Planety w ukladach
podwojnych i wielokrotnych.

Krzysztof Hetminiak



Plan wystgpienia

m Troszke niedalekigj historii.

m Dlaczego wokot podwojnych?
m Pobiezna statystyka.

m Typy planet w uktadach podwojnych.
= Stabilnosc¢ orbit.

m Dyski protoplanetarne.
m Powstawanie i ewolucja.
m Gwiazdy vs. planety.




Historia

= 1989(!) — HD 114762 b: M,sini = 11 M,. Prawdopodobnie mata inklinacja.
Separacja gwiazd ~130AU.

= 1996 — 16Cyg Bb: M,sin/ = 1.69 M,. Pierwsza odkryta po 51Peg b.
Separacja gwiazd ~700AU.

= 1996 — 56Cnc b: M,sini =0.784 M,. Pierwsza z wielu (5?) planet.
Separacja gwiazd ~1150AU.

= 1996 - 1 Boo b: M,sini = 3.9 M,. Znana orbita sktadnika wtérnego.
Separacja gwiazd ~240AU.

= 1996 - v And b: M,sini = 0.69 M,. Kolejny uktad wieloplanetarny.
Separacja gwiazd ~750AU.

m 2003 -y Cep b: M,sini = 1.59 M,. Uktad spektroskopowo podwaojny.
T ~ 70yr

= (1993)2003 - PSR B1620-26 b: M, = 2.5 M,. Planeta w uktadzie pulsar-
biaty karzet. T = 191.4428 d




Dlaczego w podwojnych?

Okoto 60% gwiazd znajduje sie
w uktadach podwojnych lub
wielokrotnych.

lch powstawanie | ewolucja jest
mechanizmem bardzigj
ogolnym niz w przypadku
gwiazd pojedynczych.

Na 185 znanych planet
pozastonecznych tylko ok. 20
znajduje sie w uktadach
podwaojnych/wielokrotnych




Dlaczego tak mato?

m Przewaznie w ukfadach rozlegtych. Drugi
sktadnik uktadu odkrywany znacznie pozniej.

m Metoda RV stabo sobie radzi w przypadku
uktadow spektroskopowo podwojnych. Ale...

= Nie byto przegladow RV nastawionych na
uktady podwajne.

m Inne jak do te] pory metody sg
niedostatecznie czute lub mniej efektywne.



Troche statystykl...
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W uktadach podwojnych ,,gorace Jowisze” moga osiggac
wigksze masy, ale 1 tak mniejsze niz 5 M;.
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Number of planets by semi-maj axis
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Typy planet w uktadach podwojnych

m Typ S (satelitarne) — planeta krgzy wokot
jednej z gwiazd rozlegtego uktadu.

m Typ P (planetarne) — planeta krgazy wokot
catego, stosunkowo ciasnego uktadu.

m Typ L (libracyjne) — planeta w punkcie

s lagrangeal, lub Ls.




Stabilnos¢ orbit planet

m=M,/ (M, + M,) — parametr masy
a,, e, — wielka polos 1 ekscentrycznos¢ orbity

Typ S: Typ P: m=0.3
r.=037a,, r.,=23a, dlae,~0 e, =
r.=0.14a,, r.=39aq, dlae,=0.5 i,=0

Czynniki redukujace obszar stabilnosci:

* zwigkszenie e,

» zwigkszenie ekscentrycznosci orbity planety

« zwigkszenie inklinacji orbity planety, o ile towarzysz
gwiazdowy jest odpowiednio masywny



Dyski protoplanetarne

Obserwowane sa zarowno wokol poszczegolnych gwiazd
uktadu (okotogtowne, okotowtdrne) jak 1 wokot catego uktadu
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Rozmiary dyskow

Dyski1 okologtowne (promien zewngtrzny):
r,=0.27a,,dlae,=0.5

Dyski okolopodwojne (promien wewngetrzny):
r,=3.0a,,dlae,=0.5

Zagadka: HD 188753 Ab




Powstawanie planet (ogolnie)
Model Safronova:

 Planety powstaja w cienkim, lepkim dysku
protoplanetarnym, otaczajacym mtoda protogwiazdg.

* W matych odlegtosciach od protogwiazdy
promieniowanie 1 temperatura usuwa gaz z dysku,
pozostawiajac tylko ziarna pytu, z ktorych przez
zlepianie tworza skaliste si¢ planetozymale.

e Za ,linig Sniegu” powstajq planety olbrzymy,
zawierajace skaliste jadro 1 grubg gazowa atmosfere.
...ale HD 188753!



Powstawanie olbrzymow

= Akrecja na jadro: m Niestabilnos¢ dysku

Skaliste embriony o masie - Fragmentacja dysku na mate,
ok. 10 M, akreujq otaczajacy samograwitujace fragmenty +
je gaz, ktory tworzy opadanie ziaren pytu ku
atmosfere. centrum ,,zageszczenia’.
Zbyt dluga skala czasowa - Skala czasowa ~103 yr.

10— 107 yr - Dyski wokolgwiazdowe sg
Obserwacyjne dowody tworami stabilnymi!
istnienia dyskow, w ktorych . Nje wyklucza powstawania
zaczelo sig zlepianie ziaren. planet skalistych.
Uwzglednienie powstania

planet skalistych

ZDANIA SA PODZIELONE.




...w uktadach podwojnych (S).

= NIE POWSTANA JESLI TOWARZYSZ
JEST ZA BLISKO

Drugi sktadnik moze bycC zrodtem niestabilnosci
...ale niestabilnosci te mogg szybko zniszczy¢ dysk.

Model akrecji daje takg samg wydajnosc tworzenia
planet jowiszowych w uktadach podwaojnych, co
wokot gwiazd pojedynczych. Niestabilnosci — nie.
Dysk moze zostac podgrzany, co spowoduje
wyparowanie gazow i lodow.

...ale tylko w ekstremalnych przypadkach.

ZDANIA SA JESZCZE BARDZIEJ PODZIELONE.



Proces migracji

MIGRACJA — proces zaciesniania orbity (utraty
momentu pedu) masywnej protoplanety na skutek
oddziatywan grawitacyjnych i lepkosciowych z dyskiem.

Jej tempo jest tym szybsze im mniejsza jest masa
planety i bardziej lepki dysk.
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...a w uktadach podwojnych.

Szybsze tempo migraciji
Szybsze tempo akrecji gazu na planete
Cyrkularyzacja orbity

Stad masywniejsze planety na ciasniejszych orbitach w
uktadach podwojnych.

MIGRACJA KOZAIA: wartos¢ mimosrodu orbity
planety podlega cyklicznym oscylacjom

(mechanizm K.). Gdy e jest duze, oddziatywania
ptywowe w okolicy peryastronu prowadzg do
dyssypacji znacznej ilosci energii.

Stad bardzo ciasne oraz bardzo wydtuzone orbity planet.




Formowanie planet skalistych.

m Zderzanie | zlepianie sie ziaren,
prowadzgce do powstania
planetozymali.

m Wptyw drugiej gwiazdy ogranicza sie do
zredukowania obszarow stabilnosci.




Symulacja powstawania planet skalistych wokot a Centauri
1 podobnych uktadow.
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Gwiazda/planeta — granica masy.
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Gwiazda/planeta — orbity.
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Z punktu widzenia dynamiki r6znica migedzy planetami a
sktadnikami wtornymi uktadow podwojnych jest mniejsza niz
moze si¢ wydawac.




 KONIEC

. "-I"l
; e

A
ZIEKUJE Z
D



	Planety w uk³adach podwójnych i wielokrotnych.
	Plan wyst¹pienia
	Historia
	Dlaczego w podwójnych?
	Dlaczego tak ma³o?
	Trochê statystyki...
	Typy planet w uk³adach podwójnych
	Stabilnoœæ orbit planet
	Dyski protoplanetarne
	Rozmiary dysków
	Powstawanie planet (ogólnie)
	Powstawanie olbrzymów
	Proces migracji
	...a w uk³adach podwójnych.
	Formowanie planet skalistych.
	Gwiazda/planeta – granica masy.
	Gwiazda/planeta – orbity.

