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Planety obihajici kolem pulsaru patri k nejpodivnéjsim svétum, které astronomové znaji.
Jak mohou vzniknout u objektii, jez prosly katastrofickou explozi supernovy? Nova studie
ukazuje, Ze jednou z moznosti je gravitacni ,kradez” planet z cizich hvézdnych soustav.
Prestoze takové zachycené planety zpocatku obihaji po chaotickych drahach, numerické
simulace naznacuji, ze nékteré systémy se mohou béhem miliard let prekvapivé uklidnit a
stat se dlouhodobé stabilnimi. Diplomovou praci s timto tématem vypracoval Matyas Fuksa
z MFF UK pod vedenim Vaclava Pavlika a Vladimira Karase z ASU a Stevena Shorea z
Univerzity v Pise.

Malo se to zduraznuje, ale vubec prvni exoplanety, jez byly objevené na pocatku devadesatych let,
neobihaly bézné hvézdy podobné Slunci, ale pulsary. Pulsary jsou extrémné husté neutronové hvézdy
vzniklé zhroucenim jadra masivni hvézdy po vybuchu supernovy. Rotuji vysokou rychlosti a vysilaji
uzké svazky elektromagnetického zareni, které lze ze Zemé pozorovat jako pravidelné pulsy. Pravé
diky mimoradné presnosti téchto pulst 1ze odhalovat i velmi malé zmény pohybu pulsaru zpiisobené
gravitacnim pisobenim obihajicich planet. Tak byly v roce 1992 objeveny prvni potvrzené exoplanety
u pulsaru PSR B1257+12.

Samotnd existence planet kolem pulsart vSak predstavuje dlouhodobou zédhadu. Vybuch supernovy
je natolik kataklyzmicky proces, ze se zda nepravdépodobné, ze by jej mohly preckat planety
obihajici ptivodni hvézdu. Astronomové proto navrhli jesté dva alternativni scénare. Planety mohly
vzniknout az po vybuchu, a to z materidlu zbylého v okoli neutronové hvézdy, nebo mohly byt
zachyceny pri tésném setkani pulsaru s jinou hvézdou, ktera jiz vlastnila planetarni systém. Kazdy z
téchto mechanismu ma své vyhody i problémy a dosud neni jasné, ktery z nich prevlada.

Scénar gravitaCniho zachyceni (Cili ,kradeze”) je obzvlasté zajimavy. Pri blizkém pruletu neutronové
hvézdy kolem jiné hvézdy muze dojit k tomu, ze nékteré planety zméni svého gravita¢niho , majitele”
obihat po velmi vystrednich drahach a vice zachycenych planet by vedlo k silné chaotickému vyvoji
celého systému. To se zda byt v rozporu s nékterymi pozorovanymi pulsarovymi exoplanetami, jejichz
drahy jsou relativné klidné. Pravé na tuto otazku se zaméruje vyse uvedena diplomova prace a
nasledna rozsirujici studie Vaclava Pavlika a spoluautoru.

Otézka samotnd je zdanlivé jednoduché: muze proces gravitacniho zachyceni skutec¢né vytvorit
stabilni planetarni systém kolem pulsaru, nebo chaos nevyhnutelné vede k rozpadu takové soustavy?
Namisto slozitych analytickych vypoctu se rozhodli problém studovat pomoci numerickych simulaci
zalozenych na klasické nebeské mechanice. Cilem nebylo vytvorit definitivni model konkrétniho
pulsarového systému, ale ovérit, zda je vibec mozné dosdhnout dlouhodobé stabilniho usporadani po
pocatecnim chaotickém obdobi.

Vychozi scénar vychazi z predstavy tésného setkani kompaktniho hvézdného pozistatku s jiz
existujici planetarni soustavou, v tomto konkrétnim pripadé se pouzivaji parametry Slunecéni
soustavy. Béhem takového gravitacniho tance muze byt jedna nebo vice planet zachycena pulsarem.
sméru pohybu ,zlodéje”. Zachycené planety typicky ziskavaji velmi vystredné drahy nachylné k
dalsim gravitacnim porucham. Vysledky provedené v novém experimentu jsou s timto o¢ekavanim v



souladu. Zde vsak pribéh nekonci.

Klicovym vysledkem c¢lanku je podrobny rozbor jednoho pripadu, v némz se planeta o hmotnosti
srovnatelné s Jupiterem po zachyceni dostala do série gravitacnich interakci s dalsimi planetami.
Tyto interakce vedly k opakovanym tésnym setkdnim, vyménam orbitélni energie a nakonec i k
vyvrzeni nékterych téles ze systému, takze z ptivodné Sesti zachycenych planet Slune¢ni soustavy
zustaly na obézné draze kolem neutronové hvézdy pouze Jupiter a VenusSe. Na prvni pohled jde o
proces, ktery by mél stabilitu spiSe zhorSovat. Paradoxné vSak pravé tato chaoticka faze umoznila
systému postupné se ,procistit“. Nestabilni konfigurace byly odstranény a zbylé planety skoncily na
mnohem pravidelnéjsi orbité. Vysledna excentricita prezivsiho Jupiteru dosahla hodnoty priblizné
0,146. To je vyrazné nizsi hodnota, nez jaka byva bezprostredné po zachyceni ocekavana. Jinymi
slovy, planeta se nakonec pohybovala po draze, ktera byla relativné blizka kruznici. Takovy vysledek
naznacuje, ze vysoka excentricita zachycené planety nemusi byt trvalym znakem systému. Chaoticky
vyvoj muze v nékterych pripadech fungovat jako mechanismus prirozeného vybéru, ktery odstrani
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prezivsi Venuse se stabilizovala na vnitini obézné draze s podstatné vétsi vystrednosti asi 0,85.

Vysledky je treba interpretovat opatrné. Jeden zaznamenany pozitivni scénar neznamena, ze jde o
definitivni vysvétleni vSech pulsarovych planet. SpiSe ukazuje, Ze dosavadni namitka zaloZena na
ocekéavanych vysokych excentricitach a nestabilité systému neni tak silnd, jak se mohlo zdat.
Existence alespon jednoho realistického scénare vedouciho ke stabilni nizkoexcentrické draze
znamenad, ze dynamicky mechanismus zachyceni zustava zivotaschopnou moznosti. K posouzeni jeho
skutecné cetnosti budou zapotrebi rozsahlejsi soubory simulaci a podrobnéjsi porovnani s
pozorovanymi systémy, kterych vSak zatim neni mnoho.

Védecky rozmér studie je ale jen Casti vysledné prace. Jde o ukazku prace s volné dostupnym N-
casticovym integratorem. Prace ma tedy i rozmér pedagogicky. Autori spravné poukazuji na
skutecnost, Ze gravitacni pusobeni téles a nebeskd mechanika se na $kolach prezentuje jako néco ne
zcela aktudlniho, jako néco, co bylo intenzivné vyucovéano predevsim v minulosti, a nyni nedosahuje
pritazlivosti kvantové nebo jaderné fyziky. Pritom pohyb vice téles prinasi ¢asto prekvapivé vysledky,
které jsou tu a tam dokonce v rozporu s intuitivnim o¢ekdvanim. Dostupnost modernich vypocetnich
programu tak umoziuje zaradit zpét do vyuky fyziky na ruznych stupnich vzdélavani reSeni tloh
reprezentujicich svét kolem nés. Takové priklady mohou naprtiklad velmi ndzorné demonstrovat
problém tzv. deterministického chaosu, tedy situace, kdy se vyvoj dvou velmi podobnych fyzikélnich
systému v ¢ase exponencialné vzdaluje.

Clanek tak na konkrétnim prikladu dava lekci z nebeské mechaniky, kterd neni samotcéelna. V
astrofyzice ¢asto existuje tendence hodnotit uréity scénar podle jeho bezprostrednich dusledku nebo
aktualniho stavu. Pokud zachycena planeta vznika na excentrické draze, mize se zdat, ze tim je cely
mechanismus diskvalifikovan jako vysvétleni pozorovanych témér kruhovych drah. Studie vsak
pripomind, ze planetdrni systémy jsou nelinearni dynamické soustavy a ze pokud se vypocet ukonci
predcasné, mohou byt zavéry chybné. Prace ukazuje, ze dlouhodoby vyvoj chaotickych systému muze
vést k vysledkiim znacné odlisnym od pocatecniho stavu. Soucasny vzhled systému proto nemusi
primo odrazet podminky jeho vzniku. A to je dulezité i z pedagogického hlediska.
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