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Najczesciej  pozastoneczne  uktady

) ) . Liczba odkrytych planet w poszczegdlnych latach. Dane z biezacego roku moga by¢
planetarne znacznie réznia si¢ od

nieaktualne.
Uktadu Stonecznego, co po czesci
moze byé pozorem wynikajacym z
niedoskonatosci metod ich
wykrywania (zob. efekt Dopplera).
Ostatnie analizy sugeruja, ze niektdre
sposrod  uktadéw  zawierajacych
planet¢ na bardzo ekscentrycznej
orbicie, w rzeczywistosci moga by¢
ztozone z kilku planet na orbitach

prawie kolowych[z] .

Poczatki badan

Z uwagi na znikoma ilo§¢ S$wiatta ' ) / ,
& a Potréjny zachdd storica na HD 188753 Ab — wizja artysty (Zrddto:

odbijanego przez planety NASA/JPL-Caltech)
pozastoneczne, w poréwnaniu z iloscia

promieniowania emitowanego przez ich macierzyste storica, astronomowie bardzo dtugo nie potrafili udowodnié
istnienia tych odlegtych swiatéw. W 1988 roku stwierdzono, ze gwiazde gamma Cephei najprawdopodobniej okraza

masywna planeta, ale odkrycie zostato potwierdzone dopiero w 2003 r.

Radioastronomowie przez wiele lat obserwowali pulsary, ktére wytwarzaja niezwykle stabilne ciagi impulséw.
Najmniejsze zakt6cenie obrotu tej kosmicznej radiolatarni byto mozliwe do wykrycia, dzigki analizie docierajacych
od niej bardzo regularnych sygnaléw. Takie zaklécenie moze powodowaé na przyktad przyciaganie planet. W ten
spos6b polski astronom Aleksander Wolszczan odkryt we wrzesniu 1990 (badania opublikowano dwa lata pdézniej)

roku trzy pierwsze planety pozastoneczne, znajdujace si¢ w uktadzie planetarnym pulsara PSR 1257+12.

Czes$¢ naukowcdw sadzila, ze byly one niegdy$ gazowymi olbrzymami, ktére wybuch umierajacej gwiazdy odart z
zewnetrznych powlok, pozostawiajac skaliste jadra. Dzi$ sadzi si¢ raczej, ze powstaty one duzo pézniej, na gruzach
nieistniejacego uktadu.

Przez cztery lata uktad Wolszczana byt jedynym znanym poza Ukladem Stonecznym. Naukowcy prébowali
dowodzi¢ istnienie planet wokét "normalnych" gwiazd badajac ich jasnos$é. Planeta, przechodzac przed tarcza

swojego stofica, zastania czg$§¢ emitowanego przez nie Swiatla. Zjawisko powtarza si¢ periodycznie z okresem
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réwnym okresowi obiegu planety wokdt swojej macierzystej gwiazdy. Jednak dwczesne przyrzady badawcze nie

byly wystarczajaco czule, aby opierajac si¢ na tej metodzie, dowies¢ istnienia planet pozastonecznych.

Poszukiwania

Efekt Dopplera

Pierwsza planete pozastoneczng, krazaca wokét "zwyktej"
gwiazdy nalezacej do ciagu gléwnego, odnaleziono dopiero w
1995 roku. Dzigki wnikliwej obserwacji widma podobnej do
Storica gwiazdy 51 Pegasi, uczeni z Uniwersytetu w Genewie,
Michel Mayor i Didier Queloz stwierdzili, ze okraza ja planeta.
Odkryty uktad znacznie réznil si¢ od Uktadu Stonecznego.
51 Pegasib (inaczej Bellerophon) okazata si¢ by¢ planeta
wielkosci Jowisza (0,57 MJ) krazaca w odlegtosci zaledwie
0,05 j.a., czyli dwadziedcia razy mniejszej niz odlegtos¢ dzielaca

Ziemie od Stornca.

Astronomowie odkryli tego typu planete¢ nie przez przypadek.
Blisko$¢ do gwiazdy macierzystej oraz duza masa sprzyjala
skutecznemu zastosowaniu nowej metody poszukiwania planet Dwa ciala znacznie rézniace sie masa krazace wokét
pozastonecznych. Gwiazda wraz ze swoja planeta (lub planetami) srodka mas (podobnie jak w uktadzie planety i
tworzy uktad mas wzajemnie na siebie oddzialujacych. Oba ciata gwiazdy)

obiegaja wspdlny srodek masy uktadu, co oznacza, ze gwiazda nie

tylko kreci sig wokot wlasnej osi, ale rOwniez przemieszcza si¢ w przestrzeni, raz zblizajac si¢ do Ziemi, raz od niej
oddalajac. Taka wedréwka powoduje, iz linie widmowe badanej gwiazdy raz przesuwaja si¢ w strong fioletu, a raz w
strong czerwieni (patrz efekt Dopplera). Badajac takie przesunigcie astronomowie potrafia z duzg doktadnoscia
dowiesd, ile i jak duze planety obiegaja badana gwiazdg. Niestety w ten sposéb mozna wykry¢ albo bardzo masywne
planety, albo krazace niezwykle blisko gwiazdy macierzystej. Gdyby hipotetyczny pozastoneczny astronom uzyt tej
metody do poszukiwania planet wokét Storica, mogtby odkry¢ Jowisza, ale tez fatwo przeoczy¢ obecnos$é Ziemi.

Inne techniki

* Astrometria. Przez prawie 50 lat astronomowie usitlowali odnaleZ¢ planety pozastoneczne za pomocg astrometrii,
czyli precyzyjnych pomiaréw ruchu gwiazd po sferze niebieskiej, zaburzanego przez krazace planety. Metoda ta
wskazano wiele gwiazd, ktére mialy posiada¢ towarzyszy, lecz istnienia zadnego nie udato si¢ potwierdzic.
Stynna stata si¢ kwestia planet krazacych wokét gwiazdy Barnarda, ktérych poszukiwaniu, Peter van de Kamp
poswiecit wigksza czgs¢ zycia na walke o uznanie swojego odkrycia, a ktérych w koricu nie odnaleziono.

* Obserwacje tranzytow, czyli przejs$¢ planety przed tarcza gwiazdy przynosza dzis juz duze sukcesy, mimo
wszystkich ograniczen tej metody. Jak dotad (stan na 27 sierpnia 2010) zaobserwowano w ten sposéb 101
planet[l] . Pierwsza planeta pozastoneczna, dla ktérej zaobserwowano tranzyt, jest HD 209458 b, a pierwsza
planetg odkryta za pomoca tej metody jest OGLE-TR-56b. Technika ta daje mozliwo$¢ wyznaczenia nie tylko
masy, ale i promienia, a wigc takze gestosci planety. Pozwala réwniez odkrywaé globy bardzo odlegle od Ziemi.
Najwigkszym chyba jej triumfem stato si¢ odkrycie atmosfery planety HD 209458 b (znanej jako Ozyrys), ktorej
sktad chemiczny pozwolily ustali¢ dalsze obserwacje.

* Bezposrednia obserwacja planety w niektdorych szczegdlnych przypadkach takze jest mozliwa. Masywne, mtode
globy emituja duze iloSci promieniowania podczerwonego; jesli znajduja si¢ one odpowiednio daleko od
macierzystych gwiazd, mozna zarejestrowac ich swiatto. Pozostaje wtedy tylko udowodni¢, ze mamy do
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czynienia z planeta, a nie brazowym kartem. Jak na razie sposrdd pigciu zaobserwowanych obiektéw, tylko jeden

(2M1207 b) na pewno jest planetam .

* Mikrosoczewkowanie grawitacyjne jest chyba najciekawsza technika odkrywania planet pozastonecznych.
Zjawisko to polega na ugieciu Swiatta odlegtych gwiazd, gdy na ich tle przesuwa si¢ planeta, co prowadzi do
chwilowego pojasnienia blasku. W 2005 roku zespét OGLE doniést o odkryciu w ten sposéb planety typu
ziemskiego, OGLE-2005-BLG-390L b. Obecnie zadna inna metoda nie pozwala znajdowa¢ §wiatow tak matych.
Ta metoda odkryty zostatl uktad OGLE-2006-BLG-109L, przypominajacy Uktad Stoneczny w miniaturze.
Wiemy, ze zawiera on dwie planety — odpowiedniki Jowisza i Saturna, a moze takze posiada¢ wewnatrz ich orbit
mniejsze ciala np. wielkos$ci Ziemi. Informacj¢ o tym uktadzie planetarnym, autorstwa polskich naukowcéw z

zespotu A.Udalskiego, zamiescit w lutym 2008 tygodnik Science.

Menazeria niezwyklych planet

Gazowe olbrzymy

Wielkim zaskoczeniem dla uczonych byta ré6znorodnosé pozastonecznych uktadéw planetarnych. Spodziewano sig,
ze najtatwiej bedzie wykry¢ planety typu Jowisza, ze wzgledu na ich wielka mase. Jednak niewielu astronoméw
spodziewato si¢ znalezienia gazowych olbrzyméw krazacych blizej swoich gwiazd niz Merkury, albo o orbitach tak
wydtuzonych (doktadniej: ekscentrycznych) jak orbity komet w Uktadzie Stonecznym.

Gorace jowisze

Planety zblizone masa do Jowisza krazace blisko swoich storc
nazwano goracymi jowiszami (ang. Hot Jupiters). Okazaly si¢ one
by¢ niezwykle pospolite; ich odnajdywanie stalo si¢ codziennoscia dla
takich badaczy jak Geoffrey Marcy czy Paul Butler. W 1999 roku
odkryli oni planete¢ HD 209458 b (o popularnej nazwie Ozyrys), ktéra
zyskata stawe w roku 2005 po tym, gdy (po raz pierwszy) udalo sig
ustali¢ sktad chemiczny jej atmosfery dzigki bezposrednim

obserwacjom emitowanego przez nig Swiatla.

Interesujacym zjawiskiem, ktére jak si¢ sadzi czesto dotyka gorace
jowisze, jest parowanie atmosfer. Ze wzgledu na niewielka odlegtosé
od gwiazdy macierzystej, wodor i hel z wyzszych warstw atmosfery sa
intensywnie "zdmuchiwane" przez promieniowanie. Prowadzi to do
powstania gazowego warkocza, przypominajacego gigantyczny

warkocz kometarny. Jego istnienie zostalo potwierdzone przez

obserwacje tranzytu wspomnianej planety HD 209458 b. Uwaza sig, ze
proces ten moze po bardzo dtugim czasie doprowadzi¢ do catkowitego

Gwiazda HD 209458 oraz okrazajaca ja planeta

odarcia planety z otoczki gazowej, pozostawiajac nagie jadro planety, HD 200458 b zaliczana do goracych jowiszy —

pod wieloma wzgledami podobne do planety skalistej. wizja artysty.

Gorace neptuny

Zainteresowanie badaniami planet pozastonecznych koncentruje si¢ oczywiscie wokét niewielkich planet, wsrod
ktérych astronomowie maja nadzieje odkry¢ obiekty podobne do Ziemi. Jednakze trzeba pamigtac, ze zwykle mozna
oceni¢ tylko masg i parametry orbity odkrytej planety. Mato masywne globy, krazace blisko swoich gwiazd moga

by¢ zaréwno wielkimi planetami skalistymi, jak i cialami o zupelnie innej naturze — goracymi neptunami.
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W 2007 r. obserwowano przejscie odkrytej trzy lata weczesniej planety GJ 436 b na tle gwiazdy. Udalo sig stwierdzié,
ze planeta ma nie tylko maseg (0,067 MJ, czyli 21 MZ), ale i promieri podobny do Neptuna. To sugeruje ze nie jest
ona zbudowana ze skat, ale nalezy do tej wilasnie klasy planet. Przypuszczalnie sktada si¢ gtéwnie z egzotycznych,

wysokotemperaturowych odmian lodu skrytych pod gruba warstwa atmosfery.

Gorace neptuny znaczaco réznig si¢ od goracych jowiszy. Sadzi sig, ze powstaja one na skutek migracji planet typu
Neptuna (tzw. lodowych olbrzyméw) w cieplejsze rejony blizej gwiazdy, we wczesnych etapach tworzenia uktadu.
Warto wspomnie¢, ze taki migrujacy glob moze skorficzy¢ swoja wedréwke wcezesniej, w obrebie ekosfery gwiazdy,
czyli tam, gdzie woda pozostaje w stanie cieklym. Staje si¢ ona wtedy planeta oceaniczna, catkowicie pokryta

oceanem glebokim na setki kilometréw — potencjalnym siedliskiem zycia.

Planety skaliste

Ze wzgledu na ograniczenia metod detekcji  planet
pozastonecznych, obecnie jedynym kryterium, ktére pozwala
stwierdzi¢ czy odkryta planeta jest skalista, jest jej masa.
Niewielkie planety, o masie rzedu 10 MZ (~0,03 MJ) i nizszej sa
najprawdopodobniej zbudowane ze skal — taka masa nie wystarczy
do utrzymania gestej atmosfery, cechujacej olbrzymy. Duze
sukcesy w ich odkrywaniu odnosza zespoly naukowcéw

badajacych mikrosoczewkowanie grawitacyjne — OGLE (The

Optical Gravitational Lensing Experiment), MOA (Microlensing
Observations in Astrophysics) i PLANET 4] (Probing Lensing

. Planeta skalista OGLE-2005-BLG-390 Lb, lodowaty
Anomalies NETwork).

glob okrazajacy czerwonego karta

Pierwsze odkryte planety skaliste okazaly si¢ by¢é globami

niegoscinnymi dla zycia, o ekstremalnych warunkach klimatycznych. W czerwcu 2005 r., w pobliskim uktadzie
czerwonego karta odnaleziono planete Gliese 876 d (5,9 MZ), ktéra krazy po ciasnej orbicie wokét gwiazdy i ma
powierzchniowa temperature ok. 400°C. Podobna jest wigc raczej do olbrzymiego "Merkurego", niz do Ziemi.
Pé6zniej odkryte zostaty rowniez planety krazace w duzej odlegtosci od gwiazd, o powierzchniowych temperaturach
ponizej 200 °C: OGLE-2005-BLG-390L b (5.4 M_)™>! 11 i MOA-2007-BLG-192-L b (3.3 M, ). Przypuszczalnie sa
to lodowo-skalne globy podobne do Plutona.

Poszukiwania planet skalistych przynosza takze odkrycia bardziej obiecujace z punktu widzenia zycia, jakie znamy.
W czerwcu 2008 roku odkryto interesujacy uktad HD 40307 , w ktéorym po kotowych orbitach kraza trzy planety
skaliste i nie ma zadnego gazowego olbrzyma. To odkrycie moze sugerowad, ze planety skaliste sa nawet trzykrotnie

liczniejsze od gazowych olbrzyméw[g] .

Rok wczesniej, w kwietniu 2007 r., odkryte zostaly planety Gliese 581 c i d, z ktérych poczatkowo c zostata uznana
za pierwsza planete skalista w ekosferze swojej gwiazdy. Dalsze obserwacje i obliczenia wskazaty jednak, ze to

(91

planeta d krazy w obrebie ekosfery ™ . Przy masie 0,022 MJ (7,1 MZ) i przypuszczalnie gestej atmosferze, w ktorej

zachodzi efekt cieplarniany podnoszacy temperatur¢ powierzchni, jest ona pierwsza potencjalna planeta

: [10]
oceaniczng - .

We wrzesniu 2010 roku w tym samym uktadzie zostata odkryta planeta Gliese 581 g, o masie 3,2 masy Ziemi,
krazaca w centralnej czgsci ekosfery. Prawdopodobnie panuja na niej warunki najbardziej podobne do ziemskich,

sposréd wszystkich dotad odkrytych planet pozastonecznych.
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