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Pierwszy uktad planetarny odkryt... Mikolaj Kopernik. Oczywiscie byl to nasz
Uktad Stoneczny, w ktorym znajduje sie tacznie osiem planet. Najblizej Stonca
polozone sa cztery skaliste: Merkury, Wenus, Ziemia i Mars. Za nimi znajduja
sie¢ cztery gazowe olbrzymy: Jowisz, Saturn, Uran i Neptun. Catosci dopelniaja
inne ciala, takie jak planety karlowate, asteroidy czy komety. Uklad spowity jest
w pozostatosci gazowo-pytowego dysku.

Juz starozytni zauwazyli, ze planety poruszaja sie na niebosklonie w inny sposob
niz gwiazdy. Stosunkowo tatwo mozna bylo je zidentyfikowaé, jednak wigkszym
problemem okazalo sie zrozumienie ich ruchéw. Ztozone ruchy obiegowe

i obrotowe Ziemi oraz obiegowe innych planet tworza dosy¢ pogmatwane Sciezki
planet na niebosklonie.

By jeszcze bardziej skomplikowaé sytuacje, planety nie kraza ,,wokét Stonca”,
a wokot srodka masy Ukladu Planetarnego. To samo dotyczy Stonca, ktére
réwniez porusza sie wokél tego samego srodka masy. Gdyby bardzo dokladnie
$ledzi¢ ruch srodka tarczy Slonca na sferze niebieskiej, okazaloby sie, ze swoje
odbicie w nim ma polozenie innych planet, a w najwigkszym stopniu Jowisza.
Predko$é Stonica wzgledem $rodka masy ukladu Stonice-Jowisz to 13 m/s.

Ten sam efekt — drobne, regularne przesuniecia pozycji gwiazdy wywolane
obecnoécia planet — moze by¢ obserwowany w innych ukltadach planetarnych

i stanowi podstawe jednej z metod odkrywania egzoplanet, tzw. metody
astrometrycznej. Podobnie jak w przypadku Slonica, polozenie innych

gwiazd majacych swoje planety réwniez oscyluje wokoét érodka masy uktadu.
Zaobserwowane niewielkie oscylacje pozycji gwiazdy moga $wiadczy¢ o obecnosci
jednej lub kilku planet.

Ta metoda wlasnie rozpoczeta nasz przeglad technik wykrywania planet poza
Ukltadem Stonecznym.

Druga z nich, tzw. metoda predkosci radialnych, opiera sie na obserwacji
zmian polozenia gwiazdy wzdluz linii obserwator—gwiazda. Jest to mozliwe
dzigki precyzyjnym obserwacjom widma gwiazdy.

Widmo obserwujemy w praktyce jako zestaw pojedynczych linii. Efekty
mechaniki kwantowej powoduja, ze kazdy atom lub molekula (np. wodér
gwiezdny) emituja zawsze takie same dlugodci fali Ag. Periodyczny ruch gwiazdy
woké!t srodka masy uktadu powoduje jednak, ze wyemitowane $wiatto ulega
efektowi Dopplera i obserwowana dlugo$é fali linii widmowej A zalezy od
sktadowej predkosci gwiazdy w kierunku do obserwatora V.4, zwanej predkoscia
radialng. Powoduje to zmiany potozenia linii widmowej o A\ = X\ — Ay, co

w efekcie daje oszacowanie predkosci V,.qq/c = AN/ Ao (gdzie ¢ to predkosé $wiatla
w prozni).

Zmiany predkosci radialnej gwiazdy wywolane ruchem orbitalnym planety
powoduja wiec cykliczne przesuwanie si¢ linii widmowych gwiazdy w strone

fal krétszych i dluzszych, w zaleznosci od tego, czy gwiazda w danym momencie
sie przybliza, czy oddala od obserwatora.

Trzecia z klasycznych technik, nazywana metoda tranzytéw, ponownie

inspiruje sie efektami w Ukladzie Stonecznym, w ktérym obserwujemy tranzyty
planet wewnetrznych (Merkurego oraz Wenus) na tle tarczy Stonca. (Podobnie
obserwujemy za¢mienia Storica, ktére sa tranzytami ksiezyca na tle jego tarczy).

W przypadku egzoplanet sprawa jest bardziej skomplikowana, poniewaz
rozdzielczo$¢ naszych instrumentéw jest niewystarczajaca, aby zaobserwowacd
tranzyt bezposrednio na tle tarczy gwiazdy (egzoplanety znajduja sie po prostu
za daleko, jak na mozliwosci obecnej technologii). Mozna za to zaobserwowaé
spadek jasnoéci gwiazdy spowodowany tranzytem. Spadek ten jest zwykle bardzo
niewielki i zalezy od stosunku wielkoéci tarczy gwiazdy i planety.
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Dysk wokét gwiazdy PDS 70 (po lewej)
oraz zblizenie na egzoplanete PDS 70c,
wokél ktérej réwniez znajduje sig
mniejszy dysk (Benisty i in., 2021, The
Astrophysical Journal Letters, 916, 2)

Nazwa ,ciag gléwny” to nazwa obszaru
na diagramie Hertzsprunga—Russella
(H-R), czyli wykresie klasyfikujacym
gwiazdy. Na diagramie H-R jedna z osi
reprezentuje typ widmowy (lub
temperature fotosfery albo wskaznik
barwy), a druga jasno$¢ absolutng (lub
moc promieniowania). Wigkszos$é gwiazd
tworzy wtlasnie tzw. ciagg gltéowny
(rozciaggajacy sie wzdluz przekatnej od
prawego dolnego do lewego gérnego rogu
wykresu). Inne rodzaje gwiazd (olbrzymy,
biate karly) zajmuja inne obszary na
diagramie H-R.

W przypadku przejécia Jowisza przed tarcza Stonca byltby to spadek jasnosci
0 1% jasno$ci Stonca. Tranzyt trwalby 15 dni i powtarzal sie co niecale
dwanascie lat. Z kolei tranzyt Ziemi mialby stokrotnie slabszy efekt i trwalby
okoto tygodnia.

Czwarta technika jest mikrosoczewkowanie grawitacyjne. Ta metoda

jest z powodzeniem wykorzystywana przez astronomow z Uniwersytetu
Warszawskiego prowadzacych projekt OGLE (Optical Gravitational Lensing
Experiment). Wykorzystuje ona skupianie $wiatla przez pole grawitacyjne
masywnego obiektu (soczewki) przechodzacego przed gwiazda tta (zrédia
$wiatla). Co istotne, pojasnienie wyglada inaczej, gdy soczewka jest pojedynczy
obiekt, a inaczej gdy jest nia uklad planetarny. Metoda ta jest czula na planety
znajdujace sie¢ w dalszej odleglosci i wystarczajaco czula, aby odkry¢ planety
skaliste. Co ciekawe, pozwala rowniez na odkrywanie planet, ktére przemierzaja
Galaktyke samotnie [1].

Najbardziej chyba spektakularng metoda jest jednak obrazowanie za
pomoca adaptatywnej optyki. Kontrast pomiedzy jasnoscia gwiazd

i planet jest olbrzymi. Mozna go jednak zniwelowaé, usuwajac obraz gwiazdy
lub zastaniajac gwiazde koronografem, czyli specjalna przestona (nazwa
pochodzi od zastosowania do obserwacji korony slonecznej). Obrazy wykonane
w odpowiednich odstepach czasu pokazuja ruch orbitalny planet.

Pierwsze egzoplanety zaczeto odkrywaé¢ w latach 90. ubieglego wieku. Worek

z odkryciami otworzyli Aleksander Wolszczan i Dale Frail [2], odkrywajac
uktad planetarny wokél pulsara PSR B1257+12. Bylo to zaskakujace odkrycie,
poniewaz pulsary powstaja w wyniku wybuchu supernowej, ktory powinien
doprowadzi¢ do zniszczenia istniejacego wezesniej ukladu planetarnego.
Pochodzenie i przetrwanie planet w tak niegoécinnym $rodowisku stanowi do
tej pory nierozwigzana zagadke.

W centrum zainteresowania pozostawalo jednak odkrycie planet podobnych
do Ziemi i krazacych wokét gwiazd podobnych do Storica. W szczegdlnosci
produkujacych energie przez syntez¢ wodoru w hel. Ten najdtuzszy etap
ewolucji, trwajacy do czasu wyczerpania wodoru w jadrze gwiazdy, nazywamy
ciggiem gtownym.

Pierwsza planete wokél gwiazdy ciagu gtéwnego 51 Peg odkryli Michel Mayor
oraz Didier Queloz [3]. To gazowy olbrzym orbitujacy z okresem czterech dni
wokoél swojej gwiazdy, wywolujac zmiany predkosci radialnej o amplitudzie

136 km/s, duzo wiekszej niz Jowisz w przypadku Slorica. Kolejne odkrycia
zostaly zdominowane przez gazowe olbrzymy w poblizu macierzystej gwiazdy.
Takie egzoplanety powoduja najwieksze zmiany predkosci radialnej macierzystej
gwiazdy i sa najlatwiejsze do wykrycia za pomocg metody predkosci radialnych.

Metody detekcji za pomocg pomiaréw predkosci radialnej dominowalty

do 2010 roku. Woéweczas za sprawg sondy Kepler nastapil skokowy wzrost

w odkrywaniu egzoplanet metoda tranzytow. W przyszlosci oczekuje sie
skokowego wzrostu liczby planet odkrywanych metoda mikrosoczewkowania
grawitacyjnego.

Kazda metoda detekcji egzoplanet jest czuta na okreslony zakres mas i okreséw
orbitalnych egzoplanet (rys. . Metoda tranzytéw sprawdza sie najlepiej

w przypadku planet wielkosci co najmniej Neptuna na stosunkowo ciasnych
orbitach (Neptun, cho¢ klasyfikowany jako gazowy olbrzym, jest ,tylko” okolo
4 razy wigkszy i okolo 16 razy bardziej masywny niz Ziemia).

Wiekszo$¢ znanych obecnie egzoplanet zostala odkryta wokol gwiazd ciagu
gléwnego podobnych do Stonca. Nie wiadomo jednak, co dzieje sie z ukladami
planetarnymi w kolejnych etapach ewolucji gwiazdy. Gdy w procesie ewolucji
gwiazda ciggu gléwnego staje sie coraz wieksza, powinna pochlaniaé kolejne
planety. Mimo to naukowcy skierowali teleskopy réwniez na gwiazdy olbrzymy,
aby przekonaé sie, czy uklady planetarne maja szanse przetrwaé w tak
ekstremalnych warunkach. Okazalo sie, ze istnieja planety, ktore orbituja wokdt
gwiazd-olbrzyméw. W odkrywaniu planet wokot olbrzymoéw specjalizuje si¢
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Rys. 2. Spiralne struktury wokot
mglawicy planetarnej Kocie Oko (Corradi,
Proc. TAU Symp., 2006, 234, 277
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Rys. 3. Profil tranzytu egzokomety lub
planetozymalu wokél biatego karta
(Vanderburg i in., Nature, 2015, 526,
546)
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Rys. 1. Masy oraz promienie orbit egzoplanet odkrytych za pomoca réznych metod

grupa torunskich naukowcéw korzystajacych z teleskopu HET w Stanach
Zjednoczonych.

Kolejng interesujaca dziedzina sa obserwacje mgltawic planetarnych. Gdy
mato lub érednio masywne gwiazdy koncza swoje zycie, zamiast wybuchu
supernowej odrzucaja swoje zewnetrzne warstwy i odslaniaja jasne, gorace
jadro. Mglawica planetarna jest wlasnie odrzucona otoczka, zjonizowana przez
promieniowanie gwiazdy. Jednak ksztalty mglawic planetarnych wskazuja na to,
ze utrata masy nie jest sferycznie symetryczna — postawiono wiec hipoteze, ze za
powstawanie niektorych ksztaltéw moga odpowiadaé planety.

Naukowcom nie udalto si¢ do tej pory znalezé planety krazacej wewnatrz
mgtawicy planetarnej. Udalo sie im natomiast odkry¢ planety krazace wokot
bialych kartéw, bedacych pozostaloscia po gwiezdzie olbrzymie [4]. Te odkrycia
sugeruja, ze planeta moze przetrwaé faze olbrzyma macierzystej gwiazdy.

Kolejnym z obiektéw, ktére mozemy wykrywaé poza naszym Ukladem
Stonecznym, sa egzokomety. Co ciekawe, odkryliSmy je juz w 1987 roku.

Tranzyt egzokomety wyglada nieco inaczej niz egzoplanety. Egzokometa
powoduje asymetryczne minimum, powstale w wyniku czastek pytu ciagnacych
sie w ogonie komety. Liczne egzokomety zostaly zaobserwowane wokoét bialych
karléw. Jest to o tyle latwiejsze (w poréwnaniu do gwiazd ciagu gléwnego),

ze rozmiary bialych karléw sa o wiele mniejsze, wiec przejécie egzokomety
powoduje znacznie wieksze oslabienie jasnosci niz w przypadku gwiazd ciagu
gléownego.

Nie mamy jeszcze do tej pory potwierdzonego odkrycia egzoksiezyca. Jest
jednak kilka metod, ktére mozna by tu wykorzystaé. W przypadku stosunkowo
masywnych egzoksiezycéw bylyby to odchylki od ruchu orbitalnego planety
wokoét gwiazdy. Egzoksiezyce moga rowniez by¢ widoczne w zmianie ksztattu
krzywej blasku podczas tranzytu planety. Ta metoda bedzie wykorzystana
przez grupe naukowcéw, ktérzy zaplanowali obserwacje tranzytu egzoplanety
Kepler-167e o okresie orbitalnym trzech lat za pomoca Kosmicznego Teleskopu
Jamesa Webba (James Webb Space Telescope, JWST). Szacuje sie, ze JWST
bedzie w stanie wykry¢ satelity planety o rozmiarach podobnych do ksiezycéw
Galileuszowych.

Bardzo ciekawym wynikiem jest rowniez odkrycie pylowego dysku wokot
egzoplanety PDS 70c wewnatrz dysku protoplanetarnego. Z dysku tego moze
sig uformowaé egzoksiezyc.

Kontynuowane sg réwniez wysitki zmierzajace do wykrycia oddzialywan
magnetycznych miedzy egzoplanetami a egzoksiezycami, ktére moga emitowac
spolaryzowane kotowo fale radiowe, podobnie jak uklad Jowisz-Io w naszym
Ukladzie Stonecznym. Do tej pory udalo sie znalezé za pomoca radioteleskopu
LOFAR analogiczne oddzialywania pomiedzy egzoplanetami a gwiazdami.
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