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Wstep

Uktad Stoneczny to gwiazda — Stonce plus ogromna liczba ciat pozostajacych
w jego bliskim otoczeniu. Odkrywaniem planet krazacych wokot Stonca zajmowano
sig juz w starozytnej Grecji. Owcze$ni astronomowie wprowadzili podziat na planety
goérne 1 dolne. Do pierwszej grupy zaliczono Merkurego oraz Wenus gdyz od dawna
uwazano, ze znajduja si¢ one nizej (blizej Ziemi) niz Stonce. Dzi§ wiemy, ze Wenus
nie oddala si¢ od Stonca o wigcej niz 46 stopni, zas§ Merkury jedynie o 28 stopni. Do
drugiej grupy zaliczano pozostale trzy znane wtedy planety — Marsa, Jowisza oraz
Saturna.

Przez nastepne stulecia astronomowie wysuwali nowe teorie dotyczace budowy
Uktadu Stonecznego.

Jezeli chodzi o Ziemig to ostateczny dowod na jej planetarny charakter podat
Mikotaj Kopernik, ktory obalil teori¢ geocentryczna (centralnym punktem kosmosu
jest nieruchoma Ziemia) a na jej miejsce wprowadzil teori¢ heliocentryczna ktora
glosi, ze w centrum uktadu znajduje si¢ Stonce a planety kraza wokdl niego po
kotowych orbitach

W 1781 roku William Herschel dostrzegl w polu widzenia reflektora
skierowanego na gwiazdozbior Blizniat nieznany obiekt o szybkim ruchu wilasnym.
Poczatkowo uznano, ze jest to kometa lecz po roku obserwacji 1 wyznaczeniu wstepnie
orbity po jakiej si¢ porusza zakwalifikowano go jako kolejna planet¢ Ukladu
Stonecznego. Obiekt nazwany zostal na cze$¢ boga niebios — Uranem.

Astronomem ktory przyczynit si¢ do odkrycia kolejnej planety byt Aleksander
Bouvard. Jego obserwacje ujawnity, ze migdzy teoretycznymi a obserwowanymi
pozycjami Urana wystepuje rdznica, ktora ro$nie wraz z czasem. Uznano, ze jest to
efekt oddziatywania grawitacyjnego jednej z planet. Jednak nie byla to Zzadna ze
znanych planet. Na podstawie obserwowanych odchytek w ruchu obliczono jej mase
1 orbite po jakiej si¢ porusza. Byt to Neptun.

Istnienie Neptuna nie wyjasnia w petni perturbacji w ruchu Urana. Odchylki sa
jednak bardzo mate 1 poczatkowo wydawato sig, ze na ich podstawie nie da sig
okresli¢ orbity ewentualnej planety pozaneptunowej . Zadania tego podj¢li si¢ Percival
Lowell i1 Edward Pickering. Lowell ukonczyt prace na krétko przed $miercia i zdotat
jedynie w 1914 r. opublikowa¢ wyniki swoich obliczen. Pracg¢ kontynuowal jego
asystent W. Tombaugh. Odnalazt na niebie dziewiata planet¢ Uktadu Stonecznego —
Plutona.
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I. POZASLONECZNE UKLADY PLANETARNE

Pierwsze wzmianki o pozastonecznych uktadach planetarnych pochodza od
kilku autoréw 1 dotycza roznych obiektow. Najblizsza nam gwiazda poza Stoncem to
Proxima Centauri. Holberg badajac jej ruch wlasny nie wykluczyl mozliwos$ci
istnienia w tym obszarze jakiegos obiektu.

Planety moga tez krazy¢ wokot gwiazdy 61 Cygni nazwanej gwiazda Bessla -
jest to uktad podwdjny sktadajacy si¢ z dwoch gwiazd. Wykryte przez K. A. Stranda
perturbacje sugeruja istnienie trzeciego ciala — wielkiej planety.

Pierwszy pozastoneczny uktad planetarny zostal odkryty przez polskiego
radioastronoma prof. Aleksandra Wolszczana w 1992 roku. Uktad zbudowany jest
z czterech planet a w jego centrum znajduje si¢ gwiazda neutronowa (pulsar PSR
B1257+12) emitujaca zamiast $swiatla  widzialnego fale radiowe, promienie
rentgenowskie 1 wysokoenergetyczne czastki elementarne. To odkrycie oraz odkrycie
przez Mayora 1 Queloza pierwszej planety krazacej wokot normalnej gwiazdy
51 Pegasi B spowodowato nieprawdopodobny wzrost zainteresowania planetami.

Wedtug danych z 6 lutego br. do tej pory odkryto 68 ukladow planetarnych,
76 planet w tym 7 systemow wieloplanetarnych.

II. METODY ODKRYWANIA PLANET

Bezposrednie odkrycie pozastonecznego uktadu planetarnego przekracza
obecnie nasze mozliwosci, dlatego robi si¢ to za pomoca metod posrednich, czyli
wykorzystujac informacje zwiazane z gwiazda, ktore moga $wiadczy¢ o istnieniu
planet .

Do glownych metod odkrywania egzoplanet nalezq:

1. Perturbacje w ruchu wlasnym — astrometria
Chronometraz pulsarow

Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Fotometria

Zmiany predkosci radialnych (metoda Dopplerowska)
Bezposrednie obserwacje widmowe

Badanie dyskow typu B Pictoris

SETI

©® 2 kWD
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II. 1. Perturbacje w ruchu wlasnym — astrometria

Zaréwno gwiazda centralna jak 1 okrazajace ja planety, poruszaja si¢
w rzeczywistosci wokot wspolnego srodka masy, ktorego potozenie wyznacza
stosunek mas obiektow (masa planety do masy gwiazdy). Promien okregu
wyznaczanego przez gwiazdg¢ opisuje wzor:
M
a,=a,—"
M g

gdzie:

a, — srednia poto$ orbity po jakiej porusza si¢ planeta
M,, — masa planety

M, —masa gwiazdy

Ruch planety okrazajacej $rodek masy uktadu planetarnego powoduje ruch
gwiazdy wokoét tego punktu. Zaburza to jej ruch wiasny. Efektem tego jest powstanie
na wykresie zamiast toru prostoliniowego linii falistej (rysunek 1).

Rys. 1. Ruch gwiazdy centralnej wokot barycentrum uktadu gwiazda-planeta

Badaniem zmian w potozeniu 1 ruchu gwiazd oraz innych ciat niebieskich
zajmuje si¢ astrometria. Z jej pomoca mozemy uzyska¢ absolutne wielko$ci orbit
1 mas planet, nieskazone geometria uktadu, jesli znamy odlegtosci do badanego uktadu
planetarnego oraz mas¢ gwiazdy centralne;.

Przesunigcie gwiazdy wywotane obecnoscia tylko jednej planety o masie Ziemi
poruszajacej si¢ w odleglosci 1 j.a. obserwowane z odleglosci 3 parsekéw (1pc = 3,26
lat $wietlnych) jest rowne 1p tuku. Obserwacje tak matych przesuni¢¢ katowych
wymagaja zastosowania interferometrycznych technik.
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I1. 2. Chronometraz pulsarow

Technika ta polega na analizie przesunig¢ w czasie impulsoOw radiowych
wysylanych przez pulsary.

Ruch planety wokoét gwiazdy powoduje, ze gwiazda porusza si¢ takze wokot
centrum masy uktadu. Ruch gwiazdy po elipsie powoduje - z punktu obserwatora
ziemskiego - bardzo nieznaczne przyblizanie si¢ i oddalanie gwiazdy w czasie
rOwnym okresowi obiegu planety wokot gwiazdy.

Ruch gwiazdy do 1 od obserwatora powoduje przesunigcie dopplerowskie
emitowanego przez pulsar impulsu. Wielko$¢ zapdznienia czasowego wyrazonego
w milisekunadach (Ims = 107s) jest proporcjonalna do masy w jednostkach masy
Ziemi oraz do pierwiastka 3-go stopnia z kwadratu obiegu planety wyrazonego
w latach.

W metodzie tej dokonuje si¢ pomiaru fazy impulséw, ktorej miarg jest liczba
impulsow zarejestrowanych od momentu poczatkowego do czasu przybycia impulsu
do centrum Uktadu Stonecznego. Dla wolnych pulsarow doktadno$¢ chronometrazu
wynosi ~1ms .

To wlasnie ta metoda postuzyt si¢ Aleksander Wolszczan przy badaniu pulsara
B1257+12 .

I1. 3. Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Mikrosoczewkowanie grawitacyjne — odksztalcenie 1 wzmocnienie jasnos$ci
obrazéw odleglych zrodet $wiatta przez materi¢ znajdujaca si¢ migdzy nim
a obserwatorem .

Soczewka grawitacyjna skladajaca si¢ z gwiazdy powoduje pojasnienie
ogniskowanego, bardzo dalekiego obiektu, trwajace od kilku do kilkudziesigciu dni.
Jezeli dana gwiazda posiada dodatkowo planetg to charakterystyczne pojasnienie poza
zwyktym rozkladem w czasie ukaze nam takze dodatkowy ,,pik” (rys. 2) trwajacy od
kilku godzin do kilku dni.

Magnilio:

Time
Rys. 2. ,,Pik” na teoretycznej krzywej jasnosci obiektu mikrosoczewkowanego
grawitacyjnie
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Zjawisko to jest obserwowane fotometrycznie. Jezeli planeta przechodzi przed
gwiazda, to zmienia si¢ obraz powstaly w wyniku mikrosoczewkowania (rys. 3).

Rys. 3. Krzywa zmian jasno$ci gwiazdy tta na skutek mikrosoczewkowania
grawitacyjnego, widoczne maksimum gwiazdy centralnej i planety

Czulo$¢ tej metody jest niezalezna od jasnosci gwiazdy 1 obiegajace] jej
planety. Jest to jedyna metoda poszukiwania planet, ktérej nie liczy si¢ odlegltosé
ukladu od Ziemi. Mozemy nawet bada¢ uklady z sasiednich galaktyk. To co
zobaczymy zalezy jedynie od wielkosci planet i rozmiarow orbity po jakiej sig
porusza.

Niestety planeta odkryta ta metodeg juz nigdy nie bedzie obserwowana poniewaz
szczegolna konfiguracja nigdy si¢ nie powtorzy.

I1. 4. Fotometria

Fotometria jest dziedzina zajmujaca si¢ wyznaczaniem jasnosci obiektow
astronomicznych .

Metoda ta opiera si¢ na poszukiwaniu zmian jasno$ci danej gwiazdy wskutek
czesciowego przestonigcia jej tarczy przez okrazajace ja planety (rys. 4). Warunkiem
wystgpienia takiego zjawiska jest odpowiednie polozenie orbity planety.
Prawdopodobienstwo wystapienia odpowiedniego uktadu jest rowne:

P=—
a

gdzie:
R, — promien gwiazdy
a — $rednia potos orbity planety
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Czas trwania takiego przejScia bgdzie wynosic :

P — okres obiegu planety wokoét gwiazdy centralne;.

Kolejna wielo$cia charakteryzujaca to zjawisko jest jego ,,gleboko$¢”
(zmiana jasnosci gwiazdy ). Wyznaczamy ja ze wzoru:

AR,

1 R

gdzie:
R, — Promien planety
R — promien gwiazdy

Spadek jasno$ci wyrazony z jednostkach magnitudo okreslony jest wzorem :

R>-R’
Am =2,5log———"—
R
g
Zaémienia sa zjawiskiem powtarzajacym si¢ okresowo (co 12 Ilat
w przypadku Jowisza), co umozliwia nam potwierdzenie odkrycia.

Brighinesx

A

Rys. 4. Zmiana jasnoS$ci przy przej$ciu planet przed tarcza gwiazdy

Efektywne poszukiwanie planet z zastosowaniem tej metody wymaga
obserwacji fotometrycznych z dokladnoscia 0,1%. Niestety trzeba wzia¢ pod uwage
fakt, ze 1lo$¢ uktadow planetarnych o plaszczyznach usytuowanych w taki sposob, by
obserwator mogl obserwowaé przej$cia planet przed tarcza gwiazdy jest znikoma.
Dlatego nalezy obserwowa¢ ogromne ilosci gwiazd.
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I1. 5. Zmiany predkosci radialnych (spektroskopia dopplerowska)

Jest to jak dotad najbardziej efektywna metoda poszukiwania planet. Opiera si¢
ona na pomiarach predkosci katowych gwiazd, wokot ktérych kraza poszukiwane
planety. Predko$¢ radialng gwiazd mierzymy na podstawie analizy przesunigé
dopplerowskich w ich widmach.

Jest ona zalezna od masy planety (pierwiastka trzeciego stopnia z odwrotnosci
okresu oraz masy gwiazdy centralnej w potedze —2/3). Wielko$¢ przesunigcia jest
proporcjonalna do radialnej sktadowej predkosci gwiazdy .

Znajac okres zmiany predkosci radialnej gwiazdy P, z III prawa Keplera
mozemy obliczy¢ wielka péto$ orbity planety a:

s GM.P?

a
4 °
gdzie:
M- jest znana nam z analizy widma masa gwiazdy. Otrzymywana z obserwacji
potamplituda K krzywej zmian predkosci radialnej wiaze si¢ z predkoscia
orbitalng gwiazdy wzorem:

K=V, sini

gdzie:
1 jest katem nachylenia osi orbity do prostej taczacej gwiazdg z obserwatorem.

W najprostszym przypadku (orbita kotowa) predkos¢ planety V., jest stata:
Vz pl =

z definicji srodka masy mamy:

MV, MK

p[ - . .
Vp, SIni Vp,

co pozwala nam obliczy¢ wielkos¢ My, sin i, ktora jest dolnym oszacowaniem masy
planety.

Niestety ze wzgledu na fakt, ze obserwujemy tylko jedna sktadowa ruchu
gwiazdy (radialng wtasnie), wyniki obserwacji sa ,,skazone” efektem nachylenia
normalnej ptaszczyzny, w jakie] w jakiej si¢ porusza do kierunku widzenia. W tej
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sytuacji wyznaczenie wielkosci takich jak masa planety, czy wielkos$¢ jej orbity beda
znane z doktadnos$cia do sinusa tego kata.

Aby wlasciwie zinterpretowaé mierzone predkosci trzeba wziaé pod uwage
wiele efektow, ktore zaburzaja wyniki pomiarow. Orbitalny ruch Ziemi wokot Stonca
powoduje zmiany znacznie wigksze niz te, ktore chcemy obserwowac. Istotny wptyw
na zmiany predkosci radialnych gwiazd ma odbicie ruchu Ksigzyca wokot Ziemi

1 innych planet Uktadu Stonecznego.

predicesc radaind
L

Rys. 5. Zmiany predkosci radialnej Stonca wokoét srodka masy widziane
w plaszczyznie orbity.

I1. 6. Bezposrednie obserwacje widmowe

Planety $wieca $wiattem odbitym od gwiazdy. Najprosciej mozna je
zaobserwowac za pomoca teleskopu. Ilo$¢ odbitego przez planetg $Swiatta zalezy
wprost od kwadratu wielkosci planety 1 odwrotnie od jej kwadratu odleglosci od

gwiazdy centralnej uktadu.
Zalezy ona takze od efektywnosci odbijania §wiatta przez atmosferg, badz jej

powierzchnig, czyli albedo.

[los¢ odbitego przez planete S$wiatla jest bardzo mata. Emitowane przez
ewentualna planete $wiatlo stanowi dla odlegltego obserwatora obraz, ktéry zlewa si¢
z dyfrakcyjnym obrazem gwiazdy otrzymanym w teleskopie kosmicznym, albo
w przypadku teleskopow naziemnych z tarcza gwiazdy uzyskana w wyniku turbulencji

atmosferycznych, seeingu .
Aby ograniczy¢ destruktywny wplyw atmosfery stosuje si¢ trzy mozliwe

techniki:

» optyke adaptywna (adaptacyjna), ktora polega na wprowadzeniu do uktadu
w jego koncowej czesci deformowalnego lustra, ktorego sterowane
komputerowo odksztalcenia koryguja ksztalt czota padajace; fali,
usuwajac zaburzenia spowodowane turbulencja atmosferyczna (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat ideowy uktadu optyki adaptacyjne;.

» interferometri¢ — dwa teleskopy obserwuja ten sam obiekt lub fragment
koputy niebieskie, a nast¢pnie odebrany sygnat jest zbierany w kolektorze,
gdzie wykorzystujac zasade interferencji (naktadanie si¢ fal o tej samej
czestotliwosci powoduje wzmocnienie lub ostabienie fali wypadkowej)
otrzymujemy wzmocniony sygnal.

» obserwacje satelitarne, w ktorych wykorzystuje si¢ metode destrukcyjnej
interferometriit w podczerwieni. Polega ona na skladaniu obrazu
interferencyjnego w taki sposob, by wygasi¢ $wiatto gwiazdy
i obserwowac tylko pobliska jej planete .

I1. 7. Badanie dyskow typu B Pictoris

Metoda ta polega na prowadzeniu bezposrednich obserwacji dyskow
protolanetarnych w szerokim zakresie widmowym, rozciagajacym si¢ od fal
radiowych po $wiatlo widzialne.

W widmach mtodych gwiazd w bliskim otoczeniu Stonca mozna zaobserwowac
,nadwyzki podczerwone”. Swiadcza one o istnieniu tzw. dyskow protoplanetarnych —
resztek obtoku gazowo—pytowego, z ktérego uformowata si¢ gwiazda i ktory mogiby
da¢ poczatek nowym planetom .

Srednice wszystkich dyskéw sa mniej wiecej jednakowe i wynosza
kilkadziesiat jednostek astronomicznych (1j.a. = promien orbity Ziemi) .

Calkowita masg $wiecacego w podczerwieni pytu okresla si¢ w kazdym z nich
na kilka do kilkunastu mas Ksig¢zyca. Tak niewielka ilo§¢ materii moze oznaczaé, ze
dyski przeszly juz przez fazg¢ formowania planet. W przypadku p Pictoris mamy na to
niezalezny dowdd uzyskany z obserwacji w $wietle widzialnym: wewngtrzne czgsci

10
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dysku sa wygigte, tak jakby oddziatywaty na nie sily grawitacyjne niewielkiego ciata
okrazajace gwiazdg centralna.

Dyski sfotografowane w podczerwieni towarzysza obiektom bardzo mtodym,
ukrytym w oblokach o duzej ekstyncji a ich srednice siggaja tysiaca j.a. W odrdznieniu
od nich, dyski sfotografowane w zakresie optycznym towarzysza obiektom nieco
starszym 1 maja Srednice nie wigksze niz 500 j.a.

I1. 8. SETI

SETI (Search for ExtraTerrestial Intelligence @Home) to projekt naukowy,
ktory polega na przeliczaniu prébek sygnalu radiowego wychwyconego przez
radioteleskop Arecibo. Nagrania sygnatu sa przesylane do Instytutu w Berkeley, skad
podzielony na ok. 340 - kilobajtowe probki (Work Units) jest rozsytany do juz ponad 2
miliondw uczestnikdéw projektu, ktorzy po ich zbadaniu i wychwyceniu interesujacych
danych odsytaja je i pobieraja nowe.

I11. Plany na przyszlosé¢

SIM (Space Interferometry Mission ) to satelita interferometryczny planowany
na rok 2009. Bedzie on funkcjonowat przez ok. 10 lat i w tym czasie bgda prowadzone
z jego poktadu obserwacje interferometryczne o niespotykanej dotad dokladnosci
Lpas.

Poza przegladem nieba, w celu poszukiwania gwiazd, satelita bedzie si¢ badat
wybrane gwiazdy pod katem poszukiwania uktadéw planetarnych.

Po wstepnej selekcji celow przez SIM do dzialania przystapi zespol
kosmicznych teleskopow dzialajacych jako interferometry — TPF (Terrestial Planet
Finder) .

W drugiej dekadzie XXI w. ma by¢ uruchomiony projekt KEPLER —
wykrywacz planet typu Ziemia. Ma to by¢ zespot 4 teleskopow przestrzeni kosmicznej
o Srednicy 3,5 metra kazdy, majacy swobode przemieszczania si¢ celem tworzenia
bazy o dlugosci od 50 do 1000 metrow

Przypuszcza sig, ze dla obiektow lezacych w odleglosci 45 lat Swietlnych
bedzie to analiza bezposrednia skladu chemicznego atmosfer planet lub tez
szczegotowe poznanie struktury fizycznej 1 dynamicznej dyskow okotogwiazdowych.

W Uniwersytecie Stanowym w Pensylwanii trwa obecnie budowa urzadzenia,
ktore begdzie wykorzystywane do pomiaru predkosci radialnych za pomoca teleskopu
Hobby Eberly w Teksasie. Testy wykazaly, iz doktadno$¢ uzyskanego pomiaru bedzie
lepsza niz 1 m/s. Oznacza to, ze bedziemy mogli obserwowaé planety wielkosci
Ziemi.

11
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Z.akonczenie

Odkrycie w 1992 r. pierwszego pozastonecznego uktadu planetarnego bylo
momentem przelomowym w historii astronomii. Od tej chwili btyskawicznie
rozwingly si¢ metody badania kosmosu. W najblizszej przysztosci planet bedzie
szuka¢ 37 zespolow i 15 satelitow, ktore znajduja si¢ obecnie na rdéznych etapach prac
projektowych.

Z kazdym nowym odkryciem pojawilo si¢ mnostwo zagadek. Nikt nie wie co
przyniosa kolejne. Czy znajdziemy kiedy$ odpowiedz na nurtujace nas pytania?

Czy nadejdzie taki dzien, kiedy kosmos ujawni nam wszystkie swoje
tajemnice?

Mam nadziejg, Ze nie 1 zawsze, co$ jeszcze pozostanie do odkrycia.
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