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Streszczenie

Niniejsza praca ma na celu mozliwie petne scharakteryzowanie kilku zwartych systemow
wieloplanetarnych, odkrytych w ramach misji fotometrycznej KEPLER agencji kosmicznej
NASA. Analiz¢ koncentrujemy na systemach planetarnych, w ktorych orbity planet sa bliskie
rezonansom ruchu sredniego (MMR). Rezonans orbitalny moze dziata¢ jako mechanizm
chroniacy planety przed bliskimi koniunkcjami i kolizjami, skutkujacymi samo-destrukcja
calego systemu. Obecnie wiadomo, ze wiele systemow planetarnych KEPLERa, choé bardzo
zwartych, pozostaje stabilnymi przez bardzo dhugi czas, pomimo, ze nie s3 to konfiguracje

Scisle rezonansowe, w sensie niepetnej synchronizacji okreséw orbitalnych.

Wybrane do analizy gwiazdy KEPLERa s3 niezbyt jasne 1 nie mozna lub bardzo trudno
jest zastosowac do ich obserwacji metode predkosci radialnych (tzw. Radial Velocity, RV)
lub inne, niezalezne techniki astrofizyczne, w szczegdlnosci dla potwierdzenia istnienia ich
systemow planetarnych. Nie mozna takze wyznaczyé najwazniejszego parametru fizycznego,
jakim jest masa planety, bezposrednio z obserwacji tranzytéw. W celu wyznaczenia mas planet,
Jak réwniez okreslenia globalnej architektury dynamicznej uktadéw planetarnych, mozna
jednak uzy¢ zmiany momentow tranzytéw planet (tzw. Transit Timing Variation, TTV), ktéry
implikuja wzajemne oddzialywania grawitacyjne planet. Modelowanie N-body TTV, jako
posredniej informacji dynamicznej, w wielu przypadkach wystarcza do wyznaczenia mas
planet i stanowi odpowiednik niezaleznej metody obserwacyjnej. Nastepnie, znajac promienie

planet na podstawie fotometrii, mozna okresli¢ ich gestosé i strukture wewnetrzna.

W tym celu zostala w niniejszej pracy rozwinigta metoda, nazwana tutaj metoda modelowa-
nia dynamicznego lub fotometrii dynamicznej. Podobne podejscie jest juz dobrze ugruntowane
we wczesniejszych badaniach przeprowadzonych metoda predkosci radialnych. Jednak nadal
rzadko jest one spotykane w literaturze opisujacej badania uktadéw planetarnych wykrywanych
fotometrycznie. W takim przypadku jej zastosowanie jest bardziej ztozone. Zaproponowana

w pracy metoda dynamicznej fotometrii opiera si¢ na analizie surowych krzywych blasku,
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wyznaczeniu tranzytow planet i obserwacji TTV, jak réwniez na optymalizacji mas i para-
metréw modelu orbitalnego nowoczesnymi metodami statystycznymi (algorytmy ewolucyjne
i statystyka Bayesa) oraz szczegétowej analizie struktury przestrzeni fazowej badanego sys-
temu planetarnego z pomoca tzw. szybkich indykatoréw i bezposredniego catkowania réwnan
ruchu. Pozwala to szczegétowo charakteryzowaé wybrane uklady planetarne z wykorzystaniem
jedynie dostepnych obserwacji fotometrycznych. W podejsciu tym mozliwe jest okreslenie
struktury przestrzeni fazowej i rezonanséw ruchu sredniego oraz mozliwych mechanizmow

tworzenia si¢ tych rezonanséw, np. poprzez migracje planetarna.

W pierwszym etapie zaproponowanej metody, dostepne krzywe blasku zebrane przez sonde
KEPLER sa analizowane w celu wyznaczenia tranzytéw oraz zmiany ich momentow (TTV),
na skutek interakcji grawitacyjnych planet. Wyznaczane sa rowniez ich niektdre whasciwosci

fizyczne, takie jak promien planet i nachylenie orbit planetarnych.

W drugim kroku szczegétowo badamy wiasciwosci dynamiczne wybranych konfiguraciji
orbitalnych uktadéw planet. W niektérych przypadkach, jak Kepler-30, natura rezonansowa
uktadu moze nie byé od razu ,,oczywista” ani widoczna, nawet jesli analizowane sa katy
krytyczne rezonansow ruchu §redniego, sugerowane poprzez bliska wspdoimiernosé okresow
orbitainych.

W takich przypadkach, ze wzgledu na niepewnosci parametréw orbit, musimy analizo-
waé strukture przestrzeni fazowej i warunkéw poczatkowych blisko konfiguracji okreslone;j
przez optymalne parametry modelu orbitalnego 1 masy planet. Aby wyznaczy¢ strukture prze-
strzeni fazowej, wazne jest sprawdzenie, czy ukiad planetarny jest umiejscowiony w strukturze
rezonansu, ewentualnie jak bardzo warunek poczatkowy jest odseparowany od doktadnego

rezonansu (0 niezerowej szerokosci), z uwzglednieniem niepewnosci parametrow modelu.

Aby skutecznie wykrywac struktury rezonansowe w systemach KEPLERa, charakteryzu-
jace sie stabilnymi lub niestabilnymi orbitami w przestrzeni fazowej, opracowali§my nowy,
dedykowany szybki wskaznik dynamiki o nazwie Reversiblity Error Method (REM). Algo-
rytm ten cechuje bardzo dobra wydajno$¢ obliczeniowa, w szczegdInodci w zastosowaniu do
systemdw planetarnych zawierajacych planety typu Super-Ziemi, o relatywnie matej masie
i slabych wzajemnych interakcjach. Inaczej niz w przypadku wykrywanych metoda RV syste-
méw z masywnymi planetami jowiszowymi, systemy KEPLERa, w sensie optymalnych modeli
obserwacyjnych, sa stabilne dla wiekszosci bliskich warunkow poczatkowych. Ich orbity cha-
rakteryzuja si¢ zwykle niewielkimi mimosrodami, dlatego separatrysy rezonansOow sg bardzo
waskie. Dlatego tez, w celu analizy ich struktury, niezbedne jest numeryczne rozwiazywanie
réwnan ruchu N-ciat w dhugich interwatach czasowych, nawet jesli uzywane sa do tego celu
szybkie indykatory dynamiki. Ustalono, ze metoda REM oparta o najprostszy algorytm sym-
plektyczny (leapfrog) jest bardzo fatwa w implementacji, efektywna obliczeniowo, pozostajac
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w petni réwnowazna innym indykatorom, opartym o maksymalny wyk}adnik Lapunowa lub
analize czestosci fundamentalnych.

Dynamiczna charakterystyka i detekcja systemow rezonansowych jest istotnym krokiem
dla rozwiazania nadal otwartych probleméw, takich jak mechanizmy tworzenia si¢ rezonansow
ruchu éredniego i zwartych systeméw planetarnych, statystyczny deficyt par planet w pewnych
rezonansach, wplyw interakcji dyskow protoplanetarnych na obserwowane konfiguracje. W tym
kontek$cie niniejsza praca, w ktérej wyznaczane sa parametry fizyczne i orbitalne systemow
pozostajacych z rezonansie, lub blisko-rezonansowych, ustanawia warunki brzegowe dla
zrozumienia historii mechanizméw powstawania i ewolucji systemow planetarnych w pé7nych
stadiach ich istnienia.

W niniejszej pracy oméwiony powyzej sposéb rozumowania stosuje sie do kilku interesu-
jacych i niezbyt dobrze zbadanych, zwartych systeméw wieloplanetarnych wykrytych dzieki
obserwacjom teleskopu KEPLER. Wykazujemy, ze kazdy z tych systeméw musi byc¢ rozpa-
trywany praktycznie indywidualnie. Zbadano szczegGlowo system trzech planet Kepler-30
oraz zweryfikowano uktad dwéch planet KOI-1599 w rezonansie ruchu $redniego 3:2. Praca
przynosi réwniez kontrybucje do badan systemow planetarnych Kepler-60 (trzy planety w rezo-
nansie Laplace’a) oraz Kepler-29 (dwie planety w rezonansie 9:7). W pracy przedstawiono
szczegoly teoretyczne i obliczeniowe zastosowanego podejscia oraz wyniki jego zastosowania

do analizowanych uktadéw planetarnych.
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