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Czy my, ludzie, jestesmy sami we Wszech-
Swiecie? Czy istnieje gdzies ,druga Ziemia"?
Te pytania ludzkos¢ zadaje sobie od zarania
dziejow. Dzis wiemy, ze Wszechswiat sktada
sie z niezliczonej liczby gwiazd, ktére w wiek-
szosci posiadajg wiasny uktad planetarny,
zblizony do Uktadu Stonecz-nego. Sa to tak
zwane planety pozastoneczne, inaczej zwane
egzoplanetami (Amara i Quanz, 2012). Ich
poszukiwania nie sg juz jedynie obiektem fil-
mow science-fiction, czy teoretycznych do-
ciekan naukowcow. Dzieki postepowi tech-
nologicznemu, udato sie udokumentowac
oraz potwierdzi¢ istnienie egzoplanet. Jesz-
cze do niedawna nie byto sposobdw na wy-
krywanie tego typu ciat niebieskich. Znajdu-
jace sie w odlegtosci wielu lat swietlnych od
Ziemi, byty one dla nas, ludzi, nieosiggalne
do zbadania. Mimo to, pierwsze wzmianki
o planetach pozastonecznych pojawity sie
juz w XVI wieku. Wioski filozof Giordano
Bruno wysnut teorie, iz gwiazdy na niebie s3
odlegtymi ciatami niebieskimi, podobnie jak
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Stohce otoczonymi przez swoje wiasne pla-
nety. Twierdzit rowniez, ze Wszechswiat jest
nieskonczony. Odkrycie pierwszej planety
pozastonecznej zabrato ludzkosci kolejne
200 lat.

Radykalna zmiana w stanie wiedzy na
temat egzoplanet nastgpita w ostatnich
trzech dziesiecioleciach. Byta ona mozliwa
dzieki postepowi technologicznemu oraz
rozwojowi instrumentdw naziemnych i przy-
rzadow  obserwacyjnych  umieszczonych
w kosmosie. Do najwazniejszych dokonan
w dziedzinie astronomii egzoplanet przyczy-
nit sie w tym czasie miedzy innymi polski na-
ukowiec, Aleksander Wolszczan. W 1992
roku poinformowat on o odkryciu dwdch
skalistych  planet wokot  pulsara PSR
B1257+12. Najwiekszy przetom nastapit jed-
nak w 1995 roku, gdy dwaj astronomowie
z obserwatorium  Genewskiego,  Michel
Mayor i Didier Queloz, ogtosili odkrycie ga-
zowego olbrzyma wygladem przypo-minja-
cego znanego nam Jowisza. Nazwano go Di-
midium, 51 Pegasi b (Ryc. 1). Jest on oddalony
od Ziemi o 50 lat $wietlnych. Odkrycie to
spowodowato szereg dalszych poszukiwan
(Bridge, 2006).
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Ryc. 1. Dimidium, 51 Pegasi b [1]

W 2001 roku zostata odkryta
pierwsza planeta pozatoneczna znajdujaca
sie w strefie zamieszkiwalnej, tzw. ekosferze.
Jest to obszar wokot gwiazdy, np. Stonca,
w ktérym warunki fizyczne i chemiczne
umozliwig rozkwit zycia (Encyklopedia PWN,
2017). Planete te nazwano 70 Virginis b. Jest
to gazowy olbrzym, ponad pie¢ razy
masywniejszy od Jowisza. Pierwsze bez-
posrednie zdjecie tej egzoplanety (Ryc. 2)
udato sie uzyska¢ w 2004 roku za pomoca
Bardzo Duzego Teleskopu (VLT ang. Very
Large Telescope), nalezacego do Europej-
skiego Obserwatorium Potudniowego (ESO
ang. European Southern Observatory) [2].

Ryc. 2. Autentyczne zdjecie egzoplanety 2M1207 b
(2]

Kolejne osiggniecie miato migjsce
w maju 2007 roku, gdy za pomoca
Kosmicznego Teleskopu Spitzera udato sie
opracowac pierwszg prognoze pogody dla
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egzoplanety. Dwaj astronomowie, David
Chaboronneau i Heather Knutson, uzyskali
woéwczas mape rozktadu temperatury chmur
na planecie HD189733 b. Dwa lata pdzniej,
w marcu 2009 roku, odbyt sie start misji
Kepler, prowadzonej przez NASA. Projekt,
w ktérym wykorzystano metode tranzytow,
pozwolit na odkrycie najwiekszej (2300) do
chwili obecnej ilosci planet pozastonecznych
(Ryc. 3) [3]. Projekt zakonczyt sie pod koniec
2018 roku.

Ryc. 3. Planeta na tle gwiazdy [4]

Obecnie rozpoznanych jest 4 410
planet obcych gwiazd [5]. Czy mozliwym jest,
ze ktoras z nich okaze sie planetg, zdolng do
zamieszkania? Dla  wielu astronomow
z catego S$wiata znalezienie lustrzanego
odbicia Ziemi w odlegtym kosmosie stanowi
nadrzedny cel. Jaka powinna by¢ planeta, na
ktérej mogtoby rozwinac sie zycie? Czym
powinna sie ona charakteryzowac?

Oczywiscie najwazniejszym kryterium
jest jej potozenie w ekosferze, ktora
pozwolitaby na rozkwit zycia. Podstawowym
warunkiem do podtrzymywania zycia jest
obecnos¢ wody. Jak dotad, na liscie
egzoplanet potozonych w strefie zamie-
szkiwalnej, znajduja sie 24 takie planety.
W 2019 roku, dzieki obserwacjom Kosmi-
cznego Teleskopu Keplera, udato sie ustali¢,
ze w atmosferze planety K2-18b znajduje sie
para wodna (Ryc. 4). Nie mozna wykluczyc,
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ze na te egzoplanecie woda moze

pozostawac w stanie ciektym [6].

Ryc. 4. Artystyczna wizja wygladu K2-18b [6]

Innym waznym kryterium mozliwosci
zasiedlenia blizniaczej do Ziemi planety, jest
posiadanie przez nig skalnej lub skalno-
lodowej powtoki jadra metalicznego. Taki typ
planet charakteryzuje sie duza gestoscig
w porownaniu  z gazowymi  olbrzymami,
statg powierzchnig oraz niewielkg masa [7].
Przyktadem uktadu planetarnego, w ktérym
rozmiary oraz masa planet sugeruja, ze sg to
ciata skaliste jest uktad Trappist-1. Sktada sie
on z siedmiu planet i jest potozony okoto 40
lat swietlnych od Ziemi. Réwniez w uktadzie
Gliese 667 sugerowana jest obecnosc trzech
planet skalistych w ekosferze (Ryc. 5) [8].

Ryc. 5. Widok nieba z Gwiazdg Gliese 667
w centrum. U dotu zdjecia widoczna Mgfawica Kocia
tapa [9]
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Skalg, za pomoca ktorej okresla sie
wspolne cechy danej planety z nasza jest
Indeks podobienstwa do  Ziemi  (ESI
ang. Earth Similarity Index) (Tab. 1). Wartos¢
zero oznacza brak, a jeden identycznos¢
w podobienstwie. Wartosci od 0,8 do 1
nadawane s3 planetom wysoce podobnym
do Ziemi, ktore charakteryzujg sie statg,
skalng powierzchnig i stabilng atmosferg,
zdolng do utrzymywania odpowiedniej
temperatury [10]. Dla pieciu z nich ESI jest na
imponujgcycm poziomie, powyzej 0,8.

Tab. 1. Planety o najwiekszym podobienstwie do
Ziemi i ich odlegtos¢ od Storica wyrazona w latach
Swietlnych (ly) [11]

Planeta ESI Odlegtosc (ly)
KOI-4878.01 0,98 1075
Proxima Centaurib 0,87 4
Trappist-le 0,86 39
Gliese 667 Cc 0,84 24
Kepler- 442b 0,84 1115
Gliese 667 Cf 0,77 24
Kepler-1229b 0,73 769
Trappist-1f 0,68 39
Kapteyn b 0,67 13
Kepler- 62f 0,67 1200
Kepler-186f 0,61 429
Gliese 667 Ce 0,60 24
Trappist-1g 0,58 39
Znalezienie  egzoplanety  odpo-

wiedniej do zamieszkania jest pierwszym
krokiem procesu, ktéry prawdopodobnie
potrwa nawet kilka kolejnych pokolen.
Jakkolwiek poszukiwania wydaja sie byc
konieczne, zwazywszy na ztg kondycje Ziemi.
Przezywa ona obecnie wielki  kryzys
roznorodnosci biologicznej i z tego wzgledu
jest w niebezpieczenstwie. Przeprowadzone
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w ostanich latach przez NASA szacunki
sugeruja, ze milionom zwierzat i roslin grozi
wyginiecie z powodu dziatalnosci cztowieka
takiej jak wylesianie, polowania czy
przetowienia [12]. Degradacja biosfery
nasilita sie w XVIII wieku, wraz z zapoczat-
kowaniem rewolugji przemystowej [13]. Na
catym Swiecie wzrosto zuzycie ropy, wegla
igazu ziemnego. Obecnie, na skutek
spalania paliw kopalnych kazdego roku
uwalnianych jest do atmosfery okoto 8,5
miliarda ton wegla w postaci CO,. Prowadzi
to do wzrostu jego stezenia i wzmocnienia
efektu cieplarnianego Ziemi. Od 1880 roku
srednia temperatura powietrza wzrosta
ookoto 0,9°C. Przewiduje sie, ze jesli
spalanie paliw kopalnych pozostanie na
obecnym poziomie, do roku 2100 s$rednia
temperatura powietrza moze wzrosngc
nawet o 4°C (IPCC 2014).

Kolejnym zagrozeniem dla Ziemi jest
intensywnie postepujacy w ciggu ostatnich
300 lat wzrost populacji ludzkiej. Obecnie na
Ziemi zyje okoto siedem miliardow ludzi.
Demografowie przewiduja, ze do 2050 roku
populacja $wiata wzrosnie do dziewieciu
miliardow, a pod koniec stulecia ustabilizuje
sie miedzy dziewiecioma a 12 miliardami.
Oznacza to wielokrotnie wiekszg potrzebe
pozyskiwania zywnosci, surowcéw mine-
ralnych, czy energii.

Wzrost liczby ludnosci na Ziemi juz
obecnie jest jednym z gtéwnych czynnikow
prowadzacych  do  globalnych  zmian
zachodzacych w $rodowisku (Camill, 2010).
Przedostaja sie do niego, uwalniane przez
cztowieka, toksyczne i niebezpieczne sub-
stancje, ktore wptywaja negatywnie na
organizmy zywe, wtym na zdrowie ludzi
i jakosc¢ ich zycia. Do takich zanieczyszczen
zaliczane s3 miedzy nimi metale ciezkie,
pestycydy wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA), tworzywa sztuczne
i wiele innych. Metale ciezkie, takie jak rte¢,
otéw, kadm czy arsen, uwalniane sg do wody,
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powietrza czy gleby podczas procesu
wydobycia, ale takze podczas spalania paliw
kopalnych i pozyskiwania niektérych produk-
téw, np.: farb i baterii. Wiele zanieczyszczen
emitowanych do powietrza, np. tlenki wegla.
azotu i siarki oraz pyt zawieszony bogaty
wWWA czy metale ciezkie, pochodzi
z zuzycia wegla i ropy na cele grzewcze oraz
transportowe. Powazne zagrozenie dla
naszej planety stanowig ponadto odpady.
Juz obecnie na Oceanach Atlantyckim
i Spokojnym  znajdujg sie plamy Smiedi,
ztozone gtéwnie z plastiku, swojg wielkoscig
odpowiadajace trzykrotnosci powierzchni
Polski (Camill, 2010).

Bezposrednim  zagrozeniem  dla
Ziemi s3 ponadto nieznane obiekty, pocho-
dzace z przestrzeni kosmicznej. Naukowcy
ustalili, ze liczba ciat niebieskich ktére
zagrazajg Ziemi siega obecnie okoto 20
tysiecy. Sa to tak zwane Obiekty Bliskie Ziemi
(NEO ang. Near Earth Objects), planetoidy,
komety i meteoroidy [14]. Szacuje sig, ze na
Ziemie codziennie spada od 100 do 1000 ton
meteorytow. Czy zatem, jak twierdzg bada-
cze: ,bezkolizyjny czas Ziemi sie skonczyt'?
Wiekszos¢ z tych obiektow to zaledwie
drobne okruchy. Te, ktore zagrazaja
ludzkosci podlegajg nieustannym obser-
wacjom. Sa to obiekty o srednicy od 1,5 do
2 kilometréw. Wielko$¢ te uznaje sie za
wartos¢ progowa globalnej katastrofy, ktéra
mogtaby doprowadzi¢ do zniszczen, jakich
gatunek ludzki jeszcze nie doswiadczyt [15].
Do tej pory, na szczescie, nie doszto jeszcze
do upadku na Ziemie ciat niebieskich, ktore
wywotatyby katastroficzne w skutkach kon-
sekwencje dla ludzkosci. Warto jednak
wspomnie¢ o katastrofie tunguskiej, ktéra
wydarzyta sie 30 czerwca 1908 roku. Miata
ona miejsce w srodkowej Syberii, nad rzeka
Tunguzka. Asteroida o wielkosci wiezowca,
ktora rozpadta sie na czesci, spowodowata
olbrzymia eksplozje i powalita drzewa w pro-
mieniu 40 km. Z kolei w 2004 roku, w miescie
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Leon w Hiszpanii, spadajgca gwiazda swiecita
tak jasno, ze byto jg wida¢ w Srodku dnia. Nie
doleciata ona jednak do Ziemi, gdyz spalita
sie w atmosferze ziemskiej. Kolejne wyda-
rzenie miato miejsce w lutym 2013 roku, gdy
niewielka asteroida o srednicy 20 m spadta
na rosyjski Czelabinsk. Spowodowato to silng
fale uderzeniowa i uszkodzenia 7500 budyn-
kow. W tej katastrofie zostato rannych ponad
tysiac piecset osob [16].

Opisane powyzej zawiska maja
miejsce na catym Swiecie, a takze w catym
Uktadzie Stonecznym. Z tego wzgledu
stworzona zostata Database Earth Impact.
Jest to baza potwierdzonych struktur
udarowych lub krateréw na Ziemi. Ustalono,
ze jest ich facznie 190 (Ryc. 6) [17].
Ostrzezenia o zblizajgcym sie niebezpie-
czenstwie zderzenia Ziemi z ciatem obcym
nie milkng. 23 grudnia 2004 roku, NASA
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poinfor-mowata swiat, ze 13 kwietnia 2029
roku, bardzo blisko Ziemi przeleci 40
metrowej $rednicy planetoida Apophis.
Prawdopodobienstwo jej zderzenia z nasza
planetg ustalono na 1:37 [18]. Najnowsze
doniesienia naukowcéw na ten temat
sugeruja, ze szansa wejscia Apophis na
kolizyjny tor z naszg planetg bedzie
najwieksza w 2068 roku.

Omowione  powyzej  zagrozenia
moga doprowadzi¢ do zagtady zycia na
naszej planecie. W historii Ziemi piecio-
krotnie odnotowano sytuacje maso-wego
wymierania i zaniku zycia. Pierwsze znane
masowe wymieranie nastgpito z koncem
ordowiku (485 do 444 miliondw lat temu).
W pbznym dewonie, okoto 374 miliondw lat
temu, wyginety organizmy morskie. Doku-
mentujg to zlokalizowane na terenie
dzisiejszych Niemiec skaty z tamtego okresu.
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Ryc. 6. Rozmieszczenia 190 potwierdzonych struktur uderzenia meteorytéw na Ziemie [19]

Ustalono, ze ze spadkiem poziomu
tlenu wymarto wiele stworzen budujacych
rafy, wtym duza grupa gabek morskich.
Jednak najwieksza zagtada organizmoéw
zywych, jaka miata miejsce na Ziemi,
przypadfa na perm i trias. Wowczas w ciggu
okoto 60 000 lat wymarto 96% wszystkich
gatunkdédw morskich i okoto trzech czwartych
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gatunkow ladowych. Najwieksza przyczyna
wymierania byty Syberyjskie Trapy, czyli
ogromny kompleks wulkaniczny, z ktérego
na teren dzisiejszej Syberii  zostato
wyrzucone ponad 720 000 mil szesciennych
lawy. Erupcja spowodowata uwolnienie do
atmosfery co najmnigj 14,5 biliona ton wegla.
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Kolejnego powaznego ciosu zycie na
Ziemi doznato 201 milionow lat temu.
W masowym wymieraniu triasowo-jurajskim
wygineto woéwczas do 80% wszystkich
gatunkow lgdowych i morskich. Wygasniecie
kredy i paleogenu jest ostatnim masowym
kataklizmem, ktory nastgpit na skutek
uderzenia asteroidy. Doprowadzit on do
wyginiecia okoto 76% wszystkich gatunkow
organizmow zywych na naszej planecie,
w tym wszystkich dinozaurow [20].

Nadrzednym celem gatunku ludz-
kiego jest jego przetrwanie. W chwili obecnej
wydaje sig, ze poza wiasciwym zarzadzaniem
Ziemia, jedyng na to szanse daje odkrycie
planety do niej podobnej. Poszukiwanie
pozastonecznych planet nie nalezy jednak
do tatwego zadania. Planety nie emituja
Swiatta, odbijajg jedynie Swiatto gwiazdy,
wokot ktorej kraza. Zatem sg od niej duzo
ciemnigjsze i ,ging” w jej jaskrawym blasku.
Aby zrozumie(, z jakim problemem borykaja
sie astronomowie poszukujacy planety
blizniaczej do Ziemi wyobrazmy sobie, ze
z okolic kota podbiegunowego w Norwegii
obserwujemy ¢me, ktéra krazy wokot matej
lampy w Egipcie (Neutrino, 2016). Aby
obserwacja egzoplanety byta mozliwa
konieczne jest wyeliminowanie blasku
gwiazdy wokot ktorej ona krazy. Jest to
mozliwe za pomocg przestony, tak zwanego
koronografu. Z rozwojem techniki powstato
wiele metod, ktére umozliwiaja obserwacje
egzoplanet. Jedna z najbardziej efektywnych
jest metoda tranzytowa. Polega ona na
obserwacji samej gwiazdy, wokot ktorej krazy
planeta (Ryc. 7). Obserwacje prowadzone s3
w odpowiednich interlineacjach czasu,
w ktorych  planeta przystania  fragment
znajdujacej sie za nig gwiazdy. W konsek-
wencji zmniejsza to jej blask, a cykliczne
zmnigjszanie jasnosci gwiazdy umozliwia
wykrycie planety (Neutrino 2016). Metoda ta
pozwala takze na badanie sktadu chemicz-
nego atmosfery danej planety. W tym celu
wykorzystywane jest zjawisko rozpraszania
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Swiatta przez poszczegdlne sktadowe atmo-
sfery.

Inng  metodg pozwalajaca na
odnalezienie egzoplanet i obsewowanie ich
faz jest fotometria Swiatta emitowanego

i odbitego. Z kolei do badan gwiazd
znajdujgcych sie w bardzo duzej odlegtosci
od Ziemi wykorzystywany jest efekt
Dopplera.  Dzieki  mikrosoczewkowaniu

grawitacyjnemu odkryto natomiast az 106
planet. Metoda ta polega na obserwowaniu
Swiatta, ktore jest zaginane i skupiane przez
grawitacje, gdy planeta przechodzi miedzy
gwiazdg a Ziemig. Wszystkie opisane
powyzej metody umozliwiajg pozyskiwanie
cennych informacji na temat panujacych na
powierzchni egzoplanet warundéw, a takze
okresli¢ ich odlegtos¢ od Ziemi.

Ryc 7. Metoda tranzytowa. Obserwacja zmian
jasnosci gwiazdy pozwala na detekcje planety
przesuwajgcej sie przed jej tarczg (Neutrino, 2016)

Teoretycznie mozliwa jest podroz
cztowieka na najblizsza Ziemi egozplanete-
Proxima Centauri b, ktéra oddalona jest
04,22 lata Swietlne (40 bilonow km).
Jakkolwiek, przy obecnym stanie techniki
zajetoby to 6,5 tysigca lat. Aby dotrze¢ tam
za zycia jednego pokolenia statek kosmiczny
musiatby porusza¢ sie z predkoscig co
najmniej 5% predkosci swiatta, czyli 15 000
kilometrow na sekunde. Jak dotad najszyb-
szym obiektem zbudowanym przez czto-
wieka jest Parker Solar Probe. Sonda ta jest
w stanie podrézowac z predkoscig okoto 60
kilometrow na sekunde. Naukcy przepro-
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wadzili symulacje i wyliczyli, ze aby podréz
na najblizszza planete  pozastoneczna
Proxima Centauri b, zakonczyta sie suk-
cesem, zatoga musiataby sie sktadac
z nastepujacych po sobie 98 osob, dajac
gwarancje na przetrwanie w czasie podrozy
a w dalszym etapie zatozenie kolonii [21] [22].
Tak wiec w chwili obecnej odlegtosc jest tym
czynnikiem, ktéry najbardziej ogranicza
mozliwos¢ zasiedlenia przez cztowieka innej
planety. Odkrycie planety przydatnej do
zamieszkania wydaje sie juz bardzo
prawdopodobne, zwazywszy na szybki
rozwoj technologii. By¢ moze nastapi to juz
w pazdzierniku 2021 roku. Wowczas
zaplanowano uruchomienie Kosmicznego
Teleskopu Jamesa Webba. Jest to orbitujgce
w  podczerwieni  obserwatorium, ktore
uzupetni i poszerzy odkrycia wykorzysty-
wanego obecnie Kosmicznego Teleskopu
Hubble'a. Nowy teleskop jest skonstruowany
z 18 segmentow. Jego srednica wynosi 6,5 m,
czyli 2,5 razy wiecej niz teleskopu Hubble'a.
Oferuje on wiekszy zasieg fal i znacznie
poprawiong czuto$¢. Pozwoli przyjrzec sie
znacznie blizej poczatkowi czasu i nie-
dostrzeganemu do tej pory formowaniu sie
pierwszych galaktyk. Umozliwi ponadto
zajrzenie do wnetrza obtokow  pyitu,
w ktorych obecnie formuja sie gwiazdy i cate
uktady planetarne [23].

Czy istnieje zycie poza Ziemig,
w dalszym ciggu pozostaje jedng z naj-
gtebszych tajemnic i pytan wszechczasow.
Odpowiedz na to pytanie zmieni na zawsze
nas ludzi i nasze postrzeganie Wszechswiata.
Wszechswiata, w ktérego bezmiarze Ziemia
jest zaledwie btekitng kropka (Ryc. 8).
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Ryc. 8. Zdjecie Ziemi zrobione 14 lutego 1990 roku
przez sonde Voyager 1 w odlegtosci 6 miliardow
kilometrow od Stonica. Obraz zainspirowat tytut
ksigzki naukowca Carla Sagana ,,Bladoniebieska
kropka: wizja ludzkiej przysztosci w kosmosie”,

w ktorej napisat: ,Spoéjrz jeszcze raz na te kropke.

To jest tutaj. To jest dom. To my” [24]

My ludzie, czujemy sie bezbronni
wobec mozliwych zagrozen ze strony
kosmosu. Mam nadzieje, ze dzieki
zaawansowanej technologii, w tym nowemu
Teleskopowi Jamesa Webba, poszerza sie
mozliwosci badawcze i znikng przynajmniej
niektore tajemnice, jakie przed ludzmi
skrywa Wszechswiat. Ufam, ze kiedys$
poznamy szczegotowo nasze w nim miejsce
i role. Nadchodzace dziesieciolecia, a moze
juz tylko lata, przybliza nas do odkrycia
,drugiej Ziemi". Kazdy z nas moze przyczynic
sie do odkry¢ w dziedzinie astronomii.
Zaproponowane przez NASA projekty
zrzeszajg tysigce ludzi, takze amatorow.
Korzystajac z danych z misji NASA mozna
odnalez¢ planete, czy inne ciato niebieskie:
https://www.zooniverse.org/projects?discipli
ne=astronomy&page=1&status=live.
Wytarczy potaczenie z internetem aby
przyczynic¢ sie w badaniach i poszukiwaniu
nowych, odlegtych swiatéw.
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