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Extrasolarni planety

K 10. vyroc¢i objevu prvni planety u hvézdy podobné Slunci.

Marek Wolf, Praha

Uvod

Na pocatku 90. let minulého stoleti bylo spolehlivé zndmo pouhych devét planet v nasi
sluneé¢ni soustave. Jeden z nejvétsich astronomickych objevii 20. stoleti na sebe nechal
¢ekat az do r. 1995, kdy bylo detekovano prvni téleso planetarni hmotnosti obihajici
hvézdu podobnou nasemu Slunci. O existenci extrasoldrnich planet (exoplanet), tedy
planet mimo nasi slune¢ni soustavu, se vazné uvazovalo jiz v druhé poloviné minulého
stoleti. Detekéni metody vSak byly natolik nepfesné, ze takova télesa nedokazaly
odhalit. K prvnimu objevu téles planetarni velikosti v jinych soustavach vsak doslo
u vcelku exotického objektu, jakym je pulsar — tedy rychle rotujici neutronova hvézda.

V soucasné dobé pracuje na tomto tématu na celém svété vice nez 50 pocetnych
védeckych tymu a pracovnich skupin s modernimi pristroji. Lze bez nadsazky fici,
ze vlastné vznikl novy, rychle se rozvijejici obor astrofyziky. Prehled vSech znamych
exoplanet vcetné jejich vlastnosti lze nalézt na strankach The Eztrasolar Planets En-
cyclopaedia [9], California & Carnegie Planet Search [2] nebo Extrasolar Vissions [3].

Obecné prijimané teorie vzniku hvézd 1ika, ze planetarni systém je vlastné vedlejsim
produktem procesu formovani hvézdy. Pfi kolapsu oblaku prachu a plynu se disledkem
zachovani momentu hybnosti vytvaii kolem nové vznikajici hvézdy plochy akrecni disk.
V tomto disku se prachové ¢astice a ledova zrnka postupné shlukuji na protoplanety.
Ve vnéjsich a chladnéjsich oblastech disku, kde mohou plyny kondenzovat, vznikaji
planetarni zarodky az nékolik miliond let. Kdyz ziskaji dostatek hmoty (zhruba
10nasobek hmotnosti Zemé, dale Mz = 3-10~°My = 6 - 10> kg), je jejich gravitacni
pritazlivost natolik velika, aby z okolniho prostoru akumulovaly zbyly plyn a postupné
zvySovaly hmotnost. Tento proces vede ke vzniku velkych plynnjch planet, jaké zname
i v na8i slunecéni soustavé (napf. Jupiter a Saturn). Ve vnitini ¢asti disku, kde vysoké
teploty nedovoli plynnym latkam kondenzovat, vytvari silikdtové Castice postupné
mensi planety podobné nasi Zemi. Protoplanetarni disky u vznikajicich hvézd byly
objeveny pomoci Hubblova dalekohledu napt. v mlhoviné v Orionu. Snimky ukazuji,
ze disky jsou spole¢nou vlastnosti vsech mladych hvézd slune¢niho typu, ale donedavna
unikaly nasim detekénim schopnostem.
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Soucasna definice Mezinarodni astronomické unie fika, Ze planeta je téleso, které
ma hmotnost mezi hmotnosti Pluta a patnictindsobkem hmotnosti Jupitera (déle
Mj;=95-10"%Ms = 1,9-10%"kg), piitom obiha téleso, které produkuje ve svém
nitru energii pomoci nukledrnich reakci [1]. Podle této definice tak prvni télesa ob-
jevena u pulsarti nejsou fadnymi planetami.

Tempo objevii novych planetarnich téles je vysoké. Do konce bfezna r. 2000 bylo
zaznamenano celkem 34 exoplanet, statistika na konci brezna 2005 fika, ze u hvézd
v okoli Slunce bylo objeveno zatim 152 exoplanet v celkem 134 planetarnich systémech.
V tomto poctu je zahrnuto také 14 vicenasobnych planetarnich systémi. Kazdy mésic
prinéseji odborné ¢asopisy zpravy o objevech dalsich planetarnich téles, viz [9]. Vysoké
excentricity planetarnich drah, mala vzdalenost od mateiské hvézdy a pomérné velké
hmotnosti detekovanych planet vSak ukazuji, ze tato télesa jsou zcela odlisné od planet,
které dobfe zname v nasi slunecni soustave.

V tomto prispévku je uveden struény popis detekénich metod nejcastéji pouzivanych
k objevu novych exoplanet, prehled zakladnich fyzikalnich vlastnosti novych planet
a také informace o budoucich kosmickych projektech, které by mély podstatnym zpu-
sobem rozsifit nase znalosti o téchto pozoruhodnych a dlouho neznamjch objektech.
Dalsi informace nalezne ¢tenaf napi. v [7] nebo [12].

1. Detekéni metody

Detekce extrasolarnich planet je v soucasné dobé zaloZena predevs$im na nepifimych
metodach. Vétsina téchto metod vychazi z dynamickych G¢inkd planety na materskou
hvézdu. Soustava hvézda—planeta vlastné obihéd kolem spole¢ného tézisté. Gravitacni
uc¢inky planety na hvézdu jsou sice velmi malé, ale 1ze je presto odhalit jako zmény

jeji radialni rychlosti nebo nepatrné zmény polohy na obloze.

1.1. Metoda radialnich rychlosti

Prakticky vsechny planety u blizkych hvézd byly odhaleny diky rychlému vyvoji
a vysoké presnosti méfeni radidlnich rychlosti. Tato metoda je zatim stale nejproduk-
tivnéjsi a dosud nejvice rozsifena. Princip metody spociva v méfeni pohybu hvézdy
ve sméru zorného paprsku (tzv. radidlni rychlosti) pomoci Dopplerova posuvu spekt-
ralnich éar. Pro radialni rychlost plati jednoduchy vztah
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kde ¢ je rychlost svétla, A) je naméfeny posuv vinové délky a Ay laboratorni vinova
délka této spektralni ¢ary. Pfesnost této metody, kterd soucasné vyuziva az stovku
spektralnich ¢ar hvézdy, dosahuje nyni fadové jednotky m/s, tj. AXN/X ~ 1078, Ta-
kovéa presnost je vSak k detekci planet potiebna, nebot napf. ob&h Jupitera vyvold
pro vzdaleného pozorovatele periodické zmény radialni rychlosti Slunce s amplitudou
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Obr. 1. Krivka radialnich rychlosti hvézdy
51 Peg. Sinusové variace jsou zpusobeny
ob&hem planety o hmotnosti 4,2 M. (Ge-
neva Observatory.)

pouhych 13 m/s. Pro srovnani, radidlni rychlosti hvézd v okoli Slunce dosahuji fadové
10 az 100km/s a jsou ddny vzdjemnym pohybem hvézd v Galaxii. U slozek tésnych
dvojhvézd nalezneme amplitudy jesté vyssi, dané obéhem hmotnych hvézd okolo

My

1/3 ..
o 2nG M, sin ¢ 1 7 2)
P (Mp+M*)2/3 (1 —e2)1/2

kde G je gravitacni konstanta, e je excentricita a ¢ sklon drahy k roviné nebeské sféry.
Obézna doba P, velkd poloosa a a hmotnosti planety a hvézdy M,, a M, jsou svazany
znamym 3. Keplerovym zakonem

3
% = %(M,,JrM*). (3)
Hmotnost planety je mozné vzhledem k hmotnosti hvézdy vétSinou zanedbat. Poprvé
se detekce planety touto metodou u hvézdy hlavni posloupnosti podarila dvojici
Svycarskych astronomiti z Zenevské observatoie u hvézdy 51 Peg v r. 1995 [6], viz
obr. 1. Po potvrzeni tohoto objevu na Lickové observatori v Kalifornii zac¢al opravdovy
hon na nové planety. Cilem se postupné staly vsechny blizké a tedy pomeérné jasné
hvézdy, jejichz spektralni typ je podobny nasemu Slunci. V r. 1996 tak pribylo hned
nékolik dalsich objevi. V tabulce 1 jsou uvedeny spektralni typy, hmotnosti, obézné
doby, hlavni poloosy, excentricity a amplitudy radialnich rychlosti pro prvni planety
objevené do konce r. 1996.
Na vyhledavani planet spektroskopickou metodou v soucasné dobé pracuje fada
vajskych ostrovech (obr. 2), Lickova observator v Kalifornii a francouzska observator
v Haute-Provence.
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Tabulka 1. Prvnich sedm planet objevenych u hvézd hlavni posloupnosti do r. 1996 metodou
méfeni radidlni rychlosti (fazené podle rostouci hmotnosti).

Hvézda Spektralni M sin i Perioda Poloosa Excentricita K
typ [M.] [dny] [AU] [m/s]
51 Peg G2V 0,46 4,231 0,05 0,01 55,0
v And F8V 0,69 4,617 0,059 0,01 70,2
55 Cnc G8V 0,84 14,653 0,115 0,02 72,2
16 Cyg B G2V 1,69 798,938 1,67 0,67 51,2
47 UMa GOV 2,54 1089,00 2,09 0,06 49,3
7 Boo F7v 4,13 3,312 0,05 0,01 471,4
70 Vir G5V 7,44 116,689 0,48 0,40 315,2

Pozndamky: 1. U hvézd 55 Cnc a v And byla v pribéhu dalsich let identifikovana planetarni
soustava se Ctyfmi, resp. tfemi planetami. Z hlediska nebeské mechaniky je dale pozoruhodné,
ze dvé vnitini planety u hvézdy 55 Cnc jsou zachyceny v drédhové rezonanci 3 : 1.

2. Hvézda 16 Cyg B je znamy fotometricky standard a tzv. slune¢ni analog, tedy hvézda
prakticky totoznd svymi vlastnostmi s naSim Sluncem. Sama je ovSem slozkou vizualni
dvojhvézdy s obé&znou dobou zhruba 18000 let s velmi excentrickou drédhou (e ~ 0,7). To
je zfejmé pricinou i znacné vysoké excentricity u trajektorie nové objevené exoplanety.

Obr. 2. Keckovy dalekohledy na Havajskych ostrovech. Disponuji 10m zrcadly s adaptivni op-
tikou a vysokodisperznim spektrografem HIRES. Spole¢né mohou pracovat jako interferometr
se zékladnou 85m. (Foto: W. M. Keck Observatory.)

1.2. Pulsary

Jak bylo feceno tivodem, prvni télesa srovnatelnd hmotnosti s nasi Zemi byla pfekva-
pivé objevena u pulsaru, tedy rotujici neutronové hvézdy. Lze si jen tézko predstavit,
ze by tyto planety prezily vybuch supernovy, pfi které samotny pulsar vznika. Tyto
obéznice ziejmé vznikly prave z té latky, kterou hvézda odhodila do okolniho prostoru.
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Princip této detekéni metody vychdazi ze zndmé skutecnosti, ze v astronomii dove-
deme métit ¢asové intervaly mnohem presnéji nez jiné fyzikalni veli¢iny (napf. hmot-
nost nebo vzdalenost). Pulsar je mozné si také pfedstavit jako unikatni ¢asovy etalon,
ktery vysila pravidelné pulsy v pfesnych ¢asovych odstupech. Tyto intervaly jsou dany
rychlou rotaci malé a kompaktni neutronové hveézdy, jejiz rotacni periody dosahuji
i milisekundovych hodnot. Zmény této periody, tj. stfidavé zpozdovani a zrychlovani
planetou. Tato velmi citlivd metoda tak dokéze odhalit i prtivodce, jejichz hmotnosti
jsou srovnatelné s hmotnosti nasi Zemé. Dosud jsou vSak znamy pouze dva pripady
planetarnich systémi u pulsart a jsou svym zptisoben vyjimecné.

Prvni planetarni systém se podarilo objevit A. Wolszczanovi u milisekundového
pulsaru PSR 1257+12 (nalézi se v souhvézdi Panny) pomoci 300m radioteleskopu
v Arecibu (Portoriko) v r. 1992 [14]. Svij objev potvrdil jesté o dva roky pozdéji. Podle
soucasnych vysledki obihaji kolem tohoto pulsaru nejméné dvé planety o hmotnostech
2,8 a 3,4 Mz na prakticky kruhovych drahéach s obéznou dobou 98,22 dne a 66,54 dne
(tedy blizko drahové rezonance 2 : 3). Sklony drah obou obé&Znic k roviné nebeské sféry
jsou 53° a 47°, jde tedy prakticky o koplandrni soustavu. Dalsi monitorovani tohoto
pulsaru odhalilo jesté treti té€leso s kratsi obéznou dobou P = 25,34 dne a mozna
i étvrté téleso s delsi periodou 170 let [5]. Na obr. 3 je zdznam casovych odchylek
pulsaru v zavislosti na ¢ase. Pro kruhovou drahu a typicky pulsar o hmotnosti 1,35 M,
je amplituda ¢asovych zmeén zpusobend pohybem obihajici planety dana

M p \2/3
=12(-—-L 4
» ’ <MZ> (1rok> s, (4)

kde P je obézna doba planety v rocich.

Dalsi exoplaneta byla potvrzena u milisekundového pulsaru PSR 1620—26 v kulové
hvézdokupé M4, tedy v dalsi unikatni soustavé. Tento celkové trojny systém obsahuje
totiZ pulsar o hmotnosti 1,35 Mg a bilého trpaslika (0,34 M), ktery obihé s periodou
191,4 dne. Ttetim ¢lenem je pak planeta podobna Jupiteru s obéznou dobou ~ 100 let
a hmotnosti 2,5 My [11].

PSR B1257+12, Arecibo, 430 MHz

2000

- —2000 O

990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Obr. 3. Casové odchylky pulsaru PSR 1257+12 v obdobi let 1990-2002. Na svislé ose je
vyneseno zpozdéni, resp. urychleni pulst v ys. Je zfetelny vliv dvou planet na keplerovskych
drahéch s obéznou dobou 98 a 67 dni. (The Astrophysical Journal.)
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1.3. Fotometrickd metoda

Fotometricka metoda je dalsi z nepfimych metod, ktera je zalozena na detekci prechodi
(tj. transitti) planety pies disk hvézdy. Je tedy vyrazné omezena jen na ty piipady,
kdy sklon drahy exoplanety je blizky 90°, obr. 4. Podobny vzacny tkaz jsme mohli
sledovat v lonském roce v nasi slune¢ni soustavé pfi pfechodu planety Venuse pfes

Obr.4. Zakryt hvézdy planetou. (© Lynette
Cook.)

slune¢ni disk. Pravdépodobnost detekce zavisi obecné na geometrii zédkrytu, vyssi
pravdépodobnost transittt maji predevsim kratkoperiodické planety. Pokles jasnosti
je velmi maly, nicméné dobfe méfitelny soucasnymi pristroji s citlivymi detektory.
Pro zménu svitivosti za predpokladu rovnomeérné jasnosti disku hvézdy piiblizné plati

AL (R,\’ )
L. \R.)’

kde L, je svitivost hvézdy a R, a R, jsou poloméry planety a hvézdy. Vzhledem
k tomu, Ze na okrajich disku hvézdy pozorujeme tzv. okrajové ztemnéni, které je

navic zavislé na vlnové délce pozorovaného zareni, je vysledny pribéh zmén jasnosti

vvvvvv

a Jupiter prechazejici pres disk Slunce po fadé 8,4-107°, 3-107° a 1,1-10~2. Doba
trvani zakrytu je pak dana vztahem

P (R*cos6+Rp)
a b

T= (6)
T

kde § je nejmensi thlova vzdalenost planety od stfedu hvézdného disku a a je hlavni
poloosa drahy planety. Pfechod Jupitera by tak vzdaleny pozorovatel sledoval 25 ho-

din, Zemé by prechéazela pres disk Slunce asi 13 hodin.
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V 1. 2000 se podafilo skupiné astronomit vedenych Davidem Charbonneau (Harvard-
-Smithsonian Center for Astrophysics) zachytit opakované velmi slaby pokles jasnosti
u hvézdy HD 209458, u které byla jiz dfive odhalena exoplaneta méfenim piesnych
radialnich rychlosti. K fotometrickému méfeni pouzili jen malou Schmidtovu komoru se
CCD kamerou. Vzhledem k jasnosti hvézdy (7,65 mag) bylo nutné obraz rozostfit, aby
nedoslo k preexponovani jednotlivych snimkd a tim i znehodnoceni fotometrickych
méfeni. Zména jasnosti b&hem nékolika hodin monitorovéni ¢inila pouhd 2%. Viz
obr. 5 podle [4]. Svételnd kiivka byla analyzovéna stejnym zptisobem, jako se fesi
svételné kiivky zakrytovych dvojhvézd. Nejlepsi shoda pak byla ziskana pro polomér
planety 1,27 R; (polomér Jupitera Ry ~ 7 -10%*km) se sklonem obé&zné roviny 87,1°.

Pfi pouziti moderni CCD kamery je mozné takovy pokles jasnosti zachytit i pomérné
malym dalekohledem. Proto se do této systematické prace pustili i néktefi amatérsti
pozorovatelé. Seznam vhodngch hvézd k detekci zdkrytu lze nalézt nap¥. v [10].

|
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Obr. 5. Svételna kiivka hvézdy HD 209458. Pokles jasnosti odpovida pfechodu planety pres
disk hvézdy. Vétsi rozptyl bodi ke konci méfeni je zptisoben malou vyskou hvézdy nad
obzorem. (The Astrophysical Journal.)

Dalsi moznosti je zamérit patrani po exoplanetach fotometrickou metodou na zakry-
tové dvojhvézdy, tedy systémy, jejichz geometrie jiz castecéné predurcuje sklon dréhy
planety blizky 90° a tim i vétsi pravdépodobnost pozorovani transitd. Takto byla
fotoelektricky sledovana proménnd hvézda CM Dra, jedna z nejmensich zakrytovych
dvojhvézd s obéznou dobou 1,28 dne. Tato blizka dvojhvézda se sklada ze dvou prak-
ticky identickych hvézd, cervenych trpaslikii spektralni t¥idy M4. Jeji jasnost se béhem
obézné doby prakticky neméni s vyjimkou vlastnich hlubokych zakryt, které trvaji
nékolik desitek minut. Vysledky nékolikaletého monitorovani tohoto systému vsak
nebyly presvédCivé a pravidelné transity hypotetické planety se nepodafilo odhalit.
Pfitomnost pravodce (tfetiho télesa) se neprojevila ani zdanlivymi zménami obé&zné
periody, jako je tomu v pripadé planet obihajicich kolem pulsari.
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Pozemska fotometrie dosahuje dnes na nejlepsich observatorich presnosti méreni aZ
0,1 % (0,001 mag). Vyssi pfesnosti nelze dosdhnout, nebot nase méfeni jsou ovlivnéna
zménou atmosférické extinkce a scintilaci, tj. stalou proménnosti atmosféry vlivem
teplotni turbulence vzduchu. Dalsi omezeni piesnosti pfinasi i samotna méftici apara-
tura.

1.4. Astrometrie

Princip této metody spocivd v méfeni velmi malych zmén polohy hvézdy na obloze,
zpusobenych obéhem exoplanety, a je jednou z nadéji budoucich kosmickych projekti
k odhaleni vétsiho poctu vzdalenych planetarnich soustav. Draha hvézdy kolem spo-
lecného barycentra soustavy se promita na oblohu jako malé elipsa s hlavni poloosou «
v thlové mite

My a
N M* E’

o (7)
kde M, a M, jsou hmotnosti planety a hvézdy, d je jejich vzdalenost od Slunce
a a hlavni poloosa drahy planety. Tato metoda je citliva na relativné dlouhé obézné
doby (P > 1 rok). Napf. obéh Jupitera vyvold pro pozorovatele ve vzdalenosti 10 pc
pravidelny pohyb Slunce s amplitudou 500 pas, obéh Zemé pak zpiisobi odchylky pouhé
0,3 uas (1pas=0,000001"), viz obr. 6. Hledani exoplanet touto metodou zatim p¥ilis
uspésné nebylo. Tak malé thly lze spolehlivé méfit jen z obézné drahy a bude proto
pouzita v nékterém z budoucich kosmickych projekti.

Obr. 6. Zména polohy Slunce mezi hvézda-
mi zpusobend pritomnosti Jupitera a os-
tatnich planet, jak ji uvidi pozorovatel ze
vzdalenosti 10 pc. (JPL/NASA.)

1.5. P¥imé zobrazeni

Ptimé zobrazeni je jedind pfimé metoda detekce exoplanety. Je vsak tfeba fici, ze tato
metoda nebyla zatim v odhaleni novych planet prilis tispésna. Narazi na dva zavazné
problémy. Je tieba rozliSit velmi malou thlovou vzdalenost, ve které planeta kolem
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matetské hvézdy obihd, a soucasné se musi vyporadat s velkym rozdilem jasnosti obou
téles, protoze planeta pouze odrazi zafeni matefské hvézdy. Pomér jasnosti planety
a hvézdy je dén zejména polomérem planety R, a jeji vadalenosti od hvézdy

Ly (2 ®

kde p(X, a) je tzv. fdzova funkce, popisujici geometrii odrazu a vlastnosti rozptylu
v atmosféfe planety. Pomér L,/L, je velmi maly, pro planetu podobnou Jupiteru
v maximalni elongaci dosahuje fadové 10~°. Planeta v tthlové vzdalenosti 1 as od
hvézdy (napf. Jupiter pozorovany z 5 pc) bude ovlivnéna difrakénim profilem objektivu
(A\/D =~ 0,02 as pro vlnovou délku 500nm a 5m teleskop) a zcela pohlcena turbulentni
zménou refrakce v atmosféfe (tzv. seeing, fadové 1 as).

Obr. 7. Snimek z Hubblova dalekohledu. Velmi jasny
objekt je blizka trpasli¢i hvézda G229, slaby privodce
G229b vpravo je hnédy trpaslik o hmotnosti zhruba
40 M ;. (Foto: NASA/HST.)
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Obr. 8. Spektrum privodce G229b v infracervené oblasti. Oznaceny jsou pasy molekul HoO
a CHy. (United Kingdom Infrared Telescope.)
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Jak takovy kontrast vypada, si mtizeme dobfe predstavit podle snimku okoli blizké
hvézdy Gliese 229. Hubbliv dalekohled zde v r. 1995 identifikoval jako slabého pri-
vodce hnédého trpaslika, viz obr. 7. Jeho hmotnost se odhaduje na 0,025 az 0,065 M),
primér okolo 1 R, s povrchovou teplotou okolo 1000K. V jeho spektru vsak byly
identifikovany nékteré dulezité molekuly, napt. voda a metan, které bychom radi nalezli
i ve spektrech exoplanet, viz téz obr. 8.

1.6. Gravitaéni mikrococky

Gravita¢ni mikrococky jsou posledni efektivni metodou detekce, o které se zde stru¢né
zminime. P¥ipomenime, Ze gravita¢ni ¢ocky predpovédél A. Einstein v r. 1936. Méné je
znamo, %e v tomto roce zveiejnil stejny napad i cesky astronom F. Link!). Pii tomto
jevu dochazi k zesileni zareni vzdaleného télesa jinym mezilehlym hmotnym objektem.
K zesileni dochazi ohybem svétla v gravita¢nim poli. Pozorovatel na Zemi, ,cocka“
i objekt musi lezet prakticky v jedné piimce. Poprvé byl tento tkaz pozorovan v r. 1979
Walshem u kvasaru 09574561, ktery zobrazil vzdalenou nezndmou galaxii ve tvaru
deformovanych prstencti. Termin gravita¢ni mikrococka pochézi od B. Paczynského
a je urcen pro tento jev v piipadé, kdy nejsme schopni tyto obrazce rozlisit, tedy
v pripadé bodovych objektli. Tento jev je charakterizovan polomérem Einsteinova
prstence
AGMy, (Dg — Dp)D,1Y?
Rg = 2 Ds )

9)

kde M7, je hmotnost télesa tvoriciho ¢ocku, Dy, a Dg jsou vzdalenosti k ¢occe a vzdale-
nému objektu (srovnej se Schwarzschildovim gravitaénim polomérem r, = 2G M, /c?).

V ptipadé, ze hvézda mé svého planetarniho privodce, mizeme v priibéhu zesileni
obrazu vzdalené hvézdy pozorovat jesté dodatecné zesileni touto planetou. I zde je
ovSem pozorovatel odkazan na ndhodu, kdy se dvé rtizné vzdéalené hvézdy dostanou
do pfesného geometrického zdkrytu. Je proto zfejmé, ze k monitorovani mikrococek
si astronomové vybrali velmi husta hvézdna pole, jako je napf. centrum nasi Galaxie
nebo Velké a Malé Magellanovo mracno, dvé blizké a nepravidelné satelitni galaxie
na jizni obloze. Pro typickou tangencialni rychlost hvézdy v; = 200km/s je doba, po
kterou sledujeme zesileni gravitac¢ni cockou, dana vztahem

M, 1/2 Ds 1/2 .
— L 1-— /2 1
tr = 69,9 ( Ms) Sl ) [0 ane, (10)

kde d = Dy, /Dg. Jedinou nevyhodou této metody je, ze urcity systém nelze sledovat
systematicky, a je navic velmi nepravdépodobné, Ze by u jednoho systému s planetou
doslo v kratké dobé opétovné k efektu mikrococky. Vyhodou je vSak vysoka citlivost
i na planety s malou hmotnosti.

v

zabyval se slunecni fyzikou a meziplanetarni hmotou; Sur les consequences photometriques
de la deviation d’Einstein, C. R. Acad. Sci., 1936 Paris, 207, 219.
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Od r. 1993, kdy se rozbéhly nejvétsi pozorovaci programy k sledovani gravita¢nich
mikrococek, pfibyva objektii s magickymi nédzvy EROS (Fzpérience de Recherche
d’Objets Sombres), MACHO (MAssive Compact Halo Objects), MOA (Microlensing
Observations in Astrophysics), MPS (Microlensing Planet Search Project), OGLE
(Optical Gravitational Lensing Ezperiment), PLANET (Probing Lensing Anomalies
NETwork), které predstavuji vSechny dilezité pozorovatelské projekty uplynulych
deseti let, z nichz ne€které se vyzkumem gravitac¢nich ¢ocek zabyvaji dodnes. Vétsina
z nich mé¥i na jizni polokouli a soustfeduje se na jiz zminéné oblasti s vysokou hustotou

hveézd.
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2. Vlastnosti

Vétsina dosud objevenych extrasolarnich planet ma necekané mélo spole¢ného s pla-
netami nasi sluneéni soustavy. Jak bylo feceno v tvodu, nejvice piekvapivé jsou
vysoké excentricity, blizké drahy a pomérné vysoké hmotnosti. Tato télesa jsou proto
v astronomické hantyrce casto prezdivana ,horci Jupiteri“.

2.1. Obézné doby

Nalezené periody vSech exoplanet lezi zatim v rozmezi 1,2 az 5360 dni. Tomu odpovi-
daji hlavni poloosy v intervalu 0,0225 az 5,9 AU. Jedna tietina vSech objevenych téles
vS8ak obiha svou matefskou hvézdu blize nez Merkur, coz je jeden z nejzajimavéjsich
problém1, ktery se objevil hned po detekci prvnich exoplanet. Uz sama prvni planeta
u hvézdy 51 Peg je pravé takovy pripad: obéznd doba 4,2 dne odpovida stfedni
vzdalenosti pouhych 0,05 AU, tedy mnohem méné, nez je velka poloosa drahy Merkuru
(0,378 AU).
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Nové teoretické vysledky ukazuji, ze tato télesa nemohla vzniknout v tak malé
vzdalenosti od matefské hvézdy. Byl proto navrzen vhodny mechanismus, ktery pi-
vodné vzdalené planety dostane do takové blizkosti k centralni hvézdé. Tim by meéla
byt gravitacni interakce planety s akrecnim diskem nebo i s okolnimi planetami.
Podle soucasnych modelti jsou vSak doby planetdrni migrace v disku smérem do
centra pomérné kratké a je naopak potfeba tento proces v¢as zastavit nebo alespon
vyrazné zpomalit. Ze soucCasné statistiky vSak zcela jasné vyplyvéa, Ze zatim nebyly
objeveny planety s obéznou dobou kratsi nez 3 dny. Tento vysledek je piekvapivy,
protoze napr. u dvojhvézd nachazime mnozstvi soustav s kratsi obéznou dobou. Z toho
tedy vyplyva, Ze u planet musi existovat néjaky proces, ktery planetu zastavi prave
v této vzdalenosti. Svoji roli zde mize hrat magnetické pole akrec¢niho disku, slapové
pusobeni matefské hvézdy nebo prfenos hmoty z mladé obii planety na hvézdu, ktery
ma za nasledek prodlouZeni obézné doby.

2.2. Hmotnosti

Dalsi dilezitéd informace vyplyva z rozdéleni hmotnosti novych planetarnich privodct.
Obr. 10 ukazuje, ze rozlozeni hmotnosti neni homogenni a v intervalu 30 az 50 M ;
nenalézame prakticky zddna télesa. Tato mezera, nazyvana casto ,pustina hnédjch
trpasliki“ (brown dwarf desert) oddéluje télesa o hmotnostech planet od jejich hvézd-
nych protéjskt a rikd néco o fyzikalnich procesech, které probihaji pfi vzniku téchto
dvou populaci: hvézd, které vznikaji gravitacnim kolapsem a fragmentaci oblaku plynu
a prachu, a planet, které vznikaji v cirkumsteldrnim akrecnim disku. Detailni pohled
na rozdéleni hmotnosti znamych exoplanet ukazuje, Ze pocet znamych téles klesa
s rostouci hmotnosti a kon¢i u hodnoty 10 M ;. Tento vysledek neni disledkem nejistoty
ve sklonu drahy (u objevi spektroskopickou metodou sklon pfesné nezndme), ale je
zfejmé redlnd horni hranice hmotnosti vSech objevovanych planet.

0 5 10 15 Obr. 10. Rozdéleni hmotnosti exo-
Mp sini (M . ) planet. (Lick & Keck Observatory.)
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2.3. Excentrické drahy

Témeér polovina celého souboru vSech exoplanet mé vyrazné excentrickou trajektorii
s e > 0,3. To je jedna z nejvétsich zdhad souvisejicich s nové objevovanymi planetami.
Podle dosavadnich teorii i modeld by nové planety mély vznikat v plochém akrec¢nim
disku na téméf kruhovych drahach. U objevenych planet vSsak najdeme trajektorie
s excentricitou az 0,9, napf. u planety obihajici hvézdu HD 80606. S takovymi excentri-
citami se v nasi slune¢ni soustaveé setkdvame jen u komet a nékterych vyjimecénych aste-
roidi. Na obr. 11 je znazornéno rozdéleni excentricity planetarnich drah v zavislosti
na obézné dobé. Odtud je zfejmé, ze kratkoperiodické planety pozorujeme na témér
kruhovych drahéch dtsledkem slapového ptisobeni, které excentricitu drahy rychle
snizuje. Drahy ostatnich planet s delsi obéznou dobou maji excentricity v Sirokém
intervalu vSech pripustnych hodnot. Zvyseni excentricity je mozné vysvétlit napf.
vzéjemnou interakci planet ve vicenasobném planetarnim systému, soucasnou migraci
vice planet do stfedu soustavy nebo vlivem ne piilis vzdaleného hvézdného priivodce.

0.8l Lick, Keck, iAAT ' ]
hd LN ]
> 06} * . &
s . . °
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o
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w ° . . ° 3
ga-.‘o Seo . zems® ®° See ] .. (.
- L . Obr. 11. Excentricity planetarnich tra-
0.1 1.0 jektorii v zavislosti na hlavni poloose.
Hiavni poloosa (AU) (Lick & Keck Observatory.)

Ackoliv mame na seznamu nyni okolo 150 exoplanet, pouze dva planetarni priavodci
byli objeveni u trpasli¢i hvézdy spektralniho typu M (oba u systému Gl 876). Tento
fakt muze byt pfimym dtsledkem vybérového efektu danym pozorovacimi moznostmi.
Hvézdy tohoto typu jsou velmi slabé a je obtizné zmétit presné jejich radialni rychlost.
Vzhledem k tomu, Ze trpasli¢i hvézdy typu M predstavuji v nasi Galaxii téméf 80 %
vSech hvézd hlavni posloupnosti, je pochopitelna snaha astronomu ziskat lepsi prehled
o této skupin€ objekti.

3. Kosmické projekty

Vyzkum a objevy novych exoplanet, které v soucasnosti probihaji predevsim z po-
zemskych observatofi, by mély byt v dohledné dobé doplnény nékolika kosmickymi
experimenty, které podstatné rozsiii soubor studovanych téles. Dale uvadime prehled
planovanych misi NASA a ESA, ktery vzhledem k terminiim planovanych misi nebude
uplny.
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3.1. COROT

Obr. 12. Druzice COROT. (Foto: CNES.)

3.2. Kepler

Obr. 13. Dalekohled Kepler. (Foto: NASA.)

?) http://www.esa.int/science/corot
3) http://www.kepler.arc.nasa.gov/

Jednim z prvnim projektd, ktery by mél
podstatné rozsirit pocet znamych exopla-
net, je projekt COROT?) (Convection Ro-
tation and planetary Transits) Francouzské
kosmické agentury ve spolupraci s ESA
a dalsimi evropskymi staty. Jeho cilem
je predevsim detekce planet srovnatelnych
s velikosti Zemé. Pomoci dalekohledu o pru-
méru 30 cm by mél COROT fotometric-
kou metodou monitorovat hvézdy v okoli
Slunce. Druzice COROT bude obihat po
kruhové polarni draze ve vysSce 826km,
umoziujici spojité pozorovani dvou vybra-
nych oblasti na obloze (okoli centra Galaxie
a opalny smér) po dobu nejméné 150 dni
v roce. Ocekava se objev nékolika stovek
novych exoplanet, mezi nimi desitky planet
zemského typu. Start tohoto projektu je
planovan jiz na ¢erven 2006 a operacni faze
by méla trvat 2,5 roku.

Projekt Kepler®) je kosmickym projektem
NASA v ramci programu Discovery zamé-
fenym predev§Sim na detekci planet zem-
ského typu. Fotometrickou metodou bu-
dou opét méreny vsechny hvézdy podobné
Slunci s vizualni hvézdnou velikosti do
12 mag. Jako cil bylo zvoleno pomérné velké
hvézdné pole v souhvézdi Labuté a Lyry,
které bude monitorovat soustava celkem
21 c¢tvercovych CCD  detektort. Kazdy
pokryva na obloze zhruba 5 ¢tverecnich
stupni, pricemz detektory jsou nastaveny
tak, aby nejjasnéjsi hvézdy pole (m ~ 4 az
5 mag) zustaly v mezerach. U zachycenych
transit® bude sledovano jejich opakovani,
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pripadné zjisténa obéznéa doba, hloubka poklesu a doba trvani, které umozni ziskat
pomérné presné tidaje o polomérech exoplanet. Dalekohled bude vynesen na helio-
centrickou, témér kruhovou drahu sledujici Zemi s obéznou dobou 372,5 dne. Start
satelitu se pfedpoklada v fijnu 2007, operacni faze by méla trvat nejméné 4 roky.

3.3. SIM

SIM — Space Interferometry Mission®) je dalsi projekt americké NASA. Jde vlastné
o klasicky Michelsonuv interferometr se zakladnou délky 10m, ktery bude pracovat
prevazné v optické oblasti 400 az 900 nm. Tento pristroj bude umistén ve slunecéni
soustavé na heliocentrické draze sledujici Zemi. Pfesnost uréeni polohy by méla teo-
reticky dosdhnout az 0,000 001", tj. 1uas. Vlastni pohyby hvézd tak budou ziskdny
s vynikajici pfesnosti 2 pas/rok, tj. tangencidlni rychlost hvézd by méla byt uréena
s chybou £10 m/s na vzdélenost 1 kpc. Start je planovan na r. 2010 a predpoklada se,
7e operacni faze bude trvat celkem 5 let.

Obr. 14. Snimek kosmického interferometru SIM. (Foto: NASA.)

3.4. Darwin

Projekt Darwin®) Evropské kosmické agentury méa jako hlavni cil detekovat obyvatelné
planety podobné Zemi a analyzovat jejich atmosféry z hlediska pritomnosti molekul
provazejicich projevy Zivota na povrchu pfedevsim v infracervené oblasti spektra (6 az
18 pm). Pujde o flotilu celkem osmi druzic, z nichZ Sest by pfedstavovalo kosmické
teleskopy umisténé ve vrcholech pravidelného Sestitthelniku, sedma druzice by sbirala
jejich signél, osmy satelit by zajisfoval komunikaci se Zemi. Celd soustava by se
nachézela daleko za Mésicem ve vzdalenosti zhruba 1,5 mil. km v Lagrangeove bodé Lo

4) http://planetquest.jpl.nasa.gov/SIM/
) http://ast.star.rl.ac.uk/darwin/
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soustavy Slunce—Zemé. Start této mise je planovan az na r. 2014. Projekt Darwin je tak
dalsim z budoucich kosmickyjch projekti, ktery vyuziva relativni stability Lagrangeova
bodu Ls, kde by mély byt zanedlouho umistény i dalsi pfistroje unikatnich projekti
Planck (start 2007), Herschel (2007), James Webb Space Telescope (2011) a GAIA
(2011).

Obr. 15. Jeden ze Sesti teleskopii soustavy Darwin. (Foto: ESA.)

3.5. FAME

Projekt FAMES) (Full-sky Astrometric Mapping Explorer) je projektem americké U. S.
Naval Observatory a nékolika dalSich tstavi. Jeho cilem je stanovit velmi presné
polohy, vzdalenosti, vlastni pohyby a jasnosti zhruba 40 milioni hvézd v nasem
galaktickém okoli. Deklarovana pfesnost méfeni by méla dosahovat 50 pas. V pribéhu
uspésny astrometricky satelit Hipparcos. Termin vypusténi druzice FAME nebyl dosud
stanoven.

3.6. TPF

Projekt TPF") (Terrestrial Planet Finder) je poslednim z projekt@ NASA, o kterém
se zde stru¢né zminime. Jeho cilem bude piehlidka blizkjch hvézd a hledani tzv.
obyvatelnych oblasti (angl. habitable zones), tedy mist vhodnych pro vznik a vyvoj
zivota. Jde o zhruba 150 hvézd do vzdalenosti 15 pc, u kterych by mély byt odhaleny

6) http://www.usno.navy.mil/FAME/
7) http://planetquest.jpl.nasa.gov/TPF/
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planety velikosti Zemé. Projekt je slozen ze dvou dopliujicich se ¢asti: koronografu pro
vizualni zafeni a interferometru v infracervené oblasti. Start koronografu je planovan
na r. 2014, interferometru az kolem r. 2020.

Obr. 16. Interferometricka soustava TPF. (Foto: NASA/JPL.)

ZAavér

Extrasolarni planety patii bezesporu k aktudlnim témattim soucasné astrofyziky. Je-
jich podrobné studium je ale na samém pocatku. Po deseti letech miizeme jen s jistotou
Fici, Ze nejméné 5 % hveézd podobnych nasemu Slunci mé blizké ob¥{ planetarni pri-

~vr

vodce s kratkou ob&znou dobou (~ 3 roky). V nejblizsich letech pak mizeme odekavat
stovky novych planet, které rozsiri soubor téchto téles a vylepsi jejich statistické studie.
Mnoho dalsich problémi stale ceké na sva feseni. Spektroskopickd méfeni jisté odhali
i takova télesa, ktera jsou svymi vlastnostmi vhodné pro vznik a udrzeni zivota, odhali
pfitomnost atmosféry a jejiho slozeni, zejména nékterych pro zivot dilezitych molekul
(H20, O2, O3, CO2, CHy).

Pokusme se v této souvislosti jesté zavérem shrnout zakladni vlastnosti, které by
z hlediska vzniku a existence mozného zivota na povrchu méla mit kazda obyvatelna
planeta. Podle americké astronomky Virginie Trimblové [12], kterd je zndma napf.
svymi kazdoro¢nimi prehledy zasadnich objevi v oblasti astrofyziky, musi takové
planetarni téleso splitovat nasledujici podminky. Jejich vy¢et nemusi byt ovSem Gplny
a navic je do znacné miry diskutabilni.

e Pevny povrch a tedy hmotnost planety neptrevysujici prilis hmotnost Zemé.

Voda na povrchu v tekutém stavu, tj. teploty zhruba v rozmezi 273 az 373K po
vétsinu roku (resp. obézné doby planety).

Hmotny pruvodce — satelit, ktery stabilizuje rotacni osu planety.

Magnetické pole, které ochrani pied kosmickym zafenim (Van Allenovy pésy).

Slapové jevy, které pravidelné zasobuji mista vzniku zivotné dilezitych molekul.
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e Vnéjsi hmotné planety, které véas odstrani zbytky po vzniku planetarni soustavy
a chrani tak vnitfni planety pred intenzivnim bombardovanim malymi planetkami
nebo kometarnimi jadry.

e Atmosféra obsahujici potfebné molekuly a chranici pred dopady mensich téles.

e Deskova tektonika, kterd zaruc¢i rovnovahu kontinenti a ocednu a umozni vznik
fosilnich paliv.

Podé&kovani. Tato prace vznikla za podpory grantového projektu GACR, ¢. 205/04,/2063.
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