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Nazwa: Kwirciel (para)
M. zam.: Ukl. 47 UMa

'\ Niezwykle interesujace pytanie o mozliwosc istnienia pozaslonecznych
formacji planetarnych wreszcie doczekalo sie odpowiedzi. Dlugoletnie badania

prowadzone w tym kierunku przyniosly w ostatnich latach sukces - stwierdzono
istnienie planet wokól kilku gwiazd! Jak do tego doszlo? W jaki sposób dostrzec

planete krazaca w niewielkiej odleglosci wokól gwiazdy, która jest tysiace razy

jasniejsza od niej? Zwazywszy, ze najblizsza Sloncu gwiazda oddalona jest
o 4,26 lat swietlnych, stanowi to niezwykle twardy orzech do zgryzienia. Nawet

Kosmiczny Teleskop Hubble'a, dostarczajacy najwyzszej jakosci obrazów, nie

jest w stanie bezposrednio wykryc obecnosc tego rodzaju obiektu.
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Nazwa: Kwirciel (okres godowy)
M. zam.: Ukl. 47 UMa

Rys. 1. Masy i odleglosci orbitalne odkrytych planet (M] - masa Jowisza)

Obecnie mozliwosc taka daja posrednie techniki detekcji. Najwieksze znaczenie

ma spektroskopia wykorzystywana do pomiaru zmian predkosci radialnej

gwiazd, wokól których kraza planety. Bowiem wraz z planeta porusza sie
tez gwiazda, co spostrzegamy jako naprzemienne przesuwanie sie jej linii

widmowych; raz w kierunku fal krótszych, innym razem w kierunku fal

dluzszych. Ów dopplerowski "taniec linii" powtarza sie z kazdym okresem
orbitalnym. Dokladne ustalenie przesuniecia dopplerowskiego linii widmowych,

a stad zmian predkosci radialnej gwiazdy, pozwala wyznaczyc elementy orbity

obiegajacej ja planety. Niestety, nie wiemy, pod jakim katem "ogladamy" orbite

gwiazdy, dlatego mozemy okreslic tylko dolna granice masy planety, co stanowi
istotna wade tej metody. Stosujac obliczenia statystyczne mozemy dodatkowo

stwierdzic, jakie jest prawdopodobienstwo, ze planeta bedzie miala zalozona
mase. Oddzialywanie Jowisza na ruch Slonca objawia sie w postaci takich

okresowych zmian o amplitudzie 13 m/s. Wynika stad, ze poszukiwanie planet

M o masie Jowisza wymaga instrumentów o czulosci rzedu pojedynczych m/s,
co jeszcze kilka lat temu bylo nieosiagalne. Decydujace znaczenie maja tu

parametry spektrografu stosowanego do otrzymywania widma gwiazdy, poniewaz

to jego jakosc, w wiekszym nawet stopniu niz rozmiary teleskopu, wplynac moze
na koncowa precyzje i bledy pomiaru.

Znaczny wzrost precyzji przynioslo równoczesne otrzymywanie widma

gwiazdowego i widma porównania, którego zródlo stanowila absorpcyjna

komórka molekularnego jodu umieszczona przed szczelina spektrografu. Swiatlo
gwiazd po przejsciu przez nia kierowane bylo do szczeliny. "V ten sposób

komórka dzialala jak filtr dajacy mnóstwo nadzwyczaj ostrych linii na tle widma
gwiazdy.

Pierwsza pozasloneczna planete wokól gwiazdy 51 Pegasi odkryli Michel Mayor

i Didier Queloz, wywodzacy sie z Obserwatorium Genewskiego. Od kwietnia
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Nazwa: Pruchwiei (samica)
M. zam.: Ukl. i Boo

Nazwa: Pruchwiei (samiec)
M. zam.: Ukl. i Boo

1994 roku monitorowali oni radialna predkosc 142 karlów typu widmowego

G i K z precyzja 13 m/s. Zostaly one wybrane z wiekszej próbki badanej
w nizszej precyzji w ciagu 15 lat. W pazdzierniku 1995 r. doniesli o odkryciu

planetarnego towarzysza wokól oddalonej o 13,7 pc, podobnej do SlOlica gwiazdy
51 Peg. Duzym zaskoczeniem byla wynoszaca zaledwie 0,05 j .a. pólos orbity

ciala o minimalnej masie 0,47 M] (masy Jowisza). \V Ukladzie Slonecznym
nie ma tego rodzaju obiektów i teoretyczne modele sugerowaly równiez ich

brak w innych ukladach planetarnych. Równolegle R. Paul ButleI' i Geoffrey
W. Marcy zastosowali w Obserwatorium Licka wlasna technike pomiaru

predkosci radialnej gwiazd z bledami na poziomie 3 m/s. Po zbadaniu 120
karlów typów widmowych F,G,K,M wykryli planety wokól 6 gwiazd.

Jeszcze przed wykryciem jakiejkolwiek planety zastanawiano sie, jakie czynniki

decydowac moga o rozmiarach orbit planet olbrzymów. Spodziewano sie,
ze planety olbrzymy powinny tworzyc sie tam, gdzie temperatura jest nizsza

od punktu kondensacji wody, co wynikalo z przyjetego scenariusza formowania
sie takich obiektów. Wówczas to jasnosc gwiazdy okreslalaby rozmiar orbit

planet olbrzymów. \V takim przypadku typowe okresy orbitalne mogly okazac

sie znacznie krótsze, niz sie powszechnie uwazalo, gdyz przecietna gwiazda jest
chlodniejsza i ma mniejsza jasnosc niz Slonce. Rzeczywistosc okazala sie jeszcze
bardziej zaskakujaca.

Elementy orbitalne odkrytych planet znaczaco róznia sie od elementów planet

Ukladu Slonecznego. Ich wartosci zawieraja sie w bardzo szerokim zakresie.
Cztery z nich zamieszczone w tabeli l wykazuja podobielistwo, tworzac grupe

obiektów typu 51 Peg. Okrazaja one swoje rodzime gwiazdy okolo 100 razy
blizej niz .J owisz SlOlice. Chociaz teoretycznie planety tego typu nie byly

przewidywane, to stosunkowo latwo daja sie wykrywac. Duza masa na malej

orbicie sprawia, ze oddzialywanie grawitacyjne na gwiazde jest znaczace.

Ponadto krótki okres obiegu pozwala wielokrotnie poddac orbite obserwacjom
w krótkim przedziale czasu.

Tabela l

Param. P [dni]e~v [m/s]a U.a.]M sini [M]]

51 Peg

4,230,015570,050,47

v And

4,610,15740,0570,68

T Boo

3,310,0154690,0463,8

55 Cnc

14,640,050770,110,84

Tabela 2

Param. P [dni]e~v [m/s]
a [j .a.]M sini [M]]

47 UMa

1107,60,01482,12,4

70 ViI'

116,70,4043150,436,6

16 Cyg B

819,40,57441,61,7

Oznaczenia: P - okres orbitalny, e - mimosród orbity, L\.v - amplituda zmian predkosci radialnej,
a - pólos wielka orbity, M sini - dolna granica masy.

Tabela 2 przedstawia elementy orbit pozostalych planet lezacych dalej od swoich

gwiazd. Tylko 47 UMa ma jednoczesnie kolowa orbite i odleglosc orbitalna
podobna do planet olbrzymów w naszym ukladzie. Pozostale dwa ciala maja
bardzo duza ekscentrycznosc, co nie jest bez znaczenia. Przeciwnie, ksztalt
orbity najmasywniejszych planet w ukladzie jest bardzo istotny równiez dla

pozostalych cial ukladu planetarnego. Gdyby np. Jowisz poruszal sie po
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ekscentrycznej orbicie, Ziemia i Mars pod wplywem jego oddzialywania moglyby
zostac wyrzucone poza granice ukladu.

Szczególnie interesujacym przypadkiem jest planeta wokól 16 Cyg B odkryta
niezaleznie przez Williama D. Cohrana i Artie P. Hatzesa w Obserwatorium
Mc Donalda, oraz w trakcie badall planetarnych w Obserwatorium Licka. Jest

to uklad potrójny zlozony z pary karlów typu G, tworzacych uklad wizualnie

podwójny, i odleglego karla typu M. Obydwa karly typu G sa bardzo podobne
<.J••• do SlOllca. Bardzo duza ekscentrycznosc orbity próbuje sie wyjasnic na wiele

N S· . k /. b'k d' h.i sposobów. Jedna z teorii mówi, ze jest ona zwiazana z formowaniem sie planety
azwa: lurmClQ \OSO ni 0jrza,y/ l l l' d ... b'l' k f' .. k'lk . d Odd . lM. zam.: UkI. 70 Vir w u;: ac Zle ynanuczme mesta l neJ 'on IguracJI l 'u gWlaz. zla YWELnie

grawitacyjne trzech cial moze wyrzucic jedno z nich z ukladu, a pozostale dwa
zblizyc. Tak aktualnie wyglada uklad 16 Cyg. Zjawisko to moglo zaburzyc orbite
planety wokól 16 Cyg B do obserwowanej obecnie postaci.

Diagram H-R (Hertzsprunga-Russella)
przedstawia zaleznosc jasnosci

absolutnych gwiazd od ich typu
widlnowego. Gwiazdy l1spalajace"

wodór ukladaja sie na diagramie wzdluz
tzw. ciagu glównego.

Nazwa: Siurmciak (mlody)
M. zam.: UkI. 70 Vir

Inny scenariusz przewiduje, ze jesli kilka jowiszowych obiektów uformuje sie
w jakims masywnym dysku, wówczas mozliwa jest ewolucja ukladu do postaci,
w której istniec moga obiekty w rodzaju planety 16 Cyg B. Numeryczne
obliczenia pokazuja, ze uklad jest stabilny do chwili dyssypacji dysku, pózniej
wzajemne oddzialywanie planet sprawia, ze staje sie on chaotyczny. Orbity

zaczynaja krzyzowac sie, co w krótkim czasie prowadzi do zderzenia sie planet.
W efekcie pojawia sie masywna planeta na ciasnej, ekscentrycznej orbicie,
czasami w towarzystwie innych planet na duzo szerszych orbitach.

Poszukiwania ukladów planetarnych nie doprowadzily do wykrycia brazowych
karlów wokól badanych gwiazd. Poniewaz znamy tylko dolne granice mas
planet, trwaja spekulacje na temat klasyfikacji tych obiektów. Przykladem
niech bedzie podgwiazdowy towarzysz HD114762 odkryty w 1989 roku przez

Davida Lathmana i jego wspólpracowników. Obiekt ma dolna granice masy
10 MJ i krazy w odleglosci okoloslonecznej orbity Merkurego. Zrozumiale

jest, ze wobec braku takich cial w Ukladzie Slonecznym zaraz po odkryciu

wielu badaczy watpilo, ze jest on planeta. Czesciej utozsamiano go z krallcowo

malomasywnym przedstawicielem obiektów gwiazdopodobnych - brazowym
karlem. Jednakze w obliczu odkrycia niewiele mniej masywnego ciala wokól
70 Vir, towarzyszacy HD114762 obiekt awansowal w poczet nowo odkrytych

planet (co nadal nie przesadza o tym, ze jest faktycznie planeta). Obiekty
powyzej 10 czy 20 MJ sklonni jestesmy uznawac raczej za brazowe karly niz

planety. Róznica jest zasadnicza. Planety, jak sadzimy, formuja sie w dysku
materii wokól gwiazdy. Brazowe karly powstaja w taki sam sposób jak gwiazdy,
kondensujac sie bezposrednio z obloku gazowego. Skupiaja jednak za malo

materii, by zainicjowac wewnetrzne reakcje termojadrowe, bedace podstawowym
zródlem energii gwiazd na ciagu glównym wykresu H-R.

Oprócz spektroskopii posrednia metoda wykrywania planet wokól gwiazd
jest takze astrometria. Podejscie to opiera sie na skrupulatnych pomiarach

pozycji gwiazdy. Orbitalny ruch wokól barycentrum powoduje periodyczne
zmiany pozycji gwiazdy w plaszczyznie nieba. Nakladaja sie one na sredni ruch

gwiazdy wzgledem Ukladu Slonecznego ze skladowa, która odzwierciedla roczny
i dzienny ruch obserwatora. Astrometria i spektroskopia stanowia wzajemnie
uzupelniajace sie podejscia. Dzieje sie tak dlatego, ze astrometria maksimum
czulosci ma dla planet na odleglejszych orbitach. Spektroskopia z kolei najlepiej
spisuje sie w stosunku do masywnych planet na ciasnych orbitach. Astrometria

jest najbardziej czula dla bliskich systemów planetarnych, co wynika z tego,
ze widome rozmiary katowe orbit maleja ze wzrostem odleglosci gwiazd od
Slonca.

Dotychczas prezentowana czulosc instrumentów nie przyniosla przekonujacych

dowodów na obecnosc pozaslonecznych planet, choc od lat pojawiaja sie takie
sygnaly. Ostatni z nich zakomunikowal George D. Gatewood analizujac 50-letnia
serie zdjec Lalande 21185 oraz dokonujac wlasnych pomiarów w ciagu 8 lat.
Doszedl do wniosku, ze gwiazda ma dwóch jowiszowych towarzyszy. Badania
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Nazwa: Zaba

M. zam.: Dkl. Sloneczny

Drzewa w srubke

Piotr HAJLASZ

przeprowadzone w Obserwatorium Licka nie wykryly takich sygnalów. Na
potwierdzenie wyników trzeba wiec bedzie jeszcze poczekac.

Kolejnym mozliwym do wykorzystania sposobem wykrywania planet sa
systematyczne obserwacje fotometryczne gwiazd i rejestracja ich czesciowych

zacmie!'l przez planety. Jednakze ze wzgledu na rzadkosc i krótki czas trwania
takich zacmien efektywnosc tej metody jest problematyczna.

Innym zjawiskiem, którego obserwacje umozliwia fotometria, jest

mikrosoczewkowanie grawitacyjne. Zachodzi ono wtedy, gdy swiatlo odleglej
gwiazdy w drodze do obserwatora przechodzi w poblizu innej masy punktowej,
aby ulec grawitacyjnemu ogniskowaniu. Obserwuje sie wówczas pojasnienie
soczewkowanej gwiazdy, którego skala czasowa zalezy od masy obiektu

soczewkujacego. Obecnosc planet wokól soczewkujacej gwiazdy objawia sie
w postaci deformacji krzywej blasku gwiazdy soczewkowanej lub jako dodatkowe

krótkotrwale maksima. Metoda pozwala tylko na jednorazowa detekcje, co
jest jej wada. Mozna ja jednak wykorzystac do statystycznej oceny czestosci
wystepowania ukladów planetarnych.

Niewatpliwie bezposrednie metody wykrywania planet sa jeszcze atrakcyjniejsze

niz opisane dotad metody posrednie. W niedalekiej przyszlosci zostana
z pewnoscia zastosowane do wykrywania promieniowania planet. Jedna

z najbardziej obiecujacych to obserwacje w podczerwieni za pomoca

interferometrów, gdyz w zakresie podczerwonym skupia sie najwieksza czesc
promieniowania planety. Istotna przeszkoda jest cieplo emitowane przez
Ziemie oraz czastki pylu miedzyplanetarnego (swiatlo zodiakalne). Problem
rozwiazac mozna przez umieszczenie calej aparatury na okoloslonecznej orbicie
w odleglosci orbity Jowisza. Interferometr wykorzystywalby fakt, ze gdyby
odbieral swiatlo gwiazdy akurat w fazach przeciwnych, to swiatlo planety
polozonej nieco "obok" odbierane byloby w fazach zgodnych. Swiatlo gwiazdy
byloby wiec wygaszone, a planety nie, i mozna by je zarejestrowac. Gdyby taki
interferometr umiescic na orbicie pobliskiej gwiazdy i skierowac na nasz Uklad
Sloneczny, odnalazlby Wenus, Ziemie, Marsa, Jowisza i Saturna. Zastosowanie

instrumentów o coraz lepszych parametrach powinno niebawem poprawic czulosc
opisanych technik oraz otworzyc mozliwosc odkrywania planet rozmiarów Ziemi.

Rozwój technologii spowoduje zapewne mozliwosc wykorzystania technik nie

bedacych dotychczas w uzyciu lub nie przynoszacych dotad spodziewanych

rezultatów. Worek z planetami, który rozwiazal Aleksander Wolszczan znajdujac
trzy takie obiekty wokól pulsara PSRB1257 +12, a po nim Michel Mayor i Didier

Queloz odkrywajac towarzysza normalnej gwiazdy, moze niebawem okazac sie
niezwykle zasobny.

W Laponii, na pólnoc od Kregu Polarnego, prawie wszystkie drzewa sa
poskrecane. Jest to szczególnie widoczne, gdy drzewa sa martwe, odarte z kory.

Wówczas wyraznie widac ich wlókna. Nie sa one pionowe, lecz ukladaja sie
w linie srubowa· Co wiecej, wszystkie drzewa sa skrecone w te sama strone.

Oznacza to, ze rosnac ulegaly skreceniu - po prostu powoli obracaly sie tak,
ze w ciagu swojego zycia wykonaly kilka do kilkunastu obrotów. Dlaczego?

Wyjasnienie wydaje sie proste. Latem Slonce w Laponii caly czas znajduje
sie powyzej linii horyzontu. Poniewaz jednak igly i liscie drzew obracaja sie
w strone Slonca, wiec powoduje to powstanie sily skrecajacej drzewo w jedna
strone (zgodna z ruchem Slonca) i w efekcie drzewo ulega skreceniu. Istotna
role odgrywa tu fakt, ze Slonce nie zachodzi. W Polsce podobnego zjawiska nie
obserwuje sie - na naszej bowiem szerokosci geograficznej w nocy galezie drzewa
odkrecaja sie, by ponownie, o wschodzie Slonca, zwrócic sie na wschód.

Wyjasnienie byloby przekonujace, gdyby nie jeden maly szkopul. W Laponii

wszystkie drzewa sa skrecone w kierunku przeciwnym do ruchu SlOlica. Czy ktos
z Was, Drodzy Czytelnicy, zna rozwiazanie tej zagadki?
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