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Odreðivanje nastanjive zone u tesno
dvojnim sistemima

Jedno od znaèajnih pitanja moderne astrofizike predstavlja potraga za
mestima pogodnim za �ivot, izvan planete Zemlje. Ovaj rad se bavi odreði-
vanjem nastanjivih zona, mesta na kojima je moguæe postojanje �ivota, u
okolini tesno dvojnih sistema, koji su izabrani zbog svoje brojnosti i blis-
kosti komponenata. Tri uslova koji odreðuju postojanje nastanjivih zona –
dinamièki, radijativni i plimski, primenjeni su korišæenjem Phyton koda na
bazu tesno dvojnih sistema, gde je od ukupno 247 dvojnih sistema kod èak
233 ustanovljeno postojanje nastanjive zone, èime je potvrðen znaèaj ovak-
vih sistema u razmatranju potencijalnih mesta na kojima se javlja �ivot.
Zakljuèeno je da je najdiskriminatorniji uslov upravo plimski, kao i da
najviše utièe na ni�e spektralne klase zvezda (G, K, i M), dok su kod zvezda
klase O i B pronaðene nastanjive zone èesto na veoma velikim udalje-
nostima od samog sistema. U radu je obraðen i tesno dvojni sistem NN Ser,
kod koga su veæ detektovane dve planete – obe van nastanjive zone. Oèe-
kuje se da ovaj sistem, koji ima disk prašine u svom okru�enju, sadr�i još
planeta, koje bi se mo�da mogle naæi u nastanjivoj zoni.

Uvod
Pitanje nastanka vanzemaljskog �ivota izazivalo je veliko intereso-

vanje i u periodu pre otkriæa prvih ekstrasolarnih planeta. Danas, kada je
poznato da postoji više od tri hiljade ekstrasolarnih planeta (Schneider),
posebna pa�nja posveæuje se istra�ivanju njihove nastanjivosti. Za planetu
se ka�e da mo�e biti nastanjiva, to jest da se na njoj mo�e razviti �ivot nalik
�ivotu na Zemlji, ukoliko se ona nalazi u nastanjivoj zoni oko svoje matiène
zvezde ili zvezdanog sistema. Sama nastanjiva zona nema striktnu defini-
ciju. Postoje dva osnovna uslova za koje se autori sla�u da je neophodno da
ih planeta ispunjava da bi se nalazila u nastanjivoj zoni. Jedan je radijativni
uslov, koji zahteva da na planeti mo�e opstati teèna voda. Drugi je dina-
mièki uslov, koji zahteva da planeta ima stabilnu orbitu tokom dovoljno
dugog vremenskog perioda potrebnog da se razvije �ivot. Dalje se krite-
rijum nastanjivosti mo�e pooštriti dodavanjem drugih uslova.
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U potrazi za potencijalnim mestima za nastanak �ivota, va�no je uzeti
u obzir dvojne sisteme. Veliki broj zvezda pripada dvojnim ili višestrukim
sistemima. Na primer, u okolini Sunca 50% poznatih zvezda pripada ovoj
grupi usled èega su veoma znaèajna katgorija za istra�ivanje (Vukiæeviæ-
-Karabin i Atanackoviæ 2010). Nastanjiva zona kod dvojnih sistema se
mo�e javiti u obliku cirkumstelarne i cirkumbinarne zone (Jaime et al.
2014). Cirkumstelarna nastanjiva zona podrazumeva da se nastanjiva pla-
neta mo�e naæi u orbiti oko jedne od zvezda pojedinaèno (slika 1), dok cir-
kumbinarna nastanjiva zona podrazumeva da se nastanjiva planeta mo�e
naæi u orbiti oko zajednièkog centra mase, unutar koje su pozicionirane obe
zvezde (slika 2).

U ovom radu razmotreno je postojanje nastanjive zone u tesno dvoj-
nim sistemima, jer se zbog bliskosti komponenti mo�e oèekivati da æe
njihove nastanjive zone najviše lièiti na nastanjivu zonu oko usamljene
zvezde. Pored toga, razmotreno je koliko bi na nastanjivost planete uticalo
plimsko zakljuèavanje, ukoliko se kao iskljuèujuæi uslov postavi to da
planeta ne bude plimski zakljuèana tokom vremenskog perioda dovoljno
dugog da na njoj uspe nastati �ivot.
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Slika 1. Ilustracija cirkumstelarnih
nastanjivih zona (osenèeni region)

Figure 1. Circumstellar habitable
zone (grayed region)

Slika 2. Ilustracija cirkumbinarne
nastanjive zone (osenèeni region)

Figure 2. Circumbinary habitable
zone (grayed region)



Teorijsko objašnjenje metoda

Radijativni uslov

Radijativni uslov definiše region u kome mo�e da opstane teèna voda i
mo�e se zapisati na sledeæi naèin:

I I Io i4 4 (1)

gde je I fluks u datoj taèki, I o granièni spoljašnji fluks na kome mo�e da
postoji teèna voda, a I i granièni unutrašnji fluks na kome mo�e da postoji
teèna voda. Temperatura na kojoj mo�e da opstane teèna voda obuhvata ra-
spon od 273 do 373 K. Temperatura zavisi od luminoznosti zvezde i rasto-
janja na kome se planeta nalazi, to jest od fluksa zraèenja koji sti�e do
planete. Ukoliko zanemarimo uticaj atmosfere planete, na osnovu zakona
odr�anja energije va�i:
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pri èemu je � Šrefan-Bolcmanova konstanta, a A albedo planete. Iz nave-
dene jednaèine se, unošenjem graniènih temperatura To i, , mogu odrediti
graniène vrednosti fluksa I o i, (spoljašnjeg ili unutrašnjeg).

U ovom radu se razmatraju samo orbite planeta sa nultom ekscentri-
ènošæu, pa je radi jednostavnosti uzeto da sve bezbedne zone koje se uzi-
maju u obzir imaju oblik prstena. Zato se bezbedna zona raèuna kao prostor
izmeðu najveæe kru�nice koja mo�e da se upiše unutar krive spoljašnjeg
graniènog fluksa i najmanje kru�nice koja mo�e da se opiše oko krive unu-
trašnjeg graniènog fluksa.

Kod sistema sa jednom zvezdom fluks je konstantan u bilo kojoj taèki
sfere polupreènika r koja okru�uje zvezdu, dok to nije sluèaj sa dvojnim
sistemima. To se dešava usled postojanja dva izvora sjaja, pa fluks u nekoj
taèki u kojoj se nalazi planeta zavisi od polo�aja planete u odnosu na obe
zvezde. Usled aditivnosti, ukupan fluks u nekoj taèki moguæe je izraèunati
pomoæu sledeæe relacije (Jaime et al. 2014):
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gde je Lt ukupna luminoznost sistema, 1s udeo sekundarne zvezde u
ukupnoj luminoznosti, x i y koordinate taèke u kojoj se odreðuje fluks, r p

udaljenost primarne zvezde od centra mase, a rs udaljenost sekunadrne
zvezde od centra mase. Ovde je koordinatni sistem postavljen tako da se
orbita nalazi u x-y ravni, zvezde se nalaze na x-osi, a koordinatni poèetak je
smešten u centru mase. Udaljenost primarne i sekundarne zvezde od centra
mase mo�e se izraziti preko sledeæih relacija, koje slede iz definicije centra
mase:
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gde je r12 udaljenost izmeðu zvezda, M s masa sekundarne zvezde, M p

masa primarne zvezde, a M ukupna masa sistema. Ukoliko r p i rs izrazimo

u jedinicama r12 i uvedemo smenu q
M

M
s

� , dobija se:

. p q� � (5)

. s q� �1 (6)

Kombinacijom relacija (3), (5) i (6) dobija se fluks u nekoj taèki
prostora, koji je izra�en u jednicama Lt /r12 :
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gde je sa. i obele�ena realtivna udaljenost od centra mase izra�ena u r12 , pri
èemu je i = p, s, x, y.
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Slika 3. Ilustracija krivih graniènih
flukseva (isprekidane linije) koje se
nalaze unutar kritiène krive
(taèkasta linija)

Figure 3. Boundary flux curves
(dashed lines) inside the critical
curve (dotted line)

Slika 4. Ilustracija krivih graniènih
flukseva (isprekidane linije) koje se
nalaze izvan kritiène krive (taèkasta
linija)

Figure 4. Boundary flux curves
(dashed lines) outside the critical
curve (dotted line)



Na slikama 3 i 4 mogu se videti izoplete (linije koje spajaju taèke sa
istom vrednošæu fluksa) graniènih flukseva, obele�ene isprekidanom li-
nijom. Takoðe, na slikama postoji izopleta obele�ena taèkastom linijom
nakon koje, kada poveæamo fluks (pribli�imo se centru), dolazi do odva-
janja izoplete koja okru�uje obe zvezde na dve krive oko pojedinaènih
zvezda. Izopleta nakon koje dolazi do odvajanja jedne krive na dve naziva
se izopleta kritiènog fluksa. Fluks koji odgovara toj krivoj raèuna se kao
(Jaime et al. 2014):
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U zavisnosti od odnosa graniènih flukseva i kritiènog fluksa postoje tri
konfiguracije bezbedne zone: Konfiguracija I (I Io c; ), Konfiguracija II
(I I Ii c o; ; ) i Konfiguracija III (I Ic i; ). Sve tri konfiguracije prikazane su
na slici 5.

Konfiguracija I. U sluèaju konfiguracije I imamo dve cirkumstelarne
bezbedne zone, tako da je moguæe postojanje samo cirkumstelarnih nasta-
njivih zona. Rešavanjem sledeæe jednaèine moguæe je izraèunati preseke
graniène krive sa x-osom. Ovu jednaèinu moguæe je dobiti kada se u jedna-
èinu (7) uvrsti .y � 0 i kada se posmatrana zvezda postavi u koordinatni
poèetak (Jaime et al. 2014):

I r I r I r ro i o i o i o i o i o i s o i s, , , , , , ,( )� � � � � � � � �
4 3 22 1 2 01 1 (9)

gde je ro i, udaljenost do graniène orbite nastanjive zone. S obzirom na to da
je jednaèina (9) polinom èetvrtog stepena, za svaki od graniènih flukseva
dobijaju se èetiri rešenja, tj. preseka sa x-osom. Kombinacijom rešenja za
svaki fluks dobija se polupreènik graniène kru�ne orbite, spoljašnje ro ili
unutrašnje ri. Prikaz ove konfiguracije dat je na slici 6.
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Slika 5. Ilustracija konfiguracija – sivom bojom prikazana je bezbedna zona (Jaime et al. 2014)

Figure 5. Configurations with safe zones (grayed region) (Jaime et al. 2014)



Konfiguracija III. Kod ove konfiguracije (slika 7) planeta se mo�e
naæi na bezbednoj orbiti samo oko zajednièkog centra mase. Polupreènik
spoljašnje bezbedne orbite raèuna se kao (Jaime et al. 2014):
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Prethodno navedene jednaèine odreðuju najmanju udaljenost d od
centra mase do krive graniènog spoljašnjeg fluksa. Do njih se mo�e doæi
tako što se jedna od koordinata, na primer x, smeni u jednaèini (7) pomoæu

relacije udaljenosti d x y� �
2 2 . Time se dobija udaljenost u funkciji od y.

Izjednaèavanjem izvoda dobijene funkcije po y sa nulom dobijaju se koor-
dinate taèke na krivoj koja je najmanje udaljena od centra mase. Tra�eni po-
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Slika 6. Ilustracija bezbedne zone
(region izmeðu isprekidanih linija) i
graniènih orbita (pune linije) za
konfiguraciju I. Taèkasta linija
predstavlja kritiènu krivu.

Figure 6. Safe zone (region between
dashed lines) and boundary orbits
for configuration I (full lines) and
critical curve (dotted line)

Slika 7. Ilustracija bezbedne zone
(region izmeðu isprekidanih linija) i
graniènih orbita (pune linije) za
konfiguraciju III. Taèkasta linija
predstavlja kritiènu krivu.

Figure 6. Safe zone (region between
dashed lines) and boundary orbits
for configuration III (full lines) and
critical curve (dotted line)



lupreènik spoljašnje bezbedne orbite je zapravo d. Polupreènik unutrašnje
orbite raèuna se tako što se u jednaèinu (9) uvrsti unutrašnji granièni fluks.

Konfiguracija II. Ova konfiguracija je kombinacija prethodna dva
sluèaja. Na slici 8 predstavljene su sve bezbedne zone za konfiguraciju II.
Svetlije osenèeni region predstavlja cirkumstelarnu bezbednu zonu, a tam-
nije osenèeni region cirkumbinarnu bezbednu zonu.

Unutrašnje i spoljašnje granice cirkumstelarne bezbedne zone raèu-
naju se analogno unutrašnjim i spoljašnjim granicama u konfiguraciji I.
Kod cirkumbinarne bezbedne zone, unutrašnja orbita se tra�i tako što se
unutrašnji granièni fluks uvrsti u jednaèinu (9). Spoljašnja granica se tra�i
na isti naèin kao i u konfiguraciji III korišæenjem jednaèine (10).

Dinamièka stabilnost

Drugi kljuèni uslov da bi nastao �ivot, pored teène vode, je postojanje
orbite planete koja je stabilna dovoljno dug vremenski period. Jedan od
naèina proveravanja dinamièke stabilnosti orbite podrazumeva numerièku
simulaciju sistema, gde je potvrda o stabilnosti ogranièena na period traja-
nja date simulacije. Drugi pristup, koji se mo�e primeniti kod dvojnih sis-
tema se zasniva na invarijantnim petljama (engl. invariant loops) u faznom
prostoru koje predstavljaju generalizaciju integrala kretanja. Ovakav
pristup nema praktièna ogranièenja, kao što je vreme trajanja numerièke
simulacije, i stabilnost petlji se garantuje dokle god se orbitalni parametri
sistema ne menjaju (sluèaj idealnog, izolovanog dvojnog sistema) (Jaime et
al. 2014). To je pogodno jer se procenjuje da je maksimalno vreme
neophodno za razvitak �ivota reda velièine Gyr (Grießmeier et al. 2009).

U pristupu zasnovanom na invarijantnim petljama, kada kod sistema
postoji bezbedna zona oko zvezde, spoljašnja dinamièki stabilna orbita se
odreðuje koristeæi sledeæu jednaèinu (Jaime et al. 2014):

R R a e qi i
Egg

� � �0 073 1 1 2 0 07. ( ) . . (13)
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Slika 8. Ilustracija svih bezbednih
zona za konfiguraciju II

Figure 8. Safe zones for
configuration II



gde je Ri polupreènik spoljašnje dinamièki stabilne orbite, i indeks koji se
odnosi na zvezdu (primarna i = 1, sekundarna i = 2), a velika poluosa siste-
ma, e ekscentricitet orbite, a Ri

Egg Egeltonova aproksimacija za maksimalni

polupreènik kruga unutar Rošovog ovala (region oko zvezde u dvojnom si-
stemu u kojem je materija gravitaciono vezana za zvezdu i njegova velièina
zavisi od mase zvezde). Ukoliko planeta ima polupreènik orbite manji od
Ri , njena orbita je stabilna.

Ukoliko postoji bezbedna zona oko obe zvezde, primenjuje se sledeæa
jednaèina (ibid.):

R a e q qCB � � �193 1 101 10 32 0 43. ( . )( ( )). . (14)

gde je RCB polupreènik unutrašnje, dinamièki stabilne orbite. Ukoliko
planeta ima polupreènik orbite veæi od RCB, njena orbita je stabilna.
Egeltonova aproksimacija data je sledeæom jednaèinom (ibid.):
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Plimsko zakljuèavanje

Pored dinamièkog i radijativnog uslova, koji se standardno javljaju u
literaturi kao neophodni za nastanjivost planete, indikativno je proveriti
kako æe još neki uslovi koji su èesta pojava u svemiru uticati na nastanji-
vost. U ovom radu smo kao dodatni uslov razmatrali plimsko zakljuèavanje
koje podrazumeva izjednaèavanje perioda revolucije sa periodom rotacije u
sistemu dva (ili više) tela. Najjednostavniji primer iz naše okoline je sistem
Zemlja-Mesec. U sluèaju dvojnih sistema oko kojih kru�i planeta, plimsko
zakljuèavanje podrazumeva sinhronizaciju revolucije i rotacije, takvu, da je
jedna strana planete uvek okrenuta matiènim zvezdama (osunèana), dok je
druga u stalnom mraku.

Kako je svetlost sa matiène zvezde jedan od neophodnih uslova za
razvitak kompleksne hemije, a posledièno i �ivota na planeti, otvoreno je
pitanje koliko bi na nastanjivost uticao sluèaj kada je planeta plimski
zakljuèana. Istorijski gledano, plimsko zakljuèavanje smatralo se a priori
nepo�eljnim za nastanak �ivota (Barnes 2017). Videæemo u odeljku o
rezultatima, da ono ne mora nu�no biti diskriminatorni uslov. Da bismo
razmeli sve finese vezane za plimsko zakljuèavanje, morali bismo da uradi-
mo detaljnu analizu klimatskih uslova, magnetnog polja kao i moguænosti
stvaranja oblaka, što u ovom radu nije bilo moguæe zbog kompleksnosti.
Zbog toga smo pristupili sa istorijski motivisane perspektive, te je uvedena
sledeæa aproksimacija – planete koje su plimski zakljuèane smatramo teško
nastanjivim tj. nenastanjivim. Skreæemo pa�nju èitaocu, da bi za kompletnu
sliku nastanjivosti, a u svetlu plimskog zakljuèavanja, bilo po�eljno izvršiti
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detaljniju analizu koja ukljuèuje efekte klime, magnetnog polja, kosmièkog
zraèenja i sl.

Plimsko zakljuèavanje je pojava prouzrokovana delovanjem plismkih
sila masivnijeg tela na manje masivno. Radi lakšeg objašnjavanja zvezda æe
predstavljati masivnije telo, dok æe manje masivno biti planeta.

Da bismo razumeli plimsko zakljuèavanje, potrebno je prethodno
razmotriti sam proces plimske evolucije (slika 9). Gravitaciona sila zvezde
koju planeta oseæa razlikovaæe se na razliètim taèkama njene površine, kao i
na razlièitim taèkama njene orbite, zbog ekscentriènosti. Usled neelastiè-
nosti unutrašnje strukture planete, doæi æe do zakasnele deformacije materi-
jala od kojeg je planeta saèinjena u odnosu na delovanje gravitacione
interakcije, što æe se odraziti na oblik ekvipotencijalne površine planete.
Ovaj oblik zavisi od karakteristika materijala od kog je planeta saèinjena.
Slièna stvar se dešava i obliku zvezde, te usled ovakve konfiguracije dolazi
do ispoljavanja necentralnosti interakcije izmeðu planete i zvezde, što kao
posledicu ima pojavu momenata sila. Momenti sile uzrokuju razmenu
ugaonog momenta izmeðu rotacionog momenta zvezde i orbitalnog mo-
menta planete, dok ukupni moment impulsa ostaje odr�an zbog odsustva
spoljašnjeg perturbera (Pater i Lissauer 2001).

Smer plimske evolucije tj. razmene momenta impulsa æe zavisiti od
odnosa rotacije zvezde i srednjeg kretanja planete. U sluèaju kada je rota-
ciona brzina zvezde veæa od srednjeg kretanja planete, velika poluosa pla-
nete raste a brzina rotacije zvezde se smanjuje, dok se u suprotnom velika
poluosa planete smanjuje, a brzina rotacije zvezde poveæava. Evolucija
traje sve dok više nema razmene momenta impulsa odn. kada je planeta
plimski zakljuèana.

Za poèetak, analiziraæemo samo jednu zvezdu. Ugaono ubrzanje tela
zavisi od momenta sile i momenta inercije, i dato je sledeæom jednaèinom:

�
� �

M

I

f (16)

gde je M f moment sile, a I moment inercije. Moment sile kojim zvezda
izaziva pomenutu promenu oblika orbitirajuæeg tela moguæe je izraziti na
sledeæi naèin (Goldreich i Soter 1965):
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Slika 9. Prikaz plimskog delovanja
masivnijeg tela na manje masivno

Figure 9. Tidal impact of more
massive on less massive body
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gde je M masa zvezde, R
<

rastojanje na kome æe se planete zakljuèati za
vreme <, Q p -

modifikovani disipacioni parametar za planetu, G gravitaciona
konstanta, Rpl polupreènik planete. Kombinujuæi jednaèine (16), (17) kao i
relaciju I M Rpl pl� *

2 , gde je * u ostatku rada koeficijent pri izraèunavanju
momenta inercije (uzeto je * = 2/5, kao za sferu) i Mpl masa planete, dobija
se:
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(18)

Vremenska skala za plimsko zakljuèavanje tela dobija se poreðenjem
razlike frekvencije rotacija i ugaonog ubrzanja, odnosno (Grießmeier et al.
2008):

<

= =

�

�i f

�
�

(19)

gde je < vreme za koje æe planeta zakluèati, =i inicijalna frekvencija rota-
cije, a =f krajnja frekvencija rotacije.

U sluèaju kada planeta obilazi oko usamljene zvezde, rastojanje (polu-
preènik orbite) na kome æe se planeta plimski zakljuèati za vreme <moguæe
je odrediti na sledeæi naèin, jednaèinom koja se dobija kombinovanjem
jednaèina (18) i (19):
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Ukoliko je radijus planete manji od R
<

smatramo da je planeta plimski
zakljuèana, odn. da nije nastanjiva. U ovom radu za < je uzeta vrednost od
10 Gyr (Grießmeier et al. 2009). Ova vrednost predstavlja procenu maksi-
malnog vremena potrebnog za nastanak �ivota. Razlog uzimanja ove vred-
nosti daje najveæi moguæi uticaj plimskog zakljuèavanja jer što je < veæe to
je i R

<
veæe, pa je veæi i broj plimski zakljuèanih kru�nih orbita.

Kada planeta kru�i oko dve zvezde, kao što je sluèaj kod Konfiguracije
II i III, u polo�aju prikazanom na slici 10, uticaj zvezda na rotaciju planete
je maksimalan. Tada obe zvezde gravitaciono privlaèe planetu u istom
smeru. U trenutku kada je sistem u takvom polo�aju, jednaèina (20) se
mo�e uopštiti za sluèaj dve zvezde:
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U ovom radu je, zbog pojednostavljenja raèuna, pretpostavljeno da æe
du� cele orbite va�iti jednaèina (21). Ukoliko se primeni ovakav pristup,
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dobija se R
<

koje je veæe nego što je zaista, što generiše restriktivniji uslov
za postojanje na nastanjive zone. Jednaèina (21) mo�e se rešiti, ali je za
sluèaj tesno dvojnih sistema, kada su zvezde blizu jedna drugoj, moguæe
uvesti još jednu aproksimaciju, gde su dve zvezde masa M p i M s koje se
nalaze na meðusobnom rastojanju a zamenjene jednom zvezdom mase
M M Mp s� � koja se nalazi u centru mase sistema. Tada jednaèina (21)
dobija oblik:
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(22)

Ispostavlja se da se vrednost R
<

koja se dobija primenom jednaèine
(21) razlikuje u rasponu od 1% do 4%, ukoliko se kao vrednosti parametara
uzmu vrednosti iz baze podataka sa kojom æemo raditi (dalje u tekstu). Ovu
jednaèinu je moguæe jedino primenjivati u sluèaju tesno dvojnih sistema.

Kao što je napomenuto, u sistemu sa jednom zvezdom, na planeti koja
je plimski zakljuèana neæe dolaziti do smene dana i noæi. Ukoliko imamo
sluèaj dvojnog sistema u kome planeta orbitira oko jedne zvezde, kao kod
konfiguracije I i II, i za nju je plimski zakljuèana, neæe se ispoljiti nemo-
guænost smene dana i noæi. Èinjenica da planeta tokom svog kretanja dobija
zraèenje i sa druge zvezde uslovljava da æe u odreðenim trenucima tamna
strana planete ipak biti osvetljena. Zbog toga plimsko zakljuèavanje u
sistemima sa ovakvom konfiguracijom ne bi bilo od znaèaja jer ne bi izaz-
valo najva�niji efekat, koji ote�ava moguænost formiranja �ivota. Meðutim,
ispostavlja se da svi obraðeni tesno dvojni sistemi, u našoj bazi podataka,
pripadaju konfiguraciji III i da zbog toga mo�emo govoriti o efektu
konstantnog dana, odnosno noæi.

Metod

Parametri planete

U ovom radu, raèunat je efekat pimskog zakljuèavanja kod tesno dvoj-
nih sistema na zemljolike planete, te su za planetu uzeti parametri koji
odgovaraju Zemlji (Grießmeier 2007) dati u tabeli 1.
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Slika 10. Ilustracija polo�aja
komponenti u sistemu

Figure 10. Position of components
in the system



Tabela 1. Parametri planete

Parametar Oznaka Vrednost

Modifikovani disipacioni parametar Qp -
60

Inicijalna frekvencija =i 5.8 � 10–5 s–1

Masa planete M pl 5.97 � 1024 kg
Polupreènik planete Rpl 6371 km
Albedo planete A 0.3

Planeta u trenutku kada se plimski zakljuèa ima odreðenu frekvenciju,
koja se naziva krajnja frekvencija. Moguæe ju je izraèunati korišæenjem
sledeæe jednaèine, koja se mo�e izvesti iz III Keplerovog zakona (ibid.):

=f

p s

t

M M G

R
�

�( )
3

(23)

Kada se sve konstante i jednaèina (23) uvrste u jednaèinu (20) od-
nosno (22), dobija se jednaèina šestog stepena. Od šest rešenja, samo jedno
je realno i ono se uzima kao vrednost polupreènika orbite na kojoj æe se
planeta zakljuèati.

Implementacija

U prethodnim poglavljima navedene su jednaèine za odreðivanje
orbita planeta koje zadovoljavaju razlièite kriterijume. One su primenjene
na podatke o tesno dvojnim sistemima. Za obraðivanje podataka napisan je
kod u programskom jeziku Python. U ovoj sekciji ukratko je opisan naèin
rada koda. Podaci su preuzeti iz astronomske baze kataloga VizieR. Koriš-
æena je baza Close double stars (Svechnikov+, 1984). Ova baza sadr�i
podatke o orbitalnim elementima, masama i luminoznosti tesno dvojnih
zvezda. Podaci koji se uèitavaju iz baze su ime sistema, mase svake od
komponenti sistema, meðusobna udaljenost komponenti, bolometrijska
magnituda svake od komponenti i spektralana klasa komponenti.

Nakon izdvajanja potrebnih podataka iz baze, postojali su sistemi koji
nisu sadr�ali sve potrebne podatke, te su zbog toga izuzeti. Posle selekcije
podataka, preostalo je 247 sistema koji sadr�e sve potrebne podatke za
obradu. Potom su izraèunati odreðeni parametri sistema, kao što su udeo
sekundarne zvezde u masi, sjaj svake od komponenata, udeo sekunadrne
zvezde u ukupnom sjaju i kritièni fluks sistema. Nakon toga je za svaki
sistem odreðena konfiguracija bezbedne/nastanjive zone u zavisnosti od
odnosa graniènih flukseva i kritiènog fluksa. Nakon odluke o konfiguraciji,
izraèunati su polupreènici graniènih orbita bezbedne zone u zavisnosti od
konfuracije.

Kada je odreðena bezbedna zona, raèuna se dinamièka stabilnost
orbite i njeno plimsko zakljuèavanje. Kada su izraèunati svi uslovi koji
odreðuju nastanjivu zonu, prelazi se na konaèno odluèivanje o polo�aju
nastanjive zone na osnovu odnosa dobijenih polupreènika orbita. Nasta-
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njiva zona se odreðuje tako što se uzme bezbedna zona i iz nje se izdvoje svi
delovi tog regiona koji ne zadovoljavanju uslove dinamièke stabilnost i
plimskog zakljuèavanja.

Rezultati i diskusija
Nakon obrade podataka na opisan naèin, ispostavilo se da svi razma-

trani sistemi pripadaju treæoj konfiguraciji nastanjive zone. Uzrok tome je
udaljenost izmeðu komponenata sistema, koja je veoma mala, reda velièine
10–3 AU – 10–2 AU. To zapravo objašnjava zašto je razmatranje nastanjive
zone oko tesno dvojnih sistema umnogome slièno razmatranju nastanjive
zone oko jedne zvezde, te i poveæava broj mesta u svemiru na kojima je
moguæe oèekivati pojavu nastanjive zone i potencijalnog �ivota. Planete
koje su do sada detektovane i smatraju se potecijalno nastanjivim nalaze se
na udaljenostima od 10–2 AU do 10–1 AU od svojih matiènih zvezda.

U tabeli 2 prikazan je udeo pojedinih spektralnih klasa u ukupnom
broju razmatranih zvezda (druga kolona) i u ukupnom broju zvezda koje
pripadaju sistemima sa nastanjivom zonom (treæa kolona). Od 247 sistema
koji su razmatrani, njih 233 ima nastanjivu zonu. Preostalih 14 nema
nastanjivu zonu zbog plimskog uticaja, odnosno, potencijalna planeta koja
bi se našla u radijativno bezbednoj i dinamièki stabilnoj zoni previše brzo bi
se plimski zakljuèala, pa �ivot ne bi stigao da nastane. Meðu obraðenim
podacima nije pronaðen sistem gde nije moguæe postojanje nastanjive zone
zbog dinamièke stabilnosti, jer je vrednost koja se dobija za RCB uvek
veoma mala u odnosu na polupreènike radijativno bezbedne zone i polu-
preènik plimskog zakljuèavanja. Mo�emo zakljuèiti da je dinamièki uslov
kod tesno dvojnih sistema praktièno neiskljuèujuæi, dok je najstro�i krite-
rijum postojanja nastanjive zone upravo plimski. Ovo je bitan zakljuèak,
utoliko što se do sada, pri razmatranju dvojnih sistema, akcenat stavljao na
radijativni i dinamièki uslov, dok je plimski uslov tek u skorije vreme
temeljnije razmatran. Od 233 sistema koji imaju nastanjivu zonu, kod njih
36 orbita plimskog zakljuèavanja predstavlja unutrašnju orbitu nastanjive
zone. Kod ostalih nastanjiva zona je zapravo radijativno bezbedna zona.

Tabela 2. Udeo odreðene spektralne klase u ukupnom broju zvezda pre i
posle odreðivanja nastanjivih zona

Spektralna klasa
zvezde

Udeo u ukupnom broju
(%)

Udeo u zvezdama sa
nastanjivom zonom (%)

A 23 24.8
F 18 19.2
O 3.8 4.0
M 1.8 0.2
K 10.3 8.6
B 25.8 27.8
G 17.3 15.4
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U tabeli 3 mo�e se primetiti da se nakon obrade smanjuje prisustvo
sistema koji su kombinacija zvezdâ ni�ih spektralnih klasa – G, K i M. Kod
ovih sistema, te�e se stièu uslovi postojanja nastanjive zone nego kod
sistema sa zvezdama tipa B ili O. Iskljuèivanje zvezda ni�ih spektralnih
klasa, posebno M patuljaka, u saglasnosti je sa navodima iz literature da se
kod njih veoma èesto javlja plimsko zakljuèavanje (Peale 1977).

U tabeli 3 takoðe se mo�e zapaziti da postoji oko 50 sistema koji
sadr�e barem jednu zvezdu koja je spektralne klase B ili O. Na osnovu
rezultata mo�e se zakljuèiti da ovi sistemi imaju nastanjivu zonu èija se
udaljenost od sistema meri u stotinama astronomskih jedinica. Uzrok tome
je sjaj ovih zvezda koji je izrazito veliki, te se radijativno bezbedna zona
nalazi na mnogo veæim udaljenostima, nego što je sluèaj kod manje sjajnih
zvezda. U sluèaju zvezda tipa O i B nije moguæe oèekivati, pod pret-
postavkama ovog rada, da æe se u njihovoj blizini formirati �ivot kakav je
na Zemlji, zbog izuzetno kratkog �ivotnog veka zvezda. Kod sistema gde se
nastanjiva zona nalazi na ovolikim udaljenostima nameæu se pitanja kao što
je gravitaciona vezanost planete za sistem. Pored toga, od do sada detekto-
vanih 3572 vansolarnih, samo 33 se nalaze na rastojanjima veæim od
100 AU od roditeljske zvezde (Schneider). Èinjenica je da, što se planeta
nalazi dalje od roditeljske zvezde, odnosno sistema, njena detekcija je te�a.
Detektovanje planeta, koje se nalaze na rastojanjima od nekoliko stotina
AU od matiène zvezde/a, sa tehnikama kojima trenutno raspola�emo je
izuzetno teško. Zbog toga, kao i zbog toga što se veoma mali broj detek-
tovanih planeta nalazi na tolikim udaljenostima, nastanjive zone na tim
udaljenostima moguæe je zanemariti bez obzira na spektralnu klasu zvezda i
gravitacionu vezanost planete za sistem.

Tabela 3. Pregled kombinacija spektralnih klasa primarne i sekundarne
zvezde pre i nakon odreðivanja nastanjivih zona oko sistema

Prim. – sek.
zvezda

Svi
sistemi

Sa nastanj.
zonom

Prim. – sek.
zvezda

Svi
sistemi

Sa nastanj.
zonom

B – O 1 1 B – G 8 8
O – O 7 7 A – F 17 17
K – G 1 1 G – F 2 2
M – M 3 0 F – G 4 4
O – B 4 4 B – B 43 43
G – M 1 0 B – F 13 13
B – A 16 16 F – F 21 21
K – K 4 0 K – F 3 3
F – K 8 8 A – A 17 17
A – G 26 26 G – G 19 14
B – K 2 2 G – K 7 3
A – K 23 23 F – M 2 1

U prvoj koloni je odreðena kombinacija zvezda, u drugoj je broj takvih
kombinacija meðu svim razmatranim sistemima, a u treæoj – broj tih kombinacija
u sistemima sa nastanjivom zonom
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Nakon poreðenja baze koja je obraðivana sa bazom podataka o van-
solarnim planetama, zakljuèeno je da ni jedan od razmatranih sistema, za
sada, nema pozitivnu detekciju vansolarne planete. S toga je u razmatranje
ukljuèeno nekoliko dodatnih sistema kod kojih je snimljeno postojanje
vansolarne planete i to su: Kepler 34, Kepler 16, Kepler 35, NN Ser, HV
Aqr. Od ovih pet sistema jedino sistem NN Ser ima nastanjivu zonu. Kod
ostalih sistema uslov plimskog zakljuèavanja onemoguæava njeno posto-
janje.

Sam sistem NN Ser nalazi se na oko 1670 svetlosnih godina od nas. On
je eklipsno, tesno dvojni sistem dva patuljka M i A spektralnih klasa. U
ovom sistemu je 2009. godine otkrivena jedna planeta, a 2010. još jedna.
Njihove mase prevazilaze mase Super-Zemlje, jer je NN Ser (AB) C dva
puta masivnija od Jupitera dok je NN Ser (AB) D èak sedam puta masivnija
od Jupitera (Beuermann et al. 2010 ). Takoðe, ono što je veoma znaèajno za
ovaj sistem je postojanje diska prašine oko sistema, koji je detektovan
ALMA teleskopom. Postojanje diska prašine koji je nastao u fazi zajed-
nièke konverzije je nešto što je oèekivano za dvojne sisteme, ali nije bilo
zvaniènih potvrda za jedan dvojni sistem sve do aprila 2016. godine, kada je
kod NN Ser-a detektovan (Hardy et al. 2016). Diskovi pašina do sada su
detektovani kod dvojnih sistema koji se nalaze u bilizini glavnog niza, ali
koji su znatno maði od NN Ser-a (Trilling et al. 2006). Disk prašine koji je
detektovan oko NN Ser sistema ima masu koja iznosi oko 0.8 Zemljinih
masa, njegovu velièinu trenutno nije moguæe odrediti, ali poznato je da se
nalazi unutar 1000 AU (Hardy et al. 2016). Disk se lokalizuje tako što se
posmatra termalno zraèenje prašine. Iako se do sada detektovane planete
ovog sistema ne nalaze u nastanjivoj zoni, moguæe je potencijalno oèekivati
detekciju planeta u nastanjivoj zoni, s obzirom da trenutni podaci ostavljaju
moguænost da bi ovo mogao biti protoplanetarni disk sa postojeæim planeta-
ma ili planetama u fazi nastanka kao i da se nastanjiva zona NN Ser-a nalazi
unutar 1000 AU.
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Slika 11. Prikaz sistema NN Ser,
gde isprekidane linije predstavljaju
orbite otkrivenih planeta, a osenèeni
deo predstavlja habitabilnu zonu

Figure 11. System NN Ser with
orbits of discovered planets (dashed
lines) and habitable zone (grayed
region)



Iako se ispostavlja da je u našem razmatranju plimski uslov najdiskri-
minatorniji, va�no je napomenuti da se radi o aproksimaciji najni�eg reda,
kada ne razmatramo kompleksne uslove koji mogu vladati na planeti, kao
što je na primer klima, formacije oblaka, magnetno polje planete i njegov
uticaj na kosmièko zraèenje i slièno. Novija istra�ivanja pokazuju da
ukoliko se uvede model klime sa oblacima takvi sistemi mogu preæi iz
stanja nenastanjivih u nastanjive. Simuliranjem klime koja se ponaša kao
proširena površina (engl. radiator fin) ustanovljeno je da æe doæi do
temperaturne inverzije izmeðu dnevne i noæne strane, prenosom suvog
vazduha na noænu stranu, te da æe klima lièiti na subtropsku klimatsku zonu
na Zemlji. Ovakav pristup poveæava broj nastanjivih planeta, a takoðe
odreðenim planetama mo�e vratiti status potencijalno nastanjive, jer su one
prethodno obraðivane jednostavnijim modelima. Ovo istra�ivanje odnosi se
iskljuèivo na M-patuljke (Yang i Abbot 2014) iz razloga što su oni stablini i
moguæe je napraviti klimatski model sa malim brojem parametara koji æe u
okolini ovako stabilne zvezde omoguæiti �ivot. Korišæenjem šema glo-
balnih klimatskih modela sa oblacima pokazuje se da nastanjiva zona kod
crvenih patuljaka mo�e biti proširena i dvostruko. Ovi oblaci takoðe mogu
blokirati izlazno zraèenje sa planete, smanjujuæi ili preusmeravajuæi razliku
u toplotnoj emisiji izmeðu dnevne i noæne strane. Prisustvo vodenih oblaka
i njihov uticaj na površinu biæe moguæe detektovati James Webb Space
teleskopom (Yang et al. 2013).

Pojedini radovi, sa druge strane, ukazuju na to da plimski zakljuèane
planete nemaju standardne periode smene ledenih doba, koji su od suštin-
skog znaèaja za nastanak i razvoj �ivota baziranog na ugljeniku. Ove plane-
te æe polako prelaziti iz stanja delimiène do stanja potpune pokrivenosti
ledom, zbog èega je u ovakvim sistemima teško naæi aktivan ugljenièni
ciklus. Postoji moguænost, meðutim, da ukoliko se plimski zakljuèane
planete nalaze blizu spoljašnje granice nastanjive zone i ukoliko imaju
nisku emisiju CO2, mogu biti u stanju u kome imaju deo koji nije pokriven
ledom koji bi omoguæio postojanje aktivnog C-ciklusa (Chleclair et al.
2017). Oèekivalo bi se da mo�e doæi do zaleðivanja ogromnih kolièina na
tamnoj strani, te isparavanjana na osunèanoj strani, ali i da do ovog proble-
ma neæe doæi ukoliko ne postoji kopno na planeti, jer æe površinski vetrovi
transportovati led ka dnevnoj strani, a na noænu æe se transportovati toplota,
usled èega se voda mo�e odr�ati na obe strane planete (Yang et al. 2014).
Još jedan od argumenata koji je bitno razmatrati kada se radi o plimski
zakljuèanim planetama je uticaj magnetnog polja ovakve planete na upadni
fluks komièkog zraèenja. Naime, kosmièki zraci koji su naelektrisane
èestice bivaju skrenuti ili reflektovani magnetnim poljem planete, a imaju
znaèajan uticaj na stvaranje i razaranje elemenata u atmosferi i na površini
planete, utièuæi time na njen hemijski sastav, a samim tim i nastanjivost.
Plimski zakljuèane planete imaju manju magnetnu indukciju èime su
podlo�nije uticaju obli�nje zvezde i kosmièkom zraèenju iste, te to mo�e
prouzrokovati potencijalnu nemoguænost podr�avanja �ivota (Grießmeier
et al. 2009).
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Iz ovog razmatranja mo�e se zakljuèiti da je plimsko zakljuèavanje
veoma bitan uslov za prouèavanje, jer se ispostavlja kao diskriminatorniji
od radijativnog i dinamièkog, a istovremeno i kao kompleksniji od pret-
hodna dva, te zahteva poseban tretman i modeliranje (dodavanje globalne
klime, sistema oblaka, razmatranje pojave glacijacije).

Zakljuèak
U prethodnom odeljku zakljuèeno je da u bazi od 247 tesno dvojnih

sistema èak 233 imaju nastanjive zone, èime je potvrðena va�nost ispiti-
vanja tesno dvojnih pri prouèavanju nastanjivih zona i nastanka vanso-
larnog �ivota. Dodatna motivacija za baš ove sisteme je i izuzetno mala
udaljenost meðu komponentama, što ih èini veoma sliènim sistemima sa
jednom zvezdom. Uzimajuæi u obzir i ove sisteme, pored usamljenih zve-
zda, pozitivno mo�emo uticati na statistiku pronalaska nastanjivih zona u
vidljivom svemiru.

Na osnovu dobijenih rezultata utvrðeno je da se pri obradi tesno
dvojnih sistema ne sme izuzeti uticaj plimskog zakljuèavanja, koji se u
sliènim razmatranjima èesto zanemaruje. Plimski uslov je u ovom tretmanu
imao najdiskriminatorniju ulogu, pogotovo kod sistema ni�ih spektralnih
klasa kao što su G, K, M. Problem plimskog zakljuèavanja u okolini zvezda
ovih klasa je veæ zabele�en u literaturi, te je ovim razmatranjem ponovo
potvrðen. Pored navedenog, utvrðeno je da se kod nekih sistema zvezda
spektralnih klasa O i B nastanjiva zona nalazi na velikim udaljenostima.
Toliko izmeštene nastanjive zone u skladu su velikim sjajem zvezda ovih
klasa. U ovakvoj konfiguraciji teško je oèekivati pozitivnu detekciju
planeta u nastanjivoj zoni zbog prevelike udaljenosti od roditeljskih zvezda
i problema sa gravitacionom vezanošæu za dati sistem.

Konaèno, stavljen je akcenat na jedan od dvojnih sistema sa pozitiv-
nom detekcijom planeta – NN Ser, kojem je odreðena nastanjiva zona. Iako
su planete koje su veæ pronaðene locirane van ove nastanjive zone, oèekuje
se da bi ovaj sistem mogao imati još planeta manje mase, koje bi posebno
bilo zanimljivo tra�iti upravo u pojasu definisanom nastanjivom zonom.

Kao preporuka za dalji rad predla�e se obrada veæe baze podataka kod
koje su spektralne klase zvezda ravnomernije zastupljene, da bi se uradila
adekvatna statistièka analiza i poboljšao kvalitet istra�ivanja, kao i detalj-
nije ispitivanje svih sistema kod kojih veæ postoji pozitivna detekcija
planeta. Takoðe, moguæ je i znaèajno kompleksniji pristup uticaju plimskog
zakljuèavanja na nastanjivost planete, koji bi podrazumevao ukljuèivanje
klime, sistema oblaka, magnetnog polja i sl.

Zahvalnost. Veliku zahvalnost dugujem pre svega svojim mentorima
Jovani Petroviæ i Nikolini Milanoviæ na ukazanoj pomoæi pri realizaciji ce-
lokupnog rada, kao i Marku Stojanoviæu na savetima i pomoæi oko progra-
miranja.
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Marija Stojanoviæ

Determination of Habitable Zones Around Close Binary
Stars

One of the most important and interesting subjects of modern astro-
physics is the search for places that could be suitable for life outside of our
Solar System, i. e. habitable zones. The main topic of this work is the calcu-
lation of the position of habitable zones in close binary systems. Close bina-
ries are chosen because of their vast presence in our universe and the
proximity of the components, making them very similar to single star sys-
tems. The three main conditions that define the existence of a habitable
zone are the dynamic, radiative and tidal one. Using a Python code, these
determinators were applied to a binary system database. Results have
shown that 233, of the total of 247 systems, have habitable zones, once
again reinforcing the argument of binary systems being important for the
exploration of potential places for life. The conclusion of this study is that
the most discriminatory condition is the tidal one and that it impacts the
lowest spectral classes (G, K and M) the most. Furthermore, classes of stars
such as O and B show presence of habitable zones that are located far away
(hundreds of AU) from the parent binaries, making the observations of po-
tential planets very difficult with currently available techniques. In this pa-
per the NN Ser close binary system was discussed, where two planets have
already been detected. It is expected that this system that harbors a dusty
disk also has more planets, possibly in the habitable zone.
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