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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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Porazdelitev mase v našem OsončjuPorazdelitev mase v našem Osončju

• 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% ?
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Porazdelitev vrt. količine v našem OsončjuPorazdelitev vrt. količine v našem Osončju

=>Sonce ima le 0.4% vrtilne količine Osončja.=>Sonce ima le 0.4% vrtilne količine Osončja.

Planet Mass
 (x1027 kg)

Period
(years)

AM
(gcm2s-1)

Mercury 0.33 0.24 8.6x1045

Venus 4.87 0.61 1.9x1047

Earth 5.97 1 2.6x1047

Mars 0.64 1.88 3.4x1047

Jupiter 1898.8 11.86 1.9x1050

Saturn 568.41 9.5 7.8x1049

Uranus 86.97 19.31 1.7x1049

Neptune 102.85 30 2x1049

Pluto 0.0129 39.91 3.7x1045

0.4% AM

99.2% AM
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Gostota planetovGostota planetov
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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:



Planeti okoli drugih sonc                                                                   Planeti okoli drugih sonc                                                                   1010

Trenutno stanjeTrenutno stanje
12. maja 2012 poznanih ~630 zvezd s planeti12. maja 2012 poznanih ~630 zvezd s planeti

 762 planetov762 planetov

 ~100 večplanetnih sistemov~100 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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Gaia: Design ConsiderationsGaia: Design Considerations

• Astrometry (V < 20):Astrometry (V < 20):
– completeness to 20 mag (on-board detection) completeness to 20 mag (on-board detection) ⇒⇒ 10 1099 stars stars
– accuracy: 10accuracy: 10––25 25 μμarcsec at 15 mag (Hipparcos: 1 milliarcsec at 9 mag)arcsec at 15 mag (Hipparcos: 1 milliarcsec at 9 mag)
– scanning satellite, two viewing directionsscanning satellite, two viewing directions

⇒⇒    global accuracy, with optimal use of observing timeglobal accuracy, with optimal use of observing time
– principle: global astrometric reduction (as for Hipparcos)principle: global astrometric reduction (as for Hipparcos)

• Photometry (V < 20):Photometry (V < 20):
– astrophysical diagnostics (low-dispersion photometry) + chromaticityastrophysical diagnostics (low-dispersion photometry) + chromaticity

⇒∆∆TTeffeff ~ 200 K, log g, [Fe/H] to 0.2 dex, extinction ~ 200 K, log g, [Fe/H] to 0.2 dex, extinction

• Radial velocity (V < 17):Radial velocity (V < 17):
– application:application:

• third component of space motion, perspective accelerationthird component of space motion, perspective acceleration
• dynamics, population studies, binariesdynamics, population studies, binaries
• spectra for V < 14: chemistry, rotationspectra for V < 14: chemistry, rotation

– principle: slitless spectroscopy in Ca triplet (847principle: slitless spectroscopy in Ca triplet (847––874 nm) at R = 11,500874 nm) at R = 11,500
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GGaiaaia: Complete, Faint, Accurate: Complete, Faint, Accurate  

Hipparcos Gaia

Magnitude limit 12 mag 20 mag
Completeness 7.3 – 9.0 mag 20 mag
Bright limit 0 mag 6 mag
Number of objects 120,000     26 million to V = 15

  250 million to V = 18
1000 million to V = 20

Effective distance
limit

1 kpc 50 kpc
Quasars 1 (3C 273) 500,000
Galaxies None 1,000,000
Accuracy 1 milliarcsec 7 µarcsec at V = 10

10 – 25 µarcsec at V = 15
300 µarcsec at V = 20

Photometry
photometry

2-colour (B and V) Low-res. spectra to V = 20
Radial velocity None 15 km s-1 to V = 17  
Observing
programme

Pre-selected Complete and unbiased
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Exo-Planets: Expected DiscoveriesExo-Planets: Expected Discoveries

• Astrometric survey:Astrometric survey:
– monitoring of ~150,000 FGK stars to ~200 pcmonitoring of ~150,000 FGK stars to ~200 pc
– detection limits: ~1Mdetection limits: ~1MJJ and P < 10 years and P < 10 years

– complete census of all stellar types, P ~ 2complete census of all stellar types, P ~ 2––9 years9 years
– masses, rather than lower limits (m sin i)masses, rather than lower limits (m sin i)
– multiple systems measurable, giving relative inclinationsmultiple systems measurable, giving relative inclinations

• Results expected:Results expected:
– ~~22000 exo-planets (single systems)000 exo-planets (single systems)
– ~300 multi-planet systems~300 multi-planet systems
– displacement for 47 UMa = 360 displacement for 47 UMa = 360 μμasas
– orbits for ~1000 systemsorbits for ~1000 systems
– masses down to 10 Mmasses down to 10 MEarthEarth to 10 pc to 10 pc

• Photometric transits: ~5000Photometric transits: ~5000

Figure courtesy François Mignard
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• ESA-only mission
• Launch: November 2012 
• Launcher: Soyuz–Fregat from CSG
• Orbit: L2 Lissajous orbit
• Ground stations: Cebreros + New Norcia
• Lifetime: 5 years (1 year potential extension)
• Downlink rate: 4 – 8 Mbps

Figures courtesy Arianespace and EADS-Astrium

Satellite and SystemSatellite and System
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Payload and TelescopePayload and Telescope

Figure courtesy EADS-Astrium

Two Sic primary mirrors 
1.45 × 0.50 m2 at 106.5°

SiC torus
(optical bench)

Basic-Angle-Monitoring 
(BAM) system

Combined 
Focal-Plane 
Assembly 
(FPA) with 
106 CCD 
detectors

Rotation axis (6 h)

Radial-Velocity 
Spectrometer (RVS)

Superposition of two 
Fields of View (FoV)
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Focal PlaneFocal Plane

Star motion in 10 s

Total field:
  - active area: 0.75 deg2 

  - CCDs: 14 + 62 + 14 + 12 (+ 4)
  - 4500 x 1966 pixels (TDI)
  - pixel size = 10 µm x 30 µm

    = 59 mas x 177 mas
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  - detects all objects to 20 mag
  - rejects cosmic-ray events
  - field-of-view discrimination
Astrometry:
  - total detection noise ~ 6 e-

Photometry:
  - spectro-photometer
  - blue and red CCDs
Spectroscopy:
  - high-resolution spectra
  - red CCDs
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Figure courtesy Alex Short
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Sky-Scanning PrincipleSky-Scanning Principle

Spin axis         45o to Sun
Scan rate:       60 arcsec s-1

Spin period:    6 hours

45o

Figure courtesy Karen O’Flaherty

Sun
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Comments on Astrometric AccuracyComments on Astrometric Accuracy

• Massive leap from Hipparcos to Gaia:Massive leap from Hipparcos to Gaia:
– accuracy: 2 orders of magnitude (1 milliarcsec to 7 microarcsec)accuracy: 2 orders of magnitude (1 milliarcsec to 7 microarcsec)
– limiting sensitivity: 4 orders of magnitude (~10 mag to 20 mag)limiting sensitivity: 4 orders of magnitude (~10 mag to 20 mag)
– number of stars: 4 orders of magnitude (10number of stars: 4 orders of magnitude (1055 to 10 to 1099))

• Measurement principles identical:Measurement principles identical:
– two viewing directions (absolute parallaxes)two viewing directions (absolute parallaxes)
– sky scanning over 5 years sky scanning over 5 years ⇒⇒ parallaxes and proper motions parallaxes and proper motions

• Instrument improvement:Instrument improvement:
– larger primary mirror: 0.3 larger primary mirror: 0.3 ×× 0.3 m 0.3 m22  →→ 1.45  1.45 ×× 0.50 m 0.50 m22, , σσ  ∝∝ D D-(3/2) -(3/2) 

– improved detector (IDT improved detector (IDT →→ CCD): QE, bandpass, multiplexing CCD): QE, bandpass, multiplexing

• Control of all error sources:Control of all error sources:
– aberrations, chromaticity, Solar-system ephemerides, attitude control, …aberrations, chromaticity, Solar-system ephemerides, attitude control, …
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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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Črte v spektrih zvezdČrte v spektrih zvezd
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Črte v spektrih zvezdČrte v spektrih zvezd
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Interferenčni
pogoj
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Boller & Chivensov Boller & Chivensov 

spektrografspektrograf
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Spektrograf tipa echelleSpektrograf tipa echelle
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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 Mayor & Queloz



Planeti okoli drugih sonc                                                                   Planeti okoli drugih sonc                                                                   4343

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 planetprvi planet

drugi planetdrugi planet

tretji planettretji 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



Planeti okoli drugih sonc                                                                   Planeti okoli drugih sonc                                                                   6060

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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 detekcija nemogoča z Zemlje:detekcija nemogoča z Zemlje:

 atmosferske motnje spreminjajo svetlost zvezdatmosferske motnje spreminjajo svetlost zvezd

 kratko-periodični dogodki … potrebno sodelovanje mnogo kratko-periodični dogodki … potrebno sodelovanje mnogo 

zemeljskih teleskopovzemeljskih teleskopov

 svetlost zvezd se spreminja tudi iz drugih razlogovsvetlost zvezd se spreminja tudi iz drugih razlogov  (npr. (npr. 

spreminjanje Sončeve akitvnosti, vrtenje in pege)spreminjanje Sončeve akitvnosti, vrtenje in pege)::

 variacije na časovnih skalah ur so na srečo manjše od variacije na časovnih skalah ur so na srečo manjše od 

spremembe svetlosti zaradi prehoda (sprememba izseva … spremembe svetlosti zaradi prehoda (sprememba izseva … 

~100ppm)~100ppm)

 zakaj HST ni v redu:zakaj HST ni v redu:

 ni specializirana misijani specializirana misija

 veliko premajhno zorno poljeveliko premajhno zorno polje
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CoRoTCoRoT
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CoRoTCoRoT
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Tehnološki prebojiTehnološki preboji

Francoski satelit Corot, Andrej Prša idr. (2009)Francoski satelit Corot, Andrej Prša idr. (2009)
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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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Izločanje lažnih detekcijIzločanje lažnih detekcij

V polju je lahko temna
dvojna zvezda.

Prehodi v vidnem in IR
so pri planetu enako 
globoki
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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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Kepler 22b:  Zemlji podobni planetKepler 22b:  Zemlji podobni planet

Zvezda   2MASS   J19165219+4753040Zvezda   2MASS   J19165219+4753040

ozvezdje Labod ozvezdje Labod 

d=160 pcd=160 pc

G5V, L = 0.8 LG5V, L = 0.8 L
soncesonce

a = 0.85 a.e.a = 0.85 a.e.

P = 229 dniP = 229 dni

R = 2.4 RR = 2.4 R
zemljezemlje

T ~ 20 T ~ 20 ooCC
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Povzetek Keplerjevih rezultatovPovzetek Keplerjevih rezultatov

2165 dvojnih zvezd
2326 kandidatov za planete
61 potrjenih planetov
precej večplanetarnih sistemov



Planeti okoli drugih sonc                                                                   Planeti okoli drugih sonc                                                                   8484

JJames ames WWebb ebb SSpace pace TTelescopeelescope (NASA, 2011) (NASA, 2011)

 zrcalo in oprema:zrcalo in oprema:

 6.5 metrsko zrcalo z aktivno optiko6.5 metrsko zrcalo z aktivno optiko

 inštrumenti občutljivi v IR delu spektrainštrumenti občutljivi v IR delu spektra

 znanstveni cilji:znanstveni cilji:

 oblika Vesoljaoblika Vesolja

 nastanek in razvoj galaksijnastanek in razvoj galaksij

 rojstvo in razvoj zvezdrojstvo in razvoj zvezd

 nastanek in razvoj planetnih sistemovnastanek in razvoj planetnih sistemov
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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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Direktna svetloba Zemlji podobnih planetovDirektna svetloba Zemlji podobnih planetov
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Direktna Direktna 

svetloba svetloba 

Zemlji Zemlji 

podobnih podobnih 

planetovplanetov
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Direktna Direktna 

svetloba svetloba 

Zemlji Zemlji 

podobnih podobnih 

planetovplanetov
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Direktna svetloba Zemlji podobnih planetovDirektna svetloba Zemlji podobnih planetov
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Direktna svetloba Zemlji podobnih planetovDirektna svetloba Zemlji podobnih planetov
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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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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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 Življenje na MarsuŽivljenje na Marsu

 dosedanje raziskave (Viking, meteorit iz Marsa) dosedanje raziskave (Viking, meteorit iz Marsa) 

so dale negativne, a nepopolne rezultateso dale negativne, a nepopolne rezultate
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 SETI … iskanje inteligentnega življenjaSETI … iskanje inteligentnega življenja

 detekcija radijskih signalov (Arecibo)detekcija radijskih signalov (Arecibo)
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 analiza radijskih signalov (screensavers)analiza radijskih signalov (screensavers)

 preveritev zadetkov (cross-checking)preveritev zadetkov (cross-checking)

 identifikacija kandidatov identifikacija kandidatov  ⇒ ⇒  zaenkrat še ničzaenkrat še nič

SETI
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Moderna meglična teorijaModerna meglična teorija

• gravitacijski kolaps meglice
– diskasta struktura zaradi vrtenja

– koncentracija mase v središču – 
protozvezda

– tanjšanje diska

– lokalne koncentracije snovi v disku 
- protoplaneti
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Moderna meglična teorija nastanka Moderna meglična teorija nastanka 
OsončjaOsončja

 medzvezdna snov + galaktični krak + bližnja medzvezdna snov + galaktični krak + bližnja 
supernovasupernova

 lokalne nestabilnosti in kolapsilokalne nestabilnosti in kolapsi

 mnogo protozvezdmnogo protozvezd

 obdajajoči redek plinobdajajoči redek plin
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 Sistem treh ali več orjaških planetovSistem treh ali več orjaških planetov

 Ob bližnjih srečanjih Ob bližnjih srečanjih medsebojne gravitacjske motnjemedsebojne gravitacjske motnje

 Nekateri zletijo ven, tirnice ostalih postanejo močno ekscentričneNekateri zletijo ven, tirnice ostalih postanejo močno ekscentrične
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 Druge razlage velike ekscentričnosti:Druge razlage velike ekscentričnosti:

 Gravitacijske motnjeGravitacijske motnje mimoidoče zvezde mimoidoče zvezde

 Gravitacijske motnjeGravitacijske motnje protoplanetarnega diska protoplanetarnega diska

 Gravitacijske motnjeGravitacijske motnje zvezde spremljevalke zvezde spremljevalke

 Krožne tirnice Krožne tirnice planetov v našem Osončjuplanetov v našem Osončju niso naključje! niso naključje!

 Če Jupiter ne bi imel krožne tirnice, Zemlje in Marsa Če Jupiter ne bi imel krožne tirnice, Zemlje in Marsa 

danes ne bi bilo v Osončjudanes ne bi bilo v Osončju

 V sistemih, kjer imajo orjaški planeti močno ekscentrične V sistemih, kjer imajo orjaški planeti močno ekscentrične 

orbite, ni malih planetovorbite, ni malih planetov
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Moderna meglična teorijaModerna meglična teorija

 splošnost teorijesplošnost teorije

 medzvezdne meglice in supernove so “pogosti” medzvezdne meglice in supernove so “pogosti” 
pojavipojavi

 pogostost “našega” planetnega sistema (pravi pogostost “našega” planetnega sistema (pravi 
začetni pogoji), vsaka 10začetni pogoji), vsaka 1055 zvezda  zvezda ??

 pogostejši sistemi: zvezda + 1 (nekaj) orjaških pogostejši sistemi: zvezda + 1 (nekaj) orjaških 
planetovplanetov

 kmalu možnost preveritvekmalu možnost preveritve
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Nastanek zvezde je dokaj buren procesNastanek zvezde je dokaj buren proces

UK Astrophysical Fluids facility:
The Formation of Stars and Brown Dwarfs 
and the Truncation of Protoplanetary Discs in a Star Cluster
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Zvezda HO TehtniceZvezda HO Tehtnice
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ESO Press ReleaseESO Press Release
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Popravljen ESO Press ReleasePopravljen ESO Press Release
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CoRoT
CoRoT
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 pozicije na nebupozicije na nebu
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Definicija planeta?
(veliko zgodovine)
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119.6o0.24817.239.5Pluton
29.56o0.0101.830.1Neptun
97.86o0.0460.819.2Uran
26.73o0.0562.59.5Saturn
3.12o0.0481.35.2Jupiter
25.19o0.0931.91.5Mars
23.45o0.0170.01.0Zemlja
177.4o0.0073.40.72Venera
0.1o0.20670.39Merkur

Nagib osi 
rotacije

Ekscentričnost 
tirnice

Nagib tirniceOddaljenost 
(AE)
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 Nagibi tirnic:Nagibi tirnic:
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Notranji planeti

Zunanji planeti
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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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