( I‘OZhOVOI" vyzkum exoplanet

stroj casu

Ptala se Jana Zdarska

V roce 2028 odstartuje
dalekohled ARIEL.

Jeho tkolem bude
prozkoumat prostredi
vzdalenych exosvét.

A cesti védci budou

u toho! Doufaji, ze se
observator stane strojem
casu, ktery otevre okno
do minulosti Zemé

e tam vice svétii, nebo pouze
Jjeden?* ptal se ve 13. stoleti
ucenec Albertus Magnus. Témér

750 let po jeho smrti nastoupila prvni
generace védct schopnd na jeho otdzku
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jednozna¢né odpovédét. Umime nejen
prokdzat existenci planet u cizich hvézd,
ale zdroven disponujeme ndstroji pro
jejich podrobny vyzkum. V pofadi étvrtd
mise stfedni tiidy Evropské kosmické
agentury, ARIEL — Asmospheric Remote-
sensing Infrared Exoplanet Large-survey
neboli ,rozsahly ddlkovy priizkum
atmosfér exoplanet infratervenou
detekci® — odhali detaily o klimatu,
chemickém sloZeni atmosfér a mnohd
dalsi tajemstvi cizich svéti.

Otdzky tykajici se slibné vypravy
ndm zodpovédél Martin Ferus, vedouci
Oddéleni spektroskopie Ustavu fyzikél-
ni chemie J. Heyrovského, ktery je spo-
lu se Svatoplukem Civisem hlavnim

Ceskym zdstupcem v misi ARIEL.
Martin Ferus patrd po mechanismech
vzniku Zivota na Zemi a doufd, Ze
dalekohled prostuduje mladou planetu
zemského typu starou jen nékolik set
miliont rokd — tedy v dobé, kdy tam
snad bude vznikat zivot, podobné jako
kdysi na rané Zemi.

Jaka je sance, Ze se vim pomyslné
s okno do minulosti podafi oteviit?
Véiim, ze stoprocentni. Né&jaké indicie
o tom, jak se vyvijela Zemé¢, uz dokonce
existuji. Napfiklad protohvézdy IRAS
16293-2422 A a B v Hadonosi jsou
mladé stélice slune¢niho typu staré
méné nez sto tisic let. Planety kolem




ARIEL, dalekohled s ceskou
ucasti, ma patrati po stopach
Zivota na vzdalenych svétech

nich jesté nekrouzi, protoze jejich

vznik vyzaduje akre¢ni procesy trvajici
miliony aZ desitky miliont rokd. Ale
méfen{ odhalila informace o pfitomnos-
ti prebiotickych organickych ldtek jiz

v protoplanetdrnim disku.

V soucasné dobé mnozi astrono-
mové fikaji, Ze je Zemé vyjimecnd,
tudiz se mtZze na prvni pohled zddt,
ze najit mladou exoplanetu zemské
velikosti bude uz z hlediska statistiky
tvrdy ofi$ek. Pravdu vsak odhali aZ mise
TESS a hlavné PLATO, schopné de-
tekovat malé obéZznice zemského typu.
Pak budeme mit skute¢nou statistiku.
Ani potom ov$em nebude vyhrdno,
protoze satelit ARIEL dokdze podrob-
né studovat planety typu superzemé
a vési. Nicméné i superzemé mohou
o rané Zemi leccos napovédét. Okno do
minulosti tedy ARIEL sice otevie, ale
ani za deset let nebude tplné doko-
fan. V zdvislosti na uspéchu hleda¢a
exoplanet a rozezndvadn{ mladych hvézd
i exoplanet od téch starsich, coz neni
jednoduché, maze byt dokonce hodné
zamlzené. Vechno ve védé je k diskusi,
ale ja véfim a zstdvdm optimistou.

Mohl byste ndm nejprve priblizit
m zdkladni ideu mise ARIEL?
Pijde o Cassegrainiiv dalekohled vyba-
veny mimoosym parabolickym zrcadlem
o rozmérech 0,7 krdt 1,1 metru. V po-
rovndni s Hubbleovym ¢ Webbovym
teleskopem bude vypadat jako ,ble-
cha®, dostane vsak do vybavy sadu tf{
pokrodilych spektrometrt pracujicich
v oblastech tepelného sdléni, v nichz lze
zaznamenat unikden{ spektraln{ signa-
tury — tedy jakési nezaménitelné ,otisky
prstd“ fady plynd, iont, t¢kavych
ltek a aerosold. Tyto spektrometry,
konkrétné NIRspec, AIRSO a AIRS1,
jsou naladény na pasma vlnovych délek
1,1 -1,95 - 3,9 — 7,8 mikrometru.
Satelit m4 zkoumat velké plynné planety
az po kamenné svéty typu superzemé.

, A jaké jsou konkrétni tikoly mise?
® Urdied pinese vic fascinujicich

otdzek nez uspokojivych odpovédi. Radi
podnétir snad vyfesi jeji nésledovnici, tedy
kosmicka observatof LUVOIR neboli
yvelky prizkum v ultrafialové optické

a infracervené oblasti®, se zrcadlem

o praméru patndcti metri (podotykdm,
7e Hubble méfi 2,4 metru a James Webb
6,5 metru), kterd poleti az deset let po
ARIELu, zfejmé v roce 2039. A také
HabEx, jenz odstartuje uz rok po ném

a pfimo se zaméfi na pdtrdni po vyskytu
zivota na exoplanetich. ARIEL se md sou-

V porovnani s Hubblem

vyzkum exoplanet rozhovor

Kdo je...

RNDr. Martin Ferus,
Ph.D. (*1983)

je cesky fyzikalni chemik. Viy-
studoval Pfirodovédeckou fa-
kultu Univerzity Karlovy v Pra-
ze. V soucasné dobé ptisobi jako
védecky pracovnik a vedouci
0ddéleni spektroskopie Ustavu
fyzikalni chemie . Heyrovského
a vénuje se vyzkumu chemie
planet, spektroskopii exoplanet,
studiu meteord a materialové
chemii. Spolu se svymi studenty
obdrzel nékolik akademickych
cen za simulace chemickych

nasledkt dopadt asteroidli na
rané planety.

¢i Webbem bude ARIEL maly
jako blecha. Ponese vsak sadu tri

stiedit pfedev$im na jejich stavbu, evoluci
i formoviani a zkoumat chemické slozeni
tamnich atmosfér pomoci takzvané tran-
zitn{ spektroskopie.

Jak takovy priizkum probih4?

® Tranzitni spektroskopie zkoumd
chemické sloZeni planety v okamziku
jejiho pfechodu pfes kotoucek matefské
hvézdy. Podobnym zptisobem — pozo-
rovdnim pfechodu Venuse pies slune¢ni
kotou¢ — zjistil v roce 1761 Michail
Lomonosov, Ze mé druh4 planeta nasi
soustavy atmosféru. Poprvé se tak

pokroéilych spektrometru

podatilo pfinést jednozna¢ny dikaz, Ze
i cizi obéznici muze obklopovat vzdu$ny
obal jako Zemi. V Lomonosovové dobé
vsak nebyly principy spektroskopie znd-
my, takZe se nic nevédélo o chemickém
slozeni tamnf{ atmosféry.

Po zméfeni spektra ndsledné ARIEL
podéli data ziskand béhem tranzitu
zdznamem tésné po pfechodu, a co bude
chybét, to se vyhodnoti jako absorpe-
ni spektrln{ otisk atmosféry planety.
Uvedenym zpiisobem observatof probdda
asi tisic exoplanet. Védci se pak soustiedi
na hleddnf spekerdlnich signatur vody,
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ARIEL v kostce

Typ dalekohledu:
Hlavni zrcadlo:

Cassegraintv
parabolické
07x11m
950 kg

2028

Ariane 6-2 (pfi startu

Hmotnost:
Start:
Raketa:

rovnéz vynese tzv. stihac¢
komet, Comet Interceptor)

Umisténi: libracnibod L,
Planovana délka mise: 4 roky
Spoluprace: pres 50 instituci

ze 17 zemi ESA

¢pavku, metanu, kyanovodiku, oxidu
uhli¢itého ¢&i fosfinu na télesech zemského
typu, ale i dost exotickych ldtek, jako jsou
bindrn{ slouceniny titanu, vanadu ¢&i kfe-
miku s kyslikem, vyskytujici se v atmosfé-
rich horkych plynnych planet.

7 Na jakou ¢4stku jsou vycisleny?

® ARIEL bude stér asi Sest set miliont
dolarg, ale James Webb uzZ vysel na deset
miliard! ARIEL m4 pozorovat kolem tisice
exoplanet. Webb jich pldnuje obsihnout
dvacet osm, zhruba od velikosti Marsu po
obrovské svéty ndsobné vétsi nez Jupiter.
Na rozdil od Webbova teleskopu nepfi-
nese ddlkovy prizkum exoplanet pomoci
ARIELu pir tfe$ni¢ek na dortu, ale ptjde
o systematické pozorovani po dobu ¢tyf
let. Ziskdme tak statistickd data ukazujici
prifez chemickym sloZzenim, klimatem,
obla¢nosti a strukturou mrakd — protoze
na cizich planetdch je mize tvofit suchy
led jako na Marsu, kyselina sirovd jako na
Venusi ¢i pisek a oxidy kovii jako na plyn-
nych obrech — a déle vznikem i vyvojem.
Jde o prvni misi védeckého programu ESA
nazvaného Cosmic Vision, vénovanou
méfen{ chemického slozeni a tepelnych
struktur exoplanet.

Nechceme pouze plnit databaze

cisly. Za kazdou chemickou latkou
se muze skryvat zajimavy p¥ibéh

a dulezité tdaje

Jednd se o prvni misi, jeZ se bude

s vénovat zkoumdni velkého mnoz-
stvi tranzitujicich exoplanet. Jakym
zplisobem posune védu za hranice
Slune¢ni soustavy?

Prvn{ takovou moznost ve skute¢nosti
nabidne chystany Vesmirny dalekohled
Jamese Webba. Disponuje pfistro-

jem NIRSPEC pro analyzu zdfeni od
zeleného viditelného svétla az po tepelné
saldni v rozsahu 0,5-5 mikrometrt a pro
analyzu dlouhovlnného tepelného zéfeni
v oblastech 5-12 ¢i 4,9-28,8 mikro-
metru v zdvislosti na rozlieni, jez méd
byt srovnatelné a v nékterych oblastech
vy$$i nez u ARIELu. Jeho cilové objekty
lze srovnat s témi u mise ARIEL. Ale
James Webb m4 plnit celou fadu tkol
a studium exoplanet pfedstavuje pouze
jeden z nich. Je prosté pfili§ drahy, nez
aby se pouzil ,jen“ na jednu véc. ARIEL
bude pracovat pouze na exoplanetch,
od velikosti ndsobk(l Zemé az po plynné
obry, pficemz ndklady na misi dosahuji
zlomku v porovnéni s Webbem.
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Vi se uz, ktera raketa observatof
® vynese a kde se poté bude ARIEL
pohybovat?
Ariane 6-2 jej v roce 2028 umisti do
libra¢niho centra L, tedy do bodu, kde
se vyrovndva odstfedivd sila a gravita¢ni
ptisobeni Zemé a Slunce. Tam bude ob-
servatof neru$ené providét pozorovdni

Planety typu superzemé,
jez dokaze ARIEL podrobné
studovat, mohou leccos
napovédét o rané Zemi

az do roku 2032. Bod se nachdz{ daleko
za obéznou dréhou Mésice, jeden a ptil
milionu kilometri od Zemé v jejim
vééném stinu. ARIEL se stane takovym
osamocenym astronomem nékde dale-
ko za lesem.

Co bude v programu mise zajisto-
® vat Ceskd strana?
Pod vedenim védci z Ustavu fyzi-
kalni chemie Jaroslava Heyrovského
Akademie véd bude zodpovidat za
reprezentaci Ceské republiky, kon-
take s konsorciem pro vyrobu satelitu
a hlavné za vyvoj, testovéni a vznik
hlavnich optickych komponent — sys-
tému zrcadel vyvazujicich svazek svétla
z eliptického primédrniho zrcadla do
spekerdlniho optického systému. Vyrobi
je turnovské centrum TOPTEC Ustavu
fyziky plazmatu Akademie véd. Ceskd
strana zajisti i konstrukce, optické mon-
taze a kryogenni testy.

Co je nejdilezitéj$im cilem
m ceskych védci?
Krom¢ zminéného pdtrdni po podmin-
kich vzniku zivota na Zemi a vyroby
sady zrcadel optické soustavy dale-
kohledu je zdmérem vytvofit katalog
spekter cilovych chemickych l4tek, které
se o¢ekdvaji v atmosférich exoplanet.
Nechceme vsak pouze plnit databdze
&isly. Za kazdou ldtkou se miize skryvat
zajimavy piib¢h a spousta dilezitych
tdaju. To, o jakou chemikilii se jednd
a v jaké koncentraci se v ovzdus{ exo-
planety vyskytuje, ndm muze hodné
napovédét nejen o chemii atmostéry,
ale také o podstaté télesa samotného,
o jeho povrchu a nitru. A miiZe to také
znamenat, ze na exoplaneté vznikd




ARIEL bude pracovat v libracnim
bodé L,, ve vécném stinu modré
planety

zivot, ze tam ddvno existuje nebo Ze se
tam tfeba vyskytuje priimyslovd civili-
zace. Pracovné tyto molekuly nazyvime
markery: Podobné jako se v medici-

né hledaji markery nemoci, my se je
pokusime najit pro rizné jevy, které na
exoplanetich probihaji.

Exoplanety jsou aktudlné v hle-
8 dicku védeckého programu ESA.
Které dal$i mise se jim nyni vénuji?
V soutasné dob¢ piedstavuje dilezitou
misi satelit pro charakterizaci exoplanet
CHEOPS, vypustény loni osmnéctého
prosince, ktery md zkoumat jejich foto-
metrii pfi pfechodu pres kotoudek ma-
tefské hvézdy. Neumi tedy méfit spektra
jako ARIEL ¢ Webbtv dalekohled, ale
dokdze zjistit ubytek svétla pfi tranzitu,
z ¢ehoz lze dovodit napiiklad velikost
exoplanety. Dalsi mis{ je PLATO, tedy
»planetdrni tranzity a oscilace®, jez se
m4 zaméfit na vlastnosti potencidlné
obyvatelnych exoplanet kolem hvézd
slune¢niho typu. Od dubna 2018 je pak
v provozu satelit NASA nazvany TESS,
ktery zkoumd cizi svéty blizko jasnych
stélic a provdd{ systematicky celooblo-
hovy prazkum.

Jaky pfinos bude mit zapojeni
s Cleskych firem a védcit do mise
ARIEL?
Primyslovy vyzkum a vyvoj jdou ruku
v ruce se zapojenim védct. Na ARIELu

se zatim piimo podili pouze spole¢nost
TOPTEC z Turnova, kterd pro néj
dodd zrcadla. V souvislosti s mis{ pak
jesté fesime projekt rovnéz s turnov-
skou firmou CRYTUR, jez vyviji nové
zdroje pro spektroskopii v blizké infra-
Cervené oblasti. Mohly by se vyuZit pro
zdznam laboratornich spekter cilovych
chemickych ldtek hledanych v atmo-
sférdch exoplanet. Technicky vyvoj se
financuje z programu PRODEX, ktery
pokryje ndklady na vyvinuti zrcadel
TOPTECem ve vysi 1,65 milionu eur.

vyzkum exoplanet rozhovor

Slovnicek

Evropska kosmicka agentura (ESA)

v soucasnosti v ramci svého védeckého
programu pfipravuje mnoZstvi
programu k vyzkumu kosmu. Chystaji
se malé mise (S), stfedné velké

(M), velké (L) a tzv. prilezitostné,
zamérené na zapojeni ESA do projektl
mezinarodnich partnerd. Rozpocet misi
,M*“ &ini standardné 500 milion( eur,
u,L*jde o miliardu a u ,,S* 0 50 miliond,
bez pristrojového vybaveni.

Jako superzemé se oznacuiji
extrasolarni planety, jeZ hmotnosti
prevysuji Zemi, ale zaroven nepresahuji
desetinasobek dané hodnoty - jsou
tedy méné hmotné nez ledovi obfi
Slunecni soustavy. Superzemé

definuje pouze jejich hmotnost,

a termin tak nijak nevypovida

o tamnich povrchovych podminkach ¢i
obyvatelnosti.

financovdni vyvoje a vyroby védeckych
pfistroju ¢i experimentd, jez navrhu-

ji vyzkumnd pracovi$té v elenskych
stitech ESA. M4 umoznit financovani
ndkladného vyvoje zejména v mensich
¢lenskych zemich a podpofit spoluprici
védeckych pracovist s pramyslovymi

Podobné jako se v medicine

hledaji markery nemoci, my se je
pokusime najit pro riizné jevy na

My jako védci dostaneme na koordina-
ci a dohled nad vyvojem zrcadel dvé sté
tisic eur na sedm let. Na veskerou védu
spojenou s misi to nestali, v podstaté
se tim pokryje pouze nékolik koordi-
nacnich schtizek v zahraniéi, abso-
lutné nezbytny materidl a mald ¢dst
uvazku pro dalsi védce, management

a studenty.

Cim konkrétné se program
s PRODEX zabyva?
Jde o volitelny program Evropské
kosmické agentury uréeny primdrné pro

exoplanetach

podniky. V Ceské republice je uréen
vyhradné pro priimyslovy vyvoj, takze
védu nefinancuje. Pokud se &esti védci
na pramyslovém vyvoji nepodileji,
museji zddat o granty jinde, napfi-

klad u Grantové agentury ¢i z riiz-

nych programi Ministerstva skolstvi,
Technologické agentury a Akademie
véd. Jeden projekt Grantové agentury
mame, ale ten nestaéf. Pro nds znamena
udéleni grantu PRODEX na vyrobu zr-
cadel teprve zaddtek shanéni prostiedkt
na souvisejici védu. Ze zapojeni ceského
pramyslu mdm ovem nesmirnou
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» fakta

CASSEGRAINUV DALEKOHLED

V Cassegrainové dalekohledu se
svétlo odrazené dutym primarnim
parabolickym zrcadlem soustredi do
malého vypuklého hyperbolického
zrcadla. To jej nasledné odrazi do
okularu umisténého v ose pristroje.
Primarni zrcadlo tedy musi mit
uprostred otvor.

Cubu z Fakulty jaderné a fyzikdlné
inzenyrské CVUT. Je do toho zapojend
velkd laserovd infrastrukcura PALS pod
vedenim Miroslava Kriise a spousta
dalsich. S CRYTURem Turnov vyvijime
spektralni zdroje ve spolupréci s Janem
Kubdtem. Mohl bych napsat knizku ,kdo
je kdo®. Nejsme v tom sami a to mé té$i.

7 A co od mise ARIEL o¢ekévite vy
® osobné?

radost. Jednak jde o dalsi pfilezitost
pro nase firmy a hlavné — bez zrcadel

z Turnova by satelit ARIEL z4dn4 spek-
tra nepofidil.

Ktefi z ¢eskych védcii se budou na
® akci podilet?
V misi ARIEL jsou dva ¢esti zdstupci: ji
a kolega Svatopluk Civis. Jsme takzvan{
Co-PI, jak se v Zargonu misi oznacuji
vedouci spolupracujici vyzkumnici.
V nasem tymu se na vyzkumu pfimo
podili Antonin Knizek, nd§ nadany
student doktorského studia, ktery
pracuje na chemii exoplanet, a diplo-
mant Lukd$ Petera. Nechybi ndm ani
manazerka projektu, kterou je Riizena
Ferusovd Zivorova — s nf? jsem se
dobte ozenil, aniz bych tusil, Ze bude-
me spolupracovat na misi zkoumajici
jiné svéty. V TOPTECu je hlavnim
koordindtorem technické ¢dsti Lukds
Steiger. Samoziejmé je spousta nasich
kolegti a studenttl, at uz u nds na Gstavu,
¢i mimo néj, keeff se vénujf tématim
souvisejicim s misi. S Petrem Kabdthem
ted ddvdme dohromady konsorcium
vyzkumniki exoplanet v Ceské republice
a ja vedu pracovni skupinu Astrochemie
a prebiotické chemie v rimci ARIELu.
Zahrnuje védce z celé republiky
i ze svéta, treba manzele Sponerovy
z Biofyzikédlniho tstavu Akademie véd
v Brné, Markétu Vaculovi¢ovou z brnén-
ské Mendelovy univerzity, Libora Lenzu
z Hvézddrny Vala$ské Mezifidi, Viclava
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Jak precist svétlo

Pokud pozorujeme ze spravného
uhlu exoplanetu obihajici matet-
skou hvézdu, pti pfechodu pres
jeji kotou¢ miiZzeme zaznamenat
ubytek svétla stalice, a zmérit tak
spektrum atmosféry sledované
exoplanety. Pfedstavime-li si, ze
se na ni také stfidaji ro¢ni obdobi,
pak se nam zd4, Ze v prabéhu exo-
léta ,dorista’, podobné jako Mésic.
Ve fazi uplitku béhem exopodzi-
mu se vSak schova za matefskou
hvézdu, a protoze k nam neputuje
odrazené svétlo, detekujeme celko-

k tzv. sekundarnimu tranzitu.

z

R

Intenzita svétla k pozorovateli

Abych parafrizoval Pisné kosmické Jana
Nerudy: Chci védét, jestli jsme jediné
z4by v jediné kaluzi a jak jsme se v té
na$f vlastni kaluzi vlastné vzali. &

Podékovini Martina Feruse: Kromé
piispévku MSMT do programu
PRODEX Evropské kosmické agentury
podporuje souvisejici vyzkumné aktivity
Grantovd agentura CR v rimci projektu
»Iransformace planetdrnich atmosfér
plazmatem a UV/XUV/rtg. zéfenim: Co
miiZzeme ocekdvat na ranych exoplane-

tich?“, reg. ¢. 19-03314S.

Mgr. Jana Zdiirskd piisobi jako mistopred-
sedkyné Kosmologické sekce Ceské astrono-
mické spolecnosti, pracuje na Fyzikdlnim
distavu AV CR. K astronomii ji v détstvi pri-
ved| otec, v rdmci jeji popularizace se vénuje
ponejvic roghovoriim s védeckymi osobnost-
mi a reportdZim z astronomickych akci

Jakmile se planeta vynofti, zafeni se
vrati k normalu a obéznice béhem
exozimy ,couva’, stejné jako nas
souputnik. KdyZz na ni pak nastane
exojaro, dojde na fazi ,novu.” Ve
chvili zastinu prochazi svétlo ma-
tei'skeé stalice atmosférou planety.

Celkova intenzita zareni
zaznamenaného dalekohledem
klesa, a pokud jej rozlozime na
jednotlivé barvy, respektive vinové
délky - tedy provedeme spekt-
ralni analyzu - spatfime temné
pasy charakteristické pro riizné
chemikalie a aerosoly v planetarni
atmosfére.

Exopodzim

Sekundarni tranzit

Exojaro
Primarni tranzit
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Spektrum




