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BIOSYGNATURY

Biosygnatury to takie substancje chemiczne lub zjawiska fizyczne, ktérych wystepowanie (np. w
atmosferze planety) moze — ale nie musi — Swiadczy¢ o istnieniu zycia na danej planecie.
Biosygnaturami mogg by¢ skamieniatosci geologiczne, specyficzne zestawienie izotopdw rdznych
pierwiastkow jak C, H, N, ktére w danym $rodowisku nie mogtyby powsta¢ bez udziatu organizmow
zywych. Biosygnaturami sg pewne substancje chemiczne, ktore zazwyczaj mogg powstawac na drodze
biologicznych proceséw. Innym przyktadem biosygnatury moze by¢ tzw. krzywa Keelinga, pokazujaca
roczne! zmiany dwutlenku wegla w atmosferze egzoplanety zwigzane ze zmiang aktywnosci
roslinnosci.

Przyktady biosygnatur chemicznych, ktére moga wystepowac w atmosferze:

0, - bardzo szybko ulega degradacji w atmosferze i jezeli atmosfera zawiera duzo tlenu, moze to
oznacza¢ (ale nie musi, jego zrédta mogg by¢ abiologiczne), ze na danej planecie zachodzi fotosynteza.
Tlen moze réwniez powstawa¢ w sposob abiologiczny poprzez fotodysocjacje pary wodnej
wystepujacej w atmosferze pod wptywem promieniowania UV.

O3 - powstaje z O; pod wptywem UV. tatwiej go wykry¢é metodami spektroskopowymi w atmosferze
niz O,.

CH4 - na Ziemi gtéwnym Zzrédtem metanu sg organizmy zywe (lub rozktad substancji organicznych).
Sezonowe zmiany metanu w atmosferze mogga swiadczy¢ o istnieniu zycia.

H,O0 - najlepiej ptynna, jako niezbedny sktadnik organizmoéw zywych.

N> O - jest uwalniany podczas rozktadu materii roslinnej.

EGZOPLANETY | EKOSFERA

Egzoplanety (planety pozastoneczne) sg to planety okrazajgce gwiazde (lub gwiazdy) inng (inne) niz
Storice. Niektére egzoplanety mogg by¢ potencjalnymi miejscami, na ktérych rozwineto sie zycie.
Mozliwosci pojawienia sie zycia na egzoplanecie zalezg od bardzo wielu czynnikéw. Niektére z tych
czynnikéw to:

e (Odlegtfosc¢ egzoplanety od gwiazdy macierzystej (czy znajduje sie w ekosferze?). Ekosfera to
miejsce w przestrzeni wokdt gwiazdy, gdzie moze wystepowac ciekta woda oraz warunki
sprzyjajace powstaniu zycia takiego, jakie znamy. Doktadniej - temperatura powinna tam
wynosi¢ np. -70 - +80°C. W naszym Uktadzie Stonecznym ekosfera znajduje sie mniej wiecej w
odlegtosci 1 j.a. od StoAca. Mozna przyja¢, ze to obszar przestrzeni znajdujgcy sie miedzy
orbitami Wenus a Marsa®.

e Budowa egzoplanety. Jedyne zycie, jakie znamy, wystepuje na Ziemi, ktora jest planetg skalistg
zawierajgcg duzo ptynnej wody na powierzchni. Mozemy zatozy¢, ze egzoplaneta sprzyjajgca
zyciu, to taka, ktorej budowa i rozmiary sg podobne do Ziemi. Przyktadowo jej promien, r,
spetnia warunki: 0.5rz< r £ 1.5rz gdzie r-to promien Ziemi, i/lub jej masa m: 0.1m;<m <5 m;,
gdzie mz, to masa Ziemi.

o Atmosfera egzoplanety. Gazy takie jak metan, para wodna czy dwutlenek wegla, o ile
wystepujg w atmosferze egzoplanety, wptywaja, poprzez efekt cieplarniany na temperatury
wystepujace na egzoplanecie.

® Magnetosfera egzoplanety. Magnetosfera chroni egzoplanete przez wptywem szkodliwego
promieniowania emitowanego przez macierzystg gwiazde lub gwiazdy.

! Rok oznacza okres obiegu danego ciata, np. egzoplanety, wokot macierzystej gwiazdy.
2 Jest jedna z definicji, niektorzy definiuja ekosfere jako obszar w przestrzeni znajdujacy sie w odlegtosci 0.5 j.a
-3.0j.a. od Stonca.
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e Budowa gwiazdy, gdy wokdt krgzy egzoplaneta. Pierwsze 2 egzoplanety, ktére zostaty odkryte,
krazg wokoét pulsara. Planety krgzgce wokét pulsaréw, ze wzgledu na ich witasnosci, nie
posiadajg warunkow sprzyjajgcych powstaniu zycia.

Zdefiniujmy granice ekosfery wokot gwiazdy jako miejsca, w ktérych strumien energii jest réwny
strumieniowi energii emitowanej przez Storice w odlegtosci 0,72 j.a. (Srednia odlegtos¢ Wenus od
Storica) oraz 1.52 j.a. (Srednia odlegto$é Marsa od Storica) odpowiednio. Przyjmujac, ze zaréwno Storice
jak i gwiazda, dla ktérej chcemy wyznaczy¢ granice ekosfery, emitujg energie jak ciata doskonale czarne
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gdziery = 0.72j.a.,,y, = 1.52j.a., Te%c = 5772 K —temperatura efektywna Storica, R, - promien
Stonca., Te*ff - temperatura efektywna gwiazdy, R, - promien gwiazdy.

Lista egzoplanet w potencjalnych ekosferach znajduje sie pod nastepujacym linkiem:
http.//phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-catalog

METODY WYKRYWANIA EGZOPLANET

Z uwagi na duze odlegtosci do gwiazd, wokét ktérych mogg krazy¢ egzoplanety, jak rowniez na fakt, iz
egzoplaneta odbija znikomg ilos¢ swiatta w poréwnaniu z macierzystg gwiazdg, bezposrednie metody
obserwacji egzoplanet sg bardzo trudne. Opracowano zatem metody wykrywania egzoplanet nie
poprzez bezposrednie obserwacje ich tarcz, ale poprzez detekcje réznych efektéw, ktére pojawiajg sie
w uktadzie planetarnym, w ktérym znajduja sie egzoplanety. Efektow tych poszukuje sie, obserwujgc
ich gwiazde macierzystg. Wiekszos¢ metod stuzgcych do detekcji tych efektédw sg ideologicznie proste,
ale wymagaja bardzo doktadnych pomiaréw z uwagi na to, ze egzoplanety zazwyczaj wywieraja
niewielki wptyw na gwiazde, ktdrg okrazajg. Gtéwne metody to:

e metoda wykorzystujaca efekt Dopplera (ang. radial velocity method)

e metoda tranzytu (ang. transit method)

e metoda astrometryczna (ang. astrometry method)

e metoda wykorzystujgca mikrosoczewkowanie grawitacyjne (ang. gravity microlensing method)
e metoda wykorzystujgca bezposrednie obserwacje (ang. direct detection and imaging method)

Metoda wykorzystujgca efekt Dopplera (ang. radial velocity method)

Efekt Dopplera to zjawisko polegajgce na zmianie dtugosci fali (np. dzwiekowej w powietrzu lub
elektromagnetycznej) wysytanej przez poruszajace sie zrodto fal oraz obserwowanej przez
obserwatora. Gdy egzoplaneta okrgza macierzystg gwiazde, tak naprawde obiekty te poruszajg sie
wokot wiasnego srodka masy. Ruch gwiazdy powoduje, iz obserwujac jg z Ziemi, powinnismy zauwazy¢
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okresowe zmiany linii spektralnych w widmie gwiazdy, ktére spowodowane sg efektem Dopplera3.
Okoto 30% wszystkich egzoplanet odkryto tg metoda.

* Unseen planet

Doppler Shift
due to Stellar Wobble

Gdy gwiazda oddala sie od obserwatora, dfugosc¢ fali obserwowanej przez obserwatora ulega
zmniejszeniu (linia czerwona), gdy gwiazda sie zbliza, obserwator zaobserwuje zwiekszenie dtugosci fali
wysytanej przez gwiazde (linia niebieska). Zrédto grafiki: NASA

Metoda tranzytu (ang. transit method)

Gdy planeta przechodzi przed tarczg swojej gwiazdy macierzystej, powoduje to chwilowe i nieznaczne
ostabienie jasnosci tej gwiazdy. Analizujac to ostabienie, mozna przypuszczaé, ze spowodowane jest
ono egzoplaneta okrazajgcg dang gwiazde.

Metoda ta ma jednak kilka wad. Po pierwsze, istnieje wiele powoddw, ktére powodujg chwilowe
zmniejszenie jasnosci gwiazdy. Zatem wykrycie w ten sposdb egzoplanety moze wymagac
dodatkowego potwierdzenia inng metoda.

Metoda tranzytu ma jednak kilka zalet w poréwnaniu z innymi metodami. Pozwala ona na okreslenie
Srednicy egzoplanety na podstawie krzywej zmian jasnosci oraz umozliwia badanie sktadu
chemicznego atmosfery planety, poniewaz gdy Swiatlo gwiazdy przechodzi przez atmosfere
egzoplanety - zmienia sie jego widmo i na podstawie tych zmian mozna wnioskowac o sktadnikach
atmosfery egzoplanety. Wiekszos¢ znanych planet pozastonecznych zostato odkryte tg metoda.

3 Zmiane dtugosci fali mozemy zauwazyé, gdy ptaszczyzna po ktdrej porusza sie egzoplaneta nie jest
prostopadta do linii faczacej Ziemie z jej macierzystg gwiazda.
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Tranzyt planety na tle tarczy gwiazdy oraz obserwowana zmiana jasnosci gwiazdy spowodowana
tranzytem. Zrédto grafiki: NASA

Metoda astrometryczna (ang. astrometry method)

Metoda ta polega na bardzo doktadnych pomiarach potozenia gwiazdy celem sprawdzenia czy ulega
ono zmianie. Jezeli gwiazda posiada planete to pozycja gwiazdy ulega zmianie i zatacza ona niewielka
elipse wokét wspdlnego srodka masy. Zmiany te sg jednak bardzo mate, jak dotagd zadne naziemne
teleskopy nie byty w stanie ich wykry¢. Skutecznosé metody potwierdzono, wykorzystujgc Kosmiczny
Teleskop Hubble'a w 2002 roku, dzieki ktéremu wykryto ruch gwiazdy Gliese 876, spowodowany

istnieniem planet okrgzajacych te gwiazde.

—)

Ruch gwiazdy na tle innych gwiazd moze oznaczaé, ze gwiazda ta posiada planete (planety) krqzgce
wokdt niej. Zrédto grafiki: wiasna.
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Metoda wykorzystujgca mikrosoczewkowanie grawitacyjne (ang. gravity microlensing method)

Metoda ta wykorzystuje zjawisko ugiecia promieni swietlnych przez gwiazde (zwang soczewkujacg,
“Lens Star”) w przypadku gdy gwiazda bedgca zrédtem Swiatta (“Source Star”) i gwiazda soczewkujgca
znajduja sie prawie w tej samej linii prostej. Sytuacja taka powoduje wzrost jasnosci zrédta. Jezeli
gwiazda soczewkujgca posiada planete, powoduje to powstanie kolejnego niewielkiego wzrostu
jasnosci gwiazdy. Metoda ta pozwala na wykrywanie egzoplanet wielkosci Ziemi.

Do tej pory za pomocg tej metody odkryto kilka egzoplanet.
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llustracja wyjasniajgca zasade dziatania metody mikrosoczewkowania grawitacyjnego.

Zrédfto grafiki: http://www.planetary.org/explore/space-topics/exoplanets/microlensing.html|

Metoda wykorzystujgca bezposrednie obserwacje (ang. direct detection and imaging method)

Polega ona na bezposrednim fotografowaniu egzoplanet. Jest to mozliwe w przypadku gdy planeta
porusza sie wokét gwiazdy w znacznej odlegtosci. Powinna by¢ réwniez masywnym i gorgcym
obiektem, a sama gwiazda powinna znajdowal sie stosunkowo niedaleko naszego Uktadu
Stonecznego.

Kilka planet pozastonecznych zostato odkrytych za pomoca tej metody.
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Gwiazda HR 8799 wraz z planetami. Zrédto grafiki: NASA/JPL-Caltech/Obserwatorium Palomar.

7|Strona



Materiat edukacyjny opracowany
w ramach projektu FUTURE SPACE
(nr umowy: 2019-1-PL0O1-KA201-065434),
wspodtfinansowany przez Unie Europejskq
w programie ERASMUS+

Erasmus+

LICENCJA: CC BY-SA 4.0 https:/ /futurespaceproject.eu/

8|Strona


https://futurespaceproject.eu/
https://www.facebook.com/futurespaceproject

