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SLOvO UVODEM. V Povétroni 4/2017 uvefejiiujeme ¢lanek o objevu Ondfeje
Chrenka, ktery mimochodem pochéazi z naseho kraje, konkrétné z Nového Hradku
pod Orlickymi horami. Jeho vyznam ovsem ponékud presahuje nas kraj! Ma totiz
zdsadni dusledky pro dynamiku protoplanet, nebot zvysSeni excentricity jejich drah
zcela méni ,pravidla hry“. Naptiklad se protoplanety nezachycuji ve vzajemnych
rezonancich, coz domysleno do disledkti znamend rychly vznik jadra planety Ju-
piter. Pfipojujeme téz shrnuti Martina Lehkého o provedenych pozorovanich za
rok 2017 a pojednani Jaromira Ciesly o slune¢ni hodiny za (minuly) 4. kvartal.

Miroslav Broz
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Titulni strana — Povrchova hustota plynu ¥ (v jednotkach Mg au™2) v disku se étyimi proto-

planetami. Kazda se vyznacuje soustfedénim plynu v Hillové sféfe, spiralnimi rameny, korotac¢ni

zénou a také horkou (¥idkou) stopou za planetou, kterd zpusobuje rust excentricity. K ¢lanku
na str. 3.
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Horka stopa v protoplanetarnim disku Miroslav Broz, Ondiej Chrenko
e

Chceme-li pocitat pohyb protoplanet v protoplanetarnim disku, musime zo-
hlednit celou fadu jevi. Uloha je totiz komplikovanéjsi, nez se zda na prvni po-
hled. Samoziejmosti je gravitace Slunce a vzajemnd gravitace planet (tj. problém
N téles). Nékdy je tieba zohlednit také slapy, kiizové slapy (deformace 1. télesa
zpusobené 2. télesem pusobici na 3. téleso), zplosténi, vyssi gravitaéni momenty,
relativistické korekce (PPN) nebo negravitacni jevy pro mald télesa (asteroidy,
komety). VSechny zmirtiované jevy by fungovaly i bez p¥itomnosti plynu nebo
prachu. V plynu je vSechno jinak.

Lindbladovy rezonance. Pfedevsim vznikaji spiralni ramena. Plyn na vnitini or-
bité, bliz ke Slunci méa vétsi obéznou rychlost nez planeta, priblizné odpovidajici
keplerovskému vztahu vgep = /GMg /r, predbihd planetu, pii praletu je jeho
trajektorie vychylena smérem k planeté a pozdéji se vraci zpét. Pro vicero tra-
jektorii tak vznikd hustotni vlna pfed planetou (viz obr. 1). Obdobné bychom
argumentovali v pfipadé vnéjsi orbity. Piisobeni je obzvlasteé silné, je-li trajektorie
v rezonanci s planetou. Tyto Lindbladovy rezonance jsou sice lokalizované, nasta-
vaji pro ur¢ité r, ale kontinuita plynu zajistuje kontinuitu ramene. Plyn na planetu
pusobi nezanedbatelnou gravitaci, pifi nerovnomérném rozlozeni plynu v okoli ma
zrychleni transverzalni slozku (neboli nenulovy moment). Blize k planeté vychézi
vnéjsi rameno, coz brzdi planetu, planeta se proto pohybuje po spirdle smérem
dovniti. Takovou migraci bez mezery v disku nazyvame typ I. Pro popis bychom
evidentné potiebovali hydrodynamiku (HD).
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Obr. 1 — Planeta na obézné draze kolem Slunce ovliviiuje okoli. Diky Lindbladovym rezonancim
se vychyluji trajektorie plynu, ¢imz vznikaji spirdlni ramena.
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Korota¢ni oblast. V Hillové sféfe o poloméru rg = a{/m/(3Mg), tj. pfiblizné
mezi Lagrangeovymi body L, Lo, a podél trajektorie planety také dochazi k vy-
znamnym pohybtm, jak vime z problému 3 téles. Plyn na vnitini orbité se pri
tésném pribliZzeni pfesune na vnéjsi orbitu, posléze prileti z druhé strany a prodéla
opacny pohyb, ¢imz vzniké trajektorie ve tvaru podkovy. Disk mé ovSem urcity
profil tlaku a teploty (alternativné entropie), takze pfi pfemisténi plynu zevnitf
ven, nebo opac¢né, se tento dostane do odlisného okoli. Vznika opét nerovnomérné
rozlozeni a opét pisobi na planetu (obr. 2). Musime ovSem rozliovat stav sa-
turovany nebo nesaturovany, kdy se rozlozeni plynu jesté vyviji, coz muze trvat
mnoho desitek obéznych period. Korota¢ni moment byva ¢asto vétsi nez Lindbla-
div, jeho smér zavisi na zminovanych profilech, nicméné protoplaneta se muze
pohybovat smérem ven. Pro urc¢ity rozsah hmotnosti vznika konvergentni zdéna,
kde se protoplanety priblizuji navzajem.
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Obr. 2 — Korotacni oblast okolo drahy planety, ve které dochazi k pfesunu plynu z vnitini

trajektorie na vnéjsi (a opa¢né). Pritom se plyn dostévéa do prostiedi s jinym tlakem P, teplotou
T, ¢imz vznikd nerovnomeérné rozlozeni v okoli planety.

Zarivé ochlazovani. V blizkosti planety plyn ovSem vstupuje do potenciélové jamy,
kde je stlacovan, ¢imz se adiabaticky ohfiva, zaroven se chladi difuzi zareni do
okoli, takze vystupuje chladnéjsi a hustsi, nez byl predtim. V rozlozeni plynu
je pak patrny ,studeny prst“ (obr. 3), coZ posiluje ptsobeni smérem ven (Lega
aj. 2014). Pro pfesny popis je nezbytna hydrodynamika s pfenosem zareni (RHD).
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Obr. 3 — Priilet plynu potencidlovou jamou planety, kdy dochazi ke stlaceni, adiabatickému

ohfevu, zafivému ochlazeni, takze se na vystupu objevi hustsi oblast neboli ,studeny prst*“.

Akreéni ohfev. Ziroven na protoplaneté probihd akrece. Zejména na ni dopadaji
balvany (o rozmérech fadové cm, dm, m), které jsou ovliviiované aerodynamickym
tfenim. Plyn se totiz pohybuje systematicky pomaleji, vgas < Vkepl, balvany maji
rychlost néco mezi tim, pocituji tedy protivitr, spirdluji hromadné smérem dovnit¥
a pritom potkavaji planetu (viz obr. 4). V Hillové sféfe, kde se plyn pohybuje
prevazné spolu s planetou, mohou spirdlovat okolo planety a dopadnout na jeji
povrch. Nejenze planeta zvétSuje svij Gcinny prurez gravitacnim fokusovanim,
tzn. faktorem 1 + (Vesc/vre1)?, ale aerodynamika balvanti pro urcité parametry
umoznuje akreci z celé Hillovy sféry.
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Obr. 4 — Aerodynamické tfeni balvant o plyn obihajici pomaleji vyvolava jejich spiralovani

a prisun k planeté. V Hillové sféfe se pak plyn pohybuje spoleéné s planetou, takze balvany
spiraluji az k ni a akretuji.

Tyto srazky, pri nichz se prfeménuje kinetickd energie na teplo, protoplanetu
zahtivaji; sama se stava zdrojem tepelného zareni. Pti priletu plynu dojde naopak
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k ohfevu, ziedéni, coz obraci vySe zminéné ptlisobeni smérem dovnitt (obr. 5;
Benitez-Llambay aj. 2015).
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Obr. 5 — Akrecéni ohfev zpuisobujici, ze planeta sama je zdrojem IR zafeni, ohfivd okolni plyn,
¢imz se na vystupu objevi naopak ridsi oblast.

Radia¢né-hydrodynamické rovnice *

Z vyse uvedeného vyctu je ziejmé, ze pokud chceme pocitat pohyb planety,
potiebujeme prinejmensim néasledujici dvourozmérné rovnice (Chrenko aj. 2017):
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kde rovnice v bilém poli plati pro plyn, v Sedém pro balvany, zatimco ve zlutém
pro protoplanety. Znaceni velicin je néasledujici: ¥ je povrchovd hustota plynu
(vgem™2 resp. M au~2), v rychlost plynu, P vertikdlné integrovany tlak, T ten-
zor viskézniho napéti, p = ¥/(v/2nH) exp[—22/(2H?)] objemové hustota plynu za
pfedpokladu rovnovézného, izotermalniho vertikdlniho profilu, H = cs/(Qx\/7)
vyskova (tlakovd) skdla, ¢s = /yP/X rychlost zvuku, ¢ = ¢, + > ¢; gravi-
ta¢ni potencial Slunce a protoplanet, hlazeny kubickou funkci kviili koneéné veli-
kosti vypocetnich bunék, z vertikdlni souradnice, ¥, povrchovéa hustota balvant,
u rychlost balvanti, (0X,/0t)acc €len popisujici akreci balvant na protoplanetu,
ktera muze probihat v Bondiho rezimu (s gravitaénim fokusovanim) nebo Hillové
rezimu (s aerodynamickym tfenim), Qg = /GMg /r3 keplerovskd thlova rych-
lost, 7 = Qkts Stokesovo ¢islo balvant, ¢ili charakteristickd doba do ,zastaveni“
vyjadiend v jednotkich obézné periody, E vnitini energie plynu, Qvisc(v) viskézni
ohtev, v kinematickd viskozita (v cm?s™1), o Stefanova—Boltzmannova konstanta,
T}, iradiacni teplota, Teg efektivni opticka tloustka, T’ teplota plynu, Ay, ome-
zova¢ toku branici prilis rychlé difuzi, pg hustota ve stfedové roviné, kg Rosse-
landova opacita (v cm? g~!), G gravitaéni konstanta, M; hmotnost protoplanety,
R; polomér protoplanety, Scei plocha vypocetni burky, ve které se pravé nachazi,
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1 stfedni molekulova hmotnost, v adiabaticky index, F; zrychleni télesa i, f, pred-
pis pro tlumeni vertikdlnimi vlnami vyvoldvanymi planetou v disku (horizontalni
vlny jsou v modelu poéitané piimo).

Z matematického hlediska se jedna o soustavu 9 + 4N nelinearnich parcialnich
integro—diferencialnich rovnic 2. fddu pro 9 + 4N neznamych skaldrnich funkci
soufadnic a ¢asu, kde N oznacuje podet protoplanet, konkrétné X(r,t), v, E,
Y, u, M;(t), ri(t). Ostatni veli¢iny P, T, p, H, ¢, R;, atd. jsou zavislé na vyse
uvedenych. Analytické FeSeni neni znamo.

Kdyz si rovnice diitkladné prohlédneme, uvidime velmi zajimavé vazby, které
jsou mezi nimi i mezi ¢leny. Vertikalni profil disku urcuji viskézni ohfev Qyisc
prevladajici ve vnitini ¢asti disku, kde je zna¢ny stiih rychlosti a kde tfeni zvysuje
T, potazmo cs, H; opacita r(p, T'), které se zna¢né zvysuje pii vzniku zrn (poklesu
T(r)), ¢imz se ov8em lokalné zvysi T, a ozafovani od hvézdy ve vnéjsi ¢asti disku,
kde se zvysuje sklon jeho atmosféry vzhledem k paprskiim od hvézdy. Na disku
se projevi jako  hrby“ a ,vzedmuti“ (viz obr. 6). Mezi nimi se o¢ekava urcita
prohluben, coz je konvergencéni zona, kde protoplanety urcitych hmotnosti mohou
migrovat smérem k sobé, coz zni slibné.

sHedovi vovina

VISkSIW  gnezng
ohwer Eava

> lonvergednl 1 verhikdini
#Sne profil

Obr. 6 — N&crt protoplanetarniho disku zboku, odkud je patrnd jeho vertikalni skala H(r). Ta je
urcena teplotou 7', ¢ili viskéznim ohfevem, opacitnimi pifechody (napf. souvisejicimi se snéznou
¢arou), samotnymi planetami nebo ozafenim od hvézdy. Skéle H odpovida vertikalni profil p(z).

Pfenos zéfeni je znacné zjednodusen, difuze (FLD) je totiz vhodnym pfiblize-
nim pouze pro opticky tlusté prostiedi (7 > 1) v roviné disku; ve sméru z nicméné
pouzivame jednoduchy model atmostéry (1D), ktera je nahote (dole) opticky tenka
(1< 1).

Planety ovliviiuji strukturu disku plynu a balvant (skrz ¢), a naopak disk svou
gravitaci planety, ¢imz vznikaji zminované silové momenty ¢ili migrace. Rychlost
migrace se pochopitelné lisi pro riuzné M;, coz také posouva planety bliz k sobé
navzajem.
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V modelu méame dvé proudéni s vazbou, tj. situace vytvarejici fadu dilezitych
jevil. Jednak se aerodynamickym tifenim zajistuje celkové spirdlovani balvant a je-
jich pfisun k planetdm. Posléze probihd akrece balvanu v Hillové sféfe, z niz se
balvany odebiraji dle predepsané ii¢innosti a pridavaji se ke hmotnosti planety M;.
Piirtistek M; pak vystupuje v energetické rovnici pro plyn, nebot predpokladame,
Ze se uvolnénd kineticka energie preméni na teplo, vyzaii se v IR, zahfeje okolni
plyn a zarivou difuzi nebo konvekci se odvede dal.

Je-li protoplaneta dosti hmotna, mutze ovlivnit proudéni plynu natolik, ze se
za planetou stane super-keplerovské. Pak se ovSem obrati znaménko zrychleni
balvanii (ug < vg), které jiz nespirdluji dovnit¥, ale ven. Dochézi tedy k izolaci
planety od balvant a jejich hromadéni za planetou, kde pak mohou vytvaret
prstence (zafici v IR nebo sub-mm oboru).

V neposledni fadé je v posledni rovnici vzdjemné gravitace planet, zajistujici
sekularni perturbace, gravitacni rezonance a pusobeni pri blizkych priblizenich,
kdy se prekryvaji Hillovy sféry a méni se drahy planet, pripadné dochazi ke sraz-
kam, tj. nahlému vzristu hmotnosti, ktery mutze byt ve vysledku podstatnéjsi nez
postupna akrece balvanti.

Diskretizace *

Rovnice (1) az (8) jsme nuceni Fesit numericky. Diskretizace v prostoru byla
provedena metodou koneénych objemtt (FVM), kterd spocéivd v integraci pres
objem V| ktery vsak neni infinitezimalni, ale odpovida objemu bunky, a nahrazeni
divergenci dle Gaussovy véty:

/V-de:/f-ds,
1% S

kde f je jedna z vektorovych funkci. Obvykle volime 1024 krat 1536 bunék v ra-
didlnim 7 a azimutalnim 6 sméru. Disk je sice dvourozmérny (2D), ale ma uréitou
vertikalni strukturu danou funkei H(r,t), ¢ili zohlediiujeme dilezité tf¥irozmérné
(3D) jevy, i kdyz nejsme schopni zohlednit vSechny, napf. vertikalni nerovnovéhu,
T'(z), rizné proudéni nad/pod protoplanetou, apod.

Diskretizace v ¢ase byla provedena nejjednodussi Eulerovou metodou, ¢ili na-
hrazeni parcialni derivace na levé strané za konecnou diferenci:

g;fn+1_fn
ot At

odkud explicitné vyjadiime nové hodnoty ™!, pokud na pravé strané uzijeme
staré hodnoty f".
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Metoda je stabilni pouze tehdy, splnime-li Courantovo kritérium:

(Ar,rAD)

At < C(vrvvﬁ)v

kde v,., vg jsou rychlosti v systému, konstanta C' < 1. Kritérium omezuje At.
Je tfeba zdiraznit, ze stabilita samoziejmé neznamend, ze diskretizacni chyba je
nulova a numerické feSeni presné!
Pfi vypoctu pouzivame algoritmus Fargo (Masset 2000). Trik spoéiva v tom,
ze rychlost je rozlozena:
v=v(r)+v

a transport stredni rychlosti na daném r se provede jednoduse posunem hodnot
v bunkach v azimutalnim sméru. Zbyva pak fesit pouze relativné malé perturbace
rychlosti v/ a Courantovo kritérium umoziiuje vétsi At. Prenos zafeni v rovnici (3)
se vSak fesi implicitné metodou postupné piehnané relaxace (SOR), abychom ne-
museli dale omezovat casovy krok At a zaroven byla zajiSténa stabilita. Pohyb
planet se pocitd pomoci pfesného integratoru IAS15 (Rein & Spiegel 2015). Prak-
ticky to vie miiZzeme provést pomoci programu FARGO-THORIN.!

Vypocet je pomérné naroény, i kdyz vyuzijeme paralelizaci MPI (angl. message
passing interface) a 102 procesorii (jader). BohuZel neni mozno jich volit vice,
protoze pak by na 1 proces pfipadalo méné nez 10 bunék v radidlnim sméru 7
a dalsi paralelizace by jiz ztracela smysl, pokud bychom ji neprovedli i v 0. Za
tyden se v Metacentru spocte simulace dlouhé asi 50 kyr, coz je o fad az dva méné
nez oc¢ekavana doba zivota protoplanetarniho disku.

Okrajové podminky *

Rovnice neni mozno resit vSude, dokonce i v nekonec¢nu bychom museli pfe-
depsat okrajovou podminku (BC), jinak nelze ziskat jednozna¢né feseni. Vnitini
okraj disku volime obvykle na 2,8 au, vnéjsi na 14 au. Soustfedime se totiz pouze
na oblast, kde ocekdvame vznik obfich planet. Podle pfedchozich praci zde ma
byt konvergentni zéna. Okrajova zéna je pfitom oSetfena tak, aby se v ni tlumily
vlny, neodréazely se od okraje, nevracely se zpét a nevytvarely tak artefakty.

Pocateéni podminky *
Poc¢atecni podminky (IC) jsou nejvice diskutabilni. Zatimco na diferencidlnich

rovnicich panuje v ramci pouzitych aproximaci shoda, zfejmé nelze do rovnic
dosadit pozorovany stav v t = ted a integrovat v Case zpét (At < 0), protoze

1. (http://sirrah.troja.mff.cuni.cz/~chrenko)
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plynoprachovy disk ddvno zmizel a sdm se neobjevi. Jinymi slovy, probéhlo piilis
mnoho termodynamicky nevratnych déju (difuze, turbulentni promichani, disipa-
tivni srazky, tnik IR zafeni, apod.). Cela fyzika je vlastné o tom jak volit IC.

My zaciname s nékolika protoplanetami o hmotnosti 3 Mg, které se jinak nazy-
vaji superzemé. Predstavujeme si, ze pred existenci obfich planet zde musely exis-
tovat néjaké zarodky. Bohuzel nejsme schopni integrovat az do ¢t = ted, mj. proto,
Ze v nasem popisu chybi cela fada jevi, zejm. konzistentni akrece plynu, izolace
balvant, rozplynuti disku, aktivita hvézdy apod. Simulaci prosté zastavime po-
mérné brzy, ¢imz ziskdme  konecné podminky* (FC). V nasem piipadé budeme
spokojeni, vznikne-li jadro obfi planety nebo dojde-li k zajimavému, diive nezna-
mému jevu.

Zvyseni orbitalni excentricity *

A prévé k tomu doslo! V simulaci nastalo hned po za¢atku zvySeni orbitélni
excentricity protoplanet na hodnoty fadové e = 0,04 (obr. 7). Jak je to mozné?
Po diikladném prostudovani veli¢in 3, T, zobrazeni okoli planety, restartovani
simulaci s detailnim vystupem, zméreni perturbaci, pouziti Gaussovych rovnic,
sledovani vektoru zrychleni v zavislosti na anomalii, pfepoc¢tu pro nekeplerovské
trajektorie, rozliSeni neustalené a ustalené faze jsme zjistili, Zze princip je vlastné
uplné jednoduchy: horkd stopa za planetou (obr. 8).

Case |ll: Embryo mass growth and heating by pebble accretion
T T T T T T ! T T T
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Obr. 7 — Zavislost velké poloosy a, perihelia ¢ = a(l — e) a afelia Q@ = a(l + e) na case

pro systém ctyr protoplanet s hmotnostmi M; = 3 Mg. Zvyseni excentricity puisobenim horké

stopy na e = 0,04 se projevuje rozdilem mezi g a @Q jiz béhem prvnich 2kyr. Planety migruji

ke konvergencnimu poloméru asi 10au, kde spolu interaguji, rozptyluji se, vyménuji si pozice

a srazeji se. Po dvou srazkach a pti prubézné akreci balvant vznikl koorbitalni par s hmotnostmi
dosahujicimi 13,8 a 4,3 Mg. Prevzato z [3].
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Obr. 8 — Povrchova hustota plynu X (vlevo) a balvantt X, (vpravo), se dvéma protoplanetami,

za kterymi je vidét horkd (fidk4) stopa. Spiralni ramena jsou posunuta vzhledem k planetdm,

nebot tyto se jiz pohybuji po excentrickych drahach. Hustota X, je pfitom snizovana probihajici
akreci balvant. Pievzato z [3].

Trajektorie protoplanety je zpocatku kruhova, ale nikoliv pfesné. Vnofeni do
plynu zptisobi migraci, coz je vlastné spirdla, majici malou nenulovou excentricitu.
Takovou trajektorii si mizeme p¥iblizit pohybem po epicyklu (obr. 9).

elipsa

afelivm o) penheliom

Obr. 9 — Prfiblizeni pohybu po elipse pohybem po epicyklu a deferentu.

Protoplaneta rozzhavena akreci ohriva plyn, vytvaii za sebou horkou stopu,
¢ili tidsi plyn. Hustsi plyn pred ni ji tdhne dale, epicyklus neboli excentricita se
zvétsuji. Nikoliv nade vSechny meze — jakmile zac¢ne prekracovat Lindbladova
spirdlni ramena, jejich gravita¢ni moment se obrati, coz riist zastavi (obr. 10).

Nezévisle jev objevili Eklund & Masset (2017). KdyZ jeden z nds (OCh) zjistil,
ze se na Arxivu objevil preprint o zvySeni excentricity a sklont planet, pokusily
se o néj mrakoty, 14 dni prakticky nespal a skoro hotovy ¢lanek na jeden zatah
dokoncil. Autofi navic zminuji obdobny jev ve vertikalnim sméru, ¢ili sklonu. Je
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az s podivem, Ze na jev nepiisel nikdo dfive; ex post to zni tak logicky, ze by jej
mél ¢lovek vymyslet i bez pocitani. ..

ericykl

Planeta

v hovka
» stopa
= nizke ¢

Obr. 10 — Horka stopa a snizena hustota p za planetou pohybujici se po epicyklu. Nesnizené p
pred planetou zpusobuje zrychleni, které dale zvétsuje excentricitu (epicykl).

Dusledky pro vyvoj planetarnich systému *

Zatimco v simulacich bez akrec¢niho ohfevu protoplanety casto tvori ,vlacky“,
tzn. ze se zachycuji ve vzajemnych gravitacnich rezonancich stfedniho pohybu,
které pak brani jejich vzajemnému priblizeni, pfi zvySené orbitalni excentricité se
situace zasadné zméni, nebot pii e = 0,04 je zminéné zachycovani malo pravdé-
podobné (Batygin 2015), ¢ili superzemé se mohou pfiblizovat, rozptylovat, srézet.
Proto si myslime, ze se nam podafilo objevit jev, ktery vede k rychlému vzniku
jadra planety Jupiter. Podle pravidla nejrychlejsi vyhrava je tento zptisob vzniku
zatim nejlepSim modelem.

Domysleno do disledkti, hydrodynamika protoplanet mozné urcuje jejich ,ko-
necné“ excentricity, mysleno ty po rozplynuti plynu. Vzhledem k tomu, Ze migrace
bez zachycovani je efektivné rychlejsi, mozna nase planety vznikly dfive, nez jsme
si mysleli.

Na symposiu IAU ve Vidni tento jev zaujal i nase japonské kolegy, ktefi studuji
binarni ¢erné diry a kvasary. Mozna se ukaze, ze jev horké stopy hraje néjakou
roli pfi rustu superhmotnych ¢ernych dér?! Kdo vi?

[1] BarycIN, K. Capture of planets into mean-motion resonances and the origins of extra-
solar orbital architectures. Mon. Not. R. Astron. Soc., 451, 2589-2609, 2015.

[2] BENITEZ-LLAMBAY, P., MASSET, F., KOENIGSBERGER, G., SzULAGYI, J. Planet heating
prevents inward migration of planetary cores. Nature, 520, 6365, 2015.

[3] CHRENKO, O., BROZ, M., LAMBRECHTS, M. Eccentricity excitation and merging of pla-
netary embryos heated by pebble accretion. Astron. Astrophys, 606, A114, 2017.

[4] ExLuND, H., MASSET, F. S. Evolution of eccentricity and inclination of hot protoplanets
embedded in radiative discs. Mon. Not. R. Astron. Soc., 469, 206-217, 2017.

[5] LEGA, E., CriDA, A., BITSCH, B., MORBIDELLI, A. Migration of Earth-sized planets in
3D radiative discs. Mon. Not. R. Astron. Soc., 440, 1, 683-695, 2014.
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o plné rozvinuty jev, dosahuje stopa az ke spiralnim ramentm. Pfevzato z [3].
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[6] MASSET, F. FARGO: A fast eulerian transport algorithm for differentially rotating disks.
Astron. Astrophys. Suppl., 141, 165-173, 2000.

[7] REIN, H., SPIEGEL, D. S. IAS15: a fast, adaptive, high-order integrator for gravitational
dynamics, accurate to machine precision over a billion orbits. Mon. Not. R. Astron. Soc.,
446, 1424-1437, 2015.

Prehled CCD pozorovani za rok 2017 Martin Lehky

CCD méfeni byla ziskdna pomoci ¢tyt ruznych pristroju lokalizovanych na ob-
servatofi Ondfejov, na observacni zakladné Astronomické spolecnosti v Hradci
Kréalové (ASHK) a na hvézdarné v Upici.

Pozorovaci program dalekohledu Jana Sindela (JST, 0,40m, f/5) byl zaméien
na sledovani zakrytovych dvojhvézd z projektu Sekce proménnych hvézd a exo-
planet (SPHE) pii Ceské astronomické spolecnosti. Jejich vybér se stejné jako
v letech minulych opiral o zajimavy O — C diagram vykazujici sinusoidalni zmény,
staceni primky apsid nebo zkracovani ¢i prodluzovani periody, pripadné se jednalo
o zanedbané dvojhvézdné systémy. VSechny snimky z dalekohledu JST byly poti-
zeny CCD kamerou G2-1600 se sadou standardnich filtri BVRclc. Do vybéru se
dostalo celkem 26 hvézd a vysledna fotometrie pfinesla 130 okamzikti minim. Ve-
dlej$im produktem byla fotometrie jedné hvézdy bez ur¢eného typu proménnosti:
ASAS J175019+0429.1 Oph (258 méfeni) a jedné pulsujici hvézdy typu DSCT:
GSC 4433-0827 Dra (326 méfeni).

Pod odsuvnou stfechou Domecku — pozorovatelny Astronomické spolecnosti
v Hradci Kralové, vedle hlavniho dalekohledu JST, byla po cely rok v ¢innosti
sestava HK25: montaz EQ—-6 nesouci reflektor 0,25m, f/3,92 vybaveny CCD ka-
merou ST-7 se sadou filtrt BVRclc. HK25 se zapojil do fotometrie 41 zakrytovych
proménnych hvézd z projektu SPHE a bylo ziskdno 74 okamzik minim. Do zor-
ného pole se dostala také jedna fyzicky proménna hvézda typu SR: VV Boo (233
méfent).

Pomoci VPN klienta jsem se béhem jasnych noci pravidelné pripojoval k robo-
tickému dalekohledu Blue Eye 600, ktery je umistén na ondfejovské observatori.
Jednd se o ultra rychlou alt-azimutalni montdZ nesouci teleskop RiLA (0,60 m,
f/5) typu Ritchey—Chrétien s CCD kamerou osazenou citlivym senzorem e2v 42—
40 NIMO. Pravé diky ovladani pfes internet mutze byt pozorovani spusténo z libo-
volné lokace. Nize uvedena méfeni byla uskuteénéna prevazné z hvézdarny v Upici
a z pozorovatelny ASHK, ¢ast pozorovani pak probéhla i z tepla domova a také
z Ceskych Budéjovic. Priméarnim tkolem teleskopu je fotometrie maljch planetek.
Ziskana data pak slouzi jako podklad pro modelovani realného tvaru téchto pla-
netek metodou inverzni fotometrie. Z programu Astronomického tstavu MFF UK
bylo sledovano celkem 70 objekti. Soucasné se do zorného pole dostalo dalsich 16
objektt. Uhrnna doba fotometrie ¢ni 387 hodin. Stovky pozic malych planetek
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nejsou zatim promeéreny. Co se tyka proménnych hvézd, byla pomoci Blue Eye 600
pozorovana v jedné noci eruptivni zakrytova dvojhvézda GJ3236 Cas a soucasné
s ni dalsich 5 proménnych hvézd (5 okamziki minim).

Béhem jedné noci pak byla na hvézdarné v Upici v ¢innosti experimentalni
sestava ve sloZeni historického refraktoru Mertz 0,16 m, f/11 a CCD kamery ST-
2000. Pozorovény byly 2 zakrytové proménné hvézdy (2 okamziky minim).

Rodiné novych proménnych hvézd (HKV) objevenych na observacéni zakladné
Astronomické spolecnosti v Hradci Kralové bylo letos vénovano vice pozornosti.
Dalekohled JST pozoroval HKV18 Boo (9 okamziki minim) a 9 dfive nalezenych
a prozatim neregistrovanych a nepublikovanych proménnych hvézd (26 okamzikt
minim). V dlouhych fotometrickych faddch pofizenych dalekohledem Blue Eye
byly objeveny dalsi desitky novych proménnych hvézd — avSak vzhledem k vel-
kému mnozstvi budou k dalsimu studiu vybrany pouze zajimavéjsi pripady.

Suma sumarum se béhem roku 2017 pozorovalo 69 noci. Konkrétné 66 noci
na Blue Eye 600, 34 noci na JST, 31 noci na HK25 a 1 noc na sestavé v Upici.
Kdyz se do statistiky zapocitaji i noci, kdy jsem pozoroval pouze vizualné, vychazi,
Ze alespon ¢astec¢né bylo vyuzito 85 noci. To je na mistni podminky priimeérné. Ve
vysledku bylo sledovano celkem 83 zdkrytovych proménnych hvézd (246 okamzikd
minim), 4 fyzicky proménné hvézdy (1121 méteni) a fometrovano bylo 86 malych
planetek (387 h).

Vyuziti observa¢niho ¢asu bylo maximalni. Softwarové vybaveni zustalo bez
vétsich zmén. Ke zpracovani fotometrickych pozorovani byl vyuzivan CMunipack
1.1.26 a 2.1.6 (upraveny pro matching pohybujictho se objektu) a Peranso 2.50.
Velké podékovani patii za podporu predeviim hvézdarné v Upici, docentu Marku
Wolfovi z MFF UK v Praze za zaptjc¢eni CCD kamery G2-1600 se sadou filtri
BVRclc, firmé ProjectSoft a celé fadé dalsich lidi, bez jejichz pFispéni by nemohla
byt vysSe uvedend pozorovani uskutecnéna.

Vétsina fotometrickych pozorovani byla publikovana v databazich BRNO a Me-
duza SPHE nebo zaslana vedoucim danych projekti. Veskeré zpracovani CCD
pozorovani bylo uskuteénéno na hvézdarné v Upici.

Piehled vizualnich pozorovani za rok 2017 Martin Lehky
e

Vizuélni pozorovani probihala pfevazné na hvézdarné v Upici a ¢asteéné na ob-
servacni zadkladné ASHK. Z pristrojového vybaveni jsem vyuzival Newton na dob-
sonové montézi 420/2100, Cassegrain C 310/2750, Celestron T 280/2800, refrak-
tor Mertz R 160/1785, binokular Helios 20 x 100, Somet Binar 25 x 100 a triedr
10 % 50. Primarnim programem bylo tradi¢né vizudlni pozorovani komet, kde byva
tkolem urceni celkové jasnosti komy, tthlového priméru komy a stupné centralni
kondenzace.
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Béhem roku 2017 jsem spatfil celkem 7 komet a ziskal 81 odhadid celkové
jasnosti komy. Ve vétsiné pripadd se jednalo o jasné komety. Kanditata na po-
myslny titul ,Nejjasnéjsi kometa roku“ se tak seslo vice a bylo pomérné tézké
rozhodnout o vitézi. Prvni polovina roku byla ve znameni velice priznivych na-
vrat komet s ¢eskoslovenskym otiskem. Ve vzdalenosti 0,084 AU od Zemé prolétla
11. inora kometa 45P /Honda—Mrkos—Pajdusdkovéa a poc¢atkem dubna se kometa
41P /Tuttle-Giacobini-Kresak pfiblizila k nasi planeté na 0,149 AU. V obou pfi-
padech dosadhly komety znacné jasnosti, 45P jsem spatrfil béhem slabnuti jako
objekt 7,9 mag a kometu 41P na konci bfezna jako objekt 6,8 mag. Nicméné byly
velice nevyrazné a dobfe viditelné pouze na velmi tmavé obloze. Diky malé vzda-
lenosti od Zemé mély velky pramér a jasnost tak byla rozprostiena na velké plose.
Spolecné s nepatrnou centralni kondenzaci to byla vskutku vrazedna kombinace,
znemoziujici kvalitn{ pozorovani a presné odhady. Kometu C/2015 ER61 (Pan-
STARRS) jsem spatfil jen jednou jako objekt 7,7 mag. Byla ovSem velice nizko
nad obzorem a sotva viditelna. Titul bych tedy za rok 2017 pridélil kometé C/2015
V2 (Johnson). Viditelnd v binokularu 25 x 100, respektive v triedru 10 x 50 byla
po celou prvni polovinu roku. Pfitom ke konci kvétna dosahla 7,6 mag a nachézela
se ve velice priznivé poloze, vysoko nad obzorem v souhvézdi Pastyte.

jméno a oznaceni komety interval pozorovani | po¢et pozorovani
2P /Encke 13. 2. - 17. 2. 4
41P /Tuttle-Giacobini-Kresak 27.2. - 21. 6. 29
45P /Honda—Mrkos—Pajdusakova | 15. 2. — 28. 2. 3
71P/Clark 18. 5. —19. 5. 1
rC/2015 ER61 (PanSTARRS) | 25. 4. — 26. 4. 1
C/2015 V2 (Johnson) 26. 1. — 25. 6. 32
C/2017 O1 (ASASSN) 1.8. 8. 12. 11

Tab. 1 — Komety pozorované béhem roku 2017.

Po zapocteni vyse uvedenych pozorovani ukazuje celkova statistika, ze v obdobi
od 11. 12. 1987 do 31. 12. 2017 jsem spatfil 240 rtiznych komet a ziskal 3555
odhadi celkové jasnosti komy, plus 35 negativnich pozorovani a 10 samostatnych
popist vzhledu komety, bez urceni jasnosti.

Dale byla sledovana tii aktivni galaktickd jadra — NGC 4151 CVn, NGC 7469
Peg, MKN 421 UMa — ziskal jsem celkem 14 vizualnich odhadi jasnosti.

Pokracoval i doplitkovy program — pozorovani jasnych fyzicky proménnych
hvézd. Celkem jsem sledoval 16 pulzujicich hvézd (538 odhadii jasnosti), 4 erup-
tivni hvézdy (97 odhadt jasnosti) a 1 supernovu (2017eaw v galaxii NGC 6946
Cep; 6 odhadd jasnosti). Suma sumarum 21 hvézd a 641 odhadt jasnosti.

Ziskana pozorovani komet byla tradi¢né odeslana do hlavni celosvétové data-
baze International Comet Quarterly (ICQ), dale do Comet Observation Database
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(COBS) a poskytnuta nékolika lokdlnim databazim. Vizudlni pozorovani aktiv-
nich galaktickych jader a fyzicky proménnych hvézd byla publikovana v databazi
Meduza Sekce proménnych hvézd a exoplanet pii Ceské astronomické spole¢nosti.
K dispozici jsou také na webovych strankach spolu se CCD pozorovanimi. Veskeré
zpracovani vizualnich pozorovani bylo uskuteénéno na hvézdarné v Upici.

Sluneéni hodiny 4. kvartalu roku 2017 Jaromir Ciesla
e

Béhem 4. kvartalu bylo do naseho katalogu vlozeno 59 novych zaznamt. Doméa-
cich ptibylo 35 a zahrani¢nich 24. Jak bylo vidét na hlasovani jednotlivych kolegi,
nehodnotilo se pouze samotné provedeni slunec¢nich hodin, ale i celkova kompozice
umisténi ¢iselniku. U nékterych hodin bylo hodnoceni ovlivnéno i kvalitou snimkt
v katalogu. Na prvnim misté se nam v tomto kole sesly dvoje slune¢ni hodiny se
stejnym poc¢tem 19 bodt. Jedny jsou instalované na budové hvézdarny v Zebraku
a druhé se nachézeji na rodinném domku v Brné—Lisni.

Ciselnik hvézdarny v Zebraku je vytistén na hlinikové desce ve tvaru komety
a je navrzen pro azimut stény —116°. Kromé mistniho pravého slunec¢niho casu je
zde jesté sada Car udavajicich ¢as, ktery uplynul od vychodu Slunce. Oba casové
systémy jsou vyznacené s piulhodinovym délenim. Plocha vlastniho ¢iselniku je
ohranic¢ena hyperbolami slunovrati. Pro odec¢itani casu je pouzit kolmy ukazatel.
Autorem gnémonického a grafického névrhu je Jaromir Ciesla.?

Obr. 12 — Hvézdarna Zebrak, Pivovarskd ulice (evidenéni ¢islo BE 57).

2. Hodnoceni neni zcela jednozna¢né a muze se stat, ze z dvojice hodin, které jsou po strance
grafické i gnémonické velmi podobné, ziskaji kazdé jiny pocet bodl. A to se stalo i v pfipadé
sady slune¢nich hodin na hvézdarné v Zebraku. Rozdil mezi obéma ¢iselniky je v orientaci
stény a tim i v pracovnim rozsahu ¢iselnikt. Lisi se téz v pouzitém druhém casovém systému;
zde je méfen cas do zapadu Slunce.
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Druhé hodiny z prvniho mista jsou provedeny kresbou pfimo na fasadu. Hodi-
nové cary jsou vynesené v rozsahu VI-XII-V, s kratkymi ryskami po pul hoding,
které jsou spolu s &islicemi vynesené v oramovani éiselniku. Ciselnik je doplnén
o tfi datové ¢ary s oznacenim znameni zvérokruhu. Jako ukazatel je pouzit polos
s nodem. Autory jsou Milos Nosek a Martin Vijta.

Obr. 13 — Brno-LiSen, Leskauerova 34 (BM 30).

Na treti pricce se pak umistily svislé hodiny na budové skoly v Hostejné. Kdyz
se realizovalo zatepleni budovy, pfemgyslelo se, jak zaplnit prazdnou sténu. Volba
padla na slune¢ni hodiny. Navrhu a zhotoveni se zhostili Jindfich Traugott a On-
diej Pechalek, diky kterym vznikly tyto jednoduché, ale vzhledové zajimavé ho-
diny. U hodin je pouzito kulisového ukazatele, ktery méfi cas od Sesté hodiny ranni
do ¢tvrté odpoledni. Soucasti ¢iselniku jsou dvé datové kiivky pro letni a zimni
slunovrat a rovnodennostni pfimka. Datova krivka pod pfimkou rovnodennosti
predstavuje obdobi konce srpna a zacatku zari, tedy konce prazdnin a zacatku
skolniho roku. Na kalendariu se fidime podle polohy stinu Spice ukazatele.

Obr. 14 — Hostejn 16, ZS a MS (SU 25).
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Velice péekné slunecni hodiny vznikly roku 2016 v Bra-
tislavé, jsou k vidéni na ulici Bezrucova 1 na rohu domu.
Jedna se sice o dvojici slune¢nich hodin, ale jelikoz oba
¢iselniky ziskaly stejny a nejvyssi pocet bodi, zaujimaji
oba svorné prvni misto. Jizni ¢iselnik ma pracovni roz-
sah 8-12-17 hodin a sikmy ukazatel s nodem. Na vedlejsi
sténé je zapadni ¢iselnik s pracovnim rozsahem 14-20 ho-
din, s kolmym ukazatelem s nodem. Oba ¢iselniky disponuji sadou sedmi datovych
¢ar oznacenych symboly zveérokruhu. Co ale ¢ini tyto hodiny zvlasté zajimavymi,
je pouziti analem pro kazdou hodinu.

Asi 32km zapadné od Frankfurtu nad Mohanem ve
Wiesbadenu miizeme na mistnim kostele spatfit jedno-
duché svislé slune¢ni hodiny. Jako ukazatel je pouzit po-
los se dvéma podpérami, diky ¢emuz je zvysena jeho tu-
host. Ciselnik obsahuje toliko hodinové ¢ary s oznacenim
hodin od VI do XVI. I pfesto, ze se jedna o jednoduchy
¢iselnik, jeho citlivé zakomponovani mezi okny kostela
znacné zvysuje umeéleckou hodnotu hodin.

Velice hezké slune¢ni hodiny v Courthézon se ocitly az
na tretim misté zahraniéni soutéze. Je to mozna i nizkou
kvalitou snimku, ale tyto nékdy vznikaji za jizdy autem,
kdy neni ¢as na volbu kompozice. Hodiny jsou velmi za-
jimavé svym provedenim. Jsou umisténé na sténé nato-
¢ené skoro k vychodu. Jako ukazatel slouzi polos s no-
dem, ktery je drzen témér rovnobézné se sténou na dvou
podpérach. Sipka ukazatele sméiuje k severnimu svétovému pélu. Hodinové ¢ary
od 5. hodiny ranni do 11. pfed polednem jsou ohranic¢ené kiivkami slunovratovych
datovych éar. Ciselnik je malovan na eliptické desce a je bohaté zdoben. V horni
Casti je patrny text.

A jak dopadlo hlasovani o slune¢ni hodiny roku 20177 Zatimco v domaci ¢asti
suverénné zvitézily dvouvlaknové sluneéni hodiny z Ceperky (ev. ¢. PA 58), v za-
hranicni ¢asti byly vysledky mnohem tésnéjsi. Ze zahrani¢nich hodin se na prv-
nim misté s naskokem jediného bodu umistily hodiny typu skafé z Jizni Koreje
(KR XX 2) pfed hodinami z Bratislavy a Krakova. Zavérem dékuji vSem pfizniv-
cim za zaslané snimky do katalogu a také vSem zucastnénym za jejich iniciativu
pfi hlasovani.
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