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1. Uvod

Také svéty jsou nekonecné, at se podobaji tomu nasemu,
¢i se od néj lisi.
Epikdros, 300 let pfed nasim letopoétem [1, 2]

édecké experimenty, které vedou ke zméné para-
digmatu, jsou vzacné a neoc¢ekavané. Jde o thrnny
vysledek tézké préce, prilezitosti, pfipravenosti a pti-
spévk mnoha lidi. S trochou $tésti hraji vSechny tyto
elementy v harmonii a konverguji k vyjime¢nému oka-
mziku, kdy poznani udéld krok vpred. Nakonec vak
jen maly pocet klicovych ptispévateli dostane $anci byt
odménén za vysledky, které zahrnuji prispévky a ndpa-
dy mnoha dalsich. Ke v§em témto lidem se citim jako
dluznik. Zvlasté rad bych vyjadril svoji hlubokou vdé¢-
nost véem inZenyrum, technikiim a spolupracovnikiim
Observatoie v Haute-Provence (Observatoire de Hau-
te-Provence — OHP) a Zenevské observatote, ktefi pti-
spéli ke konstrukei a provozu spektrografu ELODIE
ateleskopu o priméru zrcadla 193 cm v OHP. Bez jejich
profesionality a neutuchajici motivace by objev prvni
exoplanety a také muj pribéh dopadly jinak.
Tento ¢lanek je vénovan pribéhu objeveni objektu
51 Pegasi b, exoplanety, tj. planety obihajici kolem jiné
hvézdy, nez je nase Slunce. Rozvedu hluboky dopad to-
hoto objevu na nase obecné znalosti a na porozuméni
tvorbé planet, a také vysvétlim, pro¢ jde o kli¢ovy mo-
ment pro vznik nového vyzkumného oboru astrofyziky
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a soucasné i impozantni popud k nastartovani vyzku-
mu Zivota ve vesmiru.

Il. Presna dopplerovska spektroskopie

Na existenci obihajici planety mtizeme usoudit z pozo-
rovani reflexniho pohybu jeji mateiské hvézdy. Orbital-
hvézdy a jejich planet mtizeme detekovat bud prostfed-
nictvim jeji astrometrické orbity, nebo z periodickych
zmén radialni rychlosti. KdyZ je geometrie orbitdlni
roviny planety nahodou takovd, Ze spojnice mezi pozo-
rovatelem a planetou a hvézdou prochdzi drahou plane-
ty, dochazi k tranzittim. Jakakoli z téchto ,neptimych®
metod miize byt povazovana za detekci planety jako al-
ternativa k ,,pfimému" pozorovani, pfi kterém bychom
prostorové rozliili planetu od jeji hvézdy (coz je stale
jesté impozantni technickou vyzvou).

Ve 20. stoleti se objevila rtiznd oznameni o objevu
exoplanet astrometrickou metodou, ktera vsak byla
pozdéji vyvracena na zakladé novych dat [3]. Po celé
pulstoleti byla astrometrie povazovana v podstaté za je-
dinou metodu, kterd by mohla objevit obfi planetu v
konfiguraci podobné Jupiteru. Nikdo redlné neuvazo-
val o patrani po planetach méfenim radidlnich rych-
losti hvézd. Méli k tomu dobré davody. Obfi planeta
obihajici ve vzdalenosti nékolika astronomickych jed-
notek od hvézdy by ménila radidlni rychlost své ma-
tei'ské hvézdy fadové o desitky m-s™'. Detekce zmény
takového radu s tehdy dostupnou technikou byla pou-
hou utopickou predstavou.

V roce 1952 publikoval Struve [4] prekvapujici vizio-
narskou poznamku, v niz se zminoval o vyuziti ,,vysoce
presného méteni radidlni rychlosti“ k patrani po plane-
tach ,mnohem bliZe k jejich matetskym hvézddam, nez
je tomu ve Slunecni soustavé“. Tato myslenka daleko
predbéhla svoji dobu, dokud celd fada inovaci vyrazné
neredukovala nejistoty v méfeni radidlnich rychlosti.
Az do nasledujici dekady tehdy nikdo vazné neuvazo-
val o patrani po planetdch pomoci dopplerovské spek-
troskopie.

Griffinova uspé$nd implementace technik porov-
nani spekter v roce 1967 [5], nasledovana o nékolik let
pozdéji publikaci ,,O mozZnosti uréeni radidlnich rych-
losti hvézd s presnosti 0,01 km-s™'“ [6], zménila per-
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Obr. 1 Spektrograf ELODIE na observatofi OHP. Na levé
strané je difrakéni mrizka typu échelle. Opticka
vldkna (¢ervenad) privadi signal do spektrometru.
Nahove je kryostat, v némz je umistén CCD detektor.
Optika se zktizenou disperzi je umisténa ve stfedni
vertikalni ¢erné ¢asti.

spektivu. Otevtela tak realisticky pohled na dosazeni
pozadovaného vykonu k ptipadné detekci planet po-
moci presné dopplerovské spektroskopie.

Campbell a Walker predvedli prvni tspésnou im-
plementaci ideji navrhovanych Griffinem & Griffinem
[6], referen¢ni zdroj spektroskopické ¢ary, superpono-
vany na optickou drdhu svétla hvézdy s pouzitim ab-
sorpéni komurky umisténé na vstupu do spektrogra-
fu a naplnéné plynnym fluoridem vodiku (HF) [7].
Pres bezpe¢nostni rizika a uskali spojend s pouziva-
nim této techniky provedli béhem 12 let prvni pri-
zkum a pétrani po ,,substeldrnich souputnicich hvézd
solarniho typu“ s vyuzitim presnych dopplerovskych
meéfeni [8, 9]. Pouziti plynové komirky jako referen-
ce ke stanoveni presnych radidlnich rychlosti pozdéji
zdokonalili Marcy a Butler, ktef{ nahradili metrovou
komiurku se smrtelné nebezpe¢nym a korozivnim HF
kompaktnéj$i komiirkou plnénou parami jodu (I,) [10].
Snadnost a flexibilita, jakou nabizela komiirka s I,, by
otevrela moznosti pro jakykoli existujici spektrograf
s vysokym rozliSenim k presnému méfeni radidlnich
rychlosti, tedy i k patrani po planetdch. Zdanliva jed-
noduchost tohoto technického feSeni vsak stila pred
obtiznou vyzvou netrividlni analyzy dat, souvisejici
s hustym a komplikovanym ,,lesem® spekter moleku-
larnich ptechodi v I, [11].

Alternativou k autokalibra¢ni metodé s plynovou
komtirkou bylo pouziti stabilniho a presného spektro-
grafu. V roce 1990 uvazoval Brown o kompromisech
nutnych k optimalizaci koncepce takového pristro-
je [12]. Pouziti spektrografu typu échelle je podstatné
k ziskdni spekter o vysokém rozliseni a §irokém oboru
vlnovych délek pfi stejné expozici. Tyto dvé charak-
teristiky nam umoznily pozorovat dostate¢ny pocet
spektralnich ¢ar k pfesnému vypoctu radidlnich rych-
losti z Dopplerova jevu pomoci korelaéni metody (cross
correlation) s vhodnym filtrem (numerickou korela¢ni
maskou) [13] a dosdhnout hodnoty 10m-s™, uvdzime-
-li realistické sekvence pozorovani s existujicimi tele-
skopy [14].

V devadesatych letech byla podle této koncepce
uspés$né vyvinuta jen hrstka ptistroji, ktera splnovala
sviyj ucel: dosahnout vysoké presnosti v méfeni radial-
nich rychlosti. Ty uspés$né [15, 16, 17] jsou v podstaté

postaveny na podobnych koncepcich. Optika je upev-
nénd na pevné optické lavici umisténé ve stabilnim
prostiedi daleko od vsech ostatnich teleskopti a izo-
lovand od zdrojt veskerého mechanického, tepelné-
ho a akustického ruseni. K osvétleni vstupni $térbiny
spektrografti obrazem ziskanym teleskopem se pouzi-
vaji multimédova vlakna, zatimco dal$i vlakno sleduje
ptistroj a variace indexu lomu vzduchu ve spektrogra-
fu. Kromé toho, Ze je pfistroj umistén daleko od rusivé-
ho okoli teleskopu, m4 ,,injekce® obrazu optickym vlak-
nem podstatnou (intrinsickou) vlastnost, ze promicha
distribuci intenzity obrazu z teleskopu, ¢imz vznikne
na vstupni §térbiné viceméné rovnomérné osvétleny
disk, v ném? je témét uplné potlacen vliv chodu dale-
kohledu a efektu ,,seeingu® [18].

ELODIE

Spektrograf ELODIE (viz obr. 1) zahdjil védecka po-
zorovani v roce 1994 na teleskopu o prameéru 193 cm
na Observatori Haute-Provence (OHP). Jeho stavba
zacala v roce 1989 jako spoluprace mezi observatofi
OHP a astronomickym oddélenim univerzity v Zene-
v¢€. Jeho hlavnim uc¢elem bylo nabidnout novou, moder-
ni moznost pozorovani zejména pii svétlé obloze (kdy
je viditelny Mésic), zatimco v téZe dobé bylo postaveno
»dvojée* (CORALIE), které mélo byt pozdéji umisténo
na $§vycarském teleskopu o priiméru 1,2 m observatore
La Silla (ESO) v Chile [19]

Spektrograf byl navrzen k pfesnym méfenim me-
todou dopplerovské spektroskopie. Opticka koncepce
byla ddna pozadavkem na kompaktni, stabilni ptistroj
a na maximalni vyuZiti celé dostupné plochy (1024 x
1024 pixela) CCD detektoru E2V k ziskdni spekter
s nejvy$sim moznym rozliSenim v celém rozsahu vidi-
telného spektra — od 390 nm do 681 nm. To bylo umoz-
néno pouzitim velké stupnovité difrakéni mrizky typu
échelle, vyrobené firmou Milton and Roy. Ke zvy$eni
stability osvétleni mfizky byl na vstupu do optického
vldkna pouzit dvojity scrambler. Navic byla ELODIE
vybavena softwarem pro zpracovani dat (pipeline) re-
dukujicim data tak, aby kratce po pozorovani jiz byla
kdispozici radidlni rychlost prostfednictvim numeric-
ké korela¢ni metody [16].

Vyvoj numerickych metod k automatické redukci
dat, které by rutinné poskytovaly vysoce presné radidl-
nirychlosti, byl v té dobé naro¢ny ukol, jehoz feseni bylo
mozné pouze s vyuzitim velké paméti RAM a rychlos-
ti tehdy nové vypocetni ministanice SPARC od firmy
Sun Microsystems. Spektralni informace z ELODIE,
zaznamenand na CCD, je distribuovana pres 67 zakfi-
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venych a prekryvajicich se radu. Tato slozita struktura
dat ve spektru difrakéni mrizky prindsi nejednu vyzvu
pro algoritmus softwaru. Kupfikladu rozliSeni spekt-
roskopického prvku bylo pouhych 10 km-s™, tisickrat
vétsi nez dopplerovska presnost, o jakou jsme usilovali.
Na zdkladé inspirace implementaci Griffinova fotome-
trického velocimetru a spektrometru CORAVEL [20]
byly vyvinuty softwarové algoritmy zaloZzené na pri-
zpusobenych filtrech (korela¢nich maskach). To umoz-
nilo optimalné zkombinovat veskerou dopplerovskou
informaci obsazenou ve spektrech. Uziti referen¢niho
vldkna osvétleného thoriovou lampou béhem expozice
spektra hvézdy umoznilo ziskat referen¢ni spektra, ktera
pak software vyuzil ke korekci mechanickych fluktuaci
azmeén indexu lomu vzduchu ve spektrografu (viz obr. 2).
Implementace ,,simultanni reference” byla jednim z nej-
chytfejsich trikt analyzy dat k dosazeni vysoké presnos-
ti méfeni radidlnich rychlosti. Konstrukce spektrografu
ELODIE a vyvoj softwaru uspé$né implementovaly ce-
lou fadu novych koncepci, které se staly standardem pro
nasledujici generace stabilnich spektrografti umoznuji-
cich dalsi zdokonaleni pfesnosti [21, 22, 23].

I1l. Planeta, ktera neméla existovat

51 Pegasi

V 1été 1994, kdyz byla ELODIE sotva provozuschopna,
jsme zacali s priizkumem. Nasim zamérem bylo zjis-
tit vyskyt planetdrnich souputniki hvézd v sousedstvi
Slunce. Nalezeni obfich planet nebylo jedinym cilem
na$eho prizkumu. Stoji za ptipomenuti, Ze v 90. letech
bylo patrani po hnédych trpaslicich médnim tématem
vyzkumu, ktery se rozsitil az do planetarniho rezimu
[24, 25]. Navic je tfeba pfipomenout, Ze jsme pottebo-
vali ziskat néjaky presvéd¢ivy a realisticky ptipad po-

Obr. 2 Stredni ¢ast hvézdného spektra zaznamenaného
CCD detektorem ELODIE, spolu se spektrem thoria.
Zakfivena posloupnost spektroskopickych rada
spekter spolu s emisnim spektrem thoriové lampy
ozafujici druhé optické vldkno.

zorovani pro aloka¢ni komisi teleskopu kviili ziskani
pristupu k dal$im pozorovanim.

Ptivodni cilovy vzorek zahrnoval 142 hvézd typu F,
G a K hlavni posloupnosti [26], zvolenych proto, Ze se
nejednalo o spektroskopické dvojhvézdy a nachazely se
ve vzdalenosti asi 25 parsekii (od Slunce), které - pokud
nam bylo zndmo - nebyly dosud pozorovany v ramci
zadného jiného vysoce presného dopplerovského pri-
zkumu. Nasi strategii bylo zacit se vzorkem podstatné
vét§im, nez byly ty dosud prozkoumané [8] a vnichz se
nenalezli Zddni planetdrni souputnici.

Na podzim 1994 mi Michel Mayor (muj $kolitel) do-
slova predal klice od pfistroje a odjel na Sestimési¢ni
védeckou ,dovolenou® (sabbatical) na Havaj. Byl jsem
nad$en a vzru$en, Ze mi byl svéfen program pravidel-
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nych pozorovani na ELODII, kterou jsem tak trochu
povazoval za své ,,dité“, coz mi mimochodem umozni-
lo nasbirat vice dat pro svoji doktorskou praci (Ph.D.),
kterou jsem mél odevzdat v nasledujicim roce.

V pivodnim vzorku prehlidky jsme predtim iden-
tifikovali 24 jasnych hvézd rovnomérné rozlozenych
na obloze. Chtéli jsme pozorovat tuto podmnozinu tro-
chu castéji nez ostatni, aby nam poslouzila jako vali-
dace presnosti. Hvézda HD217014, zndma jako 51 Peg,
patfila do této skupiny. Kazdé dva mésice jsme méli
pozorovaci obdobi, které obvykle trvalo tyden.

Slusi se fici, Ze v lednu 1995 byla moje prvni reakce
ponékud panickd, kdyz jsem si uvédomil, Ze hvézda
HD217014 vykazuje vét$i zmény radialni rychlosti, nez
by vyplyvalo pouze z presnosti dopplerovskych méte-
ni, jakou jsem z dostupnych spektroskopickych infor-
maci o¢ekaval. Myslel jsem si, ze jde o né¢jakou chybu
ve spektrografu nebo v analyze dat. Po dnech a nocich,
které jsem s tizkosti stravil sam kontrolou viech sou-
¢astia moznych chyb softwaru, jsem po ziskani dal$ich
dat dosel k jedinému moznému zavéru, ktery by mohl
kolisani rychlosti vysvétlit: kolem hvézdy 51 Peg obi-
hé planeta o hmotnosti Jupitera s periodou 4,25 dne,
coz odpovida orbitdlni vzdalenosti 0,05 astronomické
jednotky. Planeta je doslova ,,upecend* a jeji atmosfé-
ra ma teplotu 1000 K. Kdyz o tom zpétné pfemyslim,
uvédomuji si, jakd to byla odvézna a posetild predstava:
privilegium nad$eného doktoranda.

Kdyz jsem pozdéji Michelu Mayorovi hlasil, Ze jsem
objevil planetu, nepiekvapivé reagoval s umirnénym
nad$enim. Myslim si, Ze tomu nemohl uvétit. To bylo
celkem fér. Kdyz jsme s patranim zacinali, pamatuji
si stéle, jak mi fikal, Ze bych nemél ocekévat, Ze ob-
jevim néjakou planetu do své doktorské disertace. To
bude trvat 1éta! Nakonec v8ak sviij nazor zménil, kdyz
dodate¢na méfeni radidlni rychlosti, provedena v cer-
venci 1995, potvrdila moje ptivodni efemeridy zalozené
na predchozich pozorovanich.

Léto 1995 jsme stravili psanim ¢lanku, ktery popi-
soval na$ objev. Museli jsme piekonat fantastickou vy-
zvu, jak presvédcit nase recenzenty - vzdyt objevena
planeta neméla zddnou obdobu ve Slune¢ni soustavé
a neexistovala Zddna teoretickd podpora, kterd by kon-
figuraci horkého jupitera vysvétlila. Navic, ELODIE
byla zbrusu novym hra¢em bez jakychkoliv demon-
strovanych vysledku a obor byl historicky poznamenan
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fadou nespravnych usudkt a chyb v analyze dat. Malé
zmény v Dopplerové posuvu mohly byt ostatné zpti-
sobeny efekty hvézdné fotosféry, coz by nase data také
vysvétlovalo. Byla to nemoznd prace! V nasledujicich
letech jsme byli konfrontovani s vinou skepse. Léta tr-
valo, nez vét$ina komunity ptijala realitu horkého jupi-
tera u hvézdy 51 Peg a modifikaci paradigmatu o uni-
verzalnosti planetarni architektury Slune¢ni soustavy.

Alternativa k planetdrni hypotéze

Nejsilnéjsi ndmitky, kterym nage interpretace celila,
souvisely s faktem, Ze méreni zmén radidlni rychlosti
z hvézdnych spekter nemuseji vzdy implikovat, Ze po-
hyb hvézdy je ovlivnén obihajici planetou. Konvektivni
transport tepla v hvézdach sluneéniho typu je nesen asi
milionem plynovych bunék, pohybujicich se typickou
vertikalni rychlosti fadu kilometra za sekundu. Vy-
sledny viditelny efekt na povrchu hvézdy je popisovan
jako ,granulace fotosféry“. Magnetické pole je gene-
rovano prostym pohybem konvekéniho mechanismu
prostfednictvim procesu alfa-dynama, ktery vytvari
na fotosfére aktivni oblasti, jez mohou vykazovat tma-
vé body v mistech, kde vznikaji silné magnetické si-
lo¢ary. Trubice magnetického toku vznikaji a zanikaji
na ¢asovych skalach typicky srovnatelnych s periodou
rotace hvézdy a dlouhodobé magnetické cykly modifi-
kuji konvekéni schémata. Vysledkem kombinace vech
téchto procest jsou spektrdlni ¢ary rtzného tvaru,
s periodickymi a pseudoperiodickymi vzory. V praxi,
ptiméreniradidlnich rychlosti, je pomérné snadné po-
zorovat variace produkované kombinacemi vsech téch-
to efektil, zejména je-1i hvézda mlada a aktivni [27].

V ¢lanku popisujicim nas objev [28] jsme peclivé
posoudili véechny moZné cesty vzniku pozorovanych
zmén radialni rychlosti vlivem efektd hvézdné atmo-
sféry. Hledali jsme zdznamy zmén fotometrické am-
plitudy, které svéd¢i o mladé a rychle rotujici hvéz-
dé. Pouzili jsme vlastnosti korela¢ni funkce k patrani

po zménach profilu drahy hvézdy. Jasné jsme vyloucili
vSechny alternativni moznosti vlivu hvézdné atmosfé-
ry, avSak predstava planety jako ,horkého jupitera® byla
natolik o$emetnd, Ze byla jen tézko ptijatelna. Hlav-
nim problémem bylo, ze bez zdsadni Gpravy nezapa-
dala do zadného paradigmatu tvorby planet. Zména
dobte etablované teorie je zfidkakdy prvnim napadem,
o jakém uvazuje fyzik snazici se vysvétlit neobvykly
experimentalni vysledek. A presto bude tieba zaklady
teorie vzniku planet revidovat.

Ndrocné formovdni planet

Proces tvorby planet je zaloZen na akre¢nim mechanis-
mu jader v disku. Zékladnim principem je fada kroku,
pfinichz planeta postupné narusta akreci dostupného
materidlu v disku. V pocate¢nich stadiich v protopla-
netarnim disku prevlada plynny vodik a plynné heli-
um. Disk také obsahuje malé mnozstvi pevnych ¢astic.
Blize k hvézdé nachazime ve vnéjsi ¢asti Zaruvzdorny
prach. Ve vnéjsi ¢asti disku - ,,za ¢arou snéhu” [29] - je
zmrzly led, pochazejici z fazového prechodu moleku-
larnich plyni do pevné faze (H,O, CO, CO,, CHy ...).
Pevné materialy v disku se rychle, dynamicky oddéli
od plynu a usadi se ve sttedni roviné disku, kde se na-
vzéjem spojuji dohromady. Vysledkem je roj planetar-
nich zarodku (planetesimaly), které vzajemnymi sraz-
kami nartistaji, az nakonec vniknou planetarni embrya
[30]. Akreci zbylého plynu v disku pak z téchto embryi
dojde ke tvorbé velkych planet [31]. Vysledek zavisi
na dvou konkurujicich si procesech: na disperzi plyno-
vého disku na jedné strané a na strané druhé na tvorbé
masivniho jadra, dostate¢né velkého, aby mohlo dojit
k 6¢inné akreci veskerého zbylého plynu v okoli.
Skute¢nost, Ze 90% hmoty Jupitera tvori H a He,
znamena, Ze jadro planety se zformovalo dostate¢né
rychle, aby doslo k akreci vyznamného objemu ply-
nu, nez by se rozptylil. Takové pfiznivé nacasovani vy-
zaduje vysokou povrchovou hustotu ptitomnych pla-
netarnich zdrodka (tzv. planetesimal) v dobé, kdy je
v okoli jesté plyn. K tomu dochazi pouze ve vnéjsich
¢astech disku, ve vzdalenosti nékolika astronomickych
jednotek [32]. Aby teorie vzniku planet mohla vysvét-
lit pritomnost gigantickych planet v blizkosti hvézdy,
musime vzit v ivahu silnou a i¢innou dynamickou in-
terakci s diskem (migrace) a jinymi masivnimi télesy
v systému, kterd zméni pocate¢ni orbitalni konfigura-
ci [33]. Badatelé pracujici na modelech vzniku a tvor-
by planet o tomto aspektu nikdy vazné neuvazovali,
ackoli byl explicitné zminén a vypocten jiz patnact let
predtim [34]. Pfedpovéd z Goldreichova a Tremaino-

Didier Queloz piebird Nobelovu cenu z rukou svédského
krale Carla XVI Gustafa v Koncertnim sale dne 10. prosince
2019. © Nobel Media. Foto: Alexander Mahmo
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va ¢lanku z osmdesatych let se znovu vynotila v dobé,
kdy byl publikovan prvni model migrace [35], kratce
po oznameni objevu 51 Peg b.

IV. Zen exoplanet

Obhajobu své doktorské disertace jsem zakondil pro-
rockym vyrokem, Ze objev 51 Peg b byl jen vrcholem le-
dovce a Ze bude brzy nalezeno vice planet tohoto typu.
Nemohl jsem prosté véfit, ze jsme méli vyjimecné §tés-
ti a detekovali néjakou extrémné vzacnou planetdrni
konfiguraci. Nemusel jsem dlouho ¢ekat, nez se uka-
zalo, Ze jsem mél pravdu.

A zde pFichdzi tranzit

Nékolik mésictt po publikaci objevu 51 Peg b byly
oznameny dvé dal$i exoplanety, detekované techni-
kou radialni rychlosti [36, 37]. Tti roky poté bylo na-
lezeno osm planet, vSechny s hmotnosti fadu gigantic-
kych planet a tfi planety typu horkého Jupitera [38].
Pak se koncem roku 1999 objevil novy ,,horky jupiter”
obihajici kolem hvézdy HD 209458 a $tastnou nédho-
dou prechazel pfed hvézdou. Tento vysledek, zalozeny
na shodné interpretaci dvou nezavislych metod, mél
posledni slovo a smetl se stolu jakékoli zbylé vyhrady
tykajici se reality objevii exoplanet [39, 40].

Kdyz si komunita uvédomila, Ze ,,horci jupiterové®
skute¢né existuji, byli jsme svédky rozkvétu speciali-
zovanych patrani po prechodech [41]. Exoplaneta typu
horkého Jupitera je 10x mensi nez nade Slunce a ma de-
setiprocentni $anci byt spatfena v orbitalni konfiguraci
v zékrytu se svoji hostitelskou hvézdou, coz predstavu-
je dobry ter¢ pro hleddni tranzitu metodou pozemni
diferencialni fotometrie. Metoda tranzitu nam posky-
tuje alternativu k hledani planet pomoci dopplerovské
spektroskopie. Umoziuje ndm stanovit velikost plane-
ty misto jeji hmotnosti.

V roce 2006 bylo zahdjeno prvni patrani po exopla-
netich z vesmiru. Byl vypustén satelit COROT, ktery
nam v kritké dobé pfinesl svédectvi o prvni kamen-
né exoplaneté COROT-7b [43, 44]. Mise Kepler, ktera
odstartovala o tfi roky pozdéji, nakonec dodala celou
fadu objevii malych multiplanetarnich systémi [45].
Za necelé desetileti se aktivita ,lovi na planety“ pro-
ménila od opakovanych nedspéchii v exoplanetarni
zlatou horecku, zahrnujici rozsahla patrani a vesmirné
mise Fizeni velkymi mezindrodnimi konsorcii. Vysled-
kem této rychlé expanze moznosti byl spektakularni
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Obr. 3 Kumulativni histogram ¢asové posloupnosti objevid
exoplanet [42] rozdélenych podle detek¢nich tech-
nik. Pisobivy narGst detekce zakrytl ve vesmiru
pochazi od mise Kepler (modra barva).
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Obr. 4 Mérené hmotnosti, poloméry a orbitalni periody
vsech zndmych exoplanet [42]. Barvou jsou odliseny
techniky pouzité k detekci (stejné jako na obr. 3). Pro
méfeni dopplerovskou spektroskopii je pouzit vztah
sin i = 1. Pro srovnani je v grafu naznaceno umis-
téni Jupitera, Zemé a Venuse. Sedou barvou jsou
na téchto diagramech vyznaceny ,klastry podob-
nych exoplanet”.

nérust detekce exoplanet (viz obr. 3), ktery ,,nadzdvihl
z4voj“ nad mimoradné rozmanitou Fi$i exoplanet.

Zména perspektivy
Objev exoplanety 51 Peg b okamzité nastartoval nové
pole vyzkumu soucasné astrofyziky. Zapusobil jako sti-
mul vyvoje novych pfistrojii a pozorovacich moznosti.
O ¢tvrt stoleti pozdéji pak kombinace prizkumi pomo-
ci presné dopplerovské spektroskopie, kosmickych misi
patrajicich po tranzitech a pozemni prehlidky oblohy
s $irokym zornym polem zcela zménila na$ pohled na ar-
chitekturu a vlastnosti planetarnich systému ve vesmi-
ru. Dozvédéli jsme se, Ze nase Slune¢ni soustava zdaleka
neni normou. Bohatstvi diverzity pozorované ve struk-
turach exoplanet a orbitalnich konfiguraci (obr. 4)
s na$i Slune¢ni soustavou prekvapivée kontrastuje.
Metody zakrytové a presna dopplerovska spektro-
skopie favorizuji detekci exoplanet s kratkymi orbitalni-
mi periodami. Vyznamny pocet planet obihajicich bliz-
ko své hvézdy, tak neptijemny pro teorii tvorby planet, se
z hlediska jejich detekce ironicky jevi jako $tastna situ-
ace. Je uchvatné si predstavit, Ze by obr. 4 vykazoval jen
nékolik malo zméfenych bodi, pokud by normou byla
Slune¢nf soustava. Zajem a spektakuldrni nartst zain-
teresované komunity by nebyl takovy, jaky vidime dnes.
Exoplanety s charakteristikami srovnatelnymi
s planetami nasi Slune¢ni soustavy jsou mnohem ob-
tiznéji detekovatelné nez vétsina dosud objevenych. To
vysvétluje nedostatek dvojcat Zemé (tzv. Goldilocks)'

1 Pozn.rec.ared.: Timto terminem je myslena divka z pohad-
ky o tfech medvédech, ktera se v angli¢tiné jmenuje Goldi-
locks (Zlatovlaska), ovéem v &estiné je to Mdsa. V pohadce
si hol¢icka vybira ze tfi moZznosti v sadé misek, posteli atd.,
pri¢emz vylucuje extrémy — vybira si pfesné to, co nejlépe
vyhovuje: ne moc horké, ne moc studené, ne moc velké, ne
moc malé. V analogii s pohddkou se planetdm v obyvatelné
z6né tika Goldilocks.

9 Metoda
tranzitu nam
poskytuje alter-
nativu k hledani
planet pomoci
dopplerovské
spektroskopie.
UmoZznuje nam
stanovit velikost
planety. €€
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Obr. 5 Vsechny znamé exoplanety [42] s méfenim jejich
hmotnosti a poloméru. Carkované kiivky naznacuji
model objemové hustoty pro tfi rizna slozeni. Pro
srovnani je v grafu vyznaceno umisténi Jupitera,
Saturnu a Neptuna.

v soucasnych nalezech. Ve srovndni s planetami typu
Zem¢ jsou planety typu Jupiterova dvojcete snadnéjsi
a v dosahu dopplerovskych prizkumd. Stale je vsak
zapottebi dlouhych sérii méfeni a znaéného mnozstvi
pozorovaciho ¢asu. V blizké budoucnosti, po spusténi
mise Gaia, bude finalni katalog pravdépodobné obsa-
hovat vice dat v oblasti hmotnosti a period podobnych
Jupiteru [46, 47].

Meéfeni poloméru planety metodou tranzitu je i¢in-
né v pripadech kratké orbitdlni periody. Pro exopla-
nety s dlouhou periodou je pravdépodobnost nalezeni
spravného geometrického sméru pohledu tak zanedba-
telné nizk4, Ze to jiz neni praktické. Toto omezeni je
zfetelné viditelné na obr. 4, jako nedostatek po¢tu meé-
feni polomért pro exoplanety s orbitdlnimi periodami
typicky del$imi nez 100 dni.

Na obr. 4 jsou vidét tfi jasné odliSené skupiny exo-
planet. Populace ,,horkych jupiterd je skupina obfich
planet s kratkou periodou (kratsi nez 10 dni), jejimz
ukdzkovym c¢lenem je 51 Peg b. Na chladnéjsim kon-
ci, dale od stfedu, nachazime ,klasické* velké plane-
ty typu naseho Jupitera. Dédle vidime shluk mensich
exoplanet (vét$inou na kratkych orbitech) kompakt-
nich systému, neformalné nazyvanych superzemé nebo
minineptun. Tato skupina planet je smésici v§eho, co
patfi do oblasti definované z jedné strany fyzikalnimi
charakteristikami Zemé a z druhé strany Neptunem.

Detailni statistickd analyza vyskytu jednotlivych
skupin exoplanet je netrividlnim problémem. Zdan-
livy pocet objevii nemtize byt jednoduse transformo-
van ve vyskyt kazdého z typii exoplanet u zkoumanych
hvézd. Technickd omezeni moznosti jejich detekce
arozdilnost citlivosti kazdé z prehlidek je tfeba peclivé
vzit v ivahu, aby byl vysledek dostate¢né robustni [48].
Planety typu horkého Jupitera, snadno detekovatelné
obéma metodami, ve skute¢nosti nejsou nejé¢etnéjsimi

objevenymi objekty, obihajici cizi hvézdy. Jejich pru-
mérny vyskyt ¢ini 1% a vykazuje tendenci ¢astéjsiho
vyskytu, je-li metalicita jejich hostitelské hvézdy vyssi
[49]. Vyskyt chladnych jupiterti mezi analogy Jupitera
je priblizné 10 % [48]. Vezmeme-li v tvahu $irsi defi-
nici, zahrnujici vSechny planety hmotnéjsi nez Jupi-
ter az do hmotnosti 20 Mj, vzroste jejich vyskyt témét
na 50 %. Pov§imneéte si, Ze tato velka skupina exoplanet
se zfetelné 1isi od ostatnich planet nasi Slune¢ni sou-
stavy Sirokym rozsahem orbitalnich excentricit. Pla-
netarni konfigurace odpovidajici skupiné superzemé
aminineptuna se zda byt nejbéznéjsi konfiguraci v nasi
galaxii. Odtud odvodime, Ze primérny vyskyt planet
s orbitalni periodou krat$i nez 100 dni ¢ini pfiblizné
60% na jednu hvézdu [50]. Objev tak masivni popu-
lace planet s kratkymi periodami je vyzvou pro teorii
vzniku planet. Chapeme to jako nezdar popisu dyna-
mickych jev, k nimz pfi tvorbé planet dochdzi [51].
Naznacuje to také ponékud podivuhodnou moznost,
ze by konfigurace nasi Slune¢ni soustavy mohla byt
mnohem méné bézna, nez se o¢ekavalo.

Pocdtky exoplanetdrni védy

Bohaty nalez exoplanet odhalil nejen rozmanitost or-
bitalnich konfiguraci planet, ale také velké mnozstvi
rtiznych fyzikalnich struktur. Kombinace méfeni tran-
zitt a presné dopplerovské spektroskopie nam dovoluje
méfit objemovou hustotu exoplanet a tak ,nahlédnout®
do struktury jejich vnittku. Graf méfeni hmotnos-
ti a polomért na obr. 5 zahrnuje vechny planety, pro
néz byly tyto dva fyzikdlni parametry méfeny, spolu
s prekrytou vypoctenou hustotou pro rtzné planetar-
ni vnitfky [52].

Vypoc¢tend hustota planet, u nichz dominuje slozeni
vodik-helium, platné v ptipadé Jupitera, lezi na niz-
$im okraji hodnot hustoty u pozorovanych gigantic-
kych exoplanet. Skutecnost, ze vét§ina méfeni obiich
planet zndzornéna na tomto grafu ukazuje na hustoty
niz$i, nez je Jupiterova, je disledkem vybérového jevu,
ktery upfednostniuje detekce kratkoperiodickych exo-
planet, a skute¢nosti, ze priiméry planet typu horkého
Jupitera jsou nafouknuté [53]. U nékterych exoplanet
byla nalezena hustota sotva 10 % hustoty Jupitera [54].
Fyzikalni mechanismy jejich ,,nafouklé“ povahy mo-
hou byt diisledkem kombinace rznych jevi, souvi-
sejicich s blizkosti jejich hostitelské hvézdy a s procesy
jejich vzniku [55].

V ptipadé exoplanet s hmotnosti mensi nez Saturn
vykazuje vypoctend objemova hustota pro jakykoliv
rozsah velkou disperzi, ukazujici na smi$enou vnit-
ni strukturu planety. Nékteré exoplanety maji objemo-
vou hustotu, kterou miZeme chapat jako redukovanou
extrapolaci vnitfku Jupitera. Ostatni, s vétsi husto-
tou, mohou byt modelovany snizenim obsahu H a He
na 10% a zvy$enim mnozstvi ,tézkych prvka“ (napf.
H,0, NH;, CO,, ...) ve vnittku planet, jako tomu je
napt. v Uranu a Neptunu. Pokracujeme-li dale k pla-
netdm s hmotnostmi mensimi nez Saturn, nalezneme
exoplanety s objemovou hustotou prili§ vysokou, nez
by odpovidalo prostému skdlovani vnitiki planet Ura-
nu a Neptuna. Je tfeba uvazovat o novych strukturach
bez H a He.

Scénaf tvorby planet akreci jader vede k tvorbé
vnitfni struktury se schematicky tfemi zfetelné odli-
$enymi vrstvami: jadro (nejhustsi slozka), plast a at-
mosféra (viditelna ¢ast). Volnost, s jakou si miizeme
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pohrat pii ,,vyvazeni® téchto tii slozek prirozené vede
k matoucimu rozsahu hodnot objemové hustoty. Dana
objemova hustota miize v praxi odpovidat rtiznym po-
mértm téchto komponent. K zjednoduseni interpre-
tace je na obr. 5 znazornén hypoteticky model plane-
ty, odpovidajici ,,¢istému ledu Je pou¢né porovnat jej
s objemovou strukturou podobnou Zemi, extrapolova-
nou do stejného rozsahu hmotnosti. Skupina exoplanet
v rozsahu superzemé a minineptuna (obr. 5) vykazu-
je velkou disperzi, naznacujici rozmanitost planetar-
nich modelt. Zjistilo se naptiklad, Ze nékteré planety
o hmotnosti 5M jsou kompatibilni s hustotou podob-
nou Zemi, kdezto jiné zase mély strukturu podobnou
Neptunu. Tato situace souvisi se skute¢nosti, Ze u této
skupiny planet nepozorujeme zZddny pfimy vztah mezi
hmotnostia polomérem. Pecliva inspekce tohoto grafu
by demonstrovala statistickou vyznamnost obou sku-
pin struktur objemové hustoty: jedné vice podobné
vodé a druhé vice podobné Zemi [50]. To naznacuje,
ze kategorie superzemé a minineptuna je mozna sku-
pina smiSeného ptivodu s riznym sloZenim nitra [56].

V. Vyhlidky

Fascinujici diverzita objemovych hustot, jakou nachd-
zime u kompaktnich exoplanet typu superzemé a mi-
nineptuna, spolu se skute¢nosti, ze nemaji ve Slune¢-
ni soustavé zadny ekvivalent, s nimz bychom je mohli
porovnat, je vyzvou k vytvoreni modelu jejich vnitini
struktury, pravé tak jako k vystopovani jejich pivo-
du. Nastésti se to pravdépodobné zméni s vypusténim
vesmirného teleskopu JWST a dostupnosti velkych po-
zemnich zafizeni, které se jiz buduji (jako napf. ELT).
Vyuzitim pozorovani pomoci spektroskopie béhem
tranzitd (transit spectroscopy) a kombinace zékryto-
vych technik bude mozné zjistit o téchto planetach
mnohem vice informaci [57]. Uréeni slozeni atmosféry
a povrchu [58, 59] nabidne vzrusujici prilezitost objas-
nit jejich povahu a pavod.

Blizka vyhlidka na méfeni atmosférickych vlastnos-
ti malych exoplanet pti prechodu ptes jejich matefskou
hvézdu otvira fascinujici moznost na dalku nalézt zivot
na téchto planetich. Obyvatelnd z6na, kterou vyme-
zuje takovy rozsah vzdélenosti od hostitelské hvézdy,
v némz se voda udrzi v kapalném stavu [60], je obecné
povazovana za minimdlni podminku, aby obézn4 dra-
ha exoplanety mohla vzbudit zajem o pfipadné patrani
po znamkdch Zivota (tzv. biomarkerech) [61].

Didier Queloz a Michel Mayor se Stanley Whittinghamem,
nositelem Nobelovy ceny za chemii, hovofi s astronauty
na ISS Lucem Parmitanem a Jessicou Meirovou v Muzeu

Nobelovych cen ve Stockholmu 6. prosince 2019. © Nobel

Media. Foto: Clément Morin

D. Queloz ptedéva do sbirky Muzea Nobelovych cen
Jartefakt” — kli¢ od vstupu k teleskopu na Observatoti Haute
Provence.. © Nobel Media. Foto: A. Mahmoud

V praxi je koncept obyvatelnych zén voditkem
k planovani pristich pozorovani. Obyvatelnd zdéna
predpoklada ad hoc atmosféru a vlastnosti povrchu
planety a takové osvétleni, které by udrzely vodu v ka-
palném stavu (za pfedpokladu, Ze je voda pfitomna...).
Pro malé a chladnéjsi hvézdy (M trpasliky) se vnitfni
hranice obyvatelné zony dostava natolik blizko, aby po-
kryla celou fadu objevenych malych kratkoperiodic-
kych planet. Mezi nimi je neddavné potvrzeni objevu
skalnatych planet s objemovou hustotou podobnou té
na nas$i Zemi [63, 64], umisténych v obyvatelné zéné,
obstojné pripoustéjici moznost zivota v téchto systé-
mech. Vyhlidka na pfipadné prozkoumdni atmosféry
a geochemickych podminek na téchto systémech pfita-
huje pozornost nejen komunity astronomd.

Odpovéd na stéZejni otdzku o Zivoté na exoplane-
tach si vyzada spojené usili mezi astrofyziky, odbor-
niky na planetdrni védu, geofyziky a molekuldrnimi
biology. Nedavny vyvoj poznatkt o ptivodu vzniku Zi-
vota na Zemi [65] jako planetdrniho fenoménu a jeho
vyznamu pro patrani o Zivoté na jinych planetach nas
ptivadi na novou vzrudujici cestu vyzkumu. Soucasné
usili o identifikaci skute¢ného dvojéete planetarni sou-
stavy Zemé u blizkych hvézd [66] nds nakonec zavede
k vyvoji celé fady vyzkumnych programu a budoucich
nastroji patrani po znadmkach Zivota a ke zkoumdni
puvodu, povahy a roz$ifeni Zivota ve vesmiru. Mars,
Venuse a satelity obfich planet v nasi Slune¢ni soustavé
jsou zifejmymi misty k tomuto patrani.

Objev exoplanet je vyjime¢nym okamzikem ve snaze
lidstva o pozndni a v na§em ptirozeném sklonu ke zvé-
davosti. Pokracuje v krocich Kopernikovy revoluce
a dale ji roz$ifuje tim, Ze klade nasi Slune¢ni sousta-
vu mezi nespocetné planetarni systémy a zamétuje se
na fyzikalni podminky vedouci ke vzniku zZivota. Velka
riiznorodost a hojny vyskyt exoplanet obihajicich kolem
hvézd nabizi tolik moznosti zrodu Zivota, Ze ho moznd
jednou na jiné planeté objevime. Je to jen otdzka ¢asu.

Podékovdni

Dékuji Nobelové nadaci a Kralovské §védské akademii
véd za tuto velkou poctu a privilegium ziskat tuto cenu
a podilet se na ni s profesorem Peeblesem a se svym
mentorem a kolegou, profesorem Michelem Mayorem.
Jsem vdélen Zenevské univerzité, univerzité v Cam-
bridgi a vSem svym spolupracovnikim za jejich diavéru
a podporu v mé snaze vyvinout komplexni vyzkum-
ny program vénovany exoplanetdm a patrani po zivoté
ve vesmiru. Jsem poté$en a $tasten, Ze mohu sdilet tento
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