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1. Tranzytuj ↪ace egzoplanety
Fotometryczne obserwacje tranzytów eg-

zoplanet wraz z precyzyjnymi pomiarami
pr ↪edkości radialnych gwiazd centralnych po-
zwalaj ↪a na wyznaczenie pe lnego zestawu
parametrów fizycznych odleg lych światów.
Fakt ten jest niezwykle istotny w astrono-
mii egzoplanetarnej. Możliwe staje si ↪e wy-
znaczenie rzeczywistej masy i promienia eg-
zoplanet, co dalej ma istotny wp lyw na nasz ↪a
wiedz ↪e na temat ich budowy wewn ↪etrznej.
Ta ga l ↪aź astronomii jest stosunkowo m loda
– pierwszy tranzyt egzoplanety zaobserwo-
wano nieco ponad 10 lat temu.

W uk ladzie planetarnym, w którym znaj-
duje si ↪e tylko tranzytuj ↪aca planeta, jej ko-
lejne tranzyty nast ↪epuj ↪a po sobie ścísle pe-
riodycznie, tj. w równych odst ↪epach czasu.
Natomiast jeżeli w uk ladzie znajduje si ↪e
dodatkowa planeta, wówczas wskutek jej
oddzia lywania grawitacyjnego z trazytuj ↪ac ↪a
planet ↪a, ruch tej ostatniej zostaje zaburzony.
Perturbacje te powoduj ↪a odchy lki od mo-
delu keplerowskiego w obserwowanych mo-
mentach tranzytów, a na diagramie O–C (ob-
serwacje odj ↪ać przewidywania teoretyczne),
narz ↪edziu powszechnie stosowanym w astro-
nomii, pojawiaj ↪a si ↪e modulowane okresowo

odchy lki chronometrażowe (sygna l chrono-
metrażowy). Dzi ↪eki pomiarom tych odchy lek
można stosunkowo  latwo odkryć dodatkowe
planety o masach porównywalnych do Ziemi
czy Marsa, gdy zastosowanie innych metod
detekcji (np. precyzyjny pomiar pr ↪edkości ra-
dialnej gwiazdy centralnej) nie jest możliwy
ze wzgl ↪edu na ograniczenia astrofizyczne lub
instrumentalne.

Rysunek 1: Wizja artystyczna egzoplanety tran-

zytuj ↪acej na tle tarczy swojej macierzystej gwiazdy

WASP-12.

2. Sygna l chronometrażowy
Eksperymenty numeryczne wskazuj ↪a,

że planeta o masie Ziemi (perturber), od-
dzia luj ↪ac na tranzytuj ↪ac ↪a planet ↪e o masie Jo-
wisza, może generować odchy lki w chronome-
trażu tego ostatniego na poziomie 1 minuty,
gdy planety pozostaj ↪a w rezonansie orbital-
nym. Tego typu efekty s ↪a  latwe do wykry-
cia teleskopami o średnicy zwierciad la rz ↪edu
0,5 m, a bardziej dok ladne pomiary uzy-
skane teleskopami 1-metrowymi i wi ↪ekszymi
umożliwiaj ↪a bardziej precyzyjne wyznacze-
nie w lasności fizycznych dodatkowej planety.
Ponadto prace teoretyczne wskazuj ↪a, że po-
przez chronometraż tranzytuj ↪acych planet
można odkryć ich naturalne satelity, a nawet
planety trojańskie.

Obserwowany sygna l chronometrażowy
zależy od nieznanych parametrów pertur-
bera: jego masy, pó losi wielkiej orbity, jej
mimośrodu oraz orientacji orbity w prze-
strzeni. Poszukiwanie rozwi ↪azań w tej wie-
lowymiarowej przestrzeni nie jest zadaniem
 latwym i wymaga znacznych mocy obli-
czeniowych. Co wi ↪ecej, poznanie para-
metrów orbity, po której porusza si ↪e per-
turber, nie jest trywialne także z uwagi na
nieuniknion ↪a degeneracj ↪e rozwi ↪azań. Z tego

wzgl ↪edu przy analizie chronometrażu tran-
zytów należy posi lkować si ↪e dodatkowymi
danymi (np. pr ↪edkościami radialnymi cen-
tralnej gwiazdy) lub, jeśli inne metody za-
wodz ↪a, prowadzić d lugotrwa le (nawet kilku-
dziesi ↪ecioletnie) i systematyczne obserwacje
fotometryczne uk ladu.

Rysunek 2: Diagram O–C dla chronometrażu

tranzytów planety WASP-3 b. Rozrzut punktów

pomiarowych (niebieskie to dane literaturowe,

czerwone zaczerpni ↪ete z pracy Maciejewski et al.

2010, MNRAS, 407, 2625) sugeruje istnienie sy-

gna lu chronometrażowego, którego model (zazna-

czony czarn ↪a lini ↪a) zak lada istnienie dodatkowej

planety o masie zaledwie 15 mas Ziemi i okresie

orbitalnym dwukrotnie d luższym od planety b.

3. Fotometria submilimagnitudowa
Do rzetelnego wyznaczenia momentu

środka tranzytu niezb ↪edne jest zaobserwo-
wanie kompletnego zjawiska i monitorowa-
nie jasności gwiazdy także przed pocz ↪atkiem
i po zakończeniu tranzytu. Obserwacje
w tzw. fazie poza tranzytem pozwalaj ↪a
określić, a nast ↪epnie usun ↪ać trendy w fo-
tometrii spowodowane różnicow ↪a ekstynkcj ↪a
atmosferyczn ↪a, efektami sprz ↪etowymi lub
rzadziej zmienności ↪a fotometryczn ↪a gwiazdy
centralnej. Obserwacje wykonuje si ↪e w fil-
trze, w którym dany instrument (teleskop
i detektor CCD) cechuje si ↪e najwi ↪eksz ↪a
czu lości ↪a, zwykle w V, R lub I. Korzysta-
nie z zakresów d lugofalowych jest szczególnie
poż ↪adane z uwagi na zminimalizowanie
efektów zwi ↪azanych z ekstynkcj ↪a atmosfe-
ryczn ↪a i pociemnieniem brzegowym dysku
gwiazdy centralnej.

Rysunek 3: Profil rozk ladu świat la obserwowa-

nej gwiazdy na obrazie CCD (górny panel) i jego

trójwymiarowa reprezentacja (dolny panel, Macie-

jewski et al. 2011, AcA, 61, 25).

Badane obiekty – gwiazdy centralne
tranzytuj ↪acych planet – s ↪a stosunkowo ja-
sne (V<13 mag) i możliwe jest zastosowa-
nie metody rozogniskowania teleskopu w celu
zwi ↪ekszenia dok ladności pojedynczego po-
miaru, efektywniejsze wykorzystanie czasu
obserwacyjnego poprzez wyd lużenie czasu
ekspozycji i skrócenie tzw. czasu martwego
(czasu potrzebnego na odczyt pojedynczej
ekspozycji z matrycy CCD) oraz zminima-
lizowanie efektów instrumentalnych. Zasto-
sowanie rozogniskowania powoduje, że pro-
fil rozk ladu świat la gwiazdy ma kszta lt po-
dobny do obważanka, co zaprezentowano na
rys. 3.

Zebrane dotychczas doświadczenie poka-
zuje, że w zależności od wielkości instru-
mentu można uzyskać precyzj ↪e pomiarów fo-
tometrycznych na poziomie od 1,5 mmag
(milimagnitudo) dla teleskopu o średnicy
zwierciad la 0,5 m do 0,6 mmag dla 2,2-
metrowego instrumentu (rys. 4). W tym
ostatnim przypadku precyzja fotometryczna
przek lada si ↪e na dok ladność wyznaczenia
momentu środka tranzytu na poziomie kil-
kunastu sekund. Umożliwia to detekcj ↪e po-
tencjalnych perturberów w badanych po-
zas lonecznych uk ladach planetarnych.
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Rysunek 4: Krzywa blasku tranzytu planety

WASP-12 b zaobserowana 2 lutego 2010 za po-

moc ↪a 2,2-m teleskopu na Calar Alto w Hiszpanii.

Osi ↪agni ↪eto precyzj ↪e równ ↪a 0,6 mmag, co przek lada

si ↪e na dok ladność chronometrażow ↪a 12 s. Na dol-

nym panelu przedstawiono rezydua po dopasowa-

niu modelu zjawiska (Maciejewski et al. 2011,

A&A, 528, 65).

4. Najnowsze wyniki

4.1 Spadek planety na gwiazd ↪e?

Egzoplaneta WASP-12 b zosta la od-
kryta jako jedna z najgor ↪etszych planet. Jej
okres orbitalny wynosi nieco ponad 26 go-
dzin, masa zosta la oceniona na 1,4 masy Jo-
wisza, a rozmiar na 1,8 promienia Jowisza
(rys. 1). Tak duże rozmiary planety wyma-
gaj ↪a znalezienia mechanizmu zwi ↪ekszaj ↪acego
rozmiary planety ponad wartość wynikaj ↪ac ↪a
ze stanu równowagi hydrostatycznej. Ana-
liza geometrii uk ladu oraz obserwacje fo-
tometryczne i spektroskopowe wskazuj ↪a, że
planeta może tracić mas ↪e w postaci wia-
tru z górnych warstw atmosfery, opadaj ↪acego
nast ↪epnie w kierunku gwiazdy poprzez punkt
libracyjny L1 uk ladu planeta-gwiazda.

Ta niezwykle interesuj ↪aca egzoplaneta
jest celem precyzyjnych obserwacji prowa-
dzonych od 2010 roku. Rozk lad punktów na
diagramie O–C wskazuje na wyraźne odej́scie
od liniowej efemerydy (rys. 5). Zjawisko
to może być efektem zacieśniania orbity
wskutek utraty momentu p ↪edu poprzez od-
dzia lywania p lywowe z macierzyst ↪a gwiazd ↪a
i w rezultacie spadkiem planety na cia lo cen-
tralne. Zaobserwowana odchy lka może być
także fragmentem d lugookresowych cyklicz-
nych zmian powodowanych przez perturbera.
Planowane s ↪a dalsze obserwacje w celu wery-
fikacji postawionych hipotez.

-0.002

-0.001

0.000

0.001

0 200 400 600 800 1000

-3.0

-1.5

 0.0

 1.5

O
-C

 [d
]

O
-C

 [m
in

]

Kolejne tranzyty

Rysunek 5: Diagram O–C dla planety WASP-

12 b. Puste punkty to dane literaturowe, nato-

miast pe lne punkty to wyniki najnowszych obser-

wacji. Czerwon ↪a lini ↪a zaznaczono efemeryd ↪e li-

niow ↪a z pracy Maciejewski et al. 2011, A&A, 528,

65, niebieska linia odzwierciedla efemeryd ↪e z nie-

zerowym wyrazem kwadratowym, lepiej pasuj ↪ac ↪a

do obserwacji.

4.2 Okultacje plam gwiazdowych

Planeta WASP-10 b obiega gwiazd ↪e cen-
traln ↪a w ci ↪agu 3 dni i wyróżnia si ↪e spośród ty-
powych gor ↪acych planet-olbrzymów znaczn ↪a
g ↪estości ↪a: jej masa to 3 masy Jowisza, a
promień nieznacznie przekracza promień Jo-
wisza. Analiza wysokiej jakości obserwa-
cji tranzytów tej planety pozwoli la prze-
prowadzić modelowanie parametrów fizycz-
nych planety, w wyniku którego potwier-
dzono zaskakuj ↪aco ma le rozmiary planety,
anonsowane wcześniej w literaturze. Opra-
cowano model budowy wewn ↪etrznej planety,
który wskazuje na znaczn ↪a zawartość me-
tali w planecie o  l ↪acznej masie 270-450 mas
Ziemi. Co ciekawe, odkryto wyraźne ślady
okultacji przez dysk planety ciemnych plam
wyst ↪epuj ↪acych na powierzchni macierzystej
gwiazdy (rys. 6).
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Rysunek 6: Krzywe blasku tranzytów planety

WASP-10 b, w których zaobserwowano efekty okul-

tacji ciemnych plam. Obserwacje wykonano 2,2-m

teleskopem na Calar Alto w Hiszpanii. Na każdym

panelu górny wykres przedstawia obserwacje wraz z

dopasowanym modelem. Środkowy wykres zawiera

rezydua, w których okultacje plam widoczne s ↪a jako

pozorne pojaśnienia. Dolny wykres predstawia re-

zydua po wymodelowaniu plam.
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