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Zycie i inteligencja we Wszechéwiecie
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Woptyw zjawisk astrofizycznych na Ziemie

o zmiany klimatu
o wielkie wymierania
o rozwdj nauki

o pogoda kosmiczna
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miany klimatu

o okresowe zaburzenia orbity (tzw. cykle Milankovica)

o ewolucja Storica a Snowball Earth
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Temperatury planet

Zatézmy, ze planeta absorbuje 100% promieniowania stonecznego, a nastepnie emituje
je we wszystkich kierunkach jak ciato doskonale czarne:

Lo 2 4
[P = p d2 7rR€B, Lo =47nRG o Tg

Pemit = 47R% o T&

Po skréceniu otrzymujemy zalezno$¢ pomiedzy temperatura planety (Ziemi) a jej
odlegtoscia od gwiazdy centralnej (Storica):

Wynik zwykle podaje sie jako rejon, w ktérym woda (H>O)moze wystepowaé w
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Po skréceniu otrzymujemy zalezno$¢ pomiedzy temperatura planety (Ziemi) a jej
odlegtoscia od gwiazdy centralnej (Storica):

Wynik zwykle podaje sie jako rejon, w ktérym metan (CHs)moze wystepowaé w

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolekQuj.edu.pl

A&A Wyktad 14


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Albedo

Bardzo waznym pojeciem modyfikujacym przedstawione przed chwila rozumowanie
jest albedo, czyli wspdtczynnik odbicia promieniowania przez obiekt astronomiczny.

o dla ciata doskonale czarnego albedo = 0
o dla idealnego lustra albedo = 1

jadro komety | 0.04

asfalt 0.04

Ziemia 0.3

Przyktady: Snieg 0.80
Wenus 0.90

Eris 0.96

Enceladus 0.99
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Ostatnie maksimum zlodowacenia

Okoto 20 000 lat temu, z orbity ujrzelibySmy szokujacy obraz:
@ Ameryka Pétnocna i Europa pokryte ladolodem o grubosci kilku kilometréw
@ poziom oceanu nizszy o 200 metréw
© jeziora zaporowe, zmienione koryta rzek
Q inny klimat

Co spowodowato tak drastyczne zmiany w bardzo krétkim czasie?
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Cykle Milankovica

Elementy orbity Ziemi podlegaja okresowym zmianom, wywotanym perturbacjami
Jowisza, Saturna i innych planet:

@ zmiana mimosrodu orbity w zakresie 0 < e < 0.05 z okresem okoto 100 tysiecy
lat (aktualnie: e = 0.0167)

@ wahania nachylenia osi obrotu Ziemi z zakresie 21.5 < o < 24.5 z okresem 41
000 lat (obecnie a = 23.5°)

© precesja peryhelium z okresem okoto 112 000 lat (obecnie Ziemia jest w
peryhelium 4 stycznia)

Q precesja osi obrotu Ziemi z okresem okoto 26 000 lat
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»cieplarni”

Ziemia oscyluje pomiedzy dwoma stanami stabilnymi:
@ stan chtodni (ang. icehouse earth)

@ stan szklarni (ang. greenhouse earth)

Chtodnia Cieplarnia
ladolody na biegunach brak statego zlodowacenia
niskie stezenie CO» wysokie stezenie CO»

20% historii 80% historii

Last Glacial Maximum 18,000 years ago KIT Boundary 66 Ma

Obecnie Ziemia jest w stanie chtodni, w trakcie interglacjatu. J
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Snowball Earth

Potaczymy dwa fakty:
@ wzdr na temperature Ziemi w zaleznosci od odlegtosci do Stonca
@ wzrost mocy promieniowania Stofica w tempie okofo 7% na 10° lat (miliard lat)

Kiedy w przesztosci Ziemia ,wypada” ze strefy ciektej wody T = 0° C? Okoto 1-2
miliardy lat temu!

SNOW AND ICE COVERAGE
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Wielkie wymierania

Gwattowny 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 maja pozornie kwaziokresowy charakter z T ~ 100 milionéw lat.
Przyczyny ,astrofizyczne":

@ wybuchy hipernowych/ rozbtyski gamma

@ uderzenia meteoréw i komet
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ztozony, ale regularny uktad planetarny

komety
©Q Tycho wykazuje, ze kometa jest 4x dalej niz Ksiezyc
Q Halley przewiduje powrét komety

impakty, kratery, cenote

zaémienia

supernowe, nowe, gwiazdy zmienne

Q Algol, Mira — pierwsze gwiazdy zidentyfikowane jako zmienne

Q@ SN1604 — De Stella Nova in pede serpentiari

©Q S And vel SN1885 — odkrycie galaktyk

Q SN 1987A — pierwsze neutrina z obiektu pozastonecznego

@ GW150914 — pierwsza obserwacja fal grawitacyjnych (ztaczenie pary czarnych dziur o
masach 29 i 36 M)

.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 14


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Poszukiwanie zycia i 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 Ziemig bytoby rewolucyjnym odkryciem

powszechnie zaktada sie, ze woda w stanie ciektym jest warunkiem koniecznym

zycia

o do niedawna za warunek konieczny uwazano odpowiednie promieniowanie
sfoneczne”

@ 4 ery zycia na Ziemi:

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

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

© era ,miesa” /zjadania innych organizméw (poczatek: 540 min lat temu)
@ era ognia/paliw kopalnych (1.7 ...0.2 min lat temu)

Powyzsze warunki zawezaja poszukiwania w Ukfadzie Stonecznym do Marsa,
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ia promieniowania a zycie

RG2003 Wu and Liu: RADIATION ENTROPY FLUX RG2003

/8 Ay r/.ﬂ Many low-energy
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solar photons

. AN
with low entropy LW Energy Flux, W m2
SW Energy Flux, W m™ y&

Emitted, 239
Incident, 342
Absorbed, 239 /JJ = v
Reflected, 103 g

SW Entropy Flux, W m? K!

Incident, 0.079

Reflected, 0.110
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 >, Adapted from Stephens and O’Brien [1993,
Figure 1].
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Kominy hydrotermalne

Poglady na warunki niezbedne dla istnienia zycia zweryfikowaty odkrycia:

@ kominéw hydrotermalnych na dnie oceanu

Powyzsze rozszerza liste do wszystkich ciat niebieskich posiadajacych zrédto energii
geotermalnej i wode w stanie ciektym!

o Europa
o Enceladus
o Ganimedes

o ?
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Kominy hydrotermalne

Poglady na warunki niezbedne dla istnienia zycia zweryfikowaty odkrycia:

@ ekstremofilnych organizmoéw

Powyzsze rozszerza liste do wszystkich ciat niebieskich posiadajacych zZrédto energii
geotermalnej i wode w stanie ciektym!

o Europa
o Enceladus

o Ganimedes
o ?
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Metallic Core Ice Covering

Rocky Interior Liquid Oéean Under Ice
H,O Layer
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Zycie inteligentne we Wszechéwiecie?

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

@ SETI: milczenie Wszechswiata

© skala Kardaszewa: gdzie sa skutki dziatania zaawansowanych cywilizacji (zob: KIC
8462852)7

Q réwnanie Drake’'a na ilos¢ cywilizacji technicznych
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Zycie inteligentne we Wszechéwiecie?

N = Ry fone fif fo L

N - iloé¢ cywilizacji zdolnych do kontaktu

Ry - tempo tworzenia gwiazd ( 10/rok )

fp - prawdopodobieristwo posiadania planet (1)

ne - ilo$¢ planet zdolnych do podtrzymania zycia (4)

f, - prawdopodobieristwo powstania zycia (1)

f; - prawdopodobieristwo wyewoluowania inteligencji (1)
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