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PLANETY MIMO SLNECNE]J SUSTAVY - EXTRASOLARNE PLANETY

RNDr. Theodor Pribulla, CSc.
pribulla@ta3.sk
Astronomicky tistav SAV, 059 60 Tatranskd Lomnica

Uvod

Moznd existencia inych planetirnych sustav nadchyna ludstvo uZz odddvna. Uz od
stredoveku sa ucenci zaoberali otdzkami: Existuji iné planetdrne sdstavy? Su vo Vesmire
d’alSie Zemi podobné planéty? Existuje Zivot v d’alSich planetarnych ststavach? Je niekde vo
Vesmire inteligentny Zivot? ESte pred neddvnom boli extrasoldrne planéty SCI-FI a nepoznali
sme odpoved’ na Ziadnu z horeuvedenych otdzok. Hoci je pravdepodobné, Ze planetirne
sustavy sd v nasej Galaxii pomerne beznym zjavom, ich detekcia si vyZiadala znacné usilie a
aj rozvoj pozorovacej techniky. Tento fakt je dosledkom obrovského rozdielu medzi
jasnostami hviezd a planét, ktoré sa stracaji v jase materskych hviezd. Hoci dnes je znamych
takmer 250 extrasolarnych planét, o ich podstate a vzniku vieme len madlo. Extrasolarne
planéty je zvyCajne mozné detegovat’ len nepriamymi metédami pozorovanim materskej
hviezdy. Potrvd eSte mnoho rokov kym budeme schopni detegovat’ a Studovat’ objekty
podobné Zemi. Pod’'me ale po poriadku!

Od Spekulacii k prvym objavom

Objavu prvych extrasoldrnych planét predchddzalo niekol’ko nedspesnych pokusov. UZ v
roku 1855 boli zdanlivé odchylky pohybu vizudlnej dvojhviezdy 70 Oph povaZované za
dosledok obehu planéty. V 50-tych a 60-tych rokoch minulého storocia sa zdalo, Ze
Barnardova hviezda m4 planetdrneho spolo¢nika. AZ v roku 1988 merania radidlnej rychlosti
gamma Cep ukdzali zmeny, ktoré by mohli byt vyvolané pritomnostou hmotnej planéty.
Samotni autori vSak zostali skepticki vzhladom na to, Ze detekcia bola na hranici
pozorovacich moznosti vtedajsej techniky. Pritomnost’ extrasoldrnej planéty v gamma Cep
vSak bola v roku 2003 potvrdend. Prvy, v kritkom case potvrdeny objav, ohlésili
A. Wolszczan a D. Frail zaciatkom roka 1992. Na zdklade analyzy pulzov 6,3
milisekundového pulzaru PSR 1257+12, boli detegované dve extrasoldrne planéty; neskor
bola v tejto sustave ndjdend tretia planéta. Existencia planét v takejto bizarnej sustave
okamzite vyvolala otdzku ich formécie: jednd sa o zvySky obrich planét po vybuchu
supernovy alebo tieto planéty vznikli aZz po fiom? Objav prvej extrasoldrnej planéty okolo
normadlnej hviezdy, 51 Pegasi, bol ohldseny 6. oktébra 1995 M. Mayorom a D. Quelozom zo
Zenevskej univerzity. Planéta bola detegovand na zaklade vysokopresnych merani radidlnych
rychlosti. Tymto objavom sa za¢ina novd éra vyskumu extrasoldrnych planét. K dneSnému
diiu (3. oktdber 2007) bolo ndjdenych 240 extrasolarnych planét, 20 planetdrnych sustav a 2
pulzary okolo ktorych su planéty. Popred disk materskej hviezdy 19 planét prechadza (obr. 1).

Metody detekcie

Hrladanie a Stidium extrosolarnych planét je skomplikované obrovskym rozdielom jasnosti

materskej hviezdy a planéty. Vo vizudlnej oblasti je pomer ich jasnosti az 109. Vsetko je este
komplikované malou uhlovou vzdialenostou medzi planétou a materskou hviezdou, a preto
planéta tplne zanikd v Ziare hviezdy. Samotné planéty je preto mozné pozorovat len
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hviezdy.

NajrozsirenejSou a najefektivnejSou metdédou sa ukédzali byt presné merania radidlnych
rychlosti, ¢ize rychlosti v smere zorného lic¢a k pozorovatelovi. Ak planéta obieha okolo
hviezdy, aj hviezda obieha okolo planéty. Relativna rychlost’ a velkost’ drdhy hviezdy je
samozrejme velmi mald vzhl'adom na pomer hmotnosti. Pohyb hviezdy okolo spoloc¢ného
taziska spdsobi posun spektralnych Ciar v spektre hviezdy vd’aka Dopplerovmu javu. Aby
sme dokdzali detegovat pohyb materskej hviezdy vyvolany obehom planét, potrebujeme
dosiahnut’ presnost 1 - 10 m/s. Takuto presnost’ je mozné dosiahnut’ len na Specidlne
upravenych vysokodisperznych spektrografoch, kde kalibricia vlnovych diZok prebieha
napriklad vyuzitim jédovej bunky. PoZadovand presnost merania radidlnych rychlosti
vyZaduje vysokd mechanicki stabilitu spektrografu. Typické amplitidy zmien radidlnych
rychlosti dosahuju zvyc€ajne len 1/100 - 1/1000 pixelu na ¢ipe. Preto je nevyhnutné zabezpecit
vysoku tepelnd stabilitu spektrografu resp. umiestnit’ ho do vakua. RozloZenie svetla hviezdy
na spektrum s vysokou disperziou vSak vyzaduje pri poZiadavke rozumného pomeru
signdl/Sum dostatocne velky d’alekohlad. V stcasnosti program hl'adania extrasolarnych
planét presnymi radidlnymi rychlostami prebieha napr. na 1,93 m d’alekohlade observatéria
na Haute Provence, ale aj na najvicsich d’alekohl'adoch sveta ako je Keckov d’alekohl’ad s
priemerom 10 m. Najvys§iu presnost’ merania radidlnych rychlosti (0,9 m/s) dosahuje dnes
spektrograf HARPS na 3,6 m d’alekohl'ade v Chile (Eurdpske juzné observatérium). Analyzou
zmeranych radidlnych rychlosti mdéZeme urcit’ drahu hviezdy okolo spolo¢ného taZiska s
planétou. Zvycajne je mozné ur¢it’ obeznu dobu planéty, vystrednost’ drahy, ako aj dalSie
elementy drdhy. Ked’Ze zo samotnych radidlnych rychlosti nemdZeme urcit’ sklon drahy voci
rovine oblohy, pri zndmej hmotnosti hviezdy je mozné vypocitat’ len minimdlnu hmotnost’
planéty. Tak sa medzi planéty mdzu dostat’ médlo hmotné hviezdy alebo hnedi trpaslici.
Chybajuci sklon drdhy je mozné urcit’ z astrometrickych (C¢ize pozi¢nych) merani alebo v
pripade, Ze planéta prechddza popred disk materskej hviezdy.

Extrasoldrne planéty je mozné detegovat’ aj pripade, Ze prechddzaji popred disk materskej
hviezdy. Takéto prechody vSak nastdvaji len v pripade, ak rovina driahy hviezdy je takmer
presne kolmd na rovinu oblohy. Sanca pozorovat’ prechod planéty popred disk hviezdy je
mimoriadne mald, a preto je potrebné dlhodobo sledovat’ sucasne niekol'ko desiatok tisic
hviezd (zo Zeme zriedkavo pozorujeme prechod Merkidra a VenuSe popred slnecny disk).
Samotny prechod planéty popred disk hviezdy sa prejavi malym poklesom jasnosti trvajicim
niekol’ko hodin. Pri planétach doteraz nijdenych touto metédou pozorujeme pokles jasnosti
zhruba o 0.01 magnitidy (obr. 2). To si vyZaduje vel'mi presné meranie jasnosti hviezd, Cize
fotometriu. Aby bola redlna Sanca takto objavit’ planétu, je potrebny d’alekohlad s velkym
zornym polom a velkym CCD c¢ipom. Pri sucasnom sledovani desiatok tisic hviezd sui
nevyhnutné efektivne algoritmy na vyhladdvanie poklesov jasnosti. Existenciu planéty je
vSak potrebné potvrdit’ spektroskopickymi pozorovaniami. Ked’Ze meranie jasnosti hviezd je
rusené turbulenciou v zemskej atmosfére, znacne vyssSiu presnost’ nevyhnutni na analyzu
priebehu prechodov je mozné ziskat pozorovanim z druzic, napr. Hubbleov kozmicky
d’alekohl'ad, COROT alebo kanadskd druzica MOST. Z intervalu medzi nasledujicimi
zakrytmi mdéZeme urCit’ obeznui dobu planéty; z priebehu poklesu jasnosti je mozné zistit
polomer planéty (vo¢i polomeru hviezdy) ako aj sklon drahy. V kombinécii so
spektroskopickymi pozorovaniami je tak mozné zistit’ aj hmotnost’ a hustotu planéty. Detekcia
na zéklade prechodov predpokladd, Ze jasnost' materskej hviezdy je dostatocne stabilna.
Zmeny jasnosti aktivnych hviezd (napr. spdsobené vyskytom Skvin) su limitujice pre
detekciu planét zemského typu. Po zvySeni fotometrickej presnosti (napr. pri pozorovani z
kozmu) by sl'ubnou metédou mohla byt aj detekcia fazovych zmien jasnosti planét pri obehu
okolo materskej hviezdy. Zatial sa podarilo Spitzerovym kozmickym dalekohl'adom
detegovat’ fazové zmeny jasnosti v d’alekej infracervenej oblasti (24 mikrometrov) spdsobené
obehom planéty okolo materskej hviezdy pri Upsilon And.
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Dalsie dve metddy, ktoré doteraz priniesli vysledky, si zaloZené na koneénej rychlosti
svetla a ohybe svetla okolo hmotnych telies. Ak materskd hviezda vysiela presny casovy
signdl (pulzar, zakryty v zdkrytovej dvojhviezde, maximd jasnosti pulzujicej hviezdy) a
pozorujeme periodické predbiehanie alebo meSkanie tohto signdlu, znamen4 to, Ze v ststave
existuje dalSie teleso, ktoré hybe pozorovanym objektom v smere zorného lica. Takto
vyvolané rozdiely vzdialenosti sa prejavia vdaka konecnej rychlosti svetla. Presné
pozorovania okamihov pulzov pulzaru PSR 1257+12 viedli k detekcii troch extrasoldrnych
planét. Metdda je citlivd na planéty s dlhymi obeZnymi dobami aj s velmi malymi
hmotnost’ami. Zaujimava je metoda detekcie extrasoldrnych planét na zdklade gravitatnych
mikroSosoviek. Podl'a v§eobecnej tedrie relativity sa svetelné lice zakrivuji okolo hmotnych
telies. Ak medzi pozorovatelom a hviezdou sa nachddza d’alSia hviezda alebo hmotny objekt,
gravitacné pole tohto objektu zakrivi svetlo hviezdy ako SoSovka. Pozorujeme kruhovy obraz
vzdialeného objektu (Einsteinov prstenec). Pritom do6jde k zvySeniu jasnosti vzdialenej
hviezdy. Jav mikrosoSovky je dost’ zriedkavy, ked’Ze objekty musia lezat’ na jednej priamke s
vysokou presnostou).V pripade, Ze hviezdu-hmotny objekt obieha planéta, ktora takisto
pretne spojnicu pozorovatel-vzdialend hviezda nastane kratkodobé zosilnenie jasnosti. Presne
takéto zjasnenie bolo pozorované v ramci projektu OGLE (The Optical Gravitational Lensing
Experiment) v roku 2003. Nevyhodou efektu gravitatnych mikroSoSoviek je, Ze zosilenie
jasnosti danej hviezdy skimanou planetdrnou ststavou sa dd pozorovat len raz a zjasnenie
zodpovedajuce planéte trva len niekol’ko hodin. Z priebehu zmien jasnosti je vSak moZné
ur¢it’ pomer hmotnosti planéty a hviezdy ako aj projekciu skuto¢nej vzdialenosti medzi nimi.
Na rozdiel od ostatnych metdd je tato citliva aj na planéty zemského typu.

V pripade, Ze uhlova vzdialenost’ planéty a materskej hviezdy je dostatocne velkd (napr.
0,1") a pomer jasnosti nie je vel'mi velky, je mozné pozorovat planétu priamo. Takto boli
ndjdené planéty v okoli trpasli¢ich hviezd GQ Lup alebo AB Pic. Aby bola Sanca detekcie
planét typu Jupitera, je nevyhnutné pozorovat’ v infracervenej oblasti (kde je mensi kontrast
medzi jasnostou planéty a hviezdy). Je takisto potrebné dosiahnut’ vysoké uhlové rozliSenie.
To je mozné pozorovanim z druZic (napr. HST) alebo vyuZitim tzv. adaptivnej optiky, ktord
umoziuje eliminovat’ rozostrenie obrazu hviezd spdsobené turbulenciou v zemskej atmosfére.
Fyzicka vdzbu planéta-materskd hviezda je vSak nevyhnutné preukdzat’ spektroskopickymi
alebo pozicnymi meraniami. Ak sa jednd o gravitane zviazany pdr, obe zlozky vykazujd
rovnaky vlastny pohyb voci vzdialenym hviezdam. Pri blizkych objektoch (od Slnecnej
stustavy) by po dostatocne dlhej dobe mal byt pozorovatelny orbitdlny pohyb. Jas materske;j
hviezdy je mozné zniZit' jej zatienenim podobne ako pri slne¢nych koronografoch pripadne
pri tzv. nulling interferometrii. Koronografické pozorovania niekolkych blizkych hviezd
(napr. beta Pictoris) viedli k detekcii protoplanetarnych diskov.

Okrem tychto met6d, ktoré viedli k objavom extrasolarnych planét, existuje este niekol'ko
nadejnych metdd, ktoré si vyZziadaju d’alSie zvySenie presnosti pozorovani (obr.1). Takymi st
pozi¢né merania. Pohyb planéty okolo materskej hviezdy vyvoldva malé zmeny polohy
materskej hviezdy na oblohe. Aby sa tito metdda mohla uplatnit, bolo by potrebné zvysit
presnost’ pozi¢nych merani 10 az 100 krat. Prvou lastovickou je tu vyuZitie pozi¢ného
zariadenia na Hubbleovom kozmickom d’alekohl’ade pri sustave HD33636. Len zo samotnych
radidlnych rychlosti sa zdalo, Ze v ststave je extrasoldrna planéta. Pozicné merania z HST
ukdzali, Ze sklon drdhy voci oblohe je len 4 stupne, ¢o zvySuje hmotnost’ planéty na 142 My a

preto sa jednd o hnedého trpaslika.

Je zrejmé, Ze s rozvojom pozorovacej techniky sa rozvind aj nové doteraz netusené metddy.
STubné je aj rozsirenie priamych detekcii do radiovej oblasti. Napriklad Zem je prirodzene
najjasnejSia v oblasti 100kHz. Problémom je ruSenie pozorovani pozemskymi vysiela¢mi ale
aj procesmi v ionosfére.
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Vlastnosti extrasolarnych planét a materskych hviezd

Hoci je dnes znamych takmer 250 extrasolarnych planét je to stdle pomerne maly subor, aby
sa mohli robit’ v§eobecné zavery o ich vlastnostiach. Tato vzorka je silno ovplyvnend tzv.
vyberovymi efektmi, ¢o znamend, Ze objav silno zavisi na charaktere a drdhe planéty. Najprv
su, prirodzene, objavované najhmotnejSie telesd na najkratSich drahach. Kazda pozorovacia
metdda ma pritom svoje Specifikd a je citlivd na iny druh objektov. Najroz$irenejSia metéda
merania radidlnych rychlosti je efektivna, ak je ich zmena aspoil niekol’ko desiatok m/s.
Amplitdda zmien radidlnych rychlosti materskej hviezdy pritom narastd so zvySovanim sa
hmotnosti planéty, skracovanim obeZnej doby a ndrastom sklonu drihy. Preto vécSina
spektroskopickych detekcii si hmotné planéty jupiterovského typu na tesnych drdhach okolo
svojej materskej hviezdy, tzv. hortdci jupiteri. Sanca néjst’ extrasoldrnu planétu na zdklade
poklesu jasnosti materskej hviezdy je takisto vySSia pre objekty s kratkymi obeZnymi dobami.
Rozhodujuci je pomer polomeru planéty a hviezdy, ktory urcuje velkost poklesu jasnosti a
limituje pri danej presnosti fotometrie detekciu mensich objektov. Na druhej strane, pozic¢né
alebo priame pozorovania su ovplyvnené pomerom jasnosti planéty a hviezdy ako aj ich
uhlovou vzdialenostou. NajlahSie je preto ndjst telesd obiehajice na velkych drahach s
dlhymi obeznymi dobami. Napriek tomu, Ze stbor doteraz ndjdenych extrasolarnych planét je
silno ovplyvneny vyberovymi efektmi, doterajSie objavy priniesli viacero prekvapeni. Asi
najvacsim je existencia horicich jupiterov, ktord je v rozpore s usporiadanim Slnecnej
sustavy, kde obrie planéty st rozmiestnené vo velkych vzdialenostiach od Slnka.
Pravdepodobnym vysvetlenim je migracia planét z vonkajSich oblasti smerom k materske;j
privrateny stéle jednou stranou) a ich drahy su kruhové, niektoré planéty (napr. pri hviezde
HD86060) vykazujua silne excentrickd drdhu s e = 0,9. Existenciu takejto vystrednej drahy je
takisto tazké vysvetlit: podl'a modelov vzniku planét z protoplanetarnych diskov by mali byt
drdhy masivnych planét kruhové, ¢o pozorujeme v Slnecnej sistave. MoZnym vysvetlenim je
existencia d’alSej, malo-hmotnej hviezdy, ktord zmenila poc¢iato¢nu drahu takychto bizarnych
planét. Distribicia hmotnosti doteraz zndmych planét vykazuje maximum okolo hmotnosti
Jupitera (Mj). Telesd s hmotnost'ami 20 aZ 40 hmotnosti Jupitera sa prakticky nepozorujd. To

znamend, Ze planéty nie st jednoduchou extrapoldciou malohmotnych hviezd a mechanizmus
ich formdcie je odliSny. Ubytok telies menSich hmotnosti (pod 0,5 Mj), ktory je v doterajsej

Statistike pozorovany, je vSak jednoznacne dosledkom nasej neschopnosti detegovat’ malo
hmotné telesd zemského typu. Napriklad, obeh Zeme na drdhe okolo Slnka spdsobi zmeny
radidlnej rychlosti len zhruba 3 cm/s, alebo pokles jasnosti Slnka pocas prechodu len asi
0,0001 magnitidy, ¢o je d’aleko za moZnostami sucasnej techniky. MoZnostiam pozorovacej
techniky zodpovedaju obezné doby planét, ktoré su dnes v rozsahu 1,2 dia az 14 rokov,
pricom vel'ka vicsina doteraz znamych planét obieha materskd hviezdu za niekol’ko mélo dni.
Pritom obeZné doby extrasolarnych planét, ak sa pozoruju prechody po dlhsiu dobu, je moZné
urcit’ s presnost'ou len niekol'ko sekiind. Ostatné drahové parametre je mozné urcit’ so znacne
nizSou relativnou presnostou.

Povrchovi teplotu extrasolarnych planét je zatial moZzné len odhadnit na zdklade
svietivosti materskej hviezdy, vzdialenosti planéty a albeda (odrazivosti) jej povrchu. Doteraz
zndme planéty majua teploty od zhruba 150 K aZ po takmer 2000 K. Takéto vysoké teploty st
pozorované u hordcich jupiterov. Priblizne dve desiatky planét maji odhadovani povrchovi
teplotu medzi bodom zamfzania a varu vody. Hustoty tranzitujicich planét, ktoré si spol'ahli-
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Obr. 2: Prechod extrasolarnej planéty Corot — Exo-1b objavenej sondou COROT. Hmotnost’
planéty 1,3 hmotnosti Jupitera; obeznd doba 1,5 diia (http://smsc.cnes.fr/COROTY/).
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Obr. 3: Zmeny radidlnej rychlosti Upsilon And sposobené obehom dvoch vonkajSich planét.
Pohyb vnititornej planéty na vnitornej drahe bol odstraneny
(http://arxiv.org/PS_cache/astro-ph/pdf/0310/0310261v1.pdf).
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vo zname, su v rozpiti 300 az 1500 kg/m3, ¢ize podobné, ako maja Jupiter alebo Saturn.
Jedna sa preto o plynné gule zloZené prevazne z vodika a hélia v plynnom, tekutom aj
kovovom stave. Predpoklada sa, Ze podobne ako obrie planéty Slnecnej sustavy, extrasolarne
planéty moZu mat’ v strede tuhé jadro.

Okrem telies, ktoré obiehaju materski hviezdu pozorujeme aj tzv. vol'ne plavajice planéty,
ktoré sa vyskytuju v plynovo-prachovych mracnéach, napr. vo Velkej hmlovine v Oriéne. Ich
skuto¢nd podstata doteraz nie je zrejma. NavySe, takéto telesa podl'a definicie Medzinarodne;j
Astronomickej tnie (IAU) medzi planéty nepatria.

Studovat’ materské hviezdy extrasolarnych planét je zna¢ne jednoduchsie. Doterajsia
Statistika ukazuje, Ze extrasoldrne planéty sa najcastejSie vyskytuji pri hviezdach s vysS§im
obsahom kovov (v spektroskopii a astrofyzike sa za kovy povazuji litky s proténovym
¢islom >2). To je v stlade s teoretickymi predpokladmi. Vysoky obsah kovov v atmosférach
materskych hviezd vSak moze byt aj dosledkom znecistenia planetirnymi sustavami. Z
hl'adiska metalicity nasa Galaxia obsahuje rozne populdcie. NajstarSie zlozky Galaxie, napr.
gulové hviezdokopy, maju maly obsah kovov. Tam sa extrasoldarne planéty nepozoruju.
Prikladom je prehliadka gulovej hviezdokopy 47 Tucanae, kde fotometrické monitorovanie
22 tisic hviezd neviedlo k detekcii Ziadnej extrasoldrnej planéty. Zatial' sa vSak naSla asi
stovka klasickych premennych hviezd.

Podobne ako v Slnecnej sustave, aj pri inych hviezdach vznikli planetirne sustavy. Napr.
Upsilon Andromedae obiehaju 4 planéty (obr. 3). U troch z nich pozorujeme rezonancie dréh,
CiZze orbitdlne periédy drah jednotlivych planét si v celoCiselnych pomeroch. Napriklad pri
sustave HD202206 su obezné doby planét 256 a 1383 dni (v pomere 1:5) a ich drdhy su
dlhodobo stabilné. Podobné rezonancie pozorujeme v Slnecnej sustave napr. medzi Jupiterom
a asteroidmi, Neptinom a Plutom, a pod.

Zaujimavé objekty

DoterajsSie hl'adanie extrasoldrnych planét prinieslo viacero prekvapeni. Zda sa, Ze vyskyt
planetdrnych sustav nie je obmedzeny len na hviezdy slne¢ného typu. Sustavu 2M1207b tvori
hnedy trpaslik a obria planéta s hmotnostou 5 Mj. Vzdialenost zloziek je pritom az 55 AU,

takZe odhadovana orbitdlna peridda je niekol’ko 100 rokov. V jini bol v sustave na zaklade
infracervenych pozorovani detegovany protoplanetirny disk. Bizarnou je aj planéta okolo
hviezdy HD86060, ktora obieha materskd hviezdu na silne excentrickej drdhe (e = 0,927) s
obeznou dobou 112 dni. Zvl4Stnou je planetdrna sustava okolo 55 Cnc, ktord je vizudlnou
dvojhviezdou. JasnejSiu zlozku dvojhviezdy obiehaji 4 planéty. Z nich 3 maji hmotnosti
blizke Jupiteru, jedna je podobna Neptinu. KedZe je pravdepodobné, Ze sustava obsahuje
planéty zemského typu, objekt je jednym z cielov kozmickej misie TPF (pozri nasledujicu
Zast’). DalSou nestandardnou sdstavou je obria hviezda iota Dra a jej hmotny sprievodca (M >
8,9 M), ktory okolo nej obehne za 536 dni. Jednd sa o prvi sustavu, kde materskou hviezdou

nie je normdlna hviezda hlavnej postupnosti. Vzhl'adom na vel’ky priemer obra su prechody
planéty vysoko pravdepodobné. Zaujimavou je aj sustava najdend v gulovej hviezdokope M4
(v sthvezdi Skorpiéna), kde obiehaji biely trpaslik, neutrénova hviezda a obria planéta s M
=2,5 Mj. Ked’Ze vek tejto hviezdokopy sa odhaduje na 13 milidrd rokov, jednd sa o najstarSiu

zndmu planetdrnu sustavu. NajchladnejSou planétou s hmotnostou len 5,5 M7z je planéta

OGLE-2005-BLG-390Lb nédjdend na zdklade javu gravitatnej mikroSoSovky. Svoju matersku
hviezdu obieha vo vzdialenosti 2 AU za zhruba 10 rokov. Najmenej hmotnou, doteraz
detegovanou planétou, je teleso s hmotnostou len 1/5 hmotnosti Pluta obiehajice okolo
pulzaru PSR 1257+12, ktoré bolo zistené analyzou kolisania jeho periddy (ostatnymi
metédami detekcie sa zatial dari detegovat’ telesd hmotnosti Neptuna). Za 17 rokov
neustdleho sledovania tohto pulzaru sa zistilo, Ze tato planetdrna sistava obsahuje 4 planéty.
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Vznik planetarnych sustav z latky obohatenej o kovy podporuje aj detekcia planéty okolo obra
epsilon Tau v otvorenej hviezdokope Plejady. Planéta obieha svoju materski hviezdu po
excentrickej drahe za 595 dni. Zaujimavym objavom je detekcia planéty okolo trpaslicej
hviezdy GJ 436. Jedn4 sa o planétu s priemerom len asi 50 tisic km. Planéta prechiddza popred
disk svojej materskej hviezdy. Pozorovania zdkrytu planéty materskou hviezdou Spitzerovym
kozmickym d’alekohl'adom viedli k priamemu urceniu teploty planéty na zhruba 720 K. Hoci
doterajSie pozorovania viedli k prekvapujicim objavom, na malé planéty zemského typu si
eSte budeme musiet’ pockat’.

Kozmické projekty

Hranice doterajSich pozorovacich moZzZnosti siahaji k planétam velkosti a hmotnosti
Neptina. Detekcia planét zemského typu bude zrejme vysadou pozorovani z kozmu.
Eurépska ESA aj americkd NASA planujd viacero misii zameranych na detekciu planét
zemského typu ako aj na detekciu organickych molekil v ich atmosférach. V decembri 2006
sa za hl'adanim zemskych planét vydala druzica COROT (COnvection ROtation and planetary
Transits). Tato druzica vyuZzije vel'mi presnu fotometriu z kozmu nielen na Stidium oscilacii
hviezd ale aj na detekciu a pozorovanie prechodov extrasolarnych planét. Hlavnym pristrojom
misie je dalekohlad s priemerom 27 cm, v ktorého ohniskovej rovine si 4 CCD c¢ipy. Uz v
maji 2007 bola objavend novd extrasoldrna planéta vykazujica prechody a obiehajica svoju
matersku hviezdu na tesnej drahe s obeznou dobou len 1,5 dia. Pozemské spektroskopické
pozorovania ukdzali, Ze hmotnost’ planéty je zhruba 1,3 Mj. Od médja do oktébra 2007 druZica

bude kontinudlne sledovat’ hviezdne pole v sihvezdi Orla, nedaleko stredu Galaxie. Na
snimkach bude sucasne zaznamenanych vySe 10 tisic hviezd. Podobnou je pldnovand misia
KEPLER americkej NASA, ktord bude zamerand na fotometricku detekciu prechodov planét
zemského typu. Vypustenie druZice je planované na rok 2009. Hlavnym pristrojom bude
d’alekohlad s priemerom 95cm s velkym vyuZitelnym zornym polom (105 Stvorcovych
stupiiov). Pocas misie trvajicej 3,5 roka bude sledované stdle rovnaké pole.

Vo vzdialenejsej budicnosti (po roku 2010) st planované viaceré misie, ktoré by mali byt
zamerané na detekciu Zivota vo vesmire. Dolezitou misiou bude TPF (Terrestrial Planet
Finder, NASA), ktord bude vyuzivat interferometriu a koronografiu na detekciu planét
zemského typu. Pozorovaci systém bude zloZzeny zo Styroch d’alekohladov, ktorych obraz
bude kombinovany na dosiahnutie vy$Sieho rozliSenia prip. odstrdnenia obrazu hviezdy
(nulling interferometry). Sonda bude vybavend aj spektrografom, ktory bude analyzovat
spektrd planét s cielom ndjst’ molekuly, ktoré indikuji pritomnost’ Zivota (CO5, CHy, O9, O3,
H»0O). Podobnu misiu, DARWIN, pripravovanu na vypustenie okolo roku 2015 pldnuje ESA.

Flotila troch troj az Stvormetrovych d’alekohl'adov vSak bude umiestnend d’aleko od Zeme v
libra¢nom bode L7 ststavy Zem-Slnko.

Astrobiolégia: SCI-FI alebo realita

Doterajsie hl'adanie mimozemskych civilizacii (napr. SETI: Search for Extraterrestrial
Intelligence) je netspesné. To vSak neznamend, Ze existencia Zivota, napr. na niZSom stupni
rozvoja, je vylicend. Ak si berieme priklad od nasej planéty, predpoklady vzniku Zivota su
nasledujuice: (I) planéta zemského typu s pevnym povrchom, (II) jej drdha musi byt v
obyvatelnej zone (vid’ d’alej), (III) rotacia planéty nesmie byt viazana s orbitdlnym pohybom,
aby na jej povrchu neboli velké rozdiely teploty povrchu, (IV) planetarna sistava nesmie byt
vel'mi mlada (Casté dopady komét a asteroidov), (V) planéta musi byt chranena atmosférou
pred drobnymi impaktmi - mikrometeoritmi, (VI) pred skodlivym kozmickym Ziarenim mus{
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Zivot chranit’ magnetické pole aj atmosféra. Z tedrie stavby a vyvoja hviezd vieme, Ze
rozumnymi kandiddtmi na materské hviezdy extrasolarnych planét su chladnejSie — Slnku
podobné hviezdy. Pri velmi hmotnych hordcich hviezdach je hladat’ planéty zbytocné z
nasledujicich dovodov (I) silny hviezdny vietor rozmetd protoplanetarny disk eSte pred
vytvorenim planét, (IT) hmotné hviezdy existuji len niekol’ko desiatok miliénov rokov, ¢o je
malo pre formdciu planét a vznik zivota, (III) intenzivne ultrafialové Ziarenie dokonale
sterilizuje povrch planét.

Ak predpokladdme Zivot na rovnakom zdklade ako na Zemi (zaloZeny na vode, kysliku,
uhl'ovodikoch a zlozitejSich organickych molekulach), spektroskopické pozorovania by mali
ukdzat’ pritomnost’ organickych molekul. Pri hI'adani exoplanét schopnych podporovat Zivot
zvyc¢ajne uvazujeme tzv. obyvatel'nd zénu. Je to prstencova oblast’ okolo materskej hviezdy,
kde moze voda existovat’ v kvapalnom skupenstve. Vnitorny polomer tejto oblasti zodpoveda
miestu, kde hviezdne Ziarenie odpari celd povrchovii vodu (v slnecnej oblasti 0,84 AU),
vonkajSiemu polomeru zodpovedd miesto, kde teplota nedosahuje teplotu topenia vodného
I'adu ani s pomocou sklenikovych plynov (napr. COp, CHy). Vzdialenost’ obyvatel'nej zény

zavisi najmi od svietivosti a teploty materskej hviezdy. Pre chladné hviezdy spektralnej triedy
M sa obyvatel'nd z6na nachddza len v tesnom okoli hviezdy.

Délezitou pomdckou pri hl'adani Zivot podporujicich planét je dialkovy prieskum Zeme.
Spektrum Zeme, tak ako ho pozorujeme z kozmu, je zlozené z odrazeného slne¢ného Ziarenia
(dominuje vo vizudlnej aZ ultrafialovej oblasti), ako aj vlastného tepelného Ziarenia Zeme
(dalekd infracervend oblast). Kedze cast’ dopadajiceho slnecného Ziarenia prechddza
atmosférou a je od povrchu odrazend spiat do vesmiru, dochddza k pohlteniu Ziarenia
molekulami atmosféry. V spektre Zeme preto méZeme ndjst’ absorpcné Ciary molekil vody,
metdnu, ozénu a kyslika. Vyrazné su aj ciary zodpovedajice chlorofylu obsiahnutého v
zelenych rastlinich. Doélezitym indikdtorom existencie Zivota si sezénne zmeny mnozstva
bioindikétorov v atmosfére vyvolané obehom planéty okolo materskej hviezdy alebo vlastnou
rotaciou.

Vsetky doterajSie detekcie vody alebo inych biomarkerov st nepriame alebo na hranici
moznosti pozorovacej techniky. Napriklad pozorovania planéty okolo hviezdy HD189733
Spitzerovym kozmickym d’alekohl'adom, ktord prechddza pred materskou hviezdou, indikuji
pritomnost’ vody v jej atmosfére. Tento zaver bol vyvodeny na zdklade rozdielov polomeru
planéty v zivislosti na vlnovej dizke v infradervenej oblasti spektra. Pozorovania je vsak
mozne vysvetlit’ aj ako dosledok premennosti materskej hviezdy.

Hlavnym problémom pri detekcii tychto biomarkerov pri extrasoldrnych planétach je
obrovsky rozdiel v jasnostiach medzi hviezdou a planétou a oakdvand mald jasnost’ planét
zemského typu aj pri hviezdach, ktoré si k ndm blizko. Preto moZno predpokladat’, Ze hlavnd
ulohu tu zohraji kozmické misie.

Teoreticky vyskum

Popri observatnom vyskume extrasoldrnych planét zohrdvaji doleZiti ulohu teoretické
Studie. Zavaznou otdzkou je formdcia a vyvoj planetirnych sustav. Je zrejmé, Ze planéty sa
formujd v protoplanetarnych diskoch okolo hviezd. Otadzne je, co koncentruje prach, plyn a

.....

.....

.....

telesich uz poméha aj vlastnd graviticia. Zhlukovanie materidlu do planét musi byt
dostatocne rychly proces, kedZe sa ukazuje, Ze protoplanetdrne disky nie sd starSie ako
niekol’ko miliénov rokov. Pocitacové simuldcie ukazuji, Ze proces forméacie planét netrva
dlhsie ako 100 az 200 miliénov rokov. Pri postupnom zvicSovani planéty sa predpokladd, Ze



66

v protoplanetdrnom disku sa vytvori medzera a vd’aka interakcii planéty s diskom dochddza k
jej migracii. Brzdenie planéty diskom pritom spdsobi presun planéty smerom k materske;j
hviezde. Otdzna je vSak formdcia planét zemského typu. V analdgii so Slnecnou sistavou by
migracia vel’kych planét mohla narusit’ formaciu planét zemského typu. Je vSak mozné, Ze
hortci jupiteri na tesnych drdhach okolo ich materskych hviezd vznikli tesnym priblizenim
inej hviezdy k materskej hviezde a vytrhnutim Casti materidlu. Vo vSeobecnosti je vSak vznik
planét v protoplanetdrnych diskoch podporeny (i) existenciou takychto diskov a (ii) faktom,
Ze roviny drdh planét Slnecnej sustavy su takmer koplandrne. Problematické je teoretické
modelovanie tzv. hordcich jupiterov, ktorych existencia je pravdepodobne dosledkom
migricie zo vzdialenejSich drdh. Teoreticky sa totiz predpovedalo, Ze obrie planéty mo6Zu
vznikat’ az za snehovou c¢iarou, mimo jej protoplanetirneho akrééneho disku. Pritomnost
hortcich jupiterov na tesnych drahach by vSak nemala prekdzat’ vzniku planét zemského typu
vo vicSich vzdialenostiach. Teoretické vypocty ukazujd, Ze rotacné periddy hortcich
jupiterov sa vd’aka slapom synchronizuju s ich obeznou dobou za niekol'’ko miliénov rokov,
zatial ¢o excentricita drdhy klesne na nulu (kruhovd drdha) za stovky miliénov rokov.
Numerickému modelovaniu bola podrobend aj stabilita niektorych planetarnych sustav.
Napriklad v sdstave dvoch planét okolo HD155358 dochadza k ich vzdjomnej gravitacnej
interakcii, ktord bude periodicky menit vystrednost ich drdh. Modelovanie stability
extrasolarnych planét mdze vylacit' nespravne urCenie elementov drah, pri ktorych by boli
tieto stistavy nestabilné.

Zaver

Hoci este pred 15 rokmi boli extrasoldrne planéty v oblasti SCI-FI, dnes su realitou a ich
hladanie a Stidium napreduje obrovskym tempom. Po prvych rokoch objavov sa vdaka
zdokonal'ovaniu pozorovacej techniky vyskum postupne presiva na Stidium planét
samotnych. Ddlezitym je aj teoreticky vyskum, ktory sa zaoberd vznikom planetidrnych
sustav, atmosférami planét, ich teplotnym reZimom, ¢i vplyvom rdznych faktorov na vznik
Zivota. Da sa predpokladat, Ze d’al§si rozvoj pozorovacej techniky povedie k detekcii
mesiac¢ikov extrasoldrnych planét, ich prstencov, v niektorych planetdrnych sdstavach budi
detegované pasy asteroidov.

UZ dnes vieme, Ze minimdlne 5-10% hviezd slne¢ného typu obiehajui planéty. Hoci doteraz
sme schopni detegovat’ len obrie planéty typu Jupitera alebo Neptuna, niektoré zo zndmych
planetarnych sustav s velkou pravdepodobnostou obsahuji aj planéty zemského typu.
Pripravované kozmické misie budi zamerané najmé na detekciu takychto planét. To dava
redlnu Sancu aj na detekciu Zivota mimo Slnecnej ststavy.



