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Uvod

- 1989. prva ekstrasolarna planeta
(Latham et al., 1989;
Kane & Gelino, 2012)

- 1995. prva potvržena
ekstrasolarna planeta
(Mayor & Queloz, 1995)
Dobitnici Nobelove nagrade za
�ziku 2019. godine

- Do danas poznato preko 4300
potvrženih planeta u preko 3200
planetarnih sistema

- preko 700 planetarna sistema sa
vi²e od jedne planete
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Uvod
Protoplanetarni diskovi

- Teorije sugeri²u nastanak
protozvezde iz oblaka gasa
gravitacionim kolapsom

- Protoplanetarni disk se
formira saºimanjem oblaka
preostalog gasa

- Iz protoplanetarnog diska
formiraju se planetezimali, koji
kasnije delom ulaze u sastav
planeta

- Asteroidi u Sun£evom
sistemu su planetezimali?
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Uvod
Planetezimali
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Uvod
Nastanjiva zona

- Za²to brinemo uop²te o vodi?

- Nastanjiva zona� povr²inska
temperatura iz intervala 0-100� C
(Gonzalez, 2005)

- Planete u nastanjivim zonama
obi£no su locirane unutar sneºne
linije

- Jedan od najpopularnijih modela
dopremanja vode na Zemlju
(O'Brien et al., 2014)
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’ta ºelimo posti¢i?

- Iako u sistemu Trappist-1 nije detektovan, posmatra£ki podaci
planetarnih sistema ukazuju na postojanje prstena planetezimala u
okolini sneºne linije

- Planetezimali formirani van sneºne linije se smatraju veoma
bitnim izvorom vode na unutra²njim planetama

- Motivisani ovim £injenicama i radovima(Bancelin et al.,2017;
Kral et al.,2018; Dencs & Regály, 2019), ispitivana je mogu¢nost
dopremanja vode na planete planetezimalima u sistemu Trappist-1

- Numeri£kim simulacijama dinami£ke evolucije prstena
planetezimala ispitivana je e�kasnost i obim transporta vode
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Dinami£ka evolucija planetarnih sistema

- Poznato je da dinami£ki efekti dovode do promena orbita
objekata

- Dva klju£na tipa mehanizama koji dovode do dinami£ke
evolucije:

Bliski prilazi

Rezonance
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Dinami£ka evolucija planetarnih sistema
Bliski prilazi

- Usled gravitacionog privla£enja planete dolazi do promene pravca
kretanja planetezimala

- Nakon bliskih prilaza ne moºemo ta£no predvideti kretanje
planetezimala� haoti£no kretanje
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Dinami£ka evolucija planetarnih sistema
Rezonance

- Pored bliskih prilaza od zna£aja su dva tipa rezonanci:

Rezonance u srednjem kretanju

Sekularne rezonance



Uvod Dinami£ka evolucija planetarnih sistema Trappist-1 sistem Metodologija Rezultati Rezime

Dinami£ka evolucija planetarnih sistema
Rezonance

- Srazmernosti u periodu
revolucije asteroida i planete:

P1

P2
=

k1

k2
; k1 � n1 � k2 � n2 � 0

- Rezonance pove¢avaju
amplitudu oscilovanja
orbitalnih parametara

- Primer asteroida u rezonanci
3:1 sa Jupiterom, koja uzrokuje
velike amplitude u
ekscentricitetu toliko da
objekat ima bliski prilaz sa
Marsom
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Dinami£ka evolucija planetarnih sistema
Rezonance

- Sekularne rezonance -
srazmernosti u periodu
precesije orbite asteroida i
planete:

j1 �g1+ j2 �g2+ k1 �s1+ k2 �s2 � 0

- U Sun£evom sistemu neke od
najja£ih sekularnih rezonanci sa
Jupiterom i Saturnom,� 5, � 6 i
� 16, ograni£avaju GAP

� 5 = ga� gJ ; � 6 = ga� gs; � 16 = ss� sJ
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Trappist-1 sistem

- Veliku paºnju nau£ne javnosti privuklo je otkri¢e sistema
Trappist-1 (Gillon et al., 2017)

- Sedam Zemljolikih planeta orbitiraju oko ultra hladnog crvenog
patuljka

- Tri od sedam planeta ovog sistema se nalaze u nastanjivoj zoni
(Papaloizou, Szuszkiewicz, & Terquem, 2018)
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Trappist-1 sistem

- Procenjena starost sistema je na 7.6 Ggod

- Planete u Trappist-1 sistemu se nalaze u tzv. rezonantnom lancu,
sve susedne planete su mežusobno u rezonanci
8=5; 5=3; 3=2; 3=2; 4=3; i 3=2

- Pretpostavlja se da planeta Trappist-1d, f, g i h imaju okean vode
na svojim povr²inama(Grimm et al., 2018)

- Zbog udaljenosti od mati£ne zvezde, na nekim planetama ti
okeani su verovatno zamrznuti

- Na planeti Trappist-1b detektovano je postojanje atmosfere, koja
na toj planeti pravi jako veliki uticaj efekta staklene ba²te
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Metodologija

- Na osnovu posmatra£kih podataka u planetarnim sistemima,
prsteni planetezimala se o£ekuju u okolini sneºne linije
(Martin & Livio, 2012)

rice = 2:7

 

0:23
�

M�

M�

� 2:3
! 1=2

- Od zna£aja su nam samo planetezimali koji u svom sastavu sadrºe
vodu

- Kori²cenjemMercury programskog paketa, numeri£ki je
simulirana dinami£ka evolucija sedam planeta Trappist-1 sistema i
20000 test objekata u prstenu planetezimala

- Unutra²nja granica prstena se nalazi na sneºnoj liniji, dok je ²irina
uzeta vrednost od 0:07 AJ do 0:2 AJ
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Metodologija
Dva modela Grimm et al. (2018) i Wang et al. (2017)
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Metodologija
Dva modela Grimm et al. (2018) i Wang et al. (2017)
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Metodologija

- Planetezimali su rasporeženi u prostoru orbitalnih parametara
uniformno,
0:07 � a � 0:2,
0:0 � e � 0:2

- Osim u slu£aju nagiba putanjske ravni gde je uzeta Gausova
raspodela, u odnosu na ravan diska sa standardnom devijacijom
� = 1�
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Metodologija

- Od 20000 objekata iz prvog seta simulacija, identi�kovano je 1726
(1709) onih koji su imali bliske prilaze sa planetama ili su imali
perihelsko rastojanje manje od 0.07 AJ

- Za tih 1726 (1709) objekata ražena je simulacija sa hibridnim
integratorom, koji ima adaptivni korak i preciznije pra¢enje objekata
prilikom bliskih prilaza

- Sve analize su radjene skaliranjem test objekata na stvaran broj
planetezimala u prstenu
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Metodologija

-Kako bismo obra£unali koli£inu transportovane vode na planete,
neophodno je poznavati ne samo broj udara, ve¢ i veli£inu objekata

- Masa protoplanetarnog diskaMdisk = 1%M� , odnos mase pra²ine
i gasaf = 0:01 (Armitage, 2010)

- Iz pro�la opadanja povr²inske gustine u protoplanetarnom disku,
odrežena je masa prstena planetezimala(Weidenschilling, 1977)

� � r � 1:5
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Metodologija

- Određena je raspodela planetezimala po veličinama, čime je
dobijen i njihov ukupan broj u prstenu

N(> D) = NtD
��;

- Za objekte manje od 100 km � = 1:43, za veće � = 2:5
(Tsirvoulis et al., 2018)

- Ukupan broj objekata je numerički računat iz formule:

Mp =
1
6
��

24 NtX
N=Nt�100�1:43

�
Nt

N

� 3
1:43

+
Nt �100�1:43X

N=1

 
Nt � 100

2:5
�1:43

N
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2:5
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