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Poszukiwanie pozastonecznych planet poprzez precyzyjne pomiary predkosci gwiazd

Planety wielu stonc
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Problem istnienia planet podobnych

i niepodobnych do Ziemi interesowat
astronomow od stuleci. Ale dopiero na
poczatku lat 80. XX wieku pojawita sie
techniczna mozliwos¢ ich odkrywania

Odnalezienie planety obiegajacej inng
gwiazde jest trudne z dwoch podstawowych
powodéw: po pierwsze - planety, ktore Swie-
ca Swiattem odbitym, s od miliarda (w zakre-
sie widzialnym) do miliona (w podczerwie-
ni) razy stabsze od swoich gwiazd macierzy-
stych; po drugie - odlegto$¢ katowa na niebie
miedzy gwiazda a obiegajaca ja planetg jest
bardzo mata ze wzgledu na duza odlegtosc
obserwatora na Ziemi od jakiejkolwiek gwiaz-
dy innej niz Stonce. Dlatego jesteSmy skaza-
ni na tzw. metody posrednie - zamiast bezpo-
$rednio szukac¢ planet, badamy same gwiaz-
dy, by wykry¢ wptyw ewentualnych planet na
ich zachowanie.

Trzy podstawowe typy pomiaréw w astro-
nomii to pomiary jasnosci, poloZenia oraz
predkosci ciata niebieskiego. Pomiar predko-
$ci gwiazdy (a doktadniej tzw. predkosci ra-
dialnej) jest najbardziej efektywna metoda de-
tekcji planet. Sposrdd okoto 240 znanych pla-
net obiegajacych inne gwiazdy ponad 90% od-
kryto wtasnie poprzez pomiary predkosci ra-
dialnych gwiazd. Aby mé6c w taki sposob od-
krywac planety, musimy mierzy¢ predkosc
z doktadnoscia rzedu 10 m/s. Na przyktad
obecno$¢ Jowisza w Uktadzie Stonecznym
sprawia, ze Stofice porusza sie wokot Srod-
ka masy uktadu i zmienia predkos$¢ z ampli-
tudg 12 m/s i okresem 12 lat. Poniewaz astro-
nomowie wyznaczaja predkosci gwiazd dzie-
ki spektroskopii (mierzac przesuniecia ich
widm zwigzane z efektem Dopplera), uzyski-
wanie pomiaréw o tak duzej doktadnosci stato
sie mozliwe dopiero na poczatku lat 80. XX

wieku dzieki opracowaniu sprytnych metod,
radzacych sobie z niestablilnoscig stosowa-
nych w astronomii spektrograféw. Wczesniej
precyzja pomiaréw siegata ledwie 1 km/s.

Gorace Jowisze

Pierwsze odkrycie planety wokot podobnej
do Storica gwiazdy (51 Pegasi) nastapito do-
piero w 1995 roku. Dokonali go Szwajcarzy
Michel Mayor i Didier Queloz. Po raz pierw-
szy udwodniono wtedy, Zze wokdt podobnej
do Storica gwiazdy istnieje planeta; okazata
sie ona bardzo niezwykla. Planeta 51 Pegasi
to pierwszy czlonek licznie dzi$ reprezento-
wanej grupy tzw. goracych Jowiszy, czyli ol-
brzymich planet obiegajacych swoje gwiaz-
dy po bardzo ciasnych orbitach. Planeta 51
Pegasi obiega swojq gwiazde w zaledwie
4 dni (czyli tyle wasnie - 4 dni - trwa na niej
rok). Zmusita nas ona do zrewidowania Gw-
czesnych teorii formowania sie jowiszopodob-
nych planet.

Planety w uktadach wielokrotnych - jesli uda sie
potwierdziC ich istnienie - stanowig nie lada wyzwanie
dla wspotczesnych teorii powstawania planet

Klasyczny model powstawania planet ol-
brzymoéw, podobnych do Jowisza, nazywano
modelem ,z akrecjq na jadro”. Zaktadat on,
ze w otaczajagcym miodg gwiazde dysku pro-
toplanetarnym, sktadajacym sie z gazu, pytu
i brytek lodu, najpierw powstaje state jadro
planety, ktére dopiero pézniej pozyskuje ga-
zowa otoczke poprzez akrecje gazu z dysku.
W tym modelu jadro jowiszowej planety musi
powstac z dala od gwiazdy, w odlegtosci kilku
jednostek astronomicznych, za tzw. linig $nie-
gu, za ktéra w dysku protoplanetarnym wy-
stepuje ilo$¢ lodu wystarczajaca do budowy
masywnego statego jadra. Tymczasem plane-
ta wokot 51 Pegasi znajduje sie ledwie 0,05
jednostki astronomicznej od swojej gwiazdy.
Skad sie tam wzieta? Obecnie ttumaczymy ten
fakt migracja miodych planet w dysku proto-
planetarnym. Wedlug tej teorii jowiszowe pla-
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nety powstaja faktycznie z dala od gwiazdy,
ale potem wedruja ku niej i ,parkuja” na cia-
snych, krotkookresowych orbitach. Z jakiego$
powodu w Uktadzie Stonecznym migracja nie
nastapila - nasze olbrzymie planety znajduja
sie z dala od Storica. We Wszechswiecie jed-
nak migracja planet musi by¢ zjawiskiem po-
wszechnym, bo az 20% znanych planet obie-
gajacych inne gwiazdy to gorace Jowisze.
Goracym Jowiszom zawdzieczamy bty-
skawiczny rozwéj poszukiwania icharak-
teryzowania planet jako galezi astrofizyki.
Systematyczne poszukiwania planet zacze-
ty sie juz we wczesnych latach 80. zeszte-
go wieku. Kanadyjczycy Bruce Campbell,
Gordon Walker i Stevenson Yang nastawili
sie jednak na szukanie planet podobnych do
naszego Jowisza - czyli obiegajacych gwiazdy
po dtugookresowych orbitach. Skupili si¢ na
obserwacji matej probki gwiazd, przez wiele
lat. Gdyby tylko zdecydowali sie¢ na szalony
wowczas pomyst szukania wielkich planet
na krétkookresowych orbitach, to juz 25 lat
temu poznaliby$Smy pierwsze pozastoneczne
planety. Precyzja ich pomiaréw wrecz z zapa-
sem wystarczylaby do znalezienia goracych
Jowiszy! Wiedza o Uktadzie Stonecznym,
uogodlniona na inne uktady planetarne, ogra-

niczyta nasza wyobraznie przy poszukiwaniu
innych planet.

Nawiasem mowiac, réwniez Szwajcarzy
Mayor i Queloz nie szukali goracych Jowiszy
- planete wokét 51 Pegasi odkryli przypad-
kiem przy okazji badania krotkookresowej ak-
tywnosci gwiazd. I to mimo Ze réwnoczesnie,
tym samym instrumentem, prowadzili oni am-
bitne poszukiwania ,,normalnych” Jowiszy!

Marzenia o ,,drugiej Ziemi”

Precyzyjnym pomiarom predko$ci gwiazd
zawdzieczamy dzi$§ wiekszo$¢ naszej wiedzy
o0 pozastonecznych planetach. OdkrylisSmy
m.in. wiele planet majacych bardzo ekscen-
tryczne (tzn. wydtuzone, nie kotowe) orbi-
ty. Orbity planet Uktadu Stonecznego prak-
tycznie przypominaja okregi. Istnieje Kkilka
wyjasnien niekotowos$ci orbit pozastonecz-
nych planet. Jedno z nich przewiduje znacza-
ce grawitacyjne odziatywanie miodych pla-
net miedzy soba, prowadzace do m.in. zwigk-
szenia ekscentrycznosci ich orbit. Znowu
okazuje sie, ze z jakiego$ powodu te proce-
sy nie odegraly istotnej roli w formowaniu
sie Uktadu Stonecznego. Mozna wrecz zary-
zykowaé stwierdzenie, ze dotychczas odkry-
te uktady planetarne sa zupetnie niepodobne

Kandydatce na planete

w uktadzie potrojnym

HD 188753 nadano

juz nazwe - Tatooine,
zaczerpnietq z filmu
»Gwiezdne wojny”.

Tak nazywata sig¢ rodzinna
planeta Luke’a Skywalkera,
nad ktora wschodzity

dwa stonca
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Jedyne ,,bezpieczne
miejsce w ukladzie
potrojnym, gdzie

orbita planety nie jest
ustawicznie zmieniana
przez gwiazdy towarzyszki,
znajduje sie w poblizu
glownej gwiazdy ukiadu.
Jednak najpopularniejsze
obecnie teorie formowania
planet nie potrafig
wyjasnic, jak planeta
moglaby powstaé

w takim otoczeniu

22

Poszukiwanie pozastonecznych planet poprzez precyzyjne pomiary predkosci gwiazd

do naszego systemu. Nalezy jednak podkre-
Sli¢, ze do niedawna precyzja pomiaréw po-
zwalata tylko na odkrywanie duzych, masyw-
nych planet o stosunkowo krétkich okresach
orbitalnych. Odkrycie planety o parametrach
podobnych do ktérejkolwiek z planet Uktadu
Stonecznego byto niemozliwe. Detekcja ,dru-
giej Ziemi” wcigz wymaga usprawnienia tech-
nik obserwacjnych. Na razie zadowalamy sie
szukaniem planet o masach poréwnywalnych
z masg Ziemi, ale obiegajacych mato masyw-
ne gwiazdy i do tego po krétkookresowych or-
bitach. Te dwa czynniki powodujg bowiem, ze
amplituda zmian wywotanych przez planete
w predkosci gwiazd rosnie i jest rzedu 1 m/s,
czyli na poziomie obecnej precyzji pomia-
row predkosci gwiazd. Gdyby$my faktycznie
chcieli znalez¢ druga Ziemie, potrzebujemy
doktadnosci na poziomie 10 cmy/s. To wcigz
jest przed nami.

Metale i planety

Najciekawszym w ostatnich kilku latach
wynikiem badan planet jest odkrycie zwigz-
ku miedzy szansg na powstanie planet wokot
gwiazdy ajej metaliczno$cig. W astronomii
przez metaliczno$¢ gwiazdy rozumie sie za-
warto$¢ w gwiezdzie pierwiastkow ciezszych
niz wodor i hel. Wygodnie jest poréwnywac
ja do metaliczno$ci Stonca. Okazuje sie, ze
ok. 5% gwiazd podobnych do Storica ma pla-
nety. Ale planety ma az 30% gwiazd o meta-
liczno$ci 3 razy wiekszej niz stoneczna i tylko
0,3% gwiazd o metalicznosci 3 razy mniejszej
niz Stonce. Inymi stowy, szansa na uformo-

wanie sie planet wzrasta wraz z zawartoscia
pierwiastkéw ciezszych niz wodor i hel w ma-
terii, z ktorej powstaty gwiazda i potem plane-
ty. Poniewaz wniosek ten jest w przewazajace;j
mierze oparty na badaniach znanych nam jo-
wiszowych planet, odnosi sie wtasnie do teorii
ich powstawania. Zdaje si¢ on sugerowac po-
prawno$¢ modelu z akrecja na jadro, jako ze
cigzsze pierwiastki utatwiajg formowanie sie
statego jadra jowiszowej planety. Jest to o ty-
le istotne, ze istnieje réwniez konkurencyjny
(cho¢ mocno nieortodoksyjny) model, w kt6-
rym jowiszowe planety powstajg poprzez gra-
witacyjng niestabilno$¢ dysku protoplanetar-
nego dzigki zapadaniu sie fragmentéw dysku
(czyli mniej wigcej tak samo jak gwiazdy).

Ukfady wielokrotne

Obecnie, by wnies$¢ znaczacy wktad w roz-
woj astrofizyki pozastonecznych uktadéw pla-
netarnych, nie wystarczy juz odkrycie kolej-
nej planety. Programy obserwacyjne zaplano-
wane sg tak, by testowa¢ czy nawet podwa-
zaC rozne aspekty teorii powstawania planet.
Wtym duchu prowadze poszukiwania pla-
net w skomplikowanych uktadach gwiazd po-
dwdjnych i wielokrotnych.

Wiekszos¢ gwiazd z galaktycznego otocze-
nia Stonca to gwiazdy podwdjne, a nawet wie-
lokrotne - czyli uktady zwiazane ze sobg gra-
witacyjnie. Wybierajac losowo gwiazde z noc-
nego nieba, mamy 60% szans, ze bedzie to
gwiazda podwdjna lub potrdjna, a i bardziej
skomplikowane uktady nie sa rzadkoscia.
Konfiguracje te sa na tyle mate i odlegte, ze
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obserwowane gotym okiem gwiazdy wyglada-
ja na pojedyncze. Ale juz przez teleskop ich
wielokrotno$¢ wida¢ wyraznie.

Ze wzgledu na trudnosci techniczne w mie-
rzeniu predkosci gwiazd podwdéjnych techni-
kg spektroskopowq z precyzjg umozliwiajgcg
znajdowanie planet poszukiwania skupiaty
sie dotychczas na gwiazdach pojedynczych.
Trudno$¢ polega gtéwnie na tym, ze mamy
wowczas do czynienia z widmem, ktore jest
ztozeniem widm gwiazd tworzacych uktad po-
dwojny czy wielokrotny. Z tego powodu astro-
nomowie po prostu unikali uktadéw gwiazd.
Mimo takiego podejscia okazuje sig, ze okoto
40 planet obiega gwiazdy z podwdjnych albo
nawet potréjnych uktadéw gwiazd! Jednak
w tych wypadkach gwiazdowi towarzysze
gwiazd z planetami sg na tyle odlegli (na nie-
bie i fizycznie), ze mozna je traktowac (i ob-
serwowac) jak pojedyncze.

Planeta trzech stoiic?

W 2003 roku opracowatem technike mie-
rzenia predkosci gwiazd w ciasnych ukta-
dach wielokrotnych irozpoczatem poszuki-
wania planet wokét gwiazd z takich ukta-
dow, korzystajac z 10-metrowego teleskopu
Keck I na Hawajach. W 2006 roku program
ten zostal przeniesiony na europejski (wio-
ski) 3,5-metrowy teleskop TNG na Wyspach
Kanaryjskich. Program przynidst juz pierw-
sza kandydatke na planete, obiegajaca gtow-
na gwiazde potréjnego uktadu HD 188753.

Szukanie tego typu planet jest istotne, po-
niewaz moga one stanowi¢ wazny test teorii
powstawania planet. Zauwazmy bowiem, ze
wplyw bliskich towarzyszy gwiazdowych na
protoplanetarny dysk (z ktérego musi powstac
planeta) wokot gtownej gwiazdy ma charakter
destrukcyjny. W uktadzie HD 188753 dysk
protoplanetarny zostatby grawitacyjnie ,ob-
ciety” przez towarzyszy do rozmiaru nieco
wiekszego niz orbita Ziemi. Jesli zatem istnie-
nie planety w uktadzie HD 188753 potwier-
dza prowadzone przez mnie dodatkowe ob-
serwacje, planeta ta stanowi¢ bedzie nie lada
wyzwanie dla istniejacych teorii. Kolejne pla-
nety pojawiajace sie w tym programie czekaja
na potwierdzenie i publikacje. Do tego za 2-3
lata na teleskopie SALT (na ktérym Polska ma
prawo do 10% czasu obserwacyjnego) dostep-
ny bedzie spektrograf, ktéry umozliwi szuka-
nie takich planet takze na pétkuli potudnio-
wej. Niewatpliwie polowanie na planety wy-
maga cierpliwo$ci, ale rezultaty czesto prze-
chodza najsSmielsze oczekiwania. =
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Astronomowie
wyznaczaja predkosci
gwiazd dzigki
spektroskopii,
mierzac przesuniecia
ich widm zwiazane

z efektem Dopplera
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