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PREDN{ STRANA OBALKY

Rasova mlhovina v souhvézdi Labuté — Sni-
mek &4sti Rasové mlhoviny
v souhvézdi Labuté pofizeny
Hubblovym kosmickym da-
lekohledem ukazuje zietelng
detailni strukturu mlhoviny,
kterd je zbytkem po vybuchu
supernovy asi pfed 15 000 lety. — BliZe viz ¢l4-
neknas, 272. (foto— NASA/STScl)

DRUHA STRANA OBALKY

Lavové proudy na Venusi — Kosmick4 sonda
Magellan pfinesla v rdmci
nového mapovani Venufe
mnoZstvi snimki s vysokou
rozliSovaci schopnosti, které
ndm  dovoluji  poodhalit
mnohd tajemstvi této ’vé¢né
zamracené’ planety (viz téZ
Clanek Nad novym obzorem
Venuse v Risi hvézd 73
(6/1992), 5. 83). Na publikovaném snimku je za-
chycena oblast o rozmérech zhruba 500 x 600
kilometri se stfedem o soufadnicich asi 47°j.
a 25° v. Dominantnim titvarem na snimku je ob-
rovsky ztuhly lavovy proud pochdzejici ze
sopky Ammavaru. (foto— NASA/JPL)

TRETI STRANA OBALKY

NAHORE — Barringeriiv meteoriticky krater

— Letecky pohled na Canyon

Diabolo a Barringeruv kréter

v Arizong.

(foto — Lubomir Cizek, Kali-
fornie, USA)

DOLE - Blyskani na lepsi ¢asy? — Vecer dne
4. srpna 1993 nebylo moZné
provddét na  hvézddmé
v Praze na Petiing (zhruba
uprostied snimku) astrono-
mickd pozorovdni — tutc noc
nad Prahou zufila jedna
z nejvetSich letodnich bou- B .
tek. (U fotoapardtu byl pohotovy praisky astro-
nom—amatér Ludek Vasta)

POSLEDNI STRANA OBALKY A 74. roéniku
Rise hvézd

Pozdrav ¢tenarum Rige hvézd od pana Pipa
a akademického malire Stanislava Holého.
DOLE - Znameni Kozo-
roha (Capricornus) — obrd-
zek ze zvérokruhu Josefa
Madnesa (1866) a z hvézd-
ného atlasu Uranometria
Jana Bayera (1572—1625).
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NOVINKY Z ASTRONOMIE

Detailni snimek zbytku po vybuchu supernovy

Podle naSich soudasnych poznatki hraji zbytky supernov kli€ovou roli v celém procesu vyvoje hvézd, nebot vyznamné obohacuji mezi-
hvézdny prostor t8Z8imi prvky a soucasné inicializuji vznik novych hvézd stlaCovdnim mezihvézdného plynu.

Na obrézku potizeném Sirokothlou kamerou Hubblova dalekohledu v dubnu 1991 je zachycena gy

&ast Rasové mlhoviny v souhvézdi Labuté, kter4 je zbytkem po vybuchu supernovy asi pied 15 000
lety. Tato mlhovina leZ{ prakticky v roving MIéEné dréhy a pozorovateli na Zemi se jevi jako slaby
prstenec o priméru 3 stupng. Jeji vzdalenost je zhruba 800 parseky, pfi¢emz v této vzddlenosti je
Hubbliv dalekohled schopen rozlisit detaily o velikosti na$i slunedni soustavy. Obrazek ukazuje
velmi zietelng detailni strukturu mlhoviny pied rdzovou vinou a umoZriuje tak poprvé ptimo porov-
nat jeji skutednou stavbu se souéasnymi teoretickymi modely. Pfesnost nasich modeld je duleZitd
zejména pro lep3{ pochopeni viech astrofyzikdlnich jeva, které v tomto katastrofickém scénéfi pro-

bihajf.

Modry pruh rozptyleného svétla zhruba uprostied snimku odpovid4 zfejmé& proudu plynu, ktery
byl supernovou pfi vybuchu vyvrZen. Tento mezihvézdny ,,projektil”, ktery se pohybuje rychlosti
pies p&t miliond kilometrQ za hodinu, je nyn{ zachycovan rdzovou vinou, kterd jako pluh hrne veske-

rou hmotu pied sebou.

Snimek vznikl kombinac{ tff obrdzki. Zafeni atomu kysliku (modie) s teplotou aZ 60 000 K je
doplnéno emisi vodiku (zeleng). PrevaZujici Cervend barva reprezentuje zdfeni siry v mistech, kde

plyn chladne na teplotu asi 10 000 K.

(viz téz foto na I. strané obdlky)
[STScI-PRC93-01]

(Wf)

Zpravy Mezindgrodni astronomicke unie (IAU)

Pfipravy na XXII. valné shromazdéni JAU
v srpnu 1994 v holandském Haagu jsou jiZ
v plném proudu. Poprvé se pfitom pouZije no-
vého schématu, schvileného vykonnym vybo-
rem IAU. Cely kongres bude v porovndni s pfe-
dedlymi kratSi a prob&hne od 17. do 24. srpna
1994. V prub&hu kongresu se uskutedni ti pfed-
nasky na pozvini, Sest ¢tyfdennich sympozii
a 15 spolednych schuzi védeckych komisi.
Kromé toho se bude konat jen n&kolik pulden-
nich &i celodennich védeckych zasedéni inter-
disciplindrnich komisi.

Pomérné hladce probéhlo pfijeti novych né-
rodnich komitétli za éleny IAU. Jde o tyto post-
komunistické zemé: Rusko, Ukrajina, Azerbajd-
ivén, Estonsko, Litva a Tadzikistan. Po ro;'padu
Ceskoslovenska byly do IAU prijaty Ceskd
i Slovenskd republika. Déle se hodlaji v do-
hledné dobé pfihlasit Gruzie, Kazachstdn a Uz-
bekistdn. IAU viak zachovdvé i moZnost indivi-
dudlniho ¢lenstvi a celkovy pofet astronomu
v IAU nyni pfesdhl 7200. Nejvice jsou zastou-
peny v&kové kategorie od 45 do 55 let. Pro-
mémy vék ¢lent IAU se tudiZ nebezpeéné zvy-
Suje, coZ je varovnym signdlem pro pfitaZli-
vost této organizace mezi mlad§i védeckou ge-
neraci.

Vykonny vybor uvaZuje mimo jiné o nové
struktufe védeckych komisi a pfedlozi piislus-
ny ndvrh ke schvileni valnému shromazdéni
v Haagu. Ze zprdvy 6. komise IAU (astrono-
mické telegramy) vyjimdme:

, Vr. 1992 bylo vyddno celkem 266 cirkuldii.
V tomto roce bylo objeveno rekordnich 71 su-
pernov, a k tomu 5 nov v Galaxii a dalst novy ve
Velkém Magellanové mracnu a v galaxii M 31.
Bylo ozndmeno objeveni 27 komet a 24 planetek,
JeZ se pribliZily k Zemi. Kromé toho byly nale-
zeny vzddlené planetky 5145 Pholus a 1992 OB,
Jez jsou pravdépodobné prvnimi zndmymi &leny
dosud hypotetického Kuiperova pdsu na perife-
rit planetdrniho systému. Planetka Chiron,
kterd projde perihelem v r. 1996, jevi stdle ziej-
méj¥i kometdrni charakteristiky vdemné dobie
vyvinutého chvostu. Velkym piekvapenim se
stalo ztotoinéni planetky (4015) 1979 VA se
ztracenou periodickou kometou PiWilson—Har-
rington (1949 III). Toto téleso mélo zfetelny
266 Rise hvézd
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chvost na dvou snimcich palomarské prehlidky
oblohy, ale od té doby aZ dosud jevi vidy planet-
kovy vzhled.

Také v r. 1992 byla pozorovana krdtkodobé
silné zvySend aktivita meteorického roje Perseid
a 26. zaifi byla znovunalezena matefska kometa
tohoto pravidelného roje — P/Swift—Tuttle. Ko-
meta prosla piislunim 12. prosince 1992, asi
o dva t¥dny pozdéji, neZ vyplyvalo z 20 let staré
predpovédi. Nejistd drdha ddvala zprviu moZnost
nepatrného rizika srdazky komety se Zemi'v srpnu
r. 2126, ale kdyz se posiéze podarilo tuto kometu
Jjednoznacné identifikovat s kometamiv ¢inskych
archivech z let 68 pr. n. l. a 188 n. l., ukdzalo se,
Ze srdzka je v pristim tisiciletl naprosto vylou-
Cena.

Kosmicka observator Compton byla pravidel-
nym ,,dodavatelem“ zajimavych idaji. Tak byl
dne 5. srpna 1992 nalezen silny pFechodny zdroj
rentgenového zdreni v souhvézdi Persea, ktery
se posléze projevil jako optickd nova 13. mag.”

Rok 1992 byl rovnéZz rekordni v poétu nové
o¢islovanych planetek — do katalogu jich pfi-
bylo 396. Centrum pro data o meteorech ve
§védském Lundu uchovavd v archivu udaje
0 6000 drahich fotografickych meteori (ze
dvou stanic) a o 60 000 drahdch radiovych me-
teoru.

Kromé zminéného valného shromdzdéni IAU
se v r. 1994 uskutecni rovnéz jubilejni XXX.
kongres mezindrodni organizace pro kosmicky
vyzkum COSPAR ve dnech 10.-22. Cervence
v Hamburku. Tyto kongresy jsou vyrazné inter-
disciplindrni, av¥ak astronomie bude hojné za-
stoupena témito tématickymi okruhy: sluneéni
erupce, dynamika korény a heliosféry, zmény
v zastoupeni prvkd ve Slunci a v heliosféie,
infraervend a submilimetrovd pozorovani
z kosmu, nejnovéjsi vyvoj ultrafialové a rentge-
nové astronomie, zafeni o vysokych energiich
z galaktickych a extragalaktickych ¢ernych dér,
astronomie zafeni gama, prizkumné mise k Mé&-
sici, laboratorn{ planetologie — potieby a vy-
sledky, puvod, vyvoj a soudasny stav Mésice,
srovnédvaci vyzkum planetek, organickd chemie
komet, planetek a meziplanetdrniho prachu. U

[Inf. Bull. IAUNo.70] (jg)

KDY, KDE, CO

® — ozndment oznadend timto symbolem nebyla
v piedchdzejicich &islech RiSe hvézd publiko-
vdna nebo dosilo ke zméné v jejich obsahu

& = zahranicni akce

% — V Risi hvéad jiZ publikovand ozndment, pii-
padné jejich zkrdcend verze
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¢ O 3. - 21. L. — Pune (Indie): XX. mezindrodni skola
mladych astronomu. Jubilejni XX. mezindrodni $kola mla-
dych astronomt konand pod zéStitou Mezindrodni astro-
nomické unie se uskuteéni v indickém Pune — v jeho Uni-
verzitnim centru pro astronomii a astrofyziku (IUCAA).
Vedoucimi jednotlivych ‘pfedméti’ budou: P. Eggleton
(Stavba hvézd a jejich vyvoj), S. Isobe (Astronomickd mé-
fenf), M. Gerbaldi (Hvézdnd pozorovéni), Chanda Jog (Me-
zihvézdné prostiedi a nafe Galaxie), T. Padmanabhan a V.
Kapahi (Kosmologie), A. K. Menbhavi (Astrofyzika vyso-
kych energif) a D. Wentzel (Slunce). % Kontakt: Prof. J. V.
Narlikar, [IUCAA, BOX 4, Ganeshkhind, Pune 411 007, In-
dia.

%O 1. - 2. 1L = San Juan Capistrano (California, USA):
Ledové galileovské mésice — Europa, Ganymed, Callisto;
mezinarodni konference. % Kontakt: D. Nash, San Juan In-
stitute, 31872 Camino Capistrano, San Juan Capistrano,
CA—-92675, USA; FAX +1-714-240.2010.

¢ ¢ 26. 1L - 3. II1. — Albuquerque (New Mexico, USA):
SPACE 94 — 4. mezindrodni konference a vystava zabyva-
Jici se kosmickou technikou, konstrukcemi a roboty pro
vyzkum kosmického prostredi, % Kontakt: SPACE 94, Ac-
tion Center, Albuquerque, New Mexico, USA; FAX
+1-505-272.7355.

¢ O 13. - 18. IIL. - Kona (Hawai, USA): Astronomické
dalekohledy a pristroje pro 21. stoleti. Mezindrodni sym-
pozium zabyvajici se souasnou a budouci §pi¢kovou astro-
nomickou technikou pofida svétova organizace SPIE (So-
ciety of Photo—Optical Instrumentation Engineers). Hlavn{
referdty budou na témata z oblasti adaptivni optiky, interfe-
rometrie s vysokym a extrémné vysokym rozliSenim a nej-
nov€j8imi trendy pri vyvoji a kenstrukei velkych astrono-
mickych dalekohledi. % Kontakt: Astronomy '94, SPIE,
BOX 10, Bellingham, WA 98227-0010, USA; FAX
+1-206-647.1445.



Uvahy o antropickém
a 0 mimozemskeém

principu
Z1vote

Aadrian D.

Fokker, Univerzita Utrecht, Holandsko

1. Zaklady hvézdné
astrofyziky

JestliZe se podivdme na no¢ni oblohu, spat-
fime velké mnoZzstvi hvézd. KaZdd z nich byla
mnohokrit pozorovdna dalekohledy. Nejbohat-
$fm zdrojem informaci o dané hvézdé je jeji
spektrum. Ve&tdina hvézdnych spekter obsahuje
absorpéni ¢dry. Kazd4 absorpéni ¢dra odpovidd
prechodu elektronu mezi dv&ma energetickymi
hladinami elektronového obalu uritého atomu.

Atomov4 fyzika ndm poskytuje kli€, jak zjistit
strukturu atomu a odvodit systém energetickych
hladin, v&etn& pravdépodobnosti prechodq,
které ovlddaji preskoky elektronu z jedné hla-
diny do druhé. S jeji pomoci ji miZeme takiika-
jic &ist otisky prstd, které ndm hvEzdné spektrum
nabizi. Ze spektra pak odvodime stavbu hvézdné
atmosféry.

Vnitini stavba hvézdy je v podstaté urcena
rovnovdhou v kazdém bodé hvézdy mezi gravi-
tacnf pritaZlivosti a tlakem plynu a zéfeni. Z4-
feni hvézdy vznikd v jejim nitru, kde probihaji
jaderné reakce. Ve vé&t§in€ hvézd se t€mito ja-
dernymi reakcemi méni vodik na helium. Nase
Slunce je typickym zéstupcem skupiny hvézd,
které Cerpaji svoji energii ze stdlé pfemény vo-
diku v hlubokém nitru, kde teplota a tlak jsou
dostateéné vysoké, aby udrZovaly jaderné re-
akce po dobu miliard rokd. AZ se vodik v jadfe
spotiebuje, skonéi klidny Zivot Slunce. Slunce je
vyzrdld hvézda, kterd proZila uZ pét miliard
roki. Po dal§ich péti miliarddch roku se rozepne,
stane se tzv. Cervenym obrem, pohlti planetu
Merkur a Venusi a dosdhne az k zemské dréze.
Pomémé brzo potom se zbavi vnéjSich vrstev
a zméni se na bilého trpaslika. To je velmi kom-
paktnf hvézda velikosti Zemé, kterd potom bude
velmi pomalu chladnout, aZ vychladne docela.
voj hvézd, které maji hmotnost rfeknéme deset
sluneénich hmot nebo v&tsi. Jenom mdlo hvézd
m4 tak vysoké hmotnosti, ale pfitom hraji ve
vesmiru podstatnou roli pro vyskyt Zivota, zalo-
Zeného na uhliku, a to nejen na Zemi, ale mozna
i jinde ve vesmiru. V hlubokém nitru masivnich
hv#zd je teplota a hustota tak vysoka, Ze dovoluji
slucovani heliovych jader na jddra uhliku, kys-
liku, horciku atd.

MEli bychom si uv&domit, Ze v rané fazi vy-
voje vesmiru, kdy je§t€¢ nevznikaly Zddné
hvézdy, byly vodik a helium jediné chemické
prvky, byt s nepatrnou piimésf lithia a berylia.

Cistd prvotni smés vodiku a helia v poméru
hmotnosti 3:1 byla vysledkem prvotn{ nukleo-
syntézy, kterd probéhla nékolik minut po vel-
kém tfesku pii teplotich fddové miliardy kel-
vinu.

Piimiseni t&Z8ich prvka k této puvodni smési
je zcela dilem jadernych reakcf, které probihaly
v nitrech masivnich hvézd, tj. hvézd o hmotnos-
tech vét3ich neZ deset stune€nich hmot. Masivn{
hvézda se vyviji mnohem rychleji nez hvézda
slune&niho typu. Po desitkdch miliond rokd, kdy
spotiebovala v8echno svoje jaderné palivo, se
hvézda zhrouti, nebof jeji vlastni gravita¢ni pfi-
tazlivost uz neni vyvéaZena tlakem plynu a za-
feni. Néhle (b&hem minut?) se uvoliiuje velké
mnoZzstvi gravitatni energie hroutici se ldtky.
Velmi rychle se vytvoii jesté t€Z5{ prvky a vét-
Sina takto obohaceného materidlu je rozmetdna
do mezihvézdného prostoru. Tento dramaticky
sled udélosti pozorujeme jako vybuch super-
novy, coz je zajisté nejdramati¢t€jsi uddlost ve
vesmiru, o které vime.

'V obdobi brzo po vytvofeni systému MIééné
drdhy se vybuchy supernov zajisté vyskytovaly
mnohem Castéji neZ dnes. Skuteénost, Ze t€zké
prvky se objevily o néco pozdgji — aZ byly ,,upe-
Ceny* v nitru masivnich hvézd — pfesvéd¢ivé do-
kazuji hv€zdy v kulovych hvézdokupich. Je
znamo, Ze tyto hv&zdy vznikly na samotném po-
Catku existence nasi Galaxie. Z jejich spekter vi-
dime, Ze maji nedostatek t8zkych prvka, tzn. Ze
v obdobi vzniku kulovych hvézdokup t&€zké
prvky prosté jesté nebyly k dispozici.

2. Zemé

Po tomto krdtkém vy&tu hlavnich bodu
hvézdného vyvoje se zdrZim u nasf Zemé, kterd
je (zatim jedinym zndmym) domovem pro Zivot.
Je jednim z nékolika velkych ¢lend nasi sluneéni
soustavy. Diky neddvnému vyzkumu planetdr-
niho prostoru kosmickymi sondami jsme ziskali
podrobné znalosti o planetdch a jejich velkych
druzicich. Navzdjem se od sebe lisi, ale jejich
spole¢nym znakem je, Ze na Zddném z téchto t&-
les neni zivot. NejenZe Zadné z téchto té€les ne-
dalo vzniknout Zivotu, ale dokonce Zadny druh
pozemského Zivota, byt sebevice primitivni, by
nemohl pieZit, kdyby byl pfenesen na nékterou
z planet nebo vEtsi druZici.

Jen shodou okolnosti Zemé& poskytuje
v8echny podminky vhodné pro Zivot. ,,Shoda®

znamend, Ze pouze ndhodnd kombinace okol-
nosti umozZiiuje Zivot na Zemi. Akrece v plivodni
pramlhoviné mohla probihat tak, Ze by dala
vznik planetdm, z nichZ Zadnd by nebyla vhod-
nou nositelkou Zivota.

Zemé je jedinym telesem, o némz vime, Ze je
nositelem Zivota. Osvicengj§i myslitelé v histo-
rickych dobdch uvaZovali o moZnosti, Ze Zivot
v n€jakych formdch by mohl existovat i jinde ve
vesmiru. Mezi nimi se zmirime o Aristarchovi ze
Samu (3. stol. pf. n. 1) a Giordanu Brunovi
(1548-1600).

3. Jiné planetarni
systémy

Pokud umime sprdvn€ posoudit, Zivot by
mohl existovat i na jinych planetdch, krouZicich
kolem jinych sluncf. Astronomové by r4di nagli
diikkazy pro existenci i jinych planetdrnich sy-
stému. Jednou z metod zjistit takové systémy je
velmi pfesnd astrometrie hvézd. Masivni pla-
nety krouZici kolem hvézdy zpusobi, Ze hvézda
osciluje kolem spolecného t87i§t€. Takové
(velmi malé) oscilace lze objevit tim, Ze s velkou
presnosti uréime polohu nebo Ze zjistime perio-
dické zmény v radidlni rychlosti. Vzhledem
k neddvnym pokrokim v méfici technice mi-
Zeme oCekdvat, Ze n€jaké planetarni systémy bu-
dou nalezeny v blizké budoucnosti.

Predpoklad, Ze planetdrni systémy jsou ve
vesmiru hojné, byl podpofen neddvnym obje-
vem druZice IRAS. Jedn4 se o objev cirkumste-
larnich prachovych obdlek, které jsou ziejmé
ldtkou, z niZ budou pozdéji kondenzovat pla-
nety.

JestliZe objevime n&jaky planetdrn{ systém,
bude velmi pravdépodobné, Ze z4dnd z jeho pla-
net nebo druZic nebude nositelem Zivota. Vzhle-
dem k mnoha podminkdm, které musi byt
splnény (napiiklad sprdvnd teplota, sprdvné at-
mosférické slozeni, dosti dlouhy cas atd.), jen
maly zlomek viech planetdrnich systémi se
muZe honosit tim, Ze bude nositelem né&jaké
formy Zivota.

Zivot, jak jej zniame na Zemi, je zaloZen na
uhliku. Pravé jsme si rekli, Ze uhlik byl synteti-
zovén z atomi helia v jédrech masivnich hor-
kych hvézd. Jiné prvky, které jsou podstatné pro
nase télo, jako napf. dusik, fosfor, sira, vznikly
také v nitru horkych hvézd a byly potom vyvr-
Zeny do mezihvézdného prostoru pfi vybuchu
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supernov. Proto sluneéni mlhovina, z niZ
Slunce a planety kondenzovaly asi pfed péti mi-
liardami rokd, se sklddala uZz z obohaceného
mezihvézdného materidlu.

4. Vznik uhliku

Cely proces jaderné syntézy kriticky zdvisi
na moZnosti vzniku uhlikovych atomu ze tif
astic alfa — heliovych jader. Proces probihd
takto: dvé dstice alfa, které se navzdjem srazi
s odpovidajici energif, se spoji a vytvofi jadro
berylia *Be). Aviak *Be je vysoce nestabilni
jddro. Rozpadd se na leh¢i cdstice b&hem
107"s. K vytvoteni uhliku je nutn4 tfeti &4stice
alfa, kterd se pfipoji k *Be. Vzhledem k neoby-
&ejné krétké Zivotni dobé je viak nadéje na pie-
ménu °Be na "°C velmi mald a proces je tak po-
maly, Ze se nemiZe vytvofit v&t§i mnoZstvi
uhliku. A tak *Be se zd4 byt slepou ulickou,
kterd zabrariuje volnému prub&hu dalsi nukleo-
syntézy. MoZny tnik z této slepé ulicky posky-
tuje jev, kterému fikdme rezonance. Ten nyni
podrobnéji vysvétlime.

Jestlize se dvé jadra srazi a spojf se, nové
utvofené jadro obsahuje kombinovanou hmotu
a energii obou jader plus také energii jejich po-
hybu, tzn. kinetickou energii. JestliZe tato ener-
gie ndhodou odpovidd pfirozené energetické
hlading nového jadra, pravdépodobnost, Ze obé
jadra zistanou pohromadg, je podstatné vySsi.
Jestlize energie odpovidaji hladindm nového
jadra, hovof{me o rezonanci. Ta kriticky z4visi
na struktufe jader, kterd se srdzky dcastni.

Fred Hoyle si v roce 1954 uvédomil, Ze je-
diny zplisob, jak vytvofit uhlik ve hv&zdg, je
existence rezonance mezi jadry 4He, 8Be a ’C.
Predpovédél, Ze by méla existovat energetickd
hladina v "2C (dffve neobjevend), kterd by od-
povidala souétu viech energif, véetné kinetické
energie interagujicich jader, za podminek, jaké
panuji ve hvézdném nitru. A skute¢né, pfi pdt-
ranf po takové energetické hladiné objevil W.
Fowler se svymi sPolupracovnﬂcy energetickou
hladinu v uhliku "“C, kter4 se jen nepatrné ligila
od vypoctené energie. Tato rezonance pod-
statn& zvySila nadéji, Ze ‘He a ®Be splynou,
a zarucovala, Ze dostatedny pocet Cdstic alfa se
muZe spojit a vytvorit uhlikové jadra v nitru
masivnich hvézd. Pak miZe vzniknout i Zivot
na Zemi — Zivot, ktery by byl zaloZen na uhliku.

Co F. Hoyle vlastné fekl, bylo v podstaté
toto: ,, ProtoZe existujeme, uhlik musi mit ener-
getickou hladinu u 7,6 MeV*“.

5. Dana sestava
prirodnich konstant
To znamend, Ze naSe existence i vyskyt ji-

nych forem Zivota zavisi na pouhé shodé pri-
rodnich konstant. Tato shoda by jisté neexisto-

vala, jestliZe by nékteré piirodn{ konstanty -

mély jiné hodnoty neZ ty, které maji nyni. Jiné
hodnoty Planckovy konstanty 4, ndboje elek-
tronu e a hmotnosti elektronu m, by vedly k jiné
jademné struktute. Zadné soucasné zndmé rezo-
nance by neexistovaly, kdyby pfirodni kon-
stanty byly jiné, i kdyZ by se oviem zase obje-
vily rezonance jiné.
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Astrofyzika dosédhla velkého tsp&chu v po-
znani duleZitych fyzikalnich procest ve ves-
miru. Ve vSech teoriich a vykladech je jeden
fakt vzdy povaZovan za dany — piirodni kon-
stanty. Hodnoty pifirodnich konstant — rych-
losti svétla ¢, Planckovy konstanty A, gravi-
taéni konstanty G, nédboje e, hmotnosti elek-
tronu m, a pomdr hmotnosti protonu a elek-
tronu m, /m, = 1836 byly vSechny méfeny
s velkou pfesnosti. Za danou povaZujeme také
relativni intenzitu obou jadernych sil.

Astrofyzika v§ak neni schopna odpovédét na
otdzku, pro¢ piirodni konstanty maji pravé tyto
hodnoty. Napiiklad pro¢ je pomér hmotnosti
protonu ¥ elektronu roven pravé &islu 18367
Pro¢ je konstanta o = €’/ hc bezrozmdmi a
mé hodnotu 1/861? Pro¢ pravé takové hod-

(kresba — Pavel Pithoda)

noty? Podobn veligina B = Gm,’/hc je bez-
rozmérnd (kde m, je hmotnosugrotonu). Hod-
nota této konstanty je 9,2.107. Pro¢ zrovna
tolik?

6. Alternativni vesmiry

Astrofyzikové si uv&domili, Ze jind sestava
piirodnich konstant by dala docela jiny druh
vesmiru. Napiiklad prab&h hvézdného vyvoje
kriticky zdvisi na hodnoté gravitacni kon-
stanty. Kdyby hodnota G byla vétsi, vyvoj
hvézd by byl mnohem rychlejsi a hvézda jako
Slunce by neméla dosti, €asu, aby se v jejim
okoli vyvinul Zivot aZ k inteligentni formé.

¥

Kdyby hodnota G byla mensi, st€Z{ by se né-



jaka masivni hv&zda vytvoiila a nemoho by do-
jitk explozi Z4dné supernovy. Tedy by nemohl
byt také vytvofen Zidny uhlik nebo jiny Zi-
votng duleZity prvek.

Jiné idvahy se tykaji vilohy rozpindni ves-
mifru. Gary Collins a Stephen Hawking pouk4-
zali na to, Ze rychlost, s jakou se vesmir roz-
pind, je uréujici pro moZnost Zivota. Ve velkém
méfitku je vesmir izotropni, coZ znamen4, Ze
vypadd stejny ve viech smé&rech. V malém meé-
fitku se hmota shlukuje do galaxif. Aby izotro-
pie ve velkém mé&fitku mohla koexistovat s ne-
homogenitami v malém méiitku, musi b§t
rychlost rozpindni vesmiru pfesné vylad€na.
Kdyby se vesmir rozpinal piili§ rychle, galaxie
by nemohly drZet pohromadg. Kdyby se vesmir
nerozpinal dosti rychle, hmota by nebyla
schopna dosdhnout tinikové rychlosti potiebné
k tomu, aby se piekonala vzdjemné piitazli-
vost. Vesmir by se uZ ddvno zhroutil, Nage exi-
stence je disledkem okolnosti, %e vesmir se
musel] rozpinat a Ze dosud se nerozpind ani pii-
1i¥ rychle, ani pfili§ pomalu, ale piesn& sprav-
nou rychlostf — takovou, aby prvky mohly byt
vytvofeny ve hvézddch.

7. Antropicky princip

Piedchazejici a jim podobné tvahy lze
shrnout do tzv. antropického principu:

Skutecnost, Ze vesmir md inteligentni pozo-
rovatele (alespor na Zemi), predstavuje urcitd
omezeni na hodnoty priirodnich konstant,
které ovlddaji priibéh uddlosti ve vyvoji ves-
miru,

Jinymi slovy:

Vesmir je nuiné ovldddn uréiton mnoZinou
Jyzikdlnich parametru, kieré jsou jako na
miru prizpiisebeny moinosti Zivota zaloZe-
ného na uhliku, véetné Zivota inteligentniho,

Od Kopemnika vime, Ze Zemé& nezaujimi
ZAdné v¥znacné misto ve vesmiru, ale na druhé
strané skute€nost, Ze Zivot se objevil pravé na
této planet®, md hluboky vyznam: poskytuje
informaci o celkové zakladni povaze vesmiru.
Z mnoha moZnych vesmirii existujici vesmir je
ten, ktery pfipoudti vznik a vyvoj Zivota —
nejpozoruhodnéj§iho a nejpfekvapivéjsiho
jevu, jaky ve vesmiru probihd. Antropicky
princip mé v3ak téZ svou tzv. silnou verzi:

Vesmir musi byt takové povahy, Ze jeho vy-
voj povede ke vzniku ,,pozorovatelii.

Antropicky princip v3ak Ize vyjadrit také
takto:

Vesmir byl zFejmé tak navrhnut, aby se
v ném staly zajimavé véci. [J. Gribbin,
M, Rees].,

Doddvédm jen mimochodem, Ze termin *an-
tropicky princip’ nenf sprdvny, nebof celd his-
torie omezeni konstant je platnd stejn& dobfe
vzhledem k jinym projeviim Zivota zaloZeného
na uhliku.

8. Co je zajimavé
na vesmiru?

V poslednim znéni antropického principu je
vyhodnocend. Stanovi totiZ, Ze se mohou piiho-
dit zajfmavé véci. Zivot je vskutku zajimavy
a viecko, co astrofyzika objevila, je ve srov-
nén{ s Zivotem méné zajimavé nebo nenf zaji-
mavé vitbec. To bude piipadat astronomiim-
-profesiondlim 1 astronomim—amatérim jako
Kkacifstvi.

Vybuch supernovy pochopitelné vyvold
velky zdjem mezi pozorovateli. Ale to nezna-
men4, Ze supernova je ve své podstat¥ zajfmava
udalost. Ve skutecnosti jeji vybuch je piiro-
zeny a nevyhnutelny vysledek vyvoje, ktery
vede ke kone€nému zhrouceni hv&zdy. JestliZe
jsme porozuméli zdkladnim podminkam, které
vedou k explezi supernovy, nebudeme timto
jevem piekvapeni. Nemé&li bychom zamé&fiovat
termin *velkolepy’ a ’zajimavy’.

Ve filozofickém smyslu supernova jako jev
neni zajimav4 sama o sobé. Zajimav4 je viak ta
skutefnost, Ze existuje inteligentni pozorova-
tel, ktery zaznamenal supernovu a pochopil jeji
pravou podstatu. Tento inteligentni pozorova-
tel a analytik navic zjifuje, Ze jeho vlast-
nf existence je vdzdna na syntézu t8Zkych
prvkl v pekelné v¥hni pii v§buchu superno-
vy.

9. Cesta nasi Galaxii

Rozhodovat, zda n&co je zajimavé nebo
nent, piindleZ{ ndm — lidem. MitZeme se ve své
obrazotvornosti vydat na cestu na¥{ Galaxif.
Viimn&me si zvldstnich objektdi, jako napii-
klad pulsarti. Pozorovan{ pomoci piistrojii na
povrchu Zemé nds piivedla k poznéni téchto t&-
les, kterd patif k nejzajimav&j$im vibec v his-
torii astrofyziky. Tato zajimavost se opét tykd
na¥eho vlastniho pocitu pfekvapeni a radosti,
Ze jsme schopni roziifrovat a porozumét vy-
slanym pulstim. Zdkonit& v¥ak ,,pulsary by tam
prost€ mély byt“. Jsou vysledkem piesného
scéndfe, podle n&hoZ neutronové hvézdy
a zbytky supernov jsou stejné posluné fyzik4l-
nich zdkonil, které je ovlddaji.

Pii pomysIné cest€ na3i Galaxif se na§ zdjem
soustiedi na to, co bude mit néjakou podobu
s nasf Zemi, Nakonec mii¥eme zjistit, zda je #i-
vot omezen pouze na Zemi nebo zda v jinjch
giastech vesmira existuji také Zivé bytosti,
o nichZ se ndm ani nezdélo.

Predpoklddejme, Ze bychom se méli s tako-
v¥mi Zivymi bytostmi, dokonce snad s inteli-
gentnfimi mimozemstany, setkat. To by bylo
pro nis dokonalé pfekvapeni. Najednou by-
chom zjistili n&co, co je zcela odli$né od toho,
s ¢im jsme se dosud setkali. Antropicky prin-
cip, ktery dovoluje vznik a vyvoj Zivota na
Zemi, by také mé&l umoZnit existenci zvldstnich

bytosti, s nimiZ bychom se na nai galaktické
cestg setkali.

Ve skutednosti, antropicky princip ndm také
néco Itkd o vesmiru jako takovém. To zna-
mend, Ze *Zivot’ (v netufenych projevech) se
miZe objevit kdekoliv, kde jsou vhodné pod-
minky.

Neni oviem viibec jasné, zda v¥voj Zivota
jinde dospél aZ k sebeuv&doméni nebo k inteli- .
genci. JestliZe ano, potom existence takového
druhu miZe byt pom&m& kratk4. I zde na Zemi
se mohl v¥voj Zivota ubirat jinfmi sméry, pii-
femz Zadny z nich nemusel vyistit v inteli-
genci.

10. Zajimavy vesmir

‘Vrafme se k otdzce, zda je vesmir, v némZ Zi-
jeme, zajimavy. SnaZil jsem se vds plesvEdgit,
Ze v8echno, co astrofyzika objevuje, je v pod-
staté nezajimavé, Neni to prekvapujici. Je to
slep4 hra prirodnich procesu, kterd neposkytuje
nic nového. Zndme viak n€co, co patrn& nepod-
16h4 této slepé hie. Na Zemi jsme svEdky celé
oblasti ohromujicich jevi, které se zcela vymy-
kaji astrofyzikéInfiu vesmirn. Zv14§t& sebeu-
védoméeni a inteligence, jakou projevuje lidsky
druh, je navysost piekvapujici. Koneny
tispéch tohoto tvora se viak zdd byt dost po-
chybny. ClovEk je ndchylny ke zlu a miiZe za~
niknout na sethdni, které si sdm pfivodi. Nic-
méné je nesmirn& piekvapujict, Ze vznikl. To je
také divod, prod tvrdim, Ze vesmir je ve své
podstat& opravdu zajimavy.

Je vesmir viibec schopny n&jakych projevii
inteligence? Jak jsme fekli, vyskyt Zivota na
Zemi je ndhodnou zéleZitostl. V{voj Zivota zde
nemusel nuing vést k inteligenci a k v&domf
viastniho j4.

Jestlize vaZeme ,.zajimavost” vesmiru na
vyskyt €lov&ka na Zemi, potom tato ,,zajima-

- vost* je vskutku zna&né vratka. Je samoziejmé,

Ze zajimavost nemiZe byt odpov&dné za tak
ndhodnou uddlost, jakou je vyvoj &lovEka na
Zemi. Vesmir by mé&l byt zajimavy spife ve své
podstat€. To znamend, Ze struktura vesmiru je
takové, Ze piedpoklady pro vznik inteligen-
ce byly v ni zabudovany na samotném pod&ét-

ku.

11. Rozsireni
antropického principu

V¥¥e uvedenou vivahu lze povaZovat za roz-
§ffeni antropického principu a ji ho formuluji
takto:

Jako inteligentni bytosti védomé si svého jd,
které jsou vybaveny schopnosti lisudku, pokld-
ddme za dokdzané, Ze vesmir je zajimavy v tom
smysiu, Ze jeho stavba je takovd, Ze drive nebo
pozdéji se must inteligence nékde objevit. Pro-
tofe vyskyt inteligence na Zemi je néhodnym
vysledkem pouhé shody okolnosti, plyne z toho,
Ze formy inteligence (&i. sebeuvédoméni) se
opravdu vyskytuji & vzniknou v riznych jinych
oblastech vesmiru.

Zde je moZné se ihned ohraditproti arogant-
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A Obr. 2 — Pro mezihvézdnou komunikaci jsou nejvhodnéjsi frekvence mezi 16 Hz a 10 GHz.

nimu zplisobu, jimZ roz§iteny antropicky prin-
cip vaucuje vesmiru ngjaky postulat. Odpovida
totiZ tvrzeni, Ze vesmir by mél byt schopen vy-
tvofit inteligentni bytosti, ponévadZ my jsme
toho ndzoru, Ze vesmir by mél byt zajimavy,
pokud umoZziiuje vznik néjakého druhu védomi
a inteligence srovnatelné nebo dokonce lep§i
nez dovoluje Zivy mozek.

Na tuto namitku odpovim tak, Zze bychom
neméli podceniovat naSe duSevni schopnosti.
Jsme totiZ naddni pozoruhodnou schopnosti
pro matematické myS$leni. Diky této matema-
tické schopnosti nasi mysli jsme mohli zformu-
lovat prirodni zdkony a udélat vypocty, ¢imz se
nam podarilo pochopit a vysvétlit mnoho fyzi-
kélnich a astrofyzikélnich jeva (i kdyZ si uvé-
domime skute€nost, Ze lecEemus jest€ nerozu-
mime). To je vskutku pozoruhodné. Dokazuje
to, Ze nase mysSlenkové a intelektudlni schop-
nosti sta¢i pochopit fyzikélni zdklad, na némz
je vybudovdn vesmir. MaZeme byt presvéd-
Ceni, Ze se nemylime, jestlize na zakladé logic-
kych divodi pfipisujeme celému vesmiru né-
jaky postuldt.

12. Cesta ke slozitosti

Roz$ifeny princip fikd, Ze snaha tvofit ,,%i-
vot™ je vesmiru vrozena. Vytvoreni sloZitych
molekul je toho piedpokladem. Mikrovinné
emisni Cary jsou vysildny mezihvézdnymi
plynnymi mlhovinami. Bylo zji§téno, Z¢ odpo-
vidaji uréitym energetickym hladindm mole-
kul sloZenych z nékolika atomii, véetné atomii
uhliku. Jejich studiem se zabyva astrochemie.
Neni to ani piili§ sméld extrapolace, jestliZe se
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domnivadme, Ze za pfiznivych okolnosti mohou
byt vytvofeny v mezihvézdném prostoru do-
konce molekuly, které se svou sloZitosti blizi
molekuldm biochemickym (jako napiiklad
aminokyseliny). Za zv1asté priznivych podmi-
nek dochdzi k dalSimu kroku ve sloZitosti,
ktery piedstavuje tvorbu mikroorganismi
(bakterif).

Fred Hoyle dokazoval, Ze v mezihvézdném
prostoru jsou mikroorganismy bézné rozsifené.
Podle ného tvoii podstatnou slozku mezi-
hvézdnych zm a jsou hojné v prachové sloZce
komet a kometdrnich zbytku. Zdrodky Zivota
se dostaly na Zemi z vnéjSiho kosmického
prostoru. To je opravdu fascinujici mySlen-
ka. ’

Pf{znivé podminky na Zemi pak dovolily,
aby se mikroorganismy vyvijely do dimysInéj-
Sich forem primitivniho Zivota. Otevrela se tak
perspektiva k biologickému vyvoji.

Takové procesy nejsou dostupné astrofyzi-
kdlnim pozorovénim. Pozorovaci material
astrofyziky je rozsdhly a velmi podrobny,
a presto muZe byt pouZit jen na malou &4st d&ja,
o nichZ hovofime, a popravdé fefeno na tu
méné zajimavou C4st. Intuitivné tusime, Ze za
prostymi astrofyzikdlnimi faktory je navic
skryty zdmér vytvorit Zivot.

13. SETI

Jsme schopni vysilat do vesmiru radiové sig-
ndly s vykonem dostate¢né silnym, takZe mo-
hou byt detekovény technologickou civilizaci
ve vzdélenosti nejblizSich hvézd, jestliZe jejich
technologie je alespon tak pokrocild jako naSe.

Naopak bychom mohli detekovat umélé ra-
diové signdly sméfujici k Zemi a vyslané nepfi-
1i§ vzddlenou civilizaci. Jakykoliv inteligentni
signdl mimozemského pivodu bychom méli
hledat v mikrovinném okné, které se prostird
zhruba od 1 do 10 GHz. NiZ¥i frekvence jsou
znelistény galaktickym Sumem a vy3§i jsou
vét§inou pohlceny zemskou atmosférou.
V tomto okné z4f{ mezihvézdné atomy vodiku
na frekvenci kolem 1,42 GHz a mimozemskd
civilizace pravdépodobné vi o této vodikové
emisi. Chceme-li tedy kontaktovat jinou inteli-
genci, je icelné vysilat v tomto frekvenénim
pasmu nebo blizko néj.

Od 12. fijna 1992 NASA zahdjila mikro-
vinny pozorovaci projekt, jehoZ ti¢elem je pod-
pofit iniciativu zndmou jako projekt Hledani
mimozemskych civilizaci, zndmy spiSe pod
zkratkou SETI (Search for Extra—Terrestrial
Intelligence). SETI patrd po umélych signa-
lech, které by mohly byt vysldny mimozem-
skou civilizaci. Nedavné pokroky v mikroelek-
tronice dovolily inZenyrim v projektu SETI
vyzkouSet zafizen{ s desitkami milionl dzko-
pasmovych kandla. Elektronickd technologie
také dovoluje poéitaovou analyzou v redlném
Case nalézt Gzkopdsmové signdly, i kdyZ se je-
jich frekvence méni s ¢asem nebo i kdyZ jsou
stfidavé vypindny a zapindny. Citlivé pfijimace
a jedineéné procesory signdlu ve spojeni s exis-
tujicimi  velkymi radioteleskopy zkoumaji
dlouhé dseky mikrovinného spektra a pétraji
po signdlech vyslanych mimozemskou techno-
logii.

Pfi pozorovén{ se uZivd dvou navzdjem se
dopliiujicich metod, tzv. Targeted Search — ci-
leného hledani a Sky Survey — prehlidky ob-
lohy. Cilené hledéni (Targeted Search) pétrd po
slabych signdlech od hv&zd slune¢niho typu,
které nejsou vzdilen&jsi nez 100 svételnych
rokil. Ugelem je zjistit, zda n&jakd civilizace
v blizkosti cilené hvézdy vysild signédly
dostate¢né silné, aby byly detekovédny naSimi
dne§nimi radioteleskopy, vybavenymi specidl-
nim zatizenim SETI. Jsou uZivany nejvéts{ ra-
dioteleskopy vubec, aby pokryly frekvenéni
rozsah od 1 do 3 GHz. Zarizeni SETI také roz-
poznd signdly, které se posouvaji ve frekvenci.

Piehlidka oblohy (Sky Survey) zkoumd ce-
lou oblohu po malych &astech a pétrd po uméle
vytvorenych radiovych signélech. Velmi inten-
zivn{ signdly, vyslané vzdédlenou technologii,
Ize detekovat snaze neZ pomérné slabé signdly
z blizké civilizace. Prehlidka oblohy se provadi
ve frekvenénim rozsahu od 1 do 10 GHz. UZiva
se zafizeni sit€ NASA pro vzdileny vesmir
(Deep Space Network) sklddajici se z radiote-
leskopll o praméru 34 m. Jeden systém SETI
pro prehlidku oblohy je prenosny mezi misty
na severni a na jiZzni polokouli. Program by mél
byt dokoncen b&hem péti az sedmi roku.

MoZn4, 7e pies velké usili SETI neobjevi
Zadny hledany signdl. Neméli bychom ale v ta-
kovém piipadé rikat, Ze cely podnik byl zby-
te¢ny. Budeme potom védét, Ze jakdkoliv jind
technologicka civilizace je velmi vzicnd a Ze
pravdépodobné jsme sami ve vesmiru. Na
druhé strané, jestlize budeme mit dost $tésti
a zaregistrujeme inteligentni signdly mimo-
zemského puvodu, siln to ovlivni na§ ndzor na
nds samotné a osvétli to také zamér, jaky je
moznd skryt za Zivotu neprételskymi podmin-



