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ProC se zajimame o obyvatelné
planety?

* Protoze nase Zeme je jednou z nich, a chceme,
aby to tak zustalo

 Abychom je poznali, az je uvidime

e VVypocet Drakeovy rovnice — jsme sami?



Kde hledame?

e 300 miliard hvézd



Je Zemeé jedinecna?

Najdeme ,,druhou Zemi“?
Stabilni a osamocena hvezda
Vhodna obézna draha
Spravna velikost
Galakticka obyvatelna zona
Jupiter
Vhodné mnozstvi plynt a vody
Deskova tektonika (!)
Magnetické pole
Mésic (!)



Co je to obyvatelna planeta?



Co je to obyvatelna planeta?

* Obyvatelna pro cloveka?
* Obyvatelna pro mikroorganismy?

e Obyvatelna pro zivot
obecné?




Co zivot potrebuje?
Zdroj zivin (prvky, slouceniny...)
Rozpoustédlo (voda, jiné)
Zdroj energie (svetelna, chemicka, jina)

Vhodna teplota,

tj. zdroj tepla

(zalezi na uvazovaném
druhu zivotal!)



Obyvatelna planeta z hlediska
(astro)biologa

Geologicka Cinnost a geochemické cykly (zdroj
mineralnich zivin, udrzovani hydrosféry, popf.
atmosféry, stabilni teploty, popf. i chemické
energie pro organismy)

Stavebni kameny zivota (uhlik, vodik, dusik,
kyslik...)

Vhodna teplota
Kapalné rozpoustedlo
/de se soustredime na zivot ,, podobny nasemu*



Obyvatelna planeta z hlediska

(astro)biologa
Typy ,,obyvatelnych planet”



Obyvatelna planeta z hlediska
astronoma

Definice obyvatelné planety: téleso s
otevrenymi oceany kapalné vody

Zanedbava endohydrosféry

Nemusi byt vzdy slucitelna s pozemskym
zivotem (napr. teplota > 100°C)

Koncept obyvatelné zény



Obyvatelna zéna



Obyvatelna zona

Zamrznuti

Obyvatelnost

v v 7 ’

odnéni

NedostateCna hmotnost — ztrata
geologické Cinnosti a atmosféry



Silikatovy-karbonatovy
cyklus=planetarni termostat

Kolobéh vody -
rychlejsi v teplém
pocasi

CO2 je s destém
smyvan do rek a do
mori

Voda vymm

ionty ze silikatovych
hornin - rychleji v
teplém pocasi

Infracervené salani

Slunecni svit
CO2 brani vyzarovani

tepla do prostoru

(sklenikovy efekt)
Sopky
uvolnuji
CO2a
silikatové
horniny
¥
Ca ionty a CO2 reaguji Subdukce pohrbiva
za vzniku uhlicitanu sedimenty. V hloubkach se
(vapence apod.) — uhliCitan rozklada na CO2 a

rychleji v teplé vodé vapenaté silikaty



Obyvatelna zéna

Padivy Vihky
sklenik sklenik

Venuse - suchg, Husta parni
zhava, husta CO2 atmosféra,
atmosféra teplota kolem
70 C,
postupna
ztrata vodiku

Globalni
zalednéni

CO2 z atmosféry
vymrza (suchy
led), svétly

povrch
stabilizuje
nizkou teplotu




Obyvatelna zéna

Padivy Vihky
sklenik sklenik

Obyvatelné
pro termofilni
mikroby
(vysoka
teplota)

Obyvatelné pro domorodé
rostliny a zivocichy (pro
Clovéka jedovata vysoka

hladina CO2!)

Globalni
zalednéni

Obyvatelné pro
mikroby a
bezobratlé -

endohydrosféra
nizka teplota




Limity konceptu obyvatelné zony



Limity konceptu obyvatelné zony

Plati jen pro planety podobné Zemi
Definice zatim teoreticka

Pojeti riznych autoru se lisi
Chybi empiricka , kalibrace” modelt = vyzva pro
astronomy!



Limity konceptu obyvatelné zony

Kopparapu a kol, 2013: 0,99 -1,7 AU
Zeme jako ,témer neobyvatelna planeta®
Kasting a kol., 1993: 0,95 - 1,67 AU
/atazena planeta: 0,51 -2,4 AU !



Limity konceptu obyvatelné zony

Zanedbavany:

* Mraky, atmosféricka cirkulace
* Nékteré atmosférické plyny

* Rotace planet

e ,Exoticke” planety

e Slapovy ohrev



Obyvatelna zona v Case

* Obyvatelna zéna neni stabilni ani
vecna

e Spektralni typy hvézd
 OBAFGKM



Vlastnosti planet



Hmotnhost
Nizka hmotnost
* Vliv na geologii
* Vliv na atmosféru
* Limit 0,07 —-0,2 Mz



Hmotnost
Vysoka hmotnost
Geologie?
Prvotni atmosféra

Selhani termostatu?
Limit 5 —12 Mz (?)



Doba rotace

* Coriolisova sila, kolobéh atmosféry
* Denni cykly
* \/azana rotace



Sklon rotacni osy

* Mozné nestability
e Vliv na klima



Vystrednost drahy

* Casto znaéna!
e Kozaillv jev, planetarni perturbace a migrace
* Periodicita?



Vystrednost drahy
e Keplerovy zakony (zde e=0,7)

* Prumeérna
paradoxné

teplota vystredné planety je
vyssi!

..........




Vystrednost drahy

e Extrémni teplotni vykyvy?



Vystrednost drahy

* Zmirnény tepelnou setrvacnosti oceanu a atmosféry!



Exotické planety



Exotické planety: superzeme

Nejasna definice
Tezkeé odliseni od planet neptunského typu
Existuji obyvatelné ,superzemeé“???

Gliese 1214b — 6,6 M, hustota (1900 kg/m3)
neodpovida , superzemi“ -




Exotické planety: terestricke

Planety bez kovového jadra

Planety s jinym zastoupenim prvku
(Mg, Si, C, N...)

RUzné zastoupeni radioizotopu
Poustni planety



Exotické planety: oceanické

> 100 km vrstva
vody/vysokotlakého ledu

* Pluvod

* Maji termostat???



Exotické planety: uhlikové
Zelezné jadro, plast z karbid( a
diamantu, ktra z grafitu

Vznik — protoplanetarni disky
bohaté na uhlik, planety 2.
generace

Exoticka rozpoustedla
Exoticka geologie
Moznost exotického zivota



Exotické planety: bezslunecni

* Vyvrzené pri formovani hvézdnych soustav



Obyvatelné meésice



Obyvatelné meésice

Velikost

Slapové jevy
Délka dne
Radiacni prostredi
Cetnost?



Planety cervenych trpasliku

* 75% vsech hvezd
* Dlouhovéci (desitky az stovky miliard let)
* Erupce!



Planety Cervenych trpasliku



Cerveni trpaslici a vazana rotace

Denni a hocChni strana
Teplotni rozdily

Kolaps atmosféry a/nebo hydrosféry na nocni
strané?

Magnetické pole?



Cerveni trpaslici a vazana rotace

e Zakladni pravidlo:

Shadow I|llluminated Shadow



Cerveni trpaslici a vazana rotace

e Teply vzduch stoupa v podslunecnim bodé, na
nocni stranée se ochlazuje, klesa a vraci se zpét

Heng K, Vogt SS
(2011),
arXiv:1010.4719.



Cerveni trpaslici a vazana rotace

Heng K, Vogt SS
(2011),
arXiv:1010.47109.



Planety dvojhvezd

e VétsSina hvezd jsou dvojhvézdy
* Omezena stabilita planetarnich drah

* Planety ve dvojhvézdach, cirkumbinarni
planety




Lynette Cook: CM
Draconis



Jak je objevujeme?



Jak je objevujeme?

Celkem 861 potvrzenych
Radialni rychlosti (s04+)
Astrometrie

Tranzity (294, 2740+ kandidata)
MikrocCocky (1)

Primeé zobrazeni (31)






Historie objevu



Historie objevu



Neuskutecnéné projekty



Budoucnost



Jak identifikovat obyvatelnou
planetu?
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Falesné druhé Zemé utoci — zasady
sebeobrany:



Gliese 581

* 2007: Gliese 581c (5,6 — 7,5 M,) —M

Gliese 581d (7 —10 M,)

* 2010: Gliese 581g (3,2 —4,5M,): Zarming

v VYV



e Obrazek k 581



Perspektivy kosmické civilizace

* Planety obyvatelné x
YAVEE

* Planety vhodné x
nevhodné pro vznik
inteligentniho zivota

* Planety vhodné x
nevhodné k osidleni



Perspektivy pro kosmickeé civilizace

* Jiz dnes jsme schopni detekovat planety o
velikosti Zemé (za priznivych okolnosti)

* Brzy dokazeme studovat i podminky na nich
(atmosféra, teplota, oceany, biomarkery)



Perspektivy pro kosmickeé civilizace

* Minimum ,,obyvatelnych” planet bude
prijatelnych pro osidleni , bez skafandru”

* Domoroda biosféra = sen védcu, no¢ni mura
kolonistu!

e Terraformovatelné planety (?)



K cemu obyvatelné planety ?!



Vzdalené sveéety

* Odr. 2009, spolecneé s Igorem Duszkem

e Astrobiologie, Slunecni soustava a jeji zkoumani,
plynni obfi a ledova télesa... a jeste mnohem vice!

www.vzdalenesvety.cz
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