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Primele 2 exoplanete au fost descoperite in anul 1992 de cdtre astronomii Aleksander
Wolszczan si Dale Frail. Aceastd descoperire a surprins nu numai prin faptul ca erau primele planete
detectate in afara Sistemului Solar, dar si prin faptul ca aceste exoplanete orbitau in jurul unui pulsar,
multi astronomi crezdnd pand atunci cd planetele pot exista doar in jurul stelelor din secventa
principald. Pulsarii sunt stele neutronice aflate in rotatie extrem de rapidd ce emit unde
electromagnetice pe la polii lor magnetici, iar dacd acestea sunt indreptate spre Terra noi le observam
ca nigte pulsuri periodice, perioada acestora fiind de fapt perioada de rotatie a pulsarului. Masurand cu
atentie perioada acestor pulsuri in cazul pulsarului PSR 1257+12, cei doi astronomi au observat ca
aceasta se modifica periodic, indicand prezenta unor corpuri ceresti care orbiteaza in jurul pulsarului gi
il perturbeaza gravitational. De la acea prima descoperire si pand la 1 martie 2013 a fost confirmata
existenta a 861 de planete extrasolare grupate in 677 de sisteme planetare, 15 dintre aceste exoplanete
fiind descoperite prin aceastd metoda de cronometrare a pulsarilor.

Exoplanetele sunt greu de observat direct intrucat ele se pierd in strilucirea stelei-mama, pana
in prezent fiind detectate fotografic doar 32 de exoplanete.
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Dar daca 1n jurul unei stele orbiteazd o exoplanetd, atat steaua cat si exoplaneta orbiteaza de
fapt in jurul centrului comun de masi. In cazul sistemului Soare — Jupiter centrul de masi se afli
undeva cam pe la suprafata Soarelui, in fotosfera. Dacd am privi de la departare Soarele am vedea cum
se migcd pe un cerc in jurul centrului de masd cu o perioada de aproape 12 ani (perioada de revolutie a
lui Jupiter). Aceastd oscilatie a stelei poate fi detectatd fie cu ajutorul astrometriei, masurandu-se cu
precizie pozitia stelei pe cer §i observandu-se modul in care aceasta i modifica pozitia in timp, fie prin
metoda Doppler, metoda prin care sunt masurate variatiile in viteza de migcare a stelei pe directia
Terra - stea utilizindu-se efectul Doppler. Acest efect determina liniile spectrale din spectrul stelei
respective sd se deplaseze citre lungimi de undd mai mari (deplasare spre rosu) cand steaua se
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indeparteaza de Terra, si sd se deplaseze catre lungimi de unda mai mici (deplasare spre albastru) cand
se apropie.

Cu cat masa exoplanetei este mai mare, cu atat oscilatia stelei este mai puternica si atunci si
deplasarea liniilor spectrale din spectrul stelei datorita efectului Doppler este mai mare. Cu ajutorul
unui spectrometru se masoara efectul Doppler in cazul stelei si se pot estima astfel atdit masa
exoplanetei cat si perioada sa de revolutie in jurul stelei. In cazul metodei Doppler cea mai importanti
problema este ca ea masoard migcarea doar pe directia Terra — stea, precizia ei depinzand deci de
inclinatia orbitei exoplanetei fatd de aceasta directie. Daca inclinatia este mica sau nuld se obtine o
valoare precisd a masei exoplanetei, dar daca inclinatia este mare se obtine doar valoarea unei mase
minime a exoplanetei. Pentru a se corecta aceasta marja de eroare, se combina masuratorile realizate cu
ajutorul metodei Doppler cu cele realizate cu ajutorul astrometriei, care masoara miscarea stelei in
planul perpendicular pe directia Terra — stea, putandu-se astfel obtine masa reala a exoplanetei. Aceasta
este si cea mai prolificd metoda de detectare a planetelor extrasolare, cu ajutorul ei fiind descoperite
pana acum 502 exoplanete.

Exoplanetele mai pot fi descoperite si atunci cand ele tranziteaza steaua-mama. Atunci cand
planeta trece prin fata stelei luminozitatea stelei scade putin, masura cu care scade fiind proportionala
cu raportul (aria discului aparent al exoplanetei)/(aria discului aparent al stelei). Masurand cu ajutorul
fotometriei valoarea cu cat a scazut stralucirea stelei pe perioada tranzitului, astronomii pot determina
diametrul exoplanetei, iar masurand perioada la care stralucirea stelei variaza, ei determina perioada
de revolutie a exoplanetei, si cu ajutorul legii a Ill-a a lui Kepler si distanta exoplanetei fati de stea.
Prin aceasta metodi a tranzitului pot fi descoperite doar acele exoplanete ale caror orbite au inclinatii
foarte mici sau nule fata de directia Terra — stea, astfel incat de pe Terra noi sa avem posibilitatea sa
vedem cum exoplaneta tranziteaza steaua. Tot prin metoda tranzitului se poate determina si inclinatia
orbitei exoplanetei. Acest lucru se face masurandu-se durata tranzitului precum si intervalele de timp
necesare pentru ca discul exoplanetei sd intre peste discul stelei si sd iasd de pe discul stelei: o
exoplaneta ce nu tranziteaza exact peste centrul discului stelei (inclinatia orbitei # 0) va avea un trazit
mai scurt dar intrarea/iesirea discului exoplanetei peste/de pe discul stelei va dura mai mult fata de
exoplanetele care tranziteazd centrul stelei (inclinatia orbitei = 0). Cand se confirma o exoplanetd prin
metoda tranzitului trebuie sa 1 se masoare cel putin 3 tranzite si sd se verifice dacd acele tranzite nu sunt
cumva eclipsele unei stele duble, prin aceastd metoda fiind confirmate pana in prezent 294 de
exoplanete.
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Figura nr.1 Tranzitul unui exoplanete

Masuratorile realizate prin metoda tranzitului sunt puternic afectate de prezenta atmosferei
terestre, acele mici variatii ale stralucirii stelei datorate tranzitului exoplanetei putand fi perturbate sau
chiar acoperite de scintilatia stelei datorita turbulentelor din atmosfera. Astfel ca aceasta metoda este
mult mai eficientd atunci cand se utilizeaza telescoape spatiale, in special atunci cand se cauta
exoplanete terestre. De exemplu, daca Jupiter ar tranzita Soarele, stralucirea Soarelui ar scadea cu
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1/100, avand in vedere ca raza lui Jupiter este de aproximativ 1/10 din raza Soarelui. Dar daca Terra ar
tranzita Soarele, aproximand Tn mare ca raza Terrei ar fi de 1/100 din raza Soarelui, Tn acest caz
stralucirea Soarelui ar scadea doar cu 1/10 000, aceasta variatie fiind deci de 100 de ori mai mica decat
in cazul tranzitului lui Jupiter. Variatiile de stralucire atat de mici pot fi decelate doar de telescoapele
spatiale sau de telescoapele terestre care utilizeaza tehnologia opticii adaptive, tehnologie care anuleaza
distorsiunile optice datorate atmosferei terestre.

Prin metoda tranzitului pot fi studiate si atmosferele exoplanetelor. Cand o exoplanetd
tranziteza steaua (1), atmosfera ei absoarbe radiatii cu anumite lungimi de unda, in functie de
compozitia atmosferei, atmosferele mai dense absorbind mai mult iar cele mai rarefiate mai putin.
Determinandu-se lungimile de unda ale radiatiei absorbite se deduce compozitia atmosferei planetei
extrasolare, iar din masura cu care a variat intensitatea radiatiei cu acele lungimi de unda pe perioada
tranzitului se determina cat de densa este atmosfera. Cand exoplaneta trece in spatele stelei (2) se
studiaza cum radiatia ei termica si lumina reflectata de ea dispar si apoi reapar, obtinandu-se astfel
informatii despre temperatura exoplanetei si chiar despre existenta norilor in atmosfera ei. Iar pentru a
se studia circulatia atmosferei exoplanetei se urmaresc variatiile ciclice ale stralucirii exoplanetei 1n
functie de faza ei (3).
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Figura nr. 2 Tranzitul unui exoplanete

Au fost descoperite in spatiul cosmic si obiecte ceresti de tipul planetelor dar care nu orbiteaza
in jurul unei stele - astronomii le-au numit planete interstelare. Aceste planete interstelare ratacesc la
infinit prin galaxie, si neavand o stea-mama care sa le incalzeasca sunt cufundate in frig, intuneric si o
liniste mormantala. Sunt lumi in care zilele si anii nu exista. Ele sunt probabil exoplanete aruncate din
sistemele lor planetare de haosul migratiei planetare. Planetele interstelare pot fi descoperite cu ajutorul
efectului de micro-lentila gravitationala: te uiti la un camp de stele si speri sa vezi la un moment dat
cum la una dintre stele ii creste stralucirea pentru scurt timp datoritd efectului de micro-lentila
gravitationald a unei planete interstelare ce trece intre noi si stea. Studiind curba de lumina a stelei din
fundal se poate deduce masa planetei interstelare care a actionat ca lentild gravitationala.

Efectul de micro-lentila gravitationala permite studiul corpurilor ceresti fara lumina proprie sau
de luminozitate micd precum planetele, piticele maro, stelele pitice rosii, piticele albe, stelele
neutronice i gaurile negre. El este utilizat si pentru detectarea sistemelor planetare: in cazul in care
,lentila” este un sistem stea — exoplaneti avem de-a face cu o micro-lentild gravitationald binara. In
acest caz apar niste deviatii in curba de lumind a stelei din fundal fatd de cazul in care ar fi fost o
micro-lentila gravitationald singulara. Studiindu-se aceste deviatii se pot determina atdt masa
exoplanetei cat si distanta sa orbitald. Aceastd metoda este foarte eficienta in detectarea exoplanetelor
de masa mica ce orbiteaza la distantd mare de steaua-mama, categorie de exoplanete ce este foarte greu
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de explorat cu celelalte metode de detectie, pana in prezent fiind descoperite prin aceasta tehnica 18
planete extrasolare.

Prima exoplanetd descoperitd in jurul unei stele din secventa principald a fost gasitd in jurul
stelei 51 Pegasi, aceasta fiind chiar o stea de tipul Soarelui (clasa spectrala G). Exoplaneta, numita 51
Pegasi b sau Bellerophon, este o gigantd gazoasa (M = 150 M) ce orbiteaza foarte aproape de steaua
ei (8 milioane km), ea parcurgand o orbita completa in doar 4,2 zile terestre. Bellerophon este parjolita
de steaua-mama, temperatura la suprafatd ajungind la 1 200°C. Desi are masa doar jumdtate cat cea a
lui Jupiter, ea are probabil diametrul mai mare decat acesta si asta datoritd temperaturii atdt de mari
care a facut ca gazele de pe exoplaneta sa se dilate foarte tare. Bellerophon este ceea ce astronomii
numesc un ,,Jupiter incins”. Aceastd categorie de exoplanete sunt gigante gazoase ce orbiteaza foarte
aproape de stea, distanta dintre exoplaneta si stea fiind de circa 3 — 4 diametre stelare. in plus, ele au o
rotatie sincrond in jurul stelei, prezentind mereu aceecasi fata catre stea: intr-0 parte a planetei este
mereu zi, iar in cealaltd este mereu noapte. Variatiile mari de temperatura dau nastere la vanturi foarte
puternice, ce ating viteze de mii de km/h. Datorita temperaturii foarte mari aici pot exista si nori de
silicati, in atmosferele celor mai fierbinti planete formandu-se si nori de vapori de fier!

Desi majoritatea exoplanetelor descoperite pana in prezent sunt planete gigante gazoase, au fost
gasite si exoplanete solide, de tipul planetelor terestre. Cea mai micd exoplanetd descoperitd pana in
prezent este Kepler-37b. Ea este o planeta solida cu raza de 3 ori mai mica decét cea a Terrei, fiind doar
putin mai mare ca Luna, $i cu o masd minima de doar un procent din masa terestra. Orbitand in jurul
stelei la o distantd de doar 15 milioane km, ea parcurge o orbitd completa in doar 13 zile terestre, iar
temperatura la suprafatd se ridici pand la 425°C. Ea orbiteaza in jurul stelei impreuna cu alte 2
exoplanete: Kepler-37c, diametrul acesteia find 75% din diametrul Terrei, si Kepler-37d, al carei
diametru este dublu fata de diametrul Terrei.

De altfel si cea mai apropiatd exoplaneta descoperitd, Alpha Centauri Bb, este tot o planetd de
tip terestru, ea aflandu-se la doar 4,37 ani-lumina departare de Terra. Aceasta este si cea mai mica
exoplaneta descoperitd in jurul unei stele de tipul Soarelui. Ea orbiteaza la o distantd de doar 6 milioane
km de stea, astfel ca parcurge o orbita completa in doar 3,2 zile terestre, iar temperatura la suprafata et
se ridica pana la 1 500°C, temperaturi la care rocile se topesc.

Exoplanetele cu raza mai mare decat 1,25 Rrera $1 cu masa de pand la 10 mase terestre sunt
numite Super-Terre. Unele seamana cu Terra, avand continente i oceane, altele sunt aride precum
Marte. Dar mai existd o categorie: ,,planetele ocean”, acestea fiind complet acoperite cu apa. Aici
oceanele ating adancimi de sute de kilometri, pe fundul oceanelor ajungandu-se la presiuni uriase, de
peste 1 milion de atmosfere. Presiunea imensa comprima apa, formand sub ocean o manta alcatuita din
forme exotice de gheatd. Aceste exoplanete au atmosfere mai extinse decét cea terestra, alcatuite in
principal din vapori de apa, in ele producandu-se un efect de serd foarte puternic. O astfel de planeta
este si Gliese 1214b.

Cea mai indepartata exoplaneta descoperita este OGLE-2005-BLG-390Lb, ea aflandu-se la o
depértare de 21 500 ani-lumind. Aceastd exoplanetd are o masa de 5,5 mase terestre si orbiteaza in jurul
unei stele pitice rosii de la o distantd de aproximativ 3 UA, parcurgand o orbita completa in circa 10 ani
terestri. Departarea mare de stea si temperatura relativ scazuta a stelei fac ca temperatura pe aceasta
Super-Terra si fie extrem de scazuta: - 220°C.

Steaua cu cele mai multe exoplanete confirmate pana in prezent este HD 10180. Aceasta este o
stea chiar de tipul Soarelui aflata la o distantd de 127 de ani-lumina, in jurul ei orbitdnd 7 exoplanete.
Prima dintre ele are o masd minima calculatd de doar 1,3 mase terestre, fiind probabil o planeta terestra,
urmatoarele 5 exoplanete sunt comparabile ca masa cu Uranus si Neptun, a saptea exoplanetd
apropiindu-se ca dimensiuni de Saturn. Dar pe langa aceste 7 exoplanete se presupune ca mai exista 2
exoplanete de tipul Super-Terrelor, existeta acestora urmand sa fie confirmata ulterior.

42

https://biblioteca-digitala.ro



Desi in Sistemul Solar toate cele 8 planete au orbite cvasi-circulare, au fost descoperite
exoplanete ale caror orbite au o excentricitate considerabila, aceste orbite fiind extrem de alungite.
Daca in cazul Terrei anotimpurile se formeaza datoritd faptului cd axa de rotatie a planetei este
inclinata, si in cazul acestor exoplanete cu orbite alungite se formeaza anotimpuri, doar ca aici ele se
datoreaza tocmai excentricitatii mari a orbitei. Se remarca exoplaneta HD 20782 b a cérei excentricitate
este de 0,97! Ea orbiteaza in jurul unei stelei HD 20782, o stea de tipul Soarelui, care face parte dintr-
un sistem binar. HD 20782 impreund cu HD 20781 formeaza o stea dubla, si fiecare dintre aceste 2
stele are propriul sau sistem planetar.

S-au descoperit si planete extrasolare cu orbite extrem de inclinate, cum este si exoplaneta XO-
3 b, a cdrei orbita are o inclinatie de 84,2°. Au fost gasite exoplanete cu o inclinatie a orbitei chiar mai
mare de 90°, planete care orbiteaza in jurul stelei in directie opusd directiei in care se roteste steaua in
jurul axei proprii. Prima exoplanetd descoperitd pe o asemenea orbitd retrogradd este exoplaneta
WASP-17b. Asemenea orbite cu inclinatii mari se crede ca sunt rezultatul migratiei planetare.

In septembrie 2011 a fost descoperita si prima planetd circumbinari: Kepler-16b, supranumita
si Tatooine. Planetele circumbinare sunt planete care orbiteaza in jurul a doua stele. Exoplaneta Kepler-
16b orbiteaza in jurul unei stele duble alcatuitd din 2 stele mai mici $i mai reci decat Soarele, una de
clasa spectrald K si cealaltd de clasa spectrala M. Kepler-16b este aproape la fel de mare ca si Saturn
doar ca are densitatea mai mare decat acesta, aceastd exoplanetd fiind jumatate rocd, jumatate gheata.
Pe Kepler-16b se vad zilnic 2 rasarituri si 2 apusuri de sori, iar pe aceasta exoplaneta fiecare obiect ar
avea 2 umbre.

In luna august a anului 2012 a fost anuntati descoperirea primului sistem planetar circumbinar:
in jurul stelei duble Kepler-47 s-a descoperit ca orbiteaza 2 exoplanete, Kepler-47b si Kepler-47c, a
doua exoplaneti orbitand in zona habitabila a acestei stele duble. In octombrie 2012 s-a gisit o planetd
circumbinara intr-0 Stea cvadrupla. Steaua cvadrupla Kepler-64 consta dintr-0 pereche de stele duble ce
se orbiteaza reciproc, exoplaneta Kepler-64b orbitand in jurul uneia din cele 2 stele duble. Exoplaneta
Kepler-64b se afla la o distanta de doar 0,63 UA de steaua dubla in jurul careia orbiteaza si la o
departare de 1 000 UA de cealalta stea dubla din acest sistem cvadruplu.

Desi nu au trecut decat 2 decenii de cand sunt descoperite si studiate planetele extrasolare,
diversitatea exoplanetelor descoperite este impresionantd, ele uimind prin varietatea proprietatilor lor
fizice si chimice, precum si a parametrilor lor orbitali. Cercetdrile recente sugereaza ca stelele cu
planete in jurul lor reprezinta un lucru comun in Univers, crescand sperantele pentru cei ce cauta viata
extraterestra.

METHODS FOR DETECTION OF EXOPLANETS

Exoplanets are fascinating because they may solve mysteries about our own Solar System. This paper describes the
main detection techniques that can be used to find extrasolar planets and gives some interesting examples of exoplanets
discovered so far.
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