Jak odkryto pozasloneczne uklady planetarne

Powstanie Ukladu Slonecznego to

z pewnofcig jedna z najtrudniejazych
zagadek prayrodoznawstwa. Trzeba
sobie jasno powiedzie¢, te wsznystkie
dotychczasowe rozwasania na ten temat
to raczej hipotery nii teorie. Skladaja
sie na to dwa zasadnicze powody.

Fo pierwsze, w procesic powstawania
ukladu planetarnego musialy masowo
zachodsi€ sjawiska nieslychanie trudne
do ujgcia matematycznego. Wedmy np.
taki pozornie banalny problem. Dwie
brylki o zadanym skladsie chemicznym,
stanie skupienia i masie zderzaja sie

z zadana predkodeia. Pytanie: czy

w wyniku zdersenia skleja sie one

w jedna brylke, czy rozbija sie na wiele
fragmentdw? Sprawa wyglada tu dugo
gorzej nii z ewolucja gwiazd, poniewas
zjawiska zachodzace w gazach znamy
duzo lepiej.

Po drugie, Uklad Sloneczny jest
jedynym ukladem planetarnym
dostepnym naszym obserwacjom.

O innych ukladach planetarnych
wiemy tylko tyle, e w ogile za,

Nie mamy wicc moiliwodci - jak

to jest w praypadku gwiazd -

badania innych ukladéw planetarnych
w innych fazach ewolucji, by prébowaé
fary te nazeregowad w kolejnodei
chronologicznei.

Co prawda, znamy jus kilka pylowych
dyskéw okologwiazdowych, ktére
prawdopodobnie kondensuja, sie

w planety, ale bligsze szczegély tego
procesn poznamy nie wezedniej ni po
uruchomieniu teleskopu kosmicznega,

Sytuacja w tej dziedzinie jest wiec
trudna, nie praeszkadza to jednak,

Ze przynajmniej od dwustu lat Indaie
prébuja dociekad, jak Uklad Sloneczny
mégl powstad. W XVIII wieku pojawily
sig trzy hipotesy kosmogoniczne.

1745 — G.L. Buffon wyraszil
przypuszczenie, ie wakutek kolizji
Slofica z innym cialem niebieskim
rostala ze Slofica wyrwana porcja
materii, kt6ra nastepnie skondensowala
sie w planety.

1755 - L. Kant stwierdzil, g2 — hyé¢
moze — Slofice i planety powstaly
mniej wigcej razem prrez narastanie
sg¢szcrerl w pierwotne] materii
rozproszonej.

1796 - P.S. Laplace wyrazil =
preypuszczenie, e planety powstaly
preey nagesucrenie sie materii, ktéra
oderwala sie od Slofica wskutek jego
szybkiej rotacji.

Zadna z tych hipotez nie zostala
opracowana matematycznie. Tak
sie slogylo, e najwicksze uznanie
rdobyla na pewien czas hipoteza
Laplace’a (nieslusznie nazywana
czasem teoria Kanta-Laplace'a).
Okazalo si¢ jednak, e whrew tej teorii
ogromna wickszoéé momentu pedu
calego Ukladu Slonecznego — bo ai
98% - niosa planety, pomimo #e ich
laczna masa jest drobnym ulamkiem
masy Slofica.

Dr Janusz KAEUZNY

Coraz bardziej upewniamy sie, ze nasz Uklad Sloneczny nie jest jedynym
ukladem planetarnym we Wszechéwiecie. Zagadnieniu temu zostala po§wiecona
specjalna sesja na 20 Walnym Zebraniu Miedzynarodowej Unii Astronomicznej
w sierpniu 1988 r. Zakomunikowano tam mianowicie, ze moina wykonywad
rutynowe pomiary predkosci radialnych gwiazd z dokladnodcia rzedu kilkunastu
metréw na sekunde.

Wiaénie na pomiarach predkosci radialnych (a dokladniej: ich okresowych zmian
w czasie) polega najskuteczniejszy chyba sposéb wykrywania ciemnych satelitéw
gwiazd (por. Delta 3/1989). Bowiem wskutek posiadania takiego satelity
(planety?) gwiazda centralna musi w tym samym rytmie co on obiegaé wspélny
srodek masy. Praypusémy, ze rozsadnym oszacowaniem predkosci tego ruchu
bedzie jej wartodé dla Slorica, ktére niewatpliwie musi jakos obiegaé wspélny
z Jowiszem érodek masy. Masa Jowisza wynosi 1/1047 masy Slorica, promiefi
jego orbity 5,20 j.a., okres obiegu 11,87 lat, a wiec wynikajaca z tego predkogé
Slotica wynosi

27 - 5,20 j.a. /1047

11, 87 lat

Odpowiada temu dopplerowskie przesuniecie linii widmowych
AX/X =v/c =4.10"8. Krétko méwiac, aby mozna bylo wykrywaé obecnogé
planet, trzeba umieé mierzyé predkosci radialne gwiazd z dokladnoscia
do kilkunastu metréw na sekunde.

=12,5m/s.

Tradycyjnie predkodci radialne wyznacza si¢ nastepujaco. Swiatlo gwiazdy
przepuszczone przes spektrograf szczelinowy ogniskowane jest na kliszy
fotograficznej dajac tam widmo gwiazdy. Dodatkowy uklad optyczny réwnolegle
do badanej wiazki $wiatla wpuszcza do spektrografu przes te sama szczeline
dwie wiazki $wiatla pochodzacego od #rédla wzorcowego (najczedciej neonéwka
lub k elektryczny miedzy elektrodami zelaznymi). W wyniku tego na

kliszy po obu stronach widma gwiazdy naswietla sie widmo poréwnawcze.

Po wywolaniu i utrwaleniu kliszy mierzy si¢ (precyzyjnym komparatorem)
polozenia linii widma poréwnawczego i tak dostaje sie tzw. krzywa dyspersji,
czyli empirycana zalezno$é dhugodci fali linii od jej polozenia na kliszy. Mierzac
wreszcie polozenia linii gwiazdowych ,,odczytuje” sie z tej samej kraywej
dyspersji ich dlugodci fali.

Jest to metoda rzetelna, pewna i powszechnie stosowana. Dokladnogé
wyznaczenia predkosci radialnej na podstawie jednego spektrogramu jest rzedu
100 m/s, a w kazdym razie nie lepsza, i to z uzyciem najwiekszych teleskopéw,
najwiekszych dyspersji itd. Jest to wiec o rzad wielkodci za malo, by wykrywad
uklady planetarne — potrzebny bylby do tego jakis skok jakodciowy.

I skok taki zostal zrobiony. Zlogylo si¢ na to kilka czynnikéw. Po pierwsze,

w nowej metodzie widmo wzorcowe powstaje dzieki tej samej wiazce Swiatla

co widmo gwiazdy. Uzyskuje sie to w ten sposéb, ze w strumieii §wiatla gwiazdy
wstawia si¢ przezroczysty zbiornik z gazem ,,dodajacym” do widma gwiazdy
wlasne linie absorpcyjne. Inaczej méwiac, w spektrografie powstaje widmo
gwiazdy wzbogacone sztucznie o widmo wzorca. Doskonalym wzorcem okazal
si¢ fluorowoddr, ktéry w bliskiej podczerwieni ma wiele bardzo waskich i doéé
réwnomiernie rozmieszczonych linii widmowych. Dzieki temu, ze widmo jest
jedno, znikaja wszelkie problemy zwiazane z jego szerokoécia, jak wygiecie linii,
wplyw réznego mechanicznego giecia poszczegblnych czesci spektrografu itd.

Po drugie, tradycyjna klisza fotograficzna zostala zastapiona detektorem
elektronicznym. Detektor taki zbudowany jest z duzej liczby mikroskopijnych
odbiornikéw éwiatla ulozonych w szereg. Rozmiar pojedynczego odbiornika:
(tzw. pixel) wynosi okolo 15 mikronéw, a ich liczba w detektorze siega kilku
tysiecy (istnieja tez detektory dwuwymiarowe sawierajace ponad milion
pixeli). Kwanty §wiatla padajace na pixel powoduja pojawienie sie ladunku
elektrycznego, ktéry jest nastepnie precyzyjnie odczytywany. Gléwna zaleta
detektoréw elektronicznych jest ich niezwykle wysoka czulodé przewyiszajaca
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Zmiany predkodci radialnej gwiandy
gamma Cefeusza. Amplituda zmian
wynosi okolo 27 m/s, a okres 2,7 roku.
Wysokodé pionowych kresek odpowiada
bledowi pomiaru dla danego punktu.
Masa hipotetycznej planety jest
szacowana na 1,6 masy Jowisza.

Nowe pomysly pojawily sie

dopiero w XX wieku. Wg hipotezy
F.R. Moultona i T.C. Chamberlina
praejdeie jakiejd gwiazdy w_pobliin
Slofica spowodowalo rozpad
okoloslonecznego ofrodka na cof

w rodzaju ,ramion spiralnych”, ktére
nastepnie skondensowaly si¢ w planety.
Wg zaé J.H. Jeansa i H. Jeffreysa sily
preyplywowe ze strony owej obeej
gwiazdy wyrwaly & samego Slorica
oblok materii, ktéry dal poczatek
planetom. Dowiedziono jednak
wkrétce, e mechanizmy te albo
musialyby dzialaé wbrew zasadom
zachowania (np. energii), albo Uklad
Sloneczny musialby byé drastycznie
mniejssy niz jest w rzecaywistodei.

Rozwdj astrofizsyki w XX wiekn
doprowadzil do przekonania, ie uklad
planetarny zapewne powstal niemal.
jednoczeédnie ze Sloficem, niejako

«Drezy okazji”, z otaczajace] mlode
Slorice mglawicy. Zaburzenia w tej
mglawicy, ktére moga powstawal nawet
bez pomocy  zewnatrz, narastaly
formujge planety. Nowe globy w miarg
osiadania na nich coraz wickszej

masy rozgrzewaly sie (O. Szmidt),

a cifnienie §wiatla i wiatr sloneczny
unosily liejszy material dalej od Slofica
(G.P. Kuiper) i tak powstaly planety
grupy Jowisza, Jednoczednie pole
magnetyczne wmroione w wiryjace
Slofice napedralo mniej lub bardziej
zjonizowans okolosloneczna mglawice
dostarczajac jej momentu pedu

. (H. Alfven).

Tak w najogdlniejszych zarysach
przebiegalo prawdopodobnie
powstawanie Ukladu Slonecznego. Byé
mo#e, podobnie dzieje sig przy innych
mlodych gwiazdach, a dalszy postep

w tej dziedzinie bedzie uwarunkowany
rozwojem wiedzy o wezesnych stadiach
ewolucii gwiazd.

T, K.

o rzad wielkosci najlepsze klisze fotograficzne. Umozliwia to znaczne skrécenie
czasu ekspozycji niezbednego do uzyskania widm wysokiej jakosci. Krétkie
czasy ekspozycji sa koniecznym warunkiem przy mierzeniu predkodci radialnych
gwiazd z dokladnoscia rzedu 10 m/s. Spowodowane jest to tym, ze teleskop
znajduje sie na powierzchni rotujacej Ziemi i na skutek tego wzgledna predkosé
radialna gwazdy zmienia si¢ z amplituda kilkuset m/s z okresem dobowym
(predkoéé rotacji na réwniku wynosi ok. 500 m/s). Wreszcie po trzecie, dzieki
detektorom elektronicznym widmo rejestrowane jest od razu w postaci cyfrowej,
dogodnej do bardzo wyrafinowanej analizy komputerowej.

Program obserwacyjny majacy na celu wykrycie okresowych zmian predkosci
radialnych pobliskich gwiazd, podobnych do Sloiica, jest prowadzony

od 1980 roku przez dwie grupy astronoméw. Grupa kanadyjska (B. Campbell,
G. Walker, S. Yang) przedstawila wyniki obserwacji 16 gwiazd. Typowy

blad pojedynczego pomiaru predkosci radialnej wynosi 10 m/s. U siedmiu
spoéréd badanych gwiazd wykryto zmiany predkodci radialnych z amplitudami
kilkunastu metréw na sekunde. Zmiany te interpretowane sa jako wynik
obiegania gwiazd przez planety o masach z przedzialu 1 — 10 mas Jowisza
(rysunek). Dolne ograniczenie na mase dostaje sie z obserwowanej amplitudy
gmian predkodci radialnej, natomiast gérne ograniczenie otrzymywane jest

2 niezaleznych danych astrometrycznych. Skad jednak wiemy, ze satelity
badanych gwiazd sa rzeczywiscie planetami, a nie malo masywnymi gwiazdami?

Powszechnie przyjmuje si¢, z¢ najmniej masywne gwiazdy maja masy

okolo 0,08 masy Slotica (80 mas Jowisza). Wartos¢ ta wynika zaréwno z ocen
teoretycznych, jak i z obserwacji. Przez gwiazde rozumiemy tutaj obiekt,

w ktérego centrum zachodza reakcje termojadrowe bedace frédlem wigkszosci
energii emitowanej z jego powierzchni. Przypuszcza sie, Ze obiekty o masie
mniejszej niz 0,08 masy Slofica moga tworzy¢ sie w czasie kolapsu oblokéw
materii miedzygwiazdowej. Takie hipotetyczne obiekty nosza nazwe brazowych
karléw. Aczkolwiek ze wzgledu na zbyt mala mase nie sa one w stanie
zainicjowal w swoim wnetrzu reakcji termojadrowych, moga one emitowac
przez dlugi czas snaczace ilodci promieniowania kosztem energii potencjalnej
zapadajacego sie gazu. Mozna powiedzieé, ze brazowy karzel to niedoszla
gwiazda, ktérej zabraklo nieco masy do ostatecznego uformowania sie. Cecha
charakterystyczna brazowych karkéw jest mala jasnosé (znacznie mniejsza niz
najmniej masywnych gwiazd) i niska temperatura powierzchni, co powoduje,
e wiekszo$¢ energii jest emitowana w dalekiej podczerwieni. Pomimo usilnych
poszukiwaii nie zdolano, jak dotychczas, odkryé ani jednego brazowego karta.
Istotna réznica miedzy brazowym kartem a planeta jest sposéb powstawania.
O ile brazowy karzel powstaje na skutek kolapsu fragmentu obloku materii
miedzygwiazdowej, to planety tworza si¢ w dysku okologwiazdowym z resztek
materii. pogostalej po uformowaniu sie macierzystej gwiazdy. Szacuje sie,

Ze graniczna masa oddzielajaca masywne planety od brazowych kartéw wynosi
okolo 10 mas Jowisza. Tak wiec obiekty wykryte przez astronoméw kanadyjskich
wydaja sie by¢é rzeczywiscie masywnymi planetami, a nie malo masywnymi
gwiazdami.

Druga grupa wykonujaca od kilku lat program obserwacyjny, majacy na celu
poszukiwanie malo masywnych cial obiegajacych pobliskie gwiazdy, jest grupa

_ amerykanriska kierowana przez Davida Lathama. Technika stosowana przez

Amerykanéw daje nieco mniej dokladne wyniki niz osiagane przez astronomoéw
kanadyjskich, pozwala jednak na obserwacje znacznie slabszych gwiazd.
Najbardziej spektakularnym odkryciem dokonanym przez grupe Lathama jest
stwierdzenie, 7e gwiazda oznaczona numerem HD 114762 wykazuje zmiany
predkosdci radialnej z okresem 84 dni i amplituda 533 m/s. W przedsiale czasu,
ktéry uplynal od momentu rozpoczecia obserwacji, cialo odpowiedzialne za

te zmiany dokonalo ponad trzydziestu obiegéw dookola swojej macierzystej
gwiazdy. Gwiazda HD 114762 ma mase zblizona do masy Slofica. Na podstawie
trzeciego prawa Keplera mozna ocenié, ze odkryty obiekt, obiegajacy gwiazde,
ma orbite o rozmiarach zblizonych do rozmiaréw orbity Merkurego. Jego masa
jest szacowana na 10 mas Jowisza, ale dalsze obserwacje sa konieczne, aby
stwierdzié, czy jest on planeta czy tez raczej brazowym kartem. Tak wiec, cho¢
planet obiegajacych inne slorica nikt jeszcze nie widzial i zapewne dlugo jeszcze
nie zobaczy, to jednak rozwazania o ich istnieniu przestaly by¢ spekulacjami

i zyskaly sensowne podstawy obserwacyjne.
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