Ako vytvorit’ obyvatel’nu planétu

Sucasna podoba vesmiru je vysledkom vyvoja, ktory sa zacal pred priblizne 15 miliardami
rokov. Len mal4d cast’ tejto ohromne dlhej doby je charakterizovand aj pritomnostou Zivych
organizmov na nasej Zemi a temer nepatrnému zlomku z tohto ¢asu zvykneme hovorit’ obdobie l'udskej
civilizacie. Co o vzniku vesmiru, Slneénej sustavy a nasej Zeme vlastne vieme? Vieme pre¢o sme tu?
Vieme ¢i sme vo vesmire sami alebo podobné bytosti existuji aj niekde inde? Ma Zem zvlastne
postavenie vo vesmire? Aby sme na tieto a mnohé iné¢ (menej zékladné a T'ahSie) otazky mohli
odpovedat’ musime v prvom rade pochopit’ aké su zdkladné podmienky pre vznik planét ako je naSa
Zem, pre vznik zivych organizmov a neskor civilizéacie.

Aj napriek ohromnému pokroku v I'udskom poznani, nase odpovede na mnohé zékladné a
zdanlivo jednoduché otazky su dnes len o malo jasnejSie ako odpovede naSich predkov. Tato
skuto¢nost’ ma viacero pri¢in. Dve pravdepodobne najvaznejSie su vnitorna komplikovanost’ procesu
poznavania vyvoja vesmiru, ktord sa prejavuje v tom, ze zodpovedanie jednej otazky vedie k poloZeniu
si d’alsich novych, Casto krat eSte komplikovanejSich. Druhou je skutoc¢nost’ ze l'udstvo v podstate
vynaklada vel'mi malo prostriedkov na pochopenie vzniku a vyvoja vesmiru, v porovnani napriklad
s investiciami do sebaznicenia. Aj napriek tymto skutocnostiam v§ak mnohé o vzniku a vyvoji vesmiru
vieme, ¢o zna¢ne obmedzuje priestor na rozne Spekulécie.

Zem (Obr. 1) je jednou z deviatich planét Slne¢nej sustavy, ktoré spolu s menSimi objektmi
obiehaju okolo Slnka. Slnko je jedna zo 100 milidrd hviezd obsiahnutych v Mlie¢nej ceste - nasej
Spiralovej galaxii. Galaxie (Obr. 2) su zakladné jednotky, na ktoré je rozdeleny cely vesmir. Podobne
ako miliardy inych galaxii aj naSa galaxia sa pohybuje velkou rychlostou vzhl'adom na ostatné
vesmirne objekty a to od momentu, kedy bola vytvorend pri Velkom tresku. Informaciu o rychlosti
vzd’alovania sa objektov vo vesmire sa ziskava z merania posuvu spektra ich Zziarenia smerom
k ¢ervenej farbe (Obr. 3). Velkost posuvu je vel'mi presne korelovana so vzdialenostou, ¢o umoznilo
stanovit’ moment velkého tresku, pred 15 miliardami rokov. Dal$imi experimentalnymi faktami, ktoré
potvrdzuju spravnost’ hypotézy o kreovani vesmiru vo Velkom Tresku st ziarenie kozmického
pozadia a zhoda pozorovanej koncentracie vodika s predpoved’ami modelu Vel'kého Tresku.

Obr.1 Pohl'ad na Zem z vesmiru Obr.2 Galaxie — zéklad Struktiry vesmiru



@

This observer This ohserver
sces blueshifi sees redshift

Obr. 3. Princip merania rychlosti pohybujticich Obr. 4 Schéma Slnec¢nej sustavy
sa objektov. V&csi posuv k ervenej farbe
znamena vacsiu rychlost’ vzdal'ovania sa.

Pocas neskorSieho vyvoja vesmiru okolo mnohych miliard hviezd vznikli planetarne systémy
(Obr. 4). Aj ked planéty s charakteristikami podobnymi Zemi st zriedkavé, je len malo
pravdepodobné, ze Zem je jedine¢na. Iné pre zivot rovnako vhodné planéty s velkou
pravdepodobnostou existuju.

Pre vierohodnost” T'ubovolného modelu tedrie vzniku avyvoja obyvatelnych planét st
podstatné experimentalne fakty, ako tieto vzdjomne stvisia aako sa stdvaji zdkladom urcitych
hypotéz. Niektoré¢ z modelov st pomerne Siroko akceptované ajednoznacné, v inych pripadoch su
netplné a umoziuju viacero konkurujucich si vysvetleni. V prednaske bola jednoznacne
demonstrovana zivost’ a aktualnost’ vyskumu v tejto oblasti.

V sucasnosti jednoznacne najpreferovanej$im modelom vzniku vesmiru je model Velkého
tresku. Tento model poskytuje experimentdlne potvrdené informdacie o formovani sa vesmirnych
objektov od najelementarnejSich Castic az po komplikované vesmirne megastruktary. Takisto nam
poskytuje informéciu o asovom vyvoji jednotlivych Struktar (Obr. 5).
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Obr. 5 Stru¢na historia vesmiru.



Teoria Velkého tresku je jednoznacne potvrdzovand hlavne tromi experimentalnymi faktami:
rozpinanie sa vesmiru, ziarenie kozmického pozadia akoncentracia vodika a hélia v kozme. Na
zaklade merania rychlosti vzd’alovania sa objektov vo vesmire aurCovania ich vzdialenosti,
vzchadzajuc z Hubblovho zdkona (rychlost’ = hubblova konStanta krat vzdialenost’) bol urceny vek
vesmiru na 15 milidrd rokov. Reliktové ziarenie kozmického pozadia (Obr. 6) poskytuje tdaje
konzistentné s meraniami rychlosti rozpinania sa vesmiru.

Obr. 6. Teplota oblohy 2.7279-2.7281 Kelvin. Modré je 2.7279 K a €ervena je 2.7281 K

V pociatoénom §tadiu, kratko po velkom tresku (menej ako stotisicina sekundy) vesmir
pozostaval len z elementarnych cCastic, medzi ktorymi uz zacali posobit’ silné, elektromagnetickeé,
slabé a gravitaéné sily, ktoré sa vyvinuli z jedinej Higgsovej sily, ktort existovala v ¢ase do 107’
sekundy. Cely vesmir pozostdva len ztroch generacii leptonov (elektromagneticky a slabo
interagujucich castic), z troch generacii kvarkov, anticastic tychto dvoch skupin. Interakcie medzi
nimi sprostredkovavajii foton (elektromagnetické), 8 gluénov (silné), 3 intermedialné bozény W™,
Z° (slabé) a doposial’ neobjaveny graviton (gravitaéné). V &ase dlh§om ako jedna stotisicina po
Velkom tresku sa zacali kvarky viazat’ do nuklednov, ktoré neskor vytvarali i6ny a neskor z nich
vznikli neutrdlne atomy. (asi po 300 000 rokov po velkom tresku). V tomto obdobi vesmir
pozostaval len z vodika. Posobenim gravitacnych sil a vd’aka nehomogenitam, ktoré vo vesmire
existovali sa zaCala vytvarat’ megastruktira vesmiru. Gravitacné sily sposobili nahustenie vodika
v urcitych oblastiach vesmiru a stlacili ho na vel'mi vysoké hustoty, ¢im doslo k jeho zahriatiu na
vel'mi vysokeé teploty (priblizne 10 milionov Kelvinov). Kineticka energia ionov pri takejto teplote
je dostatocnd na to aby bola prekonand odpudiva elektrostatickd bariéra, ktora brani jadram
priblizit’ sa na vzdialenost’ dosahu jadrovych sil, aby tak mohlo dojst’ k fuzii zrazajucich sa jadier.
Fuzia je zdrojom energie pre hviezdy a tie st zdrojom vsetkych prvkov vo vesmire tazsich ako
vodik, t.j. hélium, lititum az po zelezo. Podmienkou fuzie je okrem vysokej teploty aj dostatocna
hustota atdbmovych jadier, aby bola vysokd pravdepodobnost’ ich zrazky. Hviezda je systém, ktory
ked’ ma byt stabilny, musi byt v rovnovahe medzi gravitatnymi silami, ktoré ju stlacaju a silou,
ktord sa ju snazi roztrhnut’” (Obr. 7). Ak sa plyn vo hviezde dostatoc¢ne stlaci, v centre hviezdy
zatne horiet’ vodik, vznika “popol” — hélium (Obr. 8). Koncentracia vodika klesa, postupne je
vodika nedostatok, fiizia sa spomali, hviezda chladne, za¢nll opét’ prevazovat’ gravitacné sily a tlak
stipa. Hviezda sa za¢ne zmrStovat’ a centralne teplota za¢ne znova narastat. Nakoniec teplota
dosiahne ~100 miliénov Kelvinov, ¢o vedie k zapaleniu horenia hélia, z ktorého vznika uhlik.
Celkovo mozno postup fizie a teda syntézu t'azsich prvkov zhrnit' do nasledovnych krokov: vodik
zhori na hélium, hélium zhori na uhlik a kyslik, uhlik a kyslik zhoria na kremik, kremik zhori na
zelezo a d’alej fuzia nepokracuje. Po zhoreni paliva v kazdom S§tadiu teplota a hustota vzrasta a
fuzia pokracuje. V kazdom sStadiu sa “popol” stane palivom pre nasledujuce stadium. Dostatocne
tazka hviezda - konc¢i ako supernova.
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Obr. 7 Termonuklearna reakcia vo hviezdach

./f : o~ Gamma ray @ Neutron
% e v Neutrino @ Positron

Obr. 8. Spalovanie vodika na hélium, Cize
proton-protonovy cyklus

Pri vybuchu supernovy st produkty fuzie vymrstené do okolia. Vznikaji nové hviezdy recyklujuce
ulomky. Podobnym spdsobom z jedného takého mraku vznikla aj nasa Slnecnd ststava. Na Zemi vSak
mozno ndjst’ aj prvky tazsie ako zelezo. Tie nemo6zu vzniknit' termonukledrnou syntézou, lebo je to
energeticky nevyhodné (Obr. 9). Tieto su kreované v okamihu vybuchu supernovy v r- a s- procesoch.
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Obr. 9 Vidzbova energia prepocitand na jeden nukledn, ktord sa uvolni pri vytvoreni jadra s danym

hmotnostnym ¢islom z vol'nych nuklednov.



Oba tieto procesy nie s ni¢ iné ako zachyt neutrénov atomovymi jadrami nasledovany
procesmi beta premeny. Rozdiel medzi r- a s- procesmi je len v tom, Ze v pripade r- procesov sa zachyti
najskor niekol’ko neutréonov a az potom nasleduje beta rozpad, pricom v pripade s- procesov sa zachyty
neutrénov a beta premeny pravidelne striedaji. V tychto procesoch boli vytvorené vsetky ostatné prvky
periodickej stistavy prvkov.

Z jedného z oblakov hmoty, ktory bol vymrsteny do priestoru v predchadzajicom kolapse
supernovy sa formovala aj nasa Slne¢né sustava. Termonuklearna reakcia, ktora sa zapalila vo vnutri
naSho Slnka spdsobila, ze vo vnutornej Casti Slnecnej ststavy zostali len pevné a tazké materialy
s vysokym bodom topenia a vyparovania, z ktorych vznikli kamenisté vnutorné planéty (Merkur,
Venusa, Zem a Mars) a z plynov vznikli vonkajSie plynné planéty. PocCas formovania sa Zeme (Obr.
10), v jej vnutri bola zachytena aj ¢ast’ vody, o Com sved¢i zlozenie vulkanickych plynov, ktorych
podstatnu cast’ tvor i prave vodna para (60 %). Zvysna voda bola pravdepodobne dopravena na Zem
kométami.
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Obr.10 Schéma postupného rastu objektov v Slne¢nej sustave.

Povodna protozem bola roztavena v désledku energie uvolnej z gravitaéného kolapsu, ako aj z rozpadu
radioaktivnych prvkov, ktoré boli v nej pritomné vo vysSSej koncentracii ako su dnes. V dosledku
pdsobenia gravitaénych sil material s velkou hustotou (Nikel a Zelezo) sa skoncentroval v centre a
lah$i material, roztavené kremicitany, zostal na povrchu. Zem postupne chladla a tuhla. V tomto
procese doslo k diferenciacii vo vnutri Zeme, priCom sa vytvorilo zemské jadro, plast’ a kéra (Obr. 11).
Priemerna hustota Zeme je 5,5 g/cm3, aj napriek tomu, ze Zem ma vo vnutri mnoho zachytenych
plynov.
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Obr. 11 Vnutorna Struktara Zeme

Mnozstvo faktorov ovplyviuje obyvatelnost’ planéty. Jednou zo zakladnych podmienok zivota na
planéte je pritomnost’ vody v tekutom stave na jej povrchu. Aby tato podmienka mohla byt splnena
muselo prebehnit’ niekol’ko procesov. Planéta musela zachytit’ dostatok vody pri svojom formovani
sa. Voda zachytend vo vnutri planéty sa musela zjej vnltra dostat’ na povrch. V tomto procese
rozhodujicu Ulohu zohrali urcite vulkany. Voda uvolnend na povrch sa z neho nesmela stratit’ do
okolia. Tu uz vstupuju do hry také faktory ako su rozmery Zeme (s nimi suvisi unikova rychlost
molekul plynov do vesmiru), vzdialenost’ Slnko — Zem (suvisi s fiou energeticky prikon na Zem), ¢i
rychlost’ otacania sa Zeme (zlozenie atmosféry).

Tekutost’ vody na povrchu suvisi s teplotou, ktora zase silne zavisi od vzdialenosti Zeme od Slnka, ale
i od zlozenia atmosféry. Keby Zem pohlcovala vSetku energiu, ktort dostava od Slnka, zohriala by sa
na priblizne -5 stupniov Celzia. Pri odraze 33 % prijimanej energie spdt’ do vesmiru, by teplota Zeme
poklesla na - 20 stupiiov Celzia. Vd’aka sklenikovému efektu, ktory je spdsobeny vodnymi parami,
kyslicnikom uhli¢itym, metanom, kyslicnikom dusi¢nym v atmosfére je priemerna teplota zemského
povrchu priblizne +10 stupiiov Celzia. Pri tejto teplote je uz voda na zemskom povrchu tekuta, ¢o
umoziluje existenciu zivota.

VysSie spomenuté parametre ovplyviiuju aj pritomnost’ kyslika v zemskej atmosfére. Kyslik vznikol
v atmosfére v dosledku rozkladu vody vo vysSich vrstvach atmosféry. Po rozklade vodik unikol do
okolitého priestoru a kyslik zostal v atmosfére. Druhym zdrojom kyslika boli zrejme algae, ktorych vek
sa z fosilii odhaduje na zhruba 700 miliéonov rokov.



Z uvedenych charakteristik vyplyva, Zze podmienky vhodné pre zivot st vysledkom vel'mi jemnej
a preciznej aplikacie fyzikalnych zdkonov spéajajucich do jedného celku mikro- a makroobjekty
s megastruktirou vesmiru.

V stcasnosti T'udstvo dospelo do Stadia, kedy svojou Einnostou mdze do znacnej miery
ovplyvnit’ vyvoj najbliz§iecho vesmirneho okolia. Podstatny efekt na naSe najblizsie okolie bude mat’
energetika. Cudstvu urcite nehrozi nedostatok energie, otdzkou je len efektivnost’ a Cistota vyuZzivania
toho, ¢o nam Slnko poskytuje. Spdsob ziskavania energie a hospodéarenia s vodou bude zrejme mat’
podstatny dopad aj na vplyv l'udstva na zmenu klimy, ale zrejme aj na humanost’ konania cloveka.
Technologicky pokrok najmd v oblasti pocitaCov umozni l'udstvu kolonizaciu okolitého prostredia,
verme vSak, ze z dovodu zaujmu a rozsirenia moznosti, nie z dévodu nevyhnutnosti, lebo prostredie na
Zemi bude neobyvatelné v dosledku neuvazeného konania l'udstva. Prirodzeny vyvoj Zeme, Slnka
a Mliecnej cesty nevytvara pre ¢loveka v najblizSom obdobi Ziadne zdvazné hrozby.



