Julie Nekola Novéakova

Stoparuv priuvodce
obyvatelnymi planetami

Pokud zadate do vyhledavace ,,obyvatelnost planet“, jen z letosniho roku na vas
vyskoci titulky Konecné obyvatelna planeta jen kousek od Zemé? nebo Najdeme
druhou Zemi? Mohlo by se proto zdat, Ze je snadné rici, co ¢ini planetu obyva-
telnou pro Zivot, jak ho zname, ale opak je pravdou. Slozitou sit vztahii mezi
faktory, které na obyvatelnost mohou mit vliv, teprve poznavame. Podivejme se
spolec¢né, jak ji mohou ovlivnit geologické a geofyzikalni vlastnosti planety.

V prvni fadé je tfeba alesporii trochu defi-
novat, co myslime obyvatelnou planetou.
Ackoli se ve védecké literatute objevuji
teoretické studie a modely pokousejici se
vrhnout svétlo na moZnost Zivota s jinym
zakladnim stavebnim kamenem nez uhli-
kem a jinym rozpoustédlem nez vodou
a poskytnout alesponl néjaké testovatelné
predpovédi jeho biochemie, ted se soustie-
dime na Zivot, jak ho zndme — aneb uhliko-
vy zZivot vyZadujici kapalnou vodu.

Ani tim ale diskuze o pojmu obyvatel-
nosti nekon¢i. Kapalnou vodu najdeme
i na télesech velmi nepodobnych Zemi —
napi. pod ledovymi krustami celé fady mé-
sicd, jako jsou Europa a Enceladus. Podob-
né prostedi by mohla byt nejrozsifenéjsim
typem vyskytu kapalné vody ve vesmiru
a moznd nejrozsifendj$im potencialné oby-
vatelnym prostiedim, ale tady se mu véno-
vat nebudeme; ve Slunec¢ni soustaveé sice
muZeme vyslat sondu ke gejzirim Encela-
du nebo na Europu, abychom lépe poznali
tamni podminky a zkouseli pétrat po pii-
padném Zivoté, ale v pfipadé obdobnych
téles v jinych soustavach nemédme Sanci
zjistit, jestli hosti Zivot, nebo ne. Nemaj to-
tiZ Zddnou atmosféru, jejiz sloZzeni bychom
mohli zkoumat pomoci spektroskopie.
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V3seobecné feceno je spektroskopie stu-
dium spektra svétla — nakolik intenzivni je
na téch ¢i onéch vlnovych délkéach. V exo-
planetarni komunité jde nejcastéji o tran-
zitni spektroskopii, kdy studujeme svétlo
hvézdy predtim, nez pies jeji kotoucek
z naSeho pohledu prechazi jeji planeta,
a béhem tohoto pfechodu (tranzitu). Nedo-
jde jen k tomu, Ze planeta hvézdu mirné
zatm{; ma-li atmosféru, ¢ast svétla hvézdy
projde skrz ni a mtze byt pohlcena pii-
tomnymi plyny. Kazd4 latka ma unikatni
absorpéni ¢éry, jak se tyto pohlcené vinové
délky nazyvaji, a jejich zachycenim mtiZe-
me odvodit sloZeni atmosféry (obr. 1).

Zni to jednoduse? MoZn4 znf, ale nenf...
Ziskat dostatecné rozliSeni neni snadné,
ani kdyz jde o velkou planetu u relativné
blizké hvézdy. A pokud ma planeta p¥ilis
fidkou nebo kompaktni atmosféru, nebo je
tam zataZeno (obla¢nost ¢i opar zptisobi
spiSe odraz svétla a pomérné ploché spek-
trum bez zfetelnych ¢ar), dobré spektrum
k ur¢eni p¥itomnych plynt neziskame.
V soucasné dobé jsou vice ¢i méné zmapo-
véana spektra zhruba tisicovky planet, pfe-
vazné vyrazné vétsich a hmotnéjsich nez
Zemé a obfhajicich mnohem bliZe svym
hvézdam.
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Mise Ariel, na niZ se podileji i ¢esti védci
pod vedenim Martina Feruse z Ustavu fy-
zikalni chemie J. Heyrovského AV CR, nam
snad umozni fddové zvysit mnoZstvi zna-
mych spekter, a to pfedevsim pro kamenné
planety vétsi nez Zemé. Na planety jako ta
nase pravdépodobné jeji rozliseni jesté sta-
¢it nebude, ale dalsi generace vesmirnych
dalekohledt vybavenych spektrometry by
méla umoznit i to.

Nelze vylougit, Ze jednoho dne postavi-
me natolik dokonalé teleskopy (pravds-
podobné velké kosmické dalekohledy se
samostatnym stinitkem blokujicim svétlo
hvézdy, coz umozni lépe zobrazit planety
v dané soustavé), Ze poskytnou i vice ¢i
méné pouzitelnd spektra odrazeného svétla
z ledovych planet nebo dokonce mésici,
a tim ziskdme pfedstavu o sloZeni jejich
povrchu. Ten den se ale zda byt hodné dale-
ko. Proto se zatim soustfedme na planety
s moZnosti povrchové kapalné vody.

Pro ddely tohoto ¢lanku tedy za obyva-
telnou planetu povazujme kamennou pla-
netu nebo mésic s kapalnou vodou na
povrchu (at uz ji je tam velmi maélo, nebo
pokryva cely povrch) — coz je i nejbézné-
ji pfijimana definice. Takové svéty se po-
kousime hledat pfedevsim v obyvatelné
z6né jejich hvézd — ve vzdalenosti, kde by
planeta (o vhodné hmotnosti a velikosti
a s vhodnou atmosférou) méla diky mnoz-
stvi zafeni od své hvézdy teplotu vhodnou
pro pfitomnost kapalné vody. Existuji riz-
né vypocty rozsahu obyvatelné zény v zavis-
losti na tom, jestli v nejjednodussi varianté

1 Naméfena spektralni data atmosféry
exoplanety K2-18b (body) prolozena
nejlépe odpovidajicim modelem (modra
linie), ktery naznacuje pfitomnost
uvedenych latek v atmosféte K2-18b.
Metan a oxid uhli¢ity jsou statisticky
dobfte priikkazné, dimetylsulfid uz vyraz-
né méné (a navzdory nadsenym titulktim
nejde o nespornou zndmku Zivota — byl
objeven napft. i na nékterych kometach,
kde lze zivot jako jeho zdroj podeziivat
tézko). Zdroj: National Aeronautics

and Space Administration, USA (NASA),
Canadian Space Agency (CSA),
European Space Agency (ESA),

J. Olmstead (Space Telescope Science
Institute), N. Madhusudhan (Cambridge
University)
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bereme v ivahu pouze (pramérné) ozareni
hvézdou, nebo napt. i vliv rychlosti rotace
planety, sklonu osy rotace, obla¢nosti, slo-
Zen{ a tlaku atmosféry nebo teba rozlozeni
pevniny a ocedni na vyslednou teplotu.
Vétsina védct se ale shodne, Ze v nasi sou-
stavé se v obyvatelné zéné nachazeji pou-
ze dvé planety: Zemé a Mars. Znamena to
snad, Ze je Mars obyvatelna planeta?

Mezi Venusi a Marsem
Uz tady se dostavame do $edé zény...
Z geologie Marsu vime, Ze v davné minu-
losti nepochybné mél povrchovou kapal-
nou vodu (a¢ se vedou debaty o tom, kolik
a jak dlouho); o tu v3ak pfisel a dnes ma
natolik fidkou atmosféru, Ze s jistou vy-
jimkou nejniZze poloZenych mist panve
Hellas tam panuje pfilis nizky tlak, neZ aby
umoZnil stabilni existenci kapalné vody
(obr. 2). Z této definice tedy Mars obyvatel-
ny neni — ale byval (obr. na 3. str. obalky).
Pfipad Marsu nazorné ilustruje, Ze ka-
menné planeta v obyvatelné zéné se nerov-
né obyvatelna planeta. Své by o tom mohla
vypravét i Venuse. Podle nékterych irsich
definic i ona spad4 do obyvatelné zény —
s povrchovou teplotou okolo 460 °C ale
rozhodné nezapada do ,,8katulky“ obyva-
telné planety. Pikantn{ v3ak je, Ze nase pra-
covni definice neznamen4, Ze planety jako
Mars a Venus$e ur¢ité nemohou mit Zivot.
Pod povrchem Marsu se dodnes mohou na-
chazet izolované ,,0azy“ s kapalnou vodou
a nelze zcela vylougit, Ze pokud na Marsu
nékdy Zivot byl, mohl by stale pfezivat
diky teplu z geotermalni ¢innosti nebo do-
padt jinych téles. Podobné u Venuse se
hovoii o moZnosti Zivota mimo povrch —
v jejim pfipadé nad nim. V obla¢né vrstvé
nékolik desitek kilometrt nad povrchem
Venuse panuji teploty a tlaky podobné
zemskému povrchu a najdeme tam i ka-
pénky vody — oviem ve smési s kyselinou
sirovou. Vzpominate si na poc¢étec¢ni zmin-
ku o pracich snazicich se ur¢it moznost
zivota v jiném rozpoustédle? Smés vody
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s kyselinou sirovou je stale ¢astéji uvazo-
vand moznost. Alespoti teoreticky — Z4dné
opravdu piesvédcivé ditkazy zatim nema-
me — by tedy mohly byt obyvané i svéty
(pattily by tam i jiZ zmitlované ledové mési-
ce s vnitfnimi oceany), které nespadaji do
uzsi definice obyvatelnych.

Co ndm umozni se obloukem vyhnout
osudu Venuse nebo Marsu a skonéit s pla-
netou ramcové podobnou Zemi — s povr-
chovou kapalnou vodou? Na to neni jed-
noduché odpovédét. Zatim zname jedinou
planetu jako Zemé, a tou je pravé nase
Zemé. Je mozné, Ze diky chystanym misim
jako Ariel nebo teleskop Nancy Grace Ro-
manové budeme moci v pfistich desetile-
tich odhady a modely otestovat na pozoro-
vaném vzorku planet a upfesnit, ale v tuto
chvili mdme pravé jen modely. Ani jejich
poselstvi nebyvé jednoznaéné. Ukazme si
to prakticky na nékolika p¥ikladech fakto-
ri, které by v obyvatelnosti planet mohly
sehrat zasadni roli.

Deskova tektonika

Na Zemi pohyb litosférickych desek umoz-
fiuje existenci vykonného uhli¢itanovo-kie-
micitanového cyklu, ktery , recykluje” uhlik
z atmosféry zpét do nitra planety a do znac-
né miry pomahd udrzovat na Zemi stabilni
klima (bliZe v Zivé 2022, 6: CXLI-CXLIV
na obr. 4). Neni proto divu, Ze néktefi véd-
ci se odvazili aZ tvrzeni, Ze jde o nutnou
podminku pro slozity mnohobunéény Zivot
(Stern a Gerya 2024). Maji pravdu?

Zatim zname, opét, jedinou planetu s des-
kovou tektonikou a sou¢asné jedinou plane-
tu se Zivotem — Zemi (viz také str. 202—205
této Zivy). Soubor planet prozkoumanych
natolik, abychom o nich mohli co do tek-
tonického rezimu a zaroven pravdépodob-
nosti Zivota néco témér s jistotou Fici, je
ale natolik nepatrny (v zadsadé zahrnuje
jen kamenné planety v nasi soustavé), ze
z této korelace tézko miZeme néco vyvo-
dit. Vysla i fada praci héjicich jednodesko-
vé (single-lid) planety jako mista pro Zivot.

258

Single-lid totiZ nemusi nutné znamenat
neaktivni stagnant-lid (nehybné-deskové —
tady uz pokus o doslovny pieklad poné-
kud pokulhavé), ale napf. také squishy-lid
(mékko-deskové) nebo sluggish-lid (poma-
lo-deskové; uz asi chépete, pro¢ se pouzi-
vaji jen ptuvodn{ anglické terminy).

Deskové tektonika moZné nemusi byt
nutnou podminkou (osobné by mé pfekva-
pilo, kdyby byla), ale nejspis vznik pro-
stfed{ pro zivot pfinejmensim usnadriuje.
Nakolik je pravdépodobné, Ze ji najdeme
mimo Zemi?

Obratme napied pohled do nasf vlastni
soustavy. Vyskytovala se nékdy deskova
tektonika na Marsu nebo na Venusi? Urcité
ne v neddvné minulosti — ale co kratce po
svém vzniku a dostate¢ném vychladnuti,
kdy mozné také mély ocedny kapalné vody
(zd4 se, Ze hydratace hornin v plasti na-
pomaha jeho pohyblivosti — ale opét zde
mame problém jediného vzorku, tedy Zemé,
a modely)? Nelze vylougit, Ze jak Mars, tak
Venuse kdysi alespon kratce mély rudi-
mentarni deskovou tektoniku, a nékteré
modely chemismu atmosféry nasvédcuji
existenci obdobi rané deskové tektoniky
na Venusi. Ostatné, odkdy ma deskovou
tektoniku Zemé? Existuji podloZené nazo-
ry, Ze na Zemi se objevila pfed méné nez
miliardou let, pfed zhruba dvéma a ptil mi-
liardami let, stejné jako Ze zde existovala
uz pfed vice nez tfemi miliardami let.

KdyZ si nejsme jisti ani tim, kdy zacala
na Zemi a co ji zde spustilo, jak posoudit
jeji pravdépodobnost na exoplanetidch?
Mohou ji mit napf. hojné super-Zemsé, ka-
menné planety o vyrazné vétsi velikosti nez
Zemé&? Odpovédi jsou alespoil prozatim
modely, ty oviem nehovofi jednozna¢ns.
Geofyzitka Lena Noackové z Freie Univer-
sitdt Berlin s oblibou ukazuje graf zavislos-
ti pravdépodobnosti deskové tektoniky na
hmotnosti planety s vynesenymi k¥ivkami
z riznych studii. Je na ném dobfe vidét, jak
se nékolik praci shodne, Ze s rostouci hmot-
nosti pravdépodobnost poroste, dokonce
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2 Ptiklad mnoha davnych fi¢nich koryt
a delt na Marsu. Na obrazku, ktery je
mozaikou ze snimki sondy NASA

Mars Reconaissance Orbiter, vidime
deltu v zdpadni ¢ésti krateru Jezero.

V této oblasti nyni ptisobi rover
Perseverance. Zdroj: NASA,

v souladu s podminkami pouziti

3 Saturntv mésic Enceladus ma navzdo-
ry své malé velikosti — s primérem
podobnym §i¥ce Ceské republiky —

pod ledovou slupkou ocean kapalné
vody, a to diky slapovému ohfevu.

Mohl by podobny mechanismus vést

i k povrchové obyvatelnosti planet?
NASA / Jet Propulsion Laboratory (JPL)

7e deskova tektonika na super-Zemich
bude nevyhnutelna... a dalsi se shodnou
na presné opacné zavislosti.

Nejupiimnéjsi odpovédi je, Ze nevime.
Zalezi na parametrech modelu, odrazeji-
cich nase apriorni domnénky, a na dalsich
faktorech — téméf vsichni se shodnou, ze
na chladné&jsich planetach jako Zemé je
deskové tektonika daleko pravdépodob-
né&jsi nez na obdobné velkych horkych své-
tech, jako je Venuse. Roli nepochybné se-
hraje i chemické sloZen{ planety. Patrné je
dilezity podil vody (v horninach plasté
i v podobé oceanti na povrchu), ktera by
méla vznik deskové tektoniky usnadriovat.
Ale co takovy startovni podil radiogennich
prvki generujicich vice vnitiniho tepla?
Nebo pocatecéni pomér uhliku a kysliku,
kdy by zvyseni relativniho mnozstvi uhli-
ku mohlo vést k vy$§imu podilu diamantt
v plasti a moZznému zpomaleni konvek-
ce, tedy méné pravdépodobnému vzniku
tektonickych desek?

K tomu v8emu mame pékné modely, ale
pokud jsou nékteré nase pfedpoklady chyb-
né nebo dané modely az p¥ili§ zjednodu-
gené, je mozné, Ze se véci maji jinak — a to
nezjistime, dokud exoplanety lépe nepro-
zkouméme. Sice se tam hned tak nevypra-
vime, jestli viibec nékdy, ale diky jiZz zmi-
néné spektroskopii atmosfér, teplotnim
mapam a dal$im moZnym metoddm stu-
dia (pozorovani polarizace svétla a ocean
glint ¢&ili odleski ocednu, detekce magneto-
sfér diky ultrafialovym, rddiovym a jinym
emisim apod.) se snad v pfistich deseti-
letich dozvime vice a budeme schopni
lépe posoudit, nakolik ony modely popi-
suji realitu.

Zjisténi, jaké planety — v zdvislosti na
hmotnosti a velikosti, draze, (ne)p¥itomnos-
ti velkého mésice, sloZenfi a dalsich vlast-
nostech — by nejspise mohly mit desko-
vou tektoniku, by se pro posuzovani jejich
vhodnosti pro Zivot hodilo. MiZeme proto
nejen obecnéjsi vlastnosti, ale pfimo p¥i-
tomnost deskové tektoniky detekovat na
vzdalenost desitek svételnych let, abychom
své pfedstavy a domnénky ovérili? Vylou-
¢it to nelze, i kdyz tézko ziskdame jistotu.
v pt{padé vulkanismu spjatého s pohybem
desek nez u sope¢né ¢innosti na jedno-
deskovych planetach. Nakolik spolehliva
zndmka to oviem je — a jaké koncentrace
plynt budeme schopni zachytit?

Mozn4 existuji i jiné cesty. Pfed nékoli-
ka lety probéhla médii zprava o detekci
deskové tektoniky na exoplaneté. Jde sice
o ponékud zvelicené prohlasent, odlisné od
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vyznéni pivodniho ¢lanku, ale pojdme se
na néj podivat. LHS 3844b je nékolik desi-
tek svételnych let vzddlena super-Zemsé,
u niz se podaftilo zmé¥it tepelné vyzafova-
ni béhem raznych fazi planety. MiZzeme
zjistit, jestli podobnou ,teplotni mapu®
vyprodukuji rizné modely tektonickych
rezim planety — a v pfipadé LHS 3844b ji
dobfe odpovidala , hemisférick4 tektoni-
ka“ s odlisnym chovanim litosféry i plasté
na vé¢né ozafené dennf strané a temnotou
zahalené no¢ni strané této planety s vaza-
nou rotaci.

O detekci deskové tektoniky tedy dplné
nejde, chystand pozorovani teplotnich
emisi i sloZeni atmosfér planet v8ak snad
napovi vice o tom, nakolik pravdépodob-
na je deskova tektonika na super-Zemich
a do budoucna i planetach o velikosti
Zemé. Pokud ale chceme najit geologicky
aktivni svét, musime se podivat i na dalsi
faktor, a tim jsou slapové sily.

Slapovy ohfev

Na Zemi nejlépe zname slapové jevy jako
priliv a odliv v ocednech, zptisobené gra-
vitaci Mésice. Na§ souputnik vsak podob-
né ,taha“ i za atmosféru a pevnou slozku
Zem§, toho si jen tak snadno nevS§imneme.
Toto ,,tahani“ a ,,hnéteni“ muselo byt kdy-
si, kdyz Mésic obihal o néco blize Zemi
(postupné se ji mirné vzdaluje), vyrazné
silnéjsi.

NejenZe extrémni pfiliv a odliv na rané
Zemi mohly vytvaret zajimavé prostfedi
pro vznik Zivota; obfi impakty jako ten,
diky némuZ se zformoval Mésic, mohly
iniciovat podminky pro deskovou tektoni-
ku a gravita¢ni ptisobeni Mésice na zem-
skou kiiru mohlo soudé podle nékterych
praci napomoci rozldmani kiry na desky
a jejich tektonickému pohybu. A jsme zase
u deskové tektoniky — coz neuniklo vy-
zkumniktm exoplanet, ktefi spekulovali
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o vys8i pravdépodobnosti deskové tekto-
niky pi#i silnych slapech vyvolanych bliz-
kosti hvézdy. To ale nejsou jediné mozné
vlivy slapovych sil na obyvatelnost!

Slapovy ohtev by mohl skytat zdroj tepla
a tektonické ¢i vulkanické aktivity i pro
planety, které by jinak byly pf#ili§ malé nebo
vzdélené na to, aby si zachovaly vhodnou
teplotu pro existenci povrchové kapalné
vody. Z nasi soustavy zndme slapové zahii-
vana télesa s podpovrchovymi oceany —
jde 0 jiZ zminéné ledové mésice (napf.
Enceladus, obr. 3). Mohly by tedy slapy
zahfivat i ,druhé Zemé“?

Neni divod se domnivat, Ze nemohly,
moZnym problémem je spise mira ohfevu.
Pfezenete-li to, mtiZete skoncit se ,,slapovou
Venusi“ — planetou, ktera prosla natolik
silnym ohfevem, Ze se ji zacaly rychle od-
pafovat ocedny a spustil se p¥ekotny skle-
nikovy efekt. Vodni para jako uc¢inny skle-
nikovy plyn zah#ivani planety zrychluje,
kapalné vody se odpatuje stale vic a vic, az
7z4dna nezistane a skon¢ime se svétem
s velmi hustou a zahfatou sklenikovou
atmosférou. Pokud ale je kombinace miry
slapového ohfevu, mnozstvi zafeni od
hvézdy, radiogenniho a akre¢niho tepla
(tedy tepla jednak z rozpadu radioaktiv-
nich prvki v nitru planety, jednak tepla na-
hromadéného pii jejim formovani) a dal-
§ich vlastnosti ,tak akorat”, mohou slapy
obyvatelnosti naopak pomoci.

Zajimavou préci o ,,ohtiovych Zemich*
(Ignan Earths) nedavno publikovali Mat-
thew Reinhold a Laura Schaeferova (2025)
ze Stanfordské univerzity a ukézali, Ze by
planety mohly byt obyvatelné (zachovat
si podminky pro povrchovou kapalnou
vodu) za velmi Sirokého rozpéti intenzity
slapového ohfevu. To zni nadéjné — uvidi-
me, co na to budouci pozorovani.

Slapovy ohfev neni jediny moZny zdroj
tepla, ktery nevychazi ze samotné planety
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(na rozdil od jejiho akre¢nfho nebo radio-
genniho tepla). Exoti¢t&jsi moznosti je
indukéni ohfev, zptisobeny priichodem
planety s obsahem vodivych materiala
proménlivou magnetosférou hvézdy. Opét
najdeme i ptiklady z nas{ soustavy. Mésice
Europa a Callisto maj{ diky priichodu mag-
netosférou Jupiteru, jejiZ intenzita neni po
celou dobu obéhu stejné, indukované mag-
netické pole. Nejspise tak vznika i néjaké
teplo, ale to je v jejich pfipadé oproti sla-
plm zcela zanedbatelné. U planet blizce
obihajicich hvézdy se silnou magnetosfé-
rou by v8ak mohlo hrat podstatngjsi roli
a vyvolat silnou sope¢nou aktivitu; u jinych
by naopak obyvatelnosti mohlo pomoci.
A nezacinejme ted je$té s magnetickym
polem samotné planety, ma-li né&jaké.
Diive se téméf jednozna¢né pifedpoklada-
lo, Ze bude mit pozitivni vliv — pomutze
ochrénit atmosféru pfed odvanutim hvézd-
nym vétrem nebo vyrony hmoty v p¥ipadé
aktivnéjsich hvézd, bude zachytavat ales-
porti &éast nabitych ¢astic a alespoii trochu
tak chranit povrchovy Zivot pfed tginky
z&feni. V poslednich letech ale ¢ast vé-
decké komunity zadala tento pfedpoklad
zpochybiiovat. Kdyby si Mars byval za-
choval magnetické pole, mohl si uchovat
i hustsi atmosféru a podminky pro Zivot?
A kdyby Zemé pfisla o to své, stala by se
neobyvatelnou?

Budeme se opakovat, kdyZ zminime, Ze
zalezi na vyladéni mnoha faktord. Nakolik
jemném — to zatim zistava otazkou.

Nekonecno prekrasnych svéta?

Biologicka evoluce na Zemi vyustila, Dar-
winovymi slovy, v endless forms most beau-
tiful — v nekonec¢no piekrasnych forem —
vyvoj planet miZe nejspise dat vzniknout
endless worlds most beautiful —nekonecnu
pfekrasnych svétt. Ne viechny piedstavi-
telné vysledky jsou mozné, ale vy$e nazna-
¢end kombinace riznych vlivii by mohla
dat vzniknout myriadé diametralné odlis-
nych, ale stale potenciilné obyvatelnych
planet. Tady jsme se tematicky vénovali
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4 Dalsi mésic Saturnu, Titan,

je jedinym mésicem v nasi soustavé

s nezanedbatelnou atmosférou.

Ackoli Titan sam je nesmirné chladny
(coz nenahravéa ivaham o exotickém
zivoté v jeho uhlovodikovych mofich),
nasvédcuje to mozné obyvatelnosti
exomeésicl. Zdroj: NASA / JPL / Space
Science Institute. Pievzato z Wikimedia
Commons, v souladu s podminkami
pouziti (obr. 3 a 4)

predevsim geofyzikdlnim vliviim, oviem
ani ty nelze studovat izolované — ostatné
slapovy a indukéni ohfev pfimo zaviseji
na faktorech astrofyzikéalnich. Geochemic-
ké a geofyzikalni vlastnosti planety také
nutné interaguji s jeji atmosférou.

Snite o diamantech na obloze jako ze
slavné pisnicky Beatles? Pak vas moZna
potési, Ze v nékterych soustavéch s jiz zmi-
nénym relativng vy$sim pomérem uhliku
vuci kysliku, nez je ve Slunec¢ni soustave,
by se mohly vyskytovat planety s do znac-
né miry diamantovymi plasti. Vyssi podil
odvodu tepla vedenim spiSe neZ proudg-
nim by ovlivnil nejen pravdépodobnost
vzniku deskové tektoniky, ale samoziejmé
i stalost a intenzitu vulkanické aktivity
a s tim slozeni atmosféry (nemluvé o tom,
Ze to by se od Zemé lisilo uz kvili odligné-
mu startovnimu podilu prvki).

Spektralni typ hvézdy, intenzita hvézd-
né aktivity, obézna dréha planety, drdhy
jinych planet v soustaveé, intenzita bom-
bardovani men3imi télesy, slozenf plasté
a atmosféry, podil vody, tektonické a vul-
kanick4 ¢innost. VSechny tyto a dalsi vlivy
jsou propojené ve sloZité siti vztaht a zpét-
nych vazeb. Pfedstavte si mnohorozmér-
ny prostor — jedna dimenze pro kazdou
vlastnost, kterd by mohla ovlivnit obyva-
telnost planety. Samotny prostor obyvatel-
nych planet by byl nejspise pokroucenym,
nepopsatelnym tvarem, i kdybychom se
pokouseli si ho pfedstavit jen trojrozmér-
né, vzhledem ke komplikované siti vztaht
mezi jednotlivymi faktory.
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MiZeme si tak pfedstavit velmi excen-
trickou kamennou planetu pokrytou prevéz-
né ocedny, kterd si diky jejich tepelnému
vyméniku zachovava piiznivé klima, zatim-
co jinak totoZzna planeta s pfevazujicim
podilem pevniny by zazivala klimatické
extrémy. MtZeme si pfedstavit planetu
o velikosti a hmotnosti Zemé na draze po-
dobné Zemi kolem hvézdy jako Slunce, kte-
ré ale vzhledem ke sloZeni plasté — anebo
tfeba ndhodné kolizi, jeZ nevedla ke vzniku
Mésice, ale ke ztraté tékavych latek, které
posléze neobnovily dopady mensich téles
nebo chemické reakce v plasti a vulkanis-
mus — skonéila vyprahla a neobyvatelna.
Nebo si miZzeme piedstavit obyvatelné mé-
sice bludnych planet bez hvézd, s vodou
na povrchu diky silnym slaptim a husté
atmosféfe (Ze ji mésice nemohou mit? —
podivejte se na Titan, obr. 4). Anebo pla-
nety bilych trpasliki, pozistatki po hvéz-
dach typu Slunce poté, co prosly vyvojem
na hlavni posloupnosti. I takové ,,post-
katastrofické”“ planety by diky dopadim
drobnégjsich téles mohly mit atmosféru
a oceény.

To v8echno nase soucasné znalosti pfi-
poustéji. Najdeme skutecné takové svéty?
Troufdm si fici, Ze spiSe ano — a mozna
jesté pfekvapivéjsi. Pfinejmensim co do
exoplanet obecné (obyvatelnost pro tuto
chvili stranou) nés vesmir se svymi pulsa-
rovymi planetami, horkymi Jupitery, blud-
nymi planetami a jinymi iZasnymi svéty
dovedl ptekvapit.

V piistich desetiletich snad ziskame
statisticky zajimavy datovy soubor spekter
kamennych planet v obyvatelnych z6nach
hvézd. Vétsina z nich budou témér jisté
planety hmotngjs{ a vét3i nez Zems, ale
pfesto: nalezneme na nich mozné zndmky
deskové tektoniky? Nebo dokonce Zivota?
Tém by se dal v&novat cely dalsi ¢ldnek —
tomu, jaké latky ¢i chemické nerovnovahy
pokladame za mozné stopy Zivota, kolik
toho jesté nevime, nebo pro¢ je zatim skoro
nemozné na exoplanetich najit Zivot s na-
prostou jistotou. Ostatné jednoduché to neni
ani v nasf vlastni soustavé. Posudte sami:
Nakolik silnou biosignaturou jsou mineraly
vivianit a greigit, nalezené v marsovském
kréteru Jezero roverem Perseverance? (Dlou-
ha odpovéd by se dala struéné shrnout:
slibné, ale samy o sobé& nepritkazné.)

Je také mozné, Ze ziskame spektra excen-
trickych kamennych planet a budeme tim
moci otestovat nékteré modely jejich klima-
tu; Ze shromézdime statisticky presvédci-
vé data nebo Ze zméfime spektra planet
obihajicich hvézdy mimo hlavni posloup-
nost, jako rudé obry a bilé trpasliky, a 1épe
posoudime jejich Sance na Zivot.

Veskeré tyto tizasné nové svéty — at uz
obyvatelné, nebo ne, a at uz to bude moz-
né, nebo nemozné zjistit s relativni jisto-
tou — pfedstavuji studnici poznani. Mdme
stésti, Ze zijeme v dobé, kdy do ni ziznivé
nofime védro sbirajici stdle vice novych
pozorovani.

Autorka je spoluftesitelkou 4EU+ grantu
DRAKE, kde se zaméruje mimo jiné na
popularizaci tématu podminek pro obyva-
telnost planet.

Seznam pouZité literatury uvadime
na webové strance Zivy.
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