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EKOSFERY GWIAZDOWE

WSTEP

Termin ,ekosfera” (ang. ecosphere) zo-
stal wprowadzony do astronomii ponad pot
wieku temu (STRUGHOLD 1955). Poczatkowo
okreSlano nim te cze$¢ Uktadu Stonecznego,
w ktorej panuja warunki sprzyjajace istnieniu
zycia w jego ziemskich formach; jednak dos¢
szybko zaczeto uzywac go takze w odniesie-
niu do analogicznych obszaré6w w otoczeniu
innych gwiazd. Zgodnie z obecna definicja,
ekosfera jest to otaczajaca gwiazde, sferyczna
warstwa, w ktorej moga istnie¢ planety zdol-
ne do utrzymania na swych powierzchniach
wody w stanie cieklym. Takie samo znacze-
nie ma réwnie czesto, a by¢ moze nawet cze-
Sciej spotykany w literaturze anglojezycznej
termin ,habitable zone” (KASTING i wspol-
aut.1993). Jego optymistyczny wydzwick (do-
stownie: ,strefa nadajaca si¢ do zamieszka-
nia”) jest jednak zwodniczy, poniewaz obec-
no$¢ ciektej wody to warunek konieczny,
lecz najprawdopodobniej niewystarczajacy
do tego, by na danej planecie mogly egzysto-
wac organizmy zywe (GONZALEZ 2005).

Choc¢ trudno sobie wyobrazi¢ jeszcze
prostsza definicje ekosfery, okazuje sie, ze
wcale nie jest ona jednoznaczna. Zaklada-
jac, ze historia zycia na Ziemi nie potoczyla
si¢ jakaS wyjatkowa droga, musimy przyjac,
ze skale czasowa jego rozwoju na innych
planetach réwniez trzeba mierzy¢ w mi-
liardach lat. Przez caly ten czas warunki na
powierzchni planety nie moga ulegal zbyt
wielkim zmianom. W praktyce oznacza to, ze
planeta nie moze zbytnio oddala¢ sie od sta-
nu rownowagi, w ktorym w jednostce czasu
wypromieniowuje w przestrzen miedzyplane-

tarng tyle energii, ile otrzymuje od swej ma-
cierzystej gwiazdy. Stan rownowagi jest osia-
gany w okreslonej temperaturze, i to wlasnie
ona decyduje o tym, czy planeta znajduje si¢
w ekosferze, czy poza nia. ROwnowagowy
poziom temperatury ustala si¢ zaS pod wply-
wem bardzo wielu czynnikow wspotdecy-
dujacych o klimacie planety, wsrod ktorych
oprocz tempa dopltywu energii gwiazdowej
nalezy wymieni¢ nachylenie osi obrotu pla-
nety do plaszczyzny jej orbity, splaszczenie
orbity, grubos¢ i sktad chemiczny atmosfery
i wiele innych (patrz nizej).

Poprawne uwzglednienie wszystkich tych
czynnikdw jest po prostu niemozliwe — po
czeSci dlatego, ze jest ich zbyt wiele, a po
czeSci dlatego, ze nasza wiedza o wiazacych
je sprzezeniach i mechanizmach jest jeszcze
bardzo fragmentaryczna. Aby wyznaczyC gra-
nice ekosfery, musimy wiec zdecydowac sie
na przyjecie mniej lub bardziej uproszczone-
go modelu planety, co do calego zagadnienia
wprowadza pewien element dowolnosci. Co
gorsza, okazuje sie, ze rOwnowagowa tempe-
ratura jest funkcja takich podstawowych pa-
rametrow planety jak masa i promiefn (prze-
staje od nich zaleze¢ tylko w najprostszym
modelu, w ktorym planety sa pozbawionymi
atmosfery cialami doskonale czarnymi). Po-
rownywanie ekosfer réznych gwiazd ma za-
tem sens tylko wtedy, gdy ich granice wyzna-
czane sa w oparciu o ustalony model planet
ustalonej wielkoSci. Ze zrozumiatych wzgle-
dow autorzy poswicconych tym zagadnie-
niom publikacji koncentruja sie na planetach
podobnych do Ziemi, w ktorych atmosferach
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dominuje azot, a w roli gazOw cieplarnianych
wystepuja para wodna i dwutlenek wegla
(np. UNDERWOOD i wspoétaut. 2003).

Mimo wszystkich problemow i niepew-
noSci zwiazanych z wyznaczaniem granic
ckosfery, dla kazdej gwiazdy mozna podac
wiarygodne wartoSci skrajne a,, a,, a,ia,ta
kie, ze a<a <a, oraz a,fasa, gdzie a i a,
sa odpowiednio wewnetrznym i zewnetrz-
nym promieniem ekosfery (KASTING i wspot-
aut. 1993). Ma to olbrzymie znaczenie dla
projektowanych misji kosmicznych, ktorych
zadaniem bedzie poszukiwanie zycia na pla-
netach pozastonecznych. Przyjmuje si¢, ze o
obecnosci zycia beda Swiadczyly takie biosy-
gnatury, jak tlen (takze ozon), metan i tlenki
azotu, zwlaszcza gdy zostana zaobserwowane
w iloSciach Swiadczacych o braku roGwnowa-
gi termodynamicznej. Wykry¢ je na planetach
pozastonecznych moga tylko olbrzymie, wie-
loelementowe obserwatoria orbitalne (DAR-
WIN; patrz http://darwin.esa.int) oraz Terre-
strial Planet Finder (patrz http://planetquest.
jpl.nasa.gov/TPF), ktore maja rozpoczal pra-
ce w nastepnych dziesiecioleciach (BEICHMAN
i wspotaut. 20006).

Specyfika obserwacji planet pozastonecz-
nych stanowczo wyklucza uzywanie tych nie-
zwykle drogich urzadzefi ,na chybil-trafil”:
trzeba je nakierowywac na planety juz znane
i wstepnie wyselekcjonowane. Planeta kwa-
lifikuje si¢ do szczegolowych badan spek-
troskopowych tylko wtedy, gdy promien jej
orbity a spelnia nierownos¢ a <a<a, a wiec

wtedy, gdy z duzym prawdopodobienstwem
znajduje sie¢ w ekosferze. Zadanie wyszuka-
nia odpowiednich planet bedzie realizowane
glownie przez satelite SIM PlanetQuest (patrz
http://planetquest.jpl.nasa.gov/SIM), ktory ma
zosta¢ umieszczony na orbicie w 2011 r.
Podczas pracy postuzy si¢ on wynikami ob-
serwacji przeprowadzonych w ramach misji
satelitow COROT (patrz: http://smsc.cnes.fr/
COROT/; wystrzelenie przewidywane na ko-
niec 2006 r. lub poczatek 2007 r.) i Kepler
(patrz: http://kepler.nasa.gov/; wystrzelenie
przewidywane na rok 2009), ktore potrafia
wykrywacé planety wielkoSci Ziemi; nie po-
trafia jednak mierzy¢ promieni ich orbit (Ca-
TANZARITE i wspotaut. 20006).

Jak wiec wida¢, poszukiwanie biosygnatur
na planetach pozastonecznych jest zadaniem
niezwykle ztozonym, ktorego pomySlna reali-
zacja w bardzo duzym stopniu zalezy od tego,
czy zdotamy trafnie wskaza¢ najlepiej roku-
jace obiekty. Teoria ekosfer gwiazdowych
znajduje tu oczywiste zastosowanie prak-
tyczne. W dalszych czeSciach tego artykutu
zapoznamy si¢ z metoda wyznaczania granic
ekosfery w oparciu o konkretne modele pla-
net oraz omowimy zaleznoS¢ potozenia tych
granic od typu gwiazdy i jej zaawansowania
ewolucyjnego. Na zakonczenie krotko prze-
dyskutujemy kilka efektow wiekowych, ktore
zaburzaja rOwnowage termiczna planety, pro-
wadzac w dluzszej perspektywie czasowej do
katastrofalnego przegrzania lub wyzi¢bienia.

GRANICE EKOSFERY

W najprostszym modelu planeta jest trak-
towana jako cialo doskonale czarne: zakla-
damy, ze pochtlania cala docierajaca do niej
energic gwiazdy, emitujac jednoczesSnie taka
samg iloS¢ energii w innym przedziale wid-
mowym — zazwyczaj w blizszej lub dalszej
podczerwieni (ARTYMOWICZ 1995). Tempo
emisji ciala doskonale czarnego zalezy tylko
od temperatury i jest dane wzorem:

L.= 42 cST4 (D),

gdzie r, i T oznaczaja odpowiednio promien
i temperaturc; planety, ac ]est stalq Stefana -
Boltzmanna, réwna 5,7-107% J-K-%s-'.\m?2. Jezeli
gwiazda emituje energic w tempie L, (mny-
mi stowy: jej moc promieniowania ]CSt row-
na L) to tempo pochtaniania energii przez
planetq jest rowne:

L =mrsS
pp P

2,

gdzie, jak poprzednio, a jest promieniem or-
bity. Wielkosc §, zdefiniowana wzorem:

o L 3,

dra

nosi nazwe strumienia energii. Jest to iloS¢
energii, jaka przeptywa w jednostce czasu
przez 1 m? powierzchni znajdujacej sic w
odlegtosci a od gwiazdy i ustawionej prosto-
padle do padajacych na nia promieni Swietl-
nych. Po przyrOwnaniu prawych stron wzo-
row (1) i (2) i skorzystaniu z definicji (3)
otrzymujemy:
Ty =
l6roa

(4).

Gdy w rownaniu (3) podstawimy zamiast
L, wartoS¢ mocy promieniowania Stonca L
(ktora wynosi 3,9-10% J.s7!) i wyrazimy pro-
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mien orbity @ w jednostkach réwnych Sred-
niej odlegtosci Ziemi od Stofica (tzw. jednost-
kach astronomicznych, oznaczanych w astro-
nomii skrotem j.a.; 1 j.a. jest rowna 1,496-10"!
m), dostaniemy prosty wzor:

T, =280\a" ),

z ktorego otrzymuje si¢ temperatur¢ po-
wierzchni planety w stopniach Kelvina. Wi-
da¢ zen od razu, ze w omawianym modelu
temperatura Ziemi wynosi 280 K, czyli +7°C.
W rzeczywistoSci dzieki naturalnemu efekto-
wi cieplarnianemu (patrz nizej) Srednia tem-
peratura naszej planety siega 15°C. Wykorzy-
stujac zaleznosci T/ (a,) = 100°C ~ 373 K oraz
1:,)(612) = 0°C = 273 K, ze wzoru (5) mozna tez
wyliczy¢ wewnetrzny i zewnetrzny promien
ekosfery Stonca a, i a_. Wynosza one odpo-
wiednio 0,87 ja. i 1,01 j.a.

Z réwnania (4) wynika, ze promien orbi-
ty, dla ktorego planeta osiaga dana tempera-
tur¢ T, rosnie proporcjonalnie do kwadra-
towego pierwiastka z mocy promieniowania
gwiazdy:

45 —_—

a(T,) = r"_-\."[,_. .
NI6ro

(6).

Oznacza to, ze przy czterokrotnym zwiek-
szeniu (zmniejszeniu) mocy promieniowania
promienie a_ia, zwickszaja si¢ (zmniejsza
si¢) dwukrotnie. W takim samym stopniu
zmienia si¢ grubos¢ ekosfery Aa, = a_-a,.
Ogolnie, im wicksza moc promieniowania
ma gwiazda, tym grubsza jest jej ekosfera i
tym dalej od niej lezy.

Ostatni wniosek jest stuszny takze dla
bardziej realistycznego modelu planety, kto-
ry uwzglednia efekt cieplarniany. Efekt ten
wystepuje wtedy, gdy planeta ma atmosfere,
ktora pochlania emitowane przez nia promie-
niowanie podczerwone. W takim przypadku
efektywnym emiterem ciepla planety staje
sie atmosfera, zaS temperatura powierzchni
planety musi ustali¢c si¢ na poziomie wyz-
szym, niz to wynika ze wzoru (4) lub (5).
Wytlumaczy¢ to mozna ogolna zasada, zgod-
nie z ktora energia cieplna plynie od ciata
cieplejszego do chlodniejszego. Promienio-
wanie gwiazdy rozgrzewa planete, ta jednak
nie moze odprowadzi¢ ciepta wprost w prze-
strzel miedzygwiazdowa, lecz musi je prze-
kaza¢ atmosferze. Jesli atmosfera promieniu-
je jak cialo doskonale czarne, jej temperatu-
ra jest dana wzorem (4) lub (5). Aby jednak
ciepto mogto ptynac¢ z powierzchni planety

do atmosfery, temperatura powierzchni musi
by¢ wieksza, niz temperatura atmosfery.

Na ogot atmosfery planet nie promieniuja
jak ciala doskonale czarne, i chcac ustalic, jak
bardzo ich obecno$¢ podnosi temperature
powierzchni, trzeba wykonac¢ skomplikowa-
ne rachunki modelowe. O potozeniu granic
ekosfery decyduje juz nie tylko moc promie-
niowania gwiazdy, lecz takze jej tzw. tempe-
ratura efektywna, oznaczana w astronomii
symbolem 7, Im jest ona nizsza, tym wick-
sza czeS¢ energii gwiazda wypromieniowu-
je w podczerwieni (patrz np. KUBIAK 1994).
Gwiazdowe promieniowanie podczerwone
jest pochlaniane przez atmosfere planety,
przez co temperatura atmosfery wzrasta, po-
tegujac efekt cieplarniany.

W poblizu wewnetrznej granicy ekosfe-
ry glownym gazem cieplarnianym jest para
wodna, za§ w poblizu jej granicy zewnetrz-
nej — dwutlenek wegla (KASTING i wspotaut.
1993). Modelujac atmosfere zawierajaca H,O
i CO,, mozna wyznaczy¢ minimalne i maksy-
malne krytyczne strumienie promieniowania
emitowanego przez gwiazdy o réznych tem-
peraturach efektywnych. Krytyczny strumien
minimalny § _ jest zdefiniowany jako taki,
przy ktorym cieplarniany efekt dwutlenku
wegla utrzymuje powierzchni¢ planety w
temperaturze 0°C; natomiast krytyczny stru-
miefi maksymalny S  — jako taki, przy kto-
rym woda zaczyna parowal z powierzchni
planety w tempie szybszym, niz na niej osia-
da wskutek opadow. Rosnaca zawartoS¢ pary
wodnej w atmosferze poteguje efekt cieplar-
niany, co z kolei zwicksza tempo parowania.
Wywolany w ten sposob lawinowy efekt cie-
plarniany (ang. runaway greenhouse effect)
w krotkim czasie doprowadza do przemiesz-
czenia si¢ calej wody z powierzchni planety
do atmosfery, gdzie jej czasteczki sa dysocjo-
wane przez ultrafioletowe promieniowanie
gwiazdy. KASTING i wspotaut. (1993) rozpa-
truja jeszcze dwie inne definicje strumieni
krytycznych, ktorymi jednak nie bedziemy
si¢ tutaj zajmowac.

Omawiana praca podaje na str. 121 tabe-
le z wartoSciami § i S dla kilku typow
gwiazd. Zostaly one obliczone dla modelu
planety o masie i rozmiarach Ziemi, ktorej at-
mosfera sktada sie z azotu i tlenu w postaci
czasteczkowej z domieszkami pary wodnej i
dwutlenku wegla (wiecej szczegolow mozna
znalez¢ w pracy KASTING 1988). UNDERWOOD
i wspotaut. (2003) dopasowali do tej tabeli
proste wzory:
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S, = 6,19-10°(T))? - 1,319-10°T, + 0,234

mi

D,
oraz:
Spax = $19-10%(T ) - 2,139-10°7, + 1,268
®,

ktore dla danego T, podaja krytyczne stru-
mienie w jednostkach statej stonecznej, zde-
finiowanej jako wartoS¢ strumienia energii
slonecznej w odlegtosci 1 ja. od Stoaca i
rownej 1368 Wm?. Znajac §, i S, , mozna
skorzystaC z rOwnania (3) i obliczy¢ a, oraz
a_ dla gwiazdy o dowolnej mocy promienio-
wania. Wygodnie jest postuzy¢ sie przy tym
wzorami:

a, = ‘J (;L" (9)
J;Z (10),

w ktorych odlegtosci sa wyrazone w jednost-
kach astronomicznych, za§ moce promienio-
wania w mocach promieniowania Stonca.
Poniewaz temperatura efektywna Stofica jest
rowna ok. 5700 K (ARTYMOWICZ 1995), S, .
i § . dla Uktadu Stonecznego wynosza od-

powiednio ok. 1,43 i ok. 0,36. Podstawiajac
te wartoSci do wzorow (9) i (10) dla L =1
otrzymamy a, = 0,84 ja. oraz a_= 1,67 ja.
Te same warto$ci podaja KASTING i wspotaut.
(1993), co Swiadczy o dobrym dopasowaniu
wzorow (7)-(10).

Jak wiec widac¢, przyjecie bardziej reali-
stycznego modelu planety prowadzi do zna-
czacego powickszenia obszaru ekosfery. O ile
zwigkszenie si¢ a, po uwzglednieniu efektu
cieplarnianego jest zrozumiale i oczywiste, o
tyle zmniejszenie si¢ a, moze budzi¢ uzasad-
nione watpliwosci. Ten sprzeczny z intuicja
wynik jest jednak poprawny, w obliczeniach
uwzgledniono bowiem fakt, iz planeta odbija
czeS¢ padajacego na nia promieniowania sto-
necznego. Autorzy przyjeli wspotczynnik od-
bicia rowny 0,22, przy ktorym temperatura
modelu planety umieszczonego w odleglosci
1 jaa. od Stofica byla rowna Sredniej tempe-
raturze Ziemi. Pewne pojecie o zaleznoSci
potozenia granic ekosfery od niektorych pa-
rametrow modelu planety daje tabela za-
mieszczona w omawianej pracy na str. 117.
Przy duzych zmianach masy planety, zawarto-
Sci CO, w jej atmosferze i grubosci atmosfe-
ry zmieniaja si¢ one w stosunkowo waskich
przedziatach 0,81 ja. < a, < 0,88 ja. oraz
1,64 ja <a  <169ja

EWOLUCJA EKOSFERY

Nasze wyobrazenia o gwiazdach opiera-
ja sie na teorii ich budowy i ewolugji, ktora
pomyslnie przeszia liczne testy obserwacyjne
i jest jedna z najlepiej ugruntowanych teorii
astrofizycznych. MOowi ona, ze moc promie-
niowania gwiazdy silnie zalezy od jej masy i
zaawansowania ewolucyjnego. Energia emi-
towana przez gwiazde pochodzi z reakcji
syntezy jadrowej, podczas ktorych z jader
lzejszych pierwiastkOw powstaja jadra pier-
wiastkow ciezszych. Reakcje te zachodza w
glebokim wnetrzu gwiazdy — tzw. rdzeniu.
W pierwszej, najdluzej trwajacej i najspo-
kojniejszej fazie zycia gwiazdy jadra wodoru
tacza sie¢ w jadra helu, co astrofizycy troche
nieprecyzyjnie nazywaja ,spalaniem wodoru”.
Tempo tej reakcji bardzo silnie zwigksza si¢
z temperatura, ktéra z kolei roSnie wraz z
masa gwiazdy. W efekcie moc promieniowa-
nia gwiazdy zwicksza si¢ z jej masa zgodnie
z przyblizonym wzorem:

L~ ]M&S (11)a

w ktorym zaréwno moc promieniowania jak
i masa sa wyrazone w jednostkach stonecz-
nych.

Wypltywa stad niezwykle wazny wniosek:
poniewaz zapasy wodoru sa proporcjonalne
do M, gwiazdy o duzych masach ,wypalaja
si¢” znacznie szybciej, niz gwiazdy mato ma-
sywne. Dla przykladu, Stonce zuzyje wodor
w czasie 1, ~ 10 mld lat, za$ gwiazda o ma-
sie 15 M_ (M = masa Stofica) — w czasie:

M 15

Ty =Ty, —— =Ty —— = 0,000ty
157 '

12),

a wiec tysiackrotnie szybciej.
Wyczerpywanie zapasOw wodoru po-
woduje zmiany takich podstawowych pa-
rametrow gwiazdy, jak Srednica i moc pro-
mieniowania. W miar¢ ubywania wodoru i
przybywania helu zwicksza si¢ Srednia masa
czasteczkowa materii, z ktorej jest zbudo-
wany rdzen, co prowadzi do zachwiania
rownowagi miedzy ciSnieniem i grawitacja.
Dazac do jej odzyskania, rdzen kurczy sie,
przy czym wzrasta jego temperatura i moc
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promieniowania. Jednoczes$nie zewnetrzne
obszary gwiazdy, w ktorych nie zachodza re-
akcje jadrowe, sa rozdymane przez rosnace
ciSnienie promieniowania i stygna, wskutek
czego maleje temperatura efektywna. Poczat-
kowo wszystkie te zmiany zachodza powoli,
lecz z uplywem czasu ich tempo znacznie si¢
zwicksza. Na przyklad, za ok. 7 mld lat moc
promieniowania Stonca bedzie dziesieciokrot-
nie wicksza od obecnej, ale juz po dalszych
120 mln lat przewyzszy swa obecna wartoS¢
az tysiackrotnie (SCHALLER i wspolaut. 1992).
Rozedmie si¢ wtedy tak bardzo, ze jego Sred-
nica bedzie niemal rowna Srednicy orbity
Ziemi. Zycie na Ziemi stanie sie jednak nie-
mozliwe juz duzo wczeSniej, poniewaz w
miar¢e wzrostu mocy promieniowania Stonca
ekosfera bedzie sie przesuwala na zewnatrz.
Za ok. 1-2 mld lat jej wewnetrzna granica
znajdzie si¢ poza orbita Ziemi (GAIDOS i SEL-
sis 2006), co oznacza, ze nasza planeta utraci
wode.

Po wypaleniu wodoru gwiazda o ma-
sie wigkszej od ok. 0,5 M_ ,zapala hel”, czyli
rozpoczyna synteze jader wegla z jader helu
(rdzenie gwiazd o mniejszych masach nigdy
nie osiagaja progowej temperatury 102 K,
przy ktorej reakcja ta zaczyna zachodzic).
Kurczy sie przy tym i zmniejsza moc promie-
niowania; kurczy si¢ tez wi¢c jej ekosfera. W
ten sam sposob bedzie ewoluowato Stonce.
Jednak nawet jesli Ziemia ponownie znajdzie
sie we wnetrzu ekosfery, to najprawdopo-
dobniej nie zdota odtworzy¢ swych zasobow
wodnych. Wprawdzie planety moga by¢ za-
opatrywane w wode przez zderzajace si¢ z
nimi jadra komet (KASTING i CATLING 2003),
ale proces ten osiaga znaczaca wydajnosc
tylko w stosunkowo krotkim okresie po po-
wstaniu uktadu planetarnego.

Jak wiec wida¢, z punktu widzenia teorii
ekosfer istotne jest tylko to, co dzieje si¢ z
gwiazda i jej otoczeniem w fazie palenia wo-
doru. Poréwnujac szanse na rozwoj zycia w
otoczeniu gwiazd o réznych masach mozna
zatem ograniczy¢ sie do tego etapu ich ewo-
lucji, w ktorym Zrodlem emitowanej przez
nie energii jest przemiana wodoru w hel. Po-
lozenie wewnetrznej i zewnetrznej granicy
ekosfery w funkcji czasu dla palacych wodor
gwiazd o masach 0,6 M, 1 M, 2 M_ i 4 M,
jest pokazane na Ryc. 1. Wida¢ na niej, Zze w
rozlegltych ekosferach gwiazd o masie wieck-
szej od ok. 2 M_warunki sprzyjajace istnieniu
zycia utrzymuja sie przez czas nie dtuzszy niz
1 mld lat. Pierwsze prymitywne mikroorgani-
zmy pojawily si¢ na Ziemi prawdopodobnie

ok. 3,5 mld lat temu, czyli miliard lat po jej
powstaniu (GONZALEZ 2005). Przy zalozeniu,
ze historia biosfery Ziemi jest kosmicznym
standardem, oznacza to, iz szanse znalezienia
zycia przy gwiazdach o masach wiekszych od
ok. 2 M_sa znikome. Duze rozmiary ich ekos-
fer nie maja tu Zadnego znaczenia.

Z drugiej strony, niewielkie ekosfery
gwiazd o matych masach utrzymuja niemal
niezmienione polozenie nawet dziesiatki razy
dluzej niz ekosfera Stofica. Gwiazdy o masach
mniejszych od 0,8 M_ stanowia co najmniej
75% gwiazdowej populacji Galaktyki, a tacz-
na objetos¢ ich ekosfer moze by¢ wigksza od
tacznej objetosci ekosfer gwiazd podobnych
do Stonca. Sprawia to, ze obiekty te ciesza
sie sporym zainteresowaniem zespolow na-
ukowych opracowujacych plany misji TPF
(np. SEGURA i wspotaut. 2005). Z roéznych
wzgledow moze si¢ jednak okazal, ze pokla-
dane w nich nadzieje pozostana niespelnio-
ne. WatpliwoSci budza przede wszystkim cia-
sne orbity planet. Musialyby one krazy¢ tak
blisko swych macierzystych gwiazd, ze pod
dzialaniem sil ptywowych okresy ich obrotu
wokot osi zrownywalyby si¢ z okresami orbi-
talnymi. Taka planeta zwracalaby do gwiazdy
stale te sama strone, ktora najprawdopodob-
niej uleglaby przegrzaniu, podczas gdy prze-
ciwna strona zostalaby wymrozona. Na razie
brak jednak modeli na tyle szczegotowych, by
mogly jednoznacznie rozwiaza¢ ten problem,
i najpewniejszymi kandydatkami na central-
ne obiekty ekosfer, w ktorych rozwineto sie

15 T L ——

0~
4M,

2M, A J 1
- . ]
/J 0.6M, |

10 log t (lat)

Rycina 1. Ewolucja ekosfer gwiazd o réznych
masach (uwaga: logarytmiczna skala czasu).

Gorna i dolna krzywa w kazdej parze obrazuje odpo-
wiednio ewolucje zewnetrznej i wewnetrznej grani-
cy ekosfery. Obliczenia przeprowadzono przy wyko-
rzystaniu wzorow (7)-(10) dla gwiazdowych modeli
zaczerpnietych z pracy SCHALLERA i wspotaut. (1992).
Symbol M_ oznacza mase Stonca.
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zycie, pozostaja gwiazdy o masach niewiele
rozniacych sie od masy Stonca.

W ostatnich latach przy obiektach tego
typu odkryto prawie dwiesScie planet. Ogra-
niczenia dostepnych dzi$§ instrumentow ba-
dawczych sprawily, ze niemal bez wyjatku sa
to planety znacznie wicksze od Ziemi, a w
wielu przypadkach nawet od Jowisza (plane-
ty wielkoSci Ziemi beda w stanie wykrywac
dopiero wspomniane wyzej satelity COROT
i Kepler). Niektore z tych planet-olbrzymow
znajduja sie¢ wprawdzie w ekosferze, ale
mimo to wydaje si¢ nieprawdopodobne, by
mogto si¢ na nich rozwinac¢ zycie podobne
do ziemskiego. Ewentualnych S§ladow zycia
mozna by szuka¢ na ich hipotetycznych ksie-

zycach; jednak badanie takich obiektow jest
na razie niemozliwe. Interesujacy ekspery-
ment ze znanymi pozastonecznymi uktadami
planetarnymi przeprowadzili ostatnio JONES i
wspotaut. (20006), umieszczajac w nich wirtu-
alne planety ziemiopodobne i Sledzac ewolu-
cje ich orbit. Okazato si¢, ze mimo zaburzen
spowodowanych grawitacyjnym oddziatywa-
niem planet-olbrzyméw az w 75% przypad-
kow obiekty te pozostawaly w granicach
ekosfery przez co najmniej miliard lat. Nie-
wykluczone wiec, ze pozastoneczne uklady
planetarne, w ktorych rozwinelo sie zycie, sa
nam juz znane, choc ciagle jeszcze nie umie-
my wykry¢ w nich Sladow pozostawianych
przez organizmy zywe.

KILKA UWAG O EWOLUCJI PLANET

Samo znalezienie si¢ planety w obrebie
ckosfery nie gwarantuje, ze utrzymaja si¢
na niej warunki sprzyjajace istnieniu zycia
- nawet wtedy, gdy jest to stabilna ekosfe-
ra gwiazdy o masie nie wickszej, niz masa
Stonca. Bardzo istotna role odgrywaja tu
nieomawiane dotychczas czynniki zwiazane
z ewolucja planety, jak réwniez z ewolucja
innych skladnikéw uktadu planetarnego. Ich
szczegotowa dyskusje podaja GAIDOS i SELSIS
(2006), GONZALEZ (2005) oraz KASTING i Ca-
TLING (2003); tutaj ograniczymy si¢ tylko do
wymienienia kilku najbardziej oczywistych
efektow.

Nie ulega zadnej watpliwosci, ze w Zie-
mie uderzaly ciala kosmiczne o rozmiarach
wystarczajaco duzych, by spowodowac glo-
balne zaburzenia klimatu i wymarcie wielu
gatunkow. Jest tez bardzo prawdopodobne,
ze zderzenie Ziemi z obiektem wielkosci Mar-
sa bylo przyczyna powstania Ksi¢zyca (CANUP
i ASPHAUG 2001). Gdyby doszto do niego juz
po powstaniu biosfery, ulegtaby ona catko-
witemu zniszczeniu. Podobnie katastrofalne
skutki moze miec¢ dlugotrwate bombardowa-
nie mniejszymi obiektami, pochodzacymi z
odleglych rejonow uktadu planetarnego, kto-
re zostaly zaburzone przez efekty rezonan-
sowe w ruchach planet-olbrzymow (GOMES
i wspotaut. 2005). W Ukladzie Stonecznym
prawdopodobienstwo takich katastrof jest
obecnie zaniedbywalnie mate; nie mozna jed-
nak wykluczy¢, ze inne uklady planetarne sa
mniej stabilne, niz nasz. Z kolei efekty rezo-
nansowe w oddzialywaniach grawitacyjnych
miedzy planeta ziemiopodobna i planetami-
olbrzymami sa w stanie zmienia¢ kat, pod ja-

kim oS jej obrotu jest nachylona do plaszczy-
zny orbity. Gdy oS lezy niemal w plaszczyznie
orbity, roczne zmiany temperatury osiagaja
duza amplitude na calej powierzchni planety,
co w przypadku gdy znajduje si¢ ona blisko
wewnetrznej granicy ekosfery moze przesa-
dzi¢ o utracie wody.

Wielko$¢ planety wplywa nie tylko na
globalne wtasciwosci jej atmosfery (ktore zo-
staly uwzglednione w modelu omawianym
w poprzednim rozdziale), lecz w znacznym
stopniu decyduje o takich pomijanych do-
tychczas i na pierwszy rzut oka drugorzed-
nych czynnikach, jak zachmurzenie i powol-
na utrata gazéw atmosferycznych (KASTING i
wspotaut. 1993). Od pierwszego z nich za-
lezy albedo planety, drugi za$ prowadzi do
stopniowej redukcji efektu cieplarnianego,
postepujacej tym szybciej, im mniejsza jest
masa planety.

Duzy wplyw na wielko$¢ efektu cieplar-
nianego ma rowniez charakter i wydajnosc
wymiany gazéw miedzy atmosfera i litosfe-
ra planety. Szczegolna wage przypisuje si¢
tu cyklowi wymiany dwutlenku wegla, ktory
w dlugiej skali czasowej moze dziata¢ jako
stabilizator klimatu. Wraz z wodami opado-
wymi gaz ten przedostaje si¢ z atmosfery do
oceanu, gdzie reaguje z przyniesionymi przez
rzeki produktami erozji skat ladowych. Wy-
tworzone w ten sposob skaly weglanowe sa
transportowane na ptytach tektonicznych do
stref subdukcji, gdzie pod wysokim ciSnie-
niem i w wysokiej temperaturze wydzielaja
dwutlenek wegla uwalniany nastepnie do at-
mosfery przez wulkany. Wzrost temperatury
w atmosferze powoduje zintensyfikowanie
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opadOw i procesoOw erozyjnych, co przyspie-
sza przeptyw dwutlenku wegla do litosfery i
oslabia efekt cieplarniany, ochtadzajac tym sa-
mym atmosfere i zamykajac negatywne sprze¢-
zenie zwrotne. W przeciwienstwie do dwu-
tlenku wegla, para wodna jest czynnikiem
destabilizujacym. Jak juz bowiem wspomnie-
liSmy, zwiekszenie tempa parowania prowa-
dzi do wzmocnienia efektu cieplarnianego,
co skutkuje wzrostem temperatury atmosfery
i dalszym zwickszeniem tempa parowania.

Powyzszy przeglad jest z koniecznosci da-
lece niekompletny. Daje jednak na tyle jasne
pojecie o ztozonosci procesow, od ktorych
zaleza warunki panujace na powierzchni pla-
nety, by zacza¢ podejrzewac, ze w kosmosie
zycie moze pojawiaé si¢ znacznie rzadziej,
niz to wynika z optymistycznych oszacowan
opartych na tzw. prawie Drake’a (np. LEMAR-
CHAND 2003). Czy tak jest naprawde, powin-
ny pokazac¢ najblizsze dziesieciolecia.

PODSUMOWANIE

(1) Teoria ekosfer znajduje praktyczne
zastosowanie przy planowaniu misji kosmicz-
nych, ktorych celem jest poszukiwanie S$la-
dow zycia w pozastonecznych ukladach pla-
netarnych.

(2) Potlozenie granic ekosfery zalezy nie
tylko od mocy promieniowania i temperatu-
ry gwiazdy, lecz takze od przyjetego modelu
planety.

(3) Z punktu widzenia mozliwosci po-
jawienia si¢ i przetrwania zycia wazny jest
tylko pierwszy etap ewolucji gwiazdy, w kto-
rym emitowana przez nia energia pochodzi
z przemiany wodoru w hel. Historia zycia na
Ziemi wskazuje, ze u gwiazd o masie wiek-

szej od dwoch mas Stonca jest on zbyt krot-
ki, by mogly rozwinac si¢ prymitywne orga-
nizmy zZywe.

(4) Najwicksze szanse na znalezienie po-
dobnych do Ziemi planet z biosferami rokuja
gwiazdy o masie nie wi¢kszej od masy Ston-
ca.

(5) Samo znalezienie sie planety w obre-
bie ekosfery takiej gwiazdy nie gwarantuje
jednak, ze warunki sprzyjajace zyciu utrzyma-
ja si¢ na niej przez czas niezbedny do poja-
wienia si¢ organizmow zywych. Przesadzaja
o tym roéznorodne i bardzo skomplikowane
procesy decydujace o wiekowych zmianach
klimatu planety.

STELLAR ECOSPHERES

Summary

The article reviews the theory of stellar eco-
spheres (also called habitable zones), emphasizing
the following points:

(1) The theory of habitable zones helps to
choose appropriate targets for planned missions
which will look for biosignatures in extrasolar plan-
etary systems.

(2) The location of habitable-zone boundaries
depends not only on luminosity and effective tem-
perature of the star, but also on the particular plan-
et’s model we adopt.

(3) Hydrogen-burning is the only evolutionary
phase in which stars can create and maintain con-

ditions suitable for the emergence and development
of life.

(4) Search for extrasolar biospheres should be
focused on stars with masses not larger than the so-
lar mass.

(5) Even if the planet orbits a solarlike star
within its ecosphere, it may easily happen that con-
ditions appropriate for life to emerge on its surface
will not be maintained long enough. This is because
the long-term evolution of planet’s climate depends
on a multitude of very complicated processes which
must be rather carefully balanced.
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