
Jak odkryto pozasloneczne uklady planetarne,
Dr Janusz KALUZNY

Powstanie Ukladu Slonecznego to
z pewnoscia jedna z naj trudniejszych
zagadek przyrodoznawstwa. Trzeba
sobie jasno powiedziec, ze wszystkie
dotychczasowe rozwazania na ten temat
to raczej hipotezy niz teorie. Skladaj a
sie na to dwa zasadnicze powody.

Po pierwsze, w procesi~ powstawania
ukladu planetarnego musialy masowo
zachodzic zjawiska nieslychanie trudne
do ujecia matematycznego. Wezmy np.
taki pozornie banalny problem. Dwie
brylki o zadanym skladzie chemicznym,
stanie skupienia i ma,sie zderzaj a sie
z zadana predkoscia. Pytanie: czy
w wyniku zderzenia skleja sie one
w jedna brylke, czy rozbija sie na wiele
fragment6w? Sprawa wyglada tu duzo
gorzej niz z ewolucja gwiazd, poniewaz
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, ze w og6le sa.
Nie mamy wiec mozliwosci - jak
to jest w przypadku gwiazd -.
bad.i'nia innych ukladów planetarnych
w innych fazach ewolucji, by próbowac
fazy te uszeregowac w kolejnosci
chronolo gic znej.

Co prawda, znamy juz kilka pylowych
dysków okologwiazdowych, które
prawdopodobnie kondensuja sie
w planety, ale blizsze szczeg6ly tego
procesu poznamy nie wczesniej niz po
uruchomieniu teleskopu kosmicznego.

Sytuacja w tej dziedzinie jest wiec
trudna, nie przeszkadza to jednak,
ze przynajmniej od dwustu lat ludzie
próbuja dociekac, jak Uklad Sloneczny
mógl powstac. W XVIII wieku pojawily
sie trzy hipotezy kosmogoniczne.

1745 - G.L. B"'ffon wyrazil
przypuszczenie, ze wskutek kolizji
Slonca z innym cialem niebieskim
zostala ze Slonca wyrwana porcja
materii, która naste.pnie skondensowala
sie w planety.

1755 - L Kant stwierdzil, ze - byc
moze - Slonce i planety powstaly
mniej wiecej razem przez, narastanie
zgeszczen w pierwotnej materii
rozproszonej.

1796 - P.S. Laplace wyrazil
przypuszczenie, ze planety powstaly
przez zageszczenie sie materii, która
oderwala sie od Slonca wskutek jego
szybkiej rotacji.

Zadna z tych hipotez nie zostala
opracowana matematycznie. Tak
sie zlozylo, ze najwieksze ,:!znanie
zdobyla na pewien czas hipoteza
Laplace'a (nieslusznie nazywana
czasem teoria Kanta-Laplace'a).
Okazalo sie jednak, ze wbrew tej teorii
ogromna wiekszosc momentu pedu
calego Ukladu Slonecznego - bo az
98% - niosa planety, pomimo ze ich
laczna masa jest drobnym ulamkiem
masy Slonca.
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Coraz bardziej upewniamy sie, ze nasz Uklad Sloneczny nie jest jedynym
ukladem planetarnym we Wszechswiecie. Zagadnieniu temu zostala poswiecona
specjalna sesja na 2ÓWalnym Zebraniu Miedzynarodowej Unii Astronomicznej
w sierpniu 1988 r. Zakomunikowano tam mianowicie, ze mozna wykonywac .
rutynowe pomiary predkosci radialnych gwiazd z dokladnoscia rzedu kilkunastu
metrów na sekunde.

Wlasnie na pomiarach predkosci radialnych (a dokladniej: ich okresowych zmian
w czasie) polega najskuteczniejszy chyba sposób wykrywania ciemnych satelitów
gwiazd (por. Delta 3/1989). Bowiem wskutek posiadania takiego satelity
(planety?) gwiazda centralna musiw tym samym rytmie co on obiegac wspólny
srodek masy. Przypuscmy, ze rozsadnym oszacowaniem predkosci tego ruchu
bedzie jej wartosc dla Slonca, które niewatpliwie musi jakos obiegac wspólny
z Jowiszem srodek masy. Masa Jowisza.wynosi 1/1047 masy Slonca, promien
jego orbity 5,20 j.a., okres obiegu 11,87 lat, a wiec wynikajaca z tego predkosc
Slonca wynosi

21r. 5, 20 j.a. /1047= 12,5 m/s.11,87 lat
Odpowiada temu dopplerowskie przesuniecie linii widmowych
!l)./). = v/c = 4.10-8. Krótko mówiac, aby mozna bylo wykrywac obecnosc
planet, trzeba umiec mierzyc predkosci radialne gwiazd z dokladnoscia
do kilkunastu metrów na sekunde.

Tradycyjnie predkosci radialne wyznacza sie nastepujaco. Swiatlo ~iazdy
przepuszczone przez spektrograf szczelinowy ogniskowane jest na kliszy
fotograficznej dajac tam widmo gwiazdy. Dodatkowy uklad optyczny równolegle
do badanej wiazki swiatla wpuszcza do spektrografu przez te sama szczeline
dwie wiazki swiatla pochodzacego od zródla wzorcowego (najczesciej neonówka
lub luk elektryczny miedzy elektrodami zelaznymi). W wyniku teg«>na
kliszy po obu stronach widma gwiazdy naswietla sie widmo porównawcze.
Po wywolaniu i utrwaleniu kliszy mierzy sie (precyzyjnym komparatorem)
polozenia linii widma porównawczego i ta:k dostaje sie tzw. krzywa dyspersji,
czyli empiryczna zaleznosc dlugosci fali linii od jej polozenia na kliszy. Mierzac
wreszcie polozenia linii gwiazdowych "odczytuje" sie z tej samej krzywej
dyspersji ich dlugosci fali.

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

I skok taki zostal zrobiony. Zlozylo sie na to kilka czynników. Po pierwsze,
w nowej metodzie widmo wzorcowe powstaje dzieki tej samej wiazce swiatla
co widmo gwiazdy. Uzyskuje sie to w ten sposób, ze w' strumien swiatla gwiazdy
wstawia sie przezroczysty zbiornik z gazem "dodajacym" do widma gwiazdy
wlasne linie absorpcyjne. Inaczej mówiac, w spektrografie powstaje widmo
gwiazdy wzbogacone sztucznie o widmo wzorca. Doskonalym wzorcem okazal
sie fluorowodór, który w bliskiej podczerwieni ma wiele bardzo waskich i dosc
równomiernie rozmieszczonych linii widmowych. Dzieki temu, ze widmo jest
jedno, znikaja. wszelkie problemy zwiazane z jego szerokoscia, jak wygiecie linii,
wplyw róznego mechanicznego giecia poszczególnych czesci spektrografu itd.

Po drugie, tradycyjna klisza fotograficzna zostala zastapiona detektorem
elektronicznym. Detektor taki zbudowany jest3 duzej liczby mikroskopijnych
odbiorników swiatla ulozonych w szereg. Rozmiar pojedynczego odbiornika'
(tzw. pixel) wynosi okolo 15 mikronów, a ich liczba w detektorze siega kilku
tysiecy (istnieja tez detektory dwuwymiarowe zawierajace ponad milion
pixeli). Kwanty swiatla padajace na pixel powoduja. pojawienie sie ladunku
elektrycznego, który jest nastepnie precyzyjnie odczytywany. Glówna zaleta
detektorów elektronicznych jest ich niezwykle wysoka czulosc przewyzszajaca
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Zmiany predkosci radialnej gwiazdy
gamma Cefeusza. Amplituda zmian
wynosi okolo 27 m/s, a okres 2,7 roku.
Wysoko:!"~pionowych kresek odpowiada
bledowi pomiaru dla danego punktu.
Masa hipotetycz,.nej planety jest
szacowana na 1,6 masy Jowisza.

Nowe pomysly pojawily sie
dopiero w XX wieku. Wg hipotezy
F.R. Moultona i T.C. Cham berlina
przejscie jakiej:!"gwiazdy VLpoblizu
Slonca spowodowalo rozpad
okoloslonecznego o:!"rodkana cos
w rodzaju llran1ion spiralnych", kt6re
nastepnie skondensowaly sie w planety.
Wg zas J.H. Jeansa i H. Jeffreysa sily
przyplywowe ze strony owej obcej
gwiazdy wyrwaly z samego Slonca
oblok materii, kt6ry dal poczatek
planetom. Dowiedziono jednak
wkr6tce, ze mechanizmy te albo
musialyby dziala~ wbrew zasadom
zachowania (np. energii), albo Uklad
Sloneczny musialby byc drastycznie
mniejszy niz jest w rzeczywistosci.

Rozw6j astrofizyki w XX wieku
doprowadzil do przekonania, ze uklad
planetarny zapewne powstal niemal·
jednoczesnie ze Sloncem, niejako
"przy oka1.ji", z otaczajacej mlode
Slonce mglawicy. Zaburzenia w tej
mglawicy, kt6re moga powstawac nawet
bez pomocy z zewnatrz, narastaly
formujac planety. Nowe globy w miare
osi'adania na nich coraz wiekszej
masy rozgrzewaly sie (O. Szmidt),
a cisnienie ~wiatla i wiatr sloneczny
unosily lzejszy material dalej od Slonca
(G.P. Kuiper) i tak powstaly planety
grupy Jowisza. Jednocze:!"nie pole
magnetyczne wmrozone w wirl,ljace
Slonce napedzalo mniej lub bardziej
zjonizowana okolosloneczna mglawice
dostarczaj ac jej momentu pedu
(H. Alfven).

Tak w najog6lniejszych zarysach
przebiegalo prawdopodobnie
powstawanie Ukladu Slonecznego. Byc
moze, podobnie dzieje sie przy innych
mlodych gwiazdach, ,a dalszy postep
w tej dziedzinie bedzie uwarunkowany
rozwojem wiedzy o wczesnych stadiach
ewolucji gwiazd.

T. K.

o rzad wielkosci najlepsze klisze fotograficzne. Umozliwia to znaczne skrócenie
czasu ekspozycji niezbednego do uzyskania widm wysokiej jakosci. Krótkie
czasy ekspozycji sa koniecznym warunkiem przy mierzeniu predkosci radialnych
gwiazd z dokladnoscia rzedu10 m/s. Spowodowane jest to tym, ze teleskop
znajduje sie na powierzchni rotujacej Ziemi i na skutek tego wzgledna predkosc
radialna gwazdy zmienia sie z amplituda kilkuset m/s z okresem dobowymI

(predkosc rotacji na równiku wynosi ok. 500 m/s). WreszCie po trzecie, dzieki'
detektorom elektronicznym widmo rejestrowane jest od razu w postaci cyfrowej,
dogodnej do bardzo wyrafinowanej analizy komput~,rowej.

Program obserwacyjny maj acy na celu w1krycie okresowych zmian predkosci
radialnych pobliskich gwiazd, podobnych do Slonca, jest prowadzony
od 1980 roku przez dwie grupy astronomów. 'Grupa kanadyjska (B. Campbell,
G. Walker, S. Yang) przedstawila wyniki obserwacji16 gwiazd. Typowy
blad pojedynczego pomiaru predkosci radialnej wynosi10 m/s. U siedmiu
sposród badanych gwiazd wykryto zmiany predkosci radialnych z amplitudami
kilkunastu metrów 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
zmian predkosci radialnej, natomiast górne ograniczenie otrzymywane jest
z niezaleznych danych astrometrycznych. Skad jednak wiemy, ze satelity
badanych gwiazd sa rzeczywiscie planetami, a nie malo masywnymi gwiazdami?

Powszechnie przyjmuje sie, ze najmniej masywne gwiazdy maja masy
okolo 0,08 masy Slonca(80 mas Jowisza). Wartosc ta wynika zarówno z ocen
teoretycznych, jak i z obserwacji. Przez gwiazde rozumiemy tutaj obiekt,
w którego centrum zachodza reakcje termojadrowe bedace zródlem wiekszosci
energii emitowanej z jego powierzchni. Prz~puszcza sie, ze obiekty o masie
mniejszej niz0,08 masy Slonca moga tworzyc sieW czasie kolapsu obloków
materii miedzygwiazdowej. Takie hipotetyczne obiekty nosza nazwe brazowych
karlów. Aczkolwiek ze wzgledu na zbyt mala mase nie s,a one w stanie
zainicjowac w swoim wnetrzu reakcji termojadrowych, moga one emitowac
przez dlugi czas znaczace ilosci promieniowania kosztem energii potencjalnej
zapadajacego sie gazu. Mozna powiedziec, ze brazowy karzel to niedoszla
gwiazda, której zabraklo nieco masy do ostateczne'go uformowania sie. Cecha
charakterystyczna brazowych karlów jest mala jasno.sc (znacznie mniejsza niz
najmniej masywnych gwiazd) i niska temperatura powierzchni, co powoduje,
ze wiekszosc energii jest emitowanacw dalekiej podczerwieni. Pomimo usilnych
poszukiwan nie zdolano, jak dotychcz'as, odkryc ani jednego brazowego karla.
Istotna róznica miedzy brazowym karlem a planeta jest sposób powstawania.
O ile brazowy karzel powstaje na skutek kolapsu fragmeIitu obloku materii
miedzygwiazdowej, to planety tworza sie w dysku okologwiazdowym z resztek
materii. pozostalej po uformowaniu sie macierzystej gwiazdy. Szacuje sie,
ze graniczna masa oddzielajaca masywne planety od brazowych karlów wynosi
okolo 10 mas Jowisza. Tak wiec obiekty wykryte przez astronomów kanadyjskich
wydaja sie byc 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
amerykanska kierowana przez Davida Lathama. Technika stosowana przez
Amerykanów daje nieco mniej dokladne wyniki niz osiagane przez astronomów
kanadyjskich, pozwala jednak na obserwacje znacznie slabszych gwiazd.
Najbardziej spektakularnym odkryciem dokonanym przez grupe Lathama jest
stwierdzenie, ze gwiazda oznaczonanumerem HD114762 wykazuje zmiany
predkosci radialnej z okresem 84 dni i amplituda 533 m/s. W przedziale czasu,

, który uplynal od momentu rozpoczecia obserwacji, cialo odpowiedzialne za
te zmiany dokonalo ponad trzydziestu obiegów dookola swojej macierzystej
gwiazdy. Gwiazda HD114762 ma mase zblizona do masy Slonca. Na podstawie
trzeciego prawa Kepiera mozna ocenic, ze odkryty obiekt, obiegajacy gwiazde,
ma orbite o rozmiarach zblizonych do rozmiarów orbity Merkurego. Jego masa
jest szacowana na10 mas Jowisza, ale dalsze obserwacje sa konieczne, aby
stwierdzic, czy jest on planeta czy tez raczej brazowym karlem. Tak wiec, choc
planet obiegajacych inne slonca nikt jeszcze nie widzial i zapewne dlugo jeszcze
nie zobaczy, to jednak rozwazania o ich istnieniu przestaly byc spekulacjami
i zyskaly sensowne podstawy obserwacyjne.
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