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I. SLNECNA SUSTAVA

Podra vSeobecne akceptovane;j ,,tedrie slne¢nej hmloviny* sa slne¢na sustava vyvijala do dnesnej
podoby druhového a chemického zloZenia plnych 5 milidrd rokov.

V jednom Spirdlovom ramene nasej galaxie, asi 30 tisic svetelnych rokov od jej stredu, existovala
skupina hviezd 10 az 100 krat hmotnejsich ako naSe Slnko, zloZend prevazne z vodika a hélia. Ich pomer-
ne kratka Zivotnost bola zakoncend gigantickou expléziou — vybuchom super-
novy. Prudko rozpinajici sa oblak atémov takmer vSetkych prvkov obohatil okoli-
té medzihviedne mraky o prvky fazsie nez hélium, ¢o bola vlastne chemicka prip-
rava materidlu pre vznik slnecnej sustavy. Pocas zdanlivého kludu, trvajiceho
stovky miliénov rokov krizil nas zarodo¢ny mrak okolo stredu Galaxie. V skutoc-
nosti sa vSak vtomto obrovskom chemickom laboratériu vytvarali najrdznejsie
jednoduché i zlozité molekuly. Niektoré z nich zohrali neskor kIti¢ovi dlohu pri
vzniku Zivota na Zemi. Rdzova vlna expandujicej obédlky supernovy iniciovala
vznik gravitaéného centra v oblaku. Toto zacalo gravitaéne ovplyviiovaf najbliZsie
okolie, sndrastom i okolie vzdialenejSie. Nasledovalo spdjanie sa do vicsich
zhlukov — vznikali prachové zrnkd (niektoré kondenzacné jadra boli doddvané
blizkymi obrymi hviezdami s chladnymi obalkami)'. Predpoklad4 sa, Ze v tomto
nevzniklo len nase Slnko, ale sibeZne vzniklo viac hviezd (tvoriac otvorendObr. 1: Globula
hviezdokopu), ktoré sa vSak rozptylili do galaktického priestoru.

Graviticia zohrdvala najdolezitejSiu ulohu v dalSom vyvoji. Oblak sa zacal zmr$fovaf a tym zmenSovat
svoje rozmery. Takyto zhusteny objekt nazyvame globula (Obr. 1, 2).

Obr. 2: Vznik Slnecnej sistavy

Vzajomna interakcia prachovych Castic a plynu procesy len urychlovala. Prachova Cast klesala po
Spirdlovych drdhach nielen k centru ale i do roviny kolmej na rotacnui os celého disku. Centrdlna cast sa
silne zahrievala. Teplota klesala smerom k okrajom. Povodnd teplota (asi -170 °C) sa zachovala iba v
okrajovych Castiach disku. Okrem teploty vSak rastla i hustota v centralnej casti. Tym sa vyrazne zmenso-
vala priepustnost intenzivnejSieho tepelného Ziarenia centra, ¢o malo za nésledok pohlcovanie tohto Ziare-
nia okolitym materidlom a néasledné vyparenie prachovych castic, tvorenych predovsetkym zastipenim
prvkov Zeleza, uhlika, kremika a podobne?.

Tlak praslne¢ného vetra sposobil, Ze do vzdialenosti 700 miliénov km od Praslnka ostali len tazké
Castice. Naslednym ochladzovanim kondenzovali spif do podoby prachovych zrniek Tu vSak zaleZalo od

! Dnes pozorujeme v nasej Galaxii asi 5 tisic podobnych medzihviednych mrakov, kde sa odohravaji rovnaké procesy. Dlho sa patralo
po mechanizme, ktory zabezpecuje prvotny impulz na spustenie procesov zmr$fovania sa. Zo vSetkych moZnosti sa nakoniec najprav-
depodobnejsie ukdzalo, Ze ,,otcom™ nasej slnecnej ststavy je vybuch blizkej supernovy. Pri prechode jej expandujiicej obdlky zarodoc-
nym oblakom dodala pociatony impulz k intenzivnemu zmr$fovaniu. V stc¢asnej dobe st v podozreni az 4 blizke vybuchy supernov.
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teploty, zniZujicej sa smerom k okrajom disku. Tato fiaza bola rozhodujica pre vznik jednotlivych planét.
Pomocou tohto sme schopni vysvetlif rozdiely v chemickom zloZeni (i hustote) jednotlivych planét. V bliz-
kosti stredu mohli skondenzovat len plyny Zeleza, kremika, hlinika, hor¢ika a vapnika®. V dostatoénej
vzdialenosti kondenzovali ,tekutejSie” latky ako kyslik, uhlik, dusik a iné. Désledkom procesu postupne;j
kondenzacie je nehomogenita v chemickom zloZenf telies v r6znych Castiach ststavy. Podielal sa na tom i
slne¢ny vietor, ktory odvial najlahSie prvky (vodik, hélium) z centralnych oblasti. Tento proces spdsobil
nedostatok tychto prvkov vo vnttornej oblasti a naopak, ich hromadenie v oblasti vzdialenejsej (Obr. 3).
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Obr. 3: Schematické znazornenie rozdelenia hmoty. (Kleczek, 1986)

Pocas dralsieho obdobia sa tvorili zarodky buducich planét. Predpoklada sa, Ze plynna zlozka ob-
laku vtedy tvorila akési odporové prostredie, brzdiace pohyb pevnych Castic, ¢im napomahala ich koncen-
tracii

Zhlukovanie ¢astic prevladalo nad vzdjomnym rozbijanim*. Vzrastajica hmotnost zdrodkov zaca-

la gravitacne ovplyviiovaf okolie. Postupne sa zvédcSovala velkost tychto telies na 1000 az 2000 km —
vznikli planetesimdly. Planetesimaly boli vlastne hortce roztavené telesd. Tepelnui energiu dodavali
predovsetkym dopadajice dalSie telesd, zmrSfovanie, gravitacna diferencidcia prvkov a nakoniec i velka
radioaktivita v ich vnutri. Velky pocet tychto telies sa po Case eliminoval len na niekolko tych najvacsich

(vd’aka chaotickym drdham dochddzalo k ¢astym kolizidm). Tie zacali svojou gravitdciou dominovat. Os-
tatné telesd boli gravitatne vymrstené do medzihviezdneho priestoru alebo ich drahu skriZilo vznikajice
Slnko. Zostavajice planetesimaly postupne dospeli az k planetdrnym hodnotdm — vznikli protoplanéty. Vo
vnutornej Casti ostali Styri dominantné telesa (Merkir, Venusa, Zem, Mars), avSak zatial bez. atmosféry,
pretoZe plynnd zloZka bola odviata intenzivnym slneénym vetrom. Medzi nimi sa stidle vSak pohybovalo
velké mnozstvo tilomkov — pozostatkov po tvorbe protoplanét. Po stabilizovani ich drdh sa velkd Cast

2 V skuto¢nosti bola hmotnost prachovych Castic zanedbatelnd, tvorila len 1% hmotnosti. AvSak prave prach bol pre vznik terestridl-
nych planét kIi¢ovy. Ostdvajicich 99% materidlu tvoril plyn.

? Preto md Merkir najvicsiu hustotu a skladd sa prevazne z prvkov Zeleza.

4 O prudkom stmelovani rdznorodého materidlu pri zrazkach svedCia i vysledky laboratérnych rozborov mikroskopickych castic z

meteorov, zachytenych do Specidlnych lapacov po prelete tychto telies atmosférou a ich nésledného vyparovania sa. Nie st vzacne
pripady, ked v takomto mikrometrickom meradle bolo zastipenych v Castici i viac nez 10 prvkov periodickej sdstavy (vySe 30
mineralov).
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tychto telies skoncentrovala do tzv. pasu asteroidov medzi drahami Marsu a Jupitera. Vyskyt tychto telies
viedol k réznym Spekuldcidm o existencii planéty v tychto miestach, moderna astrofyzika vSak dolozila
nemoznost vzniku telesa s planetarnymi rozmermi v tejto oblasti z dovodu velkého slapového pdsobenia
Slnka a Jupitera.

Dnesna stavba terestridlnych (Zemi podobnych) planét vdaci diferencicii prvkov. Diferencidciou
klesali fazké kovy (Zelezo, nikel, chrém, iridium a d’alsie) k stredu, Tahké (hlinik, kremik, hor¢ik a d’alSie)
stipali k povrchu. Tazké jadro bolo obklopené plaifom a pevnou kremiditanovou korou. Kozmické bom-
bardovanie predstavovali poslednid fazu vyvoja protoplanét.
desatnasobky Zeme) umoziovala nabalovaf na seba plynny materidl, predovsetkym vodik a hélium, ¢im
vznikali obrie atmosféry (Jupiter, Saturn, Urdn, Neptin). Hmotnost tychto telies bola taka velka, Ze si za-
¢ali okolo seba vytvaraf z okolitého pevného materidlu akdsi miniatirnu planetdrnu sdstavu - stdstavu
mesiacov (vid aj prstence planét).
valo vznik telies s velkym podielom tekutych latok. Vznikli Tadové telesa. Na periférii ststavy (oblast, kde
su prifazlivé sily Slnka a okolitych hviezd takmer vyrovnané) vznikalo velké mnoZstvo malych fadovych
telies (kometérne jadrd), sustredenych dnes do tzv. Kuiperovho a Oortovho oblaku.’ Cely evolu¢ny proces
trval pomerne kratko, len 1/8 veku nasej Slnecnej sustavy.

HD 141569 HR 4796A
Tento scendr vzniku Slnecnej su-
tavy z povodnej zarodo¢nej hmlo-
ﬁr ’ iny nie je ndhodny. Vd’aka moder-
~ ej technike sme schopni opierat sa
e 4 0 pozorovania mladych hviezd ¢i
£ ~— [pozorovania plynoprachovych
$ ‘ diskov v okoli hviezd. Je zndmych

uz mnoho potencidlnych kandida-
t ov.

Diameter ofie:ptune‘s Orbit Diameter of Neptune’s Orbit Obr' 4: PlynOpraChOVé diSky
okoli blizkych hviezd. (HST)

IL. EXOPLANETY (PLANETY OKOLO HVIEZD=EXTRASOLARNE PLANETY=EXOPLANETY)

V minulosti sme si len fazko pripustali existenciu inych planetidrnych sistav okrem slnec-
nej sustavy. Vyplyvalo to zrejme z dominantného postavenia ludského druhu. AvSak nezadrZatelny tech-
nicky pokrok sa odrazil aj v zdokonaleni pozorovacich metéd a inStrumentov, vd'aka ktorym sa dosiahli
vyznamné ba aZ revolu¢né objavy.

Prvii exoplanétu s hmotnosfou 0,47 M, objavil na observatériu v Zeneve M. Mayor a D. Queloz v okoli
hviezdy 51 Pegasi. Dnes pozndme uzZ mnoho desiatok exoplanét, a ich pocet sa sa rapidne zvicsuje. Z nich
vicsina obieha okolo hviezd hlavnej postupnosti, nie st v§ak vynimkou ani planéty obiehajice okolo pul-
zarov. Hmotnost vicsiny tychto planét je vysSia nez Jupiter (M;), ale boli detekované aj telesa porovnatel-
né s hmotnosfou Zeme. Vysoké percento zatial predstavuji len planéty-jedinackovia, pozorovania vSak
odhalili uZ aj viacnasobny planetarny systém.

az na niekolko miliénov. V Oortovom oblaku (siahajicom do vzdialenosti az 40 000 AU) sa nachddzaji kometarne jadra velkosti rado-
vo desaf km, ich pocet sa viak odhaduje na 10'%.
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Obr. 5: Porovnanie vzdialenosti a hmotnosti exoplanét voci SS.

Je zrejmé, Ze objav exoplanét prebieha len v nasej pomernej blizkosti, t.j. do desiatok az
stoviek svetelnych rokov. Vyplyva to zatial' z naSich technickych moznosti a pozorovacich metéd. Vynim-
kou st pozorovania najviacsich svetovych radioteleskopov, ktoré detekuji prevazne exoplanéty pri pulza-
roch vo vzdialenostiach nad tisic svetelnych rokov. Tu vSak treba poznamenat, Ze neboli prijaté este
jasné kritéria na definiciu telies ako planéta, super-planéta, hnedy trpaslik a pod.

II.A — POZOROVACIE TECHNIKY.

1. PRIAME POZOROVANIE.

I P

Je velmi obtiazne i najva¢simi optickymi d’alekohladmi. Exoplanéty sui ukryté v Ziari hviezd. Jasnost
hviezdy je niekolko tisic ndsobne vicsia nez jasnosf planéty. Preto je potrebné sa posuntif k infracervené-
mu pasmu spektra a pouZif interferometer® (Obr. 6).

Obr. 6: Vo viditelnom pasme (vpravo) sa planéta straca v Ziari hviezdy.
V infracervenom pasme (vlavo) je pomer jasnosti mensi.

2. NEPRIAME POZOROVANIA.

11.gravitacnej pritazlivosti
hviezdy-planéty

12.zmenéch jasnosti hviezdy

13.v pripade pulzarov detekciou

l m. ¢asového priebehu pulzov.
ﬁ 14.iné metody
@ 0.68 My,
€; 5.5 Mg
- m a) gravitaind pritaZlivost

® Interferometer je pristroj al. skupina pristrojov vyuZivajiicich interferenciu — skladanie dvoch al. viacerych elektromagnetickych vin.
VyuZziva sa aj v optickej astronémii k meraniu velmi malych uhlov (pri viacndsobnych hviezdach a pod.).
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- hviezda i planét(y)a podlichaji Newtonovmu gravitatnému zdkonu. Pomocou Dopplerovho javu’ mdZze-
me zistif zmeny v pohybe hviezdy (Obr. 7).

- pomdze nam astrometria. Hviezda sa normélne pohybuje po oblohe po priamke. Ale neviditelny
sprievodca vychyluje jej drahu, ¢iZe hviezda sa pohybuje po akejsi sinusovke (Obr. 8).

Obr. 8: Pohyb hviezdy vplyvom ,,neviditefného* sprievdcu.

Unszeen planet
_ B

Obr. 7: Dopplerov jav.

b) zmeny jasnosti

- princip gravitacnej SoSovky — gravitacny ohyb svetla vzdialenejSieho objektu na objekte pred nim (Obr.
9). Svetlo je v takomto pripade zosilované. Svetelnd krivka hviezdy ma obycajne hladky priebeh, avSak
pritomnost dostatocne jasnej planéty sposobi vyrazné poruchy svetelnej krivky (Obr. 10). Nevyhodou tejto
metody
je detekcia zatial len telies velkosti Jupitera.

Gravitational Microlensing

. . . Ichylka
Light from a distant star is bent and 2viésenie 3;;3;,,3,“%
focused by gravity as a planet s Obr. g Puiezdiou —b planéte 9:
between the star and Earthy Sosowkay &

Princip gravitacnej
So-
ky
Obr. 10:

Sveteln4 !
kriv- -20 0 20
¢as vdnoch

Zvaésenie

hviezdy

4 Dopplerov jav — zmena vlnovej dizky Ziarenia, spdsobenej pohybom zdroja Ziarenia vzhfadom na pozorovatela. Pokial sa zdroj vzd'a-
Tuje, vinova dizka sa predlZuje — &iZe nastdva posuv k Gervenej oblasti spektra. Naopak, ked sa zdroj pribliZuje, vinové dizka sa skracu-
je — nastdva posuv k modrej oblasti spektra.
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- tranzitna metéda — metdda zaloZend na pozorovani vzdjomnych prechodov telies. Vyhodou tejto metd-
dy je detekcia telies velkosti Zeme! (Obr. 11).

Planetarny prechod (tranzit) charakterizuju tri parametre:
1. opakovani periéda prechodov dand obeZnou dobou planéty v zmysle 3. Keplerovho zdkona P> M" = A’

2. trvanie prechodu t (h) ~ 13 \/A(AU)
3. Ciasto¢nd zmena jasnosti hviezdy (k pomeru plochy) (Rp/R")

Musi byt ale splnené kritérium priamej viditelnosti medzi pozorovatefom a hviezdou. Zaroven je tato
metdda narocnd na excelentné pozorovacie podmienky, preto sa faZisko pozorovania prechodov prestva
na vesmirne teleskopy.

Obr.11: Schéma tranzitu. .
1-.._;I|1 curve

Time

d) iné metody
- zaloZené na detekcii magnetickych zableskov, radiovych vysielani, akrécii planetesimal ¢i akrécii samot-
nych hviezd

IIL. SUCASNY STAV A TRENDY.

Do polovice aprila 2004 bolo znamych 123 planét v 108 planetarnych systémoch a 2 plane-
tdrne systémy v okoli pulzarov. Z pozorovani prameni zaujimavy vysledok, a to Ze 7% pozorovanych
hviezd ma planetarneho sprievodcu. Hmotnostny interval exoplanét predstavuje od 36 ndsobku hmotnosti
Zeme az po 13 nasobok hmotnosti Jupitera. Drahy sa pohybuji od 0,02 do 4,8 AU, pricom 50% drah je
viac-menej eliptickych s réznymi vystrednosfami. Tu si treba uvedomif aj skuto¢nost, Ze nasa slnec¢na su-
stava nie normou, skor vynimkou!

Pre zaujimavost, do jina 2003 prehliadol HST 50,000 hviezd s potencionalnou planetirnou su-
stavou. Data st vSak naro¢né na spracovanie, takze si eSte chvilu pockame na vysledky.
Dalgie pozorovania ma uskutoénif projekt ESA- COROT, ktory ma preskimaf 60,000 hviezd pocas 2,5
roka poc¢nic rokom 2006. Projekt KEPLER (NASA) mé odpozorovat az 100,000 hviezd pocas Styroch
rokov, pricom bude hladaf exoplanéty uz od velkosti Marsu

Vyndra sa tu ale par otdzok, na ktoré, difam, dostaneme ¢oskoro odpoved.
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15.Preco obrovské exoplanéty nachddzame v rdéznych vzdialenostiach od materskej hviezdy, od velmi
blizkych (menej nez Merkir — 0.02 AU) aZ po velmi vzdialené? Trochu ndm to nepasuje s tedriou vzniku
nasej Slnecnej sdstavy.

16.Ak4 planetdrna sistava je normalna. Nasa Ci tie ostatné?

17 Existuje akysi planetarny ,.kanibalizmus‘ — pohltenie planét hviezdou?

A nakoniec: su tu nové objekty — predmety zdujmu pre hladanie mimozemskych civilizacif ...

Zdroj :
http://www.obspm.fr/planets
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