EXOPLANETY III. - OBYVATELNE
PLANETARNE SUSTAVY (ALEBO SVETY)

1. Niekol’ko vSeobecnych poznamok: V ramci prebiehajucej diskusie
o celkovom pocte obyvatelnych planetarnych sustav alebo svetov sa
postupne vykrystalizovali tri hlavné stanoviska. V prvom pripade sa
jednoducho tvrdi, Ze naSa planetarna sustava je jedina, v ktorej vznikol
rozumny zivot, pretoze nikde inde vo vesmire na to neboli vhodné ¢i vSetky
vhodné podmienky. V druhom sa sice pripusta, ze rozumny Zzivot vznika
len v niektorych lokalitich nasho vesmiru, zatial’ Co Vv tret'om sa povazuje
rozumny zivot za vel’mi rozsireny, pretoze za mozné lokality jeho vzniku
alebo vyskytu sa povazuju aj takeé miesto, ktoré sa drvivej vacSine badatel'ov
zdaju byt’ krajne nepravdepodobné. V tejto Casti nasho prednasSkového cyklu
sa detailne oboznamime so vSetkymi tromi pristupmi a na zaver sa pokusime
zdovodnit, ktory z nich je najspravne;jsi.

2. NaSa planetarna sustava je jedina obyvana sustava vo vesmire:
Uvazuju tak napriklad M. Beer, A. King, M. Livio aJ. Pringle v ich
spoloc¢nej a Casto diskutovanej $tadii Aka vynimo¢na je Slnefna ststava?
Opidtovne v nej konStatuju, Ze v nasej planetarnej sustave su obezné drahy
velkych jovidlnych planét takmer kruhové, pricom vsetky Styri velké
planéty (Jupiter, Saturn, Urdn a Neptun) sa nachddzaji pomerne d’aleko od
Slnka. Pripominajt tiez, ze vSetky doteraz objavené extrasolarne planéty su
nielen podobne velké, ale nachadzaju sa aj ovela blizsie k materskej
hviezde, okolo ktorej sa mnohé z nich (tie vzdialenejsie) navySe pohybuju
po vyrazne eliptickych, t. j. silne pretiahnutych obeznych drahach.

Beer pontka dve mozZzné vysvetlenia tohto prekvapujiceho javu. MoZeme
napriklad rovno pripustit, Ze planéty vznikaji viacerymi vyrazne sa
odliSujacimi sposobmi anie len jedinym Standardnym spdsobom, ako
doteraz predpokladali skoro vSetci astrondémovia. Podl’a Standardnej tedrie sa
aj vel'ké jovidlne planéty sformovali okolo kamenného jadra, ktoré svojou
vacSou hustotou a hmotnostou dokazalo k sebe pritiahnut’ vel'ké mnozstva
protoplanetarneho plynu. Kamenné jadra, ktoré sa nachadzali blizko
materskej hviezdy, vSak nemohli nazhromazdit' vac¢Sie mnozstva plynu,
pretoze Vv tejto oblasti bolo prili§ horico, atak sa znich neskor stali
terestrické planéty. Alternativna kozmogonickd tedria namiesto toho



predpokladd, ze velké jovidlne planéty sa formuju priamo pri gravitatnom
kolapse protoplanetarneho mra¢na bez toho, aby sa museli skoncentrovat
okolo relativne velkého a dostato¢ne tazkého kamenného jadra. Lenze
v takomto pripade terestrické planéty vobec nevznikaju.

Nad Specifickostou Slnecnej sustavy sa zamysl'a aj Marco Masi vo svojej
Stidii Dynamické ucinky radiidlneho galaktického dmutia na Oortovo
kometarne mrac¢no pre hviezdy réoznej hmotnosti a v roznej vzdialenosti
od galaktického centra. Podl'a neho neddvno objavené extrasolarne
planetarne sustavy sa vyrazne odliSuju od naSej slneCnej sustavy, ¢im sa
definitivne potvrdzuje, Ze tato sustava je len jednym Specidlnym produktom
znacne roznorodych arozne efektivnych planetarnych kozmogonickych
procesov. Aj naSe Slnko je len jednou z mnohych moznych (r6zne velkych,
starych, horucich alebo sfarbenych) hviezd, ktora sa navySe nachadza
Vv optimalnej vzdialenosti od galaktického centra. Primerand vel'kost’ naSej
hviezdy a jej ¢iasto¢na efemérnost’ tak najviac napomohli tomu, Ze obyvame
planetarnu stistavu s neklamnymi prejavmi rozumného Zivota.

Masi vychadza zo svojich vypoctov kometarnych drdh ovplyviiovanych
jednak gravitatnym poOsobenim materske; hviezdy, jednak ruSivym
posobenim vzdialen¢ho galaktického centra, okolo prechadzajucich hviezd
a molekularnych mracien, ktoré vychyluji kométy zich stabilnych drah
anavadzaju ich na ovela kratiie alebo Coraz prediZzenejsie obezné dréahy
smerujuce bud’ blizsie k centru planetdrnej sustavy a tam sa nachadzajicim
terestrickym planétam, alebo von znej do blizkeho medzihviezdneho
priestoru. Ako zdoraznuje: ,,Jednym z naSich ciel'ov bolo ukdzat, Ze U€inky
radidlneho galaktického dmutia samotné, ktoré nie sa prili§ vyznamné
Vv slne¢nej vzdialenosti od galaktického centra (~ 8 kpc), sa stavaju
zavaznymi akonahle sa vzdialenost’ zmenSuje a dostatoc¢ne silnymi na to,
aby naviedli takmer parabolické kométy smerom do vnutra planetarnej
sustavy“ (www.fr.arxiv.org; pod¢. R. B.).

Masi preto celkom opravnene konstatuje, ze uvedené skutocnosti by mali
byt vyznamné aj z astrobiologického hladiska. V centralnych oblastiach
Galaxie sa napriklad hviezdy pohybuju tak blizko popri sebe, ze Oortovo
kometarne mracno sa pri nich podla vSetkého vobec nesformuje. Vo
vzdialenosti 6 kpc od galaktického centra a mensej je zas celkové pdsobenie
radialneho galaktického dmutia natolko silné, Ze vyrazne narGiSa obeZné
drahy mnohych komét a ¢asto ich nuti pohybovat’ sa smerom k materske;j
hviezde aokolo rozmiestnenym terestrickym planétam. Castejsi vyskyt



komét vo vnutri planetarnej sustavy by mal byt spojeny so zvySenou
pravdepodobnostou a frekvenciou ich vzijomnych zrazok s terestrickymi
planétami, ktoré mézu vel’mi spomalovat’, ba az uplne znemoZnovat’
d’alSi rozvoj vyssich zZivotnych foriem.

Kometarne mracna periférnych planetarnych sustav sice nebudu narasané
radialnym galaktickym dmutim, ani velkymi molekularnymi mracnami ¢i
okolo prechadzajucimi hviezdami, ale nebudii moct’ ani vyslat’ k mladym
terestrickym  planétam prvé Zivotodarné kométy s primordidlnym
biologickym materidlom. Len v sustavach, ktoré sa dlhodobo nachadzaju
Vv zhruba rovnakej vzdialenosti od stredu Galaxie ako nasa slnecna sustava,
tak budi zrazky skométami (resp. kometdrne impakty) natolko
frekventované, Ze umoznia nielen v€asny vznik ndm znameho druhu Zivota,
ale aj naslednu evoliciu jeho rozvinutejSich foriem. Masi vSak zaroven
pripusta, Ze v planetdrnych sustavach blizko jadra Galaxie mézu byt
kometarne impakty také Casté, Ze sa na niektorych alebo vsetkych ich
planétach utvoria rozsiahle ocedny, celé vodné svety umoziujlce tak
spontanny vznik Zivota, ako aj neruseny (¢iZe vysokym vodnym stipcom
chraneny) vyvoj jeho pokro¢ilych foriem (www.fr.arxiv.org).

Marc Kuchner vo svojej stadii Na prchavé latky bohaté ako Zem hmotné
planéty v obyvatel’nej zone (anglicky Volatile-Rich Earth-Mass Planets in
the Habitable Zone) tiezZ naznacCuje, Ze nasa slnecna sustava by mohla patrit’
medzi celkom Specifické a vePmi zriedkavo sa vyskytujice hviezdno-
planetarne sustavy. Ako prehnane optimistické chépe ocakavania spojené
S planovanymi exoplanetdrnymi pozorovacimi projektmi (Kepler, Darwin,
Terrestrial Planet Finder atd’.), v ktorych sa pocita nielen s priamym
pozorovanim extrasolarnych terestrickych planét v rozne velkych
okolohviezdnych obyvatelnych zonach, ale aj sich spektrochemickym
vyskumom, pretoZze neberi do uvahy mozZznost, Ze v OOZ sa modZu
nachadzat' aj planéty navonok svojou velkostou a hmotnostou Zemi
podobné, ale svojim chemickym zlozenim a pévodom vyrazne odliSné.
Podl'a neho informdcie o extrasolarnych planetarnych  ststavach
a Vv sucasnosti uznavané kozmogonické teoérie ndm dovol'uju uvazZovat’ nad
planétami, ktoré sa sice nachadzaju v OOZ, ale st zlozené najmi z l'adu
a d’alSich prchavych latok.

Takéto planéty sa mohli sformovat’ d’aleko od materskej hviezdy za tzv.
sneznou Ciarou a odtial’ sa po interakcidch s masivnym okolohviezdnym
diskom dostat’ az do OOZ. Zo sucasnych modelov prudko sa rozharajicich



akre¢nych diskov (anglicky flared accretion disks) okolo mladych hviezd
pritom vyplyva, Ze uvedena snezna ¢iara sa pri Slnku podobnych hviezdach
modze nachadzat’ vo vzdialenosti 1 AU od materskej hviezdy. Planéty, ktoré
sa formuju na hranici sneznej Ciary a blizsie k materskej solarnej hviezde tak
modzu obsahovat’ vi¢sie mnozstvo neprchavych tazSich chemickych prvkov
a disponovat’ dostatocne priezraCnou a tepelne priestupnou atmosférou.
Mnoh¢ ako Zem hmotné planéty sa vSak mohli sformovat’ uz za sneznou
Ciarou, ale stale eSte v budiicej OOZ, a v nej zostat’ fakticky neporusené
celé miliardy rokov az dovtedy, kym ich naivne presvedceni o typickosti
nasSej slne¢nej sustavy nebudeme pozorovat’.

Tieto na prchavé latky bohaté a prevazne z l'adu zloZené planéty si mohli
vytvorit’ vel'mi hustl a tepelne malo priestupni atmosféru, ktord dokazala
znizit hydrodynamicky unik na minimum. Napriek velkej blizkosti
materskej hviezdy tak mohli zostat miliardy rokov Vv podstate rovnako
hmotné, s len Ciastoéne modifikovanym chemickym inventarom. Kuchner
sa preto domnieva, Ze takéto ,,zamaskované pseudoterestrické priSery* sa
budil nachadzat’ najmé pri mensSich, slabSie ziariacich a hrejicich hviezdach
triedy M, ktorych je v Galaxii najviac, zatiall ¢o pri vicSich a silnejSie
hrejicich hviezdach vyssich spektralnych tried F, G a K ich bude o ¢osi
menej. Ich Zivotnost bude okrem toho limitovana rbézne velkymi
a frekventovanymi kometarnymi a asteroidalnymi impaktmi, ktoré¢ by mali
ich pomerne husté atmosféry nielen naruSovat’, ale v niektorych pripadoch aj
celkom odstrafiovat’. Pokial’ sa zablidena planéta tohto typu dokaze vyhnut
velkym kométam a bude rovnako hmotna ako naSa Zem, mdZe neruSene
obiehat’ svoju materskua solarnu hviezdu uz vo vzdialenosti 0,3 AU.

Obyvatel’né planéty sa v naSom vesmire vyskytuju celkom

bezne, ale len v niektorych jeho lokalitach a v urcitom case:
Dalsi planétologovia sa stale nazdavaji, Ze terestrické planetarne stistavy (s
menSimi terestrickymi a va¢$imi jovidlnymi planétami na takmer kruhovych
obeznych dridhach) st v nasej Galaxii uplne beZzné. Charles Lineweaver,
Daniel Grether a Marton Hidas sa k tomuto nazoru priklanaji vo svojej
stadii Co nAm moZu povedat’ exoplanéty o naSej slne¢nej sistave? V nej
prehl'adne usporiadali vSetky exoplanéty objavené do konca augusta 2002 v
osobitnom parametrickom priestore podl'a ich hmotnosti a vzdialenosti od
materskej hviezdy apo analyze ich distriblicie konstatovali, ze aj ked
suCasna pozorovacia technika umoziuje objavovat najmid vel'mi hmotné
a svoju materskil hviezdu tesne obiehajuce planéty, predsa len sa viacSina



novoobjavenych jovialnych planét vyznacuje nizSou hmotnost’ou a ¢oraz
dlhSou obeznou drahou, ked’Ze sa nachddzaju v Coraz vicSej vzdialenosti
od materskej hviezdy. Nas Jupiter by preto mal byt typickou masivnou
planétou a naSa slne¢nd ststava len jednou z mnohych terestrickych sustav
nasej zivotodarnej Galaxie (www.fr.arxiv.org).

Lineweaver, Grether a Hidas toto stanovisko obhajuju vo svojej d’alSej stadii
nazvanej Aké bezné su Zeme? Aké bezné st Jupitery? V nej okrem iného
uvadzaju, ze pri posudzovani vyskytu Jupiteru podobnych planét treba vziat’
do uvahy aj excentrickost extrasolarnych joviadlnych planét, ktora je
zvycCajne ovela vysSia ako pozorovana excentrickost’ planét nasej slne¢ne;j
sustavy (rovnajica sa ~ 0,1). Podl'a nich Casty vyskyt akréciou vytvorenych
(nie nahodne zachytenych) mesiacov v naSej planetarnej sustave svedCi
0 tom, Ze tvorba satelitov je beznym sprievodnym javom globalnejSich
hviezdotvornych a kozmogonickych procesov, v ramci ktorych sa vlhkeé
kamenné planéty (anglicky wet rocky planets) zdaji byt ,,prirodzenymi
uschovnami zostatkového ziaruvzdorného materialu z vel'mi a priemerne
kovmi nasytenych okolohviezdnych diskov* (www.fr.arxiv.org).

Odvolavaju sa tiez na niektoré vypocty G. W. Wetherilla (1994, 1995),
z ktorych vyplyva, Ze ak ma Jupiter vCas naStartovat nezadrzatelny
gravitacny kolaps protoplanetarneho plynoprachového disku a zabranit® tak
jeho rychlemu rozptyleniu, musi disponovat kamennym jadrom
S hmotnostou desiatich Zemi (~ 10 Mgaw). Ked'ze pravdepodobnost
vytvorenia men$iecho kamenného jadra (resp. protoplanéty) je podstatne
vysSia a Jupiteru podobné planéty sa zdaju byt vo vesmire bezné, da sa
ocakavat, Ze kamenné terestrické planéty su Vv inom eSte beZnejSie.
Lineweaver aspol. v8ak nasledne upozornuji, ze pojem ,Zemi podobna
planéta® je zatial' prili§ vagny. Pokial’ don zahrnieme len Zemi vel’mi
podobné planéty, moéze dojst’ k tomu, Ze sa ich celkovy pocet nakoniec
ukaze byt mimoriadne nizky. Definovat’ sociogénne planéty preto budeme
moct’ az vtedy, ked” dokaZeme odliSit’ detaily sGivisiace so vznikom a stalym
udrzanim Zivota od detailov iba modifikujucich jeho dalsi vyvoj
(www.fr.arxiv.org).

V spolo¢nej praci Geoffreya Marcyho, Paula Butlera, Debry Fischerovej
a Stevena Vogta Vlastnosti extrasolarnych planét sa nachadzaji esSte
zéavaznejSie argumenty v prospech hypotézy o beznom vyskyte terestrickych
planetarnych sustav v okolitom vesmire. Aj tito autori uvadzaju, Ze vacSina
novoobjavenych planét sa svojou hmotnost'ou priblizuje Jupiteru (su



PahSie ako 2 M;), pricom celkovy pocet pozorovanych planét klesd tak
prudko a dramaticky od hmotnosti 1 My k8 M;, ze to umoziuje stanovit
maximalnu mozni hmotnost’ extrasolarnej planéty, rovnajicu sa priblizne 13
Mj, po prekroCeni ktorej sa uz planéta meni na hviezdu, pretoze sa v nej
zacina spal’ovat’ deutérium. Vel'mi hmotné planéty (tazsie ako 4,1 M;) este
neboli pozorované vo vzdialenosti mensej ako 0,3 AU, len niekol’ko sa ich
nachddza do wvzdialenosti 1 AU; zo vSetkych extrasolarnych planét
obiehajucich matersku hviezdu vo vzdialenosti vicsej ako 1 AU je vSak az
1/3 hmotnejSich ako 4 M.

To naznacuje, Ze takéto planéty (> 4 M;) bud’ len vynimo¢ne migruju do
vzdialenosti mensej ako 1 AU od materskej hviezdy, alebo pokracuji vo
svojom putovani do centra planetarnej sustavy az dovtedy, kym fiou nie st
definitivne pohltené. Planéty, ktoré obichaju materski hviezdu vo
vzdialenosti 0,06 AU amensej, sa pohybuji po kruhovych obeznych
drahach v dosledku periodického podsobenia jej slapovych sil, zatial €o
vzdialenejSie planéty sa pohybuju po excentrickych obeznych drdhach
s hodnotami rovnomerne rozloZenymi medzi € = 0,0 ae = 0,7. Pévod
tychto vlastnosti je stdle nejasny. Podl'a Marcyho a spol. je Castejsi vyskyt
masivnych planét na vzdialenych obeZznych drdhach v sulade stymi
kozmogonickymi modelmi, ktoré¢ ,sa dovolavaju orbitdlne; migracie
a sucasneho Cistenia plynového disku, aby vysvetlili konecné pozicie obrych
planét (www.obspm.fr; pozri aj P. J. Armitage a spol., 2002, MNRAS, 334,
248 a D. Trilling a spol., 2002, A&A, 394, 241).

Pokial’ je tento migracno-Cistiaci proces dostato¢ne uc¢inny a rychly,
extrasolarne planéty nachadzajuce sa vo vzdialenosti 5 AU a vidcSej mozu
zostat’ na svojich takmer kruhovych obeznych drdhach a obiehat’ materski
hviezdu neruSene miliardy rokov bez toho, aby sa niekedy museli vydat’ do
centralnych oblasti planetarnej sustavy. V uvedenej vzdialenosti sa tak moze
nachadzat’ velky pocet primerane hmotnych (> 1 M;) aoptimalne
umiestnenych  jovidlnych  planét.  Excentrickost  obeznych  drih
extrasolarnych planét zas moze stvisiet’ s gravitanymi interakciami medzi
planétami, s gravitatnym posobenim hviezd vo viacnasobnych hviezdnych
systémoch, so zlozitymi procesmi v postupne sa Cistiacich protoplanetarnych
diskoch a pod. Ako v zavere konstatuji nasi autori, pocas nasledujucich 10
rokov sa ukdze, ¢i v nasej Galaxii skutocne prevazuju planetarne sustavy
s velkymi jovidlnymi planétami na vzdialenych a kruhovych obeZznych



drdhach. Vtejto chvili sa zda, Zze doteraz nepozorované terestrické
planetarne sustavy sa v nej vyskytuju v najvacSom pocte.

Postupne pribudaju planétoldégovia, ktori sa tiez nazdavaju, Ze takéto
planetarne sustavy st vnaSej Galaxii beZzné, ale len v ur€itom
Casopriestorovom intervale. Opat’ tu mozeme uviest’ Charlesa Lineweavera,
ktory nedavno spolu s Yesheom Fennerom a Bradom Gibsonom uverejnil
dolezita stidiu Galaktickd obyvatel’na zéna a Casova distribucia
komplexného Zivota v MlieCnej ceste. V nej sa pokusili vysledovat
rozmiestnenie Styroch zékladnych predpokladov komplexného Zzivota —
pohostinnej hviezdy, primeraného mnozstva tazSich chemickych
prvkov pre vznik terestrickych planét, dostatku ¢asu na rozvinutie
biologickych evolu¢nych procesov a prostredia oslobodeného od
sterilizujucich supernov — Vv ¢asopriestorovom kontinuu nasej Galaxie, aby
nakoniec doSli k vcelku oc€akavatel'nému zaveru, ze GOZ je tvorena
prstencom nachadzajucim sa vo vzdialenosti 7 az 9 kiloparsekov od centra
Galaxie, ktory sa v ur€itom, presne vymedzenom Case postupne rozSiruje
a je zlozeny zo Slnku podobnych hviezd, ktoré zacali vznikat’ pred 8 az 4
miliardami rokov.

NeobyvateI'né by preto mali byt nielen centrdlne oblasti naSej Galaxie (kvoli
casto vybuchujicim supernovam a silnému Ziareniu z mnohych husto na
seba natlaCenych 1 silne interagujicich hviezd), ale aj galaktické halo,
ktor¢ho hviezdy by mali trpiet’ nedostatkom tazSich chemickych prvkov,
pretoze miestne zasoby hviezdotvorného plynu sa spotrebovali uz pocas
prvej miliardy rokov jej existencie. Podl'a Lineweavera, Fennera a Gibsona
by vSak mali byt’ dlhodobo neobyvatel'né aj tie planetarne sustavy, ktoré st
primerane vzdialené od centra Galaxie, nachadzaju sa Vv jej aktivnhom tenSom
disku, ale celkové mnozstvo tazSich chemickych prvkov je v nich uz také
vel’ké, Ze sa v nich tvoria len vel'mi hmotné a pre zivot nevhodné planéty.
Ak teda pripustime, Ze pre vznik komplexného Zivota su potrebné vSetky
Styri jeho zakladné predpoklady, potom moézeme vymedzit GOZ ako
Specialnu historicku fyzikalno-chemicku c¢ast’ naSej neprestajne sa
vyvijajucej Galaxie, v ktorej je az 75 percent Zivot generujucich hviezd
starSich ako naSe pomerne mladé Sinko.

Pokial' sa ale zameriame na celkovy vyskyt (resp. celkovi rozSirenost)
zivota v naSej Galaxii, hranice GOZ sa budlii musiet’ smerom k sicasnosti
zna¢ne posunut’ a vyrazne zmenit’, pretoZe sa jej suCastou stani aj mladsie
planetarne sustavy, v ktorych hypotetické mimozemské organizmy kvoli



chybajlicemu ¢asu na rozvinutie biologickych evolu¢nych procesov este len
zalinaju vznikat, alebo sa nachadzaji v pociatocnych Stadiach svojho
vyvoja. V takto upravenej GOZ uZ bude Slnko patrit’® medzi starSie
hviezdy, pretoZe len 30 percent Zivot generujucich hviezd tu bude
starSich ako 4,6 miliardy rokov. Lineweaver s Fennerom a Gibsonom
pritom uznavaju, ze pri vymedzovani obidvoch GOZ vychadzali
z podmienok Vv nasej slnecnej sustave; no itak dokéazali zohladnit' aj
objektivnejSie evolu¢né Cinitele — metalickost’ extrasoldrnych planét,
distribiciu supernov a metalicky vyvoj Galaxie. Ich S§tyri zdkladné
predpoklady pre vznik komplexného Zivota preto musia byt platné bez
ohl'adu na to, ¢1 su komplexné zivé systémy v Galaxii vzacne alebo naopak
vel'mi roz§irené (www.fr.arxiv.org).

O Casovo ohrani¢enej a priestorovo vymedzenej existencii terestrickych
planetarnych sustav rovnako fundovane a vecne uvazuje aj Hans Zinnecker
vo svojej Studii Pravdepodobnost’ existencie Zemi podobnych planét
a Zivota okolo na kovy chudobnych hviezd (anglicky Chances for earth-
like planets and life around metal-poor stars). Podl'a Zinneckera terestrické
planéty vznikaju len okolo hviezd, ktorych metalicita (obsah tazSich
chemickych prvkov) dosahuje asponn 1/2 slnecnej metalicity. AK sa
novovznikajica hviezdno-planetarna sustava vyznacuje nizSou metalicitou,
V jej centralnych oblastiach budil vznikat’ len vel'mi malé kamenné planéty
a asteroidy. Na tychto sa vSak biologicka evolicia nemdze rozvijat, pretoze
si nedokdzu zachovat’ primerane hust, priezratnil a tepelne priestupnu
atmosféru. Nebudu mat’ ani dostatocne vel'ké kovové jadro, generujuce silné
magnetické pole, ktoré odtiefiuje aUCinne filtruje Skodlivé vysoko-
frekvenéné ziarenie z materskej hviezdy a okolitého vesmiru.

Prili§ malé kamenné planéty si okrem toho nebudi moct’ dlho udrzat’ svoje
vnatorné teplo, pretoze ich jadro bude mat’ nizku pociato¢nu teplotu ¢i uz
kvoli malému poctu a nizkej intenzite planétotvornych akreénych zrazok,
alebo kvoli malému mnozstvu radioaktivnych (a teplo uvolfujucich) prvkov.
Takéto slabo rozohriate planetdrne jadro preto vychladne eSte skor, ako sa
nad nim bude mdct’ rozbehnut' Zivotodarnd vulkanickd ¢innost, plathova
tektonika a uhlikovo-kremikovy cyklus. V dosledku nelinearnej zavislosti
rastu hmotnosti a casového rozpitia planétotvornych akre¢nych procesov od
povrchovej hustoty prachovej zlozky v protoplanetarnom disku sa tak
v OOZ objavuje tzv. prahova hodnota t'az§ich chemickych prvkov (anglicky
threshold metallicity), rovnajuca sa ~ 1/2 slnecnej metalicity, po prekroceni



ktorej uz uvedené procesy mozu rychlo viest’ k vzniku dostatocne velkych
a hmotnych terestrickych planét.

V opacnom pripade, ak je metalicita protoplanetdrneho disku podstatne
niz$ia (rovna napriklad 1/4 ¢1 dokonca 1/10 slnecnej metalicity), pociato¢né
hmotnosti extrasolarnych protoplanét poklesnt az na 0,02 ¢i dokonca 0,005
Mz namiesto toho, aby stupli na 0,16 M, ako sa to zrejme udialo v nasej
planetarnej sustave. Tak malé¢ a l'ahké protoplanéty preto nebudi moct
V zostavajucom case (do vycCistenia protoplanetarneho disku) zvacsit svoju
hmotnost’ na 1,00 Mz. Terestrické planetarne sustavy by teda nemali vznikat
Vv rozptylenom hale nasej Galaxie, vo Velkom a Malom Magellanovom
mraku a ani v ranom vesmire, pretoZze vo vSetkych tychto lokalitdich bola
alebo je metalicita ovela nizS$ia ako vySSie stanovena a pozadovana (vo
VMM a MMM napriklad v planétotvornych oblastiach klesa od 1/4 k 1/10
slnecnej metalicity). Zinnecker pritom nevylucuje, Ze okolo niektorych
starSich hviezd 2. populacie sa uz davnejSie utvorili mensie disky s niz§Sim
momentom hybnosti, v ktorych je nizka metalicita kompenzovana
ucinnejSim zahust'ovanim planétotvornej prachovej zlozky.

ESte CastejSie a doraznejSie sa vSak hléasia o slovo badatelia, ktori sice
uznavaju, Zze terestrické planetarne sustavy musia vznikat' v urcitych,
historicky a docasne existujiicich podmienkach, ale nestotoziiuju sa
S nazorom, Ze uspesSne prebiehajlica biologicka evolicia sa moze uskuto¢nit’
len na Zemi podobnych planétach. Podl'a nich Zivot sa mdze rozvinit’ aj na
planétach, ktoré boli alebo su stile vystavené vysSSim davkam
vysokofrekvenéného Ziarenia, pohybuji sa okolo materskej hviezdy po
mierne excentrickych obeznych drahach, vyznacuju sa vac¢sim a CastejSie sa
meniacim sklonom svojej rotacnej osi, ba aj na takych miestach, kde by sme
ho na zdklade vSetkych naSich doterajSich poznatkov a predpokladov vobec
neCakali — na geologicky aktivnych mesiacoch jovidlnych planét,
v Kuiperovom pase, v Oortovom kometarnom mraéne a pod.

V spoloc¢nej studii Davida Smitha, Johna Scala a Craiga Wheelera Prenos
ionizujiceho Ziarenia v atmosférach terestrickych exoplanét (anglicky
Transport of lonizing Radiation in Terrestrial-like Exoplanet Atmospheres)
sa napriklad porovnavaju rézne hrubé, chemicky odlisné apreto aj
nerovnako priepustné atmosféry modelovych terestrickych exoplanét
vzhl'adom na ich schopnost’ vyrazne urychlit’ alebo spomalit’ d’alSiu evoltciu
nam znameho druhu Zivota. Smith a spol. predpokladajt, Ze naSa Zem, tak
ako kazda terestrickd planéta, bola poCas svojej existencie v rézne dlhych



obdobiach viackrat vystavend silnym dévkam ionizujiceho ziarenia
z materskej hviezdy a okolitého vesmiru. Takéto silné (rontgenové a gama)
ziarenie sa mohlo pri prechode naSou pomerne hustou atmosférou mierne
oslabit’ a potom preniknut az na povrch planéty, kde sa prave nachadzali
prvé, najjednoduchsie pozemské organizmy. Niektoré znich vzapiti
zahynuli, d’alSie sa naucili opravovat svoje poSkodené¢ gendmy a iné
dokonca zmutovali do novych, ovela vyspelejSich organizacnych
a replika¢nych foriem.

Smith aspol. v tejto suvislosti poukazali na modelové experimenty D. E.
Moriartyho aR. Miikkulainena (1995 a1999) aF. Gomeza aR.
Miikkulainena (1997) s neuralnymi siet'ami, ktoré naznacili, Ze ucenie je
ovela efektivnejSie pri silnych mutacnych spfSkach ako pri konStantnom
muta¢nom tempe. Na 37. strane svojej Studie zas odvolavajic sa na R. E.
Michoda a M. F. Wojciechowského (1994) pripomenuli, ze na opravovani
DNK poskodenej pod vplyvom silného ultrafialoveého a ionizaéného Ziarenia
sa Casto zucastnuju tie isté mechanizmy ako pri génovom transfere
a meioze. Rany zivot sa teda skutocne mohol naucit’ opravovat’ poskodenu
DNK a potom tieto autorepara¢né postupy vyuzit' aj pri prvom laterdlnom
génovom transfere aneskor aj sexualnej reprodukcii, ato ina takych
terestrickych planétach, ktoré¢ disponovali velmi hustou atmosférou,
prepustajucou len bezné, nie prilis silné ultrafialové Ziarenie.

Preto je také dolezité presne vediet, ako Casto a s akou intenzitou boli a su
ozarované okolité planetarne stistavy. Smith a spol. upozoriiuju na nedavne
pozorovania B. Schaefera a spol. (2000), z ktorych vyplyva, Ze aj starSie
Sinku podobné hviezdy spektralnych tried F8 az G8, nachadzajuce sa na
hlavnej postupnosti, prileZitostne tryskaji a vyzaruju s mimoriadnou silou.
V deviatich pripadoch boli dokonca pozorované supervytrysky (anglicky
superflares) osile 10%°-10%® ergov, ktoré urdite neboli spdsobené
interakciami vo viacndsobnych hviezdnych systémoch, rychlou rotaciou ani
nizkym vekom tryskajuce; hviezdy, a mo6zu byt teda Uplne bezné pri
vSetkych hviezdach tohto typu. ESte aktivnejSie a nepokojnejSie st mladé
solarne hviezdy, ktoré 1tak daleko zaostdvaju za asi najpocetnejSimi,
ale pomerne malymi M-hviezdami, okolo ktorych by sa podla M. Joshiho
aspol. (1997) aM. Joshiho (2003) mohli napriek synchronnej rotacii
pohybovat’ obyvatel'né terestrické planéty, pretoZze cirkuldcia atmosféry by
tam mala viest’ k jej zadrzaniu a utvoreniu dostatocne velkych a hlbokych
0Ceanov.



Mimoriadne aktivne st najmi tzv. dMe-hviezdy, na ktorych boli kazdych
100 hodin pozorované vytrysky s ionizadnou energiou az 10% ergov (S.
Hawley a B. Pettersen, 1991; S. Cully a spol., 1993), pricom pri vytryskoch
s vySSou frekvenciou sa energia uvolniovala v eSte vicSom mnozstve, €o je
vel'mi dolezité z astrobiologického hladiska, pretoze pri tak malych
a lahkych hviezdach (0,1 az 0,4 Mg) sa OOZ musi nachadzat’ tesne pri
materskej hviezde. Potencidlne obyvatelné planéty pri takychto hviezdach
preto musia byt vystavené radiatnym a ionizaénym dévkam, ktoré svojou
intenzitou 0 mnoho radov prevySuji davky bezné na Zemi. Momentalne
vSak nikto nemoéze vediet, ¢i1 v takomto mutdciami nasytenom prostredi
dochadza k vyraznému urychleniu biologickej evoltcie alebo naopak k jej
nezvratnému potlaceniu. Isté je len to, ze Zijeme vo velmi aktivnej
a nepokojnej Galaxii, v ktorej st vSetky potencidlne obyvatel'né planéty, bez
ohladu na to, ¢i sa nachadzaju v GOZ alebo mimo nej, prilezitostne
vystavené silnym radiaénym a ioniza¢nym davkam.

4. Darren Wiliams a jeho zasadny prispevok k problematike

obyvatel’nosti  extrasolarnych planetarnych sustav:
Konvencéné predstavy o rozSirenosti obyvatelnych planetarnych ststav
eSte viac spochybniuje Darren Williams, ktory vo svojej doktorandske;j
praci Stabilita obyvatePnych planetarnych prostredi (1998)
cielavedome vyuziva cely subor exaktnych vyskumnych metod,
vratane modelovania klimy, sympletického integrovania, precesnych
rovnic atd’. Sich pomocou $tuduje modelové, mierne pozmenené
planetarne sustavy, Vktorych sa vicSia terestrickd planéta bud
nachadza na okraji OOZ, alebo sa okolo Slnka pohybuje po mierne
excentrickej obeznej drahe, ¢i rotuje okolo svojej osi vo viac ako 50°
uhle. V7. Kkapitole svojej prace sa dokonca zamysla aj nad
obyvatel'nostou dostatofne velkych extrasolarnych mesiacov,
obiehajucich jovialne planéty rozmiestnené v OOZ.

Vysledky jeho béadania si vskutku pozoruhodné. Po vytyceni
kontinualne obyvatel'nej okolohviezdnej zény (KOOZ), nachadzajtce;j
sa vV nasom pripade vo vzdialenosti 0,95 az 1,15 AU od materske;j
solarnej hviezdy, a urCeni priemernej vzdialenosti medzi okolitymi
terestrickymi planétami (~ 0,4 AU) napriklad Williams konStatuje,
podobne ako Kasting s Whitmireom a Reynoldsom (1993), ze
pravdepodobnost’ ndjdenia terestrickej planéty v KOOZ akejkol'vek



Slnku podobnej hviezdy je asi 50 percentnd. Podobne rozlozené by mali
byt’ aj planéty okolo menej Ziarivych hviezd spektralnych tried K az M,
ktoré by preto tiez mali byt’ obiehané obyvatePnymi planétami. Pri
M-hviezdach, ako sme uz spominali, sa vSak OOZ bude nachadzat
blizko materskej hviezdy, atak je dost pravdepodobné, Ze mnohé
obyvatel'né planéty v nej buda viazané synchronnou rotaciou, pri ktorej
Kk hviezde privratena Cast’ planéty bude sustavne prehrievana, zatial’ ¢o
odvratena Cast’ bude trpiet’ extrémnym a neustalym chladom.

Na druhej strane uz dnes pozndme viacero mechanizmov, ktoré by tento
problém mohli vyrieSit. Okrem uz uvedeného atmosférického prudenia,
ucinne vyrovnavajuceho extrémne teplotné rozdiely, by mohla pomdct,
podobne ako pri Merkuari, asynchronna spin-orbitdlna rezonancia,
ulah¢ujuca vyrovnavanie vel'kych teplotnych rozdielov a zadrziavanie
chemicky stalej atmosféry s CO, a H,O v dostatoénom mnozstve. Na
Zemi podobnych planétach sa k tomuto pradeniu pripaja uhlikovo-
kremikovy cyklus, pri ktorom vulkany uvolnuja CO, do atmosféry,
ktord sa Coraz viac zohrieva. So vzrastom teploty sa vSak zvacSuje aj
zvetravanie kremicitanov, ktoré pohlcuji CO, anasledne znizuji
celkovl tepelnu bilanciu. A naopak, pri vyraznom zniZeni teploty sa
zvetravanie spomali, mnozstvo CO, V atmosfére sa zvysi a zaroven
vzrastie aj jej teplota.

Williams predpokladd, ze Zemi podobné terestrické planéty, ktoré sa
nachadzaji na okraji OOZ, dostavaji zo svojich hviezd menej svetla
a tepla a musia mat’ preto atmosféry viac nasytené oxidom uhli¢itym,
ktory im pomaha dlhodobo udrziavat’ relativne vyrovnanu a dostato¢ne
vysokt celkovl teplotu, pri ktorej ich ocedny nezamfzaji a Zivot sa
moze rozvijat viac-menej neruSene. Celkové mnoZstvo CO,
v atmosfére by sa malo zmenit’ aj vtedy, ked sa viac nakloni alebo
odkloni zemskd rotatnd os, resp. kontinenty zaujmi diametralne
odlisné pozicie, pretoZze v jednom aj druhom pripade sa ndhle musi
zvacsit' alebo zmenSit' 1 zvetrdvanie. Ak teda umiestnime Zem do
vzdialenosti 1,4 AU od naSej hviezdy a naklonime jej rota¢nt os do 90°
uhla, priCom vSetky ostatné parametre ponechame nezmenené,
S prekvapenim zistime, Ze spolu so vzrastom celkového mnozstva CO,
v atmosfére sa zvysi aj jej globalna tepelna inercia, v dosledku ¢oho
budi jednotlivée klimatické zony pomalSie reagovat na zmeny



Vinsolacii aextrémne sezénne teplotné odchylky budd vyrazne
redukované.

A Co je eSte dolezitejSie, takto umiestnend a naklonena Zem bude podla
vSetkého zbavena Padu a schopna udrzat’ Zivot na ovela vicSej
ploche ako ta, ktoru prave obyvame. AK ale zostane obsah CO,
v atmosfére takejto Zemi vel'mi podobnej planéty nezmeneny, sotva
bude bude vhodna pre rozvijanie pozemského typu Zivota, pretoze dlhé
obdobia bez slnecného svitu mdézu narusit’ fotosyntézu rastlin a vyssie
zivoCichy sa len taZzko budu prisposobovat extrémne velkym
a rychlym teplotnym zmenam. Podobné planéty s menSimi kontinentmi
alebo s velkymi superkontinentmi v rovnikovej oblasti uz nebudd
trpiet’ tak velkymi sezonnymi teplotnymi rozdielmi, pretoze tieto
sezonne odchylky budu UCinne tlmené vicSou tepelnou kapacitou
oceanov, zatial Co planéty s velkymi superkontinentmi v polarnych
oblastiach nebudli vhodné pre povrchové formy Zivota kvoli
extrémnym teplotnym gradientom, resp. velmi nizkym a vysokym
teplotAim na svojom nerovnomerne osvecovanom a zohrievanom
povrchu, a to aj v tom pripade, ak budu naklonené v tzv. idealnom 23°
uhle.

Stabilita planetarnej klimy tak tUzko suavisi nielen s aktualnym
rozloZenim a celkovou velkostou kontinentidlnych ploch, ale aj so
spravnym a dlhodobo sa zachovavajicim sklonom planetarnej rotacne;j
osi. Williams preto venuje velki pozornost' S$tadiu precesnych
pohybov, zdkonov a rovnic v mierne pozmenenych terestrickych
planetarnych sustavach, ktoré¢ ho privddza k d’alSim zaujimavym
zisteniam. Ako uvadza, keby bol na§ Mesiac len o polovicu mensi (<
0,47 Mpye), uz dnes by bol precesny pohyb zemskej rotacnej osi
chaoticky. Mesiac teda skutoCne udrzuje rotacny a precesny pohyb
zemskej osi Vv primeranom rozpiti, aj ked len vtedy, ak sa Zemi
podobna planéta nachadza vo vzdialenosti 0,9 az 1,4 AU od Sinka.
Bez Mesiaca by sa takato planéta nahle ocitla v Sirokom pasme rotacne;j
a precesnej nestability, nachddzajicom sa medzi 1,0 az 1,4 AU, zatial
¢o vo vzdialenosti 0,9 AU od Sinka (a pri nepritomnosti Mesiaca) by
mal byt jej rotacny a precesny pohyb opit’ viac-menej stabilizovany.

K stabilizacii  rotaCno-precesného pohybu naSej (a ktorejkol'vek
rovnako velkej) planéty vSak musi dojst’ aj vtedy, ked bude obiehat’
Slnko po sucasnej obeznej drahe, nebude mat pri sebe Ziadny



dostato¢ne hmotny Mesiac, ale bude sa moct’ silnejSie naviazat' na
Jupiter posunuty do vzdialenosti 2,0 AU od Slnka, ¢o len znova
potvrdzuje, aky citlivy je sklon planetarnej rota¢nej osi na zmeny Vv jej
orbitalnej pozicii. Vysledny (charakteristicky vlnovkovity) precesny
pohyb zemskej rotacnej osi je totiz vyvolavany dvomi nerovnako
silnymi gravitaénymi interakciami — jednak dominantnym gravitacnym
posobenim Slnka a Mesiaca na zemsky elipsoid (resp. rovnikovu
masu), v dosledku ktorého sa rota¢na os odchyluje o 50" za rok,
jednak sekundarnym gravitatnym pdsobenim ostatnych planét Slne¢ne;j
sustavy, ktoré obiehaju Slnko v inych pevnych rovindch a natia Zem,
aby sa v pole ekliptiky vychylovala v opaénom smere o —18,9"" za rok.
Kedze rota¢na precesia je zhruba trikrat vac¢Sia ako orbitalna a obidve
st navzajom protikladné, dochadza k tomu, Ze obidva precesné pohyby
sa Ciastocne anuluji a Zem sa nakoniec vychyluje zo svojho stabilného
sklonu (~ 23,3°) len o0 1,3 az 1,5°. LenZe Mesiac sa postupne od Zeme
vzd’al'uje a rotacna precesia sa nasledne spomal’uje (zmensuje). Asi o 1-
2 miliardy rokov sa obidve precesie navzajom svojou rychlostou
vyrovnaju azacni rezonovat, pricom zemskd os bude oscilovat
vV ovela va¢Som rozpati a v d’aleko nepravidelnejSich intervaloch ako
dnes, o modze viest k Castym a vskutku extrémnym klimatickym
zmenam, ktorym sa vySSie ZivoCichy sotva dokaZzu pohotovo
prisposobit. Vzajomny vzt'ah medzi rota¢nou a orbitdlnou precesiou
naSej planéty pritom nemusime sledovat’ len smerom do budicnosti.
Pocas spitnej rekonsStrukcie lunarnej obeznej drahy napriklad Williams
zistil, Ze Mesiac vobec nemusel vzniknat’ poc¢as nahodnej zrazky so
Zemou a ta mohla byt’ neraz naklonena vo via¢Som ako 54° uhle.

Obyvatel'né by nakoniec mohli byt’ aj extrasolarne mesiace, obiehajlce
mensie jovidlne planéty v OOZ, pokial’ budii mat’ podobne ako typickée
biogénne planéty stabilny pevny alebo tekuty povrch, blizko ktorého sa
mozu zdrZziavat suchozemské a vodné organizmy, dostatocne hustu
atmosféru, schopni zadrzat' vacsiu cast' Skodlivého ionizujaceho
Ziarenia, a dostatok tekutej vody, potrebnej na rozbehnutie zloZitych
biochemickych reakcii (A. Brack, 1993). Aby uvedenu dostato¢ne
husti atmosféru mohli ziskat' a nadlho si ju udrzat, musia byt tazsie
ako 0,12 Mgz ak ale majui byt spolahlivo chranené pred
vysokofrekvenénym ionizujicm Ziarenim, musia si vytvorit’ vlastné
magnetické pole, ktoré zaroven dokaze zabranit' tomu, aby sa ich



atmosféra rozptylila v silnom magnetickom poli ned’alekej jovialnej
planéty. Mali by tiez disponovat’ platiiovou tektonikou, ktord podnieti
uhlikovo-kremikovy cyklus apomoéZze tak stabilizovat klimatické
pomery na mesiaci stale viac zohrievanom starntiicou hviezdou.
Tektonicky aktivne mesiace by mali byt tazsie ako 0,23 Mz, pretoze
ina¢ sa nedokazu dostatocne rozohriat. Len v niektorych pripadoch sa
pripusta niz§ia hmotnost’ (od 0,12 do 0,23 My), ale vtedy musi byt
tektonicky aktivny mesiac dodato¢ne zohrievany slapovymi silami pri
rezonancnej gravitacnej interakcii s jednym alebo niekolkymi
susednymi mesiacmi. Jedinym malo preskimanym biogénnym
Cinitelom zostava excentrickost’ obeznej drahy tychto potencidlne
obyvatelnych telies, ktora by uz pri mierne vyssich hodnotach mohla
viest k extrémnym sezonnym teplotnym odchylkam. HustejSia
atmosféra by vSak aj vtomto pripade mohla zredukovat' uvedené
odchylky na biologicky udrzatelné optimum, ¢o napokon musi platit’
I pre zatial’ nepozorované terestrické planéty, pohybujuce sa v OOZ po
mierne excentrickych drahach (www.obspm.fr).

Zivot modze byt aj tam, kde ho vobec netu$ime &i dokonca
nepredpokladime, naznacuje Freeman Dyson: Skor vSak, ako uvediem
jeho naozaj neortodoxné nazory, dovolim si celkom na zaver poznamenat,
ze sa priklanam k stanoviskam, ktoré su vyjadrené v bodoch 3. a 4, pretoze
sa mi zdaja byt najviac v sulade so sufasnymi predstavami o vyvoji
vesmiru, Galaxie a Zivota na Zemi, t. j. s tym suborom poznatkov, ktoré
mame k dispozicii a ktore su uz viac-menej overené a ,,isté“! Ale najd’alej zo
vSetkych badatelov v tejto skupine urCite zaSiel Freeman Dyson, ktory
vroku 2003 uverejnil vel'mi neortodoxnu stidiu HPadanie Zivota na
nepravdepodobnych miestach: pri¢iny toho, preco planéty mozno nie su
najlepSimi miestami pre Zivot. V nej navrhol Uplne nova stratégiu
efektivneho hl'adania vysSich foriem Zivota v naSej slnecnej sustave. Podl'a
neho v situacii, ked’ nedisponujeme ziadnou v$eobecne uznavanou tedriou
vzniku Zivota, je asi najrozumnejSie zamerat’ sa na technicky realizovatel'né
a ekonomicky vyhodné hl'adanie jeho vysSich foriem nie v rdmci nédkladnych
vyprav do okrajovych oblasti Slnecnej suistavy, ale prostrednictvom citlivych
detektorov (teleskopov), ktoré buda schopné zaznamenat’ slabé optické a
infraCervené vyZarovanie (alebo zablesky) z organizmov, ktoré¢ sa
nachadzaji na povrchu Jupiterovho mesiaca Eurdpy, v Kuiperovom



asteroidalnom pase ¢i inych podobnych objektoch a pre svoje reprodukcné
a replika¢né aktivity potrebuju len trochu svetla a tepla.

Tieto hypotetické organizmy mohli vzniknat’ pred stdmilidonmi rokov na dne
hlbokého Eurdpinho ocedna a odtial’ sa postupne po viacerych evolu¢nych
zmenach a kozmickych zrazkach prepracovat’ az na jeho l'adovy povrch.
Tam sa spomocou Specidlnych SoSoviek, zrkadiel ainych optickych
koncentratorov naucili vel'mi efektivne zuzitkovat' prichaddzajice slnecné
svetlo ateplo. PocCas dalSich narazov kozmickych objektov potom
Vv niektorych pripadoch ziskali taku vysoku Unikovu rychlost’, ze dokazali
svoj domovsky mesiac a mohutny Jupiter definitivne opustit. Ked'Zze boli
prispdsobené Zivotu vo vakuu a so sebou si niesli ¢ast’ svojho povodného
zivotného prostredia, mohli dlho putovat kozmickym priestorom
a preniknit’ az do najvzdialenejSich oblasti Slnecnej stistavy. Dyson pritom
nevylucuje, Ze Zivot mohol nezavisle vzniknit' aj na dostato¢ne velkych
telesach Kuiperovho asteroidalneho pasu, aj ked’ v tak velkej vzdialenosti od
Slnka uzZ musel disponovat’ vel'mi u¢innymi optickymi koncentratormi.

V rozlahlom Kuiperovom pdse nie st vzdialenosti medzi jednotlivymi
telesami prili§ velké. Pri ich vzijomnych zrdzkach sa preto miestne
organizmy mohli I'ahko a rychlo premiestiiovat’ z jedného telesa na druh¢ a
vytvarat’ cel¢ zhluky navzajom spolupracujucich jedincov, ktori nielenze
dokazali efektivne vyuzit miestne latkovo-energeticko-informaéné zdroje,
ale po urCitom Case sa naucili aj samostatne prechadzat z asteroidu na
asteroid. Na niektorych menSich asteroidoch tak mohli vzniknat celé
spolo¢enstva podobnych vakuu odolnych organizmov (rastlino-zvierat, ako
ich vystizne pomenoval Ciolkovskij), ktoré velmi UcCinne sustred’ovali
slne¢né svetlo a teplo a z relativne malej plochy ho zaroven odrazali naspat
k jeho vzdialenému zdroju. Asteroidy, ktoré boli husto osidlené takymito
organizmami, by preto mali byt pozorovate'né ovela l'ahsie ako s nimi
susediace vicsie telesa s podstatne niz§im abiogénnym albedom.
Pochopitelne, l'udskym bytostiam, ktoré sa vyvinuli na pomerne velkej,
optimdlne naklonenej arovnomerne zohrievanej terestrickej planéte, sa
podobné uvahy mozu javit ako uplne scestné. Dyson vSak upozornuje, Ze
vysSie Zivotné formy, ktoré st zavislé na kyslikom nasytenej atmosfére a
rozsiahlej hydrosfére, zostavaji nadlho a vel'mi silno pripatané k rodnej
planéte, zatial’ Co hypotetické vakuové organizmy modzu nielen ovel’a I'ahSie
putovat’ vol'nym vesmirom, ale aj GspeSne osidl'ovat’ omnoho réznorodejsie
a rozsiahlejSie ekologické stanovistia. Ako dalej argumentuje, terestricke



planéty nie su vhodné sidla pre efektivne pracujuce zivé systémy. Velmi
nepriaznivy je zvlast' vzijomny pomer medzi ich celkovou hmotnostou
a prijimanou slne¢nou energiou, ktory je na Zemi 12 000 ton W™, kym na
priemerne velkej kométe s optickymi koncentratormi je to iba 100 ton W™,
Mensie telesa okrem toho ovela ucinnejSie rozptyluju prebytocné teplo.
Z dlhodobého hladiska je preto pre vysSie organizmy vyhodnejSie usadit’ sa
na takychto mensich kométach a asteroidoch.

Celkom na zaver: niekol’ko obrazkov z inych svetov...
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The mass of the initial rocky core determines whether the final planet is potentially habitable. On
the top row of the diagram, the core has a mass of more than 1.5 times that of the Earth. The
result is that it holds on to a thick atmosphere of hydrogen (H), deuterium (H2) and helium (He).
The lower row shows the evolution of a smaller mass core, between 0.5 and 1.5 times the mass
of the Earth. It holds on to far less of the lighter gases, making it much more likely to develop an
atmosphere suitable for life.




This artist's illustration represents the variety of planets being detected by NASA's Kepler
spacecraft. A new analysis has determined the frequencies of planets of all sizes, from Earths up
to gas giants. Key findings include the fact that one in six stars hosts an Earth-sized planet in an
orbit of 85 days or less, and that almost all sun-like stars have a planetary system of some sort.

(Hat tip to Robert Hurt for inspiring this illustration.)

Kepler-20e is the smallest planet found to date orbiting a Sun-like star. It circles its star every 6.1
days at a distance of 4.7 million miles. At that distance, its temperature is expected to be about
1,400 degrees F. This is an artist's rendering.

A to sme len na zaciatku celej slavnej éry objavovania
novych svetov...



