Predkosé¢ radialna jest sktadowsa
predkosci ciala mierzonag wzdluz kierunku
obserwator-zrédlo. (przyp. red.)

Mota delld

Obserwacje planet pozastonecznych

Jeszcze dwadziedcia lat temu nie znaliSmy zadnych planet
pozastonecznych. Dzisiejsza technika pozwala nam nie tylko stwierdzi¢
ich istnienie, ale takze poznaé blizej ich nature. Do tej pory naukowcy
odkryli niemal pol tysiaca egzoplanet (taka nazwe nadano wszystkim
planetom poza Ukladem Stonecznym). Dla wiekszosci z nich mozemy

z duza dokladnoscia okresli¢ parametry, takie jak masa czy okres obiegu
wokoél gwiazdy macierzystej. Mimo tego, ze egzoplanety sa poszukiwane

i badane bardzo intensywnie juz od dtuzszego czasu, wciaz wiemy o nich
malo. Dlaczego? Przede wszystkim — z definicji — nie Swiecg one wlasnym
Swiatlem, a jedynie odbijaja to przychodzace od gwiazdy macierzystej.
Sa rowniez stosunkowo zimne i mate w poréwnaniu z gwiazdami, tak wiec
emituja duzo mniej promieniowania. Dodatkowa przeszkoda w obserwacji
egzoplanet jest ziemska atmosfera, ktéra zaburza wyniki pomiaréw.
Wymienione czynniki decyduja o tym, ze zaobserwowanie planet jest
znacznie utrudnione. Mozna je poréwnac¢ z komarem siedzacym na
zaréwcee — jezeli stoimy daleko od zaréwki, to nie jestedmy w stanie
zobaczy¢ komara, bo niknie on w blasku $wiatta — podobnie jest

z planetami i gwiazdami. Jak wiec odkrywa sie nowe planety? Odpowiedz
jest prosta: podobnie do innych astrofizycznych obserwacji — w sposéb
posredni.

Cala historia zaczyna sie w roku 1992, kiedy Aleksander Wolszczan
oraz Dale Frail dokonali odkrycia pierwszych planet pozastonecznych,
krazacych wokot pulsara PSR 1257+12. Wydarzenie to stalo sie
kamieniem milowym w dzisiejszej astrofizyce. Aktualnie znamy kilka
metod, ktére pozwalaja na odkrywanie egzoplanet. Postaram sig
krétko opisaé trzy z nich. Najbardziej efektywna technika detekeji
nowych planet jest metoda predkosci radialnych. Gwiazda oraz planeta
krazaca wokot niej stanowia uktad cial, ktéry krazy wokét wspolnego
srodka masy. Porusza sie wokét niego zaréwno planeta (wykonujac
ruch obiegowy), jak i sama gwiazda. Poniewaz gwiazdy sa cialami
niebieskimi o znacznie wigkszej masie od planet, wigc poruszaja sie
one z niezwykle mata predkoscia, jak na kosmiczng skale. Detekcja
takich ruchéw jest stosunkowo trudna przy uzyciu tradycyjnych metod
astrometrycznych. Z tego wzgledu stosuje si¢ technike wykorzystujaca
zjawisko Dopplera. Za kazdym razem, gdy gwiazda zbliza sie i oddala
od obserwatora (Ziemi), przesuwa ona swoje widmo, odpowiednio,

ku fioletowi lub czerwieni. W ten sposéb mozna zaobserwowad
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Rozwigzanie zadania M 1317.
Dla n = 4 sprawa jest jasna. Zalézmy

z duza doktadnoscia, jak porusza sie gwiazda. Odnajdujac cykle
(powtérzenia) w jej ruchu, jesteSmy w stanie stwierdzié, jaka moze by¢
minimalna masa planety powodujacej te zmiany oraz promien jej orbity.
W przypadku, gdy gwiazde okraza uktad planet, a jej ruch staje sig
bardziej ztozony, stosowane sa zaawansowane algorytmy pozwalajace
okresli¢ parametry obserwowanych egzoplanet. Nowoczesne teleskopy,
takie jak HARPS znajdujacy sie w Chile, moga dzieki wykorzystaniu
efektu Dopplera dokonywaé¢ pomiaréw predkosci radialnych gwiazd

z doktadnoscia 3 m/s. Niestety, mimo duzej skutecznosci w wykrywaniu
egzoplanet, metoda ta ma spora wade — poszukiwane planety musza
mie¢ duza mase lub znajdowac sie blisko gwiazdy. Technike te stosuje
sie rowniez do potwierdzenia istnienia planety zaobserwowanej

innymi metodami.

Kolejng efektywna technika detekcji planet okrazajacych odleglte gwiazdy
jest tranzyt. Tranzytem nazywamy przejscie jednego ciata niebieskiego

(w tym przypadku planety) przed tarcza drugiego (gwiazdy). Mowiac
prosciej, w niektorych przypadkach planeta zastania Swiatto emitowane
przez gwiazde. Metoda ta, bardzo prosta w swej koncepcji, moze daé
wiele ciekawych informacji na temat badanej planety. Przede wszystkim
pozwala ona okresli¢ promien planety, co w polaczeniu z danymi
dotyczacymi jej masy (uzyskanymi np. dzigki metodzie predkosci
radialnych) daje informacje o jej Sredniej gestosci. To umozliwia okreslenie,
czy mamy do czynienia z planeta o budowie skalistej czy gazowej.
Dodatkowo, $wiatto, ktore przechodzi przez atmosfere planety, zmienia
swoje widmo. Naukowcy, badajac te zmiane, sa w stanie okredli¢, jakie
pierwiastki wystepuja w atmosferze obserwowanej planety. Odkrywanie
planet metoda tranzytu okazalo sie bardzo skuteczne, mimo licznych

wad tej techniki. Po pierwsze, aby obserwacja byla mozliwa, szukany
obiekt musi przechodzi¢ przed tarcza gwiazdy. Zdarza sie to stosunkowo
rzadko, nawet dla bardzo ciasnych orbit. Druga wada jest duza podatnosé
na wystepowanie btedéw obserwacyjnych — wymagana jest doktadnosé
pomiaru jasno$ci gwiazdy rzedu tysiecznych czesci wielkosci gwiazdowe].
W wiekszosci przypadkéw odkrycie potwierdzane jest innymi technikami.

Wykrywanie planet pozastonecznych ciekawa metoda —
mikrosoczewkowaniem grawitacyjnym — zaproponowali w 1991
roku Bohdan Paczynski oraz jego kolega z Princeton University
Shude Mao. Jedenascie lat pozniej przy uzyciu tej techniki zostata

wigc, ze twierdzenie jest prawdziwe dla

pewnego n > 4 i sprobujmy je udowodnic PO Taz pierwszy odkryta nowa planeta. Pomimo tego, ze metoda
dla n + 1 zawodnikéw. Nazwijmy ich ta pozwolita na odkrycie niewielu egzoplanet, pozostaje ona nadal
Ay, Ag, ..., Apy i przyjmijmy, ze w tej . , 1. . . . . .

jedyna, ktéra umozliwia detekcje ciata niebieskiego o stosunkowo

wlasnie kolejnoéci siedzg przy stole, czyli
Ar wygral z As, ktéry wygral z As, itd.  malej masie. Mikrosoczewkowanie grawitacyjne wykorzystuje fakt, ze

Aq

A
An+1 :

A

Ay

Jesli Az wygral z Aj, to mamy
tez¢. W przeciwnym przypadku teze¢
otrzymujemy, stosujac zalozenie
indukcyjne do zawodnikéw

pole grawitacyjne gwiazdy ugina $wiatlo. Dziata wiec podobnie do
soczewki skupiajacej (lupy). W sytuacji, gdy na linii obserwator-zrédto
znajdzie si¢ niewidoczny, dosy¢ masywny obiekt (soczewka), powoduje
on na skutek mikrosoczewkowania pojasnienie zrédta. Krzywa blasku
(wykres jasnosci gwiazdy w zaleznosci od czasu) takiego zjawiska jest
bardzo charakterystyczna i nie mozna pomyli¢ go z niczym innym.
Jezeli gwiazda soczewkujaca ma planete, to istnieje szansa, ze zaburzy
ona obraz soczewkowania, powodujac dodatkowe, mniejsze pojasnienie.
Wiemy wtedy, iz mamy do czynienia z cialem okrazajacym gwiazde
soczewkujaca, oraz jestedmy w stanie okresli¢ jego mase i promien
orbity. Metoda ta wymaga bardzo specyficznych warunkéw — potozenie
obu gwiazd oraz planety jest unikalne, czyli raz wykonanej obserwacji
nie mozna na ogot powtérzy¢ w przysztosci. Poszukiwaniem planet

8



O G L O s z E N I E tametoda zajmuje sie, miedzy innymi, polski projekt OGLE, ktérego
Wakacyjne Warsztaty jednym z najwiekszych osiagnie¢ bylo odkrycie jednej z pierwszych planet
Wielodyscyplinarne podobnych do Ziemi (tzw. super-Ziemi) — OGLE-2005-BLG-390Lb.

To coroczna impreza organizowana
przez studentéw UW pod patronatem
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Kota Pasjonatéw Matematyki UW
i Studenckiego Kota Fizyki UW,
przeznaczona dla licealistéw
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matematyka, informatyka lub fizyksa.

Kazdy uczestnik Warsztatéw bedzie
mégt wybraé kilka sposréd kilkunastu
propozycji kilkudniowych blokéw

zajeé. Zajecia beda odbywac sie $%LCAZ,\§JI?A
w malych grupach i beda mieé charakter

U

warsztatowy. Obok wykladéw bardzo ® e °®
istotna bedzie czesé praktyczna GWIAZDA
— na zajeciach z programowania $OCZEWKA

funkcyjnego uczestnicy zaimplementujg
wspélnie spory projekt, na zajeciach

z astronomii przeprowadza obserwacje
astronomiczne dobrym teleskopem. ..
Wieczorami bedzie mozna uczestniczy¢ Jy é]

w ,luznych” wykladach i prezentacjach,

niezwigzanych z zadnym blokiem zajec, \TELESKOP

poruszajacych rézne ciekawe tematy

z nauk $cistych, lub samemu wygtlosi¢ taki

wyktad! A pozanaukowo proponujemy Rysunek na podstawie oryginalu wykonanego przez Davida Benetta (Notre Dame University, USA);
integracje, gry i zabawy: dla chetnych zob. http://ogle.astrouw.edu.pl/cont/4 main/epl/blg235/b1g235.html

przeprowadzimy przyspieszony kurs

brydza i go, bardziej zaawansowani , L. A . L. . ,
gracze sprébuja swoich sil w turnieju, Oprécz trzech wyzej opisanych metod istnieja tez inne, ktore okazaty

a kazdy bedzie mégl zagraé w seta, rpg,  gje jednak nieco mniej skuteczne. Planety pozastoneczne mozna réwniez
planszéwki czy pospiewaé ogniskowe , . , . ,
odkry¢ poprzez obserwacje dyskéw okotogwiazdowych oraz pulsardw.

piosenki.
W seszlym roku odbyly si¢ zajecia Rozwdj technologii obserwacyjnych pozwala nam dzisiaj réwniez na

migdzy innymi z: bezposrednia obserwacje niektorych planet poza Stoncem. Za przyktad

e algebraicznej teorii liczb, moze postuzy¢ tutaj niedawna obserwacja planet krazacych wokdl gwiazdy
Y HR 8799. Szacuje si¢, ze w Drodze Mlecznej jest od kilku miliardéw

o szczegdlnej teorii wzglednosci, do nawet setek miliardow planet. Wigkszosé z odkrytych egzoplanet

* programowania wspétbieznego. znajduje sic w promieniu 300 lat $wietlnych od Stonca. Zdecydowanie

W tym roku bedzie co najmniej tak samo
ciekawie!

najwieksza czes¢ z wykrytych planet to tzw. gorace Jowisze, czyli planety
majace mase zblizona do Jowisza i bardzo ciasne orbity. To, ze ich
odkryto najwiecej, wiaze sie z ograniczeniami technik obserwacyjnych.
Jednym ze sposobéw na pokonanie ograniczen jest umieszczenie teleskopu
w przestrzeni kosmicznej, co pozwala, miedzy innymi, na wielokrotne
zmniejszenie btedéw obserwacji. Poza tym teleskop taki moze obserwowaé
interesujace nas obiekty znacznie dtuzej, bo nie ogranicza go ani pogoda, ani
Zachgecamy tez do kontaktu mailowego:  wygtepowanie dnia i nocy. Aktualnie na orbitach okoloziemskich pracuja

warsztatywwwognail.com dwa teleskopy, ktorych zadaniem jest poszukiwanie planet pozastonecznych.
Pierwszym z nich jest COROT wystrzelony w 2006 roku przez Europejska
Agencje Kosmiczng — do tej pory odkryt on kilkanascie planet. Drugim
jest obserwatorium Kepler, ktore zostatlo uruchomione w 2009 roku.
Odkryto ono metoda tranzytu 15 nowych planet. Przygotowywane sa
kolejne misje kosmiczne, majace obserwowac niebo w poszukiwaniu planet.
Glownym celem, dla ktérego poszukuje sie i bada egzoplanety, jest poznanie
odpowiedzi na pytanie, czy we Wszech$wiecie istnieje inteligentne zZycie
poza Ziemia. Do tej pory udalo nam sie odszukac¢ ledwie kilka planet
lezacych w tzw. ekosferze, czyli strefie wokét gwiazdy, w ktorej istnieja
warunki umozliwiajace powstanie zycia. Duncan Forgan z Edinburgh
University szacuje ilo$¢ inteligentnych cywilizacji w naszej galaktyce na
tysiace. Czy ma racje? Czas pokaze.

Tegoroczna (juz siédma) edycja WWW
odbedzie si¢ w dniach

8-18 sierpnia 2011 w Olsztynie.
Wiecej informacji na stronie:

http://warsztatywww.wikidot.com
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