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Naše OsončjeNaše Osončje
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Naše Osončje: Naše Osončje: 

portret s sonde Voyagerportret s sonde Voyager
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Naše OsončjeNaše Osončje
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Zgodovina odkrivanja našega Zgodovina odkrivanja našega 

OsončjaOsončja
 do 1600: Zemlja, Sonce, Luna, Merkur, Venera, Mars, Jupiter, Saturndo 1600: Zemlja, Sonce, Luna, Merkur, Venera, Mars, Jupiter, Saturn

 17. stoletje: 9 Jupitrovih in Saturnovih lun17. stoletje: 9 Jupitrovih in Saturnovih lun

 18. stoletje: Uran in 2 njegovi luni, 2 Saturnovi luni18. stoletje: Uran in 2 njegovi luni, 2 Saturnovi luni

 19. stoletje: Neptun, še 8 večjih lun, asteroidi (464)19. stoletje: Neptun, še 8 večjih lun, asteroidi (464)

 20. stoletje: Pluton, z vesoljskimi sondami in uporabo CCD kamer število 20. stoletje: Pluton, z vesoljskimi sondami in uporabo CCD kamer število 

odkritij malih objektov “eksplodira”odkritij malih objektov “eksplodira”

 21. stoletje: Plutona ni več med planeti21. stoletje: Plutona ni več med planeti
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Naše OsončjeNaše Osončje

• Porazdelitev mase:Porazdelitev mase:

– Sonce: 99.85%Sonce: 99.85%

– planeti: 0.135%planeti: 0.135%

– kometi: 0.01% ?kometi: 0.01% ?

– sateliti: 0.00005%sateliti: 0.00005%

– medplanetna snov medplanetna snov (prah in (prah in 
plin)plin): 0.0000001% ?: 0.0000001% ?

planeti

kometi sateliti
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Masa in polmer planetovMasa in polmer planetov
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Planeti okoli drugih zvezd:Planeti okoli drugih zvezd:

zgodovinazgodovina
 Prvi planet odkrit zunaj Osončja odkrit leta 1991 Prvi planet odkrit zunaj Osončja odkrit leta 1991 

(pulzar s planeti), prvi planeti okoli normalne (pulzar s planeti), prvi planeti okoli normalne 
zvezde (51 Peg) pa leta 1995.zvezde (51 Peg) pa leta 1995.

 Kasneje se je potrdilo še eno zgodnejše odkritje:Kasneje se je potrdilo še eno zgodnejše odkritje:
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Trenutno stanjeTrenutno stanje
6. oktobra 2011 poznanih 565 zvezd s planeti6. oktobra 2011 poznanih 565 zvezd s planeti

 690 planetov690 planetov

 82 večplanetnih sistemov82 večplanetnih sistemov
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Načini odkrivanjaNačini odkrivanja
Pri poskusu direktnega opazovanja planeta nas močno Pri poskusu direktnega opazovanja planeta nas močno 

slepi svetloba z zvezde. slepi svetloba z zvezde. 

Zvezde se gibljejo skozi prostor. Sonce z 220 km/s Zvezde se gibljejo skozi prostor. Sonce z 220 km/s 

obkroži središče Galaksije v 200 milijonih let. obkroži središče Galaksije v 200 milijonih let. 

Torej v nekaj letih zelo majhen del obhoda. Let Torej v nekaj letih zelo majhen del obhoda. Let 

zvezde skozi prostor je v ravni črti. zvezde skozi prostor je v ravni črti. 

Izjema: dvojna zvezda ali zvezda s planeti. V obeh Izjema: dvojna zvezda ali zvezda s planeti. V obeh 

primerih zvezda kroži okoli skupnega težišča. primerih zvezda kroži okoli skupnega težišča. 
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Načini odkrivanja: astrometrijaNačini odkrivanja: astrometrija
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Načini odkrivanja: astrometrijaNačini odkrivanja: astrometrija

Če je za planet z maso Jupitra, ki kroži okoli zvezde z maso Sonca,
perioda 2 leti, je r

☼
 enak 0.32 polmera Sonca. 
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Načini odkrivanja: astrometrijaNačini odkrivanja: astrometrija

0,32 polmera Sonca vidimo na razdalji 
1,3  pc pod kotom1,2 mas = 5,7 mm na razdalji 1000 km;
100 pc pod kotom 15 μas = 0,07 mm na razdalji 1000 km.
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Načini odkrivanja: spektroskopijaNačini odkrivanja: spektroskopija

3. Keplerjev zakon mi da r
planet

, iz zadnje enačbe tako dobim m
planet

.
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Spektroskopija: ocena Spektroskopija: ocena 

temperature na planetutemperature na planetu
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Približevanje/oddaljevanje zvezde: Približevanje/oddaljevanje zvezde: 

spektroskopijaspektroskopija
 Spektroskopska meritev hitrosti preko Dopplerjevega pojavaSpektroskopska meritev hitrosti preko Dopplerjevega pojava

 gravitacijski vpliv planeta na gibanje zvezdegravitacijski vpliv planeta na gibanje zvezde

V dvozvezdju je hitrostV dvozvezdju je hitrost
lahko >10 km/s lahko >10 km/s 

Planeti imajo manjšo Planeti imajo manjšo 
maso, zato hitrosti le maso, zato hitrosti le 
~10 m/s.~10 m/s.

Potrebujemo izjemno Potrebujemo izjemno 
natančen instrument.natančen instrument.
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Približevanje/oddaljevanje zvezde: Približevanje/oddaljevanje zvezde: 

spektroskopijaspektroskopija

Spektrograf HARPS na 3.6-m teleskopu
Evropskega južnega observatorija na La Silli.
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•  echellov spektrograf hranjen z optičnimi vlakniechellov spektrograf hranjen z optičnimi vlakni

•  valovne dolžine 378-691 nmvalovne dolžine 378-691 nm

•  72 redov x 4000 točk/sled = 288000 točk72 redov x 4000 točk/sled = 288000 točk

•  λλ  / d / d λλ  = 115.000, vsaka točka po ~1,3 km/s= 115.000, vsaka točka po ~1,3 km/s

•  V 10 minutah S/N=110 na točko za zvezdo z Mv = 8,5 in tipom G2V.V 10 minutah S/N=110 na točko za zvezdo z Mv = 8,5 in tipom G2V.

•  Dosegljiva točnost radialne hitrosti: 0,9 m/s.Dosegljiva točnost radialne hitrosti: 0,9 m/s.

Spektrograf HARPS na ESOvem Spektrograf HARPS na ESOvem 
3,6-m teleskopu na La Silli3,6-m teleskopu na La Silli
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Zemlji podoben planetZemlji podoben planet
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ZvezdaZvezda
 HO  HO 

TehtniceTehtnice
= = 

Gliese 581Gliese 581
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Zvezda HO TehtniceZvezda HO Tehtnice

•  hitrost glede na Sonce: 38 km/s (zvezda debelega diska)hitrost glede na Sonce: 38 km/s (zvezda debelega diska)
  
•  starost vsaj 2 milijardi let (majhna kromosferska aktivnost)starost vsaj 2 milijardi let (majhna kromosferska aktivnost)

•  v atmosferi 2-krat manjši delež kovin kot v Soncuv atmosferi 2-krat manjši delež kovin kot v Soncu

•  masa 0,3 mase Sonca, podobno polmermasa 0,3 mase Sonca, podobno polmer

•  rdeča pritlikava zvezda (površinska temperatura 3600 K)rdeča pritlikava zvezda (površinska temperatura 3600 K)

•  izsev 80-krat manjši od Sončevegaizsev 80-krat manjši od Sončevega
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Zvezda H
O

 Tehtnice
Zvezda H

O
 Tehtnice

50 opazovanj,
točnost 0,9 m/s
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Zvezda H
O

 Tehtnice
Zvezda H

O
 Tehtnice

prvi planet

drugi planet

tretji planet
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Zvezda HO TehtniceZvezda HO Tehtnice

Sedaj odkrili še četrti planet.
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Zvezda HO Zvezda HO 
TehtniceTehtnice
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Zemlji podoben planetZemlji podoben planet

•  obhodna doba 12,9 dnevaobhodna doba 12,9 dneva

•  masa  masa  ≥ ≥ 5 Zemljinih mas 5 Zemljinih mas 

•  polmer ~1,5 Zemljinih polmerovpolmer ~1,5 Zemljinih polmerov

•  površinska temperatura 0 – 40 stopinj Celzijapovršinska temperatura 0 – 40 stopinj Celzija
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Velikosti Zem
lji podobnih 

Velikosti Zem
lji podobnih 

planetov
planetov
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Več Zemlji Več Zemlji 
podobnih planetovpodobnih planetov

Zvezda HD40307 ima tri:

• mase 
         4,2, 6,9 in 9,2 MZemlje 
• obhodne dobe  
         4,3, 9,6 in 20,5 dneva

• površinske temperature
         540, 340, 210 oC

Mayor idr. 2008
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Mayor idr. 2011

HARPS:
zadnji rezultati
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Mayor idr. 2011

HARPS:
zadnji rezultati
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Mayor idr. 2011

HARPS:
zadnji rezultati
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HARPS:
zadnji rezultati
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Mayor idr. 2011

HARPS:
zadnji rezultati
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Mayor idr. 2011

HARPS:
zadnji rezultati
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Mayor idr. 2011

Orjaški planeti (masa nad 50 Zemljinih, orbitalna perioda pod 10 let) 
so prisotni ob 14% zvezd.

Nad-Zemlje in Neptuni (masa pod 30-40 Zemljinih) s 
periodami 40..80 dni so prisotni ob 50% zvezd. 

HARPS:
zadnji rezultati
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Opazovanje potemnitve zvezdeOpazovanje potemnitve zvezde

Planet prekrije del ploskve zvezde.
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Opazovanje potemnitve zvezdeOpazovanje potemnitve zvezde

Planet prekrije del ploskve zvezde.
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6. marec 2009
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• direktno direktno 
opazovanje:opazovanje:

– prehod planeta prehod planeta 
preko zvezdine preko zvezdine 
ploskviceploskvice

– periodično je periodično je 
zvezda je videti zvezda je videti 
nekoliko temnejšanekoliko temnejša

6,5h integracija, 20E-6 točnost
Za zvezdo 12. magnitude.
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  System Characteristics:System Characteristics:

•         Spacebased Photometer: 0.95-m apertureSpacebased Photometer: 0.95-m aperture

•         Primary mirror: 1.4 meter diameter, 85% light weightedPrimary mirror: 1.4 meter diameter, 85% light weighted

•         Detectors: 95 mega pixels (42 CCDs with 2200x1024 pixels)Detectors: 95 mega pixels (42 CCDs with 2200x1024 pixels)

•         Bandpass: 430-890 nm FWHMBandpass: 430-890 nm FWHM

•         Dynamic range: 9th to 16th magnitude starsDynamic range: 9th to 16th magnitude stars

•         Fine guidance sensors: 4 CCDs located on science focal planeFine guidance sensors: 4 CCDs located on science focal plane

•         Attitude stability: <9 milli-arcsec, 3 sigma over 15 minutes.Attitude stability: <9 milli-arcsec, 3 sigma over 15 minutes.

•         Science data storage: >60 daysScience data storage: >60 days

•         Uplink X-band: 7.8125 bps to 2 kbpsUplink X-band: 7.8125 bps to 2 kbps

•         Downlink X-band: 10 bps to 16 kbpsDownlink X-band: 10 bps to 16 kbps

•         Downlink Ka-band: Up to 4.33125 MbpsDownlink Ka-band: Up to 4.33125 Mbps

•         Photometric One-Sigma Noise Performance:Photometric One-Sigma Noise Performance:

•                 Total noise with solar-like stellar variability and photonTotal noise with solar-like stellar variability and photon

•                 shot noise for an mv=12 star: < 2x10-5shot noise for an mv=12 star: < 2x10-5

•         Flight segment and instrument mass: 1071 kg, maximum expected (10/06)Flight segment and instrument mass: 1071 kg, maximum expected (10/06)

•         Flight segment and instrument power: 771 W, maximum expected (10/06)Flight segment and instrument power: 771 W, maximum expected (10/06)
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pričakovani rezultatipričakovani rezultati

v 4 letih misije:v 4 letih misije:

 50 planetov z R~R50 planetov z R~Rzz

 185 planetov z R~1.3 R185 planetov z R~1.3 Rzz

 640 planetov z R~2.2 R640 planetov z R~2.2 Rzz

 12% sistemov z dvema ali več planeti12% sistemov z dvema ali več planeti
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Borucki idr. (tudi Andrej Prša) 2011
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Borucki idr. (tudi Andrej Prša) 2011

Borucki idr. (tudi Andrej Prša) 2011
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Dvojna zvezdaDvojna zvezda

 s  s planetom planetom 

Kepler 16bKepler 16b

Doyle idr. (tudi Andrej Prša) 2011
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Opazovanje odbite svetlobe planeta Opazovanje odbite svetlobe planeta 
(z zastrto svetlobo zvezde)(z zastrto svetlobo zvezde)

ZVEZDA FORMALHAUTZVEZDA FORMALHAUT

izsev planeta: izsev planeta: 0,34 100,34 10-6-6 L LSONCESONCE

polmer planeta:      polmer planeta:      1,2 R1,2 RJUPITERJUPITER

temperatura planeta: temperatura planeta: 130 130 ooCC
razdalja od zvezde:   razdalja od zvezde:   115 a.e.115 a.e.
orbitalna perioda:      orbitalna perioda:      872 let872 let

Kalas idr. 2008Kalas idr. 2008
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Opazovanje odbite svetlobe planeta Opazovanje odbite svetlobe planeta 
(z zastrto svetlobo zvezde)(z zastrto svetlobo zvezde)

Planeti odkriti z direktnim slikanjem: 25 planetov okoli 22 zvezd.
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Odbita svetloba s planeta: odkrivanje vegetacijeOdbita svetloba s planeta: odkrivanje vegetacije

POTREBOVALI BI POLJE 150 3-metrskih TELESKOPOVPOTREBOVALI BI POLJE 150 3-metrskih TELESKOPOV

Arnold idr. 2009Arnold idr. 2009
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PPlanet ob zvezdi HD 209458 ima atmosferolanet ob zvezdi HD 209458 ima atmosfero  

Ob prehodu planetaOb prehodu planeta
preko zvezdine ploskvicepreko zvezdine ploskvice
opazimo poleg opazimo poleg 
geometrijskega pokritjageometrijskega pokritja
dela zvezde še dodatno dela zvezde še dodatno 
absorpcijo zaradi natrija,absorpcijo zaradi natrija,
vodika in ogljika v vodika in ogljika v 
planetovi atmosferi.planetovi atmosferi.

Oddaljenost od Zemlje: 160 sv.l.Oddaljenost od Zemlje: 160 sv.l.
masa planeta: masa planeta:         0.7 M0.7 MJupiterJupiter

polmer planeta: polmer planeta:     1.5 R1.5 RJupiterJupiter

planet izgublja:planet izgublja:    ~~101077 kg/s     kg/s    
Niso  (še)  odkrili O

2
!
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 Izvor Osončja?Izvor Osončja?

 Pogostost planetnih sistemov?Pogostost planetnih sistemov?

 Pogostost zemeljskih planetov?Pogostost zemeljskih planetov?

 Življenje še kje v Osončju? Zakaj je Zemlja izjema?Življenje še kje v Osončju? Zakaj je Zemlja izjema?

 Je življenje še kje v vesolju? Izjema ali pravilo? Je življenje še kje v vesolju? Izjema ali pravilo? 

Inteligentno življenje? Inteligentno življenje? 

Velika vprašanjaVelika vprašanja
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