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Nobelova cena za fyziku a exoplanety —
pribéh planety 51 Pegasi b
Petr Kabdth

Abstrakt. Nobelova cena za fyziku v roce 2019 byla z jedné poloviny udélena za objev prvni
exoplanety, obihajici okolo hvézdy podobné Slunci, s katalogovym ¢islem 51 v souhvézdi
Pegase. Objev planety 51 Pegasi b byl ozndamen v roce 1995. Od té doby odvétvi astrofyziky
zabyvajici se vyzkumem exoplanet zazilo prekotny rozvoj a ani nyni po ocenéni Michela
Mayora a Didiera Queloze za tento jejich stézejni objev se stile neda ocekavat, ze by bylo vse
o exoplanetach uz zndmo. Pojdme se podivat, co ve vyzkumu exoplanet predchézelo udéleni
Nobelovy ceny, a co naopak o¢ekdvame v pristi dekade.

1. Byli Mayor s Quelozem prvni?

Na podzim v roce 1995 vysel ¢lanek dvou astronomtt Michela Mayora a Didiera Que-
loze v prestiznim ¢asopise Nature [18]. Clanek pojednaval o objevu planety obihajici
hvézdu 51 v souhvézdi Pegase pomoci spektroskopické metody, kterd méri zmény ra-
didlnich rychlosti hvézdy zpusobené planetou (obrazek 1). Jak se pozdéji ukazalo,
tento ¢lanek byl prilomovym ¢lankem pro dalsi vyzkum exoplanet a v roce 2019 za
néj Mayor s Quelozem dostali polovinu Nobelovy ceny za fyziku (obrazek 2). Vratme se
vsak pred rok 1995. Téma hledani exoplanet, neboli planet mimo Slunec¢ni soustavu,
nebylo nové. V 50. letech 20. stoleti americky astronom Otto Struve spocital pres-
nost mérfeni, jakou by bylo treba pro objev Jupitera obihajiciho Slunce, kdyby se na
nasi soustavu nékdo dival ze vzdalené planety pomoci spektrografu. Zmény radialnich
rychlost{ Slunce vlivem Jupitera jsou zhruba 12 m/s. Po téméf tiicetileté prestévce
se objevily velice nadéjné zpravy, kdyz Kanadané Bruce Campbell a Gordon Walker
prisli s postupem, diky kterému byli schopni mérit radialni rychlosti s presnosti kolem
15 m/s [4] a dale svd méFeni zprestiovali. Tentyz tym v roce 1988 koketoval s myslenkou,
Ze u hvézdy v Cephei A obihd planeta [5]. BohuZel sami svému objevu planety neuveérili
a v roce 1992 se odhodlali k velmi odvaznému kroku, stazeni domnénky o exoplaneté
z divodu nedostatecné kvality dat [24]. Planeta v Cephei Ab byla potvrzena az v roce
2003 Artiem Hatzesem a jeho tymem, ktery na zakladé méreni dlouhé sady radidlnich
rychlosti kone¢né s jistotou ohlasil planetu o hmotnosti miniméalné 1,59 hmotnosti Ju-
pitera s obéznou dobou 2,48 roku [9]. V roce 1993 publikovali Artie Hatzes a William
Cochran (stejny tym, ktery potvrdil planetu v Cephei Ab) ¢ldnek o zméndch radidl-
nich rychlosti u hvézdy 8 Geminorum (Pollux) [8], nicméné v té dobé také nevérili, Ze
se jedna o planetu. Nezaradili se tedy k prvnim objevitelim exoplanety u hvézdy slu-
nec¢niho typu i presto, ze jsou prukopniky v oboru. Nakonec ale byla existence planety
u hvézdy S Geminorum potvrzena pravé Hatzesem a Cochranem, ale také az v roce
2003 [9].
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Obr. 1. Spektroskopickd metoda: Z méfeni posuvu spektralnich ¢ar ve spektru hvézdy lze
zmérit rychlost, jakou se k ndm a od nas hvézda pohybuje kviuli existenci dalstho télesa
v systému (planety). Tyto rychlosti se nazyvaji radidlni rychlosti. Pouzity zdroj: European
Southern Observatory, http://www.eso.org/esopia/images/html/phot-22e-07.html

Obr. 2. Michel Mayor a Didier Queloz ziskali polovinu Nobelovy ceny za fyziku v roce 2019.
(Autor fotografii A. Mahmoud, (©) Nobel Media)
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David Latham v roce 1989 publikoval v ¢asopise Nature clanek, ve kterém popsal
objev hnédého trpaslika HD 114762 b [15], o kterém se dnes vedou diskuse, zda je ¢i
neni planetou nebo hnédym trpaslikem [6], [14]. Problémem bylo, Ze Latham nedis-
ponoval presnym métrenim hmotnosti, coz je bohuzel obecné problém spektroskopické
metody. Ze spekter nelze méfit thel sklonu (inklinaci) obézné roviny planety a jeho
sinus se promita do urc¢eni hmotnosti, tedy ¢im vétsi inklinace, tim vétsi je skute¢nda
hmotnost objektu (planety). Ze samoté spektroskopie lze tedy urc¢it pouze dolni odhad
hmotnosti. Pro presné méreni hmotnosti je tfeba spektroskopickou metodu kombinovat
s dalsimi metodami detekee, jako je metoda zakrytova (viz text déle).

Jen jako drobnou odbocku je tieba také zminit, ze v roce 1992 astronom Alexander
Wolszczan s kolegou Dalem A. Frailem publikovali rovnéz v Casopise Nature clanek
popisujici objev planety obihajici kolem milisekundového pulzaru PSR1257 + 12, coz
je ale zase jind kapitola, protoZe se v tomto piipadé jednd o zcela jinou fyziku [27].

V roce 1995 obdrzel Gordon Walker jako recenzent jiz zminovany clanek Michela
Mayora a Didiera Queloze o objevu prvni exoplanety 51 Pegasi b. Walker tak védél
jako jeden z prvnich o objevu planety, ktery se zdal byt presvédcivy, protoze semi-
-amplituda zmén radidlnich rychlosti byla relativné velkd, zhruba 50 m/s. Co bylo
jinak, pro¢ vlastné v osmdesatych letech neobjevili prvni planetu Kanadané? Pravde-
podobné proto, ze hledali néco, co zndme z nasi Slunecni soustavy, tedy Jupitera, ktery
obéhne Slunce za 12 let, kdezto Mayor a Queloz objevili planetu o néco mensi nez Ju-
piter, ale obihajici hvézdu 51 Pegasi za zhruba ¢tyti dny. Pokud chcete objevit planetu
typu naseho Jupitera, musite systém pozorovat celych dvanéct let a to je dlouha doba.
Musite také mit stésti a systém s takovou planetou objevit. Je nepomérné jednodussi
objevit planetu, kterda obéhne svoji hvézdu za par dni, ale kdo by byl tusil, ze takové
planety existuji? A koneckoncu i zmény radialnich rychlosti v fadech desitek metra za
sekundu se 1épe objevuji, protoze 12 m/s bylo v osmdesatych letech na hranici méfitel-
nosti, nikoliv nemozné, ale ne jednoduché. Svoji roli tedy sehrala kvalita dat, pti které
Walker a Campbell nebyli schopni vyloucit, zda se nejedna napriklad o pulzace hvézdy.
Gordon Walker pékné popisuje tiskali jejich prvniho programu pro hledani exoplanet
pomoci méfeni presnych radidlnich rychlosti v prehledové publikaci z roku 2012 [23].
Nicméneé takto funguje véda a vsechny jmenované tymy maji Ivi podil na rozvoji vy-
zkumu exoplanet, ale Mayor s Quelozem byli opravdu prvni, kdo objevil extrasolarni
planetu obihajici hvézdu podobnou Slunci. I presto byli Gordon Walker a jeho tym
prvnimi astronomy, ktefi uméli ziskat velice presné radialni rychlosti a zacali hledat
exoplanety [23].

2. Podivna planeta 51 Pegasi b

Pojdme si nyni blize prohlédnout planetu 51 Pegasi b. Jak jiz bylo feceno, z mé-
feni vychdzi zmény radidlnich rychlosti hvézdy v intervalu od plus do minus 50 m/s
(obrazek 3), a tedy planeta je hmotnosti zhruba polovinou naseho Jupitera a polo-
mérem skoro dvakrat vétsi nez nas Jupiter. Planeta 51 Pegasi b obiha svoji hvézdu
za 4,2 dne a hvézda 51 Pegasi je jen o néco teplejsi nez nase Slunce, je tedy velice
podobna nasi hvézdé [18], [17]. Jak je mozné, ze planeta tak blizko hvézdé muze vibec
existovat? Dalsi planetarni systémy, se kterymi se po roce 1995 roztrhl pytel, byly ale
velice podobné. Prototypem nové objevovanych planet se stala velkd plynnéd planeta
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Obr. 3. Meérend data radidlnich rychlosti pro exoplanetu 51 Pegasi b z riznych pristroju.
Pouzity zdroj: http://exoplanets.org/public/plots/51_Peg_b.pdf [7]

obihajici svoji hvézdu v fadu nékolika dni. Poznamenejme na okraj, ze dodnes neni
uplné jasny mechanismus vzniku takovychto planet. Samoziejmé vyvstala otazka, jak
vypada typicky planetdrni systém: Je to systém jako nase Slunec¢ni soustava, nebo je
to systém s velkou planetou obihajici blizko své hvézdy? Presnou odpovéd dodnes ne-
zname. Nicméné dnes uz vime, ze existuje spise vice malych planet, mnohem mensich
nez Jupiter, ale zadny ze zndmych systémii se nepodoba Slunec¢ni soustavé, kterd se
skldda z malych kamennych planet a velkych plynnych obru s obéznymi dobami ¢ita-
jicimi nékolik desitek let. Na zodpovézeni vyse zminéné otazky si budeme jesté muset
chvili pockat, nejméné do doby, nez v roce 2026 vystartuje vesmirnd mise PLATO [19].
a ze to, co astronomové hledali, vypadalo uplné jinak, nez zname z nasi Slunec¢ni
soustavy.

Po planeté 51 Pegasi b nésledovala spousta dalsich planet a v roce 2000 byla potvr-
zena prvni planeta HD209458 b [10], [11], kterd prechézela pres disk své hvézdy a ztem-
novala tak po dobu pfechodu neboli tranzitu svétlo z hvézdy (obrdzek 4). Hloubka
zakrytu pak ukazuje na velikost planety. Samozrejmé je treba vzit v potaz velikost
hvézdy, kterou muzeme urcit ze spektroskopickych pozorovani, ale zjednodusené lze
Tici, ze ¢im vétsi je ztemnéni svétla u dané hvézdy, tim vétsi je planeta, ktera ji obiha.
Na druhou stranu je patrné, ze ¢im blize planeta u hvézdy obihd, tim vétsi je pravdeé-
podobnost, ze nastane zakryt hvézdy planetou. Naopak, ¢im dale od hvézdy planeta
obihd, tim vétsi je pravdépodobnost, ze mine hvézdny disk. Aby se zvysila Sance na
pozorovani zakrytu je tfeba pozorovat obrovské mnozstvi hvézd, nez nalezneme tran-
zitujici systém. Campbell s Walkerem méli prosté smulu, protoze pozorovali vzorek
pouze 21 hvézd, a to jesté celkem komplikovanych [25].
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Obr. 4. Metoda detekce exoplanet pomoci zékrytu. Planeta prechézi z pohledu pozorovatele
na Zemi pres disk hvézdy a ztemnuje svétlo z hvézdy. Podle velikosti hvézdy a podle hloubky
zakrytu lze urcit velikost planety. Typicky horky Jupiter zpusobi zakryt (zteméni) o hloubce
zhruba 2 %. Pouzity zdroj: NASA, https://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/
multimedia/images/transit-light-curve.html

3. Lov exoplanet ze Zemé a z vesmiru

V roce 2000 uz bylo nékolik desitek planet objevenych pomoci metody méfeni ra-
didlnich rychlosti a védélo se, ze opravdu horké Jupitery, tedy planety obihajici blizko
hvézdy, nejsou nic vyjimecného. Jak tedy nejlépe takovéto planety hledat? Je zrejmé,
ze je treba pozorovat velké mnozstvi hvézd a co nejdelsi moznou dobu. Idedlni je také
kombinovat spektroskopickou a fotometrickou metodu, protoze z fotometrie lze urcit
sklon obézné drahy planety a v kombinaci se spektroskopickymi daty urcéit presnou
hmotnost [26]. Z toho divodu zacaly vznikat malé dalekohledy s fotometrickymi ka-
merami, které monitorovaly velkou plochu na obloze a diky robotickému provozu, tedy
s minimalnim prispénim c¢lovéka, mohly fungovat velice spolehlivé a byly limitovany
jekt SUPERWASP provozovany konsorciem britskych univerzit byly jako pozorovaci
mista vybrany Kanarské ostrovy a Jizni Afrika. Vybérem mista se omezil vliv pocasi.
Ondrejov méa prihodné podminky k pozorovani zhruba po 90-130 noci, ale Kanarské
ostrovy mohou nabidnout az 300 a vice noci roéné podobné jako napriklad observatore
v Chile v Jizni Americe. Projekt SUPERWASP nalezl dodnes bezméla 200 exoplanet.
Podobné projekty HAT, HATNET, KELT a dalsi také nalezly nékolik desitek planet.
Diky fotometrickym systémum tedy bylo objeveno nékolik stovek tranzitujicich planet
a tento koncept detekce planet byl zvolen pro v té dobé budouci vesmirné mise. Prvni
byla evropska mise ESA CoRoT, ktera sestavala z dalekohledu s ¢ockou o prumeéru
27 cm a s fotometrickou kamerou monitorujici 1,5 x 1,5 stupné na obloze [1]. Satelit
CoRoT startoval v roce 2006 a do roku 2013 tspésné hledal nové planety. Mezi jeho
nejznaméjsi tlovky patii planeta CoRoT-7b, ktera byla ve své dobé s polomérem pouze
1,5krét vétsim nez Zemé nejmensi zndmou exoplanetou [16].

Mise CoRoT byla v roce 2009 nésledovana misi NASA Kepler [2]. Kepler byl
vesmirny dalekohled o priméru zrcadla 1,4 metru a byl vybaven fotometrickou siroko-
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ihlou kamerou, kterd sledovala pole o rozloze 116 ¢tvereénich stupiii (do pozorovaciho
pole Keplera by se veslo zhruba 30 Mésict naskladanych vedle sebe) v souhvézdi La-
buté. Kepler sledoval kolem 100 tisic hvézd, objevil do roku 2018 pres 2500 planet
a zanechal po sobé stovky dalsich kandidatu, které je tfeba potvrdit pozemnimi pozo-
rovanimi. Mise Kepler si pripsala také prvenstvi v poctu malych planet, tzv. superzemi,
které by mohly byt podobné nasi Zemi, jen o trochu vétsi. Nékolik z téchto planet ob-
jevenych Keplerem by dokonce mohlo mit prihodné podminky pro zivot, jak ho zndme
ze Zemé, tedy teplotu atmosféry, kterd umoznuje udrzet vodu v kapalném skupenstvi.
Pér piikladu je popsdno v [3], [12]. Nicméné se zde jednd pouze o vice ¢i méné presny
odhad, ktery vychazi ze znalosti typu hvézdy a parametri obézné drahy planety. Na
potvrzeni faktu, zda se jednd opravdu o obyvatelné planety, si budeme jesté muset
pockat napriklad na vesmirny dalekohled Jamese Webba.

Mise Kepler byla oficidlné ukoncena 30. rijna 2018, protoze satelitu doslo palivo,
ale na stabilni obézné draze kolem Zemé uz se pripravovala dalsi mise NASA TESS.
Mise sestava ze ¢tyl malych Sirokothlych objektivi s prumérem cocky pouze 10 cen-
timetri. Obrovskou vyhodou mise TESS je pokryti oblohy. TESS monitoruje celkem
zhruba 95 % oblohy a ptes 400 tisic jasnych hvézd [20]. Veskeré testy probéhly na vy-
bornou a zacaly se objevovat prvni planety. Jednim ze zatim nejzajimavéjsich objevu
mise TESS jsou planety s extrémné kratkou obéznou dobou. Prvni takovou je planeta
obihajici hvézdu LHS 3844 za pouhopouhych 11 hodin. Zajimavy objev se povedl také
ceskym astronomtm, kdyz z Ondiejova potvrdili prvniho hnédého trpaslika, kterého
nasla mise TESS (viz dale v kapitole Ceskd ti¢ast pii hledani exoplanet).

O Vénocich roku 2019 tspésné vystartovala mald mise ESA CHEOPS!, ktera bude
zpresnovat parametry uz zndmych exoplanet. Zatim je sonda v poradku a netrpélivé
¢ekame na prvni pozorovani.

4. Co nas ¢eka dale?

4.1. PLATO

Kromé dalsich planet, které objevi mise TESS, nds v roce 2026 cekd start evropské
mise ESA PLATO s ¢eskou ucasti. PLATO se bude skladat z 26 dalekohledu o pru-
méru 20 centimetr, které budou hledat zékryty u zhruba milionu jasnych hvézd [19].
Rozdil oproti TESS bude v tom, ze mise PLATO bude schopna diky své fotometrické
presnosti a pozorovaci strategii zachytit opravdové dvojce Zemé. To znamend, zZe se
bude jednat o planetu o velikosti a parametrech Zemé, kterda obiha hvézdu o teploté
zhruba 5700 Kelvinti starou zhruba 4,5 miliardy let. Tato planeta by méla obihat
svoji hvézdu ve vzdélenosti 1 AU (astronomicka jednotka — 150 miliona kilometrit)
a jeden obéh by mél trvat kolem 365 pozemskych dni. Vesmirnd mise PLATO by
tedy méla zodpovédét otdzku, zda je nase Slunec¢ni soustava jedineéna. Predpokldda
se, ze PLATO najde nékolik desitek pozemskych dvojc¢at. A pokud je nenajde, bude
to samozrejmé také zajimavé, protoze pak ihned vyvstane na mysli otazka, pro¢ by
Zemé a Slunecni soustava mély byt jedinecné. Nechejme se prekvapit, zatim muzeme
vysledek pouze hadat.

Ihttps://cheops.unibe.ch
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4.2. ARIEL

V roce 2028 bude startovat dalsi evropskd mise ESA s deskou tcasti, mise ARIEL [22],
kterd bude sestavat z dalekohledu s eliptickym zrcadlem o praméru 1 metr a spektro-
grafem, ktery bude exoplanety piimo charakterizovat, tedy nejen hledat, ale i popisovat
slozeni jejich atmosféry a planet samotnych. Mise ARIEL nés opét priblizi k odpovédi
na otazku, zda jsme ve vesmiru sami.

5. Ceska téast v lovu exoplanet

A jak se na celém dobrodruzstvi hleddni exoplanet podileji ¢esti védci? Do roku
2015 byly exoplanety doménou hlavné zahraniénich astronomtl, prevazné ze Svycar-
ska, Francie, Némecka, Velké Britdnie a USA, nicméné v roce 2018 oficidlné vznikla
skupina exoplanet v Astronomickém tistavu Akademie véd CR v Ondfejové? a od roku
2019 je spoleéné s ¢eskym primyslem oficidlné zapojena v misi PLATO. Ustav fyzi-
kalni chemie Jaroslava Heyrovského Akademie véd CR je zase Ceskym FeSitelem mise
ARIEL. Kromé vesmirnych misi pro vyzkum exoplanet se ¢esti védci zapojuji i do
pozemnich projektti. Ondrejovsky dvoumetr je hojné vyuzivan k potvrzovani planet
z mise TESS [13], a jak jiz bylo uvedeno vySe, nejnovéjsim objevem je potvrzeni prv-
niho tranzitujiciho hnédého trpaslika z mise TESS pomoci ondrejovského spektrografu
(obrézek 5 [21]). Cesky tym vyzkumu exoplanet je také zapojen v mezinarodni sku-
piné instituta zabyvajicich se potvrzovanim exoplanet, které jsou sdruzeny v konsorciu

jich vlastnosti.
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Obr. 5. Potvrzeni hnédého trpaslika TOI-503b z ondiejovskych dat tymem Jén Subjak
a Petr Kabath (student a sSkolitel). Ondrejovskd data jsou v obrézku ve srovnéni s daty
z dalsich pozemnich pfistroji. Obrazek z archivu Jana Subjaka

%http://stelweb.asu.cas.cz/exogroup/
Shttp://research.iac.es/proyecto/kesprint/

16 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 65 (2020), ¢. 1



Déle je Astronomicky ustav zapojen jako vedouci pracovisté v mezindrodnim pro-
jektu PLATOSPec?, ktery ma za cil vystavbu nového spektrografu na observatofi La
Silla v Chile. PLATOSPec bude schopen mérit radialni rychlosti s presnosti kolem
par m/s, coz je presnost potifebnd pro detekei nékterych superzemi a tieba i naseho
Jupitera, ktery by mél vykazovat zmény radidlnich rychlost{ o velikosti kolem 12 m/s.
PLATOSPec bude tedy schopen potvrzovat zejména plynné planety v soustavich,
které najde vesmirna mise PLATO. Ceské republika se tedy plné zapojila do vyzkumu
exoplanet a Ceskd astronomie byla doplnéna o donedavna chybéjici obor vyzkumu.

6. Nobelova cena za fyziku 2019 — epilog

Nyni se ale v nasem putovani ¢asem vratme do roku 2019. Polovinu Nobelovy ceny
za fyziku ziskali Michel Mayor a Didier Queloz za objev planety 51 Pegasi b. Jak uz
bylo uvedeno, 51 Pegasi b byla prvni potvrzenou exoplanetou, ale bylo to zavrseni
asili mnoha tymu, které se snazily prvni exoplanetu objevit. Bez usili ostatnich tymu
by nyni vyzkum exoplanet nebyl jednim ze zhavych témat astrofyziky a neocekéavali
bychom s napétim start novych vesmirnych misi. I pres ocenéni celého oboru je vyzkum
exoplanet stale na poc¢atku, teprve zaciname chapat, jak vypadaji cizi svéty, a popisovat
exoplanetarni prostiedi. V pristi dekddé ocekavame, ze objevime svét podobny nasemu
a snad budeme schopni také popsat jeho atmosféru. Co bude déle, na to si vsak musime
pockat, ale Evropska kosmicka agentura pravé otevird program Voyage 2050 a nové
vesmirné mise, tentokrat uz treba zamérené primo na detekci prvka v atmosférach
exoplanet, na sebe urcité nedaji dlouho cekat. Nobelova cena udélend tomuto oboru
byla zajisté zcela zaslouzena a jen pomtize jeho rozvoji v budoucnosti.

Podékovani. V clanku byly vyuzity udaje z Exoplanet Orbit Database a Exo-
planet Data Explorer na webu exoplanets.org.
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