Na cem pracujeme: Odvozeni tvaru planetky
Torifune: k ovéreni sondou Hayabusa
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Slunecni soustava kromé osmi planet zahrnuje celou radu mnohem mensich téles. O nich
mame v drtivé vétsiné pripadu pouze informace ze vzdalenych pozorovani, jen v nékolika
malo pripadech byla tato télesa navstivena sondami vyrobenymi lidskou rukou. Proto
napriklad tvar je odvozovan ze svételnych krivek nebo radarovych méreni. Prulety sond
umoznuji mimo jiné verifikovat tvary odvozené na dalku a testovat tak spolehlivost
rekonstrukcnich metod. Takovym pripadem je i model blizkozemni planetky Torifune,
kolem niz v ¢ervenci 2026 prolétla sonda Hayabusa2 v ramci své rozsirené mise. Autori
predstavovaného clanku nejen zpresnili jeji rotacni parametry pred priletem sondy, ale
predevsim vyvinuli novou metodiku, ktera umoznuje lépe pracovat s nestejné kvalitnimi
pozorovanimi a spolehlivéji odhadnout nejistoty vysledného modelu.

Planetky patri mezi nejstarsi télesa Slunecni soustavy a predstavuji jakési fosilie z obdobi jejiho
vzniku pred vice nez 4,5 miliardy let. Prestoze jich zndme statisice, pouze u nepatrného zlomku
mame k dispozici detailni snimky z kosmickych sond. Vétsina informaci o jejich velikosti, tvaru ¢i
rotaci proto pochazi z pozemnich teleskopt. Astronomové sleduji, jak se pri rotaci planetky a také s
ohledem na pozorovaci geometrii méni jeji jas. Tyto svételné krivky obsahuji prekvapivé mnoho
informaci - z jejich priubéhu lze matematickymi metodami odvodit orientaci rotacni osy i priblizny
trojrozmérny tvar télesa. Jde vSak o neprimou metodu, jejiz spolehlivost je obtizné ovérit, protoze
skutecny vzhled planetky obvykle nezname.

Vyjimec¢nou prilezitost predstavuji pripady, kdy se k planetce vyda kosmicka sonda. Ta muze poridit
snimky s rozliSenim, které umozni primo porovnat skutec¢ny tvar télesa s modelem vytvorenym ze
svételnych krivek. Takové prilezitosti jsou velmi vzacné, a proto maji mimoradny vyznam nejen pro
studium konkrétni planetky, ale také pro ovéreni samotné metodiky. Pokud se ukaze, Ze model
vytvoreny pouze z pozemskych dat odpovida realité, ziskaji odbornici véts$i davéru v tisice dal$ich
modelu planetek, které nikdy zblizka nevyfotografujeme.

Pravé takovym pripadem je blizkozemni planetka (98943) Torifune, kterd se stala prvnim cilem
roz$irené mise japonské sondy Hayabusa2. Slo o mimoi4dné rychly a tésny prilet: sonda minula
planetku rychlosti priblizné 5 km/s a planované nejvétsi priblizeni ¢inilo asi 800 metrt od stredu
télesa, jehoz ekvivalentni polomér se pred pruletem odhadoval na priblizné 460 metru. Jesté pred
jejim pruletem tym astronomu z Oddéleni meziplanetarni hmoty ASU vytvoril novy model rotace a
tvaru planetky.

Studie navazuje na drivejsi prace, které jiz urcily zakladni rota¢ni vlastnosti planetky Torifune, avSak
vyuziva vyrazné rozsahlejsi soubor pozorovani. Autori zkombinovali nejkvalitnéjsi méreni ziskana
mezi lety 2002 a 2025. Vedle drive publikovanych svételnych krivek zaradili také nové zverejnéna
pozorovani z roku 2024, vybrana data z automatické prehlidky oblohy ATLAS a predevsim vlastni
meéreni porizend na danském 1,54metrovém dalekohledu na observatori La Silla v Chile béhem
sedmi noci na prelomu rijna a prosince 2025. Diky tomu ziskali nejen delsi casovou zakladnu, ale
zejména pozorovani z novych sméru, z nichz byla planetka sledovéna. Pravé rozmanitost
pozorovacich geometrii je totiz rozhodujici pro to, jak dobre lze rekonstruovat trojrozmérny tvar
télesa, nova pozorovani vhodné doplnila starsi pozorovaci rady.

Samotnda rekonstrukce vyuziva zndmou metodu inverze svételnych krivek. Ta hleda takovy tvar



planetky a orientaci jeji rotacni osy, které co nejlépe reprodukuji pozorované zmény jasnosti béhem
rotace. Protoze se vSak jednotlivé soubory dat vyrazné lisi kvalitou, presnosti i cetnosti méreni,
vénovali autori velkou pozornost tomu, jak jednotlivd pozorovani spravné zohlednit pri vypoctech.
Na tom zalozili hlavni novinku prace, a to systém vazeni jednotlivych méreni. Misto toho, aby
vSechna pozorovani méla stejnou dulezitost nebo aby se slepé spoléhalo na formalné udavané chyby
meéreni, autori odhadovali vahu kazdého bodu podle nékolika kritérii. Ta zohlednila jednak vnitini
kvalitu (rozptyl) méreni, tak hustotu pozorovanych bodi v Case a skutecnost, Ze presnost
fotometrickych méreni zavisi také na okamzité jasnosti planetky. Toto umoznilo spojit pozorovani s
velmi rozdilnou kvalitou v pouzitelnou datovou sadu.

Neméné dulezitou soucasti prace je novy zpusob odhadu nejistot vysledného modelu. V astronomii
byva bézné uvadét nejlepsi nalezené hodnoty, ale mnohem obtiznéjsi je urcit, jak spolehlivé skutecné
jsou. Autori proto pouzili statistickou metodu zvanou blokovy bootstrap. Namisto ndhodného vybirani
jednotlivych méreni opakovaneé vybirali celé svételné krivky jako samostatné bloky. Tim zachovali
prirozenou strukturu dat i vzajemnou zavislost jednotlivych méreni béhem jedné pozorovaci noci.
Kazdd bootstrapova realizace navic musela obsahovat alespon jedno pozorovani z kazdého obdobi,
kdy byla planetka sledovana. Tim bylo zajiSténo, ze zadna simulace neztrati dulezitou informaci o
ruznych pozorovacich geometriich. Takto vygenerovali dva tisice ndhodnych realizaci pozorovéni,
kdy na kazdém znovu provedli rekonstrukci rotacniho stavu i tvaru planetky. Rozdéleni odvozenych
hodnot pak prinasi informace o nejistoté uréenych parametru.

Vysledky ukazuji, ze rotaCni perioda planetky je dnes ur¢ena s mimoradnou presnosti. Torifune
vykona jednu otoCku za 5,0215221 hodiny a nejistota této hodnoty ¢ini pouhé zlomky milisekund.
Oproti predchozim studiim se presnost déle zvysila diky delSimu ¢asovému intervalu pozorovani i
lep$imu pokryti ruznych pozorovacich smért. Velmi dobre se podarilo urcit také orientaci rota¢ni
osy. Planetka rotuje ve stejném smyslu, jakym obiha kolem Slunce, pricemz jeji rotacni osa miri
témeér k severnimu ekliptikalnimu polu.

Podstatné slozitéjsi situace nastava pri uréovani samotného tvaru planetky. Rekonstrukce ukazuje,
ze Torifune je zretelné protahla. Pomér délek dvou nejdelsSich os je pomérné dobre urcen, coz
znamena, ze délku a Sirku télesa Ize z dostupnych dat odhadnout spolehlivé. Naproti tomu rozmér ve
sméru rotacni osy zustava vyrazné nejistéjsi. Jednotlivé bootstrapové modely pripoustéji pomérné
Siroky rozsah moznych hodnot. Autori podrobné vysvétluji, pro¢ tomu tak je. Duvod nelezi v
nedostatku samotnych dat, ale predevsim v geometrii pozorovani. Torifune obiha po draze s malym
sklonem vuci roviné ekliptiky, a proto ji ze Zemé témér nikdy nepozorujeme z vyrazné odli$nych
sméra nad nebo pod jejimi poly. Chybi tedy informace, které by umoznily presné urcit jeji vysku. Ani
nova pozorovani z roku 2025 tuto nevyhodu zcela neodstranila, prestoze situaci vyznamneé zlepsila.
Autori navic pripominaji, ze pouzity model rekonstrukce pripousti pouze tzv. konvexni modely, ¢ili
tvary bez kratert nebo jinych prohlubni. Jejich pritomnost (jak ukézaly priletové snimky) situaci
velmi komplikuje.

Autori préaci zverejnili jesté pred pruletem sondy kolem planetky. Model vytvoreny pred pruletem
neslouzil jen jako teoretickd predpovéd pro pozdéjsi porovnani, ale byl vyuzit i pri samotném
planovani pruletu sondy. Ze znalosti rota¢ni periody, orientace rota¢ni osy a predpokladaného tvaru
bylo mozné odhadnout, jak bude Torifune natoCena v okamzicich pred nejvétsim priblizenim, a
naplanovat snimkovani tak, aby sonda zachytila co nejvetsi ¢ast povrchu. Po zpracovani dat bude
mozné testovat nékolik konkrétnich predpovédi: zda svételna krivka namérena sondou odpovida
urcené orientaci rotacni osy, zda je rotacni faze v ¢ase pruletu spravné predpovézena, zda se shoduje
celkové protazeni télesa a jak dobre odpovida vnéjsi obalka konvexniho modelu skute¢nym obrysim
planetky na snimcich. Praveé rozdily mezi modelem a skute¢nym tvarem pak ukazou, které informace
lze ze svételnych krivek spolehlivé ziskat a kde uz se projevi omezeni neprimé rekonstrukéni metody.



Priletové snimky, které jesté nebyly dokonale zpracovany, ukazuji, Ze planetka je skutec¢né velmi
protdhld a svym tvarem pripominé spise bursky orisek. Jedna se o takzvanou kontaktni binarni
planetku vzniklou pozvolnym spojenim dvou mensich téles. Konvexni model tedy nemuze popsat
skutecnost dostatecné dobre, pouze odpovidajici vnéjsi obalku télesa.

Jde ale o dulezity experiment. Predstavuje jednu z mala prilezitosti, kdy lze prfimo porovnat model
vytvoreny vyhradné z pozemskych fotometrickych pozorovani s realitou zachycenou kosmickou
sondou. Parametry modelu budou v nasledujicich tydnech a mésicich testovany proti skute¢nym
pozorovanim a pak se ukaze, jaké jsou hranice metody rekonstrukce tvart a uréovani rota¢niho stavu
planetek. V tomto sméru predstavuje prace vyznamny metodologicky prispévek, jehoz prinos saha
daleko za studium jediné planetky. Kompletni prenos dat ze sondy by mél byt dokoncen do konce
roku, takze podrobné porovnéni modelu se skutecnymi snimky bude mozné az po jejich uplném
zpracovani.
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