Odhad hmotnosti IX. planety na zaklade
slunecni aktivity

Pavel Kalenda, CoalExp, Prazmo, pkalenda @volny.cz
Pavel Pintr, Ustav fyziky plasmatu AV CR, Praha
Vilem Mikula, Catholic University of America

Abstrakt

V letech 2016 a 2017 byla odhadnuta hmotnost hypotetické IX. planety na 10 hmotnosti
Zemé na zakladé gravitaniho piisobeni trans-Neptunickych objektii (TNO), které maji
zcela nenahodné synchronizovany své orbity (Batygin and Brown 2016, Witze 2016, Leon
et al. 2017).

Na zakladé modelu slune¢ni aktivity (Kalenda a Malek 2006, 2008, Morner 2012, Salvador
2013), ktery odrazi vzajemné pozice mezi planetami, Sluncem a barycentrem Slunecni
soustavy, ma na polohu barycentra vliv také rozloZeni vyznamnych nesymetrickych hmot
na periferii Slunecni soustavy. Pokud jsme pouZili diskovy model Slune¢ni soustavy, pak
odhadovana hmotnost nejvétSiho télesa byla cca 2 hmotnosti Zemé a jeho velka poloosa
byla nereilné mala cca 105 AU (Kalenda a Malek 2006). Pokud jsme pouZili analyzu
rota¢nich momenti klastru neznamych téles, tak jejich celkova hmotnost byla odhadnuta
na 2,3 hmotnosti Zemé a polomér stifedu klastru byl odhadnuta na 1140 AU (Kalenda a
Mailek 2008). Pokud jsme zvolili za zaklad rozloZeni hmot membranovy model, tak nejvétsi
planeta ve 3. viné (grupé kamennych téles) by méla hmotnost cca 1 hmotnost Zemé a stired
viny by mél byt okolo 270 AU (Pintr a kol. 2008).

V tomto prispévku jsme piedpokladali existenci pouze jednoho dominantniho télesa za
Kuiprovym pasem, které ma zasadni vliv na drahy TNO. Periodu obéhu Slunce okolo
barycentra jsme upfesnili na zakladé vSech dostupnych period slunecni aktivity a
klimatickych zmén tak, Ze jsme minimalizovali sou¢tovou kvadratickou chybovou funkci
interferencnich period Slunce-barycentrum-Jupiter, Slunce-barycentrum-Saturn, Slunce-
barycentrum-Uran a Slunce-barycentrum-Neptun od pozorovanych dominantnich period
ve slune¢ni aktivité a klimatu (11 let, 22 let, 33 let, 61,3 let, 79,2 let, 155 let a 208 let). Potom
aktualni stfedni perioda obéhu Slunce okolo barycentra je 25,14 let. Pro predpokladané
velké poloosy orbit mezi 550, 1000 a 2000 AU vychazi odhad hmotnosti IX. planety na
méné nez 4 MZ, 2 MZ a 1 MZ i pii velké excentricité drahy. Pokud by na orbité s velkou
poloosou 550 AU byla IX. planeta s hmotnosti 10 mZ, jak predpokladaji Batygin and
Brown (2016), pak by obéZna doba Slunce okolo barycentra musela byt delsi nez 50 let, coZ
nebylo pozorovano ve slunecni aktivité.

1. UVOD

V letech 2016 a 2017 byla na zakladé grupovani
perihélii a velkych inklinaci orbit trpaslicich planet za
drahou Neptuna (TNO) odhadnuta drdha a hmotnost tzv.
IX. planety pfiblizné na 10 hmotnosti Zemé (Batygin
and Brown 2016, Witze 2016, Leon et al. 2017,
Wikipedie 2016).

Podle nasi hypotézy (Kalenda a Malek 2000),
hypotézy 1. Wilsona et al. (2008) nebo N.-A. Mdrnera
(2012) reaguje Slunce svou aktivitou na zménu
gravita¢niho pole danou vzajemnym postavenim vsech
planet ve Slunecni soustavé. V Case se tak méni jak
vzdalenost Slunce od barycentra SS (Jose 1965), tvar

orbity Slunce (Jakubcova and Pick 1987, Charvatova
(1988, 1990, 1997, Charvatova and Strestik 1991), tak
také orbitdlni a spinové rotacni momenty Slunce a
planet (Kalenda a Malek 2006) a momenty hybnosti
(Kalenda and Malek 2008), které¢ koreluji se slunecni
aktivitou, jak ukazal uz Jose (1965).

Ve slune¢ni aktivit¢ tak mizeme detekovat rtizné
cykly, které odrazeji meénici se vlivy jednotlivych
planet. Nejvyraznéj$im cyklem je Haledv cyklus (cca
22,8 let), za ktery se vystiidd magneticka polarita
hlavniho dipolu, respektive poloviéni Schwabeho
perioda cca 11,4 let (Schwabe 1838), kdy narista
slunecni aktivita do svého maxima a zpét k minimu. Ve
slune¢ni aktivité jsou pozorovatelné i dalsi cykly,



napiiklad 178 let (Jose 1965), 89 — 90 let (Gleisbergova
klimatickd perioda) (Abreu 2012), 60 let pozorovana
napfiklad na poléarnich zatich (Ktivsky a Pejml 1988) a
dalsi.

Protoze cyklické vykyvy slunecni aktivity jsou
znamé a zndmé jsou také polohy vSech velkych planet,
které maji zésadni gravitacni i slapovy vliv na Slunce,
jedinou nezndmou pfi vypoctu vzajemné polohy planet
vici Slunci a vici barycentru SS je poloha samotného
velky vliv relativné velka hmota na periferii SS (diky
své vzdalenosti). Napftiklad té€leso o hmotnosti 10 Zemi
by ve vzdalenosti 800 AU mélo témét 5x vétsi vliv
(moment) na barycentrum neZz Jupiter a téleso o
hmotnosti Zemé by mélo ,,pouze™ polovicni vliv nez
Jupiter, srovnatelny s vlivem Saturna. Proto bychom
meéli byt schopni odhadnout dosud nezndmé hmoty ve
Slune¢ni soustavé za predpokladu, ze zname pfiblizné
jejich velké poloosy nebo obézné doby. Za predpokladu,
ze mezi Neptunem a Oortovym oblakem je pouze jedno
vyznamnéjsi té€leso (IX. planeta), méli bychom byt
schopni odhadnout s maximalné¢ 50% chybou jeho
hmotnost i pro velice excentrickou pfedpokladanou
drahu.

2. STREDi OBEZNA DOBA SLUNCE OKOLO
BARYCENTRA SLUNECNI SOUSTAVY

Pokud pripustime, ze slunecni aktivita je svdzana
s pfenosem orbitalnich rotacnich momenti planet na
Slunce do formy spinového rotaéniho momentu
(Landscheidt 1987, Moérner 2012, Salvador 2013), pak
pro stfedni spolec¢nou periodu vSech planet okolo
barycentra musi platit, ze zejména Jupiter jako
gravitané i momentové dominantni téleso SS musi
priblizné 11,4 let (stfedni délka slunecniho cyklu)
urychlovat rotaci Slunce a pfiblizné 11,4 let zpomalovat
rotaci Slunce. Za celou periodu pfiblizn¢ 22,8 let musi
Jupiter ob&hnout barycentrum a Slunce tak, Ze pil cyklu
je poradi (trojuhelnik) Ju-B-S a pil cyklu je potadi
(trojuhelnik) S-B-Ju (viz Salvador 2013). Spolec¢na
perioda Ju-Slunce (SB) okolo barycentra musi tedy byt
1/(1/Ty, - 1/Tsg) = 22,8 let, kde Ty, je siderickd perioda
Jupitera a Tgg je siderickd perioda Slunce okolo
barycentra Slune¢ni soustavy (SS), kterd je totozna se
sttedni spole¢nou periodou vSech planet (vSech hmot SS
kromé Slunce) okolo barycentra. Stfedni perioda ob&hu
Slunce okolo barycentra Tsg pak vychazi pfiblizné 24,9
let. Kalenda a Malek (2006) porovnali prvni derivaci
gravitacni sily vSech znamych planet na Slunce se
slune¢ni aktivitou a ukazali, ze pokud tuto derivaci
promitnou do sméru, ktery rotuje okolo Slunce
s periodou pfiblizné 12,44 let (polovina z 24,89 let), pak
koeficient korelace této derivace se slunecni aktivitou se

pohybuje okolo 0,8 a vice kromé 20-letych usekd, které
se opakuji v rytmu 60 let (Charvatova 1990, 1997).

Tuto indicii o stfedni periodé¢ ob&hu Slunce okolo
barycentra (Tsg) mtizeme doplnit o dal§i podminky.
Pokud se jedna skute¢n¢ o stiedni periodu ob&hu Slunce
okolo barycentra, pak by se tato perioda mé¢la promitat
do slunec¢ni aktivity a klimatickych zmén na Zemi ptes
interferen¢ni periody se vSemi nejvétSimi planetami.

Mizeme tedy z pozorovani aktivity Slunce nebo
klimatu na Zemi zjistit, jaké jsou tyto nejvyznamngjsi
periody. Je evidentni, Ze cela perioda slunec¢ni aktivity
(ptiblizné 22,8 let — Hale cycle) je tvofena dvéma rtizné
dlouhymi ,,pilperiodami® o stfedni délce ptiblizné 11,4
let (Schwabe cycle). Sudé a liché slune¢ni cykly nejsou
fyzikdlné ekvivalentni (Gnevyshev-Ohl rule), protoze
urychlovani rotace Slunce proti sméru jeho otaceni a ve
sméru otaceni dava rizné efekty. Vznikaly by tak rizné
amplitudové velka elektricka a magnetickd pole na
Slunci diky rizné velké diferencialni rotaci zejména na
tachoklinég.

Pokud 11-lety cyklus slunec¢ni aktivity odpovida
poloviné ob&hu Jupitera okolo barycentra vici Slunci,
mély by ve spektru slunecni aktivity byt vidét i cykly,
vyvolané obdobné¢ Saturnem jako télesem s druhym
nejveétsim gravitatnim vlivem na Slunce. Jaké jsou tedy
nejdulezitéjsi (nejvyznamnéjsi) periody pozorované ve
slune¢ni aktivit¢ a/nebo v klimatickych zménach na
Zemi (jako odraz sluneéni aktivity)? Jednou
z nejdalezitéjSich period synchronizace celé SS je
Joseho perioda priblizné 178 let (Jose 1965). Jeji
pulperioda (89 let) je blizkda klimatické Gleisbergové
periodé (86-88 let) (Sharp 2014, Abreu 2012, Meyer
2006, Morner 2012). Také 22-leta Haleho perioda
nemusi byt vyvolana pouze vlivem Jupitera na Slunce,
ale mize byt synchronizovana také s vlivem Saturna
(pokud uvazime spole¢nou periodu poloviny ob&hu
Slunce okolo barycentra (Tsg /2 = 12,5 let) a siderické
periody Saturna (29,43 let). Obdobn¢ Salvator (2013)
ukézal, ze spole¢na synchronizace V-E-Ju mé periodu
blizkou 22 rokdm. Vyznamnou periodou ve slunecni
aktivit¢ je de Vriestv cyklus 208 let (Morner 2012),
ktery je vidét i ve spektru "“C (Abreu 2012). Tato
perioda je blizko vzajemné periodé Jupitera a poloviny
periody ob&hu Slunce okolo barycentra (Tsg /2 = 12,5
let).

Hledali jsme tedy takovou periodu ob&hu Slunce
okolo barycentra SS (Tsg) v pfedpokladaném intervalu
hodnot 24,87 let — 25,37 let, jejichz vzajemné periody a
pulperiody s Jupiterem, Saturnem a piipadné Uranem a
Neptunem budou blizko témto vyznamnym periodam
slunecni aktivity a/nebo periodam klimatickych zmén
(viz obr. 1). V hranaté zavorce jsou uvedeny mozné
vzajemné periody, vici kterym bylo provedeno srovnani
(a sc¢itan soucet kvadratickych odchylek):
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Obr. 1 — Vyznamné periody ve slunecni aktivité (a klimatu) a vzdjemné periody Ju, Sa a Ur pro rizné doby
obéhu Slunce okolo barycentra (Tsg). Maximum na kiivce (Tsp) (zelené) oznacuje periodu 25,17 let.

11,09 let (Channon 2011), [(Ju-SB)/2]

11,4 let (pramérna délka cykli 1 — 23), [(Ju - SB)/2]
21,6 let (Solheim 2013), [(Ju - SB) ; (Sa—SB/2) ]
21,76 let (Meyer 2006), [(Ju - SB); (Sa—SB/2) ]

22,3 let (Wilson 2008), [(Ju-SB); (Sa—SB/2) ]

29,5 let (Scafetta 2013), [(Ne — SB)]

30,82 let (Meyer 2006), [(Ne — SB)]

33 let (Jelbring 1995),  [(Sa/2 — SB); (Ur / Ba)]

61,34 let (Scafetta 2012), [(Ur/2 — SB)]

79,2 let (Javaraih 2005), [(Sa—SB)/2]

155 let (Solheim 2013), [(Sa—SB)]

208 let (Callebaut 2012), [(Ju—SB/2)]

209 let (Abreu 2012), [(Ju—SB/2)]

Sc¢itano bylo vSech 17 kvadratickych odchylek se
stejnou vahou podle vztahu

E = ATT; 1/
Vysledek je na Obr. 2. Nejmensi normovany soucet
kvadratd odchylek byl ziskan pro periodu obéhu Slunce
okolo barycentra (Tgg) = 25,14 let.

Protoze nejcitlivéji se chova ke zménam zvolené
pulperiody ob&hu Slunce okolo barycentra SS (Tgp /2 =
12,58 let) vzajemna perioda s blizkou periodou Ju (cca
208 let), de-facto ona rozhodla o kvantifikaci Tsg na
25,14 let. Mizeme tak fici, ze vétSina slunecni aktivity
je ovlivnéna Jupiterem a ¢aste¢n¢ i Saturnem a nepatrné
i Uranem. Protoze se jejich pozice (a pozice Slunce)
vztahuje k barycentru Slune¢ni soustavy, promitaji se do
néj i vSechna vzdalend télesa svymi momenty m; * r; ,
tedy i ta na periferii Slunecni soustavy.

Soucet kvadratl odchylek (normovany) v zavislosti na
zvolené stiedni orbitalni periodé Slunce
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Obr. 2 — Normovany souclet kvadratii odchylek
vypoctenych spolecnych period planet a Slunce okolo
barycentra (Tsp) v zdavislosti na zvolené periodé Tgp.

3. DISTRIBUCE HMOTY VE SLUNECNI
SOUSTAVE

Nyni, kdyZz zname stfedni dobu ob&hu Slunce okolo
barycentra SS (25,14 let), respektive stfedni vzajemnou
periodu Slunce — Jupiter vii¢i barycentru (22,48 let),
jsme schopni na zaklad¢ né&jaké zvolené distribuce hmot
ve Slunecni soustavé odhadnout 1 hmotnosti
jednotlivych téles na jednotlivych piedpokladanych
orbitach.

Pro distribuci hmoty ve Slunecni soustave
predpokladame, ze dnesni stav je vysledkem vyvoje
distribuce hmoty z protoplanetarniho disku (viz obr. 3)
vzajemnym gravitacnim piisobenim vSech téles na sebe
navzajem.

KdyzZ si vyneseme do logaritmického grafu parametry
(hmotnost, velkou poloosu a ob&znou dobu) vSech
znamych planet tak vidime, Ze tvofi téméf monotonni



posloupnost (v logaritmickém méfitku) (viz obr. 3).
MiZeme proto oznacit jejich orbity ¢isly (0 = Slunce, 1
= Merkur, 2 = Venuse, 3 = Zemé, 4 = Mars, 5 = pas
planetek, 6 = Jupiter, 7 = Saturn, 8 = Uran, 9 = Neptun,
10 = Kuipriv pas, 11 — 17 = trpasli¢i planetky, 18 az 24
= Qortlv oblak)..
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dosud neznamé trpasli¢i planety) (viz obr. 4) (Pintr et al.
2008). Vtomto pfipadé¢ by 2 — 4 veétsi télesa byla
koncentrovdna okolo orbit ¢. 14 — 15 (3. vlna
v membranovém modelu ve vzdalenosti 500 — 1000
AU od Slunce). Tam by se mohla nachazet tclesa
srovnatelnd s Marsem (Sedna ma asi 0,5% hm Marsu),
ale pfipadnad dvé nejvétsi télesa na orbitdich 12 a 13
(velké poloosy 160 AU a 310 AU) by mohla byt svymi
hmotnostmi srovnatelna se Zemi. Takova télesa dosud
nebyla nalezena, zato v téchto vzdalenostech od Slunce
byla nalezena fada planetek (TNO) o primérech az 600
km na orbitach s velkymi inklinacemi a s velkymi
excentricitami (Batygin and Brown 2016).

V roce 2008 odhadli Kalenda a Malek na zakladé
kolisani rotaéniho momentu celé Slunecni soustavy, Ze
by se zde mélo nachdzet minimalné jedno vétsi téleso
s nejpravdépodobnéj$i hmotnosti 2,3 mZemé a s velkou
poloosou 1050 AU, které¢ by bylo schopno eliminovat
2/3 vykyvi (ty by se vuzavieném systému nemély
vyskytovat).

Obr. 3 — RozloZeni teoretickych hmotnosti
v protoplanetdarnim disku Slunecni soustavy

V roce 2006 jsme predpokladali, ze distribuce hmoty
za Kuiprovym pasem se bude spiSe blizit vychozimu
stavu a hmotnosti trpasli¢ich planet budou postupné
klesat se vzdalenosti od Slunce (viz obr. 3) (Kalenda a
Malek 2006). Kdyz budeme ptedpokladat, ze od orbity
¢.11 se budou ve Slune¢ni soustavé nachdzet obdobné
rozlozené hmoty jako v pivodnim protoplanetirnim
disku, tak mutzeme (s jednim stupném volnosti)
odhadnout jejich velikost tak, aby Slunce mélo ob&znou
dobu okolo barycentra s periodou 25,14 let. Na orbitach
11 a 12 (velké poloosy 105 AU a 160 AU) by pak
musely byt planety vétsi nez Zemé, coZ neni
pozorovano a je toto vylouéeno existenci trpasli¢ich
planet v téchto vzdalenostech od Slunce.
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Obr. 4 — Pravdépodobné rozloZeni hmotnosti ve
Slunecni soustavé podle membrdanového modelu
(Pintr et al. 2008)

Pii analyze harmonického usporadani téles ve
Sluneéni soustavé se ukdzalo, ze distribuce hmot je
podobna atomu a je ji mozno popsat membranovou
distribucni funkci. V tomto pifipadé by distribuce hmot
tvofila tfi maxima (terestrické planety, plynni obfi a
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Obr. 5 - Pravdépodobné rozloZeni hmotnosti pro jednu
vyznamnéjsi planetu IX (Leon et al. 2017)

Batygin a Brown (2016) predpokladaji, zZe
synchronizaci pruchody perihéliemi trpasli¢ich planet
(UB313, Sedna a dalSich) a jejich sklon orbit zplsobuje
jedno vétsi téleso. Predpokladana hmotnost je podle
autorti 5 — 20 mZem¢ a velkou poloosu 600 — 800 AU,
tedy mezi orbitami 14 a 15 (Brown and Batygin 2016).

Pti znalosti stiedni tthlové rychlosti vSech téles ve
Slunecni soustave, tedy jinymi slovy stfedni dobé obéhu
Slunce okolo barycentra, kterd je 25,14 let, miizeme
odhadnout, jakou hmotnost by mohlo mit jedno t€leso
v riznych vzdalenostech od barycentra tak, aby byla
splnéna vySe uvedend podminka obézné periody Slunce.
Pokud by ostatni télesa krom¢ IX. planety mély
hmotnosti srovnatelné s UB313 a takovych téles nebylo
vice nez 10 v pasu mezi orbitami 13 — 17, pak by
hmotnost IX. planety na orbit¢ ¢.15 (1000 AU) jiste
nepiekrocila 1 mZem¢ a s nejvétsi pravdépodobnosti by
méla hmotnost 0,6 mZemé. Pokud by byla velka
poloosa ,,pouze”“ 550 AU (na orbite¢ ¢.14), pak by
hmotnost IX. planety nepiekrocila 2 mZ a s nejveétsi
pravdépodobnosti by jeji hmotnost byla 1,1 mZem¢.
Pokud by méla IX. planeta velkou poloosu 700 AU, pak
by jeji hmotnost byla asi 1,5 mZemé¢.



Pokud by na orbité ¢.14 byla IX. planeta s hmotnosti
10 mZ, pak by obézna doba Slunce okolo barycentra
musela byt delsi nez 50 let a nebyl by pozorovan cyklus
slune¢ni aktivity a soucasné klimaticky cyklus
s periodou 208 let. Pokud by tato planeta byla az na
orbit¢ ¢€.15, pak by obézna doba Slunce okolo
barycentra byla 126 let, coz je zcela nerealné a nemohly
by byt pozorovany zejména dlouhodobé cykly slunecni
aktivity deVriesiv a Gleisbergiv a pravdépodobné
bychom pozorovali 6,5-lety cyklus slunecni aktivity.

4. ZAVER

Analyzou slunecni aktivity a porovnanim s derivaci
gravitatnich sil bylo zjisténo, ze pokud tyto sily
vztahneme k néjaké period¢€ (pfiblizné 25 let), pak spolu
dobfe koreluji. Tato nezndméd perioda miZze
predstavovat stfedni obéznou periodu Slunce okolo
barycentra celé Sluneéni soustavy (véetné neznamych
hmot). Pro zpfesnéni stiedni periody obéhu Slunce
okolo barycentra byly pouZity nejvyznamnéj$i periody
ve sluneéni aktivité (a potazmo klimatu na Zemi, které
je na slunec¢ni aktivité zavislé). VEétsinu hlavnich period
slune¢ni aktivity tvoii synodické periody Jupitera nebo
Saturnu (a jejich poloviny) s periodou obéhu Slunce
okolo barycentra (a jeho poloviny). Optimalnim se jevi
délka této periody 25,14 let.

KdyzZ doplnime dosud neznamé hmoty do Sluneéni
soustavy tak, aby stfedni ob&zna perioda Slunce okolo
barycentra byla pravé onéch 25,14 let, pak mezi
Kuiperovym pasem a Oortovym oblakem mulzeme
uvazovat tii rizné distribuce hmot: a) obdobnou, jako
byla v protoplanetarnim disku, b) harmonickou se tfemi
vrcholy v SS podle membranového modelu nebo c)
s jednou velkou IX. planetou podle Batygina a Browna.
Distribuce hmot ad a) je nepravdépodobna, protoze
velka télesa (vétsi nez 3mZ) nebyla ve vzdalenostech do
100 AU pozorovana. Distribuce ad b) predpoklada 2 — 4
srovnatelné velka télesa s vrcholem distribuce (velkymi
poloosami) mezi 500 — 1000 AU, coz nejnovejsi
analyzy orbit trpasli¢ich planet vylucuje. Naopak, tyto
orbity ukazuji na existenci IX. planety, kterd by pak
mohla mit maximalni hmotnost 4 mZ (550 AU) nebo 2
mZ (1000 AU). Vyloucena jsou jakakoli hmotnd télesa
s hmotnosti vétsi nez 10 mZ. Pokud uvazujeme jedno
dominantni téleso s velkou poloosou 600 — 800 AU, pak
jeho nejpravdépodobnéjsi hmotnost se miize pohybovat
v mezich 1,1 1,9 mZemé s nejpravdépodobné;jsi
hodnotou 1,5 mZem¢ a velkou poloosou 710 AU.
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