PLANETA U 51 PEGASI

O objevu prvni planety, ktera obihd hvézdu podobnou Slunci.

JiZ po staleti je jednou =z
nejvEtlich astronomickych hadanek
existence planetarnich systémi u
cizich hvézd. Generace ucebnic
vysvétlovaly, pro¢ je hledani planet i
u t&ch nejblizsich hvézd nemoiné.
Planety se nachazeji pfili§ blizko u
své hvezdy, a tak jsou ji pfi pfimém
pozorovani piezafeny.

V posledni dobé se viak k hledani
planet pouZivd nepfima metoda.
Jestlize se dostateénd hmotna plane-
ta nachazf u n&jaké hvézdy, tak tato
hvézda nezistavd stabilné na jed-
nom mist8, ale ob& t&lesa obihaji
kolem spole¢ného hmotného stiedu
s rychlostmi a ob&Znymi drahami
um&mymi svym hmotnostem.

Pohyb hv&zdy se zjistuje bud
pfimym zaznamenavéanim jeji polohy
na obloze, nebo vyhledavanim
nepatmnych zmé&n radidlni rychlosti.
Druha metoda je zaloZenana tom, Ze
ob&h hvézdy kolem hmotného stiedu
se muZe projevit jejim pravidel-
nym pfiblizovanim a vzdalovanim od
Zemé.

Napfiklad Jupiter mé tisicinu
slunedni hmotnosti a jeho ob&Zna
rychlost &ini 13 000 m/s.
Odpovidajici rychlost pohybu Slunce
je pak 13 m/s.

Kolem pul tuctu  skupin
astronomii postavilo vysoce speciali-
zované spektrografy, které mohou
méfit radidlni rychlosti o velikosti
né&kolika desitek, nebo i jen n&kolika
metri za sekundu. Pristroje vyhleda-
vaji extrém& maly Doppleriiv jev -
posunuti spektralnich ¢ar. Tato meto-
da je vhodna pro masivni planety a
planety s t&snymi drahami kolem své
hvézdy, protoZe takové planety zpi-
sobuji nejvétsi pohyb hvézdy.

Jeden  ambiciozni  program
méfeni  radialnich rychlosti je
uskutediiovan Michelem Mayorem
a_ studentem Didierem Quelozem
(Zenevska observatof). Od dubna
1994 sleduji radialni rychlosti 142
vybranych, Slunci  podobnych
hvézd. U té&chto hvézd je zjisténo,
Ze jsou samostainé, a proto by
mohly byt kolébkou planet. (Planety
se teoreticky mohou vyskytovat i u
dvojhvézd, ale jejich drahy jsou podle
vypolti sloZité a nestabilni.)
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S pouzitim  spektrografu na 1,9
metrovém dalekohledu observatoie v
Haute-Provence ve Francii mohou
rozli§it radialni rychlost i g
pouhych 12 m/s. To by jiz f
mé&lo dostadovat k identi- |
fikovani hvézd s planetami |
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Jupitera obih4d hvézdu 51
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magnitudy a je vzdalena | .
od Zem& 40 svitelnych ki
let. Stejn& jako Slunce rotuje pomalu
a je alespoii n&kolik miliard let stara.
Rychla ob&Znd draha planety zna-
mena, Ze musi obihat ve vzdalenosti
pouhych 7 miliéndt kilometri od
hvézdy. To je 8-krat t&snéji neZ
obihd Merkur kolem Slunce. Proto
by planeta méla byt teplejsi nez 1000
°C a disk hv&zdy zabirat na jeji
obloze 10°.

Mezi astronomy, ktefi se snaZili
tento objev ovefit, byl i Geoffrey
Marey (San Francisco State
University) a Paul Butler (University
of Califomia, Berkeley). Tito dva
pozorovatelé provadgji pravd&po-
dobné nejpiesngjdi program méfen{
radidlnich rychlosti  hv&zd na
svété. Jejich  spektrograf na
Lickov& observatofi u 3 metrového
Shanova dalckohledu mitZe méfit
hv&zdny Doppleriiv  posun dokonce
jiZ pouhé¢ 3 m/s. Ironii je, Ze Marcy
a Butler vyloudili 51 Peg ze svého
vlastniho programu, protoZe Yalsky
katalog jasnosti hvézd chybng iden-
tifikuje tuto hvézdu jako podobra.
Po uveiejnéni zpravy $vycarského
tymu objevitelii neztraceli ¢as a v&éno-
vali &tyfi noci (coZ je téméf rok pro
novou planetu) k ziskani 27 méfeni s
vysokym rozlifenim. Tato méfeni

méla byt. Slapové efekty

ukazala, Ze se hv&zda skutedné pohy-
buje. Marcy a Butler namé&fili ampli-
tudu rychlosti 512 m/s. Mimoto
zmény radidlni rychlosti vytvafeji
perfektni sinusovou kfivku. Z toho
miZzeme usoudit, Ze ob&Zna draha
planety je kruhova, piesné tak, jak si
astronomové pfedstavovali, Ze by
mohou

zkruhovatét ob&inou drahu planety,
ktera se pohybuje tak t8sn& u své
hvézady.

Alternativni vysvétleni

Jsou ale zmé&ny rychlosti hv&zdy
skute¢né stopou né&jaké planety, ktera:
tuto hvézdu obiha?

Zpoc&atku byli Mayor s Quelozem
opatrni, Domnivali se, Ze se na
zmé&néch rychlosti podili n&co jiného
neZ planeta. Posledni dv& desetileti
bylo pozorovano mnoho udajnych
planet, aviak b&hem kratdi {i delsi
doby se zjistilo, Ze §lo o omyly.

Ale postupné pfibyvalo divodi
myslet si, Ze u 51 Peg planeta oprav-
du existuje.

Proti tvrzeni, Ze jde pouze o
pulzace hv&zdy, stoji fada fakti:

Zidné pulzace by u hvézdy typu
Slunce nemély mit periodu blizkou 4
dniim. Zakladni slune¢ni perioda je
5 minut a nejdel$i mozné periody
slune¢ni seizmologie jsou nejvyse
nékolik hodin. Zmény  radialni
rychlosti pak zilstavaly presné jako
hodinovy stroj déle neZ rok, tedy ne
tak, jako je tomu u mnoha druhd.
vnitinich zm&n hv&zd. Kromé toho,
ani hv&zdné pulzace, ani dalsi efekty,
jako tfeba modulace profilu spe-
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ktralnich ¢ar magnetickym polem Spektraini  &ary 51 Peg jsou

nebo aktivitou hv&zdnych skven by
nemohly mit tak pfesny sinusovity
prib&h,

Na koncti fijna pracovnici z
Zenevské observatofe oznamili, Ze
intenzivni pozorovani hvézdné jas-
nosti 51 Peg, které bylo provede-
no na ESO ukdzalo, Ze lze vyloudit
zmé&ny jasnosti s 4,2 denni periodon
v&t§i nez 0,002 magnitudy. Pokud
by dochazelo k takovym jeviim jako
je  smritovdni nebo rozpinani
hv&zdy rychlosti 50 m/s, byly by
zmény jasnosti témé&r desetkrat veisi
neZ tato hodnota.

Ze ziskanych udaji  také
vyplyva, Ze v systému nedochazi k
zakrytim. Piechod planety
Jupiterovy  velikosti  pfes kotoud
hvézdy by se projevil zménou jas-
nosti asi 0 0,01 magnitudy. Z toho
astronomové vyvozuji, Ze ob&ind
draha planety jc sklonéna viéi spo-
jnici Zem& - 51 Peg pod {ihlem
nejménd  5°. Uhel, pod kterym
pozorujeme obé&Znou drahu, je rozho-
dujici neznamou pro  odhadnuti
hmotnosti planety. Casto citovana
hodnota 0,5 - 1,5 hmotnosti Jupitera
plati pouze tehdy, jestlize ma ob&zna
draha planety sklon zhruba do 20°.
Vidime-li systém témé&f z podlu, tak
radidlni rychlost, kierou méfime, je
pouze zlomkem z celkové radidlni
rychlosti hvézdy. Planctimi hmota
by potom mohla byt mnohem vétsi a
mohlo by se mohlo 1 o hnédého
trpaslika (viz. Astropis ¢. 4/1993) s
hmotnosti mnohokrat vE&tsi nez jakou
ma Jupiter.

Existuji viak dikazy pod jejichz
tihou se zdd, Ze se astronomové v
odhadu hmotnosti nemyli.

Planeta u 51 Pegasi

roz§ifeny Dopplerovym posunem 2
km/s pfiméiené k rotaci hvézdy
kolem jeji osy. To by v8ak mohl byt
oviem op&t jen zlomek z celkové
rotalni rychlosti, proloZe se¢ mozZna
nenachazime v roviné rovniku
hvézdy. Ve spektru je ale pozorovana
ineprili§ jasnd vapnikova Cara, a to
nam fika, Ze hvézda mé nizkou povr-
chovou aktivitu, coZ je znak pomalu
rotujici hvézdy. Hodnota 2 km/s pak
mizZe docela pfesné vyjadiovat
celkovou rotaCni rychlost hvézdy. Z
toho lze usuzovat, Ze hvézdu pfece
jen vidime nedaleko jejiho rovniku.

Teorie fikd, Ze sc¢ planety
vytvafeji blizke roviny  rovniku
hvézdy, tak jak se to stalo v nadi
sluneéni soustavé. A tak je velka
pravdépodobnost, Ze hmotnost
planety se pohybuje pravé v rozmezi
0.5 az 1,5 hmotnosti Jupitera.

O planeté

Otazka pivodu planety je velmi
zajimava. Astronomové jiz
pozorovali fadu mladych hvézd, v
jejichz okoli nalezli prachoplynné
disky. Domnivaji se proto, Zc se
plancty v nasi slune¢ni soustavé zfor-
movaly z chladoucich téles v tomto
disku. Poditadové simulace tvorby
planct téméf vidy konli v systému
uspofadaném podobng jako je ten
na8. Malé kamenné plancty obihaji
blizko matciské hvézdy a gigantické
plynné jsou naopak vzdalengjsi. Ale
bohuZel nezname dostatedné Zadny
jiny planctami systém, abychom
mohli posoudit pfesnost téchio mod-
elu.

Pravda je, Zc nam piiroda stale
pfipravuje néjaka pickvapeni. Prvni

potvrzenid planeta mimo sluneéni’
soustavu byla objevena u pulzaru. V
roce 1994 Aleksander Wolszczan z
Penn State University piedlozil
nezvrainy dikaz, Ze tfi télesa zem-
ské  hmotnosti skutedn& obihaji
pulzar PSR 1257+12 vzdéleny 1600
svételnych let v souhv&zdi Panny.
Pulzary vznikaji po katastrofickém
vybuchu supemovy a tyto planety se
pravdépodobng zformovaly aZ po
této udalosti odlidnym procesem nez
ty v nadi sluneéni soustavé.

Objev planety u 51 Peg nepiispél
k wvysvétleni problému wytvafeni
planet, jak by se dalo olekavat,
pravé naopak. Rici, Ze je planeta
bizarni, je prili§ slabé slovo.

Studie Adama Burrowse z
University of Arizona ukazuji, Ze
ob&Zna driha planety je velmi sta-
bilni a planeta miiZze po stejn¢ draze
krouZit uz n&kolik miliard let. Stafi
hvézdy se odhaduje na 8 miliard let
a hmotnost je zhruba stejnd jako
hmotnost Slunce. Vzhledem k tomw,
Ze tato hvézda je vyvynutéjsi, je svi-
tivEjsi, vétdi a na kovy bohalsi o 20 az
50%.

Podle Mayorovych pozorovani
kolem 51 Peg obiha jedté jeden
objekt. Ale neni jasné, o jaké t¢leso se
vlastng jedna.

Podle standardnich modeld for-
movani planet dochdzi u mladych
hvézd k tomu, Ze z vnitinich &asti
prachoplynného disku, ktervm jsou
obklopeny, vymetou svym silnym
hvézdnym vétrem viechen plyn. Tato
vnitini ¢ast je pomémé mald, a tak
s¢ tam nenachazi dostatek materidlu
ke zrodu obfich planet. Naopak ve
vngjsi dasti disku je dost materidlu.
aje tam i dostaten& nizka teplota k
vytvofeni  velkych ledovych jader.
Jestlize je takovéto jadro 10 az 20
krat hmotn&jsi nez Zemég, je jeho
gravitace schopnd pritdhnout dost -
plynu z okoli ke vzniku obii planety.
Tento model krasné  vysvétluje
soudasné uspofddani nai sluneni
soustavy. Vzhledem k tomu, Ze
hvézda vyfoukala z vnitini  Casti
disku v8echen plyn, méla by byt
nové objevena plancta kovovo-
kamenna. Av$ak Merkur, ktery je
nejvnitingj3i planetou v nadi
slunedni soustavé, ma hmotnost jen
1/18 hmotnosti Zemé&, K vytvofeni
planety nékolikrat hmotné&j3i neZ je
nase Zemé by bylo zapotfebi, aby
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byl protoplanetarni disk u matefské
hv&zdy asi 1000-krat hmotn&jdi nez
ten, co s¢ kdysi nachazel u Slunce.
Astronomové viak nikdy tak
mohutny disk u Zadné hv&zdy nepo-
zorovali. -

Planeta také miiZe byt plynny obr
stejné jako Jupiter nebo Saturn.
Potom oviem musela vzniknout
nejméné ve 100-krat vétsi vzdalenos-
ti neZ se nachazi nyni. Existuji dva
scénafe, jak mohlo dojit k
pfemisténi planety na dnefni tak
t&snou obé&Znou drahu.

Podle prvniho scénare mohl pied
miliardami let kolem plancty 1€sné
prolétnout hvézdny priivodce 51 Peg.
Gravitalni prak tohoto spolednika
planctu vymritil na nynéjsi ob&Znou
drihu. Tento sled udalosti je velmi
nepravdépodobny, ale ne nemozny.
Pokud by se prokazalo, Ze druhy
spolecnik pozorovany ve spektru 51
Peg je hvézda, zvétdilo by to
pravd&podobnost této hypotézy.

Druhy scénaf  navrhuje, Ze
pohyb planety byl brzdén proto-
planetarnim diskem, ve kterém bylo
vice prachu neZ je ocbvyklé a obsaho-
val velké mnoZstvi kovu z hvézdy.
Planeta se ke hv&zdé& spiralovité pfi-
bliZzovala dokud se uplatfioval brzdici
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efekt disku. -

Dal%i moZnosti je i to, Ze sc pla-
neta nemusela formovat typickym
zpusobem a muZe se jednat o zbytek
hnédého trpaslika. Dnes jsou zndmy
stovky dvojhv&zd, které¢ obihaji
kolem sebe stejné tésné, jako 51 Peg
se svou planctou. MoZna byla plane-
ta plivodné hvézdou nebo hnédym
trpaslikem, ale v {asnych vyvojovych
stadiich 51 Peg svym mohutnym
hvézdnym vétrem odfoukla vngjsi
atmosféru tohoto télesa.

Poznat, ktera z moZznosti vzniku
planety je spravma bude velmi
obtizné. Budeme potfebovat jestd
mnoho informaci. Planetu od 51 Peg
nerozlidi ani HST.

Pristroje pouzivané k vyhledava-
ni cizich planet jsou schopny
zachytit planetu o hmotnosti 2-3 krat
vétsi nez Jupiter. Dosud se to vEak
pfili§ nedafi, a proto je moZné se
domnivat, Ze tento typ téles je u
hvézd zastoupen zfidka. Zfejmé jen
maly poéet hvézd ma ve svém pro-
toplanetarnim disku  dostatek
hmoty k vytvofeni obfich planet.

Koncem desetileti by mé&la adap-
tabilni optika umoZnit to, co se zdalo
dosud nemozné, pfimo pozorovat

planety u jinych hvézd, zatim do
vzdalenosti 30 svételnych let.,

Daldim krokem bude pouZiti
interferometrii.  Skupina vedena
Mikem Shaonem z Jet Propulsion
Laboratory dokodila stavbu inter-
ferometru na Mt. Palomaru.
Interferometr se sklddA ze dvou 0.4
metrovych infradervenych
dalekohledidi vzdalenych od scbe 100
metri. Spoletné s poditatem simu-
luji dalekohled se 100 metrovym
primérem.

Varovani

U tohoto vzrufujiciho objevu je
na misté pfipomenout pfipady "plan-
et", které byly objeveny u jinych
hv&zd, a nakonec se ukazalo, e §lo o
omyly. Napiiklad

Bamardova hvézda, 61 Cyg,
Lalande 21185 a n&kolik dalSich
gervenych  trpasliki  ukazovaly
vibrace, které podle objeviteli méh

byt zplisobovany planetami. VBSB

podhvé&zdny spoleénik  Van
Biesbroecka 8, domnéle vidény v
infradervenem svétle.....

Podle Sky&Telescope, Jan. 1996
a Astronomy, March 1996
pFipravil Vaclav Prochizka

Pozorovani povrchu
Betelgeuse

Védeci z tymu, kiery pouzivd HST
nedavno ozndmili, Ze se jim podafilo
pozorovat detaily na povrchu Betelgeuse
neboli a Ori. Krom& atmosféry, kierd
74fi v ultrafialovém obom spektra, se
jim podafilo nalézt i horkou skvirnu o
praméru asi deseti Zemi. Ta je asi o 2000
Kelvinii teplejdi, neZ okolni povrch.
ProtozZe tato fotografie jako obvykle pfi-
nesla vice otdazek neZ odpovédi, bude
vyzkum samoziejmé pokraCovat.

Podle STScI/NASA
AE

| S—
Velikost Betelgeuse

[ ¥ ]
velikost ohezne drahy Zeme
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