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LIETUVISKA SANTRAUKA

Vos pries 30 mety misy supratimas apie kitus pasaulius nei Zeme buvo susietas
tik su Saulés sistema. Devintajame desimtmetyje, astronomams pradéjus ieskoti
egzoplanety, buvo daug skepticizmo, jog jos iSvis egzistuoja. Poziuris dramatiskai
pasikeite 1992 m., aptikus pirmasias dvi Zemés dydzio planetas aplink mirusia
zvaigzde - jei mirusios zvaigzdés gali turéti planety, Paukséiy Takas turétu buti
jomis uzpildytas. Tolimy pasauliy paieska tesési, ir tik po treju metyu buvo rasta
pirmoji planeta, besisukanti aplink #vaigzde, panasia i Saule. Si planeta buvo
dujinis milzinas, kurio orbitos periodas buvo 4,2 dienos - tai daugiau nei 7 kartus
arciau jo zvaigzdés, nei Merkurijus arc¢iau Saulés. Astronomai atrado visiskai nauja
pasauliy rusi, kurios Saulés sistemoje néra — karstuosius Jupiterius. Kad ir kaip
mazai tai buvo paremta tuometine teorija, buvo aisku, kad mums truksta ziniy apie
planety sistemas, kas paskatino zaibo greic¢iu isplitusi susidoméjima egzoplanety
mokslo Saka.

Netrukus buvo sukurti nauji instrumentai ir metodai, kuriy rezultatas — dau-
giau nei 5000 patvirtinty egzoplanetu. Nauji skaiciavimai rodo, kad Pauksciy
Tako galaktikoje planety yra bent tiek pat, kiek Zvaigzdziy — Simtai milijardy,
jei ne trilijonai. Karstojo Jupiterio atradimas buvo tik jvairovés, su kuria su-
sidursime, pradzia. Netrukus bus atrastos superzemeés, lavos pasauliai, Siltieji
Neptunai, sub-Neptunai ir planetos, kurios yra tokios karstos, kad pamazu su-
yra i dulkes. Dauguma atrasty planety sistemu visai nepanasios j Saulés sistema.
Daugumoje ju yra mazos orbitos planety, kurios yra didesnés uz Zeme ir aréiau
Neptuno; kai kurios, pavyzdziui, TRAPPIST-1, turi septynis Zemés dydzio pasau-
lius, issidésciusius maziau nei 19-os dieny orbitose; o kai kuriy orbitos supa net
kelias zvaigzdes. Per 30 mety, zinomuy planety skai¢iui iSaugus nuo 8 iki daugiau
nei 5000, musy suvokimas issiplété iki beribés pasauliu jvairovés. Dabar akivaiz-
du, kad Saulés sistema yra tik vienas i$ zZvaigzdziy susidarymo rezultaty, ir kad
kosmosas yra pilnas pasauliy, kurie yra keistesni, nei mes galétume jsivaizduoti.

Siekdami rasti planetas, astronomai sukuré keleta efektyviy metodu. Vienas
is pirmuyjuy ir sékmingiausiy metody buvo radialinio grei¢io poslinkiy naudojimas.
Planetos buvimas aplink zvaigzde privercia abu objektus skrieti aplink bendra
masés centra. Dél sukelto periodinio zvaigzdés judéjimo stebimos spektro linijos
pasislenka j skirtingus bangos ilgius. Didesnés masés planetos sukelia didesnius po-
slinkius, todél naudojant radialini greiti galima nustatyti ne tik planetos buvima,
bet ir jos mase. Naudodami Sia technika astronomai aptiko beveik tukstanti
planety, taciau ja greitai nustelbé fotometrinis tranzito metodas. Tranzitiné foto-
metrija remiasi orbitoje skriejancia planeta, kuri gali uzstoti nedidelg dali stebimos
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zvaigzdeés §viesos. Sis pritemdymas matomas net naudojant ,kiemo“ teleskopus.
Pasitvirtinus Siam metodui, buvo paleisti keli kosminiai teleskopai dangui nuske-
nuoti. Vos per dvejus stebéjimo metus NASA Keplerio teleskopas aptiko daugiau
nei du tukstan¢ius planety kandidatu, tarp ju ir pirmasias i Zeme panagias plane-
tas, skriejancias aplink i Saule panasia zvaigzde. Naudojantis tranzito technika,
iki Siol patvirtinta daugiau nei 2600 planetu. Pastaraisiais metais taip pat tapo
imanoma erdviskai atskirti planetas nuo ju #vaigzdziu. Sis stulbinantis metodas
yra zinomas kaip tiesioginis vaizdavimas, ir, binant tik pradiniame etape, jau bu-
vo sékmingai panaudotas nufotografuoti kelias desimtis jauny sistemu. Jupiterio
dydzio planetas galima tiesiogiai pamatyti skriejancias aplink tolimas zvaigzdes.
Naudojant naujos kartos teleskopus, tokius kaip ELT, tiesioginio vaizdo metodas
gali pateikti pirmasias i Zeme panasiu pasauliy nuotraukas.

Nustacius planetos mase ir dydi, galime jvertinti jos turines savybes, taciau
galime ja apibudinti iSsamiau, suzinoti atmosferos, pavirsiaus, vidaus sudeétj ir net
aplinkybes, kuriomis §i planeta susiformavo. Siuo metu vienas i§ perspektyviausiy
budy tai padaryti yra planetos atmosferos istyrimas naudojant spektroskopija.
Tranzito spektroskopija ilga laika buvo naudojama tiriant Saulés sistema ir buvo
greitai pritaikyta matuoti egzoplanety atmosferas. Skirtingai nuo fotometrijos,
spektroskopija remiasi planetos stebéjimu jvairiais bangos ilgiais. Kai planeta
uzstoja zvaigzde, jos atmosfera veikia kaip filtras, priklausantis nuo aukscio ir
bangos ilgio. Tam tikrus bangos ilgius sugeria atmosferos cheminés medziagos.
Kiekvienas unikalus atomas ir molekulé turi savo spektroskopini neskaidruma, ku-
ris leido astronomams isskirti daugybe cheminiy rusiu egzoplanetose; iki Siol, jau
daugiau nei 20 periodinés lentelés elementuy, iskaitant HoO, CO, NHs3, CH4, HCN,
TiO ir keleta kity molekuliy. Nors dauguma ju buvo rasta ant dujy milziny, an-
tzeminiams pasauliams apibudinti reikalingas jautrumas ir spektriné apréptis ka
tik buvo pasiekti James Webb kosminiu teleskopu (JWST).

Tranzito metodas turi ir trukumy, didziausias ju - nesugebéjimas istirti kom-
paktiskos atmosferos. Kadangi nemaza dalis atrastu egzoplanetu yra pakankamai
ikaitusios, jog skleistu aptinkama Sviesa (arba ja atspindétu), buvo sukurtas pa-
pildomas ju atmosferos istyrimo metodas — emisijos spektroskopija. Planeta yra
stebima pries pat uztemima ir jo metu. Paémus skirtuma tarp spektry, gauna-
me tik planetos emisija. Kadangi signalas gaunamas i skirtingas temperaturas
turin¢iy cheminiy medziagu, tai leidzia mums istirti ne tik vertikalia atmosfe-
ros Silumine struktura, bet netgi sukurti isilginius Zemeélapius, vadinamus faziy
kreivémis. Pati pirmoji antZeminio pasaulio, esancio uz Saulés sistemos riby, fazés
kreivé buvo gauta 2016 m., superzemés, pavadintos 55 Cancri e. Stebéjimai at-
skleidé paslinkusi karsta taska, kuris labiausiai paaiskinamas tik pernesant Siluma
atmosferoje. 55 Cancri e temperatura diena virsija 2700 K, todél tai laikoma lavos
pasauliu, galbut padengtu issilydziusiu silikaty vandenynais. Dabartiné teorija
numato, kad lavos pasauliai turi silpna silikaty atmosfera, kuria palaiko pavirsinis
magmos garavimas. Nors atmosfera lavos pasauliuose dar nebuvo aptikta, JWST
netrukus gali patvirtinti arba paneigti ju buvima.

Mes nuodugniai suprantame planetos atmosfera tik tada, jei galime atkurti
stebéjimuy rezultatus skai¢iavimo modeliais. Geréjant supratimui apie fizinius pro-
cesus, igyjame ziniy, reikalingy sukurti tikslius stebéjimus imituojanéius modelius.
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Siomis dienomis netgi imanoma imituoti pilna 3-D kai kuriy planety klimata,
tacdiau skaic¢iavimo galia, reikalinga tokiems modeliams, yra brangi ir atima daug
laiko. Kadangi musy bendras supratimas apie egzoplanetas vis dar yra pradi-
niame etape, geresnis poziuris i problema yra naudoti greitesnius ir lankstesnius
vienmacius modelius. 1-D modeliai remiasi tuo, kad vidutines planetos savybes
gerai atspindi tik vertikalus kitimas, ir i$ tikryju pasirodé, kad jie yra neikainojami
numatant ir paaiskinant daugeli stebimy reiskiniy. Pastaraisiais metais bendruo-
mené sutelké démesi i statistinius metodus, remdamasi duomenimis pagristu mo-
deliavimu. Nors tokie itin gerai paaiskina planetyu savybes is stebéjimuy, jie vis tiek
priklauso nuo pilny modeliu tikslumo.

Norint sukurti nuosekly 1-D atmosferos modeli, reikia tik dvieju komponentuy:
spinduliuotés-perdavimo klimato modelio ir cheminio arba fotocheminio modelio.
Pagrindinis klimato modelio principas — iSspresti atmosferoje sklindantj zvaigzdziu
srauta ir gauti temperaturos-slégio profili bei planetos spektra. Naudojant jvairius
aproksimacijas, konstrukcija gali buti sprendziama lygiagrecioje plokStumoje, atsi-
zvelgiant tik i vertikalia agi. Srauto sklidimo atmosferoje visuma lemia jo cheminés
rusys, sugeriancios ir skleidzianc¢ios tam tikrus Sviesos daznius. Tiksliam modeliui
itraukta net 50 ar daugiau rusiy, i$ kuriy daugelis turi milijardus unikaliy spektro
liniju. Nors iprastai tai butu apskaiciavimo kosmaras, buvo sukurti metodai, lei-
dziantys apytiksliai nustatyti spektrines linijas kompaktiskiau, neprarandant per
didelio tikslumo - dél to 1-D modeliai yra greiti ir veiksmingi.

Chemijos modeliai yra dvieju pagrindiniy rusiy: termocheminé pusiausvyra
ir fotocheminé kinetika. Pirmasis metodas yra gana paprastas - jis aprepia siste-
mos Gibso laisvosios energijos sumazinima. Pusiausvyros chemija paprastai apima
tukstancius skirtingy molekuliy, nes vienintelé reikalinga ivestis yra eksperimen-
tiskai arba skaiCiavimais nustatytos kiekvienos atskiros rusies termodinamineés sa-
vybés. Kadangi pusiausvyros skai¢iavimai yra greiti, metodas yra pritaikytas dau-
gumali egzoplanety stebéjimy. Tai ypac budinga statistiniams modeliams, kuriems
reikia apskaic¢iuoti milijonus atskiry atveju. Taciau norint atlikti iSsamesng analizeg,
butinas fotocheminis metodas. Skirtingai nuo termocheminés pusiausvyros, ku-
rioje daroma prielaida, kad cheminis laikas yra daug trumpesnis nei dinaminis,
fotocheminiai kodai atsizvelgia i reakcijos greiti. Tiesa sakant, cheminés reakcijos
vyksta labai skirtingais laikotarpiais, o ne spontaniskai, kaip teigia termochemija.
Negana to, chemija stipriai veikia atmosferos dinamika, taip pat Zvaigzdés spin-
duliuoté. Nors fotocheminiai modeliai yra daug tikslesni, jie turi dideliy trukumu
- jie yra létesni ir reikalauja reakcijos greicio koeficienty, kuriy ypac truksta esant
aukstai temperaturai, ir kuriuos paprastai yra sunku nustatyti eksperimentiskai.
Kadangi daugeliu atveju susijusi chemija yra neitikétinai sudétinga, tai yra pagrin-
dinis paklaidos Saltinis. Tai reiskia, kad tiek termocheminiai, tiek fotocheminiai
modeliai yra neikainojami egzoplanetu tyrimams. Net apytikslus 1-D modeliai
nuspéja ir paaiskina daugeli stebéjimu.

Siame darbe didelis démesys skiriamas 1-D chemijos ir spinduliuotés perdavimo
kodams, siekiant imituoti atmosfera, kuri gali supti stipriai apsvitintas superze-
mes. Pagrindinis tikslas yra nukreipti stebétojus i galimai aptinkamas chemines
rusis, kurios padéty mums suprasti daugeli pateiktu prielaidy ir sudaryti geresnius
ir nuoseklesnius modelius. Dauguma pateikty rezultaty pritaikomi mazos skiria-
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mosios gebos infraraudonyju spinduliy spektroskopijai, kurie yra ypac¢ tinkami
stebéjimams naudojant JWST.

2-ame skyriuje imituojame volatilios atmosferos kompozicijas, supancias superzeme
55 Cancri e. Mes naudojame Titano atmosfera kaip atskaitos taska ir chemineés ki-
netikos modelius su analitiniais temperaturos profiliais, kad apskaiciuotume daugybe
galimy kompoziciju. Norédami jvertinti stebimuma, papildomai generuojame emi-
sijos ir tranzito spektrus, taikomus JWST bangu ilgiams. Rezultatai rodo, kad
imanoma atrasti tokias rusis kaip HCN, CN arba CO, kurios grei¢iausiai reiksty,
jog atmosfera yra praturtinta anglimi.

3-iame skyriuje tesiama volatiliy atmosfery tema, bet papildomai yra pride-
dami spinduliuotés perdavimo modeliai, apskaic¢iuojantys temperaturos struktura.
Darbe daugiau démesio skiriama trumpuju bangu sugerties gebéjimui, kurie gali
sukelti temperatiros inversijas, kurios paveiktu stebima spektra. IS tikruju mes
nustatéme, kad CN buvimas gali sukelti gilias inversijas atmosferose, kuriy tem-
peratura > 2000 K. Superzemiy atmosfera, kurioje gausu anglies arba yra iSsekes
vandenilis, yra ypac i ta linkusi.

4-ame skyriuje mes atsiribojame nuo volatiliy kompoziciju ir tyrinéjame atmosfera,
kurioje gausu silikaty, issiskirianciy i superzemése esanc¢iy magmos vandenynuy.
Be spinduliavimo perdavimo ir atmosferos cheminiy modeliy, mes naudojame pa-
virsiaus duju iSmetimo koda, kuris nustato cheminiy medziagy biudzeta. ISspren-
dziame Silumine struktura, iskaitant pavirSiaus temperatura kartu su chemija, vi-
soms Siuo metu zinomoms lavos planetoms. Kaip ir ankstesniuose darbuose, mes
papildomai imituojame emisijos spektrus. Rezultatai rodo, kad silikatinése atmos-
ferose greic¢iausiai lengviausia apibudinti SiO ir SiO2. Siulome, kad kai kuriems
taikiniams juos buty galima aptikti naudojant JWST MIRI instrumenta. Siame
tyrime taip pat randame papildomuy rusiy, tokiy kaip TiO, kurios gali buti labai
susijusios su magmos sudétimi ir pavirSiaus vidine dinamika.

Galiausiai, 5-ame skyriuje apjungiame visus ankstesnius tyrimus, kad mode-
liuotume volatilias atmosferas aplink superzemes ir sub-Neptunus, kurios gali buti
uzterstos magmos duju issiskyrimo. Darbas yra pagristas prognozémis, kad mag-
mos vandenynai gali turéti didelius volatiliy medziagy rezervuarus, kurie apsaugo
atmosfera nuo zvaigzdziy erozijos. Modeliai orientuoti i H, C ir N atmosferas,
praturtintas silikatais. Rezultatai rodo, kad silikato uzterstumas gali buti aptik-
tas naudojant JWST dél 5 ir 9 pm SiO savybiy, tac¢iau tikimasi, kad Sios savybés
sumazeés dél esanciy volatiliy medziagu. Mes taip pat nustatéme, kad magmos
pavirsiaus duju iSmetimas gali sukelti gilias Silumines inversijas, net didelése vo-
latiliose atmosferose, o tai turi jtakos visiems stebéjimams. SiO aptikimas atmos-
feroje, kurioje gausu volatiliy medziagy, gali reiksti, kad planetoje yra pavirsiaus
magma, kuri efektyviai aprupina atmosfera silikatais.

Taigi baigiame sakydami, kad nors tik per 30 metyu egzoplanety mokslo saka
atskleidé stulbinancia pasauliy jvairove, tai is tiesy yra tik pradzia. Spektroskopija
yra galingas jrankis, leides astronomams pazvelgti i tolimu planety atmosferas. Kol
kas néra vienareikSmiy jrodymuy, kad superzemeés ar lavos pasauliai turi atmosfera.
Tac¢iau JWST netrukus stebés keleta apsvitinty superzemiy, tikédamasis rasti
cheminiy savybiu. Naujos kartos teleskopai ir skai¢iavimo modeliai galimai leis
mums jgyti nuodugnesniy ziniy apie egzoplanetas, negu apie daugeli Saulés sis-
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temos planety. Neatmetama galimybé, kad netrukus mes sudarinésime tolimyju
Zemiu Zzemynu ir vandenynu Zemélapius, ir galbut net atrasime biologiniu procesu
pozymiy. Tikimés, kad Sioje tezéje atliktas darbas suteiks bent Siek tiek gairiy
ateities stebéjimams ir modeliavimo pastangoms.






