21 VZNIK AVYVOJ SLUNECNIi SOUSTAVY

Podle mlhovinové hypotézy navrzené jiz v roce 1734 §védskym
védcem Emanuelem Swedenborgem [8], vznikla Slune¢ni soustava
kondenzaci plynti a prachu z molekularniho mra¢na. Za dosud
nejstarsi identifikovany materidl ve Slune¢ni soustavé jsou dle
soucasnych poznatkti povazovany refraktorni vapenato-hlinité
inkluze (angl. Calcium-Aluminium-Rich Inclusion, CAI), které
se nachazeji prevazné v primitivnich uhlikatych meteoritech. Na
zékladé radiometrického datovani *’Pb - 2°Pb CAI v uhlikatém
chondritu NWA 2367 (tfida CV,), bylo stafi Slunecni soustavy
urceno na 4,568 2 + 0,000 2 mld. let [9]. Podle soucasnych predstav
doslo v této dobé ke gravitaénimu kolapsu matefské mlhoviny
a vznikla oblast novych, rodicich se hvézd (tzv. hvézdna porod-
nice). Mezi formujicimi se hvézdami bylo i mladé Protoslunce, jez
obklopoval rotujici protoplanetarni disk plynu a prachovych ¢astic.
V disku dochdzelo ke kolizim prachovych zrn za vzniku postupné
rostoucich agregatti az vétsich téles. V pribéhu akrece postupné
vznikly planetesimaly, které se vzajemnymi srazkami bud tfistily
na mensi télesa ¢i naopak dochazelo k jejich dalsi kumulaci. Fyzika
protoplanetarnich diskd tvofi vyznamnou ¢ast odvétvi astronomie
a soucasné poznatky jsou shrnuty napriklad v prehledovém ¢lanku
W. Kleye a R. P. Nelsona z roku 2012 [10].

Pokud hmotnost akretovaného télesa v protoplanetarnim
disku byla dostate¢na, doslo k pfekonani pevnosti ¢astic gravitaéni
silou a k dosazeni stavu priblizné hydrostatické rovnovahy v celém
jeho objemu, ¢imz bylo zformovano do priblizné kulovitého tvaru.
Vlivem kinetické energie mensich dopadajicich téles, rozpadu krat-
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stla¢enim hmoty bylo téleso ohtdto a ptivodni chondriticky mate-
rial byl pfetaven. Roztavend hmota byla diferencovana na zédkladé
hustot jednotlivych slozek. Tézsi hmota (Fe-Ni) zac¢ala klesat smé-
rem ke stfedu télesa, zatimco leh¢i horniny a mineraly vytvorily
jeho kiru. Vzniklo tak diferencované téleso - protoplaneta. Jak
s postupem casu dochdzelo k dopadiim mensich téles na proto-
planety, jejich hmotnost rostla, coz nakonec vedlo ke zformovani
téles s dominantnimi obéznymi drahami - planet. Béhem dalsich
nékolika set miliont let se pak obézné drahy planet stabilizovaly do
dnesni podoby. Za pozistatky diferencovanych téles (protoplanet
a velkych asteroidi) rozbitych pti kataklyzmatickych kolizich jsou
povazovany diferencované meteority, jez jsou klasifikované jako
achondrity (pochazejici z kiiry), siderity (z rozhrani plast/jadro)
a siderolity (z jadra). Podrobny popis déleni meteoriti obsahuje
is prislu$né citovanymi zdroji autorova bakalarska prace [11]. Ne-
diferencovana télesa meziplanetdrni hmoty jsou zdrojem tzv. pri-
mitivnich chondritickych meteoriti. Ty v zavislosti na stupni te-
pelné metamorfézy ¢i vodni alterace predstavuji puvodni sloZeni
protoplanetarniho disku a jsou tak vyznamné zejména pro studium
vzniku a evoluce Slune¢ni soustavy. Takovym primitivnim meteo-
ritem miize byt napfiklad meteorit Porangaba, jehoz studium bylo
zahdjeno a ¢aste¢né publikovano jiz v ramci autorovy bakalarské
prace [11] a nasledné dokonceno v jeho odborné publikaci [12], jejiz
vysledky jsou prezentovany i v této praci.

Na obr. 1 je dvacet fotografii pravé se rodicich planetarnich
systémil. Na jednotlivych snimcich 1ze pozorovat jednak mladé
protoplanetarni disky (napt. Sz 114, AS 205), jednak protoplane-
tarni disky s jasné viditelnymi tmavymi misty, ktera odpovidaji
obéznym drahdm jiz vzniklych protoplanet ¢i planet (napf. AS 209
¢i HD 163266).
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obr. 1T — Dvacet snimkii protoplanetérnich diskd; graficky material pievzat a upraven
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Tak, jak se vzniklé mladé planety pohybovaly protoplanetarnim
diskem, dochazelo zdkonité k jejich neustalym kolizim s mensimi
télesy [13]. Toto obdobi vyvoje Slune¢ni soustavy oznac¢ujeme jako
rané velké bombardovani (angl. Early Heavy Bombardment, EHB).
Cetnost impaktd asteroidii na rané planety béhem tohoto obdobi
exponencialné klesala. Pfedpoklada se, ze ve Slune¢ni soustavé
v obdobi mezi 4,1 az 3,8 mld. let doslo k usporddani obéznych
drah Jupiteru a Saturnu v rezonanci 1:2. Pfi kazdém obéhu Satur-
nu kolem Slunce to vedlo ke gravita¢nimu ,,$touchnuti“ smérem
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k Uranu a Neptunu. Tim byly tyto planety vymrstény na vzdalenéjsi
a excentrictéjsi drahy, coz vedlo k jejich kolizi s tehdy pfitomnym
pasem asteroidu a komet. Touto kolizi doslo k témét tplnému roz-
ptyleni tohoto pasu, pricemz ¢dst téles byla katapultovédna pfimo
do stfedu Slunec¢ni soustavy. To vedlo k bombardovani prevazné
vnitinich planet po dobu zhruba 300 milionti let. Toto obdobi ozna-
¢ujeme jako pozdni velké bombardovani (angl. Late Heavy Bom-
bardment, LHB). Kromé geologickych dtikazi na povrchu Mésice
bylo predikovano také matematickym modelem z Nice [13]-[16],
ktery popisuje evoluci Slune¢ni soustavy. Védci vSak o existenci
LHB stale diskutuji.

Nicméné LHB je potencialné velmi vyznaénou udalosti v evo-
luci Zemé, Marsu a Venus$e. Mohlo mit zna¢ny vliv na chemické
prostiedi planet a diisledky pro hypotetickou prebiotickou evoluci
na Marsu ¢i Venusi, paklize vychozi podminky na téchto plane-
tach byly podobné, tzn. plauzibilni pro prebiotické procesy. Je také
mozné, Ze napt. na Marsu byly podminky pro prebiotickou evoluci
dokonce jesté vhodnéjsi nez na Zemi. Tato hypotéza je soucasti
navrhovaného scénére predkladaného v této praci (kapitola 2.4).

Diky modernim technologiim jsme dnes schopni pozoro-
vat vznik ostatnich planetarnich systémi s nadsazkou ,,v pfimém
prenosu® (obr. 1) a na jejich zakladé urdit statistickou podobnost
vznikajicich systémii a konecné ucinit predpoklad, jak moc je nade
Slune¢ni soustava vyjime¢na a zda skute¢né jde o priimérnou pla-
netarni soustavu u primérné hvézdy, ¢i nikoliv. Sou¢asné poznatky
naznacuji, Ze ve vesmiru existuje spie velké mnozstvi rtiznych
variant usporadani planetarnich systéma. Slune¢ni soustava je
tedy stejné unikatni, jako vSechny ostatni. Avsak s tim rozdilem, ze
usporadani nasi Slune¢ni soustavy je vhodné pro vznik a udrzeni
zivota alespon na jedné z planet. Objev kazdé exoplanety podobné
Zemi se tak stavd spise senzaci nez rutinou. Skute¢né statistické
zhodnoceni vsak bude mozné az s budoucimi misemi novych hle-
dacti exoplanet (napf. PLATO).
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2.2 EXOPLANETY

Je tomu jiz ¢tvrt stoleti, co dvojice Svycarskych astronomi, Michel
Mayor a jeho tehdejsi postgradualni student Didier Queloz, ozna-
mila objev prvni exoplanety obihajici hvézdu hlavni posloupnos-
ti [17]. Oba védci za tento objev obdrzeli v roce 2019 Nobelovu
cenu za fyziku.

S rozvojem studia v tomto odvétvi bylo vSak postupem ¢asu
zpétné zjisténo, ze publikovanému objevu predchdzela celd fada ne-
potvrzenych detekei exoplanet. Za historicky prvniho pozorovatele
takového systému tak Ize povazovat amerického astronoma Waltera
Sydneyho Adamse. Ten pozoroval v atmosféfe van Maanenovy
hvézdy (13,9 svételnych let vzdaleného bilého trpaslika objevené-
ho v roce 1917) spektralni prechody iontt vapniku, které - jak se
pozdéji ukazalo -, indikovaly pritomnost exoplanety. Ve své dobé
si véak Adams nebyl svého objevu védom.

Jako dalsi priklady lze uvést pozorovani astronomi Bruce
Campbela a Gordona Walkera z roku 1987, Davida Lathama z ro-
ku 1989, Alexandra Wolszana z roku 1992 a také Artie Hatzese
a Williama Cochrana z roku 1993. V§echny tyto prace byly v poz-
déjsi dobé potvrzeny jako Gspé$nd pozorovani exoplanet; prven-
stvi v tomto astronomickém oboru je v§ak prisuzovano Mayorovi
s Quelozem, s jejichZ objevem a ocenénim doslo ke zna¢nému roz-
voji v pozorovani exoplanet.

Vysledky Mayorova a Quelozova objevu znamenaly prevrat
v tehdejsich predstavach o formovani planetarnich systémt. V de-
vadesatych letech minulého stoleti byl obecné pfijiman nazor, ze
plynni obfi, kterymi jsou ve Slune¢ni soustavé planety Jupiter, Sa-
turn, Uran a Neptun, se formuji az za tzv. snéznou ¢arou, tedy
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na okraji protoplanetarniho disku. Ta predstavuje vzdalenost od
protohvézdy, kde je teplota dostate¢né nizka na to, aby tékavé slou-
¢eniny, jako napiiklad H,O, NH,, CH,, CO, a CO, mohly zacit
kondenzovat. Z toho plyne, Ze 51 Pegasi b — exoplaneta o témér
dvojndsobném priiméru, nez ma Jupiter, ktera obiha hvézdu po-
dobnou Slunci (av$ak priblizné stokrat blize nez Jupiter) — vyvolala
silnou diskuzi a vedla tehdejsi védeckou komunitu ke zna¢nému
zajmu o nalezeni dal$ich exoplanet. Srovnani vybranych vlastnosti
planet 51 Pegasi b a Jupitera je uvedeno v tab. 1.

Dodnes (srpen 2021) bylo potvrzeno vice nez 4800 exoplanet,
vyskytujicich se ve vice nez 3500 planetarnich systémech, pricemz
790 z nich tvoii systémy s vice nez jednou planetou [18] a [19].

VLASTNOSTI PLANETY 51 PEGASI b JUPITER
orbitalni perioda 4,2 dne 4322 dnti = 11,8 let
hlavni poloosa 0,05 AU 5,20 AU
excentricita 0,013 0,048
hmotnost 0,47 MI 1,00 M

up Jup
polomér 194R 1,00 R

up Jup
teplota 1300 K 152K
spektralni typ matefské hvézdy G2Iv G2v

tab. T — Porovnanf vybranych charakteristik planet Jupiter a 51 Pegasi b; hmotnost

a polomér obou planet jsou relativné vztazeny k Jupiteru

Studium exoplanet a extrasolarnich systémii obecné prinasi fadu
cennych informaci, jez mohou najit uplatnéni v $iroké skale vé-
deckych obort. Nejvétsi potencidl spociva ve statistické distribuci
jejich vlastnosti, jakymi jsou naptiklad orbitdlni ¢i fyzikalni cha-
rakteristiky. Jinymi slovy: poznatky z dosud vice nez 4800 po-
tvrzenych exoplanet za¢inaji pomalu vnaset statistickou vahu do
védeckych teorii o formovani planetarnich systému. K poznani
pravidel evoluce planetarnich soustav zjevné nestaci znalost uspo-
raddni osmi planet Slune¢ni soustavy. Na druhou stranu je nutno
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podotknout, Ze omezeni v pfesnosti pozorovacich dat zatim ani
zdaleka neumoznuje prostudovat exoplanety tak, jako planety Slu-
nec¢ni soustavy. V souc¢asné dobé rovnéz nejsme schopni s jistotou
fici, zda dokazeme kolem dané hvézdy detekovat vSechna télesa,
a jestli soucasny soubor objevenych exoplanet statisticky odrazi
skute¢ny vyskyt exoplanet v Mlé¢né draze ¢i v samotném vesmi-
ru. Dtivodem jsou dva limitujici faktory existujicich detekénich
metod: omezeni z hlediska hmotnosti nebo primeéru exoplanety
arovnéz vzdalenosti planety od matefské hvézdy. Obecné plati, Ze
¢im mensi planeta je, tim vétsi citlivost danych metod je zapottebi
k jeji detekci. Dvé nyni nejpouzivanéjsi metody (metoda radidlnich
rychlosti a metoda tranzitu) pottebuji pro potvrzeni detekce sta-
tistické zpracovani vice jednotlivych obéht. Z toho plyne, ze nyni
jsou pro nas lépe detekovatelné hmotné exoplanety obihajici blize
své materské hvézdé. Nicméné 1ze predpoklédat, ze s postupné se
rozvijejici technikou se pfesnost téchto pozorovani bude neustale
zvy$ovat, a to soucasné s po¢tem objevenych exoplanet podobnych
Zemi. V kone¢ném diisledku by tak bylo mozné najit tzv. Zemi 2.0 -
planetu téméf totoznou se Zemi.

2.21  DETEKCE EXOPLANET

Detekce exoplanet je rozsahlou problematikou a podrobnéjsi
vycet alespon zakladnich detekénich metod by byl nad ramec této
prace. Proto jsou nasledné stru¢né shrnuty jen ty nejvyznamnéjsi
metody detekce, kterymi jsou: metoda tranzitni fotometrie, dale
metoda radidlni rychlosti, pfimé pozorovani a gravita¢ni mikro-
¢oc¢kovani. Prehled poctu exoplanet detekovanych jednotlivymi
metodami je na obr. 2.
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obr. 2 — Prehled detekce exoplanet jednotlivymi metodami; data pievzata

z www.exoplanet.eu, Udaje aktualizovdny k 3. 8. 2021

Metoda radialnich rychlosti byla prvni metodou, kterou byla de-
tekovana exoplaneta obihajici hvézdu hlavni posloupnosti [17].
Soucasné jde o druhou nejuspésnéjsi metodu v poctu detekovanych
exoplanet (obr. 2). Metoda je zaloZena na principu méteni ampli-
tudy radialni rychlosti hvézdy, kterou lze stanovit na zakladé miry
posuvu spektralnich ¢ar ve spektru hvézdy. Tato metoda vyuziva
skute¢nosti, ze planeta i hvézdy obihaji kolem spole¢ného tézis-
té — barycentra. Pokud takova hvézda vykonava radialni pohyb
v roviné pozorovatele, pak Ize na zdkladé casové zmény posuvu
spektralni ¢ary urcit rychlost, jakou se hvézda pohybuje. Z jeji ra-
dialni rychlosti je moZzné nasledné stanovit predev§im dolni limit
hmotnosti planety a excentricitu jeji drahy. Nelze v§ak odhadnout
polomér planety.

Gravita¢ni mikrocockovani je metoda vychazejici z principu
obecné relativity. Tato metoda vyuzivd ohybu svétla gravitacnim
polem. V ptipadé, Ze pred pozorovanym objektem (hvézdou) projde
gravita¢ni pole (hmotny objekt, primarni ¢ocka) dojde ke chvilko-
vému zjasnéni pozorované hvézdy. Pro detekci exoplanety efektem
mikrococky je tedy zapottebi, aby pred slabou sledovanou hvézdou
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obr. 3 — Schematické znazornéni gravita¢niho mikro¢ockovant; zdroj: aldebaran.cz

prochdzel hmotny objekt (jind hvézda), ktera zptisobi na urcity ¢as
zjasnéni. Pokud kolem prochézejici hvézdy obiha planeta, mtizeme
vidét na vysledné svételné kiivce kromé zesileni signdlu samotnou
hvézdou i dodate¢né zesileni signalu planetou (obr. 3).

Tato metoda je vhodna pro detekci exoplanet s malou hmot-
nosti. Jeji nevyhodou je fakt, Ze samotny proces prichodu primarni
¢ocky pred zdrojem je statisticky nereprodukovatelny. Jinymi slovy,
jde o naprosto unikatni jev, ktery se jiz nikdy nebude opakovat.

Pfimé pozorovani (angl. direct imaging) je metoda zalozena
na méreni emise elektromagnetického zareni samotné planety.
Vzhledem k jeji teploté jde o zareni v infracervené oblasti spektra.
Pro Gspésnost této metody je dtlezité, aby bylo co nejvice odstinéno
vlastni zareni matetské hvézdy (obr. 4).
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obr. 4 — Schematické znazornéni piimého zobrazeni exoplanety Beta Pictoris b v ¢ase;

zdroj: eso.org

Toho lze docilit naptiklad koronografem, ktery odstini svétlo z ma-
terské hvézdy, nebo pfimo interferometrem, ktery interferuje svétlo
z materské hvézdy. V poctu detekovanych exoplanet se pfimé po-
zorovani exoplanet prozatim z technologickych dtivod nevyrovna
metodé¢ tranzitu. Jde v§ak o metodu s velkym potencidlem, ktera
bude také souldsti kosmické mise HabEx [20].

Tranzitni fotometrie a transmisni spektroskopie

Tranzitni fotometrie je v soucasnosti nejuspésnéjsi metodou
detekce exoplanet. Dosud jich bylo touto metodou objeveno vice
nez 3000 (obr. 2) a toto ¢islo neustale nartsta. Metoda tranzitu je
zaloZena na principu méfeni periodické zmény intenzity zareni
matefské hvézdy, zptisobené prechodem exoplanety pred hvézd-
nym diskem. Tento proces je schematicky znazornén na obr. 5,

panel A.
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