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Úvod

Astronómovia aj filozofi sa oddávna zaujímali, či aj pri iných hviezdach sú planéty a či prípadne na ich povrchu existuje život. Už Epikuros tvrdil: „Existuje nekonečne veľa svetov, podobných tomu nášmu, ale aj úplne odlišných“, naproti tomu jeho súčasník Aristoteles bol skalopevne presvedčený, že „Nemôže byť viac svetov ako jeden“. Kvôli Aristotelovej autorite neboli názory na existenciu iných planét brané príliš vážne ani v nasledujúcich storočiach. Koncom 16. storočia, potom, čo Kopernik vzal výsadné postavenie Zemi ako stredu vesmíru, Giordano Bruno pripravil o túto výsadu aj Slnko, ktoré považoval len za jednu z množstva hviezd vo vesmíre. Vo svojom spise O nekonečnosti svetov predpokladal, že hviezdy sú vzdialené Slnká okolo ktorých obiehajú planéty. Všetky jeho domnienky boli však len filozofickými myšlienkami bez akéhokoľvek reálneho matematického či fyzikálneho podkladu. Až do 90. rokov XX. storočia sme poznali jedinú planetárnu sústavu vo vesmíre, našu Slnečnú sústavu, pretože pozorovacia technika neumožňovala detekciu tak malých telies, akými planéty v porovnaní s hviezdami sú. 

V mojej seminárnej práci by som sa chcel bližšie venovať protoplanetárnym diskom, nepriamej a priamej detekcii extrasolárnych planét, ale aj teóriám o ich vzniku. Na príklade doteraz najstaršej objavenej planéty chcem poukázať na možnosti vzniku a existencie planét aj v takých nehostinných prostrediach, akými sú guľové hviezdokopy. Uvádzam tiež niektoré príklady nálezu vody aj v inných hviezdnych sústavách, čo je základným predpokladom pre vznik života. Seminárna práca je ukončená tabuľkou doteraz objavených extrasolárnych planét s ich základnými charakteristikami.

Protoplanetárne disky

Prvým človekom, ktorý vyslovil vedecky pri​jateľnú teóriu vzniku planetárnej sústavy pri inej hviezde, bol pruský filozof Immanuel Kant. Ten​to geniálny muž, ktorý svoje rodné mesto Königsberg (Kráľovec, Kaliningrad) do konca živo​ta neopustil, v roku 1755 napísal: "Planéty sa ro​dia z chuchvalcov prachu a plynu, ktoré krúžia okolo každej mladej hviezdy!"

O viac ako 200 rokov neskoršie sformulovali Richard B. Larson (Yale University) a Frank Shu (Berkeley) modernú teóriu: "Potom, ako sa z ko​labujúceho prachoplynového oblaku zrodí hviez​da, zvyšný materiál sa sformuje do podoby rotu​júceho protoplanetárneho disku, v ktorom sa mô​žu vytvoriť planéty."

Vyše 30 rokov trvalo, kým túto teóriu potvrdi​lo priame pozorovanie. Roku 1994 fotografoval hmlovinu Orion Hubblov vesmírny teleskop. Hvezdári videli na snímkach niekoľko nových, sotva milión rokov starých hviezd, okolo ktorých krúžili husté protoplanetáme disky. Objav v Orió​ne neprišiel neočakávane: astronómovia už dáv​nejšie mali nepriame dôkazy o existencii okolo​hviezdnych diskov.

Prachové častice disku absorbujú hviezdne svetlo a vyžarujú ho v infračervenej oblasti spek​tra. Preto hviezdy s protoplanetárnym diskom žiaria v infračervenej oblasti silnejšie ako hviez​dy, ktoré taký disk nemajú. 
Prehliadky oblastí, kde sa rodí veľa mladých hviezd, priniesli dôkazy, že 50 až 80 percent ju​venilných hviezd má túto infračervenú výstred​nosť. Inými slovami, 5 až 8 z desiatky mladých hviezd by malo mať protoplanetáme disky!
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Protoplanetárne disky v Orione rozkladá intenzívne ultrafialové žiarenie z blíz​kych masívnych hviezd, takže sa veľmi rýchle rozkladajú. Tento proces však vzniká iba vtedy, keď sa okolo prehriateho prostredia vytvorí bublina horúceho plynu. Takýto systém pripomína kométu. Prach a plyn uvoľnené UV-žiarením unikajú z neho chvostom. Hvezdári nazývajú takýto útvar "žubrienka". Žubrienky v Orione strácajú každý rok viac hmoty, ako má naša Zem. V takých sústavách je formovanie planét nepravdepodobné.

Hubble Space Telescope umožnil prvé priame pozorovanie oko​lohviezdnych diskov
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Táto snímka z HST (Advanced Ca​mera for Surveys) je zatiaľ najlepšou fotografiou vyvíjajúceho sa planetár​neho systému. Hviezda HD 141569A v súhvezdí Váh, vzdialená 320 svetel​ných rokov, je opásaná protopla​netárnym diskom. Disk je špirála s dvomi ramenami, každé z nich má 300 AJ. Infračervené pozorovania naznačili, že vnútorné rameno (do 30 AJ) je už zbavené prachu. Inými slovami, mali by tam byť už nejaké protoplanéty. Nepravidelná čierna škvrna v strede snímky je maska na kamere ACS, ktorá zacláňa svetlo centrálnej hviezdy. Iba preto doká​žeme rozlíšiť detaily v protoplane​tárnom disku. 

Mladé hviezdy mávajú masívne disky: typický protoplanetámy disk v prvom štádiu evolúcie má priemer niekoľko stoviek astronomických jedno​tiek (AJ); jeho vonkajší okraj sa otáča okolo ma​terskej hviezdy v niekoľkonásobne väčšej vzdia​lenosti ako Pluto okolo Slnka. Pozorovania na milimetrových vlnách umožňujú hvezdárom od​hadnúť, koľko je v takomto "priemernom" disku hmoty. Anneila Sargent z Caltechu zistila, že hmotnosť doteraz objavených okolohviezdnych diskov predstavuje 1 až 10 percent hmotnosti Slnka. Teda viac ako dosť materiálu na sfor​movanie takej planetárnej sústavy, akou je i naša.

V roku 1983 Infrared Astronomical Satellite (IRAS) dokázal, že okolohviezdne disky sa vyví​jajú a menia. IRAS detegoval extrémne emisie na stredných i ďalekých infračervených vlnových dĺžkach. V blízkych infračervených dĺžkach, ty​pických pre najmladšie hviezdy s priemerným vekom 10 až 100 miliónov rokov, detektory IRAS nezaznamenali nič. To bol nepriamy dôkaz toho, že v bezprostrednej blízkosti mladých hviezd niet veľa horúceho prachu. Výrazné spek​trá v strednej a ďalekej infraoblasti naopak pre​zradili, že v odľahlejších častiach veľkého pro​toplanetárneho disku je množstvo chladného materiálu. Planetológovia okamžite vyrukovali s hypotézou, že "prázdno" v blízkosti hviezd, i "prázdne pásy", ktoré neskôr objavili vo viace​rých diskoch, možno najpresvedčivejšie vysvetliť existenciou planét, ktoré sa sformovali postup​ným nabaľovaním prachu a plynu.

Ako a kedy sa v okolohviezdnych diskoch rodia planéty?

Pribúdajú dôkazy, že priemerný disk sa pre​mení na planetárny systém v priebehu 10 milió​nov rokov. Teória hovorí, že planétotvorba je vlastne gravitačné spájanie a zliepanie drobných zrniečok prachu do čoraz väčších kúskov, pripo​mínajúcich okrúhliaky v rieke. Tie v rotujúcom disku kolidujú a vytvárajú planetezimály, zle​pence, veľké ako balvany v ľadovcovej moréne. A z planetezimál vzniknú napokon planéty.

 Stuart J. Weidenschilling z Planetary Science In​stitute rekonštruoval tento proces pomocou počí​tačových simulácií. Jeho modely naznačujú, že kolízie v disku sú dramatické. Weidenschilling: "Čiastočky prachu sa pozliepajú a vytvoria telesá, ktoré sa zrážajú ako biliardové gule. Navyše, ľudia si predstavujú, že tieto telesá s priemerom l centi​meter majú konzistenciu kameňov. To je omyl..."

Blumov experiment

Jürgen Blum z Jenskej univerzity Weiden​schillingov model experimentálne potvrdil. Blu​mov človek vstrekol v roku 1988 na palube rake​toplánu Discovery špeciálnou injekciou mikroskopické zrniečka kozmického prachu do vzduchotesnej komory naplnenej plynom tak, aby to pripomínalo prostredie v protoplanetár​nom disku. Už po niekoľkých minútach sa zr​niečka prachu zhlukli do pozdĺžnych, strunky pripomínajúcich zlepencov.

Rovnaký proces prebieha približne jeden rok aj v každom protoplanetárnom disku, kde je hus​tota miliónkrát nižšia ako v komore na palube ra​ketoplánu. Tieto dlhé tenké zlepence sa nežne zrážajú a zliepajú, až kým sa nevytvoria "mäkké kamene", ktoré však majú (aspoň podľa počíta​čového modelu) oveľa nižšiu hustotu ako prie​merný kameň na Zemi. Čo bolo najzaujímavej​šie: Blumove loptičky z prachu sa zväčšovali a čím boli väčšie, tým viac klesali na dno komo​ry, čím sa pravdepodobnosť kolízií zvyšovala. Blumov tím chce teraz študovať, či a ako sa tie​to prachové gule zväčšujú, až kým nedosiahnu priemer l kilometer. Jemnučký prach je rozptýle​ný v plyne, takže najúčinnejším generátorom zlie​pania prachových zrniek do zlepencov je pohyb plynu. Zlepenec, ak už raz vznikne, funguje ako gravitačný vysávač. Čím je väčší, tým viac prachu pritiahne, až kým sa okolitý priestor nevyprázdni.

Najmenšie telesá planetárnej stavebnice vzni​kajú najdlhšie. Keď sa však vytvoria prvé zlepen​ce s priemerom niekoľko sto metrov, proces sa začne zrýchľovať. Veľké planetezimály nabaľujú velké množstvo hmoty, ale zároveň aj kolidujú s inými konkurentmi a opäť sa rozpadajú na men​šie kúsky, ba aj na prach. Tento proces pripomína pochod: dva kroky dopredu, jeden naspäť, celko​ve je teda nezvratný. Čím väščie planetezimály, čím väčšie telesá, tým menej kolízií. Celý proces trvá niekoľko miliónov rokov. Keď planetezimály nadobudnú veľkosť Mesiaca, zrážky sú zriedkavé, ale katastrofické. Napriek tomu terestrické pla​néty získali dnešnú podobu v relatívne krátkom čase: v priebehu niekoľkých miliónov rokov.

V tomto štádiu evolúcie nastáva čas obrích planét. Ďaleko od Slnka, za hranicou, ktorú pla​netológovia nazvali "snežnou čiarou", je tak chladno, že v protoplanetámych diskoch sa udr​žali aj najrozličnejšie druhy ľadu. Velké zlepence zo zmiešaného materiálu majú iné zloženie ako terestrické planéty a sú až desaťnásobne väčšie ako Zem. Na obrovské jadrá sa nabaľujú husté at​mosféry zložené z rozličných prchavých látok. Tento proces je však neobyčajne pomalý. Odpor​covia tejto teórie vzniku a vývoja obrích planét poukazujú na to, že slnečný vietor by zásoby materiálu v okolohviezdnom disku pomerne v krátkom čase rozložil a "vyfúkal", takže na jad​ro by sa nemalo čo nabaľovať.

Existuje však aj iná teória. Nie je vylúčené, že obrie planéty vznikajú inakšie ako ich terestrickí, Zemi podobní súrodenci. Alan P. Boss (Carnegie Institution of Washington) vyrukoval s teóriou, podľa ktorej vznikajú obrie planéty oveľa rých​lejšie: náhlym kolapsom z fragmentov hustého disku. Tento proces sa zdá byť (po posledných simuláciách na počítačoch) oveľa pravdepodob​nejší, ako dvojstupňový proces: 1. vytvorenie te​restrického jadra, 2. ktoré gravitačne nabalí plyn z disku.

Lucio Mayer na základe posledných počítačových modelov predpokladá, že v prípade, ak bol protoplanetámy disk dosta​točne masívny, obrie planéty sa mohli sformovať už v priebehu niekoľkých stoviek rokov.

Objav prachových diskov

Počas posledných rokov objavili hvezdári, vy​bavení citlivými kamerami poslednej generácie, operujúcimi na infračervených a milimetrových vlnových dĺžkach, vyše 60 protoplanetámych diskov v najrozličnejších štádiách planétotvorby.

V roku 1998 dva nezávislé tímy (z Arizonskej a Michiganskej univerzity) získali snímky disku pri 10 miliónov rokov starej hviezde HR 4796A. 10 miliónov rokov je vek, keď sa začínajú tvoriť planéty, takže objav centrálnej diery uprostred dis​ku hvezdárov neprekvapil. Navyše: HR 4796A je hviezdou v binárnom systéme so súputníkom vo vzdialenosti 500 AJ. Objav potvrdil, že aj v bi​nárnom systéme sa môže protoplanetámy disk sformovať a udržať sa tak dlho, kým sa v ňom vy​tvoria planéty. Pravdaže, iba vtedy, ak sú obe hviezdy dostatočne vzdialené. Množstvo prachu v tomto disku neprevyšuje hmotnosť Zeme, je te​da oveľa menší ako protoplanetáme disky okolo mladých hviezd v hmlovine Orion.

Vedci predpokladajú, že disk HR 4796A je už bez prachu, pretože ten sa spotreboval pri tvorbe planetezimál. Centrálna diera v disku i poruchy v jeho viditeľnej časti však naznačujú prítomnosť planét, lenže tie sa zatiaľ nepodarilo objaviť.
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Hubblov vesmírny ďalekohlad a satelit NICMOS (Near Infrared Camera and Multiobject Spectro​meter) pozorovali prstenec čiastočiek prachu okolo hviezdy HR 4796A (skrytej za maskou) v súhvezdí Kentaura. Úzke prstence naznačujú, že okolo hviezdy krúži niekoľko planét. HR 4796A nemá ešte ani 10 miliónov rokov, takže planéty sa museli vytvoriť mimoriadne rýchlo.

V rovnakom čase objavil iný tím (Joint Astro​nomy Center na Havajských ostrovoch) proto​planetáme disky aj okolo niekoľkých starších hviezd: Vega, Fomalhaut, Epsilon Eridani a sta​rej známej Bety Pictoris.

Najväčšiu pozornosť vzbudil disk okolo Epsi​lon Eridani, hviezdy vzdialenej iba 10 svetel​ných rokov. Na snímkach disku vidno okrem centrálnej dutiny aj svetlú škvrnu v prachovom prstenci. Epsilon Eridani má už obdobie búrlivej planétotvorby dávno za sebou. Prachový prstenec krúži okolo tejto hviezdy v približne rovnakej vzdialenosti ako najbližšie objekty takzvaného Kuiperovho pásu za dráhou Neptúna v našej Sl​nečnej sústave. Podľa všetkého ide o mladšie vy​danie Kuiperovho pásu.

Zo všetkých dôveryhodných pozorovaní vy​plýva, že prachové disky sa transformujú do pla​netárnych sústav v priebehu 10 miliónov rokov. Tieto systémy však zďaleka nie sú na jedno ko​pyto, naopak: zdá sa, že každý je iný, pričom pla​netárnu sústavu podobnú tej našej sme zatiaľ ne​našli.

Vyhľadávanie extrasolárnych planét
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Z nepriamych metód sa najlepšie osvedčilo meranie zmien radiálnych rýchlostí hviezd. Metóda sa zakladá na presnom meraní posuvu absorbčných čiar v spektre hviezdy. Takýto posuv môžeme pozorovať, ak má hviezda temného sprievodcu (planétu), ktorý vychyľuje hviezdu a spôsobuje tak pravidelné "húpanie" hviezdy v priestore. Tieto húpavé pohyby spôsobené obiehaním planéty sú nesmierne subtílne. No naše najlepšie pozemské spektroskopy sú v súčasnosti už schopné zaznamenať odchýlky v radiálnom pohybe hviezdy s presnosťou 3 m/s. To je približne rýchlosť pomalej chôdze, ktorú vieme rozlíšiť u hviezd vzdialených od nás desiatky svetelných rokov! No napríklad naša Zem spôsobuje výchylky Slnka iba na úrovni 10 cm/s. Jedna z prvých potvrdených exoplanét obieha okolo hviezdy 51 Pegasi, ktorá je podobná Slnku. Metódou merania radiálnych rýchlostí sme doposiaľ našli viac ako 100 exoplanét a nachádzajú sa stále ďalšie.

  V roku 2002 sa podarilo objaviť prvé exoplanéty aj priamym pozorovaním. Detektory dokážu zazna​menať periodické pohasínanie hviezdy, keď sa planéta ocitne medzi ňou a pozemským pozoro​vateľom. Na tejto myšlienke je založených niekoľko projektov astronomických družíc (Kepler, Eddington, COROT, ...) a existuje aj program pre [image: image5.jpg]


astronómov-amatérov, ktorí pravidelne monitorujú vyčlenenú oblasť oblohy a čakajú na prípadný pokles jasnosti. Pomocou tejto metódy sme schopní zaznamenať aj zákryty  menšieho telesa. Planéta typu Jupitera spôsobuje pokles jasu hviezdy približne o 1%, planéta zemského typu spôsobí odchýlku iba na úrovni 10-4. Ale presnosť našich pozorovaní z povrchu Zeme je 0,1% a z vesmíru dokonca až 10-5, takže postačuje na zachytenie aj malých planét.

   Postupne napreduje aj vývoj ďalekohľadov, ktoré by umožnili ešte viac, ako priamu detekciu exoplanét. Napríklad ambiciózny projekt vesmírneho ďalekohľadu Terrestrial Planet Finder, alebo európsky projekt Darwin si kladie za cieľ rozlíšiť malé planéty zemského typu a dokonca získavať aj ich spektrá, z ktorých by sa dalo rozlíšiť chemické zloženie ich atmosféry (a prípadne tak určiť, či sa tu nachádza život).

Veľké planéty na blízkych dráhach sa vďaka rýchlejšej perióde  objavujú ľahšie ako planéty na vzdialenejších dráhach. Je šokujúce, koľko obrích, väčšinou joviálnych exoplanét krúži okolo materských hviezd po neuveriteľne blízkych obežných drá​hach. Bližšie ako Merkúr okolo Slnka. Vzniknúť a vyvíjať sa v týchto podmienkach nemohli, lebo vnútorný okraj protoplanetámeho disku pri Slnku podobných hviezdach rotuje medzi dráhami Mer​kúra a Venuše, takže medzi Merkúrom a Slnkom nemohlo byť dosť vhodného materiálu na plane​tezimály. (Spomeňme si, že v prípade obrích pla​nét ide o zmes prachu a zmrznutého plynu.)

Jedna z teórií hovorí, že obrie planéty vznika​jú v každom systéme zhruba tam, kde náš Jupiter, ale neskoršie sa po špirále približujú k Slnku. Prečo ich Slnko nepohltí? Na túto otázku existu​je niekoľko odpovedí.

Jedni tvrdia, že hviezdy obrie planéty požiera​jú, teda tie  planéty, ktoré sme pristihli medzi materskými hviezdami a virtuálnou drá​hou nášho Merkúra, v poslednom štádiu ich vý​voja, tesne pred zánikom. 

Iní tvrdia, že každá slnečná sústava má vlastné zákony parkovania, pričom definitívne parkova​cie dráhy exoplanét krúžiacich po extrémne blíz​kych dráhach okolo materských hviezd sú dráha​mi, ktorých parametre (tvar, vzdialenosť od ma​terskej hviezdy, sklon) sú odvodené od vnútornej strany voľakedajšieho protoplanetámeho disku.

Planetológov prekvapujú aj mimoriadne ex​centrické dráhy obrích exoplanét. Teoretici pred​pokladali približne kruhové dráhy, pretože dote​raz objavené okolohviezdne disky majú kruhový tvar. Túto záhadu nevysvetľujú ani špekulácie, podľa ktorých tieto výstrednosti môžu vysvetliť blízke stretnutia s inými slnečnými sústavami pri pohybe okolo jadra Galaxie. 

Najstaršia extrasolárna planéta

Materskou hviezdou doteraz najstaršej planéty sa stala Slnku podobná žltá hviezda, jedna z hviezd veľkej guľovej hviezdokopy M4, ktorá sa nachádza vo vzdialenosti 7200 svetelných rokov v súhvezdí Škorpióna. Ide teda nielen o najstaršiu, ale aj o najvzdialenejšiu zo všetkých doteraz objavených extrasolárnych planét. 

Navyše planéta-starenka, 2,5-násobne väčšia ako Jupiter, sa sformovala v nehostinnom pro​stredí, na periférii guľovej hviezdokopy M4, (hviezdokopy sa pokladajú za mimoriadne ne​vhodné miesto pre planétotvorbu); prežila so svo​jou hviezdou stretnutie s dvojhviezdnym systé​mom; ba zachovala sa aj po smrti a transformácii progenitora - materskej hviezdy.

Planéta obiehala svoju materskú hviezdu vo vzdialenosti 370 až 1100 miliónov kilometrov; spolu, celých 10 miliárd rokov, spúšťali sa po špi​rálovej dráhe do hviezdami prehusteného vnútra hviezdokopy M4, v ktorej je najmenej 100 000 hviezd.

V centre hviezdokopy je naozaj tesno: vzdia​lenosti medzi hviezdami predstavujú neraz iba zlomok svetelného roka, preto často dochádza k dramatickým kolíziám. Napriek tomu 10 mi​liárd rokov trvajúca púť hviezdy s planétou kri​žom cez jadro hviezdokopy M4 prebiehala dlho bez vážnejších incidentov. Až stretnutie s dvoj​hviezdnym systémom (stará neutrónová hviezda a biely trpaslík) všetko zmenilo: vznikol viazaný, trojhviezdny systém. Biely trpaslík, domorodec, v tomto "trojuholníku" dlho nevydržal: privan​drovalec - žltá hviezda s joviálnou planétou ​vytvoril s neutrónovou hviezdou nový dvoj​hviezdny systém, pričom jej planéta si našla novú obežnú dráhu: usadila sa na zvláštnej, neobyčaj​ne dlhej kruhovej dráhe okolo nového dvoj​hviezdneho systému vo vzdialenosti 3,2 miliardy kilometrov od ťažiska dvojhviezdneho systému, čo zodpovedá vzdialenosti Uránu od Slnka. Obe hostiteľské hviezdy obehne raz za 100 rokov. Z počítačových modelov vyplynulo, že pri po​dobnej kolízii dvoch systémov dôjde k rovnaké​mu výsledku v jednom zo šiestich prípadov.

Nový systém sa po vypudení bieleho trpaslíka správa tak ako záklzové delo po výstrele: pohy​buje sa opačným smerom ako vypudené teleso. V našom prípade smerom od stredu guľovej hviezdokopy, na perifériu, kde je "menej husto". Táto púť trvala niekoľko miliárd rokov.

V bezpečnej vzdialenosti (3,2 mld. km) pre​žila naša planéta aj smrť materskej hviezdy. Tá sa v záverečnom štádiu premenila na červeného ob​ra, ktorý začal svojou hmotou prikrmovať neu​trónovú hviezdu. (Podaktorí hvezdári tvrdia, že keď aj hviezdnym objektom pripisujeme ľudské vlastnosti, výstižnejšie postihnutie takéhoto pro​cesu by bolo: "Neutrónová hviezda gravitačne odsáva hmotu z napúchajúceho červeného ob​ra.")
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Tak, alebo onak: v dôsledku výdatného prísu​nu hmoty neutrónová hviezda rotovala čoraz rýchlejšie, takže časom nadobudla vlastnosti pul​zaru. Ako pulzar PSR B 1620-26 ju v roku 1987 objavili britskí astronómovia. V súčasnosti sa otočí okolo svojej osi 91-krát za sekundu.

Keď červený obor stratil väčšinu svojej hmoty, premenil sa na jasného bieleho trpaslíka s hélio​vým jadrom. Tento stav nastal asi pred miliardou rokov. Do dnešného dňa sa odvtedy v nepokojnej sústave príliš veľa nezmenilo. Biely trpaslík s héliovým jadrom (na obrázku vyznačený šípkou) má 0,34 hmotnosti Slnka, má 600 000 rokov, je teda 20- až 35-krát mladší ako neutrónová hviezda v dvojhviezdnom systéme.

Ako dokázali hvezdári rekonštruovať neoby​čajne dynamický, až chaotický proces, ktorý trval bezmála 13 miliárd rokov?

Vďaka Hubblovmu vesmírnemu ďalekohľadu získali farbu a teplotu bieleho trpaslíka a mohli (pomocou gravitačných zášklbov neutrónovej hviezdy) odvodiť aj jeho hmotnosť. Navyše v rá​diovom signále neutrónovej hviezdy/pulzaru sa objavili nepravidelnosti, ktoré mohla vysvetliť iba prítomnosť bieleho trpaslíka.

Vyhodnotením všetkých týchto informácií vy​rátali hvezdári obežnú dráhu bieleho trpaslíka i prítomnosť a parametre jeho (zatiaľ jedinej) pla​néty. (O planéte sa hovorí preto, lebo toto teleso má podstatne nižšiu hmotnosť ako hnedý trpaslík či malá hviezda.) "Keby táto planéta obiehala iba materskú hviezdu, nikdy by sme ju nenašli," vraví Stein Sigurdsson z Pennsylvánskej štátnej univer​zity. "Prezradili ju viditeľné interakcie v systéme. Obežná dráha planéty a poloha „jej hviezd“ vo hviezdokope nám prezrádzajú veľa o ich minulos​ti. Napríklad: bezpečne vieme, že biely trpaslík​ stratil svoju obálku až po vy​tvorení nového dvojhviezdneho systému. Okrem toho vieme aj to, že planéta sa usadila na súčasnej obežnej dráhe dávno predtým, ako začal prebiehať gravitačný prenos hmoty z hviezdy na čoraz rých​lejšie rotujúcu neutrónovú hviezdu. Navyše plané​ta obiehajúca dvojhviezdny systém v takej veľkej vzdialenosti by sa v hviezdami prehustenom prostredí guľovej hviezdokopy neudržala vo vlast​nom systéme, keby sa celý systém nepohyboval v priebehu posledných miliárd rokov smerom od stredu na perifériu hviezdokopy. Hviezdy a viac​hviezdne systémy v guľovej hviezdokope sa po​hybujú v relatívne uzavretých, hoci nestabilných dráhach okolo jadra. "Náš systém sa teraz od jad​ra vzdaľuje, ale o niekoľko miliárd rokov sa k ne​mu bude opäť približovať. Rekonštrukcia minu​losti tohto systému teda ani nebola taká ťažká," vraví Sigurdsson.

Objav doteraz najstaršej planéty narobil plane​tológom starosti. Planéta z guľovej hviezdokopy M4 sa sformovala v čase, keď vo vesmíre ešte chýbali kyslík, uhlík a kremík. Toto poznanie väčšinu planetológov šokovalo: objav dokázal. že planét bude oveľa viac, ako sme sa ešte done​dávna nazdávali, a proces ich tvorby a evolúcie je podľa všetkého rôznorodejší, ako to vyplýva z klasickej teórie.

"Sme presvedčení, že v M4 nájdeme aj ďalšie planéty-starenky," zastrája sa Sigurdsson. "V hviezdokope je najmenej 100 pulzarov (po​dobných tomu z 'nášho binárneho systému'), ale iba jediný sme zatiaľ dôkladne preštudovali."

Predsudky konzervatívnych planetológov sa naozaj dôkladne otriasli. Na koni je najmä Alan Boss, planetológ z Carnegie Istitution of  Wa​shington, autor kontroverznej, ale čoraz viac pri​jímanej teórie planétotvorby, ktorú si hvezdárska verejnosť osvojila ako "teóriu nestability disku". Podľa Bossovej teórie sa planéty nevytvárali mi​lióny rokov, ale rýchlym kolapsom gravitačne zhusteného materiálu v primordiálnych diskoch. Pravdaže, planetológovia zatiaľ akceptujú aj "teó​riu akrečného jadra", podľa ktorej sa na terestric​ké jadro (s hmotnosťou Zeme) postupne nabaľuje plyn a prach v protoplanetárnom disku. Objav najstaršej planéty v guľovej hviezdoko​pe M4 Bossovu teóriu dramaticky podporil. Spektrálnou analýzou hviezd v M4 sa zistilo, že obsahujú sotva jednu dvadsatinu hornín a kovov, ktoré obsahuje Slnko. Inými slovami: vo vesmí​re, kde bolo tak málo skalnatého a kovového materiálu, sa planéty podľa teórie akrečného jad​ra jednoducho nemohli sformovať. Ak hvezdári v prastarej hviezdokope (teda vo veľmi mladom vesmíre) najmenej jednu planétu objavili, potom má Boss pravdu: "Teória nestability disku je je​dinou možnosťou planétotvorby vo vesmíre, v ktorom okrem vodíka a hélia iných prvkov niet!"

Samotný fakt, že najstaršia planéta obieha dvojhviezdny systém, v ktorom je jeden z členov pulzarom, nie je až taká prekvapujúca. Už pred desiatimi rokmi objavil poľský hvezdár Alex Wolszczan (žijúci v USA) pulzar PSR 1257+ 12, ktorý obiehali tri extrasolárne planéty, prvé pla​néty detegované mimo našej Slnečnej sústavy. Ich existencia bola definitívne potvrdená iba v tomto roku. Wolszczanov planetárny systém sa však sformoval už v čase, keď materská hviezda bola ešte slnkom, teda pred výbuchom, ktorý ukončil jej hviezdny život a transformoval ju na pulzar.

Prečo to zdôrazňujeme?


Na Wolszczanových planétach sa život po vý​buchu materskej hviezdy nemohol zachovať. Je zázrak, že ich táto kataklizma nezničila. Najstar​šia z doteraz objavených planét však obieha dvoj​hviezdny systém s pulzarom, ktorý sa sformoval dávno predtým, ako si vymenil súpútnika. Na tej​to planéte by organický život existovať mohol.

Okrem toho v guľovej hviezdokope 47 Tuca​nae objavili vlani hviezdy, ktoré obieha najmenej jeden "horúci Jupiter", teda joviálna planéta s niekoľkonásobkom hmotnosti Jupitera, krúžiaca okolo materskej hviezdy po extrémne blízkej obežnej dráhe.

Čo z toho všetkého vyplýva?


1.
Planét je oveľa viac, ako sme sa ešte donedávna nazdávali.

2. Planéty začali vznikať vo vesmíre, ktorý mal sotva miliardu rokov, teda trikrát včaššie,         ako sme sa ešte donedávna nazdávali. 

3. Planéty vznikali aj v guľových hviezdokopách, teda v prostredí, ktoré sa donedávna považovalo (vzhľadom na vek hviezdokôp i na komplikovanú dynamiku vzájomného pôsobenia jej členov) za absolútne nevhodné na prípadnú planétotvorbu.

Poznámka: Od objavu pulzaru PSR B1620-26, cez objav dvojhviezdneho systému, rekonštrukcie jeho vzniku a evolúcie, až po zverejnenie overe​ného objavu najstaršej a najvzdialenejšej exo​planéty uplynulo šestnásť rokov intenzívneho a koordinovaného výskumu viacerých hvezdár​skych tímov.

Život mimo Slnečnej sústavy

Voda je základom života a jej prítomnosť je preto nevyhnutným predpokladom na výskyt mimozemského života. Vo vode prebiehajú základné biochemické reakcie a biologické procesy. Podmienkou je jej výskyt v kvapalnom stave, čo závisí od gravitácie planéty: ak je príliš malá, atmosféra uniká a voda sa odparí. Ak je príliš veľká, musí byť teplota vody príliš vysoká, aby sa udržala v kvapalnom stave – to je zasa problém pre schopnosť života prežiť takéto kruté podmienky. 

Talianski astronómovia teraz zistili, že voda sa pravdepodobne nachádza aj na mnohých planétach, ktoré obiehajú okolo iných hviezd našej galaxie.
„Ide o historický objav,“ hovorí astronóm Cristiano Cosmovici, pôvodom z Rumunska, pôsobiaci v Inštitúte pre kozmický a planetárny výskum v Ríme. „Je to prvé pozorovanie molekuly nevyhnutnej pre život na planéte mimo slnečnej sústavy.“
Vedecký tím okolo Cosmoviciho hľadal vodu v blízkosti 17 hviezd, pri ktorých sa nachádzali planetárne systémy alebo kométy. Pomocou 32-metrového rádioteleskopu Medicina pri Bologni meral mikrovlny, ktoré mohli pochádzať z vody po ožarovaní infračervenými lúčmi hviezdy.

Tri zo skúmaných systémov naozaj vysielali takéto mikrovlny: Lalande 21185 (červený trpaslík vzdialený asi 8 svetelných rokov), Epsilon Eridani (takmer 11 svetelných rokov) a Ypsilon Andromedae (44 svetelných rokov od Slnka).  

· Lalande 21185
má vo svojom slnečnom systéme minimálne dve planéty. Prostredie je tam chladné a tmavé, čo súvisí s tým, že Lalande 21185 je červeným trpaslíkom. Ak sa tu teda nachádza voda, tak jedine v pevnom skupenstve – ako ľad. Planéty vyzerajú byť nevhodné pre život.


· Hviezda Epsilon Eridani
je vzdialená od Slnka 10,8 svetelného roku. Planéta, ktorá okolo nej obieha patrí k najbližším známym extrasolárnym planétam. Epsilon Eridani sa podobá nášmu Slnku – je trochu menšia a chladnejšia. Hlavným rozdielom je vek: kým Slnko má 4,5 miliardy rokov, Epsilon Eridani len asi miliardu. Za taký krátky čas vývoja tamojšej slnečnej sústavy by sa na objavenej planéte asi ešte nestihol vyvinúť život, minimálne nie do zložitejšej podoby.


· Okolo Ypsilon Andromedae
obiehajú minimálne tri planéty, ich hmotnosť dosahuje 0,75-, 2- a 4-násobok hmotnosti Jupitera. Je to zaujímavé najmä preto, že podľa súčasných teórií nie je možné, aby v blízkosti centrálnej hviezdy vzniklo viac planét porovnateľných s Jupiterom. Zaujímavé je i to, že prvá z tejto trojice planét obieha okolo hviezdy tak blízko, že jeden rok na nej trvá iba štyri dni!
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Nález vody ešte neznamená, že na vzdialených planétach je naozaj život. Prítomnosť vody je však základným predpokladom pre takéto úvahy. Znamená to, že minimálne jedna z nevyhnutných surovín pre život je prítomná aj vo vesmírnych diaľavách.

Aj astrobiologička Maggie Turnbullová z Arizonskej univerzity sa venuje hľadaniu slnečných sústav, v ktorých by sa mohol nachádzať život. Vytvorila sadu kritérií, ktoré musí príslušná hviezda spĺňať na to, aby sa stala „podozrivou“. Na tieto sústavy sa potom sústredí ďalší výskum Národného úradu pre letectvo a vesmír (NASA) pri pátraní po obývateľných planétach v rámci projektu TPF (Terrestrial Planet Finder, t.j. Hľadanie Zemi podobných planét).

Dnešná astronómia pozná už vyše stovky planét nachádzajúcich sa mimo Slnečnej sústavy. Majú však spoločný jeden problém – sú príliš veľké. Pozemskými zariadeniami nie je totiž možné v iných slnečných sústavách objaviť planéty vo veľkosti našej Zeme. Ale práve také sú ideálnymi kandidátmi na mimozemský život. 

Vesmírny teleskop TPF bude pátrať po planétach podobných Zemi a skúmať od nich prichádzajúce svetlo, ktoré by malo prezradiť prítomnosť kyslíka alebo vody vo vzdialenom svete.

Vo vzdialenosti menšej ako 100 svetelných rokov od Zeme sa nachádza asi 5 000 hviezd. Spomedzi nich vybrala doktorka Turnbullová zoznam tridsiatich vážnych kandidátov na mimozemský život. A na čele tohto zoznamu je 37. najjasnejšia hviezda súhvezdia Blíženci (37 Gem). Hviezda 37 Gem je od Zeme vzdialená 42 svetelných rokov. Je veľmi podobná nášmu Slnku (je len o trochu teplejšia a jasnejšia). Spomedzi dosiaľ známych slnečných systémov je prítomnosť života najpravdepodobnejšia práve tu.

To, či je tento tip správny, sa však dozvieme najskôr o desať rokov. Vypustenie vesmírneho teleskopu TPF plánuje NASA až na rok 2013.

Zatiaľ najpravdepodobnejším sa zdá predpoklad života na mesiacoch obrích planét, ktoré by na rozdiel od materskej planéty mali mať pevnú formu. Aj po objavení vody a kyslíka v týchto systémoch by tu bol ešte jeden faktor v neprospech vzniku života. Predpokladá sa, že už objavené extrasolárne planéty majú väčšinou priveľmi oválne, elipsovité obežné dráhy, čo by mohlo spôsobovať extrémne klimatické výkyvy. Slnečná sústava so svojími takmer kruhovými dráhami planét  je teda zatiaľ jedinou. V objavovaní vzdialených planetárnych systémov sme však iba na počiatku a môžeme očakávať mnohé ďalšie objavy na tomto poli, ktoré úplne zmenia náš náhľad na planéty, život a aj celý svet.

Hmotnosti a orbitálne charakteristiky extrasolárnych planét


Meno hviezdy
M sin i 
(Mjup )
Perióda
(d)
Hlavná
polos (AU)
Excentricita
K
(m/s)


0
HD73256
1.85
2.548 
0.037 
0.038
267 


1
HD83443
0.41
2.985 
0.04 
0.05
58.05 


2
HD46375
0.25
3.024 
0.04 
0.04
34.5 


3
HD179949
0.98
3.093 
0.04 
0.00
117.96 


4
HD187123
0.51
3.097 
0.04 
0.02
67.96 


5
Tau Boo
4.13
3.312 
0.05 
0.01
471.35 


6
BD-103166
0.48
3.488 
0.05 
0.07
59.89 


7
HD75289
0.44
3.509 
0.05 
0.01
53.52 


8
HD209458
0.67
3.525 
0.05 
0.11 
86.52 


9
HD76700
0.19
3.971
0.05
0.13
25.05


10
51 Peg
0.46
4.231 
0.05 
0.01
54.99 


11
Ups And b
0.69
4.6171
0.059 
0.012
70.2 


12
HD49674
0.11
4.950 
0.06 
0.17
13.14 


13
HD68988
1.92
6.276 
0.07 
0.15
189.74 


14
HD168746
0.23
6.403 
0.065 
0.081
27.0 


15
HD217107
1.30
7.126 
0.07 
0.14
140.23 


16
HD162020
14.4
8.4281
0.074 
0.277
1813.0 


17
HD130322
1.02
10.72 
0.088 
0.044
115.0 


18
HD108147
0.40
10.901 
0.104 
0.498
36.0 


19
HD38529b
0.78
14.31 
0.129 
0.28
54.7 


20
55 Cnc b
0.84
14.653 
0.115 
0.02
72.2 


21
GJ 86
4.01
15.766 
0.11 
0.04
375.88 


22
HD195019
3.57
18.203 
0.14 
0.02
271.38 


23
HD6434
0.48
22.09 
0.15 
0.30
37.0 


24
HD192263
0.75 
24.33 
0.15 
0.03 
50.5 



HD83443c
Nie je planéta
29.83 
Nie je planéta
14.0 


25
GJ876c
0.56
30.12 
0.13 
0.27
81.0 


26
Rho Crb
1.04
39.845
0.22 
0.04
64.24 


27
55 Cnc c
0.21
44.28 
0.24 
0.34
13.0 


28
HD74156b
1.61
51.522 
0.28 
0.647
112.0 


29
HD168443b
7.73
58.10 
0.295 
0.53
472.7 


30
GJ876b
1.89
61.02 
0.21 
0.10
210.0 


31
HD3651
0.20
62.23 
0.284 
0.63
15.9 


32
HD121504
0.89
64.6 
0.32 
0.13
45.0 


33
HD178911
6.46
71.50 
0.326 
0.14
343.0 


34
HD16141
0.23
75.560 
0.35 
0.21
11.25 


35
HD114762
11.03
83.895
0.35 
0.34
616.66 



HD223084
Nie je planéta
104.1 
Nie je planéta



36
HD80606
3.90
111.81
0.469 
0.927
411.0 


37
70 Vir
7.44
116.689
0.48 
0.40
315.22


38
HD216770
0.70
118.0
0.46 
0.32
33.0


39
HD52265
1.00
119.10
0.49 
0.19
38.75 


40
HD1237
3.45
133.8
0.505 
0.51
164.0 


41
HD37124b
0.72
153.0
0.54 
0.10
28.8 


42
HD73526
2.98
184.108
0.65 
0.44
114.76 


43
HD104985
6.3
198.2
0.78 
0.03
--- 


44
HD82943c
0.88
221.6
0.728 
0.54
34.0 


45
HD8574
2.04
228.18
0.77 
0.311
64.0 


46
HD169830
2.94
229.9
0.82 
0.35
83.0 


47
Ups And c
1.89
241.5
0.829 
0.28
53.9 


48
HD202206
17.5
256.003
0.83 
0.429
564.8 


49
HD89744
7.99
256.605
0.89 
0.67
275.26 


50
HD134987
1.55
258.499
0.81 
0.25
49.35 


51
HD12661b
2.3
263.0
0.82 
0.33
75.0 


52
HD150706
1.0
264.9
0.82 
0.38
33.0 


53
HD40979
3.32
267.2
0.811 
0.23
108.0 


54
HD17051
1.94
311.288
0.91 
0.24
58.82 


55
HD92788
3.31
327.393
0.95 
0.33
98.62 


56
HD142
1.07
331.872
0.97 
0.37
31.59 


57
HD28185
5.7
383.0
1.03 
0.07
161.0 


58
HD142415
1.73
388.0
1.07 
0.5
52.0 


59
HD108874
1.78
397.428
1.06 
0.14
49.58 


60
HD4203
1.65
400.944
1.09 
0.46
49.29 


61
HD177830
1.52
408.377
1.14 
0.10
37.69 


62
HD128311
2.58
420.514
1.02 
0.30
84.89 


63
HD27442
1.28
423.841
1.18 
0.07
30.71 


64
HD210277
1.30
434.289
1.12 
0.46
39.46 


65
HD82943b
1.63
444.6
1.16 
0.41
46.0 


66
HD19994
2.0
454.0
1.3 
0.2
45.0 


67
HD20367
1.17
469.5
1.25 
0.32
29.0 


68
HD114783
1.05
494.665
1.19 
0.09
28.51 


69
Hip75458
8.47
510.833
1.28 
0.72
299.44 


70
HD147513
1.0
540.4
1.26 
0.52
31.0 


71
HD222582
5.11
572.0
1.35 
0.76
191.26 


72
HD65216
1.33
578.0
1.31
0.29
37.0 


73
HD141937
9.7
653.22
1.52 
0.41
234.5 


74
HD41004A
2.3
655.0
1.31 
0.39
74.0 


75
HD160691
1.87
664.192
1.87
0.26
42.76 


76
HD23079
2.61
738.459
1.65 
0.10
55.28 


77
16 Cyg b
1.69
798.938
1.67 
0.67
51.24 


78
HD4208
0.80
812.197
1.67 
0.05
18.22 


79
HD114386
0.99
872.0
1.62 
0.28
27.0 


80
HD213240
4.5
951.0
2.03 
0.45
91.0 


81
HD10697
6.12
1077.906
2.13 
0.11
114.19 


82
47 UMa b
2.54
1089.0
2.09 
0.06
49.3 


83
HD190228
3.53
1121.0
2.0 
0.501
90.0 


84
HD114729
0.82
1131.478
2.08 
0.31
17.64 


85
HD111232
7.8 
1138.0
2.07 
0.25
168.0 


86
HD2039
4.85
1192.582
2.19
0.68
127.82


87
HD136118
12.08
1208.724
2.40 
0.36
212.87 


88
HD50554
3.92
1249.59
2.32 
0.50
81.87 


89
Ups And d
3.75
1284.0
2.53 
0.27
61.1 


90
HD196050
2.73
1316.236
2.43 
0.21
48.51 



HD13507
Nie je planéta
1318.0
Nie je planéta



91
HD216437
1.98
1331.703
2.43 
0.36
37.46 


92
HD216435
1.49
1442.919
2.7 
0.34
24.54 


93
HD169830c
2.33
1487.0
2.75 
0.0
36.0 


94
HD106252
6.81
1503.610
2.54 
0.57
150.45 


95
HD12661c
1.5
1530.0
2.6 
0.20
27.0 


96
HD23596
8.1
1548.0
2.86 
0.298
126.0 


97
HD37124c
1.3
1595.0
2.5 
0.69
32.4 


98
HD168443c
17.2
1770.0
2.87 
0.20
289.0 


99
HD145675=14 Her
4.89
1773.079
2.85 
0.38
88.75 


100
HD39091
10.35
2063.818
3.29 
0.62
196.92 


101
HD38529c
12.8
2207.4
3.71 
0.33
169.1 


102
HD70642
2.0
2231.0
3.3 
0.1
32.0 


103
HD33636
9.28
2447.292
3.56
0.53
164.52 


104
Eps Eri
0.92
2548.667
3.40 
0.43
17.56 


105
47 UMa c
0.76
2594.0
3.73 
0.1
11.1 


106
GJ777A
1.15
2613.0
3.65 
0.00
17.5 


107
HD74156c
8.21
2650.0
3.82 
0.354
125.0 


108
HD30177
9.17
2819.654
3.86 
0.30
142.18 


109
HD72659
3.0
3537.154
4.5 
0.26
42.31 


110
55 Cnc d
4.05
5360.0
5.9 
0.16
49.3 


Tabuľka zostavená California & Carnegie Planet Search (akualizovaná 3.9.2003)

Záver

Minulé desaťročie vstúpilo do dejín astronómie ako obdobie veľkého rozmachu v objavovaní extrasolárnych planét. Pri súčasnom tempe vo vývoji teleskopov a meracích zariadení môžme v tejto oblasti očakávať ďalšie výrazné úspechy. So zväčšujúcim sa počtom novodetekovaných planét sa zväčšuje aj šanca nájsť planétu s vhodnými podmienkami pre vznik života. V nasledujúcich desaťročiach by teda mohla byť konečne zodpovedaná večná otázka existencie života aj za hranicami Slnečnej sústavy.  

Použitá literatúra:

Kozmos 3/2003, 5/2003

www.zem.sk

www.atlas.sk

www.astroportal.sk

www.aldebaran.cz

www.exoplanets.org







PAGE  
6

