Przygotowanie Ziemi do inteligentnego zycia

Czesto styszymy o odkryciu egzoplanet  krgzgcych wokét gwiazd poza naszym
Uktadem Stonecznym i do tej pory zidentyfikowano okoto 4000 takich ciat. Powodem,
dla ktérego naukowcy sg tak podekscytowani tymi odkryciami jest to, ze tam, gdzie
planeta znajduje sie w nadajgcej sie do zamieszkania strefie gwiazdy, tj. tam, gdzie
temperatura pozwolitaby na istnienie wody w stanie ciektym, uwaza sie, ze na takiej
planecie mogtoby istnie¢ zycie. Przekonanie to opiera sie na bardzo uproszczonej i
nieudowodnionej hipotezie, ze zycie powstanie tatwo i naturalnie w obecnosci wody
w stanie ciekltym.

Pytanie brzmi, czy ktérakolwiek z tych planet potozonej w strefie nadajgcej sie
do zamieszkania bytaby w stanie wspierac inteligentne zycie. Odpowiedz na to mozna
znalez¢ wihasnie tutaj, na Ziemi.

Najpierw spdjrzmy na potozenie Ziemi w Galaktyce. Zyjemy w Drodze Mleczne;j,
ktora jest galaktykg spiralng. Galaktyki spiralne oglgdane z gory wygladajg jak dysk z
rozgatezionymi ramionami. Nasza galaktyka ma $rednice okoto 100000 Ilat
$wietlnych! i grubos$¢ okoto 2000 lat $wietinych.

Centralna strefa naszej galaktyki to bardzo aktywny region o duzej gestosci
gwiazd. Rodzg sie tam nowe gwiazdy, stare gwiazdy eksploduja i istnieje wiele kolizji
miedzy gwiazdami. W tej strefie istnieje rowniez wiele gwiazd neutronowych i
supernowych, ktére sg zrédtem niebezpiecznego promieniowania. Nie wiadomo, jak
duza jest ta grozna strefa, ale szacuje sie, ze rozcigga sie od centrum na co najmniej
10000 lat swietlnych. Ochrone zycia przed tak wysokoenergetycznym
promieniowaniem mozna zapewni¢ jedynie przez separacje, poniewaz natezenie
promieniowania maleje wraz z kwadratem odlegtosci od Zrédta. Dlatego planeta, ktéra
mogtaby potencjalnie wspiera¢ zycie, musi znajdowac sie jak najdalej od tej strefy.
Jednak nie moze by¢ za daleko, poniewaz w zewnetrznych rejonach galaktyki
koncentracja ciezkich pierwiastkbw niezbednych do powstania statych planet jest
niska. Aby utworzy¢ planete podobng do Ziemi, potrzebne sg duze ilosci metali,
krzemu i tlenu, ktére w regionach zewnetrznych wystepujg bardzo rzadko. Wyglada
na to, ze nasze Stonce, ktore znajduje sie okoto 27 000 lat swietinych od centrum
galaktyki, znajduje sie w optymalnej pozycji z niskim promieniowaniem i obfitoscig

materiatow budulcowych zycia.



W tej bezpiecznej strefie wcigz jest wiele gwiazd, ale tylko gwiazda okreslonej
wielkosci bytaby w stanie zapewni¢ podtrzymanie zycia. Odpowiednia gwiazda musi
posiada¢ wystarczajgco silne promieniowanie, aby dostarczy¢ wystarczajgcyg ilos¢
energii do strefy nadajgcej sie do zamieszkania, a takze musi mie¢ wystarczajgco
dtugi okres egzystencji, aby moc podtrzymywac zycie przez wiele miliardéw lat.

W Drodze Mlecznej najczestszymi gwiazdami sg czerwone karty, ktére sg
mniejsze i chtodniejsze niz Stonce. Takie mate gwiazdy nie nadajg sie do
podtrzymania zycia poniewaz ich ekosfera bytaby za mata. Nieco wieksza gwiazda,
powiedzmy o masie 1,3 naszego Stonca, miataby duzg ekosfere, zaczynajgcg sie
poza orbitg Marsa. Jednak jej dtugos¢ zycia wynositaby mniej niz 4 miliardy lat, co
bytoby zbyt krétkie, aby stworzy¢ odpowiednie warunki planetarne do podtrzymania
inteligentnego zycia przez dtuzszy czas. Rowniez promieniowanie ultrafioletowe z
takiej gwiazdy zabitoby wszelkie zywe organizmy na lgdzie.

Wyglada na to, ze nasze Stonce doskonale spetnia wszystkie wymagane
kryteria dotyczgce wielkosci, potozenia w galaktyce, ekosfery i dtugosci zycia. Dlugosé
zycia naszego Stonca wynosi okoto 10 miliardéw lat, co wystarcza do rozwoju i

podtrzymania inteligentnego zycia.

Temperatura powierzchni planety

Jednym z najwazniejszych warunkoéw potrzebnych do podtrzymania inteligentnego
zycia jest odpowiednia temperatura otoczenia. Poniewaz chemia zycia opiera sie na
wodzie, Srednia temperatura powierzchni planety powinna by¢ powyzej punktu
zamarzania.

Gorna granica temperatury wynosi okoto 50°C i jest okreslona przez
przezywalnos¢ zwierzgt zimnokrwistych. Biorgc pod uwage te ograniczenia, srednia
temperatura strefy mieszkalnej planety powinna wynosi¢ od 5°C do 25°C, a
ekstremalne temperatury od -40°C do 50°C.

Obecnie srednia temperatura Ziemi wynosi okoto 16°C i jest zoptymalizowana
do podtrzymywania zycia na Ziemi. Oszacowano, ze strefa wokot Stonca, w ktorej
woda pozostaje ptynna, rozcigga sie od 0,95 au? do 1,69 au, ale optymalna strefa do
podtrzymania zaawansowanego zycia jest znacznie wezsza, miedzy 0,95 au a 1,15

au.



Temperatura planety zalezy gtownie od ilosci energii otrzymywanej ze Stonca,
a ta z kolei zalezy od odlegtos$ci miedzy Storcem a planetg. Zatem planeta powinna

by¢ umieszczona na wtasciwej orbicie wokét Stonca.

Umieszczenie Ziemi na wiasciwej orbicie

Aby podtrzymac zycie, Srednia temperatura Ziemi musi miesci¢ sie w bardzo waskim

zakresie temperatur, a to z kolei naktada bardzo Sciste ograniczenia na potozenie

orbity Ziemi. Wiadomo, ze gdy odlegtos¢ Ziemi od Stonca zmienia sie o okoto 1

procent (1,5 miliona kilometréw), $Srednia temperatura Ziemi zmienia sie o okoto 1,3°C3.

Chociaz obecnie martwi nas efekt cieplarniany powodowany przez dwutlenek
wegla, powaznym problemem bytaby zbyt niska temperatura Ziemi. W ujemnych
temperaturach woda w postaci lodu i $niegu znacznie zwiekszytaby albedo 4
Ziemi powodujgc, ze wiekszos¢ energii stonecznej odbijataby sie, co spowodowatoby
niekontrolowane state zamarzniecie planety. Jednak wzrost energii stonecznej
generowatby gestsze chmury zwiekszajgce albedo i w konsekwencji obnizajgce
temperature Ziemi.

Jest wysoce nieprawdopodobne, aby przez przypadek orbita Ziemi byta od
samego poczatku istnienia zycia prawidtowa. Wobec tego orbita Ziemi musiataby
zosta¢ dostosowana, aby zapewni¢ odpowiednig temperature powierzchni. Takiej
korekty mogtaby dokona¢ tylko bardzo zaawansowana pozaziemska
inteligencja. Biorgc pod uwage, ze 4 miliardy lat temu promieniowanie stoneczne byto
o okoto 30 procent stabsze niz obecnie i nie wystepowat efekt cieplarniany, ktory
pozniej znaczgco podwyzszyt temperature Ziemi, obliczenia majgce zapewnic orbite,
na ktérej obecna $rednia temperatura Ziemi wynositaby 16° C sg poza naszymi
umiejetnosciami.

Jak oszacowali niektorzy naukowcy, Ziemia znajduje sie obecnie blisko gorgcej
granicy strefy nadajgcej sie do zamieszkania. Jednak w okresie formowania sie Ziemi,
kiedy promieniowanie stoneczne bylo znacznie stabsze, Ziemia znajdowata sie w
znacznie chfodniejszym regionie. Dlatego aby umiesci¢ Ziemie w cieplejszej strefie,
konieczne byto popchniecie jej blizej Stonca.

Zmniejszenie odlegtosci Ziemi od Stornca mozna byto osiggngé poprzez
uderzenie Ziemi innym ciatem. Mozliwa technika zastosowana do takiej kolizji mogta

by¢ oparta na zasadach transferu Hohmanna®.



Aby zilustrowac te technike, zat6zmy, ze chcemy zmieni¢ promien orbity Ziemi
o 10 milionéw kilometrow ze 160 milionow kilometréw na obecng orbite Ziemi
wynoszgcg 150 milionow kilometrow. Predkos¢ Ziemi na swojej poczgtkowej orbicie
wynosita 28,85 km/s. Z rébwnan Hohmanna mozna obliczy¢, ze predkos¢ te nalezy
poczgtkowo zmniejszy¢ o 480 m/s. Kiedy Ziemia zwalnia, grawitacja Stonca wcigga
ja na nowa, blizszg orbite, a jej predkos¢ wzrasta do 30,26 km/s. Dlatego predkosc¢
Ziemi musi zostaé ponownie zmniejszona o 480 m/s, aby uzyskaé¢ ostateczng
predkos¢ Ziemi 29,78 km/s.

Aby zmniejszy¢ predkos¢ Ziemi, konieczne bytoby zderzenie czotowe z
odpowiednim ciatem . Zaktadajgc, ze takie ciato pochodzi z pasa Kuipera, ktory
znajduje sie w odlegtosci okoto 50 au od Stonca, pocisk osiggnatby predkos¢ okoto
41,65 km/s zderzajgc sie z Ziemig. Aby zmniejszy¢ predkosc¢ Ziemi o 480 m/s, masa
takiego ciata musiataby wynosic¢ okoto jednej setnej masy Ziemi. Ta niewielka zmiana
orbity spowodowataby wzrost Sredniej temperatury Ziemi o okoto 8°C, co jest bardzo

Znaczgcg wartoscia.

Inne wtasciwosci Ziemi potrzebne do wspierania inteligentnego zycia

Bardzo waznym czynnikiem wptywajgcym na temperature powierzchni Ziemi jest efekt
cieplarniany, ktoéry powoduje wzrost S$redniej temperatury o okoto 33°C. Efekt
cieplarniany polega na uwiezieniu energii stonecznej w atmosferze i odbiciu jej z
powrotem na powierzchnie. Woda, dwutlenek wegla i metan to trzy najwazniejsze
gazy cieplarniane. Ostatnie badania pokazujg, ze para wodna w gornych
warstwach atmosfery dziata jak silny gaz cieplarniany, pochtaniajgc promieniowanie
podczerwone skuteczniej niz dwutlenek wegla.

Ptyty tektoniczne odgrywajg rowniez wazng role w podtrzymaniu inteligentnego
zycia na Ziemi. Piyty tektoniczne sg odpowiedzialne za ciggte tworzenie mas
lgdowych, a bez lgdu nie bytoby inteligentnego Zzycia. Umozliwiajg recyrkulacje
dwutlenku wegla i dziatajg jako stabilizator klimatu.

Inteligentne zycie na Ziemi nie bytoby mozliwe bez ziemskiego pola
magnetycznego, ktére chroni planete przed szkodliwym promieniowaniem
Stoica. Jednak najwazniejszym elementem umozliwiajgcym istnienie zycia na Ziemi

jest woda.



1 Rok swietlny jest to odlegto$¢ przebyta przez $wiatto w ciggu jednego roku rowna 9,46 biliona
kilometrow

2 au (jednostka astronomiczna) jest to odlegtos¢ Ziemi od Stonca rowna 150 milionéw kilometrow
3 http://www.astronomynotes.com/solarsys/s3c.htm

4 Albedo planety okresla procent energii odbitej z powrotem w kosmos

5 https://en.wikipedia.org/wiki’/Hohmann_transfer_orbit



