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Wielkie wymierania

Gwaltowny spadek liczby gatunkéw w geologicznie krétkim
czasie. Najwazniejsze z wielu:
@ wymieranie permskie, wyznaczajace koniec ery
palozoiku
@ wymieranie kreda/trzeciorzed wyznaczajace koniec ery
mezozoziku
Wydarzenia te majg pozornie kwaziokresowy charakter z
T ~ 100 miliondéw lat. Przyczyny ,astrofizyczne”:
e wybuchy hipernowych/ rozbtyski gamma
_o uderzenia meteoréw i komet
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Chichen Itza Cenote
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ztozony, ale regularny uktad planetarny

komety
@ Tycho wykazuje, ze kometa jest 4x dalej niz Ksiezyc
@ Halley przewiduje powrdt komety

e impakty, kratery, cenote
e za¢mienia
@ supernowe, nowe, gwiazdy zmienne

@ Algol, Mira — pierwsze gwiazdy zidentyfikowane jako
zmienne

@ SN1604 — De Stella Nova in pede serpentiari

© S And vel SN1885 — odkrycie galaktyk

© SN 1987A — pierwsze neutrina z obiektu
pozastonecznego

@ GWI150914 — pierwsza obserwacja fal grawitacyjnych
(ztaczenie pary czarnych dziur o masach 29 i 36 Mg)

@ SN 2023ixf w M101 — najblizsza supernova typu II od 35
lat!
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Poszukiwanie zycia i1 jego poczatkéw

@ Ziemia jedyna planeta na ktérej wystepuje zycie, od okoto 3.9
miliarda lat
@ niejasne pochodzenie: teoria panspermii lub ,zupy pierwotnej”

@ odnalezienie zycia gdziekolwiek poza Ziemia byloby rewolucyjnym
odkryciem

@ powszechnie zaklada si¢, ze woda w stanie cieklym jest warunkiem
koniecznym zycia

@ do niedawna za warunek konieczny uwazano odpowiednie
promieniowanie ,stoneczne”

Powyzsze warunki zawezajq poszukiwania w Uktadzie Stonecznym do
Marsa, natomiast dla egzoplanet wyznaczaja ekosfere.

Szerszy zakres poszukiwan uwzglednia Zrddla energii geotermicznej lub/i

inne ptyny zamiast wody, np: weglowodory (metan itd. ).
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Temperatury planet

Zalbézmy, ze planeta absorbuje 100% promieniowania stonecznego,
a nastepnie emituje je we wszystkich kierunkach jak ciato doskonale
czarne: L
DPaps = 7®7TREB, Lo = 47TR2® O'Té
4rd2,
Demit = 47R% o T

Po skrdéceniu otrzymujemy zaleznoé¢ pomiedzy temperaturg planety
(Ziemi) a jej odlegloscig od gwiazdy centralnej (Stonca):

pde _ (To)’
Ro \Te
Wynik zwykle podaje si¢ jako rejon, w ktérym woda (H,O) moze
wystepowaé w ,stanie cieklym” 273K < Tg < 373 K:

055AU < de < 1.05AU, Tg =5800K,Rp = 700000 km

Ziemia (de = 1AU) ledwo zatapata sie do tej strefy!
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Temperatury planet

Zalbézmy, ze planeta absorbuje 100% promieniowania stonecznego,
a nastepnie emituje je we wszystkich kierunkach jak ciato doskonale
czarne: L
DPaps = 7®7TREB, Lo = 47TR2® O'Té
4rd2,
Demit = 47R% o T

Po skrdéceniu otrzymujemy zaleznoé¢ pomiedzy temperaturg planety
(Ziemi) a jej odlegloscig od gwiazdy centralnej (Stonca):

pde _ (To)’
Ro \Te
Wynik zwykle podaje sie jako rejon, w ktérym metan (CH,) moze
wystepowaé w ,stanie cieklym” 90K < T» < 110K:

6.5AU <d», <9.7TAU, Te =5800K, Ry = 700000 km

Saturn/Tytan (d» = 9.6 AU) ledwo zalapat sie do tej strefy!
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4 ery zycia na Ziemi

@ era geochemiczna/geotermalna (poczatek: 4.28 ...3.77
mld lat temu)

@ era $wiatta/fotosyntezy (poczatek: 2.4 ...2.1 mld lat temu)

@ era ,miesa”/zjadania innych organizmoéw (poczatek: 540
mln lat temu)

Q@ era ognia/paliw kopalnych (1.7 ...?)
Q...
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Entropia promieniowania a zycie

RG2003 Wu and Liu: RADIATION ENTROPY FLUX RG2003

Many low-energy
terrestrial photons
with high entropy
A~
LW Energy Flux, W m 2
Emitted, 239

Few high-energy
solar photons
with low entropy
SW Energy Flux, W m~2 ‘(Q\\\\ $
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v
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Figure 1. The global average energy and entropy fluxes from the zero-dimensional model of the Earth
system. Earth’s emitted LW and absorbed SW energy fluxes are balanced, but the entropy flux of the Earth’s
emitted LW radiation is 1 order of magnitude greater than the entropy flux of the incident or reflected SW
radiation. The values of radiation energy and entropy fluxes are calculated for Earth’s SW albedo 0f 0.30 and
LW emissivity of 0.60 and for the solar constant 1367 W m 2. Adapted from Stephens and O’Brien [1993,
Figure 1].
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Kominy hydrotermalne

Poglady na warunki niezbedne dla istnienia zycia
zweryfikowaly odkrycia:

@ komindéw hydrotermalnych na dnie oceanu

Powyzsze rozszerza liste do wszystkich ciat niebieskich
posiadajacych zrddlo energii geotermalnej i wode w stanie
cieklym!

e Europa

e Enceladus

o Ganimedes

o ?
Jezeli zamiast wody dopuscimy
ciekty metan, to lista sie wydtu-

za o Tytana.
Zrédto: Aliens of the Deep http://www.imdb.com/title/tt0417415/
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Kominy hydrotermalne

Poglady na warunki niezbedne dla istnienia zycia
zweryfikowaly odkrycia:

@ ekstremofilnych organizmoéw

Powyzsze rozszerza liste do wszystkich cial niebieskich
posiadajacych zZrddlo energii geotermalnej i wode w stanie
ciektym!

e Europa

e Enceladus

o Ganimedes

e ?
Jezeli zamiast wody dopuscimy
ciekly metan, to lista sie wydtu-

za o Tytana.
Zrédto: Aliens of the Deep http://www.imdb.com/title/tt0417415/
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Metallic Core Ice Covering

Rocky Inte‘ri(-)r Liquid Ocean Under Ice
H>O Layer
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Uktady pozastoneczne vs
Uktad Stoneczny
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Rewolucja w astrofizyce uktadéw planetarnych

Przez setki lat teorie dotyczace ukladéw planetarnych
cierpiaty z istotnego powodu:

e Liczba znanych ukladéw planetarnych N =1

Na dzien dzisiejszy katalog egzoplanet
http://exoplanet.eu/catalog/ obejmuje:

e 3975 uktadéw planetarnych
(3043 w 2022, 2834 w 2018, 1195 w 2015)

e 5383 planet
(4980 w 2022, 3786 w 2018, 1897 w 2015)

o 858 ukladéw z wiecej niz jedna planeta
(659 w 2022, 629 w 2018, 487 w 2015)

Animacja Kepler Orrery V
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Rewolucja w astrofizyce uktadéw planetarnych

Przez setki lat teorie dotyczace ukladéw planetarnych
cierpiaty z istotnego powodu:

@ Obecnie N ~ 4000 i stale rosnie

Na dzien dzisiejszy katalog egzoplanet

http://exoplanet.eu/catalog/ obejmuje:
e 3975 uktadéw planetarnych

(3043 w 2022, 2834 w 2018, 1195 w 2015)

e 5383 planet
(4980 w 2022, 3786 w 2018, 1897 w 2015)

o 858 ukladéw z wiecej niz jedna planeta
(659 w 2022, 629 w 2018, 487 w 2015)

Animacja Kepler Orrery V
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Uktad Stoneczny

Uktad sktada sie z 4 planet skalistych 0.4Rg¢ < R < Rg
wewnatrz oraz 4 gazowych gigantow
3.9R@9 <R< 11.2R@

orbity sa prawie kolowe 0.007 < e < 0.12,e = 0.06
orbity sa prawie w jednej ptaszczyznie 0.33° < i < 6.3°
moment pedu Stonica jest bardzo maty Jo ~ 0.005]i¢
réwnik Storica jest nachylony pod matym katem o = 6°
do ptaszczyzny niezmienniczej Laplace’a

rozmiary orbit speiniaja w przyblizeniu regute
Titiusa-Bodego
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Degradacja Plutona

Najnowsze odkrycia na obrzezach Uktadu Stonecznego
wymusity doprecyzowanie definicji planety. Wyrzucenie
Plutona z grona planet jest symbolem zmiany.
Obecnie rozrdzniamy:
O planety [def: (1) na orbicie Stonca (2) ksztalt sferyczny
(3) oczyszczenie orbity |

o planety skaliste (Merkury, Wenus, Ziemia, Mars)
o lodowe olbrzymy (Uran, Neptun)
e gazowe olbrzymy (Jowisz, Saturn)

@ ksiezyce (Ksiezyc, Ganimedes, Io, Europa, Tytan, Phoebe
..)

@ planety kartowate (Ceres, Pluton, Eris, Makemake,
Haumea, Sedna ...)

@ male ciata Uktadu Stonecznego

@ komety
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Nazwenictwo planet pozastonecznych

Hipotetyczny (fikcyjny) uktad planetarny najblizszej gwizdy,
Alfy Centaura:

a Cen — najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Centaura
«a Cen tworzy uklad podwojny:
a Cen A + a Cen B

Zaklézmy, ze @ Cen B ma uklad planetarny:
Q@ o Cen Ba = a Cen B — gwiazda centralna
@ o Cen Bb — pierwsza odkryta planeta
© a Cen Bc — druga odkryta planeta
Q itd.
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Table 1. Planet occurrence rates around FGK stars

Study Technique Period range Size range Occurrence [%)]
Wright et al. (2012) RV <10d 1.20 £+ 0.38
Mayor et al. (2011) RV <11d 0.89 = 0.36
Cumming et al. (2008) RV <52yr 8.5+ 1.3
<100 d
Howard et al. (2010) RV <50d
<50d
Mayor et al. (2011) RV <50d
<50 d
<10 yr
Fressin et al. (2013) Transit <10d
<85 d
<85 d 20.3+£2.0
<85d 19.9+1.2
<85 d 52.3+4.2
Petigura, Howard & Marcy (2013) Transit 5-100 d 26+ 3
5-100 d 1.6+04

/aa andrzej.odr
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Table 2.  Occurrence rates of “Earth-like planets”

Type of Type of Approx. HZ Occurrence Reference
star planet boundaries* [S/Sg] rate [%0]

M 1-10 Me 0.75-2.0 41733 1
FGK  0.8-2.0 Rg 0.3-1.8 2.870% 2
FGK  0.5-2.0 Rg 0.8-1.8 34+ 14 3

M 0.5-1.4 Rg 0.46-1.0 15143 4

M 0.5-1.4 R 0.22-0.80 48733 5

GK 1-2 Rg 0.25-4.0 1144 6
FGK 1-2 Rg 0.25-4.0f ~0.01 7
FGK 1-4 R 0.35-1.0 6.4131 8
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Czego sie dowiedzieliSmy?

Czy Uklad Stoneczny jest

jedyny w Galaktyce? NIE
Ile gwiazd typu Slonica posiada planety? conajmniej 10%
Czy UKL Sloneczny jest typowy? NIE
Czy obecnos¢ Jowisza jest typowa TAK,ale0 <e <09, e ~0.2
Czy pojecie ,ekliptyki” ma sens TAK

Czy wystepuja rezonanse? TAK, szczegdlnie pomiedzy gigantam
Czy spin gwiazdy zawsze
jest réwnolegly do kretu NIE

uktadu?
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Teoria powstania uktadu planetarnego

Klasyczna teoria formowania sie planet jest aktualnie
w kryzysie spowodowanym konfrontacjg z danymi
obserwacyjnymi egzoplanet.

Zarys teorii

@ oblok otaczajacy gwiazde kolapsuje do postaci dysku

@ niestabilnosci powoduja uformowanie planetozymali

© zderzenia i sklejanie planetozymali powoduje utworzenie
jader planet

Q akrecja (gazu lub pytu, w zaleznosci od tzw. linii $niegu)
powoduje wzrost do obecnych rozmiaréw

© migracja, kolizje i rezonanse powoduja utrwalenie
struktury uktadu (Grand Tack, Theia)

.
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Metody szukania egzoplanet

Wyniki dotyczace uktaddéw pozastonecznych sa silnie
przeksztalcone poprzez obserwacyjny bias.

Metoda szukania BIAS (preferowane parametry

uktadu)
predkos¢ radialna M - duze, T, M,, Q. - male
astrometria a, M, T - duze
tranzyty (za¢mienia) i~7/2, R -duzy, R, - maly
mikrosoczewkowanie porr.n.a ’ ’Je.dnora.zowy, l?rak
mozliwosci potwierdzenia
bezposrednie zdjecia R, a - duze

T — okres orbitalny planety, a - wielka péto$ orbity planety, M —
masa planety, R — promien planety, M, — masa gwiazdy, €. -
predkosé katowa gwiazdy, R, — promien gwiazdy
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Uktady pozastoneczne: BIAS
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Uktady pozastoneczne: BIAS
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Uktady pozastoneczne: BIAS
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Uktady pozastoneczne: BIAS
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Uktady pozastoneczne: przeglad bazy exoplanets.eu

Najwazniejsze bazy danych o egzoplanetach:
© exoplanets.eu
@ exoplanets.org (aktualizacja wstrzymana w 2018)

© exoplanetarchive.ipac.caltech.edu (21 marca 2022
przekroczono 5000 planet! )

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek /aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wykiad 11 - Zycie i uktady pozastoneczne


http://exoplanets.eu/
http://exoplanets.eu/
http://exoplanets.org/
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/
http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Uktady pozastoneczne: masy planet

Uktad Stoneczny

Mg ~1000M;, M, ~ 0.08My ~ 80M;, M ~ 300 Mg
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Uktady pozastoneczne: gestosci planet

Uktad Stoneczny
Saturn: p = 687 kg/m?, Jowisz: p = 1326 kg/m?, Ziemia: p = 5515 kg/m?

-3 A avg. density

-15 -1.0 -0.5 0.0 0.5
logo( R/Ry)
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Uktady pozastoneczne: gestosci planet

Uktad Stoneczny
Saturn: p = 687 kg/m3, Jowisz: p = 1326 kg/m3, Ziemia: 5 = 5515 kg/m®

_____ 1. Icelgas giants

O £1=0.7 glem®
_ n1=0.796
01=0.37

—— Il. Super-Earths
02=6.9 glcm®
— Nn,=0.188
022024
06
—— Il Brown dwarfs
,Z ps=29. glom®
n3=0.015
05=0.06

Probabilty density
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Average exoplanet density [g/em’]
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Uktady pozastoneczne: ekscentrycznosé
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Uktady pozastoneczne: temperatura efektywna
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Uktady pozastoneczne: sity ptywowe
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Uktady pozastoneczne: wielka pélos
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Uktady pozastoneczne: okres orbitalny
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Zycie inteligentne we Wszech$wiecie?

@ paradoks Fermiego: czas dyfuzji cywilizacji
technologicznej (10 milionéw lat) znacznie mniejszy od
wieku Galaktyki (10 miliardéw lat)

@ SETTI: milczenie Wszechswiata

© skala Kardaszewa

K=1 cywilizacja wykorzystuje moc P calej planety (obecnie
K=0.73)

K=2 cywilizacja wykorzystuje moc P caltej gwiazdy

K=3 cywilizacja wykorzystuje moc P calej galaktyki

@ Wzbr Carla Sagana

. logiOP — 6

K
10

@ rodéwnanie Drake’a na iloé¢ cywilizacji technicznych
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Zycie inteligentne we Wszech$wiecie?

N =R, fpne fifi fc L

o N -ilos¢ cywilizacji zdolnych do kontaktu

e R, - tempo tworzenia gwiazd ( 10/rok )

e f, - prawdopodobienstwo posiadania planet ( 1)

@ n, - ilo$¢ planet zdolnych do podtrzymania zycia (4)

e f, - prawdopodobienstwo powstania zycia (1)

e f; - prawdopodobienstwo wyewoluowania inteligencji (1)

@ f. - prawdopodobienstwo wytworzenia technologii/nauki
(1/100)

e L - $redni czas zycia cywilizacji (500 lat)
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Chcesz wiedzie¢ wiecej?

WOULD 90U LIKE T8 KNOW MTRE 2

Seminarium Astrofizyczne, kazda $roda 12:30, A-1-08 +
streaming przez Microsoft Teams
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