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ldeeg istnienia "innych swiatow’ poza
Uktadem Stonecznym zosugerowat grecki
filozof Epikur 2 300 lat temu.

Z kolei w roku 1584 filozof Giordano Bruno
argumentowat, ze gwiazdy sg stohcami,
takimi jak nasze.

W wieku XVIl-tym i XVIlI-tym, wielu uczonych i
filozoféw, takich jak Charles Huygens i
Immanuel Kant, w dalszym ciggu rozwijali idee
istnienia innych swiatow.
Rysunek [}
przedstawiajgcy [ --
“mnogosé éwiatéw”

! { roku przez Camille
b Flammarion Przedstawia

| et . ‘mﬂ odkrywajacego inny $wiat.
Pierwsza pr'oba detekgciji planet wokdt innych
gwiazd zostata podjeta przez astronomow
wlatach 1930, ale az do roku 19859 byty

to tylko fatszywe alarmy.
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W naszej galaktyce istnieje okoto
100,000,000,000 gwiazd. Jakiej
iloSci egzoplanet - planet poza
Uktadem Stonecznym - sie
spodziewamy? Dlaczego niektore
gwiazdy otoczone s przez planety?
Jak zréznicowane mogag by¢é
systemy planetarne? Czy ta
roznorodnosé moze nam cos
powiedzieé o procesach ich
formowania? Sg to pytania, ktore
przyswiecajg badaniom egzoplanet.

Na niektorych z egzoplanet moga
wystepowacd niezbedne warunki
fizyczne (t,. ilos¢ i typ swiatta
gwiazdy, temperatura, sktad
atmosfery) do wystagpienia
ztozonych zwigzkdéw organicznych i
byé moze wyksztatcenia Zycia (ktdre
moze sie rozni¢ od tego, ktore znamy
ha Ziemii).



Metoda dynamiczna : Planeta i

gwiazda
obiegajag
wspolny
srodek
ciezkosci.

Ruch gwiazdy wokét srodka ciezkosci jest
obserwowany jako przesuniecie linii w jej
widmie (zobacz TUIMPy 2 oraz 10).

Tranzyty: 1 4
Jesli planeta Planet |
przechodzi przed [
tarczg gwiazdy,
powoduje je;j
mate zaémienie.

Light Curve

Gdy gwiazda F
Mikrosoczewkowanie: przechodzi przed
gwiazda &, powstaje
‘soczewka grawita-
cyjna’ ktora pojasnia
swiatto. Jesli
planeta P orbituje
| wokot F, ona rowniez
bedzie soczewkowadé
gwiazde I, ale przez
F krotszg chwile.




Do wykrycia pierwszych egzoplanet
wykorzystano wptyw jaki ma planeta
ha jej gwiazde (zobacz strone obok),
umozliwiajgc oszacowanie wielu
wtasnosci planetarnych.

. , przez pomiar
roznicy

gwiazdy, pozwala nam oszacowacé
rozmiar i ekcentrycznosé orbity,
okres obiegu oraz dolng granice na
mase planety. Prawdziwg wartosé
masy oraz orientacje orbity
otrzymujemy przez obserwacije
Zzmiany pozycji gwiazdy w stosunku
do pobliskich gwiazd ( ).
* Dzieki metodzie uzyskujemy
rozmiar planety z gtebokosci krzywej
swiatta podczas zaémienia oraz okres
rewoluciji od czasu miedzy zacmieniami.
Z otrzymujemy
mase planety i jej odlegtos¢ do gwiazdy.






Bezposrednia detekcja ezgoplanet
jest trudna, gdyz planety s ciemne i
znajdujg sie bardzo blisko ich gwiazdy,
ktora jest co najmniej 10 milionow
razy jasniejsza. Dlatego nalezy
starannie zamaskowaé gwiazde
technikg zwang koronografia.

Bezposrednia detekcja, jesli jest
mozliwa, jest bardzo owochna, gdyz
za pomocga kilku obrazkow mozemy
oszacowac jej petng orbite.
Spektroskopia planety ujawnia
molekularny sktad atmosfery, a
takze jej klimat i pogode.
Monitorowanie fotometryczne
planety daje jej okres rotaciji, czyli
dtugosé dnia.

Jednakze masy i rozmiary planety
mozna uzyskacé tylko metodami
posrednimi.



Satelita CoRoT odkryt
36 egzoplanet. OO
kandytatow jest w
dalszym ciggu
weryfikowanych.

W ramach misji Kepler
zaobserwowano

530,000 gwiazd. ,
Znaleziono jak dotad §
2500. Kolgjne :
2500 kandydatoéow
oczekuje na analize.

Europejski satelita
Gaia, wystrzelony w
201 3, bedzie dziata¢ do
2022 roku. Ma on na
celu badacé pozycije i ruch
ponad miliarda gwiazd z

hiespotykang precyzja.
Masy (w odniesieniu do o o 358 0 A RNee . °
masy Ziemi) versus 10001 g
dtugoséé roku (w dniach )
ziemskich) dla 10
wszystkich znanych 51 . .
egzoplanet do lutego «  predkosé
2019 roku. (dane z | _ obrazowanie,
exoplanet.eu). 1 100 10000



Pierwsze odkrycia egzoplanet dokonano
z Ziemimetodg z
wykorzystaniem precyzyjnych spektro-
grafow. W roku1 989 odkryto pierwsza
egzoplanete: HD114762b.W 1992r.
odkryto 3 planety wokét pulsara. Od
tego czasu liczba wykrytych planet
gwattownie wzrosta. Do 2019 r. przy
uzyciu tej metody znaleziono ponad SO0
planet i 600 uktaddw wielo-planetarmych.

W 2006 r. uruchomiono satelite ESA
CoRoT,aw 20089 r. Kosmiczny Teleskop
NASA Kepler. Oba zastosowaty
CoRoT jako pierwszy wykryt
skalistg planete. Kepler odkryt tysigce
planet.
90 planet znaleziono metods
,a 100 przez
z Ziemi.
Gaia wykona oraz pomiary
dla ponad miiliarda
gwiazd. Spodziewano sie odkrycia
tysigca planet.



Wyobrazenie
(nie w skali)
bardzo gorace;j
Super-Ziemi
CoRoT-7b

Planeta Kepler-
432b, ktorej
bardzo wydtuzona
orbita skutkuje
ekstremalnymi
porami roku - wizja
artystyczna

G. Thimma

Planeta
Kepler-413b,
orbituje wokot
dwéch gwiazd:
pomarahczowej
oraz czerwonhne;j.




Do 2019, ponad 4000 planet
zostato potwierdzonych, a kolejne
3000 oczekuje na potwierdzenie.

Wiele osobliwych planet zostato
odkrytych, jakich nie mozna
spotkaé w Uktadzie Stonecznym:

* Planety o temperaturach
przekraczajacych1000O °C, ktére
obiegajg swojg gwiazde w ciggu
zaledwie kilku dni (dla poréwnania
Ziemi zajmuje to rok)

* Planety parujace

* Planety dwukrotnie wieksze od
Ziemi, tzw. Super-Ziemie, z
ekstremalnymi poramiroku (-100
°C zimag, +100° C latem).

* Planety o dwéch storxicach

*« Systemy planet ciasno
utozonych przy swoim stoncu.



Plato, przyszly europejski
fowca egzoplanet, plano-
wany ha 2026 r. Maon
za zadanie obserwowacé
setki gwiazd w poszu-
kiwaniu planet poprzez
metode tranzytow.

Przyszty Ekstremalnie
Wielki Europeijski Teleskop
(wizja artystyczna). Od
2025 r.bedzie
obserwowatw Chile
zbierajgac1 3 razy wiecej
swiatla, niz najwieksze
obecnie dziatajace teles- R
kopy. Jego zdjecia beda 16-krotnie ostrzejsze
hiz te wykonane przez Kosmiczny Teleskop
Hubble’a.

Projekt hiperteleskopu
autorstwa A. Labeyrie.
Planowanego, ogromnego
interferometeru
kosmicznego, do
wykonywania

' kartografii egzoplanet
ze zdolnoscig rozdzielczg 1 OO m.




W ciggu nastepnych 10 lat teleskopy
o srednicy od 30 do 40 mbedg dziata¢ z
Ziemi w celu wykrycia egzoplanet
metoda obrazowania oraz predkosci
radialnych gwiazd. Teleskopy satelitarme,
hp. Cheops, JWST, Plato i Ariel, bedg
uruchomione by wykrywacé planety
metoda tranzytowa. JWST wykona
rowniez bezposrednie obrazowanie.

Wielkie teleskopy kosmiczne o Srednicy
od & do18Em (LUVOIR, Habex) sa
projektowane w NASA, abysmy do
2050 roku mogli wykryé oznaki zycia
ha powierzchni egzoplanet.

W dalszej przysziosci, ogromne interfero-
metry kosmiczne wykonajg szczegotowe
mapy planet. | byé moze do najblizych
egzoplanet zostang wystane miedzy-
gwiazdowe sondy, aby robi¢ zdjecia w
zblizeniu. Inzynierzy pracujg juz nad
hapedem umozliwiajgcym osiggniecie
tak dalekich celow.



Ktory z tych
obrazow
przedstawia
planete Uktadu
Stonecznego?

Odpowiedz na
odwrocie



Wizja artystyczna
gigantycznej planety
51 Pegasi b, na
ktorej ‘rok’ trwa
jedynie 4 dni.

Wizja artystyczna
HD 114762 b,
pierwszej
egzoplanety,
ktora zostata
odkrytaw 1989

roku.
Zdjecie Jowisza
wykonane przez
orbiter Juno |
przetworzony przez
Davida Marriotta.
Wizja
artystyczna
planety Kepler-
16b obiegajacej
uktad dwoch

gwiazd.
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