Na cem pracujeme: Sklon obéznych drah
plynnych obru v cizich planetarnich
soustavach
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Od objevu prvni exoplanety v roce 1992 se pocet znamych planet mimo nasi Slunecni
soustavu dramaticky zvysil. V souCasnosti je znamo vice nez 7 400 exoplanet v pres 5 000
planetarnich soustavach, z nichz asi 1 000 je vicenasobnych, tedy obsahujicich vice nez
jednu planetu.

Studium geometrie obéznych drah exoplanet v téchto vicendsobnych systémech poskytuje cenné
informace o jejich vzniku a dynamickém vyvoji. V nasi Slunecni soustave jsou obézné drahy planet
priblizné zarovnany s rovnikem Slunce, coz naznacuje klidny proces formovani z protoplanetarniho
disku. Nicméné, u nékterych exoplanetarnich systémi byly zjiStény vyrazné sklony obéznych drah
vuci rotacni ose hvézdy. Napriklad v systému HD 3167 jsou obézné drahy dvou planet sklonény vuci
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Rozdily v zarovnani obéznych drah mohou odrazet rizné scénare vyvoje planetarnich systému.
Klidna migrace planet v protoplanetarnim disku obvykle vede k zarovnanym draham. Naopak,
gravitacni interakce s dalSimi planetami, blizkymi hvézdami nebo prochézejicimi oblaky plynu mohou
zpusobit vyznamné sklony drah. Napriklad priblizeni dal$iho oblaku plynu k disku mize zménit jeho
sklon a urychlit tvorbu planet, coz muze vést k rozhozeni obéznych drah budoucich planet a zvysit
pravdépodobnost existence horkych jupitert. Nékteré planety mohou byt dokonce ze systému
vyhozeny. Porozuméni témto konfiguracim je klicové pro pochopeni mechanismu formovani a
evoluce planetarnich soustav, coz mize mit dasledky pro hledani obyvatelnych svétt a studium jejich
potencialni obyvatelnosti.

Predstavovany ¢lanek, jehoZ hlavnim autorem je Jiti Zak ze Steldrniho oddéleni ASU, se zabyvé studii
8 planetarnich systému. Hlavni naplni bylo studium sklonu planetérnich rovin vaci rota¢nim osam
hvézd u osmi plynnych obru s kratkou obéznou dobou. Autori vyuzili archivni data z vysoce presnych
spektrografit HARPS a HARPS-N a zamérili se na méreni uhlu, ktery vyjadruje projekci sklonu
rotacni osy hvézdy vzhledem k draze planety. Tento udaj mérili na zdkladé pozorovani tzv.
Rossiterova-McLaughlinova efektu.

Rossiterav-McLaughlinuv jev nastava, kdyz planeta prechazi pred diskem hvézdy a postupné zakryva
ruzné Casti rotujici hvézdy. Zakryje-li napriklad nejprve ¢ast hvézdy, ktera se diky rotaci pohybuje
smérem k nam, pozorujeme docCasny posun spektralnich car k delSim vlnovym délkam (Eerveny
posuv). Jak tranzit pokracuje, zakryta Cést se presune na opacnou stranu, kde hvézda rotuje smérem
od nas, coz zpusobi modry posuv. Mérenim téchto zmén lze urcit mimo jiné uhel mezi projektovanou
rotac¢ni osou hvézdy a orbitélni rovinou planety.

Studie ukazuje, ze zatimco vétsina planet ma dobre vyrovnané obézné drahy, u nékterych objekta
jsou patrné znamky dynamickych procest, které mohly ovlivnit jejich soucasné postaveni.
Nejvyraznéjsi vyjimkou je exoplaneta HAT-P-50b, u niZ byl naméren projektovany thel 41° (s
pomérné velkou nejistotou), coz naznacuje, ze jeji obézna draha neni plné srovnana s rovnikem
hvézdy. Tato skutecnost naznacuje, ze planeta mohla projit fazi migrace s vysokou excentricitou, coz
je proces, pri némz se planeta presouva z puvodni vzdalenéjsi drahy blize k hvézdé po rozplynuti
protoplanetarniho disku. Pritomnost blizkého hvézdného spole¢nika déle podporuje hypotézu, ze



gravitacni interakce mezi hvézdami mohly hrat roli v evoluci systému.

Z téchto vysledku vyplyva, ze vétsina planet zfejmé prosla procesem migrace uvnitr
protoplanetarniho disku, coz je relativné klidna evolucni cesta, pri niz dochézi k postupnému
priblizovani planety k hvézdé bez dramatickych gravita¢nich interakci s jinymi télesy. U Ctyrech
planet bylo navic mozné urcit skutecny sklon rota¢ni osy hvézdy viuci roviné orbity planety. Ziskané
hodnoty naznacuji, ze hvézdy téchto exoplanetarnich systému nejsou dokonale vyrovnany s rovinou
obézné drahy planet, coz mize souviset s jejich rota¢nim vyvojem a historii gravitaCnich interakci v
mladém systému.

Zajimavym zjiSténim studie je také prehodnoceni stari dvou hvézdnych systému. Pro TOI-2046 autori
nové odhaduji stari na alespon 700 miliont let a pro systém Qatar-4 na 350-500 milionti let. To se lisi
od predchozich odhadu, které uvazovaly spi$ stari kolem 150 miliont let, a muzZe mit dopad na
pochopeni vyvoje téchto planetarnich soustav.

Celkové Clanek prinasi vyznamny prispévek k poznani dynamiky exoplanetarnich systému, zejména v
souvislosti s mechanismy planetarni migrace a interakcemi mezi planetami a jejich materskymi
hvézdami. Vysledky podporuji myslenku, ze vétSina studovanych planet vznika a migruje v ramci
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muze mit dulezité implikace pro porozuméni vyvoji podobnych systému i v nasi Galaxii.
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