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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 stonca 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 konca XX w.

i

wizje artystyczne egzoplanet: w ukfad pulsara PSR B1257+12 (lewy) i OGLE—ZOOS—BLG—9OL (prawy) |



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 wokdt 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 sasiedztwo swojej orbity

Hipotetyczna planeta Fomalhaut b
(obecnie uwaza sie, ze byta to
fatszywa detekcja)




Pozastoneczne uktady planetarne

Definicja planety nie obejmuje planet bezgwiezdnych (niezwigzanych z zadng gwiazd3)

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 2022
4911 exoplanets

(3676 systems, 812 multiple)
[numbers from NASA Exoplanet Archive]

Exoplanet Detection

Methods

Dynamical

Astrometry

Radial velocity | §

Microlensing

Photometry

protoplanetary disks
/ “ rotation curves
/— debris disks/colliding

Indirect/ planetesimals
miscellaneous star accretion/poliution
Ny, white dwarf pollution

radio emission
X-ray emission

gravitational waves

orbit modulation

= existing capability

= = =1 projected

n = planets known

=) discoveries
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> follow-up detections




PSR B1257 + 12

Pozastoneczne uktady planetarne |
Metody wykrywania

= PLANET A

chronometraz pulsarow

@ rLANET B

Metoda wykorzystuje wysokg regularnos¢ impulsdw pulsara. Jezeli [Hm—m,
pulsar obiegany jest przez planete(y) to jego ruch wokét M rianerc
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.

5 - 5 DISTANCE FROM STAR
Pierwsze odkrycie potwierdzone: (EARTHTO SUN = 1)

1992 — planety wokot PSR1257+12

""z}%_ié'hy' okresu pulsacji PSR1257+12' :
1,95L.wynikajace z obecnosci planet I

) A
£ i [\
o | M i [ g
o |1 . | |
| | | -?‘i L :
Q! g | f ) ;
Il £ [ AU | I T
o i | :. f [ 1 | 1
| I | i oyt
| | u | |I | \ ' z | | ‘ .h J |
E | iy [ | I \ S i | I W
a M L | L1 ]
E i |I ] \ b b of
B f i | ,"
= | W b . ’.I | | .
Q. : i.il II i '-‘.'. Ll -
1,92 ) Y !
g |

bt oo b Lo e e b b e b
1990.6 1990.8 1991 19612 19914 19816 19918




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:
» ZﬂaM

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:

3 .- . 3 |
m>sin® i vpqP am

(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
znaczacg czesc znanych planet, ale druga Ziemia (M, R, a, *) nie jest dla niej obecnie

technicznie nieosiggalna. ORBITAL PERIOD (years)
Gliese 436: Dappler Discovery of Planet s 0
HD 114762 B I
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Ograniczenia obserwacyjne metody predkoéci radialnych 0.01 0.1 |

(aktualny ,current detection limit” — linia przerywana) 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
znaczacg czesc znanych planet, ale druga Ziemia (M, R, a, *) nie jest dla niej obecnie
technicznie nieosiggalna.
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Proxima b — jedna z najdoktadniejszych
HD 85512b — krzywa predkosci radialnej obserwacji dopplerowskich (btgd <0.5 m/s)
(btgd <1m/s)




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 wokot 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 GAIA

Astrometric signature vs. period calculated for the objects listed in exoplanet.eu at 1.09.2014 (1821 confirmed, 1129
transiting). Circle sizes proportional to planet mass. Some Solar System planets added.

zobacz wiecej na http://spiff.rit.edu/classes/resceu/lectures/astrom/astrom.html




Pozastoneczne uktady planetarne

gwiazdy. Charakterystyki takiego tranzytu réznig sie od
spadku jasnosci zwigzanego np. aktywnoscig gwiazdy

Metody wykrywania
metoda tranzytu | o B
Przy odpowiednim pofozeniu orbity egzoplanety, raz = pancy @ G L
na okres obiegu przechodzi ona na tle gwiazdy or &y
macierzystej powodujgc spadek widzianej jasnosci tej A
4 1 2 light curve

(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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SR .
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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 dopplerowska)
" 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.

1.0002[
1.0000

0.9958

!

.
IH}H” 1|HW|+}I|H||1H|W[HH mw -ﬁﬁn il

-3 -2 -1 0 1
Phase [Hours]

|
]

|
=]

Minutes from Predicted Epherneris
]

p—
T T

..........................

2300
BJO — 2450000

5400

2200

TTV planety Kepler-19b wskazujgcy na obecnosc
drugiej planety (krzywa blasku tranzytu po lewej, po
prawej wykres roznic miedzy oczekiwanym a
obserwowanym momentem wystgpienia tranzytu).



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,;. 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.

Gravitational

C I - . :
L ////,,,,,/// 2l Microlensing
- Y, —
i // ///// BN by Black Hole
0000 /////////// //////7///// //////////A;
O -
L / f/? 4
_ 7 i
1 N <z Lot ]
- L L . | 1
—2 0 2
8 i T T | T T T | T T T | T T ]
g i ] . . .
S 4 i 7 | Symulacja mikrosoczewkowania.
ox, _
T L A_ _® T 4 | *-soczewka grawitacyjna (gwiazda, brgzowy karzet, itp.)
= i © 7 | o - gwiazda tfa ulegajgca soczewkowaniu
gﬂ o _| | niebieskie plamki - pozorne obrazy gwiazdy tta
T i i
= R |
i | | Rozmiar katowe obrazow pozornych i wzajemna ich

0 - L — : | separacja sg ponizej kagtowej zdolnosci rozdzielcze;.
) Obserwujemy jedynie ich zmieniajgcg sumaryczng
Time (tg) jasnos¢ A (dolny wykres)



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.

LENSED IMAGES
- i . SOURCE
i ] $3STAR o i
ot / - “ g |
- i |
I
é’///////////////////// ///////// s A
O _ e,
- %, i
B / 7 i
L st E
: L L | -
8 i T T _|2 T T T £|] T T T |2 T T ]
= | i
24l s £
T LA— _® . T-OBSERVATORY
= . o i
Gal .
g . 11 Wykresy podobne jak na poprzednim slajdzie.
* 11 W tym przypadku * to gwiazda, a brgzowe kétko to
o L L A I 1| zwiazana z nia planeta. Oba te obiekty s soczewkami
—& 0 2 grawitacyjnymi. Krzywa blasku soczewkowania jest

Time (ig) zmodyfikowana przez obecnosc¢ planety.



Pozastoneczne uktady planetarne
Metody wykrywania

mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Metoda mikrosoczewkowania pozwala wyznaczy¢ mase planety i odlegtos¢ od wtasnej gwiazdy.
Zalety metody to mozliwosc detekcji planet mato 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).

w

OGLE

[AV]
T T

% %We® s n sae

p]anetgr}
| deviation

—

[—o wawe oty oAl

| 1 1 1 I 1
2000 3000

.

¢ OGLE
°* Robonet

Magnification
)

. o
Canopus § -
(]
1 1 | 1 1 1 é
3560 3580 3600 E 5
JD_— 2450000 CH o P
OGLE-2005-BLG-390Lb — jedna z najmniej masywnych 0 0
planet odkrytych mikrosoczewkowaniem (~5.5 M) OGLE-2003-BLG-235Lb — pierwsza planeta

odkryta mikrosoczewkowaniem (~2.6 M,)



Pozastoneczne uktady planetarne
SAO Solar System Model at 10 PC

MetOdy wykrywania ‘ 1076 T T T Illll] T T IIIIII T I T T TTTH

. 1O
obrazowanie
7 . . 10—8
Bezposrednie zaobserwowanie egzoplanety "y
wymaga zastosowania zaawansowanych
: : 10-10
technik (vortex coronagraph, nulling I Lo
interferometry) a dodatkowo obserwacji w j . :
.. . , . 10~
podczerwieni (kontrast jasnosci miedzy planeta NE
. . . — h -13
a gwiazdg wynosi >10%:1 dla Swiatta widzialnegoi © 10
>10°:1 dla podczerwieni). oy 10
E 10—15
_"< 10_16 ........
10—17
10—18
-19
10 ,.
10—20
0.1 I 10 100
A (um)
Przyktad uzycia wiru optycznego na uktfadzie
podwadjnym a CVn. Jasniejszy (a2) sktadnik zostaje
przygaszony po zastosowaniu wiru, dzieki czemu Modelowa jasnos¢ wiru optycznego dla
sktadnik (al) stabszy jest lepiej widoczny. pojedynczego zZrodta. Promieniowanie ulega

wygaszeniu w centrum wiqgzki. Wir optyczny
jest uzywany jest w vortex coronagraph
(https://en.wikipedia.org/wiki/Optical_vortex)




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 80 planet o masach <12 M, oraz okoto 160 obiektéw 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 80 planet o masach <12 M, oraz okoto 160 obiektéw o

wiekszych masach.

debris disc

B Pictoris b
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-
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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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2005 2010
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Pozastoneczne uktady planetarne
Metody wykrywania

skutecznos¢ metod (najwiecej planet odkryto metodga tranzytow i predkosci radialnych)

Detections Per Year
18 Jan 2024
exoplanetarchive.ipac.caltech.edu
o L) -
3 | Radial Velocity -
— | Transits :
" L Microlensing .
2 .
s L Imaging _
+~ O r -
O
o
L or 7
O «~— L i
e
5 Disk Kinematics |
5 i i
o 3L N
E O
= i i
=z i i




—
n
O
0
2
O
=
-
0}
by
Q.
-
35
—_
n
n
O
=

.

107 0.01

Mass — Period Distribution

18 Jan 2024
exoplanetarchive.ipac.caltech.edu

||||ITII| |l|||'ll|| |ll|||'ll| ll:lllml |||||I11 |||||I'I'I| |||lITII| ||l||'lll| ||l|||'l|| l|||||11 |||l|l'|'|_l'.|:|

1 IIIIII[I

oRadial Velocity
OTransits
aMicrolensing
*|maging

*Timing Variations
*Orbital Brightness
Modulation
*Astrometry

L1 |||||,|,|

L1 IIIII|.I

I

1 IIIIII|.|

—

||;|_|_|_u|| ol ||||||,|,|| |||||,|,||| |||||,|||| ||||||,||| ERTITT Tt | |§

0.1

1 10 100100010* 10° 10° 107 108 10° 10'°
Period [days]



Pozastoneczne uktady planetarne

Metody wykrywania

skutecznos¢ metod

Detection domains for methods exploiting planet
orbital motion, as a function of planet mass and
orbital radius, assuming M * =M ©.

Lines from top left to bottom right show the locus
of astrometric signatures of 1 milli-arcsec and 10
micro-arcsec at distances of 10 and 100 pc; a
measurement accuracy 3-4 times better would

be needed to detect a given signature.

Vertical lines show limits corresponding to orbital
periods of 0.2 and 12 years, relevant for Gaia
(where very short and very long periods cannot
be detected) although not for SIM.

Lines from top right to bottom left show radial
velocities corresponding to K= 10 and K =1 m/s;
a measurement accuracy 3-4 times better would
be needed to detect a given value of K.

Horizontal lines indicate photometric detection
thresholds for planetary transits, of 1% and
0.01%, corresponding roughly to Jupiter and
Earth radius planets respectively (neglecting the
effects of orbital inclination, which will diminish
the probability of observing a transit as a
increases).

The positions of Earth (E), Jupiter (J), Saturn (S)
and Uranus (U) are shown, as are the lower limits
on the masses of known planetary systems as of
December 2004 (triangles).

Aktualne progi detekcji podajg kolorowe linie:
radial velocity, transit, astrometry
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Pozastoneczne uktady planetarne
Cechy egzoplanet

Obecnie znanych jest prawie 5600 egzoplanet (potwierdzonych). Ponad 75% 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.




Pozastoneczne uktady planetarne

Cechy egzoplanet
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Pozastoneczne uktady planetarne
Cechy egzoplanet

Planetary Radius (Rjup)
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Pozastoneczne uktady planetarne

Cechy egzoplanet
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Pozastoneczne uktady planetarne

Cechy egzoplanet
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Pozastoneczne uktady planetarne

Cechy egzoplanet

Planety potrzebujg do powstania pierwiastkow ,metalicznych”. Gwiazdy o mniejsze;j
metalicznosci rzadziej posiadajg planety. Ponizej pewnej metalicznosci planet nie wykryto.

Proba wykrycia planet metodg tranzytéw w gromadzie 47 Tuc nie przyniosta zadnego

odkrycia.

wykres masa planety —
metalicznos¢ gwiazdy
(brak widocznej
zaleznosci, ale ponizej
metalicznosci [Fe/H]=-1.0
planet nie wykryto)
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Pozastoneczne uktady planetarne

Cechy egzoplanet

Planety potrzebujg do powstania pierwiastkow ,metalicznych”. Gwiazdy o mniejsze;j
metalicznosci rzadziej posiadajg planety.

Proba wykrycia planet metodg tranzytéw w gromadzie 47 Tuc nie przyniosta zadnego

Frequency

200

700

500

=00

400 -

300

200

100

odkrycia. J . | |

pop_ || pop | exoplanet.eu, 2023-02-04 [T

| 1 1
pop. II | pop. I exoplanet.eu, 2023-02-04 EFR

histogram metalicznosci gwiazd
macierzystych znanych planet

T T
-1.5 -1.0 0.5 0.0 0.5

Metallicity of a host star
1

Metallicity of a host star

ek
=]




Frequency

M,

Histogram mas znanych
planet (widoczne dwie

|populacje o masie troche

ponizej masy Neptunaio
masie okoto masy Jowisza)

1Zaznaczone masy Ziemi,

Neptuna i Jowisz.

My

10* 10°
Planetary Mass (Mearth)

10°
10 000




Frequency

160

140

120

100

80

60

20

N 1 1 1 | I —

Histogram promieni
znanych planet (widoczne
trzy populacje o rozmiarze
super-ziemi 1.1-1.8 R,,
mini-neptuna 2-3 R, i
zblizonym do Jowisza 10-17
R,.

Zaznaczone promienie
Ziemi, Neptuna i Jowisz.

observation
limit

107

0.1

radius gép/vallle

|
~1.8 R, I RN

~3.2 R,

T - - - - I - - I - CE - - - - S - S - - - - ——

super-ziemie

1.0 Planetary Radius (Rearth)

radius cliff

10°
10

FAZOWECIDEZMY




Pozastoneczne uktady planetarne

Cechy egzoplanet
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Pozastoneczne uktady planetarne

! 8
Cechy egzoplanet WITH FUGACITY CRISIS V y
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Cechy egzoplanet diagram M-R (planetarny diagram HR?)
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Pozastoneczne uktady planetarne

diagram M-R dla matych 4 5 [ ‘ 7 4.5
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Jak to powstaje? Czy US jest przecietnym uktadem planetarnym?
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