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Sazetak

Proucavanje ekstrasolarnih planeta posljednjih desetak godina napreduje ve-
likom brzinom, te zauzima veliki dio astrofizickih istrazivanja. Od devedese-
tih godina proslog stolje¢a do danas otkriveno je preko 3000 ekstrasolarnih
planeta, te njihov broj vrtoglavo raste. Kako je ovo podrucje astrofizike rela-
tivno mlado, oskudno je informacijama i tekstovima na hrvatskom jeziku, te
su u tu svrhu u ovom diplomskom radu opisani osnovni pojmovi i ¢injenice
vezane uz ekstrasolarne planete i metode detekcije ekstrasolarnih planeta.
Sredisnji problem kod detekcije ekstrasolarnih planeta je odredivanje mase
koja se dosada odredivala samo iz dinamike mati¢ne zvijezde kao funkcija
mase, ali ne i kao omjer masa izmedu zvijezde i planeta. U diplomskom radu
su napravljeni simulacijski prorac¢uni koji nam daju uvid u mogué¢nost di-
rektnog odredivanja mase ekstrasolarnih planeta. Prag detekcije je odreden
iz simuliranih teorijskih spektara sustava zvijezda-planet, a njihovo raspet-
ljavanje je napravljeno metodikom koja se koristi kod istrazivanja dvojnih
zvijezda. Dobiveni rezultati daju nam uvid u opazacke uvjete novog 39.3m
reflektorskog teleskopa, E-ELT.



Dynamic mass of extrasolar planets

Abstract

The study of extrasolar planets progressed rapidly in the past decade, ma-
king a large part of astrophysical research. More than 3000 extrasolar pla-
nets were discovered from the 1990s until today and their number is still
growing. Given the fact that this area of astrophysics is relatively young,
there is still not enough needed information and literature available in the
Croatian language. This thesis therefore describes the basic concepts and
facts related to extrasolar planets and the methods of its detection. The main
problem concerning the process of detection of extrasolar planets is defining
the mass, which was until recently defined only by observing the dynamics
of the parent star as a function of mass, but not as the ratio between the
mass of the star and the planet. This thesis contains simulation calculations,
which enable us insights into the possibility of the direct definition of the
mass of extrasolar planets. The detection threshold is determined by simu-
lated theoretical spectra of the star-planet systems, and the method used in
the research of binary stars is used in their unraveling. The results give us
an insight into the observational requirements of the new 39.3M reflector
telescope, E-ELT.
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1 Uvod

Pogled u zvjezdano nebo tokom ljetnih i vedrih no¢i s milijardama zvijezda,
te s pokojim meteorom za vrijeme Perzeida, ostavlja svakoga bez daha. Sva ta du-
bina i prostranost nebeskog svoda potencira pitanja je li Suncev sustav jedini plane-
tarni sustav u svemiru i je li Zemlja jedini planet na kojemu je mogu¢ zivot. Iako u
svemiru postoje milijarde galaksija s milijardama zvijezda trebalo je proc¢i nekoliko
tisu¢a godina da bi Covjek otkrio prvi planet izvan Sunceva sustava. Neki od planeta
u Suncevom sustavu otkriveni su relativno kasno. Uran je otkriven tek 1781. go-
dine, a Neptun 1846. godine. Stoga ne ¢udi da je prvi ekstrasolarni planet otkriven
pocetkom 90-tih godina proslog stolje¢a. Prije toga postojanje ekstrasolarnih pla-
neta razmatralo se na filozofskoj razini s razmisljanjem da medu tolikim zvijezdama
slicnim nasem Suncu mora sigurno postojati jo$ planetarnih sustava slicnih nasem
Suncevom sustavu.

Kada se bolje sagleda zasto je trebalo toliko dugo da se otkriju prvi ekstraso-
larni planeti lako mozZemo do¢i do zakljucka zasto je to tako. Planeti u Suncevom
sustavu su hladna tijela, te nisu izvor svjetlosti. Ako bi netko iz nekog drugog plane-
tarnog sustava promatrao nas Suncev sustav ne bi mogao vidjeti planete ve¢ bi vidio
samo Sunce. Termonuklearnim reakcijama sa Sunca se oslobada energija u obliku
elektromagnetskih valova koji se mogu detektirati na jako velikim udaljenostima.
Planeti u Sun¢evom sustavu kao $to su Mars, Venera, Jupiter, Merkur i Saturn zbog
svoje blizine Suncu i veli¢ine vidljivi su sa Zemljine povrsine golim okom. Svjetlost sa
Sunca reflektira se od atmosfere tih planeta i dolazi do nasih oc¢iju. No medutim, ta
reflektirana svjetlost je puno slabijeg intenziteta od Sunceve svjetlosti i ¢ini planete
nevidljivima na velikim udaljenostima. Omjer intenziteta svjetlosti zvijezda/planet
jako je velik, a kako se istrazivanja vrSe sa Zemljine povrsSine na signal utjece i atmo-
sfera. Zbog toga omjer intenziteta jo$ viSe raste i otezava istrazivanje planeta ciji je
signal jako slab.

Bilo je potrebno da se dostupna tehnologija usavrsi kako bi se slabi signali
ekstrasolarnih planeta mogli detektirati. Zbog zahtjevnosti proucavanja razvijeno je
niz metoda detekcije koji omogucavaju da se na velikim udaljenostima mogu uociti
ekstrasolarni planeti. U ovom diplomskom radu je stoga dan kratak pregled svih ak-
tualnih metoda detekcije ekstrasolarnih planeta, te je sa vecom pozornoscu obradena
metoda detekcije pomocu radijalnih brzina.

Znanstvenici Mayor i Queloz otkrili su prvi ekstrasolarni planet koji se giba
oko zvijezde i to oko zvijezde 51 Pegasi. Wolszczan i Frail otkrili su nesto ranije eks-
trasolarne planete oko pulsara PSR B1257+12. Ti se planeti ne gibaju oko zvijezde
ve¢ oko pulsara, te se postavlja pitanje kako su ti planeti prezivjeli eksploziju super-
nove. Kada je otkriveno da postoji jo$ planetarnih sustava osim Suncevog sustava,
logicno je za ocekivati da je sva paznja usredotoCena na potragu za planetima sli¢nim
Zemlji, tj. za planetima pogodnima za Zivot. Planeti pogodni za Zivot moraju se nala-



ziti u nastanjivoj zoni oko svoje zvijezde. Nastanjiva zona (eng. habitability zone) je
podrucje oko zvijezde gdje planet ima adekvatnu temperaturu povrsine za postojanje
vode u tekucem obliku. To znaci da se planet ne nalazi preblizu zvijezdi kako voda ne
bi isparila, ali ne i predaleko od zvijezde kako se voda ne bi smrznula [1]. Postojanje
vode ne ovisi samo o udaljenosti planeta od zvijezde ve¢ o niz drugih faktora kao
Sto su velicina zvijezde, vrsta zvijezde, starost zvijezde itd. Osim zvijezde oko koje
se planet giba, na nastanjivost ima veliki utjecaj i atmosfera planeta. Tako recimo
pustinjski planeti s vrlo rijetkom atmosferom s malo vodene pare imaju slabiji efekt
staklenika, a to znaci da bi se takav planet mogao nalaziti blize Suncu nego Zemlja i
jos bi uvijek postojali uvjeti za postojanje vode.

Planet sa
= Radijalna brzina Suhi Planet atmosferom
terestrijalni sligan od vodika

planet Zemlji

l
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Slika 1.1: Podrucje nastanjive zone [1].

Podrucje nastanjive zone u ovisnosti o masi zvijezde i polumjeru orbite prika-
zano je na slici 1.1. Podrudje nastanjive zone ocigledno je razlicito za razlicite tipove
planeta. Zelenom bojom je oznaceno podrucje nastanjive zone za pustinjske planete,
svjetlo plavom bojom za planete sli¢cne Zemlji, a tamno plavom bojom je oznaceno
podrucje nastanjive zone za planete s atmosferom preteZzito sastavljene od vodika.
Na slici se nalaze i polozaji nekih otkrivenih ekstrasolarnih planeta pomoc¢u razlici-
tih metoda detekcije, te se moze vidjeti da dobar dio tih planeta ulazi u podrucje
nastanjive zone.

Prvi otkriveni ekstrasolarni planet priblizne veli¢ine kao Zemlja koji se nalazi
u nastanjivoj zoni oko zvijezde sli¢ne Suncu je Kepler-452b. Otkriven je 2015. godine
pomocu metode tranzita [2]. Osim njega postoji jos otkrivenih planeta koji svojim
fizikalnim i orbitalnim parametrima ukazuju da se nalaze u nastanjivim zonama.
Neki od njih prikazani su na slici 1.2. Medu njima je i Kepler-186f koji je za oko
10% veceg polumjera od Zemljinog, no medutim zvijezda oko koje se giba nije istog
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Kepler-22b
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Kepler-62f

Kepler-186f Earth

Slika 1.2: Prikaz i odnos veli¢ina u odnosu na Zemlju nekih ekstrasolarnih planeta
koji se nalaze u nastanjivoj zoni [2].

spektralnog tipa kao Sunce [3].

Potraga za novim planetima pa i mogu¢om novom Zemljom ¢ini istraziva-
nja ekstrasolarnih planeta posebno zanimljivim. Istrazivanjem ekstrasolarnih planeta
mozemo bolje i kvalitetnije spoznati kako su nastali planeti u Sun¢evom sustavu, te
kako se formirao Suncev sustav. Mozemo bolje zakljucivati i o samoj Zemlji, na teme-
lju drugih planeta predvidati promjene koje ¢e mozda jednog dana zadesiti Zemlju.
Svemir je jako dinamican, te se u njemu deSavaju razne promjene i mozemo reci
da se stalno nesto dogada, od eksplozija supernova, do formiranja novih planeta i
zvijezda. Da bi bolje shvatili sve te promjene potrebno je razvijati tehnologiju i usa-
vrsavati metode detekcije ekstrasolarnih planeta. Upravo je to cilj diplomskog rada,
pokazati i predvidjeti moze li se novim postupcima i tehnoloskim napretkom kao sto
je novi teleskop E-ELT (The European Extremely Large Telescope) direktno odrediti
dinamicka masa ekstrasolarnih planeta.



2 Ekstrasolarni planeti

2.1 Otkriéa ekstrasolarnih planeta

Ekstrasolarni planet je planet koji se giba oko zvijezde koja nije Sunce. Prema
zadnjim podacima iz veljace 2017. godine otkriveno je 3575 ekstrasolarna planeta u
2685 planetarna sustava. Od toga su 602 viSeplanetarna sustava [3]. ViSeplanetarni
sustav sastoji se od zvijezde oko koje se gibaju najmanje dva planeta. Planetarni
sustav se moze sastojati samo od jednog planeta koji se giba oko maticne zvijezde.
U planetarnim i viSeplanetarnim sustavima osim planeta i zvijezda nalaze se ostali
svemirski objekti kao Sto su patuljasti planeti, asteroidi, prirodni sateliti, meteoriti,
kometi itd. Suncev sustav je do sada najveci otkriveni viSeplanetarni sustav koji se
sastoji od zvijezde Sunce i osam planeta (Merkur, Venera, Zemlja, Mars, Jupiter, Sa-
turn, Uran, Neptun). Zvijezde Kepler-90, HD 10180 i HR 8832 imaju viSeplanetarne
sustave sa sedam planeta. HD 10180 ima jo$ dva nepotvrdena planeta u svojoj orbiti,
te ako se oni potvrde to ¢e onda biti najveci viSeplanetarni sustav. Zvijezda Gliese
876 sa svoja Cetiri ekstrasolarna planeta za sada ¢ini najblizi viSeplanetarni sustav
Suncevom sustavu, udaljen je 15 svjetlosnih godina [3].

Kada govorimo o planetima i planetarnim sustavima odmah se prvo misli da
su to sustavi u kojima se u srediStu nalazi jedna zvijezda, te se zatim planeti po
kruznim ili elipticnim putanjama gibaju oko jedne zvijezde. Takav je slucaj u Sun-
¢evom sustavu. No medutim u svemiru postoje milijarde zvijezda i mnoge od njih
imaju pratioce. Zbog gravitacijskog privlacenja mogu nastati dvojni sustavi zvijezda
ili dvojne zvijezde gdje se dvije zvijezde nalaze jako blizu jedna drugoj. Otprilike
su u takvim sustavima. Ovisno o tome kakvo je gravitacijsko privlacenje medu zvi-
jezdama i kakav je medusobni razmak moZemo imati dvije vrste orbita po kojima
se planet giba u dvojnom sustavu zvijezda. Ako se planet giba samo oko jedne zvi-
jezde u dvojnom sustavu zvijezda tada je to S-tip orbite (slika 2.1a), a ako se planet
giba oko obje zvijezde jer su zvijezde preblizu tada je to poseban slucaj, P-tip orbite
(slika 2.1b) [4]. Prvo otkrice planeta koji se giba prema P-tipu orbite je ekstrasolarni
planet Kepler-16b koji se giba oko dvojne zvijezde Kepler-16, viSeplanetarni sustav
sastavljen od tri planeta koji se giba oko dvojne zvijezde Kepler 47, prvi je otkriveni
viSeplanetarni sustav koji se giba oko dvojne zvijezde prema P-tipu orbite [5].Da se
recimo Sunce nalazi u dvojnom sustavu zvijezda i ako bi se Zemlja gibala po P-tipu
orbite to znaci da bi s povrSine vidjeli dva Sunca tj. dvije zvijezde. Osim dvojnog
sustava postoje jo$ sustavi s tri i viSe zvijezda, te se planeti mogu naci i u takvim sus-
tavima. Primjer takvog trojnog sustava je GJ 667 u kojem se oko zvijezde GJ 667 C
gibaju dva planeta [3]. Slucaj da se planet giba oko tri ili viSe zvijezda jo$ nije prona-
den. Prema svemu ovome moZzemo zakljuciti da nas svemir stalno iznenaduje svojom
raznovrsnos$cu raznih sustava i pojava, te da ima beskonacno prostora za istrazivanje



a) S-tip orbite b) P-tip orbite

P

A

Slika 2.1: S-tip i P-tip orbite ekstrasolarnih planeta u dvojnom sustavu zvijezda. Slo-
vima A i B oznacene su zvijezde, a slovom P, planet.

i znanstveni rad.

2.2 Uredaji za otkrivanje ekstrasolarnih planeta

Uredaj pomocu kojeg je do sada otkriven najveci broj ekstrasolarnih planeta je
zasigurno svemirski teleskop Kepler. Pomocu njega je do sada otkriveno i potvrdeno
2331 ekstrasolarni planet, te je pronadeno jo§ 4696 planeta kandidata (6. veljace
2017.) [6]. Svemirski teleskop Kepler lansiran je 7. ozujka 2009. godine, te mu
je primarna namjena otkrivanje ekstrasolarnih planeta u nastanjivim zonama oko
zvijezda slicnim nasem Suncu. Nakon nesto viSe od cetiri godine rada, 2013. godine
doslo je do kvara svemirske letjelice u kojoj je smjesten teleskop, pokvarila su se dva
od cetiri ziroskopa koji su sluzili za stabilizaciju letjelice. Nakon ovog kvara zavrsio
je istrazivacki program Kepler, te je ¢ak dovedeno u pitanje i daljnje istrazivanje. No
medutim nakon par mjeseci predstavljen je program K2 koji bi omogucavao daljnju
upotrebu ovog teleskopa [7] [8].

NASA je 10. svibnja 2016. potvrdila 1284 nova ekstrasolarna planeta prona-
dena pomocu svemirskog teleskopa Kepler [9]. To je najveci broj potvrdenih ekstra-
solarnih planeta u jednom danu tj. to je gotovo polovica svih do sada potvrdenih
ekstrasolarnih planeta. Radi se o objavljenim podacima koji su se prikupljali duze
vrijeme i ¢ekalo se da se objave svi podaci istovremeno. No iako je ovaj broj rezultat
dugogodisnjeg istrazivanja jasno je da istrazivanje ekstrasolarnih planeta zauzima
bitnu poziciju u astronomskim istrazivanjima. Za pretpostaviti je da ¢e u budu¢nosti
pronalazak ekstrasolarnih planeta biti i veci jer ako znamo da u Mlijecnom putu
postoji oko 200 milijardi zvijezda, a prema dosadasnjim podacima u prosjeku je pro-
naden jedan planet po zvijezdi za ocekivati je da samo u galaksiji Mlije¢ni put postoji
barem 200 milijardi planeta.

Veliki broj ekstrasolarnih planeta otkriven je pomoc¢u spektrografa HARPS
(High Accuracy Radial Velocity Planet Searcher). Spektrograf je postavljen 2003.



godine na ESO (European Southern Observatory) 3.6 m teleskop na La Sili u Cileu
(slika 2.2). HARPS je jedan od najpreciznijih spektrografa koji omogucuje snima-
nje spektara visoke rezolucije. Za dobivanje visokokvalitetnih i preciznih spektara
HARPS koristi tehniku simultanih izvora. Kroz dva optic¢ka vlakna istovremeno do-
laze snimljeni spektar promatrane zvijezde i kalibracijski spektar sa plinske lampe
u kojoj se nalazi torij. HARPS je mehanicki stabiliziran te se nalazi u vakuumskoj
cijevi gdje promjene tlaka ne prelaze 0.01 mbar. To je izri¢ito bitno jer promjena u
tlaku od 1 mbar moZze uzrokovati pogresku u odredivanju brzine od 100 m/s. To
je znacajno vise od amplitude promjene brzine zvijezde u sustavu zvijezda-planet.
Na ovaj nac¢in maksimalna pogreska iznosi svega 1 m/s. Osim tlaka kontrolira se i
temperatura koja se drzi stalnom na 17 °C, a fluktuacija temperature je oko 0.01 °C.
To sve omogucuje odredivanje radijalnih brzina promatrane zvijezde, te otkrivanje
ekstrasolarnih planeta [10] [11].

Slika 2.2: Gornja lijeva slika prikazuje zvjezdarnicu u kojoj je smjesten ESO 3.6m te-
leskop, sam teleskop je prikazan na gornjoj slici desno. Donja slika prikazuje HARPS
spektrograf prije nego $to je zatvoren u vakuumsku komoru [10].



2.3 Definicija

Rijec planet potjece jos iz anticke grcke prema rije¢i aornp wAavnrng ili astér
planétes Sto znaci "zvijezde lutalice", te se odnosio na tijela na no¢nom nebu koja su
se kretala u odnosu jedna na drugu za razliku od fiksnih zvijezda koja su imale stalnu
poziciju na nebu.

Kada danas govorimo o definiciji planeta potrebno je napomenuti da jos uvijek
ne postoji univerzalna definicija. Sluzbena definicija planeta prema Rezoluciji B5
koju je donesla IAU (International Astronomical Union) odnosi se samo na planete
unutar Sunceva sustava [12]. Prema toj definiciji planeti i druga tijela u Sun¢evom
sustavu podjeljena su u tri kategorije:

1. Planet je nebesko tijelo koje:

(a) se nalazi u orbiti oko Sunca

(b) ima dovoljnu masu kako bi njegova sila teza svladala kohezijsku silu ¢vr-
stog tijela i zadrzala ga u hidrostatskoj ravnotezi u gotovo sfericnom obliku

(c) udaljilo je od sebe svako tijelo koje bi se moglo kretati po orbiti.
2. Patuljasti planet je nebesko tijelo koje:

(a) se nalazi u orbiti oko Sunca

(b) ima dovoljnu masu kako bi njegova sila teza svladala kohezijsku silu c¢vr-
stog tijela i zadrzala ga u hidrostatskoj ravnoteZzi u gotovo sferi¢cnom obliku.

(c) nije udaljilo od sebe svako tijelo koje bi se moglo kretati po obliznjoj orbiti

(d) nije satelit

3. Druga tijela koja se kre¢u oko Sunca, osim satelita, zovu se mala tijela Sunceva
sustava.

Prema Rezoluciji B6 koja je donesena na opcoj Skupstini IAU, 24. kolovoza
2006. godine u Pragu, Pluton viSe nije bio klasificiran kao planet ve¢ kao patuljasti
planet [13]. Uzrok tomu je bilo otkri¢e Erisa koji je kao trans-neptunski objekt imao
vecu masu od Plutona. Trans-neptunski objekti su svi patuljasti planeti u Suncevu
sustavu koji imaju vec¢u udaljenost od Neptuna, a to je 30 AU.

Za ekstrasolarne planete vrijedi definicija iz 2003. godine koju je osmis-
lila radna skupina za ekstrasolarne planete(Working Group on Extrasolar Planets-
WGESP) u IAU [14]. Prema toj definiciji ekstrasolarni planeti su:

1. Objekti koji imaju masu ispod grani¢ne mase potrebne za termonuklearnu fu-
ziju deuterija(cca 13 masa Jupitera) i koji kruze oko zvijezde ili oko zvjezdanih
ostataka nazivaju se planeti (bez obzira kako su formirani). Minimalna masa
koja je potrebna da bi se neki ekstrasolarni objekt proglasio planetom ista je
kao i za planete u Suncevom sustavu.
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2. Subzvjezdani objekti s masom iznad grani¢ne mase za termonuklearnu fuziju
deuterija nazivaju se smedi patuljci, bez obzira kako su formirani i gdje su
locirani.

3. Slobodno putujuéi objekti u mladim zvjezdanim jatima s masama ispod gra-
ni¢ne mase za termonuklearnu fuziju deuterija nisu planeti, nego su subsmedi
patuljci.

Termonuklearna fuzija deuterija je fuzijska reakcija koja se dogada u drugoj
fazi proton-proton lancane reakcije u kojoj se jezgra deuterija spaja sa protonom i
stvara jezgru helija-3. Fuzija deuterija se uzima kao glavni argument za razdiobu
izmedu planeta i smedih patuljaka jer smedi patuljci imaju dovoljno veliku masu
za fuziju deuterija, ali ne i dovoljno veliku za fuziju helija, ta granicna masa iznosi
izmedu 13 i 80 masa Jupitera.

Ako pogledamo glavne kataloge ekstrasolarnih planeta, tada mozemo vidjeti
da svaki katalog uzima neku svoju grani¢nu vrijednost mase. Tako naprimjer The Ex-
trasolar Planets Encyclopaedia [3] uzima za granicu 25 masa Jupitera, The Exoplanet
Data Explorer [15] uzima u obzir 24 mase Jupitera, dok The NASA Exoplanet Arc-
hive [16] uzima u obzir 30 masa Jupitera. To samo dokazuje ¢injenicu koliko je ovo
podruéje novo u istrazivanju jer jos nije dobiven koncenzus oko definicije planeta.
Problem svakako lezi i u tome Sto se do sada tesko mogla odrediti masa ekstrasolar-
nih planeta, ve¢ samo mase izvedene iz kalibracija zvijezde. Razvojem tehnologije
i postavljanjem novih vecih i preciznijih teleskopa dinamicka masa planeta ¢e se si-
gurno mo¢i odrediti. Granica mase za definiciju ekstrasolarnih planeta ¢e se odrediti
usavrsavanjem modela.

2.4 Povijest otkriéa

Covijekova okupacija svemirom seZe daleko u proslost. Prve nalaze o ljudskoj
spoznaji svemira nalazimo ¢ak u vremenu paleolitika gdje su pronadene slike zvije-
zda u spiljama. Arheoloska otkrica potvrduju da su drevne civilizacije promatrale
zvijezdano nebo i na temelju toga mjerili vrijeme i radili kalendare. Anticki filozofi
su takoder bili op¢injeni svemirom, te su promatranjem svemira udarili temelje svoje
filozofije. Vrhunac anticke astronomije je Ptolemejeva sinteza astronomskog znanja u
okviru geocentri¢nog sustava. Tek se sredinom 15. stolje¢a u Europi javljaja ponovno
zanimanje za astronomiju. Nikola Kopernik iz temelja ¢e promijeniti sliku svijeta. U
djelu " De revolutionibus orbium coelestium" (O obrtanju nebeskih tijela), objavljeno
1543. godine, Kopernik ce izgraditi heliocentri¢ni sustav sa Suncem, a ne Zemljom,
u srediStu. U drugoj polovici 16. stolje¢a danski astronom Tycho Brahe svojim je ure-
dajima sustavno opazao poloZzaje planeta, $to ¢e Johannu Kepleru omoguditi izradu
tri zakona nebeske mehanike.

Veliku prekretnicu u promatranju zvjezdanog neba napravio je Galileo Galilei



koji je u astronomska istrazivanja uveo teleskop. Od Galilea slijedi veliko teleskop-
sko razdoblje astronomije u kojem su poznati astronomi ostavili svoj trag kao Sto su
Huygens, Romer, Halley, Bradley i mnogi drugi. Zelja za istraZivanjem svemira gu-
rala je znanstvenike u otkrivanju novih fizikalnih pojava, te time i stvaranju novih
tehnologija koje su osim u astronomiji pomogli u razvoju cijelokupnog ¢ovjecanstva.
Shvacanje svemira kakvo je postojalo do tada je svakako prekinuo Edwin Hubble
koji je izmedu 1923. i 1924. s Mt Wilsona ustanovio da u Andromedinoj maglici
postoje promjenjive zvijezde, cefeide. Cefeide imaju fundamentalno svojstvo da je
njihov luminozitet povezan s periodom svjetlosnih promjena. Ta je veza omogucila
Hubbleu odredivanje udaljenosti do Andromedine maglice. Hubble je zaklju¢io da
Andromeda nije maglica nego da je galaksija i time otvorio put novim istrazivanjima
svemira. [17] [18]

Sumnja da postoje planeti van Suncevog sustava oduvijek je postojala, samo
nisu postojali alati kojim bi ih se moglo otkriti i istraziti. 1952. godine Otto Struve
prvi je predlozio da ne postoji uvjerljiv razlog zasto se planeti ne bi nalazili puno blize
svojoj maticnoj zvijezdi, te je predlozio da se pomoc¢u Dopplerove spektroskopije i
tranzitne metode mogu detektirati planeti puno ve¢i od Jupitera na jako malim orbi-
tama [19]. Svoju pretpostavku je temeljio na tome da veliki planeti poput Jupitera,
ali i ve¢i moraju utjecati na mati¢nu zvijezdu tako da uzrokuju krivudanje oko svoje
putanje zbog toga Sto se zvijezda i planet gibaju oko zajednickog centra mase. No
tehnologija u to vrijeme nije mogla razluciti tako fine rezultate, pa je tako pogreska
u mjernju radijalne brzine iznosila 1000 m/s, to je ¢inilo podatke neupotrebljivima
za detekciju orbitalnih planeta. Ocekivane promjene u radijalnim brzinama su jako
male. Jupiter utjece na promjenu radijalne brzine Sunca oko 12 m/s u periodu od
12 godina, a Zemlja utjec¢e oko 0.1 m/s u periodu od 1 godine. OCcito je bilo da su
potrebni instrumenti s jako velikom rezolucijom i preciznoscu.

Bilo je potrebno 40 godina da se pomocu ovog prijedloga tj. Dopplerove me-
tode poc¢nu pronalaziti prvi ekstrasolarni planeti. Prvi koji su koristili ovu metodu u
otkrivanju ekstrasolarnih planeta bili su Bruce Campbell, Gordon A.H. Walker i Step-
henson Yang sa SvuciliSta Victoria i Sveucilista British Columbia [20]. Oni su 1988.
otkrili naznaku ekstrasolarnog planeta oko zvijezde v Cephei. Njihovo nesigurno ot-
krice potvrdeno je tek 2003. godine (Hatzes sa suradnicima) [21]. Godinu dana
kasnije, 1989. godine, David Latham sa suradnicima je detektirao Dopplerov pomak
oko HD 114762 s orbitalnim periodom od 84 dana i masom Mpsin(i) = 11 My [20].
Kako nisu poznavali kolika je orbitalna inklinacija, o¢ekivali su da bi masa mogla biti i
puno veca, te su interpretirali svoje rezultate kao da se radi o smedem patuljku. Puno
kasnije, 2012. godine, potvrdeno je da se ipak radi o ekstrasolarnom planetu. To su
bila prva dva otkric¢a ekstrasolarnih planeta koja su nazalost svoju potvrdu docekala
dosta kasnije od svojih otkrica.

Dana 9. sijetnja 1992. godine, radioastronomi Aleksander Wolszczan i Dale
Frail pomo¢u anomalija u periodi¢nosti pulsara otkrili su dva planeta oko pulsara



PSR B1257+12 (Slika 2.3) [22]. Ovo je prvo potvrdeno otkri¢e i smatra se prvim
otkricem ekstrasolarnih planeta. Iznenadenje ovog otkrica bila je ¢injenica da su pla-
neti otkriveni oko ostataka zvijezde. Stovise, otkriveni su planeti pretrpjeli eksploziju
supernove jer u takvom procesu nastaju pulsari. Prije ovog otkri¢a smatralo se da
planeti mogu orbitirati samo oko zvijezda koje se nalaze u glavnom nizu. Ovo ot-
kri¢e je promijenilo poimanje planeta, ali i planetarnih sustava. 2015. godine IAU je
javnom raspravom odobrila da se ova tri planeta nazovu: Draugr (PSR B1257+12b),
Poltergeist (PSR B1257+12 c) i Phobetor (PSR B1257+12 d), a sam pulsar nazvan je
imenom Lich [23]. Do 2015. godine Poltergeist bio planet s najmanjom otkrivenom
masom, neSto manjom od dvije mase Mjeseca. Za ove planete se smatra da su kameni
ostaci jezgre plinovitih divova uniStenih supernovom koja je stvorila ovaj pulsar.

Slika 2.3: Slika prikazuje umjetnicku percepciju kako izgleda planetarni sustav oko
pulsara PSR B1257+12. Planet koji se nalazi najbliZe na slici je Phobetor [24].

6.listopada 1995. godine Michael Mayor i Didier Queloz sa Sveutilista u Ze-
nevi otkrili su pomoc¢u Dopplerove metode ekstrasolarni planet 51 Pegasi b [25]. Pla-
net su otkrili iz Dopplerovog pomaka spektralnih linija mati¢ne zvijezde 51 Pegasi,
koriste¢i spektrograf ELODIE na Observatoire de Haute-Provence u juznoj Francu-
skoj. 51 Pegasi je zvijezda G-tipa koja je jako slicna nasem Suncu (slika 2.4), te se
nalazi u zvijezdu Pegaz. Ustvrdili su da se radi o planetu slicne mase Jupiteru s pe-

10



riodom od 4.23 dana. To je mnogo blize nego sto se Merkur nalazi nasem Suncu.
Merkur za primjer ima period od 87.969 dana. Znanstvenici prije ovog otkri¢a nisu
smatrali da se tako veliki planeti kao Sto je Jupiter mogu nalaziti tako blizu maticnoj
zvijezdi, te se ovaj pronalazak nije slagao sa teorijama o nastanku planeta. Ovim
otkri¢em su se jos dalje pomaknule granice u dosadasnjim spoznajama o planetima.
Od ostalih fizikalnih parametara bitno je napomenuti da 51 Pegasi b ima jako veliku
orbitalnu brzinu od 136 km/s, te je temperatura na povrSini prblizno 1300 K. Zbog
velike brzine i mase ovaj ekstrasolarni planet rotira oko svoje osi, ali je rotacija sin-
hronizirana sa obilazenjem oko maticne zvijezde te je jednim dijelom svoje povrSine
uvijek okrenut prema zvijezdi 51 Pegasi, takva pojava naziva se sinhrona rotacija. 51
Pegasi b je za sada jedini otkriveni planet u ovom planetarnom sustavu [3]. Zbog
svoje blizine i mase slicne Jupiteru ovakvi planeti se nazivaju jo$ i "Vruci Jupiteri".
Osim imena 51 Pegasi b ovaj planet su nazivali i Bellerophon prema mitskom ju-
naku koji je jahao Pegaza. No 2015. godine IAU je putem javne rasprave ovaj planet
nazvala Dimidium Sto je latinska rije¢ za "pola", prema tome $to je masa ovog pla-
neta upola manja od mase Jupitera [23]. Ekstrasolarni planet 51 Pegasi b prvi je
potvrdeni planet koji je otkriven pomocu Dopplerove metode, te je prvi znanstveno
potvrdeni planet koji kruzi oko mati¢ne zvijezde, te se smatra prvim otkricem pravog
ekstrasolarnog planeta. Ovo otkri¢e se moze smatrati pocetkom ozbiljnog istraziva-
nja ekstrasolarnih planeta, te pocetak nove grane astrofizike koja se isklju¢ivo bavi
proucavanjem ekstrasolarnih planeta, ekstrasolarne planetarne astronomije.

Usporedba planeta Usporedba zvijezda

51 Pegasi b 51 Pegasi

Jupiter

51 Pegasi b ima 47% manju masu, 51 Pegasiima 11% vecu masu i
ali je 50% veci od Jupitera. 23% veca od naseg Sunca

Slika 2.4: Usporedba Jupitera i ekstrasolarnog planeta 51 Pegasi b i usporedba nji-
hovih mati¢nih zvijezda. [26].

Nakon Sto su 90-tih godina proslog stoljeca, otkriveni i potvrdeni prvi eks-
trasolarni planeti zanimanje za ovaj dio astrofizike eksponencijalno je poceo rasti.
Usprkos tomu $to je istrazivanje ekstrasolarnih planeta tehnoloski zahtjevno do kraja
20-tog stoljec¢a otkriveno je ¢ak 50-tak ekstrasolarnih planeta. Zelja za otkrivanjem
novih planeta gurala je razvoj tehnologije, te su se pocetkom ovog stoljeca poceli
razvijati kvalitetniji spektrografi pomocu kojih se mogu dobiti kvalitetni spektri za
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Godina | Broj otkri¢a | Godina | Broj otkri¢a | Godina | Broj otkrica
1988. 1 1998. 8 2008. 61
1989. 1 1999. 11 2009. 84
1990. 0 2000. 21 2010. 116
1991. 0 2001. 13 2011. 195
1992. 3 2002. 31 2012. 155
1993. 0 2003. 26 2013. 189
1994. 0 2004. 31 2014. 841
1995. 1 2005. 33 2015. 181
1996. 7 2006. 30 2016. 1467
1997. 0 2007. 58 2017. 10

Tablica 2.1: Broj otkri¢a (potvrdeni ekstrasolarni planeti) ekstrasolarnih planeta po
godinama.!
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Slika 2.5: Grafi¢ki prikaz broja potvrdenih planeta kroz godine.!

otkrivanje ekstrasolarnih planeta pomocu Dopplerove metode. To je moguce vidjet u
tablici 2.1 i na slici 2.5 gdje nakon 2002. godine broj potvrdenih planeta raste, nakon
$to je poceo sa radom HARPS.

Potom idudi skok koji je vidljiv na slici je nakon 2009. godine kada je sa
radom zapocela svemirska letjelica Kepler koja je prvenstveno bila namjenjena de-
tekciji ekstrasolarnih planeta tranzitnom metodom. Tokom ove misije je otkriven

'Podaci su preuzeti iz kataloga exoplanet.eu [3]. Podaci se stalno aZuriraju. Podaci za 2017.
godinu se odnose na broj potvrdenih planeta do 6.2.2017. godine.
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znatan broj ekstrasolarnih planeta, te je tako samo 2016. godine potvrdeno preko
1400 planeta [16]. Bitno je napomenuti da se u tablici i grafu nalaze podaci sa samo
potvrdenim planetima, te se tako tablica stalno nadopunjuje. Ponekad je potrebno
pro¢i vise godina da bi se potvrdili pojedini ekstrasolarni planeti. Tako se recimo
i dan danas proucavaju neki nepotvrdeni ekstrasolarni planeti iz 2000-tih godina,
kako bi se potvrdilo njihovo postojanje.

2.5 Nomenklatura

Nazivlje ili nomenklatura svemirskih objekata iznimno je vazna za snalazenje
u velikom broju objekata koji se nalaze u svemiru. Broj objekata koje promatramo u
svemiru je iznimno velik, ali osim toga Sto ih ima puno bitno je razlikovati pojedine
objekte medusobno. Potrebno je razlikovati zvijezde od planeta, asteroida, kometa,
itd. Na samom pocetku promatranja svemira imena su se davala prema bozanstvima,
zivotinjama, stvarima i bi¢ima koje su ljudi poznavali. Razvojem astronomije i astro-
fizike broj novootkrivenih zvijezda i ostalih objekata je naglo porastao i viSe se nije
mogla korisiti nomenklatura kao prije. Ocito se moralo uz neki naziv poceti koristiti
kombinacija razli¢itih znakova, brojeva i slova. Tako za viSestruke zvjezdane sustave
najsjajnija zvijezda u sustavu uz ime sustava dobiva nastavak A. Kako se udaljavamo
ostale komponente u sustavu dobivaju redom nastavke B,C, itd. Zvijezde u sustavu
koje u svom nazivu imaju u nastavku samo veliko slovo nazivamo glavnim kompo-
nentama sustava. No medutim ako u nekom sustavu uz glavnu komponentu kruzi
neka manja zvijezda tj. podkomponenta tada ona uz veliko slovo dobiva i malo slovo.
Podkomponenta je druga hijerarhijska razina. Kako se spustamo po razinama tako ¢e
se dodavati novi znakovi. Za trecu hijerarhijsku razinu objekt u zvjezdanom sustavu
dobiti ¢e uz veliko i malo slovo i brojku. Naprimjer, neka postoji zvjezdani sustav koji
se sastoji od dvije zvijezde koje se gibaju blizu jedna drugoj (dvojna zvijezda), te od
trece zvijezde koja je udaljenija. Prema nomenklaturi za zvjezdane sustave, zvijezde
koje ¢ine unutrasnju dvojnu zvijezdu dobiti ¢e nastavke Aa i Ab uz naziv zvjezdanog
sustava, dok ¢e trec¢a udaljenija zvijezda dobiti nastavak B uz ime zvjezdanog sustava.

Ovakav nac¢in nomenklature za viSestruke zvjezdane sustave uveo je Washin-
gton Multiplicity Catalog (WMC) [27], a od njih je IAU preuzela slican nacin no-
menklature i za ekstrasolarne planete [28]. Ime ekstrasolarnih planeta se uobicajeno
sastoji od imena maticne zvijezde, te se tom imenu doda malo slovo abecede. Prvi
planet koji se otkrije u sustavu dobiva oznaku "b" uz ime maticne zvijezde. Kasnije
otkriveni planeti dobivaju redom sljede¢a mala slova prema abecednom redu. U slu-
caju da se nekoliko planeta otkrije u isto vrijeme u istom sustavu, tada najblizi planet
zvijezdi dobiva sljede¢e malo slovo abecede, zatim ostali planeti prema udaljenosti
od maticne zvijezde tj. prema veli¢ini orbite. Naprimjer, takav se slu¢aj dogodio kod
zvijezde 55 Cancri. 55 Cancri je dvojna zvijezda u zvijezdu Raka, koja se sastoji od
zvijezde G-tipa, 55 Cancri A i zvijezde crvenog patuljka, 55 Cancri B. Prvi planet u
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ovom sustavu otkriven je 1996. godine i nazvan je 55 Cancri b. Dodatna dva planeta
otkrivena su u isto vrijeme 2002. godine, planet koji je bio najblize zvijezdi dobio je
ime 55 Cancri c, a drugi planet je dobio ime 55 Cancri d. Cetvrti planet u ovom sus-
tavu je otkriven 2004. godine i dobio je ime 55 Cancri e iako se nalazi blize zvijezdi
nego 55 Cancri b. Posljednji otkriveni planet u ovom sustavu, 55 Cacnri f, nalazi se
izmedu 55 Cancri ¢ i 55 Cancri d (slika 2.6) [3] [16]. Prema ovome vidimo da ne

5 Cancri Extrasol8f System

5 ancih.e
10.04\au.

b 55\Cancric )
0.2 au. 55 Cancri\d

5.94 au.
Z

55 Qancrib
0.1418 au.

Slika 2.6: Slikovni prikaz planetarnog sustava oko zvijezde 55 Cancri [29].

mozemo uvijek samo prema imenu zakljuciti koji je planet u sustavu udaljeniji od
matic¢ne zvijezde. Zadnje slovo abecede koje je bilo potrebno upotrijebiti do sada u
nazivima ekstrasolarnih planeta je slovo "j" i to za nepotvrdene planete, dok se za
potvrdene planete kotisti abeceda samo do slova "h" [16].

No kao u svemu, tako i u nazivlju ekstrasolarnih planeta postoje iznimke. Ako
se planet nalazi u dvojnom planetarnom sustavu koji se sastoji od dvije zvijezde tada
se u imenu ekstrasolarnog planeta koristi i veliko slovo abecede koje oznacava zvi-
jezdu u dvojnom sustavu i malo slovo abecede koje oznacava planet koji kruzi oko
zvijezde u dvojnom sustavu. Ekstrasolarni planet 16 Cygni Bb u svom imenu sadrzava
ime za zvijezdu oko koje se giba, a to je 16 Cygni B. Planeti koji kruze oko primarne
zvijezde trebali bi imati nastavak A, no medutim taj se nastavak ponekad izbacuje
kao Sto je slucaj kod ekstrasolarnog planeta T Bootis b i kao kod dvojne zvijezde 55
Cancri Ciji je primjer gore naveden. Svih pet otkrivenih planeta u sustavu 55 Cancri
kruze oko zvijezde 55 Cancri A i kada planeti kruze oko glavne komponente onda
se nastavak A moZe ispustiti, da se nalazi planet oko zvijezde 55 Cancri B, tada bi
se morao Koristiti i nastavak za zvijezdu, pa bi prvi planet imao naziv 55 Cancri Bb.
Svakako je potrebno napomenuti da ako se radi o dvojnom zvijezdanom sustavu u
kojem obje zvijezde imaju svoj planetarni sustav, potrebno je u imenima planeta na-
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pomenuti kojoj zvijezdi pripadaju. Svi mogudi slucajevi koji se mogu zate¢i prikazani
su na slici 2.7, te je navedena nomenklatura kako bi se pojedini ekstrasolarni planeti
u tim slucajevima nazvali.

f,‘ Aa L\ ':' PR Bb "
. @ | ;Ab oY
N A AD2 , (OAa) . @Bal |
Ab1=Ab="b" '1‘. "‘ﬂ,_______,,-' ;
S -
e _ (AB) (AB)b

Slika 2.7: Primjeri razlicitih sufiksa za ekstrasolarne planete. Na gornjoj lijevoj slici:
ekstrasolarni planet oko jedne zvijezde (npr. 51 Pegasi) plus ako planet ima mjesec.
Gore desno: dvojna zvijezda, oko svake kruzi planet (npr. HD 41004) plus planet
koji kruzi oko obje zvijezde. Dolje lijevo: dva planeta koji kruze oko dvojne zvijezde
(npr. NN Ser). Dolje desno: planet koji kruzi oko druge zvijezde u dvojnom sustavu
zvijezda (npr. HD 178911). [30]

Osim posebne nomenklature za dvojne sustave, vidimo da nomenklatura eks-
trasolarnih planeta nije narocito zahtjevna ako se poznaje maticna zvijezda oko koje
kruze ekstrasolarni planeti. Takoder mozemo vidjeti da je dobra nomenklatura jako
vazna jer iz samog naziva planeta mozemo zakljuciti oko koje zvijezde planet kruzi.
Treba biti i oprezan jer samo slovo u nazivu planeta ne moZze nam re¢i koji je planet
udaljeniji od svoje mati¢ne zvijezde u pojedinom planetarnom sustavu.

Zbog velike popularnosti ekstrasolarnih planeta IAU je organizirao javnu de-
batu oko imenovanja ekstrasolarnih planeta. Na taj nacin je svatko mogao dati svoj
prijedlog kako bi glasilo ime nekog ekstrasolarnog planeta. Prilikom imenovanja tre-
balo se paziti na niz pravila i prema tome ime planeta mora:

* imati najviSe 16 znakova
* sastojati se od jedne rijeci
* biti lako izgovorljivo

* ne smije biti uvredljivo
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* ne smije biti preslicno ve¢ postoje¢im imenima za astronomske objekte.

Takoder, ne smije se predloziti:
* imena ku¢nih ljubimaca

* imena komercijalne prirode

imena osoba, mjesta i dogadaja povezana sa politickim, vojnim i religijskim

sadrzajima
* imena zivih pojedinca

* istog imena kao i mati¢na zvijezda.
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Slika 2.8: Imena ekstrasolarnih planeta izabrana putem javne rasprave 2015. godine.
[31]

Prilikom procesa mora se dokazati da su ta imena slobodna za javnu upotrebu (npr.
ne podlijezu autorskim pravima kao $to moze biti slucaj za imena nastalim u djelima
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znanstvene fantastike, kao Sto su knjige, filmovi, itd.) 2015. godine IAU je objavila
prva imena za 14 zvijezda i 31 ekstrasolarni planet putem javne rasprave (slika 2.8).
U javnoj raspravi su sudjelovali pojedinci, znanstvenici iz cijeloga svijeta [31].
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3 Atmosfere

Kada govorimo o planetima prvo pomislimo na krutu stjenovitu tvorevinu
okruglog oblika koji se giba oko mati¢ne zvijezde. No planet osim Sto ima krutu
strukturu, tj. povrSinu, on moZe biti obavijen plinovitim omotacem, atmosferom.
Neki planeti nemaju atmosferu, jedan od takvih planeta je Merkur. Proucavajuéi nas-
tanjivost ekstrasolarnih planeta znanstvenici se primarno oslanjaju na proucavanje
atmosfera jer bez atmosfere s odgovaraju¢im plinovima ne mozemo zamisliti posto-
janje zivih organizama u obliku kakvom trenutno poznajemo. Za proucavanje atmo-
sfera planeta sli¢nih Zemlji biti ¢e potreban daljnji tehnoloski razvoj. Trenutno se
najviSe promatraju atmosfere vruc¢ih planeta kao $to su "Vruci Jupiteri" [32]. Oni su
najpogodniji za promatranje jer zbog svoje velike temperature omogucuju detekciju
spektra. Iz transmisijskog spektra mogu se odrediti atomi i molekule prisutne u pla-
netovoj atmosferi. Spektar koji se snimi i obradi putem spektrografa je od atmosfere
planeta, a ne od povrSine ekstrasolarnih planeta. Svijetlost koja dolazi od zvijezde re-
flektira se na atmosferi planeta, te sa sobom nosi potpis svih elemenata koji se nalaze
u atmosferi tog planeta.

Naznake za postojanje planetarnih atmosfera su se uocile prilikom tranzita
planeta ispred Sunca. Neki od prvih uspjeha u analizi atmosfera su identifikacija
metana u atmosferi plinovitih divova, ugljikov dioksid u atmosferi kamenih planeta
i postojanje atmosfere na Saturnovom satelitu Titanu. Atmosfera ekstrasolarnog pla-
neta po prvi je put otkrivena na planetu HD209458 b. U transmisijskom spektru
otkriveno je prisustvo natrija [33]. Upravo je natrij najtrazeniji element u atmosfe-
rama zato Sto ima vrlo jake spektralne linije (natrijev dublet D; i D).

Glavne metode prilikom kojih se moze uociti postojanje atmosfera su za sada
izravno snimanje i metoda tranzita. Metoda izravnog snimanja pogodna je za pla-
nete koji reflektiraju dovoljno svjetlosti, koji su jako udaljeni od mati¢ne zvijezde,
te su jako veliki i mladi po nastanku. Takvih slucajeva je jako malo, ali i trenutna
tehnologija ne moZe snimiti adekvatno kvalitetne snimke za pomniju analizu takvih
planeta. Druga metoda je metoda tranzita. Prilikom tranzita planeta ispred mati¢ne
zvijezde dolazi do pomr¢ine. Postoji primarna i sekundarna pomr¢ina. Primarna po-
mrcina je kada planet prolazi ispred zvijezde. Tada kroz planetovu atmosferu prolazi
svjetlost sa zvijezde i reflektira se. Spektar koji mi opazamo ima spektralne linije
elemenata koji se nalaze u atmosferi planeta. Kod sekundarne pomr¢ine planet za-
lazi iza zvijezde, totalni tok svjetlosti opada jer planet viSe ne utjece na tok svjetlosti.
Tada moZemo oduzimanjem ukupnog toka od toka svjetlosti sa zvijezde izluciti samo
tok svjetlosti od planeta. Iz njega se moze odrediti kompozicija atmosfere planeta i
gradijent temperature na planetu [34].

Sastav unutra$njosti planeta uvelike ovisi o sastavu atmosfere. Planeti prema
svom sastavu mogu se podijeliti na tri vrste, a to su stjenoviti, plinoviti i ledeni pla-
neti. Prema tome postoje i razliciti tipovi atmosfera. Prema nesluzbenoj podijeli
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Slika 3.1: Shematski prikaz kako izgleda spektar planeta prilikom tranzita [35].

postoji pet kategorija atmosfera ekstrasolarnih planeta [32]:

1. Atmosfere sa vodikom i helijem kao dominantnim sastavom. Ovakve atmo-
sfere nastaju uhvatom iz protoplanetarnih maglica prilikom formiranja planeta.
Masa tih planeta je uobicajeno velika kako bi gravitacijska sila mogla drzati tako
lagane plinove u atmosferi. Planeti sa takvim atmosferama su plinoviti divovi i
ledeni divovi.

2. Atmosfere u kojima prevladava H koji nastaje ispustanjem s povrSine planeta.
Vodik se kod ovakvih planeta obicno u atmosferi zadrzava u obliku molekule
vodika (Hy). Planeti koji su u moguc¢nosti zadrzati vodik u svojoj atmosferi su
u granicama mase od 10 do 30 masa Zemlje, te su hladni. Ovakvi planeti u
svojoj atmosferi mogu sadrzavati razne spojeve koji ukljucuju vodik, a to su:
H,, H,O, CHy, CO. Planeti s ovim tipom atmosfere ne sadrzavaju helij, jer helij
nije nastao prilikom nastanka ovakvih planeta.

3. Atmosfere s vecinskim udjelom ugljikovog dioksida (CO,) koji je takoder do-
$ao u atmosferu ispustanjem s povrsine planeta. Ovisi o unutrasnjem sastavu
planeta, te se ovakva atmosfera nalazi kod planeta koje su izgubile helij i vodik
iz atmosfere. Zemlja nema ovakvu atmosferu jer se ugljikov dioksid ve¢inom
nalazi zarobljen u stijenama. Nasuprot, atmosfere Venere i Marsa pretezno su
gradene od COs.

4. Atmosfere na takozvanim planetima tipa vruce super Zemlje gdje su tempera-
ture vece od 1500 K. Kod takvih atmosfera sav vodik je izgubljen, ali i ostali
elementi kao Sto su C, N, O, S su takoder nestali uslijed visoke temperature i
male mase ovakvih planeta. U ovakvim atmosferama se mogu pronadi silikati
obogaceni sa Ca, Al, Ti.
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5. Planeti bez atmosfere ili sa zanemarivom atmosferom poput atmosfere na Mer-
kuru.

Ovakva podjela atmosfera jos uvijek nije konacno klasificirana, a to ukazuje
samo na to koliko je ovo podrucje zahtjevno za istrazivanje. Atmosfere ostalih planeta
imaju slicnosti sa atmosferom kakvu imamo na Zemlji. Na ostalim planetima mozemo
uociti oblake i razli¢itu vertikalnu strukturu atmosfere bas kao i na Zemlji. Ono u
$to mozemo biti sigurni je to da atmosfere na drugim planetima svakako postoje i
kljucne su za spektralnu analizu. Boljim razumijevanjem atmosfera drugih planeta
i kvalitetnijim prikupljenim spektrima biti ¢emo u mogucnosti jos bolje razviti neke
metode detekcije ekstrasolarnih planeta.
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4 Metode detekcije ekstrasolarnih planeta

Otkri¢em prvog ekstrasolarnog planeta pocele su se razvijati razne metode de-
tekcije ekstrasolarnih planeta. Kao Sto je ve¢ u povijesnom pregledu navedeno, prva
metoda koja je sluzila za otkri¢e ekstrasolarnih planeta je metoda vremenskih pro-
mjena u periodima pulsara. Osim tog izdvojenog slucaja i fenomena, najucinkovitija
metoda na pocecima istrazivanja je bila Dopplerova metoda. Osim tih metoda razvilo
se niz drugih metoda kako bi otkrivanje ekstrasolarnih planeta bilo sto efikasnije i bo-
lje. Glavne metode detekcije ekstrasolarnih planeta su:

* metoda radijalnih brzina
* metoda tranzita

* vremenske promjene

* gravitacijska mikrolec¢a
* izravno snimanje

* astrometrija.

B Radijalne brzine B Tranzt B Vremenske varijacie
Gravitacijska mikroleca m lzravno snimanje m Astrometrija

Slika 4.1: Odnos broja otkrivenih ekstrasolarnih planeta s obzirom na metodu detek-
cije.2

Metoda tranzita i metoda radijalnih brzina su do sada najuspjesnije metode
detekcije ekstrasolarnih planeta, te je do sada 96% ekstrasolarnih planeta upravo
otkriveno pomocu ove dvije metode. To se moZe vidjeti i na slici 4.1 gdje najvedi

2Podaci su preuzeti iz kataloga NASA Exoplanet Archive [16]. Podaci se stalno aZuriraju. Podaci
za 2017. godinu se odnose na broj potvrdenih planeta do 6.2.2017. godine.
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udio zauzima metoda tranzita s viSe od tri Cetvrtine otkrivenih ekstrasolarnih planeta.
TocCan broj otkrivenih ekstrasolarnih planeta prema metodama detekcije nalazi se u
tablici 4.1.

Metoda detekcije Broj otkrivenih ekstrasolarnih planeta
Radijalne brzine 621
Tranzit 2707
Vremenske varijacije 30
Gravitacijska mikrolec¢a 44
Izravno snimanje 44
Astrometrija 1

Tablica 4.1: Broj potvrdenih ekstrasolarnih planeta prema metodi detekcije.?

Iz tablice se takoder vidi da je astrometrijskom metodom do sada otkriven samo
jedan ekstrasolarni planet, te stoga nije ni vidljiv na grafikonu. Podaci koji se nalazi
na grafikonu i u tablici skinuti su sa NASA Exoplanet Archive zato $to se podaci mogu
izdvojiti i skinuti u obliku excel tablice, te se tako mogu lakSe obradivati. U ovom
poglavlju diplomskog rada dat ¢e se kratki opis svih relevantnih metoda detekcije
ekstrasolarnih planeta. Valja napomenuti da se pojedine metode mogu podijeliti na
jos par podvrsta, no one nece biti detaljno obradene. Svakako ¢e se veci naglasak
staviti na Dopplerovu metodu radijalnih brzina koja je i glavni dio ovog diplomskog
rada.

4.1 Metoda radijalnih brzina

Sustav zvijezde i planeta kao Sto je na$ Suncev sustav temelji se na gibanju
planeta oko zvijezde. Fizikalno, planeti se ne gibaju oko zvijezde nego oko zajednic-
kog centra mase. Zvijezda ima veliku masu i centar mase se Cesto nalazi u blizini
zvijezde ili ¢ak unutar polumjera zvijezde. Zvijezda se giba po svojoj maloj orbiti
zbog utjecaja gravitacije planeta koji se nalaze u tom sustavu. Zbog relativhog gi-
banja zvijezde u odnosu na opazaca na Zemlji uocavamo pojavu Dopplerovg efekta
sli¢cno kao i kod zvuc¢nih valova. Kada se zvijezda udaljava od nas to se ocituje u
povecanju valne duljine, a kada se zvijezda priblizava nama tada se valna duljina
smanjuje. To dovodi i do promjene u radijalnim brzinama ovisno o tome da li se
zvijezda udaljava ili priblizava od opazaca. Pojava se naziva krivudanje (eng. wob-
bling). Zbog Dopplerovog efekta promjene radijalne brzine zvijezde mogu se uociti
u spektrima zvijezde, tako da su spektralne linije periodi¢no pomaknute ovisno o po-
lozaju zvijezde, tzv. Dopplerov pomak [37]. Pomak u spektralnim linijama kada se
zvijezda priblizava planetu nazivamo plavi pomak jer su spektralne linije pomaknute
prema plavoj boji u spektru, a kada se zvijezda udaljava od planeta nazivamo crveni
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pomak jer su spektralne linije pomaknute prema crvenom dijelu spektra(slika 4.2).
Promatranjem ovih pomaka moze se zakljuciti o gravitacijskom utjecaju planeta na

Radial VeIOC|ty Method

‘The star and planet orbit their common center of mass.:

Sbectral lines move - - - _ . Spectral lines move
towards the red as the star : C towards the blue as the
travels away from us. T : star.travels towards us. -

AN

As the star moves awéy from us, 7
light waves leaving the star are. - . R
"stretchied" and move towards the : ) As the star moves towards us
-red:end of the spectrum. -~~~ T \ light waves leaving the star are: |
: ' : Z s - r'compressed" and move towards

Planet B the blue end of thg-spectrt_]m.

® Center of Mass |
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Not to scale

Slika 4.2: Crveni i plavi pomak u spektru zvijezde zbog utjecaja planeta koji se giba
oko nje. Na slici se moze vidjeti da su spektralne linije pomaknute prema crvenom
dijelu spektra kada se planet udaljava od opazaca, a pomaknute prema plavom dijelu
spektra kada se priblizava [38].

zvijezdu, a time i detektirati da li se oko neke zvijezde giba planet. Ova metoda se
jos naziva i Dopplerova metoda.

Metoda radijalnih brzina mjeri promjene u spektrima zvijezda kako bi potvr-
dila prisutnost planeta koriste¢i funkciju mase, a trenutno se promjene u brzini od
1 m/s ili ¢ak i neSto manje mogu otkriti pomo¢u modernih spektrografa kao $to je
HARPS [20]. Poluamplituda radijalne brzine zvijezde moze se odrediti iz mjerenja,
te je dana jednadzbom [20]:

8.95 cms ™t Mpgin; <M* + MP)—2/3 ( T>—1/3
V 1— 62 M@ M@ yr

U jednadzbi (4.1) Mp je masa planeta, M, masa zvijezde, M, je masa Sunca, ¢ je ek-

K, = (4.1)

scentricitet orbite, i je inklinacija, a 7" je period kruzenja planeta. Detaljan izvod ove
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jednadzbe se nalazi u poglavlju Odredivanje dinamicke mase ekstrasolarnih planeta.

Ova metoda se prvenstveno koristi za otkrice planeta velikih masa ili planeta
na kratkim udaljenostima od zvijezde. To je tako jer ako pogledamo Newtonov zakon
gravitacije mozemo vidjeti da gravitacijski utjecaj raste s vecom masom i s kvadratom
udaljenosti izmedu planeta i zvijezde. Prema tome moZemo zakljuciti da je ova me-
toda idealna za planete velike mase koji se nalaze na maloj udaljenosti od zvijezde.
Takoder ova je metoda odli¢na za otkrivanje planeta koji se gibaju oko zvijezde manje
mase zato Sto ove zvijezde su vise pod utjecajem gravitacije planeta, te se ovakve zvi-
jezde iz glavnog niza rotiraju relativno sporo. Otkrivanje planeta oko zvijezda vece
mase je lakse ako je ta zvijezda napustila glavni niz jer tada ima manju rotaciju. Ova
metoda nije isklju¢ivo za planete velike mase ili male orbite, ova metoda se moze
korisiti i za planete manjih masa, ali na blizim udaljenostima (oko 160 svjetlosnih
godina od Zemlje), zato $to je signal-Sum (eng. SNR) premali na ve¢im udaljenos-
tima i podaci koji bi se dobili ne bi bili upotrebljivi. Sa porastom udaljenosti smanjuje
se tok zracenja i Sum postaje sve veci, omjer S/N se smanjuje i tocnost mjerenja ra-
dijalnih brzina opada. Planeti Jupiterove mase mogu se uociti i na udaljenostima od
nekoliko tisuca svjetlosnih godina od Zemlje.

Prednost metode je mogucnost odredivanja ekscentriciteta orbite. Medutim,
glavni je nedostatak Sto se masa ekstrasolarnih planeta moZze procijeniti tek indirek-
tno iz funkcije mase (4.2).

M3 sin® K3T
(Mp + M.)? ~ 272G’

f(mp) = 4.2)

Zbog vrlo malog doprinosa planeta ukupnom toku zracenja, spektar planeta se ne vidi
u spektru zvijezde. Masa planeta odreduje se kalibracijom mase zvijezde dolaznih
spektralnih svojstava. Vidimo da su masa i inklinacija povezane. Kut inklinacije i ne
moze se odrediti iz samog spektra zvijezde tj. iz radijalne brzine zvijezde. Za to su
potrebna komplementarna opazanja npr. tranzit planeta. To do sada nije bilo moguce
jer spektar sa planeta je puno slabijeg intenziteta od spektra sa zvijezde. Medutim
kada bi mogli razlikovati spektralne linije planeta od spektralnih linija zvijezde tada
bi se mogla odrediti radijalna brzina samog planeta.

Problem ove metode je da za detekciju planeta potrebno da promatranja po-
kriju cijelu orbitu planeta kako bi se izmjerio period gibanja oko zvijezde. Iz tog
razloga prvi planeti koji su otkriveni pomoc¢u ove metode imali su jako male periode
kruzenja. Ponekad je potrebno i viSe godina, ¢ak i desetljece, konstantnog pracenja
odredene zvijezde da se otkrije planet u njezinoj orbiti. Sve do 2011. godine vecina
ekstrasolarnih planeta otkrivena je upravo pomoc¢u ove metode. Nakon te godine
broj otkri¢a pomocu ove metode opada, a raste broj otkri¢ca pomoc¢u drugih metoda
(prvenstveno metode tranzita). Razlog tome nije bila zastarjelost ili neefikasnost ove
metode ve¢ se pokazalo da se pomoc¢u nje mogu otkriti planeti na puno ve¢im orbi-
tama od maticne zvijezde. Takva istrazivanja zahtjevaju puno viSe vremena i to je
razlog zasto broj istrazivanja ovom metodom opada.
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4.2 Metoda trangita

Metoda tranzita u posljednje vrijeme predstavlja najucinkovitiju metodu de-
tekcije ekstrasolarnih planeta. Vise od tri cetvrtine ukupno otkrivenih ekstrasolarnih
planeta otkriveno upravo pomoc¢u ove metode. Ova metoda se temelji na promjeni
ukupnog zracenja sustava zvijezda-planet. [36]. Tranzit je pojava kada planet pro-
lazi to¢no ispred svoje maticne zvijezde, Sto znaci da se nalazi u ravnini ili vrlo blizu
nje u kojoj se planet giba oko maticne zvijezde (inlinacija je 90°). Tada svjetlost
zvijezde koju promatramo opada za mali iznos ovisno o relativnoj veli¢ini planeta i
zvijezde. Tok svjetlosti predstavlja broj fotona koji padne na jedini¢nu povrsinu u
jedinici vremena u jedinicnom prostornom kutu. Mjere¢i promjene toka svjetlosti
moZzemo odrediti takozvanu svjetlosnu krivulju. Orbitalna udaljenost izmedu proma-
tranog planeta i zvijezde ne utjeCe na dobivene rezultate. Prvi ekstrasolarni planet
otkriven ovom metodom bio je HD 209458b, 2000. godine [39]. Od tada do da-
nas broj planeta otkrivenih ovom metodom rapidno raste. Istrazivanje se moze vrSiti
teleskopima sa Zemlje. Neki od vaznih projekata su Super WASP, KELT, HATNet,
MEarth projekt. Osim istrazivanja sa Zemlje u svemir su lansirane dvije letjelice Ke-
pler i CoRoT namjenjene otkri¢u ekstrasolarnih planeta metodom tranzita. CoRoT je
Europska svemirska misija koja je zapocela sa radom 2006. godine, a zavrsila 2013.
godine. Za vrijeme svog istrazivanja otkriveno je 28 ekstrasolarnih planeta, viSe sto-
tina je snimljeno i ceka svoju potvrdu. Americka svemirska misija Kepler o kojoj je
bilo viSe rije¢i u uvodu svakako prednjaci po broju otkrivenih ekstrasolarnih planeta
jer je njezina i primarna zadaca upravo bila detekcija ekstrasolarnih planeta pomocu
tranzitne metode.

Ako planet prolazi izravno ispred zvijezde tok svijetlosti koji dolazi do pro-
matraca privremeno opada i opaza¢ moze snimiti taj pad toka pomocu svjetlosne
krivulje koja je prikazna na slici 4.3.

light curve
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Slika 4.3: Svjetlosna krivulja toka svjetlosti prilikom tranzita planeta [40].
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Dubina koja nastaje na svjetlosnoj krivulji zbog tranzita ovisi o polumjerima
zvijezde(R,) i planeta(Rp) i to je upravo promjena toka (AF ) [36].

2
AF = (]ZP) (4.3)

Ova promjena u toku svjetlosti je jako mala i dosta ju je teSko zabiljeziti, recimo
planet slican Jupiteru Ce utjecati samo sa 1% na promjenu toka svjetlosti koja dolazi
od zvijezde, dok je to za recimo planete sli¢cne Zemlji oko 0.01%.

Ova metoda ima dva glavna ogranicenja. Prvi problem je S$to tranzit planeta
jedino moguce promatrati kada je orbita planete savrSeno poklopljena s promatra-
¢em koji promatra planet (slika 4.4). Vjerojatnost da se planet moze uociti pomocu

a) b)

Slika 4.4: Ilustracija tranzita. Slika a) prikazuje pogled opazaca izravno prema pla-
netu, tamna linija prikazuje putanju planeta, a ¢ prikazuje kut pod kojim je planet
odmaknut od ravnine rotacije zvijezde. Slika b) prikazuje pogled sa strane i ovisnost
poloZaja planeta i zvijezde. [41]

tranzitne metode je dana pomoc¢u funkcije koja ovisi o planetovoj orbiti, te o radijusu
planeta i zvijezde [20].

P 0.0045 (AU) (R* + Rp) {1 +ecos(m/2 — w) 4.4)
a Re 1 —e?

U jednadzbi 4.2, w je kut periastrona, a e je ekscentricitet orbite. Vjerojatnost tran-
zita za planete tipa vruceg Jupitera s polumjerom vecim ili jednakim Jupiteru, te
periodom od 3 dana je oko 10%. Ova vjerojatnost se odnosi samo na velike planete i
male orbite, omjer se smanjuje za planete s ve¢im orbitama i s manjim polumjerom.
Za takozvane planete klase super Zemlje vjerojatnost da ¢e se zateci u stanju trani-
zita je oko 2.5% , dok je za planete slicne Zemlji ta vjerojatnost jako mala i iznosi
0.5%. Za planete koji kruze oko zvijezde sli¢cne Suncu na otprilike 1 AJ, vjerojatnost
tranzita je 0,47%.

Drugi je problem Sto je visoka razina pogresno detektiranih ekstrasolarnih
planeta. Za jednoplanetarne sustave razina pogresno detektiranih planeta raste na
40%. Zbog toga je praksa da se za planete s jednom detekcijom radi provjera pomocu
metode radijalnih brzina. Metoda radijalnih brzina takoder je nuzna za provjeru
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planeta Jupiterovih veli¢ina ili za vece planete jer takvi objekti obuhvacaju smede
patuljke i male zvijezde. Broj pogresaka je manji kod viSeplanetarnih sustava.

Prednosti ove metode su velike. Sustavnim pracenjem velikih podrucja neba
koja sadrzi tisuce ili ¢ak stotine tisuca zvijezda, tranzitnom metodom moze se pronaci
viSe ekstrasolarnih planeta nego bilo kojom drugom metodom. Najveca prednost
ove metode je Sto se moZe odrediti veli¢ina planeta, odnosno polumjer planeta iz
svjetlosne krivulje.

4.3 Vremenske promjene

Metoda detekcije putem vremenskih promjena zasniva se na principu mjerenja
promjena u periodu gibanja uslijed gravitacijskog utjecaja u sustavu zvijezda-planet.
S obzirom na to koji se objekt promatra mozemo podijeliti ovu metodu na vremenske
periode:

* pulsara

* promjenjivih zvijezda

* tranzita

* trajanja tranzita

* minimuma sjaja pomrcinskih dvojnih zvijezda.

Pulsari ili neutronske zvijezde su ostaci eksplozije supernove tj. krajnji sta-
dij evolucije zvijezda velikih masa. Prilikom rotacije pulsari emitiraju radio valove
tj. pulseve, koji mogu posluziti za detekciju eventualnih pratioca pulsara. Kako su
radio valovi koje emitiraju pulsari iznimno pravilni i pojavljuju se u jednakim pe-
ridickim razmacima bilo kakva anomalija daje naslutiti da se radi o gravitacijskom
utjecaju pratioca. Tako je upravo i otkriven prvi potvrdeni ekstrasolarni planet oko
pulsara PSR 1257+12 (slika 4.5). Prilikom proucavanja periodi¢nosti u pulsevima,
istrazivaci su uocili da je periodi¢nost poremecena prisustvom pratioca i da se pulsar
giba oko zajednickog centra mase. Iz slicne je pojave Ole Rgmer izmjerio brzinu svje-
tlosti, promatrajudi periodi¢nost pomrcine Jupiterovih satelita. Proracuni bazirani na
vremenskim promjenama pulsara mogu dati podatke o parametrima te orbite. Pro-
blem je Sto nema mnogo otkrivenih pulsara, te su zbog toga i istrazivanja na njima
ograniCena. Osim toga rijetkost je i postojanje planeta u blizini pulsara.

Slicno pulsarima postoje zvijezde kojima se sjaj mijenja u kratkom vremenu
tako da se ¢ini kao da pulsiraju, te se nazivaju pulsiraju¢e promjenjive zvijezde [36].
Primjer takvih zvijezda su Cefeide. Isto kao i kod pulsara ako se uoci varijacija u
peridima pulseva moze se zakljuciti da li postoji neki ekstrasolarni planet koji svojim
utjecajem remeti rotaciju zvijezde. Medutim, metoda detekcije pomoc¢u vremenskih
varijacija promjenjivih zvijezda nije osjetljiva kao kod pulsara jer su periodi duzi i
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Slika 4.5: Vremenske promjene kod pulsara PSR1257+12 [22].

manje regularni. Detekcija planeta ovisi o periodu pulsacije, pravilnosti pulsacije,
masi planeta i udaljenosti planeta od zvijezde. Prvi ekstrasolarni planet otkriven
pomocu ove metode je V391 Pegasi b, otkriven 2007. godine [42].

Osim vremenskih oscilacija koje se uocavaju u periodima sa zvijezda ili pulsara
oko kojih se planeti gibaju, moguce je prilikom tranzita planeta otkriti da li je period
kojim se planet giba oko zvijezde pravilan i da li se pojavljuje u jednakim razmacima.
Metoda vremenskih promjena pomocu tranzita ili skraceno TTV (eng. Transit timing
variations) omogucava da sada promatranjem planeta uo¢imo nepravilnosti u giba-
nju planeta [43]. Kada planet koji se giba oko zvijezde ima pravilan period kruzenja
mozemo zakljuciti da je to jednoplanetarni sustav s jednom zvijezdom i planetom.
No medutim ako uc¢imo nepravilnost u periodu planeta zakljucujemo da mora posto-
jati neki tre¢i objekt koji remeti taj period. Na taj se nac¢in pomoc¢u ove metode mogu
otkriti viSeplanetarni sustavi i planeti u njima koji nisu detektirani pomocu tranzitne
metode, ali mozemo zakljuciti o njihovom postojanju na temelju vremenskih pro-
mjena. Ovu metodu koristimo prvenstveno za sisteme udaljene od Sunca kada ih
metoda radijalnih brzina ne moze otkriti zbog malog omjera signal-Sum. Pomocu
ove metode se mogu otkriti i puno manji planeti od Zemlje jer se njihov utjecaj na
drugi planet moze lakse opaziti nego recimo na zvijezdi koja je puno vece mase [44].
Takoder je puno lakse otkriti planete koji imaju bliske orbite, te ako je jedan pla-
net malo masivniji koji uzrokuje da je orbitalni period manjeg planeta promijenjen.
Jedan od problema ove metode je taj Sto se ne moze otkriti puno o planetu, tj. o
njegovim fizikalnim parametrima. Kako ne mozemo vidjeti ekstrasolarne planete je-
dino na temelju gibanja drugih tijela mozemo zakljuciti o njihovom postojanju. Ova
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metoda se pocela primjenjivati nakon Sto je u rad krenula svemirska misija Kepler jer
je tada bilo omoguceno dulje i kvalitetnije snimanje planeta u tranzitu. Prvi planet
otkriven pomoc¢u ove metode je Kepler-19c¢ jer su uoc¢ene promjene u periodu planeta
Kepler-19b [45].

Osim biljeZenja perioda kruZenja planeta oko zvijezde i uoc¢avanja nepravil-
nosti u periodima moZe se pratiti i promjena u trajanju tranzita planeta. Metoda
vremenske promjene u trajanju tranzita ili TDV (eng. Transit duration variation) sluzi
nam za potvrdu planeta koji kruze oko dvojnih zvijezda. U bliskim dvojnim susta-
vima, zvijezda znacajno utjeCe na gibanje planeta, te tako ovisno o medusobnom
plozaju zvijezda koje se nalaze u dvojnom sustavu i planeta to moze promijeniti tra-
janje samog tranzita kada planet prolazi ispred jedne od zvijezda.

Kod pomrcinskih dvojnih zvijezda takoder moZzemo primjeniti metodu vre-
menskih promjena. Pomrc¢inske dvojne zvijezde su dvojne zvijezde koje gibanjem
oko zajednickog centra mase prolaze jedna ispred druge, te na taj nacin zasjenjuju
jedna drugu i ¢ine takozvane pomrcine. Kada je sjajnija zvijezda djelomi¢no zaklo-
njena diskom druge zvijezde to nazivamo primarni (dublji) minimumom sjaja, dok
za oko pola orbite kasnije imamo sekundarni (pli¢i) kada zvijezda zaklanja povrsinu
tamnije zvijezde. Ako postoji planet koji se giba oko dvojnog pomrcinskog sustava
zvijezda tada ¢e planet svojim gravitacijskim utjecajem utjecati na vrijeme pomrcine
tj. minimumi i maksimumi sjaja se nece pojavljivati u istim vremenskim razmacima.
Planeti koji se mogu detektirati pomoc¢u ove metode moraju biti masivniji, trebali
bi biti blize dvojnoj zvijezdi ili bi dvojna zvijezda trebala biti manje mase kako bi
gravitacijski utjecaj bio Sto vedi.

4.4 Gravitacijska mikroleéa

Gravitacijska le¢a (eng. Gravitational lensing) je pojava koja se javlja kada
izmedu opazaca (teleskop) i izvora svjetlosti (kvazari) postoji masivni objekt (galak-
sija) koji uslijed gravitacijskog djelovanja i svoje velike mase zakrece svjetlost koja
dolazi od izvora do opazaca. Zbog toga mozemo opaziti izobli¢enja slike izvora koje
se javljaju uslijed gravitacijske le¢e [36]. Izoblicenja koja nastaju su ta da se mogu vi-
djeti viSestruke slike izvora oko same gravitacijske lece ili ako je poravnanje izmedu
izvora i lece savrseno tada se moze uociti Einsteinov prsten. Einsteinov prsten je
slika izvora koja u cijelosti okruzuje gravitacijsku le¢u kada se izvor svjetlosti nalazi
toCno iza gravitacijske lece [20]. Izdvojeni slucaj ove pojave se naziva gravitacijska
mikroleca (eng. Gravitational microlensing) koja se temelji na istom principu, ali se
odnosi na objekte puno manje mase. Kod gravitacijske mikrolece, le¢u predstavlja
puno manji objekt od galakasije, a to je zvijezda koja zbog svoje mase moze zakri-
viti put svjetlosti koja dolazi od druge zvijezde. Na razini svemira zvijezde su mikro
objekti, te se zbog toga ovaj postupak naziva gravitacijska mikrolec¢a. Efekti koji nas-
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Einstenov prsten nece biti vidljiv jer je premali.

Pojavu gravitacijske mikrolece (slika 4.6) moguce je uociti kada zvijezda I
(izvor) prolazi ispred druge zvijezde L koja predstavlja gravitacijsku le¢u ako je kut
izmedu zvijezda prema ravnini neba priblizno oko 1 tisu¢inke lu¢ne sekunde (mas).>

Svjetlost izvora I zakrivljena je zbog zvijezde le¢e L tako da opazac na Zemlji O vidi
virtualnu sliku S umjesto pravog izvora I.

..
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Slika 4.6: Geometrija gravitacijske mikrolece. O je opazac, L zvijezda koja predstavlja
lec¢u, I izvor svjetlosti, S slika izvora, Dg udaljenost opazaca od izvora, D; udaljenost
opazaca od zvijezde leCe, rp radijus Einsteinovog prstena, 0z kut pod kojim se opaza
Einsteinov prsten. [20]

Kut pod kojim se vidi Einsteinov presten dan je formulom [20]:

M; (1AU 1AU
O = \/8.14masM® ( D, Ds ) (4.5)

Polumjer Einstenova prstena mozemo izracunati iz pravokutnog trokuta sa slike uz
aproksimaciju malih kuteva prema formuli:

rg = DrOg (4.6)

Ako je izvor malo pomaknut tada se uocavaju dvije slike izvora sa svake strane lece
priblizno na mjestu gdje se nalazi Einsteinov prsten. Efekt mikrogravitacijske lece
oCituje se u blagoj promjeni sjaja. Prisustvo planete rezultirat ¢e u dodatnoj pojavi
superpozicije na svjetlosnoj krivulji (slika 4.7) Pracenjem ove pojave biljezi se svje-
tlosna krivulja. Ako se u blizini zvijezde le¢e nalazi planet, tada ¢e i on zbog svog
gravitacijskog djelovanja zakrenuti svjetlost te Ce se taj utjecaj zabiljeziti na svjetlos-
noj krivulji (slika 4.7).

3mas - eng. miliarcsecond je mjerna jedinica za mililuénu sekundu
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Slika 4.7: Detekcija planeta pomocu pojave gravitacijske mikrole¢e i promjena na
svjetlosnoj krivulji uslijed djelovanja planeta [46].

Ova metoda zahtjeva visoku preciznost i ograni¢ena je time §to se uvjeti za
gravitacijsku mikrole¢u dogadaju samo jednom. Pojava gravitacijske mikrolece traje
nekoliko tjedana ili mjeseci, zbog toga Sto postoji stalno kretanje planeta, zvijezda, ali
i Zemlje s koje vrSimo promatranja. Nakon $to ova pojava zavrsi nije ju viSe moguce
ponovno zabiljeziti. Gravitacijska mikrole¢a najpogodnija je za planete koji se nalaze
izmedu Zemlje i sredista galaksije MlijeCni put iz tog razloga Sto u sredistu galaksije
postoji veliki broj zvijezda i ostalih svemirskih objekata koji svjetle i na taj nacin ¢ine
pogodan izvor svjetlosti za gravitacijsku mikrolecu. Za razliku od ostalih metoda koje
imaju najbolje rezultate za planete s malim orbitama, ova metoda pokazuje najbolje
rezultate za planete na udaljenosti od 1-10 AJ od zvijezde [20]. Pomoc¢u ove metode
moguce je odrediti masu planeta, ali ona ovisi o modelu s nizom parametara. Glavni
nedostaci ove metode su ti $to nije moguce ponoviti mjerenja zbog toga Sto se ova
pojava dogada jednom. U vecini slucajeva nije moguce potvrditi planet pomocu neke
druge metode jer se radi o planetima koji se nalaze na jako velikim udaljenostima.
Osim toga nije moguce odrediti nikakve orbitalne parametre jer pojava koja se do-
gada jako kratko traje. Kako bi ova metoda u buducnosti polucila vece rezultate i
otkrila vise ekstrasolarnih planeta, nuzna je povezanost observatorija na Zemlji tako
da je pokrivenost neba koja se promatra $to veca. Na taj nac¢in proamtranja ne bi bila
vremenski ovisna i vjerojatnost uocavanja pojave gravitacijske mikrolece bi porasla.
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Naime ova pojava se dogada relativno Cesto jer smo postali svjesni da postoji veliki
broj ekstrasolarnih planeta, ali je problem $to nemamo u svakom trenutku nadzor
na svakom dijelu neba. Trenutno najznacaniji projekti za gravitacijsku mikrolecu su
OGLE (Optocal Gravitational Lens Experiment) i MOA (Microlensing Observations in
Astrophysics). Oni su 2003. godine otkrili prvi ekstrasolarni planet OGLE-2003-BLG-
235/MOA-2003-BLG-53Lb upravo pomoc¢u ove metode [20].

4.5 Izravno snimanje

Sve izlozene metode odnose se na neizravnu detekciju ekstrasolarnih planeta.
To znaci da uz pomo¢ nekog drugog objekta kao Sto je u vecini slucajeva matic¢na
zvijezda moZemo otkriti planet koji kruzi oko te zvijezde. Metoda izravnog snimanja,
kao Sto i samo ime kaze je za sada jedina metoda koja izravno detektira ekstrasolarni
planet. Ova metoda je zbog toga iznimno sloZena i zahtjevna. Sama slozenost ove
metode je ta da planeti nisu sami izvori svjetlosti i zbog utjecaja zvijezde oko koje se
gibaju nisu lako uocljivi, te ih je iznimno tesko snimiti. Naime svjetlost koja dolazi
sa zvijezde reflektira se od planeta, ali njezin intenzitet je jako mali u odnosu na
svjetlost sa zvijezde, tako da se ta reflektirana svjetlost jako tesko moze uociti. Iz
toga razloga koriste se mnogi tehnoloski dodaci kako bi se Sto viSe smanjio utjecaj
zvijezde na svjetlost koja dolazi sa planeta. Separacija svjetla koje dolaze sa zvijezde
i s planeta moze se vrsiti na dva nacina. Prvi nacin je opticki, tako da se na teleskop
stavljaju razni koronografi koji mogu blokirati svjetlost sa zvijezde [36].

Upravo zbog tih razloga najlakse se detektiraju veliki planeti koji se nalaze
na ve¢im udaljenostima od maticne zvijezde. Planeti koji su udaljeniji od svoje ma-
ticne zvijezde ne reflektiraju dovoljno svjetla tako da je njih moguce snimiti samo
u infracrvenom dijelu spektra. Takvi planeti su ve¢inom mladeg porijekla tj. joS su
uvijek u fazi formacije tako da je njihova povrsina jos uvijek na visokih 1000-2000 K.
Takoder za planete vrijedi da ako je planet hladniji da mu masa mora biti manja. Iz
tog razloga za ocekivati je da e se najviSe otkriti planeta pomocu ove metode koji su
znatno vecCe mase od Jupitera, a time i puno topliji [20].

Osim Sto ova metoda jedina omogucava snimanje planeta od ostalih parame-
tara koji se mogu dobiti i nije bas najzahtjevnija metoda. Za masu se moze dobiti
samo slabo ogranicenje mase. Masa se ne moze odrediti tocno zato $to se planet
moze formirati nekoliko milijuna godina kasnije nakon S$to je formirana zvijezda. U
nekim slucajevima moguce je odrediti priblizan polumjer planeta s obzirom na tem-
peraturu planeta, snimljene svjetlosti i udaljenosti sa Zemlje. Iz spektra se moze
odrediti kemijski sastav planeta, te se moze mjeriti orbita planeta oko zvijezde.

Za razliku od ostalih metoda za koje je bilo nuzno da je poravnanje orbite
planeta poravntano sa pogledom sa Zemlje tako da mozemo vidjeti kako planet zalazi
iza zvijezde. Za ovu metodu je puno bolje da je orbita planeta okomita sa Zemljom
tako da mozemo izravno vidjeti kako se planet giba oko zvijezde.
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Jedno od prvih velikih otkri¢a ekstrasolarnog planeta pomocu izravnog sni-
manja je planet 2M1207 b. Ovaj planet ima masu oko pet masa Jupitera, kruzi oko
smedeg patuljka 2M1207, te je njegov orbitalni radijus oko 40 AU. Najznacanije ot-
kri¢e viSeplanetarnog sustava pomocu ove metode je svakako otkrice Cetiri planeta
koji kruze oko zvijezde HR8799 (slika 4.8) [47]. Mase dva planeta su ~ 10 My, a

a 21 July 2010, L" band b 13 July 2010, Ks band

¢ 1 November 2009, L’ band

Slika 4.8: Slika nastala izravnim snimanjem viSeplanetarnog sustava oko zvijezde
HR8799 u infracvenom dijelu spektra [47].

jedan planet ima ~ 7 M;. Ovaj planetarni sustav ima slican disk kao $to je Kupierov
pojas u Suncevom sustavu. U buducnosti ¢e se svakako viSe govoriti o uspjesima ove
metode, kako ¢e se sve viSe razvijati tehnologija, stabilnost i oscilacije teleskopa ¢e
se svesti na minimalnu razinu tako da ¢e biti omoguceno i bolje snimanje planeta
slicnih Zemlji.
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4.6 Astrometrija

Astrometrija je metoda detekcije ekstrasolarnih planeta koja ukljucuje pre-
cizno mjerenje polozaja zvijezda na nebeskoj sferi, te kako se mijenja polozaj zvijezde
u vremenu. Ako se oko zvijezde giba planet tada ¢e se zvijezda zbog gravitacijskog
utjecaja planeta gibati oko centra mase sustava. Zvijezda i planet kruze oko zajed-
nickog centra mase, te kroz duzi period mogu se uociti promjene u poziciji zvijezde
na nebu [36]. Slicno kao i kod metode radijalnih brzina gdje se zbog slicne pojave i
utjecaja planeta na zvijezdu mogu uociti promjene u gibanju zvijezde. Samo se kod
metode radijalnih brzina ili takozvani Dopplerov efekt o¢itovao na promjene na spek-
trima, a ovdje se radi samo o promjenama u astrometarskim podacima, rektascenziji
i deklinaciji zvijezde.

Metoda zahtjeva prvenstveno dugo promatranje odredene zvijezde, ¢ak i ne-
koliko godina ili desetlje¢a. Osim $to je potrebno iznimno dugo vrijeme da se uoci
bilo kakava promjena u polozaju zvijezde zbog utjecaja planeta, danasnjom tehno-
logijom gotovo je nemoguce kroz tako dugi period zadrzati preciznost i stabilnost
instrumenata. Upravo iz tih razloga ova metoda se ocituje kao najslabija metoda za
detekciju ekstrasolarnih planeta sa samo jednim detektiranim ekstrasolarnim plane-
tom. Iako je ova metoda polucila rezultate, oc¢ekivanja su u buduénosti dosta velika
i predvidanja pokazuju dobre rezultate kroz svemirske teleskope gdje bi se utjecaj
Zemljine atmosfere na mjerenja uklonio, a i ostale pogreske zbog rotacije Zemlje bi
se svele na minimum.

Prednost ove metode je Sto se ova metoda moze Kkorisiti za provjeru vec pro-
nadenih planeta. Takoder ova metoda daje uvid u sve orbitalne parametre, pa tako
i u inklinaciju, pa bi odredivanje mase pomocu ove metode bilo dosta jednostavno.
Osim toga ova metoda daje najbolje rezultate za planete na ve¢im orbitama oko ma-
ticne zvijezde, $to i nije slu¢aj kod ostalih metoda, gdje su najbolji rezultati za planete
na blizim orbitama [20]. Ocekivanja za pronalazak planeta pomoc¢u ove metode su
porasla nakon $to je u svemir poslan svemirski astrometrijski teleskop Gaia. Iako je
Gaia u orbiti od 2013. godine nisu do sada zabiljezeni rezultati, a razlog je tome Sto
je potrebno dosta vremena i stalnog promatranja istog dijela neba kako bi se uocile
ovako astronomski male promjene. Do sada je otkriven jedan ekstrasolarni planet
pomocu ove metode, HD 176051 b [16].
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5 Odredivanje dinamicke mase ekstrasolarnih planeta

Masa je klju¢na fizikalna veli¢ina koja odreduje glavna svojstva planete. Poz-
navajuc¢i masu ekstrasolarnih planeta mozemo bolje razumijeti na koji nacin su se
planeti formirali, koja im je gustoca, te da li je mogu¢ zivot na njima. Niti jedna me-
toda detekcije ekstrasolarnih planeta ne daje mogucnost izravnog odredivanja mase.
Pomoc¢u Dopplerove metode moze se odrediti funkcija mase. Masa planeta funkcija
je mase matiCne zvijezde, ali i inklinacije njegove orbite. Masa mati¢ne zvijezde pro-
cjenjuje se iz spektralnih svojstava, pa se radi o indirektnom odredivanju. Nepoznat
kut inklinacije orbite daje samo donju granicu za masu planeta.

Analiza gibanja dvojnog sustava zvijezda-planet sli¢na je kao i za dvojne zvi-
jezde. Dvojne zvijezde koje se analiziraju pomoc¢u Dopplerove spektroskopije nazi-
vaju se spektroskopske dvojne zvijezde, te se u njihovim spektrima opazaju pomaci
uslijed gibanja zvijezda oko zajednickog centra mase. Dopplerov pomak spektralih
linija je puno lakse uociti ako se radi o dvolinijskom tipu dvojne zvijezde (SB2) jer se
u tom slucaju mogu analizirati oba spektra (slika 5.1) [48].
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Z \y{ 10 1 2 14 \Kzo
=0 A

Drbltalru period —-—|

Radijalna brzina (km/s)
Priblizavanje <— Udaljavanje

Slika 5.1: Prikaz Cetiri klju¢ne faze prilikom gibanja zvijezda u dvojnom sustavu
oko zajednickog centra mase. Na slici se moze vidjeti kako su apsorpcijski spektri
pomaknuti ovisno o tome da li se zvijezda udaljava ili priblizava prema promatracu
[48].

Analiza sustava zvijezda-planet sli¢nija je jednolinijskom sustavu (SB1) dvoj-
nih zvijezda jer se kod takvog sustava uocava samo jedan spektar. Isti je slucaj i
kod sustava zvijezda-planet. Udio zracenja planete u ukupnom toku zracenja sustava
zvijezda-planet gotovo je zanemariv, te se spektar planete niti ne vidi. Prisustvo pla-
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nete ocituje se tek u gibanju zvijezde oko zajednickog centra mase. Kako je masa pla-
nete mala prema masi zvijezde radi se o brzinama koje su vrlo male (v ~ 1—100 m/s).
Prilikom metode radijalnih brzina biljezi se apsorpcijski spektar zvijezde koji je us-
lijed Dopplerovog efekta pomaknut zbog kombinacije radijalne brzine centra mase
sustava i orbitalnog gibanja zvijezde i planeta oko centra mase kako se od nas pribli-
zavaju ili udaljavaju.

Za odredivanje stvarne mase planeta bilo bi potrebno poznavati spektar pla-
neta, no to u ovom trenutku i sa danasnjom tehnologijom nije moguce. Stoga je
moguce odrediti samo funkciju mase tog dvojnog sustava. Za odredivanje mase po-
trebno je poznavati orbitalne parametre koje mozemo odrediti iz krivulje radijalne
brzine. Orbitalni elementi (slika 5.2) za elipticnu putanju koji odreduju orbitu sus-
tava su [49]:

* ) - duljina uzlaznog ¢vora,

®* 2z - 0OS centra mase,

a - velika poluos elipse (vremenski neovisna veli¢ina),

i - kut inklinacije orbite (vremenski neovisna velic¢ina),

* w - argument periastrona (duljina periastrona), kut izmedu smjera uzlaznog
¢vora i smjera periastrona (vremenski neovisna veli¢ina),

* ¢ - ekscentricitet orbite, omjer udaljenosti fokusa i velike osi orbite (vremenski
neovisna velicina),

* p - parametar elipti¢ne orbite p = a (1 — ¢€?),
* a - velika poluos elipse/orbite,
* ) - mala poluos elipse/orbite,

* ¢ - prava anomalija, kut izmedu pozicije planeta i periastrona (vremenski ovisna

veli¢ina),
* r - radij vektor planeta koji kruzi oko zvijezde || = ;-2 (vremenski ovisna
veli¢ina),

* A - povrsina elipse A = wab,

e T - vrijeme revolucije planeta oko zvijezde u kojoj planet prebriSe povrsinu
elipse po kojoj kruzi oko planeta.

Promatramo sustav zvijezda-planet koji kruzi oko zajednickog centra mase.
Polozaj centra mase definiran je sa z osi u odnosu na promatraca. Koordinatu z ¢emo
definirati pomocu slijedecih orbitalnih elemenata:

z = rsin(d + w) sin(i). (5.1)
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Slika 5.2: Elementi orbite.

Kada znamo polozaj, brzinu mozemo lako odrediti tako da deriviramo poloZzaj

PO vremenu:
dz

f— %'
Uvrstimo (5.1) u (5.2), te pomoc¢u pravila deriviranja, deriviramo [49]:

(5.2)

(%

d . . . .. d
V=T [sin(f + w) sini] + [sin( + w) sin 7] E(r)
d
=r {sini% sin( + w) + sin(0 + w)% sin z} + [sin(f + w) sin 4] 7

=r [Sinicos(é’ +w) d (0 + w) + sin(0 + w) cos zi(z)] + 7sin(f + w) sin .

dt dt

Derivacija inklinacije i po vremenu je nula jer i je vremenski neovisna varijabla pa
mozemo pisati:

d d

— [Sinz‘cos(e +w) {—(9) Th

o (w)} + sin(f 4+ w) cosi - 0] + 7sin( + w) sin .

Derivacija argumenta periastrona w takoder je nula jer je vremenski neovisna varija-
bla:

d
=r {sinz’cos(@ +w) {E(O) + 0} + 0} + 7sin(f + w) siné
=r [Sinicos(Q +w) - 0} + 7sin(f + w) sin ¢
= 70 cos(f 4 w) sini 4 7 sin(f + w) sin i.
Dobivamo izraz za radijalnu brzinu:

v = [7’9 cos(f + w) sini + 7sin(6 + w)| sini. (5.3)
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U jednadzbi (5.3) nalaze se derivacija kuta prave anomalije 6 i radij vektora
r. Potrebno je ovu jednadzbu drugog stupnja svesti na jednadzbu prvog stupnja.
Potrebno je derivirati radij vektor r = ;—*- po vremenu:

d . d D
E(m_r_%(l%—ecosﬁ)' (>.4)
Uvrstimo u (5.4) izraz za parametar elipse p = a (1 — €?):
d [a(l—e?
T [1+€COSQ:| ’ (5.5)
i (14 ecost] £ [a(l — 62)]2% [1+ ecos «9]. (5.6)
[1+ ecosb]

Deriviramo prema pravilu za derivaciju razlomka (Dodatak A):

o [Lecost]-0—[a(1 - )] 51 +2cos6] (5.7)
[1 4 ecosb]

Iskoristimo uvjet da su velic¢ine a, 1, e viemenski neovisne, te je njihova derivacija po
vremenu jednaka nuli:

—la(l —e)] [4£(1) + £(ecosb)]
(14 ecosd)]’
—la(l —€?)] [0+ e (cosh)]
(14 ecosd)]’
—la(1 —€?)] [eZ(cos0)L(6)]

dt
[1+ ecosd)]’ 7

~ a1 — )] [e(— sin 9)9’]
[1+ecosb)’

F=

Y

)

)

a(l—e?) [eé’(sin 9)}

= : 5.8
(14 ecosf)(1+ecosh) >.8)
Sada u jednadzbi (5.8)mozemo razdvojiti razlomak:
_ a(l —e?) efsin 0
= ) S.
: [1+6COSQ:| 1—|—6C059] (5.9)
Prvi ¢lan je jednak izrazu za radij vektor r = ;2 tako da jednadzbu (5.9) moZemo
svesti na: )
ref sin 0
= 5.10
"7 +ecosf ( )

Da bismo odredili 0, iskorisiti ¢emo 2. Keplerov zakon koji govori da objekt
koji kruzi po elipti¢noj putanji u jednakim vremenima prebrise jednake povrsine na
elipsi [50]:

dA 1 ,df
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U jednadzbi (5.11) oznaku za derivaciju % zamijenimo s Newtonovom oznakom za
derivaciju s to¢kom 6:
1 ,df 1 ..
A = — 2— = — 2 . .12
d 27’ 7 27" Adt (5.12)
Sada jednadzbu (5.5) integriramo:

1 ..
/ dA = / ~r20dt,

2

t=T

1 ..
A= =10 dt,
2 Jizo

== 2. (5.13)

Iz jednadzbe (5.13) mozemo izluciti faktor ro:
. 2A
b=
" rT

Iskoristimo izraz za povrsinu elipse A = wab i uvrstimo u (5.14):

(5.14)

- 2mab

ré e (5.15)

Iskoristimo izraz za b iz geometrije elipse (Dodatak A):
v 2ma*(v1 — e?)
N rT '
Izraz (5.16) sredimo da dobijemo povoljniji oblik jednadzbe:

i % [2%&2(\;1—762)] |

_ {1a<+16_cc;)9} [27ra2 ;1 —62)] |

(5.16)

i nakon skracivanja dobijemo:

. 2ma(1l + ecosf)
0= . 5.17
' Tv1—e? ( )

U (5.10) uvrstimo dobiveni izraz (5.17) kako bismo dobili izraz za derivaciju radij

vektora 7:

o [27ra(1+ecos€)] { esin@ ]7 (5.18)

Tv/1 —e2 1+ ecosf

skratimo izraz i dobijemo:
2mae sin 6

P = T (5.19)

Kako bismo dobili konacni izraz za radijalnu brzinu uvrstavamo u (5.3) izraze
(5.17) 1 (5.19), te dobijemo izraz za radijalnu brzinu koja je jednadzba prvog stupnja:
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sin(@ + w) | sin . (5.20)

[271‘&(1—{—6008(9) (0+w)+ 2mae sin 0

= cos W)+ ———
TV1—e?

U izrazu (5.20) potrebno je izluciti zajednicki faktor i pomocu adicijskih formula

(Dodatak A) srediti izraz:

[QWaT\/ 1 — e?2maesin 0 sin(0 + w)
v =

1—¢e2

sin ¢
TV1 — e?
2masin i
= ———1(1+ecosf)cos(f +w) + esinfsin(f + w)]
TV1 — e?
2masint
= ———cos(0 + w) + ecosfcos(f + w) + esinfsin(0 4+ w)]
TV1 — e?
2masini
= ———cosfcosw — sinfsinw + e cos #(cos  cosw — sin f sinw)]
TV1 —e?
+ [esin O(sin 6 cosw + cos fsinw)]
2masing
= ——— [cosfcosw — sinfsinw + e cos® f cosw — e cos B sin fsinw)]
TV1 — e?
+ [e sin? f cos w + e sin 6 cos 6 sin w)}
2masin g
= —— [cos 6 cosw — sin @ sinw + e cos w(cos? § 4 sin® ) — e cos § sin f sinw}
TV1 —e?
+ [esin  cos 6 sin W]
2masini cos 0 0 sinw + 0]
= ———|cosfcosw —sinfsinw + ecosw
TV1 — e?
2ma sin g
= ———(cosfcosw — sinfsinw) + e cosw] ,
TV1 — e?

na kraju se dobije kona¢ni izraz za radijalnu brzinu:

9 sin g
p= O [cos(0 + w) + ecosw] . (5.21)

TvV1—e?
Jednadzba radijalne brzine za planet i za zvijezdu razlikuje se samo u faktoru a,
velika poluos elipse je drugacija za planet i zvijezdu, ostale velic¢ine su iste. Kompo-
nentu sustava planet-zvijezda oznac¢imo s indeksom i, te mozemo zapisati jednadzbu
radijalne brzine komponente i:

2ma; sin?
Tv1 — e?

gdje je vy brzina centra mase sustava. Povrsine krivulja moraju biti jednake za brzine

v = vy + [cos(f + w) + ecosw], (5.22)

ispod i iznad brzine centra mase. U jednadzbi (5.22) mozemo definirati poluampli-
tudu radijalne brzine komponente i:

2ma;sint
TV1—e2
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1.5

A5

VRIJEME (godine)

Slika 5.3: Krivulja radijalnih brzina za kruznu putanju.

Poluamplituda se moZze dobiti iz samih mjerenja nakon crtanja krivulje radijalnih
brzina, gdje je K poluamplituda grafa koji je sinus funkcija (Slika5.3). MoZemo
izracunati i razliku maksimalne i minimalne radijalne brzine:

Umaz — Umin = Vo + Kij(ecosw + 1) — vy — K;(ecos —1) = 2K, (5.24)

te mozemo dobiti vezu za ekscentricitet orbite:

Umazx + Umin

5.25
oK, (5.25)

€ECOSW =

Nakon $to smo u mogucnosti odrediti radijalnu brzinu, mozemo krenuti na odrediva-
nje mase dvojnog sustava u ovom slucaju je to sustav zvijezda-planet. Za odredivanje
mase potrebno je poznavati poluamplitudu radijalne brzine K i period gibanja T, te
varijable moguce je odrediti iz krivulje radijalnih brzina. Potrebno je odrediti funkciju
mase, te ¢emo za to iskoristiti trec¢i Keplerov zakon:

2T

2
GM = (T) a®, (5.26)

gdje je M = M, + Mp, ukupna masa obje komponente. indeks * oznacava zvijezdu,
a indeks P oznacava masu planeta. Varijabla a je ustvari a = a, + ap zbroj velikih
poluosi elipse svake komponente. Masu dvojnog sustava mozemo zapisati i kao:

Mp
M,

M:M*+MP:M*(1+ )zM*(1+q), (5.27)
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gdje je ¢ omjer masa sustava zvijezda-planet ¢ = % Kao $to smo raspisali i masu,
takoder moZemo raspisati i veliku poluos orbite:

Q.

a=a,+ap = a, (1—|—a—P), (5.28)

sada mozemo iskoristiti uvjet centra mase M,a, = Mpap, te pomo¢u momenata
mozemo pisati da je ¢ jednako:

MP_CL*_K*
M*_GP_KP.

q= (5.29)
Omjer masa mozemo dakle izracunati samo ako imamo obje radijalne krivulje gdje
mozemo odrediti obje poluamplitude. To u slucaju otkrivenih ekstrasolarnih planeta
nije moguce jer imamo samo krivulju brzina zvijezde. Jednadzbu (5.28) moZemo
dakle svesti na:

M, Ay a. M
=a, (1 = M, + Mp) = . 5.30
a=a < - MP) MP( + Mp) o (5.30)
Uvrstimo izraz za veliku poluos (5.30) u izraz za trec¢i Keplerov zakon (5.26):
2\ 2 a3 M3
M=|== * . 5.31
av=(7) i 31

Iz izraza za poluamplitudu radijalne brzine planeta (5.23) izlu¢imo faktor a, i uvr-
stimo u (5.31):

or\? M3 (K, TVI—e2\’
eM=(T) TH (o) (5.32)
T ) M} 27 sin g
Nakon skracivanja i sredivanja izraza dobijemo funkciju mase za planet:
M3 sin® i KT
F(Mp) = P T Bl (g 2372, (5.33)

(M* + MP)2 n 27TG

Izraz (5.33) odnosi se na op¢i slucaj s elipticnom putanjom. Funkcija mase za idealnu
kruznu putanju, bez ekscentriciteta:

Mgsin®i KT
(M, + Mp)2 272G~

fMp) = (5.34)

Iz funkcije mase (5.33 i 5.34) se vidi da se masa planeta moze odrediti samo ako je
poznata masa zvijezde. Zato se moraju koristiti kalibracije za masu i spektar zvijezde.
To nosi nepreciznost. Kao drugo, masa se moze odrediti samo ako je poznata inklina-
cija. Inklinacija je nepoznata i moZe se odrediti samo donja granica. Inklinacija ovisi
o trecoj potenciji $to jo$ viSe povecava nepreciznost.

Ako je poznat omjer masa komponenti sustava ¢ i ako je poznata inklinacija
orbite prema promatracu, tada je moguce odrediti mase komponenata, odnosno i
zvijezde i planete. U suprotnom masa druge komponente Mp i sin ¢ moraju ostati po-
vezani i moZemo odrediti samo minimum mase m sin i. Objekti unutar nekog dvojnog
sustava se razlikuju po masi i s obzirom na to mozemo imati dva slucaja:
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1. ako je M, > Mp kao u nasem slucaju gdje nam je prvu komponentu predstav-
ljala zvijezda koja je puno masivnija od planeta, pa se jednadzba (5.33) mozZe

svesti na: )
M3 sin® i

f(Mp) ~ iz (5.35)

2. ako je M, < Mp to znaci da je objekt koji nevidimo puno ve¢e mase od objekta
kojeg smo uodili npr. crna rupa, tada jednadzbu (5.33) moZemo svesti na:

f(Mp) ~ M3 sin®i. (5.36)
Iz ovoga mozemo vidjeti kolika je vaznost da se prilikom detekcije ekstrasolar-

nih planeta pomocu Dopplerove spektroskopije mogu razluciti oba spektra dvojnog
sustava. To bi omoguc¢ilo izravno odredivanje mase i svih potrebnih parametara.
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6 Raspetljavanje kompozitnih spektara

Spektar zvijezde i ekstrasolarnog planeta je kompozitni spektar jer se sastoji
od spektara dvaju izvora, zvijezde i planeta. Stovise, tokom orbitalnog ciklusa, kom-
pozitni spektar se mijenja jer se zbog Dopplerovog efekta spektralne linije zvijezde
i planeta pomicu. Slika 6.1 ilustrira dva kompozitna spektra u dvoje orbitalne faze.
Temeljni je problem detekcije planeta sto je udio toka zracenja u ukupnom toku zra-
¢enja sustava vrlo mali i ne danasnjoj opazackoj razini zanemariv.

nceTmak e P

normaiiead fux

G540 6500 ESA

wilnrlgrgim [ﬁ.[

Slika 6.1: Kompozitni spektar dvojnog sustava je prikazan tamnom plavom linijom.
Crvenom linijom je prikazana prva komponenta (zvijezda), a svijetlo plava linija je
od druge komponente (planeta). Na slici se mogu vidjeti crveni i plavi Dopplerov
pomak.

Spektar sadrzi niz informacija bitnih za podrobnu analizu samog sustava zvije-
zda-planet kao $to su ovisnost radijalnih brzina komponenata o orbitalnoj fazi i spek-
tralne znacajke komponenata koje se mogu analizirati iz vremenskog slijeda spektra
koji je razdjeljen na orbitalne faze. Prilikom gibanja oko zajednickog centra mase
spektralne linije komponenata pokazuje crveni ili plavi pomak ovisno o orbitalnoj
fazi u kojoj se dani sustav zatekne. Problem je $to jedna komponenta, planet, ima
puno manji tok zracenja, te je spektralna linija te komponente prikrivena spektral-
nom linijom komponente zvijezde. Takvi kompozitni spektri su za spektralnu analizu
izrazito zamrsSeni jer se spektralne linije medusobno prekrivaju i tvore oblike koji se
ne mogu otkriti standardnim postupcima. Primarno je iz kompozitnog spektra po-
trebno razdvojiti spektre komponenata kako bi se mogla odrediti radijalna brzina
odredene komponente koja nam kasnije sluzi za odredivanje mase. Osim toga po-
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mocu spektra se moze odrediti i sastav atmosfere i temperature planeta. Da bi sve
to bilo moguce potrebno je primjeniti slozene metode izoliranja spektara pojedinih
komponenata pomocu spektralnog razdvajanja i raspetljavanja. Tehnika spektralnog
razdvajanja podrazumijeva rekonstrukciju spektara zvijezde i planeta uz odgovara-
juce svjetlosne karakteristike, vremenski slijed kompozitnog spektra i odgovarajuce
radijalne brzine [51]. Tehnika spektralnog raspetljavanja znaci da iz razdvojenog
spektra komponente mozemo odrediti skup parametara dvojnog sustava. Kao sto se
vidi oCito je da se ovakva metoda moze najbolje primjeniti na planete tipa vruceg
Jupitera koja svojom masom utjeCe na dvojni sustav, te ima dovoljan tok zracenja Sto
nije slucaj kod hladnijih planeta. Za razilku od standardnih metoda kao $to su namje-
Stanje dobro definiranih linija ili tehnike koja koristi procjenjene predloske spektara
od kojih se oduzima kompozitni spektar, ova metoda omogucuje da se izravno bez
namjestanja i bez uporabe spektralnih predlozaka dode do vrijednih informacija. No
ova metoda je racunski zahtjevna, te zahtjevna odlican omjer signala i Suma (S/N),
te veliki broj mjerenja s kvalitetnim spektrima.

Metoda razdvajanja kompozitnih spektara koristi se za dvojne zvijezde. Ovu
metodu je stoga moguce primjeniti i na dvojni sustav zvijezda-planet jer omogu-
¢uje detaljno spektroskopsko istrazivanje individualne komponente. Cilj ovog rada je
upravo odredivanje donje granice za omjer toka zracenja izmedu zvijezde i ekstraso-
larnog planeta koji bi se ovom metodom jo$ uvijek mogao pouzdano izolirati.

Prikupljanjem podataka pomocu teleskopa i spektrografa dobiva se N opaze-
nih spektara koji u sebi sadrzavaju iste podatke. Te opazene spektre promatramo kao
vektore i zapisujemo ih kao y;,j = 1,...N. OpaZene vektore zajedno moZzemo zapi-
sati kao jedan ulancani vektor y. Definiramo sustav linearnih jednadzbi koje mozemo
zapisati u obliku:

A-x=y (6.1)

Na lijevoj strani jednadzbe nalazi se matrica A koju mnozi vektor x . Vektor x
je ulancani vektor koji se sastoji od x; vektora. Indeks k oznacava broj komponenata
u kompozitnom spektru i u nasem slucaju su to dvije komponente,zvijezda i planet,
tako da je k£ = 1,2. Matrica A predstavlja amplitude pojedine komponente, te se sas-

toji od A, ¢lanova. Sustav linearnih jednadZzbi stoga moZemo zapisati i u matricnom

obliku:
A Ap Y.

X
=1 (6.2)

X2

An1 Ane VN

Matri¢ni element A u sebi sadrzi informacije o radijalnim brzinama kompo-
nenti, te o svjetlosnom doprinosu pojedine komponente. Svjetlosni faktor /;;; nam
govori koliki je doprinos kontinuuma komponente k£ kontinuumu kopozitnog spek-
tra opaZenog na valnoj duljini \;; u ovisnosti o vremenu t;. Zbog pojednostavljenja
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uzeti ¢emo da je svjetlosni faktor neovisan o valnoj duljini i vremenu, tako da svje-
tlosni faktor samo ovisi o broju komponenata, te ga piSemo samo kao /;;. Radijalna
brzina komponente k£ u vremenu ¢; oznacava se sa ;. Svjetlosni faktor i radijalne
brzine definiraju zapetljanost kompozitnog spektra i zbog toga moraju biti poznati.
Svjetlosni faktor (I;;) moze biti odreden iz analize svjetlosne krivulje, dok radijalne
brzine (3;;) se mogu iz kompozitnog spektra odrediti iz namjestanja Gaussijana ili
pomocu kros-korelacijske tehnike. Ono $to mi Zelimo odrediti iz matrice (6.2) tj.
sustava linearnih jednadzbi su Cisti spektri X, pojedine komponente k. To mozemo
odrediti tako da odredimo inverz matrice A. Ova matrica obi¢no nije kvadratna te
zahtjeva posebne metode rjesavanja kao $to su dekompozicija singularne vrijednosti.

VA

Slika 6.2: Prikaz gustoce linearne jednadzbe (6.1).

Primjer postupka razdvajanja spektara komponenata iz vremenskog niza opa-
zenih spektara ilustriran je na slici 6.2. Na slici 6.2 su prikazana Cetiri kompozitna
spektra za dvije komponente tj. za dva spektra (z;). Vektori x moraju biti duzi od
opazenih vektora y kako bi se mogli uociti Dopplerovi pomaci. Zbog toga matrica
A mora imati viSe redaka nego stupaca. Sama matrica A prikazana je lijevo i ona je
modelirana umnoskom radijalne brzine () i svjetlosnog faktora (ly;), tj. matrica
A u sebi sadrzi informacije koje je potrebno izdvojiti iz opazenog spektra y kako bi
se dobila dva cista spektra komponenti x;. Indeks j nam oznacava broj opazenog
spektra, te je pozeljno da je on Sto veci, a indeks £ nam oznacava broj komponenti
u sustavu i u nasem slucaju su to dvije komponente zvijezda i planet. Zbog toga
nasa matrica ima viSe stupaca nego redaka. Vrijednosti radijalne brzine i svjetlosnog
faktora koje su koriStene za ovu sliku su:

(Brj) =
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Na ovom jednostavnom primjeru moze se vidjeti kako funkcionira razdvaja-
nje kompozitnih spektara. Normalno ovaj proces zahtjeva jaku racunalnu podrsku.
Potrebno je pomoc¢u racunalnog programa napraviti inverz matrice, ali poSto ova
matrica u realnim uvjetima ima puno opaZzenih spektara zahtjeva je za veli¢inu me-
morije.

Nakon $to se u postupku razdvajanja dobiju individualni spektri pojedine kom-
ponente potrebno je renormalizirati razdvojene spektre u postupku raspetljavanja.
Potrebno ih je pomnoziti faktorom obrnuto proporcionalnim koliko svaka kompo-
nenta doprinosi ukupnom toku zracenja. Tehnika raspetljavanja kompozitnih spek-
tara nije usmjerena samo na razdvajanje spektara ve¢ i na odredivanje parametara
orbite dvojnog sustava zvijezda-planet. Prilikom te tehnike koeficijenti £y; i li; su
slobodni parametri modela. To je bolje ako su radijalne brzine toc¢nije i one pred-
stavljaju kriticni faktor o tome koliko ¢e raspetljavanje biti uspjeSno. Poznavanje
radijalnih brzina se moZe ograniciti na rjeSavanje problema dva tijela koje je rijeSeno
u prethodnom poglavlju. Na taj nacin dobijemo ovisnost radijalne brzine o orbitalnim
parametrima koji tada postaju slobodni parametri modela. Ako je rije¢ o elipti¢noj
putanji onda su to ekscentricitet, duljina perihela, globalni fazni pomak, poluampli-
tuda radijalne brzine. Ako je putanja kruzna onda su to samo poluamplituda krivulje
radijalne brzine.
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7 Numericka simulacija spektroskopske detekcije ek-
strasolarnih planeta

Cilj diplomskog rada je numericka simulacija spektralne detekcije ekstrasolar-
nih planeta iz serije kompozitnih spektara zvijezde i planeta. U numerickoj simulaciji
sintetizirati ¢e se kompozitni spektri za viSe modela. Smisao modela je razli¢it udio
svjetla ekstrasolarnih planeta u sustavu zvijezda-planet. S obzirom da je nepoznat
udio svjetla ekstrasolarnih planeta u sustavu zvijezda-planet simulirani kompozitni
spektri pripremljeni su za niz omjera( 1:100, 1:1000, 1:10000). Prvi model u kojem
je udio svjetla planeta 1:100 sluZzi kao test metode. Planet koji bi imao takav udio
svjetlosti u ukupnom toku zracenja nije pronaden, ali ¢e nam u ovom slucaju poslu-
ziti kao ilustracija i provjera metode. Za svaki razlicit udio svjetla sintetizirano je po
100, 500 i 1000 ulaznih kompozitnih spektara. [51]

Na slici 7.1 i slici 7.2 prikazani su teorijski spektri koji su sukladno udjelu
svjetla zvijezde odnosno planeta umanjeni za proporcionalnu vrijednost. 1z teorijskih
ulaznih spektara konstruirane su serije kompozitnih spektara za razlic¢ite omjere svje-
tla i za razlic¢it broj ulaznih spektara. Na slici 7.2 moze se vidjeti smanjenje dubine
spektralnih linija kako se smanjuje udio svjetla planeta. Teorijski spektri u kojima
planet utjece samo 0.001 i 0.0001 ¢ine se bez povecanja kao gotovo ravne linije bez
spektralnih linija. Cilj metode je da se moZe u kompozitnom spektru odrediti spektar
planeta koji ima tako slabo vidljive spektralne linije.

Serija ulaznih kompozitnih spektara radena je s obzirom na orbitalne ele-
mente. Za sve modele uzeta je kruzna orbita tako da racun bude manje zahtjevan
jer se ne uzima u obzir eksentricitet orbite. U modelima poluamplituda radijalne
brzine zvijezde iznosi K, = 50 m/s i poluamplituda radijalne brzine planeta iznosi
Kp = 50 km/s. Za takav sustav, orbitalne faze odnosno krivulje radijalnih brzina
prikazane su na slici 7.3. Na slici 7.3a plava linija predstavlja raspodjelu brzina za
planet, a crvena linija za zvijezdu. Zbog velike razlike u brzinama, crvena linija je
ravna. Na drugoj slici 7.3b gdje je skala brzina puno manja moze se vidjeti raspodjela
brzina i za zvijezdu. Iz krivulja se moze vidjeti da su zvijezda i planet u protufazi.
Za razlicite modele tj. za razlicit ulazni broj spektara u numerickim simulacijama
uzete su ravnomjerno rasporedene orbitalne faze. Za sintezu 100 ulaznih kompozit-
nih spektara raspodjela je svaka stotinka ili 0.01 dio orbitalne faze, za 500 spektara
bilo je potrebno uzeti 0.02 dio, a za 1000 spektara svaki 0.001 dio orbitalne faze.

Primjer takve serije kompozitnih spektara prikazana je na slici 7.4 za omjer
svjetla 1:10 i za 10 ulaznih spektara. Za raspetljavanje kompozitnih spektara ko-
riSten je racunalni program FDBinary koji je opisan u radu [52]. Na slici 7.4 gdje
planet doprinosi 10% ukupnom udjelu svjetla mozemo vidjeti da se u ve¢ u kom-
pozitnim spektrima uocava prisustvo planeta, a metoda raspetljavanja daje spektar
koji je identican teorijskom. No ovaj slucaj je samo ilustrativan jer planet sa tolikim
udjelom svjetla nije pronaden. Takva serija kompozitnih spektara raspetljana je i re-
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Slika 7.2: Teorijski spektar za planet.
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Slika 7.3: Krivulje radijalnih brzina u ovisnosti o orbitalnoj fazi.

konstruirani su ulazni spektri, crveno je spektar zvijezde, a plavo je spektar planeta.
Rekonstruirani spektri u potpunosti odgovaraju ulaznim spektrima zvijezde i planeta.

Rezultat jasno nije neocekivan jer je upotreba ove metode omogucila odredi-
vanje zvijezde u dvojnom sustavu zvijezda ¢iji je udio svjetla iznosio samo 1% [53].
S obzirom da su ocekivanja da se najve¢i dobrinos kre¢e oko 1:1000 puta i manje
onda su simulacije radene za 1:100, 1:1000 i 1:10000 udjela svjetla ekstrasolarnih
planeta. Napravljena je simulacija i za slucaj kada je doprinos pratioca samo 1%, te
je takav slucaj prikazan na slici 7.5. Metoda je kao $to se i ocekivalo opet omogucila
rekonstrukciju ulaznih spektara, ali je sada teorijski spektar slabije uocljiv,te je za
bolju analizu potrebniji veéi broj ulaznih kompozitnih spektara. Slucajevi na slikama
7.4 1 7.5 su akademski slucajevi gdje su bez problema rekonstruirani ulazni spektri
zvijezde i planeta.
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Slika 7.4: Serija od 10 ulaznih kompozitnih spektara za udio sjaja planeta 10%.
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Sada prelazimo na stvarne slucajeve gdje je udio svjetlosti planeta manji od
1:1000. Serije kompozitnih ulaznih spektara pripremljene su za uzorke od 100, 500 i
1000 spektara ravnomjerno rasporednih po fazama. To predstavlja idealizirani slucaj
jer zbog duljih perioda planeta to nije moguce snimiti u realnim uvjetima. Drugo
pojednostavljenje koje je napravljeno je da u ovim teorijskim ulaznim spektrima nije
dodan Sum, tj. omjer signal-sum je beskonacan. Rezultati raspetljavanja, racunalnim
programom FDBinary, za sve navedene situacije pokazali su uspjesnost metode cak
i u sluc¢ajevima vrlo slabog signala planeta. Spektar planeta rekonstruiran ¢ak i u
najmanje povoljnim sluc¢ajevima za omjer 1:10000 sa 100 ulaznih spektara. To nije
bilo ocekivano.

Rezultati za 100 ulaznih kompozitnih spektara za razlicite udjele sjaja planeta
prikazani su na slikama 7.6, 7.7 i 7.8. Na gornjoj slici 7.6a prikazan je segment
spektra koji je raspetljan od 5870 A do 5920 A. Plavom bojom prikazan je raspetljani
spektar zvijezde kojemu udio sjaja iznosi 99%, a crveni je rekonstruirani spektar pla-
neta sa udjelom sjaja od 1%. S obzirom da se rekonstruirani spektar planeta na slici
7.6a gotovo ne vidi, donja slika 7.6b prikazuje rekonstruirani spektar u vecoj skali.
Na slici 7.6b plavom bojom je oznacen ulazni spektar, dok je crvenom bojom oznacen
rekonstruirani spektar. Oni moraju biti jednaki ako je rekonstrukcija jednaka, Sto je
ovdje slucaj. To pokazuje da je metoda uspjesno uspjela izdvojiti spektar planeta iz
kompozitnog spektra. Isto vrijedi i za ostale spektre na slikama 7.7 i 7.8, gdje je slika
b samo prikaz u vecoj skali kako bi se bolje uocile spektralne linije.

Rezultati za 500 ulaznih kompozitnih spektara za razli¢ite udjele sjaja planeta
prikazani su na slikama 7.9, 7.10i 7.11. Kako smo uspjeli pokazati da se ve¢ i sa 100
ulaznih spektara moze raspetljati spektar planeta ovo je samo ilustracija kako sa vise
ulaznih spektara mozemo dobiti bolje i preciznije rezultate. Takoder prikaz spektar
na slikama b je u vecoj skali kako bi se mogle lakse uociti spektralne linije. Prikaz
za 1000 ulaznih spektara nije naveden jer se metoda ve¢ pokazala uspjesnom i sa 10
puta manjom koli¢inom ulaznih spektara.
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Slika 7.6: Rezultati raspetljavanja za 100 ulaznih kompozitnih spektara za udio sjaja
planeta od 1%.
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Slika 7.7: Rezultati raspetljavanja za 100 ulaznih kompozitnih spektara za udio sjaja
planeta od 0.1%.
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Slika 7.8: Rezultati raspetljavanja za 100 ulaznih kompozitnih spektara za udio sjaja

planeta od 0.01%.
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Slika 7.9: Rezultati raspetljavanja za 500 ulaznih kompozitnih spektara za udio sjaja
planeta od 1%.
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Slika 7.10: Rezultati raspetljavanja za 500 ulaznih kompozitnih spektara za udio
sjaja planeta od 0.1%.
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Slika 7.11: Rezultati raspetljavanja za 500 ulaznih kompozitnih spektara za udio
sjaja planeta od 0.01%.
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8 The European Extremely Large Telescope (E-ELT)

Tema ovog diplomskog rada poniknula je iz zanimanja hoce li nam buduce
tehnologije mo¢i dati odgovor na brojna otvorena pitanja kao $to je moguénost di-
rektnog odredivanja mase ekstrasolarnog planeta. Jedna od takvih visoko tehnolo-
skih naprava je svakako buduci E-ELT (The European Extremely Large Telescope) koji
je pokrenut od strane European Southern Observatory (ESO). ESO je medunarodna
institucija za astronomska istrazivanja, poput CERN-a u fizici visokih energija. Ob-
servatorij raspolaZe s brojnim teleskopima koji se nalaze u pustinji Atacama u Cileu.
Ponukani dosadasnjim uspjesima ESO je otpoceo izgradnju dosad najveceg zemalj-
skog teleskopa s promjerom primarnog zrcala od 39 metara (slika 8.1).

Slika 8.1: Tlustracija kako bi trebao izgledati E-ELT [54].

Za ovako veliki teleskop izuzetno je vazno odabrati pravu lokaciju koja zah-
tjeva da bude na visokom suhom mjestu. Stru¢njaci su odabarali mjesto Cerro Ar-
mazones u pustinji Atacama. To je planina visine 3060 metara u centralnom dijelu
Atacama pustinje u Cileu. Udaljeno je 130 km juzno od grada Antofagasta i 20 km od
Cerro Paranala gdje je ve¢ smjeSten ESO Very Large Telescope (VLT). To ¢e omoguditi
da se novi ekstremno veliki teleskop spoji s postoje¢im observatorijem u Paranalu i
na taj nacin lakse pristupiti postoje¢im resursima. To ¢e u konacnici smanjiti troskove
gradnje, ali i daljnjeg rada postrojenja. Troskovi gradnje prema procjenama i projek-
tima premasiti ¢e 1 milijardu eura. Gradit ¢e se u dvije faze, gdje ¢e se u prvoj fazi
dovrsiti kupola i postaviti teleskop, a u drugoj fazi ¢e se nadograditi sa svim najmo-
dernijim uredajima. 13. listopada 2011. godine potpisan je sporazum izmedu ESO
i Cilea o donaciji 189 km? zemljita i prava koriStenja na 50 godina. 27. listopada
2013. predsjednik Cilea Sebastidn Pifiera predao je dokumentaciju i projekt E-ELT je
mogao sluzbeno poceti. Iduce godine 19. lipnja 2014. obiljezen je svecani pocetak
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radova. Procjenjuje se da ¢e radovi trajati 11 godina i da ¢e "prvo svjetlo" (First light)
biti zabiljezeno 2024. godine.

E-ELT je reflektorski teleskop koji se sastoji od pet zrcala prikazanih na slici
8.2. U osnovi je to Nasmyythova konstrukcija pri kojoj se snop svjetlosti zakrece prije
nego $to ponovno dode do primarnog zrcala. Prva tri zrcala se nalaze na glavnoj osi
teleskopa i sluze za suzavanje snopa svjetlosti i dobivanja kvalitetne slike. Preostala
dva zrcala su sklopiva i ravna kako bi usmjerili snop svjetlosti prema Nasmythovom
fokusu. Primarno zrcalo (M1) u promjeru ima 39.3 m i ima zZari$nu duljinu od oko
34.5 m (f/0.88). U srediStu primarnog zrcala nalazi se centralna praznina u pro-
mjeru od 11 metara. Sekundarno konveksno zrcalo (M2), veli¢ine 4.1 m vrac¢a snop
svjetlosti kroz rupu u Cetvrtom zrcalu na tercijarno zrcalo. Zanimljivost je da rupa u
primarnom zrcalu ima veéi promjer od bilo kojeg ESO teleskopa postavljenog u Ci-
leu. Tercijarno konkavno zrcalo (M3) u promjeru je veliko 3.7 m i nalazi se u sredistu
primarnog zrcala. Svjetlost se zatim reflektira na cetvrto zrcalao (M4) veli¢ine 2.4
m. To zrcalo je ravno i podeSavajuce, te se nalazi pod kutem od 7.7 stupnjeva. Peto
zrcalo (M5) je ravno zrcalo, elipti¢nog oblika (2.6m x 2.1m) koje usmjerava snop
svjetlosti prema Nasmythovom fokusu. Izlazi snop svjetlosti ima fokalnu duzinu od
f/17.5. Sama konstrukcija teleskopa imati ¢e masu od oko 3000 tona. Raspon valnih
duljina koji ¢e se mo¢i analizirati pomoc¢u ovog teleskopa krecu se od optickog dijela
spektra pa sve do srednje infracrvenih valnih duljina (2.5 prema 25 — 40 pm).
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' : NEE
focal
% M surface
S L o ,...:m-""'"'_'_'_'-—“
| p—— g—
kR L ’ ‘_a“'gpﬂ‘“ll -
fth' mirror (M5) % |

Tertiary mirror

Slika 8.2: Shema Nasmythove konstrukcije E-ELT-a [54].

Teleskop ¢e pokrivati dio neba deset puta ve¢i od Mjeseca (Prsjesec ~ 0.5°),
te Ce prikupljati 15 puta viSe svjetla od bilo kojeg postojeceg teleskopa. Tehnologija
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izrade zrcala ne moze proizvesti tako veliko zrcalo, no to ne bi bilo ni dobro jer se
tako veliko zrcalo ne bi moglo kvalitetno kontrolirati i upravljati. Primarno zrcalo
ovog teleskopa je najveci zahvat u povijesti gradnje teleskopa. Temeljni element pri-
marnog zrcala je hekasgonsko zrcalo sa reflektiraju¢im premazom, Sirine 1.4 m Sirine
i 50 mm debljine. Prazan prostor izmedu svakog segmenta iznosi 4 mm. Primarno
zrcalo Ce se sastojati od 798 segmenata podijeljenih u 6 sektora (svaki sektor po
133 segmenta). Vijek trajanja svakog segmenta je oko 18 mjeseci. Do da tada treba
zamijeniti sami segment ili nanesti ponovno reflektirajuc¢i premaz. Uz toliki broj seg-
menata to znaci da ¢e se na dnevnoj bazi mijenjati jedan ili dva segmenta. Svaki
od segmenata mora biti odlicno koreliran i balansiran pomoc¢u aktuatora, te ¢e ovaj
teleskop imati vise od 5000 aktuatora kako bi svaki od segmenata zrcala bio savrSeno
podesen i davao najbolju mogucu kvalitetu slike, anulirajuci tako utjecaj atmosfere i
drugih turbulencija koje su kvarile sliku. Samo upravljanje tolikim brojem aktuatora
koji mogu promijeniti polozaj segmenta i do 1000 puta u sekundi predstavlja go-
lemi informaticki napor, te Ce vjerojatno proci dosta vremena do savrsenog ugadanja
opreme.

U observatoriju osim teleskopa nalazit ¢e se mnogi dodatni instrumenti po-
mocu kojih ¢e se prikupljeni signali analizirati i dati konkretne znanstvene informa-
cije o promatranim objektima. HARMONI (High Angular Resolution Monolithic Opti-
cal and Near-infrared Integral filed spectrograph) je spektrograf koji ce moci obradivati
signale valnih duljina 0.47 — 2.45 pm, te ¢e se pomoc¢u njega mo¢i promatrati i ana-
lizirati planeti i galaksije u ranom svemiru. METIS (The Mid-infrared E-ELT Imager
and spectrograph) ¢e obradivati valne duljine 3 — 20 um, te ¢e se pomocu njega moci
odrediti fizikalni i kemijski parametri planeta. PoCetak rada ovog instrumenta je pre-
dviden nesto kasnije, tek nakon 2025. godine. MICADO (Multi-AO Imaging Camera
of Deep Observations) zajedno sa instrumentom MAORY (Multi-conjugate Adaptive
Optics RelaY) predstavljaju zajedno vrhunac metode izravnog snimanja svemirskih
objekata. Kamera MICADO zajedno s adaptivhom optikom koju ¢e pruzati MAORY
dati ce izuzetno kvalitetne snimke galaksija, zvijezda i ekstrasolarnih planeta.

E-ELT predstavljat ¢e jedno od najve¢ih dostignuca tehnologije i covijekove tez-
nje za stalnim otkrivanjem novoga. Ovakav teleskop ¢e nuditi bezbroj moguénosti i
modi ¢e se koristiti u svim poljima napredne astronomije. Velika su ocekivanja od
ovog teleskopa, te se znanstvenici nadaju da ¢e pomocu njega moc¢i dati odgovore
na pitanja o postanku svemira, postojanju tamne energije, Sirenje svemira. Pomocu
E-ELT-a ¢e se mo¢i proucavati najudaljenije galaksije. Promatranje zvijezda i pratiti
formiranje zvijezda svakako ¢e ponuditi neke nove odgovore, kao $to je i odredivanje
mase manjih zvijezda slabijeg intenziteta svjetlosti. No primarno, nakon brojnih ot-
krica ekstrasolarnih planeta posljednjih desetak godina, prioritet E-ELT-a ¢e svakako
biti oktrivanje novih planeta, ali i rasvjetljavanje informacija o ve¢ otkrivenim plane-
tima. Ocekuje se da ¢e se mo¢i dublje promatrati protoplanetarni diskovi i atmosfere
planeta. Metode detekcije ekstrasolarnih planeta kao Sto su metoda radijalnih brzina

63



i metoda izravnog snimanja di¢i ¢e se na viSu razinu. Ocekuje se da ¢e se pomocu
ovog teleskopa i metode radijalnih brzina premasiti granica preciznosti mjerenja od
1 cm/s. To znaci da ¢e se moci s lakocom promatrati planeti slicni Zemlji koji kruze
oko zvijezda sli¢cnim Suncu. Pomo¢i metode izravnog snimanja ocekuje se da ¢e se
premasiti granica kontrasta od 107?. Mod¢i ¢e se snimiti izuzetno kvalitetne snimke
planeta, te pomocu njih analizirati atmosfere. Takoder se postavlja pitanje o fizikal-
nim parametrima koji ¢e se sve mo¢i odrediti pomoc¢u ovog teleskopa, a jedna od
njih je svakako i masa ekstrasolarnih planeta koja ¢e se mo¢i odrediti za masivnije
planete. [54]
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9 Metodicki dio

Sadrzaj ove teme diplomskog rada ukljucuje niz tema koje se obraduju na
nastavi fizike u srednjoj skoli. Prema planu i programu nastava fizike prema cetvero-
godi$njem programu izvodi se prema inacici A koja se primjenjuje u matematickim i
prirodoslovnim gimnazijama gdje je satnica fizike tri sata tjedno, te B inacici koja se
primjenjuje u opéim, jezi¢nim i klasicnim gimnazijama gdje je satnica fizike dva sata
tjedno. Ucenici u matematickim gimnazijama imaju vecu satnicu i nastavne cjeline
koje ukljucuju poznavanje elektromagnetskog spektra i Dopplerovog efekta obraduju
se ve¢ u trecem razredu. Ostali gimnazijski programi imaju ogranicCeniju nastavu,
te se tako elektromagnetski spektri obraduju u cetvrtom razredu, dok se Dopplerov
efekt obraduje u tre¢em razredu.

Odredivanje radijalne brzine zvijezde iz spektra moZze se obraditi kao sat pri-
mjene gradiva nakon obradene nastavne jedinice elektromagnetski spektri. Na taj
bi nacin ucenici povezali Dopplerov efekt s elektromagnetskim valovima i jo$ bolje
ucvrstili znanje da je svjetlost val. Osim toga ova tema moZe posluziti za ucenicki
samostalni seminarski rad, a moze se obraditi i na izbornoj nastavi astronomije, te
na taj nacin s uCenicima jos bolje utvrditi i protumaciti nastavne jedinice koje su
obuhvacene u redovnom planu i programu.

Nastavni sat odredivanja radijalne brzine odvija se prema istrazivacki usmjere-
noj nastavi fizike. UCenici na takvom satu sami traze odgovore na znanstvena pitanja,
te u vidu toga sami osmisljaju i analiziraju pokuse. Cilj je da ucenici Sto viSe samos-
talno biljeze svoja predvidanja, opazanja i zakljucke, te ih nakon toga prezentiraju
pred drugima uz argumentiranu raspravu. Ovakav tip sata ostavlja puno veci ucinak
jer ucenik nije samo puki promatra¢ nego i aktivni sudionik i kreator nastave. Sat
je podjeljen na tri dijela: uvodni, sredisnji i zavrsni dio. U uvodnom dijelu sata cilj
nam je zainteresirati ucenike za nastavu, te u tom vidu postavljamo uvodno pitanje
i pokazujemo opservacijski pokus. SrediSnji dio sata zapocinje istrazivackim pita-
njem, te ucenici na temelju danih apsorpcijskih spektara zapisuju i izvode mjerenja i
analizom podataka dolaze do zakljucka o radijalnoj brzini zvijezde. Zavrsni dio sata
sluzi za evaluaciju naucenog, te primjenu na novom problemu odredivanja radijalne
brzine ekstrasolarnih planeta. Osim toga u zavrSnom dijelu ucenici Ce rijesiti i par
jednostavnih primjera zadataka.

9.1 Ciljevi ucenja
9.2 Obrazovni ishodi
Ucenici ¢e nakon sata moci:
* nabrojiti potrebne uvjete za postojanje zivota,
* objasniti $to su to ekstrasolarni planeti,
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9.3

9.4

Dopplerovog efekta i elektromagnetskog spektra. Kroz ovaj sat ucenici ¢e na pri-
mjeru iz astronomskih opazanja moci povezati ove pojmove na prakticnom primjeru
i uvidjeti vezu izmedu Dopplerovog efekta i elektromagnetskih valova.

opisati gibanje dvojnog sustava zvijezda-planet,

objasniti kako nastaje crveni i plavi Dopplerov pomak u spektru zvijezde,
primijeniti matematicki izraz za crveni i plavi Dopplerov pomak,
analizirati apsorpcijski spektar i odrediti brzinu zvijezde iz njega

opisati kako se pronalaze planeti pomoc¢u metode radijalnih brzina.

Ucenici ¢e na satu razvijati sposobnosti:
apstraktnog razmisljanja i logickog zakljucivanja,
verbalnog, pismenog i slikovnog izrazavanja,
kritickog razmisljanja,
promatranja, te analiziranja i iskazivanja opazanja,

znanstvenog zakljucivanja.

Odgojni ishodi

Ucenici Ce tijekom sata stjecati vrijednosti:
tolerancije prema drugima i razli¢itim misljenjima,
postivanja autoriteta,
samostalnosti u radu,
aktivnog sudjelovanja u nastavi,
izrazavanja vlastitog misljenja,

potrebe za stjecanjem novog znanja.

Nastavni sat - Odredivanje radijalne brzine zvijezda pomoéu

spektara

Prije samog sata ucenici moraju biti upoznati sa pojmovima radijalne brzine,

Uvodni problem:Jesmo li sami u svemiru?

sirati ucenike. Mozemo ocekivati zZustru raspravu medu ucenicima sa potvrdnim ili

Iako ovo pitanje zvuci populisticki i van znanstvenih okvira cilj je zaintere-
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negativnim stajaliStima. Nakon toga nastavnik treba s u¢enicima raspraviti uvjete za
postojanje zivota u svemiru, te ih upitati koji su to. Ocekivani odgovori ucenika bi
trebali biti kisk, voda, ¢vrsto tlo...

Koja sve nebeska tijela poznajete i na kojima od njih je moguce ostvariti
te uvjete, a na kojima nije i zbog ¢ega? Cilj ovog pitanja je da ucenici uoce da su
planeti jedini pogodni za postojanje zZivota izvan Zemlje. Ucenici nabrajaju nebeska
tijela kao Sto su zvijezde, planeti, asteroidi, galaksije. Zakljucuju da su zvijezde pre-
vruce za postojanje bilo kakvog oblika Zivota, asteroidi su premali, nemaju atmosferu
i nalaze se u velikim skupinama. Jedino planeti kao Sto je Zemlja imaju moguénost
za postojanje zivota. Ucenici zatim mogu zakljuciti da je za zivot na Zemlji bitan ¢im-
benik i Sunce koje nam daje energiju i omogucuje biljkama da procesom fotosinteze
proizvode potreban kisik za zivot na Zemlji.

Postoje li u svemiru jo$ koji planeti osim onih u Sun¢evom sustavu? Cilj
ovog pitanja je da ucenici zakljuce o postojanju ekstrasolarnih planeta, te da je na
njima moguc¢ zivot. MozZe se ocekivati da ucenici nece znati za postojanje ekstrasolar-
nih planeta, ali bi trebali s obzirom na brojne populisticke ¢lanke o ovoj temi. Nakon
Sto ucenici utvrde da postoje planeti i van Suncevog sustava potrebno ih je nekako
imenovati i nastavnik napiSe na plocu da se takvi planeti nazivaju ekstrasolarni pla-
neti. Ovako zanimljiva rasprava potaknuti ¢e ucenike za daljnje sudjelovanje na satu,
a osim toga ucenici mogu saznati o postojanju ekstrasolarnih planeta o kojima mozda
do sada nisu imali prilike cuti.

Kako se gibaju planeti u Suncevom sustavu, te koje fizikalne velic¢ine opi-
suju takvo gibanje? Cilj ovog pitanja je da ucenici zakljuce da se radi o kruznom
gibanju, te da je jedna od fizikalnih veli¢ina koja opisuje ovo gibanje i brzina. Za
bolje razumijevanje samog gibanja sustava zvijezda-planet ili dvojne zvijezde, pred
ucenike stavljamo opservacijski pokus sa klackalicom (slika 9.1). Ako nemamo ekspe-

ZVIJEZDA

PLANET

Slika 9.1: Skica pokusa sa klackalicom. Veca kuglica predstavlja zvijezdu, a manja
planet.

rimentalni postav samu klackalicu moguce je izraditi u vlastitoj radinosti. Za izradu
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klackalice potreban je oslonac u obliku trokuta, ravna letvica, dvije vece kuglice i
jedna manja kuglica koje moZemo napraviti od plastelina kako bi bile stabilne na
letvici. Prije samog pokusa sa ucenicima treba raspraviti da se zvijezda i planet gi-
baju oko zajednickog centra mase. Iako bi uCenicima to trebalo biti poznato valja
ih podsjetiti na to. Nastavnik pita ucenike da li samo planeti kruze oko zvijezda ili
i zvijezde kruze oko zajednickog centra mase. Ucenici bi se trebali prisjetiti opceg
zakona gravitacije, te zakljuciti da se cijeli sustav giba oko zajednickog centra mase.
Nakon $to je to uCenicima jasno sada mozemo krenuti na pokus. Prije samog pokusa
ucenici opisuju Sto se pred njima nalazi, te kako ¢e pomocu toga prikazati gibanje
sustava zvijezda-planet. Ucenici bi trebali lako zakljuciti da bi nam vece kuglice tre-
bale predstavljati zvijezde koje su vece i masivnije, a manje kuglice planete, dok bi
nam trokut trebao predstavljati oslonac, odnosno centar mase. Ako ucenici ne mogu
sami zakljuciti da bi oslonac trebao predstavljati mjesto centra mase to mozemo na
jednostavan nacin prikazati u¢enicima. Stavimo dvije kuglice na razli¢ite udaljenosti
od ruba letvice. Ispod stavimo oslonac i pitamo ucenike $to moramo napraviti sa
osloncem da bi uravnotezili ovu klackalicu. Ucenici zakljucuju da oslonac treba po-
micati sve dok kuglice ne bi mirovale. Zatim nastavnik kroz raspravu sa ucenicima
dolazi do odgvora da je ta tocka u kojoj kuglice miruju centar mase ovog sustava.
Eksperimentalni postav i opazanja ucenici skiciraju u biljeznicu, te zapisuju predvi-
danja Sto ¢e uociti u pokusu.

Sto éemo staviti na klackalicu ako Zelimo prikazati sustav zvijezda-planet?
Trebamo postaviti jednu veliku i jednu malu kuglicu. Stavimo ih na klackalicu na jed-
naku udaljenost od oslonca i pitamo ucenike da li se sada ove kuglice mogu gibati
odnosno klackati. Ucenici ¢e zakljuciti da se klackalica nagnula na stranu teze od-
nosno vece kuglice i da se ovakav sustav ne moze gibati. Nastavnik dalje sa pitanjima
navodi ucenike na zakljucak $to treba uciniti da se ovaj sustav uravnotezi. Ucenici bi
trebali zakljuciti da je potrebno vecu kuglicu pribliziti osloncu. Nakon §to smo upos-
tavili ravnotezu izbacimo klackalicu iz ravnoteze i promatramo gibanje. Nastavnik
pita ucenike $to uocavaju, te uCenici na temelju pokus uoce da se veca kuglica giba
sporije, a manja brze. Nastavnik odmah to povezuje sa planetom i zvijezdom, te ¢e
ucenici zakljuciti da se zvijezda giba sporije oko centra mase, nego planeti. Nakon
$to smo kroz ovaj pokus zakljucili da je masivnija zvijezda blize osloncu tj. centru
mase od planeta i da se ona giba sporije, mozemo prijec¢i na diskusiju o brzini, te
zapisujemo naslov na plocu.

Naslov: Odredivanje radijalne brzine zvijezde pomocu spektara

Kako bi izmjerili brzinu kuglica na klackalici? Cilj ovog pitanja je da mo-
zemo odrediti samo radijalnu brzinu kada se planet ili zvijezda udaljava ili priblizava
od nas. Ako ucenici sami ne dodu do ideje, predlozimo ucenicima da mogu iskoristiti
mjera¢ brzine kakav koriste policajci. UcCenici bi vjerojatno rekli da samo u ravnini
klackalice usmjerimo uredaj u kuglicu i da ¢emo odmah ocitati brzinu. No problem
je taj Sto se kuglice ne priblizavaju ili udaljavaju od nas i taj uredaj ne moze ocitati

68



gibanje gore-dolje. Nastavnik dalje kroz raspravu pokusava sa u¢enicima do¢i do rje-
Senja. RjeSenje bi bilo kada bi mjerili brzinu iz pti¢je perspektive odnosno kada bi
nas$ pogled bio odozgo. Tada bi se za promatraca Cinilo da se kuglice udaljavaju i pri-
blizavaju. Sada nastavnik moze do¢i do zakljucka da ta brzina koja se oCitava kada
se planet ili zvijezda udaljava ili priblizava od promatraca naziva radijalna brzina.

Na kraju uvodnog sata nastavnik utvrduje sa ucenicima da je mogu¢ zivot
onakav kakav poznajemo na planetima sli¢cnim Zemlji, koji imaju vodu u teku¢em
obliku, atmosferu, ali da je bitno kruzenje planeta oko zvijezde koja daje energiju i
potrebnu svjetlost, te da mozemo odrediti radijalnu brzinu zvijezde.

Istragivacko pitanje: Kako mozemo odrediti radijalnu brzinu neke zvijezde ili
planeta?

Istrazivacko pitanje je potrebno napisati na ploc¢u jer daje ucenicima orijen-
taciju o onome Sto radimo. Cilj pitanja je da ucenici razmisle pomocu cega mogu
istraziti radijalnu brzinu zvijezde i o ¢emu ona ovisi. Ucenici ¢e ocekivano re¢i da
promatranjem nebeskih tijela mozemo uociti da se ona gibaju, te mozemo mjeriti
potrebno vrijeme za obilazak jednog punog ciklusa oko zvijezde, ako Zelimo odre-
diti brzinu planeta. Ucenicima treba napomenuti kako se radi o iznimno velikim
udaljenostima, te bi za neke blize primjerke ovakvih sustava trebalo puno vremena
i snimanja da se mogu detektirati takve promjene. Zakljucujemo da je ve¢ina ovak-
vih sustava jako udaljena i da je potrebna neka tehnika koja ¢e nam to omoguditi.
Kako su sada ucenici upoznati sa osnovnim pojmovima prelazimo na dio sata gdje ¢e
ucenici odrediti brzinu zvijezde iz njezinog spektra.

Na koji nacin astronomi prikupljaju podatke o zvijezdama i planetima?
Cilj pitanja je da ucenici dodu do spoznaje da astronomi jedino mogu snimiti spektar
nekog udaljenog objekta i iz njega odrediti niz vrijednih podataka o tom objektu.
Ucenici ¢e vjerojatno odgovoriti da se prikupljanje podataka obavlja pomocu tele-
skopa, te nece do¢i do zakljucka da je astronomima najbitniji spektar promatranog
objekta. Nastavnik u tom trenutku ucenike podijeli u par grupa po Cetiri ucenika,
te pred njih stavi dvije slike apsorpcijskih spektara koji su prikazani na slikama 9.2 i
9.3.

Objasnite kako nastaju linije u spektru. Kakvi su to spektri? Cilj pitanja je
da ucenici ponove znanje o apsorpcijskim spektrima. Od ucenika se oc¢ekuje jer su na
prethodnim satima ucili elektomagnetski spektar da znaju da spektar nastaje prela-
skom atoma iz pobudenog u osnovno stanje i pri tome nastaje emisijski spektar, a kod
prelaska iz osnovnog u neko pobudeno stanje nastaje apsorpcijski spektar. Ucenici
prema tome moraju zakljuciti da se ovdje radi o apsorpcijskom spektru. Nastavnik
kaze uenicima da dobro promotre ove spektre i da uoce razliku medu njima. Uce-
nici nakon pomnog promatranja mogu zakljuciti da su apsorpcijske linije na prvoj
slici 9.2 pomaknute prema plavom dijelu spektra, a na drugoj 9.3 prema crvenom
dijelu spektra.
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Slika 9.2: Plavi Dopplerov pomak apsorpcijskih linija u spektru vodika. Prvi spektar
je za zvijezdu kada miruje, drugi je kada se zvijezda giba radijalnom brzinom od
3000 kmy/s, a treci spektar kada se giba brzinom 15000 km/s prema opazacu [55].

Slika 9.3: Crveni Dopplerov pomak apsorpcijskih linija u spektru vodika. Prvi spektar
je za zvijezdu kada miruje, drugi je kada se zvijezda giba radijalnom brzinom od 3000
km/s, a tre¢i spektar kada se giba brzinom 15000 km/s od opazaca [55].

Nakon $to su ucenici uocili pomake u spektralnim linijama nastavnik promocu
racunala i projektora proicira animaciju [56]. Animacija na slici 9.4 prikazuje odnos
snimljenog spektra i pozicije planeta dok kruzi oko zvijezde. S ucenicima je potrebno
pomno analizirati Sto pojedini dio animacije znaci. Lijevo se nalazi teleskop koji nam
predstavlja opazaca i uredaj pomocu kojeg mozemo snimiti spektar. Dolje se nalazi
spektar koji snimamo za gibanje planeta, dok se desno nalazi prikaz kruzenja planeta
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dappler shift greatly exaggerated .

Slika 9.4: Animacija za prikaz nastajanja crvenog i plavog Dopplerovog pomaka [56].

oko zvijezde. Nakon toga nastavnik upozori ucenike da promatraju sto se dogada se
spektrom i da to povezu sa gibanjem planeta na desnoj strani animacije. Od ucenika
se ucekuju da su u stanju primjetiti da kada se planet udaljava od teleskopa odnosno
od opazaca da je spektar pomaknut prema crvenom dijelu, a dok se planet priblizava
da je spektar pomaknut prema plavom dijelu spektra.

Jeste li ve¢ negdje opazili slican efekt kod neke druge vrste valova?Cilj
pitanja je da ucenici zakljuce da se radi o Dopplerovom efektu kod zvucnih valova.
Ucenici Ce vjerojatno imati problema sa prisje¢anjem, ali nastavnik tada navodi uce-
nike da se prisjete koji to valovi imaju drugaciju frekvenciju, a time i valnu duljinu
kada se priblizavaju ili udaljavaju od nepomi¢nog promatraca. Time nastavnik na-
vodi ucenike da dodu do zakljucka da se radi o Dopplerovom efektu koji su ucenici
radili kod zvu¢nih valova.

Kako se tijelo giba kada je spektar u crvenom dijelu, a kako kada je u
plavom dijelu? Cilj je navesti ucenike na zakljucak kako mogu iz pomaka u spektru
ocitati kada se zvijezda priblizava, a kada udaljava. Ucenici zakljucuju da kada je
spektar pomaknut u crveni dio da se planet udaljava, a kada je pomaknut u plavo da
se priblizava. Sada nastavnik moZe na ploci zapisati Sto je plavi i crveni Dopplerov
pomak, a ucenici u svoje biljeznice moraju nacrtati skicu, te opisati opazanje.

Ponovno se vracamo na apsorpcijske spektre koji su ranije podijeljeni uceni-
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cima,te nastavnik objasnjava da prvi spektar u obje slike predstavlja linije vodika za
nepomicnu zvijezdu. Ostala dva spektra na svakoj slici su za zvijezdu kada se giba.
Ucenici moraju sami zakljuciti da je gornja slika za tijelo kada se priblizava, a do-
nja slika za tijelo kada se udaljava. To ucenici mogu zakljuciti na temelju prethodne
analize i nau¢enog o Dopplerovom pomaku.

Za odredivanje brzine iz Dopplerovog pomaka potrebno je prvo zapisati opéi
matematicki zapis za Dopplerov efekt iz kojeg ¢emo kasnije izvesti izraz za odrediva-
nje brzine. Ucenici sami zapisuju matematicki izraz za Dopplerov efekt u biljeznicu:

ctu,
f_<c:|:1)i>.f0' (9.1)

Ucenici moraju znati koja je oznaka za pojedinu fizikalnu veli¢inu u izrazu
(9.1):

* ¢ - brzina svjetlosti

* v, - brzina opazaca

* v, - brzina izvora

* f - frekvencija koju ocitava opazac uslijed gibanja izvora
* fo - emitirana frekvencija izvora

Kolika je brzina opazaca? Cilj pitanja je da ucenici zakljuce da je brzina
opazaca nula jer je udaljenost izmedu objekta koji se promatra i opazaca prevelika.

Koji ¢ete predznak odabrati ako zeli izvesti formulu za plavi pomak? Uce-
nici zakljucuju da je plavi pomak kada se izvor svjetlosti (zvijezda) priblizava nama,
pa ¢emo odabrati pozitivan predznak. Ucenici zatim moraju zapisati samostalno ma-
tematicki izraz za plavi pomak:

f:( ‘ )'fo- (9.2)

c+v;

Koji ¢ete predznak odabrati ako Zeli izvesti formulu za crveni pomak?
Ucenici sa lako¢om sada zaklju¢uju da je kod crvenog pomaka u jednadzbi negativan
predznak zbog udaljavanja promatranog objekta:

fz( ‘ )'fo- (9.3)

C—U;

Mozete li koristiti ove jednadzbe za izracun radijalne brzine? Ucenici zakljucuju
da ne mogu nego moraju zapisati jednadzbu tako da u izrazu zamjene frekvenciju
sa valnom duljinom jer na slikama imaju samo podatke o valnoj duljini. To se lako
moze uciniti primjenom izraza ¢ = f\. UCenici zatim u biljeznici samostalno izvode
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izraze za brzinu izvora ovisno o plavom ili crvenom pomaku. Za plavi pomak dobiva

se jednadzba:
FST— ﬁ 1 (9.4)
ip )\p ) .
a za crveni pomak dobiva se jednadzba:
Ao
Vie = C ( Ac) (9.5)

Kako ¢emo analizirati spektre i koje podatke mozZemo ocitati? Cilj je da
ucenici sami predloze tijek mjerenja, te da sami konstruiraju tablice potrebne za ovo
mjerenje. Vremenski nismo u moguc¢nosti obraditi sve spektre, tako da ¢e ucenici
odrediti valne duljine za referentni spektar koji je prvi na obje slike, te za drugi
spektar za svaku sliku. Za taj spektar ucenici trebaju dobiti da je radijalna brzina
zvijezde 3000 km/s. Ucenici u biljeznice crtaju tablice za plavi i crveni pomak koje
¢e popuniti sa relevantnim podacima koje mogu iscitati iz slike. U tablicama 9.1 9.2
se nalaze ve¢ popunjene vrijednosti koje bi priblizno trebali dobiti ucenici.

Plavi pomak
Ao/mm Ap/nm Vip/(m/s)
410 405 3106
435 430 3106
486 481 3-106
655 645 3-10°

Tablica 9.1: Izmjereni podaci za plavi pomak iz slike 9.2

Crveni pomak
Xo/nm Ae/nm Vie/(m/s)
410 415 3-10°
435 440 3-10°
485 491 3106
655 660 3106

Tablica 9.2: Izmjereni podaci za plavi pomak iz slike 9.3

U tablicama se nalaze zaokruzene vrijednosti, ucenici ¢e mozda drugacije za-
okruziti vrijednosti valnih duljina, te ¢e dobiti razlic¢ite rezultate za radijalne brzine.
Tada sa ucenicima treba provesti racun pogreske, odrediti srednju vrijednost mjere-
nja i maksimalnu apsolutnu pogresku.

Prilikom odgovora na istrazivacko pitanje ucenici su se morali upoznati sa niz
novih pojmova. Zakljucili su da pomocu spektra mogu odrediti radijalnu brzinu tako
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da se uoce Dopplerovi pomaci. Ucenici su to vidjeli na animaciji, te su zatim samos-
talno na temelju znanja od ranije odredili matematicke izraze za radijalnu brzinu.
Osim $to je odgovor na istrazivacko pitanje dan opisno i pomocu formule, ucenici su
izvrsili i mjerenja, te sami odredili radijalnu brzinu jedne zvijezde. Time je odgovor
na istrazivacko pitanje dan u punom smislu jer su ucenici konstruirali fizikalni model,
dali matematicki opis, te proveli i analizirali rezultate mjerenja.

Zavrsni dio sata nam sluzi za evaluaciju naucenog. Nauceno gradivo podrebno
je primjeniti na nove pojave, te povezati zavrsni dio sa uvodnim problemom.

Mozemo li odrediti na isti nacin i radijalnu brzinu ekstrasolarnih planeta?
Cilj pitanja je da ucenici zaklju¢e da mozZemo odrediti radijalnu brzinu planeta ako
mozemo snimiti njegov spektar. Ucenici bi mogli povezati spektar sa izvorom svje-
tlosti, te zakljuciti da je zvijezda izvor svjetlosti i da moZemo samo snimiti spektar
zvijezde. Prema tome ne mozemo odrediti radijalnu brzinu ekstrasolarnih planeta.
Nastavnik ovdje navodi da svjetlost od zvijezde prolazi kroz atmosferu planeta, te
takav spektar ima apsorpcijske linije elemenata koji se nalaze u atmosferi planeta.

Kako bi izgledao spektar zvijezde koja nema u svojoj blizini planet? Cilj je
da ucenici zakljuce da tada ne bi uocili Dopplerove pomake u apsorpcijskim linijama.
Ako ucenici ne mogu odmah zakljuciti, mozemo ih pomocu slika 9.2, 9.3 navesti na
odgovor jer je prvi spektar na svakoj slici za zvijezdu kada miruje. Kada zvijezda
miruje tada nema gibanja oko zajednickog centra mase, tj. ne postoji nikakav pratioc
u njezinoj blizini koji bi zbog utjecaja gravitacijske sile naveo zvijezdu na gibanje oko
zajednickog centra mase. Nastavnik navodi da se ova metoda upravo i prva koristila
za otkrice ekstrasolarnih planeta jer su uoceni Dopplerovi pomaci koji su se mogli
jedino pripisati utjecaju ekstrasolarnih planeta na gibanje neke zvijezde.

Za kraj sata ako ostane jo$ vremena, moguce je odrediti i brzinu za preostali
spektar na slici. Osim toga ucenici mogu rijeSiti i par racunskih zadataka. Kako su
ucenici ve¢ rasporedeni u grupe zadaci se mogu rijeSiti na interaktivan nacin rjesa-
vanjem u grupama. Nastavnik prolazi po razredu i nadgleda rjeSavanje zadataka,
te zahtjeva od ucenika da u svakom zadatku nacrtaju skicu i oznaCe poznate veli-
¢ine. Osim toga grupni rad je povoljan iz tog razloga Sto uCenici mogu medusobno
fizikalno opisati problem, te zapisti jednadzbe koje ¢e im pomod¢i u rjesSavanju pro-
blema. Nakon rjeSenja problema, nuzno je analizirati rjeSenje, te da li se ono slaze
sa predvidanjima. Neki od primjera zadataka su:

1. Kada se razni kemijski elementi zagrijavaju oni zrace svjetlost u odredenom
nizu valnih duljina ili spektralnih linija. Mi ¢emo uzeti spektralnu liniju vodika
na A\ = 434nm $to je u ljubicastom dijelu vidljivog spektra. Ako se udaljena
zvijezda udaljava od nas brzinom od 50 000 km/s, odrediti na kojoj ¢e valnoj
duljini biti ta spektralna linija za promatraca na Zemlji. (Rj.651.2 nm)

2. Astronom promatra apsorpcijski spektar udaljene zvijezde, te uocava da je sp-
ketralna linija vodika A = 434nm pomaknuta na A = 471nm. Kolika je radijalna
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brzina zvijezde (Rj. 20 000 km/s)
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10 Zakljucak

Osnovni cilj ovog diplomskog rada je bio uvid u mogué¢nost direktnog odredi-
vanja mase ekstrasolarnih planeta. U svrhu toga sintetizirani su kompozitni spektri
za razne udjele svjetlosti planeta u ukupnom toku zracenja sustava zvijezda-planet.
Metodom raspetljavanja uspjesno su izdvojeni teorijski spektri zvijezde i planeta. Nije
se ocekivalo da ¢e ova metoda uspjeti pokazati dobre rezultate sa samo 100 kompo-
zitnih spektara pri samo 0.001% udjelu svjetlosti planeta u ukupnom toku zracenja.
Bilo je planirano napraviti simulacije i za 1000 kompozitnih spektara. Pokazalo se
da to nije potrebno jer metoda daje odlicne rezultate i za manji broj spektara. Istra-
zivanjem je dokazano da je moguce izdvojiti spektar planeta iz kompozitnog spektra
sustava zvijezda-planet, te prema tome moci ¢e se odrediti dinamicka masa planeta.

Tokom pisanja ovog diplomskog rada grupa znanstvenika je upravo pomocu
slicne metode uspjela odrediti dinami¢ku masu ekstrasolarnog planeta 51 Pegasi b
[57]. To samo dokazuje koliko je ovo aktualna tema. Iako je ovo otkrice znacajno
za astrofiziku ekstrasolarnih planeta bilo je potrebno niz promatranja ovog sustava i
prikupljanja podataka. Svi prikupljeni spektri kroz niz godina iskoriSteni su u ovom
istrazivanju. Iz tog razloga je izuzetno bitno da se pomocu novog teleskopa E-ELT
ove vremenske granice pomaknu. Novim velikim teleskopima mod¢i ¢e se u kracem
vremenskom roku prikupiti veca kolicina i kvalitetnija koli¢ina podataka.

Uz to $to je odredena dinamicka masa prvog ekstrasolarnog planeta, NASA
je objavila novo senzacionalno otkri¢e. Pronaden je viSeplanetarni sustav sa sedam
planeta [58]. ViSeplanetarni sustav otkriven je oko zvijezde TRAPPIST-1 (slika 10.1).
Ovim otkri¢em priblizavamo se otkricu viSeplanetarnog sustava koji ima jednako ili
viSe planeta od Suncevog sustava. Ova dva velika otkri¢a dogodila su se na samom
pocetku 2017. godine. To samo dokazuje koliko je istrazivanje ekstrasolarnih planeta
aktualno i koliko se brzo razvija ova grana astrofizike.

Osim istrazivackog dijela diplomskog rada napravljen je metodicki dio. U
metodickom dijelu prikazana je nastavna priprema za nastavni sat fizike na temu
odredivanja radijalne brzine zvijezde iz spektra. Iako ova tema nije obavezna u re-
dovnom planu i programu, izuzetno je bitno da se ucenici kroz ovakve teme upoznaju
sa aktualnim temama iz svijeta fizike. Osim toga ova tema moZe se primjeniti na iz-
bornom satu astronomije koji se odrzava u nekim skolama. Astronomija u skoli moze
posluziti kao dio u kojem ¢e se ucenici susretati sa sebi zanimljivim temama iz svi-
jeta astronomije, ali opet na neki nac¢in povezane sa redovnom nastavom. To je bio i
cilj metodickog dijela. Povezati gradivo elektromagnetskih spektara sa Dopplerovim
efektom. Osim toga ucenik se mora prisjetiti i op¢eg zakona gravitacije. Kroz ovaj sat
ucenik ponavlja sadrzaje iz fizike koji se uce kroz sva Cetiri razreda, te bi doprinos
ovakvog sata bio od iznimne vaznosti.

Ekstrasolarni planeti predstavljaju najbrze rastu¢u granu astrofizike. Osim
toga zanimanje za ovom temom pokazuju svi. Stoga ne cudi da se u zadnje vrijeme
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Slika 10.1: Umjetnicki prikaz viSeplanetarnog sustava oko zvijezde TRAPPIST-1.
[56].

sve viSe piSe o ekstrasolarnim planetima na portalima. Podrobnije istrazujuc¢i ovu
temu, ¢ini mi se da smo samo zagrebali povrSinu znanja o ekstrasolarnim planetima.
U budu¢nosti nas ocekuje puno velikih otkri¢a koje bi mogla promjeniti trenutno
poimanje svijeta.
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Dodaci

Dodatak A Matematicki alati

Pravilo deriviranja razlomka:

da _ _db
d (%) = Vi — 0
dt \b v
Jednadzba elipse:
1'2 y2
@]

Iz jednadzbe elipse se dobije izraz za ekscentricitet:
A+ =d’

A =a® -1,

Adicijske formule:

cos(f + w) = cosf cosw — sin @ sin w,
sin(f + w) = sinf cosw + cosfsinw,

sin®@ + cos?6 = 1.
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