://astro.sci.muni.cz/variables/pejcha/pulscz.htm

Nejteplejsi exoplaneta?

A. M. S. Smith vedl druhy tym, ktery pozoroval matefskou hvézdu pomoci
pristroje Auxiliary Camera (ACAM) na Herschelové dalekohledu na Kanarskych
ostrovech. V noci z 29. na 30. fijna se béhem 7 hodin podarilo tymu ziskat na
203 snimku. Na jejich zdkladé byla odhadnuta teplota exoplanety na 3325 aZ
3592 Kelvind, coZ by z WASP-33 b délalo ,,nejteplejsi“ znamou planetu. Za tak
rozzhaveny ,,povrch® by se nemusely stydét ani nékteré mensi hvézdy.

Také Smith a jeho kolegové odhalili pulzace materské hvézdy, i kdyZ timto
tématem se nezabyvali pfili§ podrobné. Obé studie hvézdy WASP-33 nebyly na
sobé zcela nezdavislé. Pro druhou studii totiZ byly pouZity i data z té prvni.

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/1101.2432
http://www.aanda.org/index.php?option=com_article&access=standard&Itemid
=129&url=/articles/aa/abs/2011/02/aa15875-10/aa15875-10.html
http://www.ice.csic.es/view_new.php?NID=82
http://www.oadm.cat/eng/infgeneral_oam.php?section=images&subsec=images

O Keplerovi se uZ také zpiva, lovec exoplanet ma svou hymnu

Kosmicky dalekohled Kepler se do vesmiru vydal v bfeznu 2009, aby hledal
exoplanety tranzitni metodou. Neddvno se mu podatilo nalézt nejmensi dosud
znamou exoplanetu u hvézdy hlavni posloupnosti. V lednu zverejnila NASA na
svém webu pisen, kterd je vénovana tomuto lovci exoplanet.

Autorem textu je John Marmie, ktery pfed ¢asem napsal i piseni ,Voda na
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Meésici“. Marmie je totiZ nejen nadSeny amatérsky hudebnik, ale pracuje jako
manaZzér projektu LCROSS. Kosmickd sonda v fijnu 2009 prolétla oblakem
vyvrZeného mési¢niho materidlu kratce poté, co urychlovaci stupeni Centaur
dopadl na povrch naseho kosmického souseda. Tuto piseii si mlZete prehrat na
videu (mov).

Nyni Marmie napsal a nazpival i pisefi k misi kosmického dalekohledu Kepler.
Pirehrat nebo stdhnout si ji miZete zde (mp3):

http://www.nasa.gov/mp3/511462main_Kepler%5B7%5D.mp3

Text wuvddime niZe nebo ho najdete na webu NASA:
http://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/multimedia/videos/kepler_song.h
tml

Gliese 581 g podle nové studie na 99,9978% neexistuje

V dne$ni dobé se pry da sazet témeér na cokoliv. Pokud by bylo mozné sézet i na
existenci ¢i neexistenci exoplanety Gliese 581 g, museli by nyni bookmakefri
patrné upravit kursy. Nova studie dava za pravdu spiSe evropskému pohledu
na celou véc. Skutetné prvni objevend exoplaneta s podminkami k Zivotu
neexistuje?

Lonsky podzim byl ve vodach exoplanetdrni astronomie hodné emotivni.
Americané ohlasili objev prvni exoplanety, na jejimz povrchu by se mohly
nachdzet podminky k Zivotu. Gliese 581 g si vSak pozornosti dlouho neuzila. Jen
nékolik dni po ohld3ena objevu oznamili evropsti astronomové, Ze v jejich datech
Zadna prokazatelna exoplaneta neni. Gliese 581 g mtze byt pouhym Sumem
v méfeni radidlnich rychlosti matefské hvézdy.

Steven Vogt nazval exoplanetu neformdlné po své manzZelce Zarmina.
Hmotnost télesa se odhadovala na 3,1 az 4,3 Zemé. Gliese 581 g ma podle
objeviteld obihat v obyvatelné oblasti okolo ¢erveného trpaslika s periodou
necelych 37 dni.

V soucasné dobé se Gliese 581 g pohybuje v neslavnych vodach jakéhosi
sundergroundového“ katalogu nepotvrzenych, kontroverznich ¢i odvolanych
exoplanet. Dostat se do téchto vod nepotvrzenym objevem je snadné, pokud tam
vSak spadne exoplaneta z oficidlniho katalogu, je cesta zpét na vysluni obvykle
dost obtiZna.
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Philip Gregory (University of British Columbia) pfedstavil novou studii, ktera
existenci Gliese 581 g moc nepreje.

VSechny exoplanety u hvézdy Gliese 581 byly objeveny metodou méfeni
radidlnich rychlosti. Nejinak tomu mélo byt v pfipadé dvou nepotvrzenych
planet Gliese 581 g a Gliese 581 f. Prvni zminénd by méla svou gravitaci
zpGsobovat amplitudu vychylky radidlni rychlosti matefské hvézdy asi 1,3 m/s,
coZ je na hrané samotné piresnosti dvou $pickovych spektrografii — HIRES (USA)
a HARPS (Evropa), ktera ¢ini asi 1 m/s.

Gregory zvolil k analyze zverejnénych dat Bayesianovou analyzu. Ta se
nezameértuje pouze na jednu hypotézu, ale dokazZe hodnotit celou fadu moznych
iméné moznych scénait. Vysledek, ktery ndm Bayesian poskytne, je nejvice
pravdépodobnym scénafem.

Gregory vyvinul program a zadal mu modelovani situace u hvézdy Gliese
581. Z vysledkl pozorovani evropského spektrografu HARPS (Chile) vyplyva, Ze
nejlepSim scénéafem je existence péti planet s obéZnymi drdhami 3, 5, 13, 67 a
400 dni. Tyto vysledky piresné odpovidaji parametriim ¢tyi exoplanet, které byly
dosud u Glise 581 objeveny (a potvrzeny). Pouze exoplaneta s obéZnou dobou
400 dni dosud nebyla nalezena. Americ¢ané s objevem Gliese 581 g uverejnili
také objev planety ,,f“ s obéZznou dobou 433 dni a hmotnosti asi 7 Zemi. Také jeji
existence vSak byla nasledné zpochybnéna evropskym tymem.

Pokud Gregory pouzil data ze spektrografu HIRES, ktery stoji za domnélym
objevem Gliese 581 g, vysla mu jako nejpravdépodobnéjsi varianta planetarni
systém s pouhymi dvéma planetami! Teprve po zadani extra dat navic se objevily
i dalSi mozné planety. Gregory se domnivd, Ze na datech z HIRES je néco mirné
zavadného.

UZ od zacatku se zd4, Ze jednou z pfi¢in mtze byt zachazeni s vystiednosti
drahy. Pokud totiZ exoplaneta obihd okolo svého slunce po znacné protdhlé
draze, miZe to ve spektru pasobit dojmem existence dalsi (druhé) planety. V této
souvislosti je vhodné zminit, Ze jedna z potvrzenych planet (Gliese 581 d) ma
vystfednost 0,38, coZ je opravdu dost - viz obrazek:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:G]581orbits.svg

Z nové studie vyplyva, Ze scéndr s Gliese 581 g v hlavni roli, je na 99,9978%
nepravdépodobny. Odbornd verejnost zatim (dle prvnich reakci) pfijala
Gregoryho studii velmi pozitivneé jako sofistikovanou a mimoradné kvalitni.

Definitivni tecku za story Gliese 581 g udélaji az dalsi pozorovani, pfipadné
nastup piresnéjsich spektrografi.

Astronomové mimochodem jedté stale ¢ekaji na kompletni data svych
Zenevskych kolegi (HARPS), na zakladé kterych byl objev Gliese 581 g
dementovan. Pokud si totiZ myslite, Ze vyména dat mezi tymy na obou stranach
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Atlantiku probiha tak néjak pruzné, pak jste na velkém omylu. Konkurence je
izde velkd, prece jen jde o Spickovy vyzkum.

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/1101.0800
http://www.wired.com/wiredscience/2011/01/gliese-581g-questioned/

Sklonéné obé&Zné roviny exoplanet

Vyzkumy z posledni doby ukazuji, Ze ve vesmiru mohou byt velmi ¢asté pripady,
kdy rovina obézné drahy planety je dosti naklonéna vici roviné rovniku
materské hvézdy. Japonsti astronomové z Tokijské univerzity a Narodni
astronomické observatofi si vzali na zoubek exoplanety X0-4 b a HAT-P-11 b.

Teorie i zkuSenost ze Slunecni soustavy veli, Ze planety by mély obihat
pribliZzné v roviné kolmé na osu rotace matefské hvézdy. Nebo chcete-li jinak:
rovina obézné drahy by méla byt pribliZzné shodnd s rovinou rovniku hvézdy.
Myslenka vychazi z principu, Ze hvézda i planety vznikly z rotujiciho disku
prachu a plynu.

ZkuSenosti s exoplanetami vak fikaji néco jiného. Astronomtim se uZ podarilo
objevit fadu systéma, kde rovina obézné drahy planety svird s rovinou rovniku
hvézdy rozhodné nezanedbatelny dhel. Podle studie japonskych védcd, by
takovéto pfripady nemusely byt extrémni, ale spiSe dosti bézné.

Astronomové vyuZili 8,2 m velky dalekohled Subaru k pozorovani dvou
znamych exoplanet. HAT-P-11 b byla objevena v roce 2009. Jednd se o planetu
podobnou Neptunu s hmotnosti asi 26 Zemi a polomérem 0,5 Jupiteru (5 Zemi).
Okolo své mateiské hvézdy obiha exoplaneta s periodou 4,9 dni. Podle vysledki
méfeni se zd4, Ze sklon roviny obézné drahy ¢ini plnych 103°.
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Obr.9 Schéma zobrazuje vyrazné naklonénou rovinu obézné drahy exoplanety HAT-
P-11 b vici roviné rovniku materské hvézdy. Zdroj: subarutelescope.org

Druhym pfipadem je XO-4 b o hmotnosti 1,7 a poloméru 1,3 Jupiteru.
Exoplaneta obiha okolo svého slunce s periodou 4,2 dni. RovnéZ v tomto pfipadé
byl zméfen vyznamny sklon roviny obézné drahy.

Urcité vas napadne otdzka, jakym zplisobem se uhel roviny obézné drahy
vu¢i roviné rovniku méri. Astronomové ziskavaji spektrum matei'ské hvézdy
v okamZiku, kdy planeta prechazi pred svou hvézdou. Exoplaneta nejdrive
zakryje tu €ast disku hvézdy, ktera se k ndm vlivem rotace hvézdy pfiblizuje (na
obrazku vyse je znacena modrou barvou) a poté tu cast, ktera se od nds vzdaluje
(Cervend). Pokud neni thel mezi rovinou rovniku a rovinou obézné drahy nulovy,
je ktivka radidlnich rychlosti deformovana (viz obrazek). Tomuto jevu se fika
Rossitertiv-McLaughlintv efekt.

Zatim neni uplné jasné, co presné je pri¢inou netypického tthlu obéznych
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rovin exoplanet. MliZe se jednat o nasledek interakci s dalsi planetou, pripadné
i dasledek migrace plynného obra. Tzv. horci Jupitefi totiZ vznikaji ve vétsich
vzdalenostech od své hvézdy a poté migruji smérem k ni.
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Obr.10 Schéma vlevo pfedstavuje situaci, kdy je rovina obé&zné dréhy planety pfiblizné
shodna s rovinou rovniku matefské hvézdy. Pod obrazkem je vidét symetrickou k¥ivku
radidlnich rychlosti. Obrazek vpravo zachycuje situaci, kdy je ob€Zna rovina exoplanety
vyrazné odliSna od roviny rovniku hvézdy. K¥ivka radialnich rychlosti je deformovana.
Modra polokoule predstavuje ¢ast hvézdy, kterd se k ndm vlivem rotace pfiblizuje,
Cervena pak tu &ast, ktera se od nas vzdaluje. Zdroj: subarutelescope.org

Zdroj:
http://www.subarutelescope.org/Pressrelease/2010/12/20/index.html
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MuzZe exoplaneta spustit magnetické divadlo a zachranit si tim Zivot?

Na kongresu Americké astronomické spole¢nosti v Seattlu na zacatku ledna
letoSniho roku predstavil své vysledky také tym Edwarda Guinana (Villanova
University), ktery se v posledni dobé vénoval jedinecné exoplanetdrni laboratofi
HD 189733.

Hvézdu HD 189733 nalezneme v souhvézdi Listicky ve vzddalenosti 63
svételnych let. Pokud se vybavite mapkou, mtiZete tohoto oranZového trpaslika
o hmotnosti 0,8 Slunce vidét uz v mensim dalekohledu. Dobrou Sanci vam dava
jasnost hvézdy, ktera ¢ini asi 7,6 mag. HD 189733 je vSak ve skuteCnosti
dvojhvézdou. Jejim privodcem je Cerveny trpaslik, ktery byl objeven v datech
z infracervené prehlidky 2MASS v roce 2006. Vzddlenost mezi obéma hvézdami
¢ini asi 216 AU. Fakt, Ze se jednd o dvojhvézdu, se ndm hodi do krdmu, nebot
diky tomu lze odhadnout stafi systému — a to zhruba na 5 miliard let.

Okolo hlavni slozky obihd exoplaneta HD 189733 b o hmotnosti a velikosti asi
1,15 Jupiteru, ktera byla objevena v roce 2005. Ostfilenym ¢tenaitim jiz urcité
doslo, Ze pokud zname velikost exoplanety, musi to znamenat, Ze vykonava
tranzity. Tento bonus umoznil astronom@m v minulosti prozkoumat atmosféru

exoplanety a odhalit v ni vodni paru, oxid uhli¢ity, sodik ale tfeba také metan.

Diky kosmickému dalekohledu Spitzer mame i teplotni mapu atmosféry tohoto
typického horkého Jupiteru.

I

Sun-Facieg L

Obr.11 Teplotni mapa exoplanety HD 189733 b sestavena na zakladé pozorovani
kosmického dalekohledu Spitzer. Credit: NASA
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Guinan a jeho tym vSak nyni obohatili naSe znalosti o exoplaneté HD 189733
b (¢itajici jen tak mimochodem asi 220 odbornych praci). Tym pozoroval tranzity
exoplanety pomoci arizonského dalekohledu FCAPT (Four College Automatic
Photoelectric Telescope) a jeho kolegy Clay Telescope (Las Campanas, Chile). Ze
ziskanych dat se podarilo prokazat, Ze exoplaneta hraje se svou materskou
hvézdou hodné zajimavou hru.

HD 189733 b okolo svého slunce obiha ve vzdalenosti 0,03 AU s periodou 2,2
dni. Je zfejmé, Ze také planeta svou gravitaci ovliviiuje nezanedbatelné
matefskou hvézdu. Konec konct gravita¢ni u¢inky planetarniho prtvodce jsou
zdkladnim kamenem metody méreni radidlnich rychlosti. V naSem pripadé je
vSak celd situace ponékud drasti¢téjSi. Vzajemné gravitacni a magnetické
interakce ovliviiuji moment hybnosti materské hvézdy. Ta dostava od planety
dérek v podobé urychleni své rotace. HD 189733 se ot4¢i s periodou asi 12 dni,
coZ je 2x rychleji ve srovndni se Sluncem. Na hvézdu to ma vliv v podobé
silnéjstho magnetického pole, vétSich skvrn v atmosfére i korondlnich emisi
v oblasti rentgenova zareni.

Nic ale neni zadarmo. Planeta naopak diky interakcim pfichdzi o svou
orbitalni energii, coZ paradoxné miiZe byt dobrou zpravou. Horci Jupitefi totiZ
jak zndmo vznikaji ve vzdalenéjsich koncindch a poté migruji smérem k matefské
hvézdé po spirdle smrti. Pokud se tento osudny pohyb a zkracovani obéZné doby
nezastavi, ceka planetu smrt. Migrace se ovSem muZe tésné pied tragickym
koncem zastavit a jednou z nejcastéjSich pfic¢in by mohlo byt pravé ,uzamceni“
obézné drahy interakcemi s matefskou hvézdou. Jestli je tento scéndr redlny,
vSak neni uplné jasné, zejména v ptipadé HD 189733 b maji védci vice nez velké
pochyby.

Zdroj:
http://www.physorg.com/news/2011-01-planet-affects-star.html

EChO: Mise pro detailni priizkum cizich svéti postoupila do dalSiho kola

V patek 25. unora se v Evropské kosmické agentufre rozhodovalo o budoucich
planech. Komise vybrala ¢tyfi navrhy kosmickych projektd, které maji byt
realizovany v rdmci programu Cosmic Vision 2015-2025. Nas samozfejmé velmi
téS1, Ze mezi tremi astronomickymi druZicemi a jednou sondou nalezneme
iprojekt zaméfeny na vyzkum extrasolarnich planet.

V 1été loniského roku vyhlésila ESA vybérové fizeni na realizaci budoucich
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kosmickych projektd. Na rozdil od pokoutnych verejnych zakazek v tomto
jehoz realizace nam miZe pomoci zodpovédét nékteré klicové otazky soucasné
astronomie. Védecka obec vypracovala za vice nez pllrok 47 zajimavych
projektd. ESA z nich vybrala ¢tyfi nejlepsi, které nyni podrobi studii
proveditelnosti.

Na seznamu nalezneme rentgenovou observatof LOFT pro vyzkum ¢ernych
dér a neutronovych hvézd, druzici STE-QUEST (Space-Time Explorer and
Quantum Equivalence Principle Space Test), kterd by méla disponovat pfesnymi
atomovymi hodinami a zkoumat vliv u¢inkl gravitace na ¢as a hmotu. Do okoli
Slune¢ni soustavy by se mohla vydat sonda MarcoPolo-R, jejimZ ukolem by byl
odbér vzorkd nékteré z blizkozemnich planetek.

My vSak samoziejmé drZzime palce misi EChO (Exoplanet Characterisation
Observatory), ktera by se méla vénovat spektroskopickému vyzkumu jiz
objevenych exoplanet. DruZice by byla umisténa v libra¢nim centru L2 a zamérila
by se zejména na vyzkum atmosfér exoplanet, rozloZeni teploty a albedo (kolik
svétla atmosféra exoplanety odrazi).

O druzici EChO jsme uZ ¢aste¢né psali v lofiském roce, projekt byl tehdy
realizovan pod ndzvem ESM (Exoplanet Spectroscopy Mission). Podrobnosti
proto najdete v tehdej$Sim ¢lanku: http://www.exoplanety.cz/2010/05/esm/.

Vybrand mise bude realizovana okolo roku 2020 az 2022. Uz koncem leto$niho
roku by vSak ESA méla vyfknout verdikt nad ranéjSimi projekty programu Cosmic
Vision. Mezi horkymi kandidaty jsou druZzice Solar Orbiter, Euclid a PLATO.
Projekty jsou nyni v pozdni fazi studie proveditelnosti, pokud budou schvdleny,
mély by se do vesmiru vydat okolo roku 2017.

Euclid a PLATO jsou alespon ¢4steCné zaméfené na studium exoplanet. Na
naSem webu jsme o nich uZ psali:

http://www.exoplanety.cz/2010/02/plany-esa-plato/

http://www.exoplanety.cz/2009/11/skryta-hmota-a-exoplanety-v-jednom-
balicku/

Zdroj:
http://sci.esa.int/science-e/www/object/index.cfm?fobjectid=48467
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KOI-730: dvé tranzitujici exoplanety obihaji po stejné draze??

Za prvni ¢tyfi mésice pozorovani objevil Kepler na 1 200 exoplanetarnich
kandidatd, piicemz u osmi zkoumanych hvézd byly objeveni hned ctyfi
kandidati. Astronomy zaujal zejména mozny planetarni systém s oznacenim
KOI-730. Po identické obéZné draze ve vzdalenosti jen 0,092 AU obihaji dva
exoplanetarni kandidati. Pokud by se objev potvrdil, mélo by to vyznamny dopad
na teorie o vzniku a vyvoji planetarnich systémd.

Hvézda KOI-730 ma hmotnost a velikost asi jako Slunce. Kepler u ni objevil
Ctyfi mozné exoplanety. KOI oznacuje Objekt Keplerova zajmu, 730 je ¢islo
matefské hvézdy a Cisla za teCkou oznacuji jednotlivé planetdrni kandidaty
v poradi, v jakém byli objeveni. KOI-730.01 obiha ve vzdalenosti 0,12
AU s periodou 14,78 dni a ma velikost asi 3,1 Zemé. KOI-730.04 najdeme ve
vzdalenosti 0,076 AU a jeho obéZnd doba je 7,38 dni, polomér pak asi 1,8 Zemeé.

Astronomy vSak zaujali zejména kandidati KOI-730.02 a KOI-730.03, ktefi
obihaji po stejné obéZné draze 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 pfedchdazi
svou sestru na obézné draze o 60°. Astronomové podobné rozloZeni poznaji,
fikd se mu Lagrangeovy body nebo také librac¢ni centra. Jednd se o body
v soustavé dvou hmotnych objektl (zde hvézda — planeta), kde se gravitaéni
pisobeni obou téles vyrovnavaji. V libracnich centrech soustavy Zemé-Slunce
operuji nékteré astronomické druZice (napf. SOHO), naveden tam m4d byt
v budoucnu dalekohled JWST.

V libraénich centrech Jupiteru najdeme i prirozenad télesa — skupinu planetek
zndmou pod ndzvem Trojané. Existence obfich planet na stejné obézné draze
je vSak prekvapujici, i kdyZ v minulosti mohla byt ve stejné roli naSe Zemé. Podle
nékterych teorii se v libraénim centru nasi rodné hroudy nachézel nékolik desitek
miliont let po vzniku Slunecni soustavy objekt o velikosti dnesniho Marsu. Téleso
bylo pokfténo jako Theia. Diky velké hmotnosti obou téles byla soustava
nestabilni a Theia nakonec do Zemé narazila. Nasledkem obfiho vesmirného
karambolu se do okoli mladé Zemé dostalo velké mnozstvi materidlu, ze kterého
se nasledné zformoval Mésic.

Ceka podobny osud i dvé mozné planety u hvézdy KOI-730? Nevime, ale podle
simulaci by mél byt systém v pribéhu nadchazejicich 2 miliond let stabilni.
Astronomové se prioritné budou snazit existenci v§ech kandidatd potvrdit.

Zdroj:
http://www.newscientist.com/article/dn20160-two-planets-found-sharing-one-
orbit.html
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14 Her: PFed léty vylovili ze spektra exoplanetu, pfimym zobrazenim
ted hledaji zlou sestru

Primé zobrazeni jako metoda vyzkumu exoplanet je teprve na pocatku. Nez se
budeme moci kochat snimky exoplanet zemského typu, uplyne jeSté mnoho
¢asu. Astronomim se zatim podafilo pfimou metodou objevit jen hmotné, plynné
svéty a to jeSté blih vi jestli. Metoda totiZ v sobé ukryva nepiijemnost v podobé
dosti Spatného odhadu parametrt. Naptiklad u hvézdy HR 8799 byly sice
objeveny hned 4 objekty pfimym zobrazenim, zda se vSak jedna o planety ¢i
spiSe substelarni objekty nelze jednoznacneé rici. Hudbou nepf#ili§ vzdalené

budoucnosti by mohla byt kolegidlni vypomoc dvou metod k hledani exoplanet.

UZ dnes jsme zvykli na efektivni spolupraci metody méreni radidlnich rychlosti
a tranzitni fotometrie. Dockdme se spoluprace metody méreni radidlnich
rychlosti a pfimého zobrazeni?

14 Her
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Obr.12 Kfivka radidlnich rychlosti hvézdy 14 Her zatim ukazuje pouze na existenci
jedné planety s protahlou eliptickou drahou. Credit: California & Carnegie Planet
Search Team
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Metoda méfeni radidlnich rychlosti dokaZe dnes hledat zejména hmotné;jsi
exoplanety, které okolo hvézdy obihaji pomérné blizko. Pfimé zobrazeni naopak
ve své soucasné nedokonalosti umoziiuje nalézt planetarni spole¢niky spise ve
vétSich vzdalenostech od hvézdy. Diky tomu se pfimo nabizi spoluprace a
kombinace obou metod. Dokonce zde méame i vySlapanou cesticku. Pokud totiz
objevime metodou méreni radidlnich rychlosti exoplanetu, ktera okolo své
hvézdy obiha po dosti protahlé draze (vystfednost 0,1 azZ 0,3), madme pomérné
velkou Sanci, Ze vinikem je druhd planeta ve vzdalenéjsich kon¢inach. Ve své
studii to v roce 2009 (http://arxiv.org/abs/0907.0020) naznacili Timothy ]J. Rodigas
a Philip M. Hinz. Podle nich miZe ptibliZzné 15% exoplanet s excentrickou drahou
naznacovat existenci dalsi planety.

Obr.13 Dalekohled MMT v Arizoné. Zeleny laser naznacuje, Ze v akci je zrovna adaptitni
optika dalekohledu. Zdroj: www.mmto.org
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VytouzZenym cilem je také nalezeni exoplanety metodou méfeni radidlnich
rychlosti a jeji ndsledné pfimé pozorovani.

Timothy J. Rodigas a Philip M. Hinz se spole¢né se svymi kolegy zamérili na
hvézdu 14 Her (znamou také jako GJ 614 nebo HD 145675). Stalici nalezneme
v souhvézdi Herkula ve vzdalenosti 65 svételnych let. V roce 2002 byla u této
hvézdy objevena exoplaneta 14 Her b o hmotnosti 4,64 Jupiteru, kterd obihd ve
vzdalenosti 2,77 AU s periodou 1 773 dni. N4s vSak tentokrat nejvice zajima
vystfednost drahy, kterd v tomto pripadé ¢ini 0,369.

Za protdhlou eliptickou drdhou samoziejmé nemusi byt nutné existence dalsi
planety. Jednou z pfi¢in mtze byt relativné vzdaleny hvézdny prtivodce matefské
hvézdy. Nékolik tymt se proto v minulych letech zamérilo na 14 Her s cilem
prokazat, Ze se ve skutecnosti jedna o dvojhvézdu s privodcem v podobé

cerveného nebo spiSe hnédého trpaslika. Zatim se to vS§ak nikomu nepovedlo.

V tomto pripadé miiZe byt ale i netdspéch dobrou zpravou.
Pfimym zobrazenim propatraval okoli hvézdy i tym pod vedenim Timothyho

Rodigase. Vyuzit k tomu byl pfistroj Clio-2 na dalekohledu MMT v Arizoné.

Rovnéz vysledky posledni studie spiSe vylucuji existenci hvézdného privodce
a ukazuji prstem na mozného planetdrniho vinika. Za vystfednou drdhou
exoplanety 14 Her b je patrné dalsi planeta (14 Her c), kterd by mohla obihat ve
vzddalenosti zhruba 7 az 9 AU a mit hmotnost nejméné 2,1 Jupiteru. Na potvrzeni
si v3ak tento planetarni svét jeSté néjakou dobu pocka.

Zdroje:
http://exoplanets.org/esp/14her/14her.shtml
http://arxiv.org/abs/1102.3691
http://www.mmto.org/node/246

Severni HARPS aneb exoplanety od Keplera s pfichuti Nobelovy ceny

Pozemské tymy, které se zabyvaji metodou méreni radidlnich rychlosti, budou

mit minimalné pét pristich let diky objeviim Keplera o zabavu postarano.

Hlavnim dkolem bude ovérovani objevenych kandidatd a zjistovani jejich
hmotnosti. Dal$i kandidati jeSté v ndsledujicich mésicich a letech ptribudou, takzZe
na nedostatek materialu si urcité nemuzZe nikdo stéZovat. Nejvétsi rivalové na
poli vyzkumu exoplanet se spojili, aby postavili novy spektrograf, jehoZ hlavnim
Uikolem bude ovéiovani kandidatt od Keplera.
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Pravidelnym ¢tenaiim nemusime spektrograf HARPS asi piili$ predstavovat.
Legenddarni pristroj je instalovan na 3,6 m velkém dalekohledu v Chile. Jeho
fizeni a spravu zajistuje technicky Evropska jizni observatof, z hlediska odborné
préace viak drzi otéZe basta evropského exoplanetarniho vyzkumu - Zenevské
observator.

USA a Evropa se uzZ pred nékolika lety dohodly, Ze by si uspéSny HARPS
zaslouZzil brattric¢ka. Zacal se proto pripravovat projekt pod nazvem HARPS-N,
kde pismeno ,,N“ znaci sever. Novy spektrograf se ma nachazet na severni
polokouli a to predevsSim proto, aby mohl pozorovat oblast okolo letniho
trojuhelniku, jenz tvori tfi jasné hvézdy — Vega (Lyra), Deneb (Labut) a Altair
(Orel). Pravé v této oblasti totiZ hled4 exoplanety kosmicky dalekohled Kepler.

HARPS-N mél byt ptivodné instalovan na dalekohledu Williama Herschela,
ktery se nachazi na Kandrskych ostrovech. Zdejsi observatof na hotfe Roque de
los Muchachos patfi mezi nejlepsi svétova mista pro astronomicka pozorovani.
Nakonec vSak vyhral jeho soused — Narodni dalekohled Galileo (Telescopio
Nazionale Galileo — TNG). Italsky dalekohled ma primeér 3,58 m a v provozu je
od roku 1998.

180 ik 1l Teasicind

Obr.13 Dalekohled TNG na Kanarskych ostrovech. Autor: Giovanni Tessicini
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HARPS-N by mél byt z hlediska designu podobny svému chilskému jmenovci.

Od spusténi HARPSu (High Accuracy Radial velocity Planet Searcher) nyni
uplynulo presné 8 let a technicky vyvoj za tu dobu pfece jen pokrocil. ,N“ proto
bude o néco modernéjsi a mél by dosahnout lepsich vysledki i vétsi presnosti
méfeni radidlnich rychlosti (pod 1 m/s).

Jednou z novinek oproti HARPS-N bude laserovy hiebenovy filtr pro kalibraci
spektrografu. Jednd se o relativné novou technologii, zaloZenou na kvantové
mechanice. Za tento postup, ktery ma znacné diisledky pro spektrografii, dostali
John L. Hall (USA) a Theodor W. Hansch (Némecko) v roce 2005 Nobelovou cenu
za fyziku.

Laserovy hirebenovy filtr vyuZiva velmi kratké pulsy laserového svétla
k vytvoreni frekvenéniho hiebenu, neboli optickych znacek riiznorodych
frekvenci s konstantni mezerou mezi sebou. Diky tomu dojde k vytvofreni velmi
presného méritka, které je nutné k presné kalibraci spektrografu. Pokud vas
tato problematika zajimd, m@Zete si prostudovat material Evropské jizni
observatore: odkaz:

http://www.eso.org/sci/publications/messenger/archive/no.129-

sep07/messenger-no129-24.pdf

Pro ucely spektrografu HARPS-N jsou Italové ochotni uvolnit az 80
pozorovacich noci roéné. Na projektu se podili predevsim Zenevska observator
a Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics. Pokud vse ptijde dobte, mél by
HARPS-N spatfit prvni svétlo v dubnu pristiho roku.

Zdroje:
http://www.eso.org/sci/publications/messenger/archive/no.129-
sep07/messenger-no129-24.pdf
http://www.tng.iac.es/
http://www.cfa.harvard.edu/news/2011/pr201106.html

KdyZ se hvézda napapa a zchladne aneb matefsky kanibalismus

Za poslednich vice nez 15 let byla objevena fada exoplanet se sebevrazednymi
sklony. Je obecné zndmo, Ze obfi plynné planety vznikaji ve vétSich vzdalenostech
od svych slunci a nasledné migruji vstfic pohnutému osudu. Velka ¢ast
dobrodruznych exoplanet se vSak tésné pred kritickou vzdalenosti od své hvézdy
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zastavi a v dal$i migraci nepokracuje. Pri¢in tohoto jevu miiZe byt nékolik, prim
hraji vzdjemné interakce mezi planetou a jeji matefskou hvézdou. Je vSak zfejmé,
Ze nékteré planety se rozhodly svou sebeznicujici pout dotdhnout do konce.
Astronomové nyni ohlasili objev deviti moZznych pfripadd mateiského
kanibalismu.

Wide Field Camera 3 (WFC3) na Hubblové kosmickém dalekohledu pozorovala
hvézdokupu NGC 3603, kterou nalezneme v souhvézdi Lodni kyl na jiZzni obloze.

Tym pod vedenim Loredany Spezzi z Evropské kosmické agentury zaujalo
zejména devét hodné zvlastnich hvézd. Jejich teplota se totiZ pohybuje v rozmezi
od 1700 do 2200 K, coZ je na normalni hvézdy velice mdlo. Pfipomenme, Ze
hvézdy typu Slunce maji povrchovou teplotu okolo 6000 K. Samoziejmé existuji
daleko chladnéjsi hvézdy (napf. Cerveni trpaslici), ale teplota okolo 1700 K je
ina né prilis nizka. Astronomové viak podobné chladné objekty znaji — hnédi
trpaslici, ktefi jsou povazovdani za pfechodnou fazi mezi hvézdami a planetami,
dosahuji béZné i mensich hodnot. Jenomze devét kouskl z hvézdokupy NGC
3603 nemuiZzeme mezi hnédé trpasliky jen tak snadno zatradit. Hnédi trpaslici
vyzartuji jen velmi malo svétla a astronomové maji problém je nalézt i v naSem
nejbliz§im hvézdném okoli. Hvézdokupa NGC 3603 se pfitom nachazi ve
vzdalenosti asi 22 000 svételnych let!

= . .
Obr.14 Hvézdokupa NGC 3603 na snimku z Hubblova dalekohledu. Credit: NASA/ESA
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Devét hvézd tedy na jedné stran€ vykazuje nizkou povrchovou teplotu, ale
na strané druhé maji solidni zativy vykon. Prvni parametr je zaskatulkuje mezi
hnédé trpasliky, ten druhy vSak mezi hvézdy o hmotnosti 0,2 aZ 1 Slunce.

Tym prichézi ve studii s nékolika moznymi vysvétlenimi. Nejbandlnéj$im je

promitd do polohy hvézdokupy, ale ve skute¢nosti do ni nepatfi a nachazi se

podstatné bliZze. Nejvice pravdépodobné vysvétleni je vS§ak mnohem zajimaveéjsi.

Védci se domnivaji, Ze devét neposlusnych pripadt jsou vcelku normalni
hvézdy s relativné normdlni povrchovou teplotou. Pfed nedavnem si vSak
k snédku daly své obfi planety. Trosky byvalych spole¢nikid obalily atmosféru
mnohem niZ§i povrchovou teplotu. Takovéto hvézdy se oznacuji pojmem Bloatars
(v CeStiné néco jako nafouklé hvézdy).

Scéndf planetarniho kanibalismu neni novy. Prvni vérohodnéjsi studie jsou
staré vice nez 12 let. V atmosférach nékterych hvézd byly v uplynulych letech
nalezeny stopy lithia, coz by taktéZ naznacovalo, Ze hvézda neddvno spolykala
svou planetu.

Nalezeni hvézd typu ,bloatars“ nebude viibec jednoduché. Podle odhadi se
totiz trosky exoplanety béhem velmi kratké doby (fadové 50 000 let) rozmélni
a hvézda se vrati k obvyklym ,parametrim®.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1101.4521

Treti fundamentalni teorie vzniku planet na stole?

Pred rokem 1995 méla astronomie de facto jen jednu zakladni teorii, podle které
vznikly planety Slune¢ni soustavy. Astronomové si byli pomérné jisti
v kramflecich a domnivali se, Ze vznik a vyvoj planet maji relativné slusné
zmapovan. Jenomze v poloviné 90. let minulého stoleti jsme zacali objevovat
prvni planety mimo Slune¢ni soustavu a naSe naivni predstavy se zhroutily jako
domecek z karet.

Prvni teorie predpokladad, Ze planety (Slunecni soustavy i fada exoplanet)
vznikly akreci. Mracno z prachu a plynu dostane kopanec (napiiklad vybuch
blizké supernovy) a zacne rotovat. Z mracna se postupem casu stane disk, ve
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kterém se prachové zrnka postupné srazeji a slucuji. Vznikaji tak stale vétsi a
vetsi télesa.

V zédkladu se d4 Tict, Ze akreci vznikaji obfi plynné planety i kamenné svéty
jako je Zemé z pocatku stejné. V pripadé obfich planet to vSak akrece trochu
prepiskne. Jakmile se hmotnost télesa pfehoupne pfes hranici pfiblizné 10 Zemi,
gravitace dosdhne takoveé velikosti, Ze z planované kamenné planety se stava
jddro budouciho plynného obra, které z disku vychytdva leh¢i prvky
(komponenty budouci atmosféry).

Druhd teorie vznik plynnych obrii vyrazné zjednodusuje. V mracnu dojde ke
zhrouceni plynu a okamZzité tvorbé planety — bez kamenného jadra.

Jenomze vysledky vyzkumi exoplanet naznacuji, Ze nase predstavy o jejich
vzniku a vyvoji nejsou uplné dokonalé.

Sergei Nayakshin (University of Leicester, Velkd Britanie) pfichazi s tfeti teorii
o vzniku a vyvoji planet. Jeho hypotéza si bere kousek z jedné a kousek z druhé
teorie. Exoplaneta v tomto pfipadé vznikd zhroucenim plynového mracna (jako
v pripadé druhé teorie). V nitru rodici se planety ovSem dochdzi k usazovani
prachu a vzniku kamenného jadra.

Obr.15 Nova teorie vzniku planet. Credit: Seung-Hoon Cha, Nayakshin
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Obfi planety nachazime €asto velmi blizko svych hvézd (tzv. horci Jupitefi),
jejich misto narozeni se vSak nachazi mnohem dal od hvézdy. Tyto planety po
svém vzniku nédsledné migruji smérem ke hvézdé. Mél by to byt i pfipad planet,
vzniklych dle ,tfeti“ teorie. Nestabilni planeta ma béhem migrace dva mozné
scénaie vyvoje. Pokud je migrace dostatecné rychld, mtze byt ridka atmosféra
rozptylena slapovymi silami matefské hvézdy a misto jddra plynného obra zde
najednou mame kamennou planetu, jako je tfeba Zemé.

Probiha-li migrace pomalu, mtZe atmosféra zhoustnout a nartst dost na to,
aby doslo ke vzniku regulérniho plynného obra. Pokud se ale dostane ke hvézdé
az moc blizko, mliZe o plynnou obalku zase postupem cCasu piijit, coZ by
vysvétlovalo ndlez nékterych velmi horkych exoplanet s proporcemi spiSe
kamenného svéta.

Nova teorie ma ovSem Fadu odpurcd, takZe jako redlny scénar vzniku
exoplanet ji zatim povazZovat nelze. Jako ndmét na diskuse je to ovSem scénar
vice neZ atraktivni. K tématu se je§té v budoucnu urcité vratime.

Zdroje:
http://www.sciencenews.org/view/generic/id/71776/title/Planets_take_shape_in_
embryonic_gas_clouds
http://arxiv.org/abs/1010.1489

Dvé miliardy obyvatelnych exoplanet v Galaxii?

»Pockejme si na konecné vysledky“ — podobnou vétou obvykle odrazeji politici
zvidavé dotazy novinait v okamziku, kdy je po volbach secteno jen par procent
hlasovacich listkdi. V podobné roli se nyni ocitaji astronomové v oblasti odhadu
poctu exoplanet zemského typu v nasi Galaxii.

Hlavnim ukolem kosmického dalekohledu Kepler neni ani tak nalezeni
konkrétnich exoplanet zemského typu, jako spiSe poskytnuti ucelenych dat pro
nejriznéjsi statistické hratky a kejkle. Pokud bychom to zjednodusili, pak Kepler
postupuje nasledujicim zptisobem. Predstavme si napiiklad skupinu exoplanet
o velikosti 0,8 az 1,2 Zemé, které obihaji okolo hvézd podobnych Slunci (spektralni
tridy K, G, F). Na zacatku mame otdzku, kolik takovych exoplanet vlastné v nasi
Galaxii mlzZe existovat? Jsou jich miliony? Stovky milionti? Miliardy?

Kepler za urcitou dobu nalezne u daného vzorku hvézd naptriklad 100
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exoplanetarnich kandidatt dané velikosti. Néktefi z kandidati jsou vSak pouhymi
faleSnymi poplachy, nicméné védci dokaZou odhadnout pravdépodobnost
existence danych kandidatt. Reknéme, Ze tato pravdépodobnost bude 90%.
Kepler tedy v nasem hypotetickém piikladu objevil 90 skute¢nych exoplanet.
Problémem ovSem je, Ze se jedna pouze o planety, které z naSeho pohledu
prechdzi pfed svou hvézdou. Pravdépodobnost, Ze rovina obézné drahy planety
sméruje k ndm, je pomérné mald, astronomové ji vSiak dokdzZou vypocitat a to
ze vztahu (d*/a).100, kde d* je polomér hvézdy, a je velkd poloosa planety. Udaj
vam vyjde v procentech. Pro soustavu Slunce — Zeme je tento udaj 0,47%. Jinymi
slovy: Kepler najde jen kaZdou asi 213. exoplanetu!

Diky tomu mtiZeme odhadnout pocet exoplanet v daném vzorku hvézd tieba
na 10 000. Odtud je uz jen krcek k tomu, abychom pocet exoplanet pirevedli na
oblast celé Galaxie. Pfipomernime, Ze zorné pole Keplera zabird jen asi 1/400
oblohy, i tak se ale jedna o pomérné seriozni vzorek pro vyvozeni konkrétnich
zavérd. Posledni krii¢ek v§ak nemusi byt Gplné jednoduchy, nebot piredstavy
0 poc¢tu hvézd v Galaxii se riizni. Nejcastéji se uvadi hodnota 200 aZ 400 miliard
(vSech) hvézd.

Na svétlo svéta zatim tym Keplera pustil pouze data, ziskand béhem prvnich
132 dni pozorovani kosmického dalekohledu, coz v redlu pfedstavuje priblizné
1/8 délky primérni ¢asti mise.

Nékteli astronomové se uzZ presto pustili do statickych hratek. Joseph
Catanzarite a Michael Shao z JPL zverejnili studii, kterd se snaZi pocet
obyvatelnych exoplanet zemského typu v celém naSem hvézdném ostrové
odhadnout.

Sami autofi uz v uvodu zminuji, Ze jejich odhady budou vyrazné zpfesnény
v okamziku, kdy budeme mit k dispozici data za 3 roky nebo dokonce za delsi
dobu.

Dle vysledkd studie se zd4, Ze 1,4 aZ 2,7% hvézd typu Slunce maze hostit
exoplanety zemského typu (0,8 aZ 2 poloméry Zemé) v obyvatelné zoné.

Autori zvolili ve své studii vice méné stejny postup, ktery jsme popsali vySe.
Vzhledem k omezenému baliku dat jsou vSak jejich uvahy zaloZeny spiSe na
predpokladech. Studie ocekava, zZe Kepler objevi asi 12 obyvatelnych exoplanet
o vySe zminéném polomeéru (2 Zemé je opravdu maximum), které obihaji okolo
hvézd spektralni tfidy K,F,G. V pfekladu to znamen4, Ze dané exoplanety by
meély obihat okolo hvézd o velikosti Slunce, pfipadné o néco vétsi nebo mensi.
V uvahu se neberou €erveni trpaslici, u kterych zatim nemdame zcela jasnou
predstavu, zda i oni mohou hostit obyvatelné exoplanety. Vyzkum ,,obyvatelnosti“
okoli ¢ervenych trpaslikil patfi k sou¢asnym horkym témattim. Cervenych
trpasliki je v Galaxii procentualné suverénné nejvice, takze jejich ignorace
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rozhodné neni zanedbatelna.

Podle autort sice Kepler objevi ,jen“ 12 obyvatelnych exoplanet, ve vzorku
150 000 hvézd jich vSak mize byt okolo 3000. Ty ostatni zkratka nevykonavaji
tranzity, jejich pocet ovSem lze urcit, jak jsme to uz vySe vysvétlili.

Pokud bychom to vztdhli na celou Galaxii, pak okolo pfiblizné 1,4 az 2,7%
hvézd spektralni tfidy F, G, K by mohla obihat exoplaneta zemského typu
v obyvatelné oblasti. V absolutnich ¢islech by mohlo jit aZ o 2 miliardy planet
v Galaxii.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1103.1443

Exoplanety z druhého bfehu IL.: Keplertv otec a BOKS-1 b

Po del3i odmlce vam prinaSime druhy dil nepravidelného seridlu o exoplanetach,
jejichz existence dosud nebyla potvrzena nebo byla v priibéhu ¢asu zpochybnéna.
Rozhodli jsme se €as od ¢asu po vzoru Foxe Muldera otevrit zapraSené archivy
a povypraveét pribéhy nepotvrzenych kandidat na exoplanety. Tentokrat se
podivame na zajimavého kandidata s ndzvem BOKS-1 b.

VétSina tranzitujicich exoplanet je pojmenovana po projektu, ktery stoji za
jejich objevem. V katalogu tak mame exoplanety WASP, HAT, XO, TrES, Kepler,
CoRoT a dalsi. V seznamu exoplanetarnich kandidat ovsem najdeme i zajimavy
kousek s nazvem BOKS-1 b. Vétsina ¢tenaid ziejmé o lovci exoplanet s ndzvem
BOKS nikdy neslySela.

Pod zkratkou se ukryva nazev projektu Burrell Schmidt Optical Kepler Survey,
ktery je nazvan podle dalekohledu Burrell Schmidt Telescope. Piistroj o priméru
60 cm najdeme na Kitt Peak National Observatory pobliZ Tucsonu.

Projekt BOKS byl spustén v roce 2006 a mél nékolik ukold. Kromé vyzkumu
proménnych hvézd a hledani exoplanet typu horky Jupiter tranzitni metodou
mél poskytnout zdkladni data pro pripravu kosmického dalekohledu Kepler.
Dalekohled se zamétil na 30 000 hvézd ve stejném zorném poli, v némz od roku
2009 jeho kosmicky kolega Kepler hleda exoplanety.

Vysledkem projektu BOKS byl objev tfrech piipadd, u kterych existovalo
podezreni na existenci exoplanety. Z dat, které Kepler ziskal béhem prvnich
trech meésicl, vyplynulo, Ze dva ze tii kandidat nejsou exoplanety ale zakrytové
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dvojhvézdy. V prvnim pripad€ se jedna o hvézdu spektralni tfidy F, kterd obiha
spektralni tfidy K, kterd je v paru s Cervenym trpaslikem ¢i hnédym trpaslikem.

Treti pfipad ukazuje na objekt planetdrni velikosti. BOKS-1 je hvézdou
spektrdlni tridy G8V, ma nepatrné mensi velikost a hmotnost ve srovnani se
Sluncem. Kepler potvrdil to, coZ uz pfedtim odhalil dalekohled projektu BOKS.
Okolo hvézdy patrné obihd s periodou 3,9 dni exoplaneta o velikosti 1,1 Jupiteru.

Obr. 16 Burrell Schmidt Telescope, Credit: NOAO/AURA/NSF

V katalogu ovSem tuto exoplanetu nenaleznete. Matefskd hvézda, nachazejici
se asi 2 500 svételnych let od Zemé, ma pomérné malou jasnost (15 mag).
Astronomové jak zndmo oveéfuji existenci tranzitujicich exoplanet pomoci metody
méreni radidlnich rychlosti. Ze spektra hvézdy kromé potvrzeni vypadne
i hmotnost planety. Tato metoda sice teoreticky nezdvisi na vzdéalenosti hvézdy
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od nds nebo na jeji jasnosti, k ziskani kvalitniho spektra ovSem potfebujete
jednoduse receno ,dostatek svétla“, coZ v tomto pifipadé splnéno neni.

Spektroskopicka méteni fakticky vylucuji, Ze by tranzity zptisoboval hvézdny
pruvodce. S nejvétsi pravdépodobnosti se jednd o planetu, jejiZ existenci v§ak
nelze metodou méteni radidlnich rychlosti v sou¢asné dobé ovérit. BOKS-1 b
proto zistava pouhym kandidatem a jednim z moZnych, nepfimych dlovka
Keplera. V databazi kosmického dalekohledu najdete matefskou hvézdou pod
oznacenim KIC-9595827.

Object Name: B595827
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Obr.17 Svételna kfivka hvézdy KID-9595827 sestavena na zakladé dat z Keplera.
Credit: NASA

Koncem biezna 2011 zveiejnil projekt BOKS vysledky dal$iho prazkumu
Keplerova zorného pole. V databézi jsou nyni svételné kiivky 54 687 hvézd. Tym
objevil 2457 kandidatd na proménnou hvézdu, z nichZ 776 piipadt vykazuje
periodicitu. Podrobnosti zde: http://arxiv.org/abs/1103.3660

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/1010.4106
http://www.noao.edu/image_gallery/html/im0202.html
http://web.ipac.caltech.edu/staff/kaspar/publications/BOKS_small.pdf
http://nsted.ipac.caltech.edu/cgi-bin/bgServices/nph-
bgExec?bgApp=%2FETSS%2Fnph-
etss&etss_dataset=Kepler&etssdetail=9595827&etssfind=View
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Obyvatelné planety u bilych trpasliki? Aneb po stopach druhé generace

Hnacim motorem soucasného vyzkumu exoplanet je snaha o nalezeni planety
velikosti Zemé, kterd by obihala v obyvatelné oblasti. Na povrchu takovéto
planety by mohly byt podminky pro existenci vody v kapalném skupenstvi.
Vyzkum exoplanet v§ak v sobé ukryva celou fadu dalSich zajimavych obort a
prileZitosti. V posledni dobé se stale vice vyskytuji v exoplanetdrnich studiich
bili trpaslici. At uz se jedna o binarni systémy, kde je bily trpaslik v paru s jinou
hvézdou (viz seznam ¢lankl na konci) nebo o bilé trpasliky jako takové. Eric
Agol, ktery pracuje na Kalifornské a Washingtonské univerzité, oba zminéné
obory spojil. Mame hledat obyvatelné exoplanety u bilych trpaslika?

Obyvatelnd oblast je fakticky pouhou matematickou zkratkou, ktera je
zaloZena na celé fadé fyzikdlnich vlastnosti hvézdy. Sama o sobé& ndm nic nefika
o skutecnych podminkéch na povrchu pripadné planety. Hovofi pouze o urcitych
predpokladech pro hypotetickou planetu.

Parametry obyvatelné oblasti si mtZete vypocitat de facto pro jakykoliv typ
hvézdy. Na misté je samozrejmé otazka, zda to ma pokazdé smysl.

V odborné literatute je obyvatelnd oblast zndma pod zkratkou HZ (habitable
zone). V posledni dobé na nas vystrkuje razky jesté jedna zkratka - WDHZ. Jedna
se o obyvatelnou oblast u bilych trpaslikii. Kdo si nékdy piecetl néjakou
astronomickou knihu nebo chodil do astronomického krouzku, urcité vi, co to
bily trpaslik je.

Také naSe Slunce se jednoho dne stane bilym trpaslikem. Nejdfive si vSak
projde fazi rudého obra (zvétsi svlij objem) a odhodi svou plynnou obalku.
V ohnivé ndruci rudého obra zaniknou vSechny vnitfni planety. Hledat proto
prakticky cokoliv v obyvatelné oblasti u bilého trpaslika maze vypadat jako
naprosta ztrata ¢asu. Ale nepredbihejme.

Bily trpaslik je ve svém pocatku nesmirné horky — dosahuje radové desitky
tisic Kelvinli. Postupem ¢asu ovSem chladne. Bily trpaslik ma obvykle hmotnost
jako Slunce (nebo desetiny Slunce) ale polomér podstatné mensi — srovnatelny
se Zemi (respektive zhruba 5 az 15 000 km).

Jednou z dneSnich hlavnich metod hledani exoplanet je tranzitni fotometrie.
Pokud planeta prechéazi z naSeho pohledu pfed diskem hvézdy, dochazi
k periodickym poklestim jasnosti hvézdy. Hloubka tranzitu pritom zavisi na
velikosti hvézdy a planety. V piipadé bilych trpaslikd tak mtZe i planeta
o velikosti Zemé zpGsobit zna¢ny pokles jasnosti.

Agol se zabyva ve své praci stanovenim parametra obyvatelné oblasti u bilych
trpaslikt. Podle jeho vypoctl se zd4, Ze idealni podminky maji bili trpaslici do
3 miliard let svého véku.

Pro bilé trpasliky o hmotnosti 0,4 az 0,9 Slunce a teploté nizsi nez 10 000 K by
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se obyvatelnd oblast nachézela ve vzdalenosti 0,005 aZ 0,2 AU.

To vSe je sice velmi hezké, ale mizZe vibec néjaka planeta piezit fazi rudého
obra v tak malé vzdalenosti? Tuto myslenku mzZeme snadno vypustit z hlavy,
nebot jednoznaénd odpovéd zni, Ze ne.

Agol totiZ bere do uvahy jiné moZnosti. Planeta o velikosti Zemé by mohla
smérem k bilému trpaslikovi migrovat ze vzdalenéjSich koncin. Vhodnéj$imi
cily tak mohou byt bili trpaslici, ktefi jsou v paru s jinou hvézdou. V takovém
systému dochdzi ke gravita¢nim interakcim.

Dalsi variantou je vznik planety druhé generace. Takovy objekt by mohl byt
uplacdan z plynu a prachu, ktery obklopuje bilého trpaslika po odhozeni plynné
obalky davné hvézdy.

Diikazem, Ze tato vyroba planet druhé generace miZe fungovat, jsou mimo
jiné objevy objektli planetarni velikosti u pulsard. V tomto piipadé vznikly
planety aZ po vybuchu supernovy z trosek hvézdy hlavni posloupnosti.

V blizkosti bilych trpaslikli uz byly odhaleny i stopy prachu, ktery vznikl
patrné rozdrcenim planetky, jenZ k nému byla vymrSténa pfi gravita¢nich
hratkach s velkou planetou, nachdzejici se ve vzdalenéjSich koncindch ddvného
planetarniho systému.
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Obr. 17 Obyvatelnd oblast u bilych trpaslikd. Na ose vlevo je vék bilého trpaslikd v
miliardach let. Na spodni ose vzdalenost od trpaslika v AU, na horni ose ob&Zzna doba
pFipadné planety ve vnech. Na pravé ose pak vidime povrchovou teplotu bilého
trpaslika v jednotkach tisict KelvinG. Carkovana ¢ara znaci vzdalenost, ve které by
pfipadna planeta zemského typu byla roztrhana slapovymi silami bilého trpaslika.
Credit: Eric Agol
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Agol se domnivd, Ze bychom méli zménit soufasné mysleni a prestat bilé
trpasliky ignorovat jako mozné hostitele obyvatelnych planet.

Redlnou Sanci na objev exoplanety zemského typu u bilého trpaslika dostane
pripravovand druZice GAIA (start v roce 2013). JeSté lepSim ndstrojem by mohl
byt ob¥i dalekohled LSST (Large Synoptic Survey Telescope) o praméru 8,2 m,
ktery vyrusta na hote El Pefién v Chile. Dalekohled ma byt schopen béhem
nékolika dni procesat celou oblohu. Vysledky pak budou pouzity k rozliénym
astronomickym uceldm.

Obr.18 Odpaleni ¢asti hory El Pefion pro Gcely vystavby dalekohledu LSST. Bila ¢ara
na hornim snimku ukazuje, kam az musi byt skala dalSimi odpaly odstranéna. Zdroj:
Isst.org

56

GLIESE Cislo 2/2011 | rocnik IV



Dalekohled bude v akci nékdy koncem tohoto desetileti. Dne 8. bfezna zacala
na hote El Pefién viditelnéjsi faze vystavby. Misto bagrt prisla na fe¢ trhavina.
Doslo k odpaleni asi 320 metri krychlovych hornin. Podobnych odpalt ¢eka

horu béhem ¢tyf mésici nékolik desitek.

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/1103.2791
http://www Isst.org/lsst
http://www.centauri-dreams.org/?p=17182

Kataklyzmicka promé&nna HU Aqgr aneb planetarni systém se Silenymi
rodici

V minulém ¢isle jsme vam psalo o objevu exoplanety, ktera obiha okolo

kataklyzmické proménné hvézdy DP Leo. Hned tfi mozné planety u podobného

typu dvojhvézdy nyni ohlésili ¢insti astronomové.

Védci se zamérili na dvojhvézdu HU Aqr v souhvézdi Vodnare. Obecné se
jedna o zakrytovou dvojhvézdu. Pfestoze béZnym dalekohledem obé slozky
nerozezname, miiZzeme pozorovat vzajemné zakryty, které se ve svételné kiivce
(graf zavislosti jasnosti na case) projevi jako periodické zmény jasnosti ,hvézdy*.
Pokud by okolo dvojhvézdy obihaly néjaké planety, k zakrytim by nedochéazelo
se Zeleznou pravidelnosti, ale nalezli bychom v periodé nepatrné odchylky.

Cinsti astronomové takové odchylky v pfipadé HU Aqr objevili. Podle jejich
studie obihaji dvojhvézdu dvé planety o hmotnosti nejméné 5,9 a 4,5 Jupiteru.
Prvni z planet HU Aqr (AB) b by se méla pohybovat po spiSe kruhové draze ve
vzdalenosti 3,6 AU s dobou obéhu 6,54 let. Druh4 a méné hmotna HU Aqr (AB)
¢ okolo dvojhvézdy obihd po protahlé eliptické draze ve vzddlenosti 5,4
AU s dobou obéhu 11,96 let. Tyto orbitdlni parametry jsou priblizné
srovnatelné s Jupiterem.

Podezreni na existenci exoplanety HU Aqr (AB) b méli astronomové jiz od
roku 2009, kdy byly zvefejnény vysledky pozorovani HU Aqr kosmickym
dalekohledem XMM-Newton.

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

57


http://www.exoplanety.cz/gliese/
http://arxiv.org/abs/1103.2791
http://www.lsst.org/lsst
http://www.centauri-dreams.org/?p=17182

Obr.19 Planetarni systém u kataklyzmické proménné hvézdy HU Aqr. Cervenou
teckovanou carou je znazornéna pravdépodobna obé&zna draha tfeti, dosud
nepotvrzené planety. Credit: S.-B. Qian et al.

Bindrni systém HU Aqr vSak neni jen tak ledajaky. Jednd se o kataklyzmickou
proménnou hvézdu typu AM Her, ktera se v odborné literatufe oznacuje jako
polar. Sv{j nazev si tento typ proménné hvézdy vyslouzil tim, Ze produkuje
kruhové a linearné polarizované svétlo. Dvojhvézdy tohoto typu maji rovnéz
velmi silné magnetické pole.

Dvojhvézdu v tomto pripadé tvori cerveny trpaslik (hmotnosti 0,2 Slunce)
z néhoz pretéka materidl na bilého trpaslika o hmotnosti asi 0,9 Slunce. Obé
slozky okolo sebe obihaji s periodou 2,08 hodin.

Astronomové se domnivaji, Ze planetdrni systém ma jeSté tfetiho Clena.
K ovéreni vSak bude potfeba HU Aqr pozorovat dalSich nejméné 10 let.

Pozndmka: pod pojmem kataklyzmické proménné hvézdy rozumime takové,
u kterych dochazi nepravidelné (pfipadné jen jednou) k prudkému zjasnéni.
Mezi kataklyzmické proménné hvézdy se Casto zafazuji také novy a supernovy.

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/1103.2005
http://www.aanda.org/index.php?option=com_article&access=standard&Itemid
=129&url=/articles/aa/abs/2009/12/aa11485-08/aa11485-08.html
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Slunecni soustava

Sumivy ocean pod povrchem Enceladu

Autor: Vladimir Kocour, planetary.cz

Kolem planety Saturn obiha 62 rtizné velkych meésicti. Mezi ty vétsi, kulového
tvaru patfi: Titan, Rhea, Tethys, Dione, Mimas a Enceladus. VSechny tyto mésice
maji sttedni hustotu jen o malo pfevysSujici hustotu vody, 1 g/cm3. Z toho vyplyva,
Ze jsou tvoreny prevazné vodnim ledem a rtiznymi piimésemi, pfipadné mohou
mit malé jadro tvorené silikatovymi horninami. Tyto mésice byly dlouho
povazZovany za mrtva, zcela zmrzla télesa (kromé nejvétsiho meésice Titanu,
o kterém se védeélo, Ze ma atmosféru). Od té doby poznani znac¢né pokrocilo;
dnes vime, Ze nékteré meésice nejsou mrtvymi télesy, ale neustdly ohtev
slapovymi silami ostatnich mésicti v nich udrZuje geologickou aktivitu. Jde
o podobny efekt jako u Jupiterova mésice Io, jen ne v tak extrémni podobé.

V roce 2005 sonda Cassini zaznamenala plynné erupce z povrchu Saturnova
meésice Enceladus (prameér 500 km). Mist, odkud plyn tryska, je nékolik a dostala
i svoje jména. Od objevu vytryski se vedou diskuse, zda ma Enceladus tekuty
ocedn pod zmrzlym ledovym povrchem, ¢i nikoli. Nova data ukazuji, Ze nejenze
Enceladus ma tekuty ocean, ale moznd i ocedn z tekutiny smichané s plynem
(podobné jako u Sumivych napojh) a Ze toto prostiredi mize byt piiznivé pro
preziti mikroorganismd.

Plivodné se astronomové domnivali, Ze prevazné ledové mésice Saturnu jsou
zcela zmrzla, mrtva télesa, zajimava snad jediné poctem a rozloZenim impaktnich
kraterti z dob velkého bombardovani v ranych stadiich vyvoje sluneéni soustavy.
Sonda Cassini v$ak zjistila, Ze ne u v§ech mésicti tomu tak doopravdy je. Mimas
a Enceladus jsou témér stejné velké mésice, ale zatimco Mimas je skute¢né klidné
téleso, na Enceladu dochdazi k obcasnym vytryskim vodni pary. Vodni
péra s sebou undsi krystalky ledu a ¢astecky organickych sloucenin. Spektrometry
na sondé Cassini ukazaly, Ze kromé vody H20 obsahuji tryskajici plyny také
vodik, uhlik, dusik, kyslik a rizné uhlovodiky. Pfritomnost soli (NaCl) se
nepotvrdila.

V roce 2009 sonda Cassini odhalila pfi¢inu existence vytryskt na Enceladu.
Ukéazalo se, Ze teplota v prasklinach v ledovém krunyti Enceladu je 190 K. Tak
vysoka teplota musi byt vulkanického ptivodu. Nejedna se ovSem o vulkanismus
v pozemském smyslu slova. Zatimco na Zemi je vulkanismus doprovazeny
obrovskymi teplotami a ze sopek vytéka 1ava, na Enceladu plni funkci ldvy voda.
Voda na Enceladu ovSem neni Cistd, obsahuje primési dalSich latek,
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casto s mnohem niz§im bodem varu - tedy plyny. Pod ledovou povrchovou
vrstvou silnou asi 100 metrti se nachazi voda v tekutém stavu. Plyny, které jsou
v ni rozpusténé, zplisobuji, Ze tato voda se chova podobné jako sodovka. Mésic
Enceladus je ovliviiovan slapovymi silami zplisobenymi gravitaénim ptsobenim
vzdalenéjsich mésicl. Tyto sily vyvolavaji uvniti- mésice tireni, které je zdrojem
tepla. Vodni led se rozehfiva na tekutou vodu a tékavé slozky se pfi vyssi teploté
shlukuji do bublinek a prispivaji k tomu, Ze voda v nékterych mistech ,,vyvie“
na povrch. Gravitace Enceladu je nizka, a tak péra tryskd do vzdalenosti stovek
kilometrt.

ODbr.20 Gejziry na povrchu Enceladu. Nejvétsi pukliny v ledu se jmenuji Damasek,
Baghdad, Kahira a Alexandria. Zdroj: Wikipedie.

Nikdo nevi pfesné, co se déje pod povrchem Enceladu. Pfitomnost mnoha
riznych biogennich prvkl pohromadé a dynamické prostredi smeési vody a
plyni podporuji domnénku, Ze takové prostiedi by mohlo byt piiznivé i pro
primitivni Zivot.

Zdroje:
http://www.astrobio.net/pressrelease/3756/a-fizzy-ocean-on-enceladus
http://en.wikipedia.org/wiki/Enceladus_(moon)
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Atmosféra Marsu a uhlicitany

Autor: Vladimir Kocour, planetary.cz

Soucasna ridka atmosféra Marsu vyvolava fadu otazek: napriklad, jestli byla
vZdy tak fidka. Dnes zndme povrch Marsu jiZ velmi podrobné, takze bezpecné
vime, Ze kdysi byla na Marsu tekutd voda. A proto také atmosféra musela byt
hust$i nez dnes. Pro¢ vSak zfidla, a jak se to stalo? Jaké méla kdysi slozeni? Dil¢i
krok k hledani odpovédi na tyto a fadu dalSich otdzek predstavuji uhli¢itany na
povrchu Marsu, zkoumané dalkové pomoci sondy Mars Reconnaissance Orbiter
(MRO).

Sonda MRO s pristrojem CRISM na palubé je schopna dalkové zjistit chemické
sloZeni povrchovych hornin na Marsu. Na nékolika mistech povrchu Marsu,
v okoli velkych kraterti nalezla jilovité horniny obsahujici uhli¢itan Zeleznaty a
vapenaty. Jeden z téchto kraterd je krater Huygens o priméru 467 km. Neni to
prvni detekce uhli¢itand na povrchu Marsu. Diive objevené horniny vsak
obsahovaly prevazné uhlicitan hofe¢naty. Uhli¢itan vapenaty nachdzime na
Zemi vétSinou na dné oceant a k jeho vzniku je zapottebi interakce kysli¢niku
uhlic¢itého a vody (geochemicky karbondtovy cyklus). Také jily vznikaji za ucasti
vody. Pfi vzniku krateru Huygens se dopadem meteoroidu mohl dostat na povrch
materidl z hloubky aZ 5 km. Toto ¢islo se mlZe na prvni pohled zdat obrovské
- na Marsu vSak v dsledku mens$i gravitace dosahuji terénni nerovnosti a hory
mnohem vétSich vySek. Pfredpoklada se, Ze objevené uhlic¢itany vznikly v dobé,
kdy atmosféra Marsu byla mnohem hustsi a vyskytovala se v ni voda. Pozdéji
byl jilovity materidl obsahujici uhli¢itany pohtfben pod lavovymi pfikrovy
v disledku vulkanické ¢innosti. Na povrch se dostal azZ v dobé vzniku krateru.

Oxid uhli¢ity je dominantni sloZkou dne$ni atmosféry Marsu, a patrné ji byl
i v davnych dobach, kdy byla hustsi. Objev uhli¢itanu vdpenatého a jild, navic
pochdzejicich z podpovrchovych vstev ukazuje na to, Ze na Marsu nejen byla
tekutd voda, ale ¢ast kysliéniku uhlic¢itého tvoriciho diive atmosféru, je dnes
vazdana v uhli¢itanech. JiZ 5 let je zndmo, Ze pod viditelnym povrchem Marsu je
ukryt rozsahly ,ledovy ocedn“. Také mnozstvi kysliku a uhliku, tvoficich dfive
atmosféru v podobé kyslicniku uhli¢itého, miiZe byt vyznamné. Piesnéjsi
odpovédi na tuto otdzku se bude zabyvat projekt MAVEN (Mars Atmosphere and
Volatile Evolution). Start kosmické sondy projektu MAVEN je planovan na konec
roku 2013.

Zdroj:
http://www.astrobio.net/pressrelease/3835/some-of-mars%E2%80%99-missing-
carbon-dioxide-may-be-buried
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Nové exoplanety

Exoplaneta se dvéma jmény aneb tranzitni fotometrie funguje

Tranzitni fotometrii dnes vévodi zejména dva vyhledavaci projekty — SuperWASP
a HATNet. Jejich ulovky poznéate v katalogu snadno. Jednotlivé exoplanety jsou
oznaceny jako HAT-P-XX b, pfipadné WASP-XX b, kde XX je poradové ¢islo
exoplanety. Letos v lednu doSlo ke kuriézni situaci. Projekt HATNet ozndmil
objev nové exoplanety HAT-P-27 b. Jen nékolik dni poté, predstavil stejnou
exoplanetu i projekt SuperWAS. Oba tymy pracovaly nezavisle na sobé, coZ ndm
dava dobrou prileZitost, konfrontovat ziskana data.

Matefskd hvézda se nachazi v souhvézdi Panny a je nepatrné mensi a méné
hmotnd neZ naSe Slunce. Vzhledem k tomu, Ze oba tymy pracovaly nezdvisle a
zaslouZi si rovnym dilem ,skalp“ této planety, byl novy prirtstek do katalogu
zatazen pod trochu komplikovanym ndzvem HAT-P-27/WASP-40 b. Zkusme nyni
porovnat data z obou projekta.

Polomér

Projekt HATNet odhal polomér exoplanety na 1,038 Jupiteru. Se zapoc¢tenim
odchylek by to délalo 0,980 aZ 1,115 Jupiteru. SuperWASP dospél k hodnoté 1,055
Jupiteru. Se zapoc¢tenim odchylek pak 1,019 az 1,108 Jupiteru.

ObézZna doba

HATNet urcil obéZnou dobu exoplanety na 3,039586 + 0,000012 dny. Jejich
konkurenti na 3,0395721+ 0,0000078 dny. Zde je tedy rozdil mezi obéma tymy
jeSté mensi, 1liSi se aZ v hodnoté na patém desetindm misté (bereme v uvahu
stfedni hodnoty).

Hmotnost exoplanety

Za hmotnost exoplanety uz tymy primo neruci, nebot hodnoty bylo potfeba
ziskat ze spektra matetrské hvézdy. HATNet oslovil observatof Las Campanas
v Chile, kde ziskali radidlni rychlosti hvézdy pomoci 2,5 m dalekohledu. Kromé
toho byla hvézda pozorovana 2,3 m dalekohledem Siding Spring Observatory
v Australii. Z vysledkl vyplyva, Ze hmotnost planety by méla byt 0,660 + 0,033
Jupiteru.

SuperWASP vyuzil k ziskani kiivek radidlnich rychlosti zndmy spektrograf
SOPHIE na 1,93 m dalekohledu ve Francii. Odhad hmotnosti je 0,617 + 0,088
Jupiteru. Tymy se tedy 1iSi o 0,043 Jupiteru, coz je vzhledem k soucasnym
presnostem spektrografti docela dobry vysledek.
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Soucasny pfipad neni prvnim spole¢nym objevem. V katalogu nalezneme
iexoplanetu WASP-11/HAT-P-10 b.

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/1101.3511
http://arxiv.org/abs/1101.4643

Kepler-10 b

Pocatkem ledna predstavila NASA v americkém Seattlu devatou (respektive
desatou) exoplanetu, kterou objevil kosmicky dalekohled Kepler.
Exoplaneta s oznacenim Kepler-10 b je prvni kamennou planetou od Keplera.
Hmotnost exoplanety je 4,6 Zemé a polomér 1,4 Zemeé. Jedna se tedy o dosud
nejmensi zndmou exoplanetu. Zivot na jejim povrchu vsak ¢ekat nemtizeme,
okolo svého Slunce doslova 1éta s periodou 20 hodin!

Na povrchu exoplanety Kepler-10 b byste patrné dovolenou travit nechtéli.
Teplota se zde pohybuje okolo 1 500°C.

Diky pozorovani Keplera byli astronomové schopni zmérit velikost exoplanety.
O potvrzeni jeji existence a zjiSténi hmotnosti se v uplynulych mésicich postaral
spektrograf HIRES, ktery je instalovan na 10 m velkém dalekohledu Keck (Havaj).

Na zakladé znalosti hmotnosti a poloméru mtzZeme vypocitat hustotu
exoplanety, kterd je asi 8 800 kg/m3, coZ je asi o 60% vice ve srovnani se Zemi.
Podle teoretickych modelli by méla exoplaneta obsahovat velké procento Zeleza.

Srovnani s dalSimi kamennymi planetami

Kepler-10 b je nejmensi zndmou exoplanetou u hvézdy hlavni posloupnosti.
O druhé misto se tésné déli neddvno potvrzena exoplaneta Kepler-9 d a CoRoT-
7 b. Druhd jmenovana je vSak nejen o priblizné 0,2 poloméru Zemé vétsi, ale
nepodafilo se u ni zcela presné urcit hmotnost a velikost (viz na$ ¢lanek), jako
je tomu nyni u Kepler-10 b. Samozfejmé zde mame i celou S§kalu dalSich
exoplanet s kamennym povrchem (napt. u hvézdy Gliese 581), které ovSem
nevykonavaji tranzity, takze jejich velikost urcit nelze a hmotnost mtiZeme pouze
odhadnout.
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Obr.21 Kepler -10 b v pfedstavach malife. Credit: NASA

Materska hvézda

Kepler-10 b obihda okolo své hvézdy ve vzdalenosti jen 0,01684 AU, coz je vice
neZ 20x bliZze, neZz obihd Merkur okolo Slunce. Na rozdil od nékterych predeslych
objevi kamennych exoplanet, v tomto pfipadé je matefskou hvézdou stalice
podobné spektrdlni tfidy jako naSe Slunce. Kepler-10 ma hmotnost i velikost
srovnatelné s nasi hvézdou. Povrchova teplota je nepatrné nizsi, vzdalenost
hvézdy je pribliZzné 560 svételnych let. Pfestoze velka ¢ast zorného pole Keplera
lezi v souhvézdich Labuté a Lyry, malinkd ¢ast zasahuje do souhvézdi Draka.
A pravé v tomto souhvézdi najdeme hvézdu Kepler-10.

Druha planeta?

Okolo hvézdy Kepler-10 navic moznda obihd dalSi planeta o hmotnosti méné
nez 20 Zemi a polomeéru 2,2 Zemé. Obézna doba zatim nepotvrzené exoplanety
Kepler-10 c je asi 45,3 dni, coZ zhruba odpovidé poloviné obézné doby Merkuru
v naSem planetdrnim systému. Existence planety ovSem dosud nebyla potvrzena
méfenim radidlnich rychlosti, hmotnost je spiSe odhadnuta na zakladé
ocekdvaného slozeni (hustoty).
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obr. 22 Povrh exoplanety Kepler-10 b v pfedstavach malife. Credit: NASA

Nova exoplaneta HAT-P-30 b aneb maji horké hvézdy extravagantni
dcery?

Cerstvy objev potvrzuje teorii, 0 které se $uské poslednich nékolik mésicti. Podle

dosavadnich vysledkd se zdd, Ze exoplanety s extrémnim sklonem obézné dréahy,
obihaji okolo hmotnéjSich a teplejSich hvézd.

HAT-P-30 b je na prvni pohled typickym nafouklym horkym Jupiterem.
Polomér exoplanety se odhaduje na 1,34 Jupiteru. Ze spektra matefské hvézdy
se podarilo odhadnout hmotnost planety na 0,71 Jupiteru. Hustota HAT-P-30 b
je pribliZzné 370 kg/m3, coZ je sice asi 3,5x méné ve srovnani s Jupiterem. Pokud
bychom zjiSténou hodnotu hustoty konfrontovali s jinymi dosud objevenymi
horkymi Jupitery, nejednalo by se o prili§ netypicky udaj. Okolo své materské
hvézdy obihd HAT-P-30 b ve vzdalenosti 0,042 AU s periodou 2,81 dni.

Jestli se HAT-P-30 b né¢im vryje do paméti lovcl exoplanet, pak je to jeji
obéznd draha. Teorie veli, Ze planeta by méla okolo své hvézdy obihat pfiblizné
v roviné, kterd je shodna s rovinou rovniku matefské hvézdy. Tento predpoklad
vychdzi z faktu, Ze hvézda i planeta vznikly s jednoho disku.

V posledni dobé jsme si vSak zvykli na objevy exoplanet, které toto pravidlo
nerespektuji a okolo svych slunci obihaji pod velmi netradiénim thlem, ktery
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mnohdy prekracuje hodnotu 90°, coZ znamena, Ze se exoplaneta pohybuje
v opacném smeéru (retrogradné), nez by dle teorie méla.

Rovina obézné drahy HAT-P-30 b je naklonéna o 73,5 + 9°. Astronomy v této
souvislosti zaujaly i parametry matefské hvézdy. Ta ma hmotnost a velikost asi
0 20% vétsi ve srovnani se Sluncem. Povrchova teplota hvézdy se odhaduje na
6300 K.

V posledni dobé se objevuji teorie, Ze exoplanety s netradi¢nim sklonem roviny
o0bézné drahy jsou typické predevsim pro hvézdy s vyssi povrchovou teplotou
(nad 6250 K). Presné vysvétleni tohoto jevi zatim nemame. Podle nékterych
teorii by mohly byt pfi¢inou vzajemné interakce mezi hvézdou a planetou v dobé,
kdy planeta migrovala smérem k hvézdé. Hmotné exoplanety jako Jupiter
vznikaji ve vétSich vzdalenostech od hvézdy a poté migruji smérem ke svému
slunci. O presné podobé naslednych vzdjemnych interakci by mohla rozhodovat
velikost konvektivni zony hvézdy. Teplejsi hvézdy maji tenc¢i konvektivni zé6nu
a naopak.

Sklon obézné drahy HAT-P-30 b byl zjiStén pomoci Rossiterova-McLaughlinova
efektu. Astronomové ziskavaji spektrum matefské hvézdy v okamziku, kdy
planeta prechdzi pfed svou hvézdou. V pripadé HAT-P-30 b trva tranzit pfed
hvézdou asi 2,1 hodin. Exoplaneta nejdrive zakryje tu ¢ast disku hvézdy, ktera
se k ndm vlivem rotace hvézdy pribliZzuje (na obrazku vySe je znacena modrou
barvou) a poté tu ¢ést, kterd se od nas vzdaluje (Cervend). Pokud neni tihel mezi
rovinou rovniku a rovinou obézné drahy nulovy, je kfivka radidlnich rychlosti
deformovana (viz obrazek).

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1103.3825

HAT-P-28 b

Mateiska hvézda je nepatrné vétSi a hmotnéjsi ve srovndni se Sluncem a nachdazi
se ve vzdalenosti 1300 svételnych let od nds. Stari hvézdy bylo odhadnuto na 4,8
az 8,7 miliard let. Exoplaneta HAT-P-28 b ma hmotnosti asi 0,62 Jupiteru, ale
polomér 1,2x vétsi ve srovnani s obrem Slunecni soustavy. Na zakladé znalosti
poloméru a hmotnosti nebylo tézké dopocitat hustotu, ktera se odhaduje na
440 kg/m3, coZ je téméf 3x méné ve srovndni s Jupiterem. HAT-P-28 b patfi mezi
typické ,,nafouklé“ horké Jupitery. Neni se ¢emu divit, okolo své matefské hvézdy
obiha s periodou 3,26 dni. Povrchova teplota se odhaduje na 1400 K.
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HAT-P-29 b

Materskd hvézda je priblizné o 20% hmotnéjsi a vétsi ve srovnani se Sluncem.

Vyssi je takeé jeji povrchova teplota (6087 K). Na rozdil od HAT-P-28 se jedna
o ponékud mladsi hvézdu s odhadovanym stafim 1,2 aZ 3,2 miliard let. Musime
vSak podotknout, Ze stafi hvézdy a tedy i planety se obvykle odhaduje jen velmi
tézko.

Také okolo HAT-P-29 obihd jeden z typickych horkych Jupitert s periodou
5,72 dni. Hmotnost planety se odhaduje na 0,78 Jupiteru, jeji polomér je opét
vétsi (1,1 Jupiteru). Hustota HAT-P-29 b bude priblizné 710 kg/m3.

Parametry exoplanety jsou velmi podobné jiz dfive objevené tranzitujici
exoplaneté TrES-1 b. Pro srovnani: hmotnost 0,75 Mj, polomér 1,08 Rj. Jen obézna
doba je v pfipadé TrES-1b ponékud kratsi (3,03 dni).

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/1103.1813
http://www.sao.arizona.edu/FLWO/48/48.html

HD 22781 b: nova boubelata exoplaneta s kometarnimi manyry

Do katalogu exoplanet pribyla nova ¢lenka. HD 22781 b mda vSak hmotnost 14,2
Jupiterq, takzZe je na misté otazka, zda se jedna skutecné o planetu ¢i hnédého
trpaslika. Objekt obihd okolo své matefské hvézdy s periodou 528 dni. Nejvice
prekvapujicim udajem je nepochybné vystfednost, ktera ¢ini 0,822! Podle teorii
by pritom planety mély obihat okolo svych hvézd po elipsach, které se jen
nepatrné liSi od kruznic. Takova slu$né a poctiva planeta by méla mit vystfednost
maximalné okolo 0,1. Realita exoplanetarnich objevi je vSak ponékud jina. Za
vystfednymi drdhami jsou patrné interakce s ostatnimi planetami. Rekordmanem
je v tomto pripadé exoplaneta HD 20782 b, kterd mad vystfednost 0,97! Novému
prirtstku patii v soucasné dobé 5. pricka.

Zdroj:
http://media4.obspm.fr/exoplanets/base/planete.php?etoile=HD+22781&planete
=b
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WASP-39 b: dalSi exoplanetarni grilovacka?

Evropsti astronomové prezentovali objev nové nafouklé exoplanety.
Podobnych dlovki v posledni dobé pribyva. PrestoZe z pohledu vefejnosti jsou
atraktivnéjsi debaty a vyzkumy exoplanet zemského typu, jejich horké a nafouklé
piibuzné jsou pro nas neocenitelnym privodcem po tajemstvich exoplanetarni
dZungle. WASP-39 b byla objevena tranzitni metodou prostfednictvim slavného
projektu SuperWASP. Potvrzeni a zjisténi hmotnosti si vzaly na starost
spektrografy CORALIE a SOPHIE.

WASP-39 b mda polomér asi 1,27 Jupiteru ale hmotnost jen pfiblizné tfetinovou
ve srovnani s obrem Slunecni soustavy. Velikost i hmotnost exoplanet se ¢asto
udava v ndsobcich Jupiteru. Logicky je tomu tak i v pfipadé hustoty. WASP-39
b ma dle odhadu hustotu jen 0,14 pj. Pro doplnéni uvedme, Ze hustota Jupiteru
je asi1 326 kg/m3.

Se svou hustotou asi 185 kg/m3 WASP-39 b sice oslni, ale v katalozich zname
idaleko vétsi frajerky. Napiiklad exoplaneta WASP-17 b mé hustotu jen 0,06 pj,
coZ je asi 80 kg/m3. Podobné nizké hustoty se nedaji prili§ vérohodné vysvétlit
ani ,bez jddrovou“ teorii. Obecné se totiZ predpokladd, Ze obfi plynné planety
vznikly postupnou akreci v disku a to prostfednictvim dvou zdkladnich fazi.
Nejdrive vzniklo kamenné jadro, které po prekroceni hmotnosti asi 10 Zemi
meélo dostatecné velkou gravitaci na to, aby ze svého okoli vysdlo lehké prvky
(vodik a hélium). Planety jako Jupiter a Saturn tedy maji ve svém nitru kamenné
jadro, které obklopuje velmi hust4 atmosféra.

Nékterd jejich kolegové mimo Slunecni soustavu vSak mohli prvni fazi
preskocit. Planeta mohla vzniknout zhroucenim plynu bez pfritomnosti
kamenného jadra.

Vratme se ale jeSté zpét k WASP-39 b. Planeta obihd okolo hvézdy spektralni
tridy G, ktera je nepatrné mensi ve srovnani se Sluncem. Hvézdu nalezneme
v souhvézdi Panny. Tranzit exoplanety pred hvézdou trva necelé tfi hodiny.
Obézna doba WASP-39 b je pak rovna piiblizné 4 dnéim. Povrchova teplota
WASP-39 b se odhaduje na 1100 K.

Je uvedena hmotnost (Mj), polomér (Rj) a hustota (pj) v ndsobcich Jupiteru.

WASP-17 b: 0,486 Mj / 1,99 Rj / 0,06 pj

WASP-31 b: 0,478 Mj / 1,54 Rj / 0,13 pj

Kepler-7 b: 0,433 Mj / 1,47 Rj / 0,13 pj

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1102.1375
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DalSi pekelna super-Zemé?

Xavier Bonfils a jeho mezinarodni tym predstavil novou exoplanetu. G] 3634 b
si uz v odbornych a popularizac¢nich anélech vyslouzila oznaceni ,horka super-
Zemé“, Realita je vSak takova, Ze o novém prirstku vlastné moc nevime.

I kdyZ ma odborny ¢lanek néjakych osm stran, GJ 3634 b je pro nas spiSe
velkou nezndmou. Planeta totiZ zfejmé nevykonava tranzity, takzZe jeji polomér
nezjistime. Hmotnost exoplanet mtaZeme spiSe hrubé odhadnout a tak nema
prilis velky smysl vynaSet soudy nad sloZenim télesa. Hmotnost GJ 3634 b byla
odhadnuta na pribliZzné 7 az 8,5 Zemé. Nelze vSak fici, zda se jednd
o planetu s kamennym povrchem nebo spiSe s hustou atmosférou a la Neptun.

GJ 3634 b obiha okolo svého slunce ve vzdélenosti jen 0,0287 AU s periodou
2,64 dni. Matefskou hvézdou je v tomto pfipadé erveny trpaslik o hmotnosti a
velikosti asi poloviny Slunce, ktery nalezneme ve vzdalenosti 65 svételnych let
smérem v souhvézdi Hydry.

Exoplaneta byla objevena metodou méfeni radidlnich rychlosti evropskym
spektrografem HARPS. Tym daval z po¢atku urcitou nadéji, Ze by GJ 3634 b mohla
z naSeho pohledu pfed svou hvézdou pfechazet. Pokud by tomu tak bylo, neméli
by pozemsti lovci svételnych kiivek prilis velkou Sanci. Astronomoveé se proto
obratili na kosmicky dalekohled Spitzer. Infracerveny teleskop pozoroval hvézdu
béhem 1éta 2010, avSak Zddné tranzity nalezeny nebyly.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1102.1420

Kepler-11

Astronomové jiz drive objevili multiplanetarni systémy - tedy pfipady, kdy okolo
hvézdy obihd vice neZ jedna planeta. Dokonce byly objeveny
hvézdy s pocetnéjSimi rodinami. Zndmym je priklad hvézdy 55 Cnc s péti
exoplanetami. V lofiském roce byl ozndmen objev dokonce Sesti planet u hvézdy
HD 10180.
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Obr.23 Planetarni systém u hvézdy Kepler-11 v pfedstavach malife.

Tym Keplera pridal na poc¢atku unora do katalogu dalSi hvézdu s Sesti

tranzituji (pfechazi pred diskem své hvézdy), takze kromé hmotnosti zname

ijejich velikost.
Kepler- Hepler- HKepler- Kepler- Kepler- Kepler-
Bplanata 11 b Mme 114d e 1 f Mg
Hmotnos t 4,3 Mz 13.5 6,1 Mz 2,4 Mz 2,3 Mz 1 M3
Pol omér 1.9 Rz 3,15 Rz 3,43 Rz 4,52 Rz 2,61 Rz 3,66 Rz
R 10,3 I 22,7 31,99 46,7 188, 37
Obénd doba dni 13 dni dni dni dni dni
”Elk‘i{ E;““a 0,091 0,106 0,158 0,194 0,25 0,462
Povrchova
teplota 00 g3 6G2 617 44
(Kelviny}
Tabulka 3 Planetdrni systém Kepler-11
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Obr. 24 Srovnani Slunecni soustavy a planetarniho systému u hvézdy Kepler-11.
Credit: NASA

Matefskou hvézdu Kepler-11 najdeme ve vzdalenosti 2000 svételnych let.
Jedna se o hvézdu o velikosti a hmotnosti Slunce. Jen jeji planetarni rodinka
neni zrovna podobnd nasi Slune¢ni soustavé. Pét ze Sesti planet obiha okolo své
hvézdy bliZe, neZ obihd Merkur okolo Slunce. Blizkost péti ze Sesti planet byla
nalezité vyuZzita. Tym okolo Keplera si vzal na pomoc ¢asovani tranzitt. Pét
planet se navzajem gravitacné ovliviiuje takovym zplsobem, Ze se to promita
do odchylek jejich tranzitli. K pfechodtim exoplanet pted hvézdou nedochazi
v pravidelnych intervalech, ale s ur¢itymi odchylkami v fddu 10 aZ 20 minut.
Na zdkladeé téchto odchylek byl tym kosmického dalekohledu schopen vypocitat
hmotnost planet.

Zdroj:
http://kepler.nasa.gov/Mission/discoveries/
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Situace na trhu

Metoda EWPJH""-‘* F;'::t?:TI Ml.lst;gtir:;arm
Mereni rgfilgﬂﬂmccllngur lxsti & 496 416 -
Tranzitl fotormetris 178 121 10
Mikracocky 12 11 1
Fulsary 12 7 4
Fiime zobrazeni 24 1

Tabulka 4 Pocty exoplanet detekované jednotlivymi metodami k 30. bfeznu 2011
Celkovy pocet znamych exoplanet k 31. bfeznu 2011: 544

Za uplynulé 3 mésice pfibylo 28 novych exoplanet.

Poznamka: Tabulka udava pocty detekovanych exoplanet jednotlivymi
metodami. Jedna exoplaneta muiZe byt postupné detekovana dvéma a vice
metodami, napf. vSechny exoplanety, objevené metodou tranzitni fotometrie
byly pozorovany také metodou méreni radidlnich rychlosti. Kombinaci metod
se 0 exoplaneté zjisti vice informaci.

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