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1. Uvod

„ Jesmo li sami u svemiru?" Pitanje koje je oduvek zanimalo ljude. Da li je ova nasa
planeta zaista jedinstvena ill ima mnogo sliCnih planeta na kojima postoje ovakve ili jos tnozda
naprednije civilizacije. Ideja o postojanju vanzemaljskih civilizacija datira jos iz antickog vremena.
Na osnovu pisanih dokumenata poznato nam je kako su gr£ki atomisti razmi§ljali o postojanju drugih
civilizacija.

Leucipije (480-420 pr.n.e)-,,Svetovi nastaju na sledeci nacin: mnostvo tela svih vrsta i oblika krecu
se iz beskonaCnosti ka praznini, dolaze u kontakt jedna s drugim praveci kovitlac, u kojem,
sudarajuci se medusobno, i razvijajuci se, na sve moguce nafiine, pocinju da se razdvajaju na neSto
slieno."[l]

Demokrit (460-380 pr.n.e.)-,,U nekim svetovima nema Sunca i Meseca, a u drugima su oni veci od
naSih, a u nekima ih ima mnogo vise. U nekim delovima svemira ima vise svetova, u drugima manje,
u nekima su u razvoju, a u nekima propadaju. Ima svetova koji oskudevaju zivim bicima, biljkama ili
vlagom."'11

Epikur (341-270 pr.n.e.)-,,Ima bezbroj svetova i sli£nih nasem i razlifiitih od naSeg. Kao sto su
atomi bezbrojni, nema nikakve prepreke da postoji i bezbroj svetova."[1]

Aristotel (384-322 pr.n.e.)-,,Ne moze bit! vise svetova od jednog."[1]

Aristotelovo stanoviste preovladalo je narednih 2000 godina.
Za vreme renesanse razmatranje postojanja drugih svetova je iz religijskih razloga bilo nepopularno.
U XVI veku sa Heliocentricnim sistemom Nikole Kopernika doslo je do ponovnog ozivljavanja ove
ideje.

Dordano Bruno (1548.-1600.)-,,Postoji bezbroj Sunaca i bezbroj Zemalja koje obilaze oko njih
na isti na5in kao sto cini sedam planeta na§eg sistema. Mi vidimo samo Sunca zato Sto su veca tela i
sjajnija, dok njihove planete ostaju nevidljive zbog njihove male velicine i slabog sjaja. Bezbrojni
svetovi u svemiru nisu nista losiji i slabije nastanjeni nego nasa Zemlja."
(napisao u svom delu ,,De 1 i'nfmito universe e mondi" objavljenom 1584. godine)

Galileo Galilej (1564.-1642.) je otkrio da se Mle6ni put sastoji od mnoStva zvezda koje se ne vide
golim okom.[1]

Kristijan Hajgens (1629.-1695.) je pokusao prvu dokumentovanu potragu za vansolarnim
planetama.[1]



2. Galaksija Mlecni Put

Mlecni put spada u spiralne ili spiralne pre5kaste galaksije sto jos nije precizno utvrdeno. Po
Hablovoj klasifikaciji spada u Sb ili Sc, a u slucaju da ima precku u SBb ili SBc galaksije, Precnik
galaktifike ravni koja prolazi kroz galakticki ekvator iznosi oko 100.000 svetlosnih godina (30 kps),
dok precnik galaktickog sredista u kome je smesten najveci broj zvezda, iznosi oko 10.000 svetlosnih
godina. Starost Mlecnog puta se procenjuje na oko 10 do 15 milijardi godina.

Nasa Galaksija sadrzi oko 100 milijardi zvezda. U centru Mlecnog Puta se nalazi najveca
koncentracija zvezda i to starih, crvenih dzinova c"iji su pre£nici 100 puta veci od Suncevog, ali su im
i zivoti mnogo puta kraci.
Udaljavajuci se od galaktickog centra, nailazimo na mlade, plave, tople zvezde koje bi bile mnogo
bolji domacini nekoj planeti na kojoj bi eventualno mogao da se razvije zivot. Sem pojedinacnih
zvezda Mlecni Put obiluje i zvezdanim jatima, maglinama i visestrukim zvezdanim sistemima.
Procenjuje se da ima oko 200 zbijenih zvezdanih jata.
U sredistu Mlecnog Puta nalaze se crvene i narandzaste masivne zvezde. To su crveni dzinovi, stare
zvezde, stotinama puta blize jedna drugoj nego Sunce svojim susednim zvezdama. Pretpostavlja se
da u samom centru Mlecnog Puta postoji ogromna, masivna crna rupa, okruzena velikim slojem
kosmifike prasine. Do sada nije napravljen snimak centra nase Galaksije zbog ogromne koli£ine gasa
i meduzvezdane praSine.
Oko galaktickog centra nalaze se cetiri spiralne grane. U tim kracima su smestene uglavnom mlade
plave i bele zvezde. Sun£ev sistem je smesten u jednoj od spiralnih grana na udaljenosti od oko
30.000 svetlosnih godina od centra Galaksije. Centar Galaksije lezi u sazvezdu Strelca.

Galakticki objekti se veoma razlikuju po svom hemijskom sastavu, prostornom rasporedu,
dinamickim karakteristikama i starosti pa je u zavisnosti od pomenutih osobina izvrsena podela na
dva tipa galaktiCkih populacija:
Populacija I-se nalazi u disku Galaktike i sadrzi zvezde veoma razlicite po masi i starosti.
Populacija II-nalazi se u galaktiCkom halou, sfernoj komponenti Galaktike,
Procena je da u svemiru postoji oko hiljadu milijardi galaksija koje su poput nase.[2] [3]

3. Odlike Suncevog sistema

Sun£ev sistem cine sva tela i destice koje su pod uticajem gravitacije Sunca. Prema jednoj od
hipoteza sistem je nastao pre oko 5 milijardi godina od rotirajuceg oblaka gasa i prasine.
Koncentracijom ovih elemenata nastalo je prvo Sunce a onda i ostali Clanovi sistema.
SunCev sistem pored Sunca (Sine i 8 planeta, oko 100 satelita, veliki broj asteroida, kometa i
meteoroida.
Osam planeta SunCevog sistema se po svom polozaju dele na unutrasnje i spoljasnje, a kao granica se
uzima glavni asteroidni pojas izmedu Marsa i Jupitera. Unutrasnje planete su: Merkur, Venera,
Zemlja i Mars, a spoljasnje su: Jupiter, Saturn, Uran i Neptun.
Prema strukturi planete se dele na terestriCke i jovijanske.Terestricke planete imaju cvrstu, stenovitu
povrsinu, relativno su velike gustine, sporo rotiraju, nemaju prsten i imaju mali broj satelita ili ih
uopste nemaju. Unutrasnje planete su terestrickog tipa ili se zovu jos i planete Zemljinog tipa.
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Jovijanske planete su Jupiterovog tipa. To su gasoviti giganti sastavljeni uglavnom od vodonika i
helijuma, ogromnih dimenzija, male gustine, imaju brzu rotaciju, prstenove, puno satelita i verovatno
malo cvrsto jezgro. Ovde spadaju: Jupiter, Saturn, Uran i Neptun.
Orbite planeta SunCevog sistema su eliptiCne sa Suncem u jednom fokusu, ali posto je ekscentritet
orbitamali, moze se smatrati da su one gotovo kruznice. Zahvaljujuci cinjenici daje Sunce izolovana
zvezda, orbite planeta Suncevog sistema su vrlo stabilne i leze skoro u istoj ravni. Ovako ureden i
stabilan sistem, sa relativno velikim brojem planeta jos nije otkriven u drugim planetarnim
sistemima.[i]

4. Vansolarne (ekstrasolariie) planete

Vansolarne planete su planete koje kruze oko neke druge zvezde u naSoj Galaksiji, a ne oko Sunca pa
prema tome, ne pripadaju Suncevom vec nekom drugom sistemu. Postojanje vansolarnih planeta je
odavno pretpostavljeno, ali je prvo potvrdeno otkride bilo devedesetih godina XX veka. U julu 2007.
godine broj poznatih vansolarnih planeta je 247 (prema profesoru Dzonatanu Tenisonu). Velika
vecina je detektovana razlicim indirektnim metodama, mnogo rede direktnim fotografisanjem.
Vecina ovih planeta su gasoviti giganti, slichii Jupiteru u nasem sistemu. Mnogo manji broj
detektovanih vansolarnih planeta je Zemljinog tipa, iako je procena da planeta Zemljinog tipa u naSoj
Galaksiji ima bar isto toliko koliko i planeta Jupiterovog tipa, samo Sto su metode koje su do sada
koriscene mnogo pogodnije za detekciju gigantskih planeta.

Poznate planete su clanovi planetarnih sistema koji orbitiraju oko zvezda. Takode postoje
nepotvrdeni izveStaji o postojanje objekata mase planeta koji se krecu slobodno, tj. ne orbitiraju oko
zvezda (ponekad se nazivaju planetama ,,lupezima" ili ,,vucibatinama" (engl.- rogue)). Medutim
ovakvi objekti ne zadovoljavaju definiciju pojma ,,planete" prihvacenu od strane Medunarodne
Astronomske Unije.

Ekstrasolarne planete su postale predmet naudnih istrazivanja polovinom XIX veka. Astronomi su
pretpostavljali da one postoje, ali kako izgledaju i koliko su slifine planetama SunCevog sistema je
bila zagonetka. Prva potvrdena otkri^a su usledila nakon 1990. godine, a od 2002. otkriva se vise od
20 godiSnje. Procenjuje se da najmanje 10% zvezda sliCnih Suncu imaju planete i da prava srazmera
moze da bude i veca. Postojanje vansolarnih planeta otvara pitanje i postojanja zivota na njima.[4]

4.1. Istorijat potrage

Najraniji izveStaji o detekciji ekstrasolarnih planeta datiraju od polovine XIX veka. 1855. godine
kapetan V. S Dzekob (Capt. V. S. Jacob) iz opservatorije Madras pri Istocnoj Indijskoj Kompaniji
izvestava da su orbitalne anomalije binarne zvezde 70 Ophiuchi vrlo verovatno uzrok postojanja
,,planetarnih tela" u ovom sistemu. 1890. godine Tomas Dz. Dz. Si (Thomas J. J. See) sa
Univerziteta Cikago i Vojne Pomorske Opservatorije Sjedinjenih Drzava tvrdio je da orbitalne
anomalije dokazuju postojanje tamnog tela u ovom sistemu sa orbitalnim periodom od 36 godina.[4]

Medutim, Forest Rej Molton (Forest Ray Moulton) je ubrzo objavio dokument u kojem iznosi
dokaze da bi sistem tri tela sa ovakvim orbitalnim parametrima bio veoma nestabilan.[4]



1916. godine E. E. Bernard (E. E. Barnard) je otkrio jednu sasvim uobicajenu zvezdu. Pripadalaje
klasi crvenih patuljaka, najbrojnijoj klasi zvezda u nasoj Galaksiji i bila nam je u astronomskom
smislu blizu (udaljena je svega 5,95 s.g.). Jedina neobicna osobina ove zvezde je §to se ona kretala
velikom brzinom za jednu prosecnu zvezdu. Ove osobine su uSinile zvezdu pogodnom za dalja
posmatranja i odredivanje njenih fizickih parametara.

Piter Van de Kemp (Peter Van de Kamp) sa Svortmor koledza je u periodu od 1938. do 1962. godine
napravio preko 2000 snimaka Bernardove zvezde. Na tim snimcima su se videle perturbacije u
kretanju ove zvezde (anomalije u kretanju nebeskih tela koje mogu da nastanu gravitacionim
uticajem nekog drugog nebeskog tela). Van de Kemp je zakljuCio da oko ove zvezde orbitira neko
nebesko telo i da je ono uzrok ovih perturbacija. Po njegovim proracunima to telo je bila planeta fiija
je masa 1,6 puta veca od mase Jupitera, a revolucija joj je trajala 24 godine. Van de Kemp je
nastavio da snima Bernardovu zvezdu i menjao je parametre njenog pratioca. 1969. godine je objavio
da Bernardova zvezda nema jednog vec dva pratioca. Ukupno 40 godina je Piter Van de Kemp
posvetio Bernardovoj zvezdi, all ni do danas postojanje ovih planeta nije precizno utvrdeno.[4]

Prvi put je otkrice jedne vansolarne planete objavljeno 1988. od strane kanadskih astronoma Brusa
Kempbela (Bruce Campbell), G. A. H. Vokera (G. A. H. Walker) i S. Janga (S. Yang), kada su
varijacije radijalnih brzina zvezde HD 114762 (poznatije kao Gamma Cephei) objasnjene kao
posledica blizine masivnih objekata, manjih od smedih patuljaka, verovatno dzinovskih planeta.
1992. godine je demantovano postojanje ovih planeta, ali najzad 2003. godine pomocu savremenih
tehnikaje potvrdeno njihovo postojanje.

1991. godine Endrju Lin (Anrew Lyne), M. Bejlz (M. Bailes) i S. L. Semar (S. L. Shemar)
izveStavaju da su otkrili planetu oko pulsara PSR 1829-10 koristeci metodu merenja frekvencije
emisije pulsara, ali su ubrzo povukli svoj izvestaj.

PoCetkom 1992. godine poljski astronom Aleksander Wolszczan i kanadski astronom Dejl Frejl
(Dale Frail) su objavili da su pronasli vansolarne planete oko drugog pulsara 1257+12. To otkrice je
ubrzo potvrdeno i danas se ovo zvanidno smatra prvim otkricem jedne vansolarne planete. Verovalo
se da su se ove planete oko pulsara formirale od neobiCnih ostataka supernove kojom je nastao
pulsar, ili da su ostaci stenovitih jezgara gasovitih giganata koji su preziveli supernovu i potom
skrenuli u svoje sadaSnje orbite. Prve otkrivene vansolarne planete su se obrtale oko neutronskih
zvezda (pulsara).
6. oktobra 1995. godine Mi§el Major (Michel Mayor) i Didije Keloz (Didier Queloz) sa Zenevskog
univerziteta su objavili prvu detekciju jedne vansolarne planete koja orbitira oko zvezde glavnog
niza H-R dijagrama,'*] 51 Pegasi. Ova planeta spada u tzv. ,,vrele Jupitere". Tehnolo§ke inovacije,
medu kojima je najznaCajnija spektroskopija visoke rezolucije, dovela je do ucestalog otkrivanja
novih ekstrasolarnih planeta. Te inovacije su omogucile astronomima da indirektno otkrivaju
vansolarne planete merenjem uticaja njihove gravitacije na kretanje njihovih matifinih zvezda.

Dosad je otkriveno 247 vansolarnih planeta ukljucujuci i nekoliko onih Cije je postojanje potvrdeno
nakon kontroverznih izveStaja iz 80-tih godina proSlog veka. Do mnogih od tih otkrica do§lo je
zaslugom tima predvodenog Dzerfijem Mersijem (Geoffrey Marcy) i R. Polom Batlerom (R. Paul
Butler) sa Opservatorija Lik (Lick) i Kek (Keck) pri Univerzitetu Kalifornija. Prvi otkriveni sistem
koji ima vise od jedne planete je Upsilon Andromeda. Dvadeset pet ovakvih multiplanetarnih sistema
je za sada poznato. Medu poznatim ekstrasolarnim planetama su Cetiri planete koje orbitiraju oko dva
odvojena pulsara. Infracrvena posmatranja diskova meduzvezdane pra§ine takode sugeriSu postojanje
miliona kometa u nekoliko ekstrasolarnih sistema.[4]

| H-R dijagram je dat u prilogu na 52. strani.



4.2. Nomenklatura

Do ovog momenta Medunarodna Astronomska Unija nije donela odluku o dodeli naziva vansolarnim
planetama, niti planetarnim sistemima. Jedino se naglasava upotreba malih slova:

• malo slovo se stavlja iza imena zvezde, po5evsi od slova ,,b" za prvu planetu koja je otkrivena u
sistemu (npr. 51 Pegasi b). Sledeca planeta se obelezava slovom ,,c" (npr. 51 Pegasi c), naredna sa
,,d" (npr 51 Pegasi d) itd. [*]

• mala slova se dodeljuju planetama redosledom kojim su otkrivene, a ne po njihovom polozaju u
sistemu (npr. sistem Gliese 876. Poslednja otkrivena planeta je oznacena sa Gliese 876 d, bez obzira
na cinjenicu da je ona bliza matiCnoj zvezdi od Gliese 876 b i Gliese 876 c).

• pre otkrica planete 51 Pegasi b 1995. godine vansolarne planete su se oznacavale drugacije. Prva
otkrivena vansolarna planeta je orbitirala oko pulsara 1257+12 pa je oznacena velikim slovima
PSR 1257+12 B. Naredna otkrivena planeta u ovom sistemu je oznaCena sa PSR 1257+12 C.
Poslednja otkrivena planeta iz ovog sistema je bila bliza pulsaru pa je oznacena sa PSR 1257+12 A,
a nesa PSR 1257+12 D.

• za nekoliko vansolarnih planeta se takode koriste i nezvanicni nazivi. Tako npr. HD 209458 b se
nezvanicno naziva ,,Oziris", planeta PSR B 1620-26 c ,,Metuzalem" a 51 Pegasi b ,,Belerofon".[4]

[*] The suffix "a" was intended to refer specifically to the primary, as opposed to the system as a whole, but this did not
catch on. [4]



5. Metode detekcije vansolarnih planeta

Planete su mnogo slabiji izvori svetlosti u odnosu na njihove mati£ne zvezde. Planeta velicine
Jupitera u vidljivom spektru ima milijardu puta manji sjaj od zvezde kao sto je Sunce.
Zbog ovog razloga, sada§nji teleskopi mogu direktno slikati ekstrasolarne planete pod nekim
izuzetnim okolnostima: ako je planeta izuzetno velika (velicine Jupitera ili jos veca), dosta udaljena
od svoje matiCne zvezde i mlada (Sto znaci da je vrela i emituje intenzivno infracrveno zraCenje).
Ogromna vecina poznatih vansolarnih planeta je otkrivena pomocu indirektnih metoda.
Trenutno postoji nekoliko metoda detekcije ekstrasolarnih planeta:

• ucestalost (frekvencija) emisije pulsara
• merenje radijalne brzine
• gravitaciono ,,uvelicanje" ili mikrofokusiranje
• astrometrija
• metoda tranzita (fotometrija)
• protoplanetarni diskovi
• direktno posmatranje

Sva navedene metode su bile primenjivane na podacima koji su prikupljeni u zemaljskim
opservatorijama. To je ograniCavajuci faktor kada se radi o vrlo preciznim merenjima. Kada bi se
merenja vrSila izvan Zemljine atmosfere efekat bi se umnogome povecao.

5.1. Ucestalost (frekvencija) emisije pulsara

Zvezde cija je masa znatno veca od mase Sunca, pred kraj svog zivota, eksplodiraju kao supernove.
Kad eksplodiraju odbace deo mase, a ostatak se sabije na vrlo malu zapreminu i tako nastaje
neutronska zvezda. Pulsari su poseban tip neutronskih zvezda kojima su magnetni polovi pomereni u
odnosu na osu rotacije. Brzina obrtanja pulsara jejako velika.

Zbog brze rotacije i jakog magnetnog polja, pulsari emituju radiotalase koji dopiru sve do Zemlje.
Period tih signala je vrlo pravilan (grese oko Is za 10 miliona godina). Zbog takve preciznosti, i
najmanje odstupanje moze pokazati da oko pulsara kruzi planeta.
Pretpostavlja se da su planete oko pulsara nastale posle supernove jer bi, ako su i postojale ranije,
bile raznesene ovom eksplozijom.
Ovom metodom je otkriveno svega nekoliko planeta, pa se pretpostavlja da su planete oko pulsara
retkost.
Prva ikada otkrivena vansolarna planeta, (oko pulsara PSR 1257+12) otkrivena je upravo ovom
metodom 1992. godine. Ovaj planetarni sistem ima Cak tri planete.'51

5.2. Merenje radijalne brzine

Planeta koja orbitira oko svoje matiCne zvezde sopstvenom gravitacijom utice da se zvezda polako
pomi£e tj. ,,koleba". Kada planeta prolazi Jspred" i ,,iza" zvezde (gledano sa Zemlje), tada se zvezda
lagano pomiCe prema nama, odnosno od nas. To kolebanje uzrokuje pomake u spektru zvezde,
poznate kao Doplerov efekat. Kada se izvor svetlosti udaljava od posmatrafia, talasna duzina svetlosti



se pomera ka crvenom delu spektra, i obrnuto, kada se izvor priblizava posmatracu talasna duzina se
pomera ka plavom delu spektra. Iz tog razloga se ovaj metod zove i Doplerova spektroskopija.

Spektralne ili Fraunhoferove linije su tamne pruge u spektru zvezde, tacno odredene njenim
hemijskim sastavom, odnosno za svaki hemijski element pojavljuju se na tacno odredenoj frekvenciji
(tj. talasnoj duzini). Svaki tip zvezde ima svoje karakteristicne spektralne linije. Ukoliko te linije
menjaju svoj polozaj u spektru posmatrane zvezde, to znaci da zvezda menja brzinu i/ili pravac u
odnosu na Zemlju.
Ukoliko spektralne linije pravilno osciluju oko polozaja gde bi trebalo da budu s obzirom na tip
zvezde, znaci da u okolini zvezde postoji jos neko telo koje se ne vidi (planeta). Iz spektralnih linija
se moze izradunati masa i srednja udaljenost planete. Vreme potrebno da se linije vrate u pocetni
polozaj odgovara trajanju revolucije.
Ova metoda je najpogodnija za otkrivanje masivnih planeta koje se nalaze u blizini svojih zvezda
(tzv. ,,vreli Jupiteri").
Metoda se za sada pokazala kao najefikasnija jer je najveci broj vansolarnih planeta otkriven upravo
ovom metodom.(Slika 5.2.)
Prva vansolarna planeta oko ,,zivuce" zvezde 51 Pegasi (koja se nalazi na glavnoj grani HR
dijagrama) je otkrivena upravo ovom metodom 1995. godine. Planeta ima masu oko 47% mase
Jupitera, sa orbitalnim periodom od 4,23 zemaljska dana.[ ]

5.3. Gravitaciono ,,uvelicanje" ili mikrofokusiranje

Mikrofokusiranje je efekat koji je baziran na Ajnstajnovoj teoriji relativnosti po kojoj gravitacija
nekog tela ,,savija" prostor. Prema tome, svetlost koja prolazi pored masivnog objekta mora
promeniti smer prateci ,,savijenost" prostora, pa se masivno telo ponasa kao socivo.
Ukoliko se masivno telo nade izmedu Zemlje i udaljene zvezde, do nas dolazi i deo svetlosti zvezde
koji bi nas inace mimoisao. Ukoliko bi masivni objekat bio tacno ispred zvezde koju posmatramo, i
kada bismo imali odgovarajuce teleskope, mogli bismo videti tzv. Ajnstajnov prsten. Ako polozaj
objekta malo odstupa od ovog pravca dobili bismo dve slike.

Krivulja svetlosti zvezde kada je na mestu so-
civa kompaktan objekat je pravilna, medutim
ukoliko objekat koji sluzi kao socivo nije ko-
mpaktan (vec ima uz sebe planetu), tada krivu-
Ija nije vise pravilna.
Planeta se zbog svoje gravitacije takode pona-
sa kao socivo samo manje, pa se na krivulji
pojavljuje poremecaj u obliku manje krivulje
istogtipa. (SlikaS.l.)
Vremenski pomak poremecaja je srazmeran
udaljenosti planete od zvezde, a jacina pore-
mecaja zavisi od mase zvezda.
Planeta koje se otkrije pomocu ove metode po
pravilu je predaleko da bi se mogla izvrsiti
bilo kakva dodatna merenja.
Prednost metode je u tome sto omogucuje de-
tekciju planeta Zemljine mase postojecom
tehnologijom.[1][4][6]

HE- -*-
Vreme (broj dana)

Slika 5.1. Krivulja svetlosti zvezde dobijena metodom
gravitacionog ,,uveli£anja"
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5.4. Metoda tranzita (fotometrija)

Ako je vansolarni sistem (zvezda-planeta) u ravni sa Zemljom, onda jednom u toku svog obilaska
oko maticne zvezde vansolarna planeta dode u polozaj izmedu zvezde i Zemlje, prouzrokujuci tzv.
,,tranzit", tj. prividan prelaz preko diska zvezde. Pomocu jakih teleskopa se mogu izmeriti ovakve
male promene sjaja zvezde.

Ovom metodom je otkriveno tek nekoliko planeta. Uzrok tome je sto se mnogo parametara mora
poklopiti. Planeta mora biti dovoljno velika da promena sjaja bude uocljiva, mora orbitirati u ravni
naseg pogleda i mora biti snimljena tacno u trenutku tranzita koji traje vrlo kratko u odnosu na puno
vreme revolucije.

I ova metoda je pogodna za otkrivanje divova poput Jupitera. Svoju vecu primenu ova metoda bi
trebalo da dobije lansiranjem orbitalnog teleskopa Kepler Space Mission (predvideno za novembar
2008.) koji je dizajniran da trazi planete slicne Zemlji metodom tranzita. (Slika 5.2.) [1]t41[6]

Period (god)
II ! Ill

3

U

c.
-

Slika 5.2. Plavim tafikama na grafiku su predstavljene vansolarne
planete koje su otkrivene metodom merenja radijalnih brzina,

crvenim metodom tranzita i zutim metodom gravitacionog ,,uvelicanja''
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5.5. Astrometrija
Astrometrija se bazira na vrlo preciznom merenju polozaja
zvezda. Tokom okretanja planete oko zvezde, planeta svojom
masom utice na zvezdu, tako da oba tela orbitiraju oko
zajednickog centra mase. Masa zvezde je puno veca od mase
planete, pa se centar mase najcesce nalazi unutar same zvezde
i sam pomak zvezde je vrlo mali.(Slika 5.3.)
Ako je ravan rotacije u liniji sa Zemljom, a planeta dovoljno
velika, ovo malo kretanje zvezde oko centra mase se moze
izmeriti astrometrijskom metodom.
lako je ovo najstarija metoda za otkrivanje vansolarnih
planeta nijedana jos planeta nije otkrivena ovom metodom,
ali je ona posluzila za otkrivanje Sirijusovog pratioca, belog
patuljka Sirijusa B.[1][4][6]

5.6. Protoplanetarni diskovi

Figure by D. Kolinski, STARE Project

Slika 5.3. Zvezda i planeta orbitiraju oko
zajedniCkog centra mase

Jos noviji pristup u detekciji vansolarnih planeta ukljucuje proucavanje oblaka prasine oko zvezda,
za koje se sumnja da se u njima odvija aktivan proces nastanka planeta. Ti se oblaci prasine oblikuju
kao diskovi oko zvezda, upijaju njihovu svetlost i nakon toga je zrace u vidu toplote (infracrvenog
zracenja). Pretpostavlja se da se u tim ranim fazama vec pocinju formirati planete, pa se
proucavanjem i objasnjavanjem gustine i anomalija tih diskova pokusava pokazati indirektno
postojanje planeta u disku. Mana ove metode lezi u cinjenici da se moze koristiti jedino uz pomoc
teleskopa koji se nalaze izvan nase atmosfere, jer i sama atmosfera upija mnogo infracrvenog
zracenja, pa posmatranja sa povrsine postaju nemoguca/51

5.7. Direktno posmatranje

Posmatrati planetu pored sjajnog objekta kao sto je zvezda je tesko izvodljivo. Medutim, ako je u
pitanju sisitem koji je tek u nastajanju, gde su planete vruce od sudaranja sa manjim telima u
akrecionom disku zvezde, zvezda koja je tek zapocela termonuklearne reakcije i jos nije dostigla svoj
pravi sjaj, sanse za direktno posmatranje postaju vece. Zvezda najvise zraci u vidljivom delu spektra,
puno vise nego u infracrvenom. Planeta zraci isto u vidljivom i infracrvenom delu spektra. Prema
tome, snimanjem u infracrvenom delu spektra uz koriscenje vrhunske tehnologije do sada su
napravljeni direktni snimci tri planete, a najmanja od njih ima masu od oko 5 masa Jupitera i orbitira
oko zvezde braon patuljka 2M1207.(Slika 5.4.)

Slika 5.4. Zvezda 2M1207 (plavo) i planeta 2M1207 b (crveno).
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Ova metoda je za sada usko ograni£ena na sisteme u nastajanju sa planetama koje su prilicno
udaljene od svqjih zvezda i jos nisu u potpunosti formirane, i na divovske planete. [5'

6. Buduce misije
U buducnosti je planirano nekoliko misija za otkrivanje vansolamih planeta. Astronomska merenja iz
svemira moraju biti mnogo preciznija nego merenja sa Zemlje jer nece biti uticaja Zemljine
atmosfere. Cilj ovih misija je otkrivanje vansolamih planeta Zemljinog tipa.

Sateliti COROT (lansiran 27. decembra 2006.) Evropske svemirske agencije (ESA) i Kepler (NASA)
(lansiranje predvideno za novembar 2008.) koriste metod tranzita. COROT je dovoljno osetljiv da
otkrije planete samo malo vece od Zemlje, dok bi Kepler mogao da detektuje 5ak i planete manje od
Zemlje.

Svemirska interferometrijska misija (Space Interferometry Mission) (NASA) predvidena za
lansiranje 2014. godine, koristice metodu astrometrije. Dizajnirana je za otkrivanje planeta slicnih
Zemlji koje orbitiraju oko vise najblizih zvezda.

TPF (Terrestrial Planet Finder- NASA) i Darwin (ESA) su misije koje ce u potpunosti biti posvecene
potrazi za ekstrasolarnim planetama. Njihovo lansiranje ce biti najranije 2015. godine.
Ne samo da ce se baviti otkrivanjem i snimanjem planeta vec ce pokusati sto ta5nije da odredi njihov
hemijski sastav i karakteristike.

TPF ce se sastojati od dva dela: TPF Coronagraph (TPF-C) i TPF Interferometer (TPF-1).
TPF-C ce imati jedan teleskop (4x6 m) opremljen malim diskom koji ce sluziti za zaklanjanje
svetlosti zvezde, i na taj nacin ce pokuSati da uhvati bledu svetlost planeta.
TPF-1 ce biti sistem od najverovatnije tri teleskopa za infracrveno podrucje, velifiine 3-4 m.

Darwin je prakticno ista misija kao i TPF-1. Sastojace se od tri slobodno-letede svemirske letelice.
Darwin ce pregledati oko 1000 najblizih zvezda trazeci male stenovite planete i analizirace njihove
atmosfere i hemijske znakove zivota. Nulling interferometrijom ce se pokusati ponistiti svetlost
zvezde.[4][6]
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7. Opste osobine otkrivenih vansolarnih planeta
Ogromna vecina do sada otkrivenih vansolarnih planeta su gigantske planete cija je masa i deset puta
veca od mase Zemlje. Mnoge od njih su pak znatno masivnije i od Jupitera, najvece planete
Suncevog sistema (Slika 7.1.). Medutim, ovo je posledica cinjenice da su dosadasnje metode potrage
mnogo osetljivije na gigantske planete nego na planete velicine Zemlje. Statisticki gledano planete
malih masa bi trebalo da su zastupljene u bar podjednakom broju kao gigantske planete. Sama
cinjenica da je u poslednje vreme otkriveno nekoliko planeta cija je masa svega nekoliko puta veca
od mase Zemlje ukazuje na cinjenicu da ovakve planete sasvim sigurno postoje, ali da postoje
teskoce u njihovom otkrivanju.

Izvestaj iz juna 2007. godine
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Slika 7.1. Mase vansolarnih planeta (crveno) i planeta Suncevog sistema (zeleno)

Za sada se veruje da su medu vansolarnim planetama zastupljenije gasovite planete poput gasovitih
giganata u nasem Suncevom sistemu. To je, mectutim, potvrdeno samo za planete koje su
detektovane metodom tranzita. Za nekoliko najmanjih otkrivenih planeta se sumnja da su stenovite
poput Zemlje i drugih unutrasnjih planeta naseg sistema.

Velike (gasovite) planete se formiraju ubrzo nakon formiranja maticne zvezde. Gasovitim gigantima
poput Saturna i Jupitera je potrebno izmedu 3 i 30 miliona godina da bi postao planeta u pravom
smislu te reci, za razliku od malih planeta tipa Zemlje kojima su potrebne stotine miliona godina.

Planetarna magnetosfera obezbeduje zastitu od zvezdanog vetra. Po pravilu, planete koje imaju
magnetosferu imaju jezgro sacinjeno od tecnog metala i rotiraju. Planete koje nemaju magnetosferu
konstantno gube svoju atmosferu usled zvezdanog vetra. Kod manjih planeta poput Marsa tecno
jezgro brzo ocvrsne, dok velike planete zadrzavaju tecno jezgro duze vremena.
Sateliti mogu biti zasticeni od zvezdanog vetra magnetosferom planete oko koje rotiraju.
Posmatranja pomocu HST (Hubble Space Telescope) su pokazala da gasovita gigantska planeta koja
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orbitira oko zvezde HD 179949 vrlo verovatno ima magnetno polje. Za sada se smatra da vecina
gasovitih gigantskih planeta ima magnetno polje.

Mnoge dosad otkrivene vansolarne planete orbitiraju mnogo blize svojim maticnim zvezdama nego
bilo koja planeta u Suncevom sistemu. Medutim, i to je efekat opservacione selekcije. Najveci broj
planeta dosad je otkriven metodom merenja radijalnih brzina a ova metoda je pogodna za otkrivanje
vansolarnih planeta sa malim orbitama.

Najvece iznenadenje za astronome je predstavljalo otkrice tzv. ,,vrelih Jupitera", gigantskih gasovitih
planeta koje orbitiraju vrlo blizu svojih maticnih zvezda. 2006. godine, nastala je nova klasa planeta
tzv. ,,vrlo vrelih Jupitera", takode gigantskih gasovitih planeta. Orbitalni period ,,vrelih Jupitera" je
veci od 3 dana, a kod ,,vrlo vrelih Jupitera" je manji od 2 dana. Ove planete nisu mogle nastati u
ovim uslovima. Jedno od mogucih objasnjenja je da su one nastale na mnogo vecim rastojanjima od
svojih zvezda, ali da su kasnije migrirale. Da se Jupiter u nasem planetarnom sistemu tako ponasao,
vrlo verovatno bi na svom putu progutao Zemlju, i Zemlje danas ne bi bilo. Medutim orbite svih
planeta u nasem planetarnom sistemu su na srecu vrlo stabilne. Za sada se ne zna da li je ta stabilnost
orbita osobina svih planetarnih sistema ili je nas sistem i ovde jedinstven.
Neki naucnici su skloni verovanju da su ovakvi planetarni sistemi mozda formirani na nacin koji je
razlicit od nacina formiranja naseg sistema, jer u Suncevom sistemu sve gasovite planete se nalaze na
velikim udaljenostima od Sunca.
Naravno, sada je jasno da postoje i gigantske planete koje imaju i mnogo duze orbite. Mnogi
vansolarni planetarni sistemi imaju i po jednu ili dve planete tipa Jupitera koje orbitiraju na
putanjama slicnim Jupiterovoj ili Saturnovoj u Suncevom sistemu.

Vecina ekstrasolarnih planeta ima veoma ekscentricne orbite, te ova cinjenica predstavlja jednu od
velikih zagonetki s obzirom da sve teorije o formiranju planeta predvidaju da bi planete trebalo da
imaju kruzne (cirkularne) orbite. (Slika 7.2.i 7.3.)
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15



- 2 0 2

Rastojanje (aj)

Slika 7.3. Orbite vansolarnih planeta u poredenju saZemljinom orbitom

Jedno od mogucih objasnjenja moze biti i to da u takvim planetarnim sistemima postoje neki skriveni
objekti (kao sto su npr. braon patuljci) koji mogu biti uzrocnici ovakvog poremecaja orbite.

Postoji jos mnogo pitanja vezanih za ekstrasolarne planete na koja ne znamo odgovor kao sto je
njihov sastav i mogucnost posedovanja satelita. Najnovija istrazivanja su otkrila vansolarne planete
koje verovatno imaju vodu. Pitanje koje ljude mozda najvise okupira je da li medu vansolarnim
planetama postoje takve koje bi mogle da podrze oblik zivota kakav postoji na Zemlji.

Vecina ekstrasolarnih planeta imaju ,,Goldilokov problem" sto znaci da su ili predaleko od svoje
zvezde (previse hladne) ili preblizu (previse vrele) ili gasovite i prema tome potpuno nepodobne za
razvoj oblika zivota kakav postoji na Zemlji.
Mada, medu vansolarnim planetama su otkrivene i takve, koje orbitiraju oko svojih maticnih zvezda
u habitalnoj zoni.[1] [4]
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8. Habitalna zona (ekosfera)
Oblik zivota kakav postoji na Zemlji moze da nastane samo u vrlo ogranic'enim uslovima. Pre svega
planeta mora da orbitira u habitalnoj zoni oko zvezde kqja se nalazi na glavnoj grani H-R dijagrama.
Zatim, planeta mora biti stenovita poput Zemlje, mora posedovati izvore energije, a takode mora
posedovati tecnu vodu i atmosferu dovoljne gustine kako razlika temperatura izmedu dana i noci ne
bi bila prevelika itd.

Prostor oko zvezde u kojem je moguc nastanak, razvitak i opstanak zivota tokom milijardi godina
naziva se habitalna zona ili ekosfera. U potrazi za planetom na kojoj bi postojali uslovi za razvitak
oblika zivota poput ovog na Zemlji pre svega treba traziti planete koje orbitiraju oko zvezde koja
pripada glavnom nizu H-R dijagrama jer takva zvezda ima pred sobom jos dovoljno dug zivot pre
nego §to prede u fazu crvenog dzina.

U habitalnoj ili nastanjivoj zoni jedan od najvaznijih uslova je temperatura. Najpogodniji je
temperaturni interval izmedu tadke mrznjenja (0°C) i kljucanja vode (100°C).

Ako uzmemo za primer planetu koja kruzi oko zvezde kao sto je Sunce, spektralne klase G2,[*] da
jedan deo svetlosti reflektuje, a drugi apsorbuje pa ponovo emituje, da rotira brzinom kojom Zemlja
rotira onda je nastanjiva zona prostor oko zvezde na udaljenosti od 0,63 (0,95) aj do 1,15 (1,37) aj.

Ako je u pitanju toplija zvezda nastanjiva zona je sira i na vecoj udaljenosti od zvezde i obrnuto, ali
bez obzira na tu fiinjenicu najsjajnije zvezde nisu uopste pozeljni kandidati.
Najnovija istrazivanja ukazuju na to da zvezde spektralne klase O, koje su mnogo sjajnije i masivnije
od na§eg Sunca imaju tzv. ,,efekat fotoevaporacije", koji onemogucava stvaranje planeta.

Potraga je pre svega usmerena na zvezde spektralne klase F, G ili K Cija je masa od 0,5 do 1,4
solarne mase jer takve zvezde imaju mnogo duzi zivot. Procenjuje se da je oko 3 milijarde godina
nepromenljivog sjaja zvezde potrebno inteligentnom zivotu da se razvije.

Zvezde od 1,4 Sunceve mase ujednaCeno sijaju 3,6 milijardi godina, dok masivnije zvezde zive
znatno krace.
Habitalna zona za zvezde mase manje od 0,5 Sunceve mase je na rastojanju od 0.23 do 0,38 aj sto
dovodi do ,,zakucavanja" rotacije planete (pojave da je planeta uvek istom stranom okrenuta zvezdi).

Vise od 65% zvezda koje odgovaraju ovom opsegu masa pripadaju tzv. binarnim sistemima. To je
nepogodan faktor s obzirom da blizina druge zvezde u vecini sludajeva narusava stabilnost putanja
planeta.
Udaljenost izmedu jedne i druge zvezde binarnog sistema moze biti manja od 1 aj, ili nekoliko
stotina aj, U drugom slucaju efekti gravitacije ne bi se znacajnije odrazili na planetu koja orbitira oko
zvezde, ukoliko joj ekscentritet orbite nije veliki. Medutim, gde je udaljenost znatno manja, planeta
ne moze imati stabilnu orbitu.
Prvobitno nije bilo poznato ni da li binarni zvezdani sistemi mogu imati planete jer gravitacione sile
zvezda uticu na stvaranje planeta, medutim teorijski rad Alana Bosa je pokazao da gasoviti giganti
mogu da se formiraju kako oko pojedinacnih zvezda, tako i oko binarnih zvezda.

Potraga za habitalnim planetama prvobitno je bila usmerena na usamljene zvezde kao Sto je nase
Sunce, medutim, jedna studija o Alpha Centauri je pokazala da binarne zvezde ne bi trebalo iskljuciti
iz ove potrage. Rastojanje izmedu Alpha Centauri A i Alpha Centauri B je oko 1 laj.[1] [4]

[*] Spektralna klasifikacija zvezda je data u prilogu na 50. strani.
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8.1. Podesni zvezdani sistemi

PriCa o planetarnoj habitalnosti po£inje sa zvezdama. Dok nebeskih tela koja su uopsteno slicna
Zemlji moze da bude u izobilju, vazno je samo da njihovi veci sistemi budu podesni za zivot. Pod
pokroviteljstvom SETI projekta ,,Feniks" naucnice Margaret Ternbal i Dzil Tarter su 2002. godine
razvile ,,HabCat" (Katalog habitalnih zvezdanih sistema). Katalog je sastavljan na osnovu uvida u
gotovo 120.000 zvezda vedeg, Hiparhovog Kataloga i predstavlja vece jezgro od 17.000 ,,hab-
zvezda" te su kriterijumi selekcije koja je pri torn napravljena obezbedili dobru polaznu taCku za
shvatanje koji su astrofizicki faktori neophodni da bi planete bile habitalne.[4]

8.1.1. Spektralne klase zvezda

Podesnim spektralnim opsegom za ,,hab-zvezde" trenutno se smatra ,,rani F" ili G" do srednjeg ,,K."
To odgovara temperaturnom intervalu od nesto vise od 4000K do nesto iznad 7000K. Sunce koje je
negde u sredini ovih granicnih vrednosti, klasifikovano je kao zvezda spektralne klase G2. Zvezde
,,srednje klase" imaju brojne karakteristike koje se smatraju vaznim za planetarnu habitalnost:'*1

• zive najmanje nekoliko milijardi godina, ostavljajuci dovoljno vremena da se na njima razvije
zivot. Luminoznije zvezde glavnog niza spektralne klase O, B ili A obicno zive manje od milijardu
godina, a u izuzetnim slucajevima i manje od 10 miliona godina.

• one emituju dovoljno visokofrekventnog ultraljubiCastog zraCenja da pokrenu vaznu atmosfersku
dinamiku kao Sto je stvaranje ozona, ali ne u tolikoj meri da jonizacija razori pocetni zivot

• moguce je da postoji teCna voda na povrsini planeta koje orbitiraju oko njih na rastojanju koje ne
dovodi do ,,zakucavanja" planete.

• ove zvezde niti su previSe vru6e niti previ§e hladne i zive dovoljno dugo da bi na njima mogao da
se razvije zivot. Ovaj spektralni domet se odnosi na 5 do 10% zvezda u MleCnom Putu. Da li su
zvezde crveni patuljci takode dobri domacini habitalnim planetama, ostaje otvoreno pitanje, jer je
otkriveno da ,,super-Zemlja" Gliese 581 c orbitira u habitalnoj zoni oko ovakve zvezde i moguce je
da ima tecnu vodu.[4][7]

8.1.2. Stelarne varijacije

Promene luminoznosti odnosno sjajnosti su uobicajena pojava kod svih zvezda, ali postoji razli5itost
u njihovom kolebanju. Vecina zvezda su relativno stabilne, ali zna£ajna manjina varijabilnih zvezda
cesto dozivljava iznenadno i intenzivno povecanje luminoznosti i samim tim i povedanje kolifiine
energije koju zraci prema objektima u svojoj orbiti. One se smatraju lo§im domacinima za
potencijalno nastanjive planete, jer ziva bica naviknuta na odredeni temperaturni opseg ne bi bila
sposobna da prezive velika temperaturna kolebanja. Porast luminoznosti je propracen velikim
dozama y i X zracenja sto bi moglo biti smrtonosno. Atmosfere ublazavaju ovakve efekte, ali ne bi
do§lo do zadrzavanja atmosfere na planetama koje orbitiraju oko ovakvih zvezda.[4]

[*] Tabela Sirine habitalnih zona za zvezde razli£itih spektralnih klasaje data u prilogu na 51. strani.
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8.1.3. ,,Metalnost" zvezda

Zvezde su sacinjene uglavnom od lakih elemenata H i He. One sadrze i male kolicine tezih
elemenata kao sto je Fe, i sadrzaj ovih elemenata odreduje ,,metalnost" zvezda. Zvezde vece
,,metalnosti" mnogo cesce imaju planete, i te su planete obicno mnogo masivnije od planeta koje
orbitiraju oko zvezda manje ,,metalnosti". (Slika 8.1.) Svaka planeta koja bi se formirala oko zvezde
siromasne teskim elementima bi imala malu masu i kao takva ne bi bila podesna za razvoj zivota na
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5.-̂

_5
a
cd

cc

1/3 1/2 1.0 2.0 3.0
Udeo metala u zvezdama (u poredenju sa Suncem)

Slika 8.1. Procenat zvezda koje imaju planete u zavisnosti od udela metala u njima (u poredenju sa Suncem)

8.1.4. Osobine Sunca

Da bi podrzala kompleksan zivot, zvezda kandidat mora da bude tacno odredene boje, sjaja i starosti.
Ne sme imati suvise brzu rotaciju, niti velika variranja u emitovanju svetlosti.
U najblizem susedstvu, unutar oblasti od 12,5 s.g. od Sunca ima 33 zvezde.'11 Za sada se cini se da je
Sunce jedinstvena zvezda u ovom delu svemira.

Sunce se nalazi na glavnoj grani H-R dijagrama, pripada spektralnoj klasi G2 sa povrsinskom
temperaturom od oko 6000K. Predstavlja zvezdu druge generacije i spada u zute patuljke. Njegova
starost se procenjuje na oko 5 milijardi godina i nalazi se na polovini svoje stabilne zivotne faze.

Sunce je usamljena zvezda, ono nema zvezdanog pratioca, sto omogucuje planetama stabilne orbite.
Kao drugo, spada u 10% zvezda iz svog okruzenja koje su dovoljno masivne da bi bile dovoljno
svetle i topic, ali koje ce sijati dovoljno dugo za razvitak i dalji opstanak zivota.
Takode, izgleda da se u Suncu nalazi 50% vise teskih elemenata nego u drugim zvezdama njegovog
tipa i starosti, sto je dobro jer su teski elementi neophodni za nastanak stenovitih planeta. Sunce ima
manje promenljiv sjaj od njemu slicnih zvezda sto je znacajno jer nema velikih izliva stetnog
zracenja.
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Sunce ima neobicnu putanju oko galaktickog centra. Putanja mu je manje ekscentricna u poredenju
sa drugim zvezdama njegovog tipa i starosti i zahvaljujuci tome Sunce ne zalazi dublje u Galaksiju
gde su ceste supernove. Takode putanja jedva da je malo nagnuta u odnosu na galakticku ravan sto
ide u prilog tome da nema iznenadnih poremecaja Ortovog oblaka zbog cega bi komete cesto
bombardovale ZemljuJ11

8.1.5. Osobine nekoliko najblizih zvezda

tip zvezde

Spektralna klasa

Udaijenost

Luminoznost

Masa [masa Sunca]
Povrsinska temperatura
Zivot na glavnom nizu

Nastanjiva zona [AJ]

Zona stabilnih planetarnih
putanja oko zvezde
Otkriveni pratioci

udaljenost pratioca
orbitalni period pratioca

Sirius

bela

A1V

8.6 sg

24L

2.2
10000K
106god

2-5

(4.6 - 6.8)

do 10 AJ

beli patuljak
(Sirius B)

20 AJ
49.9 god

Procyon

belo-zuti patuljak

F5V

8.6 sg

7.7L

1.5
7300K

6xl0 9god

1.2-2.5

max 3 AJ

beli patuljak
(Procyon B)

14 AJ
41 god

Eps Eridani

narandzasti
patuljak

K2V

10.8 sg

0.3L

0.7
5200K

15 x 10" god

0.4-0.6

nije
ogranicena

nijedan

-
-

Tau Ceti

zuti patuljak

G8V

11.9sg

0.45L

0.8
5500

12xl0 9god

0.6-0.9

nije
ogranicena

nijedan

-
-

UV Ceti

crveni
patuljak

M6V

8.4 sg

0.00004L

0.15
2800K
10l2god

0.04 - 0.07

do 1 .2 AJ

crveni
patuljak
(Luyten 726-
8A)
6AJ

25 god

Tabela 8.1. Osobine nekoliko najblizih zvezda

• Alpha Canis Majoris A (Sirius)-je mlada zvezda cija se starost procenjuje na svega 300 miliona
godina. Taj period je dovoljan da se oko nje razvije planetarni sistem. Sirius je sjajna zvezda pa je
nastanjiva zona siroka. Teorijski u ovakvoj zoni bi mogle da se nadu 3 do 4 planete Zemljinog tipa.
Spada u bele zvezde spektralne klase A. Takve zvezde su nekoliko puta sjajnije od Sunca ali i kraci
im je zivot. Ova zvezda ce glavni niz napustiti za ,,samo" 700 miliona godina, i prelaskom u fazu
crvenog dzina bi unistila sve planete oko sebe, ukoliko postoje.(Tabela 8.1.)
Prema tome i ako postoje planete koje orbitiraju oko ovakvih zvezda one su mlade, prekrivene
toplim i plitkim okeanima. Kada bi ove planete imale kontinente, oni bi bili male vulkanski aktivne
povrsine. Atmosfera bi bila debela i vlazna. Ozonski omotac ne bi postojao te planeta ne bi imala
zastitu od stetnog zracenja zvezde. Zbog toga bi se samo na dnu okeana, daleko od domasaja UV
zracenja mogao razviti nekakav primitivan oblik zivota, kao sto su primitivne jednocelijske bakterije.
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Pre svega zbog kratkog zivotnog veka matiCne zvezde, ne bi bilo vremena za razvoj slozenijih oblika
zivota, ali i zbog drugih razloga, planete oko ovakvih zvezda doma6ina su iskljuCene iz potrage.
Jo§ jedna nepovoljna cinjenica je i sto zvezda Sirius A ima svog pratioca belog patuljka zvezdu
Sirius B, koja se nalazi na rastojanju jednakom rastojanju Sunce-Uran.[1]

• Alpha Canis Minor- (Procyon)-je zvezda na pragu umiruceg procesa jer je sagorela sav He. Ovo
je zvezda spektralne klase F5 sto zna5i da je masivnija i toplija od Sunca. Nastanjiva zona je sira i
udaljenija od maticne zvezde, ali zivotni vek ovakve zvezde ne bi bio dovoljan za razvoj slozenijih
oblika zivota. (Tabela 8.1.)
Potencijalno nastanjiva planeta oko ovakve zvezde bi imala klimu topliju od Zemljine i bila bi bez
zastite od stetnog UV zracenja.
I ova zvezda ima pratioca belog patuljka Procyon B.[1]

• Epsilon Eridani- je zvezda koja pripada glavnoj grani H-R dijagrama. Pripada spektralnoj klasi K.
Sto zna£i da je ne§to manja i hladnija od Sunca, pa bi nastanjiva zona oko ovakve zvezde bila uza i
bliza zvezdi. (Tabela 8.1.)
Ovakve zvezde imaju dug zivotni vek i druge su po zastupljenosti u Galaksiji.
Zvezde ovakvog tipa su idealni domacini planeti na kojoj bi se razvio oblik zivota kakav mi trazimo.
S obzirom da je sli£na Suncu pretpostavlja se da bi oko nje mogle orbitirati planete slicne Zemlji.
Takode kao i Sunce, ne pripada binarnom sistemu. Oko nje je detektovan prasnjavi disk precnika
60aj.[1]

• Tau Ceti- pripada spektralnoj klasi G. S obzirom da i Sunce pripada ovoj spektralnoj klasi, zvezde
ovog tipa su najcesce na meti proucavanja. Na glavnoj grani H-R dijagrama ce provesti joS oko 10
milijardi godina sto je sasvim dovoljan period za razvoj najslozenijih oblika zivota. (Tabela 8.1.)

Ova zvezde ima oko dva puta manju luminoznost od Sunca, tako da je njena nastanjiva zona svega
1/3 aj, sto je dovoljno za razvitak planete tipa Zemlje, Medutim, ukoliko bi se desilo da se u
nastanjivoj zoni nade dzinovska gasovita planeta, onda ne bi bilo mesta za jos jednu planetu tipa
Zemlje.
Jedina mogucnost bi bila da se zivot razvije na nekom satelitu te planete, koji bi bio poput Zemlje.
Klima na ovom satelitu bi sigurno bila razli£ita od na5e, ali u zavisnosti od udaljenosti orbite ni jedan
poznati oblik zivota ne bi bio iskljuc"en.[1]

• UV Ceti- pripada spektralnoj klasi M Sto znafii da je male mase (1/10 mase Sunca) i slabog sjaja.
Ove zvezde su najzastupljenije u Galaksiji jer sacinjavaju oko 70% zvezdane populacije.
(Tabela 8.1.)
Zbog slabog sjaja nastanjiva zona crvenih patuljaka je uska (5irine od 0,04 do 0,2 aj) i na malom
rastojanju od zvezde. Zbog ovog razloga vrlo brzo bi doslo do ,,zakucavanja" planete tj. ona bi
vremenom prestala da rotira, sto znaci da bi na jednoj strani planete bila vecna noc a na drugoj veCni
dan. U pocetku su ovakve zvezde bile iskljufiene iz potrage za naseljivim planetama jer su naucnici
smatrali da klima ne bi bila zadovoljavajuca.

Medutim, studije Roberta Haberlea (Robert Haberle) i Manoja JoSija (Manoj Joshi) iz Ames
istrazivackog centra pri NASA u Kaliforniji su pokazala da atmosfera planete (pod pretpostavkom da
sadrzi gasove poput CO2) treba da bude samo 10% Zemljine atmosfere, da bi dnevna strana efektom
staklene ba§te zarobljavala dovoljno toplote, koja bi se vetrovima prenosila na tamnu stranu planete,
tako da razlika temperatura izmedu dnevne i nocne strane ne bi bila velika.'4]

Bitna karakteristika crvenih patuljaka su zvezdane erupcije.To su nagla povecanja sjaja koja traju
nekoliko minuta i mogu da budu veoma stetna za zivi svet.
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Nepovoljna okolnost je i ta Sto crveni patuljci vecinu svoje energije emituju u infracrvenom delu
spektra, tako da bi zracenja potrebnog za fotosintezu ovde bilo jako malo i zelene biljke u ovakvim
uslovima ne bi mogle da opstanu.

Istrazivanje koje je sprovela NASA implicira da boja biljaka na nekoj vansolarnoj planeti moze da se
predvidi. Istrazivaci tvrde da bi biljke na ekstrasolarnim planetama mogle da budu zelene, zute ili
crvene, te da bi njihova boja verovatno zavisila od dominantne boje fotosinteze na toj planeti. Oni
veruju da bi dominantna boja fotosinteze zavisila od svetlosti koju reflektuje vansolarna planeta i od
spektra zvezdane svetlosti koju apsorbuje atmosfera,
Posto bi planeta orbitirala vrlo blizu svoje zvezde, sila gravitacije zvezde bi izazivala jake plimske
talase, stvaraju6i planeti aktivnu unutraSnjost. PoSto nema efektivne fotosinteze, zivi organizmi bi
prezivljavali koristecu geotermalnu energiju, sto znacl da bi mogli opstati i na tamnoj strani planete.

Crveni patuljci nisu iskljuceni iz potrage za vansolarnim planetama. Mada bi tamo zivot bio sasvim
sigurno drugaCiji od naseg, i potencijalni stanovnici ovih planeta ne bi uop§te liCili na Zemljane, ali
crveni patuljci su najdugoveCnije zvezde i oni ce sigurno poslednji umreti u Univerzumu, pa su zbog
toga mozda i najbolji domacini nekoj naprednoj civilizaciji.'1^
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8.2. Planetarna habitalnost

Planetarna habitalnost je mera potencijala nekog astronomskog tela (planeta ili prirodnih satelita) da
razvije i podrzi zivot. Najvazniji uslov da bi planeta mogla da podrzi zivot je da ima izvor energije,
ali pojam planetarne habitalnosti takode podrazumeva da moraju da budu ispunjeni geofizifiki,
geohemijski i astrofizidki uslovi za zivot.

S obzirom na to da je trenutno neizvesno postojanje zivota izvan Zemlje, planetarna habitalnost je u
velikoj meri ekstrapolacija uslova na Zemlji i karakteristika Sunca i Suncevog sistema koje izgledaju
pogodne za razvoj zivota, narodito faktori koji bi podrzali slozene, visecelijske organizme, a ne samo
prosta jednocelijska stvorenja.

Ideja o postojanju zivota izvan Zemlje nije nova, iako su tek krajem XX veka otkricem vansolarnih
planeta, obezbedene dodatne informacije za istrazivanja o mogucem ekstraterestralnom zivotu. Sto je
najvaznije potvrdeno je da Sunce nije jedina zvezda oko koje se okrecu planete i sto su se proSirile
mogucnosti za istrazivanje habitalnosti izvan Suncevog sistema.[4]

8.2.1. Karakteristike planeta

Glavna pretpostavka o habitalnim planetama je da su one terestridkog tipa. Takve planete reda
velicine Zemljine mase su uglavnom sastavljene od silikatnih stena, Gasoviti giganti su iskljudeni jer
nemaju Cvrstu povrsinu, ali njihovi prirodni sateliti bi mogli da budu savrseni kandidati za domacine
nekakvom obliku zivota.

Analizirajuci koje bi okruzenje verovatno podrzalo zivot, Cesto se pravi razlika izmedu prostih,
jednocelijskih oblika zivota (bakterije), i slozenih viSedelijskih organizama. Jednocelijski oblici
zivota neizbezno su preteda viSecelijskih, ali ne postoji garancija da bi na mestu gde se pojave
Jednocelijski to dovelo i do stvaranja viSecelijskih. Osobine planeta kao Sto su masa, rotacija, orbita
itd. smatraju se kljucnim za nastanak zivota uopste, ali bi u svakom slucaju smetnje za habitalnost
trebalo da se smatraju vecim za vi§ecelijske organizme.[4]

• Masa planete

Planete male mase iz dva razloga nisu dobri kandidati. Prvo, njihova mala gravitacija otezava
opstajanje atmosfere. Planete bez guste atmosfere imaju slabu izolaciju i slabi su provodnici toplote
kroz svoje povrsine (npr. Mars je sa svojom tankom atmosferom hladniji, nego §to bi bila Zemlja da
je na njegovom mestu) a takode imaju i manju za§titu od visokofrekventnog zracenja i meteoroida.
Dalje, tamo gde je atmosfera manja od 0,006 Zemljinih atmosfera, voda ne moze da postoji u tecnom
stanju jer nema neophodnog atmosferskog pritiska od 4,56mmHg (608 Pa).[4]

Drugo, manje planete imaju manji precnik. Ovakva tela imaju tendenciju da preostalu energiju
izgube odmah po nastanku i postaju geoloski mrtve jer im nedostaju vulkani, zemljotresi i tektonska
aktivnost, koja bi njihovu povr§inu snabdevala materijama neophodnim za zivot, a njihovu atmosferu
regulatorom temperature kao sto je ugljen-dioksid.[4]

,,Mala masa" je delimicno relativna definicija, jer i Zemlja ima malu masu ako se poredi sa
gasovitim gigantima Sunfievog sistema, ali je najveca po dijametru i masi i najgusca od svih
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terestriCkih planeta naseg sistema. Dovoljno je velika da gravitacijom zadrzi atmosferu i da njeno
jezgro ostane u tefinom stanju kako bi pokretalo razne geoloske procese na njenoj povrsini.

Uostalom, verovatnije je da veca planeta ima i vece gvozdeno jezgro. To magnetnom polju
omogucava da planetu zastiti od solarnog vetra, koji u suprotnom preti da razvuce planetarnu
atmosferu i da ziva bica bombarduje jonizovanim cesticama. Masa nije jedini kriterijum stvaranja
magnetnog polja, vec planeta mora da rotira dovoljno brzo da bi u svom jezgru proizvela dinamo-
efekat.[4]

• Orbita i rotacija

Ekscentritet orbite je razlika izmedu najblizeg i najdaljeg polozaja planete u njenoj orbiti oko
matifine zvezde. Sto je veci ekscentritet, ve6a su i kolebanja temperature na povrgini planete, koja su
narocito nepovoljna ako prelaze tacku mrznjenja i tacku kljufianja vode.
Zemljina orbita je gotovo potpuno kruzna sa ekscentritetom manjim od 0,02; ekscentriteti svih
planeta Sunctevog sistema sa izuzetkom Merkura su takode vrlo blagi.

Ekscentritet orbita 90% otkrivenih vansolarnih planeta je veci od ovih u Suncevom sistemu, Sto
moze biti potencijalna prepreka za nastanjivost, ali nije sasvim jasno koliki bi orbitalni ekscentritet
prouzrokovao kritiCan problem.'41

Kretanje planete oko svoje ose takode mora ispuniti odredene kriterijume da bi na njoj bilo prilike za
razvoj zivota. Pre svega planeta mora imati godiSnja doba. Ako je nagib ose u odnosu na ravan
ekliptike jako mali, ili ga uopste nema nece biti godignjih doba. Isto tako, ako je planeta pod velikim
nagibom, godisnja doba ce biti ekstremna.

Planeta treba da rotira relativno brzo, kako ne bi ciklus dan-noc bio previSe dug. Ako dan traje
previse dugo razlika temperatura izmedu dnevne i nocne strane bi bila izrazitaJ4'

• Geohemija

Da bi se zivot uopste razvije potrebno je da u sastav planeta udu elementi neophodni za razvoj
zivota. Pre svega to su : C, N, O i H. Ova Cetiri elementa zajedno cine 96% Zemljine biomase.[4] To
znaci da oblak od koga su sacinjene planete mora biti bogat ovim elementima. U nasoj Galaksiji ove
zvezde pripadaju Populaciji I i leze u galaktiCkom disku.[ ]
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9. Znacajne vansolarne planete
Od prvog potvrdenog otkrica jedne vansolame planete 1992. godine do danas je otkriveno 247
planete izvan Suncevog sistema (prema profesoru Dzonatanu Tenisonu). Otkrivene su planete kqje
kruze oko super-gustih neutronskih zvezda i kqje su nekako prezivele supernovu ili su se kasnije
ponovo formirale. Izmerena je i brzina vetrova na jednoj vansolarnoj planeti velicine Jupitera koji
duvaju brzinom od 10 000 km/h sto je 30 puta jace od najvece izmerene brzine vetra na Zemlji.
Pronadene su i stenovite planete sa atmosferom kqje bi mogle podrzati zivot i kqje predstavljaju
glavnu metu ovih istrazivanja.

1992. PSR 1257+12 B
Prva vansolarna planeta Cije je otkrice verifikovano.[4]

1995. 51 Pegasi b
Prva vansolarna planeta otkrivena oko jedne zvezde glavnog niza H-R dijagrama. Otkrivena je
metodom merenja radijalnih brzina. Spada u tzv. ,,vrele Jupitere", sto znaci da je to gasovita
dzinovska planeta na orbiti vrlo bliskoj zvezdi 51 PegasiJ4"81

1998. Gliese 876 b
Prva otkrivena vansolarna planeta koja orbitira oko zvezde crvenog patuljka Gliese 876. Njena orbita
je mnogo bliza zvezdi nego Merkurova u Sundevom sistemu.[4]

1999. Iota Hor b
Prva otkrivena vansolarna planeta cija je orbita vrlo sli5na Zemljinoj. Planeta je 145 miliona
kilometara udaljena od zute zvezde spektralne klase G, lota Horologii. Orbitalni period joj je 320
dana. Udaljena je od Zemlje 56 s.g. Ova planeta je verovatno gasoviti gigant cija je masa najmanje
2,26 puta veca od Jupiterove tj. 720 puta veca od Zemljine i prema tome nepogodna za razvoj
slozenijih oblika zivota.[7]l81

2000. HD 16141 b i HD 46375 b
Prve otkrivene vansolame planete cija je masa bila manja od mase Saturna u SunCevom sistemu. Sve
prethodno otkrivene vansolarne planete su imale masu uporedivu sa Jupiterovom ili £ak i nekoliko
puta vecu, a Jupiter ima oko tri puta vecu masu od Saturna.
Otkrice ovih planeta je potvrdilo pretpostavku da postoje vansolarne planete kqje su i mnogo manje
od Jupitera, i da bi one trebalo da su zastupljenije od gigantskih.
Planeta oko zvezde HD 16141 (poznata i kao 71 Ceti) ima masu priblizno jednaku 70% mase
Saturna, orbitira po eliptiCnoj orbiti, na udaljenosti od 52 miliona kilometara od svoje matidne
zvezde, koju obide za 75 dana. Nalazi se na udaljenosti od 117 s.g. od Zemlje. Planeta oko zvezde
HD 46375 ima masu od najmanje 80% mase Saturna, orbitira na udaljenosti od 6 miliona kilometara
od svoje zvezde, koju obide za 3,02 dana i udaljena je od nas 109 s.g.
Ove planete orbitiraju veoma blizu svojih maticnih zvezda tako da im je temperatura ekstremno
visoka. Temperatura na planeti oko zvezde 71 Ceti se procenjuje na 830°C, a na planeti oko zvezde
HD 46375 na oko 1130°C i pretpostavlja se da su ovo gasoviti giganti sastavljeni prvenstveno od H i
He.[8]

2001. HD 209458 b
Planeta Cija je masa oko 70% mase Jupitera, a radijus joj je 30% veci od Jupiterovog i rotira oko
zvezde HD 209458 na rastqjanju devet puta manjem nego Merkur u SunCevom sistemu. Poznata i
pod nazivom ,,Oziris" i udaljena od Zemlje 150 s.g. Prva vansolarna planeta otkrivena metodom
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tranzita, prva za koju je utvrdeno da ima atmosferu, prva na kojoj je uoCen vodonik koji isparava i
prva u cijoj je atmosferi otkriven kiseonik i ugljen-dioksid koji isparavaju u tako ogromnim
kolicinama da naucnici smatraju da treba da se ustanovi jedna nova vrsta planeta koja se zove
,,Chthonian Planets" Sto bi u direktnom prevodu znaCilo ,,gasoviti dzin od koga je ostalo samo
jezgro". Astronomi su, koristeci HST, objavili da su otkrili kiseonik i ugljen-dioksid koji okruzuju
planetu u njenoj izduzenoj atmosferi elipsoidnog oblika, slicnoj ragbi lopti, kojom je planeta
obavijena. Kiseonik je jedan od mogucih pokazatelja zivota za kojim tragaju svi naucnici u svojim
istrazivanjima kada je u pitanju potraga za zivotom van nase planete. Ovakvo otkrice je zanimljivo,
ali nije neko veliko iznenadenje, poSto je kiseonik prisutan i na dzinovskim planetama naseg
Suncevog sistema, poput Jupitera i Saturna. Naucnike je iznenadila cinjenica da su pronasli atome
kiseonika i ugljen-dioksida koji okruzuju planetu u jednom produzenom omotaCu. Ta Cinjenica da se
oni nalaze u gornjim slojevima atmosfere potvrduju pretpostavku da se na ovoj planeti upravo
dogada stvaranje atmosfere tj. ,,eksplozija atmosfere".
Oziris se nalazi na udaljenosti od samo 7 miliona kilometara od svoje maticne zvezde, i njegova
atmosfera se zagreva i do temperature od 1000°C, a obide svoju zvezdu za 3,5 dana.
Vodonik je najlakSi element, kiseonik i ugljen-dioksid su mnogo tezi u poredenju s njim, pa je ovo
navelo nauCnike da zakljuCe da je fenomen ovako snaznog ,,kuljanja" vazduha mnogo delotvorniji od
obiCnog isparavanja. Gas u ovom sludaju kulja brzinom vecom od 35000 km/h.[11[7]™

2001. HD 28185 b
Prva vansolarna planeta otkrivena u habitalnoj zoni, koja bi mogla da poseduje te5nu vodu i da
podrzi zivot. HD 28185 b orbitira oko zvezde vrlo sli£ne Suncu. Zvezda HD 28185 je spektralne
klase G5 (Sto znafii da je nesto hladnija od Sunca) i pripada glavnom nizu H-R dijagrama. Planeta je
od svoje zvezde udaljena 150,6 miliona kilometora, Sto je za samo 1 milion kilometara vece od
rastojanja Zemlja-Sunce, i ima skoro cirkularnu orbitu. Orbite slifine Zemljinoj omogucavaju planeti
relativno konstantne temperature tokom godine, Sto povecava Sanse da voda na takvoj planeti (ako je
ima) ostane u teCnom stanju. Ali, planeta HD 28185 b je verovatno gasoviti gigant mase minimalno
3,5 puta vece od Jupiterove,odnosno oko 1000 puta vede od Zemljine. Na gasovitim gigantskim
planetama nema uslova za razvoj viSedelijskih oblika zivota. Oko ove planete bi mogli da orbitiraju
vansolarni sateliti koji bi mogli obezbediti ambijent pogodan za zivot.[4) 8]

2001. Iota Draconis b
Prva vansolarna planeta otkrivena oko jedne zvezde giganta - narandzastog giganta. Ova zvezda je
13 puta veca od Sunca i udaljena je od njega oko 100 s.g. Time je obezbeden dokaz o prezivljavanju
planetarnih sistema oko zvezda giganata. Zvezde giganti imaju pulsacije koje mogu da oponaSaju
prisustvo planete. Planeta je gasoviti gigant, i najmanje je 8,7 puta masivnija od Jupitera a orbita joj
je priliCno ekscentric'na, Oko svoje matiCne zvezde orbitira na prosefinom rastojanju 27,5% vecem
nego Zemlja oko Sunca i orbitalni period joj je 1,5 godina.[4]

2002. Gamma Cephei b
Planeta 1,76 puta masivnija od Jupitera je otkrivena u binarnom zvezdanom sistemu, Gamma Cephei
System, u kome su zvezde blize jedna drugoj nego bilo koji par otkriven do tada. Planeta orbitira oko
prve zvezde (koja je 1,6 puta masivnija od Sunca) iz zvezdanog sistema Gamma Cephei, na
rastojanju koje je ne§to vec"e od rastojanja Marsa od Sunca, a druga manja zvezda, je udaljena od
prve kao Uran od Sunca. Otkrice je zanimljivo jer se smatralo da ovako zbijeni par zvezda ne moze
imati planete. Planeta obide (vecu) zvezdu za oko 2,5 godine.[8]

2003. PSR B1620-26 c
Koristeci informacije dobijene Hablovim svemirskim teleskopom, tim naucnika predvoden Stejnom
Sigurdstonom (Steinn Sigurdsston) je potvrdio postojanje najstarije dosad otkrivene vansolarne
planete. Planeta se nalazi u globularnom zvezdanom jatu M4 oko 7200s.g. udaljenom od Zemlje u
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sazvezdu Skorpiona. U globularnim jatima nema tezih elemenata potrebnih za formiranje ovakvih
planeta, pa se veruje da je ova planeta nastala u nekom drugaCijem kosmosu. Ova 12,7 milijardi
godina stara planeta se okrece oko para zvezda -jednog belog patuljka i jednog pulsara B 1620-26
na udaljenosti jednakoj udaljenosti Urana od Sunca. Beli patuljak je star svega 480 miliona godina i
ima masu od 0,35 Suncevih masa. Masa planete je oko 2,5 puta veca od Jupiterove. Planeta je tipa
gasovitog dzina, bez tvrde povrsine slidne Zemljinoj. Obzirom da je formirana u ranim stadijumima
kosmosa, verovatno nema znaCajne kolifiine elemenata kao sto su ugljenik i kiseonik. Zbog toga je
vrlo negostoljubiva za bilo kakve forme zivota. Nezvani£ano ime ove planete je ,,Metuzalem". Ovo
otkrice ukazuje da su planete pofiele da se formiraju vrlo brzo nakon Velikog Praska.tl][4]

2003. HD 70642 b
Planeta sli£na Jupiteru koja orbitira po kruznoj orbiti (za razliku od vecine gigantskih vansolarnih
planeta koje imaju vrlo ekscentriCne orbite) na udaljenosti od 3,3 aj od matiCne zvezde. Zanimljivo je
da ova planeta orbitira oko svoje zvezde po putanji koja je vrlo slicna Jupiterovoj u nasem sistemu.
Ovo je prva dotad otkrivena planeta Jupiterovog tipa udaljena od svoje zvezde slidno kao i Jupiter od
Sunca., samo sto joj je brzina mnogo veca, tako da obide zvezdu za 6 godina. Ovaj sistem je 90 s.g.
udaljen od Zemlje. Masa planete je dvostruko ve£a od mase Jupitera i mogla bi da ima satelite tipa
Evrope sa okeanima ispod povr§ine koji bi mogli da podrze zivot pod vodom.[8]

2003. HD 47536 b
Divovska planeta otkrivena kako orbitira oko ogromne umiruce zvezde koja je udaljena od Zemlje
oko 400 s.g. Za nekih 10 miliona godina planeta ce biti potpuno sprzena i njeno kretanje oko ove
zvezde je nazvano ,,samrtni pies" .Zvezda HD 47536 ima preCnik 23 puta veci od Sunca, i najveca je
dotad otkrivena zvezda u 6ijem je okruzenju pronadena planeta. Planeta je 5 do 10 puta masivnija od
Jupitera, i orbitira oko svoje zvezde na rastojanju od 300 miliona kilometara. Obide svoju zvezdu za
712 dana. lako ova zvezda i njena planeta nimalo ne liCe na Zemlju i Sunce, destruktivni proces koji
je ovde zapo5eo je slidan onome koji ce se desiti naSem sistemu za nekoliko milijardi godina.t8]

2004.2M1207 b
Prva planeta otkrivena oko smedeg patuljka i ujedno prva (i za sada jedina potvrdena) direktno
fotografisana pomocu infracrvenih talasa. Nalazi se na rastojanju od 225 s.g. od Zemlje. Ima masu
pet puta vecu od Jupiterove i prednik veci 1,5 put , mada neke procene pokazuju da je mozda i
manja. Orbitira na udaljenosti od 55 aj od smedeg patuljka. Masa smedeg patuljka iznosi samo 25
masa Jupitera. Planeta je gasoviti gigant veoma visoke temperature oko 1250 K, uglavnom
zahvaljujuci gravitacionim kontrakcijama.
Krajem 2005. godine parametri su se promenili tako da je polupreCnik orbite 41aj ,a masa 3,3 mase
Jupitera, Sto je rezultat cinjenice da je zvezda blize Zemlji nego sto se prvobitno odekivalo. 2006.
godine pronaden je disk zvezdane prasine oko 2M1207 .[4'

2004.55 Cancri e i Gliese 436 b
Objavljeno otkrice dve planete veliCine Neptuna koje orbitiraju oko zvezda 55 Cancri i Gliese 436.
Njihove mase su 10 do 20 masa Zemlje i to su najmanje planete detektovane do 2004. godine.
Novootkrivena planeta oko zvezde 55 Cancri, zajedno sa jos tri druge, fiini prvi otkriveni multi-
planetarni sistem koji se sastoji od cetiri planete. Obe planete (Gliese 436 b i 55 Cancri e) orbitiraju
vrlo blizu svojim matiSnim zvezdama. Prva planeta orbitira oko male zvezde Gliese 436, na
rastojanju od 4,1 milion kilometara i obide oko zvezde za 2,5 dana. Zvezda Gliese 436 je M (crveni)
patuljak i udaljena je od nas oko 30 s.g. Druga planeta orbitira oko zvezde 55 Cancri, na rastojanju
od 5,6 miliona kilometara i obide oko zvezde za nesto manje od 3 (2,81) dana. Tri vece planete ovog
planetarnog sistema okrenu se oko zvezde za 15; 44 i 4,52 dana. Najudaljenija od njih je otkrivena
2002. godine, i predstavlja vansolarnu planetu tipa Jupitera koja orbitira oko svoje zvezde na
rastojanju jednakom rastojanju Jupitera od Sunca u naSem sistemu. Zvezda 55 Cancri je udaljena 41
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s.g. od Zemlje. S obzirom da su planete 55 Cancri e i Gliese 436 b manje od Jupitera pretpostavlja se
da su stenovite. Obe su otkrivene metodom merenja radijalnih brzina.'71

2005. Gliese 876 d
Ovo je tre6a planeta koja orbitira oko zvezde crvenog patuljka - Gliese 876. U sastavu ove zvezde se
nalaze i dve divovske gasovite planete koje oko zvezde obidu za 30 odnosno 61 dan. Zvezda Gliese
876 ima masu koja je jednaka 1/3 mase naseg Sunca, i od njega je udaljena oko 15 s.g. Procenjeno je
da je masa planete oko 0,0185 masa Jupitera. Ovo je trenutno druga najsjajnija poznata vansolarna
planeta koja orbitira oko zvezde glavnog niza. Gotovo je sigurno da je stenovitog sastava i da ima
gustu atmosferu. Ovakva vrsta planeta se naziva ,,super Zemlja". Orbitira na udaljenosti od 0,02laj
od mati5ne zvezde koju obide za 1,94 dana, pa je potpuno jasno da je temperatura na njoj relativno
visoka i krece se izmedu 200°C i 400°C.[4][5][81

2005. HD 149026 b
Ovo je planeta sa najvecim jezgrom od svih do sada otkrivenoh ekstrasolanih planeta. Planeta je
veli6ine Saturna i orbitira oko zvezde HD 149026 udaljene 256 s.g. u sazvezdu Herkula. Masa
njenog jezgra se procenjuje na 70 Zemljinih masa, rafiunato na osnovu 2/3 mase planete, sto znaCi da
bi morala sadrzavati vise te§kih elemenata nego sto ih ima na svim planetama Suncevog sistema, ali
zakljuCujuci na osnovu odnosa njene mase i gustine, planeta ne moze biti sastavljena samo od teSkih
elemenata vec dobar deo njenog sastava moraju fiiniti H i He .
Pomocu Svemirskog teleskopa Spitzer grupa astronoma (prof. Joseph Harrington i njegov tim) je
proucavala infracrveno zracenje ove planete i zaklju£ili su da se ona greje na vise od 2000°C, sto je
toplije od bilo cega do sada izmerenog na planetarnoj skali. Sta vise, planeta skoro ne reflektuje
nikakvo svetlo u svemir, Sto zna£i da izgleda kao dzinovska zeravica iako se radi o gasovitom
gigantu.[4][5]

2005. HD 188753 Ab
Astronom Maciej Konacki je otkrio planetu mase slidne Jupiteru u relativno uskom sistemu tri
zvezde. Zvezdani trio je oko 149 s.g. udaljen od Zemlje. Planeta pripada klasi ,,vrelih Jupitera" sa
orbitalnim periodom od 3,3 dana. Smatra se da vise od polovine zvezda pripada nekom
viSezvezdanom sistemu, tako da su oni vrlo rasprostranjeni u Vasioni. Veruje se da ce ovo otkrice
podstaci teorije o stvaranju planeta, posto bi prisustvo tolikog broja zvezda blizu jednih drugima
verovatno poremetilo protoplanetami disk za koji se pretpostavlja da se u njemu rada gigantska
planeta.[4][7fo]

2006. OGLE- 2005-BLG-390Lb
Najudaljenija i verovatno najhladnija dosad otkrivena vansolarna planeta. Povrsmska temperatura joj
je procenjena na -220°C. Pretpostavlja se da orbitira oko crvenog patuljka, na rastojanju od 21500
s.g. od Zemlje, blizu centra nase Galaksije. Orbitalni period joj je oko 10 godina. Otkrivena je
metodom gravitacionog ,,uveli£anja" §to se smatra najpogodnijom metodom za otkrivanje malih
hladnih planeta velidina uporedivih sa velifiinom Zemlje, i procenjuje se da joj je masa 5,5 puta veca
od Zemljine, zbog 5ega je najmanja ekstrasolarna planeta koja orbitira oko jedne zvezde glavnog
niza. Pre ovog otkrica mali broj poznatih vansolarnih planeta sa malom masom, bile su otkrivene u
orbitama veoma blizu svojih mati£nih zvezda, ali se procenjuje da ova planeta ima poluprednik
orbite od 2,6 aj, sto je oko tri puta vece od poluprefinika Zemljine orbite. Pretpostavlja se da je u
pitanju stenovita planeta.[4][5][8]

2006. HAT-P-lb
Koristeci mrezu malih automatizovanih teleskopa poznatih kao HAT, astronomi Smitsonovog
institute otkrili su planetu oznacenu kao HAT-P-lb, koja orbitira oko jednog clana para zvezda
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udaljenih oko 450 s.g. od Zemlje, na rastojanju 20 puta manjem od rastojanja Jupitera od Sunca.
Period revolucije joj je 4,5 dana. Planeta ima radijus 1,38 puta (neki procenjuju 2,5 puta) veci od
Jupitera, a masa joj je dva puta manja od Jupiterove i ovo je ekstrasolarna planeta sa najmanjom
gustinom od dosad otkrivenih (ima 2 puta manju gustinu od Jupitera). Prema postojecim modelima
evolucije planeta tako velika i tako lagana planeta ne bi mogla da postoji. Nau5nici smatraju da nije
problem u nastanku tako velike planete ali nije jasno kako je opstala dosad. Postoji verovanje da bi
ovaj objekat zajedno sa HD 209458 b (takode gigantska planeta vrlo male gustine) konaCno mogle
da pruze uvid u to kako su planete nastale.'41'5^

2006. SWEEPS-10
Kandidat za planetu (SWEEPS-skracenica za Sagittairus Window Eclipsing Extrasolar Planet
Search) sa najkracim dosad nadenim orbitalnim periodom. Napravi jedan pun obrtaj oko svoje
zvezde za samo 10 sati. Udaljena svega 1,2 miliona kilometara od svoje maticne zve/de ova planeta
je jedna od najtoplijih ikad otkrivenih, procenjuje se da njena temperatura iznosi oko 1650°C.
Pretpostavlja se da planeta mora da ima najmanje 1,6 masa Jupitera jer bi je u suprotnom raznela
gravitaciona sila zvezde. Ovakve planete ultrakratkog perioda izgleda da se stvaraju samo oko
zvezda patuljaka. Relativno niska temperatura malih zvezda omogucava opstajanje planeteJ4][S1

2007. Gliese 581 c
Prva vansolama planeta koja se poput Zemlje nasla na idealnoj udaljenosti od svoje zvezde. Orbitira
oko zvezde crvenog patuljka - Gliese 581 c, i 14 puta je bliza svojoj zvezdi nego Zemlja Suncu.
Orbitalni period joj je 13 dana i udaljena je od nas oko 20s.g. Planeta je po svojim temperaturnim
prilikama vrlo slicna Zemlji. Temperaturni interval je od 0°C do 40°C sto bi omogucilo vodi (ako je
ima) da ostane u tednom stanju. Masa planete je 5 puta, a povrsinska gravitacija 1,6 puta veca od
Zemljine. Radijus planete je 1,5 put veci od Zemljinog sto bi moglo da ukazuje na njen kamenit
sastav ili na povrsinu prekrivenu okeanima.
Medutim, spisak onoga sto o ovoj planeti ne znamo je dugadak. Ne znamo njen sastav, da li ima
atmosferu £ak ni kako izgleda tj. da li je njena povrsina prekrivena ledom, snegom ili gasom.
Ova planeta se u poCetku okretala oko svoje ose, ali se tokom stotina miliona godina ,,zakucala", jer
su se brzina okretanja oko svoje ose i zvezde usaglasile, tako da je na jednoj polovini planete veciti
dan, a na drugoj veCita

2007. HAT-P-2b
Najmasivnija dosad detektovana vansolarna planeta. Ovo je gasoviti gigant Cija je masa oko 8,2 puta
veca od Jupiterove. Planeta ima mnogo vecu gustinu nego Jupiter (slicnu Zemljinoj) iako se smatra
da se sastoji uglavnom od vodonika. Ovakvi objekti su na samoj granici izmedu zvezda i planeta. Da
je 50% masivnija u njenom jezgru bi mogle da se zapale termonuklearne reakcije.[7] Orbita joj je
ekstremno eliptiCna (e=0,5), tako da se priblizava na 5 miliona kilometara svojoj mati£noj zvezdi pre
nego sto se zanjiSe tri puta dalje od nje na razdaljinu od 15,6 miliona kilometara. Kod planeta sa
kratkom orbitom gravitaciona sila izmedu zvezde i planete cirkularizuju orbitu, tako daje ovo jedina
poznata planeta sa tako eliptiCnom orbitom koja orbitira vrlo blizu svoje zvezde. Orbitalni period joj
je 5,63 dana.[4]

2007. Corot-exo-1 b
Ovo je prva tranzitirajuca planeta otkrivena od strane svemirske misije COROT. Ova planeta orbitira
oko zvezde Corot-exo-1. Zvezda domacin je sliCna Suncu i udaljena je od njega 1500 s.g. Planeta
orbitira vrlo blizu svoje zvezde, a orbitalni period joj je svega 1,5 dan, Kada je zvezda domacin tipa
Sunca, a planeta tako malo udaljena od nje, ta planeta mora biti veoma vrela- preko 1500K.
Ova planeta ima masu od 1,3 mase Jupitera i radijus od 1,78 radijusa Jupitera, pa joj je gustina
5231,8 kg/m3. PovrSinska gravitacija planete je 2,5 puta vec"a od Zemljine; skoro ista kao
Jupiterova.[4]
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Naziv Planeta Zvezda

Najstarija PSRB1620- PSRB1620-

Napomene

26c 26 stara 12,7 milijardi godina

Najmlada
stara 8 miliona godina; prva egzoplaneta

2M1207 b 2M1207 otkrivena metodom direktnog posmatranja; prvi
smedi patuljak oko kojeg orbitira

HP 136118 n'9MJNajmasivnija HP 136118
Napomena: Poznataje samo minimalna masa

Najmanje
masivna

PSR PSR
B1257+12A B1257+12

Najveca
Corot-exo-
Ib

0,02 Zemljine mase
Napomena:Sistem PSR 1257+12
obuhvata i moguce asteroidne objekte, all
nije dovoljno masivan da hi se mogao
nazvati plane torn

Ima radijus od 1,78 radijusa Jupitera
Corot-exo-1 Napomena: Poznati su radijusi samo

tranzitnih planeta

Ima radijus od 1,5 radijusa Zemlje.
Najmanja Gliese 581 c Gliese 581 Napomena: Poznati su radijusi samo

nekih planeta

OGLE-2005- 21,500 ± 3,300 svetlosnih godina
Najudaljemja BLG.39QLb 2005-BLG-

Najbliza
Epsilon Epsilon
Eridani b Eridani 10,4 svetlosnih godina

13,683 g/cm3

Najvece gustine Pi Mensae b Pi Mensae Napomena:Poznati su samo masa i
radijus

Najmanje
gustine

HAT-P-lb ADS 15402 °'29g/C,m
Napomena:Poznati su samo masa i
radijus

Najduzi period 2M1207b 2M1207 2450+godina

Najkraci period
OGLE-TR- OGLE-TR-

l,2dana

56b 56
Napomena: SWEEPS-10 (ceka da se
potvrdi)ima orbitalni period od 0,424
dana (10,2 sata)

Orbita najveceg HD 806Q6 b HP 80606 Ekscentritet od 0,927
ekscentnteta
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3rbita . PSR PSR
najmanjeg B1257+12A B1257+12 Ekscentntet od 0,0
ekscentnteta

HAT-P-2b HP 147506 Inklinacija90
Orbita s
najvecom
inklinacijom

Orbita s Inklinacija 29°
Tau Bootis _ „ .... ,JT , ,, ,najmanjom Tau Bootis Napomena:Inklinacija vecine planeta nije

inklinacijom izmerena

Najveca orbita 2M1207b 2M1207 55+ astronomskih jedinica (aj)/

0,021 AU
Napomena: SWEEPS-10 (ceka na

Najmanja orbita Gliese 876 d Gliese 876 ^. .~ ,. ,potvraivanjejima orbitalno rastojanje od
0.008 AU(1,2 miliona km)

Tabela 9.1. Osobine nekoliko znaCajnih planeta

Prvootkrivene planete

Naziv

Prva otkrivena
planeta

Planeta Zvezda God. Napomena

PSR
B1257+12B.
C

PSR
B1257+12

1992

51 Pegasi b 51 Pegasi 1995

Prva otkrivena ekstrasolarna planeta

Napomena 1: Napostojanje planete
oko Gamma Cephei sumnjalo sejos
1988.
Napomena 2: HP 114762 b
otkrivena je 1989. all kao planeta
nije bila potvrdena pre 1996.

Prva poznata planeta koja orbitira oko
pulsara

Prva planeta otkrivena metodom
ucestalosti (frekvencije) emisije pulsara

Prva poznata planeta koja orbitira oko
zvezde slicne Suncu

Prva planeta otkrivena metodom radijalne
brzine

, Prva poznata planeta ko a orbitira oko
Gliese 876 b Gliese 876 1998 . ... J

jednog crvenog patuljka

Prva tranzitirajuca planeta
HP 209458 b HP 209458 1999 Napomena: OGLE-TR-56 bje prva

planeta otkrivena metodom tranzita
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lota Draconis
Iota Draconis 2002

OGLE-2003- OGLE-2003-
BLG-235Lb BLG-235L

PSRB1620- PSR B1620-

2004

1993

2M1207b 2M1207 2004

OGLE-2005- OGLE-2005-
BLG-390Lb BLG-390L

2006

Prva slobodno
lebdeca otkrivena S Ori 70
planeta

nema
podatka

2004

Prva planeta
otkrivena u sistemu 55 Cancri b 55 Cancri 1996
od vise zvezda

Prva poznata planeta koja orbitira oko jedne
zvezde giganta

Prva planeta otkrivena metodom
gravitacionog sociva

Prva poznata planeta koja orbitira oko
jednog belog patuljka (potvrdena 2003)

Prva poznata planeta koja orbitira oko
jednog smedeg patuljka

Prva direktno slikana planeta

Prva hladna, verovatno stenovita/ledena
planeta oko zvezde glavnog niza

Ima masu tri Jupitera, potrebno da se
potvrdi

Napomena:Slobodno lebdeci objekti
obicno se ne smatraju planetama

55 Cnc ima udaljenog pratioca crvenog
patuljka

Napomena: Gamma Cephei je prva
binarna zvezda relativno blizu
planete

Prva planeta koja pSRB162Q. PSRB1620.
orbitira oko vise „,26c 26
zvezda

Prvi otkriveni PSR 1257+12 PSR
sistem vise planeta A, B, C 1257+12

Prva planeta u PSR B1620- PSR B1620-
zvezdanom jatu 26c 26

1992

1993

Orbitira oko pulsara - para belih patuljaka

Planetarni sistem koji orbitira oko pulsara

Lokalizovana u globularnom zvezdanom
jatu M4

Tabela 9.2. Prvootkrivene planete

Planete najslicnije Zemlji

Naziv Planeta Zvezda Napomena

Planeta najbliza 1
masi Zemlje

PSR PSR
1257+12 C 1257+12 Mzemlje

Planeta najbliza 1 aj HP 142 b HP 142 0,980 aj

HP 28185 b HP 28185 1,031 aj
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b 128:01
i ,uz aj

HD142b HD142 337
Planeta najbliza 365-
dnevnoj orbiti

ID 92788 b HP 92788 378

Mu Arae e Mu Arae 308

Najbliza T od 300 K
290; Prva zemliohka planeta u habitabilnoi zoni, s

Gliese 581 c Gliese 581 . . .' verovatmm postojanjem tecne vode

Tabela 9.3. Planete najslicnije Zemlji

10. Tipovi vansolarnih planeta

,,Super-Zemlja"

,,Super Zemlja" je planetarni objekat koji orbitira oko zvezde, sa masom izmedu 2-5 do 10 Zemljinih
masa, i prema tome one se nalaze izmedu Neptunove klase planeta (ali obicno topic, nisu ledene) i
planeta Zemljine velicine.
Nekoliko ovakvih planeta je otkriveno nakon 2005. godine, kada je otkrivena prva oko zvezde Gliese
876. Suncev sistem ne sadrzi ovakav tip planeta. Najveca terestricka planeta u nasem sistemu je
Zemlja i sve vece planete imaju masu najmanje 14 puta vecu od Zemlje.1 ]

Usled vece mase ,,super-Zemlje" njene fizicke karakteristike su razlicite od Zemljinih. Studija radena
na planed Gliese 876 d je otkrila da bi bilo moguce zakljuciti iz radijusa planete merenog na osnovu
metoda tranzita i mase relevantne planete kakav je strukturni sastav date super-Zemlje. Za Gliese
876 d proracuni se krecu od 9200km (1/4 radijusa Zemlje) za stenovitu planetu sa veoma velikim
gvozdenim jezgrom, do 12500km (2 radijusa Zemlje) za vodenu i ledenu planetu. U okviru ovog
raspona radijusa planeta Gliese 876 d bi mogla da ima povrsinsku gravitaciju izmedu l,9g i 3,3g.
Velika povrsinska gravitacija (generalno visa od Neptunove i Saturnove klase planeta i u odredenim
uslovima veca od one koju imaju planete klase Jupitera) je jedna od najvaznijih poznatih
karakteristika ,,super-Zemlj e".[4]
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,,Vreli" Jupiteri

,,Vreli" Jupiteri su klasa vansolamih planeta 5ija masa priblizna ili prevazilazi masu Jupitera, ali za
razliku od naseg SunCevog sistema gde Jupiter orbitira na udaljenosti od 5 aj od Sunca, planete koje
spadaju u ,,vrele" Jupitere orbitiraju na oko 0,05aj od njihovih maticnih zvezda, sto je jednako 1/8
rastojanja Merkurove orbite od Sunca. To je razlog Sto planeta sinhronizuje svoju rotaciju i orbitalni
period, tako da je uvek okrenuta zvezdi jednom stranom tj. planeta postaje ,,zakljucana, zakucana" za
zvezdu. S obzirom na visoke nivoe insolacije oni imaju manju gustinu nego sto bi je inace imali.
Smatra se da su oni svi migrirali do svojih sadasnjih polozaja, jer u blizini zvezde ne bi bilo dovoljno
materijala za formiranje ovakvih gigantskih planeta.
,,Vreli" Jupiteri imaju nizak ekscentritet orbita, zato sto se njihove orbite cirkularizuju pod uticajem
jake gravitacione sile izmedu planete i zvezde.[4]

,,Ekscentricni" Jupiteri

,,Ekscentricni" Jupiteri su jovijanske planete koje orbitiraju oko svojih zvezda po vrlo ekscentri£nim
orbitama, vrlo slicno kometama. Objekti veli&ne Jupitera koji orbitiraju previge blizu svojih
habitalnih zona ali se ne nalaze u njima, ili imaju ekstremno eliptidnu orbitu koja se ukrsta sa
habitalnom zonom veoma otezavaju postojanje planete sli£ne Zemlji u sistemu.

Oko 7 % od ukupnog broja zvezda imaju planetu tipa ,,ekscentricnog" Jupitera.[4]

,,Dobri" Jupiteri

,,Dobri" Jupiteri su planete gasoviti giganti kao sto je Jupiter u nasem sistemu, koji orbitiraju oko
svojih zvezda u kruznim orbitama dovoljno daleko od nastanjive zone da je ne bi remetile, ali
dovoljno blizu da bi ,,za§titile" terestricke planete u blizoj orbiti, na dva nacina.
Prvo, one pomazu da se orbite stabilizuju, a samim tim i klime unutrasnjih planeta.
Drugo, one obezbeduju da unutrasnji sistem bude relativno zasticen od kometa ili asteroida koji bi
mogli svojim udarima da izazovu pustosenja. (Jupiterova ,,zastitni£ka" uloga dramatiCno je bila
ilustrovana 1994. godine kada je kometa Shoemaker-Levy 9 udarila u njega; da Jupiterova
gravitacija nije zahvatila kometu ona bi sigumo dospela u unutrasnjost SunCevog sistema).

Jupiter kruzi oko Sunca na udaljenosti pet puta vecoj nego sto je ona izmedu Zemlje i Sunca. To je
otprilike rastojanje koje bi trebalo ocekivati kod bilo kojeg ,,dobrog" Jupitera.[4]
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11. Tipovi planeta po Sudarskom
Izgled vansolarnih planeta je u velikoj meri nepoznat zbog tegkoca koje iziskuje direktno
posmatranje ovih planeta.
Sistem klasiflkacije po Sudarskom je teoretski sistem predvidanja izgleda planeta gasovitih giganata,
zasnovan na njihovoj temperaturi, a nacrt sistema objavili su Dejvid Sudarski i saradnici, u referatu
,,Albedo i refleksioni spektar ekstrasolarnih gigantskih planeta".

Gasovite gigantske planete su podeljene u pet kategorija, obelezenih rimskim brojevima. Sistem
polazi od pretpostavke daje opsti sastav atmosfere planete slican atmosferi Jupitera. Hemijski sastav
ekstrasolarnih planeta uglavnom je nepoznat, a da bi se sprovela potrebna istraiivanja koja bi taj
sastav utvrdila, neophodne su mnogo naprednije metode detekcije.

Moze da bude znafiajnih razlika u izgledu unutar kategorija: npr. i Jupiter i Saturn bi po ovom
sistemu mogli da se oznaSe kao planete I kategorije, ali Jupiter ima mnogo vi§e izrazene pojaseve
nego Saturn.

I kategorija: Amonijacni oblaci

Ova kategorija odgovara Jupiteru i Saturnu u naSem SunCevom sistemu, u cijem izgledu dominiraju
amonijaCni oblaci. Ove planete su otkrivene u rubnim oblastima planetamog sistema. DanaSnje
metode detekcije su osetljivije na unutrasnje planete, tako da verovatno vrlo mali broj trenutno
poznatih vansolarnih planeta spada u ovu kategoriju. One postoje na temperaturama nizim od 150K.
Procenjeni albedo planeta I kategorije oko zvezda kao sto je Sunce je 0,57 u poredenju sa vrednoScu
od 0,343 kod Jupitera i 0,342 kod Saturna. Neslaganje moze delimi£no da se objasni ako se uzmu u
obzir kondenzati koji ne doprinose ravnotezi, kao Sto su (tolin) ili fosfor, koji su odgovorni za
obojenost oblaka u Jupiterovoj atmosferi.[41

II kategorija: Vodeni oblaci

Planete II kategorije su suviSe topic da bi mogle da stvaraju amonijacne oblake; umesto toga njihovi
oblaci su sastavljeni od vodene pare. Procenjuje se da planete II kategorije imaju temperature od oko
150K do 350K. Vodeni oblaci imaju vecu refleksivnu moc nego oblaci od amonijaka, a procenjeni
albedo planeta II kategorije oko zvezda kao Sto je Sunce je 0,81. Cak i kad bi oblaci na takvoj planeti
bili slicni oblacima na Zemlji, atmosfera bi se i dalje sastojala uglavnom od vodonika i molekula
bogatih vodonikom kao sto je metan. Planete u sredini ove oblasti moguce da imaju satelite poput
Meseca, ali najtoplije i najhladnije planete II kategorije imaju temperaturne uslove kao Venera i
Mars. Planeta II kategorije nema u nasem Suncevom sistemu, tako daje njihov moguci izgled samo
teoretski. Moguce planete II kategorije navedene u spisu Sudarskog su 47 Ursae Majoris b i Upsilon
Andromedae d.[4]

III kategorija: Cisti / jasni

Planete toplije od 350K na stvaraju globalne oblake. Ove planete zbog Rejlijevog rasprsivanja deluju
kao nezanimljive plave kugle. Usled nedostatka refleksionog sloja oblaka, albedo je mali, oko 0,12
za planetu III kategorije koja orbitira oko zvezde slicne Suncu. One postoje u unutraSnjim oblastima
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planetarnog sistema, koje otprilike odgovaraju lokaciji Merkura. U naSem Suncevom sistemu nema
planeta III kategorije. Ekstrasolarne planete navedene u referatu Sudarskog kao moguce planete III
kategorije su 55 Cancri b i 70 Virginis b. Na njima bi moglo da bude malo kondenzata kao sto su
Na2S, ZnS ili njihove soli, ali bi oni mogli da formiraju samo tanke cirusne (paperjaste) oblake.[4]

IV kategorija: Apsorpcija alkalnih metala

Na temperaturi od preko 900K povecava se izbalansirana koliCina alkalnih metala, a natrijum i
kalijum na visokim temperaturama omogu6avaju jaku apsorpciju, Sto kao rezultat daje tamno plav
izgled. Albedo planete IV kategorije koja orbitira oko zvezde sliCne Suncu, procenjuje se na 0,03.
Planete IV i V kategorije se opisuju kao ,,vruci Jupiteri". U na§em Suncevom sistemu nema ,,vrucih
Jupitera". Kao moguce planete IV kategorije po referatu Sudarskog su navedene Upsilon
Andromedae b i 51 Pegasi b.'4'

V kategorija: Silikatni oblaci

Na najvrelijim gasovitim gigantima, iznad 1500K ili hladnijim planetama sa gravitacijom nizom od
Jupiterove, oblaci od silikonskih materija prostiru se vise iznad nego ispod natrijumove pare, kao kod
hladnijih planeta. Procenjeni albedo planete V kategorije koja orbitira oko zvezde sli&ie Suncu je
0,55. Planeta bi vidno sijala od sopstvene vreline.

Sistemom Sudarski ne moze da se predvidi izgled planeta koje nisu gasoviti giganti, na primer
terestriCke planete kakvaje Zemlja, ili ledeni giganti kakav je Neptun.[4]
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12. Van sola rni multi-planetarni sistemi

Planetarni sistemi se sastoje od razliCitih objekata kao 5to su planete, sateliti, asteroidi, meteoroidi,
komete i kosmifika praSina koji orbitiraju oko neke zvezde. Veruje se da se planetarni sistem oko
zvezde sliCne Suncu formira kao deo istog procesa u kome se formira i zvezda. Po teorijama koje su
danas prihvacene planetarni sistemi nastaju od solarne magline.
Neki planetarni sistemi su vrlo razliCiti od naseg. Na primer, to su planetarni sistemi oko pulsara koji
se mogu detektovati pomocu malih varijacija u periodu pulseva EM zraCenja.
Pulsari nastaju u silovitim eksplozijama supernove i normalan planetarni sistem ne bi mogao
preziveti takav udarni talas. Planete bi ili isparile, ili bi usled naglog gubitka vecine mase centralne
zvezde, nestale usled oslabljene gravitacione sile zvezde.Zato se smatra da su planete oko pulsara ili
stenovita jezgra nekadasnjih gasovitih giganata, ili da su se one formirale nakon eksplozije od
neobicnih ostataka supernove. Ako su one ostaci planeta koje su orbitirale oko zvezde pre supernove,
one su teoretski bile gasoviti giganti sa velikim stenovitim jezgrom, 5ija je atmosfera bila ,,oljustena"
usled supernove,141

12.1. Znacajni vansolarni multi-planetarni sistemi

PSRB1257+12

PSR B1257+12 (ponekad se koristi skracena oznaka PSR 1257+12)
Pulsar udaljen 980 s.g. od Sunca. Planetarni sistem koji orbitira oko ovog pulsara je prvi ikada
detektovani vansolarni planetarni sistem, a takode i prvi detektovani vansolarni multi-planetarni
sistem.
Do 2007. godine su tri planete otkrivene u orbitama oko ovog pulsara. Prve dve su prve ikad
detektovane vansolarne planete.

1992. godine A Wolszczan i Dejl Frejl su otkrili da oko pulsara orbitiraju dve planete. Kao planete
oko pulsara su veoma iznenadile astronome koji su o£ekivali da ce nalaziti planete samo oko zvezda
glavnog niza H-R dijagrama. Kasnije je otkrivena i treda planeta, a mogude je da ovaj sistem pored
tri planete sadrzi i asteroidni pojas ili Kajperov pojas.

Planete oko pulsara PSR B1257+12 su oznaCene velikim slovima od A do D (redosledom koji
odgovara udaljenosti planete od pulsara) za razliku od planeta koje orbitiraju oko zvezda glavnog
niza kod kojih prva otkrivena dobija oznaku ,,b", naredna ,,c" itd. bez obzira na njihovu udaljenost od
matidne zvezde[4]

PSR B1257+12 A
Ova planeta je najbliza pulsaru i orbitira oko njega na udaljenosti od oko 0,19aj, sa orbitalnim
periodom od oko 25 dana.
Planeta je oko dva puta masivnija od Meseca. Ekscentritet orbite je 0.[4]

PSR B1257+12 B
Druga planeta koja orbitira oko pulsara PSR B1257+12, udaljena je od njega oko 0,36aj, sa
orbitalnim periodom od oko 66 dana. Ova planeta je preko Cetiri puta masivnija od Zemlje.
Ekscentritet orbite je 0,0186.
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S obzirom da planete B i C orbitiraju vrlo blizu jedna drugoj, one su uzrok merljivih perturbacija
koje stvaraju u orbitama jedna drugoj. Perturbacije koje su bile detektovane su potvrda da su planete
stvarne. [4]

PSR B1257+12 C
Treca planeta koja orbitira oko pulsara PSR B1257+12, na prosecnom rastojanju od 0,46aj, sa
orbitalnim periodom od oko 98 dana. Masa joj je priblizno Cetiri puta veca od Zemljine, a
ekscentritet 0,0252.[4]

PSR B1257+12 D
Postoji sumnja da jedan asteroid ili kometa orbitiraju oko pulsara PSR B1257+12, na prosednom
rastojanju od 2,6 aj, sa orbitalnim periodom od oko 3,5 godine. Objekat je toliko mali da se nikad ne
bi mogao smatrati planetom, ali bi mogao da bude prvi poznati ekstrasolarni asteroid ili kometa
srodan objektima u Kajperovom pojasu u naSem sistemu. Takode je mogude da je ovaj objekat
najveci 51an pojasa malih objekata oko pulsara. Gornja granica njegove mase je oko 0,2 mase
Plutona, a maksimalan preCnik mu je oko 1000km.
Medutim, postojanje ovog objekta jo§ uvek nije potvrdeno.'4'

Opovrgnuti gasoviti gigant
1996. godine je objavljeno da je gasoviti gigant verovatno tipa Saturna (oko 100 Zemljinih masa),
uocen oko pulsara na rastojanju od oko 40aj. Kao cetvrta planeta u sistemu ozna£ena je sa PSR
B1257+12 D. Medutim, otkrice je kasnije opovrgnuto. Smatra se da je signal mozda dosao od nekog
asteroidnog ili kometolikog tela™

Upsilon Andromedae

Ovo je prvi vansolami multi-planetarni sistem otkriven oko zvezde glavnog niza, a takode i prvi
vansolarni multi-planetarni sistem otkriven u jednom visezvezdanom sistemu.
Upsilon Andromedae je binarna zvezda, ne§to mlada od Sunca, i udaljena oko 44 s.g. od njega.
Sistem se sastoji od zuto-belog patuljka (Upsilon Andromedae A), slifinog Suncu i crvenog patuljka
(Upsilon Andromedae B). Zvezde su na rastojanju koje je oko 750 puta vece od rastojanja Zemlja-
Sunce.
Do 1999. godine su otkrivene tri planete koje orbitiraju oko zvezde Upsilon Andromedae A, sve tri
su masa uporedivih sa masom Jupitera u naSem sistemu.

Upsilon Andromedae A se nalazi na 21. mestu liste od 100 zvezda koje su meta Nasine misije
Terrestrial Planet Finder.'41

Upsilon Andromedae A
Spada u zvezde zuto-bele patuljke spektralne klase F8V, sliCne nasem Suncu samo neSto mlade,
masivnije i luminoznije. Njegova starost se procenjuje na oko 3,3 milijarde godina, i ima sliCan
odnos Fe i H kao i naSe Sunce. Sa masom od 1,3 solarne mase, imace kraci zivot od Sunca.[4]

Upsilon Andromedae B
Zvezda crveni patuljak, spektralne klase M4,5V, i udaljen je oko 750 aj od primarne zvezde Upsilon
Andromedae A. Ima manju masu i daleko manju luminoznost od Sunca.'4'
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I

Upsilon Andromedae b
Ova planeta otkrivena 1996. godine, 5ije je otkrice objavljeno u januaru 1997., je najbliza zvezdi
Upsilon Andromedae A u ovom planetarnom sistemu.
Planeta kao prvootkrivena u sistemu je oznafiena sa Upsilon Andromedae b, i otkrivena je metodom
merenja radijalnih brzina. Zbog njene blizine maticnoj zvezdi ona prouzrokuje velika kolebanja
zvezde koja se lako detektuju.
Masa ove planete je oko 0,687 masa Jupitera,orbitalni perioda 4,617 dana, udaljena je od matic'ne
zvezde 0,0595 aj a ekscentritet je 0,023.[ ]

Merenjem razlike temperature dnevne i nocne strane planete Upsilon Andromedae b, je ustanovljeno
da je ona oko 1000°C. lako se pretpostavlja da su ovakve planete koje kruze vrlo blizu svojih zvezda
okrenute uvek istom stranom zvezdi, astronomi su ocekivali da ce svetla i tamna strana planete biti
podjednako vrele. To je zbog toga sto se pretpostavlja da ce atmosferske mlazne struje distribuirati
toplotu sa dnevne na nocnu stranu planete, ali posmatranja svemirskim teleskopom Spitzer su
pokazala nesto drugo.
Najverovatnije objasnjenje lezi u Cinjenici da se vecina energije zvezde skuplja u gornjim slojevim
atmosfere, odakle se izradi u svemir pre nego §to vetrovi imaju priliku da je raznesu na tamnu stranu
planete.[5]

Cak i kada je uticaj ove planete uzet u obzir, znaCajna kolebanja ove zvezde su i dalje bila uoSljiva, i
ta Cinjenica je ukazivala da u sistemu mora postojati joS jedna planeta. 1999. je otkriveno da se ovaj
sistem u stvari sastoji od tri planete. Dve ,,spolja§nje" planete su nazvane Upsilon Andromedae c i
Upsilon Andromedae d, po udaljenosti od matic'ne zvezde. Obe planete imaju mnogo ekscentricnije
orbite od bilo koje planete naseg sistema (ukljuCujuci i Pluton) [4]f5][7]

Upsilon Andromedae c
Planeta gasoviti gigant sa masom od 1,97 Jupiterovih i orbitalnim periodom od 241,23 dana. Orbitira
na udaljenosti od 0.830aj od svoje matidne zvezde, a ekscentritet orbite je 0,262.[4]

Upsilon Andromedae d
Najudaljenija planeta u ovom sistemu. Oko maticne zvezde orbitira na udaljenosti od 2,54 aj,
orbitalni period joj je 1290 dana a ekscentritet 0,258. Masa planete je jednaka 3,93 masa Jupitera i
takode je gasovita planeta. Upsilon Andromedae d se nalazi u habitalnoj zoni.[4'

55 Cancri

Prvi otkriveni vansolarni planetarni sistem sa fietiri planete.

55 Cancri
Binarna zvezda udaljena oko 40 s.g. od Sunca. Sistem se sastoji od zvezde zutog patuljka (55 Cancri
A), slicne naSem Suncu i crvenog patuljka (55 Cancri B). Zvezde se nalaze na rastojanju od oko
1065aj.
Oko zvezde 55 Cancri A orbitiraju cetiri planete. Tri planete su po masama uporedive sa Jupiterom, a
cetvrta, najbliza zvezdi mase uporedive sa masom Neptuna.

Zvezda 55 Cancri A se nalazi na 63. mestu liste od 100 zvezda koje su meta Nasine misije Terrestrial
Planet Finder.[4]
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55 Cancri A
Zvezda zuti patuljak spektralne klase G8V. U preCniku je veda, ali nesto malo manje masivna od
Sunca Ovaj tip zvezda takode ima manju luminoznost i hladnije su od Sunca. 55 Cancri je neSto
bogatija od Sunca elementima tezim od He i spada u klasu zvezda ,,super bogatih metalima". Ovo
bogatstvo metalima otezava procenu njene starosti i mase. Procenjuje se da ima oko 5,5 milijardi
godina.'41

55 Cancri B
Zvezda crveni patuljak udaljena priblizno 1065aj. od primarne zvezde. Masa i luminoznost su joj
mnogo manje od Suncevih.[4^

55 Cancri b
Otkrice ove planete je objavljeno 1997. godine. Kao prva otkrivena planeta u ovom sistemu
oznacena je kao 55 Cancri b, mada da bi se razlikovala od zvezde 55 Cancri B ponekad se obelezava
i kao 55 Cancri Ab. Planeta je otkrivena metodom merenja radijalnih brzina, koja je pokazala
orbitalni period od oko 14,7 dana koji bi odgovarao planeti mase od najmanje 78 % mase Jupitera.
Udaljena je od zvezde 0,115aj, a ekscentritet je 0,0197.[4]

55 Cancri c
Masa ove planete je 0,217 masa Jupitera. Oko matifine zvezde orbitira na udaljenosti od 0.24aj,
orbitalni period joj je oko 44 dana a ekscentritet 0,44.[4]

55 Cancri d
2002. godine je objavljeno otkrice ove planete. Masa planete je 3,92 mase Jupitera. Orbitira na
udaljenosti od 5,257aj, od svoje zvezde a orbitalni period joj je oko 4517 dana. U vreme kad je
otkrivena mislilo se da joj je orbita blago ekscentricna, ali su kasnija merenja pokazala ve6i
ekscentritet (oko 0,327). ̂

55 Cancri e
2004. godine je objavljeno otkrice ove planete Cija je masa uporediva sa masom Neptuna, a orbitalni
period joj je procenjen na 2,8 dana. Udaljena je od zvezde 0,038aj, a ekscentritet je 0,174. Planeta
moze biti manji gasoviti gigant ili veca terestrifika planeta. 2005. godine postojanje ove planete je
dovedeno u pitanje. Neke nepotvrdene analize su ukazivale da u ovom sistemu umesto planete koja
ima orbitalni period od 2,8 dana, postoji planeta mase Neptuna clji je orbitalni period 261 dan.
Bez uzimanja u raCun ove nepotvrdene analize, simulacija pokazuje da tamo postoji siroko, stabilno
podrucje izmedu orbita planeta ,,c" i ,,d" u kome bi mogle da postoje joS neke planete.
Model predvida da bi jedna ili vise terestriCkih planeta mogle da se formiraju u ovom prostoru, sto je
jako zanimljivo za astrobiologe jerje ovaj prostoru habitalnoj zoni.[4]

Prividni Kajperov pojas
1998. godine je bilo objavljeno otkrice moguc"eg diska prasine oko zvezde 55 Cancri A. Prema
proraCunima radijus ovog diska je bio najmanje 40 aj. Medutim, ovo otkrice nije moglo biti
verifikovano i kasnije je pobijeno.[4]

Gliese 876

Od 2006. je poznato da ovaj planetarni sistem ima tri planete, ukljucujuci i onu sa masom manjom
od 1/2 Neptunove.
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Ovo je prvi vansolarni planetarni sistem otkriven oko zvezde crvenog patuljka, i prvi pronadeni
sistem u orbitalnoj rezonanci.

Gliese876
Zvezda crveni patuljak, masa joj je mnogo manja od mase Sunca (procenjuje se da ima samo oko
32% mase Sunca), i udaljena je od njega oko 15 s.g. Gliese 876 ima manji radijus od Sunca a takode
i povrsinsku temperaturu. Luminoznost ove zvezde je jednaka samo 1,24% luminoznosti Sunca i to
najvecim delom u infracrvenoj oblasti.
Procena starosti i ,,metalnosti" ovih hladnih zvezda je teSka usled formiranja dvoatomskih molekula
u njihovoj atmosferi, koji mogu da ufiine da spektar bude ekstremno slozen. Medutim, procene
pokazuju da zvezda Gliese 876 ima neznatno nizi sadrzaj te§kih elemenata u poredenju sa Suncem
(oko 75% Suncevog sadrzaja Fe). U zavisnosti od koriscenih teorijskih modela starost zvezde je
procenjena izmedu 6,52 i 9,9 milijardi godina.[4]

Gliese 876 b
Otkrice ove planete je objavljeno 1998. godine. Otkrivena je metodom merenja radijalnih brzina.
Planeta mase skoro dvostruko vece od Jupitera, okrene se oko svoje zvezde za priblizno 61 dan na
rastojanju od samo 0,208aj, koje je manje od rastojanja Merkur-Sunce. Ekscentritet orbite je
0,0249.f4]

Gliese 876 c
Planeta je detektovana 2001. godine, kao druga u ovom sistemu, i njena orbita se nalazi unutar orbite
prvootkrivene planete. Ima 0,62 Jupiterove mase, sa orbitalnom rezonancom od 1:2 u odnosu na
spoljasnju planetu, i potrebno joj je 30,340 dana da obide oko zvezde. Ovakav odnos izmedu
orbitalnih perioda u podetku je prikrivao radijalnu brzinu planete, predstavljajuci je kao rastuci
orbitalni ekscentritet spoljasnje planete .Obe planete trpe snaznu gravitacionu interakciju prilikom
svog orbitiranja oko zvezde, koja je uzrok brze promene orbitalnih elemenata. Gliese 876 c je
udaljena od zvezde 0,1303aj a ekscentritet je 0,2243.[4]

Gliese 876 d
2005. godine je objavljeno otkrice trece planete u ovom sistemu i oznacena je sa Gliese 876 d. Ona
orbitira oko mati5ne zvezde na udaljenosti od 0,0208aj, orbitalni period joj je 1,938 dana a
ekscentritet 0. Masa planete je samo 5,5 puta vec"a od Zemljine, i ovo bi mogla biti terestric'ka
planeta.[4]

Dve planete tipa Jupitera leze u habitalnoj zoni, koja se prostire u intervalu od 0,116aj do 0,227aj od
zvezde Gliese 876. Ovo ostavlja malo mesta za jednu dodamu planetu tipa Zemlje u ovom delu
sistema. Sa druge strane veliki sateliti ovih gasovitih giganata, ukoliko postoje bi takode mogli da
podrze zivot. Osim toga, habitalna zona za planete cija je rotacija sinhronizovana sa orbitalnim
kretanjem, mogla bi da bude §ira nego sto se misli, sto bi bilo dovoljno za opstanak potency alno
nastanjivih planeta drugde u sistemu.[4]

HD 69830

Prvi otkriveni vansolarni planetarni sistem oko jedne zvezde bliske Suncu, i prvi otkriveni vansolarni
sistem koji ne sadrzi planete tipa Jupitera. Sastoji se od tri planete mase Neptuna i asteroidnog pojasa
smestenih unutar rastojanja od laj od zvezde. Planete bi mogle biti sastavljene od stena.
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HD 69830
Zvezda narandzasti patuljak koja je udaljena od Sunca priblizno 41 s.g. Ima masu, radijus i
luminoznost manju od Sunca, a planeta tipa Zemlje bi mogla da orbitira na udaljenosti od ove zvezde
od oko 0,75aj.
Zvezdi HD 69830 je najblizi crveni patuljak L 675-81. Njihova medusobna udaljenost je 8,5 s.g.[4]

HD 69830 b
Planeta Cija je masa oko 10 puta veca od Zemljine. Orbitalni period je 8,67 dana, orbitira na
udaljenosti od 0,0785aj od zvezde HD 69830 a ekscentritet orbite je 0,1.[4]

HD 69830 c
Planeta mase 14 puta vece od Zemljine, sa orbitalnim periodom od oko 31,6 dana, udaljena od
matiCne zvezde 0,186aj. Ekscentritet orbite je 0,13.[4]

HD 60830 d
Najudaljenija planeta ovog sistema, 5ini se da je u oblasti u kojoj postoje uslovi za zivot i moguci
pojas asteroida. Masa joj je 18 puta veca od Zemljine, velika poluosa orbite je oko 0,63aj, orbitalni
period oko 197 dana a ekscentritet orbite 0,07.[4]

Asteroidni pojas:
2005. godine u okolini ove zvezde je otkriven asteroidni pojas koji je dvadeset puta masivniji od
onog u Suncevom sistemu.
Prvobitno se mislilo da je pojas smeSten unutar orbite kojaje jednaka orbiti Venere u nasem sistemu,
odnosno izmedu orbita druge i trece planete u sistemu.
Medutim mnogo je verovatnije da se pojas nalazi izvan orbite najudaljenije planete, na oko laj od
zvezde.[4'

Gliese 581

U aprilu 2007. godine, ovaj sistem je privukao paznju, jer je u njemu otkrivena prva vansolarna
planeta male mase koja orbitira u habitalnoj zoni.

Gliese 581
Zvezda crveni patuljak, spektralne klase M2,5V, udaljena 20,4 s.g. od Zemlje. Ima 1/3 mase Sunca i
luminoznost od svega 1,3 % SunCeve. Da bi planeta koja orbitira oko ove zvezde primala kolicinu
energije kojaje uporediva sa Zemljinotn, njena orbita mora biti smestena mnogo blize zvezdi, jer je
kod ove vrste zvezda habitalna zona mnogo uza i bliza zvezdi nego u slucaju zvezda kao sto je
Sunce.[4]

Veruje se da najmanje tri planete orbitiraju oko ove zvezde.

Gliese 581 b
Ova planeta veliCine Neptuna je otkrivena 2005. godine i predstavlja petu planetu otkrivenu oko
zvezde crvenog patuljka. Planeta je 16 puta masivnija od Zemlje, udaljena je od matiCne zvezde
0,04 laj, orbitalni period joj je 5,4 dana a ekscentritet 0,02.[4]

Gliese 581 c
Veruje se da bi ovo mogla da bude stenovita planeta, sa radijusom koji je samo 1,5 put veci od
Zemljinog. Sa minimalnom masom od oko 5 Zemljinih (1/3 mase Neptuna), i radijusom orbite od
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0,073aj, planeta Gliese 581 c orbitira u okviru habitalne zone. Povrsinske temperature tamnog tela su
procenjene u intervalu od -3°C (uz albedo poput Venerinog) i 40°C (uz albedo poput Zemljinog),
mada, bi temperature mogle da budu i mnogo vece (oko 500°C). Neki veruju da je sistem proSao
kroz proces planetarne migracije, i da je planeta mogla biti formirana iza ,,ledene" linije, sa sastavom
slicnim ledenim objektima kao Ganimed. Orbitalni period planete Gliese 581 c je oko 12,9 dana a
ekscentritetO,16.[4]

Gliese 581 d
Ova planeta je oko 8 puta masivnija od Zemlje. Orbitalni period joj je 84 dana, a orbitira oko zvezde
Gliese 581 na udaljenosti od oko 0,25aj (orbitira po spoljaSnjoj ivici habitalne zone). Ekscentritet je
orbite 0,2.[4]

Mu Arae

Vansolarni planetarni sistem koji se sastoji od cetiri poznate planete. Tri od njih imaju mase
uporedive sa Jupiterovom, i predstavljaju gasovite gigante, a detvrta (najbliza zvezdi) je prvi poznati
,,vreli Neptun", i mogla bi da bude mala gasovita ili velika terestriCka planeta.

Mu Arae
Zvezda spektralne klase G3IV-V zuto-orani patuljak vrlo slifina Suncu, udaljena od njega oko 50 s.g.
Masa joj je 1,1 put veca od SunCeve. Oko dva puta je bogatija teSkim elementima od Sunca i spada u
zvezde bogate metalima. Povr5inska temperatura joj je oko 5800K, radijus 31,5% veci a luminoznost
oko 75% veca od SunCeve. Moguce je da je zvezda u§la u stadijum subdzina, koji nastaje kada se
potroSi sav vodonik u jezgru zvezde. To se odrazilo na njenu neobiCnu spektralnu klasu izmedu IV
(subdzinovi) - V (zvezde glavnog niza H-R dijagrama).[4]

Mu Arae b
Planeta otkrivena 2001. godine, za koju se prvobitno mislilo da ima vrlo ekscentricnu orbitu i
orbitalni period od 743 dana. Masa planete je 1,676 masa Jupitera, a orbitalni period oko 643 dana.
Od matiCne zvezde je udaljena 1,497 aj, a ekscentritet orbite je 0.128. Ova planeta gasoviti gigant se
nalazi u habitalnoj zoni oko zvezde Mu Arae, §to sprecava planete tipa Zemlje da se formiraju u ovoj
oblasti, ali bi nekakav prirodni satelit ove planete mogao biti podesan za razvoj zivota.[4]

Mu Arae c
Otkrice ove planete gasovitog giganta je objavljeno 2004. godine. U to vreme se mislilo da je orbita
planete vrlo ekscentricna, a orbitalni period joj je procenjen na 8,2 godine (oko 2997 dana). Masa
planete je 1,814 mase Jupitera, orbitalni period 4205,8 dana. Od maticne zvezde je udaljena 5.235 aj.
Ekscentritet orbite je 0,0985.[4]

Mu Arae d
Kasnije 2004. godine otkrivena je mala planeta ovog sistema, najbliza zvezdi sa masom uporedivom
sa Uranovom i orbitalnim periodom od oko 9 dana. Ovo je bila prva otkrivena planeta iz klase
,,vrelih Neptuna". Velika poluosa orbite joj je 0,09 aj, a ekscentritet 0,172. Ovo bi mogla da bude
,,chthonian" planeta (jezgro nekadasnjeg gasovitog giganta) ili stenovita planeta tipa ,,super-
Zemlje".[4]
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Mu Arae e
2006. godine objavljeno je otkrice 5etvrte planete ovog sistema, tako da je to drugi vansolarni
planetarni sistem sa cetiri planete posle 55 Cancri. Masa planete je 0,5219 masa Jupitera a orbitalni
period oko 311 dana, Velika poluosa orbite je 0,921 aj, a ekscentritet 0,0666. Planeta verovatno
predstavlja gasovitog giganta.
Planete ,,e" i ,,b" se nalaze na bliskim orbitama, sa orbitalnom rezonancom 2:1, zbog £ega trpe jaku
interakciju.[4^

HD 37124

Vansolarni planetarni sistem sa tri planete.

HD 37124
Zvezda spektralne klase G4IV-V, spada u zute patuljke i udaljena je 108 s.g. od Sunca.t41

HD 37124 b
Vansolarna planeta otkrivena 2000-te godine, £ija je orbita unutar ivice habitalne zone (unutraSnje
ivice), i prima kolicinu insolacije poput Venere. Masa planete je 0,61 mase Jupitera, a velika poluosa
0,53aj. Orbitalni period je oko 154 dana a ekscentritet 0,055. Sudeci po masi ova planeta je
verovatno gasoviti gigant. [4]

HD 37124 c
Planeta otkrivena 2002. godine, Cija je orbita malo iza spoljasnje ivice habitalne zone, i prima
kolicinu insolacije poput Marsa u nasem sistemu. Masa planete je 0,6 masa Jupitera, velika poluosa
l,64aj, orbitalni period 843,6 dana a ekscentritet orbite 0,14. Planeta je verovatno gasoviti gigant.[4]

HD 37124 d
Planeta, gasoviti gigant, otkrivena 2005. godine sa masom od 0,66 masa Jupitera. Orbitalni period joj
je 2295 dana, velika poluosa 3,19aj, a ekscentritet orbite 0,2.[4]

HD 12661

Planetarni sistem koji se sastoji od dve planete .

HD 12661
Zuta zvezda spektralne klase G6, za 1/2 je veca od naseg Sunca.[4]

HD 12661 b
Vansolarna planeta mase 2,34 puta vece od Jupitera, sa orbitalnim periodom od oko 262 dana. Od
maticne zvezde je udaljena 0,834aj, a ekscentritet orbite je 0,361.[4]

HD 12661 c
Masa planete je 1,83 mase Jupitera, orbitalni period 1679 dana, velika poluosa orbite 2,86aj, a
ekscentritet 0,017.[4]
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HD 73526

Sistem se sastoji od dve vansolarne planete.

HD 73526
Zvezda zuti patuljak spektralne klase G6V, udaljena 323 s.g. Ima vecu luminoznost od Sunca.[4!

HD 73526 b
Vansolarna planeta otkrivena 2002. godine, koja orbitira na udaljenosti od 0,66aj od matiCne zvezde.
Planeta je gasoviti gigant, 2,07 puta masivnija od Jupitera, orbitalni period joj je 187,5 dana, a
ekscentritet 0,39. Na osnovu orbite planete i luminoznosti zvezde, planeta prima koli&nu insolacije
poput Merkura u nasem sistemu.[4]

HD 73526 c
Planeta, verovatno gasoviti gigant, orbitira na udaljenosti od l,05aj od matifcne zvezde. S obzirom na
udaljenost planete od zvezde i luminoznosti zvezde, planeta prima kolicinu insolacije poput Venere.
Planete HD 73526 b i HD 73526 c imaju orbitalnu rezonancu 2:1. Dok planeta HD 73526 b obide
dva puta oko zvezde, planeta HD 73526 c to ucini jednom.[4]

47 Ursae Majoris

Planetarni sistem od dve planete.

47 Ursae Majoris
Zvezda, zuti patuljak spektralne klase GIV, mase slicne Suncu, udaljena od njega oko 46s.g. Poput
Sunca pripada glavnoj grani H-R dijagrama. Ne§to malo je bogatija tegkim metalima od Sunca, i
nesto toplija od njega. Luminoznost joj je za oko 60% veca od SunCeve. '
Ova zvezda je na 72. mestu liste od 100 zvezda koje su meta Nasine misije Terrestrial Planet Finder.

47 Ursae Majoris b
Otkrice ove planete je objavljeno 1996. godine, i bila je prva otkrivena dugoperiodiCna vansolarna
planeta. Za razliku od drugih dugoperiodiCnih vansolarnih planeta njena orbita ima mali ekscentritet
(0,049). Planeta je najmanje 2,63 puta masivnija od Jupitera, sa orbitalnim periodom od oko 1083
dana i od maticne zvezde je udaljena 2,1 laj.[4]

47 Ursae Majoris c
Otkri6e ove planete je objavljeno 2002. godine. Masa planete je 1,34 masa Jupitera, orbitalni period
je oko 7586 dana, i nalazi se na rastojanju od 7,73 aj od zvezde. Ekscentritet orbite je 0,049.
Medutim, parametri ove planete su jos uvek nepouzdani.[4]

Epsilon Eridani

Planetarni sistem koga Cine dve planete od kojih je jedna potvrdena, a druga jos uvek nije. 1998.
godine, oko zvezde je otkriven prasnjavi disk, na rastojanju sliCnom Kajperovom pojasu u SunCevom
sistemu
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Epsilon Eridani
Zvezda glavnog niza, spektralne klase K2. Ovo je treda najbliza zvezda Suncu, udaljena od njega
10,522 s.g., vidljiva i bez teleskopa. Masa joj je oko 85% SunCeve mase, priblizne je velicine, ali joj
je luminoznost samo 28 % luminoznosti Sunca. Ima nizak sadrzaj teskih metala, narocito Fe.
Najneobicnija karakteristika ove zvezde je ekstremno promenljiv spektar, sa mnogo emisionih linija.
Magnetno polje zvezde Epsilon Eridani je vrlo jako i rotira se jednom u dvanaest dana.m

Epsilin Eridani b
Planeta mase od oko 1,55 Jupiterove, orbitira na udaljenosti od 3,39aj od matiCne zvezde sa
orbitalnim periodom od oko 2502 dana. Ekscentritet orbite je 0,7, sto je svrstava u kategoriju
ekstrasolarnih planeta sa vrlo ekscentriCnom orbitom.[4]

Epsilon Eridani c
Masa ove planete je oko 0,1 Jupiterove, udaljena je od matiCne zvezde 40aj, a orbitalni period joj je
102200 dana.Ekscentritet orbite je 0,3.[4]

14 Herculis

Ekstrasolarni planetarni sistem sa dve planete.

14 Herculis
Zvezda narandzasti patuljak spektralne klase KOV, udaljena priblizno 59 s.g. od Sunca. Takode je
poznata i kao Gliese 614.[4]

14 Herculis b
Otkrice ove planete je objavljeno 1998. godine. Planeta ima ekscentricnu orbitu (ekscentritet 0,369) i
orbitalni period od oko 4,8 godina. Orbitira na oko 2,77aj od matic'ne zvezde. Masa planete je
priblizno 4,64 Jupiterovih.[4]

14 Herculis c
2006. godine je pretpostavljeno postojanje ove planete. Masa planete je oko 2,1 Jupiterove, orbitalni
period skoro 19 godina, udaljenost od matiCne zvezde 6,9 aj, a ekscentritet 0. Njeni parametri su
nepouzdani, ali nedavne analize su pokazale da unutraSnja i spoljaSnja planeta ovog sistema imaju
orbitalnu rezonancu od 4:1.[4]
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13. Vansolarni sateliti

Terrain vansolarni sateliti se odnosi na manje, prirodne satelite koji orbitiraju oko vansolarnih
planeta ili drugih vansolarnih tela, veclh od njih samih.
Za sada nema poznatih vansolarnih satelita, ali teorijske pretpostavke su da oni postoje oko mnogih
vansolarnih planeta. Svemirski teleskopi kao Sto su Kepler, Darwin i New Worlds Imager ce traziti
prirodne satelite vansolarnih planeta.m

Karakteristike

Postoje mnoge karakteristike vansolarnih satelita koje mogu biti slicne karakteristikama satelita u
nasem sistemu. Vansolarni sateliti mogu biti stenoviti, ledeni, vodeni ili gasoviti. Ekstrasolani sateliti
mogu biti mali poput asteroida ili veliki kao Neptun. Neki sateliti mogu imati atmosferu kao Titan,
neki mogu biti vulkanski kao lo, neki mogu imati podzemne okeane kao Evropa a neki mogu imati
kretare poput Meseca, koji je bez atmosfere.

Takode vansolarni sateliti mogu imati i neke karakteristike koje nemaju sateliti u nasem sistemu.
Neki mogu biti poput Zemlje, sposobni da podrze kompleksne oblike zivota, ili poput Marsa sa
ogoljenom povrsinom i tankom atmosferom.

Nomenklatura

Nomenklatura ekstrasolarnih satelita jos uvek nije donesena od strane Medunarodne Astronomske
Unije. Verovatno ce se koristiti rimski brojevi iza naziva planeta. Rimski brojevi u nazivima ce se
povecavati po redosledu otkrivanja ili po udaljenosti od matiCne planete.[4]
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14. Zakljucak

Od 247 dosad otkrivenih vansolarnih planeta 241 orbitira oko zvezda glavnog niza,
od toga 59 u 25 multiplanetarnih sistema (18 sa dve planete, 5 sa tri i 2 sa Cetiri) i 182 kao zasad
jedine planete u sistemu. 4 orbitiraju oko pulsara, 1 oko braon patuljka i 1 se slobodno krece (ne
orbitira oko zvezde).

Novootkriveni planetarni sistemi nemaju mnogo toga zajednickog sa Sundevim sistemom. Pre svega,
uglavnom imaju po jednu detektovanu planetu koja orbitira oko zvezde, ponekad i vi§e, ali joS uvek
nije detektovano 8 planeta u jednom sistemu, kao sto je to slucaj u naSem. Mnoge detektovane
vansolarne planete su dosta masivnije od Jupitera, na putanjama blizu zvezde, i cesto ekscentri5nim
dok su putanje planeta u Suncevom sistemu u gotovo istoj ravni i skoro kruznice. Takode gasovite
planete poput Jupitera su smestene u spoljasnjem delu Suncevog sistema, na vecim rastojanjima od
Sunca.

Pretpostavka je da ,,zemljolikih" planeta u na§oj Galaksiji ima bar priblizno isti broj kao i planeta
Jupiterovog tipa. Ako se u ,,zemljolike" planete ubrajaju i planete koje lice na Merkur, Veneru ili
Mars, onda bi ovakvih planeta bilo mozda i vise nego planeta tipa Jupitera.

Sanse da druga Zemlja ne postoji su veoma male, cak neverovatne. Medutim, takav pronalazak jog
nije ostvaren, pre svega zbog nedovoljno dobro razvijene tehnologije, kao i nedovoljno dugog
traganja.
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16. Prilozi

Spektralna klasifikacija zvezda

Danasnji sistem klasifikacije zvezda nosi naziv MKK po njegovim tvorcima Morganu, Kinenu i
Kelmanu. Ovaj sistem donosi dve oznake spektralne klasifikacije. Prva je oznaka spektralne klase
dok je druga oznaka klase emisivnosti koja je merilo stvarne sjajnosti zvezde.

• Spektralne klase zvezda

Osnovni empirijski podaci vezani za fizicke osobine zvezda dobijaju se na osnovu merenja i analize
zracenja koje one emituju. Izucavanje spektralnih karakteristika zvezda daje nam mozda
najznacajnije informacije o zvezdama. Prema tipu i karakteristikama njihovog spektra zvezde su
podeljene na spektralne tipove (klase). Osnovni kriterijum klasifikacije je intenzitet i vrsta
spektralnih linija (emisionih i apsorpcionih) i pojava razlicitih molekulskih traka u spektrima svake
od njih. Kako je hemijski sastav povrsinskih slojeva zvezda prakticno istovetan jasno je da je
temperatura ta koja odreduje stepen pobudenja atoma i molekula a to znaci i spektralni tip.

Sve zvezde se moge svrstati u jednu od sedam spektralnih klasa i tri bocne klase koje su oznacene
kao:

O — B — A — F — G — K — M

R — N

Posto je ovaj sistem klasifikacije dovoljno precizan svaka od ovih osnovnih klasa je podeljena u
deset podklasa sa precizno razdvojenim karakteristikama. Tako su u okviru klase A razdvojene
podklase A0, AI, A9, gde bi klasa A5 bila tacno izmedu Ao i F0 klase.

Osnovne karakteristike svake klase su sledece:

O - Plave zvezde
B - Plavo -bele zvezde
A - Bele zvezde
F - Zuto - bele zvezde
G - Zute zvezde
K - Narandzaste zvezde
M - Crvene zvezde

(Prisutne linije jonizovanog He)
(Prisutne linije neutralnog He)
(Prisutne linije H)
(Prisutne linije H i metala)
(Prisutne linije metala)
(Pojacane linije metala)
(Linije molekula, posebno TiO)

Kao dopuna ovim osnovnim klasa, kasnije su pridodate klase R, N i S. Tipovi R i N po spektru su
vrlo slicni 65 - K5 osim sto su dodatno prisutne trake C2 i CM. Tip S se od tipa K razlikuje samo po
prisustvu traka CiO.
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Tip

0

B

A

F

G

K

M

lipicna
zvezda

rare

Rigel

Sirius A

Procyon

Sun

61 Cygni

Proxima
Centaurus

Temperatura

30,000+ K

20,000 K

1 0,000 K

8,000 K

6,000 K

4,000 K

3,000 K

Relativna
niasa

20

10

2.3

1.2

1

0.2

0.02.

D I I / I I K I
zivota
(109god.)

<0.001

0.002

1

7

10

100+

1000

Min,
(aj)

N/A

N/A

2.8.

0.85.

0.06.

V

Sirina
Max, hab.
(aj) zone

(rel.)

N/A N/A

N/A N/A

6.4 2.0

2.0
(1.1?)

-0.05

.0032 0.001

Tabela 1. Tabela sirine habitalnih zona za razlicite spektralne tipove zvezda

• Klase emisivnosti zvezda

Medu zvezdama iste spektralne klase mogu postojati znacajne razlike u emisivnosti odnosno kolicini
energije koju one izrace '*'. Tako je na osnovu ovog kriterijuma izvrsena podela zvezda na sedam
klasa emisivnosti, a oznaka klase je rimski broj koji stoji odmah pored oznake spektralne klase.

I klasa -
II klasa -
III klasa-
IV klasa
V klasa -
VI klasa-
VII klasa

superdzinovi
svetli dzinovi
dzinovi

- poddzinovi
obicni patuljci

- podpatuljci
- beli patuljci

Oznaka III — IV znaci da je zvezda izmedu te dve klase emisivnosti.
Klase po potrebi mogu biti podeljene na potklase koje se obelezavaju sa a, ab ili b.
Takode se mogu koristiti i oznake za neke nestandardne karakteristike pojedinih zvezdanih spektara:
e - emisione linije ; m - linije metala ; p - neobicni spektri ; v - promenljivi spektri itd.

Emisivnost L predstavlja ukupnu energiju koju izraci zvezda u jedinici vremena u svim pravcima u odredenom
spektralnom intervalu, ili po celom spektru (bolometrijskaemisivnost).[2]
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Hercsprung-Raselov (H-R) dijagram

Slika 1. Hercsprung - Raselov dijagram

Na slici 1. je prikazan Hercsprung - Raselov dijagram zvezda poznatih apsolutnih zvezdanih velicina
i spektralnih klasa. Najveci broj zvezda na H-R dijagramu rasporeden je duz relativno uskog pojasa
koji se proteze po dijagonali od levog gornjeg ugla (vreli superdzinovi) do desnog donjeg ugla
dijagrama (hladni crveni patuljci). Ovaj pojas se naziva glavni niz (grana) H-R dijagrama i sem
brojnosti odlikuje se i malim rasejanjem tacaka koje, za datu spektralnu klasu, ne prelazi lm. Sledeca
po brojnosti je grupa zvezda spektralnih klasa od G - M sa apsolutnim velicinama oko Om koje se
nazivaju dzinovi (crveni dzinovi). Njihove emisivnosti i radijusi za nekoliko redova velicine
prevazilaze ove rednosti kod zvezda glavnog niza istih spektralnih klasa. Izmedu glavnog niza i
oblasti dzinova nalazi se manje brojna grupa subdzinova, dok se iznad dzinova na dijagramu nalazi
malobrojna grupa superdzinova, apsolutnih velicina od -3m do -5m, pa cak i do -8m. Pokazalo se da je
naseljenost zvezda u ovim grupama takva da na jednog superdzina dolazi oko 103 dzinova i oko 107

zvezda glavnog niza. Grupa zvezda spektralnih klasa B-A, apsolutnih zvezdanih velicina 10m do 12m

ciji su radijusi i emisivnosti oko 102 puta manji od Sunca, nazivaju se beli patuljci. Paralelno
glavnom nizu, ali nesto nize na H-R dijagramu, nalazi se grupa subpatuljaka.
Na apscisi se umesto spektralne klase moze predstaviti efektivna temperatura Tef, a na ordinati,
umesto apsolutne zvezdane velicine M, emisivnost zvezde L. Iz ovoga sledi da polozaj zvezde na H-
R dijagramu odreduje odnos izmedu dva najvaznija posmatracka parametra - emisivnosti i
temperature zvezda.
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Poznati vansolarni planetarni sistemi

Primary

(Follow links for
planetary system

details)

Sol (Sun)

51 Pegasi
(HD217014)

70 Virginis
(HD1 17176.

HR5072)

47 Ursae
Majoris

(HD9S128.
HR4277)

55 rho1 Cancri
A (HD75732.

HR3522)

HD 11 4762

tau Bootes A
(HD120136.

HR5185)

upsilon
Andromedae

(HR458. HD9826)

16CvgniB
(HD 186427.

HR7504)

rho Coronae
Borealis

(HD143761.
HR5968)

Gliese 876
(Hipparcos
U3020iJ

14 Herculis
(Gliese 6 14.
HD 145675)

Geocentric Coordinates
(2000)

1

RA. Dec.

272" +2«°*£ 46'5"
13h +13°

28m 47'
27s 12"

lOh +40°
59m 25'
29s 46"

08h +28°
52m 20'
38s 03"

,'f + 17-
12, 3|,0,

13h +17°
47m 27'
16s 24"

Ih +41°
36m 24'
48s 20"

r +50°41m
52s

+3"?°
™ 18'1m 3s 52,,

22h -14°
53m 15'
16.2s 43.4"

16h +430

10m
24s

Radial
Distance

dy)

0

50

59

46

45

94

50

54

85

Spectral
Type and

Luminosity
Class

G2 V

G2 V

G4V

Gl V

G8 V

F9 V

F7 V

F8 V

G3 V

55 GO V

15

60

M4V

KO V

Number
of Known

Planets

8
(and 3
dwarf

planets)

1

1

2

4

1

1

3

1

1

3

1

Initial Discovery

Discoverer
Name

M. Mayor &
D. Queloz

G. Marcy &
R.P. Butler

G. Marcy &
R.P. Butler

G. Marcy &
R.P. Butler

D. Latham7

G. Marcy &
R.P. Butler

G. Marcy &
R. P. Butler

B. Cochran &
A. Hatzes;

G. Marcy &
R. P. Butler2

R. Noyes, et
al. (AFOE team)

G. Marcy, et
al

M. Mayor, D.
Queloz, et al.

Announcement
Date

1995Oct6

1996 Jan 17

1996 Jan 17

1996 Apr 12

1989'

1996Jun 14

1996 Jun 23

1996Oct(22?)

1997 Apr 24

1998 June 22

1998 Jul 6
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HD187123

HD2 10277

Gliese 86
(HP 13445)

HP 168443

HD195019

HD217107

HD75289
(HR3497)

HD130322

iota Horologii
(HP 17051.

HR810)

HP 192263

HP209458 3'6

HP222582

HP 10697 (109
Piscium)

HP 12661

HP1 34987 (23
Libra)

HP37124

19h +34°
46m 25' 156 G3 V
58.0s 11"

22h -7°
9m 32' 68 G7 V

29.8s 55"

2h
-50°

1Hm T^ k' 1 VlOm K 1 V
14.4s

18h -9°
20m 35' 108 G5 V
3.95s 45"

20h +18°
28m 46' 65 G3 V
17.3s 12.7"

22h -2°
58m 23' 120 G7 V
15.5s 42.4"

8h -41°
47m 44' 94 GO V
41s 14"

14h -0°
47m 16' 99 KO V
33s 53"

2h -50°
42m 48' 51 GO V
32s 12"

20h -0°
13m 52' 64.9 K2 V

59.8s 0.8"

22h +18°
3m 53' 153 GO V

10.7s 3.5"

23h
41m Q?° 140 G3V
52s

lh +20°
44m ™ 98 G61V
56s

+25°
2h4m K0y

34s
JZ

15h -25°
13m 18' 82 G5V
29s 34"

5h +20° 110 G4V

1

1

1

1
(and a
brown
dwarf)

1

'

1

1

1

1

1

2

1

2

R. P. Butler, ]99g

et al

R. P. Butler, ]9 9

et al

P. Queloz,et 199oNov74

al

G. Marcy, et ,998Dec2

al

G. Marcy, et 1998Qct22

al

G. Marcy, et ]998Oct22

al

M. Mayor, et ]999Feb]

al.

S. Udry, et al 1999 Feb 1

M.Kurster,et ]999Ju,29

al

N. Santos, et ]999Sep28

G. Marcy, et ,999Novl2

al

G. Marcy, et, 1 999 Nov 1 4
al

G. Marcy, et 1999Nov,4

al

G. Marcy, et•7' 1999 Nov 14
al

G. Marcy, et•" 1999 Nov 14
a.

G. Marcy, et 1999 Nov 14
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37m 43'
2.5s 50.8"

a,

+25°
HD177830 55' 190 K2 IV 1 G. Marcy, et

5m 21s al
14

Oh
Gliese3021 ,f -79°

(HP 1237) 16™ 51' 4"

lOh +41°
HD89744 22m 13' 130

11s 46"

6h +5°
HD46375 33m 27' 109 K

13s 47"
OVi 1°

79 reti
V-'CL1 T>rn IT 117 (

(HD 16141)
20s 38"

G6 V 1 D. Naef, et al.

F7 v R. Noyes, et
al.

, IV.V G. Marcy, et
al

^ G. Marcy, et

HD52265 7h^ 2~?°n 90.7 GO V 1 G. Marcy, et

lOh -10°
BD-103166 58m 46'

29s 13"

G4V 1 G. Marcy, et
al

18h -11°
HD1 68746 21m 55' 140.6 G5 V 1

50s 22"

9h -43°
HD83443 37m 16' 142.0

12s 20"

12h -64°
HD108147 25m 125.8 F!

46s

9h -12°
HD82943 34m 7' 89.56

50.7s 46.4"

1 8h
HD169830 27m ..T. ... 118.5

An 49 ]49s

M N/1?ivor t^tix * ^"***7*-") ^*-IS.U V ,

J/GO V 1 M- Maf°r' etal

GO V 2 M" Maf°r' etal

M. Mayor, et
ro V 2 al

2)h -20° 1
HD202206 14m 47' 151.1 G6 V <mda M" Maf°r' et

57.77s 21.2" JJJ

5h -
HD38529 46m . ' 138.4

_, 10 6
35s

D. Fischer, etU4 V 2 ,
al

HD92788 42m 107 G5 V 1 D. Fischer, et
Af\ *• *"49s

1999Nov 14

2000 Jan 25

2000 Mar 3

2000 Mar 29

2000 Mar 29

2000 Apr 22

2000 Apr 22

2000 May 4

2000 May 4

2000 May 4

2000 May 4

2000 May 4

2000 May 4

2000 Jul 25

2000 Jul 25
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HD6434 ]J 4m

3h
HD 19994 12m

46s

13h
HD121504 57m

17s

HD 190228
3m Is

epsilon Eridani
(HD22049) 4 m

19h
HD1 79949 15m

33s

epsilon 4h
Reticulum 16m
(HD27442) 29s

mu Ara 17h
(HD 160691) 44m 9s

4h
HD28185 26m

26.3s

15h
HD141937 52m

17.5s

22h
HD2 13240 31m

0.4s

Ih
HD8574 25m

12.5s

6h
HD50554 54m

42.8s

8h
HD74156 42m

25.1s

12h
HD1 06252 13m

29.5s

HD80606 J!h
22m

-39°
29' 131 G3IV
18"

-1°
11' 72.4 F8V
46"

145 G2 V
2' 24"

+28°
18' 203 G5 IV

25"

-9°
27' 10.5 K2 V
30"

-24°
10' 88 F8 V
46"

-59°
.;,„„ 59.4 K21V
1 o o

-51°
5Q, 3,, 49.9 G3 IV-V

-10°
33' 128.5 GOV
3.0"

-12°
7' 109.1 G2/3 V

46.4"

-49°
25' 132.9 G4IV

59.8"

+28°
34' 144.0 F8 V

0.1"

+24°
14' 101.2 F8V

44.0"

+4°
34' 210.6 GO V

41.1"

+10°
2' 122.1 GOV

29.9"

190.4 G5 V
36 | i

56

M. Mayor, et
al

M. Mayor, et
al

M. Mayor, et
al

1 W-Cet°Cairan'

C. Tinney, et
al

R.P. Butler, et
al

R.P. Butler, et
al

M. Mayor, et
al

M. Mayor, et
al

M. Mayor, et
al

M. Mayor, et
~ial

M. Mayor, et
al

M. Mayor, et
al

M. Mayor, et
al

M. Mayor, et
al

2000 Aug 7

2000 Aug 7

2000 Aug 7

2000 Aug 7

2000 Aug 7

2000 Dec 16

2000 Dec 16

2000 Dec 16

2001 Apr 4

2001 Apr 4

2001 Apr 4

2001 Apr 4

2001 Apr 4

2001 Apr 4

2001 Apr 4

2001 Apr 4



37.6s

19h
HD178911B 9m

3.1s

8h
HD68988 18m

22.2s

T;S'
Oh

HD4203 44m
41.2s

13h
HD1 14783 12m

43.8s

3h
HD23079 39m

43.1s

Oh
HD4208 44m

26.7s

5h
HD33636 l l m

46.4s

5h
HD39091 37m

9.9s

iota Draconis 1 5h
(HP 137759. 24m
HIP75458) 55.8s

15h
HD136118 18m

55.5s

20h
HP 196050 37m

51.7s

22h
HD2 16437 54m

39.5s

6h
HD49674 50m

37.3s

12h
HD108874 30m

26.9s

HD128311 14h

13.4"

+34°
35' 152.4 G5V 1 2001 Apr 4

59.5"

+61°
27' 192 G2V 1 2001 Oct 15
39,, et al

76 Gl IV 1 R. P.Butler, 2001 Oct 15
4' 31" etal

R P Rntlpr
28' 254 G5V 1 2001 Oct 15
56" Ct a'

-2°
15' 66.5 K2V 1 2001 Oct 15
54- etal

-52° R P Rutler
54' 113 F8/GOV 1 2001 Oct 15
57" etal

-26° R P Rntlpr
30' 107 G5V 1 2001 Oct 15
56" et a'

+4°
24' 93.6 GOV 1 2001 Oct 15

127"

59 Gl V 1 R. P. Butler, 2001 Oct 15
zo 9 et al

+58°
57' 103 K2I I I 1 S. Frink,etal 2002 Jan 8
58"

-1°
35' 171 K 9 V 1 D. Fischer, et 2002 Feb 7

33" a'

z-rvo H R A

153 G3V 1 2002 Jun 1338 4" Jones, et al

86.4 G4IV-V 1 H. R. A 2002 Jun 13
4' 25" Jones, et al

-1-16° R P R tl
12' 133 G5V 1 , ' 2002 Jun 13
30" 6t a'

+22° R P Riitlpr
52' 223 G5V 1 ' 2002 Jun 13
47- et al

+9° 54.1 K O V 1 R.P.Butler, 2002 Jun 13
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HP 11 4729

HP72659

HP40979

HP30177

HP73526

HP20367

HP23596

HP 150706

HP190360A
(Gliese 777A)

HP1 14386

HP147513

HP2039

HP76700

HP222404
(Gamma Cephei)

HP2 16435
(Tau1 Gruis)

36m
0.6s

13h
12m

44.3s

8h
34m
3.2s

4h
41m
54.4s

8h
37m
16.5s

3h
17m

40.0s

3h
48m
0.4s

16h
31m
17.6s

3m
37.4s

13h
10m

39.8s

16h
24m
1.3s

Oh
24m
20.3s

8h
53m
55.5s

SL
22h
53m

44'
47"

-31°
52' 114 G3V
24"

~}° 168 GOV34 6

+44°
15' 108 F8V
38"

coo

!? 15,, 179 G8 V

'y° 323 G6 V
19 9

+31°
7' 88 GO V

37.4"

+40°
31' 170 F8V

50.3"

+79°
47' 88.7 GO V

23.2"
+29°
53' 51.9 G6IV+

48.5"

-35°
3' 91.3 K3 V

17.2"

-39°
11' 42.1 G3/5V

34.7"

-56°
39' 293 G2/3 IV/V

0.2"

-66°
48' 195 G6 V
3.6"

+77°
37' 38.5 KII V

56.2"

-48° i rvo /-;n \
35' G°V

et al

R. P. Butler,
etal

R. P. Butler,
et al

P. Fischer, et
al

C. Tinney, et
a,

C. Tinney, et
*• al

C. Perrier, et
al

C. Perrier, et
al

C. Perrier, et
al

C. Perrier, et
al

C. Perrier, et
al

C. Perrier, et
al

C. Tinney, et
al

C. Tinney, et
al

W. Cochran,
etal

j H. R. A.
Jones, et al

2002 Jun 13

2002 Jun 13

2002 Jun 13

2002 Jun 13

2002 Jun 13

2002 Jun 19

2002 Jun 19

2002 Jun 19

2002 Jun 19

2002 Jun 19

2002 Jun 19

2002 Jul 5

2002 Jul 5

2002Sepl3
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HD3651

OGLE-TR-56

HD47536

HD73256

HP 104985

HD41004A

HD65216

HD1 11232
.

HD142415

HD2 16770

HP 10647

HP70642

HP59686

HP2 19449

HP330075

37.9s

Oh
39m
21.8s

17h
56m
35.5s

6h
37m

47.62s

8h
36m
23.0s

12h
5m

15.1s

5h
59m
49.6s

7h
53m
41.3s

12h
48m
51.8s

15h
57m
40.8s

22h
55m
53.7s

Ih
42m
29.3s

8h
21m
28.1s

7h
31m
48.4s

23h
15m
53.5s

15h
49m
37.7s

53.8"

+21°
15' 36 KOV
1.7"

-29°
32' -4900 G

21.2"

.32°
20' 401 KO III

23.0"

-30°
2' 119 G8/KOV

15.5"

+76°
54' 333 G9 III

20.6"

-48°
14' 139 Kl V

22.9"

-63°
38' 112 G5V

50.4"

-68°
25' 95 G8 V

30.5"

-60°
12' 112 Gl V

0.9"

+26°
39' 120 Kl V

31.5"

-53°
44' 56.4 K9 V

27.0"

-39°
42' 95 G5 IV-V

19.5"

+17°
5' 300 K2 III

9.8"

9° V
J59,, 150 KOIII

!

-49°
57' 164 05 V

48.7"

P. Fischer, et
al

M. Konocki,
etal

J. Setiawan, et
a,

1 S. Udry, et al

1 B. Sato, et al

S. Zucker, et
al

M. Mayor, et
al

M. Mayor, et
al

M. Mayor, et
alal

M. Mayor, et
al

M. Mayor, et
al

B. Carter, et
al

P. Mitchell,
etal

P. Mitchell,
etal

M. Mayor, et
al

2003 Jan

2003 Jan

2003 Jan

2003 Apr

2003 Jun

2003 Jun

2003 Jun

2003 Jun

2003 Jun

2003 Jun

2003 Jun

2003 Jul

2004 Jan

2004 Jan

2004 Feb

3

4

22

14

26

30

30

30

30

30

30

3

5

5

10
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OGLE-TR-113

OGLE-TR-132

OGLE-
235/MOA-53

HD37605

• GSC02652-
01324(TrES-n6

OGLE-TR-111

Gliese 436
(Hipparcos 57087)

HD88133

2M1207
(2MASS

J 12073346-
3932539) 7

HD1 54857

HD1 17618

HD102117

HD208487

OGLE-TR-10

HD45350

lOh
52m
24.4s

lOh
50m
34.7s

18h
5m

16.35s

5h
40m
1.7s

19h
4m
9.8s

lOh
53m
17.9s

l l h
42m

11.09s

lOh
10m

7.68s

12h
7m

33.4s

17h
l lm

15.72s

13h
32m

25.56s

l l h
44m

50.46s

21h
57m

19.85s

17h
51m

28.25s

6h
28m

45.71s

-61°
26' -4900 K

48.5"

-61°
57' -4900 F

25.9"

-28°
53 —17000

42.0"
1 |

140 KO V
38.1

+36°
37' KO V
57"

-61°
24' -4900 G or K

20.3"

+26°
42' 33.4 M2.5 V

23.7"

+18°
11' 243 G5IV

12.7"

-39°
32' 230 M8
54"

-56°
40' 223 GV V

50.9"

-47°
16' 120 G2V

16.9"

-58°
42' 130 G6V

13.4"

-37°
45' 150 G2V

49.0"

-29°
52' -4900 G or K

34.9"

+38°
57' 160 G5 IV

46.7"

1 F-Bouchy,et 2Q04 A u

al

1 F-Bouchy,et 2004 Apri,

1. Bond, et al /004 April

1 W- Coc*Tan> 2004 Jul
et al

R. Alonso, et „„„ .
1 2004 Aug

al

1 F. Pont, et al 2004 Aug

R. P. Butler,
etal 2004 Aug

1 °- FisC,her' et 2004 Sep
CU

1 °- C1™vin' 2004 Sepet al

1 C. McCarthy,
etal

1 C- Tin"ey' et 2004 Sep
a!

1 C" Tin"ey' et 2004 Sep
3.1

1 C- Tm™V> et 2004 Sep
al

1 F.Bouchy,et 2QM ̂
al

1 G' Ma^' et 2005 Jan
al

14

14

1 ̂15

8

25

26

31

6

10

16

16

16

16

15

25
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HD99492

HD1 17207

HD1 83263

HD188015

HD2638

HD27894

HD63454

HD93083

HD101930

HP 142022 A

GQ Lupi

HD13189

HP8673

HP 11 977

HP1 49026

HP188753A

l l h
26m

46.27s

13h
29m

21.11s

19h
28m

24.57s

19h
52m
4.54s

Oh
29m

59.87s

4h
20m

47.05s

7h
39m

21.85s

lOh
44m

20.91s

l l h
43m

30.11s

16h
10m

15.02s

15h
49m

12.14s

2h9m
40.17s

Ih
26m
8.78s

Ih
54m

56.13s

16h
30m

29.62s

19h

+3;°' 59 K2V 1 G. Marcy, et 2005 Jan 25
Z.Z.O al

-35°
34' 110 G81V-V 1 G. Marcy, et 2005 Jan 25

15.6"

2r 170 G2IV 1 G. Marcy, et 2Q05 Jan 25

29.0"

+28°
6' 172 G5IV 1 G. Marcy, et 2005 Jan 25

1.4"

45' 175.2 G5 1 C. Montou, et 2005 Feb 15

50.4"

~24' 138.2 K2V 1 C. Montou, et 2005Febl5

39.0"

-78°
16' 116.8 K4V 1 C. Montou, et 2005 Feb ,5

44.3"

-33°
34' 94.26 K3 V 1 C. Lovis, etal 2005 Feb 15

37.3"

-58°
0' 99.44 Kl V 1 C. Lovis, etal 2005 Feb 15

24.8"

-84°
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