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Pozastoneczne uktady planetarne

Swiaty poza naszym $wiatem

,,Do there exist many worlds, or is there but a single world?
This is one of the most noble and exalted
questions in the study of Nature.”

Albert Wielki (1193-1280)

Wraz z odkrywaniem budowy i wielkosci Wszechswiata stato sie oczywiste, ze ,gwiazdy
state” to odlegte storica a zatem powinny istniec tez planety poza stonecznymi. Proby

odkrycia planet pozastonecznych (egzoplanet) podejmowano od pofowy XIX w. Na sukces
trzeba byto jednak czeka¢ ponad 100 lat, do kornca XX w.




Pozastoneczne uktady planetarne

Ogodlna definicja planety nie zostata sformutowana, ale rozsgdnym bytoby potgczenie definicji
|AU dla Uktadu Stonecznego z definicjg Grupy Roboczej ds. Planet Pozastonecznych IAU.
planeta to ciato niebieskie, ktore:

a) znajduje sie na orbicie wokot gwiazdy lub pozostatosci po gwiezdzie;

b) ma mase mniejszg niz masa graniczna wymagana dla reakcji termojadrowej z udziatem
deuteru (13 M, ??), tzn. nie jest brgzowym kartem

c) ma wystarczajacg mase, aby jego sita grawitacji przekraczata sity sztywnosci tego ciafa,
prowadzgc do osiggniecia ksztattu odpowiadajgcego rownowadze hydrostatycznej ;

d) oczyscito sgsiedztwo swojej orbity




Pozastoneczne uktady planetarne

A planety bez gwiazd?

Cha 110913-773444 — brgzowy podkarzet czy planeta swobodna?



Pozastoneczne uktady planetarne

Metody wykrywania

Do wykrywania egzoplanet wykorzystywanych jest kilka metod. Wiekszos¢ z nich to metody
posrednie — planeta jest obserwowana przez swoj wptyw na jej otoczenie. Kazda z metod
jest czuta na planet o pewnych cechach.

= predkosci radialne
= astrometria

® Chronometraz
(pulsary, gwiazdy zmienne,
uktady podwdjne zacmieniowe,
tranzyty)

" tranzyty

" mikrosoczewkowanie
grawitacyjne

® obrazowanie

" Inne
(modulacja swiatta odbitego,
dyski protoplanetarne, widma
biatych kartéw, emisja
radiowa,...)
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1 January 2024
5571 exoplanets

(4134 systems, 949 multiple)
[numbers from NASA Exoplanet Archive]

www.michaelperryman.co.uk/exoplanets

Exoplanet Detection
Methods
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Pozastoneczne uktady planetarne |
Metody wykrywania

= PLANET A

chronometraz pulsarow

Metoda wykorzystuje wysokg regularnos¢ impulsdw pulsara. Jezeli [Hm—_
pulsar obiegany jest przez planete(y) to jego ruch wokét
barycentrum powoduje periodyczne zmiany w czestotliwosci
obserwowanych impulséw. Metoda jest czuta na planety o réznych
masach (nawet <M,) i nieduzych okresach obiegu (krotki cigg
obserwacyjny). Mozna jg zastosowac tez do uktadow podwadjnych

zacmieniowych i gwiazd pulsujgcych.
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Pozastoneczne uktady planetarne
Metody wykrywania

metoda predkosci radialnych

Obieg gwiazdy i jej planet(y) wokot barycentrum powoduje dopplerowskie przesuniecie linii
widmowych gwiazdy. Mierzac te przesuniecia mozna wyznaczy¢ sktadowg radialng predkosci
gwiazdy wokoét barycentrum a stagd mase planet(y).

Planeta m obiega gwiazde M w czasie P po orbicie kotowej w odlegtosci a. Predkos¢ orbitalna

gwiazdy wynosi:
_ 2may

v =
P
Orbita widoczna jest dla obserwatora od katem i, stagd mierzona amplituda predkosci radialne;j:

Vygd = VSIni
Z 3. prawa Keplera i definicji barycentrum mamy:
GP*(M +m) = 4n?a® May =ma,, a=ay+ ap
tgczac powyzsze wzory otrzymamy:
216\*®  msini
Vraa = <T> (M + m)?/3 r

lub tzw. funkcje mas pozwalajaca obliczy¢ mase planety,
jesli znamy mase gwiazdy:
m3sin®i v, P ! an

(M +m)?2 271G

3

f(m) =



Pozastoneczne uktady planetarne
Metody wykrywania

metoda predkosci radialnych

Doktadne wyznaczenie predkosci radialnej (ok. 1 m/s) wymaga pomiaru przesuniec¢ wielu
linii widmowych. Oszacowanie kata i wymaga dodatkowych obserwacji astrometrycznych.

Metoda ,preferuje” planety masywne o krotkich okresach orbitalnych. Metodg tg odkryto
znaczacy czesc znanych planet, ale druga Ziemia (M, R, a, *) nie jest dla niej obecnie

technicznie nieosiggalna. ORBITAL PERIOD (years)
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zasieg metody ORBITAL RADIUS (astronomical units)



Pozastoneczne uktady planetarne

Metody wykrywania

metoda predkosci radialnych

Doktadne wyznaczenie predkosci radialnej (ok. 1 m/s) wymaga pomiaru przesuniec¢ wielu
linii widmowych. Oszacowanie kata i wymaga dodatkowych obserwacji astrometrycznych.

Metoda ,preferuje” planety masywne o krotkich okresach orbitalnych. Metodg tg odkryto
znaczacy czesc znanych planet, ale druga Ziemia (M, R, a, *) nie jest dla niej obecnie

technicznie nieosiggalna.

J—
AR A L L L L A A e e e e e

—

RV [mvs]

i) w’“ Bl

01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
0

HD 85512b — jedna z najdoktadniejszych
obserwacji dopplerowskich
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Proxima b — krzywa predkosci radialnej



Pozastoneczne uktady planetarne
Metody wykrywania

astrometria

Astrometria wykorzystuje podobng zasade jak metoda dopplerowska. W astrometrii
mierzone sg zmiany pofozenia gwiazdy na niebie wywotane jej ruchem wokoét barycentrum
uktadu gwiazda — planeta(y)

Planeta m obiega gwiazde M (odlegtg od Ziemi o d) po orbicie kotowej w
odlegtosci a. Promien orbity gwiazdy wokdt barycentrum wynosi:
m

M+m

ay = a

Z Ziemi jest on widoczny pod katem:
ay _a m

SInG = =AM m /
Metoda preferuje planety na szerokich orbitach d
(najlepiej masywne). Problemem jest s o
zbyt mata doktadnos¢ obserwacji dtugoczasowych T
(okoto 1 mas). Np. Jowisz dla obserwatora ’" @z -
odlegtego o 5 pc powoduje wychylenia Stonca o | e J_ @

zaledwie 0.5 mas. a




Pozastoneczne uktady planetarne

Metody wykrywania
astrometria
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Astrometria — mozliwosci a zapotrzebowanie

Przewidywany sygnat astrometryczny dla wybranych znanych egzoplanet odkrytych innymi metodam vs. ich
okres obiegu. Zacieniowany obszar pokazuje zasieg obserwachyjny Gaia.

(na podstawie Perryman et al., 2015)



Pozastoneczne uktady planetarne

Metody wykrywania

metoda tranzytu R

Przy odpowiednim potozeniu orbity egzoplanety, raz |~ i@ O >
na okres obiegu przechodzi ona na tle gwiazdy "

macierzystej powodujgc spadek widzianej jasnosci tej
gwiazdy. Charakterystyki takiego tranzytu réznig sie od
spadku jasnosci zwigzanego np. aktywnoscig gwiazdy

1 2 light curve

Brightness
>
(

(inny profil fotometryczny i zamiany spektralne). >
Time
Planeta o promieniu R, obiega gwiazde o promieniu R,.
Spadek obserwowanego strumienia w czasie tranzytu
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Pozastoneczne uktady planetarne
Metody wykrywania

metoda tranzytu

Zalety metody to:
" fatwosc stosowania na duzej probce gwiazd
® oszacowanie rozmiaru planety (i gestosci przy potgczeniu z metoda dopplerowsks)
" mozliwosc detekcji atmosfery
" mozliwos¢ detekcji planet typu ziemskiego
Wada to wymagana wysoka czutosc¢ i niskie prawdopodobienstwo tranzytu.

Composition of Kepler-10b 1.0015
B
< 1.001
© c
e e =
Gas envelope ice giant GJ1214b ~ E 1.0005 ¢
(10% H/He envelope) >
D 1
CoRot-7b _~ m 0.9995 |
Kepler-10b—" = 0.999
' 0
) 0.9985
e 0.998

-5 0 5
Phase (hours)

Planeta Kepler-10b — jedna z mniejszych znanych egzoplanet (3.3 M,, R=1.4R,) wokot ,,zwyktej” gwiazdy

Mass (Earth mass)



Pozastoneczne uktady planetarne
Metody wykrywania

metoda tranzytu

Tranzyty stanowig podstawe dla dwdch kolejnych metod detekgc;ji:

® chronometraz wystgpienia tranzytu (TTV - Transit Timing Variation) — nierdbwnomierne
odstepy miedzy kolejnymi tranzytami moga by¢ wywotane obecnoscig kolejnej planet(y)

® chronometraz dtugosci trwania tranzytu (TDV - Transit Duration Variation) — zmienny czas
trwania tranzytu moze by¢ wywotany przez obecnosc egzoksiezyca

Metody te majg wysokg czutosé. Mozliwe jest wykrycie planet typu ziemskiego.
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(prawy) Krzywa blasku dla tranzytu Kepler-19b.
(lewy) Wykres pokazujgcy cykliczne zmiany TTV tej planety,
wskazujgce na obecnosc drugiej planety, Kepler-19c.



Pozastoneczne uktady planetarne
Metody wykrywania

from it is bent
by the Sun

mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Metoda wykorzystuje ugiecie Swiatta w polu grawitacyjnym
The star appears

opisywane przez ogolng teorie wzglednosci. (sun) /" | 0 be here and
. . . . . . . emerges from
Silne soczewkowanie grawitacyjne dziata w skali galaktyczne,j. the imb of the
eclipsed Sun
d earlier than would
) be predicted
Galaxy Cluster SDSS J1004+4112 oo predetes

HST AGS/WFC

.Lenséd'
Galaxy

Distant quasar
with host Light emitted from
galaxy ' quasar bends around
intervening galaxy cluster,
producing lensed images*

. @C _‘
( ’b

@" Lensed

Supernova Quasar

*The red crescents represent lensing arcs —
Smeared images of background galaxies.




Pozastoneczne uktady planetarne
Metody wykrywania

mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Stabsza wersja soczewkowania grawitacyjnego dziata w skali mas gwiazd i mniejszych.
Pozwala na posrednie zaobserwowanie obiektdw stabych lub nieswiecacych, np.: gwiazd
neutronowych, brgzowych kartéw i planet.
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Pozastoneczne uktady planetarne
Metody wykrywania

mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Stabsza wersja soczewkowania grawitacyjnego dziata w skali mas gwiazd i mniejszych.
Pozwala na posrednie zaobserwowanie obiektdw stabych lub nieswiecacych, np.: gwiazd
neutronowych, brgzowych kartéw i planet.
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Pozastoneczne uktady planetarne
Metody wykrywania

mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Metoda mikrosoczewkowania pozwala wyznaczy¢ mase planety i odlegtos¢ od wtasnej gwiazdy.
Zalety metody to mozliwosc detekcji planet mafo masywnych i zastosowania do duzej liczby
gwiazd (badanie powszechnosci planet w Galaktyce).

Wadg jest niepowtarzalnosc zjawiska dla danej planety oraz zwykle niemoznosc¢ zastosowania
do odkrytej egzoplanety innych metod detekcji (zbyt daleko).

www.nsf.gov/news/mmg/media/images/anim.gif
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OGLE-2005-BLG-390Lb — jedna z najmniej masywnych o P by o ) | ! 1o
planet odkrytych mikrosoczewkowaniem (~5.5 M) OGLE-2003-BLG-235Lb — pierwsza planeta

odkryta mikrosoczewkowaniem (~2.6 M,)



Pozastoneczne uktady planetarne

Metody wykrywania 8 o i) SRS BSLETR. MOSR Gl i P
obrazowanie 107
Bezposrednie zaobserwowanie egzoplanety L
wymaga zastosowania zaawansowanych =
technik (vortex coronagraph, nulling ey, 1070 =/
interferometry) a dodatkowo obserwacjiw |3 107" g Shar
podczerwieni (kontrast jasnosci miedzy planetg | 107**
a gwiazdg wynosi >10°:1 dla swiatta widzialnego i g 10-18
>10°:1 dla podczerwieni). \; 10-14
8 10—15
T aomep Rl

: . % (' a4y,
10—18 ".:.' M;/ —— \ !’ I «.x 4
1019 // N //

=/ // 7 r

10-20 o trcinld L 1A L
0.1 i 10 100

A (um)

(powyzej) Gwiazda podwdjna Cor Caroli — obraz
bez i z wirem optycznym. Uzycie wiru pozwala
przygasic sktadnik jasniejszy (a2) i lepiej
zobrazowac stabszy sktadnik uktadu (al).

(obok) Modelowa jasnos¢ wiru
optycznego dla pojedynczego Zrédfa.

Rozktad widmowy Stforica, Jowisza, Wenus, Ziemi,
Marsa i Swiatta zodiakalnego (przyblizenie ciata
doskonale czarnego, dodatkowa krzywa przedstawia
cechy absorpcji atmosferycznej Ziemi). Kontrast miedzy
planetami a Storicem jest mniejszy w IP niz w Vis.



Pozastoneczne uktady planetarne
Metody wykrywania

obrazowanie

Obecnie metoda pozwala wykry¢ planety wieksze od Jowisza na szerokich orbitach (>10 AU).
Do tej pory uzyskano obrazy okoto 50 planet o masach <13 M, oraz okoto 80 obiektow o

wiekszych masach.

Planet b 2014-12-18

51 Eri b — jedna z mniej masywnych planeta odkrytych

obrazowaniem (<2.6 M )[Gemini Planet Imager, koronograf]
commons.wikimedia.org/wiki/File:51_Eridani_b_orbit_animated_(2014-2018).gif

uktad planetarny HR 8799 — 1 z 5 znanych wielokrotnych
odkrytych obrazowaniem [obserwatoria Keck i Palomar]




Pozastoneczne uktady planetarne
Metody wykrywania

obrazowanie

Obecnie metoda pozwala wykry¢ planety wieksze od Jowisza na szerokich orbitach (>10 AU).
Do tej pory uzyskano obrazy okoto 50 planet o masach <13 M, oraz okoto 80 obiektéw o

wiekszych masach.

debris disc

B Pictoris b

-
-
._‘-t‘ |B Pictoris
Of

cation of the star

Dysk pytowy i planeta
w ukfadzie Beta Pictoris




Pozastoneczne uktady planetarne
Metody wykrywania

metoda dyskow planetarnych

Niektore cechy dyskéw planetarnych mogg zdradzaé obecnosc planet (przerwy, zgeszczenia).

Dysk protoplanetrany HL Tauri
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Counts vs Discovery Year

Discovery Method
1400} B Disk Kinematics
B Pulsation Timing Variations
B Astrometry
1200F m Pulsar Timing
E Orbital Brightness Modulation
1000+ 0 Eclipse Timing Variations
B Transit Timing Variations
It £ Imaging
8 800 m Microlensing
@) B Radial Velocity
600 F B Transit
400
200}
0 3
1995 2000 2005 2010 2015 2020
Discovery Year

Liczba odkrytych i potwierdzonych planet w kolejnych latach, z podziatem na metody.

Najwiecej odkry¢ dostarczyty metoda tranzytu i metoda predkosci radialnych.

exoplanetarchive.ipac.caltech.edu, 2026-01-15
L] L]

2025




Pozastoneczne uktady planetarne

Wozrost czutosci metod detekcji w czasie

Mozliwe jest odkrywanie planet o coraz mniejszych masach. Planety o masie Ziemi sg w zasiegu detekcji.
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Pozastoneczne uktady planetarne

Wozrost czutosci metod detekcji w czasie

Mozliwe jest odkrywanie planet o coraz mniejszych promieniach. Planety o rozmiarze Ziemi sg w zasiegu
detekcji.
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Planet Mass or Mass*sin(i) vs Orbital Period

exoplanetarchive.ipac.caltech.edu, 2026-01-15
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Zasieg metod. Odkrycie ,, drugiej Ziemi” jest obecnie poza zasiegiem. Druga Ziemia to planeta o wielkosci
i masie zblizonej do Ziemi, krgzgca wokot gwiazdy podobnej do Stonca (typ G... V), w odlegtosci odpowiedniej dla istnienia
zycia (okoto 1 AU). Odkrywanie sg planety o wielkosci lub masie Ziemi, ale np. krgzgce bardzo blisko gwiazd typu M.



Pozastoneczne uktfady planetarne

Obszary dostepny do detekgji
planet metodami dynamicznymi
(predkosci radialnych., tranzytu,
astrometrii) w zaleznosci od
masy planety (Mg, | 100
promienia jej orbity (AU).
Obecny obszar dostepny dla
kazdej z tych metod znajduje sie
powyzej linii w odpowiednim
kolorze. Zaznaczono egzoplanety
znane w 2004 r. oraz wybrane
planety Uktadu Stonecznego.

1000

T IIIIII!Il T T T TTITF

—
=

L

O zasiegu metody decyduje nie
tylko jej czuto$¢ na staby sygnat,
ale dostepnosc¢ odpowiednich
ciggéw czasowych. Ziemia
znajduje sie z zasiegu czutfosci
metody tranzytu, ale przeszkoda
jest tu brak odpowiednio "
diugiego ciggu obserwacyjnego. | = @ o FrT o _ e ._._ e el

|

|

Planet mass (M /M,)
|

0.01 "

Szczegdtowy opis 0.001 Lo sl
https://www.researchgate.net/figure/Detec .
tion-domains-for-methods-exploiting- Orbital radius. a (AU)
planet-orbital-motion-as-a-function-of- ’

planet_figd 224779133




Pozastoneczne uktady planetarne
Cechy egzoplanet

Obecnie znanych jest ponad 6000 egzoplanet (potwierdzonych). Okoto 80% z nich znajduje sie w
odlegtosci do 1000 pc. Z dotychczasowych odkryé mozemy stwierdzic:

® planety s3 zjawiskiem powszechnym
® réznorodnosc uktadow planetarnych i planet jest znacznie wieksza niz to co widzimy w
Uktadzie Stonecznym (gorace jowisze, super-ziemie)

Ze wzgledu na ograniczenia stosowanych metod, trudno okresli¢ jak bardzo (nie)typowy jest
Uktad Stoneczny i planety typu Ziemi.
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Frequency

gwiazdy pop. Il

pbp. |

exoplanet.eu, 2023-02-04 EFR
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Pozastoneczne uktady planetarne

20~

&0

Frequency

40

ograniczenie obserwacyjne

®1  planety o matych masach

sg trudne lub niemozliwe
obecnie do wykrycia

"WET < IN ‘Ajey amozeuq

20 4

10+

o ———

- T L -
10 1t 10

10
0.01 0.1 1.0 Planetary Mass (Mearth)

ploy

100 1000 [Mziemi]

Histogram rozktadu mas znanych egzoplanet.

Czy podziat planet na dwie grupy jest rzeczywisty czy to tylko bias obserwacyjny? Dlaczego mamy mato
planet o masach ok 50 M,?



Pozastoneczne uktady planetarne

Histogram rozktadu promieni znanych egzoplanet

Zawiera on dwie (prawdopodobnie) rzeczywiste cechy: radius gap i radius cliff. Wskazuje tez, ze dwa
najbardziej powszechne typy planet wsrdd juz odkrytych to super-ziemie i mini-neptuny. Takich planet nie
ma w Uktadzie Stonecznym, a to utrudnia zrozumienie procesu powstawania planet.

220

200 -

radius gap/valley
180+ ~1.8 RZ

radius cliff
~3.2 R,

160

140

100

Frequency
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planety o matych rozmiarach
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Pozastoneczne uktady planetarne

Wyijasnienia cech histogramu
radius cliff — hipotezy:
® ucieczka otoczki wodorowe;j
= zbyt krotkie istnienie dysku
protoplanetarnego
® rozpuszczanie sie H w oceanie magmy

(fugacity crisis, kryzys lotnosci)

wiecej: astrobites.org/2019/12/17/why-are-there-so-many-
sub-neptune-exoplanets/

radius gap — obszar oddzielajgcy
najwieksze super-Ziemie od
najmniejszych mini-Neptunow, ktore
mogg utrzymac rozlegta lotng atmosfere
hipotezy:
= fotoewaporacja atmosfery przez
promieniowanie gwiazdy
® utrata masy wywotana cieptem
wewnetrznym

® migracja planet i utrata atmosfery

www.simonsfoundation.org/2021/05/14/shrinking-planets-
could-explain-mystery-of-universes-missing-worlds/

https://www.nature.com/articles/s41550-023-02183-7

WITH FUGACITY CRISIS V
Magma-atmosphere interaction
Explains radius cliff; sub-Neptunes superabundant
R=2-3R. : R=3-6R.
§< 2 RE th sub-Neptunes Neptunes
uper-Earths
f_‘_\ iug (_“_\
| =
MOTIT’/MCOI[' :;
<0.2 wt% @
MOUT/MCOIC’ ‘ G'
~2 wt% }
|
|
| fine-tuning
l Of Matm/Mcore
Marm/Mcore : needed
Kite+, 2019 ~20 wt%

emeund

A

Variables that affect 4 Star Gas loss

the rate of gas loss:
Energy received from the host star

Internal energy from the exoplanet’s cooling core

Surface gravity (determined by exoplanet mass
and radius) that mitigates escaping gas

uonslide

Matm/ Mcor;'
>> 100%




Pozastoneczne uktady planetarne

Wykres promien vs. okres obiegu ukazuje obszar, w ktérym wystepuje mato planet o okresie ponizej 4 dni i
promieniu 2R,< r < 8R, (pustynia neptunowa). Proponowane wyjasnienie: planety wielkosci Neptuna pod
wptywem silnego promieniowania (blisko$¢ gwiazdy) tracg swoje zewnetrzne warstwy, stajgc sie
mniejszymi planetami skalistymi.

Planet Radius vs Orbital Period @ &+ Baxe
— I —— T ————rrr rrereplanetarchive. ipac caltech.edu, 2025°01-26
[(mini/hot) )
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Pozastoneczne uktady planetarne

diagram masa-promien, M-R
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Pozastoneczne uktady planetarne
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Znaczenie diagramu M-R: MM

= Zaleznosci M-R wydajg sie by¢ istotne dla badania planet.

= Zaleznosci te mogg dostarczyc¢ kluczowych informacji na temat sktadu, struktury oraz
potencjalnej zdolnosci do podtrzymywania zycia na planetach.

= Zrozumienie korelacji miedzy masg a promieniem pomaga w klasyfikacji planet oraz ich
porownaniu z ciatami Ukfadu Stonecznego.

= Widoczny ksztatt diagramu M-R to prawdopodobnie efekt procesu powstawania planet i
ich pdzniejszej ewoluc;ji.
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PlanetS
What can we learn from the
planetary M-R relation?
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Pozastoneczne uktady planetarne

Diagram M-R dla wybranych planet o dobrze znanych masach i promieniach. Kolorowe linie
ciggte pokazujg teoretyczne modele budowy planet o zadanym sktadzie, np. earth-like rocky to
planety skaliste z obecnoscig Fe-Ni, 100% H,0 (ices) — planety sktadajgce sie w 100% z lodu.

szczegdtowy opis: www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1812905116 (fig.1)
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Pozastoneczne uktady planetarne

Diagram M-R, podobnie jak na poprzednim slajdzie, ale dla planet mniejszych (1-4 Rz, 1-20 Mz).

szczegdtowy opis: www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1812905116 (fig.2)

(Zeng+, 2019)

Modele budowy planet wskazujg, ze moga
istnie¢ nastepujace typy planet:

= planety skaliste (promienie <2 Rz, masy
<10 Mz, skaty z dodatkiem Fe,Ni),a >

. . . N
najwieksze z nich to tzw. super-ziemie,

= planety wodne/lodowe (promienie 2-4 Rz,

masy <20 Mz) — zawierajg masowo duzo = =7

lodow (nawet 50%), to tzw. mini-neptunty,

= planety przejsciowe (promienie 4-10 Rz,
masy <100 Mz) — duzy udziat lodéw oraz
znaczyca otoczka gazowa H,He (>kilka %),
to neptuny (lodowe olbrzymy)

= planety gazowe (promienie >10 Rz, masy
>100 Mz) — sktadajg sie gtownie z gazu
H,He, to jowisze (gazowe olbrzymy)

(zobacz histogram na nastepnym slajdzie)
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Pozastoneczne uktady planetarne

Ariel planetary interiors White Paper
Histogram rozktadu promieni znanych egzoplanet Helled i in. 2022, Experimental Astronomy

Zaznaczone s3g typy planet opisane na slajdzie poprzednim
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