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Leben im Universum

m \Vas verstehen wir unter Leben

¢ Jede Form?
 Mikroben, Bakterien ...

¢ Intelligentes Leben?
« Was ist ‘Intelligenz’? Sind Tiere, Pflanzen intelligent?

¢ fremde Zivilisationen

m Wenn wir ihm begegnen, wirden wir es auch
als solches erkennen?

m Ausgangspunkt: Bekanntes Leben

¢ basiert auf Kohlenstoff

+ benétigt Wasser im -~ Wesentliche
flissigen Zustand Einschrankungen !

-

(Heutige Folien basieren zum Teil auf Vorlesung von Matthias Steinmetz, AIP)



Leben im Sonnensystem

Bisher kein direkter Nachweis aul3er Erde

Mars:

+ Permafrost an den Polen
- Auf der Erde erhéalt Permafrost (mikrobisches) Leben

+ Hatte wahrscheinlich flissiges Wasser in der Vergangenheit
- muss daher eine substantielle Atmosphéare gehabt haben
- war warmer

> Wasser + Atmosphéare + Wéarme = Leben ?77?
+ Mdglicher Nachweis: der Mars-Meteorit
Jupitermond Europa
+ Gesamte Oberflache aus Wassereis, moglicherweise mit
flussigen Ozeanen darunter
Saturnmond Titan

+ Sehr kalt, aber mit dichter Atmosphare (1.5 bar)
- Vorwiegend Stickstoff
- Komplexe Chemie



Leben an anderen Orten

m \Wo beginnt man die Suche?
m Habitable Zonen (HZ)

¢ terrestrischer Planet

¢ flissiges Wasser = Einschrankung an die
Temperatur und somit Position des Planeten
- zZU nah = zu heil} = Wasser verdampft
- zUu weit =@ zu kalt = Wasser gefriert

- flr Sonnensystem: HZ entspricht einem Ring in etwa
zwischen Venus- und Marsbahn

o fUr andere Sterne
- M<M,: HZ liegt weiter innen
- M>M,: HZ liegt weiter aul3en
¢ Sternentwicklung

- Zentralgestirn wird leuchtkraftiger
— HZ wandert nach aul3en
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Habitable Zone

Einfache Abschaetzung fuer T von
fluessigem Wasser:

(1 — A)Lgun
16mod?

T: Temperatur Planet
o: Stefan-Boltzmann-Konstante
L. Leuchtkraft des Sterns
d. Abstand Stern-Planet
A: Albedo/Reflektivitaet
Ozeane: 7-9%
Wald: 12%
Sand: 30%
Schnee: 60% C e . .
Wolken: 30-90% : : HibitbleZone
Mittelwert: 30% ' '

T =

In Realitaet komplizierter da auch
Atmosphaere mit beruecksichtigt
werden muss.

Mass of star relativeto Sun

Radius of orbit reativeto Earth's




Habitable Zonen

m Leuchtkraftige Sterne haben gréRere HZ, jedoch
+ Lebenszeit der Sterne nimmt massiv ab

+ Entwicklung von Leben braucht viel Zeit
- Es brauchte 3 Milliarden Jahre, um die ersten Mehrzeller zu bilden
- schlie3t Sterne oberhalb von ca. 1.6 M, praktisch aus

m Planeten um leuchtschwache Sterne haben mehr Zeit
sich zu entwickeln
¢ HZ zu nahe am Stern — tidal locking

+ Rotation des Planeten synchronisiert mit Umlaufzeit
(siehe z.B. Merkur)

- heil3e Tagseite
- kalte Nachtseite
- Extrem langer Tag-Nacht-Zyklus

+ Abhilfe: sehr dichte Atmosphare
- Beste Kandidaten: Sterne mitca. 1 M.




Wie (un)typisch ist die Erde?

m Bedingungen fur Leben auf der Erde

Stern mit ca. 1M,

Kein Binar- oder Mehrfachsystem (instabile Orbits)
terrestrischer Planet mit Atmosphare in der habitablen Zone
hinreichend massereich, um Plattentektonik aufrecht zu
erhalten (CO,-Zyklus)

+ jupiterahnlicher Planet in auRerer Bahn (Abwehr von
Meteoriten)

+ massereicher Mond (fixiert die Erdachse und somit langfristig
stabile Jahreszeiten

m Jedoch

+ Je erdahnlicher wir den Planeten fordern, desto seltener wird er
naturlich

+ Natur ist sehr kreativ (und sicherlich kreativer als der Mensch)

*
*
*
*



Das Sonnensystem als Prototyp

8 Planeten auf nahezu Kreisbahnen in einer Bahnebene
Mindestens 1 Planet beherbergt Leben

Das Planetensystem ist ca. 4.6 Mrd Jahre alt
- Aelteste Felsen auf Erde 4.4 Mrd Jahre
- Aelteste Felsen auf Mond und Mars 4.5 Mrd Jahre
- Meteoriten 4.6 Mrd Jahre
- Standardmodell der Sonne ~ 4.5 Mrd Jahre

Die inneren Planeten sind aus Stein, die aeusseren
primaer aus Gas

Temperatur wichtig: innere Planeten heiss, aeussere kalt
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Detektionstechniken

Pulsarplaneten
- erste extrasolare Planeten detektiert 1992

Radialgeschwindigkeitsmethode
- bisher effizienteste Methode mit meisten Nachweisen

Direktes Abbilden/Imaging
- technisch schwierig aber mittlerweile moeglich

Astrometrie
- Positionsveraenderung des Zentralgestirns

Bedeckungen/Transits
- Abschwaechung des Sternlichts beim Vorruebergang
eines Planeten - Vergleiche auch Venustransit

Microlensing



Radialgeschwindigkeitsmethode

Tau Bootegs
Doppler Shift due to BOOF ase = 4.07 Wy /sin & P = 3312 day.
Stellar Wobble 600 F K = 466. m s
: : .. e = 0.00
400 F 7’ 0’.
200F J . &
‘ A !
OF -
—-200F d 3. 4 1
i et
B pX 4 aX 4
-600F .
RMS = 17.7 m s

(Mg, M, a, a,: Massen und
Schwerpunktsatz: M, a, = M;a; > M, = Mga//a, Halbachsen
von Stern
Kepler 3: a,°> = G (Mg+M,) U?%/(4n?) ~ G M, U?%/(4n?) & Planet
U: Umlaufzeit)

Stern ungefaehr auf Kreisbahn: v.U = 2na, - a, = v, U/(2n)

> M, = v * (M2 U/(2nG))3)  oder M, = v V(M a,/G)

Einschraenkung:
- Ueblicherweise Inklinationswinkel - nur unteres Limit M(sin i)
- Oftmals keine Kreis- sondern Ellipsenbahnen - Exzentrizitaet



Erste Detektionen 1995/1996
PLANETS AROUND NORMAL STARS
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Direkte Beobachtungen von Exoplaneten

Schwierigkeiten:

- Winkelaufloesung: Erdbahn in 10pc Abstand ~0.1’
- schwierig aber moeglich

- Helligkeit: Erde bei 10pc schwach aber detektierbar
(Uebungsaufgabe)

Jupiter mit 5AU Abstand
- 5 mal so weit von Stern - 25 mal schwaecher

- 10 x groesserer Radius - 100 mal staerker
- Jupiter ungefaehr 4 mal heller als Erde

Aber Planet wird von sehr viel hellerem Stern (10”8 mal)
Ueberstrahlt > Kontrastproblem
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Erste direkte Detektionen in 2008

Fomalhaut b Planet

3Planeten um HR8799

10M,@24AU
10M,@38AU
7M,@68AU

Formalhaut b
3M;@115AU




Bedeckungen/Transits

BRIGHTNESS

TIME IN HOURS

Animation from Kepler mission




relative flux

e

Bedeckungen/Transits II
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Bedeckungen/Transits III

HST detects

additional sodium
absorption due to

light passing through
planetary atmosphere
as planet transits

across star
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Sekundaertransit

L 4 —

Primaer Sekundaer

: P i g g SN O AT SIS, it
1.00F 8 -l -

0.09F x

0.98 s S

Star + Planet Star

|
\
|
! | |
3
3 —

e e |

Combined Spectrum Eclipse Spectrum Planet Spectrum

Isolating a Planet’s Spectrum




Fp/Fs

Sekundaertransit

—— [CH4J=2x107%; [H,0]=1x10"%; [CO,]=1x10"5; Trop @ 0.001 bar

—— [CH,J=6x10"5; [H,0]=1x10-5; [CO,]=5x10": Trop @ 0.01 bar Swain et al. 2009
—— [CHg}=6x107%; [H,0]=1x10"%; [CO,]=5x10"%; No inversion

- [CH4J=2x107%; [H,0]=8x10""; [CO,}=1x10"5; Trop @ 0.1 bar
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Detektierte Exoplaneten

Gute Web-Adressen
www.exoplanet.eu
www.exoplanets.org

http://exoplanetarchive.ipac.c

Eigenschaften
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Stand Anfang 2014: Ungefaehr 1000 bestaetigte Exoplaneten heute,
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ca. weitere 3000 Kandidaten durch Keplermission.

Radialgeschw. 548, Transit 389, Imaging 38, Microlensing 22
Pulsar timing 6, Astrometrie 0-2
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Exzentrizitaeten
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Ergebnisse

Nicht Uberraschend:
v' Exoplaneten sind massereich (aendert sich nun mit Kepler)
v Warum? Um messbare Wackelbewegung zu bekommen.

v Waren sie nicht so massereich, hatten wir sie nicht
gefunden.

Sehr uberraschend

- Keplermission eroeffnet Fenster zu erdaehnlichen Planeten



Planetenhaeufigkeit abhaengig
von Metallizitaet

Planetenhaufigkeit scheint von der Metallizitat abzuhangen!

Nstars = 29 Nstars = 347 Nstars = 378
; ' . ' ' 15 Planets |
3 20F '
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= 10
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, _ Amount of Iron Relative to Sun
Fischer & Valenti 2005
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Die Drake-Gleichung

Wie wahrscheinlich ist es, dass wir mit
extraterrestrischem Leben in Funkkontakt kommen?

NI(: = R« X PP X pHZ X I:,Leben, einfach X I)Leben, komplex X PFunk X I'Funk

N;.: Zahl der Zivilisationen, die mit uns in Funkkontakt
stehen kénnten

Astronomie

R,: Entstehungsrate sonnenahnlicher Sterne
Py: Wahrscheinlichkeit, Planeten zu besitzen
P,/ W., dass Planet habitabel ist

Biologie
Pleben, einfacht W-/ dass sich einfaches Leben bildet

P : W., dass sich dieses zu komplexem entwickelt

Leben, komplex*
Soziologie
Peounk: W., dass Zivilisation Funkkontakt aufnimmt

Le,oit Uberlebenszeit einer solchen Zivilisation
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