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Glava 1

Uvod

... Zatim: ima i neizbrojnih svetova, od kojih su jedni sli¢ni nasem svetu,

a drugi nesli¢ni.

— Epikur (341 — 270 p.n.e.), Poslanica Herodotu, preveo dr Milos N. Duri¢

Ideja postojanja drugih planeta, nalik Zemlji u vecoj ili manjoj meri, stara je
zasigurno koliko i ljudsko poimanje Zemlje, a njen pisani trag pocinje jos u antici.
Zajedno sa njom javlja se i ideja postojanja zivih bi¢a na tim drugim, dalekim
svetovima: od momenta kada je ¢ovek prvi put digao pogled ka zvezdama, pitali
smo se jesmo li sami u ovom kosmosu. Tokom milenijuma ljudske istorije, ovo pitanje
ustoli¢ilo se u nauku koju danas nazivamo astrobiologijom. Ovaj naziv je mozda
nov!, ali pitanja u njenoj srzi svakako nisu. Ima li Zivota na drugim planetama?
Kakav to zivot moze da bude: neka inteligentna bi¢a, poput nas, ili poput nekih
zivotinja — ili pak neki vrlo jednostavni mikroorganizmi — ili neke varijacije na temu?

Ili mozda nesto sasvim drugacije i potpuno nepoznato?

Sa otkri¢em prve vansolarne planete 1992. godine [47| stigla je i zvani¢na po-
tvrda da druge planete postoje. Ovo je dalo znacajnu potporu teoriji kondenzacije
kao mehanizmu nastanka zvezda — i, uz njih, planetarnih sistema — te je samim
tim i potvrdilo da je Suncev sistem sasvim ocekivana pojava, samo jedan u moru
drugih planetarnih sistema, a ne neka anomalija koja je proizasla iz izuzetno retkog

kosmickog dogadaja. Tri godine kasnije (1995.) otkrivena je i prva planeta oko zve-

1Sm@tra se da ga je skovao sovjetski vazduhoplovni inZzenjer Ari Abramovi¢ Sternfeld, u ¢ijem
je radu Zivot u kosmosu (orig. La vie dans I’Univers) iz 1935. njen prvi nama poznati pisani trag

[7].
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zde nalik Suncu (51 Peg b, [27]), i ovo je zvani¢no otvorilo ,astrobiolosku eru”, ili,
kako neki vole da kazu, ,zlatno doba astrobiologije”. Zaista, danas, svega tridesetak
godina kasnije, objedinjena baza podataka exoplanet.eu, koja skuplja podatke o
vansolarnim planetama sa devet najvecéih egzoplanetarnih baza 40|, broji preko pet
hiljada potvrdenih planeta (5504 planete 30. avgusta 2023.) i preko 2700 kandi-
data koji ¢ekaju potvrdu. Misije poput Kepler (K2), WASP, OGLE, TESS, CoRoT,
KMT, ali i teleskopi poput Habla, VLT-ja, GAIA-e, Keka, Subarua i drugih budnim
okom promatraju brojne zvezde u nagoj galaksiji> u potrazi za njihovim pratiocima
— neotkrivenim planetama koje ¢ekaju da ih neko nade. Brzina kojom raste broj
potvrdenih planeta je otprilike jedna planeta nedeljno! Zlatno doba astrobiologije

ispostavlja se kao u potpunosti opravdan naziv.

S druge strane, jos uvek ima toliko stvari koje su nam nepoznate. I pored ovog
mnostva planeta van Suncevog sistema, ono vekovno pitanje ,Jesmo li sami u ko-
smosu?” i dalje ¢eka (odrican) odgovor. Uz njega, druga dva kljucéna pitanja astro-
biologije [12| — kako Zivot nastaje i evoluira, i koja je buduénost Zivota (na Zemlji,
a i van nje) — takode zahtevaju detaljna i precizna istrazivanja. Nije dovoljno samo
otkrivati nove planete; moramo i saznati nesto o njima, o njihovim fizickim i hemij-
skim karakteristikama, njihovim atmosferama, unutrasnjostima, sistemima u kojima
se nalaze. Propratna istrazivanja sprovode se nasim najboljim teleskopima (Habl,
JWST, VLT, GTC, ...) ne bismo li utvrdili, na osnovu informacija koje su nam
dostupne, neke osnovne ¢injenice o posmatranim planetama: orbitalne parametre,
radijuse, i, tamo gde je to moguce, mase. Takode, zahvaljuju¢i masivnim misijama
poput GAIA-e, imamo obilje podataka o mati¢nim zvezdama ovih planeta, Sto se
ispostavlja kao jako vazno — narocito jer je hemijski sastav ovih zvezda, ili njihova
metali¢nost, upravo jedna od kljucnih karakteristika. Naime, metali¢nost zvezde
dobro oslikava metali¢nost gasnog oblaka iz kog se formirao ¢itav sistem; zbog toga
se ova vrednost moze uzeti kao referentna i za metali¢nost samih planeta, koju jos
uvek ne moZemo odrediti iz posmatranja3. Zasto je metalicnost vazna? Ovde se
astrobiologija povlaci sa bine i ustupa mikrofon planetologiji. Ovo je pocetak uzbu-
dljive voznje, koja ¢e biti strukturirana na sledeéi nacin.

Pre svega, osvrnuéemo se na ono $to znamo o formiranju i evoluciji planeta (glava

2). Ovo ¢e nam dati solidnu osnovu za istrazivanje veze izmedu planetskih parame-

2S druge strane, radimo i na tehnikama koje bi mogle da detektuju planete u drugim galaksi-
jama, poput piksel-sociva [32], [20] i X-tranzita [13].

30no &to mozemo kod nekih planeta, doduSe, jeste analiza spektra planetske atmosfere (npr.
[39], [46], [23]), §to je na izvestan na€in prodiranje u metali¢nost same planete.


exoplanet.eu
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tara (glava 3) i njihovih uticaja na nastanjivost (glava 4). Nakon toga, mo¢i ¢emo
kona¢no da predstavimo rezultate ovog rada (glava 5), a zatim i prodiskutujemo

njihove implikacije i doprinos, kako konkretno planetologiji, tako i astrobiologiji

uopsteno.



Glava 2

Formiranje i evolucija planeta

2.1 Osnovni mehanizam: teorija kondenzacije

Teorija kondenzacije trenutno je najbolje podrzano objasnjenje mehanizma for-
miranja planetarnih sistema [8]. U hladnom molekulskom oblaku, najcesce usled
nekog spoljasnjeg faktora (poput obliznje eksplozije supernove, ili plimne kompre-
sije prilikom prolaska kroz spiralne grane Galaksije), dode do gravitacione nesta-
bilnosti. To znaci da jedan deo oblaka vise nije stabilan na sopstvenu gravitaciju,
te pocinje da se sazima; posledi¢no, njegove Cestice — isprva si¢usne (reda mozda
desetak nanometara) — pocinju sve ¢esée da se sudaraju. Znacajni deo molekulskog
oblaka je zapravo praSina, i zrnca praSine imaju ulogu jezgara kondenzacije (otud
i naziv teorije) na koja se kace i lepe drugi molekuli; pored toga, prasina znatno
pospesuje efikasnost hladenja molekulskog oblaka (koji se kontrakcijom zagreva).
Ovi klju¢ni faktori omoguéuju da proces lepljenja bude dovoljno brz da se mogu
formirati veée grudve ¢vrstog materijala — koje gravitaciono interaguju sa drugim
grudvama. Ovako se formiraju sve veé¢e grudve, od kojih neke postaju dominantne.
(Ovo je razlog §to vecéina zvezda nastaje u jatima — uglavnom ima nekoliko najvecih
fragmenata materijala koji ¢e privlaciti najvecu koli¢inu materije i postati zvezde!.)
U slucaju jedne dominantne grudve, ona ¢e akretovati sve viSe materijala, a sitnije
cestice (koje su na dovoljnoj distanci da ne postanu deo same grudve) rotirace oko

nje; Sto buducéa zvezda vise raste, to materijal oko nje brze rotira, a zbog o¢uvanja

'Kako se veéina zvezda formira u jatima, veéina planetarnih sistema se takode nalazi u jatima,
pri Gemu najveéi broj njih opstaje u otvorenim (rasejanim) jatima u kojima je gustina zvezda
dovoljno niska da poremecaji od strane ostalih zvezda u jatu nisu destruktivni. Medutim, u
proteklih nekoliko godina detektovali smo planetarne sisteme i u jatima veéih gustina, ukljuéujuéi
i planetu oko dvojnog pulsara u zbijenom zvezdanom jatu [38].
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momenta impulsa, to ¢e se vise i spljostavati, prelazeéi iz sfernog u diskasti oblik.
Ovako dolazimo do strukture koja se zove protoplanetarni disk. Ukoliko sitnije Ce-
stice u disku nastave da rastu, formirace se veéi objekti — grudve koje nisu ni blizu
dimenzija buduce zvezde, ali i dalje jesu dovoljno masivne da privlace znac¢ajnu ko-
licinu materijala. Ovi objekti isticu se kao daleki preci buduc¢ih planeta. Ime koje

smo im dali je planetezimali [21].

2.2 Dostupnost materijala u protoplanetarnom
disku

Oblak gasa i prasine od kog se formira planetarni sistem isprva je, naravno, sfer-
nog oblika. Kada se zbog prenosa momenta impulsa ova sfera spljosti u disk koji,
voden gravitacionim privlac¢enjem buduce zvezde u centru, poc¢inje da rotira oko nje,
posle nekog vremena, uspostavi se ravnotezni raspored materijala u disku — i po ra-
dijalnoj, i po visinskoj skali. Ovaj raspored, naravno, evoluira sa evolucijom samog
protoplanetarnog diska. No, generalno vazi da koncentracija materijala opada sa
udaljavanjem od matic¢ne zvezde; zbog ovoga, region od interesa za formiranje pla-
neta je uglavnom unutar 20 AU, iako dimenzije samog protoplanetarnog diska mogu

biti i nekoliko desetina puta vece [45].

Po vertikalnoj skali, gustina je najveca upravo u centralnoj ravni diska (eng.
mid-plane); ravnotezna raspodela gasa uspostavlja se uravnotezenjem gradijenta
pritiska sa vertikalnom komponentom gravitacije zvezde, dok ¢vrste cestice (koje su
suviSe masivne da bi ih pritisak odrzao u mestu) polako propadaju ka centralnoj
ravni diska, i kroz oko 700 godina nadu se u njoj [3]. U svom putovanju po verti-
kalnoj osi, ¢vste Cestice nailaze na druge Gestice i sudaraju se s njima (ili je mozda
bolje rec¢i da se lepe za njih). Ispostavlja se da ¢e sve Cestice, bez obzira na pocetne
dimenzije, narasti do reda veli¢ine milimetra za vreme koje im je potrebno da dodu
do centralne ravni diska: vece Cestice brze padaju usled jac¢e gravitacione privlac¢no-

sti, dok one manje, zbog toga $to sporije propadaju, imaju vise vremena da narastu.

Radijalna raspodela materijala u protoplanetarnom disku zavisi prevashodno od
temperature, koja opada sa udaljavanjem od zvezde. Temperatura i pritisak odre-

duju agregatno stanje materijala u disku; s obzirom na izuzetno male pritiske, u

5
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protoplanetarnom disku nema tec¢nosti, samo ¢vrstih tela i gasova. Blize zvezdi,
materijal ¢e uglavnom biti u gasovitom stanju, dok ¢e dalje od nje uglavnom biti
smrznut — ¢vrst. Granica izmedu ove dve faze zove se sneZna linija i razlikuje se
za razliCite hemijske vrste. Za referentnu se najceSée uzima snezna linija vode, koja
¢e uglavnom biti na temperaturi od oko 150-170 K [3] u protoplanetarnom disku.
Rastojanje od zvezde na kome vlada ova temperatura se menja tokom vremena usled
promene luminoznosti mati¢ne zvezde; studija [22| dosla je do raspona od 0.5 AU

do 5 AU za razlicite zvezdane mase, luminoznosti i stope akrecije.

Temperaturni profil protoplanetarnog diska zavisi od mase diska i koli¢ine pra-
Sine u njemu. Vec¢a masa diska moze dovesti do Sirenja i znacajnog ,jizvijanja” diska
po vertikalnoj skali (eng. flaring); izvijeni disk apsorbuje veéu koli¢inu zracenja
od zvezde, jer se sa svake tacke na povrsini direktno vidi zvezda, $to nije slucaj sa
ravnim, tankim diskovima. (Treba imati na umu da se blago izvijanje oc¢ekuje ¢ak
i kod tankih diskova.) S druge strane, spoljasnji sloj prasine (na povrsini diska)
vrlo efikasno apsorbuje kratkotalasno zracenje, ¢ime se brzo zagreva, ne bi li posle
otprilike polovinu toga izracio u unutrasnjost diska, a drugu polovinu napolje u ko-
smos. Usled svega ovoga, temperaturni profil postaje strmiji i usloznjava se. Chiang
i Goldreich (1997) |9] napravili su model radijalnog profila temperature u disku koji
je u Sirokoj upotrebi: prema ovom profilu, temperatura prasine u disku opada sa

udaljavanjem od zvezde kao T ocr=2/%,

Semenov i dr. (2003) [37] su izra¢unali neprozracnost u disku u funkciji tem-
perature, a zahvaljujuéi temperaturnom profilu, ovo se moze otprilike prevesti u
neprozrac¢nost u funkciji radijalnog rastojanja od zvezde. Tako dolazimo do konden-
zacionog niza: silikatne ¢estice opstaju u ¢vrstom stanju na najmanjim rastojanjima
od zvezde, dok lako isparljive supstance (eng. wvolatiles) poput metana, amonijaka,
vode moraju biti na ve¢im rastojanjima da bi bili u ¢vrstom stanju. Kao Sto se
vidi sa grafika 2.1: na T < 150 K, (Roselandova) srednja neprozracnost raste sa
kvadratom temperature, i tu dominiraju lako isparljive supstance u ¢vrstom stanju.
Kako temperatura raste, tako isparavaju prvo amonijac¢ni i vodeni led, potom or-
ganski led, troilit (FeS), gvozde, i na kraju silikati, i tu smo ve¢ dosli do 1500 K,
gde vidimo da neprozra¢nost naglo opada. Ovo je oslikano i u rezultatima Lodders
(2003) [24], koja je minimizovanjem Gibsove slobodne energije dosla do kondenzaci-

onih temperatura nekih vaznijih elemenata i jedinjenja u protoplanetarnom disku.
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Slika 2.1: Kondenzacioni niz za relevantne hemijske vrste u protoplanetarnom disku,
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Semenov i dr. (2003) [37], preuzeto iz [3].

Tabela 2.1: Kondenzacioni niz za odabrane supstance, preuzeto iz [3].

104

jedinjenje formula | temp. kondenzacije
metan CH,4 41 K
argon hidrat Ar.6H,0 48 K
metan hidrat CH,.7H,O 78 K
amonijak hidrat | NH3.H,O 131 K
vodeni led H,0O 182 K
magnetit Fe30y4 371 K
troilit FeS 704 K
forsterit Mg,SiOy 1354 K
perovskit CaTiOg 1441 K
aluminijum oksid Al, O3 1677 K

Temperatura nije jedina koja uti¢e na dostupnost i raspodelu materijala u ravni

diska. Na ¢vrste ¢estice najvecéi uticaj ima radijalni drift — lagano kretanje cestica




GLAVA 2. FORMIRANJE I EVOLUCIJA PLANETA

ka zvezdi usled njihove subkeplerovske orbitalne brzine. Sitnije ¢estice su jako kuplo-
vane sa gasom, Cija je brzina manja od keplerovske zbog gradijenta pritiska; krupnije
Cestice, s druge strane, bivaju usporene otporom gasa u kome se nalaze, odnosno,
grubo re¢eno, trenjem koje nastaje izmedu njih i gasa. U oba slucaja, centrifugalna
sila nije dovoljna da izbalansira gravitaciju, te ¢vrste Cestice radijalno driftuju ka
unutrasnjosti diska. Ovo je znacajno iz nekoliko razloga. Pre svega, kretanje Cestica
ka unutrasnjosti dovodi do povecanja gustine u centralnoj ravni, te pove¢ane stope
sudara medu Cesticama, $to pospeSuje rast ¢évrstih Cestica?. Pored toga, radijalni
drift takode uti¢e na raspodelu hemijskih vrsta unutar diska: materijali koji su na
pocetku bili na velikim rastojanjima od zvezde mogu dospeti u unutrasnjost proto-
planetarnog diska, zbog ¢ega planetezimali na manjim rastojanjima od zvezde mogu
u svom sastavu imati hemijske vrste ¢ije prisustvo ne ocekujemo u tom delu sistema
(ukoliko uspeju da ih uhvate pre no $to sublimuju pod dejstvom zra¢enja centralne
protozvezde). S tim u vezi, usled radijalnog drifta, mnogi molekuli ¢e prelaziti svoje
snezne linije; ovo ¢e dovesti do njihovog isparavanja, a novonastali gasovi zbog difu-
zije mogu biti bac¢eni nazad iza snezne linije i ponovo se kondenzovati. Zbog ovoga,
materijal u protoplanetarnom disku ima tendenciju da osciluje oko svoje snezne li-
nije, te se na odredenim rastojanjima od zvezde javljaju lokalni maksimumi gustine
Cestica [14]. Ova mesta su najpogodnija za formiranje planeta, jer pospesuju rast

planetezimala, pa i protoplaneta [31].

Pored ovoga, treba imati u vidu da snimci pravih protoplanetarnih diskova, kojih
imamo u izobilju zahvaljujuéi ALMA-i i drugim istrazivanjima, jasno pokazuju da u
vecéini slucajeva struktura protoplanetarnog diska nije dobro opisana jednostavnim
stepenim zakonima, a da u nekim slucajevima diskovi ¢ak nisu ni osnosimetri¢ni, veé
se u njima javljaju potkovicaste strukture, lokalni vrtlozi (vortices), zonski tokovi
(zonal flows), itd. Nacelno gledano, bilo kakvo lokalno nagomilavanje materijala ce,
zajedno sa radijalnim driftom, pospesiti formiranje i rast planetezimala. Stavise,
ispostavlja se da samo vertikalno propadanje ¢vrstih ¢estica ka centralnoj ravni nije
dovoljno za aktiviranje gravitacione nestabilnosti koja bi dovela do gravitacionog
kolapsa ovih ¢estica u planetezimale, ve¢ da su ovi dodatni mehanizmi neophodni
kako bi se njihovim zajednickim snagama nadjacala turbulencija koja bi u suprot-

nom rastrkala ¢vrste Cestice [3].

2Naravno, Gestice ¢ija je brzina radijalnog drifta visoka u sudarima mogu i gubiti masu.
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2.3 Nastanak stenovitih planeta i gasnih dZinova

Brzina radijalnog drifta razlikuje se za Cestice razli¢ite veli¢ine. U izucavanju ove
pojave, veli¢ina Cestice se ¢esto predstavlja kroz Stoksov broj, koji odrazava vreme
potrebno gasu u disku da svojim otporom zaustavi ¢vrstu ¢esticu (manji Stoksov
broj odgovara Cesticama manjih dimenzija, koje ¢e se zaustaviti za krace vreme).
Na slici 2.2 data je zavisnost brzine drifta od Stoksovog broja (7gi.) na rastojanju
od 5 AU od zvezde.

001 :|_||||| UL |||||I'IT| |||||I'I'I] |||||ITI] ||||I'ITI] ||||rITI] |||||ITI] ||||m1| |||||I'I1]_E:
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Slika 2.2: Brzina radijalnog drifta u funkeiji Stoksovog broja ¢estice, preuzeto iz [3].

Na osnovu ovoga, moze se proceniti vreme potrebano ¢estici odredene veli¢ine
da izdriftuje do same unutrasnjosti diska, gde ¢e ispariti. Ispostavlja se da, u re-
gionu od interesa za formiranje planeta (eng. planet-forming region), Cestica ima
reda veli¢ine 10° godina ili manje pre nego $to dode do temperature na kojoj ¢e
se dezintegrisati — Sto znaci da porast ¢vrstih Cestica u disku sa milimetarskih na
metarske skale mora biti veoma brz i efikasan, jer u suprotnom ne bi doslo do for-

miranja planeta.

Nakon kratkih stotinak hiljada godina, protoplanetarni disk bi¢e prosaran ogrom-
nim brojem (N ~ 10'%, Raymond, Quinn i Lunine (2006) [36]) planetezimala dimen-

zija reda veli¢ine 1 km. Planetezimali rastu lavinskim procesom (runaway growth,
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[3]): za razliku od uredenog rasta, gde sve Cestice dobijaju na masi (i radijusu)
otprilike istim tempom i podjednako rastu, bez ijednog tela koje se isti¢e, haoti¢ni
rast pospesuje upravo rast onih tela koja su na pocetku bila masivnija, te dovodi
do toga da se u roju tela jedno istakne kao najmasivnije. Nakon $to dominantni
planetezimali postanu dovoljno masivni da znatno uzremete orbite manjih tela oko
sebe, nastupa tzv. oligarhijski rast, gde svaki od lokalno najmasivnijih planetezi-
mala dominantno raste unutar svoje ,zone hranjenja”, pri ¢emu se pod hranom,
naravno, podrazumevaju manji planetezimali i jo$ sitnije ¢estice (pebble accretion).
Rast u ovoj fazi predstavlja kombinaciju sudarnog rasta i akrecije sitnih Cestica; pri
tome, ne mora svaki sudar imati konstruktivan ishod, ali se usled gravitacije znatno
povecava verovatnoca da ¢e, prilikom destruktivnog sudara, fragmenti biti privuceni
i da ¢e krajnji rezultat biti porast mase. U nacelu, gravitacija znatno pospesuje i
presek za sudare (eng. gravitational focusing), koji je do sada bio odreden iskljucivo

disperzijom brzina.

Medutim, ovaj rast se ne moze nastaviti neograni¢eno. Sa porastom planetezi-
mala raste i disperzija njihovih brzina, sto smanjuje stopu konstruktivnih sudara,
ali i ukupan broj potencijalnih meta sa kojima se bilo koji planetezimal moze su-
dariti. Grani¢na masa, ili masa izolacije, zavisi od rastojanja od zvezde i gustine
planetezimala, i uglavnom iznosi ~ 0.01 — 1Mg. Planetezimali dostizu ove mase
relativno brzo (0.01 — 1 Myr, [3]), a sa porastom mase raste i uticaj na ostala tela
u protoplanetarnom disku; najveéa tela u disku poc¢inju da interaguju gravitaciono
i sudaraju se, a mala tela bivaju rastrkana na sve strane kao kolateralna Steta. Ova
faza u formiranju planeta traje ubedljivo najduze (nekoliko desetina miliona godina)
i haoti¢na je — veoma sli¢ni pocetni uslovi mogu dati drasti¢no razlic¢ite rezultate,
kao §to se pokazalo u simulacijama (npr. [41], [25], [26]). Za stenovite planete, ovo

je i poslednja faza formiranja.

Medutim, za krupnije planete, prica se ne zavrsava ovde. Ukoliko je protopla-
neta, ili jezgro, dovoljno masivno, onda se uporedo sa njegovim sudarnim rastom
akretuje i znacajna koli¢ina gasa iz protoplanetarnog diska. Da bi do ovoga doslo,
naravno, potrebno je da gas jos uvek bude prisutan u disku kada jezgro dosegne
neku dovoljno veliku masu — masu neophodnu da akretovani gasni omota¢ bude
znacajan u odnosu na masu jezgra. Ovo, opet, zavisi i od polozaja planete u disku;

hladniji delovi diska (iza snezne linije) su pogodniji i za rast planetarnih jezgara, i za
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akreciju gasa. Zato je grani¢na masa za akreciju znacajne (m/M 2 0.1) atmosfere
oko 1Mg na 1 AU, ali svega oko 0.2Mg na 5 AU [33.

Akrecija gasa je isprva relativno spora i gasni omotac je u hidrostatickoj ravno-
tezi, sve dok masa omotaca ne premasi masu jezgra (uglavnom nakon 7 — 8 Myr);
kada se ovo desi, nastupa haotican rast gasnog omotaca, koji se tek zaustavlja kad
nestane gasa iz diska ili kad planeta akretuje sav gas u svojoj blizini (tada dolazi do
otvaranja praznine u disku, koju smo mnogo puta videli na radio [1], infracrvenim
[33] i optickim [17]| snimcima protoplanetarnih diskova). Nakon toga nastupa sporo
hladenje i kvazistaticko sazimanje, sa eventualnom modifikacijom unutrasnje struk-

ture usled interakcije jezgra i omotaca. Ovako nastaju gasni dzinovi.

Iz svega dosad izloZenog, jasno je da postoji veliki raspon planetarnih masa
na kojima je moguce da planeta (na razli¢itim orbitalnim rastojanjima) akretuje
znacajan gasni omotac¢. Ukoliko se haotic¢an rast nikada ne desi, odnosno, ukoliko
se masa omotaca ne priblizi masi jezgra, planeta ¢e ostati ledeni dzin; s druge
strane, ukoliko se akretuje samo mala koli¢ina gasa, veoma je moguce da ce ta
atmosfera vremenom biti erodirama zvezdanim vetrom ili kosmickim zracenjem,
a krajnji ishod bic¢e superzemlja sa potencijalom formiranja sekundarne atmosfere
(koja bi nastala od vulkanskih isparenja ili gasova oslobodenih u udarima asteroida).
Ova meduzona ocigledno obuhvata pozamasan opseg masa. Jo$ uvek ne mozemo
samo na osnovu mase da utvrdimo kojim ée putem planeta poéi, hoée li zavrsiti kao
stenovita superzemlja ili ledeni dzin. Na osnovu radijusa moZzemo oceniti koja je
veca verovatnoca: od dve planete iste mase, obi¢no ona sa gasnim omotac¢em ima
veéi radijus — ali nam njihova unutrasnja struktura i dalje ostaje nepoznata, i za
njeno razotkrivanje neophodan nam je uvid u hemijski sastav planete, koji sticemo
kroz njihovu metali¢nost, odnosno — metali¢nost dela molekulskog oblaka iz kog je
planeta nastala, odnosno — koli¢inu metala dostupnu planetama u datom sistemu

tokom formiranja, oslikanu u trenutnom sadrzaju metala u samoj mati¢noj zvezdi.

3Pored toga, masa izolacije je manja unutar snezne linije, tako da je, sve u svemu, veoma mala
verovatnoca da za akreciju zna¢ajne atmosfere unutar snezne linije.
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Glava 3

Planetski parametri i1 populacije

planeta

3.1 Tehnike detekcije vansolarnih planeta

Da bismo razumeli trendove koji se mogu uociti u prostoru planetskih parame-
tara, vazno je da pre toga razumemo nacin na koji ove parametre merimo — a on
je direktno vezan za nacine na koje detektujemo planete. Veéina tehnika detek-
cije vansolarnih planeta zasniva se na posmatranju uticaja ovih planeta na njihove
mati¢ne zvezde. Usled ovoga, naravno, lakse je detektovati planete koje su vece,
masivnije i blize maticnim zvezdama. Zbog toga je pocetkom astrobioloske ere bilo
pretpostavki da su planete, barem u nasoj galaksiji, mahom vreli ili topli Jupiteri.
Medutim, sa usavrSavanjem teleskopa, kamera i spektrografa, postalo je jasno da po-
stoji obilje planeta znatno manjeg radijusa i mase. U nastavku ¢emo grubo sumirati
osnove razli¢itih tehnika detekcije; vise informacija o ovoj temi, kao i detaljni opisi

celokupnog procesa detekcije za svaku tehniku, mogu se na¢i u referencama [6] i [35].
Fotometrija i spektroskopija tranzita

Tranzit planete je njen prolazak ispred mati¢ne zvezde u odnosu na posmatraca.
Posto planeta blokira deo zvezdane svetlosti, ukupan sjaj zvezde ¢e se smanjiti; me-
renjem magnitude tokom tranzita moze se otkriti prisustvo pratioca. Dakle, ono
Sto posmatramo je kriva sjaja mati¢ne zvezde, u ¢ijem se opadanju ogleda prisustvo
planetarnog pratioca. Nacelno, u sklopu ovog metoda posmatraju se dva dogadaja:

tranzit i okultacija (zalazak planete iza mati¢ne zvezde). U oba slu¢aja ukupan fluks
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sistema opada, pri ¢emu je to opadanje znatno manje u slucaju okultacije. Iz dubine
i trajanja ovih minimuma na krivoj sjaja moze se odrediti radijus planete, velika
poluosa njene orbite i, naravno, period obilaska oko mati¢ne zvezde. Posto je uslov
za posmatranje tranzita taj da inklinacija samog sistema bude blizu 90°, tranzit se
moze kombinovati sa doplerovskom spektroskopijom za odredivanje planetarne mase
(vidi ispod). Pored toga, tranzit se moze posmatrati i spektroskopski, u kom slucaju
se analizira svetlost zvezde koja prolazi kroz atmosferu planete prilikom tranzita.

Ovo nam moze dati uvid u sastav te atmosfere.
Doplerovska spektroskopija

Doplerov efekat predstavlja promenu frekvencije talasa usled kretanja emitera
u odnosu na detektor. Kod zvezde koja ima pratioca, pored drugih komponenata
kretanja (npr. rotacija), uocava se i kretanje oko centra mase sistema; posto to pred-
stavlja periodi¢no priblizavanje i udaljavanje od posmatraca, ovo se u spektru vidi
kao periodi¢no pomeranje linija ka manjim, odnosno ka veé¢im talasnim duzinama.
Slicno kao i kod tranzita, ovaj metod detekcije favorizuje odredeni skup orbitalnih
inklinacija, uslovljen intenzitetom radijalne komponente brzine; razlika je u tome
Sto se doplerovski pomak uocava ¢ak i na manjim inklinacijama, jer komponenta

kretanja u pravcu posmatraca i dalje postoji.

Ono §to se ovde posmatra je upravo pomak linija u spektru zvezde, na osnovu
koga se izracunava radijalna brzina kretanja zvezde oko centra mase usled uticaja
planete (zato se ova tehnika naziva i metodom radijalnih brzina). Krajnji rezultat

je dakle kriva radijalne brzine zvezde, koja se potom fituje izrazom
Vrad = K (cos(v + w) + ecosw), (3.1)

gde su v i w prava anomalija i argument periastrona, respektivno, a

2masin?
K = —P(l — 62)1/2 (3.2)

je takozvani K-parametar. Na osnovu treé¢eg Keplerovog zakona mozemo povezati
K-parametar sa masama planete i zvezde kroz formulu
K3P(1—¢e?)32  m?sin’i

2 VR (3.3)
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pri ¢emu se izraz sa leve strane naziva funkcija mase. Fitovanjem krive radijalne
brzine dobijamo procenu za vrednost K-parametra, odakle mozemo, ukoliko znamo
(a obi¢no znamo) zvezdanu masu, proceniti minimalnu vrednost za masu planete,
odnosno msin¢. U sluc¢aju da je isti sistem posmatran i u tranzitu, znamo da je

1 ~ 90°, tako da onda mozemo realisti¢nije proceniti masu planete.
Gravitaciono mikrosocivo

Efekat gravitacionog soc¢iva podrazumeva ,savijanje“, odnosno promenu putanje
svetlosti usled prisustva mase izmedu izvora i posmatraca. Materija svojom masom
dovodi do zakrivljenja prostor-vremena, pa svetlost, koja se u njemu krece, i sama
biva zakrivljena. Shodno tome, svetlost od nekog udaljenog izvora koja (na putu do
Zemlje) prolazi pored zvezde sa planetom ili planetarnim sistemom biva iskrivljena
usled gravitacionog dejstva zvezde i njenih pratilaca. Planete, koje su mnogo manje
mase od zvezda, imaju manji uticaj na svetlost; pored toga, planetarni sistemi su na
rastojanjima od najvise nekoliko kiloparseka od Zemlje, za razliku od kosmoloskih
distanci na kojima se posmatraju gravitaciona soc¢iva udaljenih galaksija. Zbog ova

dva ,,umanjenja’, ova tehnika se naziva gravitaciono mikrosocivo.

Ono $to izdvaja gravitaciono mikrosocivo od ostalih metoda je to sto detekcija
ne ovisi o uticaju planete na mati¢nu zvezdu, i to je upravo i glavna prednost ove
tehnike. Kod mikrosociva zapravo posmatramo krivu sjaja pozadinskog izvora —
ukupan sjaj koji nastaje sabiranjem svih slika koje nastaju usled sociva — ¢ija pro-
mena potice od promene uzajamnog polozaja so¢iva i izvora. Za razliku od pravog
gravitacionog sociva, gde, usled ogromnih distanci, slika pozadinskog izvora ne me-
nja znacajno sjaj na malim vremenskim skalama, kod mikrosociva, sjaj izvora se
menja tipi¢no na skalama od nekoliko dana ili nedelja. (Mikro)so¢ivo je u ovom
slucaju ceo planetarni sistem; Sto je planeta udaljenija od mati¢ne zvezde, to ¢e
njen uticaj biti izraZeniji, tako da mikrosocivo favorizuje planete na veéim rasto-
janjima od svoje zvezde. Stavige, mikrosocivo je jedina (nama poznata) tehnika
kojom mozemo detektovati planete bez mati¢nih zvezda — takozvane planete lutalice
(eng. rogue planets) — koje su, usled silaska matic¢ne zvezde sa glavnog niza, bliskog
prolaska druge zvezde (koji je narocito Cest u zbijenim zvezdanim jatima), ili neke

druge eventualije, izbacene iz svojih mati¢nih sistema.
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Neposredna detekcija: snimanje visokog kontrasta

Uopste uzev, bilo koja planeta (¢ast braonpatuljastim izuzecima) je minijaturna
i prakticno nevidljiva u odnosu na mati¢nu zvezdu; njihovo ugaono rastojanje je
izuzetno malo gledano sa Zemlje, a njihov medusobni kontrast po sjaju varira iz-
medu optimisti¢nih 1073 (za vrele Jupitere u infracrvenom) i problemati¢nih 10710
(za zemljolike u vidljivom) [6]. Jasno je da su konvencionalni instrumenti i tehnike
posmatranja potpuno neadekvatni za direktnu detekciju planete. Zato se razvilo sni-
manje visokog kontrasta (high-contrast imaging) koje za cilj ima upravo da blokira
svetlost veoma sjajnog izvora i omoguéi sakupljanje fotona direktno od sekundar-

nog, 10° ili vise puta bledeg izvora.

Svetlost primljena od planete sastoji se iz dve komponente: sopstvenog termal-
nog zracenja, Ciji je maksimum uglavnom u infracrvenom, i reflektovane zvezdane
svetlosti, ¢iji je maksimum uglavnom u vidljivom. Analizom reflektovane kompo-
nente mozemo zakljuciti koji deo ukupnog zvezdanog fluksa prolazi kroz atmostferu,
te proceniti efektivnu temperaturu planete. Ako uspemo da izolujemo sopstvenu
komponentu, odnosno zracenje same planete, mozemo identifikovati hemijski sa-
stav njene atmosfere i fizicke uslove u njoj. Naravno, usled vrlo slabog intenziteta
ove komponente, trenutno ne mozemo da postignemo visoku rezoluciju planetarnog
spektra; medutim, posto su u molekulskim spektrima (za razliku od atomskih) li-
nije toliko gusto pakovane da ne mozemo da ih razlu¢imo, ve¢ mozemo samo da
identifikujemo molekulske trake, niska spektralna rezolucija nas ne sprecava u do-
bijanju informacija o planetarnim atmosferama. Glavni izazov ovog metoda lezi u
razdvojnoj moci teleskopa i efikasnom blokiranju maticne zvezde, kao i odgovaraju-

¢em tumacenju onoga Sto preostane kad se ona blokira.
Ostale tehnike detekcije

Pored pomenutih metoda, kojima je postignut najveéi broj otkri¢a (vise od 95%
trenutno potvrdenih planeta), planete se mogu pronaci i kori¢enjem astrometrije —
odnosno, merenjem odstupanja sopstvenog kretanja zvezde od onoga $to o¢ekujemo
na osnovu posmatranja (odstupanje, naravno, nastaje usled postojanja planetarnog
pratioca). Ova metoda nije toliko Siroko koriséena zbog toga Sto je neophodno kroz

duzi vremenski period sprovoditi vrlo precizna posmatranja; medutim, polazemo
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velike nade u detaljnu analizu podataka sa GAIA misije, koja bi uskoro mogla da
razotkrije obilje novih planeta [16]. Prednost astrometrijskog metoda je u tome $to
se merenjem sopstvenog kretanja moze doc¢i do inklinacije sistema, i time, u kombi-

naciji sa drugim merenjima, ukloniti neizvesnost u odredivanju planetarne mase.

Jos jedna tehnika koja se rede koristi je tajmiranje, i ona se primenjuje kod
objekata koji imaju neke periodi¢ne pojave — pulsara, promenljivih zvezda, eklipsno
dvojnih zvezda, pa i zvezda koje ve¢ imaju planete (u potrazi za drugim planetama
u sistemu). Princip se ponovo zasniva na uticaju planete na mati¢nu zvezdu, pri
¢emu se ovde taj uticaj ogleda u poremecaju veé postojece periodi¢ne pojave, sto ¢e
se pokazati u spektru zvezde. Ovom tehnikom otkrivene su prve vansolarne planete
oko pulsara PSR 1257412 1992. godine [47].

U tabeli 3.1 prikazani su podaci o broju detektovanih (i potvrdenih) planeta
za svaku od tehnika detekcije. Podaci su preuzeti sa baze exoplanet.eu dana 30.
avgusta 2023.

Tabela 3.1: Raspodela broja detektovanih planeta prema tehnici detekcije.

ukupno tranzit Dopler mikrosoc¢ivo direktno astrometrija tajmiranje

5504 3808 1073 261 233 20 26

Selekcioni efekti

Iz svega dosad izlozenog jasno je da dve najplodonosnije tehnike detekcije — me-
tod tranzita i metod radijalnih brzina —imaju snaznu preferencu ka planetama veéih
dimenzija (tranzit favorizuje vece radijuse, a doplerovska spektroskopija veée mase)
i manjih rastojanja od mati¢ne zvezde. Zbog toga je ovaj deo prostora planetskih
parametara i najpopunjeniji. Na a— R i a— M graficima (slike 3.1 1 3.2) jasno se vidi
da je ubedljiva veéina planeta na orbitama uzim od 1 AU; StaviSe, od ukupno 5504
potvrdene planete, svega 912 ima a > 1 AU, a od tih 912, manje od 100 ima poznat
radijus!. Sreéom, tehnike astrometrije, mikrosoc¢iva i snimanja visokog kontrasta
favorizuju veca rastojanja izmedu zvezde i planete, tako da nam one donekle dopu-
njuju ovaj parametarski prostor; medutim, jo§s uvek nema tehnike koja favorizuje

manje mase i radijuse. Kao $to se vidi na graficima, malo koja planeta ima radijus

1Ovo objasnjava vidnu razliku u broju planeta iza 1 AU na slici 3.1 i slici 3.2.

16


exoplanet.eu

GLAVA 3. PLANETSKI PARAMETRI I POPULACIJE PLANETA

manji od 1Rg, a planete mase 1Mg jedva i da su zastupljene u uzorku.
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Slika 3.1: Grafik zavisnosti mase egzoplaneta od njihove velike poluose, preuzeto sa
exoplanet.eu. Poredenja radi, dodati su Zemlja, Neptun i Jupiter.
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Slika 3.2: Grafik zavisnosti radijusa egzoplaneta od njihove velike poluose, preu-
zeto sa exoplanet.eu. Bojama su odvojene planete poznate i nepoznate mase.
Poredenja radi, dodati su Zemlja, Neptun i Jupiter.

Ovo ne znaci da je najveca verovatnoca za formiranje velikih, masivnih planeta

na uskim orbitama. Kao sto je re¢eno u odeljku 2.2, region od interesa za formiranje
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planeta je unutar 20 AU; takode, danas ne-dzinovske planete ¢ine skoro tri ¢etvrtine
ukupnog broja potvrdenih vansolarnih planeta. Ovo je drasti¢no drugacija slika od
one koju smo imali na samom pocetku astrobioloske ere, kada su posmatranja po-
drzavala teoriju da vreli Jupiteri (eng. hot Jupiters) vladaju Galaksijom — ne jer je
zaista tako, vec jer je ove planete jednostavno najlakse detektovati. Danas znamo da
vreli Jupiter zapravo ¢ine manje od 10% ukupne egzoplanetarne populacije. Treba

uvek imati u vidu da baratamo nepotpunim skupom podataka, kao i da su nasi

3.2 Populacije / tipovi planeta

Na osnovu onoga $to znamo o formiranju planeta, izlozenog u prethodnom pogla-
vlju, ocekivano je da, tokom duzeg perioda formiranja planete, njen radijus raste sa
porastom njene mase. Ovaj rast, medutim, nije ni linearan, ni jednoznacan; stavise,
nakon prekoracenja odredene kriti¢ne vrednosti mase zapravo dolazi do prestanka
rasta. Osnovni fizicki princip je vrlo jednostavan: kao $to nam je dobro poznato
u astrofizici, glavne suceljene sile su gravitacija koja gura ka unutra i pritisak koji
gura ka spolja. Kako raste masa planete, tako raste i njena gravitacija, ali i pritisak
koji ta masa vrsi ka spolja. Razli¢iti materijali vrse razli¢it pritisak; ovo zavisi od
njihove jednadine stanja. Pored toga, planeta odredene (dovoljno velike) mase moze
i ne mora akretovati gasni omotac iz protoplanetarnog diska — kao Sto je vec¢ receno,
ovo zavisi od brzine rasta planetarnog jezgra i dostupnosti gasa u samom disku —
dakle, moze se desiti razli¢it ishod za jezgra iste mase, jer znacajan gasni omotac

proizvodi znacajan spoljasnji pritisak na jezgro.

Zbog navedenih razloga, za datu planetarnu masu postoji sirok spektar moguéih
radijusa. Planeta mase 10 Mg moze imati radijus oko 1.5 Rg do 2 Reg ukoliko je
stenovita, a ¢ak duplo veé¢i ukoliko u njenom sastavu ima vise lako isparljivih eleme-
nata (volatiles) i ukoliko gasni omota¢ ¢ini znac¢ajan deo mase. Odli¢ni primeri za
ovo su vansolarne planete TOI-1471 b i TOI-1075 b: mase su im 9.85 Mg i 9.95Meg,
ali su im radijusi 3.9Rg i 1.8 Rg, respektivno (exoplanet.eu). Ove brojke su takode
i dobra ilustracija celokupne situacije u masa-radijus ravni, koja se moze videti na
slici 3.3. Kao $to se da primetiti, za veoma Sirok raspon moguc¢ih vrednosti mase,

radijus varira relativno malo, Sto znaci da jako sporo raste sa porastom planetarne
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mase. (Ovaj grafik bi¢e detaljnije prodiskutovan u glavi 5.)
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Slika 3.3: Radijus u zavisnosti od mase za sve planete poznatog radijusa, mase i
metali¢nosti. Podaci su preuzeti sa baze exoplanet.eu.

Na slici 3.3, jasno se uocavaju dve distinktne grupe planeta. Jedna grupa ima
radijus do oko 5 Rg i masu do negde 20 — 30Mg, i lezi u donjem levom delu grafika;
druga ima mase M =z 100Mg i radijuse R 2 10Rg, 1 moze se uociti u gornjem
desnom delu M-R prostora. Ove planete su gasni dzinovi — specificna grupa izu-
zetno masivnih planeta koje su, nakon formiranja masivnog (reda veli¢ine 10Mg)
jezgra, veoma brzo akretovale znacajnu koli¢inu gasa. Ove planete, pored najveéih
vrednosti mase i radijusa, takode imaju veéu frekvenciju oko zvezda vece metalic-
nosti (pionirski rad Fischer i Valenti (2005) [15]); prisustvo tezih elemenata znatno
olaksava i ubrzava rast planetarnih jezgara, te i dovodi do povecane verovatnoce
za akreciju gasa iz protoplanetarnog diska. Osim toga, prisustvo (buduceg) gasnog
dzina u sistemu uti¢e na orbite i interakcije planetezimala i protoplaneta, i moze
biti prepreka njihovom daljem rastu, $to zbog ekscitovanja njihovih ekscentriciteta i
inklinacija (8to umanjuje verovatno¢u sudarnog rasta), $to zbog umanjenja ukupne

zalihe jhrane” (planetezimala, sitnih Cestica i gasa) za buduce planete.

U okviru ove grupe, izdvaja se specificna podgrupa vrelih Jupitera — gasnih dzi-
nova u izuzetno tesnim (a < 0.1 AU, [3]) orbitama oko mati¢nih zvezda. Njihovo

prisustvo jasno se uocava na a — M grafiku. Ova populacija ima distinktno dru-
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gacije osobine u odnosu na ostale gasne dzinove. Osnovne orbitalne karakteristike,
konkretno uske (uglavnom kruzne) orbite i (najcesce) sinhrona rotacija, dovode do
brojnih fizickih posledica poput izuzetno visokih temperatura, brze rotacije i inte-
resantnih atmosferskih pojava (npr. [39]). Vrlo je verovatno da se i formiraju na
drugaciji nacin od ostalih planeta, kao i da migracija igra klju¢nu ulogu u njihovom

nastanku i evoluciji [11].

S druge strane, u okviru grupe ,ne-dzinova” takode postoji dodatna podela. U
nasem Suncevom sistemu, planete su jasno podeljene na male stenovite i krupne ga-
sovite; izuzimajuéi Jupiter i Saturn, koji su oc¢igledno gasni dzinovi, ostale planete
mogu se podeliti na takozvane ledene dzinove (Uran i Neptun) radijusa oko 4Rg
i mase oko 15Mg, odnosno 20Mg, i stenovite planete ,,Zemljinog tipa”, takozvane
zemljolike (eng. Earth-like ili terrestrial), mase i radijusa oko 1Mg / 1Re (Zemlja,
Venera) i manje (Mars, Merkur). Ova podela jasna je u Suncevom sistemu, ali
se ispostavlja da u drugim planetarnim sistemima postoji velika siva zona izmedu
stenovitih planeta i ledenih dzinova, oslikana i u preklapanju ovih planeta u M-R
ravni. Kao $to je ve¢ navedeno, planeta mase 10Mg moze imati vrlo razli¢it radijus
zavisno od njenog hemijskog sastava, tako da u ovom momentu ne mozemo jedno-
znacno odrediti tip planete samo na osnovu mase ili radijusa. Stavige, ¢ak i kad su
oba ova parametra poznata, nije mogucée jednoznacno odrediti sastav i unutrasnju
strukturu planete, jer postoji vise razli¢itih modela (u okviru jednog tipa planete)

koji mogu objasniti posmatranu masu i radijus [19].
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Glava 4
Nastanjivost vansolarnih planeta

Sam pojam nastanjivosti, koliko god bio intuitivan i jednostavan, istovremeno
je neuhvatljiv i tezak. Sta podrazumevamo pod nastanjivoséu? Da se planeta moze
nastaniti — ¢ime? Pa ¢ak i ako se ograni¢imo samo na zivot nalik zemaljskom, koji
je za sada jedini koji poznajemo, uslovi nastanjivosti planete i dalje nisu potpuno
poznati, jer jos uvek nismo sigurni kako je Zivot nastao na nasoj planeti Zemlji. Ce-
sto se oslanjamo na olaksSicu toga da, umesto da govorimo koji uslovi garantuju da
¢e se zivot pojaviti — Sto nikako ne mozemo da znamo — govorimo o nuznostima bez
kojih (ovozemaljski) Zivot ne moZe da opstane. Jedna od tih nuZnosti je prisustvo
tecne vode: ovo je dovelo do jednog od najpoznatijih pojmova astrobiologije, a to je
nastanjiva zona. Originalno osmisljena tako da obezbeduje te¢nu vodu na povrsini
planete, definiSe se kao onaj pojas rastojanja od mati¢ne zvezde gde je povrSinska
temperatura planete takva da voda moze postojati u tecnom stanju na njenoj po-

vrsini.

Toliko smo suzili kriterijume, ali i dalje ima toliko nepoznanica! Prvo, koji je
to opseg temperatura? To zavisi od prisustva i osobina planetske atmosfere; ona
odreduje atmosferski pritisak na povrsini, ali i nac¢in na koji se toplota prenosi do
same povrsine, §to zna¢i da temperatura ne zavisi samo od velike poluose. (Ako
bi temperatura na povrsini bila odredena iskljucivo rastojanjem do zvezde, srednja
povrsinska temperatura Zemlje trebalo bi da bude oko 255 K (oko —18° C), a dobro
znamo da je ona u realnosti ¢itavih trideset stepeni visa.) S tim u vezi, trebalo
bi uzeti u obzir i moguénost da planeta, izuzev zrac¢enja mati¢ne zvezde, ima neki

dodatni izvor toplote, poput vulkanizma, raspada radioaktivnih elemenata, ili plim-
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skog zagrevanja.

Naposletku, zasto bi teéna voda morala da bude na povr$ini? U naSem Sunce-
vom sistemu imamo lepe primere stenovitih tela koja imaju rezervoare tecne vode
na odredenim dubinama ispod same povrgine'. Treba li njih da isklju¢ujemo kao
nepodobne, ili postoji dobra Sansa da se zivot formira spontano u potpovrsinskim

okeanima?

Pored univerzalne zedi ovozemaljskog Zivota za te¢nom vodom, postoji jos jedan
vrlo bitan i podjednako univerzalan uslov za opstanak zivih bica, a to je dugoroc¢na
stabilnost Zivotne sredine. Pridev ,dugoro¢na” uvodi jo§ jednu veoma bitnu nepo-
znanicu u ve¢ pozamaSan skup promenljivih, a to je vremenska skala na kojoj se
moze govoriti o nastanjivosti. Ukoliko se drzimo vremenskih skala karakteristi¢nih
za zivot na Zemlji, bi¢e nam od veéeg interesa planete koje imaju neki vid zastite
od spoljasnjih uticaja, bilo to njihova neposredna okolina (ostale planete u sistemu,
mati¢na zvezda) ili 8iri kosmicki komsiluk (zvezde u jatu, kosmicko zracenje, itd). Mi
smo ovde na Zemlji dvostruko osigurani: imamo atmosferu koja distribuira toplotu,
stabiliSe temperaturne razlike na kra¢im i duzim skalama i usporava pad kamenja
iz kosmosa; a tu atmosferu ¢uva magnetno polje, koje izvire iz Zemljine utrobe i
Siba naelektrisane, visokoenergetske cestice ka polovima, kraduéi im energiju kojom
bi inace, deo po deo, kidale tu atmosferu u koju smo ususkani. Shodno tome, pri
analizi nastanjivosti vansolarnih planeta, od veéeg su nam interesa one planete koje

imaju atmosferu, ili, jos bolje, atmosferu sa magnetnim poljem.

Kompletnosti radi, trebalo bi napomenuti da vremenska skala na kojoj se ispo-
ljava nastanjivost sama po sebi ima dva aspekta: ukupno trajanje intervala stabil-
nosti i stepen u kojem je ovaj interval kontinuiran ili diskretan. Potonje je od veceg
znacaja za nastanjive zone u galaksijama, gde se moze desiti da planetarni sistem
izade iz nastanjive zone, da bi se kasnije ponovo u nju vratio, zbog ¢ega je i uveden
pojam kontinuirane nastanjivosti [43]. Ovo je od manjeg znacaja za nastanjive zone

unutar planetskih sistema, kojima se ovde bavimo.

LGovorimo, naravno, o Jupiterovim satelitima Evropa, Ganimed i Kalisto, kao i o Saturnovim
satelitima Enceladu i Titanu (npr. [10]).
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Atmosfera planete, uopste uzev, potice ili iz protoplanetarnog diska (primarna
atmosfera), ili od kasnijih procesa, poput udara asteroida i kometa, vulkanizma,
pa ¢ak i zivota?. Planete manje masivne od Zemlje, upravo zbog svoje male mase,
nece uspeti da akretuju znacajnu koli¢inu vodonika i helijuma iz protoplanetarnog
diska; medutim, pomenuti sekundarni procesi dovode do prisustva gasova koji nisu
tako lagani i koje je gravitacijom moguce zadrzati. E sad, ukoliko je neka planeta
bas toliko si¢usna da ne moze zauzdati ni teze molekule poput amonijaka, vode ili
ugljovodonika u dovoljnim koli¢inama da se to moZe nazvati atmosferom, onda nam
ta planeta verovatno nece biti astrobiologki interesantna. Sude¢i po Arnscheidt,
Wordsworth i Ding (2019) [4], nema mnogo poente traZiti Zivot na planetama mase
ispod ~ 0.03Mg. Ukoliko odemo korak dalje i uzmemo u obzir ne samo nastanak zi-
vota, ve¢ i njegov opstanak i evoluciju, javljaju se dodatni dugoro¢ni procesi koji su
klju¢ni za odrzanje biosfere. Na primer, kruzenje ugljenika ili azota u prirodi, koje
na nasoj planeti odrzava dugoro¢nu klimatsku stabilnost, nije realisti¢no za planete
manje masivne od Marsa (oko 0.1Mg), te ih stoga veéina astrobioloskih izvora i ne

uzima u razmatranje.

S druge strane, ukoliko je planeta suvise masivna, rizikujemo efekte koji je ta-
kode vrlo verovatno ¢ine nenastanjivom. Postojanje ¢vrste povrsine je jak uslov
za nastanjivost iz ociglednih razloga, te sa velikom pouzdano$éu mozemo izostaviti
gasne dzinove iz naSih studija nastanjivosti, sto znaci da planete mase vece od oko
100Mg ne¢emo razmatrati; no mnogo je komplikovanije povuéi granicu u Sirokom
spektru ne-dzinovskih planeta — narocito kada se ima u vidu da bi ledeni dzinovi, kad
bi bili na malo manjim rastojanjima od mati¢ne zvezde, najverovatnije bili super-
zemlje sa ¢vrstim povrSinama prekrivenim izuzetno dubokim okeanima. Pri analizi
nastanjivosti u ovoj grupi, postoje i drugi efekti koje valja uzeti u obzir, a koji mogu
dati neke grani¢ne vrednosti mase i radijusa astrobioloski interesantnih planeta. Na
primer, ukoliko je okean dovoljno dubok, okeansko dno se moze zalediti usled veoma
visokog pritiska (led VII), $to bi rezultovalo fizickim odvajanjem silikatne kore od
tecne vode. Ovo bi blokiralo ¢itav proces kruzenja ugljenika, koji je, kao sto je veé
napomenuto, jedan od ciklusa koji na duze staze stabilizuju klimu na Zemlji. U
svom modelu, Alibert (2015) [2] razmatra upravo ovaj scenario i dolazi do grani¢ne

vrednosti radijusa od 2.3Rg za nastanjive planete (u opsegu 1Mg < M < 12Mg).

2Jedno od otvorenih pitanja astrobiologije jeste upravo da li planeta mora da bude nastanjena
da bi se njena nastanjivost odrzala na duzim vremenskim skalama [5].
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Iz svega ovoga vidi se da su planetski parametri poput mase, radijusa, velike
poluose i metali¢nosti kljuéni ,sastojci” za nastanjivost u zemaljskom smislu. Treba
imati na umu da su ovo ,,globalne” osobine planeta koje ne govore nista o specific-
nim uslovima na samim planetama, niti o njihovoj vremenskoj evoluciji, koja moze
dovesti do dramati¢nog porasta ili opada njihove nastanjivosti. Zemlja i Venera,
na primer, imaju prakticno istu masu, radijus i hemijski sastav, ali je mala razlika
u velikoj poluosi dovela do drasti¢no drugacije evolucije nastanjivosti. Stoga dalju
analizu valja uzeti veoma oprezno i sa rezervom, pre svega kao dokaz koncepta ili
opstu smernicu (rule of thumb) koja treba da nam tek ukaze u kojoj oblasti para-
metarskog prostora mozemo traziti nastanjive planete putem detaljnijih numerickih

modela.
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Glava 5
Rezultati 1 diskusija

U nastavku ¢e biti predstavljeni rezultati ovog rada. Svi podaci preuzeti su sa
baze podataka exoplanet.eu dana 13. juna 2023, kada je ukupan broj potvrdenih
vansolarnih planeta u ovoj bazi bio 5391. Nakon odbacivanja planeta nepoznate
metali¢nosti i radijusa, uzorak je sadrzao 3479 planeta; ovaj skup podataka je kori-
S¢en za konstrukciju i analizu histograma metali¢nosti i radijusa. Nakon toga smo
u okviru ovog skupa izdvojili planete poznate mase (ili M sin i), §to je dalo kona¢ni
uzorak od 1155 planeta. Proces ,,Smirglanja” prikazan je u tabeli 5.1. Po potrebi smo
za neke fitove morali da ograni¢imo uzorak po metali¢nosti na [—0.5,0.5] da sami re-

povi raspodele ne bi narusili kvalitet fita; taj redukovani uzorak sadrzi 1140 planeta.

Tabela 5.1: Selekcija uzorka za studiju.

poznatih
ukupno poznatih Z poznatih Z, R | poznatih Z, R, M | Z, R, M,
|Z] <0.5
5391 | 4323 (80.19%) | 3479 (64.53%) 1155 (21.42%) 1140
(21.15%)

Iako je krajnji uzorak nastao odbacivanjem skoro 80% ukupnog broja potvrdenih
planeta, on i dalje viSestruko premasuje tipicnu veli¢inu uzorka sa kojim su radene
slicne studije planetskih parametara do sada, i ova studija je najveca dosad radena

sa potvrdenim egzoplanetamal.

Mousavi-Sadr, Jassur i Gozaliasl (2023) [30] su sproveli studiju sa 762 potvrdene vansolarne
planete koje su dali kao input algoritmu za masinsko u¢enje; veéina drugih studija sa ovako velikim
uzorcima zasniva se na sintetisanim planetama, koje, iako poveéavaju uzorak i omoguéuju pore-
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5.1 Masa-radijus relacije i metali¢nost

Na slici 5.1 dat je grafik zavisnosti radijusa od mase za uzorak od 1155 potvr-
denih vansolarnih planeta poznate mase, radijusa i metali¢nosti. Ovo je prvi grafik
te vrste na ovako velikom uzorku potvrdenih planeta. Primecuje se jasan trend po-
rasta radijusa sa masom, $to je i logi¢no, ali takode i mnogo sporiji rast radijusa u
odnosu na masu: pri udvostrucenju radijusa, masa skoci za skoro dva reda veli¢ine.
Ovo je takode oc¢ekivano, s obzirom da veca masa zna¢i veéu gravitaciju, pa samim
tim i ve¢u kompresiju jezgra same planete. Ovi trendovi saglasni su sa prethodnim
rezultatima ([29], [34]).
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Slika 5.1: Radijus u zavisnosti od mase za sve planete poznatog radijusa, mase i
metali¢nosti. Podaci su preuzeti sa baze exoplanet.eu.

Na grafiku se jasno izdvajaju dve populacije planeta: gasni dzinovi, koji zauzi-
maju gornji desni deo parametarskog prostora, sa masama M = 100Mg i radijusima
R = 10Rg, i ne-dzinovske planete u donjem levom delu grafika, mase do nekih tride-
setak Mg. Primecuje se prisustvo nekolicine planeta velikih masa, a manjih radijusa
(do 7 — 8Rg), Sto sugerise da ovakva kombinacija nije veoma ¢esta — o¢ekujemo da
su ovo najverovatnije ekstremni sluc¢ajevi kompresije u kojima je jezgro delimi¢no

ili potpuno degenerisano. S druge strane, odsustvo planeta male mase, a velikog

denje sa analitickim ili semi-analitickim rezultatima, takode mogu uvesti nove sistematske greske,
selekcione efekte i neobjektivnosti.
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radijusa jasno ukazuje na to da ovakva kombinacija nije nesto Sto mozemo ocekivati
— §to je sasvim logi¢no, s obzirom na to da nema poznatog mehanizma kojim ¢vrsto

telo mase M < 1Mg moze odrzati radijus od 5Rg ili vedi.

Sa grafika se takode moze primetiti da se dijapazon mogucih radijusa za pla-
netu date mase znatno proSiruje sa poveéanjem mase planete. Kada planeta (ili
jezgro planete) stekne dovoljnu masu za akretovanje gasnog omotaca iz protoplane-
tarnog diska, prosiruje se spektar scenarija koji se mogu odigrati: masa akretovane
atmosfere zavisi od polozaja planete u sistemu, dostupnosti gasa za akreciju i poten-
cijalnog prisustva drugih planeta, a upravo ta masa povecava radijus same planete.
S druge strane, ta masa generiSe i spoljasnji pritisak na jezgro, $to dovodi do njegove
dodatne kompresije, tako da je krajnji radijus planete proizvod delikatne ravnoteze

akrecije i pritiska.

Metali mogu biti sastavni deo same planete, ili se mogu nalaziti u te¢nom ili
gasovitom stanju na povrsini ili u atmosferi planete, ukoliko atmosfera postoji. Za
dve planete iste mase, ve¢i udeo metala ¢e uglavnom znaciti vece prisustvo silikata,
karbonata, vode, amonijaka, ugljovodonika, raznolikih oksida (oksida kalcijuma,
aluminijuma, magnezijuma, gvoZzda...) i, naposletku, elementalnog gvozda i nikla.
Kod stanovitih planeta, ve¢a metali¢nost znaci i vece prisustvo dugozivucih radio-
nuklida, poput 233U, 2Th i *°K, koji igraju kljuénu ulogu u odrzavanju unutrasnje
toplote planete. (Uloga ovih dugozivuéih izotopa kod ledenih dZinova jos uvek nije

rasvetljena.)

Nacelno gledano, stenovite planete su ,metali¢nije” od ledenih dZzinova, koji opet
sadrze vise vode i metana od gasnih dzinova, u ¢ijem sastavu ima najvise vodonika
i helijuma. Ukoliko posmatramo samo slojeve iznad jezgra, moze se re¢i da sa opa-
danjem metali¢nosti radijus raste: posledica vece stope akrecije vodonika i helijuma
iz protoplanetarnog diska je upravo veéi radijus, dok se poveéanjem udela ovih ele-
menata opsta metali¢nost planete smanjuje. S druge strane, najveéi sadrzaj metala
jeste upravo u jezgru planete: planete koje se formiraju oko zvezda vece metali¢nosti
prosto ¢e imati veéi sadrzaj metala, i vrlo verovatno ¢e moéi brze da narastu zbog
vece dostupnosti ¢vrstih materijala u protoplanetarnom disku — Sto onda ukazuje
na porast radijusa sa porastom metalicnosti. Dakle, kao i odnos mase i radijusa,

odnos radijusa i metalicnosti nije linearan, te u okviru jedne srednje metali¢nosti
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moze postojati vrlo Sirok raspon — kako radijusa, tako i masa. Ukoliko ceo uzorak
planeta kojima su poznati ovi parametri podelimo na deset binova po metali¢nosti
(slika 5.2), u svakom binu nac¢i ¢e se i stenovite planete, i ledeni dzinovi, i gasni

dZinovi.

350

veli¢ina uzorka: 1155
300 raspon uzorka:

0.07 Mz < M < 1.97e+04 Mz
0.29 Rz<R < 23.37Rz
-0.78 <Z < 0.61

broj binova: 10

broj praznih binova: 0

250

broj planeta
= N
T o
o S

100

50

-0.2 0.0 0.2
metali¢nost mati¢ne zvezde [Fe/H]

-0.4

Slika 5.2: Metali¢nosti 1155 planeta (poznate mase, radijusa i metali¢nosti) razvr-
stane u 10 binova.

Kako metali¢nost uti¢e na odnos mase i radijusa? Da bismo dobili odgovor na
ovo pitanje, analizirali smo masa-radijus relacije planeta u svakom od deset binova
ponaosob. Informacije o rasponu metali¢nosti, mase i radijusa planeta u binu date
su, zajedno sa brojem planeta u svakom binu i identifikacionim brojem bina, u tabeli
5.2.

Prvi bin, za vrednosti metalicnosti —0.78 < Z < —0.64, sadrzi samo jednu
planetu, te je on morao biti izostavljen iz analize, ali smo zato za sve ostale binove
nafitovali podatke stepenim zakonom:

Ri; = k- (%)67 (5.1)
u skladu sa prethodnim rezultatima. Kao $to smo i ocekivali, eksponent stepenog
zakona razlikuje se za razli¢ite vrednosti metali¢nosti, kao Sto se moze videti na slici
5.3. Parametri fita dati su u tabeli 5.3.
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Tabela 5.2: Raspon mase, radijusa i metali¢nosti za svaki od deset binova histograma
sa slike 5.2.
Np Z [Fe/H] M[Me] R|Re]
1 =077 < Z < —-0.64 M = 279.69 R =13.35
12 —064 <27 <—-0.49 041 < M <42049 0.85 < R < 18.83
31 —049<7<-036 159< M <264e+3 054< R <17.78
74 —036<72<-022 007<M <19.75e+3 0.29 < R <19.05
141 —-022< 72 <-008 029<M <11.12¢+3 0.71 < R < 22.32
335 —008<Z<0.06 0.15<M <16.84e+3 0.59 < R < 23.37
276 0.0 <7 <0.19 0.34 < M < 13.51le+3 047 < R < 22.75
203 0.19< 7 <0.33 3.07< M <6.67e+3 0.86 < R <2242
72 033 <2 <047 6.04 < M < 19.34e+3 1.81 < R < 18.89
6 047 < Z < 0.61 19.19 < M < 1.29e+3 6.21 < R < 14.23

—_
S e N =

102
MiMz] MMz] MMz]

Slika 5.3: Masa-radijus relacije za planete u razli¢itim opsezima metali¢nosti i njihovi
fitovi stepenim zakonom. Redni broj bina raste sleva nadesno, pocev od drugog bina
gore levo i zakljucéno sa desetim binom dole desno.

Binovi koji sadrze veliku koli¢inu planeta (vise od pedeset) imaju izrazenu podelu
na dzinove i ne-dzinove, sli¢nu onoj koja se vidi na opstem prikazu masa-radijus

relacije (slika 5.1). Ova podela je jasno uocljiva na graficima 5.3; takode, bas za
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ove binove vide se izuzetno male p-vrednosti u tabeli 5.3, §to ukazuje upravo na
to da zavisnost R(M) u tim binovima nije dobro opisana jedinstvenim stepenim
zakonom. Odnos mase i radijusa se menja sa porastom planetarne mase, te smo
zbog toga na ove binove primenili i dodatni fit prelomljenim stepenim zakonom, kako
bismo ispitali ovu masa-radijus relaciju u okviru razli¢itih grupa planeta (dzinova i

ne-dzinova). Prelomljeni stepeni zakon je funkcija oblika:

B1
R_ /ﬁ(]\%) , M < M,y

P B
Re 1@(%) M= M,

(5.2)

gde je My grani¢na masa koja razdvaja gasne dzinove od ne-dzinovskih planeta (le-

denih dZzinova i superzemalja).

Tabela 5.3: Parametri fita stepenim zakonom sa p-vrednostima za svaki bin.

#  kEAk B+AB P [X*]
2 0.68+0.38 0.52+0.09 0.954
3 1.74+054 0.29+0.05 0.194
4 3.01+047 0.18+0.02 4.051e-08
5 2.84+033 0.24+0.02 2.637e-08
6 3.77+0.29 0.18+0.01 1.899¢e-24
7 4194033 0.17+0.01 3.884e-14
8 452+043 0.17+£0.02 6.517e-05
9 6.03+£0.95 0.09+0.02 0.002
10 5.57+2.20 0.12+0.07 0.870

Najranije studije koje su se bavile frekvencijom ili stopom formiranja planeta,
uocile su znac¢ajnu promenu na ~ 30Mg, ili skoro dvostruko ve¢e od mase Neptuna
[28]. Zbog toga smo za grani¢nu vrednost mase u prelomljenom stepenom zakonu
uzeli upravo ovu vrednost: My = 30Mg. Fitovi sa ovom grani¢nom masom prika-

zani su na slici 5.4, a odgovaraju¢i parametri i p-vrednosti dati su u tabeli 5.4.

Kao sto se vidi iz p-vrednosti, verovatnoca je velika da su planete mase ispod
30Mg dobro opisane datim stepenim zakonom, ali se isto ne moze reéi i za pla-
nete vece mase. Razlog ovome moze biti neadekvatno odabrana vrednost grani¢ne
mase; pomenute studije, koje su dosle do te vrednosti od 30Mg, ¢isto probabili-

sticki pristupaju formiranju planeta i ne uzimaju hemijski sastav samih planeta u
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Slika 5.4: Masa-radijus relacije za planete u binovima sa 50 i viSe planeta, kod kojih
se vidi podela na dzinove i ne-dzinove, i fitovi tih grupa prelomljenim stepenim
zakonom. Grani¢na masa ovog fita je My = 30Mg.

obzir. S druge strane, studije koje se bave analizom masa-radijus i masa-gustina
relacija (poput Hatzes i Rauer (2015) [18]) uocile su promenu nagiba ovih funkcija
na znatno vecoj vrednosti mase, oko ~ 95Mg, ili ~ 0.3My. Uzimajuci ovu vrednost
kao prelaznu izmedu dva rezima, dobijaju se drasti¢no drugaciji rezultati (slika 5.5)!

Parametri fita sa p-vrednostima dati su u tabeli 5.5.
Ispostavlja se da, u slucaju gasnih dzinova, zavisnost radijusa od mase znatno
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Tabela 5.4: Binovi koji sadrze preko 50 planeta i parametri njihovih fitova pre-
lomljenim stepenim zakonom, zajedno sa odgovaraju¢im p-vrednostima. Vrednost

grani¢ne mase za ovaj fit je My = 30Mg.

# o ki Ak B A ko + Aky Ba £ ABy  mX] P2l
4 097+0.28 048+0.13 9.40+249 0.04+0.04 0.873 0.036
5 1.29+0.30 041+4+0.10 6.38+1.90 0.13+0.05 0.357 0.005
6 1.18+0.16 0.38+0.05 10.83+1.20 0.03+0.02 0.999 6e-05
7 081+0.15 0.55+0.07 9.87+0.95 0.056+0.02 0.999 0.690
8 0.82+0.18 0.53+0.08 10.12+1.10 0.04+0.02 0.999 0.947
9 027+0.29 1.06+0.40 7.39+1.28 0.07+0.03 0.961 0.060

Tabela 5.5: Binovi koji sadrze preko 50 planeta i parametri njihovih fitova pre-
lomljenim stepenim zakonom, zajedno sa odgovaraju¢im p-vrednostima. Vrednost
grani¢ne mase za ovaj fit je My = 95.35Mg.

# o ki Ak B A ky + Ak Bot ABy  pi[X?] p2X?]
4 1.15+0.26 0.39+0.07 1852+3.59 —-0.05+0.03 0.610 0.975
5 1.01+0.18 0.51+0.06 1247+4.23 0.02+0.06 0.186  0.203
6 0.61+£0.08 0.65+0.04 16.92+2.15 —-0.03+0.02 0.999 0.063
7 065+0.10 0.64+£0.04 17.06+1.88 —0.04+0.02 0.999 0.999
8 0.68+0.12 0.63+0.04 1558+204 —-0.024+0.02 0.999 0.997
9 062+035 0.60+0.14 1299+268 —-0.01+0.03 0.769 0.569

slabi, §to ukazuje na to da radijus tezi da ostane isti pri porastu mase. Razlog ovome
je veé visestruko pomenut pritisak koji masivan gasoviti omotac¢ vrsi na jezgro: na-
kon dostizanja kriti¢ne vrednosti pritiska, materija u jezgru ¢e postati degenerisana,
i njegovo dalje sazimanje ¢e se zaustaviti. Marginalno opadanje radijusa koje je
oslikano u negativnim eksponentima stepenog zakona najverovatije vodi poreklo od
vrlo blagog sazimanja omotaca, usled procesa koji mogu biti predmet nekog sledeceg

rada ili istrazivanja.

Vizuelnom inspekcijom grafika 5.5 dolazi se do zakljucka da za prelaznu masu od
0.3My moze do¢i do ,kontaminacije” skupa ne-dzinovskih planeta nekim gasnim dzi-
novima, $to moze dovesti do pove¢anog eksponenta u njihovoj masa-radijus relaciji.
Zbog toga smo sproveli i treéi fit sa granicnom masom od My = 7T0Mg: rezultati
su dati na slici 5.6 i u tabeli 5.6. Najupecatljivija razlika izmedu ovog fita i fita sa
granicnom masom od 0.3My jeste eksponent masa-radijus relacije za ne-dzinovske

planete u devetom binu, za koje je zavisnost radijusa od mase znatno slabija. Deveti
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Slika 5.5: Masa-radijus relacije za planete u binovima sa 50 i viSe planeta, kod kojih
se vidi podela na dzinove i ne-dzinove, i fitovi tih grupa prelomljenim stepenim
zakonom. GraniCna masa ovog fita je My = 95.35Meg.

bin je specifican po tome $to u njemu samo dve planete imaju masu ispod 10Meg;
zbog ovoga, uzorak ne-dzinovskih planeta mozda nije dovoljan za pouzdanu procenu
eksponenta masa-radijus relacije. Pored toga, njegova disperzija je najveca.
Nacelno se ocekuje da vrednost § opada sa porastom planetarne mase — radijus
¢e sporije rasti za masivnije planete. Mordasini sa saradnicima (2012) [29] pokazali
su da ovo vazi za populaciju planeta sintetisanih na osnovu objedinjenog modela

formiranja i evolucije planeta u protoplanetarnom disku i istrazili kako empirijsku,
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Slika 5.6: Masa-radijus relacije za planete u binovima sa 50 i viSe planeta, kod kojih
se vidi podela na dzinove i ne-dzinove, i fitovi tih grupa prelomljenim stepenim
zakonom. Grani¢na masa ovog fita je My = 7T0Mg.

tako i analiticku zavisnost eksponenta ( od mase planete, izvedenu iz Traubove
funkcije za radijus [42], koja ima sledeéi oblik:

b

log M /My
w

R(M) = . (5.3)

1+
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Tabela 5.6: Binovi koji sadrze preko 50 planeta i parametri njihovih fitova pre-
lomljenim stepenim zakonom, zajedno sa odgovaraju¢im p-vrednostima. Vrednost
grani¢ne mase za ovaj fit je My = T0Mg.

# ki Ak B EAB ky + Ak Ba + Afy nx’] palX’]
4 0.97+0.23 048 +0.08 14.58 +3.77 —0.02 + 0.04 0.785 0.529
5 148 +0.31 0.34+0.09 10.05+ 3.08 0.06 + 0.05 0.235 0.111
6 0.64+009 0.63+0.04 15.86+1.92 —0.03 +0.02 0.999 0.061
7 0.57+0.10 0.68+ 0.0 13.44+1.35 —-7.90e—05+0.02 0.999 0.997
8 0.64+0.13 0.65+0.06 14.34+1.77 —0.01 +£0.02 0.999 0.997
9 237+097 0.18+0.12 11.33+2.02 0.01 +0.03 0.945 0.620

Prvi izvod ove funkcije izgleda ovako:

log(M/Mo) [”
dR bp w (5.4)
dM M In(My/M) (1 L | togva/am) p>2 '
Eksponent stepene zavisnosti radijusa od mase je onda dat kao
log(M/Mo) [”
din R p w
B(M) (5.5)

log(M/Mo)

S dlnM In(Mo/M) (1 +

p) :
Mi smo otisli korak dalje i zapitali se: kako se  menja sa porastom metali¢nosti?
Ono sto se moze uociti i u tabelama dato je jasno na grafiku 5.7, gde je prikazan
eksponent stepene zavisnosti radijusa od mase u funkciji srednje metali¢nosti bina.
Ova zavisnost nafitovana je eksponencijalnom funkcijom, i iz rezultata fita vidi se
da vrednost 8 zapravo eksponencijalno opada sa porastom metali¢nosti. Dakle, veci
sadrzaj tezih elemenata usporava rast radijusa sa masom i slabi njihovu medusobnu
zavisnost.

Naposletku, po uzoru na [29] nafitovali smo opStu masa-radijus relaciju Trau-
bovom funkcijom za radijus, datom u formuli 5.3; rezultat je dat na grafiku 5.8.

Prilikom fitovanja, planete su odvojene prema velikim poluosama, po uzoru na [29].

5.2 Raspodele koje opisuju planetske parametre

Uzimajuéi u obzir statisticki znac¢ajan uzorak kojim raspolazemo, probali smo da

odredimo raspodele koje opisuju posmatrane metali¢nosti i radijuse planeta. Uzorak
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0.7 fit eksponencijalnom funkcijom
e b= 0.33
0.6 1 ¢ vrednosti b dobijene u fitovima
funkcija fita: b0 * exp(-Z)
0.5 parametri fita:
b0 = 0.23 +/- 0.03
0.4 1 x? test: p = 9.999854e-01
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Slika 5.7: Zavisnost eksponenta masa-radijus relacije od metali¢nosti, nafitovana
eksponencijalnom funkcijom.

—— fit Traub funkcijom, a < 0.1 AU
—— fit Traub funkcijom, a > 0.1 AU
planete a < 0.1 AU

20 + planete a > 0.1 AU

veli€ina uzorka: 1155
veli¢ina uzorka za a < 0.1 AU: 914
veli¢ina uzorka za a > 0.1 AU: 241 *
raspon uzorka:
0.07 Mz < M < 1.97e+04 Mz
151[0.29 Rz < R < 23.37 Rz % +

funkcija fita:R(M) = b(1 + [2947M0) p)-1 X e
parametri fita za a < 0.1 AU: + W

MO1 = 1054.80 +/- 91.84

bl = 14.42 +/- 0.16

pl =4.40 +/- 0.24

101wl = 1.43 +/- 0.04

x2testzaa < 0.1 AU: p = 0.999
parametri fita za a > 0.1 AU:
MO02 = 1279.58 +/- 250.83

b2 =11.83 +/- 0.28

p2 = 3.55 +/- 0.35

51|w2 = 1.59 +/- 0.09

x?testzaa > 0.1 AU: p = 1.000

radijus [Rz]
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Slika 5.8: Fit empirijske masa-radijus relacije funkcijom predlozenom u [42], a datom
na grafiku.

koji je koriséen za ove histograme veci je od onog kojim se raspolaze u odeljku 5.1,
jer smo iskljucili uslov da masa planete mora da bude poznata. Ovo smo uradili
zbog mocnog selekcionog efekta koji se pojavljuje uklju¢ivanjem mase: uzorak se

drasti¢no smanjuje (vidi tabelu 5.1) i raspodela planeta potpuno menja oblik. Da
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bismo ovo demonstrirali, napravili smo histograme radijusa za dva razli¢ita uzorka:
u jednom su planete poznatih radijusa i metali¢nosti, a u drugom planete poznatih
radijusa, metali¢nosti i mase. (U oba slucaja, uzorak je ograni¢en na vrednosti
metali¢nosti izmedu —0.5 1 0.5.) Pomak ka ve¢im masama je o¢igledan na slici 5.10:
naprosto, lakse je odrediti masu za planetu veée mase, i to dovodi do neobjektivnog

skupa podataka.
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Slika 5.9: Histogram radijusa za sve potvrdene planete poznatog radijusa i metalic-
nosti. Plavim tackastim linijama oznacene su vrednosti radijusa Zemlje, Neptuna i
Jupitera.

Bimodalnost histograma na slici 5.9 jos jedan je dokaz postojanja dve distinktne
planetske populacije: gasni dzinovi odvojeni su u desnom delu raspodele, centrira-
nom na ~ 15Rg, dok znatno brojnije ne-dzinovske planete pripadaju 8iroj raspodeli
sa maksimumom na oko 2.5Rg. Za obe populacije planeta na histogramu uocava
se asimetrija raspodele sa strmijim opadanjem ka veé¢im radijusima. Primecuje se
odsustvo planeta radijusa izmedu Neptuna i Jupitera, odnosno, izmedu nekih 4 Rg
i 10Rg, koje odgovara takozvanoj sub-saturnskoj pustinji [48]. Ovo je jo§ jedna
snazna statisticka potvrda suStinske ispravnosti nasih teorija o formiranju planeta
— a poSto su nase teorije izgradene pretezno na osnovu znanja o Sunc¢evom sistemu,
to nam posredno govori da na$ planetarni sistem jeste prili¢no tipi¢an, u skladu
sa nacelima kopernikanizma, a nasuprot onome §to se (pre svega zbog selekcionih
efekata) ¢inilo u ranim godinama otkri¢a prvih ekstrasolarnih planeta. S tim u vezi,
treba imati u vidu, takode, da mali broj planeta radijusa R < 1Rg mozda potice

od pristrasnosti nasih tehnika detekcije, i da prava raspodela planetarnih radijusa
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140 raspon uzorka:
0.29 Rz <R < 23.37 Rz
broj binova: 35

veli¢ina uzorka: 1155
broj praznih binova: 3
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Slika 5.10: Histogram radijusa za sve potvrdene planete poznatog radijusa, mase
i metali¢nosti. Plavim tackastim linijama oznacene su vrednosti radijusa Zemlje,
Neptuna i Jupitera.

moze imati drugadiji oblik ka manjim radijusima.

Histogram na slici 5.9 nafitovali smo bimodalnom Gausovom raspodelom, koja

je u ovom konkretnom sluc¢aju data kao zbir dve asimetri¢cne Gausove raspodele:

f(R) = Fi(R) + F3(R),

PRy =+ e (-3 D a6

gde je m srednja vrednost (centar raspodele), s standardna devijacija, a a faktor
asimetrije. Rezultati sa parametrima fita prikazani su na slici 5.11.

Pored radijusa, pokusali smo da odredimo i raspodelu metali¢nosti ovih planeta.
Histogram od 35 binova nafitovali smo dvema razli¢itim raspodelama: Gausovom i
Laplasovom. Rezultati su prikazani na slikama 5.12 1 5.13. Posto se i kod ovog histo-
grama uocava blaga asimetrija, kao funkcije fita koris¢ene su asimetri¢ne varijante
ovih raspodela. Asimetricna Gausova raspodela data je izrazom 5.6, a asimetri¢na

Laplasova raspodela ima slede¢i oblik:

AN

IR exp(—(Z — m)Ask®), (5.7)

f(Z2)=B
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400
veliCina uzorka: 3405
raspon uzorka:
0.29 Rz < R < 103.23 Rz
300 broj binova: 35

broj praznih binova: 5
ml=2.32+/-0.11,
s1=1.08 +/-0.16,

al = 3.04 +/- 0.85,

Al = 543.35 +/- 86.46,
Bl =-14.14 +/- 21.29,
m2 =12.15 +/- 2791.09,
s2 =3.12 +/-103.12,

a2 = 0.12 +/- 311.00,

A2 = 2.46e+06 +/- 2.01e+10,
B2 =6.36 +/-5.25,

KS test:

pl = 0.9999, p2 = 0.0207

broj planeta
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o

100

10° 10! 102
radijus planete [Rz]

Slika 5.11: Histogram radijusa za sve potvrdene planete poznatog radijusa i meta-
liénosti, nafitovan bimodalnom Gausovom raspodelom.

gde je m srednja vrednost raspodele, A parametar skale, k faktor asimetrije, a s =
sgn(Z —m). Standardna devijacija ove raspodele je

V14 k4

= (5.8)

g =

400 velicina uzorka: 3405

raspon uzorka: -0.50 < Z < 0.50
broj binova: 35

350 broj praznih binova: 0
parametri fita:

m = 0.004 +/- 2347.592,

s =0.073 +/-5.115,
300 a =-0.000 +/- 38302.898,

A =59.065 +/- 1681523.166,
B = 40.684 +/- 7.471,

KS test: p = 0.003

N
a
o

broj planeta
)
o
o

150

100

50

0.0
metali¢nost [Fe/H]

Slika 5.12: Raspodela metali¢nosti i njen fit asimetricnom Gausovom raspodelom.

Sa grafika se vidi da asimetri¢na Laplasova raspodela bolje opisuje posmatrani

uzorak, §to potvrduju i p-vrednosti dobijene Kolmogorov-Smirnov testovima.
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400 veli¢ina uzorka: 3405
raspon uzorka: -0.50 < Z < 0.50
broj binova: 35

broj praznih binova: 0
parametri fita:

m = 0.009 +/- 0.004,
A =10.710 +/- 0.928,
300 k = 1.057 +/- 0.063,
A =76.527 +/-5.726,
B =21.308 +/- 6.625,
KS test: p = 0.492

broj planeta

100

=

0.0
metali¢nost [Fe/H]

Slika 5.13: Raspodela metali¢nosti i njen fit asimetricnom Laplasovom raspodelom.

Naposletku, napravili smo histogram koji povezuje masu, radijus i metali¢nost.
Uzorak od 1140 planeta poznate mase i radijusa sa metali¢nostima izmedu —0.5 i
0.5 podeljen je na 35 x 35 = 1225 binova, Sto je prikazano na slici 5.14. Prosec¢na
metali¢nost bina oznacena je bojom. S obzirom na jako mali broj planeta masivnijih
od 1000Mg, na slici 5.15 prikazan je isti histogram ali sa ograni¢enom masom na

M < 1000Mg, ¢ime se uzorak smanjio za 114 planeta.

Ubedljivo najveé¢i broj planeta ima masu ispod 100Mg i radijus ispod 5Rg, i
to su upravo ne-dzinovske planete u krajnjem levom delu grafika; ostatak histo-
grama ispunjen je gasnim dzinovima, koji se prostiru duz Sirokih dijapazona mase.
Uocavaju se odredena ,zabranjena” podrucja: ima vrlo malo planeta mase veé¢e od
100Mg sa radijusom koji je manji od 10Rg, kao i planeta mase preko 600Mg sa ra-
dijusom veéim od 20Rg. Ovi trendovi su uoceni i prodiskutovani kroz masa-radijus
relaciju: na vrlo velikim masama usled znac¢ajne kompresije radijus raste sporije,
dok za tipi¢nog gasnog dzina ne mozemo imati radijus koji je mali. Jos jedan deo
parametarskog prostora koji je prazan je prostor velikih radijusa (R 2 15Rg) na

ne-dzinovskim masama (M < 100Mg), iz o¢iglednih razloga.
Medutim, najinteresantnija pojava, koja se uocCava na oba histograma, jeste

upravo jasan pomak u srednjoj metali¢nosti bina, kako sa promenom radijusa, tako

i sa promenom mase. Metali¢nosti ne-dzinovskih planeta centrirane su na meta-
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Slika 5.14: 3D histogram mase, radijusa i metali¢nosti za uzorak od 1140 planeta;
srednja metali¢nost bina obelezena je bojom.
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Slika 5.15: 3D histogram mase, radijusa i metali¢nosti za uzorak od 1026 planeta
mase manje od 1000Mg; srednja metali¢nost bina obelezena je bojom.

licnosti oko 0 ili ¢ak malo ispod nule; sa porastom radijusa, one se polako krecu

ka veéim vrednostima — sve do nekog radijusa od oko 15Rg, kada polako pocinju
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da opadaju! Ima nekih izuzetaka, naravno, ali unacelu, izgleda da planete najve-
¢ih radijusa imaju manje srednje metalicnosti od srodnih gasnih dzinova radijusa
izmedu 10 i 15 Rg. Ove planete verovatno imaju izuzetno masivan gasni omotac
koji povec¢ava udeo vodonika i helijuma (dakle, smanjuje metali¢nost) i istovremeno

dodaje na fizicki radijus planete.

Ukoliko zumiramo jo$ blize i suzimo opseg mase na M < 100Mg, moZemo pri-
stupiti masa-radijus-metali¢nost relaciji samo za ne-dzinovske planete (slika 5.16).
Ovde se takode deSava nesto veoma interesantno: metali¢nost planeta M < 10Mg
je konzistentno niska, oko nule ili ispod, dok za planete veée mase ima tendenciju

da raste, ali moze zauzeti niz razlicitih vrednosti.

broj planeta

srednja metali¢nost bina

I
g
=)
o

-0.10

-0.15

-0.20

-0.25

-0.30

-0.35

Slika 5.16: 3D histogram mase, radijusa i metalicnosti za uzorak od 541 planete
mase manje od 100Mg; metali¢nost je obeleZena bojom.

Naravno, treba imati na umu da, kada govorimo o metali¢nosti, i dalje govorimo
o metali¢nosti maticnih zvezda — ne o metali¢nosti samih planeta. Kada bismo
na isti nacin tretirali Suncev sistem, Zemlja, Jupiter i Neptun bi imali iste srednje
metali¢nosti, iako u realnosti znamo da se one drasticno razlikuju. Metali¢nost
zvezde jeste odraz molekulskog oblaka iz kog je sistem nastao, ali — pogotovo u

sistemima sa viSe planeta — neophodan je drugi metod koji bi mogao da prodre u
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metalni sadrzaj planete direktno.
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Zakljucak

U ovom radu ispitane su korelacije izmedu mase, radijusa i metali¢nosti potvrde-
nih vansolarnih planeta. Zavisnosti radijusa od mase (masa-radijus relacije) nac¢elno
se slazu sa poznatim trendovima. Pored toga, uocava se slabljenje ove zavisnosti,
kako sa porastom planetarne mase, tako i sa porastom metali¢nosti mati¢ne zvezde,

koja se uzima kao merilo metali¢nosti planete.

Raspodela radijusa vansolarnih planeta je bimodalna, sa maksimumima na 2.32 Rg
i 12.15Rg, Sto potvrduje uoc¢enu podelu planeta na dzinove i ne-dzinovske planete.
S druge strane, raspodela metali¢nosti, centrirana na nuli, odgovara blago asime-
tricnoj Laplasovoj raspodeli sa nesto ve¢om verovatno¢om pronalazenja planeta oko
zvezda manjih metali¢nosti od Sunceve. Ovo je u suprotnosti sa prethodnim rezul-
tatima [44| na osnovu kojih se ocekuje vec¢a stopa formiranja planeta oko zvezda
vece metalicnosti. Zajednicki histogram mase, radijusa i metali¢nosti pokazuje vec¢u
koncentraciju ne-dzinovskih planeta oko nulte metali¢nosti, kao i maksimum meta-

licnosti za gasne dzinove radijusa do 15Rg.

U buduéem radu, fokus ¢e biti na produbljivanju masa-radijus relacija za razli-
Cite tipove planeta, kao i na primeni rezultata dobijenih u ovom radu na Siri kontekst
planetarne i galakticke nastanjivosti. Jasno je da ¢e povecani priliv posmatrackih
informacija sa novih instrumenata, kako na tlu, tako i u svemiru, znacajno prosi-
riti nasu bazu podataka — ali istovremeno i povecati potrebu za ovakvim ,brzim”
i grubim nacinom za orijentaciju u parametarskom prostoru hiljada, a verovatno

uskoro i miliona novootkrivenih vansolarnih planeta. Stopa otkri¢a novih planeta
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verovatno nadmasuje ¢ak i stopu rasta nasih racunarskih kapaciteta. U tom smislu,
adekvatan odabir sistema koji ¢e biti detaljno modelirani radi analize nastanjivo-
sti i potrage za zivotom bice sve vazniji — a zasnivace se upravo na malom broju

globalnih parametara, poput onih diskutovanih u ovoj tezi.
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