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Uvodnik

Uplynulé tii mésice, byly jako obvykle velmi bohaté na udalosti
ve svété exoplanet. Dockali jsme se objevu dvou velmi
pocetnych multiplanetarnich systémd, o kterych piSeme
v uvodu tohoto ¢isla. Velky rozruch vzbudil kratce pred
vydanim Gliese 4/2010, objev exoplanety Gliese 581 g, na jejimz
povrchu se mohou nachdzet podminky k Zivotu.

Jednim z velkych témat tohoto ¢isla jsou exomésice. Tématika
meésicli u exoplanet, zprogagovana zejména kasovnim trhakem
Avatar, se postupné presouva z oblasti sci-fi, do teoretické
roviny astronomického vyzkumu. Podle predpoklad@ bychom
prvni exomeésice, mohli objevit uz v nejblizsich letech.

Konec leto$niho roku, bude ve znameni pfipravy prvni,

tiSténé Exoplanetarni roCenky. BroZura, o nejméné 140
stranach, nabidne uceleny prehled nejvyznamnéjsich objevil
a udalosti v oblasti vyzkumu exoplanet za posledni rok.
v dalS§im ¢isle a najdete je také pribéZzné na adrese
http://www.exoplanety.cz/exoplanetarni-rocenka/. Na
zminénych strankach, budou minimdlné do 15. fijna 2010
v provozu ankety. Hlasovdnim v téchto anketach, nam
vyznamné pomizete v piipravé ro¢enky a muiZete dokonce
rozhodnout o jeji podobé.

Vzhledem k tomu, Ze dalSi ¢islo ¢asopisu Gliese vyjde aZ po
Novém roce, preji vam za sebe i za své spolupracovniky
v predstihu Veselé vanoce a uspéSny rok 2011.
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Téma: Gliese 581 g: prvni obyvatelna exoplaneta?

Celosvétovy poprask vzbudil letoSni, zfejmé nejvétsi objev. Americti astronomové
predstavili dalsi exoplanetu u €erveného trpaslika, Gliese 581. Tentokrat se
ovsem nejednd o ledajaky prirtistek, Gliese 581 g je kamennym svétem, jenz
okolo své hvézdy obihd v obyvatelné zoné.

Hmotnost, polomér

Gliese 581 g totiZ neni ,druhou Zemi“ dle naseho gusta. BohuZel se ji podarilo
objevit metodou méreni radidlnich rychlosti. Ne, Ze bychom snad nosili tymové
tricko s logem Keplera a kluklim z americkych univerzit objev Gliese 581 g
neprali. Metoda méreni radidlnich rychlosti ndm vSak poskytne pouze spodni
odhad hmotnosti exoplanety. V pripadé Gliese 581 g, se tento udaj pohybuje
okolo 3,1 Zemi, realna hmotnost vSak mizZe byt o néco vétsi (az 4,3 Zemé).
Sekundarnim problémem je neznalost poloméru planety, ktery ndm poskytne
pouze tranzitni metoda. UZ dnes je vSak jisté, Ze Gliese 581 g pfed svou hvézdou
z naSeho pohledu nepfechdzi.

Diky témto dvéma komplikacim, jsou do budoucna povazovany za mirné
vérohodnéjsi objevy exoplanet zemského typu tranzitni metodou.

V riiznych ¢lancich se piresto miZete s odhadem velikosti Gliese 581 g setkat.
Jak je to mozné? Citované udaje vychazi z teoretickych modeld, které vsak
nemdme Sanci konfrontovat s realitou. Pokud md Gliese 581 g podobné chemické
sloZeni jako Zemé (kfemik, kyslik, hor¢ik,...), mohl by se jeji polomér pohybovat
okolo 1,3 az 1,5 polomért Zemeé. V pripadé, Ze se jedna o téleso sloZené prevazné
z vodniho ledu, byl by polomér této exoplanety okolo 1,7 aZ 2. Zemi.

Dobrou zpravou pro astrobiologické uvahy je fakt, Ze Gliese 581 g, okolo své
matefské hvézdy obihd, po témér kruhové draze, s periodou 36,6 dni.

PrestoZze exoplaneta obihd okolo hvézdy 7x bliZe, nez obihd Zemé okolo Slunce,
vesla se témér presné do tzv. obyvatelné oblasti. Matefskou hvézdou je totizZ
chladny Cerveny trpaslik, s hmotnosti a velikosti asi tfetiny Slunce.

Sest exoplanet, dvé rekordmanky

Hvézdu Gliese 581 nalezneme v souhvézdi Vah, ve vzdalenosti priblizné 20
svételnych let. Pfiznivcim exoplanet urcité neni nezndma. Astronomové u tohoto
Cerveného trpaslika objevili v letech 2005, 2007 a 2009, celkem 5 exoplanet.
Predstavme si ve stru€nosti cely planetdrni systém u hvézdy Gliese 581 v poradi,
smérem od hvézdy:
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Gliese 581 e

Nejméné hmotna exoplaneta u hvézdy Gliese 581 a k dneSnimu dni i nejméné
hmotné zndmad exoplaneta, u hvézdy hlavni posloupnosti. Hmotnost planety se
odhaduje minimdlné na 1,94 hmotnosti Zemé. Okolo Cerveného trpaslika obiha
ve vzddlenosti 0,028 AU, s dobou obéhu 3,1 dni. O objev se v dubnu 2009 postaral
tym, pod vedenim Michela Mayora, ktery pracoval ze spektrografem HARPS, na
dalekohledu Evropské jizni observatore. Gliese 581 e, bude mit s nejvétsi
pravdépodobnosti kamenny povrch, avSak vzhledem k malé vzdalenosti od
hvézdy, nelze na jejim povrchu ocekavat podminky k Zivotu.
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Obr.1 Srovnani Slunecni soustavy a planetarniho systému u hvézdy Gliese 581.

Gliese 581 b

Je nejhmotnéjsi planetou v systému. Okolo hvézdy obiha s periodou 5,3 dni
a se svou hmotnosti 15,6 Zemé, je srovnatelnd s nasSim Neptunem. Pismeno ,.b*“
v jejim ndzvu dava tusit, Ze byla objevena jako prvni a to uz v roce 2005, opét
spektrografem HARPS.

Gliese 581 ¢

Jedna se o dalSi kamennou planetu v systému, o dolnim odhadu hmotnosti
5,6 Zemé. Okolo hvézdy obihd Gliese 581 c ve vzdélenosti 0,07 AU, s dobou obéhu
12,9 dni, coZ je patrné mimo obyvatelnou oblast. Zddna z exoplanet u hvézdy
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Gliese 581 nevykonava tranzity, takZe polomeéry planet mtizeme pouze odhadovat
na zakladé teoretickych modeld. V piipadé Gliese 581 c, se tento odhad pohybuje
v rozmezi od 1,5 po 2,4 Zemé. Podle odhadt, by na povrchu mohly panovat
teploty okolo 400 aZ 700°C.

Obr.2 Hvézda Gliese 581. Credit: ESO

Gliese 581 d

Exoplaneta Gl 581 d, ma hmotnost asi 7 Zemi a okolo ¢erveného trpaslika
obih4 s periodou 67 dni, ve vzdalenosti 0,22 AU. Planetarni svét Gl 581 d vzbudil
smiSené pocity. Parametry obézné drahy davaji urc¢itou nadéji, na existenci
Zivota, nebot planeta se pohybuje na hranici obyvatelné oblasti.

Gl 581 d se svou hmotnosti 7 Zemi, nespadd ale do pfedstavy idedlni a feSné
exoplanety vhodné k Zivotu. Mnozi astronomové, se proto divali na tento
planetarni svét trochu pesimisticky a nepovaZovali ho za idedlni astrobiologicky
cil. Podle simulaci, které byly zvefejnény letos v kvétnu, mohou byt na povrchu
Gliese 581 d, pfece jen podminky k Zivotu.

Vstupnimi parametry simulaci byly povrchova gravitace, obla¢nost a albedo
(pomér odraZeného a dopadajiciho zareni). Vystupnim parametrem bylo
chemické sloZeni atmosféry. Podle zavérd se zd, Ze by planeta musela obsahovat
atmosféru, s vyznamnym podilem oxidu uhli¢itého, o tlaku asi 10 bart, coZ je
10 000 hPa, tedy asi 10x vétsi tlak, ve srovnani s normalnim atmosférickym
tlakem na Zemi.
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pricemz v takové situaci by musel byt tlak k udrZzeni vody v kapalném skupenstvi,
na urovni asi 30 bart.

Oba udaje vypadaji mirné optimisticky. Vysledky simulaci pochopitelné
vypovidaji pouze o podminkéch a nikoliv o redlné pfitomnosti vody na povrchu.
Exoplanetu Gliese 581d objevil Stéphane Udry, z Zenevské observatoie a jeho
tym v roce 2007, pomoci spektrografu HARPS, ktery je soucdsti 3,6 m velkého
dalekohledu v Chile.

Do soucasného objevu exoplanety Gliese 581 g, byla jeji kolegyné jednim
z nejvétsich favoritl na obyvatelnou exoplanetu, i kdyZ s podminkami k Zivotu
na jejim povrchu, to bude pfece jen hodné nahnuté.

V roce 2009 usporadali austral$ti astronomové zajimavou populariza¢ni
kampan. Kterykoliv uZivatel internetu mohl napsat kratkou zprdvu, o maximalné
160 znacich. Sesbirané pozdravy z planety Zemé, byly zakédovany a odeslany
radioteleskopem k exoplaneté Gliese 581 d. BEhem kampané bylo napsano na
26 000 zprav a neni bez zajimavosti, Ze Cesi se v ni neztratili. Co do poétu zprav,
obsadila naSe zemé vynikajici 8. misto, pred Némeckem a Kanadou.

Gliese 581 g
Exoplaneta o hmotnosti minimalné 3,1 Zemé a dobou obéhu 36,6 dni, se
nachazi uvnitt obyvatelné oblasti.

Gliese 581 f

Spolecné s Gliese 581 g, byl prezentovan objev dalSi exoplanety. Gliese 581 f
ma hmotnost nejméné 7 Zemi a okolo hvézdy obihd ve vzdalenosti 0,758
AU, s dobou obéhu 433 dni. Zatimco obéZna doba je delsi, ve srovnani se Zemi,
vzdalenost 0,758 AU, od cerveného trpaslika, pfiblizné odpovida vzdalenosti
VenusSe od Slunce. Cely planetarni systém u hvézdy Gliese 581, ¢itajici nyni 6
exoplanet, je tak vméstnan po obéZnou drahu Venuse, v nasi Slunecni soustaveé.

Hvézda Gliese 581 se nyni mazZe pysnit, spoleéné s hvézdou HD 10180,
nejpocetnéjsim zndmych planetdrnim systémem, po Slunecni soustavé. HD 10180
ma vSak k dobru dosud nepotvrzenou existenci 7. exoplanety.

Podminky k Zivotu na Gliese 581 g

Exoplaneta 581 g, obiha okolo své hvézdy v obyvatelné oblasti, takZe na jejim
povrchu mohou byt teoreticky podminky k Zivotu. O skutecné realité na povrchu
tohoto svéta, vSak mame jen velmi omezenou predstavu. Na zdkladé hmotnosti
a odhadu velikosti mGZeme Tici, Ze gravitace na povrchu bude obdobna (resp.
nepatrné vétsi) jako na Zemi. Pokud bychom na povrchu Gliese 581 g pristali,
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lidské télo by gravita¢ni ac¢inky zvladlo bez vétsich problému.

Neznamou veli¢inou zlistava teplota na povrchu. V tomto pripadé nezalezi
pouze na vzdalenosti od matefské hvézdy, ale také napfiklad na sloZeni
atmosféry. Sklenikové plyny v atmosféie Zemé, pridavaji nasi planeté asi 33°C.

Diky neznalosti sloZeni atmosféry, 1ze teplotu na povrchu Gliese 581 g pouze
odhadovat na primérnych -33 az - 15°C.

Exoplaneta obihd pomérné blizko od Cerveného trpaslika a tak ma vdzanou
rotaci. V praxi to znamendg, Ze je ke svému slunci naklonéna stéle stejnou stranou.
Nejprijateln€jsi podminky proto budou v okoli terminétoru — tedy pfechodu
mezi denni a no¢ni stranou.

Obr.3 Povrch exoplanety Gliese 581 g v pfedstavach malife. Autor: David Hardy

Diilezitym parametrem bude také magnetické pole. Cerveni trpaslici totiz
proZzivaji bouflivé mladi a v ranych pocatcich své existence ,obdaruji“ planety
ve svém okoli sprskou kratkovinného zareni, coz pro pfipadny, vznikajici Zivot
neni uplné dobré. Siln€jsi magnetické pole, by povrch planety mohlo ochranit.
Exoplanety s vdzanou rotaci sice nejsou dle teorii schopné generovat silnéjsi
magnetické pole. Problém vazané (a tedy pomalé) rotace, vSak lze zfejmé
kompenzovat vétsi hmotnosti télesa. Diky tomu, mGzZe byt hmotnost 3. aZ 4. Zemi,
v pripadé Gliese 581 g vyhodou.

10

GLIESE Cislo 4/2010 | rocnik III



UZ jsme zminili, Ze Gliese 581 g nevykondava tranzity, cozZ pro nas v nejblizZ§ich
letech znamen4, Ze nebudeme schopni prozkoumat atmosféru toho, vice nez
zajimavého svéta, na jehoZ povrchu mizZe byt Zivot...

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/0906.2780
http://arxiv.org/PS_cache/arxiv/pdf/1009/1009.5733v1.pdf

Téma: Systém se sedmi planetami?

Konec srpna byl ve znameni konference o vyzkumu exoplanet, zejména metodou
tranzitni fotometrie. SeSlost se uskutecnila moZznd trochu paradoxné na
observatofi Haute Provence, ve Francii, kterd je jednou ze svétovych bast
vyzkumu planet u cizich hvézd, metodou méfeni radidlnich rychlosti. Pravé zde
byla pred 15 lety objevena prvni exoplanety, u hvézdy hlavni posloupnosti - 51
Peg b. Tehdejsi spektrograf ELODIE je uz sice v diichodu, jeho nastupce SOPHIE
vSak na stejném dalekohledu pokracuje v objevovani planet u cizich hvézd.

Prvni exoplanetu u hvézdy hlavni posloupnosti, objevili M. Mayor a D. Queloz
ze Zenevské observatore, ktefi na stejném misté o 15 let pozdé&ji predstavili
spolecné se svymi kolegy, dalsi zajimavy objev. U hvézdy HD 10180, se podatilo
objevit 5 exoplanet a existence dalSich dvou ¢ekd na potvrzeni. Objev si vSak
tentokrat na své konto nepripsal ,,mistni“ spektrograf SOPHIE, ale jeho kolega
HARPS, nachdzejici se ve vzdalené Chile. HARPS je v provozu od roku 2003, na
3,6 m velkém dalekohledu Evropské jizni observatore.

HD 10180

Pokud okolo jedné hvézdy obihaji dvé a vice exoplanet, dostane takovy systém
nalepku multiplanetarni. Poc¢et multiplanetarnich systéma dnes presahuje
hranici 40.

Hvézda HD 10180 se nachdazi ve vzdalenosti 127 svételnych let, smérem
v souhvézdi Malého vodniho hada. Na zdkladé metody méfeni radidlnich
rychlosti, se podarilo objevit 5 exoplanet a existence dalSich dvou ¢eka na
potvrzeni.

Pri pojmenovavani exoplanet se astronomové drZzi jednoduchého pravidla:

k ndzvu hvézdy se pridd malé tiskaci pismeno. Zacina se ,b“ nebot ,,a“ je
rezervovano pro samotnou hvézdu, ackoliv se nepiSe. Poradi jednotlivych pismen
odpovidd poradi, ve kterém byly exoplanety objeveny. V pfipadé HD 10180 se
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DalSi pozorovani musi jeSté potvrdit existenci HD 10180 h a zejména exoplane-
ty HD 10180 b. Druhé jmenovana je pritom nejzajimavé;jsi kotisti. Pokud se jeji
existence potvrdi, bude se jednat o exoplanetu s nejmensi hmotnosti. Dosavadni
rekord ,nejleh¢i“ exoplanety u hvézdy hlavni posloupnosti, drzi G1 581 e (1,94
hmotnosti Zemé). Jeji sokyné HD 10180 b, ma mit hmotnost jen 1,4 Zemé.

Obr.4 Planetarni systém u hvézdy HD 10180 v pFedstavach malife. Autor: ESO

Sedm exoplanet u jedné hvézdy by byl absolutni rekord, ktery do ted drzela
hvézda 55 Cancri se svymi 5 planetarnimi pravodci.

Pét z exoplanet ma hmotnost srovnatelnou s Neptunem (17 Zemi). HD 10180
b bude spadat do kategorie super-Zemi. Pokud vds pfi pohledu na jeji hmotnost
napadaji ivahy o podminkach k Zivotu, mtzete si s klidem dat vychlazené pivo
a na podobné mySlenky zapomenout. Exoplaneta obiha okolo své hvézdy s peri-
odou jen 28 hodin. Matefska hvézda je srovnatelna s nasim Sluncem, takze
exoplaneta bude poradné rozpélena.

Astronomové si trochu pohrali se simulacemi a snazili se zjistit, zda by
planetarni systém nemohl ukryvat jesté dalSiho ¢lena, kterého se zatim nepo-
darilo nalézt. Z vysledku vyplyva, Ze planetarni systém poskytuje stabilitu pro

12
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pritomnost exoplanety, ve vzdalenosti asi 1 AU, coZ odpovida vzdalenosti Zemé
od Slunce a ob€Zné dobé, asi 300 aZ 350 dni. Pokud vezmeme v potaz schopnosti
spektrografu HARPS, mizZeme prakticky vyloucit existenci dosud neobjevené
exoplanety o hmotnosti... na této draze. Co ovSem vyloucit nemtiZzeme, je objekt
o hmotnosti nepatrné mensi, ve srovnani s nasi Zemi. Existence podobné plane-
ty je spiSe nepravdépodobnd, avSak pokus o jeji nalezeni bychom neméli pre-
dem vzddavat. Hypotetickd exoplaneta s kamennym povrchem, by se totiZ zfejmé
pohybovala v obyvatelné oblasti, kterd se dle naseho vypoctu, v pfipadé hvézdy
HD 10180, nachazi ve vzdalenosti asi 1 az 1,4 AU.

Druhou stabilni oblasti pro existenci planety, najdeme ve vzdalenosti 6 AU,
tedy priblizné mezi obéznymi drahami planet ,f“ a ,g*.

Tabulka 1 Planetarni systém u hvézdy HD 10180

Mazev exoplanety Hmotnost  Velkad polocsa  Obéina doba Viystiednost
Mz} (AL} (vl drahy (-

HD 10180 b 14 0022 1.2
HD 10180 ¢ 13,1 0,064 5.8 0,05
HD 10180 d 1.8 0,129 164 0,088
HD 10180 & 23,1 0,270 498 0,026
HD 10180 f 234 0493 122.8
HD 10180 g 214 1422 G012 014
HD 10180 h B4.4 3400 2222 08

Multiplanetarni systémy

Doslova do roka a do dne, se zacal rodit objev prvniho multiplanetarniho sys-
tému. V 1été roku 1996, oznamili astronomové objev exoplanety ups And b.
Jednalo se o jednu z prvnich zndmych exoplanet. Na prvni multiplanetarni sys-
tém, jsme si vSak prece jen museli jeSté pockat tfi roky. V roce 1999, byl ohlaSen
objev dvou dalSich exoplanet, u hvézdy ups And.

Ups And je ve skutecnosti dvojhvézdou, nachazejici se necelych 44 svételnych
let daleko. Hlavni slozkou je hvézda ups And A, kterd ma hmotnost 1,3 Slunce a
polomér 1,6 Slunce. Diky své jasnosti, asi 4 mag, je pomérné dobre viditelna
i pouhym okem. V roce 2002 byl objeven jeji privodce, kterym je Cerveny trpas-
ik, ups And B, nachdzejici se ve vzdalenosti 750 AU.

Okolo hvézdy ups And A obihaji tfi obfi exoplanety. Pro astronomy jsou nejza-
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jimavéjsi zejména dva vnéjsi planetarni svéty. Podle teorie, vznikaji planety
akreci prachoplynného disku. Diky tomu, by mély obihat okolo své matefské
hvézdy, témér ve stejné roviné. Ve Slunecni soustavé je toto pravidlo dodrZeno.
V pripadé exoplanet ups And c a ups And d, je situace opacnd. UZ v roce 2001,
se podarilo odhadnout uhel, mezi rovinami obéZznych drah na 35°. Studie ame-
rickych astronom z leto$niho kvétna, upfesiiuje hodnotu na 30,4°.

Védci se domnivaji, Ze k ,rozhozeni“ obéznych drah, muselo dojit kratce po
jejich vzniku, pfed 3 aZ 4 miliardami let. Studie pracuje se dvéma scénari. Pod-
le prvniho doSlo k vzajemné gravitacni interakci mezi obéma planetami. Al-
ternativni model pfedpokladd interakci mezi hvézdou ups And A, jednou z planet
a ¢ervenym trpaslikem ups And B. Ktery ze scénard je pravdivy, ukdZou az dalsi
studie.

Dosavadnim multiplanetdrnim rekordmanem, byla jizZ zminénd hvézda 55
Cnc, u které bylo v letech 1996, 2002, 2004 a 2007, postupné objeveno 5
exoplanet, s hmotnosti od 0,02 aZ 3,8 Jupiterd.

Vétsina multiplanetarnich systémd, byla objevena metodou méteni radidlnich
rychlosti. Objev prvntho tranzitujictho, multiplanetarniho systému, je horky ja-
ko Cerstvé upeceny chleba a datuje se ke konci 1éta letoSniho roku, kdy tym oko-
lo Keplera, ozndmil objev dvou exoplanet, u hvézdy Kepler-9. Vice se doCtete
v prislusném ¢lanku v tomto cisle.

Kromé systému u hvézdy Kepler-9, zndme dalSich 5 multiplanetdrnich systé-
mu, kde tranzity vykonava jedna exoplaneta.

Celkovy pocet znamych multiplanetarnich systéma: 49

Multiplanetarni systémy se 7 exoplanetami:
HD 10180 (?)

Multiplanetarni systémy s 5. exoplanetami:
55 Cnc

Multiplanetarni systémy s 4. exoplanetami:
Gliese 876
G1581
HD 160691

Zdroje:
www.eso.org/public/news/eso1035/
www.eso.org/public/archives/releases/sciencepapers/eso1035/es01035.pdf
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Komentare

Zivot na Marsu pohledem Viking(i: vime stéle vice, Ze nic nevime

Na prelomu srpna a zari, jsme si pripoméli 35. vyroci, startu dvou kosmickych
sond Viking, které mély na povrchu rudé planety hledat stopy Zivota. Vysledky
legendarniho projektu budi i po mnoha letech vasnivé diskuse. Maly, ale vy-
znamny kousicek sklddanky, nyni pfidal mexicky astrobiolog Rafael Navarro-
Gonzélez.

Obr.5 Panorama Marsu na snimku ze sondy Viking.

O slavném odbornikovi na Mars, z Mexické narodni autonomni univerzity
(UNAM), jsme psali na webu exoplanety.cz:

http://www.exoplanety.cz/2009/02/nenapadny-vedec-z-mexika/

Gonzdlez nyni vedl tym, kterému se podarilo poodkryt jedno z tajemstvi kos-
mickych sond Viking. Védci byli v poloviné 70. let velmi pfekvapeni, Ze sondy
na povrchu nenalezly organické slouceniny. Existovalo totiZ vSeobecné presvéd-
Ceni, Ze i kdyby se na povrchu Marsu nikdy Zadny Zivot nenachdzel, organické
slouceniny by se tam vyskytovat mély, nebot je na povrch planety dopravily me-
teority. Pristdvaci moduly sond Viking, sice nalezly ve vzorcich ptidy metylchlo-
rid a dichlormetan, avSak védci je zdhy oznacili za zneciSténi, dopravené patrné
ze Zeme.

Gonzélez je zndm tim, Ze pomérné hodné casu travi v pousti Atacama. Slavna
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chilskd poust je nejen sidlem Evropské jiZzni observatore (ESO), ale také jednim
z nejsusSich mist planety. Dést v Atacameé vidéli tak maximalné na obalce Natio-
nal Gegraphicu a tamni ptida se relativné podoba Marsu. Vzhledem k tomu, Ze
Gonzdlezovi mexickd vlada vylet na Mars nezaplati, musel své experimenty pfe-
sunout do Chile.

Gonzalez a jeho kolegové, zkouseli pridat k ptidé z pousté Atacama, kterd ob-
sahuje organické slouceniny, trochu chloristanu. A jaké bylo jejich prekvapeni,
kdyzZ se najednou objevily stopy metylchloridu a dichlormetanu, tedy presné
téch sloucenin, které pred vice neZ 30 lety nalezly sondy Viking na Marsul!

Stopy chloristanu, ptritom v marsovské ptidé, nalezla v roce 2008, kosmicka
sonda Phoenix. Nejnovéjsi studie ndm sice prilis$ nefikd o existenci Zivota na
Marsu, ale pomérné dobfe nas ujiStuje v tom, co vime uz delsi dobu: sondy Viking
Zivot na Marsu nepotvrdily, ale ani ho nevyvratily.

Dalsi informace o vyskytu organickych slou¢enin na povrchu Marsu by mé-
lo pfinést vozitko Curiosity, jehoZ pristani na planeté se ocekava v srpnu 2012.

Zdroj:
http://www.universetoday.com/72811/viking-experiment-may-have-found-
life%E2%80%99s-building-blocks-on-mars-after-all/

NASA hasila skandal, ktery se nestal

Koncem Cervence se internetem $itily zvésti, Ze kosmicky dalekohled Kepler ob-
jevil 100 nebo dokonce 140 exoplanet zemského typu. Tyto informace se vSak
nezakladaji na pravdé. Sifeni dezinformacni epidemie, spustila trochu nepove-
dend predndaska védce z Harvardu.

V naSem pribéhu se musime vratit na aplny zacatek. PiSe se 15. Cerven le-
toSniho roku a tym okolo Keplera uvoliiuje informace o 306 exoplanetarnich
kandidatech. Spole¢né s tim se svét dozvid4, Ze dalekohled odhalil, za prvni zhru-
ba mésic védeckého pozorovani, asi 700 exoplanetdrnich kandidata.

Kepler sleduje na 150 000 vybranych hvézd v souhvézdi Labuté. Pokud z na-
Seho pohledu prechdzi exoplaneta pred svou hvézdou, dochdzi k pravidelnému
poklesu jasnosti hvézdy. NASA tedy vzala data za obdobi od 13. kvétna 2009 do
15. Cervna 2009 a provedla jejich analyzu. Prvnim sitem neproslo asi 150 tranzit-
nich udalosti, jako pravdépodobné falesné poplachy. Ve vysledku tak zlstalo
706 kandidatd na exoplanety, z nichZ 306 bylo prezentovano v ¢ervnu, zbytek
bude predstaven pristi rok.
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Ono slovicko ,.kandidat“ je v tomto pfipadé naprosto kli¢ové. Neni totiZ prav-
dou, Ze by Kepler za prvni mésic objevil na 700 exoplanet. Praxe je takov4, Ze
dalekohled musi pozorovat alespor tfi tranzity. Nasledné je ziskdno spektrum
mateiské hvézdy, nékterym z obiich pozemskych dalekohledl. Ze spektra lze
odhadnout hmotnost exoplanety a potvrdit jeji existenci nezdvislou metodou.

Prakticky u vétSiny prezentovanych exoplanetarnich kandidatd, byl pozo-
rovan pouze jeden tranzit, o néjakém ovérovani pozemskymi dalekohledy, ne-
miZe byt ani fe¢. Dikladna analyza i nasledna pozorovani, jsou nyni v ¢irém
béhu. Kepler tak ma na svém konté stdle ,jen“ pét potvrzenych exoplanet, kte-
ré byly predstaveny letos v lednu.

Velké procento z exoplanetarnich kandidat®, bude postupné vyrazeno jako
faleSné poplachy. Pokles jasnosti hvézdy, nemusi totiZ nutné znamenat pritom-
nost exoplanety, ale miiZe mit celou Fadu dalSich pfi¢in. Otdzkou samoziejmé
zustava, kolik skutecnych exoplanet se v baliku ukryva? To v tuto chvili nevi
nikdo, avSak velmi hruby odhad hovofi o 50%. V dosud utajeném baliku 400.
exoplanetarnich kandidat®, bude pocet skute¢nych planet procentudlné vyssi,
v uvetrejnéném baliku 306 kandidatl naopak nizsi. NASA totiZ piedhodila ve-
fejnosti ohlodanou kost, v podobé spiSe méné nadéjnych kandidatd.

Pokud tedy napiSeme, Ze Kepler objevil za prvni mésic své védecké mise asi
300 azZ 400 exoplanet, nebudeme patrné daleko od pravdy.

Tym okolo Keplera, ve svém ¢lanku z 15. ¢ervna 2010, podrobil exoplanetarni
kandidaty nejriznéjsim statistickym analyzam a to véetné jejich rozdéleni dle
velikosti.

V Cervenci probéhla tradi¢ni konference TED (vice napf. na Wikipedii). Jednim
z hostd byl Dimitar Sasselov, ktery pracuje na Harvardu a podili se rovnéz na
projektu kosmického dalekohledu Kepler. Ve svém populdrné védeckém pii-
spévku, hovoftil o hleddni exoplanet i vysledcich Keplera. Mimo jiné se zminil
o exoplanetarnich kandidétech. Zddna novéa myslenka vice méné nezaznéla,
Cast prednasky se opirala o vySe zminény ¢lanek z 15. Cervna.

Velmi zajimavy je jeden ze snimku, z prednasky, na kterém se miZete dozveé-
dét, Ze do dnesnich dni jsme objevili 1 160 exoplanet. Jak k tomuto ¢islu Sasse-
lov dospél? JednoduSe: secetl do té doby potvrzené exoplanety
(460), s exoplanetarnimi kandidaty dalekohledu Kepler (700). Podobné vytvo-
feny graf je mimofddné neStastny, nebot scitat potvrzené exoplane-
ty s exoplanetdrnimi kandidaty, dost dobfe nelze. Kepler neni jediny, kdo planety
u cizich hvézd hleda. K ¢islu 1160 bychom tak mohli hravé pricist desitky dalSich
kandidatd, od jinych lovcl exoplanet.
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July 2010

Planet number Toal =~ 16&0* :
Kepler space telescope -

P the first 700 planet candidates
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Vétsi rozpaky vzbudil ovSem druhy udaj. V grafu je uvedeno, Ze Kepler ob-
jevil 140 exoplanet o velikosti do dvou polomérid Zemé, které Sasselov oznacuje
terminem ,jako Zemé*“ (Earth - like). V grafu jsou analogicky uvedeni i dalsi kan-
didati, ktefi jsou prirovnavani svou velikosti k Neptunu, Saturnu a Jupiteru.

Novindfri si vyzobli pouze tidaj o 140 exoplanet jako je Zemé a senzace byla
na svété. Realita je ovSem takovd, Ze se jedna stdle jen a pouze o ony
exoplanetarni kandiddty, o nichZ byla fec a ktefi byli prezentovani 15. Cervna
letoSniho roku. Velké procento z nich tak jsou faleSné poplachy. Nejednad se ta-
ké o Zadnou novou informaci, jak nékteti poukazovali, vSe totiZ vychdzi z onoho
Cervnového ¢lanku.

Kromé neuplné Stastného grafu, je druhym vinikem neexistujici oficidlni ter-
minologie. Pojmy jako ,,druhd Zemé*, ,exoplaneta jako Zemé“ apod. si kazdy vy-
loZi po svém. Sasselov totiZ v tomto pripadé myslel oznacenim ,jako Zemé“ pouze
velikost exoplanetarnich kandidatt (do 2 polomért Zemeé). V Zadném pripadé
to tedy neznamend, Ze by na téchto exoplanetach mohly byt podminky k Zivo-
tu. Ze 140. exoplanetarnich kandidatd, bude nakonec potvrzeno, dle odhadu 60
az 80 a bude se jednat o planety, které obihaji prili§ blizko svych matefskych
hvézd. Ackoliv nelze uplné vyloucit, Ze mezi nimi budou i planety, obihajici oko-
lo cervenych trpaslik@. U téchto mensich a chladnéjsich hvézd, se nachézi obyva-
telnd oblast v mensi vzdélenosti, takZe i exoplaneta s dobou obéhu cca v desitkach
dni, mtZe mit za urcitych okolnosti na svém povrchu vodu, v kapalném skupen-
stvi. Ani moZnost pfitomnosti vody v§ak rozhodné nezarucuje, Ze zde Zivot dostal
Sanci....
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Exoplanety

Rozhovor: David Kipping (University of London) o exomésicich

Zatim jsme Zadného nenasli, vlastné se o nich v astronomické literatufe ani moc
nedoctete. Mésice planet u cizich hvézd se dostaly plnohodnotné na scénu az
v loniském roce, diky slavné Pandofe z filmu Avatar a startu kosmického dale-
kohledu Kepler. Na hledani exomeésict, jsme se zeptali snad nejpovolanéjsiho
¢lovéka na svété. David Kipping je autorem simulaci a vyzkum, podle kterych
je objeveni exomésicl dalekohledem Kepler na spadnuti.

Kdy by mohl Kepler nalézt prvni exomeésice?

»,N&§ nedavny vyzkum exoplanety TrES-2 b! prokdzal, Ze Kepler mtZe exomé-
sice objevit jiZ dnes. JenomZe TrES-2 b je horky Jupiter a obihd velmi blizko od
své materské hvézdy. Pfipadny mésic by tak okolo exoplanety neobihal prilis
dlouho po stabilni draze.

NaSim cilem je najit exoplanety s delsi obéZnou dobou, feknéme nékolika mé-
sicti a vice, kolem kterych by mohly obihat mésice, po stabilni draze. Abychom
meésic nalezli, potfebujeme pozorovat alespon Sest tranzitl exoplanety. K tomu
je nutné jesté pricist dobu, nutnou k analyze dat a ovéfeni objevu. M@j optimis-
ticky odhad je, Ze bychom mohli prvni exomeésice objevit asi dva roky po startu
Keplera, tedy v poloviné roku 2011“.
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Jakym zptisobem exomeésice hledate?

»Pokud exoplaneta vykonava tranzity, pak i pfipadny mésic, by mél zpGsobit
pokles jasnosti hvézdy. Je ale velmi obtiZzné takovy pokles rozliSit od béZného
Sumu.

Preferovanou metodou je proto hledani ,,vykyvl planety“2. Planeta a pii-
ta v prostoru kymacela. Napfiklad Mésic zptisobuje kolisani Zemé v prostoru
asi o4 700 km.

Toto kolisani ovliviiuje parametry obézné drahy planety. NasSim cilem je kom-
binace obou zminénych metod“.

Na ¢em nyni pracujete?

,V soucasné dobé plisobim na Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics
(CfA) v Cambridge. Pfi svém vyzkumu se snazim skloubit teorii a pozorovani.
Pokud jde o pozorovani, pracoval jsem na projektu Hungarian Automated Te-
lescope (HAT)?, ktery vede Gaspar Bakos, na misi dalekohledu Kepler apod. V ob-
lasti teorie pracuji na exomésicich a snazim se zdokonalit naSe techniky*.

Jak bychom méli viibec exomésice pojmenovavat?4 Jak by se napiiklad
jmenoval pripadny mésic exoplanety TrES-2 b?

,»T0 je velmi dobrd otazka! Mezindrodni astronomicka unie (IAU) zatim ne-
rozhodla o néjakém postupu pfi pojmenovani exomeésicti. Je velmi pravdé-
podobné, Ze touto problematikou se bude zabyvat aZ v okamziku, kdy dojde
k jejich prvnim objeviim. Mj navrh je, abychom pridavali fimské ¢islice za na-
zev exoplanety — napiiklad TrES-2 bi, TrES-2 bii atd. Pokud bychom nalezli exo-
mésic v systému Alfa Centauri, pak jméno Pandora by bylo myslim velmi
vhodné“!

UZ jste zminil kosmicky dalekohled Kepler. Spolupracujete tedy s jeho ty-
mem?

»Ano. Mnoho védct z mise Keplera pracuje tady na CfA a velmi ¢asto s nimi
diskutujeme o na$i praci. Hlavnim cilem mise dalekohledu Kepler je nalezeni
exoplanet zemského typu, takZe exomésice jdou trochu stranou. Doufame, Ze
i diky nasi nedavné praci miZeme hledani exomésic v pristich letech trochu
rozhybat®.

Odkaz:
Stranka Davida Kippinga: www.homepages.ucl.ac.uk/~ucapdki/
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Redakéni poznamky:

1Viz ¢lanek Pandofe na stopé v tomto Cisle Gliese

2Viz ¢lanek Najde Kepler obyvatelné mésice? (Gliese 3/2009)

3 Hungarian Automated Telescope Network (HATNet) disponuje Sesti auto-
matickymi kamerami o primeéru 11 cm v Arizoné a na Havaji. Projekt
provozuje Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics. V ndzvu figuruje
Madarsko, nebot piistroj byl vyvinut malou skupinou astronomu v ramci
Madarské astronomické spole¢nosti. Duchovnim otcem projektu je Boh-
dan Paczynski, ktery chtél sit ptivodné vyuZit pro sledovani proménnych
hvézd. Prvni pfistroj byl uveden do provozu v roce 2003 a do dne$nich dni
ma projekt na svém konté 15 objevenych exoplanet. DalSich asi 6 az 7 kan-
didatt ¢eka na své provéieni.
zvu odliSeny jednotlivé slozky dvojhvézdy velkymi tiskacimi pismeny (napft.
Sirius A, Sirius B). V pfipadé exoplanety se pouzivaji mald pismena. Na-
priklad okolo hvézdy 51 Peg obih4 exoplaneta 51 Peg b. Dalsi pfipadna
exoplaneta v systému by automaticky dostala ndzev 51 Peg c atd. Jak ale
pojmenovat exomeésice?

Pandoru u horkych Jupiterii nehledejme

Pocet znamych planet u cizich hvézd se uz pomalu bliZi k ¢islu 500. V posledni
dobé zacinaji astronomové nahlas uvazovat také o moznych objevech mésici
exoplanet. Zrejmeé nejvétsim prikopnikem a zastancem hledavani exomésici,
je David Kipping z University College London, podle jehoZ simulaci by mohl
prvni exomésice objevit uz kosmicky dalekohled Kepler, ktery je ve vesmiru od
loniského roku a jehoz primarnim ukolem, je hledani exoplanet zemského typu.

David Kipping v naSem rozhovoru uvadi, Ze by Kepler mohl exomésice ob-
jevit uz pristi rok. Debaty o mésicich planet mimo Sluneéni soustavu, caste¢né
rozproudil i neddvny film Avatar, jehoZ déj se odehrava na fiktivnim mésici
Pandora, obihajici okolo taktéz fiktivni planety, kterd se nachdzi u jedné z hvézd,
v systému Alfa Centauri.

Urcity nddech pesimismus vnesla do diskuse studie, jejimZ autorem je Fathi
Namouni, z Université de Nice ve Francii. Podle simulaci se zdd, Ze exomésice
bychom neméli hledat v okoli horkych Jupiterd.

Tato zvlastni skupina exoplanet, zamotala hlavy astronomi uz v roce 1995,

© Gliese 2010 | www.exoplanety.cz/gliese/ GLIESE

21


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

nebot do ni spadd i prvni objevend exoplaneta 51 Peg b. Horkymi Jupitery ozna-
C¢ujeme hmotné, obfi exoplanety, které obihaji okolo svych hvézd velmi bliz-
ko s periodou desitek hodin, az nékolika dni. Existence podobnych téles na prvni
pohled odporuje teoriim o vzniku planetdrnich systému, nebot se predpokla-
dalo, Ze plynni obfi jako Jupiter, vznikaji ve vétSich vzdalenostech od hvézd. As-
tronomové tento nesoulad uz ddvno vysvétlili. Horci Jupitefi vznikaji skutecné
velmi daleko od svych slunci, poté vSak zacnou migrovat smérem ke hvézdeé.

Obr.8 Horky Jupiter a jeho matefska hvézda v predstavach malife. Credit: NASA/JPL-
Caltech

Podle novych simulaci tuto migraci, nemaji pfipadné exomésice Sanci preZzit.
Gravitacni interakce mezi hvézdou a planetou pripadny mésic ,vyhodi“ nebo
rozdrti.

Horci Jupitefi pritom tvofi velkou ¢ast z dosud objevenych exoplanet. Podle
Kippinga vSak neni diivod ke skepsi, nebot horci Jupitefi nikdy nepattili mezi
favorizované exoplanety, u kterych bychom chtéli exomésice hledat. Cilem as-
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tronom jsou spiSe exomésice u plynnych obrd, které obihaji okolo hvézdy
v obyvatelné oblasti. Pokud by mél exomésic hmotnost srovnatelnou ze Zemi,
mohly by se na jeho povrchu nachazet podminky k Zivotu.

Jestli je vSak objeveni pfibuznych filmové Pandory otazkou prisStich let, jejich
detailnéjsi vyzkum astronomickymi dalekohledy, je spiSe hudbou vzdéalené bu-
doucnosti.

Zdroj:
http://news.discovery.com/space/hot-jupiter-planets-moon.html

Obyvatelné mésice

(Tomas Petrasek, vzdalenesvety.cz)

KdyZ jsem psal o obyvatelnych mésicich naposledy, musel jsem si postesknout
nad zaZitymi predsudky. KdyzZ se hovotilo o Zivoté ve vesmiru, stale se omilal
termin ,,obyvatelnd planeta“ - mésice byly prakticky ignorovany, tfrebaze pro
to neexistoval sebemensi dtvod.

V tomto pfipadé se vSak antropocentrickd dogmata zbofila rychleji, nez bych
se odvazoval doufat. Bez pfehdnéni se da fict, Ze lvi podil na této zméné, ma ka-
sovni uspéch Avatara, jehoz déj se pravé na takovém obyvatelném mésici ode-
hrava, coz pozornost laiki i védcd, upielo praveé timto smérem. Pfed Pandorou
byl jedinou ,,vlajkovou lodi“ této skupiny téles Endor, z VI. epizody Hvézdnych
valek, ,chlupati“ ale bohuZel nebyli v popularizaci svého domovského svéta
zdaleka tak uspésni jako ,,modfi,“ takze jméno Endor dnes uZ malo komu néco
rekne (i kdyz kdovi, jak to bude s Pandorou za 20 let...).

Navic se na obzoru rysuje moznost detekce prvnich exomésicli (a¢ zatim jen
neobyvatelnych), takZe toto téma nabyva na oZehavosti.

Otroci prilivu

Alfou a omegou, v Zivoté meésict, jsou slapové sily podobné tém, které vytva-
feji priliv a odliv v naSem ocednu. Zmény gravitacniho pole, v némz se meésic
pohybuje, jej totiz deformuji. Jak se béhem svého obéhu natahuje a zase smr§-
tuje, dochdazi ke tfeni, které generuje velké mnozstvi tepla, které se projevuje
roztavenim nitra meésice a vulkanickou aktivitou. Uvoliiovani energie vnitfnim
trenim, v disledku dmuti povrchu, fikame také slapovy rozptyl.
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Slapové sily vesmés uzce souviseji s vystfednosti drahy mésice. Pokud je dra-
ha kruhova a mésic ma rotaci vdzanou, slapové sily jej sice udrzuji v protahlém
tvaru (jde o elipsoid, protdhly ve sméru k planeté a od planety), ale tento tvar
se nemeéni, protoZe se neméni ani smér ani velikost gravitacni sily. Na povrchu
takového "idedlnitho" mésice, bychom proto nepozorovali Zadny priliv ani odliv
(gravitaci jinych téles, jako je Slunce nebo dalSi mésice, prozatim zanedbejme).
Meésic, ktery obihd po drdze eliptické (coz je praveé pripad Io), je na tom ovSem
jinak. Zaprvé se k planeté priblizuje a vzdaluje, takZe se méni velikost vzduti je-
ho povrchu (jak kolisa velikost slapové sily), zadruhé je jeho obéZny pohyb ne-
rovnomeérny (podle Keplerovych zadkont), zatimco rotace je rovnomérna. Diky
tomu se ,boule“ na jeho povrchu mirné pohybuji dopredu a dozadu a kolisa
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ijejich vySka.Takovy mésic dostava prisun slapového tepla a mize byt geolo-
gicky aktivni. Mira ohfevu bohuZel nejde jednoduse odhadnout, protoze zavisi
ina vlastnostech nitra mésice (dokonale pevné nedeformovatelné téleso nebo
naopak, dokonale tekuté téleso bez vnitfniho tfeni, nelze touto cestou ohrat).
ProtoZe tyto vlastnosti jsou ovliviiovdny mj. i samotnym ohfevem, dochazi ke
vzniku sloZitych a ne zcela pochopenych, pozitivnich i negativnich zpétnych
vazeb.

Vystfednost drahy mésice neni dany parametr. Tepelnd energie, uvolnéna
slapovym ohtevem, se musi nékde brat, nejde o perpetum mobile — a hacek je
tentokrat v tom, Ze tento proces vystfednost mésice postupné sniZuje. Bez dalSich
vlivii by nakonec klesla k nule, draha by se zakulatila a ohfev by ustal. Vidime-
li tedy meésic na vystiedné draze, bud jde o mésic, ktery nemize byt slapové
ohrivan, diky vlastnostem svého nitra a uchoval si pivodni vystrednost nebo
byla jeho vystfednost zvySena néjakou vnéjsi silou a jde o pfechodny jev. Vnéjsi
silou maze byt gravita¢ni vliv sousednich mésict, ktery je zvlasté vyznamny,
nachdézeji-li se v orbitalni rezonanci (doby jejich obéhu jsou ve vzajemném po-
méru napf. 1:2). DalSim moZnym vlivem, je také gravitacni sila materské hvézdy.

Spole¢nym rysem vétSiny velkych satelitd je vizana rotace — takovy mésic
nastavuje stdle stejnou tvar, smérem k matefské planeté, podobné jako Mésic
k Zemi. Délka slune¢niho dne na takovém mésici, je potom priblizné rovna do-
bé jeho obéhu, kolem matefské planety. Za to jsou také odpovédné slapy. Uz
jsme si fekli, Ze gravitace planety vytvari na télese mésice dvé ,boule“ - jednu
na strané privracené a druhou na strané odvracené. Pokud mésic vzhledem
k planeté rotuje, tyto boule putuji po jeho povrchu (Uplné stejné putuje po po-
vrchu Zemé vzduti mofri, vyvolavané Mésicem v podobé dvou vin, jedné na
strané priklonéné k Mésici, druhé na strané od néj odvracené). Pohyb vzduti li-
tosférou meésice (ledovci nebo horninami) vyvoldva opét tfeni, které nakonec
rotaci mésice zafixuje tak, Ze se doba otocky srovna s dobou obéhu a pohyb
»boule“ se zastavi.I tento proces prispiva k slapovému ohfebu, je vSak jen krat-
kodoby a jednorazovy - mésic jiz nemizZe byt znovu roztoc¢en (zanedbame-li
velké impaktni udalosti). Slapové zabrzdéni rotace je pravdépodobné nevyhnu-
telné pro drtivou vétsSinu velkych, prirozené vzniklych satelit@, véetné mésic
obyvatelnych. Williams a kol. naptiklad uvadéji, Ze velky satelit Jupiteru by mu-
sel mit obéZnou dobu vétsi nez 116 dni, aby si mohl udrzet ,,vlastni“ rotaci. Exis-
tence velkého satelitu, na tak vzdalené orbité, je vSak z vice diivodl znacné
nepravdépodobna.

Jak uZ jsme naznacili, a jak védi obyvatelé motfského pobtezi z vlastni zku-
Senosti i Mésic vyvolava slapové viny na povrchu planety. Vzhledem k poméru
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hmotnosti, jde samoziejmeé o vliv slabsi nez v pfipadé opacném, nicméné je vy-
znamny. V tomto piipadé je diisledkem to, Ze se ¢ast rotacni energie planety
prendsi do orbitdlni energie mésice. Mésic naptiklad zpomaluje rotaci Zemé a
Zemé na oplatku urychluje pohyb Mésice a tim zpGsobuje jeho vzdalovani. Mars
se naopak otac¢i pomaleji, neZ obihd jeho satelit Phobos. Ten samoziejmé nema
Sanci Mars vyznamneé roztocit, je vSak slapovymi silami postupné brzdén, diky
tomu se stdle pribliZuje k Marsu a nakonec se s nim srazi. V ptipadé Pluta a Cha-
ronu, doslo ke vzdjemnému ,svazani“, takze Charon nastavuje stale stejnou
stranu k Plutu, a Pluto na oplatku k Charonu.

Slapové sily ve vSech svych aspektech, budou kriticky dtleZité pro porozu-
méni obyvatelnym (i vS§em ostatnim) mésictim, proto tato mald odbocka.

Lekce ze Slunec¢ni soustavy

V nasi Slune¢ni soustavé mame hned ¢tyfi plynné obry. Kazdy z nich dispo-
nuje razovitou soustavou sateliti. Nas budou zajimat hlavné satelity velkych
rozmért (nad 300 km). Kromé nich mé kazdy z plynnych obrg, jesté velké mnoz-
stvi malych mésici. Nékdy jde o trosky a ledové tlomky jinych satelitti nebo po-
Slunce, coby asteroidy ¢i komety a byla druhotné zachycena gravitaci planety.
Takové satelity jsou Casto retrogradni (obihaji v opacném smeéru, nez rotuje
planeta) a lezi vesmés ve velké vzdalenosti. Z exobiologického hlediska néas pri-
1i§ zajimat nebudou, protoZe jsou prili§ malé.

Jupiter ma ¢tyti velké Galileovy mésice. Nejvnitfnéjsi Io je o néco hmotnéjsi
neZ Mésic, je tvofen horninami a jde o vulkanicky, velmi aktivni téleso. Ano,
Ze Io, Europa a Ganymed, jsou ve vzdjemné orbitalni rezonanci 4:2:1 (béhem
kazdého obéhu Ganymedu, obéhne Io pfesné 4x a Europa 2x). Jejich periodické
gravitacni plisobeni, vyrazné zvysuje vystiednost orbit v§ech zG¢astnénych.

Europa je mensSi neZ Io i nezZ nds§ Mésic, ale na rozdil od nich je pokryta le-
dovou kiirou. ProtoZe je geologicky aktivni, a¢ méné nez Io, je voda pod ledem
udrZovana v kapalném stavu (viz také Vzddlené svéty I-Bezedné nebe a oceany
bez oblohy).

Ganymed je podstatné vétsi (3x hmotnéjsi nezZ Europa) a obsahuje vic vodni-
ho ledu. Jeho povrch svéd¢éi o menSi geologické aktivité nez na Europé, zato dis-
ponuje vlastnim magnetickym polem, které ukazuje na to, Ze tento mésic ma
uvnity Zelezné jadro, které je v roztaveném stavu. Posledni z Galileovych svétt,
Callisto je zfejmé velmi chladny, bez geologické aktivity.

Saturn ma celou radu stfedné velkych mésicti (Mimas, Enceladus, Tethys, Di-
one, Rhea, Iapetus) a jeden velky (Titan). Pfekvapujici je Enceladus, ktery je pres
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svou nepatrnou velikost (jen 500 km!), silné slapové ohrivan a zfejmé je zevnitt
nataveny. Jako prototyp obyvatelného mésice je v3ak zajimaveéjsi Titan — jen
o néco mensi nez Ganymed, navic se silnou dusiko-metanovou atmosférou a
mofti kapalného metanu.

Uran ma4 satelity podstatné mensi (srovnatelné se stredné velkymi meésici Sa-
turnu).

Neptun je sice Uranu v lectems podobny, nikoli v§ak co se tyce mésicli - ma
pouze jeden velky satelit, Triton, v mnoha ohledech srovnatelny s Europou. Ten
je ale tak podivny, Ze si zaslouZi rozsahlejsi pojedndni. Jde o téleso jen 2x leh¢i
nez Europa, a hmotnéjsi nez Pluto. Obihd retrogradné (v protisméru) a mimo
rovinu rovniku své planety, ¢imZ se ostfe odliSuje, od vSech ostatnich
jmenovanych satelitti. Podobd se pravdé, Ze jde o zachycené téleso podobné Plu-
tu, které ptivodné obihalo kolem Slunce jako trpasli¢i planeta.

Slunedni

Chon
. magnetosféry

Obr.10 Magnetosféra Jupiteru

Obfi na obzoru

Okolo jinych hvézd jsme zachytili uz celé stovky obfich planet, podobnych
témto Ctyirem, které obihaji okolo raznych hvézd, v riznych vzdalenostech od
nich a po rizné vystrednych drahach. Veskera logika ukazuje, Ze tyto planety
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museji mit také néjaké obéznice, které mohou byt podobné exobiologicky zaji-
mavé jako praveé ty jmenované nebo v nékterych pripadech jeSté zajimavé;jsi.

Meésice podobné Europé, Ganymedu a Enceladu, miiZzeme predpokladat u prak-
ticky kterékoli obfi planety, pokud je dost chladnd, aby se na povrchu jejich
obéZnic stabilné udrzel led. Takovych planet je mezi zndmymi exoplanetami 15-
20%, (Scharf, 2006) ve skutecnosti jich bude podstatné vic, protoZe nase detekéni
metody se k odhalovani chladnych svétd ptili§ nehodi. Zmrzla H20 na povrchu
malych satelitl je stabilni proti sublimaci, pokud teplota nepiekroc¢i 170 K (-
100°C) (Scharf, 2006), coZ ve Slune¢ni soustavé odpovidé vzdalenosti 1,5 - 2 AU
od Slunce. Co si ale budeme povidat, Europa a Ganymed sice mohou byt obyva-
telné pro bakterie nebo snad i jednoduché mikroskopické organismy, ale za
pravdépodobné utocisté inteligentnich mimozemstand, je nemiZzeme povaZovat
ani omylem. Pokud vylou¢ime skutecné exotické formy rozumného Zivota, mé-
li bychom se zamérit hlavné na mésice ponékud podobnéjsi Zemi: vétsi, tep-
lejsi, s hustou atmosférou a oceany, s alespon ¢astecné nezamrzlou hladinou.
Pravé ty zde budeme oznacovat jako obyvatelné mésice — pfipadni Europané
prominou.

Mnohé exoplanety obihaji v obyvatelné zoné své hvézdy — oblasti, kde panu-
v tabulce). Pokud se na jejich obéZné dréze nachazeji mésice, spliiujici vSechna
potfebnd kritéria, mohly by se vice nebo méné podobat nasi maticce Zemi. Ne-
existuje divod, pro¢ by se na nékterém z téchto téles, nemohl objevit vyspély
Zivot.

Je dokonce mozZné, Ze pocet obyvatelnych mésicli v Galaxii, prevysuje pocet
obyvatelnych planet. Klasicka planeta miZe byt v obyvatelné zéné jen jedna,
moznd dvé nebo v extrémnim pripadé tfi. Kazd4 obfi planeta v obyvatelné zo-
né, by vsak teoreticky mohla mit hned nékolik obyvatelnych mésicii (v extrémnim
pripadeé snad i4 nebo 5) a je vic neZ jisté, Ze v obyvatelné z6né mohou byt za-
roven dveé obfi planety (pfikladem jsou exoplanetarni systémy HD 45364, HD
202206, HD 108874 a Gliese 876 - vice viz tabulka). ProtoZe zatim nezname re-
alnou Cetnost obyvatelnych planet a tim méné obyvatelnych mésicti, musime
brat obé skupiny téles stejné vazné (i kdyZ z praktického hlediska nesmime opo-
minout fakt, Ze klasické planety bude patrné trochu snazsi objevit neZ mésice
plynnych obrd).

Stabilita obéZnych drah

Ne kazda planeta mtZe mit mésic v libovolné vzdalenosti a o libovolné
hmotnosti. Cim bliZe je planeta k matefské hvézdé, a také ¢im je méné hmotné
a ¢im je jeji slunce naopak hmotnéjsi, tim mensi md sféru gravitacniho vlivu,
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uvnitf které mohou mésice stabilné obihat.

Jak jsme si fekli, mésice navic migruji v dsledku slapovych sil, takzZe se od
své planety bud vzdaluji nebo se k ni naopak priblizuji. Cim je sféra gravitacni-
ho vlivu men§i, tim dfive takovy mésic dospéje k jejim hranicim, coZ se rovna
bud ,uletu“ do prostoru nebo srdzce s planetou - v obou pfipadech to znamena
brutdlni konec, jakychkoli aspiraci na obyvatelny svét.

Do hry vstupuji i slapové sily matefské hvézdy, zejména v pripadé, kdy se
soustava planeta-mésic, nachazi blizko u této hvézdy. Cim je mésic hmotnéjsi,
tim rychleji se méni jeho orbita, a tim je obecné nestabilnéjsi.

Celkové tedy planety, lezici blize ke svym hvézddm, poskytuji mnohem mensi
nadéje pro existenci mésict, a to zejména velkych mésicii. Barnes a O’Brien
(2002) se pokusili definovat hranice stability nebo naopak nestability
planetarnich sateliti. Dospéli k zavéru, Ze plynné planety, vzdalené vice nez 0,6
AU od své hvézdy, mohou mit mésice libovolné velikosti. To znamend, Ze u hvézd
podobnych Slunci (hmotnéjSich nez 0,8 Msol, jejichZ obyvatelna zéna lezi dal
nez 0,6 AU), neexistuje pro pripustnou hmotnost planetarnich satelitd Zadné
omezeni, plynouci z jejich orbitalni nestability. Také obyvatelna zéna hvézd
o0 hmotnosti 0,5-0,8 Msol, by méla umoznovat existenci dlouhodobé stabilnich
meésicti obyvatelné velikosti (nad 0,15 Me, tj. 0 néco hmotnéjsich nez Mars). U Cer-
venych trpaslikt (pod 0,5 Msol), leZi obyvatelnd zéna velmi blizko, takZe pokud
tam néjaké ob¥i planety jsou, mtZe byt existence obyvatelnych mésicti vylouce-
na. Smutnym prikladem je tfeba jinak extrémné zajimava planeta Gliese 876c,
leZici u Cerveného trpaslika (M=0,334 Msol). LeZi sice v obyvatelné z6nég, ale neni
ji to mnoho platné. Obih4 totiZ blizko (0,13 AU) a jeji hmotnost je pomérné ma-
14 (0,7 Mjup), a proto jeji nejvétsi jeSté pripustné satelity, mohou byt jen zhruba
tak hmotné jako Mars nebo leh¢i. Jeji sousedka Gliese 876b ma vétsi Stésti: Je si-
ce jen o malo dal (0,21 AU), ale je navic téZs1 (2,3 Mj), diky cemuZz se (teoreticky)
miZe chlubit i mésici nékolikandsobné hmotnéj$imi, nez je nase modra plane-
ta. Navic se stdle, byt ,,s odfenyma usSima“ vejde do hranic obyvatelné zdny.

Ve svétle tohoto prikladu je logické, Ze tzv. horci Jupitefi, ktefi obihaji jeSté
bliZze u hmotnéjSich hvézd, mésice mit nemohou nebo jen extrémné malé (,balva-
ny“), a proto nema smysl po nich patrat.

Tyto zdvéry vSak zaviseji i na predpokladech, tykajicich se nitra obfich planet.
Cassidy a kol. (2009), vySe zminénd tvrzeni zpochybniuji. Jimi zvolené paramet-
ry, slapového rozptylu v nitru planet (urcujici rychlost migrace satelitt a tim
jejich stabilitu), dovoluji existenci hmotnych mésic@, dokonce i u horkych Jupi-
tertl! Takové mésice, by vSsak musely leZet velmi blizko k planeté (bliZe neZ Io)
a diky intenzivnim slaptim, by byly zcela roztavené. Kdyz se pripocte vyhen bliz-
ké hvézdy (teploty kolem 1000°C), redlné by jim hrozilo plné vypareni! Pfijem-
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néjsi satelity v€etné obyvatelnych, autofi této prace nezkoumali, jejich stabilita
by ovSem za takovych podminek byla zfejmé neomezend. Musime podotknout,
O’Briena - ale exoplanety uZ prekvapily mockrat, takZe mozné je vSechno.

Asi by se sluSelo podotknout, Ze satelity terestrickych planet, jsou jeSté méné
stabilni nezZ satelity obrt. Existence dlouhodobé stabilnich mésict Merkuru (0,4
AU) a VenuSe (0,72 AU), je povazovdana za prakticky vyloucenou (Cassidy a kol.,
2009), (Ward a Reid, 1973), takZe stabilni mésice mohou mit jen kamenné plane-
ty leZici zhruba ve vzdalenosti Zemé nebo dal. Jak je to s mésici ,ledovych ob-
ri“, typu Uranu a Neptunu, zatim nikdo nezkoumal, ale pravdépodobné bude
situace ,,nékde mezi“ jovidnskymi a terestrickymi planetami.

Cuter
Radiatio n

Inner
Belt

R adiation

Belt

Cuter
R aiation

Obr.11 Schéma radiacnich (Van Allenovych) pasti Zemé

Hmotnostni limit

Neni to ale jen nestabilita drah, kterd miiZe omezovat velikost mésict
u exoplanet. Canup a Ward (Canup a Ward, 2006) si napriklad povSimli, Ze
hmotnost soustavy satelitd, je u v§ech obri ve Slune¢ni soustavé zhruba 10 000x
mensi neZ hmotnost jejich planety. Konkrétné satelity Jupiteru, maji 2*10-4
(1/5000) hmotnosti své matetrské planety, satelity Saturnu 2,5*10-4 (1/4000) a sa-
telity Uranu 1*10-4 (1/10 000). N&S vzorek tfi obfich planet je oviem pfili§ ma-
ly, pro smysluplnou statistiku, takZe v pfipadé stanoveného hmotnostniho
pomeéru, muzZe jit o zdkonitost, ale stejné dobfe i o ndhodu. Autofi vSak sva tvrzeni
podpiraji i pocitacovymi simulacemi formovani mésict. Ty navic generovaly
soustavy obéznic velmi podobné tém, které opravdu pozorujeme, co do rozmeé-
rl, rozmisténi a poctu satelitl. Typicky pocet vyznamnych pfirozenych sateli-

30

GLIESE Cislo 4/2010 | rocnik III



t@ u ob¥i planety vysel 7 (coz odpovida pomértim u Saturnu), v piipadé oprav-
du velkych satelitd, potom 4 (coZ je ptipad Jupiteru).
me u Saturnu a predpokladali, Ze veSkera hmota bude soustfedéna v jediném
velkém mésici, zjistime, Ze teprve planety hmotnéjsi nez 1,25 Mjup, mohou mit
obéZnice t€z3i neZ Mars, a jen plynni obfi nad 12,6 Mjup (coZ jsou jiz skoro hné-
di trpaslici), si mohou dovolit souputniky o hmotnosti Zemé. I ty nejmensi mysli-
telné obyvatelné mésice, by vyzadovaly planetu o hmotnosti alespor 0,9 Mjup.
Pokud tento vztah opravdu lze zobecnit i na planety mimo na$i Slune¢ni sou-
stavu (coZ bohuZel nevime), znamenalo by to pro moZnost obyvatelnych mési-
cli velké omezeni - planety leh¢i nezZ Jupiter, bychom museli pustit ze zietele
Uplné a nejvétsi nadéje bychom museli uptit k monstrim nad 5 Mjup, nebo pii-
mo hnédym trpaslikim! Hmotnost satelitu ¢i planety, je totiZ pro obyvatelnost
skutecné klicova, jak se dale dozvime.

Uchovani atmosféry

Obyvatelnd planeta (i mésic) musi mit ur¢itou minimdlni velikost. Téleso, kte-
ré je prilis malé, trpi dvéma problémy: zaprvé, nemd dostatecnou gravitaci, aby
dokdzalo dlouhodobé udrzet atmosféru, zadruhé, zahy vychladne a jeho geolo-
gicka aktivita se zastavi. Geologicky mrtvé téleso nemiiZe dopliiovat atmosféru
sope¢nymi plyny, nemiiZe mit vlastni magnetické pole a navic na ném nemohou
probihat geochemické cykly, které zajistuji dlouhodobou obyvatelnost planety
(napriklad silikatovy-karbondatovy cyklus). Mars je pfikladem planety, ktera si-
ce leZi v obyvatelné zdné, ale jeji nedostatecna velikost ji znemoznila stat se
»druhou Zemi“. Do hry v tomto pfipadé vstoupily oba zminéné faktory: Mars je
moc maly, neZ aby si udrzZel atmosféru, kterou ptivodné mél, a ptilis malo ge-
ologicky aktivni, nez aby mohl ztraty nahrazovat vulkanickym odplyfiovanim.
Presto se zd4, Ze alesponl néjakou dobu dokdazal se svoji vétsi sousedkou drZet
krok a udrzoval si jak atmosféru, tak kapalnou vodu na povrchu.

Williams a kol. (1997) predpokladaji, Ze dlouhodobéa geologicka ¢innost, by
se mohla objevit az u planet hmotnéjsich nez 0,23 Me (Mars m4 0,1 Me). Jednim
dechem vs$ak dodavaji, Ze na satelity plynnych obr se tento limit vztahnout ne-
da, protoZe u nich vstupuje do hry slapovy ohfev, coby dodate¢ny zdroj vnitfni-
ho tepla. Diky tomu, mtiZe mit vlastni geologickou ¢innost i titérny Enceladus
(0,000018 Me!).

Jedinym pfirozenym limitem, pro velikost obyvatelného mésice, tak zlstava
schopnost udrZet si hustou atmosféru. Pokud bychom uvazovali atmosféru tvo-
fenou dusikem a termalni pohyb molekul (Jeanstiv mechanismus uniku atmo-
sféry), byl by tento limit 0,07 Me. Nontermdalni mechanismus tniku, naptiklad
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disociativni rekombinace molekul dusiku, kterd hraje vyznamnou ulohu na Mar-
nivych okolnosti (silnd vulkanickd ¢innost, vlastni magnetické pole, nizka teplota),
nejsou ovSem zcela vylouceny atmosféry ani u méné hmotnych obyvatelnych
téles (0,07-0,12 Me). Extrémné nizké teploty spolu s dalSimi faktory, dovoluji udr-
Zeni atmosféry i Titanu (0,023 Me).

Dtlezité je také uchovani vody. U horkych planet (nap¥. Venuse) vodni para
vystupuje do stratosféry, kde je rozbita UV paprsky na vodik a kyslik a ani tak
hmotna planeta, jako je Zemé, nemuZe svou gravitaci vodik udrzet, na to je pii-
1i§ lehky a tékavy. Také mlady Mars mohl ztratit mnoZstvi vody, zejména pokud
nemeél ozénovou vrstvu a k jejimu $tépeni mohlo dochdzet i na samotném po-
vrchu. Zemé ma ovSem specificky mechanismus, tzv. chladnou past, kterd uniku
vody efektivné brani. Na dolni hranici stratosféry panuje takovy mraz, zZe vodni
para vymrzne do podoby ledovych krystald a nemuze stoupat do vyssich vrstev.
0zdnova vrstva zase brani UV paprskiim, aby pronikly do dolnich vrstev atmo-
sféry a Stépily vodu v troposfére. Voda je na Zemi proto v bezpeci. Zato plane-
ty, které jsou vyrazné teplejsi, nebo nemaji ozonovou vrstvu (v nejhors$im pripadé
oboji), mohou béhem miliard let ,,vyschnout*.

DtleZitou ochranou pred unikem atmosféry, je vnitini magnetické pole, gene-
rované ¢innosti ,dynama“, v kovovém jadre planety. To sice neovliviiuje neut-
ralni plyny, ale ma rozhodujici vliv na pohyb nabitych ¢astic (iontd, elektrond).
Zaprvé, brani protondm a elektrontim ze slunecniho vétru (nebo radia¢nich pa-
st, viz dale) v tom, aby se pribliZovaly k planeté, sraZely se s molekulami jeji at-
mosféry a tak jim vydatné napomdhaly v nontermalnim uniku, zadruhé, pokud
je néjaka molekula atmosféry ionizovdna, magnetické pole ji udrzi pobliZ plane-
ty a nedovoli ji uniknout. S magnetickym polem je zkratka v§echno riZové;jsi.
Kupftikladu Mars, magnetické pole zfejmé zprvu mél, jak ale jeho nitro chladlo,
prestalo vnitfni dynamo fungovat a jim generované pole zaniklo. Zbyla jenom
lokalni magneticka pole nad zmagnetizovanymi oblastmi kary, ktera nejenze
atmosféru nijak nechrani, ale dokonce jeji unik spiSe urychluji. Inu, Mars mél
zkratka smilu...

Meésice to nemaji snadné!

Jestli je problém udrZeni atmosféry komplikovany, pak v pfipadé planetarnich
satelitl, se stava jesté mnohem zamotanéjsim.

Plynny obr, ktery mésic hosti, ma totiz prakticky jisté vlastni magnetosféru
- alespon vSichni obfi Slunecni soustavy ji maji. Vétsina velkych satelitd se po-
hybuje uvnitf magnetické sféry, vlivu matefské planety, zcela mimo ni leZi pou-
ze necetné vyjimky, jako je Saturndv Iapetus.
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Je to rozsahla oblast v okoli planety, kde jsou magnetickym polem lapeny nabi-
té castice. Ty jednak obihaji kolem silocar, jednak podle nich klouZou od jihu
k severu, kde se odrazi a putuji zase zpét. Tak jsou pomérné ucinné uvéznény
a nemohou uniknout. Pivod téchto ¢astic je riizny. V magnetosféie Zemeé jde
o0 protony a elektrony, pochézejici ze slune¢niho vétru, pomineme-li ojedinély
umeély pridavek v podobé plasmatu, vytvofeného experimentalni jadernou ex-
plozi. Jupiteru dodava ionty vulkanicka ¢innost mésice Io, Saturnu zase gejziry
na Enceladu.

Obr. 12 Ganymedovo magnetické pole si "razi cestu" magnetosférou Jupiteru (NA-
SA/ESA)

S radia¢nimi pasy neni Zddnd legrace. Kmitajici elektrony a ionty, velkou
rychlosti dopadaji na v3e, co se jim postavi do cesty a dokaZou nadélat spoustu
Skody. Ve vnitfni ¢asti magnetosféry Jupitera je tato ,radiace“ tak intenzivni, Ze
si nezadd ani se zafenim, nestinéného jaderného reaktoru. Astronaut na po-
vrchu Io nebo Europy, by nasbiral smrtelnou ddvku zafeni jizZ béhem par mi-
nut. Pokud se takova rychle letici ¢astice srazi s molekulou plynu, rozbije ji na
kusy — nejpravdépodobnéji na nabité ionty. Ty se diky svému elektrickému na-
boji ocitnou v moci magnetického pole obii planety a posili fady zajatct v radi-
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acénim pdsu. Radiacni pasy Jupitera, velice rychle a efektivné ni¢i atmosféry je-
ho mésict. Jediné Io, ma podstatnéjsi plynny obal, ovSem velice tenky a i ten
musi stale dopliiovat bourliv4, vulkanicka ¢innost. Jedinou obranou pred radi-
acnimi pasy tohoto razeni, by byla silnd magnetosféra generovand v jadfe mé-
sice, kterd by dokézala proud vrazednych castic zadrZet a odvratit (Williams a
kol.,1997).

Ne vSechny radia¢ni pdsy, jsou ale tak nebezpecné jako Jupiterovy. V okoli
Zeme sice néjaké ty nabité Castice také 1étaji, kratky prilet touto oblasti (napi.
priletu na Mésic) vSak clovéka podstatnéji neohrozi, i kdyZ dlouhodobéjsi ak-
tivity (napf. kosmické stanice), jsou preci jen situovany mimo tuto zénu. Dobra
zprava je, Ze podobné neskodny radiacni pas, ma také Jupitertiv bratranec Sa-
turn - praveé tomu vdéci za uchovani své unikatni atmosféry Titan. Proc je vlastné
Saturn k Titanu tak ,piratelsky“? Stoji za tim fada faktort, jmenovité slabsi
magnetické pole, magneticka osa, shodna s osou rotace (,vyvaZzend“ magneto-
sféra neprodukuje tak energetické nabité castice jako Jupiterova ,kolisajici®),
mnohem men3i dodavka iontt (Enceladus v této dloze za Io daleko zaostava) a
mohutné prstence, které nabité castice vychytavaji (Nordley, 1996).

Saturn nejenomze Titanu neskodi, nybrZz mu dokonce pfimo pomdaha. Jeho
magnetosféra je neSkodn4, ale na druhou stranu dost silna na to, aby Titan po
vétSinu jeho obézné doby, ochrénila proti solarnimu vétru. Kromé toho, dokon-
ce ani atomy a molekuly, které Titan jednou opusti, nejsou zcela ztraceny. Ra-
da z nich zistane v Saturnoveé systému, v podobé extrémné idkého prstence,
odkud se mohou do atmosféry satelitu ¢astecné vracet (Nordley, 1996).

TézZko Tici, zda jsou takové ,hodné“ obfi planety, jako je Saturn, ve vesmiru
bézné nebo zda dominuji krutovladci s agresivnimi magnetosférami, jako je Ju-
piter. V pripadé té horsi alternativy by mély nadéji jen pomeérné velké mési-
ce, s vlastnim intenzivnim magnetickym polem nebo obihajici velmi daleko od
své planety, mimo hlavni radia¢ni pasy (to je pfipad Callisto). Tady je ale jeden
héacek — néktefi autofi se domnivaji, Ze vnitini dynamo generujici vlastni magne-
tické pole, se mlzZe objevit jen u rychle rotujiciho télesa. Rotace satelitli je oviem
vazana, a tudiZ zpravidla pomala. Dobrou zpravu vsak predstavuje dalsi Jupi-
tertiv souputnik, Ganymed. Ackoli jeho doba rotace ¢ini cely tyden, magnetické
pole m4, a to pomérné silné (silnéjsi nez tfeba Merkur!). Podle nékterych pred-
stav, vnéjSi magnetické pole obra pomdhd nastartovat dynamo v nitru meésice,
a tak umozni vznik vlastni magnetosféry i tam, kde by sama od sebe nevznikla
(Sarson a kol, 1997, viz také popularizacni ¢lanek ve Sky and Telescope). Tento
proces vSak nesmime zaménovat s fenoménem indukovaného (druhotného)
magnetického pole, jaké nalezneme na Europé — tam jde jen o pasivni projev in-
dukovanych proudd ve vodivém ocednu, nikoli o aktivni ,dynamo“ a indukované
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pole také nema potfebnou silu, aby poskytlo ochranu pred radiaénimi pdsy.

D4 se predpokladat, Ze obyvatelné mésice, rotujici podobné rychle jako Gany-
med, ale navic podstatné hmotnéjsi a se ZhavéjSim nitrem, by mély mit magne-
tosféry jeSté vyrazné silnéjsi - takZe alespon ¢ast z nich by méla mit zajiSténou
ochranu, pred destrukci atmosféry.

Aby atmosféra mohla existovat, musi se ovSem nejprve vytvorit. Mésic nebo
planeta museji ziskat dostate¢né mnozstvi tékavych latek (uhlik, dusik, voda...),
pokud chybéji, atmosféra vzniknout nemize. Zdrojem téchto prvk, jsou hlavné
komety a nékteré asteroidy, obsahujici led a zmrzlé plyny. Ale pozor — nezalezi
jen na tom, co na dané téleso dopad4, ale i jak to dopada. Pokud je pramérna
rychlost dopadajicich téles spiSe mald, maji plyny tendenci do atmosféry spise
pridavat. Naopak vysokorychlostni impakt atmosféru spiSe ochudi (vymrsti do
kosmu ¢ast pritomnych plynt) neZ obohati. Titan nebo Zemé mély Stésti — po-
hybuji se v oblastech, kde je primérna rychlost impaktora nizka. Mars uZ je na
tom o néco hiife a vyslovené Spatné pochodily Galileovy mésice — komety a
asteroidy, Fitici se do Jupiterovy gravitacni jamy, nabiraji vysokou rychlost a do-
padaji na jejich povrchy s mimoradnou silou, coZ by atmosféram moc nepralo.
Podobny problém asi bude mit cela Fada satelitd, velkych plynnych obrt (Wil-
liams a kol., 1997).

Nesmime to ale chapat tak, Ze by mésice atmosféry mit nemohly. Rada z nich
to méa o néco komplikovanéjsi, nez klasické planety, ale jiné satelity mohou mit
naopak zjevné vyhody (viz pfipad Titanu). Hodné také zdlezi na jejich sloZeni.
Pokud jsou satelity planet v obyvatelné zéné bohatsi na tékavé prvky, nez bézné
terestrické planety, mohly by si uchovat silné atmosféry i navzdory tézZkym
ztratam.

SloZeni mésici

Chceme-li hodnotit astrobiologicky potencidl mésict, je velice dileZita nejen
jejich velikost, ale i sloZeni a vnitfni stavba. O téchto parametrech zatim nevi-
me prakticky nic.

Hlavni nejistota je v tom, z jakého materidlu se mésice budou formovat. Ob-
i planety v obyvatelné zéné, hostitelky potencialnich obyvatelnych mésicg, se
podle dnesnich predstav rodi pomérné daleko od své hvézdy a teprve pozdéji
migraci (a tedy pripominaji mésice obrt nasi Slunec¢ni soustavy) nebo, zda se
rodi aZ z materidlu, nahromadéného béhem vlastni migrace (v tom pfipadé by
vznikaly z podobné hmoty jako terestrické planety).

Kdyby satelity vznikaly na stejném misté jako obfi planeta, nejspise by ob-
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sahovaly velky podil vody, podobné jako Ganymed nebo Titan. Kdyby se vétsi
téleso takového sloZeni dostalo do obyvatelné zény, stalo by se oceanickou plane-
tou (Léger a kol., 2004). Takovy vodni svét, by byl tvofen nekoneénym ocednem,
hlubokym i ptes sto km. Jeho dno by tvorily vrstvy vysokotlakych ledl (které
jsou téZ8i neZ voda a pevné i nad nulou) a teprve pod ledovym plastém, by za-
Cinaly silikdtové horniny. Nikdo nevi, zda je takova oceanicka planeta pfizniva
pro vznik a rozvoj Zivota nebo ne - otazkou jsou hlavné biogeochemické cykly,
regulujici klima a dostupnost biogennich prvkt. Nespornou vyhodou je ale vy-
sokd odolnost, proti ztraté atmosféry (plyny se mohou doplfovat odparovanim
oceanu). Takovy svét by ,,ustal“ i dost velké ztraty vody a plynd po velmi dlouhou
dobu, nez by uplné vyschl.

Pfinejmensim vétsi plynné planety, béhem své formace, samy produkuji velké
mnozZzstvi tepla a tim se staraji o to, aby jejich blizsi mésice, byly o led ochuze-
ny. Napriklad Europa je jiZ spiSe terestricka planeta. I ona by po roztati ledu by-
la kompletné zaplavena, ale ocedn by byl prili§ mélky, pro vznik vysokotlakého
ledu, pfipominal by ocedn na Zemi. Io je potom prava terestrickd planeta, navic
totalné vysusena. Proto se i mezi ptivodnimi mésici obr mohou najit takoveé,
které obsahuji zhruba tolik vody jako naSe planeta, takZe maji ocedny i souSe.

O satelitech z materialu, nasbiraného béhem migrace se toho d4 fici méné,
snad jen to, Ze by mezi nimi nemélo byt tolik oceanickych svétd. Je dokonce
mozné, Ze migrujici obfi, by mohli zachytit jiZ hotové terestrické planety a uvéz-
nit je na svych orbitach. Zachyt by se mohl dit rozdélenim dvojplanety, jejiz jed-
na slozka by se s obrem srazila, druha se stala jeho mésicem, coz je oviem
nepravdépodobné. Snad uvéritelnéjsi by bylo zachyceni planety hmotou,
v prachoplynném akreénim disku, obklopujicim obra (Williams, 2003). Timto
zpGsobem by mohly vznikat mésice vyrazné vétsi, nez ty, jenz se formuji ptiro-
zenym zpusobem a snad i odlisného sloZeni. Pohybovaly by se patrné na
retrogradnich orbitach, podobné jako Neptuntiv Triton.

SloZeni terestrickych téles neni ale ddno jen obsahem vody. Nékteré kamenné
planety, nemuseji viibec obsahovat kovové Zelezo, takze, i kdyzZ jsou plné dife-
rencovany, nemohou mit Zelezné jaddro ani magnetické pole (Elkins-Tanton a
z materidlu, bohatého na vodu, coz by se dalo aplikovat, pfinejmensim na ¢ast
exomeésicl. Svétlem nadéje je opét Ganymed, asi nejlepsi model velkého sateli-
tu jaky mame, ktery kovové jadro ma.

Rizné hvézdy se také 1isi v pomérech zadkladnich prvkd, takzZe jejich planety
se mohou chemicky znac¢né liSit od Zemé. Extrémnim pfipadem jsou uhlikové
planety (Kuchner a Seager, 2005, Bond a kol., 2010a, b). Musime zdtraznit, Ze
rizné extrémy v chemickém sloZeni, potencialné omezujici obyvatelnost, jsou
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(dle dnesniho stavu védéni, resp. nevédéni) zhruba stejné pravdépodobné
u planet i u mésict.

Zivot na ob¥im mésici

Jaké by to bylo, Zit na obyvatelném satelitu plynného obra? Podminky by v z&-
sadé mohly byt podobné jako na kterékoli obyvatelné planeté, s nékolika malo
odliSnostmi.

Asi tou nejpodstatnéjsi by byla pomald doba rotace. Nelze sice vyloucit, Ze
blizké mésice hmotnych obrd, mohou obihat pomérné rychle a denni cyklus se
tam muze bliZit 24. hodinam i pfi vazané rotaci, takovy mésic by v§ak musel Ce-
lit mnoha protivenstvim, zejména by byl situovan v nejintenzivné;jsi zéné radi-
nez lo. VétSina obyvatelnych mésic@, bude patrné zazivat stridani dne a noci,
v podstatné pomalej$im rytmu. Pro piedstavu, z vyznamnych meésict Slunec¢ni
soustavy, rotuje nejrychleji Mimas (0,94 dne), v kategorii opravdu velkych, po-
tom Io (1,77 dne). Na naSem oblibeném modelovém svété Ganymedu, trva den
cely tyden a na Callisto potom téméi 17 dnd. Pokud by takto pomalu rotoval
obyvatelny svét, mohlo by to znamenat velké vykyvy teplot mezi dnem a noci,
pokud by je nemirnila hustd atmosféra nebo blizkost ocednu. Biosféra by se na
tuto periodicitu musela adaptovat.
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Mésice maji v jednom ohledu vyhodu oproti planetdm — protoze maji vdzanou
rotaci, vzhledem k planeté, nikdy nemohou mit vdzanou rotaci, vzhledem ke
hvézdé. Zatimco planety v obyvatelné zéné, méalo hmotnych hvézd, mohou skon-
Cit s jednou polokouli trvale osvétlenou a druhou temnou a chladnou, mésice
tento osud potkat nemuiZe. Existence obyvatelnych mésici je sice u cervenych
trpaslikd nékdy komplikovana problémy se stabilitou jejich drah, v dalSich pii-
padech je vSak mozZna.

Z dlouhodobého hlediska, by obyvatelné mésice, mohly vice trpét dopady ko-
met a asteroidd neZ osamocené planety, i kdyZ ne vSichni astronomové s tim
souhlasi (viz ¢lanek v Astrobiology Magazine). Neni ani zcela jasné, do jaké mi-
ry jsou takové impakty (a s nimi spojend velka vymirani) Skodlivé a do jaké
urychluji prtbéh evoluce, takZe to nemusi byt vyslovené negativni véc.

Jak uZ bylo feceno, nékteré mésice (zejména ty leZici blizko k planeté a/nebo
v rezonanci se sousedy) by mohly mit vysokou miru vulkanické a seismické
¢innosti, nékdy i mnohondsobné vyssi nez stejné velké téleso, na samostatné
draze kolem Slunce. Navic orbitdlni rezonance nejsou stalé, ale mohou se vy-
tvaret a zanikat nebo dokonce oscilovat. Zatimco geologickd ¢innost na Zemi ma
charakter velice pomalého, monoténniho poklesu, od kdysi Zhavého svéta ke
svétu chladnému a geologicky mrtvému, satelity mohou zazivat mnohem pest-
rejsi vyvoj, s epizodami dramaticky zvySeného i sniZzeného vulkanismu. To by
samoziejmeé doprovazely i odpovidajici zmény v atmosfére, klimatu a biosfére.

Msésic obra, by oproti jakékoli planeté, nabizel nepfekonatelny vyhled na ob-
lohu. Mésic na nasi obloze skyta krdsny, fascinujici a inspirujici pohled, treba-
Ze méri jen 0,5°. Plynny obr na obloze obyvatelného mésice, by byl ve
srovnani s nim skute¢né giganticky a jen tézko si mtZzeme byt jen predstavit
uZas, jaky by pohled na néj musel vzbudit.

Jenom na ukdzku: Saturn, pfi pohledu z Mimasu, nejvnitfnéjstho vétsiho me-
sice, zabira 38,6 ithlovych stupn, dokonce i pfi pohledu z Iapetu, ktery obiha
(alespon na prirozené vznikly mésic) extrémné daleko, ma alesponi 1,9°. Mésic
nam ukazuje stdle stejnou tvar, jen faze se stfidaji, podle momentdlniho osvét-
leni. Obr pii pohledu ze svého satelitu, by nejen stiidal faze, v pribéhu kazdého
mistniho dne, ale navic by rychle rotoval (Jupiter a Saturn se otoci jednou za cca
10 hodin) a ménily by se na ném pestré obrazce past, virti a boufi. Uplnék by
nastaval v okamziku, kdy by na privrdcené strané satelitu panovala noc. Jeho
jas by byl mnohonésobné vétsi nez jas mésicniho upliku, jednak proto, Ze by
byl mnohonéasobné vétsi (zaujimal by desetkrat az nékolikatisickrat vétsi plo-
chu na obloze), jednak proto, Ze plynné planety maji vyssi odrazivost nez ka-
mennad télesa.

A co teprve, kdyby takovy obr mél prstence! To by byla teprve nadhera...
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Vlastné moznd ne. VSechno totiz zalezi na thlu pohledu. Nejvétsi mésice Slu-
necni soustavy, obihaji v roviné rovniku své planety. Z povrchu takového mé-
sice, je prstenec viditelny vyhradné ,,z boku, takZe vypada jako tenkd, nendpadna
¢ara, protinajici kotouc planety v pdli. Existuji dvé vyjimky z tohoto pravidla.
Jednou z nich je Iapetus, podivny mésic Saturnu. Zfejmé byl kdysi vypuzen ostat-
nimi mésici na orbitu, velmi vzdalenou od své matefské planety a navic skloné-
nou o 15,47°, oproti jejimu rovniku. Diky tomu, je z povrchu tohoto mésice
nadherny vyhled, na soustavu Saturnovych prstenc.

Druhou vyjimkou je Neptuntv Triton, ktery, jak jsme si uz rekli, je vlastné
druhotné zachycenou trpasli¢i planetou. Jeho draha je sklonéna o celych 23°,
Neptun vSak bohuZel nema4 tak krdsné prstence, takZe obyvatelé Tritonu, Zddnou
vyraznou ozdobu oblohy nemaji.

Z toho plyne, Ze uchvatny pohled na prstence matefské planety, je mozZny jen
u malého procenta mésict, které obihaji po ,,atypické“ draze — bud jde o zachy-
cené retrogradni mésice nebo normalni progradni obéZnice, vytésnéné orbitlni-
mi interakcemi.

Navic musime vzit v avahu, Ze jsme ponékud ,,zmlsani“ prstenci Saturnu, kte-
ré jsou jednak netypicky mohutné, jednak jsou tvoreny ledem, a proto jsou
extrémné jasné. V teplejSim prostiedi, by takovy prstenec rychle vysublimoval.
Obr v obyvatelné z6né, by mohl mit prstence jen z kameni, prachu nebo or-
ganického ,,mouru®, coz jsou vSechno tmavé latky, takze jeho prstenec by zdale-
ka nebyl tak pisobivy, ani kdyby byl rozsahly a divali jsme se na néj pod
spravnym uhlem.

Vzhledem k vazané rotaci, by se pohled na obra nenaskytal vSem obyvate-
1Gm jeho satelitu, ale jen tém, ktef'i by Zili na pfivracené polokouli. ,,Nestastni-
ci“ z polokoule odvracené, by méli mnohem chudsi pohled na oblohu a jen velmi
malou Sanci porozumét tomu, jak to vlastné ve vesmiru funguje. Kdyby se prvni
z nich vypravili k protinoZctim, ¢ekalo by je na nebi ,,malé“ piekvapeni.

Polokoule privracend k obfi planeté, by kromé klasického dne a noci, zaZiva-
la také ,,malou noc“ v okamziku, kdy by nastalo zatméni Slunce obrem. Tato
situace by predstavovala 0,1-12% denntho cyklu, doba zatméni by mohla €init
20 minut azZ 5 hodin (Scharf, 2006). Mohlo by to mit zajimavé dasledky na bio-
rytmy obyvatel. Kdyby ale byla obéZna drdha mésice vyrazné sklonénd, oproti
roviné obéhu obra, dochézelo by k zatménim jen v urcitych ¢astech roku. Za-
tmeéni by byla delsi a vyraznéjsi, kdyby mél obr soustavu prstencti — potom by
dokonce mohla vyznamné ovlivnit i pfisun slune¢niho svitu, na povrch pfivra-
cené polokoule mésice. Nutno ale podotknout, Ze existence takového prstence
u obra v obyvatelné zon€, neni moc pravdépodobna.

Pri upliiku by mohl stin mésice dopadat na kotouc planety, kde by byl vidi-
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telny jako velka cernd skvrna. Pokud by rovina obéhu mésice byla vyrazné sklo-
zatmeéni mésice na Zemi, protoZe obr je vétsi a poskytuje vrhanému stinu
mnohem vétsi ,,terc«.

Pozoruhodnym zjevem no¢ni (i denni) oblohy obyvatelného satelitu, by byli
jeho sousedé — ostatni mésice. Podle analogie se soustavami Jupiteru a Saturnu,
by mohly byt na obloze i vyraznéjSi nez Mésic na té nasi. Alesponi pokud by
obyvatelny mésic, nebyl jedinym vyznamnéj$im télesem v soustavé, jako je to-
ra z nich by mohla mit vlastni atmosféru, s jasné viditelnymi oblaénymi systémy!

Dal3im oZivenim nebe, by jisté byly polarni zafe. Nabité ¢astice z radiac¢nich
past obra, usmérnované magnetosférou mésice, by ve vyssich zemépisnych $it-
kach mohly narazet do vysoké atmosféry a vytvaret tam auroralni svétla. Byla
by bez pochyby jasnéjsi neZ na Zemi a moznd i €astéjsi, nebo dokonce trvala.

Naopak, s hvézdami by to méli obyvatelé obfich mésicti dost obtizné — velmi
Casto by je prezarovalo svétlo obra, jeho velkych sateliti nebo zminénych
polarnich zari. Ostatné i na Zemi si astronomové Casto narikaji na presvétlené
nebe ¢i mésicni uplnék. PIné nasvétleny kotouc gigantické plynné planety, by
musel svym jasem hvézdy doslova ,,utopit, takZe hvézdné nebe by bylo podobné
chudé, jako pfi pohledu z centra moderniho velkomésta. Zejména na privracené
polokouli, by obloha zcela ztemnéla jen v okamZziku zatméni Slunce obrem, tj.
paradoxné béhem dne!

Nebeskd podivana by rozhodné nebyla jen potéchou oka a srdce nadSeného
astronoma, ale méla by i mnohem hlubsi dopady. Pohyb okolnich satelit,, by
spole¢né s obéhem kolem obra, fidil rytmy prilivu a odlivu v oceanech, které by
mohly byt dramaticky vyraznéjsi (a komplikovanéjsi) nez slapy na Zemi. Hladi-
na oceanu na Europé musi kolisat o 30 metrd, zatimco priliv na Zemi je obycejné
10x nizZsi (2-3 metry). Vyska prilivu miZe ale byt vyrazné ovlivnéna tvarem po-
biezi — v zalivu Fundy ¢ini aZ 16 m, protoZe diky tvaru jeho biehd, se v ném pii-
livova vlna amplifikuje. Na nékterych mistech pobfeZi obyvatelného mésice, by
proto vyska prilivu, snadno mohla prekrocit stovku metrt. Tak vyrazné zmény
hladiny, by velmi silné zasahovaly do Zivota moiskych Zivo¢ichl. Biorytmy by
mohly byt Fizeny hlavnimi i vedlej$imi periodami p¥ilivi tak, aby umoziovaly
optimalni nacasovani migrace, shéru potravy nebo rozmnozovani. Extrémni
dmuti by vsak civilizacim z takovych svétli, muselo silné komplikovat moteplav-
bu, zejména stavbu pristavi.
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Obr. 14 Tak néjak by mohl vypadat pfechod stinu obyvatelného mésice pfes kotouc

plynného obra. Stin je nacervenaly a rozostfeny diky lomu svétla v atmosféfe, podobné

jako stin Zemé pfi zatméni Mésice. Vpravo nahofe mési¢ni Uplnék udava méfitko uh-
lové velikosti (zdanlivy rozmér na obloze).

Neni zcela jasné, jakou barvu by méla obfi planeta v obyvatelné zéné. Mno-
zi autofi se domnivaji, Ze by byla namodrala s bilymi oblaky vodnich kapicek.
Nelze vSak vyloudit, Ze i pfi vySSich teplotach okolo obyvatelné zény by se
v ovzdusi tvorily podobné organické a sirné pigmenty jako v oblacich Jupiteru,
potom by mohla byt i podstatné barevnéjsi nez na této ilustraci.

Nikdo nemizZe pochybovat o tom, Ze Mésic vyrazné prispél lidskému druhu
nejen jako synchronizator estralniho cyklu Zen a inspirace basnikd, ale také ja-
ko vyzva, ktera urychlila nebo moZnd pfimo podnitila rozvoj astronomie a poz-
déji snahy o prinik do kosmu. Pokud by néjaka civilizace vznikla na satelitu
obfi planety, hraly by jeji sousedni obéZnice tutéz roli. Domorodi obyvatelé by
méli ne jedno, ale hned nékolik téles, na nichZ by mohli prostym okem nebo ma-
lym dalekohledem, rozliSit terénni utvary. Sousedni satelity by se také pfimo
nabizely jako cil letli do kosmu. Pomyslete, jaké by to bylo, mit k dispozici hned
nékolik kosmickych téles, tfeba veetné dalSiho obyvatelného svéta, v pohodlném
dosahu kratkého kosmického letu, podobné jako mame nas Mésic? Idedlné;si
podminky k dobyti kosmu, by si snad Zadna civilizace nemohla prat!
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Trojanské planety

Ale nemusi to byt jen mésice. Zajimavou mozZnosti, je existence planet (mési-
c?) v libra¢nich (Lagrangeovych) bodech svych obfich privodct. V bodech L4
a L5 (tzv. trojanské body), by se vlastné pohybovaly po stejné obéZzné draze ja-
ko plynny obr, ovSem v zavésu/predstihu Sedesat stupnt. V bodé L1, by leZely
mezi planetou a Sluncem, v L2 naopak za planetou, tyto dva posledné jmenované
libra¢ni body, jsou vSak nestabilni, takzZe je tam existence prirozené vzniklych
kosmickych téles vyloucena.

Ve Slunecni soustavé zndme mnoh4 télesa umisténd v bodech L4 a L5 obfich
planet (zejména Jupiteru a Neptunu), kde se jedna o roje asteroidd, zvané
trojanské asteroidy nebo Trojané. Tyto asteroidy jsou jakoby polapeny v miste,
kde je gravitace obIi planety a Slunce v rovnovdaze. V tomto bodé ale nespociva-
ji nehybné, nybrz okolo néj krouZi po dosti slozité draze, na niz se od vlastniho
libra¢niho centra, mohou pomérné znacné vzddlit, aniZ by se jejich pozice sta-
la nestabilni. Teprve vyrazné vychyleni, vede k opusténi trojanského bodu, coz
je poukazka na brzkou kolizi s néjakou planetou nebo gravitacni vypuzeni se
soustavy.

Mnozi autofi (Schwarz a kol., 2005, Dvorak a kol., 2004) se zabyvali mozZnos-
ti existence obyvatelnych Trojani u extrasoldrnich obrd. Zjistili, Ze takova té-
lesa by mohla byt i velmi hmotna (hmotnéjsi nez Zemé!) a jejich stabilni oblast
je pomérné rozsahla, zejména u takovych obfich planet, jejichZ dréha je jen malo
vystiedna. U excentrickych obrt je zéna stability mnohem mensi a imérné to-
mu klesd i $ance, pro existenci obyvatelnych Trojant. Situace se také kompli-
kuje v pripadé, Ze v daném systému existuje dalSi hmotna planeta, obihajici
v blizkosti obyvatelné zény, ktera mtiZe svou gravitaci Trojany destabilizovat
(Schwarz a kol, 2007).

Lyra a kol. (2009) se zabyvali formovanim téchto obfich Trojand. Zjistili, Ze
v libracnich centrech obfich planet mohou béZné vznikat télesa i nékolikana-
pohnutou minulosti. V obdobi pred vice nezZ 4 miliardami let se Saturn a Jupi-
ter dostaly do orbitalni rezonance 1:2, coZ zptisobilo ve Slune¢ni soustaveé roz-
vrat. Mnoho menSich téles bylo destabilizovano, vysledkem bylo tzv. Velké
bombardovani, pii némz narusené roje komet a asteroidii vtrhly do vnitini Slu-
necni soustavy a zasypaly povrchy kamennych planet doslova kobercovym na-
letem, jehoz stopy lze dodnes vidét na Mésici. Tato vfava musela zcela vy¢istit
ilibracni body Jupitera, asteroidy, které tam vidime dnes, se tam dostaly aZ poz-
déji. Lyra a kol. (2009) dokonce naznacuje, Ze v libra¢nich bodech Jupiteru se
mohlo zrodit embryo, z néhoz se pozdéji stala planeta Saturn!

V soustavach, kde je jenom jedna obii planeta, nebo kde jsou drahy obrt od
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sebe dostatecné vzdaleny, mohla velkd trojanska télesa z@stat na svych mistech
a v nékterych piipadech dortst do rozmeért, umoziujicich obyvatelnost.

Podminky na Trojanech, by se mély podobat tém panujicim na normdélnich
planetach, s moznou vyjimkou jejich sloZeni, které by mohlo byt odlisné. Vzhle-
dem k tomu, Ze trojanska planeta by byla od "svého" obra velmi vzdalena (stejna
vzddalenost jako od centrdlni hvézdy), neméla by vdzanou rotaci a obr by byl i na
jeji obloze pomérné nendpadny.

Zavér

Obyvatelné mésice a trojanskd télesa, by mohla byt v kosmu pomérné ¢as-
tym zjevem, i kdyZ zatim nevime, jaké jsou jejich poc¢ty v porovndni, s ,typicky-
mi“ planetami na samostatné orbité. Tato télesa se mohou podobat Zemi, a to
zejména v pripadé, Ze jsou hmotnéjsi neZ 0,12 Me, maji silné vlastni magnetické
pole a sloZeni, odpovidajici terestrické planeté. Obyvatelnost mésicti, mize byt
komplikovana dal3imi faktory, zejména je to nestabilita obéZnych drah, v p¥i-
padé blizkosti centralni hvézdy, moznd existence horniho limitu jejich hmotnosti
a ohroZeni jejich atmosfér radiacnimi pasy. Tyto vlivy se neuplatiiuji vSude, pro-
to v Zaddném piipadé nevylucuji existenci, Zemi podobnych mésicti, mohou ale
vyznamneé sniZovat jejich cetnost.

Dostatecné velky satelit, lokalizovany v obyvatelné zéné, by mohl mit pod-
minky velmi podobné Zemi nebo obyvatelné planeté obecné, snad jen s vyjimkou
delStho denniho cyklu, a mohl by byt pfiznivym mistem pro Zivot.
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Sen o pfimém spektru exoplanety se rozplyva

Rozlité Sampariské z novorocnich oslav jeSté nestihlo pofddné zaschnout, kdyz
letos astronomové z Evropské jizni observatore (ESO) hrdé oznamovali, Ze zis-
kali spektrum exoplanety HR 8799 c. Na tom by samo o sobé nebylo nic zv1ast-
niho, nebot za posledni 1éta se podarilo spektralné "ocenichat" uz nejednu
obéZnici cizi hvézdy. AZ do ledna letoSniho roku, vSak uspéchy v této oblasti dr-
Zela tranzitni fotometrie. Jinymi slovy, spektrum exoplanet se dafilo pozorovat
pouze nepfimo. Astronomtm z ESO, se v§ak povedlo pozorovat spektrum
exoplanety pfimo a tak alesponi na okamzik, v jednom pripadé, zabrnkali na
struny libezné hudby budoucnosti.

TehdejSim ulovkem byla exoplaneta HR 8799 c, ktera byla objevena spole¢né
se dvéma brasky, pfimym zobrazenim v roce 2008.

Matefskda hvézda HR 8799 ma hmotnost asi 1,5 Slunce. Jeji stafi se odhaduje
na 60 miliond let a je obklopena prachovym diskem. Hvézda HR 8799 se nachazi
ve vzdalenosti 130 svételnych let, v souhvézdi Pegase a na obloze ji uvidite uz
menSim dalekohledem.

Okolo hvézdy obihaji tfi exoplanety o hmotnosti asi 7., 10. a 10. Jupitert. Za-
timco evropsti astronomové prozkoumali exoplanetu HR 8799 ¢, americti ko-
legové si nyni vzali na paSkal méné hmotnou HR 8799 b.

Jednou z velkych nevyhod pfimého zobrazeni je fakt, Ze touto metodou lze
zatim jen odhadnout klicové, fyzikalni parametry exoplanety. Hmotnost
exoplanety HR 8799 b, se tak pohybuje mezi 5. aZ 11. Jupitery. Na exoplanetu se
nyni zaméril desetimetrovy, havajsky dalekohled Keck. BEhem pomérné
dlouhych pozorovacich seanci, byla v plném provozu adaptivni optika, ktera te-
leskopu pomé&hd minimalizovat vliv atmosféry. Spektrograf OSIRIS, ktery je ve
vyzbroji tohoto dalekohledu, ziskal spektrum exoplanety HR 8799 b. Podle vy-
sledk se zd4, Ze atmosféra je pomérné bohata na oblacnost a naopak chudé na
metan. Teplota atmosféry byla odhadnuta, na pribliZzné 1 000°C. Na podobné
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hodnoty, v pfipadé exoplanet, jsme si sice v posledni dobé zvykli, ale vZdy spi-
Se u horkych Jupiterq, ktefi jsou rozpaleni, diky malé vzdalenosti od mateiské
hvézdy. HR 8799 b, neni ale rozhodné horkym Jupiterem, vZzdyt okolo svého
slunce, obiha ve vzdalenosti 68 AU, s obéZnou dobou 466 let!

Obr. 15 Exoplaneta (?) HR 8799 b na snimku z Keckova dalekohledu na Havaji. Cre-
dit: Brendan Bowler and Michael Liu, IfA/Hawaii

Astronomové prizndvaji, Ze HR 8799 b priliS nezapada do béZznych teoretickych
modelt, pro obfi plynné planety. Dle teorie, by se méla teplota atmosféry pohy-
bovat okolo 600°C.

Tak trochu potichu, vySel koncem srpna ¢lanek, pohravajici si s mySlenkou,
Ze HR 8799 nemusi byt exoplanetou ale hnédym trpaslikem. Tato moZnost mu-
sela nutné napadnout kazdého, uz v dobé objevu ,,planetarni soustavy, pfi po-
hledu na hmotnosti vSech tfech ,objektt“ které az prili§ vasnivé
koketuji s hranici 13. Jupitert, obecné povaZovanou za piredél, mezi planetami
a hnédymi trpasliky.

Stejné jako HR 8799 b, vykazovala nesrovnalosti ve spektru i jeji kolegyné HR
8799 c, pti pozorovani dalekohledem VLT, Evropské jizni observatoie. Zlstava
tak otazkou, zda mame pred sebou zajimavy planetarni systém nebo hvézdu se
tfemi ,zamaskovanymi“ hnédymi trpasliky.

46

GLIESE Cislo 4/2010 | rocnik III



HR 8/99

Obr.16 Tfi moZné exoplanety u hvézdy HR 8799. Sipky udévaji, o kolik se exoplane-
ty pohnou na své draze za 4 roky.

Zdroje:
http://keckobservatory.org/news/spectrum_of_young_extrasolar_planet_y-
ields_surprising results1/
http://arxiv.org/abs/1008.5021
http://arxiv.org/abs/1008.4582
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PlanetoZrava hvézda aneb babicka s dudlikem

Astronomové maji uZ néjaky ten patek v hledacku velmi zajimavou hvézdu,
v souhvézdi Ryb. BP Psc se tvari jako mlada hvézda. V jejim okoli byl nalezen
prachovy disk a zaznamendany byly i jety, coZ jsou vlastnosti typické pro mla-
dou hvézdu, u které se zrovna rodi planetarni systém. Zeny si ¢asto ubiraji 1éta
ze svého véku, avSak BP Psc to opravdu pfehnala.

BP Psc neni Zadnou mladou hvézdou, ale pravé naopak! Jedna se o jedno ze
zavérecnych stadii ve vyvoji hvézdy, o hmotnosti Slunce. Také naSe matefska
hvézda, se jednoho dne stane rudym obrem. Zatimco hmotnost zstane stejnd,
polomeér se zvétsi mnohondsobné. Ohnivou naru€ Slunce, tak nebudou mit San-
ci prezit vnitini planety.

RLLESTTATION

Obr.17 Vlevo: hvézda BP Psc a jeji okoli v rentgenové ¢asti spektra (purpurova barva)
z kosmického dalekohledu Chandra a ve viditelné ¢asti spektra z 3 m dalekohledu na
Lick Observatory (modr3, oranZova a zelend barva). Velmi pékné jsou vidét zelené je-
ty, jinak typické pro mladé hvézdy. Vpravo: hvézda BP Psc v souhvézdi Ryb v pred-
stavach malife. Credit: X-ray (NASA/CXC/RIT/).Kastner et al), Optical
(UCO/Lick/STScI/M.Perrin et al); Illustration: NASA/CXC/M.Weiss
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Na to, Ze BP Psc neni mladou hvézdou, ale rudym obrem, ukazaly nékteré in-
dicie. V jejim okoli nebyly nalezeny Zadné jiné hvézdné omladiny a ani Zadny
oblak, ze kterého nové hvézdy vznikaji. V atmosfére hvézdy bylo objeveno jen
nepatrné mnozstvi lithia, coZ je typické pro stars$i hvézdy. Definitivni ortel nyni
vyTkl kosmicky dalekohled Chandra.

Jedna ze tti velkych kosmickych observatoii NASA (Hubbltv dalekohled, Spi-
tzer, Chandra), pracuje ve vesmiru uz 11 let. Chandra se zabyva vyzkumem
vesmiru, v oblasti rentgenového zafeni. Mladé hvézdy obvykle vyzaruji pomérné
velké mnozstvi rentgenového zareni, coZ ovSem podle Chandry neni pfipad
hvézdy BP Psc.

Kde se vSak vzal zminény disk prachu? MoZn4 vas to uz napadlo a mate prav-
du. Jednd se zfejmé o trosky byvalych planet. Hvézda bude ve stddiu rudého ob-
ra jeSté néjakou tu miliardu let, nezZ odhodi plynnou obalku a stane se bilym
trpaslikem. Na svét se proto dere zaludna otdzka. Nemohly by se z prachového
disku zformovat nové exoplanety? Odpovéd zni ano a kosmicky dalekohled Spi-
tzer mozna nedavno nasel diikazy o existenci takové exoplanety ,,druhé gene-
race“, u hvézdy BP Psc.

Zdroje:
http://www.spaceref.com/news/viewpr.html?pid=31608
http://chandra.harvard.edu/photo/2010/bppsc/

Exoplanety z druhého bFehu I.: 83 900 Zemi a pfFilis vysoka teplota

V Casopise Gliese obvykle piSeme o nové objevenych exoplanetach, pripadné
velmi nadéjnych kandidatech, jejichZ potvrzeni je pouze otazkou casu. V astro-
nomickych kuloarech a védeckych ¢lancich, uréenych spiSe odborné vefejnosti,
se vSak potuluji exoplanetdrni duchové. Objekty, které by mohly byt exoplaneta-
mi, ale na své potvrzeni uz hodné dlouhou ¢ekaji a dost mozna se ho nedocka-
ji nikdy. Kromé toho, zde mame velmi zajimavé ptibéhy z objevi téles, které se
postupem casu ukazaly jako faleSné exoplanety. Rozhodli jsme se ¢as od Casu,
po vzoru Foxe Muldera, otevtit zaprdSené archivy a povypravét pribéhy nepo-
tvrzenych kandidatd na exoplanety...

Mozna sina to jeSté pamatujete. V lednu letoSniho roku zverejnil tym Keple-
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ra objev prvnich 5. exoplanet a dvou zvlastnich objektt, které sice mély polo-
mér srovnatelny s ostatnimi exoplanetami, avSak jejich povrchova teplota byla
priliS vysokd, dokonce vySsi nez teplota samotnych matefskych hvézd!

Tym Keplera si na seznam potencidlnich exoplanet napiSe kazdy pripad, kdy
pokles jasnosti hvézdy miiZe odpovidat piitomnosti objektu, do poloméru asi 2.
Jupitert. Takova situace (resp. hvézda ¢i pripadny tranzitujici objekt) je ozna-
Cen jako ,,Objekt Keplerova zajmu“ neboli hezky zkracené a anglicky ,, KOI“. Po-
¢atkem ledna, vzbudily pozdviZeni dva velmi horké objekty ,planetarni velikosti“.
Jednim z téch dvou byl KOI-74 b.

Polomér objektu byl odhadnut na 0,4 Jupiteru, coz ho zcela logicky zatradilo
na seznam Objektll Keplerova zajmu. Astronomy ovSem pirekvapila piilis vy-
soka teplota télesa, kterd byla odhadnuta na 12 500 K, coz je pro predstavu asi
dvojndsobek povrchové teploty Slunce. Tato teplota je dokonce vyssi, nez povr-
chova teplota samotné matefské hvézdy (9 400 K). Je pravdou, Ze ,kandidat na
exoplanetu®, obihd pomérné blizko svému slunci, s dobou obéhu jen 5,1 dne.
U horkych Jupitert jsme si na ponékud vyssi teploty zvykli, ale 12 500 K je moc
ina otrlé lovce cizich svétd. Dle propoctu, by mald vzdalenost od hvézdy mohla
pripadnou exoplanetu v téchto koncindch, rozpdlit na maximdlné 2 300 K, coZ
je o vice nez 10 000 K méné, neZ je pozorovand realita.

Na zakladé pozorovani Keplera, se podatilo odhadnout hmotnost télesa na
20 az 100 Jupiterd, coZ by ho presunulo z katalogu exoplanet spiSe na seznam
hnédych trpaslikd, kteii maji obvykle hmotnost v desitkach nasobku Jupiteru.
JenomZe vysokd povrchova teplota rozhodné pro hnédé trpasliky neni typicka,
spiSe naopak.

UvaZzovat se proto zacalo o bilém trpaslikovi. Také naSe Slunce se po odho-
zeni plynové obalky, stane za miliardy let bilym trpaslikem — hmotnou, ale vel-
mi malou hvézdou. Bili trpaslici maji hmotnost aZ 1,4 Slunci, ale polomér v fadu
spiSe tisict kilometrt. KOI-74 b ma podle pozorovani Keplera polomér asi 0,4
Jupiteru neboli 4,5 Zemé, coz je na bilého trpaslika prece jen hodné.

Spektroskopicka pozorovani ze spektrografu SOPHIE, ktery je instalovan na
1,93 m velkém dalekohledu, francouzské observatoire Haute-Provence naznacu-
ji, Ze KOI-74 b, bude prece jen bilym trpaslikem. Ptivodni odhady hmotnosti, zis-
kané tranzitni metodou z dalekohledu Kepler, se ukazaly jako prili§ optimistickeé.
Spektrograf SOPHIE ukazal, Ze KOI-74 b, m4 hmotnost asi 0,2 Slunce neboli 264
Jupiterd ¢i 83 900 Zemi.

Matefskou hvézdou nebo v tomto pripadé spiSe hlavni slozkou, je hvézda
spektralni tridy A1V, o hmotnosti 2,2 a poloméru 1,9 Slunci. Hvézdu najdeme
v souhvézdi Labuté, ve vzdalenosti asi 1 000 pc (3 200 svételnych let). Je velmi
pravdépodobné, Ze bily trpaslik ,krade“ materidl svému vétSimu spole¢nikovi,
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¢imzZ postupné nartstd hmotnost bilého trpaslika. Podobné extravagantni
hvézdné pdry, nejsou pro astronomy ni¢im prekvapujicim. Bilému trpasliku jen
prejme, aby pfi svém kradeni, nepfekrocil kritickou mez 1,44 Slunce...v tom pfi-
padé by v souhvézdi Labuté vzplala supernova.

KOI-74 b zakladni udaje:
Hmotnost: 0,2 Slunce
Polomeér: 0,4 Jupiteru
ObéZnd doba: 5,18 dni
Velka poloosa: 0,074 AU

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/1009.1873
http://arxiv.org/abs/1001.3420
http://exoplanet.eu/planet.php?p1=KO0I-74&p2=b

Exoplaneta s kometarnimi manyry a Zarlivy Hubbliv dalekohled

V minulém ¢isle jsme vas informovali o novém vyzkumu, slavné exoplanety HD
209458 b. Dalekohled VLT, Evropské jizni observatore, si na své konto pripsal
hned nékolik historickych milnik, kdyZ se mu podarilo odhadnout rychlost
proudéni v atmosfére planety, az na 10 000 km/h a také upresnit hmotnost
exoplanety i matefské hvézdy, na zdkladé znalosti obéZzné rychlosti. Legendarni
Hubbliv kosmicky dalekohled trochu zazarlil a bratru rychle srovnal skére.

Exoplaneta HD 209458 b, si upeviiuje neoficidlni statut nejprozkoumanéjsi
planety, mimo Slune¢ni soustavu. V roce 1999, se zapsala do déjin astronomie
jako prvni exoplaneta, u které byly pozorovany tranzity. Od té doby vyslo o tom-
to bizarnim svété vice neZ 360 védeckych praci. Exoplanetu HD 209458 b od
roku 2003, jiZ nékolikrat prozkoumal Hubbliiv kosmicky dalekohled i jeho nej-
vétsi pozemsti kolegové.

HD 209458 b, dosahuje hmotnosti asi 65% Jupitera, jeji pramér je vSak o 35%
vétsi. Za nafouknutim exoplanety, je blizka vzdalenost od matefské hvézdy.
Exoplaneta okolo svého slunce obihd s periodou jen 3,5 dne.
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Jeji atmosféra se postupné vyparuje, takZe exoplaneta ztraci kazdou sekundu ti-
sice tun materialu. Kromé toho ma vazanou rotaci a je tedy ke své matefské
hvézdé naklonéna stéle stejnou stranou. Zatimco na ,,denni“ strané je atmosfé-
ra rozzhavend na teplotu az 1 000°C, na ,nocni“ strané je vyrazné nizsi. Velky
teplotni rozdil mezi denni a no¢ni stranou, se planeta snazi vykompenzovat vel-
mi silnym vétrem. Podle neddvné studie, fouka vitr rychlosti az 10 000 km/h.

Spektrograf COS, na Hubblové kosmickém dalekohledu, nyni zjistil dalsi, za-
jimavy udaj. Podartilo se mu odhadnout, Ze plyny z exoplanety, unikaji rychlos-
ti az 35 000 km/h! Za planetou se tvori obfi chvost unikajiciho materialu, takze
HD 209458 b, pfipomina spiSe prerostlou kometu. Kdybychom se mohli na ten-
to zajimavy svét podivat z blizka, byl by to nepochybné uchvatny pohled.

Artist's View of Extrasolar Planet HD 209458b

HASA, ESA_ and G. Bacon (STScl) » STSch-PRC

Obr.18 HD 209458 b v pfedstavach malite.

Pristroj COS také zjistil, Ze unikajici materidl, je z velké ¢asti tvoren uhlikem
a kfemikem. Diky vysoké teploté atmosféry, tak planeta doslova krvéci a do kos-
mického prostoru se dostavaji prvky, které jsou jinak hloubéji nez leh¢i vodik.
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Spektrograf COS (Cosmic Origins Spectrograph) byl na Hubbliv kosmicky
dalekohled instalovan v kvétnu 2009, béhem definitivné posledni servisni mise
raketoplanu Atlantis (STS-125). Pristroj pracuje v oblasti ultrafialového zateni.
Na svém konté ma uz i vyzkum exoplanety WASP-12 b (viz ¢lanek).

Zdroj:
http://www.universetoday.com/2010/07/15/hubble-confirms-comet-like-tail-
on-vaporizing-planet/

Planetarni h¥bitov, kFiStalova koule a exoplanetky

Jednim ze soucasnych fenoménti exoplanetarniho vyzkumu, je tranzitni foto-
metrie. Pfechody planet pfed hvézdou, pozoruji amatérsti astronomové i kos-
mické dalekohledy Corot a Kepler. Tranzitni fotometrie, nAm mad v nejblizsich
letech naservirovat objevy exoplanet o velikosti Zemé, na jejichZ povrchu se mu-
Ze nachazet Zivot. V neprili§ vzddlené budoucnosti, ndm stejnd metoda umozni
studium atmosfér, téchto moznych ostrovi Zivota. Britsko-americky tym si ale
polozil otdzku piresné opa¢nou. MiiZze nam tranzitni metoda pomoci nahlédnout
pod pokli¢ku planetarnich hibitovi?

Pokles jasnosti hvézdy (hloubka tranzitu) béhem tranzitu exoplanety zavisi
na poloméru hvézdy (R*) a planety (Rp) dle vztahu:

(Rp /R¥) 2

Pokud bychom z néjaké vzdalené exoplanety, pozorovali tranzity planet Slu-
necni soustavy, pak by Jupiter zptsobil pokles jasnosti Slunce asi o0 1%, Zemé
jen o 0,0084%. Diky vySe popsanému vztahu, se tranzitni fotometrii zatim dafi
objevovat predevsim velké exoplanety u menSich hvézd (Cerveni trpaslici). Nej-
menSi zndmou tranzitujici exoplanetou, kterd byla objevena ze Zemé, je GJ] 1214
b, jejiz polomér je 0,24 Jupiteru. Matefskou hvézdou, je v tomto pfipadé Cerveny
trpaslik o velikosti 0,21 Slunce.

Cisté teoreticky by mélo byt nejsnadnéjsi objeveni objektt, které obihaji oko-
lo bilych trpaslikd. Tyto hvézdy maji standardné hmotnost srovnatelnou se Slun-
cem, ale velikost jako Zemé. V okoli bilych trpaslikd, vSak rozhodné Zadné
exoplanety, s podminkami k Zivotu hledat nemizZeme.

Cas bézi neuprosné vpied a nic netrva vééné — lidsky Zivot, tento web a ani
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Slunecni soustava. Za néjakych 4 aZ 5 miliard let, se naSe Slunce za¢ne zvétSovat.
V ohnivé naruci rudého obra zanikne Merkur, Venuse i Zemé. Jakmile Slunce
odhodi svou plynnou obalku, zlistane na jeho misté pomalu chladnouci bily
trpaslik.

Podobné planetarni hibitovy, jsme jiz diive nalezli v okolnim vesmiru. Vnitini
planety jsou vZdy seZehnuty a rozdrceny rudym obrem, avSak ani vnéjsi plane-
ty neceka rizova budoucnost. Hmota matei'ské hvézdy, v disledku odhozeni
plynné obalky, poklesne fadoveé o polovinu, coZ ma na dynamiku planetarniho
systému zasadni vliv. Jaky? To je dobra otdzka, na kterou vSak zatim astrono-
mie neznd odpovéd. Podle urcitych simulaci, by nékteré vnéjsi planety mohly
byt ,odsunuty“ jeSté dal, od své umirajici mateiské hvézdy nebo dokonce ze sys-
tému uplné vyhozeny. Na druhou stranu, by minimélné jedna planeta mohla
byt vymrsténa, smérem k bilému trpasliku. Pokud by se tato planeta (¢i vétsi
planetka) dostala pfili$ blizko, mohly by ji rozdrtit slapové sily bilého trpaslika.
Tato teorie uz byla ¢astecné potvrzena praxi, nebot se v okoli nékterych bilych
trpaslik® podatilo objevit prachovy disk.

Dobrym prikladem je bily trpaslik GD 362, ktery nalezneme ve vzddalenosti
150 svételnych let od Zemé. UZ v roce 2004 odhalila spektroskopickd pozorovani
v okoli této hvézdy, neobvykle vysokou koncentraci tézZkych prvki. Podle teo-
rie je jejich ptivodcem planetka o velikosti asi 200 kilometrt, kterou kdysi bily
trpaslik rozdrtil slapovymi silami. Je docela moZné, Ze onou planetkou bylo
seZehnuté jadro davné planety, o velikosti Zemé.

Vratme se zpét k matematickému vztahu ze zacatku ¢lanku a dopliime jej
o informaci, Ze polomér bilého trpaslika, je srovnatelny se Zemi. Pokud by oko-
lo bilého trpaslika obihala planeta o velikosti Jupiteru, zastinila by ho uplné
(pokles jasnosti 100%). Existence plynné obfi planety je vSak zna¢né nepravdé-
podobn4, s ohledem na minulost planetarniho systému.

Americko-britsky tym si vSak poloZil jinou otdzku: mohli bychom nalézt v oko-
1i bilého trpaslika planetky (télesa o velikosti faddové v desitkach kilometra)?
Mohli bychom nalézt téleso, jehoZ trosky byly objeveny v atmosfére bilého trpas-
lika GD 362? Odpoveéd zni ano. Tym sestavil simulace pro projekt SuperWASP,
ktery hleda exoplanety tranzitni metodou. Projekt SuperWASP (Wide Angle
Search for Planets) disponuje 8. automatickymi kamerami, které jsou umistény
na Roque de los Muchachos (Kanarské ostrovy) a na South African Astronomi-
cal Observatory (JAR). Z vysledkd sice Zadna ,,exoplanetka“ nevypadla, ale dosta-
li jsme alespon konstatovani, Ze nékteré jiné projekty by mohly byt uspésné.
Pozornost védci se uchyluje k dalekohledu Kepler, ktery poskytne velky objem
znacné kvalitnich dat.

V nejblizsi dobé bychom tak mohli nalézt v okoli cizich hvézd télesa o ve-
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likosti jen nékolika desitek kilometri. Tato télesa by mohla mit dva zakladni pli-
vody: bud by se jednalo o planetku, ktera byla po odhozeni plynné obalky ru-
dého obra, vymrsténd smérem do vnitfnich ¢asti planetarniho systému, nebo
by se mohlo jednat o seZehnuty pozlstatek, kdysi majestatné planety.

Zdroj:
http://arxiv.org/PS_cache/arxiv/pdf/1008/1008.1089v1.pdf

Vyzkum exoplanet, jednou z priorit americké astronomie?

Narodni védecka nadace (NSF) stanovila priority americké astronomie a kos-
mického vyzkumu pro nadchéazejici dekddu. Na prvni pohled bychom méli mit
radost, kromé temné energie, jsou hlavni prioritou exoplanety. Pfi druhém po-
hledu je vSak situace uZ horsi.

Temnd energie a exoplanety. To by mély byt hlavni priority amerického vy-
zkumu vesmiru v priStich letech. Realita je vSak v pfipadé exoplanet spiSe po-
chmurnd. NASA hodl4 postavit kosmicky dalekohled WFIRST (Wide Field Infrared
Survey Telescope), ktery by mél pracovat v libra¢nim centru L2, mit primeér zr-
cadla 1,5 m a stat az 1,6 miliard dolard. Jeho tikolem bude vyzkum vesmiru v in-
fracervené Casti spektra. Pokud sledujete déni v kosmonautice podrobnéji, mozna
vam prolétla hlavou myslenka, Ze zde néco nehraje. Stejné zadani i podobné pa-
rametry mé mit dalekohled JWST, jehoz start se o¢ekava nékdy okolo roku 2014.
Ano, méte pravdu. JWST se vSak zaméri pfedevSim na vyzkum vzdéaleného vesmi-
ru a konkrétnich objektd, zatimco WFIRST ma poskytnout vice ,,$irokouhly“ po-
hled na oblohu. Jeho tikolem bude hledani projeva skryté energie. Zamérit se
ma hlavné na slabé gravitacni ocky, jejichz existenci pfedpovédéla obecnd teo-
rie relativity. Svétlo vzdalenych galaxifi, je podle piedpokladd deformovano skry-
tou energii. Pozorovat tzv. slabé ¢oCkovani, je ale velmi ndro¢né na presnost a
mnozZstvi dat. Astronomové potfebuji pozorovat po dlouhou dobu velké mnoz-
stvi galaxii, Sirokouhlym infracervenym dalekohledem.

Podobny princip (jen s jinymi herci) se dnes vyuZziva k objevovani exoplanet.
Svétlo vzdalené hvézdy je zesileno prichodem v tésné blizkosti blizsi hvézdy,
ktera plisobi svou gravitaci a zakiivuje okolni prostor. Pokud okolo bliz§i hvézdy
obihd planeta, projevi se to na zméné jasnosti vzdalené hvézdy, jako sekundéarni
kratkodobé zjasnéni, vyvolané gravitaci planety. Nejvétsi uspéchy v této oblasti,
dosahuje polsky projekt OGLE.
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Jednim z produkti vyzkumu dalekohledu WFIRST, maji byt pravé objevy
exoplanet pomoci mikrocek. Pokud se vSak téSite na desitky exoplanet zemské-
ho typu, se kterymi pak budeme moci dale pracovat, musime vas zklamat. Po-
staveni vSech zucastnénych téles pfi ,mikroc¢ockové uddlosti“, trvd maximalné
dny a je prakticky neopakovatelné. Budeme tak moci objevit i velmi malé
exoplanety, které se nachazeji i stovky svételnych let od néas, avSak uvidime je
poprvé a asi i naposled. Jedinym a pomérné dilezitym aspektem podobného vy-
zkumu je statistika. Kvalitni shér dat a pozorovani mnoha gravitacnich mikro-
¢ocek, ndm miZe pomoci odhadnout pocet riznych typti exoplanet v Galaxii.

Myslenka skloubit vyzkum skryté energie a exoplanet neni nova. Na stejném
principu ma byt postavena mise dalekohledu Euclid, o kterém jsme psali v Glie-
se 1/2010.

Obr.19 Dalekohled LSST. Credit: LSST Corporation

Euclid je evropsky projekt a védci ze starého kontinentu, ocekavali néjaky
podil svych americkych kolegti. Narodni védecka nadace vSak vyzyva, aby Spo-
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jené staty hraly v projektu vedouci ulohu. Jinymi slovy si USA postavily hlavu a
pripravuji témér shodny, ale ,vlastni“ projekt. O¢ekava se spoluprace mezi obé-
ma dalekohledy, jejichZ start je naplanovan na obdobi okolo roku 2020.

Hledéani exoplanet, pomoci gravita¢nich mikroc¢ocek, ma nepochybné smysl.
Osobné bych vsak vid€l radéji konkrétni a stabilni plan, na stavbu kosmického
dalekohledu, ktery by hledal exoplanety napfiklad tranzitni metodou jako Kepler
a na jehoZ praci by navazal kolega, s cilem zkoumat atmosféry objevenych
exoplanet. Podobné projekty samoziejmeé existuji, jsou ale neustédle odkladany,
slucovany a ruSeny. Trend soucasné a zfejmeé i budouci kosmonautiky udava
dva sméry: stavbu velkych kosmickych dalekohledd, které maji obecnéjsi zame-
feni nebo naopak malé, levné a efektivni projekty. Otazkou pak ziistava, jakou
roli v “obecném rozvrzeni” projektu maji exoplanety a s ¢im jsou kombinova-
ny. Soucasny dalekohled Kepler, vypada na prvni pohled jako projekt, zamé-
feny pouze na hledani exoplanet. Realita je vSak takova, Ze data z Keplera se
vyuZzivaji ke studiu hvézdné seismologie, zakrytovych dvojhvézd apod.

Dalsi prioritou americké astronomie méa byt dalekohled LSST (Large Synop-
tic Survey Telescope) v Chile. Dalekohled o priméru primarniho zrcadla 8,4 m,
bude schopen prozkoumat celou oblohu za pouhé tfi noci. LSST bude po dokon-
¢eni, okolo roku 2015, chrlit TB dat kazdou noc.

Spojené staty také nutné reaguji na plany Evropy, kterd buduje dalekohled
EELT o primeéru 42 metrd. Jeho americkd konkurence, ma vyrtst na Havaji ne-
bo v Chile. V prvnim pripadé by se jednalo o dalekohled Thirty-Meter Telescope,
v hodnoté 1,4 miliard dolard, ve druhém piipadé o Giant Magellan Telescope,
za 1,1 miliard dolard. Ktery z projektti dostane zelenou, ukaze az cas.

Zdroje:
http://www.nature.com/news/2010/100813/full/news.2010.410.html
http://www.msnbc.msn.com/id/38692359/ns/technology_and_science-space/
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Dvé slunce a kosmické karamboly

Jednim z velkych témat v exoplanetarnich kuloarech, jsou dvojhvézdy. Mohou
existovat exoplanety u dvou slunci? A jak se takové planetarni soustavy chova-
ji? Na prvni otdzku dnes uz dokaZe astronomie odpovédét kladné, nad tou druhou
se vSak vznaseji otazniky.

Kosmicky dalekohled Spitzer, uzZ ma sice sucho v hrdle, tedy pfesnéji feceno
v nadrzi s chladici kapalinou, stale v§ak miiZze provadét obstojna pozorovani, ve
vybranych vlnovych délkach. Jeremy Drake a jeho tym, vyuZili veterdna infra-
cervené astronomie k prizkumu dvojhvézdy RS CVns. Dvé slozky obihaji okolo
spole¢ného tézisté, ve vzdalenosti pouhych 3,2 miliont kilometrt, coZ je pro
predstavu asi 8x vzdalenost Mésice od Zemé.

Astronomové se jiz delsi dobou zabyvaji otdzkou dynamiky pfripadnych
planetarnich soustav u dvojhvézd. To, Ze se nejednd pouze o sci-fi, dnes jiz bez-
pecné vime. V roce 2008 se podarilo u dvojhvézdy HW Vir objevit dvé exoplane-
ty (respektive exoplanetu a zfejmého hnédého trpaslika) o hmotnosti 8,8 a 19,2
Jupiterd.

Exoplanety u dvojhvézdy RS CVns takové Stésti nemély. Spitzer nalezl v oko-
i dvojhvézdy velké mnozstvi prachu. Vzhledem ke stafi dvojhvézdy (fddoveé mi-
liardy let) je vylouceno, Ze by se zde horky prach nachézel od pocatku. Mladé
hvézdy, kratce po svém vzniku, odfouknou materidl ze svého okoli, takze prach
u RS Cvns, musel vzniknout mnohem pozdéji. Pravdépodobné se jednd o trosky
davnych planet, které se srazily. Zdejsi planetarni systém tak prili$ stabilni ne-
byl.

Zdroj:
http://www.universetoday.com/71934/tight-binaries-are-%E2%80%98death-
stars%E2%80%99-for-planets/

Zatméni Mésice a hledani obyvatelnych exoplanet

V roce 2001 se astronomtm podafilo viibec poprvé v historii prozkoumat atmo-
sféru planety mimo Slunec¢ni soustavu. V atmosfére jizZ legendarni HD 209458 b,
kterd se nachdazi ve vzddlenosti 150 svételnych let od nés, byly odhaleny mole-
kuly sodiku. Na tento uspéch navazaly pozdéji i dalsi pozemské a kosmické dale-
kohledy. VytouZenou metou je pochopitelné vyzkum atmosfér exoplanet, na
jejichZ povrchu se mlzZe nachazet Zivot. Co presné vsak mame hledat? Klicem
muZe byt zatméni Mésice.
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V pripadé nékolika exoplanet, se jiz podafrilo zjistit chemické sloZeni jejich
atmosfér. Tato moznost se nabizi u tranzitujicich exoplanet. Astronomové vyu-
Zivaji dva zdkladni zpGsoby:

Ziska se spektrum hvézdy v okamziku, kdy se exoplaneta nachazi pred
hvézdou a nésledné ve chvili, kdy je ukryta za svym sluncem. Obé spektra se
»,odectou”, ¢imz obdrzime spektrum samotné exoplanety.

Spektrum se ziskd okolo zac¢atku nebo konce tranzitu, kdy svétlo hvézdy pro-
chazi atmosférou planety. Ve spektru hvézdy nalezneme ,,otisky prsti“ atmo-
sféry planetarniho svéta.

Obr. 20 1,93 m velky dalekohled na Observatofi Haute Provence, pomoci kterého se
v roce 1995 podafilo objevit prvni exoplanetu u hvézdy hlavni posloupnosti. Dnes je
na ném instalovan spektrograf SOPHIE. Credit: Observatoire de Haute Provence
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Treti moznosti je ziskani spektra exoplanety, kterou pozorujeme pfimym zob-
razenim.

VytouZenym cilem je pochopitelné prozkoumat atmosféru exoplanety zem-
ského typu, na jejimz povrchu se miZe nachdazet Zivot. Problémem ¢islo jedna
je fakt, Ze podobné exoplanety jsme dosud nenasli, ackoliv kosmicky dalekohled
Kepler i jeho pozemsti kolegové se o to intenzivné snazi. VSechny exoplanety,
u kterych se dosud podafrilo atmosféru zkoumat, jsou obfi plynné svéty. ,,Pro-
hledat“ atmosféru exoplanety jako je Zemé bude nesmirné obtizné, nejen diky
malym rozmértim samotného télesa, ale predevsim diky malé tloustce atmosfé-
ry, v fadu nékolika desitek kilometrd.

KdyZ uz nemohou astronomové patrat po molekulach v atmosférach vzda-
lenych pribuznych nasi Zemé, hodlaji se na budouci prileZitosti alespon dobie
pripravit. Kli¢ovou otazkou zlistava, co pfesné mame ve spektru exoplanet zem-
ského typu hledat. Voditkem muiZe byt nase Zemé, nebot na jejim povrchu se
podminky k Zivotu prokazatelné nachézeji.

-

Obr.21 Spektrograf SOPHIE, Credit: Observatoire de Haute Provence
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V roce 2009 zverejnili védci z Kandrského astrofyzikdlniho institutu, vysledky
pozorovani Gplného zatméni Mésice, pomoci dalekohledd William Herschel Te-
lescope (WHT) a Nordic Optical Telescope (NOT). Astronomové ziskali spektrum
zemské atmosféry, pfi uplném zatméni Mésice. Pokud jste nékdy tento ukaz po-
zorovali, mohli jste si povSimnout, Ze Mésic z oblohy nezmizi, ale dostava na-
Cervenalou aZ nahnédlou barvu. Za vSim je atmosféra Zemé, ktera rozptyluje
sluneéni paprsky. Pozorovanim téchto rozptylenych paprski, které se odrazeji
na povrchu Mésice, miZzeme zkoumat zemskou atmosféru.

Podobny kousek si béhem ¢astecného zatméni Mésice v roce 2008 vyzkouSe-
li také francouzsti astronomové. Tém se podarilo pomoci spektrografu SOPHIE
odhalit stopy ozénu, kysliku, dusiku a sodiku a to dokonce navzdory pomérné
Spatnym pozorovacim podminkdm. Vysledky, predstavené nyni v Casopise As-
tronomy & Astrophysics, mohou v budoucnu pomoci pfi vyzkumu atmosfér
exoplanet zemského typu.

Spektrogram SOPHIE je mimochodem instalovan na 1,93. m dalekohledu ob-
servatore ve francouzské Haute Provence. Stejnym dalekohledem, objevili v ro-
ce 1995 Michel Mayor a Didier Queloz, prvni exoplanetu u hvézdy hlavni
posloupnosti (51 Peg b). V té dobé byl na dalekohledu spektrograf ELODIE, kte-
rého po 13 letech nahradil v srpnu 2006 zminény pfistroj SOPHIE.

Zdroj:
http://www.obs-hp.fr/guide/t193.shtml

Nafouknuté exoplanety, které se vysmaly teoriim

Teorie o vzniku a vyvoji planet byly do 90. let minulého stoleti zaloZeny témér
vyhradné na znalostech Sluneéni soustavy. Vesmir je vSak mnohem pesttejsi a
vynalézaveéjsi. Objevy prvnich exoplanet nam prichystaly mnohd pfekvapeni.
Zajimavym plodem poslednich let v oboru, jsou exoplanety o ponékud neobvyk-
lych velikostech...

Do dne$nich dni jsme objevili na 500 planet mimo Sluneéni soustavu. Nece-
14 pétina z nich prechdzi z naSeho pohledu pred diskem matefské hvézdy. Z peri-
odickych poklesti jasnosti hvézdy mtiZzeme urcit polomér exoplanety. Kdyz pak
svétlo hvézdy proZeneme spektrografem, dostaneme do rukou i odhad hmotnosti
planetarniho svéta.
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V odbornych €asopisech nalezneme velké mnoZstvi studii, zabyvajici se teo-
retickymi modely a vztahy mezi hmotnosti exoplanety a jejim polomérem. Za-
jimavou praci zvefejnili Peter Bodenheimer, Gregory Laughlin a Douglas N. C.
Lin v roce 2003.

Ve studii nalezneme péknou tabulku, kterd fesi vztah mezi povrchovou tep-
lotou (v Kelvinech), polomérem exoplanety (v ndsobcich poloméru Jupiteru) a
hmotnosti exoplanety (v ndsobcich hmotnosti Jupiteru). Plynni obfi, o hmotnosti
0,11 aZ 3 Jupiteru, jsou jesté rozdéleni na planety s kamennych jddrem (core) a
bez néj (no core).

0.11M, 0.23M, D.659M, 1.0M, 10M,

lfl?,!r Core [ Ko Core I Core [ No Core 1 Core | No Core 1 Core . No Core . Core . Na Core
2000... 087 1.7% 107 131 1.10 1.22 1.14 1.20 1.18 1.19
1500... | 0.74 1.20 0.95 1.14 1.03 1.13 108 1.13 . 1.12 1.13
10:00... . 069 . 109 . 0,50 107 . 1.01 . 1.10 1.06 . 1.11 [ 1.11 1.11
500... | Q.66 . 1.m . 0.EE 103 1.00 . 1.09 LD5 1.10 [ 1.10 1.11

113 . 061 . 0.E9 . 0.82 095 095 . 103 1.1 . 1105 [ 1107 1.07
—_——————————————————————

Obr.22 Credit: Gregory Laughlin

Tato tabulka je zjednoduSenou vychozi pomtickou pro lovce exoplanet. Né-
kterd z automatickych prohlidek oblohy jako SuperWASP, HAT Network, MEarth,
OGLE, Tres atd. objevi tranzitujici exoplanetu. Ze svételné kiivky (graf zavislosti
jasnosti hvézdy na Case) se vyCte polomér exoplanety. Matefskd hvézda je na-
sledné pozorovana spektrografem nékterého z vétSich astronomickych daleko-
hledt. Ze spektra se ziskd hmotnost planety a oba udaje se konfrontuji s tabulkou.

Velké mnozZstvi exoplanet, tabulku zda se necetlo a jejich parametry udajam
v ni nesouhlasi. Astronomové proto zavedli pojem ,,Radius Anomalies®, coZ
bychom do ¢eStiny mohli pfelozit jako polomérova odchylka. Jednd se o rozdil
mezi tabulkovou hodnotou a redlnym polomérem. Polomérova odchylka mutize
byt kladna (skutecny polomér exoplanety je vétsi nez by mél byt) nebo zdporna.

S polomérovou odchylkou mzZeme dale pracovat. Gregory Laughlin uvadi
na svém webu zajimavy graf z4dvislosti polomérové odchylky, na efektivni tep-
loté planety. Z grafu je patrné, Ze tato odchylka, roste linedrné s teplotou. Jiny-
mi slovy: ¢im je teplota exoplanety vétsi, tim vétsi je i polomér exoplanety. Tento
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predpoklad pomérné dobre koresponduje s objevy, kdy exoplanety s kladnou
polomérovou odchylkou obihaji blizko svych hvézd a jsou tedy znacné zahtiva-
nv.
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Obr.23 Graf zavislosti polomérové odchylky na efektivni teploté exoplanety. Credit:
Gregory Laughlin

Prikladem exoplanety s kladnou polomérovou odchylkou je slavna HD 209458
b, o které jsme uz mnohokrat psali. Exoplaneta ma hmotnost 0,7 Jupiteru, ale
polomér 1,35 Jupiteru. Efektivni teplota exoplanety se odhaduje na 1 200 K.

Jednou z exoplanet se zapornou polomérovou odchylkou je HD 149026
b s hmotnosti 0,36 Jupiteru a polomérem 0,73 Jupiteru.

Na webu nalezneme jeSté jeden velmi zajimavy graf, ktery pfedstavuje za-
vislost polomérové odchylky na metalicité matefské hvézdy. Pod pojmem meta-
licita vyjadfuji astronomové pomeér prvku tézsich, nez vodik a hélium, kterym
se v astronomickém Zargonu fikd obecné ,kovy*“.

Z grafu vyplyva, Ze exoplanety s kladnou polomérovou odchylkou nachdzi-
me okolo hvézd, které jsou bohaté na kovy a naopak exoplanety se zdpornou
odchylkou, obihaji okolo hvézd s mensi metalickou nezZ m4 Slunce. Napiiklad
matef'skd hvézda zminéné exoplanety HD 149026 b ma nejméné dvakrat vétsi
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Obr. 24 Graf zavislosti polomérové odchylky na metalicité matefské hvézdy. Half So-
lar - polovi¢ni metalicita ve srovnani se Sluncem; Twice Solar - dvojndsobna metali-
cita ve srovnani se Sluncem. Credit: Gregory Laughlin

Oba grafy (teplota exoplanety a metalicita hvézdy) vSak nedokdZou vysvétlit
velikost mnoha exoplanet. Mensi ¢ast z objevenych tranzitujicich exoplanet, ma
polomeér vétsi nebo naopak mensi, nez jaky mtizeme vycist z obou graft.

Je tedy docela mozné, Ze velikost exoplanet ovliviiuje dalsi faktor, ktery do-
sud nebyl objeven. MoZné je také to, Ze funkce na grafu 1 neni linearni. V pfi-
padé nékterych exoplanet mtize byt na viné i chyba méfeni.

Pfed par dny byl ozndmen objev dvou novych tranzitujicich exoplanet. HAT-
P-18 b a HAT-P-19 b. Oba nové prirtstky jsou relativné chladnymi svéty s malou
hmotnosti a obihaji okolo hvézd, které jsou bohaté na kovy. Podle vySe uve-
denych piedpokladi, by tedy mély mit zapornou polomérovou odchylku.
JenomZe opak je pravdou, jak mizZete posoudit sami z tabulky na dalsi strané.
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Tabulka: Exoplanety HAT-P-18 b a HAT-P-19 b

Mazev exoplanety Hmotnost Folomér

HAT-F-18 b 0197 M) 0,995 Rj

HAT-P-19 b 0,292 M) 1132 R]
Zdroje:

http://oklo.org/2010/07/31/radius-anomalies-2/

Budeme objevovat sopky na planetach u cizich hvézd?

Z historického hlediska, je vyzkum planet u cizich hvézd stdle mladym oborem.
Piesto v ném dnes dosahuji astronomové vyznamnych uspéchti a pred nadmi se
pomalu oteviraji dvefe, vzrusujici budoucnosti. Cekaji nés objevy exoplanet
zemského typu, rozvoj pfimého zobrazeni a vyzkumu atmosfér exoplanet. Novou
vabnickou nasledujicich let, jsou objevy mésicli exoplanet. Podle nové studie,
od védci z Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics, bychom se mohli do-
ckat i objevl ,,exosopek®.

Diky nastupu kosmickych sond, mohli zvidavi planetologové prozkoumat
vzdalenéjsi konciny Slunecni soustavy a objevit projevy sopecné ¢innosti, mi-
mo nasi planetu. Vulkanickym kralem je nepochybné Jupitertiv mésic Io.

Podle nové studie, bychom vSak brzy mohli objevovat projevy vulkanické
¢innosti také na exoplanetach. UmozZnit by ndm to mél infracerveny kosmicky
dalekohled Jamese Webba (JWST), ktery se do vesmiru vyda nékdy okolo roku
2014.

Kosmicky dalekohled by se mél mimo jiné, zamérit na vyzkum pro-
toplanetarnich diski a exoplanet. Védci se domnivaji, Ze JWST dokazZe odhalit
v atmosférach exoplanet stopy vulkanické ¢innosti. Samotny postup nebude
nikterak novy, uz dnes ho pouZziva napriklad kosmicky dalekohled Spitzer. As-
tronomové ziskaji spektrum matefské hvézdy tésné pred zacatkem a koncem
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prechodu exoplanety pied hvézdou. Ve spektru hvézdy se objevi ,,otisky prsti“
atmosféry exoplanety.

JWST by mél ve spektrech hledat mozné stopy sopecné ¢innosti. Jako dobry
kandiddt na tuto roli se jevi oxid sificity.

Obr.25 Erupce sopky Pinatubo v roce 1991. Credit: USGS

Vulkanologové oznacuji silu vybuchu sopky stupnici VEI (Volcanic Explosivi-
ty Index). Vybuch filipinské sopky Pinatubo, v roce 1991, byl klasifikovan
stupném 6. Do stratosféry se tehdy dostalo aZ 17 miliond tun oxidu sifi¢itého.
Nedavny vybuch sopky Eyjafjallajokull, ktery poSkadlil zejména letové doprav-
ce, byl klasifikovan stupném 4. Rekordmanem moderni doby je indonéska sopka
Tambora, jejiZ vybuch v dubnu 1815 dosdhl aZ na stupen 7. Erupce byla tehdy
10x vétsi, ve srovnani se sopkou Pinatubo. V ddvné historii Zemé vSak nalezne-
me dtikazy o mnohem silnéjsich erupcich.

JWST by mohl odhalit erupce, srovnatelné s vybuchem sopky Tambura a si-
IngjSi. NejvhodnéjSimi cili jsou super-Zemé, tedy kamenné exoplanety
o hmotnosti do 10. Zemi. Podle simulace by mohl JWST najit stopy vulkanické
¢innosti na exoplanetach, do vzdéalenosti az 30 svételnych let.

Zdroj:
http://www.universetoday.com/73103/extrasolar-volcanoes-may-soon-be-de-
tectable/
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Metanova zahada exoplanety Gliese 436 b vyreSena?

Vlastné neni tak slavnd, v médiich o ni neuslySite, na mnohych astrono-
mickych webech se o ni nedoctete... V astronomickych kruzich se proslavila ja-
ko vérna kopie naSeho Neptunu...tedy kopie pouze co do hmotnosti a velikosti.
Gliese 436 b se stala mementem a pfipominkou nedokonalosti nasi techniky a
ementdlovych dér v planetdrnich teoriich.

Planeta obihd okolo hvézdy o hmotnosti i velikosti asi poloviny Slunce, kte-
rou nalezneme ve vzdalenosti 33 svételnych let, smérem v souhvézdi Lva. Infor-
mace o samotné exoplaneté nabizime v tabulce, kde ji srovnavame s Neptunem:

Tabulka 2: Neptun a Gliese 436 b

Parametr GJ436 b MNeptun

Hmotnost 22 Mz 171 Mz

Polomér 43Rz 38Rz
Obézna doba 264 dne 164,79 let

V dubnu leto$niho roku, byly zvefejnény vysledky prizkumu atmosféry
exoplanety, kosmickym dalekohledem Spitzer. Podle teoretickych modelt se
predpokladalo, Ze atmosféra Gliese 436 b bude pomérné bohatd na metan a
chuda na oxid uhelnaty. Spitzer ovSem prokazal pravy opak. Vice se doctete
v ¢lankuy, v ¢isle 3/2010.

Joseph Harrington z University of Florida, predstavil na konferenci v Exete-
ru, jedno z moznych vysvétleni nesouhry teoretickych predpokladd, s pozo-
rovanou realitou. Gliese 436 b, obihd okolo své hvézdy s periodou jen 2,6 dni.
Asi nikoho proto neprekvapi, Ze exoplaneta ma vazanou rotaci, takZe je ke své-
mu slunci natocena stdle stejnou stranou. Ackoliv...abychom byli pfesni, v pfi-
padeé Gliese 436 b, je nutné hovofrit o tzv. “faleSné vazané rotaci”. Exoplaneta
totiZ obéhne okolo své hvézdy za 2,6 dni, ale jedna otocka okolo osy ji zabere
priblizné o 7 hodin méné.

Vratme se ale zpét k malému vyskytu metanu v atmosféfe. Harrington se do-
mnivd, Ze metan je v atmosféfe obsaZzen pomérné hojné, avSak pouze na no¢ni
(odvréacené) strané. Jakmile se metan dostane silnym proudénim na denni stranu,
je ,zni¢en“ ultrafialovym zarenim blizké hvézdy.
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Spitzer pfitom dokdZe prozkoumat atmosféru na prechodu mezi denni a no¢ni
stranou, takZe metan nemeél Sanci detekovat.

Zda je tato hypotéza pravdiva, se ukdze nejspiSe az po vyzkumu dalSich
podobnych exoplanet.

Zdroj:
http://www.astronomynow.com/news/n1009/08gliese/

47 Tuc: horci Jupitefi byli zmasakrovani

Horci JupiteTi to nemaji ve vesmiru lehké. Vznikaji obvykle ve vzdalenéjSich
koncinach planetarniho systému, nasledné vSak migruji, smérem k matetské
hvézdé a podle nejnovéjsi studie je neceka prilis optimisticka budoucnost.

John Debes a Brian Jackson, z Goddard Space Flight Center v Greenbeltu, si
vzali do hleddcku hvézdokupu 47 Tuc, kterd se nachdzi v souhvézdi Tukana, ve
vzddlenosti asi 17 000 svételnych let. Kulové hvézdokupy jsou shlukem velmi
starych hvézd. Pfipadné planety u téchto hvézd to maji docela tézké, nebot velka
koncentrace hvézd v relativné malém prostoru, neni pro jejich obéZné drahy to
pravé ofechové. Neziidka kdy se miZe stat, Ze planeta je gravitaci blizkych hvézd
vyStouchnuta ze své obézné drahy.

Védci se v uplynulych letech zamérili na hvézdokupu 47 Tuc a hledali horké
Jupitery u 37 000 hvézd. Sklizeti méla podle o¢ekavani, pfinést objev asi 12 az
17 téchto planet. Tuto zvlastni kategorii exoplanet definuje kazdy jinak, obecné
vSak mUzeme Fici, Ze se jedna o exoplanety o hmotnosti a velikosti Jupiteru (pti-
padné vétsi) a obéZznou dobou do cca 20. dni.

Prizkumy kulové hvézdokupy 47 Tuc, ale Zadny objev neptinesly. Podle nové
studie, byla drtiva vét§ina horkych Jupiterti ddvno znicena. Exoplaneta vytvari
svou gravitaci na povrchu hvézdy ,,bouli“, ktera paradoxné v konecném di-
sledku postupné jesté vice zkracuje obéZnou dobu planety. Nebohy horky Jupi-
ter je odsouzen, k velkolepému konci v ohnivé naruci hvézdy. Podle odhadu,
byla béhem miliardy let, znicena asi tietina horkych Jupitera. Stari hvézdoku-
Py 47 Tuc se pritom odhaduje na 11 miliard let, coZ podle autord studie zna-
men4, Ze svij Zivot uz polozilo na 96% exoplanet.

68

GLIESE Cislo 4/2010 | rocnik III


http://www.astronomynow.com/news/n1009/08gliese/

Obr.26 Exoplaneta WASP-12 b se svou matefskou hvézdou v pfedstavach malife (
NASA, ESA, and C. Haswell (The Open University, UK)

Kosmicky dalekohled Kepler, ma ve svém zorném poli ¢tyfi oteviené
hvézdokupy, které nejsou tak husté jako kulové hvézdokupy. Stafi jednotlivych
hvézdnych uskupeni, se pohybuje od 0,5 do 8 miliard let. Pokud soucasna stu-
die plati, mél by Kepler v nejmladsi hvézdokupé nalézt az 3x vice horkych Jupi-
terll, nez v té nejstarsi. Presné pocty vsak musi byt jesté korigovany v zavislosti
na jasnosti hvézdy apod.

Autofri studie, pri této prilezitosti, zminili také slavného horkého Jupitera
WASP-12 b, ktery okolo svého slunce obiha velmi blizko. Je docela mozné, Ze
planeta to m4d jiz za sebou a my pozorujeme pouze jejiho ducha...exoplanetu
pred asi 900. lety, prave tolik svételnych let totiz déli tento tragicky svét a nasi
Zemi.

Zdroj:
http://www.spaceref.com/news/viewpr.html?pid=31595
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Dvé slunce a kosmické karamboly

Jednim z velkych témat v exoplanetarnich kuloarech jsou dvojhvézdy. Mohou
existovat exoplanety u dvou slunci? A jak se takové planetarni soustavy chova-
ji? Na prvni otdzku dnes uz dokaZe astronomie odpovédét kladné, nad tou druhou
se vSak vznaseji otazniky.

Kosmicky dalekohled Spitzer uZ ma sice sucho v hrdle, tedy presnéji fe¢eno
v nadrzi s chladici kapalinou, stale vSak miZe provadét obstojnd pozorovani ve
vybranych vlnovych délkach. Jeremy Drake a jeho tym, vyuZili veterdna infra-
cervené astronomie k prizkumu dvojhvézdy RS CVns. Dvé slozky obihaji okolo
spole¢ného tézisté, ve vzdalenosti pouhych 3,2 miliont kilometrt, coZ je pro
predstavu asi 8x vzdalenost Mésice od Zemé.

Astronomové se jiz delsi dobou zabyvaji otdzkou dynamiky, pfipadnych
planetarnich soustav u dvojhvézd. To, Ze se nejednd pouze o sci-fi, dnes jiz bez-
pecné vime. V roce 2008, se podarilo u dvojhvézdy HW Vir objevit dvé exoplane-
ty (respektive exoplanetu a zfejmého hnédého trpaslika), o hmotnosti 8,8 a 19,2
Jupiterd.

Exoplanety u dvojhvézdy RS Cvns, takové Stésti nemély. Spitzer nalezl v oko-
i dvojhvézdy velké mnozstvi prachu. Vzhledem ke stafi dvojhvézdy (fddoveé mi-
liardy let) je vylouceno, Ze by se zde horky prach nachézel od pocatku. Mladé
hvézdy kratce po svém vzniku, odfouknou materidl ze svého okoli, takZe prach
u RS CVns musel vzniknout mnohem pozdéji. Pravdépodobné se jedna o trosky
davnych planet, které se srazily. Zdejsi planetarni systém tak prili$ stabilni ne-
byl.

Zdroj:
http://www.universetoday.com/71934/tight-binaries-are-%E2%80%98death-
stars%E2%80%99-for-planets/

Nejvétsi dalekohled svéta a exoplanety s draslikem

Je to néco mdlo pres rok, co byl na Kandrskych ostrovech uveden do oficidlniho
provozu, nejvétsi dalekohled svéta. Gran Telescopio Canarias (GTC). Je se svym
primarnim zrcadlem o primeéru 10,4 m, nejvétSim ,,celistvym dalekohledem*
planety. Vzhledem k plantim svétovych astronomickych velmoci, mu tato vysa-
da sice dlouho nevydrzi, i tak ale o ném v nejblizsich letech urcité hodné usly-
$ime. Jednou z oblasti zajmu GTC budou i exoplanety. Dva tymy védcd, nyni
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zvefejnily vysledky prazkumu atmosfér horkych Jupitertt XO-2 b a HD 80606 b.

David Sing, z University of Exeter, vedl mezindrodni tym, ktery se pomoci
pristroje OSIRIS na GTC, podival na zoubek exoplaneté XO-2 b. Horky Jupiter
o velikosti 1 Rj a hmotnost 0,57 Mj je pomérné zndmym svétem. Nalezneme ho
ve vzdalenosti 500 svételnych let v souhvézdi Rysa.

Obr.27 Cést souhvézdi Rysa na dvou CCD ¢ipech dalekohledu GTC. Hvézda XO-2 je
vidét na levém snimku v krouZku. Credit: Sing et al.

Sing a jeho tym, pozorovali tfi tranzity exoplanety pfed svou hvézdou. Atmo-
sféra plynného obra, zanechala ve spektru hvézdy ,,otisky“, ve kterych se po-
darilo objevit stopy drasliku. Pritomnost tohoto prvku v atmosférach podobnych
exoplanet, se v souladu s teoretickymi modely oc¢ekavala, takZe nebyla Zddnym
velkym pfekvapenim.

Jiny tym z Floridské univerzity, vyuzil GTC k obdobnému prizkumu exoplane-
ty HD 80606 b, ktera se nachdzi ve vzdalenosti 190 svételnych let, v souhvézdi
Velké medvédice. Také v tomto pfipadeé se jednd o plynného obra, s polomérem
nepatrné mensim, ve srovnani s Jupiterem, ale hmotnosti naopak 4x vétsi. Rovnéz
v atmosféfe HD 80606 b, se podarilo nalézt stopy drasliku.

Zdroje:
http://www.exeter.ac.uk/news/featurednews/title,97575,en.html?utm_sour-
ce=twitterfeed&utm_medium=twitter
http://arxiv.org/abs/1008.4795
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Nova kniha o atmosférach exoplanet

Nakladatelstvi Princeton University Press vydalo novou knihu Exoplanet At-
mospheres: Physical Processes, ktera se podrobné vénuje vyzkumu atmosfér
planet u cizich hvézd. Autorkou knihy je Sara Seager z Massachusetts Institute
of Technology.

Dékuji Vladimiru Linhartovi za upozornéni na vydani knihy.

Podrobnosti o knize 1ze nalézt na press.princeton.edu.

Astrobiologie

Zivot v celém vesmiru miiZe mit stejné zaklady: levé aminokyseliny

Aminokyseliny jsou zdkladnimi stavebnimi kameny zivota. Neni proto divu, Ze
jsou velmi Casto stifedem zajmi astrobiologli. Pokud chceme pochopit, jak Zivot
ve vesmiru vznika, musime se ¢asto vydat hluboko do jeho moZnych pocatkd.

Jednou ze zajimavych vlastnosti organickych molekul je fakt, Ze jsou chirdlni.
To znamenad, Ze mohou existovat dvé molekuly, kdy jedna je zrcadlovym ob-
razem druhé. Je to asi stejné, jako v pfipadé lidskych rukou. Odtud konec kon-
cl prameni oznaceni ,,chiralni“, odvozené z feckého chiros - ruka.

V pfirodé nalezneme bézné levé i pravé molekuly. Chirdlni jsou rovnéz ami-
nokyseliny (snad kromé nejjednodussiho glycinu). V jejich pripadé je vSak situa-
ce horsi, nebot na Zemi se nachazeji pouze ,levé“ aminokyseliny, coZ byla pro
biology dlouho témér nereSitelna zdhada.

Také ve slavném meteoritu Murchison (viz ¢lanek Astronomové maji v ru-
kou pameétnika vzniku Slune¢ni soustavy v Gliese 2/2010) byly nalezeny pouze
levé aminokyseliny.
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Obr.28 ChiraIni molekuly. Credit: NASA

Richard Boyd a jeho kolegové, z Lawrence Livermore National Laboratory,
prichdzeji s velmi zajimavou teorii. Podle nich mohou za existenci levych ami-
nokyselin supernovy!

JiZ delSi dobu se vi, Ze supernovy hraji pfi vzniku a vyvoji Zivota bizarni ro-
li. Na jedné strané mohou Zivot brat: pfipadné planety v okoli umirajici hvézdy
jsou nemilosrdné zni¢eny. Vybuch supernovy muize byt nebezpetny i pro
planetarni soustavy v okoli, do vzdalenosti az 30. svételnych let. Dostat sprsku
zareni, neni totiZ pro Zivot na planeté zrovna idedlni.

Na druhou stranu dokdZou supernovy zahrat i na pozitivni notu. Pravé pfi
ny kamenné planety i Zivot. Vybuch blizké supernovy byl klicovym impulsem,
diky kterému se zac¢alo mrac¢no z prachu a plynu, pfed 4,5 miliardami let smrs-
tovat. Z tohoto ddvného mracna nakonec vznikla nase Slunecni soustava.

Dalsi roli supernov nyni nastinil Richard Boyd a jeho tym. Za v§im je sprska
elektronovych antineutrin, kterou do okoli vysle umirajici hvézda, jeSté pred
vzplanutim supernovy. Elektronova antineutrina podle studie, preferuji inter-
akci s pravymi aminokyselinami. Ve vSech aminokyselinach je obsaZen dusik,
ktery je pfi interakci s elektronovymi antineutriny pfeménén na uhlik. Pfede-
hra pred velkolepym vybuchem hvézdy, tak ,oddéla“ vétSinu pravych aminoky-
selin ve svém okoli.
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Obr.29 Na fotografii z dalekohledu VLT je pozUstatek po vybuchu supernovy SN 1987
A. Credit: ESO

Pokud by se vysledky studie potvrdily, mélo by to dva pomérné velké di-
sledky pro astrobiologii. Jednak by se prokazalo, Ze aminokyseliny maji svtij pa-
vod ve vesmiru a také by to naznacovalo, Ze Zivot kdekoliv ve vesmiru je postaven
na stejnych zakladech.

Zdroj:
http://www.astrobio.net/exclusive/3582/supernova%E2%80%99s-spin-on-life
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Tovarna na vodu v souhvézdi Lva

Hvézda CW Leonis, kterd je ve védeckych kruzich zndm4 spiSe pod oznacenim
IRC +10216, se do historie zapsala jako pomérné zajimavd, uhlikova hvézda.
PrestozZe se nachdzi jen asi 500 svételnych let od Zemé a je mnohem vétsi a
hmotnéjsi nez naSe Slunce, na obloze bychom ji v souhvézdi Lva hledali stézi.
Pokud by vSak naSe oci Sly pfepnout do infracervenych vilnovych délek, byla by
CW Leonis jednou z nejjasnéjSich hvézd na obloze.

Za tento paradox je odpovédny prachovy oblak, ktery hvézdu obklopuje. IRC
+10216 je rudym obrem, s hmotnosti minimdalné o 50% vétsi, ve srovnani se Slun-
cem. Oproti nasi matefské hvézdeé je ovSem mnohondsobné vétsi, jeji okraj by
v nasi Slunec¢ni soustave, sahal az nékam k obézné draze Marsu.

V roce 2001, objevila druZice SWAS (Submillimeter Wave Astronomy Satelli-
te) v okoli hvézdy, pomérné velké mnoZstvi vodni pary. Astronomové to tehdy
vysvétlovali tim, Ze rudy obr ohfiva aZ miliardy komet ve svém okoli, ze kterych
se odparuje vodni péra.

Evropsky infracerveny kosmicky dalekohled Herschel, nyni potvrdil existen-
ci vodni pary v okoli hvézdy IRC +10216, ale v oblastech, kde by to nikdo nece-
kal. Zatimco SWAS hlésil pfed 1éty vodu v pomérné vzdalenych regionech, kde
teplota klesa k 60 Kelviniim, Herschel nalezl stopy vody mnohem bliZe k hvézde,
v oblastech s teplotou az 1 000 Kelvini! Ptvod ,horké vodni pary“, rozhodné
nelze hodit na nebohé vyparujici se komety. Leen Decin, z Katholieke Universi-
teit Leuven v Belgii a jeho tym, museli pfijit s jinym vysvétlenim vzniku vodni
pary.

Hlavnim vinikem je ultrafialové zatreni z mezihvézdného prostoru (z ostat-
nich hvézd), které miiZe rozbit molekuly napt. oxidu uhelnatého v prachové
obalce, obklopujici hvézdu IRC +10216. Diky tomu vznika kyslik, ktery se spo-
ji's vodikem a vznikd vodni pdra.

Zdroj:
http://www.sciencedaily.com/releases/2010/09/100902073639.htm
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Astrobiologie - Slunecni soustava

Sramy obra Jupitera

Mnoho lidi se domnivd, Ze pozorovani planet Slunecni soustavy pozemskymi
dalekohledy, je v dobé kosmickych sond naprostou ztratou ¢asu. Opak je ovSem
pravdou! Kosmické dalekohledy, internet a CCD kamery, spolecné s vyzkumem
»Z blizka“, daly astronomtim do rukou mocnou zbran, diky které 1ze rozlousknout
dalsi tajemstvi, ukrytd v rozliénych koutech naseho planetdrniho systému. Pred
par dny vysla studie, zabyvajici se letnim dopadem planetek, do atmosféry Ju-
piteru. Chvala smérem k astronomtm amatértim prostupuje celym pribéhem,
jako neuvéritelnd a fascinujici nit.

Obr. 30 Dopady kosmickych vetrelc do atmosféry Jupiteru. Vlevo: Anthony Wesley,
Australie, 3. Cervna 2010. Vpravo: Masayuki Tachikawa, Japonsko, 20. srpna 2010
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Je to jako z pera hollywoodského scendristy. Astronom amatér sedi u daleko-
hledu a pozoruje obra Slunecni soustavy. Néktefi jeho kolegové se mu za zady
smeéji a tukaji si na Celo, Ze védecké pozorovani planet, je v 21. stoleti naprosto
zbytecné. Co se ale nestane, na jednom ze snimku objevi vytrvaly amatér zablesk
v atmosférfe Jupiteru. Prostfednictvim internetu se spojuje s kolegou, ktery pokra-
Cuje v pozorovani. O nékolik hodin pozdéji, uz diky témto dvéma amatérskym
nadSenctm, sleduji Jupiter nejvétsi pozemské dalekohledy (Keck, Gemini na
Havaji, VLT v Chile) i legenda mezi legendami — Hubbltiv dalekohled.

Tento pribéh jsme si nevymysleli, on se skutecné stal. Dne 3. ervna 2010, ob-
jevili ,jizvu“ v atmosfére Jupiteru, dva amatérsti astronomové (Christopher Go
z Filipin a Anthony Wesley z Austrdlie). Druhy jmenovany, si pfitom odbyl uz
svlj druhy podobny objev.

Pfed par dny byla zvefejnéna studie o této cervnové udalosti. Pod védeckym
¢lankem jsou ruku v ruce podepsani profesionalni i amatérsti astronomové.
Tym vedl Ricardo Hueso, z Universidad del Pais Vasco (Bilbao, épanélsko).

Podle vysledku studie se zd4, Ze do atmosféry Jupiteru, dopadl pomérné ma-
1y, kosmicky vetfelec. Jeho hmotnost byla odhadnuta na 500 az 2 000 tun a ve-
likost na 8 az 13 metrti. Podobné velkd planetka s ozna¢enim 2010 RF12, prolétla
8. zari, ve vzdalenosti necelych 80 000 km od Zemé. Pokud by se podobny ob-
jekt rozhodl skoncovat svou pout vesmirem kolizi z nas$i planetou, nepred-
stavovalo by to pro nas Zadné vétSi nebezpeci. Planetka by explodovala
v atmosfére. Energie, kterd by se pfitom uvolnila, by byla asi 5x az 10x men§i
nez ta, kterd v roce 1908, ,pokosila“ na 2 000 km2 sibifského lesa. Exploze
planetky (nebo jadra komety) tehdy vesla do historie jako Tunguzska katastrofa.

Astronomové se donedavna domnivali, Ze podobné srdzky kosmickych té-
les s Jupiterem, jsou velmi vzacné. Historie moderni astronomie vSak podobnych
udalosti dokaze sledovat stale vice a vice. Nejznaméjsi pripad dopadu télesa do
atmosféry Jupiteru se datuje do poloviny 90. let. V bfeznu 1993, byla na Mount
Palomar Observatory, objevena kometa Shoemaker-Levy 9. Brzy po objevu si
astronomové vSimli, Ze se nejednd o normdlni kometu. Téleso bylo vlivem si-
Inych slapovych sil roztrhano na vice nez 20 kust, které v obdobi od 16. do 22.
Cervence 1994, dopadly rychlosti asi 60 km/s do atmosféry Jupiteru. Na masové
pozorovaci kampani, se tehdy podilela fada observatoii i Hubbliv kosmicky
dalekohled. V historii astronomie to bylo viibec poprvé, co se podatilo témér
v pfimém prenosu pozorovat dopad komety na nékterou z planet.

Na stole vS§ak mame i podstatné ¢erstvéjsi uddlosti. Dne 19. Cervence 2009,
byla v atmosféfe Jupiteru objevena tmava skvrna, ukazujici na dalsi srdzku s kos-
mickym projektilem. I tehdy stal za objevem astronom Anthony Wesley. Podle
odhad, bylo téleso z ¢ervna 2009 asi 100 000x hmotné&jsi nez to z cervna 2010.
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Dne 20. srpna 2010, objevil slaby a velmi kratky zablesk v atmosfére Jupite-
ru, jeden japonsky astronom amatér. Analyzy obou uddlosti stale pokracuji.

Jupiter, diky své velké gravitaci, odsdva mnoho menSich téles, které nasledné
dopadaji do jeho atmosféry. Mnoho astronom proto Jupiteru prisuzuje dtlezi-
tou astrobiologickou roli. Diky nému se do vnitinich ¢asti Slunecni soustavy,
dostava méné nebezpecnych téles, které by mohly ohrozit Zivot na Zemi. Exis-
tuji v8ak i zcela protich@idné studie, hovotici o tom, Ze Jupiter ndm v historii Slu-
necni soustavy svou gravitaci, poslal uz nékolik zakeinych dareckd.

Astronomové vSak nyni fesi jiny problém. Na svété je znovu otdzka, jak ¢asto
dochdzi ke kolizim Jupiteru, s menSimi ¢i vét$imi, kosmickymi projektily. Tvrzeni,
Ze tyto udalosti jsou spiSe vzacné, uZ odpociva v odpadkovém kosi, nejedné z as-
tronomickych observatofi. Rozlousknout tuto otdzku mohou podle autord
nejnovéjsi studie, jen a pouze s pomoci astronomt amatérda...

Zdroj:
http://www.astrobio.net/pressrelease/3616/watching-fireballs-bombard-jupi-
ter

Nové exoplanety

Planetarni systémy: HD 200964, 24 Sex

Havajska dvojka Keckovych dalekohledd (pramér primarniho zrcadla 10 met-
rl), si na své konto pripsala dalsi ispéch. V ramci programu Keck Subgiants
Planet Survey, ktery je zaméfen na hleddni exoplanet u hvézd o hmotnosti 1,4
az 2 Slunci, byly odhaleny hned dva pary novych pfirastkd.

HD 200964

Hvézda HD 200964, se nachazi ve vzdalenosti 223 svételnych let od Zemé a
ma hmotnost 1,4 Slunce a velikost dokonce 4x vétsi, ve srovnani s nasi mater-
skou hvézdou. Astronomim se pomoci metody méfeni radidlnich rychlosti po-
darilo objevit dvé exoplanety o hmotnosti 0,9 a 1,8 Jupiteru. Hmotnéjsi z planet
obihd ve vzdalenosti 1,6 AU, s dobou obéhu 614 dni, méné hmotny kolega pak
ve vzdalenosti 1,95 AU, s periodou 825 dni. Obé exoplanety déli vzdalenost
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pouhych 0,35 AU, coZ je pomérné netypické. V pfepoctu se jednd o vzdalenost
zhruba 52,4 miliont kilometr{. Vzdjemné gravitaéni uc¢inky obou planet, budou
rozhodné nezanedbatelné. Pro srovnani: Jupiter a Saturn déli ve Sluneéni sou-
stavé vzdalenost asi 4,3 AU.

24 Sex

Hvézda 24 Sextanis, se nachazi ve vzdalenosti 244 svételnych let od Zemé,
ma hmotnost 1,5 a velikost 5 Slunci. Také okolo ni obihaji dvé obfi planety (2 Mj
a 0,86 Mj), které déli vzdalenost jen 0,75 AU.

Mazev exoplanety Hmotnost Velka poloosa ObéZna doba
HD 200964 b 185 M 1.60AL £14 dni
HD 200964 ¢ 0% M 1,95 AL 825 dni

24 Sex b 1,99 M 1,33 AU 453 dni
24Sex c 0,86 M 2,08 AU 553 dni

Oba zminéné planetarni systémy, funguji v jakési ,harmonii“, kterou oznacuje-
me terminem orbitdlni rezonance. Jedna se o vlastnost pohybu dvou téles, kte-
ré obihaji kolem centralniho télesa (hvézdy). Obézné doby jsou v pripadé
orbitalni rezonance v poméru malych celych ¢isel. Orbitalni rezonanci miiZe-
me vidét i u nas ve Slunecni soustavé a to napft. mezi Jupiterem a Saturnem (2:5),
nékterymi mésici Jupiteru apod.

Planetarni systém u hvézdy HD 200964, je v rezonanci 4:3, v pripadé kolegy-
né 24 Sextanis, pak v rezonanci 2:1.

Obé hvézdy jsou velmi starymi matkami. Za nékolik desitek milionti let se
z nich stanou rudi obfi, coZ opét zméni dynamiku planetarniho systému.

Zdroje:
http://www.astronomynow.com/news/n1007/28subgiant/
http://exoplanet.eu/star.php?st=HD+200964
http://exoplanet.eu/star.php?st=24+Sex
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WASP-31 b, WASP-36 b, WASP-37 b

Projekt SuperWASP se pomalu stava legenddrnim lovcem tranzitujicich
exoplanet. Na své konto si patrné nepiipiSe tolik ilovki, jako kosmicky daleko-
hled Kepler, mezi pozemskymi prehlidkami, v§ak bude minimdalné v nejblizsich
letech kralovat.

WASP-31b

WASP-31 b, ma hmotnost asi 0,5 Jupiteru, ale polomér je 1,6x vétsi. Jedna se
tedy o dalSiho nafouklého, horkého Jupitera. Na objevy podobnych exoplanet
jsme si v posledni dobé zvykli, slavnym prototypem je WASP-12 b (viz odkaz),
kterou objevil také projekt SuperWASP. Zatim nemdame k dispozici podrobné&;jsi
informace o WASP-31 b, avSak obé7né doba 3,5 dne, pomérné dobre ukazuje, Ze
i tentokrat bude za ,nafouknutim“ planetarniho svéta pomérné mala vzdalenost
od matefské hvézdy.

WASP-36 b

Exoplaneta WASP-36 b, ma hmotnost 2,4 Jupitert a polomér 1,4 Jupiterti. Oko-
lo své matefské hvézdy obihd s periodou 1,4 dne.

Projekt SuperWASP (Wide Angle Search for Planets) disponuje 8. automa-
tickymi kamerami, které jsou umistény na Roque de los Muchachos (Kanarské
ostrovy) a na South African Astronomical Observatory (JAR).

WASP-37 b

Nov4 tranzitujici exoplaneta WASP-37b, ma hmotnost 1,7 Jupiteru a okolo své
hvézdy obihd s periodou 3,57 dne. Zajimava je i samotna hvézda, vykazujici se
pomérné nizkou metalicitou, coZ v astronomickém Zargonu znamena, Ze ob-
sahuje malé mnozstvi prvk, tézsich nez helium.

Nova exoplaneta byla objevena na zakladé pozorovani projektu SuperWASP,
v letech 2008 a 2009. Pokud bychom chtéli byt konkrétnéjsi, pak ,severni ob-
servator“, na ostrové La Palma, ziskdvala fotometricka data matefské hvézdy,
v pribéhu biezna az ¢ervna, v letech 2008 a 2009 a kolegyné v JAR, od Cervna
do Cervence 2008 a od bfezna do ¢ervence roku 2009. Celkem se podarilo ziskat
na 22 600 méreni.

Materskd hvézda WASP-37, je nepatrné mensi a chladnéjsi neZ naSe Slunce
a nalezneme ji v souhvézdi Panny. Exoplaneta obiha okolo hvézdy s periodou
3,57 dne, pficemZ samotny tranzit pfed diskem hvézdy, trvd néco malo pres 3
hodiny.

Na zadkladé pozorovani tranzitli exoplanety, se podatilo odhadnout jeji polo-
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mér na 1,14 Jupiterd. Spektrum hvézdy, ze kterého byla urcena jeji hmotnost,
bylo ziskano spektrografem SOPHIE, na 1,93 m velkém dalekohledu Observato-
fe Haute-Provance ve Francii.

Zdroje:
http://nexsci.caltech.edu/workshop/2010/pops/pop-anderson.pdf
http://nexsci.caltech.edu/workshop/2010/pops/SmithAlexis_POP.pdf
http://exoplanet.eu/planet.php?p1=WASP-31&p2=h
http://exoplanet.eu/planet.php?p1=WASP-36&p2=h
http://arxiv.org/PS_cache/arxiv/pdf/1008/1008.3096v1.pdf

Nové exoplanety z HATNet

Koncem srpna predstavil projekt HATNetwork, objev 7. vice nez zajimavych,
tranzitujicich exoplanet.

HAT-P-17 b, HAT-P-17 c

Nepochybné nejzajimavéjsimi ¢leny soucasného balicku novych objevi,
projektu HATNet, jsou dvé exoplanety, obihajici okolo hvézdy HAT-P-17. Vnitini
planeta HAT-P-17 b, ma hmotnost 0,53 Mj a polomér srovnatelny s Jupiterem.
Okolo svého slunce obihd s periodou 10,3 dni, pri¢emz samotny tranzit pired
kotoucem hvézdy, trva 4 hodiny. Zajimava je pomérné velka vystfednost 0,346,
coZ znamend, Ze planeta se pohybuje po docela protahlé eliptické draze. Teplo-
ta exoplanety se odhaduje na 780 az 927 K.

Sourozenec HAT-P-17 ¢, je velmi zajimavym prirtistkem. Zatim nejsou piilis
znamé jeho fyzikalni vlastnosti, hmotnost se odhaduje na 1 az 2,5 Jupiteru.
Exoplaneta okolo své hvézdy obihd s periodou témér 1 800 dni, tedy asi 5 let!

Matefska hvézda HAT-P-17, ma 80% hmotnost a velikost, v porovnani se Slun-
cem a povrchovou teplotu okolo 5 240 K.

HAT-P-20 b

Pri pohledu na udaje o exoplaneté HAT-P-20 b ¢lovéka napadne, zda se ne-
jedna o preklep. Se svou obéznou dobou 2,8 dni, se sice nevymyka z fadniho
prameéru, avsak hmotnost 7,2 Mj a polomér 0,87 Rj davaji tusit, Ze zde néco ne-
hraje. Hustota exoplanety se odhaduje na 13,78 g/cm3. Tato hodnota katapul-
tuje HAT-P-20 b na seznam exoplanet, s nejvétsi znamou hustotou.
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HAT-P-21b

Také HAT-P-21 b, patfi mezi husté exoplanety. Hmotnost télesa se odhaduje
na 4 Jupitery a polomér na 1,02 Rj. Okolo své matefské hvézdy obihd exoplane-
ta s periodou 4,12 dni, po dosti protahlé eliptické draze.

el £ Ll

Obr.31 Kamery projektu HATNet v Arizoné.

HAT-P-22 b

DalSim kouskem je exoplaneta HAT-P-22 b, o hmotnosti 2,1 Mj a poloméru
o velikosti Jupiteru. Okolo své matefské hvézdy obiha planeta s periodou 3,21
dni.

HAT-P-23b
Exoplaneta ma hmotnost 2,1 Mj a polomér 1,3 Rj. Okolo své hvézdy obi-
ha s periodou jen 1,2 dne.
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HAT-P-24b

Exoplaneta o hmotnosti 0,68 a poloméru 1,2 Jupiteru, obihéd okolo svého slun-
ce s periodou 3,36 dni.
HAT-P-25b

Posledni exoplaneta z produkce HATNet, kterou si dnes predstavime, je HAT-
P-25 b. Hvézda jako Slunce, hosti ve své blizkosti exoplanetu o hmotnosti 0,56 a
polomeéru 1,2 Jupiterti. ObéZna doba exoplanety je 3,65 dni.

Hungarian Automated Telescope Network (HATNet), disponuje Sesti automa-
tickymi kamerami o priméru 11 cm, v Arizoné a na Havaji. Projekt provozuje
Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics. V nazvu figuruje Madarsko, ne-
bot pristroj byl vyvinut malou skupinou astronomt, v rdmci Madarské astrono-
mické spole¢nosti. Duchovnim otcem projektu je Bohdan Paczynski, ktery chtél
sit ptivodné vyuzit pro sledovani proménnych hvézd.

Zdroje:
http://arxiv.org/abs/1008.3096
http://arxiv.org/abs/1008.3388
http://arxiv.org/abs/1008.3565
http://exoplanet.eu/catalog-transit.php

Kepler objevil dalSi dvé exoplanety

Seznam exoplanet, z produkce kosmického dalekohledu Kepler, se rozrostl o dalsi
dva piirtstky, které obihaji okolo jedné hvézdy. V systému se v§ak mozZna vy-
skytuje i tfeti exoplaneta, jejiZ polomér se odhaduje na 1,5 Zemé.

V minulém ¢isle jsme vas informovali o seznamu 700. exoplanetarnich kan-
didatd, které za prvni, priblizné mésic védecké casti, objevil kosmicky daleko-
hled Kepler. Soucdsti seznamu byla i horka pétka hvézd, u kterych existuje
podezreni, na existenci vice nez jedné, tranzitujici exoplanety. Ve ¢tvrtek 26.
srpna, predstavila NASA na tiskové konferenci, prvni potvrzeny planetarni sys-
tém z toho baliku.

Okolo hvézdy Kepler-9, obihaji dvé tranzitujici exoplanety. Kepler-9 b ma
hmotnost 0,25 Jupiteru (80 Zemi) a obéZnou dobu 19,2 dni. Jeji kolegyné, s ozna-
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¢enim Kepler-9 ¢, ma hmotnost 0,17 Jupiteru (54 Zemi) a okolo hvézdy obi-
ha s periodou 38,9 dni. Kepler pozoroval nékolik tranziti, takZe si snadno po-
vSiml, Ze doba mezi jednotlivymi pfechody planet pred diskem hvézdy neni
konstantni, ale roste o 4, respektive klesa o 39 minut. To souvisi s tim, Ze obéZné
doby exoplanet jsou v rezonanci. Timto pojmem oznacuji astronomové situaci,
kdy jsou obézné doby téles v poméru celych ¢isel. V tomto pripadé se jedna
orezonanci 2:1.

Obr.32 Planetarni soustava u hvézdy Kepler-9 v pfedstavach malife. Credit: NA-
SA/Ames/JPL-Caltech

Diky tomu se podafilo pomérné dobfe odhadnout hmotnost obou téles a po-
tvrdit, Ze se skutecné jednd o exoplanety. Matefska hvézda byla presto podro-
bena spektroskopickym pozorovanim, na jednom z nejvétsich dalekohledt svéta
- Keckova teleskopu na Havaji.

Podle tymu Keplera je velmi pravdépodobné, Ze se v systému nachdzi jesté
jedna planeta. Jeji existence vSak zatim nebyla potvrzena, takZe dostala nalepku
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pouhého exoplanetarniho kandidata. Z dosavadnich vysledki vyplyva, Ze Kepler-
9 d, ma polomér jen 1,5 Zemé a obéznou dobu 1,6 dni. Jednalo by se tedy o ka-
mennou planetu, kterd je asi o 50% vétSi nez naSe rodnd hrouda.

Materska hvézda:
Nazev: Kepler-9
Hmotnost: 1 Ms (hmotnosti Slunce)
Polomér:1,1 Rs (poloméru Slunce)
Povrchova teplota: 5722 K

Vyznam objevu

Soucasny objev je vyznamny, pfedevSim ve dvou rovinach. Jednd se o poko-
feni malého milniku. Kepler-9 je totiZz prvni hvézdou, u které byly objeveny dvé
tranzitujici exoplanety. Pfi pohledu do katalogu si 1ze vS§imnout ¢islice ,,5“ (nyni
uZ 6), v kolonce multiplanetarni systémy u tranzitujicich exoplanet. V téchto pfi-
padech vsak tranzity vykonava pouze jedna exoplaneta a dalSi nikoliv. Jen tak
mimochodem, celkovy pocet znamych tranzitujicich exoplanet se prekulil pres
¢islo 100.

Druhou zpravou je potvrzeni dobré kondice, kosmického dalekohledu Kepler.

Tabulka 4: Nové objevy Keplera

Exoplaneta Kepler8 b Kepler-8 ¢ Kepler8 d (KOl - 37T,
kandidat)
Hmothost 0,252 M) B0 Mz 01717544 7
Polomér 0842 H r9R: 0842 Rjr8 Rz 14Rz
Obéina doba (dny) 19,2 aegAa 16
Velkd poloosa (AL) 0,14 0.23 T
Povrchovia teplota (K) 740 40 )
Hnédy trpaslik

Ve zvefejnénych datech z Keplera, se podarilo nalézt nového hnédého trpas-
lika. Ten obihd okolo hvézdy LHS6343 A, ktera je soucasti bindrniho systému.
Dvojhvézdu v tomto pfipadé, tvofi cerveni trpaslici o hmotnosti 0,45 a 0,36 Slun-
ce. Povrchova teplota obou trpaslikd se pohybuje okolo 3 800 K.

Nové objeveny hnédy trpaslik, s oznacenim LHS6343 C, obih4 okolo hmotnéjsi
hvézdy (LHS6343 A), s periodou 12,7 dni.

Hnédy trpaslik ma hmotnost 61,6 +/- 2,2 Jupiteru a polomér priblizné 1,21 Rj.
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Kosmicky dalekohled Kepler, pozoroval celkem 4 tranzity hnédého trpaslika.
O nasledna pozorovani se postaral Keckiiv dalekohled a také kamera PHARO,
ktera je instalovand na pétimetrovém dalekohledu Palomar Hale Telescope. Zmi-
nény pristroj, poridil fotografii dvojhvézdy koncem cervna. Hnédy trpaslik na
snimku samoziejmé neni, astronom@m vsak i tato fotografie pomohla pti vy-
zkumu zminéné soustavy.

Zdroje:
http://arxiv.org/PS_cache/arxiv/pdf/1008/1008.4141v1.pdf
http://www.nasa.gov/centers/ames/news/releases/2010/10-73AR.html
http://kepler.nasa.gov/Mission/discoveries/
http://arxiv.org/abs/1008.4393

WASP-3 c: €asovani tranzitii konecné Uspésné?

Tranzitni fotometrie je gralem vyzkumu exoplanet. Pfi pohledu do statistik si-
ce jako vitéz vyjde spektralni metoda neboli méfeni radidlnich rychlosti, tranzi-
ty exoplanet nam vs$ak pripravuji budoucnost snd. Tranzitni metoda uz dnes
umoznuje studovat atmosféry exoplanet, v nejbliZSich letech by méla prinést
objevy exomésicl (viz nas rozhovor s Davidem Kippingem). Uz delsi dobu se
hovofi o nové metodé tzv. asovani tranzitdi, teprve nyni se vSak podatilo teo-
rii pfenést do praxe. Je exoplaneta WASP-3 ¢ prvnim ditétem nové metody?

Casovéani tranzitii (anglicky Transit Timing Variation — TTV) ve skute¢nosti
neni novou metodou, ale jakési rozsifeni tranzitni fotometrie o dynamické efek-
ty. Pokud exoplaneta pfechazi z naSeho pohledu pred svou hvézdou, dochazi
k periodickym zméndm jasnosti matefské hvézdy. Této metodé se rika tranzit-
ni fotometrie a na svém konté ma uz na 90 exoplanet. K tranzitim exoplanet
pired hvézdou dochazi obvykle se Zeleznou presnosti. DileZité je viak slovo ,,0b-
vykle“. Pfedstavme si situaci, kdy okolo hvézdy obih4 jeSté jedna planeta. Obé
planety na sebe vzajemné plisobi, coZ vyvolava drobné odchylky v obéZnych
drahéch. To se nasledné projevi v ¢asech tranzitti.

Astronomiim proto sta¢i objevit u dané hvézdy jednu tranzitujici exoplane-
tu. Pokud v ¢asech jejich tranziti naleznou nepravidelnosti, miiZe to znamenat
existenci dalSi exoplanety.

Praveé to se vibec poprvé v historii zfejmé povedlo tymu astronomi z Né-
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mecka, Bulharska a Polska. Gracjan Maciejewski a jeho kolegové vyuzili k po-
zorovani 90 cm velky dalekohled, na univerzité v Jené a 60 cm velky dalekohled,
na Narodni observatofi v Bulharsku.

WASP-3

WASP-3

Mugrauver, Maciejewski, Ritz (Uni Jena)

Obr.33 Snimek hvézdy WASP-3 v souhvézdi Lyry.

Na paskal si vzali tranzitujici exoplanetu WASP-3 b, kterou v roce 2007 ob-
jevili astronomové z projektu SuperWASP. Exoplaneta ma hmotnost 2. Jupiter
a okolo své hvézdy obihd s periodou 1,8 dne. V tranzitech exoplanety WASP-3 b
byly nalezeny odchylky, které ukazuji na existenci exoplanety o hmotnosti 15.
Zemli, coZ pribliZzné odpovida Uranu. Nova exoplaneta dostala oznaceni WASP-
3 c a okolo hvézdy m4 obihat s periodou 3,7 dne.
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Objev musi jeSté potvrdit nezavisla spektralni pozorovani mateiské hvézdy,
kterou najdeme ve vzddlenosti 700 svételnych let, v souhvézdi Lyry.

Brightness (mdlimag)

-II.D -1..5 -1..0 [:IS (ER [:IiE iil'.'l 1:5 I:I'.'I

Thrrsd [ mours)
Obr.34 Nahore: schéma tranzitu exoplanety pfed hvézdou. Dole: nejkvalitnéjsi své-
telnd kivka (graf zavislosti jasnosti hvézdy na Case), kterou tym ziskal 18. dubna 2010
dalekohledem univerzitni observatore v Jené.

Zdroje:
http://www.sciencedaily.com/releases/2010/07/100708192842.htm

http://www.astro.uni-jena.de/wasp-3/
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A jesté jednou €asovani tranziti: WASP-10 ¢

Jadro tymu, ktery oznamil moZny objev exoplanety WASP-3 c, se rozsitilo o as-
tronomy z dalSich zemi a pfedstavilo mozny objev druhé exoplanety, u hvézdy

Gracjan Maciejewski a jeho kolegové, se tentokrat zamérili na hvézdu WASP-
10, ktera ma asi 70% velikost a hmotnost, ve srovnani se Sluncem. WASP-10 na-
jdeme v souhvézdi Pegase, ve vzdalenosti asi 300 svételnych let.

V roce 2008, oznamili astronomové z projektu SuperWASP, objev exoplane-
ty WASP-10 b. Jedna se o pomérné tézkého, horkého Jupitera. Hmotnost plane-
ty byla odhadnuta na 3 Jupitery, polomér je v3ak jen o chloupek vétsi, ve
srovnani s obrem Slunecni soustavy. WASP-10 b obih4 okolo matefské hvézdy
ve vzddlenosti asi 0,03 AU, s dobou obéhu 3 dny.

WASP-10 b, byla nalezena tranzitni metodou, kdy se pfitomnost planetarni-
ho prtvodce, projevi periodickymi poklesy jasnosti hvézdy. Astronomové uz
delSi dobu premysleli v teoretické roviné, nad vyuZitim jakési ,,odnoZe“ tranzit-
ni metody.

I TP T

Dlesloaalas

it rrnl-masgrdusdes:

[
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Torsm Froem erd-traamdt

Obr.35 Svételné kfivky hvézdy WASP-10 zachycuiji tranzity exoplanety WASP-10 b a
byly ziskany v pribéhu roku 2009 dalekohledy v Némecku (Jena), Bulharsku (Rozhen),
Polsku (Torun), USA (Tenagra). Credit: Maciejewski a spol.
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K prechod@m exoplanet pred hvézdou, dochazi obvykle se Zeleznou piesnos-
ti. DileZité je vSak slovo ,,obvykle“. Pfredstavme si situaci, kdy okolo hvézdy obi-
drobné odchylky v obéZznych drahach. To se nasledné projevi v casech tranzi-
t. Pokud tedy pozorujeme tranzity exoplanety po delsi dobu s dobrou piesnos-
ti, miZeme v odchylkach jeji obézné doby, nalézt naznaky existence dalsi
exoplanety. Této metodé se Fika ¢asovani tranzitl a diky dostatku objevenych
exoplanet tranzitni metodou, vylep§enym postupiim a mezinarodni koordina-
ci, se postupné dafi pfenést tuto metodu, z teoretickych tvah do praxe.

Mezindrodni tym ziskal v lofiském roce 9 svételnych krivek a pozoroval 8
tranzitl exoplanety WASP-10 b, pfed matefskou hvézdou. VyuZity byly daleko-
hledy v Polsku, Némecku, Bulharsku, USA a Japonsku, o velikosti od 0,6 do 2 met-
ra.

Na zakladé odchylek v tranzitech exoplanety, usuzuje mezindrodni tym na
existenci druhé exoplanety, o hmotnosti asi 0,1 Jupiteru, s dobou obéhu 5,23 dni.
Objekt ovsem teprve ¢eka na potvrzeni, coZ mlzZe byt nova vyzva pro astronomy.
Pokud by domnéla exoplaneta rovnéz vykonavala tranzity, zptisobovala by
pokles jasnosti hvézdy asi o 0,3%.

Exoplanety WASP-10 b a nepotvrzend WASP-10 c, obihaji okolo své hvézdy
Vv rezonanci, coz je situace, kdy jsou obézné doby téles v poméru celych cisel.
V pripadé planetdrni soustavy u hvézdy WASP-10, by se jednalo o rezonanci 5:3.

Sekundarnim vysledkem pozorovani hvézdy WASP-10, je pomérné presné
urcenti jejitho stafi. Astronomové vyuZili novou a relativné pfesnou metodu, kte-
ré se rika gyrochronologie. Stafi hvézdy lze v tomto pfipadé urcit na zakladé
méteni jeji rotace. Stari WASP-10, bylo odhadnuto na 270 + 80 miliont let, coz
je vyrazné méné, nez se pivodné ocekavalo. Pfipomenime, Ze stati naseho Slun-
ce je asi 4,7 miliardy let.

V mezindrodnim tymu, ktery stoji za sou¢asnym objevem, jsou astronomové
z Bulharska, Némecka, Polska, Tchaj-wanu, Ukrajiny, Japonska, Ceské republiky
a Slovenska. Za Ceskou republiku, je v tymu Tereza Krejéova, z Ustav teoretické
fyziky a astrofyziky, Piirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity, za Slo-
vensko pak Jan Budaj, z Astronomického ustavu Slovenské akademie véd.
pozorovani. Cerpano bylo zejména z Databaze tranzitujicich exoplanet, kterou
provozuji Cesti astronomové amatéri — odkaz.

Zdroj:
http://arxiv.org/PS_cache/arxiv/pdf/1009/1009.4567v1.pdf
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TFeti exoplaneta u hvézdy CoRoT-7?

V 1été prolétla astronomickymi kulodry zprava o objevu tfeti exoplanety
u hvézdy CoRoT-7. Exoplaneta zatim levituje v oblasti horkého kandidata a na
potvrzeni jeji existence se netrpélivé ceka. Situace je okorenéna zejména tim,
Ze u hvézdy CoRoT-7 se podaftilo objevit jiZ dvé kamenné exoplanety, o hmotnosti
4,7 a 8,4 Zemi.

Cely pribéh se zacal psat v unoru 2009, kdy kosmicky dalekohled CoRoT ob-
jevil dosud nejmensi exoplanetu u hvézdy hlavni posloupnosti. CORoT-7 b ma
hmotnost 4,7 Mz a polomér 1,6 Rz.

Exoplaneta obiha okolo svého slunce, ve vzddlenosti jen 0,017 AU s dobou
obéhu 20 hodin, 29 minut a 10 sekund

V za¥i loniského roku, oznamili védci objev druhé exoplanety. Uspéch si ten-
tokrat na své konto pripsal slavny spektrograf HARPS, ktery je umistén na 3,6 m
dalekohledu Evropské jizni observatofe. CoORoT-7 ¢ ma hmotnost 8,4 Mz a oko-
lo hvézdy obihéa ve vzdalenosti 0,04 AU, s periodou 3,7 dne.

Treti exoplaneta?

Mezinarodni tym astronomi z Némecka, Rakouska, Francie a Nizozemska
analyzoval data ze spektrografu HARPS a upresnil hmotnost exoplanety CoRoT-
7b,na 6,9 + 1,4 Zemé, coZ je o néco vice, nez ¢ini predeslé odhady. Kromé toho,
se podartilo nalézt teti exoplanetu u dané hvézdy. CoRoT-7 d, ma mit hmotnost
asi 19,5 Zemé a obihat okolo svého slunce, s periodou 9. dni. K potvrzeni exis-
tence planety, jsou vSak potfeba dalsi spektroskopicka pozorovani. Pokud by se
existence tietiho planetarniho privodce potvrdila, méli bychom u hvézdy Co-
RoT-7 pomérné péknou rodinku, sklddajici se ze dvou kamennych exoplanet
typu super-Zemé a jednoho plynného obra o hmotnosti nepatrné vétsi, ve
srovnani s Neptunem.

Zdroje:
http://exoplanet.eu/star.php?st=CoRoT-7
http://exoplanet.eu/papers/corot7RV.pdf
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Situace na trhu

Metoda Poc et exoplanet FPodet planetamich Pocet
systemu multiplanetarnich
systému
Méfeni radialni 454 386 44
rychlost a
astrometrie
Tranztni fotometrie 1m 100 T
Pulsary g g 2
Wikrococky 10 2] 1
Pfimé robrazeni 13 11 1

Celkovy pocet znamych exoplanet k 30. zari 2010: 490
Za uplynulé 3 mésice pribylo 26 novych exoplanet.

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

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