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Uvodnik

Na prvni pohled se mtzZe zdat, Ze se toho za uplynulé tii
meésice v oboru moc nestalo. Opak je ale pravdou a uplynulé
obdobi, které shrnujeme v letnim ¢isle naseho ¢asopisu, pfineslo
minimalné jeden kontroverzné ladény objev, o kterém se sice
prilis nemluvilo, jeho dopady vSak mohou byt do budoucna
zasadni. Astronomlm se zda se podarilo prokazat existenci
exoplanet, které neobihaji okolo Zadné z hvézd. Dle studie to
dokonce vypada, Ze téchto planetarnich tuldkt bude vice nez
samotnych hvézd, coZ méni nejen nas pohled na vesmir ale
zejména na formovani planetarnich systémd.

V brzké dobé by web exoplanety.cz mél byt dostupny pro
Ctecky elektronickych knih (vice na www.exoplanety.cz/). Zatim
pouze pro Kindle od Amazonu a pouze webové stranky, avSak
do budoucna bychom radi poskytovali v atraktivnéjSich
formatech pro ctecky elektronickych knih i samotny Gliese.

Zavérem uvodniku mi nezbyva, neZ poprat vSem ¢tenairtim
hezké 1éto, které snad bude alespon z casti stravené
poznavanim kras vesmiru. Na konci letnich prdzdnin by mél
tym Keplera zvefejnit objevy dal§ich kandidatd, takZe ve svété
exoplanet se ani v horkych mésicich pfisun zajimavych novinek
nezastavi...

PK

Titulni stranka: Exoplaneta bez matefské hvézdy v
predstavach malife. Credit: NASA
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Téma: 400 miliard exoplanetarnich bezdomovci aneb

Mluvilo se o tom dlouho. Napsany byly desitky ¢lankt a nad celym tématem se
vznasela jakasi aura tajemna, neznalosti a hypotetickych, mnohdy nevyicenych
teorii. Re¢ je o planetach bez slunci, planetach jenZ uz svou samotnou podsta-
tou evokuji pochyby o tom, zda je viibec za planety povaZovat. Diky praci
novozélandskych, japonskych a polskych astronomt se z bajnych hypotéz stava
tvrda realita, kterd dost mozn4 otfese nejednou teorii a pfedstavou o vzniku a
vyvoji planet i rozloZeni objektd v Galaxii. Objevil mezindrodni tym astronomu
prvni planety, které neobihaji okolo Zddné hvézdy?

Dle teorii vznikly ,bludné planety“ stejné jako jejich sporadani ptibuzni -
v disku z prachu a plynu, ktery obklopoval mladou rodici se hvézdu. Nasledné
vSak byly tyto planety diky gravitatnim interakcim se svymi kolegynémi vystte-
leny ven ze vznikajictho planetarniho systému.

Obecna teorie relativity prichazi na pomoc

Scéndr sice vypadd trochu nepravdépodobné, ale opak je pravdou. Astrono-
mové ocekdvali, Ze bludnych planet mohou byt v Galaxii miliardy! Jak ale ta-
kové osamélé poutniky mezihvézdnym prostorem nalézt? Bludné planety
vyzartuji jen velmi madlo svétla a tak jsou témeér neviditelné. Ale nejsou nehmotné!
Jednu z méla moZnosti, které mame, ndm nabizi teorie relativity.

Konkrétné se pak jedna o metodu gravita¢nich mikrococek. Tento postup
k detekci exoplanet neni novy. Do dnes se diky této metodé podatilo nalézt 12
exoplanet, ale vSechny obihaly okolo néjaké hvézdy.

Tym astronomu z Japonska, Nového Zélandu, Polska a dalSich zemi vyuZil
dva kli¢ové projekty, které se zaméfuji na hledani exoplanet pomoci gravitacnich
mikrocofek ve snaze nalézt bludné planety. Zminénymi projekty jsou
novozélandsky MOA a polsky OGLE, ktery je provozovan na observatori Las
Campanas v Chile. Obé stanovisté se tedy nachazeji na jizni polokouli, coZ je po-
mérné logické. Praveé na jizni obloze totiZ nalezneme stfed Galaxie a galaktickou
vydut, kde je vysoka koncentrace hvézd a tedy i nejvétsi pravdépodobnost mik-
rocockové uddlosti.

Metoda gravitacnich mikrococek m4, jako ostatné kazda metoda, sva pro a
proti. Nevyhodou je fakt, Ze postaveni vSech téles béhem mikrocockové udalosti
je fakticky neopakovatelné, takze planetu sice objevime, ale jeji dalsi vyzkum je
nemozny. Na druhou stranu ndm tato metoda umoziuje nalézt planety i u vel-
mi vzdéalenych hvézd nebo dokonce v jiné galaxii. Metoda gravitacnich mikro-
Cek je a v budoucnu nepochybné bude vyuzivdna zejména pro statistické kejkle.
Neptijde nam tedy o objev konkrétnich exoplanet a jejich nasledny vyzkum, ale
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spiSe o pocty objevenych exoplanet. S timto ukolem ma do vesmiru v budoucnu
odstartovat napfiklad druzice WFIRST.

A7 400 miliard planet bez slunci?

Takahiro Sumi a jeho tym vSak tentokrat nehledali nové exoplanety u vzda-
lenych hvézd ale exoplanety bez slunci.

Princip metody je pomérné jednoduchy. Pfedstavte si velmi vzdalenou hvézdu,
pred kterou (z naSeho pohledu) prechédzi osamocend planeta. Ta svou gravitaci
zaktivuje okolni prostor, jak ndm pravi obecna teorie relativity, a zplsobi zjasné-
ni vzdalené hvézdy. Obecneé lze Fici, Ze planeta zafunguje jako cocka. Planetu
tedy nevidime, projevy jeji gravitace vSak ano.

Astronomové ocekdvali, Ze touto metodou objevi ve vzdéalenosti 10 000 aZ 20
000 svételnych let od nds dvé, moznad tfi planety. Jenomze oni jich nalezli hned
10! V8echny exoplanety maji hmotnost srovnatelnou s Jupiterem a s nejvétsi
pravdépodobnosti neobihaji okolo Zadné hvézdy. Existuje sice mozZnost, Ze né-
ktera z nich prece jen okolo néjaké hvézdy obiha a to po velmi vzdalené draze,
ale vétSina z objevenych planet by méla byt skutecné osamocenymi tuldky
mezihvézdnym prostorem.

obr.1 Bludna planeta bez materské hvézdy v pfedstavach malife. Credit: JPL, NASA
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Tym védct vzal pocet deseti ulovkd a dal se do pocitani. Na zakladé mozZnos-
ti dalekohledd, pravdépodobnosti mikrocockové udélosti apod. bylo odhadnu-
to, Ze v naSi Galaxii se nachdzi dost mozZznd az 400 miliard exoplanet, které
neobihaji okolo Zadné hvézdy! Zd4 se vam toto Cislo velké? Pak vézte, Ze téchto
planet maze byt v Galaxii dokonce vice, nez samotnych hvézd hlavni posloup-
nosti! Konkrétné by bludnych planet mélo byt aZ 1,8x vice neZ hvézd, v krajnim
pripadé dokonce 3,5x vice!

MOA a OGLE provadély vyzkum v letech 2006 az 2007. Objev by mohl mit po-
mérné znacny dopad na teorie o vzniku a vyvoji planetarnich systému. V tom-
to duchu studii konec koncti komentovala i jedna z pirednich ,lovkyn exoplanet®
Debra Fischer. Také ostatni astronomové prozatim novou studii hodnosti spise
kladné.

obr.2 Dalekohled MOA na Novém Zélandu. Zdroj: Wikipedia
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Trochu toho nazvoslovi

V souvislosti s ,planetami“, které neobihaji okolo zddné hvézdy, nutné vy-
vstane otdzka, zda je planetami viibec nazyvat. Zel oficidlni definice planety je
vztaZzena pouze na Slunecni soustavu a tento jakoz i jiné problémy soudobé as-
tronomie prili§ nefesi. Existuje vSak ,pracovni definice“ Mezindrodni astrono-
mické unie z unora 2001, kterd byla upravena o dva roky pozdéji. Tuto definici
vSak zatim IAU oficidlné neschvadlila a jen malo lidi ji pouZziva.

Navrh piredpoklada, Ze vSechny objekty o hmotnosti mensi nez 13 Jupiterd,
které obihaji okolo hvézd nebo hvézdnych pozistatkl, budeme nazyvat planeta-
mi. Hranice 13 Jupiter oddéluje planety od hnédych trpaslikd - jakéhosi pie-
chodu mezi planetami a hvézdami. Hnédi trpaslici ve svém nitru spaluji
deuterium, takZe se nejednd o plnohodnotnou termonukledrni reakci jako u kla-
sickych hvézd.
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obr.3 Svételné kfivky 4 z 10 bludnych exoplanet. V hornim obrazku je svételna krivka
za dva roky, v doInim pak vyfez okolo zjasnéni cockované hvézdy. Credit: Takahiro
Sumi a kol.
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Samotna hranice 13 Jupiter® je ovS§em spiSe smluvni, nezZ Ze by byla zaloZe-
na primo na vlastnostech objektu. ZaleZi totiZ na jeho presném sloZeni poca-
te¢nich podminkach apod. I tak ale bude vZdy hmotnéjsi objekt spalovat ve svém
nitru deuterium vice nezZ méné hmotny kolega. Hmotnostni pfedél na urovni
13. Jupitert je tak spiSe kompromisnim feSenim a s postupnymi objevy velmi
hmotnych planet a hnédych trpasliki je bran stale s mensi vaznosti. Problém
také spociva v tom, Ze v piipadé rady objektl nejsme schopni hmotnost piesné
urcit, takZe objekt Casto levituje na pomezi planetdrni a ,hnédotrpasli¢i“ dZzungle.
Konec konci z 552 znamych exoplanet v katalogu na exoplanet.eu ma 27
hmotnost vétsi nez 13 Jupiteru! To vSe samoziejmé feSi horni defini¢ni hranici
planety (rozdil mezi planetami a hnédymi trpasliky). Rozdil mezi planetou a
planetkou je dle ndvrhu feSen stejné jako v ramci Sluneéni soustavy (viz defini-
ce z Prahy z roku 2006).

Navrh definice dale fik4, Ze objekty které neobihaji okolo Zddné hvézdy ¢i
hvézdného pozistatku a maji hmotnost méné nez 13 Jupiterd, budeme nazyvat
samotném se vyskytuje termin sub-brown dwarf. Presny Cesky ekvivalent toho-
to terminu neexistuje. Na zdkladé jiné terminologie 1ze Cesky ekvivalent odvo-
dit jako sub-hnédy trpaslik nebo spiSe hnédy podtrpaslik.

Pro objekty planetarni hmotnosti, které nejsou gravita¢né vdzané na Zadnou
z hvézd, se také neoficidlné pouzivaji terminy jako rogue planet, interstellar
planet a orphan planet neboli volné preloZeno: toulava planeta, mezihvézdna
planeta nebo sirot¢i planeta.

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/1105.3544
http://www.nature.com/news/2011/110518/full/news.2011.303.html
http://www.nasa.gov/topics/universe/features/planet20110518.html
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Komentar: Duchovni otec vyzkumu exoplanet je
nastvany na NASA

Do vyzkumu a hleddni exoplanet dnes fuSuje kde kdo. Mame tu uspésSné i mé-
né uspésné ale presto vytrvalé tymy i jednotlivce, ktefi se zabyvaji teoreticky-
mi aspekty, vyvojem detekénich metod apod. Dva tymy, které se v pribéhu
poslednich témér dvaceti let pretavily na hotové ,exoplanetarni basty“, vSak vy-
¢nivaji. V Evropé se jednd o Zenevskou observator a jejiho duchovniho otce a
spoluobjevitele prvni exoplanety Michela Mayora, na druhé strané Atlantiku
pak o Geoffa Marcyho a jeho kolegy.

V roce 1995 byl vyzkum exoplanet teprve v plenkach a pocet lidi, kteff se to-
muto oboru skute¢né vazné vénovali Sel spocitat na prstech jedné ruky. Dnes
uZ zndme vice nez 550 obéZnic cizich hvézd a denné hltdme nejnové;si objevy.
Geoff Marcy byl na poc¢atku 90. let ter¢em posméchu. Mnoho jeho kolegii pova-
Zovalo nalezeni exoplanet za natolik obtiZné, Ze se tomu nemélo smysl v nej-
blizsich letech ani vénovat. V podobné atmosfére zahajoval svou exoplanetarni
kariéru i Michel Mayor, ktery to vS§ak kamufloval hledanim hnédych trpaslika,
coZ byla branze s pfece jen vétSim pochopenim.

KdyZ se v 1été 1995 konala na observatofi Haute Provence konference o bu-
doucnosti vyzkumu exoplanet, byla ve znameni aZ chorobné skepse a posmeés-
kd. Doméaci Michel Mayor pritom uZ v té dobé se svym kolegou védél o existenci
prvni exoplanety 51 Peg b, ale diky informa¢nimu embargu z odborného ¢asopi-
su musel drZet jazyk za zuby. Kdyby tehdy promluvil, rozcupoval by konferen-
ci, ktera tak moc odrazela skeptické pohledy mnoha jeho kolegti, na kusy.

Dnes je vyzkum exoplanet tahounem a afrodiziakem astronomie. Doma tem-
na se vSak opét dere k moci a budoucnost exoplanetarniho vyzkumu jen tiSe
lapa po dechu.

Sara Seager usporadala koncem kvétna mensi konferenci na MIT (Massa-
chusetts Institute of Technology). Jednim z pochopitelnych tGcastnikt byl i Ge-
off Marcy, ktery béhem svého vystoupeni nenechal nit suchou snad na nikom -
NASA pocinaje a svymi kolegy konce. Ufad pro letectvi a vesmir to viak nepo-
chybné odskakal nejvice a Marcy se nechal slySet, Ze je na néj velmi ale oprav-
du velmi naStvany.

Vyzkum exoplanet mél uZ od poloviny 90. let dvé futuristické vlajkové lodé.
Kosmicky dalekohled SIM (Space Interferometry Mission) se mél zaméFit na hle-
dani novych exoplanet tranzitni metodou a jeho kolega TPF (Terrestrial Planet
Finder) mél prozkoumat nejblizsi hvézdné okoli naSeho Slunce. TPF mél kom-
binovat dva pristroje: TPF-C a TPF-I. V prvnim piipadé mélo jit o ultrafialovy

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

11


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

koronograf o primeéru hlavniho zrcadla asi 8 m, ktery mél prozkoumat nejblizsi
okoli blizkych hvézd. V pfipadé TPF-I se mélo jednat o ¢tyfi kosmické daleko-
hledy, letici ve formaci nebo na pevné konstrukei. Kazdy z dalekohledti mél byt
vybaven primarnim zrcadlem o priméru 4 m. Interferometr mél pracovat v in-
fraCervené C4sti spektra a zabyvat se vyzkumem blizkych exoplanet.

Oba projekty byly neustale odkladany a to jednak z diivodl technické sloZi-
tosti, kvili penéztim a pak také z ,bezpecnostnich divodi“. NASA a zaintere-
sovani mecenas$i chtéli mit jistotu, Ze exoplanety jsou ve vesmiru skutecné bézné
a oba dalekohledy za stovky miliont dolari tak nakonec nebudou muset hledat
jehlu v kupce sena.

obr.4 Interferometr dalekohledu TPF zlistane pouze na obrazku. Credit: NASA

V poslednich letech se v§ak kosmické dalekohledy TPF i SIM pohybovaly ve
staddiu klinické smrti. Pokud bychom méli 1ékatskou terminologii dodrzet, v le-
toSnim roce byly jak TPF tak i SIM odpojeny od pristroji.

Na viné jsou samoziejmé finanéni tispory ale podle Marcyho také samotni
astronomové, ktefi za oba projekty dostate¢né nebojovali a byli ve svych nazo-

12
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rech az presprili§ rozhaddni. Cela zaleZitost dosla tak daleko, Ze z TPF se postu-
pem casu stal témér posvatny projekt a prestoZe byl neustale odkladdn, ostatni
navrhy na vyzkum exoplanet byly v jeho jméné okamZité smeteny ze stolu. Na
druhou stranu povaZzovali néktefi védci cely TPF za prili§ ambiciézni a navr-
hovali jeho mensi verzi. Hidky a nejednota nakonec vedly k tomu, Ze nemame
ani velky, ani mensi ... prosté Zadny TPF.

Nastvanost na vysledek dlouhodobych sporti prostupuje celou komunitou.
Wesley Traub z JPL m4 na starosti exoplanetarni vyzkum NASA a jak sdm pro-
hlasil, zruSeni dalsiho z dalekohledii SIM je tou nejtrapnéjsi véci, kterou ve svém
Zivoté zazil.

NASA sice v soutasné dobé provozuje kosmicky dalekohled Kepler, ale ani
v jeho pripadé neni situace blih vi jak rizova. Tym Keplera se musi potykat se
Skrty v rozpoctu a pracuje v dosti nehostinnych podminkach. Sidlo tymu je
situovano do polorozpadlé byvalé vojenské zadkladny, znacné vzdalené od byd-
listé zameéstnancd.

Celou budoucnost exoplanetarniho vyzkumu tak nyni nesou na bedrech dale-
kohledy JWST a WFIRST. Prvné jmenovany se zameéfi na infra¢erveny vyzkum
vesmiru (v urcité mife snad i exoplanet a protoplanetarnich diskt), druhy
jmenovany pak na vyzkum skryté hmoty a hledani exoplanet metodou
gravitaénich mikrococek. Zel ptijde o hledani exoplanet €isté pro statistické po-
treby a to ve velmi vzdalenych konc¢indch Galaxie. Ani tyto dva projekty na tom
nejsou stoprocentné dobre. Realizace WFIRSTu je nejista a start JWST probéh-
ne diky nedostatku finan¢nich prostredki za uhersky rok a mozna i pozdéji.

Poznamka: o zruSeni projektu SIM jsme uZ psali v minulych ¢islech ¢asopisu
Gliese nebo také zde: http://www.exoplanety.cz/2010/10/sim/

Zdroj:
http://www.astrobio.net/exclusive/4005/rage-against-the-dying-of-the-light
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Ze svéta exoplanet

Slovensky navrh na klasifikaci exoplanet mifi do svéta

Eva Plavalova z Univerzity Komenského v Bratislavé zverejnila velmi zajimavy
odborny ¢lanek, ve kterém navrhuje novou klasifikaci exoplanet, i kdyz v tom-
to piipadé je vhodnéjsi termin taxonomie exoplanet, ktery konec konct pouZi-
va isamotna autorka. O co jde? Cilem je vypracovat systém na generaci urcitého
»kodu, ze kterého bychom mohli velmi rychle poznat klicové fyzikalni vlastnosti
dané planety, jako je tomu v piipadé klasifikaci hvézd.

V soucasné dobeé sice existuje jakdsi neformdlni klasifikace exoplanet, ktera
ovSem neni dobfe definovana a ani zdaleka nepopisuje vSechny objevy planet
mimo Sluneéni soustavu. V katalogu exoplanet pfitom mame uz vice nez 560
kouskd a jak jsme na naSem webu uZ mnohokrat psali, kosmicky dalekohled
Kepler objevil jen za prvni ¢tyfi mésice pozorovani na 1200 exoplanetarnich
kandidatt. To jsou jiz cifry, kdy by bylo vhodné mit k dispozici mechanismus
na jejich snadnou a kvalitni klasifikaci.

Exoplanety byvaji obvykle charakterizovdny mnoha parametry, jako je
hmotnost, polomér, hustota, velkd poloosa drahy, obézna doba, vystfednost,
rovnovazna teplota apod. PouZiti velkého mnoZstvi parametrt by vSak bylo pii-
1i§ komplikované. Kromé toho fadu z nich dost ¢asto ani nezname. Polomér
exoplanety lze zjistit pouze tranzitni fotometrii, takZe pokud planeta pred svou
hvézdou nepiechdzi, mame smilu nejen v pripadé znalosti poloméru ale také
hustoty.

Autorka proto voli jen ¢tyfi elementdrni parametry pro klasifikaci planet mi-
mo Slunecni soustavu. Témito parametry jsou hmotnost, vzddlenost od mater-
ské hvézdy, teplota exoplanety a vystfednost.

Z téchto parametrd bychom méli byt mimo jiné schopni hned na prvni po-
hled fici, zda je exoplaneta obyvatelnd (nebo ma aspon smysl o obyvatelnosti
diskutovat). Hmotnost ndm urci, zda se jedna o plynny ¢i kamenny svét, velka
poloosa v kombinaci s teplotou pak nadhodi informaci o podminkéach na po-
vrchu a excentricita je pomérné klicova pro stabilitu Zivota.

Hmotnost
Pro vyjaddieni hmotnosti exoplanety se obvykle pouZivaji ndsobky hmotnosti
Jupiteru. V pfipadé mensich exoplanet pak ndsobky hmotnosti Zemé. Au-
torka navrhuje podstatné vétsi rozsah a hmotnosti exoplanet poc€itd v na-
sobcich hmotnosti rdznych planet Sluneé¢ni soustavy takto:
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Pro hmotnosti mensi nez 0,003 Mj se pouzivaji ndsobky hmotnosti Merkuru
M).

Pro hmotnosti od 0,003 do 0,05 Mj se pouZivaji ndsobky hmotnosti Zemé (E).

Pro hmotnosti od 0.05 Mj do 0,99 Mj se pouZivaji ndsobky hmotnosti Neptu-
nu (N).

Pro hmotnosti nad 0,99 Mj se logicky pouZivaji ndsobky hmotnosti Jupiteru (J).

Priklady: Uran je 15 E (15X hmotnost Zemé), exoplaneta 55 Cnc e je 9E (9x
hmotnost Zemé).

Velka poloosa

Velkd poloosa exoplanet se v katalozich uddva v ndsobcich AU (astronomicka
jednotka, stfedni vzdalenost Zemé od Slunce).

Autorka v taxonomii velkou poloosu zaokrouhluje a to dle jednoduchého kli-
Ce. Pro velkou poloosu menSi neZ 1 se pouZziva jedno desetinné misto, pro velkou
poloosu mensinez 0,1 dvé desetinnd mista. Vzhledem k mezindrodni povaze
Klasifikace se desetinnd ¢isla neoddéluji ¢arkou ale teckou.

Priklady: Neptun ma 30, Zemé 1, 55 Cnc e 0.02, 55 Cnc c 0,2 apod.

Teplota

Teplotu v dané vzdalenosti od hvézdy definuje autorka snadno na zakladé
znalosti zativého vykonu matefské hvézdy (1ze vypocitat z povrchové teploty a
poloméru hvézdy), poloméru hvézdy, vzdalenosti planety od ni a vystfednosti.
V ivahu je brana primeérna teplota.

Klasifikace pak vypada takto:

F (Freezing class) — chladné svéty s teplotou pod 200 K. V rdmci Slune¢ni sou-
stavy jde o Jupiter, Saturn, Uran a Neptun.

W (Water class) — vodni tfida exoplanet predstavuje logicky svéty, na kterych
by mohla byt teoreticky voda v kapalném skupenstvi. Rozsah teplot pro tu-
to skupinu se pohybuje mezi 200 a 400 K. V rdmci Slunecni soustavy jde
0 Zemi a Mars.

G (Gaseous Class) — skupina plynnych svétd s teplotou mezi 400 a 1000 K. Ve
Sluneéni soustavé by sem spadali VenuSe a Merkur.

R (Roasters Class) — velmi Zhavé svéty s teplotou nad 1000 K.

P (Pulsar class) — specidlni skupina planet, které obihaji okolo pulsart. Tep-
lota v tomto pripadé nehraje roli.

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

Vystfednost drdhy ndm fik4, jak moc je obéZnd drdha protdhla. Pro télesa s vy-
stfednosti 0 je drdha presné kruhova, ¢im vice se pak hodnota blizi 1, tim vice
je drdha protahla (eliptickd). V ramci klasifikace pouziva autorka vystfednost
zaokrouhlenou na jedno desetinné misto.

Néco malo k povrchu

UZ jsme v uvodu ¢lanku nastinili, Ze zjistit polomér a tedy i hustotu a pfibliZzné
sloZeni exoplanety neni jednoduché. Do budoucna se vSak pozorovaci metody
budou nadéle vylepSovat, takze by v klasifikaci mély byt rozbednény i vlastnosti
povrchu. Autorka proto zavadi paty parametr, ktery nevychazi pfimo z nameé-
renych hodnot a je odvozena z rozdéleni planet Slune¢ni soustavy. Tento para-
metr se uvadi pouze u téch exoplanet, u kterych je zfejmy (doloZeny nejlépe
znalosti poloméru a hustoty).

t — terestrické planety neboli planety zemského typu s pevnym povrchem ja-

ko ma Zemé, Merkur, Venuse, Mars.
g — plynné planety jako jsou Jupiter ¢i Saturn
i—ledové planety typu Neptunu ¢ Uranu.

Jak to funguje?
Asi nejlépe pochopime fungovani této klasifikace na konkrétnich prikladech.
Tim prvnim je klasifika¢ni kéd pro Venusi.

VenusSe: 15M0.7G0t

15M = 15 hmotnosti Merkuru

0.7 = velka poloosa Venuse je 0,723, zde zaokrouhleno.

G = plynny svét dle teploty

0 = obéZna draha VenusSe je témér kruhova, vystfednost proto zaokrouhluje-
me doll na nulu.

t = planeta zemského typu

Pro prvni objevenou exoplanetu 51 Peg b je tento kéd 9N0.05R0, nebot:

9N = exoplanet ma hmotnost nepatrné méné nez 0,5 Jupiteru, takze dle
pravidel klasifikace bereme v uvahu hmotnost Neptunu. V tomto pfripadé
md 51 Peg b hmotnost 8,67 Neptunu a po zaokrouhleni 9.

0.05 = velkd poloosa drahy (pfesné 0,052 AU).

R = tfida velmi horkych planet.
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0 = vystfednost 51 Peg b se bude bliZit nule.

Priklady nékterych slavnych exoplanet:
HD 4308 b: 13E0.1R3
61 Vir b: 5E0.05R1
Kepler-11 f: 4M0.3GO0
WASP-17 b: 9N0.05R0

Seznam vétSiny exoplanet a jejich taxonomie naleznete v odkazovaném od-
borném ¢lanku.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1106.0635

v ws

Planeté Saturn vdécime za Zivot, Mars Jupiteru za podvyZivenost

Vice nez 15 let objevd planet mimo Sluneéni soustavu ndm pomérné dobie
ukdzalo, Ze planetarni systémy v Galaxii jsou velmi rozmanité. Vyzkum exoplanet
nam pomahd mnohem lépe pochopit i vznik naseho vlastniho domova - Slu-
necni soustavy. Zajimavy pohled na pocatky nasi domoviny prindsi vysledky
nejnovéjsi pocitacové simulace.

Astronomiim se do dne$nich dni podatilo objevit velké mnozstvi horkych Ju-
piterd. Jedna se o exoplanety o hmotnosti Jupiteru, které obihaji velmi blizko
svych hvézd s periodou jen v fadu desitek hodin az dni. Obfi plynné svéty pfi-
tom dle akrecnich teorii vznikaji ve vétSich vzdalenostech od hvézdy, kde je k to-
mu dostatek potFebného materialu. Objevy horkych Jupitert vSak teorie prezily
a nasly snadné vysvétleni: plynni obfi vznikaji tam, kde maji, poté vSak migru-
ji smérem k matetfské hvézdé.

Mohl také Jupiter migrovat smérem ke Slunci? Podle novych simulaci ano a
toto vysvétleni dokonce feSi nékteré problémy, jenz planetology v poslednich
letech trapily. Elegantni feSeni ¢astecné vychdzi z teorie, kterou pred dvéma le-
ty zverejnil Brad Hansen. Podle jeho nazorid vznikly planety zemského typu
z pomérné uzkého disku o Sifce jen 0,3 AU, rozprostirajici se ve vzdalenosti 0,7
az 1 AU. Uvnitf disku vznikly Zemé a VenusSe, na jeho obou okrajich (kde bylo
méné materidlu) pak Merkur a Mars. Tento fakt by vysvétlil ponékud chudsi
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proporce Merkuru a Marsu ve srovndni se Zemi a Venusi.

Teorie je to sice hezka, ale nebere moc v ivahu déni za hranici tohoto disku
a to zejména vznik hlavniho pdsu planetek mezi Marsem a Jupiterem. Dlouho
se za vinika existence pdsu planetek povazoval Jupiter, ktery svou gravitaci
branil vzniku vétsiho télesa a tak vSe zlistalo v mezifazi rozdrobeno na stovky
tisic planetek.

obr.5 Venuse, Zemé, Mars. Credit: NASA

Podle simulace ale bylo vSe trochu jinak. Jupiter kratce po svém vzniku za-
h4éjil migraci smérem ke Slunci a to v doprovodu mensiho Saturnu. Obr Slunecni
soustavy se zastavil ve vzdalenosti pouhych 1,5 AU od Slunce, kde dnes obiha
Mars (ten byl v té dobé mnohem bliZe Slunci). Za zastavenim migrace Jupiteru
stoji patrné Saturn, ktery svému vétSimu braskovi zavcasu vycinil. Obé plane-
ty se k sobé priblizovaly aZ do chvile, kdy mezi nimi nebyl Zadny zbyly materi-
al. To zastavilo migraci obou planet a zah4djilo opac¢ny jev — Jupiter i Saturn
postupné migrovaly zase hezky od Slunce do dne$nich pozic.

Disledky vyletu Jupiteru miiZzeme pozorovat dodnes. V hlavnim péasu plane-
tek nachazime télesa s velkym obsahem vody, ale rovnéz objekty, u kterych
bychom vodu hledali jen téZko. Podle simulace za to mtzZe Jupiter, ktery sem
natlacil télesa, vzniklé jednak v oblasti od 1 do 3 AU a pak i télesa, ktera se zfor-
movala ve vzdalenosti vétSinez 5 AU.

Zatimco my miZeme byt radi, Ze se migrace plynnych obru zastavil diive,
neZ by smetla rodici se Zemi, rudd planeta Mars to odnesla za nés. Jupiter totiz
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vyluxoval velké mnoZstvi materidlu, ktery poté chybél pfi dal$im vzniku Mar-
su. Proto je ruda planeta ponékud podvyZivena, ma mnohem mensi velikost
i hmotnost ve srovnani se Zemi.

Zdroje:
http://www.sciencedaily.com/releases/2011/06/110615080207.htm
http://www.physorg.com/news/2011-06-solar-formation-jupiter-foray-
mars.html

Maji astronomové v rukou obyvatelnou exoplanetu, o které se nemluvi?

Podzim lotiského roku byl ve znameni objevu exoplanety Gliese 581 g, kterd dle
propocti méla byt prvni planetou zemského typu, obihajici okolo své hvézdy
skon¢il v okamziku, kdy nezavisly tym zpochybnil jeji existenci. Astronomy vSak
jako cena utéchy zajima posledni dobou stale vice jeji sestra — Gliese 581 d. Je
ona tim pravym mistem, na kterém by se mohl nachézet zivot?

V roce 2009 poslali austral$ti astronomové vzkazy obyvatel na$i planety smé-
rem k exoplaneté Gliese 581 d. Jestli si vzkazy nékdo poslechne, se dozvime za
necelych 40 let, kdy by mohla dorazit zpét pripadna odpovéd.

O planetarnim systému u hvézdy Gliese 581 jsme psali podrobnéji v Gliese
4/2010, kdy se jeSté hovorilo o mozZnosti existence Gliese 581 g.

Gliese 581 je pomérné blizkym ¢ervenym trpaslikem, ktery nalezneme ve
vzdalenosti 20 svételnych let smérem v souhvézdi Vah. Hmotnost hvézdy je pfi-
bliZzné tfetinova ve srovnani se Sluncem. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o Cer-
veného trpaslika, vyzatfuje 77x méneé svétla nez nase Slunce. Z tohoto divodu
se i obyvatelnd oblast okolo hvézdy nachazi mnohem bliZe. V ptipadé Gliese 581
si m@Zeme zoénu Zivota vytyc¢it ve vzdalenosti zhruba 0,093 az 0,14 AU.

Pii pohledu do katalogu se miiZe zdat, Ze Gliese 581 d je pro astrobiologické
uvahy ze hry. Jeji velkd poloosa totiZ ¢ini asi 0,22 AU. JenomZe exoplaneta oko-
lo své hvézdy obiha po dosti protdhlé eliptické draze s vystfednosti 0,38, takZe
se ke svému slunci dostava nejbliZe na vzdalenost 0,13 AU a nejdale na vzda-
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lenost 0,3 AU. Béhem jednoho obéhu, ktery trva 66,8 dni, se Gliese 581 d dostane
do obyvatelné oblasti nebo k jejimu vnéjSimu okraji.

Pro planety tohoto typu je jednou z mala nadéji sklenikovy efekt, ktery by po-
vrch planety ohiival. Samotna pozice planety dle orbitalnich elementt staci
k odhadu tzv. rovnovazné teploty. Tento udaj ndm rik4, jaka teplota by panova-
la na povrchu v pripadé, Ze by planeta neméla atmosféru. V pfipadé Zemé vSak
atmosféra zvySuje teplotu na povrchu o pfiblizné 35°C, u jinych planet se silnym
sklenikovym efektem to mohou byt i stovky stupnd.

V roce 2010 provedli védci nékolik simulaci, které mély ukazat, zda atmosfé-
ra Gliese 581 d miZe ohiat povrch na dostatecné vysokou teplotu k udrzeni vo-
dy v kapalném skupenstvi. O vysledcich jsme psali v tehdejSim ¢lanku
(http://www.exoplanety.cz/2010/05/gl-581-d-podminky-k-zivotu/).

R. Wordsworth (Institut Pierre Simon Laplace, Pafiz) a jeho tym uz tehdy zmi-
nili, Ze k potvrzeni svych domnének budou potfebovat dalsi trojrozmérné si-
mulace atmosféry. Rok po prvni studii vychdzi Zddané simulace od stejného
tymu, které potvrzuji predeslé vysledky. Tym simuloval rtizné scénéate a sloZeni
atmosféry planety. Podle teoretickych predpokladl se zd4, Ze Gliese 581 d bu-
de mit vdzanou rotaci, coZ v praxi znamena, Ze je k materské hvézdé nakloné-
na stale stejnou stranou. Autori tuto skutecnost museli zahrnout do svych
simulaci.

Planeta prijimad o tfetinu méneé energie od své hvézdy, nez prijima Mars od
Slunce. Do oblasti p6ld a odvracené strany nedopada prakticky Zadné zareni.
Presto by mohla na povrchu planety panovat teplota nad bodem mrazu v pfi-
padeé, Ze je k dispozici atmosféra tvofena oxidem uhli¢itym (a dalSimi plyny)
o tlaku alesponi 10 bard. Simulace vzala v ivahu i scénar, ktery pocital s vlivem
pripadného vyznamného ocednu kapalné vody.

Gliese 581 d piesto vzbuzuje urcité pochybnosti a to z nékolika divodd. At-
mosféru planety sice mtizeme simulovat, avsak o jejim sloZeni nevime zhola nic.
Tento handicap navic nebude v dohledné dobé odstranén. Gliese 581 d pred
svou hvézdou nepiechazi, takZe neni mozné uplatnit klasicky postup na pri-
zkum atmosféry tranzitni metodou. Na druhou stranu je Gliese 581 relativné
blizkou hvézdou, takZe spektrum planety by mohlo byt ziskatelné pfimym zob-
razenim dals$i generaci dalekohledi. Tato moZnost bude na stole nejdiive za 10,
15 let.

Hmotnost exoplanety byla odhadnuta na 7 Zemi, coZ je ale pomérné dost, vez-
meme-li v ivahu nepfesnost metody méreni radidlnich rychlosti. UZ zminéna
absence tranzitli Gliese 581 d pied matefskou hvézdou nam nedovoluje urcit
velikost planety a tim i jeji hustotu.

Urcitd mira pochybnosti panuje i nad samotnym udajem o vystfednosti. Ex-
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centricita planety se ,,nelovi“ pfimo ze spektra, ale ,,navoli se“ pro ucely teo-
retického modelu, ktery se ndsledné konfrontuje s napozorovanou realitou. Glie-
se 581 d zplsobuje zménu amplitudy radidlnich rychlosti matetrské hvézdy jen
asi 1,9 m/s. Presnost soucasnych spektrografli je pritom okolo 1 m/s. Gliese 581
d bude nepochybné vdéénym cilem dalSich simulaci a pozorovani.

Nejnovéjsi studie: Gliese 581d is the first discovered terrestrial-mass exoplanet
in the habitable zone:? http://arxiv.org/abs/1105.1031

Predesla studie: Is Gliese 581d habitable? Some constraints from radiative-
convective climate modeling: http://arxiv.org/abs/1005.5098

Matka s dcerou se spikly proti druhé planeté aneb zahada retrogradnich
exoplanet vyFeSena?

Teorie o vzniku planetarnich systému vychazi z poznani nasi Slunec¢ni soustavy.
Koncem minulého stoleti a na zac¢atku toho soucasného vsak tato teorie utrpé-
la mnoho Sram, které prozatim dokazala vZdy néjakym zptsobem prekonat.
Vyzkum vzniku a vyvoje planetarnich systéma je ovsem lemovan velkym mnoz-
stvim dosud neobjasnénych zdhad, jejichZ pocet stdle roste s postupnymi objevy
novych exoplanet.

Nase predstavy predpoklddaly, Ze obfi plynné planety obihaji dostatecné dale-
ko od svych hvézd (v fadu jednotek AU). Uz prvni objevy ale daly podnét k vy-
tvofeni specidlni kategorie tzv. horkych Jupiterd. Jedna se o plynné obfi
exoplanety, které okolo hvézd obihaji s periodou jen nékolika malo dni nebo
iméné. Teorie o formovani planet tento Skraloup prezila. Horci Jupitefi vznika-
ji pfesné tam, kde maji, ndsledné pak migruji smérem ke svému slunci.

Planety jak zndmo obvykle vznikaji z disku prachu a plynu, ktery obklopuje
rodici se hvézdu. Po svém zformovdani by planety mély mit tento fakt hluboce
zakorenén v obézné draze. Jak? Tim, Ze okolo hvézdy budou obihat vice méné
v jedné roviné, totoZzné s rovinou rovniku matefské hvézdy. Pri pohledu na
planety Slunecni soustavy si mtiiZzeme oddychnout, tento piedpoklad je beze-
zbytku naplnén.

Rovina obézné drahy Fady exoplanet je ovSsem vii¢i roviné rovniku hvézdy
sklonéna o provokativné vyznamny uhel. Vyjimkou nejsou ani ptipady, kdy ten-
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to uhel ¢ini 180°, coZ v pfekladu znamen4, Ze planeta okolo hvézdy obiha
v opacném (retrogradnim) smeéru, nez v jakém rotuje matetrska hvézda.

Logickym vysvétlenim retrogradniho pohybu by byly gravita¢ni interakce
mezi planetou a hvézdou, piipadné mezi planetou a jejimi sestrami. Je ale v-
bec moZné, aby gravitacni interakce zménily smér obéhu obfi planety?

obr.6 MUZe se horky Jupiter dostat na retrogradni drahu diky gravitacnimi vlivu druhé
planety? Credit: Lynette Cook

Frederic A. Rasio z Northwestern University v Chicagu nyni se svym tymem
predstavil v casopise Nature vysledky pocitacovych simulaci. Podle studie se
zda, Ze vySe popsany scéndr je skutecné mozny.
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Predstavme si hvézdu, okolo které obihd normalni, fadni a ni¢im nezajimava
planeta. Jeji obéZna draha je témér kruhova a sklon vici roviné rovniku hvézdy
vice méneé nulovy. Ve vétsi vzdalenosti od této exoplanety obih4 jeSté jedna a
podstatné hmotnéjsi planeta, ktera svou gravitaci sestie ztrpcuje Zivot. Pivodné
témér kruhova obéznd draha se postupné ,protahuje“. Za néjaky cas se plane-
ta dostava na velmi protahlou a uzkou eliptickou drahu. Moment hybnosti plane-
ty klesa na ukor hmotnéjsi sestry. Neboha planeta se diky tomu dostava na své
draze stale blize k mateiské hvézdé. V té dobé plisobi hvézda na planetu
extrémné vysokymi slapovymi silami. V diisledku toho miiZe dojit ke zméné

sklonu obézné drahy planety, coZ nakonec mize vést aZ k retrogradnimu po-
hybu.

Zdroje:
http://www.nature.com/nature/journal/v473/n7346/full/nature10076.html
http://www.eurekalert.org/pub_releases/2011-05/nsf-wsp051111.php

Analyza: Hledani exoplanet zemského typu a infraCervena astronomie

Je velmi obtiZné odhadnout budouci vyvoj v oblasti vyzkumu exoplanet. Zatim
to vSak vypadd, Ze zejména jednou véci si miiZzeme byt jisti. Vétsina exoplanet
zemského typu bude v nejblizsich letech patrné objevovana u trpasli¢ich hvézd.
Zajimavy pohled do budoucnosti nabizi nepfimo studie F. Rodlera (Kanarsky
astrofyzikalni institut) a jeho kolegd.

Nova studie se zabyvd moZnostmi hleddni exoplanet u velmi chladnych trpasli-
¢ich hvézd v oblasti blizkého infracerveného zareni. Ackoliv to autofi neméli
v umysluy, jejich prace pomérné dobfe popisuje trend, ktery se v nejblizsich le-
tech stane v oblasti hledani exoplanet dominantni.

Trpasli¢i hvézdy jsou zkratka pro hledani exoplanet jako stvorené. Astrobi-
ologové se sice prili$§ neshodnou na vhodnosti ¢ervenych trpaslikid jako pristavu
Zivota, ale nas budou dnes zajimat exoplanety zemského typu co do proporci,
obyvatelnost nechame hezky spat.

Nejvice exoplanet bylo dnes objeveno metodou méfeni radidlnich rychlosti
a tranzitni fotometrii. Prvné jmenovand nedava zatim priliS mnoho Sanci na
nalezeni exoplanet o hmotnosti Zemé u hvézd jako je Slunce. Tranzitni fotomet-
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rie je na tom sice nepatrné 1épe (diky Keplerovi), ale ani tam se prozatim
exoplanetarni Zné na poli exoplanet o velikosti Zemé nekonaji.

Hloubka tranzitu pfitom zavisi na velikosti planety a matetfské hvézdy.
U menSich hvézd se tak budou planety o poloméru Zemé hledat pfece jen lépe.

Pokud chceme mit o planeté komplexni predstavu a kromé poloméru znét
ijeji hmotnost, musime jeji materskou hvézdu prozkoumat metodou méfeni ra-
didlnich rychlosti. V tomto pripadé plati jednoduchd poucka. Zména amplitudy
radidlnich rychlosti zavisi na vystrednosti planety, jeji hmotnosti a vzdalenosti
od hvézdy. Klicovym parametrem je vSak rovnéz hmotnost samotné hvézdy.
V pripadé trpaslikd, ktefi maji hmotnost jen v fadu desetin Slunce, se exoplane-
ta zemského typu bude hledat daleko 1épe.

Hvézdy jako jsou pozdni M trpaslici (Cerveni trpaslici) nebo chladnéjsi L trpas-
lici vyzarfuji jen velmi mélo v oblasti viditeIného zareni, jejich parketou je spiSe
zareni infraCervené. JenomzZe soucasné spektrografy, které jsou instalovany na
obrich dalekohledech a zaméfuji se na hledani exoplanet metodou méfteni ra-
didlnich rychlosti, pracuji predevsim v oblasti viditelného zafeni.

Rodler a jeho tym provedli simulace a zjistili, Ze idedlnim oborem pro cer-
vené trpasliky je infrac¢ervend cast spektra okolo 1 mikrometru, pro L trpasliky
pak okolo 1,25 mikrometru. Cerveni trpaslici pfitom dle odhad tvo¥i asi 70%
hvézd v Galaxii, takZe se z hledani exoplanet rozhodné nejednd o chytani za ko-
nec stébla.

Do simulaci byly zahrnuty vSechny spektralni podtfidy od M0 do M9.5, kte-
ré dosahuji povrchové teploty od 2200 do 3700 K a hmotnosti od 0,07 do 0,5 Slun-
ce.

Vysledky simulace

Pro trpasliky spektralni t¥idy M9.5 o teploté 2200 K je moZné dosahnout
presnost méreni radialnich rychlosti pro jednotliva spektralni rozliSeni:
R =20 000 pfesnost 24,2 m/s
R =40 000 pfesnost 8,7 m/s
R =60 000 presnost 5,4 m/s
R =80 000 pfesnost 3,8 m/s

Tyto nejlepsi vysledky byly docileny pro pasmo Y, coZ znamena na vlnové
délce 1 mikrometru.

V ptipadé L trpaslikii (teplota 1800 K) je situace ponékud horsi, nebot tyto hvézdy
vyzaruji malo svétla a také rychle rotuji. Pfesto se podatilo nalézt zajimavé vy-
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sledky. Nejptresnéji 1ze radidlni rychlosti méfit v pAsmu J (1,25 mikrometrt):
R =20 000 pfesnost 77,0 m/s
R =40 000 pfesnost 61,8 m/s
R =60 000 pfesnost 50,9 m/s
R =80 000 pfesnost 41,9 m/s

Prehrsel ¢isel vam asi mnoho nepovi, pro potfeby naseho ¢lanku postaci za-
vér studie, podle kterého lze nalézt u M trpaslika exoplanetu o hmotnosti nepa-
trné vétsi nez je Zemé pri dosaZeni spektralniho rozliSeni 60 000 a vice. U L
trpaslikd by stejné rozliSeni mélo stacit na objev alespon exoplanety o hmotnosti

Neptunu.
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obr.7 Zavislost hmotnosti exoplanety (v ndsobcich Zemé) na obézné dobé pro
jednotlivé spektralni tfidy (M a L trpaslici) a spektralni rozliSeni R. Credit: R. Rodler a
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Tolik teorie a nyni praxe

UZ jsme zminili, Ze v souc¢asné dobé jsou na obrich dalekohledech instalova-
ny spektrografy pracujici spiSe v oblasti viditelného zareni. Piistroje pro oblast
blizkého infraCerveného zareni se uz ale pripravuji.

NIRINTS (zndmy dfive jako NAHUAL): R 61 000

Jedna se spektrograf, ktery by mél byt instalovdn na Velkém kanarském dale-
kohledu (GTC) s pramérem hlavniho zrcadla 10,4 m, jenZ byl nedavno uveden
do provozu na Kanérskych ostrovech pod taktovkou Spanélska, Mexika a USA.
RozliSeni by mohlo byt v idedlnim pripadé kolem 70 000. Termin spusténi neni
znam, projekt je prozatim ve stadiu priprav.

CARMENES: R: 85 000
Spektrograf by mél byt instalovan na 3,5 m dalekohledu na observatofi Calar
Alto ve Spanélsku.

Poznamka: spektralni rozliSeni R se vypocita dle vztahu:

A
A
, kde AA je nejmensi rozdil vinovych délek, ktery je mozné rozlisit pfi vinové
délce A.

£I

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1105.2287

Horci Neptuni nemaji migraci zapotrebi?

Znamou kategorii exoplanet jsou tzv. horci Jupitefi. Jedna se o hmotné plynné
svéty, které obihaji velmi blizko svych hvézd. Dle teorii vznikly tyto svéty dale-
ko od svych hvézd a hned ve svém détstvi migrovaly smérem do vnitinich ¢as-
ti rodiciho se planetarniho systému. PobliZ hvézdy tyto obfi planety vzniknout
akreci nemohly, nemély by k tomu potfebny materidl. Méné slavnou kategorii
jsou horci Neptuni.

Uz prvni data z kosmického dalekohledu Kepler naznacuji, Ze pobliZ mater-
skych hvézd ve vzdalenosti mensi neZ 1 AU neobihaji jen horci Jupitefi ale také
jejich méné hmotni kolegové: horci Neptuni (o hmotnosti nad cca 10 Zemi) a su-
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per-Zemé (méné neZ 10 Zemi). Obecné se oc¢ekavalo, Ze i tyto planety vznikly ve
vétsi vzdalenosti od hvézdy a ndsledné podstoupily migraci jako horci JupiterFi.

Brad Hansen (University of California, Los Angeles) a Norm Murray (Canadi-
an Institute for Theoretical Astrophysics) pripravili simulaci, kterd naznacuje,
Ze horci Neptuni v mnoha pfipadech nemuseli migraci absolvovat, ale mohli
skute¢né vzniknout velmi blizko svych hvézd. Tento scénar by mél byt dle vy-
sledki redlny v piipadé velmi masivnich protoplanetarnich diskt. V okoli rodi-
ci se hvézdy by se mél nachazet do vzdalenosti 1 AU materidl o souhrnné
hmotnosti 50 az 100 Zemi.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1105.2050

Kepler-7 b: néco schazi nebo prebyva?

Kromé hmotnosti a velikosti exoplanety je jednim z kli¢ovych parametrt albe-
do. Bezrozmérné ¢islo nam rik4, kolik svétla objekt pohlti a kolik naopak odra-
Zi zpét do kosmického prostoru. Tak napfiklad uhli ma albedo 0,04 (4% svétla
odrazi), Cerstvé napadany snih naopak kolem 0,9. Z vesmirnych objektd ma na-
priklad Zemé primérné albedo 0,36, zatimco Jupiter 0,52. Velkym ofiSkem z-
stava albedo horkych Jupitert.

Znét albedo je pro vyzkum exoplanet velmi dtlezZité. Jednak ndm muiZe na-
povédét, jak asi planeta vypada a také se jednd o dileZity parametr pro vypocet
rovnovazné teploty.

Zejména diky pozorovani kosmického dalekohledu Spitzer maji astronomové
informace o albedu nékterych horkych Jupiterd. Dle teorie by exoplanety v té-
to kategorii mély mit spiSe mensi albedo o hodnoté 0,3 a méné. Kdybychom mé-
li tu moznost néktery z horkych Jupiterti navstivit, vidéli bychom ho jako spise
tmavy svét, ktery velkou ¢ast viditelného svétla pohlcuje a vyzatuje zejména
v oblasti infracerveného zareni.

NékteTi horci Jupiteri se vSak této teoretické simulaci vysmivaji. Napriklad
ups And b ma dle odhadt albedo 0,42 a pomérné dost svétla odraZzi i slavna
exoplaneta HD 189733 b.

Dnes maji astronomové v rukou nejen objevy novych horkych Jupiterd z pro-
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dukce kosmického dalekohledu Kepler ale i vice neZ solidni balik presnych fo-
tometrickych dat. Na zoubek se proto podivali exoplaneté Kepler-7 b, jejiZ ob-
jev byl prezentovan v lednu 2010.

Kepler-7 b ma hmotnost asi 0,43 Jupiteru, ale je 1,4x vétSi neZ nejvétsi plane-
ta Slunecni soustavy. Okolo své materské hvézdy obihd Kepler-7 b s periodou
4,8 dni. Brice-Olivier Demory a jeho tym vzali data z Keplera, uverejnéné radi-
alni rychlosti matetrské hvézdy (z pozemskych dalekohled®) a uidaje o ast-
roseismologii (analyza otfest hvézdy na zakladé méieni Keplera) a odhadli
albedo exoplanety Kepler-7 b na 0,32 + 0,03. Jedna se o dosud nejpresnéjsi od-
had albeda exoplanety.

V praxi to znamend, Ze zmétené albedo je vétsi, neZ by se na horky Jupiter
sluSelo. Podle studie mohou byt na viné dvé priciny. V pfipad€ Jupiteru jsou za
vétsi albedo odpovédné oblaka amoniaku a vodniho ledu ve vysSich ¢astech at-
mosféry. V atmosféfe Kepler-7 b se mohou vyskytovat oblaka, vzhledem k ma-
1é vzdalenosti od hvézdy ale urc¢ité ne z ledovych krystalk. Druhou moZnosti
je absence sodiku a drasliku v atmosfére exoplanety.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1105.5143

Kepler: vice multi neZ jsme cekali?

Na poslednim zaseddni Americké astronomické spolecnosti v Seattlu byl pred-
staven objev druhé exoplanety u hvézdy Kepler-10. Tym okolo lovce exoplanet
také debatoval o objevu multiplanetarnich systémi kosmickym dalekohledem.
Jejich pocet je mnohem vétsi, nez se pavodné ¢ekalo.

Jako multiplanetdrni systéme oznacujeme pripad, kdy okolo hvézdy obiha
vice nezZ jedna planeta. Nalezeni vice planet u jedné stdlice neni samoziejmé
Zadnym prekvapenim. Tranzitni metoda je vSak v tomto pfipadé zatiZena po-
mérné velkym ,,observaénim balvanem®. Abychom nalezli exoplanetu touto me-
todou, musi jeji rovina obéZné drahy smérovat témeér presné k ndm. Jen a pouze
tehdy mtiZeme pozorovat poklesy jasnosti hvézdy v okamziku, kdy planeta pred
ni prechézi.

Nalézt exoplanetu tranzitni fotometrii vyZaduje nutnou davku Stésti. Pred-
stavme si, Ze mame planetarni systém, ktery je vérnou kopii Slunecni soustavy.
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Pravdépodobnost, Ze objevime ,Zemi“ tranzitni metodou je pouze 0,46%. V pri-
padé Jupiteru pak dokonce pouze 0,08%. Pravdépodobnost, Ze obéZna rovina
planety bude sméfovat k vam je ddna vztahem:

(r*/a).100,

kde r* je polomér hvézdy, a je velka poloosa planety.

Pokud bychom si pfedstavili tisice planetdrnich systému jako je ten nds (stejny
polomér matetfské hvézdy a stejné vzdalenosti planet), pak bychom tranzitni
metodou byli schopni nalézt jen jednu z 217 Zemi, jednoho z 1250 Jupitert ne-
bo jednoho z 6250 Neptunt!

Planeta Velka poloosa Pravdépodobnost

Merkur 0,4 AU 1,16%
Venuse 0,7 AU 0,66%

Zemé 1,0 AU 0,46%

Mars 1,5 AU 0,31%
Jupiter 5,2 AU 0,08%
Saturn 9,5 AU 0,05%

Uran 19,6 AU 0,02%
Neptun 30,0 AU 0,02%

Pravé proto se pfi tranzitni metodé€ pozoruje soucasné nékolik desitek tisic
hvézd, aby byla Sance najit aspon néco.

VSe, co jsme popsali, se ovSem tyka pouze jednotlivych planet. Pokud chce-
me u jedné hvézdy nalézt dvé a vice planet tranzitni metodou, je to skute¢né za-
peklity problém. Tyto dvé nebo i vice planet musi obihat v témér stejné roviné.
Selsky rozum veli, Ze tato podminka by méla byt hravé naplnéna. VZdyt plane-
ty vznikaji z velmi tenkého a plochého disku z prachu a plynu. JenomZe obé&zné
roviny planet jsou po jejich vzniku rozhozeny vzdjemnymi gravita¢nimi inter-
akcemi. Obecné bychom mohli Fici, Ze planety Slunecni soustavy obihaji témér
v jedné roviné. Pokud se podivate tfeba na vyborny simuldtor solarsystem-
scope.com, date ndm asi za pravdu. JenomZe slovo témér je v tomto pfipadé zce-
la na misté. Napiiklad obéZna rovina Merkuru je viic¢i roviné zemské obézné
drahy sklonéna o 7°, coZ sice neni p¥ili§ postfehnutelné ale je to dost. Rozhodné
je to dost na to, aby pripadny pozorovatel z ciziho planetarniho systému nenale-
zl tranzitni metodou vSechny planety Slune¢ni soustavy. Pfi nutné ddvce Stésti
dost moZna naleznete maximalné 6 planet, chybét mu budou zejména Merkur
a Venuse.
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Co tim v&im chceme Fici? Ze nalézt vice exoplanet u jedné hvézdy je velmi ale
opravdu velmi obtizné, vSechny planety by totiZ musely obihat v témér stejné
roviné nebo presnéji by se jejich roviny obéZnych drah nesmeély liSit o vice nez
cca 1°.

Od Keplera se tedy oc¢ekdvalo vSechno moZné, jen ne objevy vétStho mnoz-
stvi multiplanetarnich systéma. Realita je ovSem vyrazné odlisna!

V unoru predstavil tym Keplera udaje o 1235 kandidatech, ktefi byli objeveni
u 997 hvézd. Pricemz u 170 hvézd se podarilo nalézt dva a vice kandidatd:

U 115 hvézd byli nalezeni dva kandidati.

U 45 hvézd byli nalezeni tfi kandidati.

U 8 hvézd byli nalezeni ¢tyfi kandidati

U 1 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.

obr.8 Planetarni systém u hvézdy Kepler-11 v pfedstavach malife. Credit: NASA

Tyto pocty jsou velmi prekvapujici a naznacuji, Ze ,,ploché“ planetarni sys-
témy nemusi byt ve vesmiru zase tak vzacné, jak jsme si mysleli. Neni bez zaji-
mavosti, Ze vétSina kandidat v téchto potencionalnich multiplanetarnich
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systémech m4 velikost jako Neptun a mens$i. Naopak je u nich absence obfich
planet o velikosti Jupiteru. Tento jev je pomérné logicky, nebot pravé hmotné
planety narusi stabilitu systému nejvice a rozhodi obézné drahy svych sester.

Planetarni systémy s vice neZ jednou tranzitujici planetou mohou byt pro as-
tronomy velmi pfinosné. Obé planety na sebe totiZ plisobi svou gravitaci a ne-
patrné si tak méni parametry obéznych drah. Tento jev se projevi tim, Ze
k tranzitim pfed matei'skou hvézdou dochazi nepravidelné (odchylky mohou
délat az desitky minut). Na zdkladé metody tzv. casovani tranzitd pak lze vypo-
¢itat hmotnost jednotlivych planet. Poprvé se toho naplno vyuZilo u jiZ potvrzené-
ho systému u hvézdy Kepler-11.

Pokud bychom se dnes podivali do katalogu potvrzenych tranzitujicich
exoplanet, nalezneme tam 3 multiplanetarni systémy:

Kepler-10 (dvé tranzitujici planety)

Kepler-9 (tfi tranzitujici planety)

Kepler-11 (Sest tranzitujicich planet)

Samoziejmeé existuji pfipady, kdy mame multiplanetarni systém, ve kterém
byla jedna planeta objevena tranzitni metodou a dalsi jedna a vice planety byly
nalezeny metodou méfeni radidlnich rychlosti, avSak netranzituji.

Zdroj:
http://www.sciencedaily.com/releases/2011/05/110524153542.htm

Casem dostala grant ve vysi 40 000 dolart (asi 680 000 K¢) od slavné Planetary
Society, jejimZ spoluzakladatelem byl astronom a spisovatel Carl Sagan (mimo
jiné autor knizni pfedlohy k filmu Kontakt). Fischer pracuje na projektu FINDS
Exo-Earths (Fiber-optic Improved Next generation Doppler Search for Exo-
Earths), jehoz tikolem je zpfesnéni hlavni soucasné metody detekce exoplanet.

Astronomové se dnes snazi nalézt exoplanety o hmotnosti a velikosti Zemé,
které obihaji okolo svych hvézd v obyvatelnych zéndch. V posledni dobé je nejna-
danéjsi metodou k odhaleni takovychto svétd tranzitni fotometrie a to zejména
diky kosmickému dalekohledu Kepler. Védci se vSak snazi udrZet krok vyvoje
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iv oblasti metody méreni radidlnich rychlosti. Idealni je samozfejmeé situace,
kdy je planeta zkoumdna obéma metodami soucasné. Takovy objev je véro-
hodnéjsi a miizeme i mnohem lépe vyvodit zavéry o sloZzeni zkoumaného sveé-
ta, nebot na zakladeé velikosti a hmotnosti dokdZeme vypocitat hustotu odhalené
planety.

Metoda méreni radidlnich rychlosti je vS§ak v souc¢asné dobé bez Sance na ne-
lezeni planety zemského typu. Amplituda vychylky radidlni rychlosti je zavisla
zejména na hmotnosti matefské hvézdy a planety. Pokud chceme nalézt
exoplanetu o hmotnosti Zemé u hvézdy typu Slunce, musime byt schopni zmé-
rit amplitudu zmény radidlni rychlosti asi 0,1 m/s. Pfesnost soucasnych spek-
trografi je vSak pouze okolo 1 m/s. Ani s hledanim exoplanet zemského typu
u méné hmotnych hvézd (¢ervenych trpaslikil) to prili§ nevyhrajeme, nebot i zde
je nutné dosdhnout presnosti okolo 0,6 aZ 0,7 m/s — v pfipadé velké poloosy plane-
ty, odpovidajici parametriim obyvatelné zény.

Na stole mame dvé moznosti, jak naSe vyhlidky zlepSit. Tou prvni je stavba
nové generace spektrografi. Konkrétni plany sice existuji, ale jejich realizace
bude €asové i finan¢né naroc¢nd. Druhou mozZnosti je zlepSeni nddobicka, které
uZ mame k dispozici.

Debra Fischer se v ramci svého projektu snazi vyresit jeden z nesvart, ktery
je odpovédny za podstatnou ¢ast chyb métreni soucasnych spektrograft. Svétlo
zkoumané hvézdy putuje z dalekohledu do Stérbiny, ktera oddéli svétlo hvézdy
od ostatnich ,,rusivych“ zdrojii a nasmeéruje ho k analyze do spektrografu. V ide-
alnim pripadé se hvézda nachdzi presné uprostfed Stérbiny. JenomzZe idealni
stav je takovy, ktery se v praxi nedd dosdhnout a hvézda se béhem pozorovani
diky naraztim vétru apod. posouva mimo stied $térbiny, ¢imz vznikaji chyby
pozorovani.

Fischer navrhuje jako reSeni, dat mezi Stérbinu spektrograf opticka vladkna.
Postgradudalni student Julian Spronck sestavil zafizeni FINDS, které vyuZiva op-
tickd vlakna o primeéru asi 100 mikrometrii. Prototyp piistroje byl otestovan na
spektrografu Hamilton, ktery se nachazi na dalekohledu Lickovy observatote
v Kalifornii.

Vysledky pozorovani byly vice nez uspéSné a chyby méreni byly sniZeny
témér o tretinu. Astronomoveé proto vyzkousSeli pFistroj také na 10 m dalekohle-
du Keck na Havaji. Nejvétsi americky dalekohled ma samozfejmeé ,napéchovany*
pozorovaci Cas, takZe pro experiment dostala Debra Fischer se svym studentem
jen jednu noc koncem za¥ii 2010. Kviili omezenim museli nasadit miniaturni
verzi pristroje FINDS o velikosti krabi¢ky od zapalek (obrazek).

Také testy se spektrografem na dalekohledu Keck dopadly dobfe z hlediska
minimalizace chyb, ale... jednim z negativnich disledk tohoto vylepSeni jsou
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velké ztraty ,,svétla“. V pripadé testi na Keckové dalekohledu prisli astrono-
moveé az 0 60% svétla zkoumané hvézdy, coZ je priliS vysoka cena. Testy na
mens$im dalekohledu Lickovy observatore dopadly podstatné 1épe. Fischer a je-
ji kolega se proto nevzddvaji a domnivaji se, Ze jsou na dobré cesté zpfesnit sou-
casna pozorovani exoplanet.

Zdroj:
http://www.planetary.org/programs/projects/finds/20110401.html

HD 181068: ticha zakrytova trojhvézda z Keplera

Mezinarodni tym astronomt pod vedenim A. Derekase (E6tvos University,
Budapest, Madarsko) predstavil v Casopise Science objev dalsi zakrytové
trojhvézdy kosmickym dalekohledem Kepler. Nejednd se o prvni takovy pifipad,
uZ v minulém ¢isle jsme psali o podobném objevu trojhvézdy dalekohledem
Kepler.

HD 181068 je vSak trochu jiny $alek kavy. Primarni slozkou je rudy obr, oko-
lo kterého obiha s periodou 45 dni dvojice ¢ervenych trpaslikd. Par mensich
kryva. Oba Cerveni trpaslici pak soucasné s tim prechdzeji z naSeho pohledu
pred rudym obrem, ¢imzZ zptsobuji dalsi zakryt a méritelny pokles jasnosti.

Rudy obr ma4 velikost asi 12,4x vét$i neZ Slunce a hmotnost pfiblizné trojna-
sobnou ve srovnani s nasi matefskou hvézdou. Cerveni trpaslici maji polomér
asi 0,7 a 0,8 Slunce. HD 181068 dosahuje jasnosti asi 7 mag, takZe je na obloze
viditelnd uZ mensim dalekohledem.

Zakrytové dvojhvézdy ¢i trojhvézdy jsou analogicky podobné tranzitujicim
exoplanetdm. Také v tomto pfipadeé se pfechod (zakryt) projevi ve svételné kiiv-
ce poklesem jasnosti hvézdy. Rozdil oproti exoplanetdm je pouze ve hmotnosti
(typw) zucastnénych aktérd.

Trojhvézda HD 181068 je vSak pfesto v né¢em neobvykla. V pfipadé rudych
obri jsme zvykli na urcité oscilace. Tym ziskal data z Keplera za 218 dni, avSak
Zadné vétsi oscilace rudého obra nenaSel. Kepler je pfitom schopen zméfrit i vel-
mi nepatrné oscilace, které se projevi jako drobné zmény jasnosti. Tohoto prin-
cipu (tzv. astroseismologie) se pak vyuZziva pri studiu nitra hvézd nebo dokonce
k odvozeni presnéjsi velikosti hvézdy a zprostfedkované tak i pfipadné planety.
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Logickym vysvétlenim absence oscilaci HD 181068 A je pravé pritomnost dvou
privodct (Cervenych trpasliki), ktefi mohou svou gravitaci oscilace zmirnit.
HD 181068 je nepochybné zajimavou laboratofi pro studium dynamiky vicena-
sobnych hvézdnych systém.

HD181068

obr.9 Schéma trojhvézdy HD 181068 - rudy obr a dva Cerveni trpaslici. Credit: NASA

Zdroje:
http://www.sciencemag.org/content/332/6026/216.abstract#aff-2
http://kepler.nasa.gov/news/nasakeplernews/index.cfm?FuseAction=Show-
News&NewsID=119
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Temna hmota jako adoptivni matka exoplanet bez slunci?

vybaveni a schopnosti sou¢asné astronomie nejsou ani zdaleka tak rychlé, aby
udrzely krok s tuzbami a teoretickymi dychanky védcti. Cas od ¢asu se proto na
scéné objevi vice ¢i méné kontroverzni teorie, kterou nebudeme v nejbliz§ich
letech potvrdit astronomickymi pozorovanimi. S jednou takovou prichdzeji Dan
Hooper a Jason H. Steffen (Center for Particle Astrophysics, Fermi National Ac-
celerator Laboratory, Batavia).

Dnesni teorie obecné predpokladaji existenci exoplanet, které neobihaji oko-
lo Zadné hvézdy. Konec koncli moznému objevu prvnich takovychto exoplanet
se vénujeme v tomto Cisle.

V dnesni dobé, kdy nam jsou neustale predhazovany studie o obyvatelnych
zénach u raznych typd hvézd, se mizZe zdat, Ze planeta bez slunce je pro Zivot
naprosto nevhodnd. Mélo by se jednat o chladny a pro Zivot zcela nevhodny
svét. JenomZe tato predstava nemusi byt nutné spravnd. Planeta mtiZe dispo-
novat vlastnim zdrojem tepla v podobé rozpadu radioaktivnich prvk. Jednalo
by se spiSe o symbolicky zdroj tepla, pokud by vSak toto teplo dokazala drZet
planeta pod poklickou, mohla by byt jeho role pomérné vyznamna. Touto poklic-
kou mize byt v piipadé kamennych exoplanet atmosféra z vodiku a hélia.
Podobnou atmosférou disponuje fada planet zemského typu kratce po svém
vzniku. Nésledné je vSak zarodek atmosféry zlikvidovdn matefskou hvézdou,
coZ ovSem nemusi byt pfipad exoplanety bez slunce, pokud byla z planetarni-
ho systému vyhozena zavcasu.

Hooper a Steffen ovSem prichdzeji s daleko kontroverznéjsim zdrojem tepla
pro exoplanety bez slunci a tim je skryta (temnd) hmota!

Podle soucasnych predpoklad tvoii skrytd hmota asi 23% celkové hmoty
vesmiru, 73% pripada na skrytou energii a pouze 4% na hmotu, kterou pozo-
rujeme.

O skryté hmoté vime jen diky tomu, Ze se projevuje svou gravitaci. Co pfesné
ji tvoii, jaké ma vlastnosti apod. vSak zlstava spiSe zahadou.

Mnoho astrofyzikl se dnes domniva, Ze skrytou hmotu tvoii tzv. WIMP ¢asti-
ce. Tyto potvirky témeér neinteraguji s ¢asticemi normalni hmoty, avSak kdyz
se stfetnou navzajem, muZe to skoncit sprskou energetickych ¢astic.

Castice skryté hmoty prochazeji skrz planetami. P¥i tomto priiletu ob¢as na-
razi do atomti normalni hmoty, ze které je planeta tvofena, a ztrati ¢ast své ener-
gie. Gravitace mGze nakonec ¢astici skryté hmoty uvéznit v jadru planety. Tim
se zvySuje pravdépodobnost, Ze dojde ke srdZce uvéznéné castice s jeji kolegy-
ni, ktera poleti okolo. Uvolnénd energie by pak mohla byt zdrojem tepla pro
planetu bez slunce.
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obr.10 Nachazeji se pobliz galaktického centra planety bez slunci, ,vyhfivané” skrytou
hmotou? Credit: 2MASS/J. Carpenter/T. H. Jarrett/R. Hurt

V pripadé Zemé je tento pfipadny zdroj zcela zanedbatelny, nebot naSe rodna
hrouda se nachdzi v ¢asti Galaxie, kterd je na skrytou hmotu chuda. Vyrazné od-
1i8n4 situace je ve vzdalenosti okolo 30 svételnych let od centra Galaxie. V téch-
to koncinach je hustota skryté hmoty o sedm ada veétsi.

Podle vypoctld by hypoteticka planeta zemského typu, nachazejici se v ob-
lastech s velkou hustotou skryté hmoty, mohla mit dostatek tepla na udrZeni vo-
dy v kapalném skupenstvi.

Musime vSak podotknout, Ze tato teorie do zna¢né miry stoji na vzdusSnych
zamcich. Je otdzkou, zda se v oblastech radoveé desitky svételnych let od stfedu
Galaxie néjaké potulné planety nachazi. Kromé toho nesmime zapominat na
fakt, Ze o skryté hmoté toho zatim vime jen velmi madlo.
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Zdroje:
http://arxiv.org/abs/1103.5086
www.newscientist.com/article/dn20320-dark-matter-could-make-planets-ha-
bitable.html?DCMP=0TC-rss&nsref=space

55 Cnc e: kosmicky dalekohled Spitzer si dal rande s novou celebritou

V roce 1996 oznamili astronomové objev prvni exoplanety u hvézdy 55 Cnc.
V dalSich letech pak pfibyly objevy dalSich 4 exoplanet, obihajicich hvézdu v sou-
hvézdi Raka. 55 Cnc se dlouho hfdla na vysluni hvézdy s nejvétSim poctem
exoplanet. Dnes uz ji sice tato vysada nepatfi, pfesto se jednd o znamy a velmi
zajimavy planetarni systém.

Na konci dubna ozndmili Joshua N. Winn a jeho tym vysledky svého pozo-
rovani hvézdy 55 Cnc pomoci malého kosmického dalekohledu MOST. Z vysled-
ki vyplyva, Ze jedna z péti exoplanet v legendarnim planetarnim systému
vykondva tranzity, ale to neni zdaleka vse...

Planetarni systém u hvézdy 55 Cnc patii k tém nejslavnéjsSim. Prvni obéZzni-
ce zde byla odhalena uz v roce 1996 a do dne$nich dni se astronomtm podafi-
lo u hvézdy se souhvézdi Raka objevit celkem pét planet. Dlouho se
predpokladalo, Ze Zddnd z nich nevykondva tranzity. Kosmicky dalekohled MOST
ale prokazal, Ze 55 Cnc e pfed svou hvézdou prechdzi!

Joshua N. Winn a jeho tym odhadli polomér exoplanety na 1,63 Zemé. Ze spek-
tra matetrské hvézdy se uz drive podarilo urc¢it hmotnost planety na 8,6 Zemé.
Z téchto udajt by vyplyvalo, Ze hustota 55 Cnc e je 10 900 + 3 100 kg/m3, coZ je
dvakrat vice ve srovndani se Zemi. Exoplaneta 55 Cnc e by aspirovala na ,nej-
hust§i“ znamou planetu.

Pfelomovy objev jesté ani poradné nevychladl a se svou porci méfeni prispé-
chal tym pod vedenim B.-O. Demoryho. Na hvézdu 55 Cnc se podival kosmickym
dalekohledem Spitzer. Na zdkladé pozorovani v infraCervené ¢asti spektra (4,5
mikrometru) byla odhadnuta velikost planety na 2,13 + 0,14 poloméru Zemé,
coZ je ve srovnadni s mérenim dalekohledu MOST o ,,ptil Zemé“ vice.

Tym také pouzil mirné odliSna spektroskopickd data, z nichz byla odhadnu-
ta hmotnost okolo 8 Zemi. KdyZ ddme vSe dohromady, kosmicky dalekohled Spi-
tzer odhadl hustotu exoplanety 55 Cnc e na 0,83 Zemé.
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obr.11 Exoplaneta 55 Cnc e v pfedstavach malife. Credit: NASA

Zahada se ovSem nekond. Tym, ktery pouZil data z dalekohledu Spitzer, uz
v ptvodni studii prispéchal s vysvétlenim. Ve své praci pouzil jiny odhad povr-
chové teploty hvézdy, ze kterého byl urcen jeji mirné odliSny polomér. Zatimco
dalekohled MOST pracoval s polomérem 1,1 Slunce, jeho infracerveny kolega
Spitzer s polomérem 0,95 Slunce. Diky témto rozdiliim pak vznikly i odli$né od-
hady poloméru exoplanety 55 Cnc e.

Kosmicky dalekohled Spitzer pozoroval tranzit exoplanety 6. ledna letoSni-
ho roku.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1105.0415
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SETI hleda signaly u exoplanet od Keplera

Obri radioteleskop se zaméril na exoplanetadrni kandidaty, objevené kosmickym
dalekohledem Kepler. Najdou se v datech signaly mimozemskych civilizaci?
Projekt SETI se uz vice nez ptl stoleti snazi nalézt pomoci radioteleskopt
signdly mimozemskych civilizaci. V nedéli 8. kvétna to vSak bylo poprvé, kdy se
nékteré obii ucho zamérilo systematicky na objevené planety mimo Slunec¢ni
soustavu.
SETI se doslova a do pismene vratilo ke svym kofentim - na Narodni radio-
astronomickou observatof v Green Bank (Zapadni Virginia, USA). Zdej$im radi-
oteleskopem o prameéru 26 m hledal v roce 1960 Frank Drake poprvé umeélé
mimozemské signdly v rdmci projektu Ozma, ze kterého pozdéji vznikl legen-
darni néstupce SETI.
Nejvétsi zdejsi anténa — 100 metrovy radioteleskop Roberta C. Byrda se po-
stupné podival na zoubek 86 z 1235 exoplanetarnich kandidatd, které dosud ob-
jevil kosmicky dalekohled Kepler.
Radioteleskop se vénoval 86 exoplanetdrnim kandidatdm celkem 24 hodin.
Pozorovdni zacalo 8. kvétna a skoncilo ke konci mésice.
Andrew Siemion, jeden ze dvou lidi ktefi maji pozorovani na starosti, ndm
prozradil, Ze hvézdy s exoplanetarnimi kandidaty pozoruji v parech. Mezi obé-
ma hvézdami prepinaji po 150 sekundach, pricemz kazdou z hvézd sleduji cel-
kové po dobu 600 sekund (5 minut). Priblizné 12 hodin bylo vénovano
konkrétnim hvézdam, dalSich 12 hodin pak radioteleskop skenoval celé zorné
pole kosmického dalekohledu Kepler v souhvézdich Labuté, Lyry a Draka. Jedna
se pritom o docela velkou oblast oblohy o praméru 12 obloukovych stupiti, coZ
je asi 24 mési¢nich Gplikad.
Ocekava se, Ze radioteleskop by mél vyprodukovat na 50 TB dat. Po zbéZné
analyze budou pfiblizné v ¢ervenci predany uzivateldm SETI@home. Miliony
lidi po celém svété budou na svém pocitaci analyzovat ziskand data po dobu asi
9 mésicli. BéZna data, se kterymi SETI@home pracuje, pochazeji z portorického
radioteleskopu v Arecibo.
Na seznam 86 hvézd, u kterych Kepler objevil kandidata (tedy nepotvrzenou
exoplanetu) bylo zafazeno:
54 hvézd s kandidaty, ktefi obihaji okolo své hvézdy v obyvatelné oblasti ne-
bo jejim okoli. Nutnou podotknout, Ze vétSina téchto svétli jsou plynni obii
o hmotnosti a velikosti Neptuni ¢i Jupiteru. Samozrejmeé zde je moznost, Ze
okolo nékterych z hmotnéjsich kandidatt obihaji mésice s podminkami
k Zivotu.

Ddle 17 hvézd s kandidaty, na jejichZ povrchu by méla byt rovnovazna tep-
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lota mezi -50 a 100°C. Rovnovazna teplota nereflektuje vliv atmosféry, tak-
Ze skutecnad teplota na povrchu pripadnych kamennych planet bude vétsi.
Mozna vas napadne otdzka, proc¢ téchto 17 kandidatd neni zafazeno na
predeslém seznamu hvézd, u kterych byl odhalen kandidat v obyvatelné
oblasti? Diivod je jednoduchy, u téchto kandidatt byl do okamziku zve-
fejnéni dat (Unor 2011) pozorovan pouze jeden tranzit. VeSkeré udaje jsou
tak pouze hrubé odhadnuty na zdkladé doby tranzitu apod. To oviem ne-
brénilo lidem z Institutu SETI a Kalifornské univerzity v Berkeley, aby se
na tyto kandidaty podivali. V tabulce niZe tyto kandidaty oznacujeme Cis-
lem, které znaci pribliZnou rovnovaznou teplotu ve °C.

14 kandidatt s obéZnou dobou vétsi nez 50 dni a polomérem mensim nez 3
Zemé.

Hvézda Kepler-10 s kamennou exoplanetou Kepler-10 b.

obr.12 Radioteleskop Roberta C. Byrda v Green Bank. Credit: NRAO

Pokud se chcete dozvédét podrobnosti o jednotlivych kandidatech, mtzZete si
je vyhledat v inorovém odborném ¢lanku - odkaz (pdf). Kde presné hledat a co

Seznam pozorovanych kandidat najdete na:

Dékuji A. Siemionovi za poskytnuti cennych rad a V. Kocourovi za pomoc s pri-
pravou rozhovoru.
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Slunecni soustava

Vzacny Mésic?

Tomas Petrasek, vzdalenesvety.cz

Zastanci tzv. hypotézy vzacné Zemé predpokladaji, Ze planety podobné té nasi,
potazmo biosféry podobné té nasi, jsou v kosmu extrémné vzacné. Jednim
z Uhelnych kament této predstavy je presvédceni, Ze planeta podobna Zemi po-
trebuje mésic podobny Mésici — bez né€j by neméla patficné vlastnosti geologické
(nasledky obfiho impaktu, ktery Mésic podle nejuznavané;jsi teorie vytvoril),
slapové (prilivové pohyby v oceanu) a zejména klimatické (dlouhodobé stabilni
sklon osy rotace). Zejména v poslednim zminéném bodé nelze o vyznamu Mé-
sice pro obyvatelnost Zemé ani v nejmensim pochybovat. Bez néj by se sklon
rotacni osy Zemé chaoticky ménil, takZe by mohl byt tu nulovy, tu zase blizky
90°. Podobné divoké vykyvy zaziva Mars, jehoZ drobné balvanovité mésicky
rotacni osu stabilizovat nemohou. Zemskd osa naproti tomu diky Mésici kolisa
jen o 1,3°. Dobte, Mésic je velmi dileZity... je ale vzacny?

Terestrické planety Slune¢ni soustavy jen stéZi mohou néco napovédét:
Merkur a Venuse stabilni satelity mit nemohou kvili slapovym silam Slunce,
takZe zbyvaji toliko Zemé a Mars. Trpasli¢i planety v Kuiperové pasu maji velké
meésice zcela béZné, ty ale vznikaly v dost odliSném prostifedi nez Zemé. Extra-
solarni mésice zatim zGstavaji mimo dosah piistrojd, takze jedinym zdrojem
informaci o mésicich jinych terestrickych planet zGstavaji po¢itac¢ové simulace.

A pravé na tento problém si nyni posvitili Elser a kol. (2011). Podle zavérta
jejich studie se masivni satelity vyskytuji u kazdé dvandacté terestrické planety.

Konkrétné receno, provedeno bylo 64 simulaci vzniku slune¢ni soustavy. Pii
nich doslo v priméru ke vzniku 3 terestrickych planet na jednu soustavu. V ce-
1ém souboru nastalo 88 obiich impakt(, které vytvorily velky satelit. Tedy témér
polovina vzniklych planet ziskala rozmérny mésic schopny stabilizovat rotacni
osu. Pokud by se kritéria zpfisnila tak, aby zahrnovala pouze planety hmotnos-
ti blizké Zemi (ptes 0,5 Me) s mésici s hmotnosti pfes polovinu hmotnosti Mési-
ce, vznikne Zadouci vysledek jen v 1/12 piipadt. V zavislosti na parametrech
simulace se tento podil m@ze ménit od pesimistickych 1/45 aZ po 1/4.

Pokud je spravny stfedni odhad, potom by zhruba kazda desatd Zemi podobna
planeta méla mit rotaci stabilizovanou hmotnym mésicem. Pokud je to pravda,
a uvazime-li, Ze terestrickych planet je v nasi Galaxii podle vSeho pomérné hodné,
potom soustava Zemeé-Mésic rozhodné neni ni¢im extrémné ojedinély.
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Zdroje:
http://www.centauri-dreams.org/?p=18183&utm_source=rss&utm_medi-
um=rss&utm_campaign=simulating-moons-around-terrestrial-planets
http://arxiv.org/PS_cache/arxiv/pdf/1105/1105.4616v1.pdf

Nové exoplanety

HD 38283 b: tento zplisob obyvatelné oblasti zda se nam ponékud
nevhodny

Projekt Anglo-Australian Planet Search (AAPS) uZ ma na svém konté objev néko-
lika planet mimo Slune¢ni soustavu. Na seznam ulovkl nyni pribyla exoplane-
ta HD 38283 b, kterd ma hmotnost asi 0,36 Jupiteru, coZ je priblizné
srovnatelné s naSim Saturnem. Exoplaneta byla objevena metodou méreni ra-
didlnich rychlosti a podle vSeho nevykondava tranzity, takZe polomér a hustotu
planety nezjistime. Velkd poloosa obézné drahy planety dosahuje 1,02 AU, coZ
je o chloupek vice ve srovnani se Zemi. Matefska hvézda je v tomto pripadé
Clenkou spektralni t¥idy F.

Za normalnich okolnosti by objev planety v obyvatelné oblasti vyvolal ob-
rovsky poprask v oboru. HD 38283 b je ale plynnym obrem, takze vodu
v kapalném skupenstvi nemame v jejim pripadé kde hledat. V uvahu pripadaji
snad jen hypotetické mésice planety. Jestli ma HD 38283 b néjaké satelity, se
ovSem jen tak nedozvime, nebot $anci na nalezeni exomeésict dava v nejblizsich
letech predevsim tranzitni fotometrie a HD 38283 b pfed svou hvézdou z naSe-
ho pohledu nepfechéazi.

V pripadé planet o hmotnosti Saturnu se prili§ neocekava existence exome-
sice o hmotnosti, kterd zajisti pfitomnost atmosféry a magnetického pole.
Kdybychom v3Sak popustili uzdu fantazii a pritomnost podobného mésice pfi-
pustili, pak jeho obyvatelé na tom zrovna dvakrat dobfe nebudou.

HD 38283 b sice oficidlné obiha okolo matefské hvézdy v obyvatelné ob-
lasti s periodou 363,2 dni ale po znacné protahlé eliptické draze s vystfednosti
e =0,41 + 0,16. NejbliZe se tak planeta dostane ke svému slunci na vzdalenost
0,6 AU, coZ je bliZe neZ se nachazi obéznda draha Venuse (0,72 AU) a nejdale se
podiva do vzdalenosti 1,4 AU, coZ je uZ témeér na dostfel drdhy Marsu (1,52 AU).
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Obyvatelna oblast by u této hvézdy méla leZet mezi 1,29 a 1,88 AU, takze plane-
ta se do ni na své draze dostane jen kratce.

Zdroj:
http://iopscience.iop.org/0004-637X/732/1/31

Nové exoplanety od SuperWASP: rekordmanka, pivni dalekohled v akci
a potvrzeny objev

né dubna nové a pomérné zajimavé objevy z iSe horkych Jupitert. Mezi novy-
mi ulovky tranzitni fotometrie je exoplaneta s ndlepkou rekordmana, hvézda
chuda na kovy a potvrzeny objev exoplanety HAT-P-30 b.

WASP-43 b - rekordné blizko

WASP-43 je pomérné béZznou hvézdou spektrdlni tridy K (oranZovy trpaslik)
o0 hmotnosti asi 0,6 Slunce. Ve srovnani s nasi matefskou hvézdou ma nizsi po-
vrchovou teplotu, ktera byla odhadnuta na 4 400 K. Astronomdm se rovnéz po-
datilo odhadnout dobu rotace hvézdy na 15,6 dni, coZ je zhruba polovina ve
srovnani se Sluncem.

Néas ovSem bude vice zajimat obéZnice hvézdy WASP-43. Jedna se zastupce
tridy horkych Jupitert. Zatimco hmotnost planety byla odhadnuta na 1,8 Jupi-
teru, polomér WASP-43 b je jen 0,9 Jupiteru. Pokud neni v datech néjaky ten So-
tek, mame pred sebou horkého Jupitera o 2,2x vétsi hustoté ve srovnani s nejvétsi
planetou Slunecni soustavy.

Zajimavé jsou ovSem i orbitalni parametry WASP-43 b. Okolo své hvézdy obi-
ha exoplaneta s periodou jen 19,5 hodin, takze léta do dGichodu by vam zde utika-
la velmi rychle. Pokud jde o obéZnou dobu, nejednd se o rekord mezi horkymi
Jupitery ¢i exoplanetami obecné. Nejkratsi dobu trva rok na exoplaneté WASP-
19 b (18,9 hodin). WASP-43 b ovSem poskocila do ¢ela horkych Jupiterd s nej-
mensi velkou poloosou. Okolo svého slunce obihd ve vzdalenosti jen 0,014 AU,
coZ je témér 72x bliZe, nez obihd Zemé kolem Slunce. V Zebficku vSech
exoplanet s ni soupefi uz jen super-Zemé GJ 1214 b s velkou poloosou také oko-
1o 0,014 AU.

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

43


http://www.exoplanety.cz/gliese/
http://iopscience.iop.org/0004-637X/732/1/31

Kromé samotnych kamer projekt SuperWASP byl tranzit exoplanety pozo-
rovan zejména novym dalekohledem TRAPPIST, o jehoZ spuSténi jsme psali zde:
http://www.exoplanety.cz/2010/06/pivo-a-exoplanety-trappist/

Spektralni data, ze kterych se mimo jiné vycetla hmotnost exoplanety, byla
ziskana spektrografem CORALIE na 1,2 Eulerové dalekohledu v Chile.

Existence WASP-43 b patfi mezi mirna prekvapeni. Vétsina horkych Jupite-
rl sice uz z neoficialni definice obiha blizko od své hvézdy, ale ne zase az tak
moc blizko. Podle autort studie, kterou vedl Coel Hellier (Astrophysics Group,
Keele University), se vétSina horkych Jupiterti pohybuje okolo své hvézdy s peri-
odou 3 azZ 4 dni. Tak blizko, jako byla nalezena WASP-43 b, se nachézi o dva ra-
dy méné horkych Jupitert. Napiiklad mezi 1235 kandidaty z kosmického
dalekohledu Kepler neni ani jeden s parametry jako ma WASP-43 b nebo WASP-
19 b.

WASP-35b

WASP-35 je naopak zastupcem nafouklejsich horkych Jupitert. Ma hmotnost
0,72 Jupiteru a polomér 1,3 Jupiteru. Okolo svého slunce obihd s periodou 3,16
dni. Astronomy zaujala predevSim materskd hvézda, kterd ma velikost a
hmotnost srovnatelnou se Sluncem, ale je pomérné chuda na kovy, coz v astro-
nomické hantyrce znamen4, Ze obsahuje malo prvku tézsich nez vodik a hélium.

WASP-48 b
Jednd se exoplanetu s hmotnosti srovnatelnou s Jupiterem ale s polomérem
1,7x vétSim. Okolo své matefské hvézdy obihd s periodou 2,14 dni.

WASP-51b

Tretim dlovkem je exoplaneta WASP-51 b, ktera ovéem neni novym prirGistkem
do katalogu exoplanet. JiZ dfive tuto exoplanetu objevil konkurenc¢ni projekt
HATNet a je evidovana pod oznacenim HAT-P-30 b. Kolegové ze SuperWASP tak
potvrdili existenci této obéZnice a prisli se svymi, mirné odliSnymi udaji. Neni
to rozhodné poprvé a asi ani naposled, kdy tyto dva projekty objevily stejnou
exoplanetu nezavisle na sobé. Pro zajimavost nabizime srovnani vysledki z obou
projektt.

SuperWASP:
Hmotnost: 0,76 Mj, Polomér: 1,42, Obéznd doba: 2,81 dni

HATNet:
Hmotnost: 0,71 Mj, Polomér: 1,34, Obéznd doba: 2,81 dni
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Clanek o objevu HAT-P-30 b naleznete v minulém dile Gliese nebo zde:
http://www.exoplanety.cz/2011/03/hat-p-30-b/

V kvétnu pak pfibyly od stejného projektu dalsi tfi exoplanety. O objev se po-
staraly kamery projektu v JAR, hmotnost exoplanet a vlastnosti hvézd byly zis-
kany spektrografem CORALIE na 1,2 m Eulerové dalekohledu v Chile.

WASP-44 b
Jedna se o exoplanetu o hmotnosti 0,89 Jupiteru a poloméru 1,14 Jupiteru.
Planeta obihd okolo hvézdy spektralni tfidy G8V s periodou 2,42 dni.

WASP-45 b

Je nepatrné mensim planetarnim svétem s hmotnosti srovnatelnou s Jupite-
rem ale polomérem o chloupek vétsim (1,16 Jupiteru). Matefskou hvézdou je
v tomto pripadé aktivni oranZovy trpaslik spektralni tfidy K2V. ObéZzna doba
WASP-45 b ¢ini 3,13 dni.

WASP-46 b

Nejhmotnéjsi z novych piirtistkd do rodiny tranzitujicich exoplanet. Hmotnost
WASP-46 byla odhadnuta na zdkladé 16 pozorovani spektrografu CORALIE na
2,1 Jupiteru. Ve srovnani s nejvétsi planetou Sluneéni soustavy je WASP-46 b jen
o tretinu vétsi.

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/1104.2827
http://arxiv.org/abs/1104.2823
http://arxiv.org/abs/1105.3179

HIP 5158: planetarni systém, kde se fantazii meze nekladou

F. Feroz a jeho kolegové z Astrofyzikalni skupiny (Cavendish Laboratory,
Cambridge, VB) analyzovali data ze spektrografu HARPS, ktery je instalovan na
3,6 m dalekohledu na observatofi La Silla v Chile a objevili dva objekty u hvézdy
HIP 5158. Jedna se vSak o pomérné nejisté vysledky.

HIP 5158 je hvézdou spektralni tfidy K o hmotnosti asi 0,8 Slunce. Na obloze
bychom ji nalezli v souhvézdi Velryby jako objekt desaté hvézdné velikosti. Uz
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v roce 2009 se podaftilo ze spektralnich dat vylovit exoplanetu HIP 5158 b. Dle
meéreni radidlnich rychlosti by méla exoplaneta obihat okolo hvézdy ve vzda-
lenosti 0,89 AU po dosti protahlé eliptické draze (vystfednost 0,54) s periodou
345 dni.

Podle nové analyzy se vSak zd4, Ze HIP 5158 b o hmotnosti nejméné 0,89 Ju-
piteru neni osamocend. Okolo hvézdy s nejvétsi pravdépodobnosti obiha jesté
nejméné jeden objekt.

Podle vysledkd analyzy probiha zména radidlnich rychlosti HIP 5158
¢ s amplitudou asi 170,54 + 110,17 a to je opravdu velky rozptyl.

Nikoho proto nepfekvapi, Ze obéZnou drahu objektu HIP 5158 c pouze odha-
dujeme na 9 018 + 3 181 dni. JeSté horsi je to s hmotnosti objektu, ktera byla od-
hadnuta na 15,04 + 10,55 Jupiteru. HIP 5158 c tak mliZe byt jak plynnym
planetdrnim obrem, tak hnédym trpaslikem.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1105.1150

Kepler-10 c: vlidnéjsi tvar pekla

V lednu leto$niho roku byl na sjezdu Americké astronomické spolecnosti v Seattlu
predstaven objev pekelné horké exoplanety zemského typu Kepler-10 b (viz
Clanek). Tento tyden se védci schazeji na dalSim kongresu Americké astrono-
mické spolecnosti, ktery se tentokrat kond v Bostonu. Tym okolo Keplera i zde
prezentuje své nejnoveéjsi vysledky. Hlavnim sdélenim je objev druhé planety
u hvézdy Kepler-10.

Exoplaneta Kepler-10 c je vétSi neZ jeji sestra. Polomér se odhaduje na 2,2 Ze-
mé. Okolo matefské hvézdy také obiha ve vétsi vzdéalenosti (0,2 AU) s periodou
42 dni. Zatimco Kepler-10 b je pekelnym svétem, na jehoZ povrchu se pohybuje
teplota okolo 1 550°C, jeji sestra je v tomto ohledu vlidnéjsi. Na povrchu Kepler-
10 c by nés privitala teplota okolo 200°C. Ackoliv v téchto pfipadech se jedna
pouze o hruby odhad (bez znalosti albeda) rovnovazné teploty, kterd nezahrnuje
vliv atmosféry. Zatimco v pripadé Kepler-10 c 1ze o atmosféfe redlné diskutovat,
u Kepler-10 b se jeji existence vzhledem k extrémné malé vzddlenosti od hvézdy
neoCekava.
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obr.13 Exoplaneta Kepler-10 ¢ v pfedstavach malife. Credit: NASA

Na potvrzeni existence exoplanety se tentokrat podilel i kosmicky dalekohled
Spitzer. Spektroskopickd data a tedy radialni rychlosti matefské hvézdy nejsou
bohuZel k dispozici, takZe hmotnost nového svéta lze pouze odhadovat na mé-
né nez 20 Zemi.

Animace obéZzné drahy: http://kepler.nasa.gov/Mission/discoveries/kepler10c/

Zdroj:
http://www.spitzer.caltech.edu/news/1271-feature11-03-Planet-Check-

HATNet: Nové tranzitujici exoplanety

Nejvétsim pozemskym konkurentem SuperWASP je americky projekt s ma-
darskymi kofeny HATNet. Ten v poloviné ¢ervna pridal do katalogl exoplanet
dalsi tfi kousky:

HAT-P-32b
Nafoukly horky Jupiter o hmotnosti 0,9 Mj ale poloméru 2x vétSim ve
srovndni s Jupiterem. Okolo hvézdy obiha s periodou 2,1 dni.
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HAT-P-33 b

Typicky horky Jupiter o hmotnosti 0,76 Mj ma ponékud nafouklejsi propor-
ce o0 poloméru 1,8 Jupiteru. Okolo svého slunce obihd s periodou 3,4 dni po mirné
protahlé eliptické draze.

HAT-P-31b

HAT-P-31 b je takovym malym prikopnikem. Jedna se o prvni exoplanetu
v ramci projektu HATNet, kterd byla objevena bez nutnosti pouZiti naslednych
fotometrickych pozorovdni, coZ na prvni pohled zvySuje efektivitu tohoto lov-
ce exoplanet, ale ne vzdy je tento postu pouZzitelny. Ziskané svételné kiivky samo-
zfejmé nejsou tak presné.

Jedna se o hustou planetu s polomérem jako Jupiter ale hmotnosti vice nez
2x vétsi. ObéZnd doba HAT-P-31 b je 5 dni.

Modelovani radidlnich rychlosti materské hvézdy ukazuji na existenci druhé
planety o hmotnosti nejméné 2,8 Jupiteru a obéznou dobou vice nez 2,8 let.

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/1106.1212
http://arxiv.org/abs/1106.1169

Pozemské dalekohledy se zakously do objevu Keplera

0d unora leto$niho roku jsou kompletni data z prvnich ¢tyf mésic pozorovani
kosmického dalekohledu Kepler dostupna verejnosti. Spi¢kové tymy se proto
vrhly na ovéfovani existence nékterych objevenych kandidatt a to samoziejmé
v ramci soucasnych technickych moznosti. Uz koncem loriského roku bylo ozné-
meno potvrzeni prvniho kandidata nezdvislym tymem. Spektralni data kandi-
data KOI-428 b ziskal spektrograf SOPHIE, ktery je instalovdn na 1,93 m
dalekohledu observatofe Haute Provence ve Francii. Stejnym dalekohledem by-
la v roce 1995 objevena prvni exoplaneta u hvézdy hlavni posloupnosti. SOPHIE
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nyni pridal dalsi objev.

V odborném ¢lanku zverejnili védci podrobnosti o méfeni radidlnich rych-
losti ¢tyt hvézd, u nichz Kepler objevil kandidaty na exoplanety. Jednd se o ob-
jekty Keplerova zdjmu: KOI-428, KOI-410, KOI-552 a KOI-423. O prvné
jmenovaném uz byla fec (viz clanek z ledna).

V pripadé KOI-410 dochdzi ke zménam radidlni rychlosti v fddu maximdalné
120 m/s, coZ by napovidalo existenci exoplanety o hmotnosti 3,4 Jupiteru. Kfivka
radialnich rychlosti vykazuje urcité anomalie, takZe bude potfeba dalSich pozo-
rovani.

Hvézda s oznac¢enim KOI-552 byla pozorovana spektrografem SOPHIE celkem
dvakrat. V kfivce radidlnich rychlosti 1ze pozorovat pomeérné velké rozdily. As-
tronomové nicméné odhadli, Ze KOI-552 b ma velkou hmotnost na trovni ¢er-
venych trpaslikd. Tomu vSak neodpovidaji data z Keplera, ktera ukazuji na objekt
0 poloméru Jupiteru, coz je na erveného trpaslika prili§ malo.

KOI-423 b: novy hnédy trpaslik

KOI-423 b ma sice dle Keplera polomér 1,22 Jupiteru ale z vysledki métreni
radialnich rychlosti vyplyva hmotnost 18 Jupiterd, coZ je hodnota typicka spise
pro hnédé trpasliky. KOI-423 b obihd okolo hvézdy spektralni tfidy F s periodou
21 dni.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1106.3225

UZ For(ab): dva rodice, dvé planety a spousta smrticiho zafeni k tomu

Rozmanitost planetarnich systému je zda se nekonec¢na. V posledni dobé si uz
pomalu zac¢indme zvykat i na objevy exoplanet u kataklyzmickych proménnych
hvézd. Na jafe letoSniho roku jsme psali o pravdépodobném systému
u dvojhvézdy HU Aqr v souhvézdi Vodnare, dnes zde mame objev jako pres kopi-
rak z jizniho souhvézdi Pece.
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obr.14 Planetarni systém u dvojhvézdy UZ For(ab) v pfedstavach malife. Zdroj:
Physorg.com

UZ For(ab) je jednim z typickych polarti — dvojhvézdy, u které byste dovo-
lenou rozhodné travit nechtéli. Primdarni sloZzkou je bily trpaslik o hmotnosti 0,7
0,14 Slunce. Z méné hmotné hvézdy pretéka material na bilého trpaslika, kde je
rozpélen na miliony Kelvin@. NevSedni parecek zasobuje své okoli pomérné vy-
datnou sprskou rentgenova zareni. Obé hvézdy se z naSeho pohledu vzdjemné
zakryvaji, takZze miZeme pozorovanim zmén jasnosti dvojhvézdy velmi dobie
urcit obéZnou dobu. Z vysledkl vyplyva, Ze obé sloZKky se kolem spole¢ného té-
Zisté pohybuji s periodou 2,1 hodin.

Mezinarodni tym astronomu pozoroval zakryty pomoci dalekohledu SALT
v JiZzni Africe a jak uZ to tak v astronomii byva, sahl i do archivu pro néktera
starsi pozorovani. K dispozici méli védci pomérné presnd data za poslednich 27
let a to nejen z pozemskych ale i kosmickych dalekohledti a druZzic (Hubbliv
dalekohled, Swift, ROSAT aj.).

Z novych i archivnich dat se podafrilo zjistit, Ze perioda obéhu neni konstant-
ni, ale méni se v fadu desitek sekund. Takova odchylka naznacuje existenci dvou
exoplanet, které gravitaci narusuji poklidny obéh svych rodica.
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Exoplanety maji mit dle hrubého odhadu hmotnost 7,7 a 6,3 Jupiteru a obi-
hat ve vzddlenostech 2,8 a 5,9 AU s obéZnymi dobami 1900 + 90 a 5800 + 1100 dni.

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/1106.1404
http://www.physorg.com/news/2011-06-astronomers-evidence-strange-planeta-
ry.html

Dalekohled Kepler objevil exoplanetu u vizualni dvojhvézdy

Tym okolo kosmického dalekohledu Kepler ozndmil objev exoplanety u vizualni
dvojhvézdy. Kepler-14 b (KOI-98.01) mél svétlo svéta potvrzenych objevi spat-
fit uz v lednu 2010 spolec¢né s dal$imi péti ulovky. Béhem naslednych pozorovani
se vSak zjistilo, Ze exoplaneta obihd okolo hvézdy, jeZ je patrné soucésti binarni-
ho systému.

Kepler-14 (KOI-98) je hvézdou spektralni tfidy F o hmotnosti 1,5 a velikosti
dvou Slunci. Teprve pfi nadslednych pozorovanich se zjistilo, Ze materska hvézda
je soucdsti vizudlni dvojhvézdy. V praxi to znamenad, Ze hvézda patrné obiha

kohledem (proto vizualni dvojhvézda). B€zZnéjsi jsou tzv. spektroskopické
dvojhvézdy, které 1ze od sebe rozliSit pouze prostfednictvim spektra.

Pokud exoplaneta obihd okolo hvézdy, kterd ma hvézdného spolecnika a ne-
vime o tom, jsou veSkeré vysledné parametry planety (hmotnost, polomér) za-
tiZeny zna¢nou chybou. Diivod? Predstavme si situaci, kdy dvé hvézdy bereme
jako jednu. Diky tomu podrobime préizkumu svétlo z obou hvézd, coz je samo-
zfejmé Spatné, nebot potfebujeme pozorovat a brat v uvahu pouze tu hvézdu,
okolo které exoplaneta obiha.
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obr.15 Kepler-14 se svym pravdépodobnym spolecnikem, ktery je pouze o cca 0,5
mag méné jasny. Credit: L. A. Buchhave a kol.

Kepler-14 b je horkym Jupiterem o hmotnosti 8,4 Jupiteru ale poloméru jen
1,14 Jupiteru. Mame tak pred sebou patrné jednu z nejhustSich planet (7 100 +
1 100 kg/m3). Okolo svého slunce obiha planeta s periodou 6,79 dni.

Pozorovani matefské hvézdy za ucelem ziskani presnych spektralnich i foto-
metrickych udajt se zucastnila fada pozemskych dalekohledd, zapojenych do
naslednych pozorovani objevi Keplera. V srpnu 2010 se na hvézdu podival ta-
ké kosmicky dalekohled Spitzer.

Obé slozky dvojhvézdy se od sebe nachazi ve vzdalenosti necelych 0,3 oblou-
kovych vtefin, takZe k jejich rozliSeni bychom potiebovali dalekohled o prameé-
ru alespon 50 centimetrli. Spektroskopicka pozorovani nejsou prilis prtikazna,
takZe nemdame absolutni jistotu, Ze obé hvézdy jsou skute¢né gravita¢né vazany.

Zdroj:
http://arxiv.org/abs/1106.5510
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CoRoT objevil nové exoplanety

Ve dnech 14. az 17. €ervna se v Marseille konalo druhé sympozium, vénované
vysledktim kosmického dalekohledu CoRoT. Na setkani byly predstaveny i nové
exoplanety, které CoRoT objevil.

CoRoT je starSim a mensim kolegou kosmického dalekohledu Kepler. Zatim-
co slavnéjsi z dvojice je provozovan NASA, CoRoT vlastni z 80% Francie. Kromé
zemé galského kohouta se na projektu podileji védecké instituce z Rakouska,
Spanélska, Némecka, Belgie a Brazilie. To v3e pod z4stitou Evropské kosmické
agentury.

CoRoT hleda exoplanety stejné jako Kepler tranzitni metodou. Vybaven je zr-
cadlem o prameéru 27 cm a do vesmiru se vydal z kosmodromu Bajkonur 27.
prosince 2006. Zatimco Kepler obihd okolo Slunce po heliocentrické draze, Co-
RoT byl naveden na polarni obéZnou drdhu kolem maticky Zemé. To se odrazi
ive vybéru zorného pole. Kepler bude po celou dobu trvani mise pozorovat
stejnou oblast na obloze, zatimco CoRoT se musi jednou za pfiblizné 150 dni
preorientovat na jinou ¢ast nebe. Vybrany jsou tak dvé hlavni oblasti, kterym
se CoRoT vénuje po dobu 150 dni, zbyvajici ¢as béhem roku vypliiuje pozorovani
mensich dopliikovych regionti. Dosud objevené exoplanety nebo spiSe jejich ma-
tefské hvézdy se nachdzeji v souhvézdich Jednorozce, Orla a Hada.

Kosmicky dalekohled CoRoT do leto$niho ¢ervna objevil 16 objektl, pricemz
jeden z nich ma hmotnost pres 21 Jupitert a je tak spiSe hnédym trpaslikem.

K témto 15 exoplanetdm nyni pfibyvaji dalsi:

CoRoT-18 b

Jednd se o velmi hmotného horkého Jupitera o odhadované hmotnosti 3,47
Jupiteru a poloméru 1,36 Jupiteru. Hustota tohoto pekelné horkého svéta do-
sahuje hodnoty okolo 1700 kg/m3, cozZ je asi 1,3x vice ve srovnani s nejvétsi plane-
tou Slunecni soustavy.

CoRo0T-18 b obiha okolo hvézdy podobné naSemu Slunci s periodou jen 1,9
dni. Matefskd hvézda ma sice podobnou hmotnost a velikost jako Slunce, oko-
lo své osy vSak rotuje vyrazné rychleji s periodou jen 5,4 dni. Na zdkladé Rossi-
terova-McLaughlinova efektu (viz ¢lanek -
http://www.exoplanety.cz/2011/01/sklonene-obezne-roviny-exoplanet-jsou-vice-
sexy/) se podafrilo zjistit, Ze rovina obéZné drahy exoplanety je témér
shodnd s rovinou rovniku matefské hvézdy.

CoRoT-19 b
Druhym objevem je plynny obr CoRoT-19 b, ktery obihd okolo postarsi hvézdy
spektralni tridy F9V s periodou ¢tyf dni. Matefska hvézdy ma hmotnost 1,2 a ra-
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dius 1,65 Slunce. Exoplaneta CoRoT-19 b je typickym predstavitelem nafouklého
horkého Jupitera. Hmotnost byla mérenim radidlnich rychlosti odhadnuta na
1,14 Jupiteru, polomér je vSak ve srovnani s Jupiterem 1,45x vétsi, coz dava vy-
slednou hustotu 510 kg/m3.

CoRoT-20 b

Planeta obiha okolo hvézdy podobné Slunci po znaéné protahlé eliptické
drdze s vystrednosti 0,52 a periodou 9,24 dni. CoRoT-20 b ma hmotnost 4,2 Jupi-
teru ale polomér jen 0,8 Jupiteru. Hustota planety by méla byt okolo 6000 kg/m3,
coZ je asi 4,6x vice ve srovndni s Jupiterem. Jedn4 se o jednu z nejhustSich zna-
mych exoplanet.

CoRoT-21b

Exoplaneta obiha okolo hvézdy spektrdlni tfidy FIV8, kterou nalezneme v sou-
hvézdi JednoroZce. Objekt byl objeven béhem pozorovani dalekohledu CoRoT
v obdobi mezi Fijnem 2007 a bfeznem 2008. Radialni rychlosti byly ziskany po-
catkem roku 2010 dalekohledem Keck na Havaji. Hmotnost exoplanety byla od-
hadnuta na 2,53 Jupiteru, polomér pak na 1,3 Jupiteru. Bude se tedy jednat o dalsi
pomérné hustou exoplanetu (1500 kg/m3). Okolo svého slunce obihd CoRoT-21
b s periodou 2,7 dni.

CoRoT-22 b

Zatim levituje ve stddiu nepotvrzeného objevu. Hmotnost exoplanety lze jen
odhadnout na vice nez 0,15 Jupiteru. Udaj o velikosti planety uz k dispozici méa-
me diky tranzitni fotometrii dalekohledu CoRoT. Polomér exoplanety CoRoT-22
b by mél dosahovat hodnoty okolo 0,52 Jupiteru. Planeta obihd hvézdu podobnou
Slunci s periodou 9,7 dni a to pravdépodobné po znac¢né protahlé draze.

CoRoT-23 b
Dalsi husty horky Jupiter s hmotnosti 2,8 Mj a polomérem 1,05 Rj obihd oko-
lo své hvézdy s periodou 3,6 dni.

CoRoT-24 b a CoRoT-24 ¢

CoRoT patrné objevil dal$i systém s vice neZ jednou planetou. Oba prirtstky
jsou zatim v pozici pouhych kandidatd, nebot chybi ovéreni jejich existence me-
todou méfeni radidlnich rychlosti. Diky tomu lze pouze odhadnout hmotnosti
na vice nez 0,1 respektive 0,17 Jupiteru. Poloméry obou exoplanet jsou 0,23 a
0,38 Jupiteru. Vzhledem k obéZnym dobdm 5,11 a 11,7 dni a pfedpokladané ve-
likosti je miZeme zaradit mezi horké Neptuny. Potvrzeni obou kandidatd je
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pouhou otazkou €asu, nebot na pozemskych dalekohledech se radidlni rychlosti
v tuto chvili pilné méri.
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Metoda Exoplanety Planetdrni systémy  Multiplanetdrni systémy
Méfeni radidlnich rychlosti 513 431 51
Tranzitni metoda 141 133 11
Mikrococky 14 13 1
PFimé zobrazeni 24 21 1
Pulsary 13 8 4

Tabulka 2 Pocty exoplanet detekované jednotlivymi metodami k 30. ¢ervnu 2011

Celkovy pocet znamych exoplanet k 30. éervnu 2011: 564

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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