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Pozastoneczne uktady
planetarne i egzobiologia
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Rewolucja w astrofizyce uktadéw planetarnych

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

@ Liczba znanych uktadéw planetarnych N =1

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

o 1338 (1195 w 2015) uktadéw planetarnych
o 2094 (1897 w 2015) planet
o 509 (487 w 2015) uktadéw z wiecej niz jedna planeta
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Rewolucja w astrofizyce uktadéw planetarnych

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

@ Obecnie N > 1195 i stale rosnie
Na dzien dzisiejszy katalog egzoplanet
http://exoplanet.eu/catalog/ obejmuje:

o 1338 (1195 w 2015) uktadéw planetarnych

o 2094 (1897 w 2015) planet

o 509 (487 w 2015) uktadéw z wiecej niz jedna planeta
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Uktad Stoneczny

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

orbity sa prawie kotowe 0.007 < e < 0.12,& = 0.06
orbity sa prawie w jednej ptaszczyznie 0.33° < j < 6.3°
moment pedu Stonca jest bardzo maty Jg ~ 0.0054t

réownik Stonca jest nachylony pod matym katem o = 6° do
ptaszczyzny niezmienniczej Laplace'a

o rozmiary orbit spetniaja w przyblizeniu regute Titiusa-Bodego
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Nazwenictwo planet pozastonecznych

Hipotetyczny (fikcyjny) ukfad planetarny najblizszej gwizdy, Alfy
Centaura:
a Cen — najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Centaura
« Cen tworzy uktad podwdjny:
aCen A == a Cen B

Zaktézmy, ze @ Cen B ma uktad planetarny:
Q «a Cen Ba = o Cen B — gwiazda centralna
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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 > 30 Mg 1.20 £0.38
Mayor et al. (2011) RV <11d > 50 Mg 0.89 £ 0.36
Cumming et al. (2008) RV <52yr >100 Mg 85+ 1.3
<100 d >100 Mg 24407
Howard et al. (2010) RV <50d 3-10 Mg 18743
<50d  10-30 Mg 6.575
Mayor et al. (2011) RV <50d 3-10 Mg 16.6 £4.4
<50d 10-30 Mg 11.1+24
<10 yr >50 Mg 13.9+1.7
Fressin et al. (2013) Transit <10d 6-22 Rgy 0.43 £ 0.05
<85d 0.8-1.25 Rg 16.6 £ 3.6
<85d 1.25-2 Rg 20.3+£2.0
<85d 2-4 Rg 19.9+1.2
<85d 1.25-22 Rgy 52.3+4.2
Petigura, Howard & Marcy (2013) Transit 5-100 d 1-2 Ry 26+ 3

5-100 d
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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 M 0.75-2.0 41793 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 R 0.46-1.0 15143 4

M 0.5-1.4 Rg 0.22-0.80 48*33 5
GK 1-2 Rg 0.25-4.0 1144 6
FGK 1-2 Rg 0.25-4.0% ~0.01 7
FGK 1-4 R 0.35-1.0 6.4131 8
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Czego sie dowiedzieliSmy?

Czy Uktad Stoneczny jest jedyny w Galaktyce? NIE
lle gwiazd typu Stonca posiada planety? conajmniej 10%
Czy Ukt. Stoneczny jest typowy? NIE
Czy obecnos¢ Jowisza jest typowa TAK, ale 0 < e < 0.9, e ~0.2
Czy pojecie ,.ekliptyki” ma sens TAK
Czy wystepuja rezonanse? TAK, szczegdlnie pomiedzy gigantami
Czy spin gwiazdy zawsze jest réwnolegty do kretu NIE
uktadu?
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Klasyfikacja Dvoraka

Prawie potwierdzone jest istnienie catego ZOO egzotycznych (z
naszego punktu widzenia) ukfadéw planetarnych:

o L (librator)

o C1 — ,Ziemia" orbituje poza orbita ,Jowisza"

o C2 — ,Ziemia" orbituje wewnatrz orbity ,Jowisza"

o C3 — ,Ziemia" orbituje w punkcie L; ,Jowisza” w rezonansie
1:1

o S (satelita) — planeta w ukfadzie podwdjnym gwiazd blisko
jednej z nich

o P (planeta) — planeta w uktadzie podwdjnym gwiazd
orbitujgca dookota obu sktadnikéw
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Teoria powstania uktadu planetarnego

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

Q obtok otaczajacy gwiazde kolapsuje do postaci dysku

niestabilnosci powoduja uformowanie planetozymali

© 0

zderzenia i sklejanie planetozymali powoduje utworzenie jader
planet

©

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

(&)

migracja i rezonanse powoduja utrwalenie struktury ukladu

A0 » 4F»r A« E»
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Metody szukania egzoplanet

Wyniki dotyczace uktadéw pozastonecznych s3 silnie
przeksztatcone poprzez obserwacyjny bias.

Metoda szukania BIAS (preferowane parametry uktadu)

predkos¢ radialna M - duze, T, M,, 2, - mate
astrometria a,M, T - duze
tranzyty (zaémienia) i ~m/2, R - duzy, R, - maty

pomiar jednorazowy, brak moz-
liwosci potwierdzenia
bezposrednie zdjecia R, a - duze

mikrosoczewkowanie

T — okres orbitalny planety, a - wielka pétos orbity planety, M — masa
planety, R — promien planety, M, — masa gwiazdy, Q, - predko$¢ katowa
gwiazdy, Ry — promien gwiazdy

CO> «F > «E> « >
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Uktady pozastoneczne: przeglad bazy exoplanets.eu

Najwazniejsze bazy danych o egzoplanetach:

Q exoplanets.eu
Q exoplanets.org

© exoplanetarchive.ipac.caltech.edu
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ktady pozastoneczne: masy planet

Uktad Stoneczny
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Uktady pozastoneczne: masy planet

Uktad Stoneczny
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Uktady pozastoneczne: gestosci planet

Uktad Stoneczny

Saturn: p = 687 kg/m?, Jowisz: p = 1326 kg/m3, Ziemia: p = 5515 kg/m3
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Uktady pozastoneczne: ekscentrycznosc orbity
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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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Uktady pozastoneczne: BIAS
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Uktady pozastoneczne: BIAS
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Uktady pozastoneczne: BIAS

if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolekQuj.edu.pl A&A Wyktad 5


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

Uktady pozastoneczne: BIAS

Predkos¢ radialna

Zacémienia/tranzyty

Bezposrednia obserwacja

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 5


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

Uktady pozastoneczne vs Uktad Stoneczny

4+ planet
systems

2 planet
systems

Mars

Earth " single planet
Venus b systems
Mercury

Jupiter . Saturn ® Neptune . Mercury
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Poszukiwanie zycia i jego poczatkow

@ Ziemia jedyna planeta na ktérej wystepuje zycie, od okoto 3.9
miliarda lat

@ niejasne pochodzenie: teoria panspermii lub ,,zupy pierwotnej”

@ odnalezienie zycia gdziekolwiek poza Ziemiag bytoby
rewolucyjnym odkryciem

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

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

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 5


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

Entropia promieniowania a zycie

RG2003 Wau and Liu: RADIATION ENTROPY FLUX RG2003

W, iy ’;—f rf] Many low-energy

. terrestrial photons
Few high-energy ), with high entropy
solar photons s

with low entropy \ LW Energy Flux, W m2
SW Energy Flux, W m2 K@x \ Emitted, 239
Incident, 342 2 -1
Absorbed, 239 [/J = \LLALW Eﬂf,ﬁ?ﬁg F1|uzx5 WK

Reflected, 103

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 of 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 zweryfikowaty
odkrycia:

@ kominéw hydrotermalnych na dnie oceanu

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

@ Europa
o Enceladus
o Ganimedes

o7

Jezeli zamiast wody dopuscimy

«CO» «F>r « >
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Kominy hydrotermalne

Poglady na warunki niezbedne dla istnienia zycia zweryfikowaty
odkrycia:

Q ekstremofilnych organizmow

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

@ Europa
o Enceladus
o Ganimedes

o7

Jezeli zamiast wody dopuscimy

«O> «F > «E»
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Metallic Core Ice Covering

Rocky Interior Liguid Ocean Under Ice
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Zycie inteligentne we Wszechéwiecie?

Q paradoks Fermiego: czas dyfuzji cywilizacji technologicznej (10
milionéw lat) znacznie mniejszy od wieku Galaktyki (10
miliardéw lat)
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Zycie inteligentne we Wszechéwiecie?

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

Q SETI: milczenie Wszechéwiata
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Q paradoks Fermiego: czas dyfuzji cywilizacji technologicznej (10
milionéw lat) znacznie mniejszy od wieku Galaktyki (10
miliardéw lat)

Q SETI: milczenie Wszechswiata

© skala Kardaszewa: gdzie s3 skutki dziatania zaawansowanych
cywilizacji (zob: KIC 8462852)7
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Q paradoks Fermiego: czas dyfuzji cywilizacji technologicznej (10
milionéw lat) znacznie mniejszy od wieku Galaktyki (10
miliardéw lat)

Q SETI: milczenie Wszechswiata

© skala Kardaszewa: gdzie s3 skutki dziatania zaawansowanych
cywilizacji (zob: KIC 8462852)7

Q réwnanie Drake'a na ilos¢ cywilizacji technicznych
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inteligentne we Wszechswiecie?

N = Ry fone fifi fc L

N - iloé¢ cywilizacji zdolnych do kontaktu

Ry - tempo tworzenia gwiazd ( 10/rok )

f, - prawdopodobienstwo posiadania planet ( 1)

ne - ilo$¢ planet zdolnych do podtrzymania zycia (4)
f, - prawdopodobiefistwo powstania zycia (1)

f; - prawdopodobienistwo wyewoluowania inteligencji (1)
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