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Artykul naukowy

Zdalne wykrywanie wlasciwosci planetarnych i
biosygnatur na pozastonecznych planetach ziemskich

DAVID J. DES MARAIS,! MARTIN O. HARWIT,> KENNETH W. JUCKS,> JAMES F.
KASTING,* DOUGLAS N.C. LIN,’ JONATHAN I. LUNINE,® JEAN SCHNEIDER,” SARA
SEAGER,* WESLEY A. TRAUB,?
oraz NEVILLE J. WOOLF6

STRESZCZENIE

Glownym celem misji Terrestrial Planet Finder (TPF) NASA oraz misji Darwin Europejskiej Agencji
Kosmicznej jest bezposrednie wykrywanie planet pozastonecznych wielko$ci Ziemi oraz poszukiwanie
spektroskopowych dowodéw na istnienie warunkéw sprzyjajacych zyciu. W niniejszym artykule
przedstawiamy zalecane zakresy dlugos$ci fal oraz cechy spektralne dla tych misji. Oceniamy znane
spektroskopowe cechy pasm molekularnych Ziemi, Wenus i Marsa w kontekscie domniemanych analogéw
pozastonecznych. Preferowane zakresy dlugosci fal to 7-25 mm w $redniej podczerwieni i 0,5 do 1,1 mm w
zakresie od Swiatla widzialnego do bliskiej podczerwieni. Wykrywanie O, lub jego fotolitycznego produktu O;
ma najwyzszy priorytet. Ciekly H, O nie jest bioindykatorem, ale uwaza si¢ go za niezb¢dny do zycia. Znaczna
ilos¢ CO, wskazuje na atmosfere i stan utlenienia typowy dla planet ziemskich. Obfito§¢ CH,; moze wymaga¢é
zrédla biologicznego, ale obfitos¢ CH,; moze réwniez wynikaé¢ z obecnos$ci skorupy i gérnej czesci plaszcza
bardziej zredukowanych niz na Ziemi. Zakres cech planet skalistych poza Ukladem Slonecznym moze znacznie
przekraczaé zakres cech planet Ukladu Slonecznego. Wielko$¢ i masa planety sa bardzo waznymi wskaznikami
jej zdolnos$ci do podtrzymywania zycia i mozna je oszacowaé w zakresie $redniej podczerwieni, a potencjalnie
takze w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni. Dodatkowe cechy spektroskopowe zasluguja na zbadanie,
na przyklad cechy tworzone przez inne zwigzki biosygnatur w atmosferze lub na powierzchni oraz cechy
wynikajace z rozpraszania Rayleigha. Podsumowujac, stwierdzamy, ze zaré6wno zakres $redniej podczerwieni,
jak i zakres od widzialnego do bliskiej podczerwieni dostarczaja cennych informacji dotyczacych biosygnatur i
wlasciwosci planet, dlatego tez oba zasluguja na powazne rozwazenie naukowe w przypadku TPF i Darwin.
Stowa kluczowe: Spektroskopia — Biosygnatury — Planety pozasloneczne — Terrestrial Planet Finder —
Darwin — Planety nadajace si¢ do zamieszkania. Astrobiologia 2, 153—181.
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DLACZEGO WARTO PROWADZIC
SPEKTROSKOPOWE POSZUKIWANIA ZYCIA
W KOSMOSIE?

Nasze poszukiwania zycia gdzie indziej nieuchronnie
O poglebia nasze zrozumienie samego zycia. Obecnie
Wigkszo$¢ definicji zycia wymienia zazwyczaj jego
kluczowe cechy (np. Morowitz, 1992). Jako przyktad
podaje si¢ zdolnos¢ komodrek i ekosystemow do
pozyskiwania energii, metabolizowania, replikacji i
ewolucji. Nasze definicje opieraja si¢ na zyciu na Ziemi,
ale beda mialy wplyw na nasza strategi¢ poszukiwania
zycia gdzie indziej. W zwiazku z tym musimy rozréznic
cechy zycia, ktére sa naprawde uniwersalne, od tych,
ktore odzwierciedlaja wylacznie szczegodlna historig
naszej wlasnej biosfery. W niniejszym opracowaniu
zakladamy, ze wszelkie formy zycia wymagaja ztozonych
zwiazkow organicznych, ktéore oddzialuja na siebie w
cieklym rozpuszczalniku wodnym. Zaltozenia te nie
wydaja si¢ nadmiernie restrykcyjne, biorac pod uwagg, ze
zycie jest bogata w informacje jednostka, ktora
zasadniczo zalezy od silnej polaryzacji zwiazanego z nia
rozpuszczalnika. Zwiazki i struktury weglowe wydaja sig
nie mie¢ sobie rownych pod wzglegdem potencjatu
osiggania  wysokiej zawartosci  informacji. Inne
prawdopodobne rozpuszczalniki nie moga doréwnac
silnej dychotomii polarnej i niepolarnej, jaka woda
utrzymuje z niektérymi substancjami organicznymi, a
dychotomia ta jest niezbedna do utrzymania stabilnych
struktur biomolekularnych i komérkowych. Jednak nasza
biosfera wykorzystuje tylko niewielka czg¢s¢ potencjalnie
uzytecznych zwiazkow organicznych. Obce formy zycia
prawdopodobnie badaty alternatywne mozliwosci, wigc
ich odkrycie zwigkszy znang réznorodno$¢ zycia.

Istnieje szerokie spektrum opinii dotyczacych bylego
namiot, do ktoérego zmierzaly procesy determinujace
pochodzenie 1 ewolucje zycia na Ziemi (procesy
deterministyczne) lub byly one bardziej przypadkowe
(napegdzane przez kontyngencjg) (Des Marais i Walter,
1999). Jedna z opinii glosi, ze przypadek moze odgrywac
pewna rolg, ale tylko w granicach wyznaczonych przez
fizyczne i1 chemiczne wlasciwosci zycia (DeDuve, 1995).
Chociaz ewolucja na innej planecie mogta podazaé
alternatywnymi S$ciezkami, ,,... niektore kierunki moga
nie$¢ ze soba tak decydujace korzysci selekcyjne, ze
istnieje duze prawdopodobienstwo, iz wystapia one
rowniez gdzie indziej...” (DeDuve, 1995). Alternatywny
poglad glosi, ze proces ewolucji moze odzwierciedlac¢
gléwnie wynik nieskonczonej liczby ,,przypadkowych”
zdarzen (Gould, 1996). Gdybysmy wigc byli w stanie
»przewinaé tadémeg zycia i odtworzy¢ ja ponownie”, za
kazdym razem uzyskaliby$my zasadniczo inny wynik.
Jedna z gléwnych przeszkéd w rozstrzygnigciu tych
rozbieznych pogladéw jest to, ze znamy histori¢ tylko
jednej biosfery.
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Gdybysmy mieli inne przyktady, moglibySmy je
bezposrednio poréwna¢ i zaczaé dostrzega¢ ogdlne
zasady dotyczace pochodzenia i ewolucji zycia. Ta
okolicznosé stanowi silny  argument naukowy
przemawiajacy za poszukiwaniem zycia gdzie indziej.

Jak  mozemy szukac zamieszkatych  planet
pozastonecznych? Wykrywanie zycia na miejscu to
strategia, ktoéra moze si¢ sprawdzi¢ w Ukladzie
Stonecznym, ale nie na planetach pozastonecznych.
Jednak wydaje sig, ze mozliwe jest wykrywanie $ladow
biologicznych, czyli ,biosygnatur”’, za pomoca
teledetekcji. Istnieja co najmniej dwa rodzaje biosygnatur:
cechy spektralne i/lub polaryzacyjne tworzone przez
produkty biologiczne oraz sygnaly elektromagnetyczne
tworzone przez technologie. Ten drugi przyklad
biosygnatury wymaga poszukiwan podobnych do SETI.
Jednak niniejsza dyskusja dotyczy sygnatur spektralnych
produktow biologicznych, a takze wtlasciwosci planet
nadajacych si¢ do zamieszkania. Sa to rzeczywiscie
obiecujace cele dla badan w najblizszej przysztosci (np.
Owen, 1980). Biomarkery spektralne moga powstawac z
sktadnikéw  organicznych  (np. roslinnosci) i/lub
produktéw nieorganicznych (np. atmosferycznego O,).
Cechy spektralne pochodzace z powierzchni planety sa
prawdopodobnie zlokalizowane w okre$lonych regionach,

podczas gdy gazowe  biomarkery moga  byé
rozprzestrzeniane globalnie przez cyrkulacje
atmosferyczna.

PODSTAWOWE CELE NAUKOWE W
POSZUKIWANIU SYGNATUR SPEKTRALNYCH
ZYCIA POZAUKWIATOWEGO ORAZ DUZA
ROZNORODNOSC PLANET ZIEMSKICH

W obregbie naszego Uktadu Stonecznego poszukiwania
zycia pozaziemskiego i dowodow na pochodzenie Zycia
na Ziemi bgda prawdopodobnie ograniczone do Marsa,
Europy i Tytana. Mate ciala niebieskie, takie jak komety,
asteroidy 1 meteoryty, dostarczaja informacji na temat
chemicznych ,,budulcow” zycia. Obiekty te stanowia
doskonata okazjge do przeprowadzenia szczegdlowych
badan, ktére nie sa mozliwe w przypadku eksploracji poza
Uktadem Stonecznym. Jednak zaleta badan poza Uktadem
Stonecznym jest wigksza réznorodno$¢ Srodowisk
planetarnych i etapéw ich rozwoju, ktére mozna badac.
Poszukiwanie planet pozastonecznych z biosferami, ktore
bedziemy tutaj nazywac planetami nadajacymi si¢ do
zamieszkania, jest poszukiwaniem najszerszej mozliwej
roéznorodnosci biologicznej — poszukiwaniem planet, na
ktorych istnieje zycie, ktorego pochodzenie jest prawie na
pewno niezalezne od naszego, biorac pod uwagg ogromne
odleglosci 1 surowe promieniowanie przestrzeni
migdzygwiezdne;j.



POSZUKIWANIE ZYCIA NA PLANETACH POZA
UKLADEM SEONECZNYM

Przy okreslaniu odpowiedniego zakresu dhugosci fal, w
ktorym mozna wykry¢ spektroskopowo cechy $wiata
nadajacego si¢ do zamieszkania, nalezy pamigtaé, ze
zakres cech planet skalistych prawdopodobnie wykracza
poza nasze doswiadczenia zwiazane z czterema planetami
ziemskimi i Ksigzycem. Chociaz Ksigzyc i Merkury,
ktore sa prawie (ale nie calkowicie) pozbawione
atmosfery, stanowia prawdopodobnie skrajny przypadek
planet ziemskich pozbawionych zycia, zawsze moga
pojawi¢ si¢ niespodzianki. Na przyktad, na podstawie
danych radarowych wydaje sig, ze Merkury posiada mate
czapy polarne z lodu wodnego, a zrodlem wody wydaje
si¢ by¢ egzogeniczne uderzenie materiatu lodowego, po
ktéorym nastapila migracja czasteczek w kierunku
biegunéw. Gdyby takie ciato znajdowato si¢ w ukladzie
planetarnym, w ktorym plaszczyzna orbity jest
skierowana w strong Ziemi, czy $lady lodu wodnego
bylyby wykrywalne w zakresie bliskiej podczerwieni, a
jesli tak, to jakie wnioski mozna by wyciagnaé na temat
zdolnosci takiego obiektu do podtrzymywania zycia?
Mozliwosé zamieszkania mozna by wykluczyé, gdyby
potosiowa wielka byla zbyt mata (w rzeczywistosci
planeta moglaby zosta¢ calkowicie pominigta), ale zadne
prawa fizyki nie wykluczaja istnienia ,,Merkurego”
umieszczonego na orbicie, powiedzmy, Wenus (0,7 AU).
Jakie wnioski mozna by wtedy wyciagnac¢?

Podobnie, nieobecny Jowisz w naszym ukladzie

planetarnym...

tem, raczej bogata w wodg planeta ladowa,
prawdopodobnie o masie porownywalnej do masy Ziemi,
mogla powsta¢ w miejscu Marsa lub poza Marsem, w
obszarze orbitalnym naszego obecnego pasa asteroid. Nie
mamy absolutnie zadnego do$wiadczenia z takim ciatem
niebieskim, a modele stabilno$ci ggstej atmosfery
cieplarnianej i ewolucji powierzchniowo-atmosferycznej
sq naszymi jedynymi wskazéwkami w takim przypadku.
Jakich oznak szukaliby$my w przypadku takiego obiektu?
Jak ustaliliby$my, czy oznaki zdolno$ci do
podtrzymywania zycia sugeruja stabilne warunki w skali
geologicznej, a nie tylko w ograniczonych okresach w
odlegtej lub nawet niedawnej przesztosci, poza oparciem
si¢ na przypuszczeniach? W niektérych uktadach planety
moga nie leze¢ w tej samej plaszczyznie, a zatem orbity
planet ziemskich moga powoli migrowac¢ do i z strefy
zamieszkalnej w dlugich okresach czasu. Podobnie
planety podobne do Ziemi, orbitujace wokot gwiazd o
bardzo réznym typie spektralnym niz Stonce, a zatem o
réznym rozktadzie energii spektralnej, moga ewoluowac
w rézny sposob. Inne planety beda réznic si¢ od Ziemi pod
wzgledem wzglednych ilo$ci promieniowania UV w
stosunku do promieniowania widzialnego, ktére otrzymuja
od swojej gwiazdy macierzystej, zmiennosci jasnos$ci
gwiazdy macierzystej w czasie oraz charakterystyki
wiatru gwiezdnego i magnetosfery gwiazdy. Réznice te
przekladaja si¢ na r6znorodnosé wzorcoOw ewolucji
atmosfery i zdolnosci planet do podtrzymywania zycia.
ktore niestety trudno jest oszacowac.
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Nieszczesny bohater sztuki Szekspira Hamlet upomniat
swojego przyjaciela: ,,W niebie i na ziemi jest wigcej
rzeczy, Horacjo, niz si¢ $nito twojej filozofii”. Dzisiaj
moglibySmy zamiast tego ostrzec samych siebie przed
pewnoscia, ze w niebie jest wigcej rodzajow Ziem, niz si¢
$nito naszej filozofii. Kazda misja majaca na celu
wykrycie 1 scharakteryzowanie spektroskopowo planet
ziemskich wokot innych gwiazd musi by¢
zaprojektowana tak, aby mogta scharakteryzowaé rézne
typy planet ziemskich z uzytecznym wynikiem. Misje
takie sa obecnie przedmiotem badan — Terrestrial Planet
Finder (TPF) prowadzony przez NASA oraz Darwin
prowadzony przez Europejska Agencje¢ Kosmiczna.
Poniewaz projekty tych dwoéch misji sa dalekie od
sfinalizowania, nie rozrézniamy ich potencjalnych
mozliwosci, ale dla wygody odnosimy si¢ po prostu do
koncepcji duzej kosmicznej misji spektroskopowej
majacej na celu scharakteryzowanie planet ziemskich i
wykrycie zycia jako TPF/Darwin w dalszej czg$ci tekstu.

Glownym celem TPF/Darwin jest dostarczanie danych
biologom i chemikom atmosferycznym. Badacze ci bgda
ocenia¢ obserwacje potencjalnie szerokiej gamy obiektow
pod katem dowodow na obecnos¢ zycia i warunkow
srodowiskowych, w ktoérych takie zycie mogtoby istnie¢ (np.
Beichman et al., 1999; Caroff i Des Marais, 2000).
Koncepcja TPF/Darwin opiera si¢ na zalozeniu, ze mozna
spektroskopowo bada¢ planety pozastoneczne pod katem ich
zdolno$ci do podtrzymywania zycia. Aby takie zalozenie
byto stuszne, musimy odpowiedzie¢ na nastgpujace pytania:
Co sprawia, ze planeta nadaje si¢ do zycia i jak mozna to
zbada¢ zdalnie? Jakie réznorodne skutki moze wywierac
biota na widma atmosfer planetarnych? Jakich falszywych
wynikéw pozytywnych mozemy si¢ spodziewacé? Jaka moze
by¢ historia ewolucji atmosfer? A przede wszystkim, jakie
sa solidne wskazniki zycia? Strategia poszukiwan powinna

obejmowaé¢ nastgpujace cele, ktore tacznie stanowia
kamienie milowe rozwoju TPF/Darwin.
TPF/Darwin musi bada¢ pobliskie gwiazdy dla

uktady planetarne, ktore zawieraja planety wielko$ci
Ziemi w swoich strefach zamieszkalnych [planety
,,podobne do Ziemi” (Beichman et al., 1999)]. Za pomoca
spektroskopii TPF/Darwin musi ustali¢, czy planety te
maja atmosfer¢ i czy nadaja si¢ do zamieszkania.
Definiujemy planet¢ nadajaca si¢ do zamieszkania w
,klasycznym” znaczeniu, czyli planet¢ posiadajaca
atmosfer¢ 1 wode w stanie cieklym na swojej
powierzchni. Strefa zamieszkalna to zatem strefa, w
ktorej Swiatlo pochodzace od macierzystej gwiazdy
planety (jej ,,Stonca”) jest wystarczajaco intensywne, aby
utrzymac
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cieckla woda na powierzchni, bez wywolywania
niekontrolowanych warunkéw cieplarnianych, ktore
powoduja rozpad wody i utrat¢ wodoru w przestrzen
kosmiczna (Kasting et al., 1993). Wielko$¢ planety moze
decydowaé¢ o jej zdolnosci do utrzymania warunkow
sprzyjajacych zyciu (np. Kasting et al., 1993). Wigksze
planety  charakteryzuja si¢ Wwyzszym = poziomem
aktywnosci tektonicznej, ktora utrzymuje si¢ rowniez
przez dtuzszy czas. Aktywnos$¢ tektoniczna podtrzymuje
wulkanizm, a takze ogrzewa skaly skorupy ziemskiej i
powoduje recykling CO, i innych gazéw z powrotem do
atmosfery. Procesy te sa niezbedne do zapewnienia
stabilnosci klimatu w skali czasowej geologicznej
(Kasting et al., 1984).

Istnieja interesujace potencjalne przyktady, gdzie woda
w stanie cieklym moze wystgpowaé wylacznie gleboko
pod powierzchnia, np. na ksigzycu Jowisza, Europie (np.
Reynolds et al., 1987) lub na dzisiejszej Marsie. Jednak
biosfery, w ktérych woda w stanie cieklym wystgpuje
wylacznie pod powierzchniag, moga by¢ niewykrywalne
przez TPF/Darwin. Zatem planeta posiadajaca wodg w
stanie cieklym na swojej powierzchni spelnia nasza
operacyjna definicj¢ zdolnosci do podtrzymywania zycia,
zgodnie z ktéra warunki sprzyjajace zyciu musza byc¢
wykrywalne. Badania uktadow planetarnych ujawnia
rowniez, w jaki sposdb obfito§¢ substancji lotnych
umozliwiajacych zycie, takich jak woda na planecie
podobnej do Ziemi, jest powiazana z charakterystyka
calego uktadu planetarnego (Lunine, 2001).

Dane TPF/Darwin pozwola na wybranie najbardziej
obiecujacych  planet do  bardziej szczegdlowej
spektroskopii w celu wykrycia biosygnatur. Biosygnatura
to cecha, ktorej obecnos¢ lub obfitos¢ wymaga
biologicznego pochodzenia. Biosygnatury powstaja
podczas  pozyskiwania  energii Iub  sktadnikoéw
chemicznych niezbgednych do biosyntezy lub obu tych
procesé6w (np. prowadzac do gromadzenia si¢ tlenu
atmosferycznego lub metanu). Biomarkery moga by¢
rowniez produktami biosyntezy czasteczek 1 struktur
bogatych w informacje (np. zlozonych czasteczek
organicznych i komorek). O istnieniu Zycia moga
$wiadczy¢ zaburzenia rownowagi chemicznej, ktorych nie
mozna wyjasni¢ wylacznie procesami niebiologicznymi.
Na przyktad planeta aktywna geologicznie, ktoéra
wydziela zredukowane gazy wulkaniczne, moze utrzymac
wykrywalny poziom tlenu atmosferycznego tylko w
obecnosci organizmow fotosyntetycznych
wytwarzajacych tlen. Alternatywnie, zamieszkana planeta
o umiarkowanie zredukowanych wnegtrzach moze
zawieraé wigksze stgzenia metanu atmosferycznego niz
planeta niezamieszkana, ze wzgledu na biosynteze
metanu z dwutlenku wegla i wodoru w nizszych
temperaturach (ponizej 120°C) (Komitet ds. Pochodzenia
i Ewolucji Zycia, 2002).
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Chociaz strategia poszukiwan TPF/Darwin powinna

skupia¢ si¢ na planetach ,podobnych do Ziemi”,
TPF/Darwin powinien rowniez dokumentowacé
wlasciwosci fizyczne 1 sklad szerszej gamy planet.

Zdolnos¢ ta jest niezbedna do prawidlowej interpretacji
potencjalnych zwiazkéw biosygnatur. Na przyktad
obecnos¢ tlenu czasteczkowego w atmosferach Wenus i
Marsa mozna rzeczywiscie przypisa¢ procesom
niebiologicznym, ale tylko poprzez wlasciwa oceng
warunkéw 1 proceséOw, ktoére maja na to wpltyw (np.
Kasting i Brown, 1998). Z drugiej strony planeta moze
znacznie r6zni¢ si¢ od Ziemi, a mimo to by¢ nadajaca sig
do zamieszkania. W zwiazku z tym, aby doktadnie oceni¢
kosmiczny rozkltad planet nadajacych si¢ do
zamieszkania, musimy zrozumieé¢ zaréwno procesy
powstawania ukladoéw planetarnych, jak i czynniki
kontrolujace  trwato$§¢  stref nadajacych si¢ do
zamieszkania. Podejscie to wymaga  ostatecznie
obserwacji wielu planet w uktadach, w tym tych, ktére nie
nadaja si¢ do zamieszkania. Strategia, ktora poszukuje nie
tylko planet podobnych do Ziemi, ale takze kontekstu

niezbgdnego do rozwoju systemOéw planetarnych
nadajacych si¢ do zamieszkania (Kasting, 1988),
prawdopodobnie = doprowadzi nas w  najbardziej

bezposredni sposob do pierwszego dowodu na to, ze nie
jesteSmy sami we wszechswiecie.
W niniejszym  artykule
spektroskopowy.
Ziemi, wraz z innymi danymi planetarnymi, w celu oceny
obiecujacych zakreséw dilugosci fal i cech spektralnych
dla oddzielenia planet nadajacych si¢ do zamieszkania od
planet niezdatnych do  zamieszkania oraz dla
charakterystyki srodowisk planetarnych. W szczegodlnosci
kwestia wzglednej przydatno$ci widma optycznego w
porownaniu z widmem podczerwonym ma kluczowe
znaczenie dla projektowania misji 1 zostala tutaj
omowiona w ujeciu ilosciowym. Niniejszy artykut
zawiera réwniez przydatne algorytmy do analizy cech
spektralnych istotnych dla kwestii zdolnosci planety do
podtrzymywania zycia. Po omodwieniu interpretacji
widma widzialnego i podczerwonego planet ziemskich
naszego Ukladu Stonecznego, widmo atmosfer planet
ziemskich zostaje podzielone wedlug cech pasm
molekularnych w podczerwieni i widzialnym $wietle na
kluczowe sktadniki — gazy, takie jak woda, dwutlenek
wegla 1 zwiazki tlenu, oraz chmury. Omoéwiono nasza
wiedze¢ na temat sygnatury spektralnej powierzchni planet
ziemskich, znanych i domniemanych, a na koniec
podsumowano zalecenia dotyczace programow
TPF/Darwin oparte na analizach przedstawionych we
wczesniejszych sekcjach.

wykorzystano  model

Prezentacjg t¢ nalezy traktowac jako
oceng aktualnego stanu wiedzy w zakresie zdalnego
wykrywania planet nadajacych si¢ do zamieszkania i
zycia za pomoca spektroskopii. Podobnie jak ostatnie
przelomowe osiagnigcia koncepcyjne i technologiczne
zrewolucjonizowaty wspotczesna
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astronomii, przewidujemy, ze przyszle osiagnigcia
rzeczywiscie zrewolucjonizuja nasze poszukiwania zycia
w innych miejscach.

INTERPRETACJA WIDZIALNYCH I
PODCZERWONYCH SPEKTROW PLANET
ZIEMSKICH

Prosta obserwacja, ze planeta znajduje si¢ w pewnej
odleglosci od gwiazdy, pozwoli ustali¢, czy planeta ta
znajduje si¢ w z gory okres$lonej strefie zamieszkalnej
gwiazdy (ktora moze, ale nie musi wyznaczaé obszar, w
ktéorym mozliwe jest zycie), ale w rzeczywistos$ci daje
jedynie bardzo przyblizone oszacowanie temperatury.
Istnieja dwie interesujace nas temperatury: temperatura
efektywna (temperatura ciata doskonale czarnego o tej
samej powierzchni 1 tej samej catkowitej mocy
promieniowania cieplnego) oraz temperatura
powierzchniowa (definiowana jako temperatura na styku
atmosfery i powierzchni stalej). Ogolnie rzecz biorac,
jesli wystegpuje efekt cieplarniany (np. spowodowany
przez CO, , H, O, CHy lub aerozole), temperatura
powierzchni bgdzie wyzsza niz temperatura efektywna.
Temperatura efektywna jest okreslana przez jasno$é
gwiazdy, odleglos¢ R od gwiazdy, albedo 4 oraz to, czy
$rednia roczna réznica temperatur migdzy dniem a noca
na poziomie promieniowania (D7p.yN ) jest mala (jak w
przypadku szybko obracajacej si¢ planety lub planety z
gesta atmosfera) czy duza (jak w przypadku wolno
obracajacej si¢ planety lub planety z rzadka atmosfera).
Nasz Uklad Stoneczny oferuje nastgpujace przyktady:

Wenus: R 50,72 AU, 4 5 0,80 6 0,02
(Tomasko, 1980), DTp.n jest mate

Ziemia: R 51,00 AU, 4 5 0,297 6 0,005
(Goode et al.,2001), DTp.N jest maly

Mars: R 51,52 AU, 4 50,214 6 0,063
(Kieffer et al., 1977), DTpn jest duze

Jesli zalozymy, ze mamy planetg mieszczaca si¢ w tym
zakresie warto$ci, ale o nieznanych konkretnych
wartosciach R, 4 i DTpn , woOwczas przewidywane
temperatury efektywne bgda miesci¢ si¢ w zakresie 202
K, co jest warto$cia niemal bezuzytecznie duza. Jesli
zatozymy, ze znamy dokladnie wartosci R, A lub DTp ,
wowczas przewidywany zakres spada odpowiednio do
123, 159 lub 169, co pokazuje, ze najwazniejszym
parametrem jest R, nastgpnie 4, a na koncu D7py . Jesli
znamy R z obserwacji fizycznych za pomoca
TPF/Darwin, wowczas zakres mozliwych temperatur
efektywnych spada do 123 K, co nadal jest do$¢ duzym
zakresem. Wreszcie, zakladajac, ze znamy co najmniej
dwa
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z tych parametréow, zakres spada do 75K, jesli znamy
DTp.N , 1do 70K, jesli znamy 4. Oczywiscie, je$li znamy
wszystkie trzy parametry, niepewnos¢ formalnie spada do
0. Rzeczywiste niepewnosci beda zawsze wigksze, jesli
wezmie si¢ pod uwagg bledy pomiarowe.

Z definicji mozemy okresli¢ A4, jesli zmierzymy zaréwno
strumien widzialny, jak 1 strumien podczerwony, co
natychmiast przemawia za projektem TPF/Darwin zdolnym
do obserwacji w obu czgSciach widma
elektromagnetycznego. Mozemy okresli¢c DTN za pomoca
jednej z dwoch metod. Mozemy zmierzy¢ strumien
promieniowania podczerwonego w dwoch lub  wigcej
punktach orbity (patrzac odpowiednio na strong dzienna i
nocng) lub mozemy zmierzy¢ strumien widzialny w dwoéch
lub wigcej punktach cyklu dobowego planety o
rozpoznawalnych cechach powierzchni wskazujacych na
predko$¢ obrotowa. Metody te dziataja doskonale, jesli
obserwator znajduje si¢ w poblizu ptaszczyzny orbity, a Zle,
jesli obserwator znajduje si¢ w poblizu bieguna orbity.

Jesli chodzi o poszukiwanie zycia, ograniczenie
temperatury powierzchni planety ma znacznie wigksze
znaczenie niz ograniczenie temperatury efektywnej. Na
przyktad zar6wno Wenus, jak i Ziemia maja podobne
temperatury efektywne (odpowiednio 220 K i 255 K), ale
znacznie rézne temperatury powierzchniowe
(odpowiednio 730 K i 290 K) ze wzgledu na réznice w
stgzeniu gazoéw cieplarnianych w atmosferze. Widmo
widzialne i/lub podczerwone moze pomodc w
interpretacji tych przypadkow, ale zadne z nich nie jest
w stanie przenikna¢ przez chmury, dlatego tez warunki
panujace na powierzchni moga by¢ trudne do
oszacowania.

Jednakze inne wazne cechy planety mozna rozpoznaé
na podstawie widm. Znajac widmo planety
pozastonecznej, mozna wywnioskowac¢ warunki fizyczne

i sktad warstwy, w ktorej glgbokos¢ optyczna jest bliska

jednosci, przy dhugosci fali obserwacji. Obserwacje w
podczerwieni ciagltego promieniowania daja temperaturg
barwowa. Rownajac ja z temperatura fizyczna, mozemy
wywnioskowac rozmiar planety na podstawie emisji
podczerwieni, ale profile pasm spektralnych podczerwieni
sg silnie uzaleznione od szczegdtdow struktury termicznej
atmosfery. Dlatego tez, chociaz pasma spektralne moga
by¢ wykorzystane do okreslenia obecnos$ci lub niemal
calkowitego braku sktadnikéw atmosfery oraz do
ograniczenia struktury termicznej, nie nadaja si¢ one do
okreslania iloSciowego wystgpowania tych sktadnikow.
Ciaglos¢ widzialna/bliska podczerwien moze dac
okreslony zwiazek migdzy rozmiarem a wspotczynnikiem
odbicia (albedo) planety w zakresie widzialnym i bliskiej
podczerwieni. Wlasciwosci poszczegdlnych pasm moga
pozwoli¢ na wywnioskowanie rozmiaru planety, albedo i
temperatury. Intensywnos$¢ cech absorpcji
widzialnej/bliskiej podczerwieni
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nie maja wplywu na strukturg termiczna, dlatego nadaja
si¢ do okreslania obfito$ci, ale sa znacznie mniej
bezposrednia miarg temperatury planety niz czg$¢ widma
termicznego IR. Potaczenie obserwacji w zakresie IR i
widzialnym jest oczywiscie najbardziej wartosciowe:
zadna z tych dziedzin nie dostarcza wszystkich
informacji, a kazda z nich wymaga modelowania w celu
interpretacji. Istnieje jednak obawa, ze Ziemia jest
planeta szczegdlnie tatwa do interpretacji na podstawie
obserwacji zewngtrznych. Planety, ktore roznia sig
wielkoscia, izolacja lub proporcja ladéw i oceanéw,
moga mie¢ wigksze zachmurzenie i z tego powodu by¢
znacznie trudniejsze do interpretacji, jak mialo to miejsce
w przypadku wczesnych badan Wenus (Cruikshank,
1983). Ostatecznie prawdopodobnie konieczne beda
dodatkowe obserwacje za pomoca bardzo duzych
interferometréw kosmicznych w zakresie fal
milimetrowych, aby okresli¢ temperatury powierzchni
planet pokrytych chmurami, podczas gdy w przypadku
planet o znacznych obszarach bezchmurnych warunki
powierzchniowe powinny by¢ rozpoznawane przez
system TPF/Darwin w zakresie widzialnym i
podczerwonym. Jednakze, aby uzyskaé wiarygodne
wyniki pomiaréw temperatur powierzchniowych,
konieczne jest stworzenie modeli widm i wyznaczenie
temperatur dla planet modelowych, a takze
przeprowadzenie programow obserwacyjnych z
wykorzystaniem planet naszego Ukladu Stonecznego
jako obiektow testowych.

planet pozastonecznych mozna mie¢ pewnos¢.

Obserwacje na odleglosciach migdzygwiezdnych
pozwalaja rozréznié tylko te planety, ktérych zdolnos¢ do
podtrzymywania zycia jest widoczna na podstawie
obserwacji promieniowania odbitego lub emitowanego.
Planety o powierzchniach nadajacych si¢ do
zamieszkania, ktore sa ukryte przez glebokie, catkowicie
nieprzezroczyste atmosfery lub ktérych tylko niewielka
czg$¢ powierzchni jest widoczna, prawdopodobnie nie
moga by¢ uznane za nadajace si¢ do zamieszkania.
Jeste$my ograniczeni do badania zdolnosci do zycia tylko
tych planet, ktére sa zdolne do zycia w skali globalnej i
ktore maja w wigkszosci przejrzysta atmosferg w
znacznej czgSci widma optycznego lub podczerwonego,
lub w obu tych zakresach. Poniewaz wystgpowanie planet
zdolnych do zycia w stosunku do calkowitej liczby
gwiazd posiadajacych uktady planetarne jest obecnie
nieznane, pozwalamy sobie na popelnienie bigdu
polegajacego na zalozeniu, Zze planeta jest niezdolna do
zycia, podczas gdy w rzeczywisto$ci jest zdolna do zycia
lub zamieszkana. Bardziej martwi nas popelnienie innego
rodzaju btedu, czyli stwierdzenie, Ze planeta jest nadajaca
si¢ do zamieszkania lub zamieszkana, podczas gdy w
rzeczywistosci tak nie jest.

Powierzchnie planet ukryte przez nieprzezroczyste
chmury mozna badaé¢ przy wuzyciu fal o dlugosci
wystarczajacej do przeniknigcia przez chmury. W
praktyce wymaga to obserwacji w zakresie dalekiej
podczerwieni lub fal milimetrowych. W przypadku planet
pozastonecznych nie jest to mozliwe przy uzyciu obecnej
technologii.

DES MARAIS I IN.
poniewaz wymagatoby to zastosowania
interferometrycznych reflektorow o bardzo duzych

$rednicach i bazach. Z drugiej strony, je$li mozna okresli¢
temperaturg¢ powierzchni, wéwczas do rozrdéznienia cech
powierzchni od cech obserwowanych na wyzszych
poziomach atmosfery mozna wykorzysta¢ dlugosci fal,
ktoére nie przenikaja do powierzchni. Jedli obserwowalne
gbérne warstwy troposfery, odpowiadajace miejscu, w
ktorym temperatura spada wraz z wysokoscia od
powierzchni w gorg, wydaja si¢ by¢ umiarkowanie
zblizone do nasycenia para wodna, mozliwe jest
okreslenie przyblizonych cech na poziomie gruntu. Aby
to zrobié¢, nalezy zalozy¢, ze atmosfera znajduje si¢ w
réwnowadze konwekcyjnej z adiabata mokra. Z drugiej
strony, jesli mozna obserwowac tylko stratosfer¢ z
powodu optycznie gestego smogu fotochemicznego,
zasadniczo niemozliwe jest ekstrapolowanie warunkow
stratosferycznych na powierzchnig. Zaréwno Wenus, jak i
Tytan sa calkowicie spowite chmurami fotochemicznymi,
a do okreslenia warunkéw panujacych w ich nizszych
warstwach atmosfery i na powierzchni konieczne bylo
zblizenie statkdw kosmicznych i zastosowanie technik in
situ (Lindal et al., 1983; Seiff, 1983). Ponadto, poniewaz
mozliwe jest wystgpowanie warstwy atmosferycznej o
niskiej wilgotnosci nad warstwa o wysokiej wilgotnosci
zwigzana z trwalym  odwrdéceniem  temperatury
atmosferycznej (np. stratosfera nad tropopauza na Ziemi),
nie mozna stwierdzi¢, ze sucha gorna atmosfera oznacza
sucha powierzchnig.
Zachmurzenie na danej planecie zalezy

od struktury atmosfery, jej sktadu i wzorcoéw cyrkulacji.
Chociaz wigksze ciala niebieskie maja zazwyczaj ggstsza

atmosfer¢ 1 wigcej chmur, znaczenie ma rowniez
odlegtos¢ od gwiazdy macierzystej: poréwnajmy
Merkurego i Tytana, ciata niebieskie o podobnej

wielkos$ci. Sposrod dwoch wigkszych planet ziemskich w
naszym ukladzie jedna jest w okoto potowie pokryta
chmurami (Ziemia), a druga jest catkowicie pokryta
chmurami (Wenus). W przypadku niewielkiego i
$redniego pokrycia chmurami mozna do$¢ dobrze okresli¢
cechy powierzchni. W przypadku rozlegltych chmur
mozemy okresli¢ jedynie cechy warstwy chmur i
obszaré6w powyzej niej. Nie jest jeszcze jasne, czy
pokrycie chmurami utrzymywane przez procesy
konwekcyjne zazwyczaj powoduje powstanie atmosfery z
rozlegltymi obszarami wolnymi od chmur, ale co najmniej
dwa obiekty Ukladu Stonecznego (Ziemia i Jowisz)
wykazuja takie zachowanie.
W dalszej czgséci rozwazymy informacje...

informacje o planetach pozastonecznych, ktéore mozna
uzyskac¢ odpowiednio z widma podczerwonego i widma
widzialnego, osobno, a nastgpnie tacznie.
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rozpoczniemy od rozwazenia informacji dostgpnych z

kontinuum, a nastgpnie przejdziemy do pasm
spektralnych.
Obserwacje kontinuum

Najpierw prébujemy okresli¢ orbite planety, aby

oszacowac naslonecznienie, czyli energi¢ dostarczana na
jednostke powierzchni. Zaré6wno pomiary w zakresie
widzialnym, jak i podczerwonym moga daé rzutowanag
orbitg. Na tej podstawie powinno by¢é mozliwe
wywnioskowanie prawdziwej orbity. Nawet bez tego
powinno by¢é mozliwe okreslenie maksymalnego
wydluzenia, a przy zalozeniu orbity kotowej wydluzenie
to jest bezposrednia miara odlegtosci migdzy planeta a
gwiazda. Dzigki tym informacjom znamy naslonecznienie
i mozemy  wykorzysta¢ obserwacje kontinuum
spektralnego do okreslenia, jak $rodowisko termiczne

planety ma si¢ do odpowiednich planet Uktadu
Stonecznego.
Obserwacje kontinuum moga  by¢ réwniez

wykorzystane do oszacowania promieni i mas planet
(patrz  ponizej). Jak wyjasniono wczesniej (patrz
Podstawowe cele naukowe w poszukiwaniu spektralnych
sygnatur  zycia  pozastonecznego oraz szeroka
roznorodno$¢ planet ziemskich), znajomos¢é tych
wladciwo$ci jest rOwniez wazna, poniewaz dostarczaja
one wskazowek dotyczacych historii  powstawania
planety, jej zdolnosci do utrzymania atmosfery oraz
zdolnosci do sprzyjania zyciu.

Oszacowanie promienia planety na podstawie
zmierzonego strumienia promieniowania w S$redniej
podczerwieni jest proste. Na podstawie obserwacji w
zakresie $redniej podczerwieni mozemy oczekiwac
pomiaru temperatury barwowej na podstawie ksztaltu
widma. Temperatura ta moze by¢ temperatura
powierzchni, niskich chmur lub wysokich chmur.
Roéwnajac temperaturg barwowa dla wybranych obszaréw
widma =z temperatura fizyczna 1 wykorzystujac
obserwowany strumien, mozemy zastosowaé prawo
Plancka, aby uzyska¢ powierzchnig, a tym samym
promien planety. Aby wywnioskowaé prawdopodobna
mas¢ planety, mozemy wykorzysta¢ obserwowana w
Uktadzie Stonecznym  zalezno$s¢ migdzy  masa,
promieniem 1 $rodowiskiem termicznym. Chociaz
wzigliSmy pod uwageg, ze obecno$¢ pier§cieni lub
satelitbw moze zafalszowac nasz wynik, oczekujemy, ze
obserwacje kontinuum podczerwieni pozwola okresli¢
promien planety z doktadnoscia do 10%.

Znajac rozmiar i temperaturg, mozemy obliczy¢
po6zniej catkowita emisje¢ powierzchniowa i poréwnaj ja z
nastonecznieniem. Poréwnanie to pozwoli nam uzyskac
albedo Bonda (réwnania 1 i 2). Niech r,, 5 promien
planety (nieznany), A 5 albedo (nieznane), D 5 odleglos$é¢
do ukladu planetarnego, L* 5 strumien integralny
gwiazdy na Ziemi, U 5 kat maksymalnej elon-
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, T 5 obserwowana temperatura barwowa, F(/) 5
obserwowany strumien cieplny planety przy dtugosci
fali /, a B(/,7) 5 funkcja Plancka przy dtugosci fali / dla
temperatury 7. Woéwczas otrzymujemy

(rm /D)* 5 F(h/pB(,T) €))

oraz
1245 [(Dfn) 2 4E F(h dn/L* )

Na podstawie albedo mozemy stwierdzi¢, czy pokrywa
chmur planety przypomina pokrywe Ksigzyca, Marsa,
Ziemi czy Wenus. Jednak w przeszlo$ci Ziemia
przechodzila fazg¢ ochtodzenia, podczas ktérej miata
wysokie albedo (z powodu lodu) i niska temperaturg
powierzchni. Nie moglismy odréznié¢ takiej $nieznej kuli
ziemskiej od planety podobnej do Wenus wylacznie na
podstawie albedo; do rozrdéznienia lodu wodnego od
kropel kwasu siarkowego potrzebne bylyby widma. Bez
widma, gdyby albedo bylo wysokie, wiedzieliby$my, ze
albo okreslamy charakterystyke wierzchotkéw chmur,
albo widzimy planetg pokryta lodem. Gdyby albedo byto
niskie, wydawaltoby si¢ prawdopodobne, ze widzimy
powierzchni¢ i okre§lamy jej charakterystykg. Gdyby
albedo bylo posrednie, moglibySmy oczekiwaé, ze nie
doceniamy temperatury powierzchni, ale nie w znacznym
stopniu.

W zakresie fal widzialnych i bliskiej podczerwieni
promien i masa planety moga by¢ oszacowane na
podstawie jej jasno$ci lub koloréw. Uktad Stoneczny
stanowi ramy, w ktérych mozna opracowaé¢ metody
dokonywania takich szacunkow. Planety gazowe i planety

ziemskie mozna tatwo rozr6ézni¢ na podstawie ich
jasnosci (funkcji powierzchni, albedo i fazy) oraz
odleglosci orbitalnej. Biorac pod wuwage stosunek

powierzchni Jowisza do Ziemi i zakladajac takie samo
albedo, Jowisz bylby 120 razy jasniejszy od Ziemi przy
tej samej odleglosci orbitalnej. O ile albedo planet
olbrzymich nie jest 10—-100 razy mniejsze od albedo
planet ziemskich, pomylenie planet olbrzymich z
planetami  ziemskimi jest malo prawdopodobne.
Wykorzystujac przyblizone oszacowanie promienia na
podstawie jasnosci widocznej i zaktadajac pewna gestose,
mozna ograniczy¢ ,,masg¢ fotometryczng”. Alternatywnie,
masg planety mozna oszacowac¢ na podstawie fotometrii o
niskiej rozdzielczosci, uzyskujac ,masg¢ barwng”
(nazwana tak przez analogi¢ do temperatury barwowej w
podczerwieni). Kluczowa idea jest to, ze kolor planety
moze wskazywaé, czy jest to planeta olbrzymia, czy
ziemsko-podobna, w oparciu o nasze doswiadczenia z
konkretnymi specyfikacjami.
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wlasciwosci planet i atmosfer w naszym Ukladzie
Stonecznym, jak oméwiono ponizej.

Chociaz nasz Uklad Stoneczny stanowi dobry wzorzec
do interpretacji jasno$ci i masy barwnej, prawdopodobnie
istnieje znacznie wigksza r6znorodno$¢ planet, co
utrudnia wykorzystanie tych danych do oszacowania
promieni i mas planet. Na przyklad Ziemia miata bardzo
réozne cechy charakterystyczne w roznych okresach
geologicznych. Postulowana ,,$niezna kula ziemska” w
eonie neoproterozoicznym miataby bardzo wysokie
albedo (Hoffman et al., 1998). Atmosfera Ziemi mogta
zawiera¢ wigkszy udzial metanu w eonie archaiku [przed
2,5 miliardami lat (Kasting i Brown, 1998)] i dlatego
wykazywala niezwykle silne cechy spektralne metanu.
Kolejnym wyjatkiem od wzorca Uktadu Stonecznego jest
lodowy Uranus, znajdujacy si¢ na zewngtrznej granicy
strefy zamieszkalnej. Silne odchylenia od sygnatur
spektralnych gazowych gigantow Uktadu Stonecznego sa
rowniez spodziewane w przypadku milodych, goracych
Jowiszow. Pomimo spodziewanych niepewno$ci, masa
fotometryczna i masa barwna razem daja nadziej¢ na
oszacowanie masy planety.

Temperatura powierzchni planety ziemskiej
mozna okresli¢ na podstawie obserwacji w podczerwieni
tylko w bardzo ograniczonym zakresie warunkow. W
przypadku obecnej Ziemi mozna ja uzyska¢ w miarg
dobrze, zasadniczo poprzez obserwacje w zakresie
,,okna” 8-12 mm. Jednak nawet obecnie wystgpuje pewna
absorpcja przez skrzydla pasm pary wodnej w obszarze
okna. Gdyby temperatura powierzchni  wzrosta
umiarkowanie, ilo$¢ wody znacznie by wzrosta i
ostatecznie powierzchnia nie bylaby juz widoczna, nawet
w tym obszarze okna. Obserwowana emisja pochodzitaby
wowczas z obszaru polozonego kilka wysokosci skali
wodnej wyzej w atmosferze. Datoby to zmierzona
temperatur¢ znacznie nizsza od rzeczywistej temperatury
powierzchni. Dlatego w przypadku planet znacznie
cieplejszych od Ziemi nie mozna okre§li¢ temperatury
powierzchni na podstawie obserwacji w podczerwieni.
Oczywiscie takie ciepte warunki moglyby spowodowac
katastrofalng  przemiang efektu cieplarnianego z
warunkéw podobnych do ziemskich na warunki podobne
do wenusjanskich.

Alternatywnie, je§li wezmiemy pod uwage bardziej

masywna
planeta  wigksza ~od  Marsa, ale otrzymujaca
promieniowanie  sloneczne podobne do  Marsa,
temperatura powierzchni begdzie podobna do ziemskiej
tylko wtedy, gdy efekt cieplarniany planety bedzie
znacznie wigkszy niz na Ziemi, w ktorym to przypadku
temperatura powierzchni prawdopodobnie nie begdzie
dostgpna dla obserwacji w podczerwieni. Lub, jesli mamy
mala planet¢ z rzadka atmosfera, ale otrzymujaca
promieniowanie stoneczne podobne do Wenus, woéwczas
wilgotna planeta osiagnie
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temperature ciatla doskonale czarnego wynoszaca 300
K, a wraz z ociepleniem spowodowanym efektem
cieplarnianym ilo$¢ wody w atmosferze prawdopodobnie
sprawi, ze temperatura powierzchni bgdzie nieokreslona.

W zadnym z tych przypadkéow obecnosé tlenu nie
moze by¢ interpretowana jako jednoznaczny znak zycia,
poniewaz tlen pochodzenia niebiologicznego moze
gromadzi¢ si¢ na duzej planecie pokrytej lodem (Des
Marais, 1997; Kasting, 1997). Lod zapobiega jego
wchtanianiu przez skaty powierzchniowe. Jednak wigksza
planeta prawdopodobnie posiada wulkany i wyziewy
wulkaniczne o skladzie chemicznym, ktéry ma dzialanie
redukujace, a zatem usuwa wszelkie niebiologiczne
zasoby tlenu. W zwiazku z tym moze istnie¢ tylko bardzo
niewielki zakres warunkoéw planetarnych, ktére moga dac

falszywie  pozytywny  wynik dla tlenu. Tlen
niebiologiczny moze réwniez pojawi¢ si¢ na goracej
planecie przechodzacej katastrofalna przemiang

cieplarniang (Kasting, 1988). W miar¢ ogrzewania sig
atmosfery temperatura tropopauzy pozostaje stata, ale
tropopauza przesuwa si¢ na duze wysokosci, gdzie
cisnienie jest niskie (Ingersoll, 1969). W ten sposo6b
wspolczynnik nasycenia pary wodnej, ktory jest rowny
ci$nieniu pary podzielonemu przez cisnienie otoczenia,
staje si¢ wysoki. Stratosfera staje si¢ wilgotna, a para
wodna osiaga duze wysokosci, gdzie latwo wulega
dysocjacji, traci wodor, a tlen pozostaje, az do momentu
reakcji z skatami powierzchniowymi. Jednak tropopauza
Ziemi znajduje si¢ w temperaturze 210 K, wystarczajaco
niskiej, aby utrzymac stratosferg w stanie do$¢ suchym na
wysokosciach, gdzie woda jest narazona na znaczne
promieniowanie UV. To réwniez moze dac¢ falszywie
pozytywny wynik w wykrywaniu zycia. Oba te warunki
mozna rozr6zni¢ na podstawie tego, ze planeta znajduje
si¢ poza strefa zamieszkalna, dlatego prawdopodobnie
mozemy odrézni¢ wyniki prawdziwie pozytywne od
falszywie pozytywnych.
Podsumowujac, pierwszym i
aspektem
planety na podstawie obserwacji w podczerwieni jest jej
rozmiar. Na podstawie rozmiaru, nastonecznienia i
zintegrowanej emisji mozemy okresli¢ zarowno albedo,
jak 1 temperatur¢ zwiazana z warstwa emisyjna. Na
podstawie tych trzech parametrOw mozna ustali¢, czy
obserwowany obszar znajduje si¢ blisko powierzchni
ziemi, czy tez jest to warstwa wysoko w atmosferze. Jesli
jest to warstwa goérna, interpretacja cech powierzchni jest
czasami mozliwa, ale sa tez przypadki, w ktorych jest to
niemozliwe.

najbardziej znanym

Obserwacje pasm

Obserwacje  pasm  molekularnych ~w  niskiej
rozdzielczosci dostarczaja najwigcej informacji na temat
obfitosci
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materialéw. Sita pasm zmienia si¢ zarowno wraz z iloscia

materialu, jak 1 ciSnieniem atmosferycznym. W
przypadku prawdopodobnych planet szeroko§¢
poszczegbdlnych linii w pasmie bgdzie zmieniaé sig

liniowo wraz z ci$nieniem, ale absorpcja z danej linii
bedzie zmieniac sig¢ wraz z pierwiastkiem kwadratowym z
obfitosci materialu. Krzywa wzrostu (czyli zalezno$¢
migdzy obfitoscia gatunku a intensywnos$cia jednego z
jego pasm) bedzie w wigkszosci swojego zakresu speiniaé
zaleznos$¢, zgodnie z ktdra sita pasma jest proporcjonalna
do ci$nienia, a takze do pierwiastka kwadratowego z
obfitosci kolumny gazu. W takiej zaleznosci samoczynne
poszerzenie wywolane cisnieniem jest okoto dwa razy
bardziej skuteczne niz poszerzenie spowodowane przez
inny gaz. Te dwie wielko$ci nie moga by¢ rozdzielone,
chyba ze ciSnienie atmosferyczne jest bardzo niskie i
dominuje poszerzenie dopplerowskie. Taka sytuacja
wystapi tylko w przypadku stabych pasm spektralnych w
zakresie widzialnym. (Poszerzenie ci$nieniowe jest
bezposrednio zwiazane z czgstotliwoscia zderzen
czasteczek, podczas gdy poszerzenie dopplerowskie jest
proporcjonalne do czegstotliwosci linii, ktéra bedzie
najwigksza w zakresie widzialnym). Z tego powodu
ogolnie trudno bedzie precyzyjnie okresli¢ znaczenie
obserwowanej sily pasma w kategoriach obfitosci.

Jeszcze trudniej jest zinterpretowac sitg
pasma w zakresie spektralnym sSredniej podczerwieni.
Tam material pochlaniajacy réwniez emituje. Pasmo
absorpcyjne wykazuje stale wyzsza nieprzezroczystos¢ w
kierunku swojego Srodka. Zatem profil pasma faktycznie
wskazuje pionowa strukturg temperatury nad regionem
emitujacym kontinuum. Niektére cechy, takie jak
centralna inwersja lub brak inwersji, moga dostarczac
informacji o pionowej strukturze temperatury w
atmosferze. Na przyktad centralna inwersja w pasmie 15
mm CO, na Ziemi jest spowodowana wzrostem
temperatury od tropopauzy do stratosfery, ktéory z kolei
jest spowodowany pochlanianiem $wiatla slonecznego
przez O;. Informacje takie moglyby na przyktad
potwierdzi¢ faktyczna obecno$¢ Os;.

Absorpcja przez wodg stanowi interesujace wyzwanie
interpretacyjne. Absorpcje wody obserwuje si¢ W
widmach bliskiej podczerwieni chlodnych gwiazd
olbrzymow i brazowych kartow. Pasma sa takie same jak
te widoczne w widmie Ziemi, ale sa nieco szersze, a
zatem modyfikuja widoczny ksztalt kontinuum migdzy
pasmami. Pasma sugeruja okre$lona warto$¢ iloczynu
ci$nienia i pierwiastka kwadratowego z obfitosci wody.
Woda mogtlaby by¢ nasycona, gdyby byla wystarczajaco
obfita, co jest raczej nieprecyzyjnym stwierdzeniem
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, poniewaz pre¢znosS¢ pary zmienia si¢ od temperatury
zamarzania do temperatury wrzenia o wspoétczynnik 180.
Dlatego tez, aby wykorzysta¢ informacje o sile pasm
wodnych, potrzebny jest do$¢ precyzyjny pomiar
temperatury.

Szeroko$¢ pasm wody i tlenu prawie nie zmienia si¢
wraz z temperatura, wigc nie mozna ich uzywaé do
okreslania temperatury. Bardziej prawdopodobne jest, ze
sit¢ pasm wody mozna wykorzysta¢ do okreSlenia
przyblizonego zakresu temperatur i cis$nien. Ilo$¢ wody
zalezy od cisnienia pary, wigc prawdopodobnie istnieje
pewna dolna granica temperatury wynikajaca z
utrzymania rozsadnego ci$nienia atmosferycznego. Te
zaleznosci wymagaja zbadania.

W zakresie $redniej podczerwieni krotka dtugosc fali
kontinuum rotacyjnego pokrywa si¢ z dluga dtugoscia fali
pasma CO, 15 mm. Dlatego obserwowana wielkos$cia jest
glebokos¢ spadku na tej dlugiej dtugosci fali. Dostarcza
ona  informacji o temperaturze, przy  ktorej
nieprzezroczysto§¢ wody jest w przyblizeniu réwna
jednosci, patrzac z goéry. Jesli zatozymy atmosferg
nasycong, to im nizsze ci$nienie atmosferyczne, tym
mniejsza bgdzie réznica temperatur migdzy koncami tego
pasma o krotkiej i dtugiej dlugosci fali. Zalezno$¢ migdzy
cechami pasma a oszacowaniem temperatury, dokonanym
na podstawie obserwacji kontinuum, wymaga dalszych
badan. Takie obserwacje moga dostarczy¢ oszacowan
ci$nienia rowniez na poziomach atmosfery, na ktérych
pasmo wodne jest widoczne.

Okreslanie parametrow na podstawie pasm
widzialnych i bliskiej podczerwieni

Oprécz pasm, konieczne jest rozpoczgcie od
przyblizonego okres$lenia wielko$ci planety. Jasno$¢
wizualna planety i jej roczna zmienno$¢ fazowa moga
postuzy¢ do wyznaczenia wielkosci  A(r,  )?
Potrzebujemy g, przyspieszenia grawitacyjnego na
powierzchni planety.

Niech r bgdzie Srednia ggstoscia planety:

g 5 4/3Gr, pr 3)

Mozemy przyja¢ r ,5S jako pierwsze przyblizenie
dla planety ziemskiej. Zatem g zmienia si¢ tylko wraz z
pierwiastkiem kwadratowym z 4. Oznacza to, ze
niepewnos¢ wynosi okoto 61,7.

Istnieja dwa rodzaje czasteczek: te, ktore roznig sig
wspoOtczynnikiem mieszania (H, O i O; ) oraz te, ktore
maja staty wspotczynnik mieszania. W przypadku gazow
o
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statych proporcjach mieszania 1 tworzacych pasma,
mozemy wykorzysta¢ tlen i dwutlenek wegla do
oszacowania calkowitego cisSnienia, zakladajac, ze
proporcja mieszania wynosi jednos¢ (czyli zakladamy, ze
mamy atmosfer¢ czystego O, lub CO,). Da to dolna
granicg ci$nienia na powierzchni widoku. A poniewaz
ci$nienie gazu zmienia si¢ liniowo wraz z 7, mozemy
zalozy¢ pewna $rednig 7’

,260 K (rozsadne przyblizenie dla Ziemi, Wenus lub
Marsa), biorac pod uwage fakt, ze zdecydowaliSmy si¢
badac tylko planety w strefie potencjalnie nadajacej si¢ do
zamieszkania.

W przypadku H, O musimy zalozy¢ wysokosé¢ skali
(dla temperatur ziemskich wynosi ona okoto jednej piatej
wysokosci skali atmosferycznej z powodu kondensacji).
W ten sposob, wykorzystujac wlasnie okreslone ci$nienie
powierzchniowe i sil¢ pasma H, O, mozemy okresli¢
ci$nienie pary wodnej na powierzchni. Mozna to
nastgpnie przetozy¢ na lepsza temperature, zaktadajac, ze
atmosfera jest nasycona w 50%. Nastgpnie temperaturg t¢
mozna wprowadzi¢ z powrotem do okreslenia cisnienia i
powtérzy¢ proces.

Wskazane byloby wykorzystanie tego procesu do
poréwnania z obserwacjami Ziemi, Marsa i Wenus, a
takze symulacjami ,,mniejszej” Wenus i ,,wigkszego”
Marsa, aby =zbada¢ jakos¢ wynikdéw. Rzeczywiscie,
niezbgdnym etapem tej pracy jest walidacja zaro6wno
proces6w widzialnych, jak i podczerwonych.

Wphw  pierscieni  pylowych,
podwdjnych i smug pytowych

planet

Wyprowadzenie albedo A4 planety na podstawie jej
promienia 7, 1 strumienia odbitego F, 5 Apr,? f(¢)
[gdzie f(7) jest wspolczynnikiem fazy orbitalnej] zaktada,
ze planeta jest kulista. Zalozenie to nie jest prawdziwe,
jesli wokot planety znajduja sig¢ pierScienie i/lub planeta
posiada satelitg. W tym drugim przypadku moze to by¢
satelita mniejszy od planety, jak w przypadku Ziemi,
Jowisza i1 Saturna. Jednak réznorodno$¢ odkrytych juz
uktadow planetarnych pozostawia otwarta mozliwo$¢, ze
niektore towarzyszace planety pozastoneczne moga byc¢
tak duze jak sama planeta (,,planety podwodjne”); para
Pluton—Charon w Uktadzie Stonecznym prawie si¢ do
tego kwalifikuje. Chociaz zywotnos$¢ pierscieni moze by¢
krotka (10*  lat), nie mozna wykluczyé, Ze sa one stale
uzupetniane. W tych dwoch przypadkach albedo planety
oszacowane na podstawie jej strumienia odbitego (lub jej
promienia wyprowadzonego z oszacowanego lub
,»przypuszczalnego” albedo) begdzie nieprawidlowe.
Zaproponowano ,,$rodki zaradcze”, ktore ad-
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rozwiazac te potencjalne zrodta btedow (Schneider, 1999).

Kwestie te zostaly bardziej szczegétlowo omdéwione w
innych publikacjach (Des Marais et al., 2001). Ponizej
przedstawiamy krotkie podsumowanie najwazniejszych
wynikow. Chmury pylu poruszajace si¢ za planetami
zostaly omowione przez Beichmana i innych (1999). W
przypadku chmury podobnej do tej, ktora obecnie, jak sig
uwaza, pozostaje w tyle za Ziemia, strumien wynosi
10%  strumienia  Ziemi. Jednak w  ukladach
zawierajacych znacznie wigcej pylu, pyt ten zakldcaltby
obserwacje w podczerwieni, a takze obrazowanie w
zakresie widzialnym przy niskiej rozdzielczosci katowe;j
po apodizacji.

Obserwacje w zakresie widzialnym pozwalaja odr6éznic
efekty pierscieni od efektow planet podwojnych lub
ksigzycow. Pierscienie prawdopodobnie bgda mialy
charakterystyczny ksztalt w efekcie fazowym. Zaémienia
moga ujawni¢ ksigzyce i planety podwodjne. Takie
informacje bylyby pomocne w okres§leniu parametrow
uktadu ksigzyc-planeta.

W zakresie $redniej podczerwieni wplyw ksigzyca

wielko$ci Ziemi bylby stosunkowo nieistotny, ale
wigkszy ksigzyc spowodowalby zmiany W
charakterystyce widmowej, ktorej intensywnos$¢

zmieniataby si¢ w ciagu roku, a temperatura réwniez
wydawatlaby si¢ zmienia¢ w tym cyklu. Planeta na orbicie
ekscentrycznej wykazywalaby zmiany temperatury, ale
nie zanik cech widmowych. Wysokoprecyzyjne pomiary
pozycji wykonywane w ramach badan planet moga
pomoc w rozréznieniu réznych efektow i
wywnioskowaniu masy planety.

Podsumowanie

Zbadalis$my potencjalne wykorzystanie zarobwno widm
widzialnych/bliskiej podczerwieni, jak i widm $redniej
podczerwieni do interpretacji obserwacji planet ziemskich
w obu dlugosciach fal. Szacunki dotyczace wielkosci
planety i albedo mozna z cala pewnoscia okreslic na
podstawie obserwacji w $redniej podczerwieni. Parametry
te sa trudniejsze do okreslenia na podstawie obserwacji
widzialnych, ale mozna opracowac iteracyjne schematy
do zbadania tej kwestii, a metody wykorzystujace
dowolny  zakres dlugosci fal powinny  zostac
przetestowane w oparciu o rzeczywiste obserwacje i
modele.

Okreslenie temperatury powierzchni jest mozliwe tylko
wtedy, gdy planeta ma znaczna czg¢$¢ powierzchni wolna
od chmur. Obecno$¢ O, i1 H, O mozna okresli¢ na
podstawie obu obszar6w widma, ale nalezy zachowac
ostrozno$¢, aby wykluczy¢ falszywie pozytywne wyniki
(np. Selsis et al., 2002), w ktérych wykrycie O, i O3 nie
jest oznaka zycia.
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CECHY PASMA MOLEKULARNEGO W
PODCZERWIENI I SWIETLE
WIDZIALNYM

W tej sekcji wykraczamy poza ogolne rozwazania
przedstawione powyzej, aby zsyntetyzowaé konkretne
cechy spektralne kluczowych gazéw molekularnych
spodziewanych w atmosferach planet ziemskich, w
warunkach temperatury, cisnienia i skladu Ziemi.
Powstata biblioteka cech spektralnych powinna stanowi¢
uzyteczny i ilosciowy punkt wyjscia do modelowania
réwnowaznych cech zidentyfikowanych w swietle planet
pozastonecznych typu ziemskiego. Czytelnicy, ktérzy nie
sa zaznajomieni z analiza linii spektralnych, powinni
zapoznaé si¢ ze standardowymi podrgcznikami z tej
dziedziny (Goody i Yung, 1989).

Model

Widma modelowe Ziemi sa obliczane za pomoca
kodu Smithsonian Astrophysical Observatory (SAO),
pierwotnie opracowanego do analizy widm emisji
termicznej dalekiej podczerwieni stratosfery z balonu, a
nastgpnie rozszerzonego o widma odbicia widzialnego
(Traub i Stier, 1976; Traub i Jucks, 2002). Baza danych
linii spektralnych zawiera obszerna kompilacj¢ Air Force
Geophysical Laboratory oraz ulepszenia pochodzace z
materialow Air Force Geophysical Laboratory sprzed
publikacji i innych zrodet. W kilku przypadkach dostgpne
sa dane laboratoryjne, ale nie ma analizy
spektroskopowej, dlatego stosujemy empiryczny, tak
zwany pseudo-ksztatt pasma linii. Dalekie skrzydta linii
poszerzonych ci$nieniowo moga by¢ nielorentzowskie
przy okoto 1000-krotnosci szeroko$ci linii i powyzej;
dlatego w niektorych przypadkach (H, O, CO, , N; )
zastgpujemy obliczenia liniowe zmierzonymi danymi
ciaglymi w tych obszarach. Rozpraszanie pylu i
Rayleigha jest aproksymowane poprzez zastosowanie
empirycznych praw mocy diugosci fali, ktore wywieraja
znaczacy Wwplyw w zakresie widzialnych niebieskich
dhugosci fal. Atmosfery od 0 do 100 km wysoko$ci sa
konstruowane na podstawie standardowych modeli, ktore

sa  dyskretyzowane do odpowiednich  warstw
atmosferycznych, a dodatkowe metody transferu
radiacyjnego sa stosowane w celu zapewnienia

doktadnego odwzorowania rdzeni linii i warstw optycznie
gestych. Integracja w sferycznej atmosferze ziemskiej jest
przyblizona z dokladno$cia do kilku procent poprzez
obliczenia jednopunktowe pod katem zenitalnym 60°,
wigc efektywna masa powietrza wynosi 2 w podczerwieni
(emisja wychodzaca) i 4 w =zakresie widzialnym (2

promieniowanie  stoneczne przychodzace plus 2
promieniowanie odbite wychodzace). Chmury sa
reprezentowane poprzez wstawienie warstw
pochtaniajacych/emitujacych kontinuum pod

odpowiednig wysokos$cia
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Chmury i rozproszone chmury sa reprezentowane przez
wazong sumg¢ widm wykorzystujacych roézne warstwy
chmur.

Na rys. 1 przedstawiono prosty model (Traub i Jucks,
2002) widm Stonca i planet Ukladu Stonecznego
widzianych z odleglto$ci 10 pc, czyli mniej wigcej
odlegtosci typowej pobliskiej gwiazdy. Model ten zaktada
widma ciaglte ciala doskonale czarnego w temperaturze
efektywnej kazdego obiektu oraz widma odbicia
proporcjonalne do albedo widzialnego kazdej planety.
Sktadowa $wiatla zodiakalnego jest odpowiednia dla
obszaru o $rednicy 0,1 AU, ktérego $rodek znajduje si¢ w
odlegtosci 1,0 AU od gwiazdy centralnej. Dla porownania
natozono charakterystyke absorpcji pasma molekularnego
dla atmosfery ziemskiej. Nie podjgto proby modelowania
cech innych niz ciata doskonale czarnego, takich jak silne
rozpraszanie Rayleigha z Ziemi, cechy molekularne
innych planet lub albedo zalezne od dlugosci fali.

Na rys. 2 przedstawiono cze¢$¢ widma modelowej
Ziemi w zakresie podczerwieni widziang z odleglosci 10
pc. Cechy pasma i modele chmur zostana szczegétowo
omowione w kolejnych sekcjach. Rysunek 3 przedstawia
czg$¢ widma modelowe] Ziemi w zakresie od $wiatla
widzialnego do bliskiej podczerwieni, z uwzglednieniem
tych samych modeli chmur. Celem rysunkéw 1-3 jest
przedstawienie modelowych widm w jednostkach
fizycznych, ktéore mozna latwo przeliczy¢ np. na liczbe
fotonow. Wszystkie kolejne rysunki przedstawiaja widma
w jednostkach wzglednych emisyjno$ci w podczerwieni
lub wzglednej odbiciowos$ci w zakresie od $wiatla
widzialnego do bliskiej podczerwieni, aby podkresli¢
spektroskopi¢ ~w  przeciwienstwie do  strumienia
fotometrycznego dla kazdej dlugosci fali.

Ponizej przedstawiono wyniki graficzne i opisowe dla
kazdej cechy atmosferycznej lub gatunku, zar6wno w
zakresie widma $redniej podczerwieni, jak i widzialnej i
bliskiej podczerwieni.

Chmury (rys. 4i5)

Model widma Ziemi w podczerwieni na rys. 4 ilustruje
laczny wptyw cech absorpcji widmowej i chmur. Widmo
atmosfery bezchmurnej (bez chmur) przedstawia goérna
krzywa, pokazujaca, ze przy braku chmur mozemy
penetrowac najglebsze warstwy troposfery i obserwowacd
najcieplejsze (najjasniejsze) wysokosci emisji. Jesli
planeta jest pokryta wysokimi chmurami, na wysokosci
okoto tropopauzy, otrzymujemy najnizsza krzywa, ktoéra
jest zasadniczo cialem doskonale czarnym w temperaturze
tropopauzy, z natozonymi cechami emisji z wyzszych,
cieplejszych warstw stratosfery.
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SAO Solar System Model at 10 PC
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RYS. 1. Modelowe widmo Slonca i planet
widziane z odleglosci porownywalnej do
odleglo$ci pobliskiej gwiazdy (10 pc),
pokazane w  jednostkach fizycznych.
Pokazano proste sktadowe emisji Plancka i
niezaleznego od dlugosci fali wspotczynnika
odbicia albedo. W przypadku Ziemi natozono
czyste widmo absorpcji molekularnej dla
poréwnania.

RYS. 2. Cz¢$¢ widma modelu Ziemi w
zakresie podczerwieni, przedstawiajaca
widmo ciala doskonale czarnego
powierzchni Ziemi przy braku atmosfery
(gorna krzywa) oraz widmo netto po
dodaniu dominujacych czasteczek
atmosferycznych i realistycznego modelu
atmosfery zmieszanego z modelowym
rozkladem nieprzezroczystych chmur
rozmieszczonych na Kkilku wysokosciach
(dolna  krzywa). Podano dwie skale
intensywnoS$ci: jednostki astrofizyczne (po
lewej) i fotony (po prawej).

I, (10-® Janskys)
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wavelength (um)
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RYS. 3. Cze$¢ widzialna i bliska 1 g
podczerwien widma modelu Ziemi, i e
pokazujaca widmo odbicia powierzchni =
Ziemi i chmur przy braku atmosfery E &
(gérna Kkrzywa) oraz widmo netto po | _ ‘a
dodaniu dominujacych czasteczek | Z, =1 0.01 ’5-;
atmosferycznych i realistycznego modelu | 4 | i
atmosfery zmieszanego z modelowym | 5 =
rozkladem nieprzezroczystych chmur : d =
rozmieszczonych na kilku wysokosciach | o B
(dolna Kkrzywa). Podano dwie skale | < E g
intensywnoéci: jednostki astrofizyczne (po | = =4
lewej) i fotony (po prawej). 1 =
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przedstawiaja pokrycie chmurag na STEUMIE] WYSOKOSCI. TalSpOITtUZ TOPOSITIY; JaK T UTICHTANTa TICTalt, KToTy

Gruba (srodkowa) krzywa przedstawia taczny efekt
$redniej wazonej obszaréw bezchmurnych i
zachmurzonych, aby 2z grubsza symulowac¢ obecna
Ziemig. Ten zakres widm pokazuje, ze chmury i gazy
moga dominowa¢ w widmie $redniej podczerwieni.
Wszystkie  widma  podczerwone sa  wygladzane
trojkatowo do rozdzielczosci (dlugos¢ fali w przedziale
dhugosci fali) 25.

Modelowe widmo Ziemi dla zakresu widzialnego,
przedstawione na rys. 5, pokazuje pigé krzywych
reprezentujacych widma z powierzchni, a nastgpnie z
kazdej z trzech warstw chmur oraz sredniag wazona tych
sktadnikéw. Poniewaz zaklada sig, ze chmury sa takie
same dla wszystkich dtugosci fal, ich gléwnym efektem
jest zmniejszenie glgbokos$ci linii absorpcyjnych. Widma
widzialne sa wygladzone do rozdzielczosci 100 za
pomoca funkcji trojkatne;j.

Woda (rys. 61 7)

Woda ma obecny poziom atmosferyczny (PAL)

Wynoszacy
,8000 ppm, co odpowiada wilgotnosci wzglednej 50%
na powierzchni modelu 288K. Para wodna koncentruje
si¢ w warstwie o grubosci kilku kilometrow w poblizu
zroédla wody w stanie cieklym na powierzchni, spada
do minimum kilku czgéci na milion w tropopauzie i
wzrasta do ,6 ppm w stratosferze. Wa-

réwniez pochodzi z troposfery. Glgboko$¢ optyczna
wzrasta w przyblizeniu proporcjonalnie do pierwiastka
kwadratowego z obfitosci, poniewaz wigkszo$¢ linii
wodnych jest nasycona. Obfitos¢ H, O wzrasta
wykladniczo wraz z temperatura, ale jest niezalezna od
ci$nienia otoczenia. Zatem informacje, ktore uzyskujemy
z pasm H,; O, sa mieszanka dostgpnosci H, O na
powierzchni, temperatury powierzchni, aktywnosci
mieszania pionowego, pionowego profilu temperatury i
reakcji fotochemicznych.
Widmo $redniej podczerwieni H, O pokazano na rys.

6. Gorna krzywa dotyczy zerowej zawartosci wody (0
ppm) i jest oczywisdcie linia ptaska, poniewaz mamy tu
planete pozbawiong atmosfery i widzimy powierzchnig o
temperaturze 288 K. Gléwnymi cechami sa pasma
rotacyjne (,15 mm i dtuzsze dlugosci fal) oraz pasma
wibracyjne (,5-8 mm). Dodanie troposferycznego H,O
powoduje nieprzezroczysto$¢ na wysokosciach powyzej
powierzchni ziemi, a tym samym nizsze temperatury
kinetyczne czasteczek 1 nizsze poziomy emitowanego
strumienia, a zatem cechy spektralne, ktore wydaja si¢
by¢ cechami absorpcyjnymi, sa w rzeczywistosci po
prostu emisja z warstw atmosfery o nizszej temperaturze.
Wskazano cztery potencjalne pasma, w ktorych zaktadane
skrajne warto$ci dtugosci fal sa ustalane przez
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RYS. 4. Normalizowane modele spektralne emisji termicznej IR Ziemi przedstawiono dla pi¢ciu warunkéw chmur. Kazde
widmo obliczono zgodnie z opisem w tekscie, dla obecnej struktury temperatury w $rednich szerokosciach geograficznych zaleznej od
wysokosci 1 profili wspotczynnikow mieszania gazoéw, oraz przy kacie zenitalnym 60°, aby dokladnie symulowac integracje catej
Ziemi. Czgstotliwo$¢ (w liczbach falowych, cm™) jest podana na dole, a dlugo$¢ fali (w mm, 10~° m) jest zaznaczona na gorze. Kazde
widmo jest znormalizowane do widma ciala doskonale czarnego (BB) w temperaturze 288 K. Dogodnym sposobem interpretacji tych
widm jest zwrocenie uwagi, ze dla kazdej dtugosci fali emitowany strumien jest strumieniem ciata doskonale czarnego o temperaturze
odpowiadajacej temperaturze atmosferycznej na wysokosci, na ktorej gleboko$¢ optyczna wynosi jednosé, gdzie gleboko$¢ optyczna
jest obliczana wzdtuz $ciezki od gornej granicy atmosfery w dot. Na przyktad w zakresie 20100 mm pasmo rotacyjne wody jest tak
silne, ze widzimy tylko promieniowanie ze stosunkowo zimnej gornej troposfery, a nie z goracej powierzchni lub dolnej troposfery.
Gorna krzywa przedstawia atmosferg¢ bezchmurng, z cechami spektralnymi wyjasnionymi na kolejnych rysunkach. Pozostate krzywe
przedstawiaja warunki catkowitego zachmurzenia z chmurami na niskich, $rednich i wysokich wysokosciach, a takze krzywa dla
nominalnie realistycznej mieszanki tych czterech przypadkéw. Srednie wazone widma maja nastepujace wysokosci chmur i frakcje
pokrycia: chmury niskie, 1 km, 20%; chmury $rednie, 6 km, 30%; i chmury wysokie, 12 km, 10%. W widmie IR gtéwnym skutkiem
dodania chmur jest zmniejszenie emitowanego strumienia ciaglego i zmniejszenie (a potencjalnie odwrocenie) wzglednej gigbokosci
cech spektralnych.

rozdzielczo$ci przestrzennej instrumentéw przy dtugich H O ma tendencj¢ do dominowania w widmie

dlugosciach fal oraz staboscia emitowanego strumienia
przy krotkich dlugo$ciach fal. Najlepszymi cechami moga
by¢ pasma rotacyjne 17-50 mm, ktére dostarczaja
informacji o wodzie w stratosferze, a takze w troposferze.
Region 6—7 mm moze by¢ drugim wyborem, poniewaz
CH, i N, O moga naktadac si¢ na ten region.
Widmo widzialne H, O pokazano na rys.

7. Widmo pokazuje pasma o stosunkowo rownych
odstgpach, ktére sg bardzo silne przy dtugich dlugosciach
fal i stabsze przy krotkich dlugosciach fal. W samym
przedziale 0,5—1,0 mm znajduje si¢ pig¢ znaczacych cech
H, O o réznym zakresie sity pasma. Chociaz

widzialnym, ale dzieje si¢ to w dyskretnych pasmach,
ktore przypadkowo skupiaja si¢ na dlugosciach fal, przy
ktorych wigkszo$¢ innych gatunkow jest nadal dostgpna.
Na planecie podobnej do Ziemi cechy H, O w obszarach
0,7, 0,8 1 0,9 mm sa dobrymi kandydatami do wykrycia.
Silne pasma o dtuzszych dlugosciach fal w obszarach 1,1,
1,4 i 1,9 mm sa doskonatymi kandydatami, jesli obszar
ten byltby dostgpny instrumentalnie.

Dwutlenek wegla (rys. 81 9)

CO, ma PAL wynoszacy 355 ppm, rOwnomiernie
wymieszany. Widmo IR (rys. 8) pokazuje zarowno cel
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Wavelength (um)
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AR [ I ' 1 r RYS. 5. Znormalizowane modele
1 } widmowe odbicia widzialnego Ziemi dla
- . tych samych warunkéw
1 atmosferycznych i chmur, co na rys. 4.
[ low clouds Przypadek czystej atmosfery na dolnej
r krzywej ma najnizszy poziom ciagtosci ze
0.8 }_ med clouds il wzgledu na fakt, ze odbicie
I powierzchniowe jest niskie w porownaniu
i | z chmurami, a odwrotnie, przypadki
F high clouds 1 Zachmurzen'ia maja wysokie strumienie
v L 1 cigglosci. Srednia wazona jest liniowa
g kombinacja skrajnych przypadkow i
£ 06 ~ weighted average il zostala obliczona dla catkowitego albedo
e E i wynoszacego 0,39%, ktore jest wyzsze
a od ostatnio dostgpnej wartosci 0,297%
5 (Goode et al., 2001). Srednie wazone
= widma maja nastgpujace wysokosci chmur
& 04 i frakcje pokrycia: chmury niskie, 1 km,
20%; chmury $rednie, 6 km, 30%; i
chmury wysokie, 12 km, 10%. W widmie
odbitym gléwnym skutkiem dodania
chmur jest zwigkszenie strumienia
ciaglego odbicia i zmniejszenie wzglednej
0.2 glebokosci cech absorpeyjnych.
0 10 1.5%10° 210+ M skiadnikiem widma. Gléwne pasmo
a kowane na 15 mm i jest tak silne, Ze jest
Frequency cm™! . ) K
5 5 T e 5 szystkich pokazanych wspoétczynnikéw
poniewaz H, O moze mieszania. Centralne odwrocenie w pasmie 15 mm przy
wysokim
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RYS. 6. Przedstawiono widmo emisji
cieplnej wody dla szeSciu pozioméw 0.8
wilgotno$ci, od calkowicie suchej do
zasadniczo nasyconej. w kazdym
przypadku zastosowano profil pionowego
wspétczynnika mieszania pary wodnej na [
Ziemi, ale przeskalowany tak, aby uzyska¢ (@
wskazane wspolczynniki mieszania na | 0.6
powierzchni. Dominujacymi cechami sa %
pasma rotacyjne 15-100 mm i pasma |3
wibracyjne 6 mm. Tutaj i na kolejnych |4
rysunkach wskazano potencjalne szerokie |§ i
zakresy dlugosci fal wykrywania, wybrane [& 04 [~
ze wzgledu na  prawdopodobienstwo |~
uzyskania stosunkowo czystego wykrycia
kflzdegf) .gatunku.. dla pozastonecznej planety r H0|H0| HO
ziemskiej. BB, cialo doskonale czarne. oleo| o
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obfitos¢ jest spowodowana

inwersja temperatury w

stratosferze ziemskiej (ktéra z kolei jest spowodowana

absorpcja promieniowania UV przez

O,

przeksztatceniem go w ciepto). Stabsze pasma pojawiaja

sig przy

RYS. 8. Przedstawiono widmo emisji
cieplnej dwutlenku wegla dla czterech
pozioméw obfitosci. Zaklada sig, ze
jednocze$nie wystgpuje nominalny poziom
pary wodnej. Widmo dominuje
charakterystyka CO,o0 dlugosci fali 15 mm,
ale przy wysokich poziomach obfitosci
zaczynaja pojawiaé si¢ rOwniez stabe pasma
o dhugosci fali 9 i 10 mm. Nalezy zwrocic¢
uwage na inwersj¢ w rdzeniu pasma 15 mm
przy wysokich stgzeniach, spowodowana
zwigkszona nieprzezroczystoscia w cieplej
warstwie  stratosferycznej. BB, cialo
doskonale czarne.

DES MARAIS 1 IN.

RYS. 7. Widmo odbicia wody
przedstawiono dla pieciu  pozioméw
wilgotnos$ci, podobnie jak na rys. 6.

Dominujace cechy wystgpuja przy 0,7, 0,8 i
0,9 mm w zakresie widzialnym oraz 1,1, 1,4
i 1,9 mm w zakresie bliskiej podczerwieni.

9—11 mm, gdy zawarto$§¢ CO, wzrasta do
,1%. Mozliwe jest dokonanie pomiarow jeszcze wigkszej

i O3 oraz zawarto$ci CO, , ,10%, ktoére beda sigga¢ dalej w okno
8—13 mm.
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% e dwutlenku wegla dla szesciu poziomow
g ] obfito$ci. Podobnie jak na rys. 8 i 10,
E 0.6 uwzgledniono réwniez obfito$¢ pary wodnej
- 1 w tle. Przy wysokich poziomach obfitosci
3 - I 3 . .
e p CO; mozna wykry¢ w pasmie 1,06 i
N Pasma 1,3 mm, ale aby zobaczy¢ mniejsze
= 1 skupiska, potrzebne bytyby pasma 1,6 i 2,0
= 0.4 -4 | mm
0.2 .
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Cechy CO, widoczne w zakresie dlugosci fal mnasycony i zasadniczo nie zmienia sig, gdy zawarto$¢ O;

widzialnych przedstawiono na rys. 9, nalozone na tlo
absorpcji H, O dla obecnej $redniej zawarto$ci wody na
Ziemi. Najkrotsza dlugosé fali CO, wynosi 1,06 mm i
staje si¢ znaczaca tylko wtedy, gdy zawarto$¢ jest bardzo
wysoka, rzedu 10%, co moglo mie¢ miejsce w przypadku
atmosfery wczesnej Ziemi. Kolejne najkrotsze pasmo
dhugosci fali znajduje si¢ przy 1,2 mm, w skrzydle pasma
H, O, ale mimo to jest nadal zauwazalne przy zawartosci
1%, co rowniez wskazuje na wczesng Ziemig. Kolejne
dostgpne pasmo CO, znajduje si¢ przy 1,6 mm,
pomigdzy pasmami H, O. W tym przypadku sila jest
znaczaca dla stgzenia CO, tylko okolo trzy razy
wigkszego niz obecnie na Ziemi. Tak wigc, jesli dostgpny
jest pelny zakres od 1,0 do 1,7 mm, widmo to zapewnia
oszacowania w szerokim zakresie stezen CO,.

Ozon (rys. 10-12)

O; ma PAL wynoszacy 6 ppm w stratosferycznej
,,warstwie O; ” na wysoko$ci okoto 25-35 km, z mniejsza
ilodcia rozciagajaca si¢ w dot do powierzchni. W
podczerwieni (rys. 10) gltowna cecha wystepuje przy 9
mm, a slabsze pasmo przy 14 mm. Jednakze, jesli CO,
jest obecny nawet w niewielkich ilosciach, cecha 14 mm
bedzie w wigkszosci zablokowana. Pasmo 9 mm jest

wysoce

waha si¢ od 1 do 6 ppm. To sprawia, ze pasmo 9 mm jest
stabym wskaznikiem ilosciowym O; , ale znacznie
wazniejsze jest to, ze jest ono bardzo czulym
wskaznikiem obecno$ci nawet $ladowych ilosci O,
Mineraty krzemianowe i O; maja silne cechy w zakresie
9 mm, ale istnieje niewielkie prawdopodobienstwo, ze
mozna je pomyli¢, poniewaz ich ksztalty spektralne sa
do$¢ wyrazne. Najblizszym odpowiednikiem cechy
krzemianowej w stosunku do O3 jest minerat illit, ale
nawet w tym przypadku ksztalty pasm mozna latwo
odrézni¢ od ksztattu Os .

Widzialna dtugos¢ fali O; ma szeroki zakres od 0,5 do
0,10 mm, tzw. pasma Chap-puis, pokazane na rys. 11.
(Stabe pasmo H, O znajduje si¢ w $rodku tego szerokiego

zakresups), znieksztalcajac jego nominalny trojkatny
ksztalt). Poziomy obfitosci wskazane na rys. 11

reprezentuja warstwg stratosferyczna Os;, chociaz obfitos¢
troposferyczna ma niewielki wplyw na obserwowane
pasmo. Do analizy ilo$ciowej pasma Chappuis moga by¢
korzystne, poniewaz ich glgbokos¢ absorpcji wzrasta w
przyblizeniu liniowo wraz z obfitoscia, a w szczegdlnosci
nie sa one nasycone przy obecnym poziomie obfitosci.
Szeroko$¢ pasm Chappuis jest jednoczes$nie zaleta,
poniewaz wymagana jest tylko niska rozdzielczo$¢.
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wykrywac je, a takze wada, poniewaz zazwyczaj trudniej Absorpcja promieniowania UV przez O; jest bardzo

jest rozr6znié szerokie cechy niz waskie na potencjalnie  silna w tak zwanych pasmach Hugginsa (rys. 12), ktore

ztozonym lub nieznanym tle widma.

RYS. 11. Widmo odbicia widzialnego
ozonu przedstawiono dla czterech
pozioméw  obfitosci, dla warunkéw
podanych w legendzie do rys. 10.
Intensywnos$¢ szerokiego pasma 0,6 mm
reaguje liniowo na zmiany wspotczynnika
mieszania.

zaczynaja absorbowaé¢ przy ,0,34 mm i gwaltownie
wzrastaja w kierunku 0,31 mm i krotszych diugosciach
fal. Na
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PAL pasma te sa nieprzezroczyste od 0,32 mm w
kierunku krétszych fal i beda obecne nawet przy bardzo
matych ilosciach Os. Chociaz praca w zakresie UV wiaze
si¢ prawdopodobnie z  wigkszymi  trudno$ciami
eksperymentalnymi niz w przypadku dluzszych fal,
ekstremalna czulo$¢ pasm Hugginsa sprawia, ze obszar
ten jest oczywistym potencjalnym celem poszukiwan
biosygnatow.

Metan (rys. 131 14)

CH,; ma PAL wynoszacy 1,6 ppm, jest rOwnomiernie
wymieszany w troposferze i zmniejsza si¢ w stratosferze.
W zakresie $redniej podczerwieni (rys. 13) gtéwna cecha
CH, wystegpuje przy dlugosci fali 7 mm, gdzie naktada
si¢ na pasmo 6 mm wody i sasiednie pasma N, O (oba
znajduja si¢ w widmie tla na rys. 13). Cechy CH,
powoduja jednak stabe pochtanianie nawet przy PAL;
jednakze potaczony efekt opadajacej krzywej Plancka i
dodatkowej nieprzezroczystosci spowodowanej przez
wodg sprawia, Ze obserwacja ta jest mozliwa, ale trudna.
Jednak w  swojej  historii  atmosfera  ziemska
prawdopodobnie do$wiadczyta dwoch rodzajéow stanow
wysokiego St€Zenia cH4): PO pierwsze, w pierwszej polowie
swojego istnienia, kiedy jej sktad byt bardziej redukujacy
niz obecnie, a po drugie, w pozniejszych warunkach
,,wybuchu CH,”, kiedy to przez ograniczony czas mogto
wystgpowac stgzenie mieszanki wynoszace 1% (Bains et
al., 1999;
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Hesselbo i in., 2000). W obu przypadkach pasmo CH,
jest wystarczajaco silne, aby mozna je bylo dostrzec w
skrzydle pasma pary wodnej przy 8-9 mm; dlatego tez
wykrycie moze by¢ mozliwe.

W zakresie widzialnym do bliskiej podczerwieni CH4

(rys. 14) ma pigé stosunkowo niezastonigtych cech
absorpcyjnych migdzy 0,6 a 1,0 mm i dwie kolejne przy
dhugoséciach fal 1,7 i 2,4 mm. Cechy przy 0,6,
0,7, 0,8, 0,9 i 1,0 mm majg znaczna glgbokos¢ dla wysokich
stezen, w zakresie od 1000 ppm do 1%, ktéry jest bardzo
interesujacy dla wczesnej Ziemi. Cechy charakterystyczne
dla 1,7 i 2,4 mm staja si¢ istotne przy poziomach
CHywynoszacych 100 ppm. Zatem zadna z widocznych
cech nie jest przydatna przy obecnych poziomach
wystgpowania, ale moga one by¢ bardzo istotne dla 100-
krotnosci PAL.

Podtlenek azotu (rys. 15)

N, O powstaje podczas mikrobiologicznych reakcji
utleniania i redukcji, a zrédla niebiologiczne sa
najwyrazniej nieistotne. Jest to zatem potencjalny
biosygnat. Ma PAL wynoszacy 310 ppb, jest
réwnomiernie wymieszany w troposferze, ale znika w
stratosferze. W $redniej podczerwieni (rys. 15) N, O ma
pasmo w poblizu 8 mm, mniej wigcej porownywalne pod
wzgledem sily z sasiednim pasmem CH,, ale stabe w
poréwnaniu z naktadajacym si¢ pasmem H, O. Widmo tta
na rys. 15 obejmuje zaréwno

Wavelength (um)
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Wavelength (pm)

RYS. 13. Przedstawiono widmo emisji
termicznej metanu dla siedmiu stosunkow
mieszania. Pasmo 7 mm  byloby
wyrazniejsze, gdyby nie obecnos¢ wody w
tle, ktora w tym przypadku stanowi powazny
potencjalny czynnik zakltocajacy widmo.
Obecne poziomy metanu na Ziemi powoduja
jedynie stabe zabarwienie po stronie
dominujacego pasma wody, ale wysokie
poziomy metanu, takie jak te, ktore mogty
wystgpowaé we  wczesne] atmosferze
ziemskiej, moglyby powodowa¢é silniejsze,
L latwiej wykrywalne zabarwienie. BB, cialo
doskonale czarne.
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H, O i CH4 . Na szczgsécie wzorce absorpcji tych trzech

gatunkoéw sa rézne, wigc w zasadzie mozna je rozdzielié.
Cechy spektralne N, O bgda coraz bardziej widoczne w
atmosferach zawierajacych mniej pary H, O. Dodatkowe
pasmo przy 17 mm moze by¢ catkowicie zastonigte przez
CO, , dlatego nie nalezy oczekiwaé, ze bedzie ono
uzyteczne. W zakresie widzialnym nie ma zadnych
znaczacych cech N, O. Stgzenia N, O w atmosferze bgda
spada¢ wraz ze spadkiem stgzen O je$li sita zrédia
biologicznego pozostanie stala (Kasting i Donahue,

1980).

Tlen (rys. 16)

Tlen ma PAL wynoszacy 21% i jest rownomiernie

wymieszany. W zakresie widzialnym (rys. 16) wystgpuja
trzy potencjalnie istotne cechy: przy 0,69 (pasmo
Fraunhofera B),
0,76 (pasmo Fraunhofera A) i 1,26 mm. Spos$réd nich
najsilniejsze jest pasmo 0,76 mm, ktére ma znaczna
glebokos¢ przy poziomie obfitoSci wynoszacym 1%, co
sprawia, ze moze by¢ bardzo przydatne jako
biosygnatura. Wszystkie trzy pasma sa zasadniczo
niezastonigte w obecnym spektrum Ziemi.

W podczerwieni nie ma znaczacych cech O,. W
zakresie submilimetrowym wystgpuja silne linie O,
jednak dlugosci tych fal sa znacznie wigksze niz
rozwazane tutaj.

Podsumowanie: listy pasm i krzywe wzrostu (tabele
1i2)

Omowione powyzej pasma spektralne wymieniono w
tabeli 1, zaczynajac od pasm podczerwieni w zakresie 7—
50 mm (w tym dwoch okien ciaglych, ktére sa przydatne
do pomiaru temperatury). Nastgpnie wymieniono pasma
widzialne migdzy 0,3 a 2,5 mm (z ktérych wigkszo$é
miesci si¢ w zakresie 0,3—1,1 mm). W kolumnach tabeli
podano nazwe gatunku, liczby falowe pasm (minimalna,
maksymalna 1 $rednia), rozdzielczos¢ spektralna
[$rednia/(maksymalna 2 minimalna)] oraz odpowiadajace
im warto$ci dlugosci fal. Wpisy dotyczace liczb falowych
zostaly okres§lone graficznie na podstawie wizualnej
analizy wykresow i sa zatem funkcja zar6wno samego
gatunku, jak i wszelkich zaklocen spowodowanych przez
sasiednie cechy spektralne. Wartosci intensywnosci peinej
szeroko$ci w potowie maksymalnej wartosci (FWHM), a
takze rozdzielczosci spektralne maja reprezentowaé w
przyblizeniu optymalne szerokosci pasma wykrywania, w
sensie dopasowanego filtra, w oparciu o zalozenie, ze
widma beda okreslane wylacznie przez rozpatrywane tutaj
gatunki. Dlatego tez, jesli przewiduje si¢ znaczace roznice
w widmach, moze by¢ konieczne zastosowanie wyzszych
rozdzielczosci spektralnych, aby umozliwi¢ jednoznaczna
identyfikacjg¢ cech.

Srednia glebokosé absorpcji molekularnej wynosi
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Wavelength (um)
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wymienione w tabeli 2, jako funkcja wspotczynnika obliczona na  podstawie  poziomow  kontinuum
mieszania, dla obecnej Ziemi (tj. obecnego ci$nienia wskazanych na rysunkach, tj. dla H,O glebokos$¢ jest
bazowego i profilu temperatury) na podstawie analizy mierzona od ptaskiego, pozbawionego cech

krzywej wzrostu (Goody i Yung, 1989). Kazda glgbokos¢
jest

charakterystycznych kontinuum, a dla wszystkich innych
gatunkow glgbokos$¢ jest mierzona w odniesieniu do

Wavelength (um)
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widzialnej cechy dhlugosci fali podtlenku |3 L
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RYS. 16. Widmo odbicia widzialnego tlenu
b czasteczkowego przedstawiono dla pieciu
] pozioméw obfitosci. Pasma wykrywania to
pasma 0,7 i 0,76 mm, ktére sa stosunkowo
waskie spektralnie, ale maja w przyblizeniu
B liniowa reakcj¢ na obfitos¢ tlenu. Przy

0,76 mm nie ma znanych cech
zaktocajacych. (Nie ma odpowiedniej cechy
dla tlenu w zakresie dlugosci fal §redniej
_ podczerwieni).
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do nominalnego kontinuum wody wskazanego na
rysunkach. Warto$ci glgbokosci zawieraja zatem element
realizmu w konteks$cie wykrywania planet (przynajmniej
w odniesieniu do obecnosci wody), ktory nie bylby
obecny, gdyby wszystkie obliczenia zostaty wykonane w
odniesieniu do pozbawionego cech charakterystycznych
tla. Dla kazdego pasma spektralnego integracja jest
wykonywana pomigdzy nominalnymi granicami FWHM
narysowanymi na kazdym rysunku i wymienionymi w
tabeli 1. W ten sposdb obszar absorpcji mozna rowniez
zapisa¢ jako iloczyn FWHM i glebokosci. Na przyktad
Srednia glgbokos¢ pasma O, Fraunhofera A przy 13 105
wynosi 0,47 w PAL i w atmosferze bezchmurne;j.

Tabele te moga by¢ wykorzystane do stworzenia
modelu widma dla rozdzielczosci spektralnych rownych
lub nizszych od przyjgtych tutaj, a zatem sluza jako
uzyteczna baza danych symulacyjnych dla réznych
konfiguracji TPF/Darwin.

sz 1

CECHY SPEKTRALNE POWIERZCHNI
PLANETY

Widmo planety powinno zmienia¢ si¢ w zaleznos$ci od
por roku, pogody i rdéznych typoéw powierzchni
pojawiajacych si¢ i znikajacych z pola widzenia. W skali
czasowej dtuzszej niz okres obrotu lub typowy

zmiany pogody, efekty te powinny si¢ wyrownac i nie
powinny stanowi¢ powaznych komplikacji w wykrywaniu
sygnatur spektralnych biosygnatur atmosferycznych.
Jednak obserwowanie zmian w czasie moze przynie$¢
potencjalne korzysci. Na przyktad moze by¢ mozliwe
okreslenie okresu obrotu planety, wystgpowania zjawisk
pogodowych (zmieniajace si¢ w czasie chmury wodne
wskazuja na obecno$¢ oceandw wodnych), biosygnatur
powierzchniowych, obecnosci oceanow wodnych, a moze
nawet udziatu oceanow lub lodu. Mozna by oczekiwac, ze
rézne albedo i temperatury powierzchni réznych czesci
nierozdzielonej planety podobnej do Ziemi begda sig
wzajemnie znosi¢. W rzeczywistosci tak si¢ nie dzieje,
gléwnie z powodu nierbwnomiernego os$wietlenia i kata
widzenia, a w rzeczywisto$ci stosunkowo niewielka czgs¢
widocznej potkuli dominuje w calkowitym strumieniu
energii z planety nierozdzielonej przestrzennie. Z tego
powodu istnieje mozliwo$¢ wykrycia cech powierzchni na
podstawie danych TPF/Darwin.
Zmiany strumienia w zakresie dtugosci fal optycznych

, ktore wystgpuja w skali czasowej obrotu i sa spowodowane
przez rézne rodzaje powierzchni pojawiajacych si¢ i
znikajacych z pola widzenia (np. oceany, w tym odbicia
lustrzane, lad i pokrywa lodowa), moga wynosi¢ nawet 150—
200% dla Ziemi bezchmurnej. Zmiany strumienia moga
wynosi¢ nawet 650% dla planety pokrytej lodem =z
bezlodowymi oceanami w stanie cieklym. Liczby te sa
ponownie
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UKLADEM SLONECZNYM
TABELA 1.  GATUNKI MOLEKULARNE I PASMA SPEKTRALNE WYKORZYSTANE W NINIEJSZYM BADANIU
s (em?') / (mm)

Pasmo Gatunek Minimum Maksymalna Srednia Rozdzielczos¢ Minimum Maksymalna Srednia

1 H, O 200 300 250 2 33,33 50 40

2 H,O 300 400 350 4 25 33,33 28,57

3 H, O 400 576 488 3 17,36 25 20,49

4 H, O 1356 1500 1428 10 6,67 7,37 7,00

5 CO, 587 750 668 4 13,33 17,04 14,96

6 CO, 930 990 960 16 10,75 10,10 10,42

7 CO, 1046 1102 1074 19 9,56 9,07 9,31

8 0O; 1005 1067 1036 17 9,37 9,95 9,65

9 CH,4 1257 1356 1306 13 7,37 7,96 7,65
10 CH, 1150 1356 1253 6 7,37 8,70 7,98
11 Kont. 804 986 895 5 10,14 12,44 11,17
12 Kont. 1082 1226 1154 8 8,16 9,24 8,67
13 H, O 5080 5580 5330 11 1,79 1,97 1,88
14 H, O 6740 7480 7110 10 1,34 1,48 1,41
15 H, O 8580 9050 8815 19 1,10 1,17 1,13
16 H, O 10320 10930 10 625 17 0,91 0,97 0,94
17 H, O 12 000 12350 12175 35 0,81 0,83 0,82
18 H, O 13 630 14 000 13815 37 0,71 0,73 0,72
19 CO, 4780 5080 4930 16 1,97 2,09 2,03
20 CO, 6020 6570 6295 11 1,52 1,66 1,59
21 CO, 8120 8360 8240 34 1,20 1,23 1,21
22 CO, 9410 9650 9530 40 1,04 1,06 1,05
23 0, 7840 7950 7895 72 1,26 1,28 1,27
24 0O, 13010 13200 13 105 69 0,76 0,77 0,76
25 0O, 14 380 14 650 14515 54 0,68 0,70 0,69
26 0O; 15250 19 000 17 125 5 0,53 0,66 0,58
27 0O; 30 000 32000 31000 16 0,31 0,33 0,32
28 CH, 4040 4570 4305 8 2,19 2,48 2,32
29 CH,4 5610 6190 5900 10 1,62 1,78 1,69
30 CH, 9790 10280 10 035 20 0,97 1,02 1,00
31 CH., 11 040 11390 11215 32 0,88 0,91 0,89
32 CH, 12420 12 850 12 635 29 0,78 0,81 0,79
33 CH., 13 660 13 900 13780 57 0,72 0,73 0,73

Podano rowniez dwa pasma ciaglte IR (11 i 12), w ktérych w atmosferze wolnej od chmur mozna zaobserwowaé emisj¢ z
powierzchni. W kolumnach 3—-5 podano nominalne optymalne wartosci liczby falowej (minimalna, maksymalna i srednia) dla kazdego
pasma. W kolumnie 6 podano odpowiednia rozdzielczos¢ spektralng. W kolumnach 7-9 podano te same informacje w odniesieniu do

dhugosci fali.

zmniejszona do 10-20% w przypadku pokrywy chmur
podobnej do ziemskiej (Ford et al., 2001). Ta zmiennos$¢é
jest bezposrednia konsekwencja duzych réznic w albedo
migdzy oceanem, ladem i lodem (,10% dla oceanu,
.30-40% dla ladu, .60% dla $niegu i niektorych rodzajow
lodu). Rozréznienie migdzy tymi réznymi
powierzchniami nie wymaga konkretnego sygnatury
spektralnej, dlatego wymagany czas obserwacji moze by¢
krotszy niz w przypadku wykrywania cech spektralnych.

Mozliwe jest wykrycie biosygnatow
powierzchniowych, jesli stanowia one znaczna czg$¢
powierzchni planety (np. Schneider et al., 2000).

Interesujacym przykladem z Ziemi jest sygnatl ,,czerwonej
krawedzi” pochodzacy od roslin fotosyntetycznych przy
750 nm, gdzie wspdtczynnik odbicia zmienia si¢ niemal
o rzad wielkosci.

wielkosci (Ford i in., 2001). Jest to znacznie wigksza
zmiana niz zmiana wspoOlczynnika odbicia po obu
stronach zielonych dlugosci fal (mniej niz dwukrotna)
spowodowana absorpcja chlorofilu. Rosliny
fotosyntetyzujace rozwingty te silng  refleksjg
podczerwieni jako mechanizm chtodzacy, aby zapobiec
przegrzaniu, ktére z kolei spowodowaloby degradacje¢
chlorofilu. Prosta kalkulacja zintegrowanej réznicy
odbicia migdzy Ziemia bez roslinnosci a nasza Ziemia
(zakladajac, ze jedna trzecia powierzchni Ziemi pokryta
jest ladem, a jedna trzecia ladu pokryta jest roslinnoscia)
daje  wynik 2%. Biorac pod uwagg geometrig,
rozdzielczo$¢ czasowa w skali czasowej obrotu i efekty
rozpraszania kierunkowego, liczba ta powinna by¢
znacznie wigksza, gdy w zasiggu wzroku znajduje si¢
duzy obszar le$Sny. Szczegdtowe obliczenia



W TABELI2. PODANO WARTOSCI KRZYWEJ WZROSTU DLA KAZDEGO PASMA MOLEKULARNEGO, NAJPIERW DLA
OBSZAR EMISJI TERMICZNEJ W PODCZERWIENI ORAZ OBSZAR WIDZIALNY, BLISKIEJ PODCZERWIENI I ULTRAFIOLETU

Gazu

Gaz, stezenie

Wartosé¢ krzywej wzrostu przy danej liczbie falowej

H,O 250 cm?! 350 cm?! 488 cm?! 1428 cm?!
1 ppm 0,090 0,043 0,072 0,048
10 ppm 0,213 0,124 0,025 0,161
100 ppm 0,341 0,279 0,068 0,427
1000 ppm 0,377 0,416 0,153 0,747
10 000 ppm 0,339 0,436 0,226 0,850
CO, 668 cm?! 960 cm?! 1074 cm?!
100 ppm 0,470 0,029 0,037
350 ppm 0,520 0,037 0,050
1000 ppm 0,548 0,054 0,075
10 000 ppm 0,549 0,153 0,207
0O; 1036 cm2! 710 cm2!
1 ppm 0,382 0,141
3 ppm 0,406 0,154
6 ppm 0,405 0,162
N, O 592 cm?! 1174 cm?! 1290 cm?!
100 ppb 0,014 0,008 0,050
310 ppb 0,031 0,023 0,095
1000 ppb 0,063 0,063 0,160
CH, 1306 cm2!
0,5 ppm 0,056
1,6 ppm 0,091
5,0 ppm 0,137
100 ppm 0,300
1000 ppm 0,330
10 000 ppm 0,262
Widzialne/bliskie podczerwieni/UV
Gaz, stezenie Wartos¢ krzywej wzrostu przy danej liczbie falowej
H, O 5330 em2! 7110 cm2! 8815 em2! 10 625 cm2! 12 175 cm2! 13 815 em2!
10 ppm 0,236 0,178 0,041 0,025 0,003 0,003
100 ppm 0,586 0,485 0,172 0,124 0,025 0,024
1000 ppm 0,901 0,830 0,500 0,401 0,118 0,130
10 000 ppm 0,990 0,988 0,885 0,795 0,379 0,441
CO, 4930 cm?' 6295 cm?! 8240 cm?! 9530 cm?!
100 ppm 0,170 0,007 0,005 0,0002
350 ppm 0,309 0,030 0,012 0,0006
1000 ppm 0,443 0,065 0,027 0,001
1 0,667 0,260 0,116 0,011
10 0,714 0,566 0,331 0,062
CH, 4305 cm?! 5900 cm?! 10 035 cm?! 11215 cm?! 12 635 cm?! 13 780 cm?!
0,5 ppm 0,005 0,003 0,063 0,001 0,0009 0,002
1,6 ppm 0,009 0,012 0,011 0,002 0,0009 0,002
5,0 ppm 0,111 0,039 0,025 0,004 0,0009 0,003
100 ppm 0,462 0,298 0,039 0,060 0,010 0,010
1000 ppm 0,587 0,630 0,315 0,417 0,032 0,073
10 000 ppm 0,627 0,814 0,881 0,818 0,267 0,455
0, 7895 cm2! 13 105 om2! 14 515 om2!
1 0,023 0,150 0,025
10 0,104 0,388 0,088
21 0,153 0,474 0,124
50 0,230 0,565 0,181
0O; 17 125 cm?! 31 000 cm?'
1 ppm 0,048 0,305
3 ppm 0,112 0,531
7 ppm 0,195 0,692

Dla kazdego gatunku i poziomu liczebno$ci podano $rednia glgbokos¢ kazdej waznej cechy spektralnej, a centralng liczbg falowa
odpowiedniego pasma zaznaczono u gory kazdej kolumny. Pasma i odpowiadajace im wartosci dtugosci fal podano w tabeli 1. Wpisy
obejmuja zar6wno slabe linie (np. 0,029 lub $rednia glgbokos¢ 2,9%), jak i silne linie (np. 0,474 lub $rednia glgbokos¢ 47,4%). Podane
warto$ci sa odpowiednie dla struktury temperatury podobnej do ziemskiej i profilu stosunku mieszania dla kazdego gatunku. W
przypadku O3 wartosci stosunku mieszania odnosza si¢ do szczytowej liczebnos$ci w stratosferze.
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Konieczne sa dalsze badania. Zwracamy uwagg, ze ten
charakter ro$linno$ci zostal wykryty przez sonde Galileo
z niewielkiej czgSci Ziemi (Sagan et al., 1993) i od tego
czasu jest regularnie wykorzystywany przez satelity

operacyjne  zorientowane na  Ziemig.  Niektore
fotosyntetyczne organizmy morskie roéwniez maja
sygnatur¢ zalezna od dlugosci fali, podobna do

roslinnosci ladowej. Ponadto zakwity fitoplanktonu moga
powodowaé tymczasowe zmiany na duzych obszarach
oceanu. Ocean jest jednak bardzo ciemny w zakresie
optycznym 1 ma silne pasma absorpcji wody w
podczerwieni, wigc wigkszo$¢ strumienia odbitego od
Ziemi nie pochodzi z oceanu, mimo ze stanowi on duza
czg$¢ powierzchni. Oznacza to, Zze trudno bgdzie wykry¢
roznicg koloréw spowodowana zmienno$cia przestrzenna
lub czasowa fotosyntetycznych organizméow morskich.

Niedawno Woolf i in. (2002) oraz Arnold i in. (2002)
wstgpnie wykryli czerwong krawedZz chlorofilu w
zintegrowanym widmie Ziemi, uzyskanym poprzez
obserwacje $wiatla stonecznego odbitego od Ziemi do
ciemnej strony Ksigzyca i z powrotem do Ziemi, tzw.
widma blasku Ziemi. Ta sama obserwacja podkresla silne
rozpraszanie Rayleigha w  zakresie 0,3-0,5 mm,
potencjalny sygnal charakteryzujacy planete, ktory wraz z
cecha chlorofilu zastuguje na dalsze badania.

W przypadku planety o niezerowej nachyleniu osi
obrotu mozna roéwniez wykry¢ sezonowe zmiany
strumienia. Calkowita sezonowa zmiana globalnego
albedo Ziemi jest mniejsza niz oczekiwana zmiana
wynikajaca z ruchu obrotowego [7% na podstawie
symulacji blasku Ziemi przeprowadzonych przez Goode'a
i in. (2001)], ale moze by¢ znacznie wigksza w przypadku
planet o innym nachyleniu osi obrotu lub innym
nachyleniu orbity. Zmiany rotacyjne w strumieniu
promieniowania w $redniej podczerwieni réwniez moga
by¢ wykrywalne, ale w przypadku Ziemi oczekuje sig, ze
beda one mniejsze niz zmiany strumienia optycznego,
poniewaz temperatura powierzchni nie zmienia si¢ tak
bardzo jak albedo powierzchni na catej Ziemi. W $redniej
podczerwieni zmiany sezonowe moga by¢ wigksze niz
zmiany rotacyjne w S$redniej podczerwieni z powodu
sezonowych zmian temperatury. Planety o jednolitej
pokrywie chmur, takie jak Wenus, nie wykazywalyby
zmian zwiazanych z rotacja ani zmian sezonowych w
strumieniu nierozdzielonym przestrzennie.

Podsumowanie

Architektura TPF/Darwin, ktéora jest w stanie
wykrywaé¢ cechy spektralne przy wysokim stosunku
sygnatu do szumu, bgdzie roOwniez w stanie wykrywac
10% zmiany strumienia. Mozliwo$¢ wyprowadzenia
wlasciwosci fizycznych planety w skali czasowej rotacji
lub p6r roku
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, stanowi wazne uzupelnienie gldwnego celu
TPF/Darwin, jakim jest wykrywanie i charakteryzowanie
planet podobnych do Ziemi. Istnieje duza przestrzen
parametrow mozliwych wtasciwosci fizycznych planet
pozastonecznych podobnych do Ziemi, dlatego zaleca sig
doktadniejsze badanie zmian w czasie 1 cech
powierzchniowych.

WNIOSKI: ZAKRESY DEUGOSCI FAL I
PRIORYTETY CECH SPEKTRALNYCH

Zakres dlugosci fal

W niniejszym opracowaniu wykorzystujemy dane z
zakresu podczerwieni i widzialnego pasma
molekularnego w celu oceny minimalnego zakresu
dhugo$ci fal wymaganego od TPF/Darwin do
scharakteryzowania planet ziemskich jako podobnych do
Ziemi i potencjalnie zdolnych do podtrzymywania zycia.

W podczerwieni termicznej absolutnie niezbgdne jest
obserwowanie pasma CO,0 dlugosci 15 mm oraz pasma
O30 dhugosci 9,6 mm. Osjest naszym najlepszym gazem
biosygnalizacyjnym w zakresie S$redniej podczerwieni.
Nalezy rowniez obserwowaé caly obszar ,,okna” 8—12
mm, poniewaz daje on najlepsza mozliwos$¢ oszacowania
temperatury powierzchni planety. Konieczne jest
zmierzenie H, O, ktére mozna uzyskaé¢ albo z pasma 6,3
mm, albo z pasma rotacyjnego, ktore rozciaga si¢ od 12
mm do zakresu mikrofalowego. Wreszcie pomocna
bylaby obserwacja pasma 7,7 mm CH, poniewaz jest to
potencjalnie dobry gaz biosygnalizacyjny dla planet typu
wcezesnej Ziemi. Zatem minimalny zakres dlugo$ci fal
wynositby 8,5-20 mm, a optymalny zakres powinien
rozciagac si¢ od 7 do 25 mm.

w zakresie widzialnym/bliskiej

niezbedne jest obserwowanie
pasmo 0,76 mm O,. Szerokopasmowa absorpcja 0,45-0,75
mm Osbedzie wymagala mniej wigce] takiej samej
warto$ci sygnatu/szumu i na planecie pokrytej chmurami
lub o mniejszej zawartosci tlenu moze by¢ latwiejsza do
wykrycia. Potrzebne jest rOwniez co najmniej jedno silne
pasmo H, O — sugerujemy 0,94 mm, ktére mozna uzyskac,
wychodzac do 1,0 mm. CO, jest znacznie trudniejsze do
zaobserwowania w zakresie widzialnym/bliskiej
podczerwieni. Jesli planeta jest bogata w CO,, najlepszym
pasmem jest 1,06 mm, co wymagatoby pokrycia dtugosci
fali co najmniej do 1,1 mm. Nie powinno to jednak by¢
gléwnym czynnikiem determinujacym zakres dlugosci
fal, ktére maja by¢ obserwowane, poniewaz pasmo to jest
stabe, nawet w widmie Wenus. W przypadku gazow
ziemskich najkrétsze pasma diugosci fal, ktore dobrze sig
prezentuja, znajduja si¢ przy 2,00 i 2,06 mm. Wreszcie,
najlepsze pasmo CH, krotsze niz 1,0 mm znajduje sig
przy 0,88 mm,

podczerwieni
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chociaz wystepuje tylko w znacznie wigkszej ilosci niz na
Ziemi. Wymagany zakres dlugos$ci fal wynositby 0,7—1,0
mm, a preferowalibySmy zakres od 0,5 mm (w celu
wykrycia szerokopasmowej absorpcji przez Oz) do 1,1
mm (w celu wykrycia CO,).

O3 moze by¢ wykryty w zakresie UV (przy 0,34-0,31
mm); jednakze konieczne sa dalsze badania w celu oceny
potencjalnych zakl6écen. Na Ziemi tylko O, 1 NO,
absorbuja znaczaco w regionie O; , ale na innych
planetach moga wystgpowaé¢ konkurencyjne zrodia
nieprzezroczystosci.

Ustalanie priorytetow

Podjecie decyzji, ktére cechy w kazdym zakresie
dhugosci fal sa najwazniejsze do obserwacji, nie jest
prostym zadaniem, a w s$rodowisku spektroskopowym
jako catosci mozna spotkaé¢ si¢ z duza réznorodnoscia
wyborow. Jednak obecna grupa autoréw zgadza si¢ co do
nastgpujacych kwestii:

1. Wykrywanie O, Ilub jego fotolitycznego produktu O;
jest naszym najwyzszym priorytetem, poniewaz O, jest
naszym najbardziej wiarygodnym gazem biosygnatura.
Zidentyfikowano mozliwe ,,falszywe pozytywy” dla O,
(Kasting, 1997; Léger et al., 1999). Jednym z takich
patologicznych przypadkéw jest abiotyczna produkcja
O, w wyniku fotolizy H, O, po ktdrej nastgpuje szybki
ucieczka wodoru z niekontrolowanej atmosfery
cieplarnianej. Innym  takim  przypadkiem  jest
gromadzenie si¢ O, w wyniku tego samego procesu
abiotycznego na zamarznigtej planecie nieco wigkszej od
Marsa (0,1-0,2 razy masa Ziemi). Zamarznigta
powierzchnia  zapobiegataby  reakcji O, z
zredukowanych mineratéw w skorupie, a zakres masy
uniemozliwialby nietermiczny ucieczkg atomow O bez
wytworzenia wystarczajacej ilosci ciepta wewngtrznego
do podtrzymania wulkanicznego wydzielania gazow
zredukowanych. Oba te przypadki mozna
prawdopodobnie zidentyfikowaé spektroskopowo. Dla
,normalnej” planety podobnej do Ziemi, potozonej w
strefie zamieszkalnej, wolny O, jest wiarygodnym
wskaznikiem zycia.

2. O; jest tak samo wiarygodnym bioindykatorem jak
O,. Jednakze
dostarcza nieco innych informacji. Ze wzgledu na
swoja nieliniowa zalezno$¢ od stgzenia O, , O3 jest
tatwiejszy do wykrycia przy niskich stezeniach O,.
Jest on jednak stosunkowo stabym wskaznikiem
rzeczywistej ilosci O,. Trudno jest stwierdzi¢, ktory
rodzaj informacji jest bardziej przydatny. Pozytywna
identyfikacja ktoregokolwiek z tych gazéw bylaby
bardzo ekscytujaca i znaczaca.

3. Inna kategoriag waznych obserwowalnych cech sa para
wodna i 8—12 mm
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kontinuum. H, O nie jest bioindykatorem, jednak jego
obecnos¢ w postaci cieklej na powierzchni planety jest
uwazana za niezbedna do Zycia. Niestety, obserwacje
wykazujace obecnos¢ wyltacznie gazowej pary wodnej
nie pozwalaja w wystarczajacym stopniu okresli¢
warunkéw, aby stwierdzié, czy atmosfera jest bliska
nasycenia. Obserwacja kontinuum 8—12 mm mogtaby
w niektérych przypadkach (takich jak wspotczesna
Ziemia) pozwoli¢ nam  okresli¢ temperaturg
powierzchni planety, ktéra rowniez stanowi istotny
czynnik ograniczajacy zycie. Jednak atmosfery planet,
ktore sa o ponad 20 K cieplejsze od Ziemi (tj. 310
K), beda nieprzezroczyste w tym zakresie z powodu
absorpcji kontinuum przez par¢ wodna. Planety takie
sa réwniez podatne na niekontrolowany lub
,,wilgotny” efekt cieplarniany (Kasting, 1988), wigc
zakres warunkow, w ktorych wystegpuje on, a planeta
jest rOwniez nadajaca si¢ do zamieszkania, bgdzie
prawdopodobnie ograniczony. Planety o atmosferze 1
bara i powierzchni cieplejszej niz 340 K stosunkowo
szybko utracityby wodg (Kasting, 1988). Pokrywa
chmur (jak na Wenus) moglaby réwniez zastaniac
powierzchni¢ i uniemozliwia¢ okreslenie temperatury.
W  rzeczywisto$ci trudno byloby lub niemozliwe
byloby odrdznienie planety takiej jak Wenus (z zimna
warstwa chmur) od planety o zimnej, pokrytej lodem
powierzchni. Tak wigc, chociaz istnieja argumenty
przemawiajace za obserwacja w zakresie $redniej
podczerwieni, rownowazy je dostgpno$¢ w zakresie
widzialnym zaréwno cech O,, jak i O;.

. Gazy zawierajace wegiel, CO, i CH4, moga

dostarczy¢ uzytecznych informacji. W  zakresie
$redniej podczerwieni CO, jest najtatwiejszym do
zaobserwowania ze wszystkich gatunkéw. CO, jest
niezbedny do fotosyntezy i innych waznych proceséw
metabolicznych. Ponadto stanowi on dobry dowdd na
to, ze mamy do czynienia z planetg ziemska. Trudno
sobie wyobrazi¢, jak wilgotna, skalista planeta, z
ktdrej moze ucieka¢ woddr, mogtaby nie mie¢ CO, w
swojej atmosferze. Nawet gdyby wegiel byt
wydzielany w postaci bardziej zredukowanej, czes$é
jego powinna ulec utlenieniu do CO, w wyniku
reakcji z tlenem znajdujgcym sie wczesniej w wodzie.
Obecno$¢ CH,;  dostarczylaby interesujacych, ale
niejednoznacznych informacji. Wedlug przynajmniej
niektorych modeli ewolucji atmosfery (np. Kasting i
Brown, 1998), oczekuje sig, ze CH; byt obecny w
atmosferze péznego archaiku (2,5-3,0 mld lat temu) w
proporcjach mieszania wynoszacych ,10%3. Wysokie
stgzenia CHs w tym czasie wskazywatyby na
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produkcji przez bakterie metanogeniczne. Jednak CHy
mogl rowniez powsta¢ w sposob abiotyczny. Okoto
1% wegla uwalnianego obecnie przez wulkanizm
grzbietow S$réodmorskich wystgpuje w postaci CHy
(pozostata czgs¢ to CO, ). Gdyby wczesna powloka
ziemska byta bardziej zredukowana, wigkszos¢ wegla
uwalnianego z podmorskich wyziewéw moglaby
wystgpowaé w postaci CHy,a stosunek mieszania
abiotycznego CH,moglby przekroczyé 107 (Kasting i
Brown, 1998). W zwiazku z tym prawdopodobnie
potrzebowalibysmy dodatkowych informacji, aby
zdecydowaé, czy atmosfera bogata w CH,; byla
rzeczywiscie oznaka zycia.

5. Okreslenie wielkosci planety jest waznym elementem
naszego zrozumienia jej zdolnosci do
podtrzymywania  zycia. RoOwnajac  temperaturg
barwowa wybranych obszar6w widma z temperatura
fizyczna i wykorzystujac obserwowany strumien,
mozemy zastosowa¢ prawo Plancka, aby uzyskac
powierzchni¢  planety. Mozemy wykorzystaé
obserwowane w Ukladzie Slonecznym zaleznosci
migdzy masa, promieniem 1  S$rodowiskiem
termicznym, aby wywnioskowaé¢ prawdopodobna
masg planety i rozwazy¢, czy jest to planeta, na ktorej
obecnie lub w przeszloéci wystgpowata aktywnosé
geologiczna. Aktywnos$¢ geologiczna jest wazna dla
utrzymania zasobow chemicznych niezbgdnych do
zycia, a takze warunkow sprzyjajacych zamieszkaniu na
powierzchni planety (Lunine, 1999a). W przysztosci
mozliwe begdzie oszacowanie wielkosci planety na
podstawie promieniowania widzialnego i bliskiej
podczerwieni, wykorzystujac obserwacje masy
fotometrycznej lub masy barwnej.

CODA: KILKA PRZESTRAZNYCH
PRZYKEADOW Z NAJNOWSZEJ
HISTORII

Wyzwanie zwiazane z interpretacja obserwacji planet
ziemskich pod katem ich podstawowych cech nie rézni
si¢ zbytnio od wyzwania zwigzanego z wykrywaniem i
charakteryzowaniem innych obiektow astronomicznych.
Trzy historie stanowia zarébwno zachgte, jak i przestrogg
w tym zakresie. Przez dziesigciolecia trwata burzliwa
debata na temat tego, czy ,,mgtawice spiralne” sa duzymi
i odlegltymi skupiskami gwiazd, czy tez pobliskimi
aglomeracjami gazu. Kwestia ta zostala ostatecznie
rozstrzygnigta w latach dwudziestych XX wieku, kiedy to
wigksze teleskopy umozliwily rozdzielenie mglawic na
duze skupiska gwiazd (Hubble, 1926). W ten sposob
wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna zwycigzylta nad
spektroskopia, ale mozna spekulowaé, ze postepy w
spektroskopowym zrozumieniu gwiazd i technologii
spektrometréw ujawnilyby zasadnicza cechg galaktyk,
jaka jest ich sktad z gwiazd.
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W XX wieku poprawiono jakos¢ widm i obrazow
Marsa, ale zeby pozna¢ prawdziwa natur¢ Czerwonej
Planety, trzeba bylo zrobi¢ zblizenia z kosmosu. Blgdna
interpretacja danych spektroskopowych, w tym spore
przeszacowanie ci$nienia czastkowego COyoraz
sezonowe zmiany koloru i jasnosci powierzchni, zostaty
uznane za zmiany ro$linnosci, podczas gdy tak naprawdg
byly spowodowane globalnym przemieszczaniem si¢ pytu
(Glas-stone, 1968). Chociaz zdjgcia Marsa wykonane z
Ziemi  przez teleskop  Hubble'a okazaly  sig
spektakularnym sukcesem, zapewniajac ostre obrazy,
nawet one nie bylyby w stanie ujawni¢ sieci dolin i
innych cech powierzchni wskazujacych na to, ze
powierzchnia Marsa byla w przesztosci znacznie bardziej
wilgotna niz obecnie (Zahnle, 2001). Wreszcie, 35 lat
badan spektroskopowych ksigzyca Saturna, Tytana, w
zakresie od optycznego do milimetrowego, ujawnito
obecnos¢ atmosfery i wielu interesujacych zwiazkéw
weglowodorowych (a  takze tlenku wegla). Jednak
podstawowa natura atmosfery — czy jest ona rzadka i
sktada sig¢ glownie z metanu, czy tez gesta i sklada sig
gltownie z gazéw nieaktywnych spektroskopowo — nie
mogla zosta¢ okre$lona z Ziemi. Konieczne byto zblizenie
sondy Voyager 1 1 zastosowanie wielu technik
teledetekcyjnych na statku kosmicznym, aby odkry¢
atmosfer¢ azotu czterokrotnie ggstsza na powierzchni
Tytana niz atmosfera azotu na Ziemi na poziomie morza.
Pomimo mozliwosci teleskopu Hubble'a i naziemnego
obrazowania z wykorzystaniem optyki adaptacyjnej,
powierzchnia Tytana pozostaje slabo poznana (Lunine,
1999b).

Whnioski ptynace z badan astronomii pozagalaktycznej i

Uktadu Stonecznego
nie powinny zniechgca¢ do proéb charakteryzowania
pozastonecznych ciat wielkosci Ziemi, ale podkreslaja
potrzebg stosowania jak najszerszego zakresu mozliwosci
wykrywania. Jest to zgodne z naszym wnioskiem, ze
zarébwno spektroskopia optyczna, jak i spektroskopia w
podczerwieni sa wazne, jesli nie niezbgdne, do pelnej
charakterystyki planet podobnych do Ziemi wokot innych
gwiazd. Powinni§my by¢ przygotowani na trwajace
dziesiatki lat debaty na temat natury odkrytych planet,
debaty, ktére moga nie zosta¢ rozstrzygnigte, dopoki w
odleglej przysztosci nie zostanag wprowadzone techniki o
niewyobrazalnej dotad mocy.

SKROTY

FWHM, pelna szeroko$¢ w
wartoéci; PAL, obecny poziom
Smithsonian Astro-

potowie maksymalnej
atmosferyczny; SAO,
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; TPF, Terrestrial Planet Finder.
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