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Ile jest planet i dlaczego?
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»Cztowiek dazy do pelni poznania, gdyz jest istota,
ktoéra z natury szuka prawdy”
(por. Fides et ratio, 28).

Streszczenie. Rozumienie pojecia,,planeta”zmieniato sie z czasem.W miare jak analiza
planet i ich wtasnosci z zakresu filozofii przechodzita do nauk fizycznych pojecie to
krystalizowato sie i stawato coraz lepiej zdefiniowane. Nawet dzi$ jednak nie do konca
potrafimy powiedziec¢ czym jest tytutowa planeta,ani tym bardziej ile ich jest. Wtasciwe
zrozumienie tego co astronomie okreslaja pojeciem planety jest o tyle wazne, ze dla
wielu 0s6b poszukiwania planet tozsame sg z poszukiwaniem zycia pozaziemskiego.
Przedstawiony artykut stanowi prébe konfrontacji wspotczesnej wiedzy na temat planet
z historyczng ewolucja pojecia.

Stowa kluczowe: astronomia; planety; planety pozastoneczne.

Abstract. What is a planet and how many planets are there? A brief outlook of evolution
of the concept of planet in astronomy and a very short summary of current status of
extrasolar planet searches results are presented. It is shown that the concept evolved
substantially between the ancient Greek,,wandering star” and current understanding of
these celestial bodies and in every epoch reflected current status of the development
of physical sciences. However, planets are difficult objects to define and even these
days we see evolution of the concept as perfectly illustrated by the history of Pluton
and the planet-Brown Dwarf vague border. Obviously the public appreciates the current
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searches for planets around other stars as possible sources of information concerning
alien life. In this context it is important to notice that common understanding of plan-
ets as the only possible cradles of such life is not correct and life may be appear to be
present on other bodies as well.

Keywords: astronomy; planets; exoplanets.

Wstep

Nie wiemy ani kto, ani kiedy po raz pierwszy zauwazyt jasne gwiazdy we-
drujgce (stowo planetes pochodzi z greki i oznacza ,,wedrujgca”, a aster zna-
czy ,gwiazda”) inaczej niz wszystkie pozostale na naszym niebie. Wiemy
natomiast, ze juz starozytni Grecy znali pie¢ ze znanych dzi§ najjasniej-
szych planet: Merkurego, Wenus, Marsa, Jowisza i Saturna. Do grupy planet
zaliczali oni takze Ksiezyc i Stonice, co dawato ogélng ich liczbe siedem,
a pomijali Ziemie, ktéra w tym rozumieniu planetg nie byta. Dociekania
na temat przyczyn tak dziwnego zachowania planet oraz ich natury przez
stulecia zajmowaty rzesze filozoféw i astronoméw. Poczgtkowo studia te
ograniczaly sie do rozwazan natury filozoficznej. Z czasem jednak, wraz
z tworzgcymi sie podstawami nauk fizycznych stawaty sie coraz bardziej
naukowe.

Odkrycie kolejnej planety zajeto astronomom bardzo duzo czasu, gdyz
wymagato to znajomosci poprawnego modelu Uktadu Stonecznego. Model
taki jako pierwszy zaprezentowat Mikotaj Kopernik (1473-1543). Toruniski
astronom obalit, jak wiemy, model kosmogoniczny opracowany przez Klau-
diusza Ptolemeusza (100-168 n.e.), zawierajgcy geocentryczny opis ruchu
planet z wykorzystaniem deferentéw i epicykli. Ten niezwykle skompliko-
wany model w rzeczywistos$ci nie dziatat dobrze i aby go ratowac nalezato
go wcigz rozbudowywac, dodajgc nowe ruchy i skalujgc predkosci wza-
jemne poszczegblnych jego elementdéw tak, by uzyska¢ wzglednie doktad-
ny opis rzeczywistego ruchu obserwowanych cial niebieskich. W czasach
Kopernika odchytki miedzy modelem Ptolemeusza a obserwacjami byty
jednak juz ogromne. Obserwowane przez Kopernika w roku 1497 w Bolonii
zakrycie Aldebarana przez Ksiezyc spéznito sie o pét godziny!
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Wprowadzony przez Kopernika model heliocentryczny w spos6b
znacznie prostszy opisywat ruch planet jako konsekwencje ztozenia ich
ruchu wokét Storica z ruchem Ziemi na jej orbicie wokétstonecznej. Prze-
niesienie Srodka uktadu z Ziemi do Storica mozna uzna¢ za ostateczne
odkrycie kolejnej planety w Uktadzie Stonecznym - Ziemi, a tym samym
za odkrycie pierwszego uktadu planetarnego — Uktadu Stonecznego. Para-
doksalnie obserwacje najwiekszego przeciwnika teorii Kopernika Tycho
Brahe postuzyly Johannesowi Keplerowi (1571-1630) do ostateczne-
go potwierdzenia teorii Kopernika i sformutowania trzech praw ruchu
planet. Model Kopernika wzmocniony teorig grawitacji Isaaka Newtona
(1642-1726) pozwolit na odnalezienie kolejnych planet w Uktadzie Sto-
necznym w wyniku analizy odchytek w ruchu orbitalnym znanych planet.
Podobna metodyka stosowana jest do dzi$ takze w poszukiwaniach planet
poza Ukladem Stonecznym.

1. Historia poszukiwan planet w Uktadzie Stonecznym

Uran, szosta planeta w naszym Uk}adzie byta obserwowana przez caty sze-
reg astronomoéw, zanim zostata formalnie odkryta. Juz w roku 1690 John
Flamsteed (1646—-1719) zauwazy? to ciato i donidst o tym fakcie, katalo-
gujgc je jako gwiazde, lecz ani on, ani kolejnych szesnastu innych astro-
nomow nie zainteresowato sie tym obiektem blizej. Planete te ponownie
obserwowat szereg razy Piotr C. Lemonnier (1715-1799), a Tobiasz Mayer
(1723-1762) wpisatl jg po raz kolejny do katalogu gwiazd. Dopiero w roku
1781 William Hershel (1738-1822) uznat Urana za nowg komete, czym
zainteresowal Bocharta de Saron (1730-1794), ktory zidentyfikowat w tym
odkryciu nowg planete. Ciekawostkg jest fakt, ze Uran jest planetg widocz-
ng gotym okiem, a mimo to od pierwszych wzmianek na jej temat do wia-
Sciwej interpretacji mineto 171 lat obserwacji teleskopowych!

Po odkryciu Urana zwrécono wiekszg uwage na zaproponowang przez
urodzonego w Chojnicach Daniela Titiusa (1729-1796) w roku 1766 i spo-
pularyzowang przez dyrektora obserwatorium astronomicznego w Berlinie
Johanna Elerta Bodego (1747-1826) mnemotechniczng metode pozwalajg-
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cg na ocene odlegtosci do kolejnych planet w Uktadzie Stonecznym. Reguta
Titiusa-Bodego poprawnie przewidywata rozmiary orbity Urana, przeczu-
wata bowiem istnienie planety miedzy Marsem a Jowiszem. Intensywne
poszukiwania takiego ciata przyniosty w roku 1801 odkrycie Ceres przez
Giuseppe Piazziego (1746-1826), a nastepnie Pallas, Juno, Vesty i Astrei.
Do korica 1851 roku znaleziono 15 nowych ,,planet”” w miejsce brakujgce;j.
Zaniepokoito to Williama Hershela, ktéry ocenit w roku 1802 rozmiary
Ceres na okoto 260 km!, a Pallas na okoto 237 km?. Wydawato sie to zdecy-
dowanie za mato jak na planete i kolejne obiekty odkrywane miedzy orbita-
mi Mara i Jowisza, w tak zwanym Pasie Giéwnym Planetoid (dzi§ znamy ich
okoto 320 000) zaczeto nazywac ,,asteroidami’’ bgdZ po polsku ,,planeto-
idami”. Ten banalny z pozoru krok ma jednak bardzo istotne konsekwencje.
Otz okazuje sie, ze nie kazde ciato poruszajgce sie na firmamencie inaczej
niz gwiazdy astronomowie chcg nazywac planetg.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze zupelnie nieSwiadomie podobnego
wyboru astronomowie dokonali w przypadku komet. Komety bowiem przez
stulecia byly obiektami kojarzonymi raczej ze zjawiskami atmosferycznymi,
a nie astronomicznymi. Dopiero Tycho Brahe (1546-1601) ocenit w roku
1577 odleglos¢ do widocznej wtedy komety na cztery razy wiekszg od odle-
glosci Ziemia-Ksiezyc. Co ciekawe, my$l o tym, ze kometa moze by¢ ciatem
krazgcym wokoét Storica, odrzucali takze Galileusz i Kepler. Kiedy wreszcie
w 1681 roku uczen Heweliusza, Georg Samuel Doerfel (1643-1688) na pod-
stawie obserwacji komety Kircha z roku 1680 stwierdzil, Ze komety kraza
wokot Storica po paraboli, a teoria grawitacji Newtona pozwolita w roku
1687 spostrzezenie to udowodni¢, nikomu juz nie przyszto do glowy, by
komety nazywac planetami.

Innymi interesujgcymi obiektami, ktére dla odmiany utracity swoja
planetarng nature, sg ksiezyce. Starozytni Grecy nazywali naszego satelite,
Ksiezyc, planetg. Do odkrycia ksiezycow Jowisza w roku 1610 przez Gali-
leusza byt on jedynym znanym obiektem tego typu. Takze Galileusz nowo
odkryte ciala nadal nazywat planetami. Pierwszym, ktéry zwrdcit uwage

! Faktyczne rozmiary Ceres to 975 x 909 km.
?  Faktyczne rozmiary Pallas to 570 x 525 x 500 km.
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na ten problem, byt Christiaan Huygens (1629-1695), odkrywca Tytana,
najwiekszego - jak sam pisat — z ,,ksiezycéw’’ Saturna. Termin przez niego
zastosowany wynikat z analogicznej roli Tytana krgzgcego wokét Saturna
do tej, jakg pelni krgzgcy wokdét Ziemi Ksiezyc. Johannes Kepler wprowadzit
do literatury zamienny termin ,satellita” i obecnie postugujemy sie oby-
dwoma. Co wiecej, termin zaproponowany przez Keplera przyjat sie takze
na okoliczno$¢ sztucznych ciat wysytanych w przestrzen kosmiczng wokét
innych ciat, mamy zatem dzi$ satelity naturalne, czyli ksiezyce, oraz sate-
lity sztuczne.

Widzimy, ze miedzy XVII a XIX wiekiem pojawita sie troche inna niz
starogrecka definicja planety. Zaczeto tak nazywac ciala o dostatecznie
duzej masie krgzgce wokoét Storica na orbicie eliptycznej.

Za odkrywce Neptuna uznajemy Johanna Gottfrieda Gelle (1812-1910)
oraz Heinricha Louisa d’Arrest (1822-1875), ktorzy planete te zaobser-
wowali w 1846 roku na podstawie obliczen jej potozenia wykonanych rok
wczesniej (1845) przez studenta astronomii Johna C. Adamsa (1819-1892)
oraz nieco pézniej Urbaina Le Verriera (1811-1877). Historia odkrywania
tej planety przypomina nieco te dotyczgcg Urana. Bezwiednie obserwowali
go bowiem wczes$niej Jézef L. Lalande (w 1795 r.) i Jan Lamont (w 1845 r.).
Okazato sie jednak, ze istnienie tej planety nie wyjasnia do korica odchytek
w ruchu Urana wyznaczonych na podstawie znajomosci jego orbity przez
Aleksandra Bouvarda (1767-1843). Rozpoczeto zatem poszukiwania kolej-
nej planety. Jej orbite wyliczyli jako pierwsi Percival Lowell (1855-1916)
i Edward Pickering (1846-1919), lecz Plutona zaobserwowat wiele lat p6z-
niej Clyde W. Tombaugh (1906-1997) asystent Lowella w roku 1930 jako
obiekt 15 wielkos$ci gwiazdowej, widoczny dopiero na fotografiach nieba
wykonanych przez teleskop. Pluton jest bardzo odlegtym od Stonca, bo
znajdujgcym sie 39,5 razy dalej niz Ziemia i stosunkowo matym cialem
o Srednicy zaledwie okoto 2302 km, mniejszym nawet od naszego Ksiezyca,
ktérego $rednica rownikowa wynosi 3476 km.

Jednak to nie rozmiary zdecydowaly o przysztosci Plutona. W miare
jak do powszechnego uzytku w astronomii weszty cyfrowe odbiorniki,
ktérych dziatanie oparte jest na kamerach CCD, juz za pomocg stosunko-
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wo niewielkich teleskopow stalo sie mozliwe poszukiwanie dodatkowych
cial w naszym Uktadzie Stonecznym. Od okoto 1992 roku odkryto w oko-
licach orbity Plutona wiele podobnych do niego obiektéw. Okazato sie,
ze obiekty te tworzg za orbitg Neptuna pas podobny do Pasa Gléwnego
Planetoid, tzw. Pas Kuipera. Tysigce matych ciat krgzg tam na zblizonych
orbitach i w wyniku zderzen miedzy nimi niektére wpadajg do wnetrza
Uktadu Stonecznego w postaci komet krotkookresowych. W szczegdlno-
$ci znaleziono tam takie obiekty, jak Haumea (o §rednicy ok. 1100 km)
i Makemake (o Srednicy ok. 1500 km). Jeszcze dalej od Stonica znaleziono
Eris (Srednica okoto 2300 km) i caty szereg podobnych obiektéw, ktére
czekajg na blizsze zbadanie. Taki rozwdj sytuacji sktonit astronomoéw do
ponownego rozwazenia terminu planety. W roku 2006 w Pradze Zgro-
madzenie Ogoélne Miedzynarodowej Unii Astronomicznej w drodze gto-
sowania ustalilo, ze planetg w Uktadzie Stonecznym bedziemy nazywac
obiekt, ktory speini nastepujgce trzy warunki: (1) krazy wokét Stonca,
(2) ma ksztaht kulisty, gdyz posiada wystarczajgcg mase, by wlasng gra-
witacjg pokonac sity spdjnosci ciata sztywnego oraz (3) wyczyscit swojg
orbite z mniejszych bgdz podobnych obiektéw. Pluton nie spelnia wa-
runku (3) i dlatego wraz z Humeg, Makemake oraz znang nam juz Ceres
zostal okreslony mianem planety kartowatej. Jest wielce prawdopodobne,
ze lista tego typu obiektow bedzie z czasem dtuzsza. Nietrudno zauwazy¢,
ze probujac rozwigzaé problem nazewnictwa ciat w Uktadzie Stonecznym
zwigzany z odkrywaniem coraz wiekszej liczby matych ciatl, astronomo-
wie skupili sie faktycznie na zdefiniowaniu najmniejszego obiektu, ktory
jeszcze nazywac bedziemy planetg.

2. Planety poza Uktadem Stonecznym

Tymczasem w astronomii zaszty rewolucyjne zmiany w zupelnie nowym
kierunku. Juz pod koniec lat 80. ubiegltego wieku astronomowie zaczeli od-
krywac przy innych gwiazdach obiekty podobne do planet. Jednym z pierw-
szych doniesien na ten temat byta praca D. Lathama i wspétpracownikéw
z roku 1989, w ktoérej sugerowali oni istnienie nieznanego sktadnika orbi-
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tujgcego wokdt gwiazdy typu stonecznego HD 114762. Obiekt ten mogiby
by¢ brgzowym kartem? lub masywng planetg o masie co najmniej 11 razy
wiekszej niz masa Jowisza (czyli okoto 3000 razy bardziej masywng niz
Ziemia). P4zniejsze badania B. Cochrana i innych z roku 1991 potwierdzity
ten wynik i zebrane do dzi$ dane dowodzg, ze mamy tu do czynienia raczej
z brgzowym kartem niz planetg.

Pierwszg planete przy gwiezdzie innej niz Stonce, a réwnoczes$nie
pierwszy pozastoneczny uktad planetarny wokot pulsara PSR 1257+12 skta-
dajacy sie z trzech planet odkryt w roku 1992 Aleksander Wolszczan wraz
z wspéipracownikiem D.A. Frailem. Wchodzgce w jego sklad obiekty cha-
rakteryzujg sie masami z calg pewnoscig w zakresie mas planetarnych zna-
nych z naszego Ukladu Stonecznego, gdyz wynoszg od 0,025 do 4,3 masy
Ziemi! Ten szczegoblny uktad planetarny, krgzgcy wokoét ,,martwej”” gwiaz-
dy neutronowej, zostat odkryty calkowicie nietypowg technikg opartg na
superprecyzyjnych pomiarach radiowych. Technika ta jest bardzo rzadko
stosowana, wymaga ona bowiem ogromnego naktadu czasu obserwacji oraz
najwiekszego na $wiecie radioteleskopu, jak ten w Arecibo o Srednicy cza-
szy 305 metréw, wykorzystany przez Wolszczana. OczywiScie w przypadku
planet Wolszczana nie tylko technika jest nietypowa, réwniez uktad plane-
tarny w tak nietypowym Srodowisku jest zagadkg sam w sobie.

Dopiero po trzech latach od odkrycia Wolszczana i Fraila zesp6t astro-
nomoéw szwajcarskich Michel Mayora i Didier Queloza odkry? planete przy
gwiezdzie podobnej do naszego Storica. Odkryta w roku 1995 planeta na
orbicie 51 Pegasi miata podwojnie przetlomowe znaczenie. Po pierwsze, po
raz pierwszy do detekcji planet poza Ukladem Stonecznym zastosowano
z powodzeniem technike precyzyjnych pomiaréw predkosci gwiazd opar-
t3 na rozszczepionym za pomocg spektrografu swietle gwiazdy. Precyzja
osiggana przez astronoméw poszukujgcych planet przebita dotychczaso-
wa 0 100-1000 razy. Taka dramatyczna zmiana dokladnos$ci w pomiarach
otworzyla zupetnie nowy horyzont dla badan. Technika ta, rozwijana od lat
60., wymaga co prawda stosowania stosunkowo duzych teleskopéw i skom-

5 Wiecej o brgzowych kartach nieco dalej.
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plikowanych spektrograféw, jednak juz obecnie pozwala na pomiary pred-
kosci gwiazd z doktadnos$cig lepszg niz 1 metr na sekunde i w niezbyt odle-
glej przysztosci moze pozwoli¢ na wykrywanie planet o masach podobnych
do masy Ziemi. Odkrywanie planet stato sie z czasem rutyng. Warto jednak
pamietac, ze aby ruch gwiazdy bedgcy odbiciem ruchu orbitalnego krazgcej
wokot niej gwiazdy byl dla nas mierzalny, planeta musi krgzy¢ na orbicie,
ktoéra nie jest prostopadta do kierunku patrzenia obserwatora ziemskiego.

Drugi istotny przetom wynikajgcy z odkrycia Mayora i Queloza to plane-
ta krazgca wokét 51 Pegasi — ogromny obiekt, podobny do naszego Jowisza,
ale krgzgcy wokét swojego storica na orbicie cia$niejszej niz orbita Merku-
rego. Nikt nie spodziewat sie takiej planety! Z czasem odkryto wiele tego
typu planet — gorgcych Jowiszy — i stato sie jasne, dlaczego wczesniejsze
poszukiwania analogéw naszego Jowisza, tzn. masywnych planet na rozle-
glych orbitach, spetzly na niczym. Gorgcych Jowiszy jest bardzo duzo i sto-
sunkowo tatwo je znalez¢. Kolejny raz naukowcy poniesli konsekwencje
braku wyobrazni.

To wiasnie odkrycie przez Mayora i Queloza pierwszej planety orbitujg-
cej gwiazde podobng do naszego Storica spowodowato nieprawdopodobny
wzrost zainteresowania planetami oraz rozkwit technik badawczych im
poswieconych. Gdy byto juz jasne, ze planety rzeczywiscie krgzg wokot in-
nych gwiazd prébowano adaptowac do ich poszukiwan znane juz wczesniej
techniki astrofizyki obserwacyjnej.

Stosunkowo tatwo mozna znaleZ¢ planete przy innej gwiezdzie wtedy,
gdy jej orbita jest doktadnie réwnolegta do kierunku patrzenia obserwatora
ziemskiego na te gwiazde. Okresowo zachodzg w takiej konfiguracji zjawi-
ska przejscia planety na tle tarczy jej gwiazdy, z Ziemi obserwowane jako
krétkotrwate obnizenie catkowitego blasku gwiazdy, zazwyczaj o mniej niz
1%. Obserwacje takiego zjawiska sg zasadniczo bardzo proste i nie wyma-
gajg zastosowania duzych teleskopéw. Ze wzgledu jednak na szczegdlng
i rzadkg konfiguracje orbity planety samo zjawisko jest niezmiernie rzadkie
i aby efektywnie je wykrywac, nalezy réwnocze$nie prowadzi¢ obserwacje
dziesigtkéw tysiecy gwiazd. Projekt taki nadaje sie §wietnie do realizacji
za pomocg teleskopu umieszczonego na orbicie Ziemi, ktéry dodatkowo
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bedzie uwolniony od wptywu atmosfery i wynikajgcych z jej istnienia ogra-
niczen. Faktycznie, teleskopy kosmiczne Corot i Kepler z powodzeniem
znalazly setki planet w ten sposéb.

Wymienione wyzej trzy techniki poszukiwan planet majg charakter po-
sredni. Faktycznie obserwujemy gwiazdy (ich jasno$¢ czy predkos¢), ktére
interpretujemy jako istnienie planet przez poréwnanie z odpowiednimi
modelami matematycznymi zachodzgcego zjawiska. Duzo tatwiej bytoby,
gdyby planety przy innych gwiazdach mozna byto wykrywaé¢ w spos6b bez-
posredni: na przyktad zwyczajnie widzac je przy ich macierzystych gwiaz-
dach. Niestety, gwiazdy znajdujg sie w ogromnych odleglosciach, planety
krazgce wokdt nich §wiecg jedynie bardzo stabym, odbitym $wiattem swoich
storic, a ich orbity sg dla nas w ogromnej wiekszosci przypadkéw zbyt mato
rozlegle, bysSmy mogli §wiatlo emitowane przez planete oddzieli¢ od blasku
gwiazdy. Jedynie w kilku szczeg6lnych przypadkach udato sie ogromne pla-
nety znalez¢ przy matych i chtodnych gwiazdach, w optymalnej konfiguracji
dla tej, bardzo ograniczonej naszymi technicznymi mozliwo$ciami techniki.

Zwazywszy na nasze obecne techniczne ograniczenia, wyniki poszuki-
wan planet przy innych gwiazdach sg zdumiewajgce. Znamy ich dzis$ set-
ki. Okazuje sie, ze planety wystepujg przy réznych gwiazdach. Zaréwno
przy takich, ktére przypominajg nasze Storice, jak i znacznie mtodszych
i starszych, bardziej i mniej masywnych. Réwniez bogactwo planet, ale
i architektur uktadéw planetarnych okazato sie niezwykte. Poza wspomnia-
nymi wyzej gorgcymi gazowymi olbrzymami odkryto takze zwyczajne ga-
zowe olbrzymy, krgzgce z dala od swoich storic, podobnie jak to obserwuje
sie w naszym Uktadzie Stonecznym w przypadku Jowisza, Saturna Urana
i Neptuna. Odkryto takze planety o znacznie mniejszych masach, podobne
do planet skalistych obecnych w naszym uktadzie planetarnym (do grupy
tej zaliczamy Merkurego, Wenus, Ziemie i Marsa, czyli planety o jgdrach
zelaznych). Orbity nowo odkrytych planet w innych ukladach sg czesto
niezwykte. Okazato sie, ze uklady planetarne nie muszg wygladac jak Uktad
Stoneczny. Mozliwe sg sytuacje, w ktérych plaszczyzny orbit sg do siebie
znacznie nachylone. Znamy takze takie przypadki, gdy planeta krgzy po
orbicie w przeciwng strone niz obraca sie jej stonice. Fakty te wskazujg na

ScientiaetFides 1(1)/2013 205



ANDRZEJ NIEDZIELSKI

to, ze obserwujemy uklady planetarne na réznym stopniu ich ewolucji.
0Od mtodych, dynamicznie niestabilnych konfiguracji, poprzez ustabilizo-
wane stare uktady az do pozostatosci po systemach zaburzonych silnie
przez przemiany fizyczne zachodzgce w centralnej gwiezdzie.

3. Planety a brazowe karty

W miare odkrywania coraz to nowych planet astronomowie znéw zostali
zmuszeni, by zastanowi¢ sie nad tym, co to jest planeta. Kolejne odkry-
cia zaczely bowiem przynosi¢ planety o masach znacznie wiekszych niz
wydawato sie mozliwe do przyjecia. Obiekty o masach 20, 30 czy 50 razy
masywniejsze od Jowisza staty sie problemem. Pojawito sie zatem pytanie
0 gérng granice masy planety. Astronomowie potrafig dobrze poda¢ dolng
granice masy gwiazdy, poniewaz okresla jg konkretny proces fizyczny. Jesli
obiekt jest dostatecznie masywny, by jego grawitacja wytworzyta w cen-
trum temperature i ciSnienie wystarczajgco wysokie, by zainicjowac reak-
cje jadrowe przetwarzajgce wodor w hel, to obiekt taki nazywac¢ bedziemy
gwiazdg. Taka graniczna masa zalezy nieco od jego sktadu chemicznego
i wynosi koto 70 mas Jowisza. Czy zatem kazdy obiekt o masie ponizej tej
granicy nazywa¢ mozna planetg? Sprawa nie jest az tak prosta. Badania
takich mato masywnych obiektéw pokazaty, ze istnieje cata ich grupa, ktéra
na pewien czas uruchamia reakcje jadrowego spalania litu (obiekty o ma-
sie powyzej 63 mas Jowisza) lub deuteru (obiekty o masie powyzej 13 mas
Jowisza). Teoretycznie istnienie takich obiektéw, nazwanych brgzowymi
kartami, przewidziat Jil Tarter w roku 1975, a pierwszy raz zaobserwowano
je w roku 1995, czyli mniej wiecej w czasie, gdy zaczeto odkrywac planety.

Jak zatem rozrézni¢ masywne planety od bragzowych kartéw? Rzecz nie
jest prosta i w szczegdlnosci nie jest jasne, czy sama Natura dzieli takie
obiekty na rézne typy. Aby sprawy uporzgdkowad, astronomowie posta-
nowili wréci¢ do podstaw i rozwazy¢, w jaki sposéb takie mato masyw-
ne obiekty powstajg. Uwaza sie, ze brgzowe karly, podobnie jak gwiazdy,
powstajg w wyniku kolapsu, a nastepnie fragmentacji ogromnego obtoku
miedzygwiazdowej materii gazowo-pytowej o poczgtkowych rozmiarach
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rzedu 100 lat swietlnych i masie rzedu miliona mas Storica. Obtok taki za-
geszcza sie, nagrzewa i dzieli na coraz mniejsze czesci, z ktérych powstajg
w koncu gwiazdy. Jesli w podobny sposdb powstajg brgzowe karty, to ich
budowa wewnetrzna bedzie adekwatna do budowy mato masywnych, a za-
tem chtodnych gwiazd. Bedg to obiekty w peini konwektywne, bardzo wol-
no stygngce. Takie obiekty gtéwnie bedg poruszaly sie swobodnie w prze-
strzeni miedzygwiazdowej, lecz czes$¢ z nich moze krazy¢ wokot zwyktych,
spalajgcych wodor gwiazd, ktérych pole grawitacyjne je uwiezi, gdy znajdg
sie dostatecznie blisko.

Jesli natomiast rozwazymy powstawanie planet, to obecnie astrono-
mowie uwazajg, ze planety rodzg sie z materii wok6t gwiazdowej, bedgcej
pozostatoscig po tej, z ktérej powstata gwiazda, ale uwiezionej na jej orbicie
w formie dysku, nazywanego protoplanetarnym, o masie bedgcej zaledwie
utamkiem (okoto 10%) masy gwiazdy. Mozliwe wydajg sie dwa schematy
powstawania planet w takim dysku. Najprawdopodobniej najwazniejszym
z nich jest akrecja jader, powolne budowanie, ,,sklejanie” coraz wiekszych
obiektéw, gtéwnie z pojedynczych ziaren pytu. Gdy zbudowane zostang
w odpowiedniej ilo$ci ciala o rozmiarach rzedu kilometréw, zaczynajg one
oddziatywaé grawitacyjnie i tworzg w koncu skalisty obiekt, ktéry staje
sie planetg podobng do Merkurego, Wenus, Ziemi czy Marsa. Proces ten
moze trwac¢ do kilku milionéw lat. Sity grawitacji mogg spowodowac, ze
cze$¢ z takich skalistych obiektéw zgromadzi takze pozostaty w dysku pro-
toplanetarnym gaz, w wyniku czego wokét skalistego ,,jadra” planety po-
wstanie dodatkowo stosunkowo szybko ogromna gazowa otoczka, tworzgc
,,gazowego olbrzyma”’, jak Jowisz, Saturn, Uran czy Neptun. Alternatywny
proces, zapas¢ grawitacyjna, moze w znacznie krétszym czasie spowodowac
powstanie masywnych planet, jednak efektywnos¢ tego procesu jest praw-
dopodobnie nizsza. Obiekty powstate w dysku protoplanetarnym z zasady
krazy¢ bedg wokot swojej gwiazdy. Wyjgtkiem bedg takie ciata, ktére w wy-
niku oddziatywan grawitacyjnych z innymi podobnymi do siebie zostang
,,Wyrzucone’ poza zasieg pola grawitacyjnego ich macierzystej gwiazdy
i stang sie obiektami swobodnie poruszajgcymi sie w przestrzeni miedzy-
gwiazdowej.
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Jak widzimy, rozwazania dotyczgce powstawania obiektéw mato masyw-
nych prowadzg nas do konkluzji, ze ciala, ktére powstajq jako planety, moga
krazy¢ wokot gwiazd, przy ktérych powstaty albo poruszac sie swobodnie
w przestrzeni miedzygwiazdowej. Ciala, ktore powstaty w procesie podobnym
do powstawania gwiazd, brazowe karly takze mogg krazy¢ wokot zwyktych
gwiazd, choé pewnie czesciej bedg samotne. Co wiecej, w dyskach protoplane-
tarnych mogg powstawac obiekty podobne do bragzowych kartéw. Aby wpro-
wadzi¢ nieco porzadku w §wiecie planet, astronomowie umoéwili sie, Ze nie
bedg nazywac planetg obiektéw swobodnie poruszajgcych sie w przestrzeni
miedzygwiazdowej niezaleznie od tego, w jaki sposéb one powstaly. Pojecie
planety zostato zatem ograniczone do ciat krgzgcych wokoét gwiazd. Co wie-
cej, aby odr6znic¢ planety od brgzowych kartéw przyjeto zasade, ze planetg
bedziemy nazywac obiekt, ktory nigdy nie rozpalit we wnetrzu reakcji jadro-
wych, czyli o masie ponizej okoto 13 mas Jowisza. Taka umowa definiuje za-
tem maksymalng mase planety. Niestety, nie jest to definicja Scista. Nadal do
grona planet zaliczy¢ musimy obiekty o masie ponizej 13 mas Jowisza, ktore
powstaly w wyniku fragmentacji obtoku protogwiazdowego i ktére znalazty
sie na orbicie wokét gwiazdy. Wydaje sie, ze ostatecznym sposobem na po-
twierdzenie planetarnego charakteru najbardziej masywnych obiektow tego
typu bedq badania struktury wewnetrznej, ale do tego jeszcze bardzo daleko.
Musimy sie zatem pogodzi¢ z brakiem doktadnej definicji planety i z pewng
dozg niepewnos$ci w tym zakresie. By¢é moze w przysztosci Natura pozwoli
nam znaleZ¢ odpowiedni klucz do oznaczania planet i umozliwi odpowiedz
na zadane w tytule pytanie, a by¢ moze z czasem przestanie to by¢ istotne.

4. Koncepcja wielosci Swiatow

Juz Anaksymander z Miletu (ok. 610-546 p.n.e.), uczen Talesa, autor pierw-
szego naukowego modelu $wiata, spekulowal na temat nieskoriczonosci
Wszechswiata i dopuszczat istnienie nieskonczonej ilosci Swiatow. Podobny
poglad gtosili atomisci, a w szczegbdlnosci Demokryt (ok. 460-370 p.n.e.),
ktéremu $w. Hipolit przypisuje takze mysl o ich r6znorodnosci (ze storicami
i ksiezycami lub bez) oraz powstawaniu, ginieciu i zachodzgcych w nich
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zmianach. Tak daleko posuniete analogie miedzy naszym a innymi $wia-
tami nie znalazly swojego miejsca w podzielonym na dwie sfery modelu
kosmologicznym Platona (427-347 p.n.e.) i Arystotelesa (384-322 p.n.e.).
Eteryczny charakter innych cial niebieskich wykluczat wielo§¢ $wiatéw po-
dobnych do ziemskiego. Cho¢ warto zauwazy¢, ze wielo$¢ Swiatéw w mo-
delu geocentrycznym byta mozliwa do pomyslenia dla Mikolaja z Oresme
(1320-1382). Réwniez dla Mikotaja z Kuzy (1401-1464), tworcy koncepcji
rotacji Ziemi, odrzucajgcego hierarchiczny model Arystotelesa i postulu-
jacego nieskonczonos$¢ Wszechswiata brak innych istot obdarzonych inte-
lektem byt zastanawiajgcy. Model matematyczny umozliwiajgcy ponownie
wielo$¢ Swiatow przedstawit Mikotaj Kopernik (1473-1543), ktéry wprowa-
dzit koncepcje srodka ciezkosci mozliwg do zastosowania do wielu ciat nie-
bieskich i przedstawit poprawny model Uktadu Stonecznego. Kopernik nadat
tez Ziemi status planety. Mysl te rozwingt w formie daleko idgcych speku-
lacji na temat wielo$ci Swiatéw Giordano Bruno (1548-1600). Watpliwosci
rozwial Galileusz, ktéry prowadzgc pierwsze obserwacje teleskopowe w roku
1610, dostrzegl 4 nowe ,,planety” krgzgce wokél nowego ,,Srodka ciezkosci”,
czyli ksiezyce Jowisza. Koncepcje wielosci §wiatéw ugruntowal model wiréw
Kartezjusza (1596—1650). Teoria grawitacji Newtona (1642-1726) data mo-
delowi temu ksztatt naukowy. Od czaséw pierwszych obserwacji teleskopo-
wych Galileusza wiemy, ze zyjemy wsrod wielu gwiazd, ktére z kolei tworzg
galaktyki, jak udowodnit Edwin Hubble (1889-1953). Jednak przez stulecia
problem istnienia planet przy innych gwiazdach pozostawat otwarty.

Obecnie problem wielosci §wiatéw ma juz zupelnie inne znaczenie.
Dzi$ wiemy, Ze inne planety istniejg i problem z filozoficznego stat sie na-
ukowy. Wieloletnie badania planet w naszym Uk}adzie Stonecznym poka-
zaty, Ze inne Swiaty mogg by¢ bardzo niepodobne do naszego, a warunki
panujgce na innych planetach niekoniecznie prowadzg do powstawania
zycia. Sposrdd znanych dzi$ setek planet pozastonecznych zdecydowana
wiekszos¢ takze wydaje sie interesujgca poznawczo, lecz raczej niezamiesz-
kiwalna dla nas czy istot do nas podobnych.

Faktycznie nie mamy pojecia, jakie warunki musi spelnia¢ ekosystem,
by pojawito sie w nim Zycie. Znamy jedynie jeden przyktad - naszg Zie-
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mie. Nie wiemy nawet, czy zycie na planetach niepodobnych do Ziemi jest
mozliwe. Mozemy natomiast, znajgc historie powstawania zycia na Ziemi,
okresli¢ przynajmniej ogdlnie warunki, ktére, jak sie nam obecnie wyda-
je, winien spetnia¢ ekosystem, by moglto powsta¢ w nim zycie podobne
do ziemskiego. Ogdlnie rzecz biorgc, wymaga¢ winni$my, by na planecie
przez czas dostatecznie dlugi, aby mogto powstaé zycie, istnialty warunki
dla niego optymalne. Przyjeto sie nazywac ,obszarem zamieszkiwalnym”
lub ,ekosferg” taki zakres orbit planety, w ktérym na jej powierzchni moze
istnie¢ woda w stanie plynnym. Oczywiscie tak ogdlne pojecie wymaga
ogromnej ilosci szczegdtowych informacji o konkretnej planecie i jej at-
mosferze, ale takze i o jej stonicu, by problem ,,zamieszkiwalnosci” w kon-
kretnym wypadku rozwazy¢. Musimy wiedzieé, czy dana gwiazda bedzie
zy¢ dostatecznie dlugo, by planecie dostarczy¢ w miare stalg ilos¢ energii
tak dtugo jak potrzeba. Musimy wiedzie¢, czy atmosfera planety z jednej
strony przepuszcza dosy¢ duzo energii, by pozwoli¢ na ogrzanie jej dzien-
nej powierzchni, a z drugiej, czy jest dostatecznie nieprzepuszczalna, by
zgromadzone ciepto utrzymac po stronie nocnej. Definicja taka naktada
takze pewne ograniczenia na ksztalt orbity planetarnej, poniewaz orbity
zbyt eliptyczne mogg spowodowac zbyt duze wahania temperatury na po-
wierzchni planety, badz wrecz okresowe jej wyjscia ze strefy zamieszkiwa-
nej. Musimy w koncu wiedzie¢, czy w sktad atmosfery i powierzchni danej
planety wchodzg odpowiednie pierwiastki, na bazie ktérych moze powstac
i utrzymac sie zycie. Nietrudno zgadng¢, ze po zastosowaniu do naszego
Uktadu Stonecznego ekosfera obejmuje jedynie Ziemie. Definicja taka, cho¢
wydaje sie bardzo ogdlna, nie wyczerpuje wszystkich konfiguracji, w kt6-
rych mozliwe jest do wyobrazenia powstanie warunkéw potencjalnie sprzy-
jajgcych zyciu. W szczegdblnosci mozliwe sg inne mechanizmy, ktére pod-
noszg temperature powierzchni planety, nawet jesli znajduje sie ona poza
ekosferg, jak na przyklad sily ptywowe w uktadzie planeta—ksiezyc, ktére
mogg doprowadzi¢ do wystarczajgcego podgrzania powierzchni ksiezyca,
by istniata tam woda w stanie ptynnym (z sytuacjg takg by¢ moze mamy do
czynienia na Europie, jednym z ksiezycow Jowisza). Warto tez zauwazy¢, ze
w ramach tak ogélnie sformutowanej definicji ekosfery mozna spodziewac
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sie takze zycia na ksiezycach innych planet znajdujgcych sie w ekosferach
swoich gwiazd.

[los¢ mozliwych konfiguracji, nawet jesli ograniczymy sie do poszuki-
wan warunkéw podobnych do tych, z jakimi mamy do czynienia na Ziemi,
wydaje sie ogromna. Dzi$ jednak rozwazania te, ze wzgledu na brak kon-
kretnych faktéw obserwacyjnych, pozostajg w sferze fantazji naukowej.
Pozostaje nam tylko czeka¢ na rozwdj wydarzen i oczekiwaé przetomu
technologicznego, ktéry by¢ moze kiedy$ pozwoli nam badaé planety przy
innych gwiazdach tak, jak dzi$ badamy planety w Ukladzie Stonecznym.

5. Zakonczenie - poszukiwania planet w Toruniu

Jednym z najwiekszych projektéw badawczych poswieconych poszukiwa-
niom planet z wykorzystaniem precyzyjnych pomiaréw predkosci radial-
nych gwiazd jest Pensylwansko-Torunski Projekt Poszukiwan Planet reali-
zowany za pomocg jednego z najwiekszych na swiecie teleskopéw Hobby-
-Eberly (HET) w Teksasie. W ramach tego projektu, bedgcego wynikiem
wspoélpracy Aleksandra Wolszczana z Uniwersytetu Stanowego Pensylwanii
i Andrzeja Niedzielskiego z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu
podjeto w roku 2005 poszukiwania planet przy okoto 1500 gwiazd masyw-
niejszych i starszych niz Storice. Z czasem poczgtkowa ogromna probka
badawcza gwiazd zostata ograniczona do okoto 1000 obiektéw najlepiej do-
pasowanych do szczegdlnych ograniczen teleskopu HET, a kilkuletnie ob-
serwacje wytonity grupe okoto 300 gwiazd, przy ktérych znaleziono obiekty
o masach planetarnych. Prowadzone obecnie obserwacje majg na celu po-
twierdzenie planetarnego charakteru znalezionych towarzyszy oraz peiny
opis ich orbit. W ramach projektu odkryto szereg intrygujgcych, egzotycz-
nych uktadéw planetarnych. W roku 2007 zostata odkryta 10 (chronologicz-
nie) planeta przy tzw. czerwonym olbrzymie, gwiezdzie znacznie starszej
niz nasze Storice — HD 17092 b oraz pierwszy uklad dwuplanetarny przy
kolejnym olbrzymie — HD 102272 b, c. W roku 2009 zaprezentowali$my
pierwszy znany uktad zawierajgcy dwa brgzowe olbrzymy na orbicie wokot
czerwonego olbrzyma — BD +20 2457 b, ¢, natomiast w 2012 planete zbli-
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zong masg do Jowisza w naszym Ukladzie Stonecznym - na 5-, 7-letniej
orbicie wokét swojej gwiazdy. W tym samym roku przedstawiliSmy naj-
ciekawszy, jak dotad, przyktad uktadu planetarnego poddanego wptywowi
ewolucji gwiazdy — BD+48 740 b, gdzie przedstawiliSmy dowody wskazujgce
na niedawne (w kosmicznej skali) pochtoniecie planety przez gwiazde. Do
dzis pensylwansko-torunska wspotpraca zaowocowata 13 planetami przy
gwiazdach innych niz Stonice oraz dwoma doktoratami, a w najblizszych
miesigcach opublikowane zostang wyniki dotyczgce szeregu kolejnych pla-
net, w tym kilku uktadéw wieloplanetarnych.

Chcac czy nie chcge Torun odgrywa wielkg role w poszukiwaniach pla-
net. Rozpoczat je wielki torunianin — Mikotaj Kopernik, ktory planet oczywi-
Scie nie szukal, ale zrobil znacznie wiecej: przedstawil pierwszy poprawny
model uktadu planetarnego — naszego Ukladu Stonecznego. Kopernik odkryt
tez niechcacy planete — Ziemie, ktéra utracita status Centrum Swiata i stata
sie w wyniku jego badan ,,zwyczajng”’ planetg. Po blisko 550 latach Alek-
sander Wolszczan, absolwent Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu
odkry? pierwszy pozastoneczny uktad planetarny zapoczatkowujgc zupeinie
nowg ere badan astronomicznych. Od tego momentu wiemy juz na pewno,
Ze istniejg uktady planetarne przy innych gwiazdach. Od tego momentu nie
pytamy juz czy istniejg inne §wiaty, pytamy raczej o to, gdzie jest najblizszy
Swiat podobny do naszego? Czy jest on zamieszkaty? Jesli tak, jak wygladajg
jego mieszkancy i czy kiedykolwiek ich spotkamy? W odpowiedzi na czes¢
z tych pytan by¢ moze pomogg badania prowadzone przez szereg innych
torunskich astronoméw, miedzy innymi projekt prowadzony przez nizej
podpisanego we wspélpracy z Aleksandrem Wolszczanem.
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