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Gwiazdy rodzg sie

Materia
miedzygwiazdowa

Sktada sie z gazu i pytu

Typowa gestosc to kilka (!)
atomow na cm?

Zasilana przez gwiazdy
(np. wiatr gwiazdowy,
wybuchy supernowych)

W odpowiednio gestym i
masywnym obtoku materii
miedzygwiazdowej
powstajg nowe gwiazdy




Gwiazdy rodzg sie
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Gwiazdy rodzg sie

Carina Nebula

Hubble

Hericage

NASA, ESA, N. Smith (University of California, Berkeley), and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA)
Hubble Space Telescope ACS/WFC « STScl-PRC07-16a




Gwiazdy rodzg sie

Trifid Nebula

Hubble

Heritage

NASA, ESA, and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA)  Hubble Space Telescope WFPC2 « STScl-PRC04-17




Gwiazdy rodzg sie




Gwiazdy rodzg sie

—

Aby w obtoku rozpoczety sie procesy
gwiazdotworcze potrzebna jest jego
odpowiednia masa.

Jednak obtok nie moze zacza¢ zapadania
samoistnie. Potrzebne jest jakies
zaburzenie.

WS Star Formation Region  Spitzer Space Telescope * IRAC « MIPS
NASA / JPLCaltech / L Allen & X Koenyg (HarverdSmithsorsan CIA) 850200815




Gwiazdy rodzg sie

L —————————————

Moga to by¢ zgeszczenia w obszarach
ramion spiralnych

Zderzenia galaktyk tez sprzyjaja
powstawaniu gwiazd

Galaxy NGC 1097 Spitzer Space Telescope ¢ IRAC

NASA / JPL-Caltech / The SINGS team (SSC/Caltech) s5c2008-14a




Gwiazdy rodzg sie

NGC 4038-4030 * Antennae Galaxies

Hubble

Heritage
Eagle Nebula [M16) Pillars  Spitzer Space Telescope * IRAC « MIPS
in Visible and Infrared Hubble Space Telescape [insets)

NASA / JPLCakech / N. Flagey [SSC/Caltech] & the MIPSGAL Seicnze Team 4402007014
NASA, ESA, and The Hubble Heritage (STSc/AURA)-ESA/Hubble Collaboration * HST/ACS * STScl-PRC06-46




Gwiazdy rodzg sie
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M =10-50 M,
D =1 rok sw.




Gwiazdy rodzg sie

Protostar

Accretion Disk

Z mtodg gwiazdg zwigzane s3
CUEIELSELEUTEAERU G Al jets from Young Stars - HH1/HH2 HST - WFPC2
LN P R Z 1S LS Lo To [o] o B PRCS5-24c - ST Sl OPO - June 6, 1885 - J. Hester (AZ State U.), NASA

sq takze obserwowane w

okolicach pulsardéw, galaktyk

aktywnych



Gwiazdy rodzg sie

Dimensions: 82500, AU

Stage 3/4

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

Wokoét mtodej gwiazdy znajduje sie sporo | 1o 08 -0 0z oo
materii, ktdra tworzy dysk protoplanetarny Log Column Density [g/cm’] Matthew Bate




Dysk protoplanetarny - model

10 000 lat 100 000 000 lat

100 000 lat

Swiatto zodiakalne




Dysk protoplanetarny - obserwacje

Protoplanetary Disks HST - WFPC2 -> -> o

Orion Nebula 1995 1998

PRC95-45b - ST Scl OPO - November 20, 1995 = >
M. J. McCaughrean (MPIA), C. R. O’Dell (Rice University), NASA The Dynamic HH 30 Disk and Jet
Hubble Space Telescope « WFPC2

NASA and A. Watson (Instituto de Astronomia, UNAM, Mexico) * STScl-PRC00-32b

Zrodto: NASA



Dyski pytowe - obserwacje

Fomalhaut Debris Ring

Hion miles

B N R AT A s et g §3.S‘< i
NASA, ESA, and D. Golimowski (Johns Hopkins University) C06-25

Double disk around Beta Pictoris

DR ] : P(ic;'_niry
Y X5 s - 1S
Coronagraph 5 . w
Mask ——= & s

. Star Scattered

Ring ¢ Light
Center

- Ring Inner
ol Edge
Ring
Outer Edge

Secondary
d

NASA, ESA, P. Kalas and J. Graham (University of California, Berkeley) STScl-PRC05-10 isk
and M. Clampin (NASA/GSFC)

Zrodto: NASA




Z pytu powstaj]...

Materia w dyskach pytowych zaczyna w pewnym momencie tworzy¢ duze struktury

Zrodto: NASA



Kiedy planeta jest planet3?

gwiazdy

brgzowe karty
planety

drobne ciata

—_—

—

|

>0.08, M (80 M,) — palenie wodoru
12 - 80 M, — palenie deuteru
7 - 12 M, — dolna granica dla gwiazd

< 7M, — planety typu jowiszowego, ziemskiego

planety karfowate, planetoidy




Uktad Stoneczny

Inner
Solar System

Outer
Solar System

=

Orbit of
Sedna

L ———————

8 planet (4 typu ziemskiego,
4 gazowe olbrzymy)

Pas planetoid, pas Kuipera

Obtok Oorta?




Skad wiadomo, ze powinny byc¢?

Mikotaj Kopernik 1473 — 1543 r.

Istotg przewrotu kopernikanskiego byto
to, ze Ziemia przestaje by¢ wyrdznionym
miejscem we Wszechswiecie (zasada
kopernikanska).

To oznacza, ze nasz uktad planetarny nie
jest czyms niepowtarzalnym we
Wszechswiecie

Whbrew pozorom to stwierdzenie
wymagato wielkiej odwagi i otwartosci
umystu. Nawet dzis nie kazdy zdaje
sobie sprawe z konsekwencji tego
stwierdzenia (np. poszukiwanie zycia
w kosmosie...)
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Total: 429 planets
February 2010

Planet Detection
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399 planets observed
(339 systems,
41 multiple)

4 planets discovered
(2 systems)

residuals 1
10 planets discovered

(9 systems,
1 multiple)

63 planets discovered
69 observed)

m— Fyxisting capability = =wus Projected (10-20 yr)

n = systems; 7 = uncertain

- Discoveries —=> Follow-up detections




Efekty dynamiczne

-Obserwacje pulsarow
-Astrometria
-Pomiary predkosci radialnej




Zmiany predkosci radialnej

Distagt__
) Przesuniecia linii widmowych potrafimy mierzy¢ z bardzo duza
precyzja (odpowiadajgce predkosci gwiazdy rzedu 1 m/s)

Unseen

el Bardzo efektywna metoda

Szczegdlnie uzyteczna przy odkrywaniu tzw. gorgcych Jowiszow

Nie pozwala wyznaczy¢ doktadnych parametrow orbity. Stad
potrzeba uzupetniania obserwacji przy pomocy innych metod.
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BLUESHIFTED




Zmiany predkosci radialnej

. el - Teleskopy Kecka
A SR Wy | Mauna Kea
2 L] ]
L el
" R %%@i‘ .
o W * e e
;-. ':Oio ..' *a- =
’?_ PR ':f a
et . _ High Accuracy Radial Velocity
. % ., | Planet Searcher
:_:' L (HARPS)
o * "8 Ly ]
| Ty
| La Silla

The HARPS Spectrogragh and the 3.6m Telescope



Obserwacje pulsarow

—

supernowa 1994D w galaktyce NGC 4526

The supermova phenomenon

t

.

wlr Gwiazdy neutronowe postajg podczas
wybuchu supernowych

Implosion — Supermowva ——  Remnant




Obserwacje pulsarow

Neutron Star

Mass ~ 1.5 times the Sun
~12 miles in diameter

Pole magnetyczne gwiazdy neutronowej

jest bardzo dobrym akceleratorem czgstek.

Solid crust
~1 mile thick

Czastki rozpedzone do ogromnych
predkosci zderzaja sie z zewnetrznymi
warstwami gwiazdy neutronowej w
Heavy liquid interior okolicach biegunow magnetycznych.

Mostly neutrons,
with other particles

W wyniku zderzen produkowane jest
promieniowanie, ktdre mozemy
rejestrowac.

Po raz pierwszy dokonata tego Jocelyn Bell
w 1967 roku.

Pulsy s3 wysytane z olbrzymig regularnoscia

El 2004 The Trustees of Amherst College. www.amherst. edu,
A~ SQrEENSLEIN/ ProQ S, NEmMa tions f pulsar_beacon,




Planety Wolszczana
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planeta masa (;"Vc:zl(l.(z ) orbitalny mimosrod
pofos ij-a. (dni)
20 05 035 . 5 2 0.020 + 25.262 +
Dlstae [A.li_J.] A 0.002 M@ 0.19 0.003 0.0
+ +
B 4.3+ 036 66.5419 0.0186 *
0.2 Mg +0.0001 0.0002
39+ 98.2114 0.0252 +
¢ 0.2 Mg 0.46 + 0.0002 0.0002
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Astrometria

— 0.001"

0.001"
| |
| |

Zmiany potozenia Stonca w ciggu 45 lat
wywotane przez Jowisza — tak bytyby
widziane z odlegtosci 33 lat swietlnych

Wymaga ogromnej precyzji pomiarow

Lepsza do wyszukiwania obiektow o
duzych orbitach



Astrometria

ﬁ
Gliese 876
laneta masa BiitellE ehaee mimosrod
P pétos (j.a.) orbitalny

1.93785+ 0.139

¢ 6.3 Mg o 0.00002  0.032
30.258+ 0.266 +

C 0.83 M, 0.132 . SGE
0.029 +

b 2.64 M, 0.211 61.067 SO

W tym wypadku obserwacje astrometryczne wykonane przy
uzyciu teleskopu Hubble’a pozwolity wyznaczy¢ doktadne
parametry orbit planet.



Astrometria

2016-2017 r. Space Interferometry Mission

Dwa lustra (50 cm) oddalone o 6 metrow

planets
 date lie
« within about 300
~ light-years from
our Sun.

Number of terrestrial planets assumes 40% of mission time.



Tranzyty
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innego widziane przez obserwatora ustawionego
w jednej (lub bardzo blisko niej) linii z tymi obiektami

25-Feb 2007 02:00



Tranzyty

ﬁ

Wymaga scisle okreslonego potozenia
obiektow

Duza liczba fatszywych detekgji
Pozwala okresli¢ rozmiar planety, co

w potaczeniu z metoda dajagcg mase
pozwala okresli¢ gestos¢ planety.

Light Curve of a Star During Planetary Transit
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Time

2000/09/22 09:36 0



HD 149026b Composite Transit

lune 29, July 2, ond July 5, 2005 UT
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Tranzyty

Odlegt Typ Okres

. . . . i s . masa promien , Wielka .
gwiazda rektascensja deklinacja  jasno$¢ o0$¢ widmo planeta orbitalny ,, ;. . mimo
, (M) (R) . potos (j.a.)
Léw.  wy (dni)
COROT-1 06h 48m 195 —03° 06’ 08" 13.6 1560 GOV b 1.03 1.49 1.5089557 0.0254 0
COROT-2 19" 27m 07° +01°23'02" 12.57 930 G7V b 3.31 1.465 1.7429964 0.0281 0
COROT-3 19h28m13.265° +00°07'18.62” 13.3 2200 F3V b 21.66 1.01 4.25680 0.057 0
COROT-4 06h 48m 475 -00° 40’ 22" 13.7 FOV b 0.72 1.19 9.20205 0.090 0
COROT-5 06"45m™07s® +00° 48' 55" 14 FoV b 0.459 1.28 4.0384 0.04947 0.09
COROT-6 18h44m17.42s +6°39'47.95" 13.9 F5V b 33 1.16 8.89 0.0855 <0.1
COROT-7 06M43m49.0° -01°03'46.0" 11.668 489 G9V b 0.0151 0.150 0.853585 0.0172 0
COROT-9 18" 43m 09s +06° 12’ 15" 13.7 1500 G3V b 0.84 1.05 95.2738  0.407 0.11

CoRoT (COnvection ROtation and planetary Transits)

Wystrzelony 27 grudnia 2006
Srednica zwierciadta 27 cm

srod

85.1

87.84

85.9

90

85.83

80.1

ﬁ

nachylenie rok
orbity  odkrycia

2007

2007

2008

2008

2008

2009

2009

2010



http://en.wikipedia.org/wiki/COROT
http://en.wikipedia.org/wiki/COROT
http://en.wikipedia.org/wiki/COROT
http://en.wikipedia.org/wiki/COROT
http://en.wikipedia.org/wiki/COROT
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Tranzyty

Kepler (NASA)
wystrzelony 7 marca 2009 r.
zwierciadto 0.95 m

pozwola odkry¢ planety
rozmiaréw Ziemi

Kepler 8b




Tranzyty

Numbers of Planet Candidates . .
Do dzisiaj (10 lutego 2011 r.) potwierdzono 11

e 68 Earth-size * 662 Neptune size . -
. pone s planet znalezionych przez satelite Kepler

e 288 super-Earth size e 165 Jupiter size
662 e 19 super-Jupiter size

Planet Size

Kepler-7b Kepler-5b Kepler-8b —

Jednocze$nie mamy ponad 1200
kandydatek, ktére czekajg na
weryfikacje

Kepler-9b Kepler-9c

Kepler-4b
Kepler-9d Kepler-10b
® . .

9.4 Re 9.2 Re 3.99 Re 1.64 Re 1.42 Re




Mikrosoczewkowanie grawitacyjne
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Mikrosoczewkowanie grawitacyjne
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OGLE-2003-BLG-235L/MOA-2003-BLG-53L 2_6+0-8_0 6 M I

OGLE-2005-BLG-071L 3.5%0.3 M,
OGLE-2005-BLG-169L 0.041 M,
OGLE-2005-BLG-390Lb 5.5 Mg
OGLE-2006-BLG-109L 0.727+0.06 M,

wielka potos

(j.a.)

4'3+2'5—0.8
3.6 £0.2
2.7
2'6+1'5—0.6

2.3+0.5

Ta metoda pozwala
odkrywac planety o
masach

bliskich masy Ziemi.

Gtéwng wadg jest
to, ze takie
obserwacje s3
jednorazowe.
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ESO PR Photo 03b/06 (January 25, 2006) © ESO IR



Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Sun

0.22+0.21-0.11 M

»

2.6+1.5-0.6 AU

5.5+5.5-2.7 M, 4t




Bezposrednie obserwacje

Brown Dwarf Gllee 229B

GQ Lup

21.5 M, |

103 j.a. Palomar Observatory Hubble Space Telescope
Discovery Image Wide Field Planetary Camera 2
November 17, 1995

October 27, 1994

PRC85-48 - ST Scl OPO - November 29, 1995
T. Nakajima and S. Kulkarni (CalTech), S. Durrance and D. Golimowski (JHU), NASA

Gliese 229
20-50 M,
44 j.a.

AB Pic

13.5 M,

275 j.a.

2M1207
5 M,
46 j.a.

SCR 1845
>8.5 M,
>4.5 j.a.



Bezposrednie obserwacje

Planet b )
Planet c

X Star

. Planet d

Size of Pluto’s Orbit

|

2000 Astronomical Units
(1 AU = Earth-Sun Distance)

Debris Disk around Star HR 8799
Spitzer Space Telescope * MIPS

NASA / JPL-Caltech / K. Su (Univ. of Arizona) sig08-008

Teleskopy: Hale, Keck, Spitzer

NRC-HIA | IDPS/KECK
HR 8799
wielka CLICE
planeta masa 6tos [j.a.) orbitalny mimosrad
P )-8 (lata)

103 M,
103 M,
7+4_2 MJ

75 AU

~24 ~ 100 >0.04
~ 38 ~ 190 ?
~ 68 ~ 460 ?



A co z zyciem?

ﬁ
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453 odkryte planety (grudzien 2010)



Zycie na innych planetach
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Zycie na innych planetach

1. Odlegtosc od macierzystej planety 2. Ksztatt orbity




Zycie na innych planetach

3. Rotacja i jej stabilnosc

4. WielkosSc¢ i pole magnetyczne

Merkury Wenus Ziemia
masa 0.055 0.82 1.00 011 318 95 14 17
promien 0.38 0.95 100 053 11.2 9.4 40 39
objetos¢ 0.06 0.85 1.00 0.15 1408 844 64 59
gestosé 0.98 0.95 100 071 024 012 024 032

Mars Jowisz Saturn Uran Neptun




Zycie na innych planetach

5. Atmosfera




Kiedy znajdziemy drugg Ziemie?

—

Unregistered Version




Mozliwosci

Companion Mass (M;)
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