Dostarczenie wody na Ziemie

Woda jest niezbedna do istnienia zycia, a wszelkie poszukiwania inteligencji we
Wszechswiecie koncentrujg sie na poszukiwaniu wody. Na Ziemi znajduje sie 1,4
miliarda kilometréw szesciennych wody. Srednia gteboko$¢ oceanéw wynosi okoto
3688 metrow. To jest ogromna ilo$¢ wody. Skad sie ona wzieta?

Ziemia posiada dokfadnie takg ilos¢ wody, aby mie¢ ogromne oceany i zapewni¢
istnienie Igdéw. Objetos¢ wody jest okoto pie¢ razy wieksza niz objetos¢ suchego
lgdu nad poziomem morza. Gdyby Ziemia miata wiecej wody, istnienie inteligentnego
zycia bytoby niemozliwe.

Hipotezy o pochodzeniu wody na Ziemi

Podczas gdy wodor jest pierwotnym, najobficiej wystepujgcym pierwiastkiem we
Wszechswiecie, tlen zostat wyprodukowany pézniej w pierwszej generacji

gwiazd. Gwiazdy te, pod koniec swojego zycia, eksplodowaty, rozprzestrzeniajgc
ciezkie pierwiastki w kosmos, tworzgc mgtawice stoneczne. Sugerowano, ze w takiej
mgtawicy stonecznej, ktéra byta prekursorem naszego Uktadu Stonecznego, te dwa
pierwiastki byty powszechne, prawdopodobnie w postaci wody. Uwaza sie, ze kiedy
powstawat Uktad Stoneczny, woda byta obecna w gigantycznych planetach
gazowych, takich jak Jowisz, Uran, Neptun i Saturn, znajdujgcych sie w zimnej
czeéci Uktadu Stonecznego. Jednak na tych planetach odkryto bardzo mato wody. W
rzeczywistosci wiecej wody znajduje sie na ksiezycach okrgzajgcych te

planety. Wiadomo, ze woda jest bardziej obfita poza Neptunem w rejonach pasa
Kuipera rozciggajgcego sie na ponad 20 au i obtoku Oorta miedzy 2000 a 100 000
au.

Obszar Uktadu Stonecznego w odlegtosci ponizej 3 au od Stohca byt zbyt ciepty, aby
lotne molekuty, takie jak woda, mogty sie skondensowac, wiec planety, ktore sie tam
uformowaty, mogty powstawac¢ tylko ze zwigzkéw o wysokiej temperaturze topnienia,
takich jak metale (zelazo, nikiel i aluminium) oraz krzemiany skalne . Wielu
naukowcow uwaza, ze planety ziemskie blizsze Stoncu, takie jak Mars, Ziemia,
Wenus i Merkury, byty bardzo gorace i suche, kiedy sie formowaly, i takie pozostaty
z wyjatkiem Ziemi. Tylko Ziemia posiada ogromny zbiornik wody. Jak to sie stato,
wcigz pozostaje tajemnicg. Co ciekawsze, woda dotarta na Ziemie natychmiast po

stworzeniu na niej odpowiednich warunkow.



Istnieje kilka hipotez dotyczacych pochodzenia wody na Ziemi, ale nie ma zgody co
do zrodta wody. Wiekszos¢ naukowcow uwaza, ze woda przyszta spoza Uktadu
Stonecznego w postaci lodowych komet lub duzych asteroidéw migrujgcych z pasa
asteroidow. Niektdrzy badacze sugerujg, ze miliony bogatych w wode asteroidéw
zbombardowaty naszg planete okoto 4 miliardow lat temu. Asteroidy mogty
pochodzi¢ z pasa asteroidow, ktéry znajduje sie mniej wiecej miedzy orbitami Marsa
i Jowisza, okoto 2,2 do 3,2 au od Stonca. Obecnie catkowita masa obiektow w pasie
asteroidow wynosi okoto 4 procent masy Ksiezyca, dlatego nie zawiera duzo wody.
Gtéwng stabg strong tej hipotezy jest to, ze potrzebnych bytoby kilka miliardow
asteroidow, zaktadajac, ze kazdy z nich dostarcza okoto jednego kilometra
szesciennego wody. Pozostaje pytanie, w jaki sposob tak duza ilos¢ asteroidow
mogta dotrze¢ na Ziemieg i jednoczesnie oming¢ Marsa i Wenus?

Swiat akademicki coraz bardziej akceptuje fakt, ze wode na Ziemie dostarczyto kilka
ogromnych asteroidow lub matych planet znajdujacych sie w zewnetrznym Uktadzie
Stonecznym. Obiekty przynoszgce wode musiatyby mie¢ srednice okoto tysigca

kilometréw.

Zderzenie obiektow niosgcych wode z Ziemia

W dzisiejszych czasach katastrofalne niebezpieczenstwo uderzenia asteroidow w
Ziemie jest lansowane przez niektorych poszukujgcych stawy naukowcow. Ale jesli
przyjrzymy sie historii zderzen asteroidow, jest to niezwykle rzadkie

wydarzenie. Ostatnie uderzenie asteroidu o srednicy zaledwie 10 km miato miejsce
okoto 66 miliondw lat temu. Faktem jest, Ze nawet jesli asteroid znajduje sie blisko
Ziemi, nie ma gwarancji, ze w nig uderzy. Wiemy, ze predkosc ucieczki z Ziemi
wynosi okoto 11,2 km/s. Oznacza to, ze obiekt podrozujgcy z predkoscig wiekszg
niz predkos¢ ucieczki ominetoby planete, poniewaz ziemska grawitacja nie jest
wystarczajgco silna, aby go przyciggnac.

Zaobserwowano, ze typowa predkos¢ asteroidéw uderzajgcych w Ziemie wynosi
okoto 17-20 km/s, chociaz odnotowano znacznie wyzsze predkosci. Poniewaz
grawitacja Ziemi nie bytaby w stanie uchwycic¢ ciata poruszajgcego sie z takg
predkoscia, asteroid musiataby by¢ skierowany bezposrednio do powierzchni Ziemi.
Przy Ziemi poruszajgcej sie z predkoscig 30 km/s, przeciecie przez nig okreslonego
punktu na orbicie zajmuje tylko 7 minut. Oznacza to, ze aby obiekt mogt uderzy¢ w

Ziemie, musi w tym czasie przekroczy¢ okreslony punkt na trajektorii



Ziemi. Zatozmy, ze obiekt pochodzit z obszaru pasa Kuipera, oddalonego o okoto 50
au. Gdyby obiekt poruszat sie po orbicie eliptycznej, zajetoby to mu okoto 64,6

lat. Dlatego doktadnos¢ czasu podrézy musi wynosic¢ okoto 0,2 czesci na

milion. Taka doktadnos$¢ nie mogta by¢ osiggnieta przez przypadek.

Jak woda zostala dostarczona na Ziemie

Wydaje sie, ze szansa aby kilka duzych obiektow uderzyto w Ziemie tuz po jej
ochtodzeniu i dostarczyto odpowiednig ilosci wody jest niezwykle mata i takie
wydarzenie mozna by uznac za cud. Proponuje bardziej prawdopodobng hipoteze,
ze tylko jeden obiekt dostarczyt wode na Ziemie. Dostawa wody, podobnie jak i
zmiana orbity Ziemi, mogta by¢ zorganizowana i przeprowadzona jedynie przez
pozaziemskg inteligencje, ktora wybrata odpowiedni obiekt w zimnej czesci Uktadu
Stonecznego i skierowata go w kierunku Ziemi.

Aby to zapewni¢, konieczne byto przewidzenie potozenia zaréwno Ziemi jak i
obiektu, a takze obliczenie ich predkosci w momencie uderzenia. Obiekt mogtby
bardzo fatwo oming¢ Ziemie, nawet przechodzac tak blisko, jak kilkaset kilometrow
od jej powierzchni. Musiata to by¢ bardzo precyzyjna operacja.

Taki obiekt mogt pochodzi¢ z obtoku Oorta, regionu lezgcego w odlegtosci ponad
2000 au od Stonca. Takim ciatem mogt by¢ asteroid sktadajacym sie w okoto 20
procentach z wody lub nawet kometa zawierajgca do 80 procent wody.

Aby sprawdzi¢ wykonalnos¢ tej hipotezy, zrébmy kilka obliczeh. Asteroid o gestosci
2,6 g/cm?, aby dostarczy¢ 1,4 miliarda kilometrow szesciennych wody , musiataby
mie¢ Srednice okoto 1720 km, a jego masa wynositaby okoto jednej tysiecznej masy
Ziemi.

Ponownie mozemy uzy¢ transferu Hohmanna do obliczenia transportu takiego
obiektu na Ziemie. Zatézmy, ze odpowiedni asteroid porusza sie po orbicie kotowej
10000 au od Stonhca z predkoscig 297,4 m/s. Aby wystaé go w kierunku Ziemi, jego
predkos¢ musi zosta¢ zmniejszona do 4,2 m/s, aby zmieni¢ jego orbite kotowg na
orbite eliptyczng. Kiedy juz znajdzie sie na orbicie transferowej, grawitacja Stonca
zblizy go do orbity Ziemi.

Asteroid mogtaby zosta¢ spowolniony ze swojej stabilnej orbity kotowej za pomocg
odpowiedniego uktadu napedowego lub zderzenia z innym mniejszym obiektem. Na
przyktad system napedowy mogtby by¢ oparty na energii uwalnianej podczas
syntezy wodoru. Taki silnik napedowy mogtby dziataé przez wiele tysiecy lat. Na

przyktad, silnik o mocy 300 TW musiatby pracowac¢ przez 30 000 lat.



W trakcie podrozy konieczne bytoby wprowadzenie kilku poprawek trajektorii i
predkosci. Asteroid po osiggnieciu ziemskiej orbity poruszataby sie z predkoscig 42
km/s, a wzgledna predkos¢ uderzenia w Ziemie wynositaby 12,2 km/s. Takie
uderzenie spowodowatoby nagrzanie Ziemi i wyrzucenie pewnej masy.

Komentarz

Ziemia jest dos¢ wyjatkowg planetg w poréwnaniu z sgsiadami Marsem i Wenus. Co
sprawia, ze Ziemia jest tak inna?

Ziemia ma idealng srednig temperature 16°C do podtrzymania zycia, podczas gdy
Srednia temperatura powierzchni Marsa wynosi minus 65°C, a Wenus plus

464°C. Sktad atmosfer Marsa i Wenus jest bardzo podobny, ale bardzo r6zny od
ziemskiego. Mimo ze planety te sg tak blisko i podobne do Ziemi, nie majg wody, ptyt
tektonicznych i p6l magnetycznych.

Lista warunkdw potrzebnych aby planeta byta zdolna do podtrzymania
inteligentnego zycia jest dos¢ dtuga i opiera sie na naszym obecnym, niepetnym
zrozumieniu. Sugerowano, ze Ziemia miata wielkie szczescie, aby speni¢ wszystkie
te wymagania, ale takie szczescie nalezy do domeny cudow i nie moze by¢
powaznie brane pod uwage. Jedynym realnym wnioskiem naukowym jest to, ze
cywilizacje pozaziemskie byly odpowiedzialne za przygotowanie Ziemi do przyjecia i

rozwoju inteligentnego zycia.



