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Uvodnik

Uplynulé tfi mésice byly pfedevSim ve znameni déni v
exoplanetdrnim zakulisi. Po uzadveérce tohoto ¢isla prisla zprava
o prodlouzeni mise dalekohledu Kepler, ktery by mél na
heliocentrické draze vydrzet do fiskdlniho roku 2016 a to
veetné, coZ znamend nékdy do podzimu 2016.

Americané vyfoukli zajimavy objev exoplanety GJ 667 C c
svym evropskym koleglim a tym Keplera zverejnil podrobnéjsi
informace o dosud nalezenych kandidatech. David Kipping a
jak si v této oblasti povedou a zda se ndm béhem pristich dvou,
tfi let zrodi novy, plnohodnotny obor.

PK

Titulni stranka: Zapad slunce nebo spiSe slunci na exoplaneta GJ
667 C ¢, ktera obihd okolo cerveného trpaslika v obyvatelné oblasti.
Matefska hvézda je soucasti trojhvézdy. Credit: ESO/L. Cal¢ada
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Téma: Exoplanety u trojhvézd: normalni super-rychlé

Sedite doma na pohovce, sledujete televizi a cpete se brambtrky.... Vtom vas
nékdo okrikne, Ze mate mélo pohybu. To ale neni zase tak docela pravda, nebot
v teoretické roviné (ktera ovSem kila doli neshazuje) se pohybujete vice nez
dost. Zemé se otaci kolem své osy, obiha okolo Slunce, které samo obihd okolo
jddra Galaxie.... jen naSe planeta se okolo Slunce pohybuje rychlosti 30 km/s, coz
je asi 108 000 km/h. MiZete se to zdat hodné, ale horci Jupitefi s obéZnou dobou
jen v fadu desitek hodin, obihaji okolo svych hvézd jesté podstatné rychleji.

Podle simulaci vS§ak mohou existovat planety, pohybujici se vesmirem rych-
losti aZ 48 miliond km/h nebo také 13 300 km/s! To jsou 4% rychlosti svétla!

UZ v roce 2005 nalezli astronomové hvézdu, které dodala impuls supermasivni
cernd dira v centru Galaxie. Hvézda diky tomuto gravita¢nimu praku nabrala
rychlost 3,2 miliond kilometri za hodinu.

i ¥ il e

obr.1 Katapultovana planeta v predstavach malife. Credit: David A. Aguilar (CfA)

Idan Ginsburg (Dartmouth College) se svymi kolegy provedl simulaci, jejimz
cilem bylo zjistit, co by podobny gravitacni kopanec udélal s planetou. Na paskal
si jako model vzali bindrni systémy — tedy pfipad, kdy dvé a vice hvézd obiha

to jak u dvojhvézd, tak u trojhvézd. V pripadé€ dvojhvézd byly dokonce naleze-
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ny planety v obou konfiguracich , kdy planeta obihala okolo jedné z hvézd ne-
bo okolo obou hvézd soucasné.

Dle simulace by jedna z hvézd zistala na obézZné draze ¢erné diry, zatimco
druhd by byla i se svymi planetami katapultovdna ven z Galaxie. Pokud bychom
chtéli byt konkrétné;si, pak v ptipadé dvojhvézd, existuje pravdépodobnost 40%,
Ze bude planeta vymrsténa ven z Galaxie, u ¢tyfnasobného hvézdného systému
ma planeta Sanci dokonce 70%.

Takovéto katapultované planety se v primeéru pohybovaly rychlostmi 11 aZ
16 miliont kilometrt za hodinu, ale mala ¢ast z nich by mohla dosahnout neu-
véritelné rychlosti 48 miliond kilometrd v hodiné, cozZ jsou zminéna 4% rych-
losti svétla.

Exoplanety a trojhvézdy

Z oblasti teorii, které v nejbliZsi dobé nedokdzZeme ovérit, se presufime do
roviny skute¢nych objevi. Teorii, popsanou vyse, jsme vyuZili k mensi diskusi
o0 exoplanetach u trojhvézd.

Na objevy exoplanet u dvojhvézd jsme si pomérné zvykli a to u obou typu.
Astronomové rozezndvaji S a P typy orbitdlni konfigurace. Typ P znamena
»planetarni“ a exoplaneta v tomto pfripadé obihd okolo dvou hvézd soucasné. Do
tohoto typu spadaji napfiklad systémy Kepler-16, Kepler-32 a Kepler-35 (viz na$
¢lanek: http://www.exoplanety.cz/2012/01/12/kepler-34-a-kepler-35/).

Jako typ S (satelitni) rozliSujeme pripad, kdy exoplaneta obihd jen okolo né-
které z dvou hvézd.

Pomérné typickym piiklad systému u dvojhvézdy je exoplaneta, obihajici
okolo hvézdy typu Slunce ¢i oranZového trpaslika, kterd je v paru s mensi a
vzdalenou hvézdou (Cervenym trpaslikem).

V systému trojhvézd je situace pfesné opacénd. Casto zde mame dvé hmotnéjsi

obiha dalsi hvézda s planetou.
Nékteré znamé exoplanety u trojhvézd

16 Cyg

16 Cygni je trojhvézdou, kterd se nachdzi asi 70 svételnych let od nds v sou-
hvézdi Labuté. Systém tvofi dvé hvézdy typu Slunce (16 Cyg A a 16 Cyg B) a Cer-
veny trpaslik (16 Cyg C). SloZzky A a C obihaji ve vzddlenosti asi 73 AU od sebe.
Slozka B je vzdalena plnych 860 AU a praveé u ni byla v roce 1996 nalezena jed-
na z prvnich exoplanet.

16 Cyg B b obiha okolo svého slunce ve vzdalenosti 1,7 AU s periodou asi 800
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dni po dosti protdhlé eliptické draze. Jeji hmotnost se odhaduje na 1,7 Jupiteru.

HD132563

Hvézda HD 132563 se skladé ze dvou hvézd, které maji podobnou hmotnost,
teplotu i stari jako nase Slunce. Pouze obsah kovil (prvku tézsich nez vodik a
400 AU. Okolo hvézdy HD132563 A navic obihd s periodou nejméné 15 let dalsi
menSi hvézda po pomérné protahlé eliptické draze.

Néas bude ovSem zajimat jeji kolegyné s oznacenim HD 132563B, u které by-
la vloni nalezena planeta o hmotnosti 1,5 Jupiteru, jenZ okolo svého slunce obi-
hd ve vzddalenosti 2,6 AU s periodu 4,2 let.

Exoplaneta byla objevena metodou méreni radidlnich rychlosti pfistrojem
SARG na Italském narodnim dalekohledu Galileo (TNG), ktery se nachdzi na
Kanarskych ostrovech. Planeta HD 132563B b zptisobuje zménu radialni rych-
losti své matky v rozsahu 26 m/s.

30 AriB

Za dalsi trojhvézdou se vydavame do souhvézdi Berana. SloZzky A a B jsou od
sebe vzdaleny 1500 AU a jsou nepatrné hmotnéjsi neZ naSe Slunce (hlavni slozka
1,3 Slunce). Jednd se o hvézdy spektralni tridy F, které vyzafuji dvojndsobném
zareni ve srovndni se Sluncem. Okolo hlavni hvézdy obiha jeSté Cerveny trpas-
lik. Exoplanetu najdeme u sloZzky B ve vzddlenosti 1 AU a s obéZnou dobou 335
dni. Hmotnost planety se odhaduje na 10 Jupitert.

HD 40979
Hlavni sloZka je spektralni tfidy F a vyzafuje mnohem vice zafeni nezZ nase
Slunce, ve vzdalenosti plnych 6400 AU se nachazi slozka B o hmotnosti 0,8 Slun-
ce, okolo které jesté obihd hvézda s oznacenim C a hmotnosti asi tfetiny Slunce.
V roce 2002 byla objevena planeta u hlavni slozky. Jeji hmotnost se odhaduje
na 3,8 Jupiteru, obéZzna doba na 264 dni.

HD 65216

Exoplaneta obiha okolo hlavni slozky, ktera ma hmotnost jako Slunce po po-
meérneé protdhlé draze s periodou 613 dni. Hmotnost planety HD 65216 b se od-
haduje na 1,2 Jupiteru a objevena byla v roce 2003. V lofiském roce k ni pfibyla
diky spektrografu HARPS kolegyné o hmotnosti 2,2 Jupiteru, kterda okolo mater-
ské hvézdy obihd s periodou 5540 dni. Ve vzdalenosti 250 AU od matefské hvézdy
obihé dvojice velmi mdalo hmotnych hvézd (hmotnost 8 a 10 setin hmotnosti
Slunce). Predpoklada se, Ze by mohlo jit o hnédé trpasliky.
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GJ 667

V tomto systému se tfemi hvézdami se ukryvaji hned dvé planety, z nichZ jed-
na obihda okolo svého slunce v obyvatelné oblasti. O systému jsme psali v mi-
nulém a zminujeme ho i v sou¢asném cisle ¢asopisu.

Zdroje:
http://astronomynow.com/news/n1203/23warp
http://arxiv.org/abs/1107.0918

Ze svéta exoplanet

Evropa dojela na Spatnou PR politiku, objev roku vyfoukli Americani

Astronomové objevili exoplanetu GJ 667 C ¢ o hmotnosti 4,5 Zemé, ktera obiha
okolo své matefské hvézdy v obyvatelné oblasti. No jo... ale ktefi astronomové
vlastné za objevem stoji?

Zatimco tranzitni fotometrii mtiZete provozovat i doma na dvorku (byt s vy-
zkumem exoplanet moc nepohnete), méteni radidlnich rychlosti je metoda pro
ty nejlepsi z nejlepSich. Abyste mohli objevit exoplanetu touto metodou, po-
trebujete Spickovy dalekohled, Spickovy spektrograf a k dokonalosti vybrousené
postupy analyzy. Neni divu, Ze tento obor neni nikterak velky. Proti sobé fak-
ticky stoji jen dva tymy. Ten prvni je z Evropy, svou nejvétsi basStu ma na
univerzité v Zenevé a pristroje ve Francii (spektrograf SOPHIE) a zejména pak
v Chile (spektrograf HARPS).

Druhy tym md zdkladnu v USA a pouZivda zejména spektrograf HIRES na Kec-
kové dalekohledu na Havaji.

Oba tymy se znaji, jejich ¢lenové se bézné setkavaji a obecné se da rici, Ze se
jednd o dobré pratelé. Rivalita je ovSem i zde a to nékdy opravdu velka. Jeden
tym déla vSe proto, aby svému konkurentovi pofadné stizil mozZnost prebirdni
dat apod. Vyzkum exoplanet je drahou zdleZitosti, takZe i zde vidime snahy o pa-
tricné zmedializovani i méné dtlezitého objevu.

Kdo diiv prijde, ten dfiv mele

Piibéh exoplanety GJ 667C c se zacal psat 21. listopadu 2011. V ten den se ob-
jevila online verze studie The HARPS search for southern extra-solar planets
XXXI. The M-dwarf sample (http://arxiv.org/abs/1111.5019). Na 77 stranéach roze-
brali evropsti astronomové pod vedenim X. Bonfilse préci spektrografu HARPS
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v oblasti hledani exoplanet u cervenych trpaslikt. Par Fadku ve studii bylo veé-
novano i zminéné exoplaneté. Ta v tu chvili namlsala jen hrstku lidi, ktefi obor
peclivé sleduji. Zajimava byla hlavné zminka o tom, Ze exoplaneta dostava od
své hvézdy 90% zareni co Zemé od Slunce. Ve studii byla také informace o tom,
Ze se pripravuje studie, vénovand pouze této prominentni exoplaneté, kterd je
zatim v preprintu (pfedtiskova verze).

Tim informacni kampan evropskych astronomt skon¢ila. Zadna tiskova
zprava, Zzadnd konference, nic. Exoplanety.cz byly dokonce jednim z méla webi
na svété, ktery objev tehdy predstavil jako oficidlni a pracoval s nim ddl (zminka
0 GJ 667C c se objevila i v dalSich ¢lancich a webech). V ¢estiné tak moznd vyslo
o0 této exoplaneté vice neZ v anglickém ¢i jiném jazyce.

GIGETE

GIBETA

-
Gl 667C

GIEETE
Gl BETA & [ ]
Gl 66TC

obr.2 Dvé exoplanety u hvézdy GJ 677 C. Credit: Guillem Anglada-Escudé

Dne 2. unora vydala Kalifornska univerzita Santa Cruz tiskovou zpravu
(http://keckobservatory.org/news/new_super_earth_habitable_zone) s poCetnou
shirkou libyvych obrazkl. Objevu GJ 667C c si tak se zpoZzdénim vice neZ 2 mé-
sic v8imly i astronomické weby a novinafi. Ve stejny den vysla i studie
A planetary system around the nearby M dwarf GJ 667C with at least one super-
Earth in its habitable zone (http://arxiv.org/abs/1202.0446), kterou vede Guillem
Anglada-Escudé.

SloZeni obou tymu se ovSem dost radikalneé 1isi. KdyZ pomineme urcitou fluk-
tulaci védd, 1ze fici, Ze prvni studii vydali Evropané a druhou lidé z USA (nebo
napojeni na americké univerzity).

Néco podobného neni v astronomii nikterak vyjimecné. BEéZné se stava, ze
objev ucini dva na sobé nezavislé tymy. JenomZe v tomto piipadé je situace
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komplikovanéjsi. Americané totiZ k objevu pouzili vefejné data ze spektrografu
HARPS, rozsitili je o své data z dalekohledi Magellan a Keck a s pompou pred-
stavili obyvatelnou planetu. Evropané tak mohou utfit...

Zatimco v americké studii zminku o datech z HARPS najdeme a dokonce tam
najdeme i odkaz na zminénou evropskou studii, v tiskové zpravé neni o spek-
trografu HARPS ¢i vyznamu evropskych astronomu ani slovo. Americky ,,objev*
pritom byl zaloZen ze 78% na evropskych datech.

Evropané vydali studii o GJ 667 C ¢ pod vedenim X. Delfosse aZ nékolik dni
po té americké, kdy uz objev novinare logicky nezajimal.

Z evropské studie jsme se prili§ mnoho novinek o potenciondlni obyvatelné
exoplaneté nedozvédéli. Za zminku stoji snad jen mirnd korekce hmotnosti, tym
okolo X. Delfosse pocita s hodnoutou kolem 4,25 Zemé, zatimco dosud se hovo-
filo 0 4,5 Zemich. Rozdil je vSak pouze trividlni vzhledem k presnosti metody
méfeni radidlnich rychlosti. Ponékud zajimavéjsi je tak spiSe hodnota vy-
stfednosti. Zatimco tym z USA pocital s maximdalni hodnotou 0,28, v nové studii
nalezneme ¢islo 0,34. I zde je ovSem nutné pracovat s toleranci, v tomto pfipa-
deé 0,1.

Zdroj:
http://bit.ly/Hrab9W

Beta Pictoris b: 8 let pozorovani obéhu exoplanety

Hvézda beta Pictoris je v oblasti vyzkumu exoplanet velmi zndma. UZ pocatkem
80. let u ni astronomové objevili protoplanetarni disk a na snimcich z roku 2003
pak i planetu. Astronomové béhem let postupné pozorovali pfimym zobrazenim
obéh planety kolem hvézdy. Beta Pictoris b se podle predpokladt méla pohy-
bovat ve vzddlenosti 8 az 15 AU. Pristroj NACO, ktery je soucdsti vyzbroje dale-
kohledu VLT Evropské jizni observatore, sledoval okoli hvézdy beta Pictoris
i v uplynulych letech. V soucasné dobé jsou k dispozici data za 8 let, coZ je uz
dost na to, abychom mohli upfesnit drdhu exoplanety.

Podle nejlepsiho z modell se zd4, Ze beta Pictoris b obiha okolo své hvézdy
ve vzdalenosti 8 az 9 AU s periodou 17 az 21 let po mirné protahlé eliptické
dréze, s vystfednosti maximalné 0,17. Z vysledkl také vyplyvaji dvé zajimavé
zkutec€nosti. Tou prvni je fakt, Ze planeta se pravdépodobné pohybuje mirné
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nad diskem, coZ by vysvétlovalo urcitou deformaci jeho vnitfni ¢4sti. Simulace
také potvrzuji teorii o tom, Ze astronomové v listopadu 1981 pozorovali tranzit
exoplanet pred hvézdou. Pokud by se ndm v budoucnu podafrilo tranzit exoplane-
ty pozorovat, mohlo by to vyrazné upresnit jeji fyzikdlni vlastnosti. Hmotnost
planety se mlzZe pohybovat v intervalu od 5 do 13 Jupiterd. Znalost poloméru
exoplanety by ndm potvrdila, Ze se nejedna o hnédého trpaslika.
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obr.3 Schéma ob&Zné dréhy exoplanety beta Pictoris. Cernymi body jsou znazornény
pozorované pozice, Sedymi pak pfedpovézené pro dalsi l1éta. Credit: G. Chauvin et al.

Zdroj:

http://arxiv.org/abs/1202.2655
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Vice neZ 50 exoplanet bylo proméFreno diky Rossiterové-McLaughlinové
efektu

Planety jak zndmo vznikaji obvykle z disku, ktery obklopuje mladé hvézdy. Diky
tomu by mély okolo svého slunce obihat v roviné, kterd je vice méné
shodn4 s rovinou rovniku hvézdy. Jenomze se tak ned€je a fada planet obiha
po dosti sklonénych drahdch. Ukazuje se, Ze kolem chladnéjSich hvézd (o teplo-
ta méneé nez cca 6250 K) obihaji planety vcelku spofadané, zatimco u horkych
nikoliv. Za v§im muzZe byt fakt, Ze chladnéjsi hvézdy mohou plisobit na planetu
snadnéji slapovymi silami a jeji obéZnou drahu tak ,sladit“ k obrazu svému.
Problém tedy nestoji na tom, Ze by horké hvézdy dokdzaly interakcemi drahy
planet rozhazet, naopak chladné je dokdZou usporadat.

Stedlar Spin

fime [Feour] gime [howr]

obr.4 Schéma vlevo pfedstavuje situaci, kdy je rovina obézné drahy 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, kterd se od nas vzdaluje. Zdroj: subarutelescope.org

Dnes mame v rukou fakticky jen jeden pofddny ndstroj k urceni sklonu rovi-
ny obézné drahy planety a tim je zminény RM efekt. Astronomové ziskavaji
spektrum matefské hvézdy v okamziku, kdy planeta pfechdzi pfed svou hvézdou.
Exoplaneta nejdiive zakryje tu ¢ast disku hvézdy, ktera se k nam vlivem rotace
hvézdy pribliZzuje (na obrazku vySe je znacena modrou barvou) a poté tu ¢ast,
kterd se od nés vzdaluje (Cervend). Pokud neni uhel mezi rovinou rovniku a rovi-
nou obézné drahy nulovy, je kfivka radidlnich rychlosti deformovanad (viz ob-
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razek). Tomuto jevu se Fikd Rossitertiv-McLaughlintiv efekt a své kofeny (tehdy
spiSe pro dvojhvézdy) ma uz v roce 1924.

René Heller z Postupumi sestavil encyklopedii, pfedstavujici vSechny plane-
ty, u kterych byl RM efekt zméfen. Seznam dnes ¢ita vice nez 50 exoplanet.
Kromé ndzvu planety je uveden i uhel, pod kterym exoplaneta okolo své hvézdy
obiha (brano vici rovniku hvézdy), chyba méfeni a posledni studie, ze které
udaje vychazeji.

Katalog je dostupny na

http://ooo.aip.de/People/rheller/content/main_spinorbit.html

Nasli astronomové prstenec exoplanety?

Jasnost hvézdy se miiZe periodicky ménit a to z fyzikalnich divodt (napriklad
u pulzujicich proménnych hvézd) ale také z divodd, Ze ndm néco hvézdu za-
kryva. Zvykli jsme si na to, Ze takovym objektem muiiZe byt jind hvézda (zakry-
tova dvojhvézda) nebo exoplaneta.

Eric Mamajek z University of Rochester neddvno vyuZil data ze slavného
projektu SuperWASP, ktery se zaméfuje na hledani exoplanet a polské prehlidky
ASAS (All Sky Automated Survey) a ve svételné kiivce jedné z hvézd nalezl své-
telnou ktivku, kterd neodpovidd ani jedné z vySe popsanych pfi¢in proménnosti
hvézdy.

Je velmi pravdépodobné, Ze hvézdu s romantickym nazvem 1SWASP
J140747.93-394542.6 zakryva soustava prstencd, jenz obklopuje jejtho pravod-
ce, ktery ovSem pred hvézdou nepfechdzi, takze v analyzovanych datech jsme
0 ném nic nezjistili.

Prstenec neni celistvy ale jsou v ném patrné mezery. Odhaleny byly celkem
CtyTi prstence, které dostaly neformdlni nazvy podle mist spojenych s objevem:
Rochester, Sutherland, Campanas a Tololo.

Pred astronomy jsou nyni dvé kli¢ové otdzky. Pfedevsim je nutné zjistit, ja-
ky typ objektu je prstenci obklopen. Ve hie je mensi hvézda, hnédy trpaslik ne-
bo hmotnéjsi planeta. Domoci k tomu mohou pfimé zdbéry objektu pomoci
nékterého z obrich dalekohledl (patrné VLT) nebo méfeni radidlnich rychlosti
hvézdy 1SWASP J140747.93-394542.6, diky kterym urc¢ime hmotnost objektu.
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Mezery v prstenci by mohla zptisobovat existence dal$iho objektu. V zavis-
losti na typu matefského télesa mame ve hfe tfi mozZnosti: soustava hvézda x
planeta, hnédy trpaslik x planeta nebo dokonce planeta x mésic.

obr.5 Prstenec obklopujici planetu ¢i hnédého trpaslika zakryva blizkou hvézdu. Cre-
dit: Michael Osadciw/University of Rochester

Zdroj:
http://www.rochester.edu/news/show.php?id=3983

Nezavisly tym potvrzuje: Fomalhaut b neexistuje!

V roce 2008 byl ozndmen objev exoplanety Fomalhaut b pristrojem na palubé
Hubblova dalekohledu. V té dobé to byla senzace, méli jsme v rukou dalsi plane-
tu, objevenou pfimym zobrazenim a navic u jedné z nejjasnéjSich hvézd, ktera
je vidét pouhym okem teoreticky i od nds (dostava se ale jen nizko nad obzor).

Podle odhadt ma planeta hmotnost mensi nez 3 Jupitery a okolo hvézdy obi-
h4 ve vzdélenosti plnych 115 AU s periodou 877 let! JenomzZe vloni byla existen-
ce planety zpohybnéna. Fomalhaut b se na novéjsich snimcich z Hubblova
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dalekohledu promitd do jinych mist, nez bychom c¢ekali.

Hubbltiv dalekohled by se mél na okoli hvézdy podivat v letoSnim roce a na
jeho vysledky je samozrejmé cela védecka obec velmi zvédava.

Cekéani na vysledky Hubblova dalekohledu ndm nyni trochu ,,zpFijemnil“
Markus Janson a jeho tym, ktery pouZil k pozorovani pfistroj na palubé infra-
cerveného kosmického dalekohledu Spitzer a zadrovern novou metodu analyzy
dat, kterd zvySuje kontrast a méla by tedy planetu, ukrytou v protoplanetarnim
disku, 1épe zobrazit. Zatimco predeslé snimky byly ziskdny v oblasti vinovych
délek 600 az 800 nm, Spitzer pracoval v oblasti kolem 4500 nm.

Z dat vyplyva, Ze pravdépodobnost existence exoplanety Fomalhaut b je spi-
Se nepravsépodobna. To, co vidél Hubbliv dalekohled mtiZe byt jen oblak pra-
chu nebo rozptylené svétlo hvézdy v pozadi.

Spitzer nicméné zachytil v disku relativné jasny bodovy zdroj. Je ovSem zce-
la predcasné se domnivat, Ze by mohlo jit o planetu.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1201.4388

Obrazek: zapad slunce na nejznaméjsi exoplaneté

Kterd exoplaneta je nejznamé;jSi? Mezi verejnosti kdo vi, museli bychom udélat
prizkum, z jehoZ vysledkt by nds mozna ranila mrtvice. Nejzndméjsi planetou
mimo Slunecni soustavu z hlediska jejiho prozkoumani je ale zcela nepo-
chybnéHD 209458 b. Oproti svym konkurentkdm ma nékolik vyhod. Objevena
byla uz v roce 1999, tedy v exoplanetarnim stfedovéku, jako prvni tranzitujici
exoplaneta. Kromé toho obihd okolo pomérné jasné hvézdy (7,6 mag).

HD 209458 b je horkym Jupiterem o hmotnosti 0,7 Jupiteru a poloméru 1,38
Jupiteru. Okolo své matefské hvézdy obéhne jednou za 3,52 dni. Na zoubek se
ji v minulosti podivaly slavné kosmické dalekohledy, které prozkoumaly jeji at-
mosféru.

Diky spektrografu na palubé Hubblova dalekohledu se nyni mtiZeme podi-
vat, jak bychom vidéli zapad slunce (matefské hvézdy) napriklad ze sondy, kte-
ra se pohybuje okolo této planety. Matef'skd hvézda je podobna naSemu Slunci.
Diky pritomnosti sodiku v atmosfére planety a rozptylu by méla hvézda namod-
ralou barvu. Jak by postupné zapadala, ménil by se odstin do zelena. Kromé
toho by byla matefska hvézda asi 26x vétsi, nez Slunce na pozemské obloze.
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obr.6 Zapad Slunce na exoplaneté HD 209458 b (kresba). Autor: Frederic Pont, Univer-
sity of Exeter

Uvaha je platné pouze pro sondu na obézné draze, nebot planeta je plynny
obr (na povrchu bychom opravdu stat nemohli) s vdzanou rotaci, takZe je na-
klonéna ke své hvézdeé stdle stejnou stranou. Kdyby se jednalo o kamenny svét,
byla by hvézda na privracené strané stdle na stejném misté na obloze a o zdpa-
du ¢i vychodu hvézdy by nemélo smysl hovorit.

Zdroj:
http://www.exoclimes.com/news/the-sunset-on-hd-209458-b/
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Ve kterém souhvézdi je nejvice exoplanet?

Ve kterém souhvézdi nalezneme nejvice exoplanet? Které hvézdy s exoplaneta-
mi jsou viditelné pouhym okem?

Pokud maéte alesponi elementarni znalosti astronomie, pak asi vite, Ze 88 sou-
hvézdi severni a jiZni oblohy slouZi pouze pro orientaci na obloze. Vyskyt vétsi-
ho mnozstvi toho ¢i onoho v jednom souhvézdi je tak obvykle spiSe dilem ndhody
¢i zatiZeno observa¢nim problémem.

V pripadé exoplanet tomu neni jinak. Jestli se v nékterém souhvézdi vysky-
tuje vice exoplanet neZ v jiném, je to ddno zejména observacni profilaci sou-
¢asnych lovcid exoplanet. Je logické, Ze v brzké dobé se na stupné vitéza dostanou
souhvézdi, ve kterych lovi exoplanety kosmicky dalekohled Kepler —jde o sou-
hvézdi Labuté, Lyry a Draka.

Planetary Habitability Laboratory predstavila zajimavou stranku, diky kte-
ré se dozvite, kolik exoplanet se nachdzi v jednotlivych souhvézdich a u jaké
hvézdy s exoplanetami miiZete na obloze vidét i pouhym okem.

Prvni tabulka: poc¢ty hvézd a exoplanet v jednotlivych souhvézdich

Druha tabulka: hvézdy s exoplanetami, které by mély byt za idedlnich pod-
minek vidét pouhym okem (do 6 mag)

Obé tabulky naleznete na http://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-
catalog/stats/constellations

NadSenci se sloZili na nalezeni exomésic

Lidé z celého svéta se sloZili na zakoupeni superpocitace, ktery bude hledat exo-
meésice v datech z dalekohledu Kepler.

Astronomové dnes znaji stovky planet mimo Slune¢ni soustavu a radi by
nalezli také mésice, které okolo téchto planet obihaji. Tématika exomésicta se
pred Casem rozsitila i mezi vefejnosti diky filmu Avatar, jehoZ déj se odehrava
na povrchu fiktivniho mésice Pandora.

0 nalezeni prvnich mésicti exoplanet usiluje projekt HEK (Hunting for Extra-
solar Exomoons with Kepler), ktery vede David Kipping a v jehoZ tymu je i Ces-
ky astronom pUsobici v USA David Nesvorny. Projekt HEK hodla nalézt exomésice
diky kosmickému dalekohledu Kepler, ktery se primarné zabyva hledanim
exoplanet.

Pfitomnost mésice by se méla projevit pti dlouhodobéj$im zkoumani pfecho-
dt planety pred svou hvézdou. Mésic planetu ovliviiuje svou gravitaci, takze
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k ptechod@m planety pfed hvézdou nebude dochazet v pravidelnych intervalech
a rovnéz cas tranzitu se mize pribézné ménit.

Dle simulaci by Kepler mohl objevit mésice o poloméru az 0,3 Zemé. K tomu
vSak bude potfeba pocitac, ktery bude data analyzovat.

David Kipping dal prednost verejné sbirce, jejimzZ cilem je ziskat prostfedky
ve vy$i nejméné 10 tisic dolard na zakoupeni pocitace. Lidé mohli prispét rtiz-
nymi ¢astkami, pri¢emz darce 2500 dolard dostane moznost pocita¢ pojmenovat.
Nakonec se vybralo pies 12 tisic dolard od 219 lidi, mezi kterymi byl i nas web
a Casopis Gliese.

14

Vesmirné ,kdyby": v Gliese 581 se Zivot po planetach neroznasi

Planetarni systém u hvézdy Gliese 581 patii k tém nejslavnéjSim. Zejména pro-
to, Ze Gliese 581 c se pohybuje blizko a Gliese 581 d ¢aste¢né v obyvatelné ob-
lasti. Americti astronomové se pak nemohou vzdat presvédceni, Ze okolo
Cerveného trpaslika Gliese 581 obih4 jeSté exoplaneta s oznaCenim ,,g*, kterd se
nachdazi v obyvatelné oblasti pfimo. Jeji existence je ovSem vice neZ zpochybné-
na.

Nechme na okamzik Gliese 581 spat a podivejme se domi do nasi Sluneéni
soustavy. Néktefi védci se domnivaji, Ze Zivot mohl byt v rdmci nasi Slunecni
soustavy kdysi rozndSen. Ne snad prepravni sluzbou ale pfi kosmickych kolizich.
Staci Sikovné nasmérovany dopad mensiho kosmického vettelce a z planety je
vystfelen meteoroid i se zarodkem Zivota, ktery nasledné doputuje na jinou
planetou.

Na Zemi skute¢né nachazime meteority pochdzejici z Marsu ¢i Mésice. Zda
ale mohly meteority pfendSet Zivot mezi planetami, ¢i zda dokonce pozemsky
Zivot vznikl na Marsu, je pouhou spekulaci.

Jay Melosh a Laci Brock se domnivaji, Ze v pfipadé systému Gliese 581 neni
nutné uvazovat ani v teoretické roviné. Védci simulovali dopad meteoroidt a
nasledné opusténi 10 000 castic z Gliese 581 d a podle jejich zavérd je velmi ne-
pravdépodobné, Ze by nékterd z €astic dopadla na jinou z planet v systému. Né-
které z Castic se vratily zpét na povrch matefské planety, jiné nabraly smér
mezihvézdny prostor a daly ,vale“ planetarnimu systému Gliese 581.

Dtvodem je fakt, Ze planety jsou u Gliese 581 velmi blizko od matefské hvézdy
a maji tak prili§ velkou orbitalni rychlost. Podobné vysledky bychom tam mohli
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dostat také u jinych super-Zemi, které obihaji okolo ¢ervenych trpaslikii v obyva-
telnych oblastech.

Je ovSem otazkou, zda je pienos zarodkl Zivota mezi planetami mozny (¢i
dokonce bézny) a zda vlibec miiZe vzniknout na planeté u ¢erveného trpaslika.
Mnoho indicii totiZz zatim ukazuje, Ze super-Zemé u ¢ervenych trpaslikii nebu-
dou zrovna favority na existenci Zivota.

Zdroj:
http://www.sciencedaily.com/releases/2012/03/120320115623.htm

LeZi kli¢ k exoplanetam uvnitF Slune€ni soustavy?

Pokud sledujete vyzkum exoplanet podrobné, asi vite, Ze astronomové objevu-
ji zejména tfi druhy exoplanet. Jednak jsou to horci Jupitefi, ktefi obihaji bliz-
ko svych hvézd s periodami jen nékolika méalo dnl (a nékdy ani to ne), potom
obfi planety na velmi protdhlych a ¢asto i retrogradnich drahéch (s obéZznymi
dobami vice nez 100 dni) a do tfetice planety, ozna¢ované zkratkou SEN (super-
Zemé a Neptuni).

V uplynulych letech jsme se ¢asto vymlouvali na to, Ze ponékud podivnd struk-
tura nalezenych exoplanet zase tak podivna neni, nebot vykazuje znaky ob-
servacniho problému. Zkratka jsme nachazeli planety takové a makové proto,
Ze naSe technika byla na podobné planety nejcitlivéjsi. JenomzZe vyzkum
exoplanet pokrocil, ve vesmiru pracuje Kepler a nékteré statistické rysy uz roz-
hodné nemusi byt pouhou ndhodou. Zatim to skoro vypadd, Ze naSe Slune¢ni
soustava miZe byt pomérné vzacnym druhem planetarniho systému.

KdyzZ trochu odbocime, tak oblibenym tématem posledni doby jsou exomeési-
ce. Pfi jejich hledéani se Casto pouziva argument, ktery jsme si subjektivné osvo-
jili ze Slunecni soustavy a totiz, Ze mésice by mély dosahovat maximalné 0,01
azZ 0,03% hmotnosti planety.

Slavny odbornik na exoplanety Gregory Laughlin vzal tyto dvé na prvni po-
hled nesouvisejici véci dohromady a zkusil je porovnat. V pripadé exoplanet po-
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slouzil graf zavislosti hmotnosti na obézné dobé. Abychom z grafu néco mélj, je
nutné brat udaje v logaritmickém métitku. KdyZ si podobny graf na zakladé dat
z katalogu na exoplanet.eu vytvorime (Laughlin bral dva mésice stard data, my
bereme data k dneSku), vSimneme si nékolika véci: a) v grafu jsou velmi patrné
tfi oblasti — horci Jupitefi, super-Zemé a Neptuni a planety na protahlych
drahdch s obéZnymi dobami vice nez 100 dni. b) Zemé a do jisté miry i Jupiter
jsou v grafu pomérné osamocenymi svéty.

Kdyz do stejného grafu zaradime data z Keplera (dosud objevené kandida-
ty), tak se vSe jeSté vice umocni. Co je ovSem zajimavé, rozloZeni pro super-Ze-
meé a Neptuny funguje také pro mésice obrich plynnych planet v nasi Slune¢ni
soustavé. Je to ndhoda? Gregory Laughlin se domniva, Ze ne. Konec koncti neni
to tak dlouho, co NASA srovnavala planetarni systém KOI-961 se systémem mé-
sicti Jupiteru (Galileovych mésici).

"Planet Period" vs "Planet Mass" (725)
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obr.7 Graf zavislosti hmotnosti exoplanet na 0bézné dobé€. Zdroj: exoplanet.eu
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obr.8 Pokud predesly graf trochu rozmaZeme, budou vice patrné tfi oblasti - horci
Jupitefi, super-Zemé a exoplanety na vzdalenych a protahlych drahach. Credit: Gregory
Laughlin
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obr.9 Zelené body predstavuji mésice planet Slunecni soustavy. Na svislé ose je
hmotnostni pomér hvézda / planeta resp. planeta / mésic Credit: Gregory Laughlin

Zdroj:
http://oklo.org/2012/02/19/regular-systems-of-satellites/
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Dalekohled Herschel se podival na disk u hnédého trpaslika

Hnédy trpaslik 2M1207 je nejstarSim znamym ¢lenem svého druhu, u néhoz byl
objeven disk z prachu a plynu. Stari trpaslika se odhaduje na 10 miliond let, je-
ho hmotnost pak na 25 Jupiterti. Kromé samotného disku obiha okolo 2M1207
exoplaneta o hmotnosti asi 5 Jupiterd ve vzdalenosti plnych 55 AU. Pro pred-
stavu: Puto obihd kolem Slunce ve vzdalenosti necelych 40 AU. Je vSak pravdou,
Ze nékteré studie uvadéji mensi vzdalenost obou téles (kolem 46+5 AU), ale na
tom zase aZ tak nesejde.

DileZité je, Ze podobni hnédi trpaslici s disky jsou velmi dobrou laboratofi
pro vyzkum vzniku a vyvoje planet. Astronomové se domnivaji, Ze planety vzni-
kaji dvéma zakladnimi zplisoby. Ten prvni piedpoklada akreci, kdy dochdazi
k postupnému shlukovani prachovych €astic v disku. Tim se tvo¥i stale vétsi a
vétsi objekty — zadklady budoucich planet zemského typu ¢i jader plynnych obri.

Druhd teorie pfedpokladéd zhrouceni disku, tedy vznik obfi planety bez pevné-
ho jadra. Podle teorii je tento mechanismus pro obfi planety na vzdalenych
2M1207 vznikla pravé timto zptsobem. Vzhledem k tomu, Ze planety se u hné-
dych trpaslikii hledaji 1épe nez u klasickych hvézd, je studium 2M1207 velmi dd-
lezité.

Kosmicky dalekohled Herschel studoval disk v submilimetrové ¢asti spektra
na vinovych délkach 250, 350 a 500 mikrometra. Z vysledkt vyplyva, Ze polo-
meér disku dosahuje 50 az 100 AU a jeho celkovd hmotnost se odhaduje na 3 az
5 Jupiterd.

Co je zajimavé, hmotnost disku je podobn4, jako u hnédych trpasliki se stafim
kolem milioni let. To by mohlo naznacovat, Ze rozptyl diski u hnédych trpas-
likd probihad pomaleji nez v piipadé hvézd, kde plati, Ze ¢im je hvézda starsi, tim
je disk rid$i a méné hmotny.

Zdroj:
http://www.spacedaily.com/reports/Herschel_new_view_on_giant_planet_-
formation_999.html
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Cesko-slovensky objev: exoplanety ovliviiuji chromosféru hvézdy

Vzdy nas potési, kdyz se oblasti vyzkumu exoplanet objevi néjaky cesky ¢i
slovensky odborny ¢lanek. Vyzkum exoplanet tdhne kupfedu velkou ¢ast astro-
nomické praxe. Kromé atraktivnich objevii potencionalné obyvatelnych ¢i zna¢né
bizarnich planet zde mame i sekundarni vysledky. Diky presnym fotometrickych
datlm zaziva boom astroseismologie (vyzkum nitra hvézd na zékladé hvézdnych
oscilaci), vyzkum dvojhvézd apod. Velkou mérou téZi z rozvoje exoplanetolo-
gického vyzkumu hvézdnd astronomie.

Tereza Krejcov ej eso élsivs ad (Masarykova univerzita v Brné) a J. Budaj (As-
tronomicky ustav, Tantranskd Lomnica) se zabyvali vlivem exoplanet na jejich
matefské hvézdy. V odbornych studiich mame obvykle na stole opa¢nou situa-
ci- vliv blizké hvézdy na planetu. Horci Jupitefi prichdzi diky malé vzdalenosti
od hvézdy o svou atmosféru, kamenné planety mohou vlivem slapovym sil na-
startovat ve svém nitru vnitfni zdroj tepla apod.

Autori se zamérili na hvézdné atmosféry chladnych hvézd (o teploté pod 5000
K). Vyuzili data z 2,2 m dalekohledu MPG Evropské jiZzni observatofe a vefejnych
dat z Keckova dalekohledu a podivali se na zoubek spektru vybranych hvézd,
okolo kterych obihaji potrvzené planety.

Astronomy nezajimalo celé spektrum ale zejména cary vapniku ve viditelné
Casti spektra nedalo blizkého ultrafialového zareni. Ve spektru chladnéjsich
hvézd nalezneme obvykle dvé ¢ary ionizovaného vapniku, které se oznacuji
pismeny K (393,37 nm) a H (396,85 nm).

Z vysledku studie vyplyva, Ze hvézdy s planetou o velké poloose mensi nez
0,15 AU (obéZna doba mensi nez 20 dni) maji vétsi K ¢aru. DlleZitym paramet-
rem je také hmotnost planety. Blizkd planeta tak ma patrné nezanedbatelny vliv
na hvézdnou chromosféru - vrstvu atmosféry, ktera se nachdzi mezi fotosférou
a korénou.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1202.3623

Vazana rotace a obyvatelnost planet u €ervenych trpaslikl

Casto se na nasem webu setkdvame s problematikou obyvatelnosti ¢i neobyva-
telnosti planet u ¢ervenych trpaslikd. Cela problematika je vS§ak velmi kompli-
kovana a zahrnuje fadu faktord, z nichZ o mnohych mame jen kusé predstavy.
V poslednich letech vysla fada studii s protichidnymi zavéry. Zkusme se proto

24

GLIESE Cislo 2/2012 | rocnikV



podivat alespori na dva faktory, které mohou sehrat dtileZitou roli a o nichZ se
v posledni dobé hodné mluvi.

Slapové sily

Slapové sily jsou hnacim motorem astrobiologickych uvah a je to také jeden
z mala faktort, ktery si mtZete snadno osahat i na Zemi. Staci se vydat k nékte-
rému z mofi a sledovat priliv a odliv. Podle teorii mohly slapové sily Slunce a
Meésice, vyvolavajici priliv a odliv, sehrat dtleZitou roli pii rozsifeni Zivota z mo-
fe na pevninu. Slapové sily jsou ale ve vesmiru i podstatné silnéjsi. Napriklad
u Jupiterova mésice Europa je vliv blizkého Jupiteru asi 1000x vétsi, ve srovnani
se ,slapovym vlivem“ Mésice a Slunce na Zemi. Diky tomu ma Europa vnitini
zdroj tepla, ktery dost mozna udrzZuje kapalny ocedn vody pod ledovou slupkou.

Predstavte si ale planetu, kterd je sice dle astronomickych kritérii v obyva-
telné oblasti, ale slapové sily blizké hvézdy jsou tak obrovské, Ze vnitini vyta-
péni planety to zkratka preZene. Z takové planety by se brzy stal suchy a
nehostinny svét. Podobné uvahy jsou zbyte¢na pro planety u hvézd typu Slun-
ce, které jsou bud dost daleko na to, aby byly u€inky slapovych sil matefské
hvézdy takto extrémni a nebo dost blizko na to, aby byly vystaveny prili§ velké-
mu teplu samotné hvézdy. Néco jiného je to ovSem v pripadé obyvatelné zény
u cervenych trpaslikli. Ta se nachazi dost blizko od hvézdy, takze zatimco za-
feni ¢erveného trpaslika je tak akorat, jeho slapové sily mohou postupné zlik-
vidovat veSkerou moznou vodu na povrchu planety.

Sviti, sviti slunce nad hlavou

planeta v obyvatelné oblasti bude mit vdzanou rotaci. To znamend, Ze ke své
hvézdé bude naklonéna stdle stejnou stranou. Pokud si ovSem myslite, Ze na
denni strané bude hic jak na Sahafe a na no¢ni bude naopak mraz a la Sibif,
mylite se. Atmosféra md tendenci rozdily teplot srovnat, takZe mezi denni a
nocni stranou nemusi byt az tak extrémni vykyvy.

Na denni strané by se zfejmé libilo slunecnim fyzikim. Hvézda je totiz zavé-
Sena stale na stejném misté na obloze. Z pohledu planety tim ale vzniké problém.
Jedno misto na povrchu dostdva neustéle vice zareni, nez zbytek planety. Ne-
musime chodit daleko, podobné teplotni mapy uz byly vytvofeny pro nékteré
horké Jupitery a ,hvézdny bod“ je na nich dobfe patrny (viz HD 189733 b).

Existence podobného bodu na povrchu kamenné a potencionalné obyvatelné
planety nemusi byt nutné nefeSitelnou prekazkou. Ve zavisi pfedevSim na dvou
vécech. Tou prvni je sloZeni atmosféry, tou druhou efektivnost atmosférické
cirkulace. Problém muiZe nastat, pokud je atmosféra opticky tenka, cirkulace ne-
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efektivni (takZe v daném bodé je teplota vyznamneé vyssi nez je celoplanetarni
prameér) a jako hlavni sloZku ma sklenikovy plyn. Jednou z podminek pro exis-
tenci Zivota je pfitomnost vulkanické ¢innosti, ktera je zdrojem sklenikovych
plynd, jenz ohfivaji povrch planety.

Pokud jsou ovSem podminky na povrchu takové, jaké jsme popsali, bude do-
chazet k velkému zvétrdvani hornin v oblasti hvézdného bodu. Tim se do atmo-
sféry dostavaji plyny (napriklad vapnik), které likviduji oxid uhli¢ity a ochlazuji
tak atmosféru. Je ovSem otdzkou, zda oba mechanismy dokdzou byt v rovnovaze.
Hvézdny bod miZe byt ochlazovan (napriklad poklesem tlaku diky odstranovani
oxidu uhlicitého z atmosféry), ¢imz je proces ochlazovani atmosféry redukovan,
vulkanicka ¢innost vyhraje, zvétravani se dostane do podstatné vyssich obra-
tek a dojde ke zhrouceni atmosféry. Podobny proces se oznacuje zkratkou ESWI
(enhanced substellar weathering instability).

Zdroj:
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/bib_query?arXiv:1109.2668

V obyvatelnych oblastech cervenych trpaslikl jsou desitky miliard
exoplanet

S Cervenymi trpasliky je to tézké. Na jednu stranu je téméf povinnosti astrono-
mul u nich exoplanety hledat, nebot ¢erveni trpaslici tvoii nejpocetnéjsi katego-
rii hvézd v Galaxii, na stranu druhou se valna ¢ast védcil priklani k ndzoru, Ze
nejsou idealnimi ostrovy Zivota.

Cerveni trpaslici maji hmotnost v f4du desetin hmotnosti Slunce. Jsou vyraz-
né chladnéjsi a vyzaruji jen velmi malo svétla. Diky jejich proporcim jsou ale
pro lovce exoplanet snadnym cilem. V pfipadé méfeni radidlnich rychlosti hraje
do karet jejich hmotnost, u tranzitni fotometrie pak jejich velikost. Planeta o ve-
likosti Zemé zplisobi mnohem vétsi pokles jasnosti u ¢erveného trpaslika nez
u hvézdy typu Slunce.

Problém je, Ze Cerveni trpaslici vyzafuji zejména na zacatku svého Zivota ob-
rovské mnozstvi ultrafialového zareni a tim fakticky sterilizuji své okoli. U pfi-
padnych obyvatelnych exoplanet pak miZe byt problém s vazanou rotaci a ani
samotné super-Zemé o hmotnosti kolem 5,6 Zemi nejsou dle nékterych nazor
pro Zivot zcela idedlni. O nékterych problémech jsme psali neddvno v samo-
statném ¢lanku.
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obr.10 Zapad slunce nebo spiSe slunci na exoplaneta GJ 667 C c, ktera obiha okolo
Cerveného trpaslika v obyvatelné oblasti. Matefska hvézda je soucasti trojhvézdy.
Credit: ESO/L. Calcada

Nejnovéjsi studie ovSem obyvatelnost neresi, diva se jen na statistiky. Astro-
nomové pripravili odhad na zakladeé Sestiletého pozorovani spektrografu HARPS,
exoplanet v oblasti méfeni radidlnich rychlosti. Pozorovani byla uskutecnéna
od unora 2003 do dubna 2009. Celkem bylo ziskdno téméf 2000 radidlnich rych-
losti s presnosti 1 az 3 m/s béhem 460 pozorovacich hodin.

Béhem poslednich let prozkoumal spektrograf 102 ¢ervenych trpasliki, u kte-
rych nalezl 9 super-Zemi [1] a to v€etné dvou v obyvatelné oblasti (Gliese 581 d
a Gliese 667 C c). Po kombinaci vysledkii, mozZnosti spektrografu, pozorované-
ho Casu atd., vySly nasledujici odhady:

PribliZné u 40% cervenych trpaslikd by se méla nachazet exoplaneta typu su-
per-Zemé (do hmotnosti 10 Zemi) v obyvatelné oblasti. Jednd se ovSem o velmi
hruby odhad, ktery bude nutné v nejblizsich letech upresnit. Rozptyl tohoto od-
hadu se pohybuje mezi 28 a 95%. Na druhou stranu lidé okolo HARPS (povétsi-
nou stara $kola z Zenevy) nepati'i mezi ty, ktefi by mlétili prazdnou sldamu nebo
vypoustéli ,,PR bombastické objevy*.
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Pokud by odhad platil, znamenalo by to, Ze u ¢ervenych trpaslikti do vzda-
lenosti 30 svételnych let od nés existuje az 100 super-Zemi v obyvatelnych ob-
lastech.

Data z HARPS ukazuji, Ze hmotnéjsi exoplanety jsou u ¢ervenych trpasliki
spiSe vzacnosti. Méné nez 12% cervenych trpaslikd hosti exoplanety o hmotnosti
100 aZ 1000 Zemi. Pro srovnani: Jupiter ma hmotnost 317 Zemi.

Podle soucasnych odhadi se v nasi Galaxii nachdzi na 160 miliard ¢ervenych
trpaslikil. Cisté teoreticky bychom tam méli mit az 60 miliard super-Zemi v obyva-
telnych oblastech u tohoto typu hvézd.

Poznamka:
[1] Zminénymi 9 super-Zemémi u ¢ervenych trpasliki jsou:
Gl176 b
Gl581Db,c,d, e
Gl674b
Gl433b
Gl1667 Ch, G1667C c

Zdroje:
http://www.eso.org/public/news/eso1214/
http://www.eso.org/public/archives/relea-

ses/sciencepapers/eso1214/eso1214a.pdf

Lovci exoplanet

Podrobnosti o lovci planetarnich porodnic

Vloni jsme vam psali o vybérovém fizeni, ze kterého by mohl vyjit i kosmicky
dalekohled zaméfeny na hleddni ¢i vyzkum exoplanet nebo protoplanetarnich
diskl. Jednim z navrht je dalekohled EXCEDE, ktery by se mohl (pokud bude
vybran) zamérit pravé na disky u mladych hvézd.

Dle navrhu by mél byt EXCEDE vybaven dalekohledem o priméru 70 cm.
Uvnitf druZice o velikosti vét3i lednice nalezneme soustavu zakfivenych zcrca-
del, kterd odstini svétlo hvézdy a umozni ndm nahlédnout na protoplanetarni
disk. Podle tymu, ktery na vypracovani studie proveditelnosti dostal 600 tisic
dolart, bude kvalita vyslednych snimkt vétsi nez z Hubblova dalekohledu.
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EXCEDE ma obihat okolo Zemé ve vySce kolem 2000 km. Na seznamu by mél
mit na 350 vybranych hvézd, u kterych bude prozkoumaévat protoplanetarni dis-
ky. Tyto disky jsou tvofeny plynem a prachem a tvofi se z nich nové planety.

obr. 11 EXCEDE. Credit: Glenn Schneider

Zdroj:
http://www.physorg.com/news/2012-02-planets-clouds.html

NASA zvefejnila podrobnosti o kandidatech, které objevil Kepler

Na internetu jsou aktudlni data o 2 321 kandidatech objevenych do zari 2010
dalekohledem Kepler.

Zprava to neni uplné nova, pomalu ale jisté na ni usedd vesmirny prach. Bylo
to vloni v zimég, déti strasil ¢ert s MikulaSem a NASA zvefejnila informaci o pri-
blizné tisicove novych kandidatd, které objevil kosmicky dalekohled Kepler.
Kromé nékolika zajimavych ¢isel jsme se ale moc informaci nedozvédéli. Teprve
nyni se na internet dostaly ucelenéjsi data o 2 321 kandidatech, ktefi byli obje-
veniu 1790 hvézd.

Kromé dat zde mame i uptfesnéné statistiky, co se rozloZeni kandidatt tyce
(viz nize).
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Aktualni statistiky nalezenych kandidata
Zemského typu (do 1,25 poloméru Zemé): 246 (196)
Super-Zeme (1,25 azZ 2,0 poloméru Zemeé): 676 (416)
Neptuni (2 aZ 6 polomért Zemé): 1118 (421)
Jupitefi (6 aZ 15 polomért Zemé): 210 (41)

Vétsi nez 15 polomért Zemé: 71 (17)

V zavorce je uveden pocet novych kandidatd

Dalsi statistiky

Pocet hvézd s vice neZ jednim kandidatem: cca 20%

Celkovy pocet hvézd s alespori jednim kandidatem: 1790

Pocet kandidatd v obyvatelné oblasti: 46, z toho 10 srovnatelnych ze Zemi
(s kamennym povrchem)

ﬁ"éﬁn

2-1 D Jupiter

? -1 - Lar

obr.12 Aktualni rozloZeni kandidatl od Keplera dle poloméru. Credit: NASA
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Podrobna data

Nékteré zajimavé kandidaty, o kterych jsme dosud nepsali, probereme
v dubnovém ¢isle Casopisu Gliese. Pokud se chcete podivat na zvefejnénd data,
pak se vam budou jisté hodit tyto odkazy:

Tabulky (pfilohy) naleznete na webu NASA:

http://kepler.nasa.gov/Mission/discoveries/candidates/

Abyste ale obrovskému mnozstvi ¢isel viibec porozumeéli, budete patrné po-
tfebovat ,,ndvod*, ktery naleznete na konci tohoto odborného ¢lanku.

Redakce Casopisu Gliese v§ak nevyzndva kult populdrné védeckého maso-
Najdete v ni tato data:

KOI - Objekt Keplerova zdjmu (oznaceni kandidata). V pripad€ oznaceni typu
12.02 se jednd o druhou planetu v systému, 12.03 je tfeti planeta apod.

KIC - katalogové c¢islo

Mag - jasnost matefské hvézdy

ObéZna doba planety

Polomeér v ndsobcich Zemé

Velka poloosa (AU)

Povrchova (rovnovazna teplota) v Kelvinech

Polomér matefské hvézdy v ndsobcich Slunce

Povrchova teplota hvézdy v Kelvinech

Soubor si maZete stahnout ve formatu pdf:
http://www.exoplanety.cz/wp-content/uploads/2012/03/kepler_kandidati.pdf

Kromé toho pripojujeme tabulku se zajimavymi kandiddty, u kterych by mé-
la byt rovnovazna teplota (bez vlivu atmosféry) mezi 185 a 303 Kelviny (-88 az
30°C). Nenechte se zmdst prili§ nizkym stropem vysSsi teploty. Atmosféra, o kte-
ré nic nevime, piidd ke konecné teploté na povrchu az desitky stupid.;

Tabulka na dalSi strance - potencionalné obyvatelni kandidati.

Zajimavé udaje: KOI - ¢islo kandidéata, Rp - polomeér v ndsobcich Zemé, Teq -
rovnovazna teplota v Kelvinech, Period - obézna doba (dny), R* - polomér
matefské hvézdy v ndsobcich Slunce, Teff - povrchova teplota hvézdy (Slunce
mad 5700 K). Credit: Natalie M. Batalha et al.
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Astrobiologie

ESO objevila Zivot na Zemi, pomohl Mésic

Nestava se prilis casto, aby se nejdraz3si astronomomicka hracka v Evropé za-
mérila na naSeho kosmického souseda. Dalekohled VLT Evropské jizni observa-
tof'e si to neddvno vyzkousel kvtli uz relativné béznému ,astrobiologickému
trenaZeru“. Astronomové vyuzivaji kosmické sondy, potulujici se kdesi v dale-

kém kosmu ale i zatméni Mésice (viz na$ ¢lanek), aby objevili Zivot na Zemi. Je
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to takovy maly trénink pfed budoucim prizkumem potencionalné obyvatelnych
exoplanet. Je zkratka dobré védét, co bychom asi tak mohli v datech hledat.

VLT analyzoval popelavy svit Mésice. To je ukaz, na ktery se ptd hodné lidi
pri pozorovani dalekohledem na lidové hvézdarné ¢i jen tak na férech. V obdo-
bi kolem novu si mliZe pov§imnout, Ze i neosvétlena ¢ast naseho kosmického
souseda je trochu vidét (jeji obrys), jako by byla domalovana ¢i vystinovana
tuzkou. V tomto pripadé neosvétluje Mésic slunecni zatreni pfimo, ale jednd se
o svétlo odraZené od Zemé.

V okamziku, kdy se svétlo od Zemé odrazi, vezme s sebou urcité informace
o nasi planeté. Astronomové hledali zndmky plyna, které by ukazovaly na pii-
tomnost Zivota (metan, kyslik, oxid uhli¢ity atd.). Kromé spektralni analyzy,
zmeén intenzity odraZeného svétla v zavislosti na jeho barvé, mérili také jeho
polarizaci. Tento postup je zndm jako spektropolarimetrie a muZe byt v bu-
doucnu velmi pfinosny. Exoplaneta je totiZ prezarena svétlem své matefské
hvézdy, avSak svétlo odrazené od planety je na rozdil od svétla hvézdy pola-
rizovano.

obr.13 Slunecni svétlo se odrazZi od Zemé a vyvolava popelavy svit Mésice, ktery
pozoroval dalekohled VLT. Credit: ESO/L. Cal¢ada
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Vysledky pozorovani popelavého svitu dalekohledem VLT byly ohromujici.
Astronomiim se podafilo prokazat, Ze se v atmosfére Zemé vyskytuje oblac¢nost,
Ze Cast povrchu je pokryta ocedny a Ze na planeté je pfitomnd vegetace. Dokon-
ce byly naméfeny zmény v mnozstvi obla¢nosti a vegetace v riznych fazich mé-
feni, nebot v daném okamZiku odraZela svétlo k Mésici jind ¢ast povrchu planety
Zem8.

Pozndmka: Je-li svétlo polarizovano, komponenty elektrického a magnetické-
ho pole maji specifickou orientaci. U svétla nepolarizovaného je orientace na-
hodnd a nemda zadny preferovany smér. Jevu vyuZzivaji nékteré druhy 3D
projekce: snimky s rozdilnou polarizaci jsou pomoci polarizac¢nich filtrti v bry-
lich posilany do jednoho ¢i druhého oka. Méfeni polarizace bylo v této praci
provedeno pomoci specidlntho médu pristroje FORS2 na dalekohledu VLT.

Zdroj:
http://www.eso.org/public/news/es01210/

Slunecni soustava

Led na Merkuru

Tomas Petrasek, vzdalenesvety.cz

Je na Merkuru led? Tato otdzka je zdanlivé nesmyslnd, protoZe zar blizkého
Slunce rozpaluje skaly nejvnitfnéjsi planety aZ na nesnesitelnych 400°C. To ale
plati jen pro mista, kam dopadaji slune¢ni paprsky. V noci teplota klesa hluboko
pod bod mrazu - horniny rychle ztraceji teplo, a atmosféra, ktera by rozdily
smazavala, na Merkuru témér chybi. V polarnich oblastech mohou existovat
mista, kam pfimé slunecni paprsky nikdy nedopadaji, naptiklad na dnech hlu-
bokych kraterti. Tam miiZe vladnout kosmicky mraz, a tedy by se tam mohl udr-
Zet i vodni (nebo jakykoli jiny) led, podobné jako je tomu na Mésici.

UZ v 90. letech radarové snimkovani z observatore v Arecibu odhalilo
v polarnich oblastech Merkuru skvrny materialu, velmi odrazivého pro rada-
rové viny. To perfektné sedi pravé na vodni led, ale Ize to vysvétlit i jinak, a vi-
bec nebylo jasné, s jakymi terénnimi utvary tyto skvrny vlastné souviseji. Teprve
nyni, na zdkladé snimk® sondy Messenger, bylo mozné zjistit vice. Jak ukazala
Dr Nancy Chabotova z Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory ve
svém prispévku na 43. Lunar and Planetary Science Conference, vSechny jasné
skvrny zaznamenané Arecibem leZi v trvale zastinénych oblastech v nitru kra-
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terQ. To silné ukazuje na néjaky druh ledu, byt tieba ukryty pod ochrannou vrst-
vou prachu a kameni. Kromé vodniho ledu by mohlo jit i o jinou tékavou latku,
kterad v horku merkurského dne sublimuje a v chladnych stinech se srdzi - na-
priklad o siru nebo néjaké jeji slouceniny.

Odkazy:
http://www.bbc.co.uk/news/science-environment-17470151
http://www.lpi.usra.edu/meetings/lpsc2012/pdf/1476.pdf

Seismicka aktivita soucasného Marsu

Vladimir Kocour, planetary.cz

Identifikaci balvant na povrchu Marsu, které spadly ze srazq, zjistili védci,
Ze na Marsu musely nastat otfesy jako pfi zemétfeseni na Zemi - tedy ,,marso-
tfeseni“. Studium geologické aktivity na Marsu by mohlo pfinést klicCovy pozna-
tek pouzitelny pfi feSeni problému obyvatelnosti Marsu.

Obrazky marsovské krajiny nabizeji dikaz, Ze povrch rudé planety se nejen
miZe otfdsat, podobneé jako zemsky povrch, ale i to, Ze se otfasal relativné ne-
davno. Jestli marsotfeseni opravdu existuje, fikaji védci, ktefi analyzovali po-
drobné snimky, mohl by nas vesmirny soused dosud mit aktivni vulkanismus,
coZ by pomohlo vytvorit podminky k existenci tekuté vody.

Pomoci obrazkl z HiRISE (High-Resolution Imaging Science Experiment) stu-
dovali védci balvany podél soustavy zlomt zndmych jako Cerberus Fossae, kte-
ré se tdhnou nap¥i¢ velmi mladou (nékolik miliént let) lavovou krajinou na
Marsu. Védci analyzovali balvany, které se skutalely ze srazi na povrchu Mar-
su. Nékteré z nich zanechaly stopy v hrubé piscité ptidé. Porovnanim drah kdy-
si se kutdlejicich balvanti s chovanim podobné hmotnych téles pii zemétieseni
na Zemi, zjistili védci, Ze pohyb balvant zptsobila seismicka aktivita.

Balvany na povrchu Marsu jsou rozmistény jinak, neZ kdyby je na jejich misto
zanesl postupujici nebo ustupujici led. Gerald Roberts, odbornik na zemétre-
seni, ktery studii vedl ve spolupréci s Birkbeckem, instituci University v Lon-
dyné, fekl, Ze na obrazcich z Marsu jsou balvany o rozmérech od 2 do 20 metrd,
které se skutalely nebo z¥itily ze srazt. Velikost a pocet balvant v oblasti zlomi
Cerberus Fossae postupné klesal od epicentra. Kameny se pritom nachdazely ve
vzdalenosti aZ 100 km.

,T0 je v souladu s hypotézou, Ze balvany uvedly do pohybu otfesy pldy, a Ze
intenzita otiesti klesala od epicentra marsotieseni“, prohlasil Roberts.
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Studie porizenda Robertsem a jeho kolegy bude publikovédna ve ctvrtek
v Journal of Geophysical Research-Planets, vyddvaném Americkou geofyzikalni
unii (AGU).

Tym porovnal rozloZeni balvanti s rozloZzenim balvanii na Zemi v oblasti po-
stizené v roce 2009 zemétresenim ve stiedni Italii blizko L’Aquily. V pfipadé
L’Aquily se skutdlené balvany nachazely ve vzdalenosti aZ 50 km od epicentra.
ProtoZe oblast premisténych kament na Marsu ma pramér kolem 200 km, do-
sahovalo marsotieseni sily 7 stupnt.

Bouldet that has =
bounced and rolled
to form a boulder trail.

« ¥ —0'm boulder

obr.14 Stopy po valicich se balvanech vyryté v pise¢nych dunach. Snimek z HiRISE.

Stopy po pohybu balvanti musely vzniknout pomérné nedavno, protoze veé-
trnd eroze, ktera je na Marsu témér vSudypritomnad, je jeSté nestacila zahladit.
Takové stopy mohou zmizet rychle — naptiklad stopy po jizdé vozitek vyslanych
na povrch Marsu agenturou NASA zmizely béhem pdr let. Jiné stopy, chranéné
pred pfimym ucinkem vétru, vydrzely déle. Védci se domnivaji, Ze je mozZné, Ze
silna seismickd aktivita se dodnes mtiZze na Marsu objevovat.

Existence marsotfeseni miize pomoci pii hledani Zivota nebo stop po jeho
drivéjsi existenci. Jsou-li poruchy podél Cerberus Fossae aktivni a jsou-li otfesy
vyvolavany pohyby podpovrchového magmatu nedaleké sopky Elysium Mons,
energie, uvolnénd pri otfesech by mohla byt schopna tavit led, kterého je pod
povrchem Marsu nezanedbatelné mnozstvi.

Zdroj:
http://www.astrobio.net/pressrelease/4581/modern-marsquakes
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Dvé tvare pise€nych dun na povrchu Titanu

Vladimir Kocour, planetary.cz

Nova analyza radarovych dat ze sondy Cassini vedla k objevu regionélnich roz-
dilt v charakteru pise¢nych dun na Titanu. Tento objev pfinasi nové poznatky
o klimatické a geologické historii. Pole piseénych dun jsou na Titanu bézna.
Pokryvaji asi 13% povrchu Titanu. To je 10 miliont kilometrt ¢tverecnich, pii-
blizné jako rozloha Kanady. ProtoZe se nachdazeji na riiznych mistech povrchu
tohoto mésice, vypovidaji mnoho o prostfedi na ném.

Ackoli tvarem jsou pisecné duny na Titanu podobné pozemskym rovnym
dunam zndmym z pousti Namibie nebo Arabského poloostrova, co do rozmérd
jsou v porovnani s pozemskymi pfimo gigantické. Jejich primérna s§irka ¢ini je-
den az dva kilometry, vyska okolo 100 m a tdhnou se stovky kilometrt daleko.
Jejich velikost a odstup se vSak méni v z4vislosti na prostfedi, ve kterém vznik-
ly a vyvijely se. Dal$i rozdil oproti dundam na Zemi je ten, Ze nejsou ze sikika-
tovych hornin, ale z pevnych uhlovodikd, které se vysrazely z atmosféry. Pevné
uhlovodiky vytvorily po vysraZeni zrna o rozmérech fadu milimetrt - zatim ne-
Znamym procesem.

S pouzitim radarovych dat ze sondy Cassini zjistila Alice Le Gall z LATMOS-
UVSQ v PariZi a v NASA-JPL v Kalifornii a jeji spolupracovnici, Ze rozméry dun
na Titanu jsou fizeny nejméné dvéma faktory: ,nadmoiskou*“ vyskou a titano-
grafickou Sitkou.

Hlavni dunova pole na Titanu se nachéazeji v nizko poloZenych oblastech. Du-
ny ve vysSich polohdch maji tendenci byt uzsi a ve vétsi vzdalenosti od sebe. Me-
zery mezi nimi se na radaru jevi svétlejsi, coZ by znamenalo, Ze vrstva pisku je
zde tenka. To naznacuje, Ze ve vysSich polohdch je relativné malo pisku na tvor-
bu dun, zatimco v nizsich polohdch je ho k dispozici vice. V zavislosti na titano-
grafické Sifce jsou duny omezeny na oblast kolem rovniku mezi 30° severni a
30° jizni 8ifky. AvSak také v severnich Sitkach jsou duny uzsi a s vétSimi meze-
rami. Doktorka Le Gall a jeji kolegové se domnivaji, Ze je to zplisobeno eliptickou
drdhou Saturnu.

Titan obihd kolem Saturnu, a tak jsou ro¢ni obdobi na Titanu fizena obéhem
Saturnu kolem Slunce. ProtoZe Saturn potfebuje k jednomu obéhu kolem Slun-
ce 30 let, kaZzda ro¢ni doba na Titanu trva 7,5 roku. Lehce elipticka draha Sa-
turnu zplsobuje, Ze na severni polokouli Titanu je kratsi, ale teplejsi 1éto.

Ve vysledku jsou v jiznich oblastech pisky sussi, diky menSimu mnozstvi
methanovych a ethanovych par v piidé. Cim jsou piseéna zrna sussi, tim snadné-
ji je vétry pfenaseji a vyvareji z nich duny. Cim déle jdete na sever, tim vice pfi-
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byva plidnich ¢astic, které ¢ini zrnka pisku méné pohyblivymi. V disledku toho
se duny vytvareji méné snadno. Na severni polokouli je také vice jeyer kapalné-
ho methanu a ethanu, coZ podporuje domnénku, Ze i pisek je na severni polokou-
li vlh¢i.

obr. 15 Fotografie pisecnych dun na Zemi (nahofe) a radarovy snimek dun na Titanu
(dole). Zdroj: Wikipedia.

Podle Nicolase Altobelliho, vedouciho projektu Cassini-Huygens, je pochopeni
principu tvorby dun dtlezité k pochopeni toho, jak funguje klima na Titanu, a
jakym procestim podléhal jeho geologicky vyvoj. Duny z pisku tvoreného zmrz-
Iymi uhlovodiky ndm také mohou pomoci pochopit kolobéh methanu a ethanu.
Ten je sice podobny kolobéhu vody v pozemské pfirodé, ale na rozdil od néj neni
dosud objasnény.

Zdroj:
http://www.saturntoday.com/news/viewsr.rss.html?pid=39665
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Nové exoplanety: radialni rychlosti

RR Cae b: dalSi exoplaneta u dvojhvézdy?

Cinsko-argentinsky tym astronomt hldsi moZny objev exoplanety
u dvojhvézdy RR Cae.

Po nedavnych objevech exoplanet, které obihaji okolo dvou hvézd (viz. toto
Cislo niZe) kosmickym dalekohledem Kepler, ohlasil dalSi podobny objev i mezi-
néarodni tym astronomu. Exoplaneta byla nalezena u dvojhvézdy RR Cae pozo-
rovanim vzajemnych zakryti obou hvézd. Existence planety se projevi
odchylkami v ¢asech zakrytli dvojhvézdy, které jsou vyvolany gravitacnim vlivem
planety. Astronomové tedy ziskaji svételnou krivku dvojhvézdy (graf zavislosti
jasnosti na case), ve které jsou patrné dva periodické poklesy jasnosti (primarni
a sekundarni minimum), jak se obé hvézdy navzdjem zakryvaji. K pozorovani
byl vyuZit 2,15 metrovy dalekohled Jorge Sahade (Argentina).

Zatimco Kepler objevil exoplanety u hvézd hlavni posloupnosti, dvojhvézdu
RR Cae tvofi ¢erveny a bily trpaslik. Exoplaneta ma mit hmotnost 4,2+0,4 Jupi-
teru a okolo trpaslik® obiha s periodou necelych 12 let ve vzdélenosti 5,3(+0,6)
AU. Na zakladé analyzy dat se navic predpoklada existence dalsi plane-
ty s obéznou dobou 26,3 let. Hmotnost matefskych hvézd se odhaduje na 0,44
(bily trpaslik) a 0,18 (Cerveny trpaslik) Slunce.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1201.4205

HIP 11952: jeden z nejstarSich planetarnich systému v Galaxii?

Velmi dileZitym parametrem v oblasti stelarni (hvézdné astronomie) je meta-
licita. Jedna se v podstaté o mnozstvi vSech ostatnich prvkd kromé vodiku a
hélia, kterym se v astroZargonu ika kovy. Hovofit o dvou skupinach prvki
uvnitf hvézd (vodik + hélium) versus ti ostatni, je i z hlediska planetarniho vy-
zkumu docela pfinosné. Ostatni prvky tvori totiZ jen nepatrnou ¢ast vesmiru,
ve kterém hraje prim praveé vodik (2/3) a hélium (1/3), ze kterych ovSem Zadnou
pofadnou planetu neuplacate, maximalné tak atmosféru plynného obra. A dost
mozna o to jde. Nékteri plynni obfi totiZ nemusi mit kamenné jadro (tvofené
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praveé kovy), ale mohou vznikat zhroucenim plynt podobné jako hvézdy.

Pokud ale chcete zajimavy planetarni systém, ve kterém je sem tam néjaky
ten Sutr, kamennd planeta €i kometa, potrebujete zajimavéjsi prachovy a ply-
novy jidelnic¢ek v dobé, kdy systém vznikd. Vyzkum metalicity hvézdy je takovym
pohledem do minulosti, ktery nam ukaze, zda méla ptivodni mlhovina vhodné
sloZeni. Vyzkum na kovy chudych hvézd ndm muzZe velmi napomoci v pochopeni
vzniku planetarnich systému.

obr.16 Dalekohled MPG na observatofi La Silla v Chile. Credit: ESO

Hodnotu metalicity mGzZete nalézt i v katalozich exoplanet jako udaj [Fe/H].
K ¢islu se dostaneme tak, Ze logaritmus poc¢tu atomu Zeleza k po¢tu atomu vo-
diku ve hvézdé, odecteme od stejného poméru pro Slunce. Zelezo sice neni ani
zdaleka jedinym kovem v nitru hvézdy, ale je dobfe odhalitelné ve spektru.

V pripadé hvézdy HIP 11952 je [Fe/H]= -1,9, coZ znamena, Ze se zde mame
jednu z mdla hvézd s metalicitou mensSi neZ -1, u které byla objevena exoplane-
ta. JeSté chudsi je mimochodem hvézda HIP 13044 b, okolo které obiha exoplane-
ta o hmotnosti 1,25 Jupiteru s periodou 16 dni. Tato planeta pochdzi patrné z jiné
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Galaxie a objevena byla stejnym dalekohledem v roce 2010 (viz nas ¢lanek).

Spektrograf FEROS, ktery je nainstalovan na 2,2 m dalekohledu Evropské jizni
observatore v Chile, pozoroval hvézdu HIP 11952 v obdobi od srpna 2009 do led-
na 2011. Na zdkladé méreni radidlnich rychlosti byly objeveny dvé planety:

HIP 11952 b m& hmotnost necelé tfi Jupitery a okolo hvézdy obih4 s periodou
zhruba 290 dni ve vzddalenosti 0,8 AU.

HIP 11952 c je podstatné bliZe od svého slunce, okolo kterého obéhne jednou
za necelych 7 dni. Hmotnost planety se odhaduje na 0,78 Jupiteru.

Materskd hvézda je spektralni tfidy F2V, ma hmotnost 0,83 Slunce, povr-
chovou teplotu 6000 K a stejné jako jeji zminénd kolegyné HIP 13044 bude vel-
mi stard (odhad 12 miliard let). Dost moZznd se jednd o jeden z prvnich
planetarnich systéma v nasi Galaxii!

Zdroj:
Planetary companions around the metal-poor star HIP 11952 (J. Setiawan et al.)

GJ 433: zajimava planeta na vzdalené draze

V evropské studii o GJ 667 C c (viz ¢lanek v tomto ¢isle) nalezneme také infor-
mace o systému u hvézdy GJ 433. Jedna se opét o Cerveného trpaslika o hmotnosti
0,48 Slunce, ktery v oblasti hledani exoplanet neni nikterak neznamy. V roce
1997 se objevila studie hovofici o pfitomnosti hnédého trpaslika o hmotnosti
30. Jupiterd, ktery by mél okolo GJ 433 obihat s periodou 500 dni. Po zhruba
Ctyfech letech (2001) vSak byla tato teorie vyvracena.

Ke konci roku 2009 byla u hvézdy GJ 433 nalezena planeta s nyni upfesné-
nou hmotnosti 5,8 Zemi (0,14 Jupiteru) a obéZnou dobou 7,4 dni.

Kromeé toho zde mame novy objev exoplanety GJ 433 c o hmotnosti 45 Zemi
a obéznou dobou plnych 3693 dni nebo pfesnéji mezi 9,5 a 11 lety. Planeta by
se méla pohybovat ve vzdalenosti 3,6 AU.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1202.2467
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Nové exoplanety: tranzitni fotometrie

HAT-P-34 b: hmotna planeta na vystfedné draze

Lovec tranzitujicich exoplanet predstavil objev ¢tyf horkych Jupiter, HAT-P-34
b az HAT-P-37 b s hmotnostmi 1,05 aZ 3,33 Jupiterti s obéZnymi dobami 1,33 az
5,45 dni.

Exoplanety obihaji kolem relativné jasnych hvézd spektralnich tfid G a F.
NejzajimavéjSim ulovkem je nepochybné HAT-P-34 b. Planeta méa hmotnost 3,33
Jupiterd a okolo své hvézdy obiha s periodou 5,45 dni po velmi protahlé draze
(vystrednost 0,441). Jednd se o jednu z nejvystrednéjSich tranzitujicich exoplanet.

HD 80606 b (e = 0,93)
HD 17156 b (e = 0,67)
CoRoT-20 b (e = 0,56)
CoRoT-10 b (e = 0,53)
HAT-P-2 b (e = 0,51)

Samotnd matefska hvézda je 1,5x vétSi nezZ nase Slunce a vyzatuje 3,6x vice
zareni. Povrchova teplota planety se odhaduje na 1520 K.

HAT-P-34 b je vhodnym kandidatem na ,,,vySetfeni“ Rossiterovym-McLaughli-
novym efektem. Astronomové by ziskali kfivku radidlnich rychlosti v okamziku,
kdy bude planeta prechazet pred svou hvézdou. Diky tomu bychom mohli zjis-
tit sklon roviny obézné drahy planety vici roviné rovniku matei'ské hvézdy.
U takto vystiednych a hmotnych planet by to mohlo byt vice nez dtlezité.

HAT-P-34 b
Hmotnost: 3,3 Mj
Polomeér: 1,2 Rj
Obézna doba: 5,45 dni
Velka poloosa: 0,067 AU

HAT-P-35 b
Hmotnost: 1,0 Mj
Polomeér: 1,3 Rj
Obézna doba: 3,64 dni
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Velka poloosa: 0,049 AU

HAT-P-36 b
Hmotnost: 1,8 Mj
Polomeér: 1,2 Rj
Obézna doba: 1,32 dni
Velka poloosa: 0,02 AU

HAT-P-37 b
Hmotnost: 1,2 Mj
Polomeér: 1,2 Rj
Obézna doba: 2,79 dni
Velka poloosa: 0,037 AU

Nejvyssi rovnovaznou teplotu by méla mit HAT-P-36 b (cca 1800 K).

Zdroj:
HAT-P-34b— HAT-P-37b: Four Transiting Planets More Massive Than Jupiter
Orbiting Moderately Bright Stars

HAT-P-38 b: dvojce Saturnu

Nova exoplaneta HAT-P-38 b obiha okolo hvézdy, kterd je podobnd Slunci, s peri-
odou 4,6 dni. Planeta je se svou hmotnosti 0,27 a polomérem 0,82 Jupiteru vel-
mi podobnd Saturnu, ktery ma hmotnost 0,3 a polomér 0,84 Jupiteru. Dokonce
se jednd o Saturnu nejpodobné;jsi tranzitujici planetu.

Parametry planety mirné vybocuji z teoretickych predpokladd. Dle novych
teorii se zd4, Ze pro planety od 0,1 do 0,6 Jupitert plati pravidlo, podle néhoz je
polomér planety pfimo zavisly na rovnovazné teploté a nepfimo na obsahu kovl
(prvki tézsich nez hélium) v matei'ské hvézdé. Druhd podminka vychdazi patrné
z predpokladu, Ze pokud méa hvézda malo kovi, obsahoval nizky obsah kovil
izarodecny oblak prachu a plynu, ze kterého vznikly jak planeta tak i hvézda a
tudiZ se v pripadé planety predpoklada existence jadra, které je chudsi na kovy.

HAT-P-38 b by podle predpokladi méla mit polomér asi 0,97 Jupiteru. Pozo-
rovand hodnota je sice mens§i, ale stale v ramci teoril. Praxe ale jasné dokazuje,
Ze zformulovat teoretické zavéry ohledné vzniku a vyvoje exoplanet n blizkych
drahach nebude viibec jednoduché. Naptiklad HAT-P-18 b a HAT-P-19 b maji
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nizké hustoty a to navzdory solidnimu obsahu kovl ve svych mateiskych
hvézdach.

Nové exoplanety: tranzitni fotometrie - Kepler

Kepler objevil 26 novych exoplanet

Kosmicky dalekohled Kepler md na svém konté uz néco pfes 60 potvrzenych
exoplanet z 2300 kandidatd, které dosud objevil.

Astronomové predstavili v nékolika novych studiich celkem 11 planetarnich
systému s 26 exoplanetami. Jedna se o skutecné rozmanitou rodinku s polomé-
rem od 1,5 Zemé po velikost srovnatelnou s Jupiterem. Patnact z planet je ve-
likostné mezi Zemi a Neptunem, coz neni nikterak prekvapivé zjisténi, nebot
exoplanety tohoto typu prevlddaji i mezi vSemi vice nez 2300 nepotvrzenymi
kandidaty.

VSechny nové exoplanety obihaji kolem svych slunci s periodami 6 az 143
dni. Zajimavé je, Ze u kazdé z hvézd byly nalezeny alesponi dvé planety, obiha-
jici blizko sebe ve vzddlenosti mensi, neZ v jaké obihd VenuSe kolem Slunce. Ty-
to planety vykazuji tzv. TTV (Casovani tranzitd). Vzdjemny gravitacni vliv je sice
relativné zanedbatelny z hlediska naptiklad vlivu na povrch planet, ale dosti
velky na to, aby k pirechodiim planet pred matefskou hvézdou dochazelo ne-
pravidelné. Odchylky v ¢asech tranzitti, které Kepler pozoruje, usnadiiuji ove-
feni existence planet a to bez pouZziti tradi¢nih meéreni radidlnich rychlosti
dalekohledy ze Zemé.

Tabulka na dalSi strance

Mj - hmotnost Jupiteru

Rj - polomér Jupiteru

Rz - polomér Zemé

Ms - hmotnost Slunce

Rs - polomér Slunce

KOI - objekt Keplerova zajmu (oznaceni kandidata)
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Zajimavym ulovkem je systém Kepler-33. Okolo hvézdy nepatrné vétsi a
hmotnéjsi neZ nae Slunce obiha pét planet velmi blizko sebe. VSechny planety
obihaji okolo své matefské hvézdy bliZe a s krat$i periodou neZ Merkur okolo
Slunce! Jedna se bud o super-Zemé s kamennym povrchem nebo o svéty podobné
Neptunu. Pét planet nebo pét tranzitujicich planet u jedné hvézdy vSak neni re-
kordem, ten drZzi Kepler-11 se Sesti planetami.

Mezi fadou noveé objevenych exoplanet pozorujeme tzv. rezonanci, coZ zna-
mend, Ze obéZzné doby jsou v poméru celych kladnych ¢isel. Zajimavym je v tom-
to ohledu napfiklad systém Kepler-31, u kterého byly objeveny dvé planety
(podélte obézné doby 20,9 dni a 42,6 dni a dostanete pomeér 1:2), ale okolo hvézdy
obihaji patrné jesté dalsi dva nepotvrzeni kandidati. Pokud bude prokdzana
jejich existence, budeme zde mit zajimavy systém s rezonanci 1:2:4:8.

Zdroje:
http://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/news/new-multi-systems.html
http://kepler.nasa.gov/Mission/discoveries/

Amatéri objevili dvé nové exoplanety

Uz je to vice nezZ rok, co tisice uzivatell internetu, z nichZ mnozi mozna
o0 exoplanetach zprvu ani neslySeli, prohledavaji v rdmci projektu Planet Hun-
ters (lovci planet) svételné kiivky z kosmického dalekohledu Kepler. V obrovském
mnozstvi dat z lovce cizich svétd mohly algoritmy néco piehlédnout. Je tedy jen
na lidském oku a mozku, aby tyto nezbedné planety nasli. UZ vloni ozndmili li-
dé okolo Planet Hunters objev dvou kandidatd. V odborné studii byli prvni ob-
jevitelé z fad laické verejnosti uvedeni jako spoluautofi. Vice se doCtete v naSem
¢lanku: http://www.exoplanety.cz/2011/09/planet-hunters-dva-kandidati/

Na tradi¢nim sjezdu Americké astronomické spolecnosti v texaském Austinu
byly predstaveny dalSi dva objevy. Okolo hvézdy IC 4552729 obih4 zfejmé plane-
ta s periodou 97,5 dne a poloméru jen 4 Zemi. Jedna se vSak zatim pouze o vé-
rohodného kandidata s pravdépodobnosti existence 95%. Druhym ulovkem
muze byt kandidat u hvézdy KIC 10005758, ktery je jesté zajimavéjsi. Obiha oko-
lo svého slunce s periodou 284 dnt a je jen 3,3x vétSi neZ Zemé. Existuje jista
moznost, Ze podstatné bliZe ve vzdalenosti 132 dnli obiha jesté vétsi planeta, ale
pravdépodobnéjSim vysvétlenim je dvojhvézda.

Souvisejici: http://www.exoplanety.cz/2011/01/planet-hunters/

Zdroj:
http://bit.ly/HBkcjm
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KOI-13 b: masivni exoplaneta, ktera deformuje svou hvézdu

Astronomové objevili v datech z Keplera dalsi exoplanetu. Kromé klasické tranzit-
ni fotometrie pomohla astrontim k ur¢eni hmotnosti a potvrzeni exoplanety
jesté dalsi, relativné nova metoda. Exoplaneta obiha okolo svého slunce s peri-
odou jen 1,76 dni a je velmi hmotnd. Diky tomu svou vlastni materSkou hvézdu
deformuje do podoby elipsoidu, coZ se projevi ve svételné kfivce. Elipsoid ma
do dokonalé koule velmi daleko, takzZe jak se hvézda otaci, je k ndm naklonéna
vétsi ¢i mensi plochou, coZ se projevi v ,mnozstvi svétla®, které k nam od ni pfi-
chdzi.

KOI-13 b ma mit hmotnost 8,3 Jupiterd a polomér 1,8 Jupiter. Odhadovana
hustota planety je tak 3x vétsi ve srovnani s Jupiterem. Podobné husti plynni
obf1i sice jsou spiSe vyjimkou, ale na rekordmana X0-3 b s hustotou 6,5 Jupiterd
to nemd. V ¢em ale bude planeta patrné vynikat, je jeji povrchova teplota. Ta se
odhaduje aZ na 2900 K. Samotna hvézda pak ma teplotu kolem 8800 K a polo-
mér 2,5 Slunce.

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/1110.4231
http://arxiv.org/abs/1202.1760

KOI-284: nasel Kepler opravdovou planetarni rodinu?

V ¢lancich obcas pouzivame v rdmci oZiveni textu ¢i zatraktivnéni nadpisu ro-
dinné vazby mezi vesmirnymi objekty. Také v odbornéjsi literatute se setka-
me s oznacenim ,matefskd hvézda“. Planety jsou fakticky détmi hvézd, i kdyz
ne z hlediska vzniku (planety i hvézda vznikaji soucasné). Pokud je matefska
hvézda soucasti vicendsobného systému (dvojhvézda), maji planety fakticky
svou tetu. Exoplanety v bindrnim systému nejsou neobvyklé, konec konci vétsi-
na hvézd Zije v paru s dalSi hvézdou ¢i hvézdami, naSe Slunce je v tomto spiSe
vyjimkou. Kepler vSak neddvno nasSel i planety, které obihaji okolo dvou hvézd
soucasné, takze v naSem Zargonu maji dvé matky.

Pokud jste se jeSté do rodinnych vazeb nezamotali, pak vézte, Ze systém KOI-
284 vas dorazi. V jeho pripadé totiZ miZeme zcela jednoznacné hovorit také
o sestfenicich. Kepler u néj naSel tfi dosud nepotvrzené kandidaty. Na tom by
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nebylo nic azZ tak zvlastniho, ovSem dle simulaci by podobny systém mél byt
jednoznacéné nestabilni. Na KOI-284 se vloni zaméfil mimo jiné Keckiiv daleko-
hled na Havaji a odhalil, Ze KOI-284 tvofi ve skute¢nosti dvé hvézdy, vzdalené
od sebe asi 450 AU.

Velmi pravdépodobnym vysvétlenim je fakt, Ze Kepler sice skute¢né objevil
tfi planety v systému KOI-284, ale...! Jedna planeta obihd okolo jedné
z hvézd s periodou 6 dni, dalsi dvé planety pak obihaji okolo druhé hvézdy s peri-
odami 6,42 a 18 dni. Obé hvézdy jsou patrné velmi podobné a nachazi se rela-
tivné blizko sebe (cca 450 AU), takZe se Keplerovi jevi jako jedna jedind. Abychom
to shrnuli: Kepler patrné naSel tfi tranzitujici planety u dvou hvézd, které obi-
zhruba 2 Zemé, na presné udaje si musime pockat. Cely objev je jako vyhra v lo-
terii. Mame zde celkem 5 téles (dvé hvézdy, tfi planety), které se nachazi témeér
v jedné roviné a tato rovina sméfuje k nam.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1201.5424

Kepler nasel exoplanety mensi nezZ Zemé u sestry Barnardovy Sipky

Astronomové z Kalifornského technologického institutu vyuzili dalekohled Kepler
a jeho kolegu na kalifornské observatofi Palomar k objevu tfi malych exoplanet
u hvézdy KOI-961. VSechny tfi planety jsou vyrazné mensi neZ nasSe Zemé. Nej-
mensi z nich se svymi rozmeéry priblizuje Marsu.Velikost planet je odhadovana
na 0,78; 0,73 a 0,57 poloméru Zemé. Jednd se tak o nejmensi zndmé exoplanety
u hvézdy hlavni posloupnosti. Tento rekord je pfitom diky Keplerovi v uplynu-
lych tydnech pfepsan uZ potteti (viz minulé ¢islo Gliese).

VSechny tfi planety obihaji velmi blizko od své matefské hvézdy s obéZnou
dobou mensi neZ 2 dny. Také samotna matefska hvézda je velmi zajimava. Na
prvni pohled je to jen dalsi z tuctovych cervenych trpaslikd. Pii jeho vyzkumu
pozemskymi dalekohledy vSak méli astronomové pocit, jako by pozorovali
starého zndmého. KOI-961 je ve svych parametrech velmi podobna blizké hvézde,
kterou znamé pod ndzvem Barnardova Sipka. Tato stalice v souhvézdi Hado-
noSe nikam neukazuje (jak by se mohlo dle jejiho jména zdat), ale vykazuje nej-
vétsi vlastni pohyb mezi hvézdami. Také hvézdy, ackoliv se jim prezdiva stalice,
se po obloze pohybuji. Vlastni pohyb je ovSem okem postfehnutelny jen v fadu
stovek tisict let. Naptiklad vzhled souhvézdi tak byl kdysi davno, za ¢ast dino-

48

GLIESE Cislo 2/2012 | rocnikV



sauru Ci trilobit@ uplné jiny. Barnardova hvézda co by rekordmanka, urazi po
obloze néco pres 10 obloukovych vtefin za rok. Na zacatku tohoto stoleti véril
astronom Peter van de Kamp, Ze okolo Barnardovy hvézdy obihaji planety, kte-
ré nalezl diky astrometrii — tedy studiem pravé onoho vlastniho pohybu.

EKepler-20e Earth Kepler-201

eccc @ § ¢

obr.17 Tfi exoplanety u hvézdy KOI-961 a jejich srovnani s dalSimi objevy Keplera a
planetami Slunecni soustavy. Credit: NASA/JPL-Caltech

KOI-961 sice Zadny vyznamny vlastni pohyb nemd, ale co se zarivosti,
hmotnosti a velikosti tyce, je jako dvojce Barnardovy hvézdy. Astronomové tak
méli snadnéjsi praci pti odvozovani parametrti hvézdy a tedy i vSech tii planet.
Rovnovaznd teplota na povrchu planet se bude pohybovat od 450 do 180°C.

KOI-961:
Hmotnost: 0,13 Slunce
Polomeér: 0,17 Slunce
Povrchova teplota:3060 K
Zarivost: 0,00240 Slunce
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Exoplaneta Hmotnost jodhad) Mz Polomér (Rz) Obéind doba {dny) Velka poloosa (AU Povrchova teplota {*C)
250

KOH2E1.01 0,44 0,78 1,21 00118

KOHI51.02 .36 0,73 0,45 0,006 450

KOME1,03 a.16 0,57 1,87 00154 180
Zdroje:

http://phl.upr.edu/library/notes/threehotsubterranexoplanetsaroundkoi-961
http://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/news/smallest-exoplanets.html

Kepler-16, Kepler-34 a Kepler-35: Tatooine z Hvézdnych valek tfikrat jinak

Neni to tak dlouho, co se astronomové pochlubili objevem exoplanety
u dvojhvézdy Kepler-16. Simulace naznacuji, Ze by se v systému mohl teoreticky
nachazet meésic s podminkami k Zivotu, pokud by disponoval atmosférou bo-
hatou na sklenikové plyny. Samotna planeta obihd ve vzdalenosti srovna-
telné s Venusi, problémem obyvatelnosti neni priliSné horko, ale naopak chlad.
Matefskymi hvézdami jsou totiZ oranZovy a ¢erveny trpaslik. Kepler-16 b (ne-
bo chcete-li Kepler-16 (AB) b byl po svém objevu neformalné pokitén jako Ta-
tooine. Planeta z kultovnich Hvézdnych valek m4 také dvé slunce.

Kepler nyni hlasi objevy dalSich planet, coz dokazuje, Ze George Lucas se ve
svych predstavach zase tak moc nemylil. Planety se dvéma matkami mohou byt
ve vesmiru relativné bézné.

Kepler-34 b

Exoplaneta podobna Saturnu (konkrétné: hmotnost 0,22 Jupiteru, polomér
0,76 Jupiteru) obihd okolo svych matek s periodou 288 dni ve vzdalenosti zhru-
ba1AU. Matefské hvézdy jsou velmi podobné naéemu Slunci a okolo spoleéné-

které se bude nachazet priblizné v polovme vzdalenosti mezi nimi. Okolo tech-
to hvézd pak bude ve vzddlenosti Zemé obihat Saturn. Bizardni predstava, vid-
te?
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obr.18 Systém Kepler-35 v pfedstavach malife. Credit: © Mark A. Garlick / space-
art.co.uk

Kepler-35 b

Je méné hmotna neZ predesly kolega (0,13 Jupiteru) a mensi (0,72 poloméru
Jupiteru). Okolo svych matefskych hvézd obihd s periodou 131 dni ve vzdalenosti
0,6 AU. Matefské hvézdy maji v tomto pripadé asi 80 az 90% hmotnost ve
srovnani se Sluncem. Co do velikosti, je jedna z nich podobnd nasemu Slunci,

druhd je naopak mensi (0,78 Slunce). Okolo spole¢ného téziSté obihaji s peri-
odou 21 dni.

Zdroje:
http://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/news/kepler-34-35.html
http://kepler.nasa.gov/Mission/discoveries/
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Situace na trhu

Celkovy pocet znamych exoplanet k 31. breznu 2012: 760 Z
Za uplynulé 3 mésice pribylo 46 novych exoplanet.

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