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Planety poza Ukladem Slonecznym

Tomasz Lanczewski
Student fizyki UJ

W roku 1992 miato miejsce odkrycie, ktére wprawito w zdumienie nie tylko
astronoméw: Aleksander Wolszczan i Dale A. Frail oglosili zaobserwowanie pierw-
szego pozastonecznego uktadu planetarnego wokot pulsara PSR 1257+12. Cho¢
wczeséniej pojawialy si¢ sygnaty dotyczace istnienia planet wokot pulsaréw (np.
praca Demianskiego 1 Proszynskiego z 1979 roku), to jednak dopiero Wolszczan
i Frail wykazali bezsprzecznie, ze pulsar PSR 1257+12 posiada 4 obiegajace go
obiekty o masach charakterystycznych dla planet’. Kolejny przefomowy moment
w badaniach nad innymi systemami planetarnymi nadszedl w pazdzierniku roku
1995, kiedy to Michel Mayor i Didier Queloz z Obserwatorium Genewskiego do-
niesli 0 zaobserwowaniu planety okrazajacej gwiazde 51 Pegasi. Okazato sig, ze
planeta ma mas¢ porownywalng z Jowiszem, a krazy w odlegtosci zaledwie 0,051
jednostki astronomicznej AU (czyli odleglosci Ziemia—Stonce) od macierzystej
gwiazdy. Wedtug obowigzujacej teorii planetogenezy bylo to niemozliwe.

Zainteresowanie badaniami nad innymi uktadami planetarnymi zaowocowato
lawing nowych odkry¢. Dzigki opracowaniu nowych technik zwigkszajacych do-
ktadno$¢ pomiaréw mozna wyszukiwaé obiekty o coraz mniejszych masach. Obec-
nie znamy ponad 100 planet okrgzajacych gwiazdy i pulsary, a ich lista szybko si¢
powicksza®.
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Rys. 1. Wykres przedstawiajacy liczbe odkrytych planet i ich masy (w masach Jowisza)

! Cho¢ najnowsze badania zdaja si¢ podawa¢ w watpliwo$é istnienie co najmniej jed-
nej z tych planet, to fakt ten w zadnym wypadku nie umniejsza rangi odkrycia Wolszczana
i Fraila.

2 Aktualna liste planet moze Czytelnik znalezé na podanej nizej stronie WWW.
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Jakimi technikami dysponujemy?
Generalnie astronomowie dysponujg czterema metodami poszukiwania planet. Sa
to:

e Pomiar zaburzenia ruchu gwiazdy przez oddziatywanie z planeta — kotysania

gwiazdy.

o Mikrosoczewkowanie grawitacyjne.

o Rejestracja przejscia planety przed tarcza gwiazdy — za¢mienia.

¢ Bezposrednia obserwacja.

Najwczesniejszych pomiaréw dokonano przy uzyciu pierwszej z powyzszych
metod i nadal pozostaje ona ta, dzigki ktorej odkrywa si¢ najwigcej planet. Zwig-
zane jest to z faktem, ze stanowi ona najdoktadniejszy miernik zaburzen w ruchu
gwiazdy, powodowanych przez obiegajaca ja planete (lub planety). Jednakze silne
zainteresowanie ostatnimi laty metoda soczewkowania grawitacyjnego pozwala
W niej upatrywa¢ duzej konkurencji.

Kolysanie

W uktadzie planeta—gwiazda Zzadna z nich nie jest nieruchoma, lecz obie poruszaja
si¢ wokot wspolnego $rodka masy. Dla przyktadu — Jowisz wywotuje ruch orbi-
talny Stonca z predkoscia 12 m/s. Taka predkosé jest wykrywalna za pomoca
przesunigcia dopplerowskiego w widmie gwiazdy. Dzigki najnowszym technikom
mozemy wykrywaé predkosci rzedu 3 m/s [1]! Nie stanowi zatem problemu znaj-
dowanie planet o masie Jowisza. Niestety, planety o masach Ziemi pozostaja na
razie poza zasiggiem tej metody.

Zasada pomiaru osadza si¢ na efekcie Dopplera. Linie widmowe gwiazdy po-
ruszajacej sie¢ w naszym kierunku sg przesunigte w kierunku fioletu; z kolei gdy
gwiazda si¢ od nas oddala, rejestrujemy przesunigcie widma ku czerwieni. Znajac
przesunigcie, mozemy znalez¢ predkosc, z jaka gwiazda porusza si¢ wzgledem nas.

Il prawo Keplera daje zwiazek pomiedzy okresem obiegu T planety i duza
poélosia jej orbity a:
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GM Star
gdzie Mg, jest masa gwiazdy znang z analizy widma. Stad mozemy znalez¢ pred-

ko$¢ planety:
f GM
s
Vg = 3 ar

Z obserwacji znamy potamplitude K krzywej zmian predkosci radialnej, ktora
wiaze si¢ z predkoscia orbitalng gwiazdy wzorem:
K=V, sini,
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gdzie i jest katem nachylenia osi orbity do prostej taczacej gwiazd¢ z obserwato-
rem. Z zasady zachowania pedu:

M. = MStarVStar — MStarK
Pl Vg Vp sini’

co pozwala wyliczy¢ warto$¢ Mp sin i, ktora jest dolnym oszacowaniem masy
planety.
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Rys. 2. Wykres zmian pr¢dkosci radialnej gwiazdy 47 UMa (Wielka Niedzwiedzica)...
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Rys. 3. ...i prawdopodobny ksztatt orbit dwoch jej planet, przedstawionych dla poréwnania
na tle Uktadu Stonecznego
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Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Ogolna Teoria Wzglednosci przewiduje, ze Swiatlo, przebiegajac blisko ciata o du-
zej masie, ulegnie zakrzywieniu w jego polu grawitacyjnym. Przy odpowiednim
ustawieniu wzgledem siebie dalekiego zrodta $wiatta (np. kwazara) i uktadu gwiaz-
da—planeta, ten ostatni staje si¢ soczewka grawitacyjna. Z kolei obecnos¢ planety
i jej ruch orbitalny wptywa na modulacj¢ tego efektu, czyli na wzrost lub spadek
natezenia $wiatta pochodzacego od zrédta.

Obserwator

Soczewka

Rys. 4. Rysunek przedstawiajacy zasade, na jakiej osadza si¢ mikrosoczewkowanie. Swia-
tlo biegngce od Zrodla do obserwatora jest zakrzywiane w polu grawitacyjnym gwiazdy-So-
czewki. Planety krazace wokot gwiazdy moga dodatkowo zwigkszy¢ ten efekt

Prawdopodobiefistwo wystapienia takiego efektu jest bardzo niskie (10°°),
zatem mikrosoczewkowanie moze by¢ uzyteczng metoda wykrywania planet jedy-
nie w przypadku gwiazd znajdujacych si¢ blisko centrum naszej galaktyki. Na tej
wlasnie metodzie bazuje polski eksperyment OGLE (Optical Gravitational Len-
sing Experiment). Zaproponowany przez Bohdana Paczynskiego i rozpoczety
W 1992 roku, ma na celu ciggle monitorowanie 170 milionéw gwiazd za pomocg
teleskopu 1,3 m, znajdujgcego sie w Chile, a nalezacego do Uniwersytetu Warszaw-
skiego. W wyniku tych pomiaréw znaleziono kilkadziesiat przypadkow zmian ja-
snosci zrodta, ktorych jedng z przyczyn moze by¢ obecnos$¢ planety krazacej wo-
kot soczewkujacej gwiazdy.
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Rys. 5. Krétkotrwate wzmocnienie obrazu soczewkowanego obiektu tlumaczy si¢ obec-
nos$cig planety okrazajacej gwiazdg-soczewke

Zacémienia

Planeta moze spowodowaé zmniejszenie strumienia $wiatla pochodzacego od
gwiazdy, kiedy znajdzie si¢ pomi¢dzy obserwatorem a gwiazda. Wykrycie takiego
zaCmienia w krzywej jasnosci gwiazdy wymaga spetnienia trzech warunkow:

1. Plaszczyzna orbitalna planety musi by¢ odpowiednio zorientowana; innymi
stowy, planeta musi przej$¢ przed tarcza gwiazdy obserwowanej przez tele-
skop. Dla Jowisza obiegajacego gwiazde o masie Stonca prawdopodobien-
stwo przejécia wynosi 107, Oczywiscie, aby otrzymaé jakiekolwiek dane
z obserwacji tego zjawiska, nalezy monitorowaé¢ gwiazde przez caly okres
orbitalny planety, co powoduje, Zze ta metoda staje si¢ skrajnie niewydajna
w przypadku duzych orbit.

R
T ;tar , musi by¢ odpowiednio

2. Czas trwania za¢mienia, dany wzorem D, =—
T

dhugi. Dla Jowisza wynosi on 25 godzin. Oznaczenia:
T — okres obiegu planety wokot gwiazdy
a — promien orbitalny planety
Rstar — promien gwiazdy

3. Glebokosé¢ przejscia, czyli zmiana jasnoéci gwiazdy AF/F =(Rp| / RStar)z’
musi by¢ dostatecznie duza, aby za¢mienie moglo zostaé zarejestrowane. Dla
planety o masie Jowisza jasno$¢ gwiazdy zmieni si¢ o 1%. Obserwacje na-
ziemne moga w najlepszym przypadku zarejestrowaé zmiany o wartos¢ 0,1%.
F — jasno$¢ gwiazdy
Rp) — promien planety
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Bezposrednie obserwacje

Oczywiste jest, ze bezposrednie obserwacje innych planet bytyby najbardziej spe-
ktakularnym dowodem ich istnienia i z tego wzglgdu wzbudzaja najwiecej emocji
i zainteresowania. Tylko dzigki tej metodzie mozemy otrzymaé bezposredni dowod
istnienia planety — jej zdjecia.

Planety na ogét emituja promieniowanie w zakresie widzialnym, lecz jego
ilo$¢ jest znikomo mata w poréwnaniu do promieniowania gwiazdy. Mozemy je-
dynie wykrywaé $wiatto gwiazdy odbite od powierzchni planety. Niestety, stosu-
nek jasno$ci obu obiektow jest bardzo maty. Na przyktad dla Jowisza i Stonca
stosunek ten wynosi 2,5x10-9. Aby moc zarejestrowaé obraz planety, nalezatoby
ustawia¢ czas ekspozycji rzedu 1 miesigca, ktora to warto$§¢ wydaje si¢ by¢ abso-
lutnie nierealna. Dlatego, aby omina¢ przeszkody, stosuje si¢ inne techniki:

1. Optyka adaptywna

Mozemy modyfikowac powierzchni¢ zwierciadta wtornego teleskopu w taki spo-
sob, aby $wiatlo gwiazdy dochodzace z roznych czesci zwierciadta ulegato wyga-
szeniu (lub ostabieniu). Dzigki temu bedziemy mogli zarejestrowac obraz planety.

2. Metoda ,,ciemnych plamek”

Zamiast deformowaé powierzchni¢ zwierciadla, mozemy skorzystaé¢ z turbulencji
atmosferycznych. Powoduja one zmiany drogi optycznej o rd6zne wartosci. Planeta
moze by¢ obserwowana w bardzo krétkich ekspozycjach, kiedy §wiatto gwiazdy
jest wygaszane w miejscu, gdzie znajduje si¢ planeta.

3. Zerowanie

Majac dwa teleskopy oddalone od siebie o odlegto$¢ d, naktadamy w ptaszczyznie
ogniskowej pochodzace od nich §wiatlo. Jezeli teraz jeden z teleskopow podiaczy-
my do urzadzenia, ktore opdzni falg o pot dtugosci, to poprzez odpowiednie usta-
wienie teleskopow mozemy ,,wyzerowac” $wiatlo gwiazdy, natomiast obraz pla-
nety pozostanie.

4. Koronografia

Jest to metoda dziatajaca na tej samej zasadzie co koronografia stoneczna. Korzy-
stamy w niej z urzadzenia zwanego koronografem, ktére bezposrednio zastania
$wiatto pochodzace od gwiazdy, pozwalajac na obserwacje planety.

Obecny stan technik obserwacyjnych nie pozwala na bezposrednie wykrywanie
planet. Umozliwia jedynie obserwacj¢ dyskow protoplanetarnych, za to w szero-
kim zakresie widmowym. Na poczatku 1999 roku NASA opublikowata galerig
zdje¢ z Kosmicznego Teleskopu Hubble’a dyskéw protoplanetarnych w zakresie
widzialnym i podczerwieni. Dyski obserwowane w podczerwieni towarzysza
obiektom bardzo mtodym i maja rozmiary ok. 1000 AU, natomiast obserwowane
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w zakresie widzialnym towarzysza obiektom nieco starszym i majg $rednice nie
wigksza niz 500 AU.

Tego typu obserwacje dowodzg, ze nowo powstajace gwiazdy sa otoczone
dyskami, ktorych masy i rozmiary maleja z uptywem czasu. Moze to sugerowac
trwajaca w dyskach planetogenezg.

HD 141569 Dysk pylowy wokol gwiazdy  HD141569

przerwa o szer.
6.3 mld km

v

.

|<— 63.4 mld km —
Srednica orbity Neptuna

Rys. 6. Dysk pytowy wokot gwiazdy HD141569. Po lewej zdjecie z teleskopu Hubble’a, po
prawej wizja artystyczna. O obecnoéci planet swiadczy¢ moze dobrze widoczna przerwa
w dysku, spowodowana ,,wymieceniem” materii przez tworzace si¢ planety

Co przyniosly obserwacje?
Otrzymane wyniki prowadza do jednego gtéwnego wniosku: okoto 5% gwiazd
ciagu gtdéwnego posiada planety-giganty w odlegtosci mniejszej niz 4-5 AU.

1. Pierwsze planety zostaty odkryte wokot pulsara PSR 1257+12. Nie jest jasne,
jak doszto do ich uformowania: czy przetrwaty wybuch supernowej, czy tez
powstaty z popiotéw po wybuchu?

2. Dla gwiazd ciggu gtéwnego o masach 0,1-1 Mg, teoria planetogenezy prze-
widywata obecnos$¢ planet-olbrzyméw w odleglosciach 4-5 AU. Jest to od-
legtos$¢, w ktorej temperatura spada ponizej 160 K, co pozwala na formowa-
nie lodowych jader tych planet. Dlatego olbrzymim zaskoczeniem byto zna-
lezienie tych planet w odlegloéci nawet 0,05AU. Proba wyjasnienia tego faktu
jest teoria orbitalnej migracji, ktora dopuszcza w pewnych warunkach prze-
suwanie si¢ orbit planet w kierunku gwiazdy.

3. Znaczna liczba planet krazy po orbitach o duzym mimosrodzie. Podejrzewa
si¢, ze nie mogly powstaé w obloku pytowym, gdyz oddziatywanie z pylem
cyrkularyzuje orbit¢. Bardziej prawdopodobne jest, ze powstaly w sposob
podobny do gwiazd o malych masach, tj. poprzez grawitacyjna kondensacje
gazu, bez statego jadra.
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Scenariusz na przyszlo$¢
Przyszte badania zapewne bedg si¢ koncentrowac¢ wokot nastgpujacych zagadnien:
e Osiagnigcie precyzji 1-2 m/s w badaniach przesuni¢¢ dopplerowskich widma
(prawdopodobnie wylacznie dla tego programu zostanie udost¢pniony teles-
kop 3,6 m w La Silla, Chile).
e Dwa projekty (w stadium realizacji) cigglego przeszukiwania nieba w celu
wykrywania za¢mien — COROT i KEPLER.
e Ominigcie trudnosci wykrywania samych planet poprzez obserwacje takich
obiektow, jak pierscienie, ksigzyce, atmosfery, magnetosfery, komety.
e Poszukiwanie zycia w innych uktadach planetarnych poprzez wykrywanie
linii absorpcyjnych tlenu i ozonu na dtugosciach fali odpowiednio 760 nm
i 9600 nm oraz detekcj¢ chlorofilu.

Badanie innych uktadéw planetarnych pozwoli zrozumie¢ nam, w jaki sposob po-
wstaja uktady planetarne i jak ewoluujg. Zapewne tez w duzym stopniu przyblizy
nas do uzyskania odpowiedzi na pytanie: Czy jeste$my sami we Wszechswiecie?
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