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PŘEDNÍ STRANA OBÁLKY 

Řasová mlhovina v souhvězdí Labutě — Sní-
mek části Řasové mlhoviny 
v souhvězdí Labutě pořízený 
Hubblovým kosmickým da-
lekohledem ukazuje zřetelně 
detailní strukturu mlhoviny, 
která je zbytkem po výbuchu 
supernovy asi před 15 000 lety. — Blíže viz člá-
neknas.272. (foto—NASA/STScI) 

DRUHÁ STRANA OBÁLKY 

Lávové proudy na Venuši — Kosmická sonda 
Magellan přinesla v rámci 
nového mapování Venuše 
množství snímků s vysokou 
rozlišovací schopností, které 
nám dovolují poodhalit 
mnohá tajemství této 'věčně 
zamračené' planety (viz též 
článek Nad novým obzorem 
Venuše v Říši hvězd 73 
(6/1992), s. 83). Na publikovaném snímku je za-
chycena oblast o rozměrech zhruba 500 x 600 
kilometrů se středem o souřadnicích asi 47'j. 
a 25'v. Dominantním útvarem na snímku je ob-
rovský ztuhlý lávový proud pocházející ze 
sopky Ammavaru. (foto—NASA/JPL) 

TŘETÍ STRANA OBÁLKY 

NAHOŘE — Barringerův meteoritický kráter 
— Letecký pohled na Canyon 
Diabolo a Barringerův kráter 
v Arizoně. 
(foto — Lubomír Čížek, Kali-

fornie, USA) 

DOLE — Blýskání na lepší časy? — Večer dne 
4. srpna 1993 nebylo možné 
provádět na hvězdárně 
v Praze na Petříně (zhruba 
uprostřed snímku) astrono-
mická pozorování — tuto noc 
nad Prahou zuřila jedna 
z největších letošních bou-
řek. (U fotoaparátu byl pohotový pražský astro-
nom—amatér Luděk Vašta) 

POSLEDNÍ STRANA OBÁLKY A 74. ročníku 
Říše hvězd 

Pozdrav čtenářům Říše hvězd od pana Pipa 
a akademického malíře Stanislava Holého. 

DOLE — Znamení Kozo-
roha (Capricornus) — obrá-
zek ze zvěrokruhu Josefa 
Mánesa (1866) a z hvězd-
ného atlasu Uranometria 
Jana Bayera (1572-1625). 
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NOVINKY Z ASTRONOMIE 

Detailní snímek zbytku po výbuchu supernovy 
Podle našich současných poznatků hrají zbytky supernov klíčovou roli v celém procesu vývoje hvězd, neboť významně 

hvězdný prostor těžšími prvky a současně inicializují vznik nových hvězd stlačováním mezihvězdného plynu. 
Na obrázku pořízeném širokoúhlou kamerou Hubblova dalekohledu v dubnu 1991 je zachycena 

část Řasové mlhoviny v souhvězdí Labutě, která je zbytkem po výbuchu supernovy asi před 15 000 
lety. Tato mlhovina leží prakticky v rovině Mléčné dráhy a pozorovateli na Zemi se jeví jako slabý 
prstenec ó průměru 3 stupně. Její vzdálenost je zhruba 800 parseků, přičemž v této vzdálenosti je 
Hubblův dalekohled schopen rozlišit detaily o velikosti naší sluneční soustavy. Obrázek ukazuje 
velmi zřetelně detailní strukturu mlhoviny před rázovou vinou a umožňuje tak poprvé přímo porov-
nat její skutečnou stavbu se současnými teoretickými modely. Přesnost našich modelů je důležitá 
zejména pro lepší pochopení všech astrofyzikálních jevů, které v tomto katastrofickém scénáři pro-
bíhají. 

Modrý pruh rozptýleného světla zhruba uprostřed snímku odpovídá zřejmě proudu plynu, který 
byl supernovou při výbuchu vyvržen. Tento mezihvězdný „projektil", který se pohybuje rychlostí 
přes pět milionů kilometrů za hodinu, je nyní zachycován rázovou vinou, která jako pluh hrne veške-
rou hmotu před sebou. 

Snímek vznikl kombinací tří obrázků. Záření atomů kyslíku (modře) s teplotou až 60 000 K je 
dopiněno emisí vodíku (zeleně). Převažující červená barva reprezentuje záření síry v místech, kde 
plyn chladne na teplotu asi 10 000 K. 

(viz též foto na I. straně obálky) 
[STSc1—PRC93-01] (Wf) 

obohacují mezi-

KDY, KDE, CO zprávy Mezinárodní astronomické unie (IAU) 
Přípravy na XXII. valné shromáždění IAU 

v srpnu 1994 v holandském Haagu jsou již 
v piném proudu. Poprvé se přitom použije no-
vého schématu, schváleného výkonným výbo-
rem IAU. Celý kongres bude v porovnání s pře-
dešlými kratší a proběhne od 17. do 24. srpna 
1994. V průběhu kongresu se uskuteční tři před-
nášky na pozvání, šest čtyřdenních sympozií 
a 15 společných schůzí vědeckých komisí. 
Kromě toho se bude konat jen několik půlden-
ních či celodenních vědeckých zasedání inter-
disciplinárních komisí. 

Poměrně hladce proběhlo přijetí nových ná-
rodních komitétů za členy IAU. Jde o tyto post-
komunistické země: Rusko, Ukrajina, Azerbájd-
žán, Estonsko, Litva a Tádžikistán. Po rozpadu 
Československa byly do IAU přijaty Ceská 
i Slovenská republika. Dále se hodlají v do-
hledné době přihlásit Gruzie, Kazachstán a Uz-
bekistán. IAU však zachovává i možnost indivi-
duálního členství a celkový počet astronomů 
v IAU nyní přesáhl 7200. Nejvíce jsou zastou-
peny věkové kategorie od 45 do 55 let. Prů-
měrný věk členů IAU se tudíž nebezpečně zvy-
šuje, což je varovným signálem pro přitažli-
vost této organizace mezi mladší vědeckou ge-
nerací. 

Výkonný výbor uvažuje mimo jiné o nové 
struktuře vědeckých komisí a předloží přísluš-
ný návrh ke schválení valnému shromáždění 
v Haagu. Ze zprávy 6. komise IAU (astrono-
mické telegramy) vyjímáme: 

„V r. 1992 bylo vydáno celkem 266 cirkulářů. 
V tomto roce bylo objeveno rekordních 71 su-
pernov, a k tomu 5 nov v Galaxii a další novy ve 
Velkém Magellanově mračnu a v galaxii M 31. 
Bylo oznámeno objevení 27 komet a 24 planetek, 
jež se přiblížily k Zemi. Kromě toho byly nale-
zeny vzdálené planetky 5145 Pholus a 1992 QBI, 
jež jsou pravděpodobně prvními známými členy 
dosud hypotetického Kuiperova pásu na perife-
rii planetárního systému. Planetka Chiron, 
která projde perihelem vn. 1996, jeví stále zřej-
mější kometární charakteristiky včetně dobře 
vyvinutého chvostu. Velkým překvapením se 
stalo ztotožnění planetky (4015) 1979 VA se 
ztracenou periodickou kometou P/Wilson—Har-
rington (1949 111). Toto těleso mělo zřetelný 

chvost na dvou snímcích palomarské přehlídky 
oblohy, ale od té doby až dosud jeví vždy planet-
kový vzhled. 

Také v r. 1992 byla pozorována krátkodobě 
silně zvýšená aktivita meteorického roje Perseid 
a 26. září byla znovunalezena mateřská kometa 
tohoto pravidelného roje — P/Swift—Tuttle. Ko-
meta prošla přísluním 12. prosince 1992, asi 
o dva týdny později, než vyplývalo z 20 let staré 
předpovědi. Nejistá dráha dávala zprvu možnost 
nepatrného rizika srážky komety se Zemí v srpnu 
r. 2126, ale když se posléze podařilo tuto kometu 
jednoznačně identifikovat s kometami v čínských 
archivech z let 68 př. n. 1. a 188 n. I., ukázalo se, 
že srážka je v příštím tisíciletí naprosto vylou-
čena. 

Kosmická observatoř Compton byla pravidel-
ným „dodavatelem" zajímavých údajů. Tak byl 
dne 5. srpna 1992 nalezen silný přechodný zdroj 
rentgenového záření v souhvězdí Persea, který 
se posléze projevil jako optická nova 13. mag. " 

Rok 1992 byl rovněž rekordní v počtu nově 
očíslovaných planetek — do katalogu jich při-
bylo 396. Centrum pro data o meteorech ve 
švédském Lundu uchovává v archivu údaje 
o 6000 drahách fotografických meteorů (ze 
dvou stanic) a o 60 000 drahách rádiových me-
teorů. 

Kromě zmíněného valného shromáždění IAU 
se v r. 1994 uskuteční rovněž jubilejní XXX. 
kongres mezinárodní organizace pro kosmický 
výzkum COSPAR ve dnech 10.-22. července 
v Hamburku. Tyto kongresy jsou í výrazně inter-
disciplinární, avšak astronomie bude hojně za-
stoupena těmito tématickými okruhy: sluneční 
erupce, dynamika korány a heliosféry, změny 
v zastoupení prvků ve Slunci a v heliosféře, 
infračervená a submilimetrová pozorování 
z kosmu, nejnovější vývoj ultrafialové a rentge-
nové astronomie, záření o vysokých energiích 
z galaktických a extragalaktických černých děr, 
astronomie záření gama, průzkumné misek Mě-
síci, laboratorní planetologie — potřeby a vý-
sledky, původ, vývoj a současný stav Měsíce, 
srovnávací výzkum planetek, organická chemie 
komet, planetek a meziplanetárního prachu. O 

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

♦ — oznámení označená tímto symbolem nebyla 
v předcházejících číslech Říše hvězd publiko-
vána nebo došlo ke změně v jejich obsahu 

0 — zahraniční akce 
•— V Říši hvězd již publikovaná oznámení, pří-

padně jejich zkrácená verze 

leden '94 

♦ 0 3. - 21. I. — Pune (Indie): XX. mezinárodní škola 
mladých astronomů. Jubilejní XX. mezinárodní škola mla-
dých astronomů konaná pod záštitou Mezinárodní astro-
nomické unie se uskuteční v indickém Pune — "jeho Uni-
verzitním centru pro astronomii a astrofyziku (IUCAA). 
Vedoucími jednotlivých 'předmětů' budou: P. Eggleton 
(Stavba hvězd a jejich vývoj), S. Isobe (Astronomická mě-
ření), M. Gerbaldi (Hvězdná pozorování), Chanda Jog (Me-
zihvězdně prostředí a naše Galaxie), T. Padmanabhan a V. 
Kapahi (Kosmologie), A. K. Menbhavi (Astrofyzika vyso-
kých energií) a D. Wentzel (Slunce). ® Kontakt: Prof. J. V. 
Narlikar, IUCAA, BOX 4, Ganeshkhind, Pune 411 007, In-
dia. 

0 1. - 2. II. - San Juan Capistrano (California, USA): 
Ledové galileovské měsíce - Europa, Ganymed, Callisto; 
mezinárodní konference. ® Kontakt: D. Nash, San Juan In-
stitute, 31872 Camino Capistrano, San Juan Capistrano, 
CA-92675, USA; FAX +1-714-240.2010. 

♦ 0 26. IL - 3. III. — Albuquerque (New Mexico, USA): 
SPACE 94-4. mezinárodní konference a výstava zabýva-
jící se kosmickou technikou, konstrukcemi a roboty pro 
výzkum kosmického prostředí. ® Kontakt: SPACE 94, Ac-
tion Center, Albuquerque, New Mexico, USA; FAX 
+1-505-272.7355. 

březen 
'94

♦ 0 13. - 18. III. — Kona (Hawai, USA): Astronomické 
dalekohledy a přístroje pro 21. stolek: Mezinárodní sym-
pozium zabývající se současnou a budoucí špičkovou astro-
nomickou technikou pořádá světová organizace SPIE (So-
ciety of Photo—Optical Instrumentation Engineers). Hlavní 
referáty budou na témata z oblasti adaptivní optiky, interfe-
rometrle s vysokým a extrémně vysokým rozlišením a nej-
novějšími trendy při vývoji a konstrukci velkých astrono-
mických dalekohledů. ® Kontakt: Astronomy '94, SPIS, 
BOX 10, Bellingham, WA 98227-0010, USA; FAX 
+1-206-647.1445. 
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Uvahy o antropickém principu 
a o mimozemském životě 

Aadrian D. Fokker, Univerzita Utrecht, Holandsko 

1. Základy hvězdné 
astrofyziky 

Jestliže se podíváme na noční oblohu, spat-
říme velké množství hvězd. Každá z nich byla 
mnohokrát pozorována dalekohledy. Nejbohat-
ším zdrojem informací o dané hvězdě je její 
spektrum. Většina hvězdných spekter obsahuje 
absorpční čáry. Každá absorpční čára odpovídá 
přechodu elektronu mezi dvěma energetickými 
hladinami elektronového obalu určitého atomu. 

Atomová fyzika nám poskytuje klíč, jak zjistit 
strukturu atomu a odvodit systém energetických 
hladin, včetně pravděpodobnosti přechodů, 
které ovládají přeskoky elektronu z jedné hla-
diny do druhé. S její pomocí jí můžeme takříka-
jíc číst otisky prstů, které nám hvězdné spektrum 
nabízí. Ze spektra pak odvodíme stavbu hvězdné 
atmosféry. 

Vnitřní stavba hvězdy je v podstatě určena 
rovnováhou v každém bodě hvězdy mezi gravi-
tační přitažlivostí a tlakem plynu a záření. Zá-
ření hvězdy vzniká v jejím nitru, kde probíhají 
jaderné reakce. Ve většině hvězd se těmito ja-
dernými reakcemi mění vodík na helium. Naše 
Slunce je typickým zástupcem skupiny hvězd, 
které čerpají svoji energii ze stálé přeměny vo-
díku v hlubokém nitru, kde teplota a tlak jsou 
dostatečně vysoké, aby udržovaly jaderné re-
akce po dobu miliard roků. Až se vodík v jádře 
spotřebuje, skončí klidný život Slunce. Slunce je 
vyzrálá hvězda, která prožila už pět miliard 
roků. Po dalších pěti miliardách roků se rozepne, 
stane se tzv. červeným obrem, pohltí planetu 
Merkur a Venuši a dosáhne až k zemské dráze. 
Poměrně brzo potom se zbaví vnějších vrstev 
a změní se na bílého trpaslíka. To je velmi kom-
paktní hvězda velikosti Země, která potom bude 
velmi pomalu chladnout, až vychladne docela. 

Mnohem dramatičtější a dynamičtější je vý-
voj hvězd, které mají hmotnost řekněme deset 
slunečních hmot nebo větší. Jenom málo hvězd 
má tak vysoké hmotnosti, ale přitom hrají ve 
vesmíru podstatnou roli pro výskyt života, zalo-
ženého na uhlíku, a to nejen na Zemi, ale možná 
i jinde ve vesmíru. V hlubokém nitru masivních 
hvězd je teplota a hustota tak vysoká, že dovolují 
slučování heliových jader na jádra uhlíku, kys-
líku, hořčíku atd. 

Měli bychom si uvědomit, že v rané fázi vý-
voje vesmíru, kdy ještě nevznikaly žádné 
hvězdy, byly vodík a helium jediné chemické 
prvky, byť s nepatrnou příměsí lithia a berylia. 

Čistá prvotní směs vodíku a helia v poměru 
hmotností 3:1 byla výsledkem prvotní nukleo-
syntézy, která proběhla několik minut po vel-
kém třesku při teplotách řádově miliardy kel-
vinů. 

Přimísení těžších prvků k této původní směsi 
je zcela dílem jaderných reakcí, které probíhaly 
v nitrech masivních hvězd, tj. hvězd o hmotnos-
tech větších než deset slunečních hmot. Masivní 
hvězda se vyvíjí mnohem rychleji než hvězda 
slunečního typu. Po desítkách milionů roků, kdy 
spotřebovala všechno svoje jaderné palivo, se 
hvězda zhroutí, neboť její vlastní gravitační při-
tažlivost už není vyvážena tlakem plynu a zá-
ření. Náhle (během minut?) se uvolňuje velké 
množství gravitační energie hroutící se látky. 
Velmi rychle se vytvoří ještě těžší prvky a vět-
šina takto obohaceného materiálu je rozmetána 
do mezihvězdného prostoru. Tento dramatický 
sled událostí pozorujeme jako výbuch super-
novy, což je zajisté nejdramatičtější událost ve 
vesmíru, o které víme. 

V období brzo po vytvoření systému Mléčné 
dráhy se výbuchy supernov zajisté vyskytovaly 
mnohem častěji než dnes. Skutečnost, že těžké 
prvky se objevily o něco později — až byly „upe-
čeny" vnitru masivních hvězd —přesvědčivě do-
kazují hvězdy v kulových hvězdokupách. Je 
známo, že tyto hvězdy vznikly na samotném po-
čátku existence naší Galaxie. Z jejich spekter vi-
díme, že mají nedostatek těžkých prvků, tzn. že 
v období vzniku kulových hvězdokup těžké 
prvky prostě ještě nebyly k dispozici. 

2. Země 
Po tomto krátkém výčtu hlavních bodů 

hvězdného vývoje se zdržím u naší Země, která 
je (zatím jediným známým) domovem pro život. 
Je jedním z několika velkých členů naší sluneční 
soustavy. Díky nedávnému výzkumu planetár-
ního prostoru kosmickými sondami jsme získali 
podrobné znalosti o planetách a jejich velkých 
družicích. Navzájem se od sebe liší, ale jejich 
společným znakem je, že na žádném z těchto tě-
les není život. Nejenže žádné z těchto těles ne-
dalo vzniknout životu, ale dokonce žádný druh 
pozemského života, byť sebevíce primitivní, by 
nemohl přežít, kdyby byl přenesen na některou 
z planet nebo větší družici. 

Jen shodou okolností Země poskytuje 
všechny podmínky vhodné pro život. „Shoda" 

znamená, že pouze náhodná kombinace okol-
ností umožňuje život na Zemi. Akrece v původní 
pramlhovině mohla probíhat tak, že by dala 
vznik planetám, z nichž žádná by nebyla vhod-
nou nositelkou života. 

Země je jediným tělesem, o němž víme, že je 
nositelem života. Osvícenější myslitelé v histo-
rických dobách uvažovali o možnosti, že život 
v nějakých formách by mohl existovati jinde ve 
vesmíru. Mezi nimi se zmiňme o Aristarchovi ze 
Samu (3. stol. př. n. 1.) a Giordanu &unovi 
(1548-1600). 

3. Jiné planetární 
systémy 

Pokud umíme správně posoudit, život by 
mohl existovat i na jiných planetách, kroužících 
kolem jiných sluncí. Astronomové by rádi našli 
důkazy pro existenci i jiných planetárních sy-
stémů. Jednou z metod zjistit takové systémy je 
velmi přesná astrometrie hvězd. Masivní pla-
nety kroužící kolem hvězdy způsobí, že hvězda 
osciluje kolem společného těžiště. Takové 
(velmi malé) oscilace lze objevit tím, že s velkou 
přesností určíme polohu nebo že zjistíme perio-
dické změny v radiální rychlosti. Vzhledem 
k nedávným pokrokům v měřicí technice mů-
žeme očekávat, že nějaké planetární systémy bu-
dou nalezeny v blízké budoucnosti. 

Předpoklad, že planetární systémy jsou ve 
vesmíru hojné, byl podpořen nedávným obje-
vem družice WAS. Jedná se o objev cirkumste-
lárních prachových obálek, které jsou zřejmě 
látkou, z níž budou později kondenzovat .pla-
nety. 

Jestliže objevíme nějaký planetární systém, 
bude velmi pravděpodobné, že žádná z jeho pla-
net nebo družic nebude nositelem života. Vzhle-
dem k mnoha podmínkám, které musí být 
spiněny (například správná teplota, správné at-
mosférické složení, dosti dlouhý čas atd.), jen 
malý zlomek všech planetárních systémů se 
může honosit tím, že bude nositelem nějaké 
formy života. 

Život, jak jej známe na Zemi, je založen na 
uhlíku. Právě jsme si řekli, že uhlík byl synteti-
zován z atomů helia v jádrech masivních hor-
kých hvězd. Jiné prvky, které jsou podstatné pro 
naše tělo, jako např. dusík, fosfor, síra, vznikly 
také v nitru horkých hvězd a byly potom vyvr-
ženy do mezihvězdného prostoru při výbuchu 
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supernov. Proto sluneční mlhovina, z níž 
Slunce a planety kondenzovaly asi před pěti mi-
liardami roků, se skládala už z obohaceného 
mezihvězdného materiálu. 

4. Vznik uhlíku 
Celý proces jaderné syntézy kriticky závisí 

na možnosti vzniku uhlíkových atomů ze tří 
částic alfa — heliových jader. Proces probíhá 
takto: dvě částice alfa, které se navzájem srazí 
s odpovídající energií, se spojí a vytvoří jádro 
berylia (8Be). Avšak 8Be je vysoce nestabilní 
jádro. Rozpadá se na lehčí částice během 
10-'~s. K vytvoření uhlíku je nutná třetí částice 
alfa, která se připojí k 8Be. Vzhledem k neoby-
čejně krátké životní době je však naděje na pře-
měnu 8Be na 12C velmi malá a proces je tak po-
malý, že se nemůže vytvořit větší množství 
uhlíku. A tak 8Be se zdá být slepou uličkou, 
která zabraňuje volnému průběhu další nukleo-
syntézy. Možný únik z této slepé uličky posky-
tuje jev, kterému říkáme rezonance. Ten nyní 
podrobněji vysvětlíme. 

Jestliže se dvě jádra srazí a spojí se, nově 
utvořené jádro obsahuje kombinovanou hmotu 
a energii obou jader plus také energii jejich po-
hybu, tzn. kinetickou energii. Jestliže tato ener-
gie náhodou odpovídá přirozené energetické 
hladině nového jádra, pravděpodobnost, že obě 
jádra zůstanou pohromadě, je podstatně vyšší. 
Jestliže energie odpovídají hladinám nového 
jádra, hovoříme o rezonanci. Ta kriticky závisí 
na struktuře jader, která se srážky účastní. 

Fred Hoyle si v roce 1954 uvědomil, že je-
diný způsob, jak vytvořit uhlík ve hvězdě, je 
existence rezonance mezi jádry ťie, 8Be a 12C. 
Předpověděl, že by měla existovat energetická 
hladina v 12C (dříve neobjevená), která by od-
povídala součtu všech energií, včetně kinetické 
energie interagujících jader, za podmínek, jaké 
panují ve hvězdném nitru. A skutečně, při pát-
rání po takové energetické hladině objevil W. 
Fowler se svými spolupracovníky energetickou 
hladinu v uhlíku' C, která se jen nepatrně lišila 
od vypočtené energie. Tato rezonance pod-
statně zvýšila naději, že °He a 8Be splynou, 
a zaručovala, že dostatečný počet částic alfa se 
může spojit a vytvořit uhlíková jádra v nitru 
masivních hvězd. Pak může vzniknout i život 
na Zemi — život, který by byl založen na uhlíku. 

Co F. Hoyle vlastně řekl, bylo v podstatě 
toto: „Protože existujeme, uhlík musí mít ener-
getickou hladinu u 7,6 MeV". 

5. Daná sestava 
přírodních konstant 

To znamená, že naše existence i výskyt ji-
ných forem života závisí na pouhé shodě pří-
rodních konstant. Tato shoda by jistě neexisto-
vala, jestliže by některé přírodní konstanty 
měly jiné hodnoty než ty, které mají nyní. Jiné 
hodnoty Planckovy konstanty h, náboje elek-
tronu e a hmotnosti elektronu me by vedly k jiné 
jaderné struktuře. Žádné současné známé rezo-
nance by neexistovaly, kdyby přírodní kon-
stanty byly jiné, i když by se ovšem zase obje-
vily rezonance jiné. 

Obr. 1.— Vznik uhlíku a jiných prvků důležitých pro život. (kresba — Pavel Příhoda) 
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Astrofyzika dosáhla velkého úspěchu v po-
znání důležitých fyzikálních procesů ve ves-
míru. Ve všech teoriích a výkladech je jeden 
fakt vždy považován za daný — přírodní kon-
stanty. Hodnoty přírodních konstant — rych-
losti světla c, Planckovy konstanty h, gravi-
tační konstanty G, náboje e, hmotnosti elek-
tronu me a poměr hmotností protonu a elek-
tronu rn /me = 1836 byly všechny měřeny 
•s velkou přesností. Za danou považujeme také 
relativní intenzitu obou jaderných sil. 

Astrofyzika však není schopna odpovědět na 
otázku, proč přírodní konstanty mají právě tyto 
hodnoty. Například proč je poměr hmotnosti 
protonu fr'elektronu roven právě číslu 1836? 
Proč je konstanta a = ezl hc bezrozměrná a 
má hodnotu 1/861? Proč právě takové hod-

noty? Podobně veličina (3 = GmPz/hc je bez-
rozměrná (kde mP je hmotnos rotonu). Hod-
nota této konstanty je 9,2.10 . Proč zrovna 
tolik? 

6. Alternativní vesmíry 
Astrofyzikové si uvědomili, že jiná sestava 

přírodních konstant by dala docela jiný druh 
vesmíru. Napňldad průběh hvězdného vývoje 
kriticky závisí na hodnotě gravitační kon-
stanty. Kdyby hodnota G byla větší, vývoj 
hvězd by byl mnohem rychlejší a hvězda jako 
Slunce by neměla dosti času, aby se v jejím 
okolí vyvinul život až k inteligentní formě. 
Kdyby hodnota G byla menší, stěží by se ně-
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jaká masivní hvězda vytvořila a nemoho by do-
jít k explozi žádné supernovy. Tedy by nemohl 
být také vytvořen žádný uhlík nebo jiný ži-
votně důležitý prvek. 

Jiné úvahy se tykají úlohy rozpínání ves-
míru. Gary Collins a Stephen Hawking pouká-
zali na to, že rychlost, s jakou se vesmír roz-
píná, je určující pro možnost života. Ve velkém 
měřítku je vesmír izotropní, což znamená, že 
vypadá stejný ve všech směrech. V malém mě-
řítku se hmota shlukuje do galaxií. Aby izotro-
pie ve velkém měřítku mohla koexistovat s ne-
homogenitami v malém měřítku, musí být 
rychlost rozpínání vesmíru přesně vyladěna. 
Kdyby se vesmír rozpínal příliš rychle, galaxie 
by nemohly držet pohromadě. Kdyby se vesmír 
nerozpínal dosti rychle, hmota by nebyla 
schopna dosáhnout únikové rychlosti potřebné 
k tomu, aby se překonala vzájemná přitažli-
vost. Vesmír by se už dávno zhroutil. Naše exi-
stence je důsledkem okolnosti, že vesmír se 
musel rozpínat a že dosud senerozpíná ani pří-
liš rychle, ani příliš pomalu, ale přesně správ-
nou rychlostí — takovou, aby prvky mohly být 
vytvořeny ve hvězdách. 

7. Antropický princip 
Předcházející a jim podobné úvahy lze 

shrnout do tzv. antropického principu: 

Skutečnost, že vesmír má inteligentnípozo-
rovatele (alespoň na Zemi), představuje určitá 
omezení na hodnoty přírodních konstant, 
které ovládají průběh událostí ve vývoji ves-
míru. 

Jinými slovy: 

Vesmírje nutně ovládán určitou množinou 
fyzikálních parametrů, které jsou jako na 
míru přizpůsobeny možnosti .života založe-
ného na uhlíku, včetně života inteligentního. 

Od Kopemíka víme, že Země nezaujímá 
žádné význačné místo ve vesmíru, ale na druhé 
straně skutečnost, že život se objevil právě na 
této planetě, má hluboký význam: poskytuje 
informaci o celkové základní povaze vesmíru. 
Z mnoha možných vesmírů existující vesmír je 
ten, který připouští vznik a vývoj života —
nejpozornhodnějšího a nejpřekvapivějšrho 
jevu, jaký ve vesmíru probíhá. Antropický 
princip má však též svou tzv. silnou verzi: 

Vesmír musí být takové povahy, že jeho vý-
voj povede ke vzniku „pozorovatelů". 

Antropický princip však lze vyjádřit také 
takto: 

Vesmír byl zřejmě tak navrhnut, aby se 
v něm staly zajímavé věci. [J. Gribbin, 
M. Reesj. 

Dodávám jen mimochodem, že termín 'an-
tropický princip' není správný, neboť celá his-
torie omezení konstant je platná stejně dobře 
vzhledem k jiným projevům života založeného 
na uhlíku. 

8. Co je zajímavé 
na vesmíru? 

V posledním znění antropického principu je 
vyhodnocení. Stanoví totiž, že se mohou přiho-
dit zajímavé věci. Život je vskutku zajímavý 
a všecko, co astrofyzika objevila, je ve srov-
nání s životem méně zajímavé nebo není zají-
mavé vůbec. To bude připadat astronomům-
-profesionálům i astronomům—amatérům jako 
kacířství. 

Výbuch supernovy pochopitelně vyvolá 
velký zájem mezi pozorovateli. Ale to nezna-
mená, že supernova je ve své podstatě zajímavá 
událost. Ve skutečnosti její výbuch je přiro-
zený a nevyhnutelný výsledek vývoje, který 
vede ke konečnému zhroucení hvězdy. Jestliže 
jsme porozuměli základním podmínkám, které 
vedou k explozi supernovy, nebudeme tímto 
jevem překvapeni. Neměli bychom zaměňovat 
termín 'velkolepý' a 'zajímavý'. 

Ve filozofickém smyslu supernova jako jev 
není zajímavá sama osobě. Zajímavá je však ta 
skutečnost, že existuje inteligentní pozorova-
tel, který zaznamenal supernovu a pochopil její 
pravou podstatu. Tento inteligentní pozorova-
tel a analytik navíc zjišťuje, že jeho vlast-
ní existence je vázána na syntézu těžkých 
prvků v pekelné výhni při výbuchu superno-
vy. 

9. Cesta náší Galaxií 

Rozhodovat, zda něco je zajímavé nebo 
není, přináleží nám — lidem. Můžeme se ve své 
obrazotvornosti vydat na cestu naší Galaxií. 
Všimněme si zvláštních objektů, jako napří-
klad pulsarů. Pozorování pomocí přístrojů na 
povrchu Země nás přivedla kpoznání těchto tě-
les, která patří k nejzajímavějším vůbec v his-
torii astrofyziky. Tato zajímavost se opět týká 
našeho vlastního pocitu překvapení a radosti, 
že jsme schopni rozšifrovat a porozumět vy-
slaným pulsům. Zákonitě však „pulsary by tam 
prostě měly být".. Jsou výsledkem přesného 
scénáře, podle něhož neutronové hvězdy 
a zbytky supernov jsou stejně poslušné fyzikál-
ních zákonů, které je ovládají. 

Při pomyslné cestě naší Galaxií senáš zájem 
soustředí na to, co bude mít nějakou podobu 
s naší Zemí. Nakonec můžeme zjistit, zda je ži-
vot omezen pouze na Zemi nebo zda v jiných 
částech vesmíru existují také živé bytosti, 
o nichž se nám ani nezdálo. 

Předpokládejme, že bychom se měli s tako-
vými živými bytostmi, dokonce snad s inteli-
gentními mimozemšťany, setkat. To by bylo 
pro nás dokonalé překvapení. Najednou by-
chom zjistili něco, co je zcela odlišné od toho, 
s čím jsme se dosud setkali. Antropický prin-
cip, který dovoluje vznik a vývoj života na 
Zemi, by také měl umožnit existenci zvláštních 

bytostí, s nimiž bychom se na naší galaktické 
cestě setkali. 

Ve skutečnosti antropický princip nám také 
něco říká o vesmíru jako takovém. To zna-
mená, že 'život' (v netušených projevech) se 
může objevit kdekoliv, kde jsou vhodné pod-
mínky. 

Není ovšem vůbec jasné, zda vývoj života 
jinde dospěl až k sebeuvědomění nebo k inteli-. 
genci. Jestliže ano, potom existence takového 
druhu může být poměrně krátká. I zde na Zemi 
se mohl vývoj života ubírat jinými směry, při-
čemž žádný z nich nemusel vyústit v inteli-
genci. 

10. Zajímavý vesmír 
Vraťme sek otázce, zda je vesmír, v němž ži-

jeme, zajímavý. Snažil jsem se vás přesvědčit, 
že všechno, co astrofyzika objevuje, je v pod-
statě nezajímavé. Není to překvapující. Je to 
slepá hra přírodníchprocesů, která neposkytuje 
nic nového. Známe však něco, co patrně nepod-
léhá této slepé hře. Na Zemi jsme svědky celé 
oblasti ohromujících jevů, které se zcela vymy-
kají astrofyzikálnímu vesmíru. Zvláště sebeu-
vědomění a inteligence, jakou projevuje lidský 
druh, je navýsost překvapující. Konečný 
úspěch tohoto tvora se však zdá být dost po-
chybný. Člověk je náchylný ke zlu a může za-
niknout na selhání, které si sám přivodí. Nic-
méně je nesmírně překvapující, že vznikl. To je 
také důvod, proč tvrdím, že vesmír je ve své 
podstatě opravdu zajímavý. 

Je vesmír vůbec schopný nějakých projevů 
inteligence? Jak jsme řekli, výskyt života na 
Zemi je náhodnou záležitostí. Vývoj života zde 
nemusel nutně vést k inteligenci a k vědomí 
vlastního já. 

Jestliže vážeme „zajímavost" vesmíru na 
výskyt člověka na Zemi, potom tato „zajíma-
vost" je vskutku značně vratká. Je samozřejmé, 
že zajímavost nemůže být odpovědná za tak 
náhodnou událost, jakou je vývoj člověka na 
Zemi. Vesmír by měl být zajímavý sprše ve své 
podstatě. To znamená, že struktura vesmíru je 
taková, že předpoklady pro vznik inteligen-
ce byly v ní zabudovány na samotném počát-
ku. 

11. Rozšíření 
antropického principu 

Výše uvedenou úvahu lze považovat za roz-
šíření antropického principu a já ho formuluji 
takto: 

Jako inteligentní bytosti vědomé si svého já, 
které jsou vybaveny schopností úsudku, poklá-
dáme za dokázané, že vesmír je zajímavý v tom 
smyslu, že jeho stavba je taková, že dříve nebo 
později se musí inteligence někde objevit. Pro-
tože výskyt inteligence na Zemi je náhodným 
výsledkem pouhé shody okolností, plyne z toho, 
že formy inteligence (či, sebeuvědomění) se 
opravdu vyskytují či vzniknou v různých jiných 
oblastech vesmíru. 

Zde je možné se ihned ohraditproti arogant- 

Říše hvězd ročník 74 12/1993 269 



r , 300 
Y ~ 

10 

1 

vinová dé11 [cm] 
30 3 0.3 

wtikl^ovbwié okno 

>vodní 
díra< 

OH 

0.1 1 10 100 

kmitočet [GHa] 

H2O 

I 

2 
atwtosférická 
absorpce 

2O 

Obr. 2 — Pro mezihvězdnou komunikaci jsou nejvhodnější frekvence mezi 16 Hz a 10 GHz. 
(kresba — Pavel Příhoda) 

nímu způsobu, jímž rozšířený antropický prin-
cip vnucuje vesmíru nějaký postulát. Odpovídá 
totiž tvrzení, že vesmír by měl být schopen vy-
tvořit inteligentní bytosti, poněvadž my jsme 
toho názoru, že vesmír by měl být zajímavý, 
pokud umožňuje vznik nějakého druhu vědomí 
a inteligence srovnatelné nebo dokonce lepší 
než dovoluje živý mozek. 

Na tuto námitku odpovím tak, že bychom 
neměli podceňovat naše duševní schopnosti. 
Jsme totiž nadáni pozoruhodnou schopností 
pro matematické myšlení. Díky této matema-
tické schopnosti naší mysli jsme mohli zformu-
lovat přírodní zákony a udělat výpočty, čímž se 
nám podařilo pochopit a vysvětlit mnoho fyzi-
kálních a astrofyzikálních jevů (i když si uvě-
domíme skutečnost, že lecčemus ještě nerozu-
míme). To je vskutku pozoruhodné. Dokazuje 
to, že naše myšlenkové a intelektuální schop-
nosti stačí pochopit fyzikální základ, na němž 
je vybudován vesmír. Můžeme být přesvěd-
čeni, že se nemýlíme, jestliže na záldadě logic-
kých důvodů připisujeme celému vesmíru ně-
jaký postulát. 

12. Cesta ke složitosti 
Rozšířený princip říká, že snaha tvořit „ži-

vot" je vesmíru vrozena. Vytvoření složitých 
molekul je toho předpokladem. Mikrovinné 
emisní čáry jsou vystlány mezihvězdnými 
plynnými mlhovinami. Bylo zjištěno, že odpo-
vídají určitým energetickým hladinám mole-
kul složených z několika atomů, včetně atomů 
uhlíku. Jejich studiem se zabývá astrochemie. 
Není to ani příliš smělá extrapolace, jestliže se 

domníváme, že za příznivých okolností mohou 
být vytvořeny v mezihvězdném prostoru do-
konce molekuly, které se svou složitostí blíží 
molekulám biochemickým (jako například 
aminokyseliny). Za zvláště příznivých podmí-
nek dochází k dalšímu kroku ve složitosti, 
který představuje tvorbu mikroorganismů 
(bakterií). 

Fred Hoyle dokazoval, že v mezihvězdném 
prostoru jsou mikroorganismy běžně rozšířené. 
Podle něho tvori podstatnou složku mezi-
hvězdných zrn a jsou hojné v prachové složce 
komet a kometárních zbytků. Zárodky života 
se dostaly na Zemi z vnějšího kosmického 
prostoru. To je opravdu fascinující myšlen-
ka. 

Příznivé podmínky na Zemi pak dovolily, 
aby se mikroorganismy vyvíjely do důmyslněj-
ších forem primitivního života. Otevřela se tak 
perspektiva k biologickému vývoji. 
Takové procesy nejsou dostupné astrofyzi-

kálním pozorováním. Pozorovací materiál 
astrofyziky je rozsáhlý a, velmi podrobný, 
a přesto může být použit jen na malou část dějů, 
o nichž hovoříme, a popravdě řečeno na tu 
méně zajímavou část. Intuitivně tušíme, že za 
prostými astrofyzikálními faktory je navíc 
skrytý záměr vytvořit život. 

13. SETI 
Jsme schopni vystlat do vesmíru rádiové sig-

nály s výkonem dostatečně silným, takže mo-
hou být detekovány technologickou civilizací 
ve vzdálenosti nejbližších hvězd, jestliže jejich 
technologie je alespoň tak pokročilá jako naše. 

Naopak bychom mohli detekovat umělé rá-
diové signály směřující k Zemi a vyslané nepří-
liš vzdálenou civilizací. Jakýkoliv inteligentní 
signál mimozemského původu bychom měli 
hledat v mikrovinném okně, které se prostírá 
zhruba od 1 do 10 GHz. Nižší frekvence jsou 
znečištěny galaktickým šumem a vyšší jsou 
většinou pohlceny zemskou atmosférou. 
V tomto okně září mezihvězdné atomy vodíku 
na frekvenci kolem 1,42 GHz a mimozemská 
civilizace pravděpodobně ví o této vodíkové 
emisi. Chceme-li tedy kontaktovat jinou inteli-
genci, je účelné vystlat v tomto frekvenčním 
pásmu nebo blízko něj. 

Od 12. října 1992 NASA zahájila mikro-
vinný pozorovací projekt, jehož účelem je pod-
pořit iniciativu známou jako projekt Hledání 
mimozemských civilizací, známý spíše pod 
zkratkou SETI (Search for Extra—Terrestrial 
Intelligence). SETI pátrá po umělých signá-
lech, které by mohly být vyslány mimozem-
skou civilizací. Nedávné pokroky v mikroelek-
tronice dovolily inženýrům v projektu SETI 
vyzkoušet zařízení s desítkami milionů úzko-
pásmových kanálů. Elektronická technologie 
také dovoluje počítačovou analýzou v reálném 
čase nalézt úzkopásmové signály, i když se je-
jich frekvence mění s časem nebo i když jsou 
střídavě vypínány a zapínány. Citlivé přijímače 
a jedinečné procesory signálu ve spojení s exis-
tujícími velkými radioteleskopy zkoumají 
dlouhé úseky mikrovinného spektra a pátrají 
po signálech vyslaných mimozemskou techno-
logií. 

Při pozorování se užívá dvou navzájem se 
doplňujících metod, tzv. Targeted Search - cí-
leného hledaní a Sky Survey — přehlídky ob-
lohy. Cílené hledání (Targeted Search) pátrá po 
slabých signálech od hvězd slunečního typu, 
které nejsou vzdálenější než 100 světelných 
roků. Účelem je zjistit, zda nějaká civilizace 
v blízkosti cílené hvězdy vystlá signály 
dostatečně silné, aby byly detekovány našimi 
dnešními radioteleskopy, vybavenými speciál-
ním zařízením SETI. Jsou užívány největší ra-
dioteleskopy vůbec, aby pokryly frekvenční 
rozsah od I do 3 GHz. Zařízení SETI také roz-
pozná signály, které se posouvají ve frekvenci. 

Přehlídka oblohy (Sky Survey) zkoumá ce-
lou oblohu po malých částech a pátrá po uměle 
vytvořených rádiových signálech. Velmi inten-
zívní signály, vyslané vzdálenou technologií, 
lze detekovat snáze než poměrně slabé signály 
z blízké civilizace. Přehlídka oblohy se provádí 
ve frekvenčním rozsahu od I do 10 GHz. Užívá 
se zařízení sítě NASA pro vzdálený vesmír 
(Deep Space Network) skládající se z radiote-
leskopů o průměru 34 m. Jeden systém SETI 
pro přehlídku oblohy je přenosný mezi místy 
na severní a na jižní polokouli. Program by měl 
být dokončen během pěti až sedmi roků. 

Možná, že přes velké úsilí SETI neobjeví 
žádný hledaný signál. Neměli bychom ale v ta-
kovém případě říkat, že celý podnik byl zby-
tečný.-Budeme potom vědět, že jakákoliv jiná 
technologická civilizace je velmi vzácná a že 
pravděpodobně jsme sami ve vesmíru. Na 
druhé straně, jestliže budeme mít dost štěstí 
a zaregistrujeme inteligentní signály mimo-
zemského původu, silně to ovlivní náš názor na 
nás samotné a osvětlí to také záměr, jaký je 
možná skryt za životu nepřátelskými podmín-
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