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Obyvatelna zdéna v okoli hvézd
Definice obyvatelné planety

m Planeta ma ocean a pevninu
— Ocean reguluje teplotni vykyvy
— Deskova tektonika recykluje chemické prvky
m Mirné zvyseny obsah kysliku
— Kyslik vytvari ozonovou vrstvu chranici pred UV zérenim
— ZvySeny obsah O, (a nizky obsah CO,) je nezbytny pro
vznik vyssich forem Zivota
m Dlouha obdobi klimatické stability
— Zahrnuiji stabilitu materské hvézdy, minimum nicivych
impaktd, stabilizaci rotacni osy planety satelitem, zdroj
energie pohanéjici deskovou tektoniku, nizka excentricita
drahy planety

®_G. Gonzalez et al., Icarus 152 (2001) 185-200.

Obyvatelna zdéna v okoli hvézd
Stabilizace klimatu obyvatelné planety
| .

m Vnitini okraj zony je dan ztratou vody

— 1,1x slunec¢niho toku vede k zvlhéeni stratosféry (slozité
formy Zivota nemohou existovat)
— 1,4x slunecniho toku vede k prekroceni kritické teploty
vody 647 K a k Uplnému vypareni ocean(
m Vnéjsi okraj obyvatelné zény je dén kondenzaci CO,

— Kondenzace vede ke vzniku oblacnosti a tim ke zvySeni
albeda, a tim poklesne teplota povrchu

— Snizeni obsahu CO, vede ke snizeni sklenikového efektu
a k zamrznuti planety

—
= J.F. Kasting et al., Icarus 101 (1993) 108-128. S.S. Huang Am. Sci. 47 (1959) 397-402. {habitable zone}

m IS. Shkluvskx & C. Sagan 519662 Inteligent life in the universe. jecosghere}




Obyvatelna zdna v okoli hvézd
Vyvoj mateiské hvézdy
|
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Hertzsprung-Russelliiv
diagram - vztah mezi jasnosti
a spektralnim typem hvézdy,
ktery odrazi jeji vyvoj. Poprvé
pouzit roku 1913.

Obyvatelna zdéna v okoli hvézd
Radiacni ohrev...
|

m Albedo A - odrazené zareni na vsech vinovych délkach,
podil absorbovaného zéareni je tedy dan jako (1 — A)

m Efektivni zafivy tok F- dan Stefan-Boltzmannovym
zakonem (predpokladame, ze planeta je cerné téleso)
F=0T4%
kde ¢ je Stefan-Boltzmannova konstanta
(5,67x10-8 W-m=2* K#) a T je teplota fotosféry hvézdy

7 =5780K
1 AU

oT*

Zemé

Slunce

Obyvatelna zdna v okoli hvézd
Radiacni ohrev...
|

m Pro planetu o poloméru R, je vyzarovaci plocha rovna 4nR 2
m Absorbujici plocha je ale jen disk ;2

m Energeticka rovnovaha planety je pak dana jako
4rRl2oTA=nR2(1-A)R
kde £ je efektivni zafivy tok hvézdy ve vzdalenosti planety
d, ktery je dan jako F/(rnd?) (pro Zemi = 1370 W/m?)
m Efektivni teplota povrchu planety je tedy

I = {[(1-A)K 1/ (40)}/4

1 AU

7T =5780K

oT*

Zemé Slunce




Obyvatelna zéna v okoli hvézd
Priklad — radiacni ohtev a obyvatelna zéna
|

m Jaka je vzdalenost vnéjsi hranice obyvatelné zény kolem Slunce,
dana bodem mrznuti vody?

m Za&fivy vykon Slunce = 3,8x10% W, teplota mrznuti H,0 = 273 K,
energetické rovnovéha planety je dana jako
4aR? o Tt = R2 (1 — A)F/ (nd?)
=(1-A)F/ (4ncT7)
=(1-0,31)'3,8x10% / (4n* 5,67x1078 2734)
d? = 6,63x1022 m?
d=2,57x10"m =d/ 1,5x101* m = 1,72 AU

m V pfipadé varu H,0, T, = 373 K, vyjde d = 0,92 AU T =5780 K
273-373 K
??? AU
oT*
2? Slunce

Obyvatelna zdéna v okoli hvézd
Zakladni Parametry planet

= Albedo je odrazivost o ‘ : ‘ "
povrchu planety et 10 bar
Ap =1- 4FS / SOI Runaway |

greenhouse

kde S, je slunecni
konstanta
Sy = 1370 W'm2

Serr

n Efektivni slunecni tok 1, - s7K

c
seff = FIR / FS’ UBzou 4;0 s(lm u‘na |s.no 1800
SURFACE TEMPERATURE (K)
kde Fy; je vyzarovany
infracerveny tok a Fs je
dopadaijici slunecni tok

s J.F. Kasting et al., Icarus 101 (1993) 108-128.

Obyvatelna zéna v okoli hvézd
Vﬂ’ o!' obzvatelné z6ny

e e e

EY  mem — e e — re -y

el ] ' pammn y
(SRR L q s 0 r {
- | - 1 | I .
1 \'ﬁu-nh:ll! Bk h-n.-l'ﬁﬂe‘tl g1
!
§ o | it
L ; 4 [ s ;o
- I "\ | Ot B GATEE BN, .-'/ N
1 83 Ter B, NP ] ¥ - p
AN —
E e
- i - | A -\-u.... £area i
i (P92 W] t 3 1
t |
a
ol . - RN T S PI. | |
o o L] T = T e s (] 1088 L= e

SURFACE FIMPERATINE (X} SUBFUCT TEMFERLTURE {13

Vyvoj teploty povrchu planety v zavisloti na a) albedu planety, b)
intenzité phsobiciho zafeni mateiské hvézdy. Vyvoj je zndzornén pro
hvezdy tfi typC a uvaZzuje se vnitfni okraj obyvatelné zony v dané soustavé.

w J.F. Kasting et al., Icarus 101 (1993) 108-128.




Obyvatelna zdna v okoli hvézd
Typ materské hvézdy vs. ztrata H,O
|

Diagram ¥ e
stratosférického uniku = " | EARTH e m——
vody v zavislosti na g | Ha=idbar o ’
piisobicim toku zafeni = 7 v
od matefské hvézdy. : . |
Diagram zndzorfiuje tuto ~ # e oy | L T3t K]
Zavislost pro tfi rizné typy e i |
hvézd a pfi poloze planety ) |
u vnitfniho okraje & e e
obyvatelné zony. & . i A
- o 1
o o . - L] - 1 - - de e d.
os a8 1o [ F 18 LK)

& ). F Kasting et al., Icarus 101 (1993) 108-128.

Obyvatelna zdna v okoli hvézd
Kritické hodnoty pro rdizné typy hvézd
|

MO G2 FO
Limity Tok AU Tok AU Tok AU
Davna Venuse 1,60 0,19 1,76 0,75 2,00 1,47
Lavinovity
sklenikovy efekt 1,05 024 14 084 19 1,50
Ztrata vody 1,00 0,25 1,10 0,95 1,25 1,85
CO, kondenzace 046 036 053 137 061 2,70
Maximalni*
sklenikovy efekt 0,27 047 036 167 046 3,06
Davny Mars 024 050 0,32 1,77 0,41 3,24

* Maximalni sklenikovy efekt je dan vzdalenosti, pfi které bezoblac¢na
atmosféra z CO, udrzi na povrchu planety teplotu 273 K.

s J.F. Kasting et al., Icarus 101 (1993) 108-128.

Obyvatelna zdéna v okoli hvézd
Vﬂ’ o!' obxvatelné zony
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Vyvoj obyvatelné zény kolem r&izné hmotnych hvézd za predpokladu

a) .chladné starty" povoleny, b) ,chladné starty" zakdzany. Vyvoj zény neni
dale zobrazovan pokud hvézda opusti hlavni posloupnost.

w J.F. Kasting et al., Icarus 101 (1993) 108-128.




Obyvatelna zdéna v okoli hvézd
TzE mateiské hvézdy vs. obyvatelna zoéna...

Trvale obyvatelna zéna i —
v zavislosti | errseoerrme we stais
na hmotnosti materské
hvézdy.

MRS S sl ) D, D ETARTS

Zbna obyvatelnosti
nezahrnuje ,chladné starty"
(svéty, které se stanou
obyvatelnymi v dlisledku
ohrevu). Casovy Udaj udava
dobu obyvatelnosti zony.

MASS {4

P L S

DISTANCE (AL

LY

et al., Icarus 101 (1993) 108-128.

Obyvatelna zdéna v okoli hvézd
TzE materské hvézdy vs. obyvatelna zéna

Diagram zény W
obyvatelnosti v zavislosti :
na hmotnosti matefské
hvézdy.

-

Z6na obyvatelnosti (HZ) je
znazornéna plnou Carou a
zelené. Oblast ohrani¢end
Carkovanymi liniemi vyznaCuje
zOnu pravdépodobné existence
planety zemského typu
(modre). Teckovana ¢ara
oznacuje zénu (€ervend)

=
-

Blans of owrad par (M)

oo

et al., Icarus 101 (1993) 108-128.

Obyvatelna zdna v okoli hvézd
Obyvatelnost planet u ¢ervenych trpaslikd...
|

m Planety v obyvatelné zoné maji vazanou rotaci
m S klesajici rozmérem a luminositou hvézdy se draha

priblizuje
Typ G2 MO M2 M5 M8
Hmotnost 1,00 047 0,39 0,21 0,10
Polomér 1,00 0,63 0,50 032 0,13
Luminosita 1,00 0,063 0,032 0,008 0,0008

dréhy (AU) 1,00 0,26 0,19 0,10 0,02
dréhy (R¥) 214 56 41 215

et al., Origins of Life and Evolution of the BiosEhere 29 (1999) 405—424.




Obyvatelna zdna v okoli hvézd
Obyvatelnost planet u ¢ervenych trpaslikd...
|

m Téleso zemského (M,)
typu v obyvatelné zoné

m * znadi hvézdu v
nadhlavniku

m Atmosféricky tlak
0,1 baru

et al., Origins of Life and Evolution of the Biosphere 29 (1999) 405-424.

Obyvatelna zdéna v okoli hvézd
Obyvatelnost planet u ¢ervenych trpaslikd...
| .

m Téleso zemského (M,)
typu v obyvatelné zéné

m * znaci hvézdu v
nadhlavniku

m Atmosféricky tlak
0,1 baru

etal., Oriqins of Life and Evolution of the BiosEhere 29 (1999) 405-424.

Obyvatelna zdna v okoli hvézd
Obyvatelnost planet u ¢ervenych trpaslik{

-

m Téleso zemského (M,)
typu v obyvatelné zéné

m * znaci hvézdu v
nadhlavniku

m Atmosféricky tlak
1,5 baru

m Atmosféra hraje
klicovou roli pfi
rozvadéni tepla a
stabilizaci podminek

etal., Oriqins of Life and Evolution of the BiosEhere 29 (1999) 405—424.




Obyvatelna zdna v okoli hvézd
Definice a zavéry zony obyvatelnosti
[

= Vnitfni okraj zény je dan ztratou vody vedouci k vypareni
ocean(

= Vnéjsi okraj zény je dan kondenzaci CO, jez vede
k zalednéni planety

& Pro Slunce vychazi zéna min. 0,95-1,37, max. 0,75-1,90 AU

m Rozsahy a vzdalenosti zon obyvatelnosti pro hvézdy typu F
az M jsou radove stejné

m Existuje 3x vice K hvézd nez G a jejich vyvoj je pozvolnéjsi
nez u Slunce (G2) — jsou potencidlné nejvhodnéjsimi
materskymi hvézdami pro zivot

m Hvézdy typu F setrvaji na hlavni posloupnosti pouze 2 Gy a
takeé vyzaruji vice v UV — parametry vylucuji komplexni Zivot

& ). F Kasting et al., Icarus 101 (1993) 108-128.

Obyvatelna zdéna v okoli hvézd
Slabiny definice — mlada léta Slunce
|

m Z pocatku Slunce rotovalo 10x rychleji — silngjsi dynamo
m Koronalni X-ray ~100—-1000x%, chromosférické UV ~20-60x silngjsi
m Vysokoenergeticky tok byl 2,5 vy83i pfed 2,5 Gyr a 6x pfed 3,5 Gyr

&L Ribas et al. Astrophys. J. 622 (2005) 680-694.

Obyvatelna zdna v okoli hvézd
Obﬂatelné mésice v okoli obfich planet...

m Podminkou obyvatelnosti
mésice obfi planety je obéh
planety v obyvatelné
z6né kolem hvézdy

m Mésic musi mit hmotnost
>0,12 hmotnosti Zemé pro
udrzeni dostatecné husté
atmosféry

@ Mésic by mél mit vazanou
rotaci

m Vhodny je mésic s vlastnim
magnetickym polem
(jako stit proti radiaci od
materské planety)

m Deskova tektonika miize
pomaoci stabilizovat prostredi
pro Zivot

ar HD 209458

0138

®_D. M. Williams et al., Nature 385 (1997) 234-236.




Obyvatelna zéna v okoli hvézd
Obyvatelné mésice v okoli obfich planet...
|

Poloha objevenych Pl 5

exoplanet s ohledem na e s 1 Bl &E AL
obyvatelnou zénu kolem f ; v m =TT g —
materské hvézdy. 18

O 114D u‘ "
Hmotnost planet je vztazena ok
k hmotnosti Jupiteru, tok

zareni je vztazen ke Slunci, tj

Q, = 1370 W/m2.

Vodorovné Usecky naznaduji
excentricitu drah planet.
Carkované je vyznacena Ll S ;,M_,ﬂ
JKonzervativni* obyvatelnd | &
zona, plnou carou pak Sifeji [eAm b l
pojata varianta. | 41 Pegld

- PSS o

*Boa B

Phart rasd (81
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16 Cyg Bb je soucasti o T i
systému tri hvézd, sic! Exquivaort nolr dalire o)

& D. M. Williams et al., Nature 385 (1997) 234-236.

Obyvatelna zdéna v okoli hvézd
Obﬂatelné mésice v okoli obtich planet

= Diivody proti
komplexnimu Zivotu

- Casté do oadn
asteroidii a komet
vlivem silné gravitace
materské planety

- Obif planetr maji
vétSinou silna
magneticka pole,
ktera vedou k vySsi
hladine Casticového
zareni

— Slapové piisobeni
planety se odehrava na
relativne kratké casové Artist's View of Planet Around Star Gliese 876
skale

— Obfi planety maji
Vetsinou excentrické
drahy

®_G. Gonzalez et al., Icarus 152 (2001) 185-200.

Je v Galaxii bezpecno?
NebezEeEné vybuchy supernov

= V Galaxii vybuchne supernova
zhruba jednou za 100 let

m K vybuchu supernovy do
vzdalenosti 10 pc od Zemé
dochazi v priméru za 240—
500 miliond let

m Ionizujici zafeni mdze trvat
101-10° let

m Vybuch znici ozonovou vrstvu
na ca. 300 let, vytvori
nadbytek NO na 2-6 let

m VySSi organismy zahynou
okamzité plisobenim UV
zareni okolo 250 nm

m Dojde k silnému naruseni
ekosystém{

®m ). Ellis & D. N. Schramm, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 92 (1995) 235-238.




Je v Galaxii bezpecno?
Jesté nebezpecnéjsi gama zablesky...
[

m Béhem ca. 10 s je
vyzéfeno 5 x 10% W;
v UVB (218-315 nm)
oblasti ~20 W/m, tj. 7x
slunecni tok v UVB

m Gama zablesk (GRB)
do vzdalenosti 2 kpc
by mél podobné ucinky
jako vybuch supernovy

m Pravdépodobnost jevu je
1zalGy

B ———
-a_s et al., Astrophys. J. 622 (2005) L153-L156.

e v
Je v Galaxii bezpecno?
Jesté nebezpecnéjsi gama zablesky...
e
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odehral v mésici 0.)
.Mrophys. J. 622 (2005) L153-L156.

Je v Galaxii bezpecno?
Jesté nebezpecdnéjsi gama zablesky
[
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—
.Mrophys. J. 622 (2005) L153-L156.
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Galakticka z6na obyvatelnosti
Zona obﬂatelnosti v Mlécné draze

m V analogii se zonou obyvatelnosti kolem
hvézd Ize definovat obdobnou zénu v Galaxii

m Faktory ovliviiujici obyvatelnou zénu
v Galaxii jsou réizné od téch, které definuji zony
obyvatelnosti kolem hvézd

m Je tfeba zdlvodnit slabou verzi antropického
principu

m Pozice Slunce, stejné jako jeho obéh, i

etry slozeni nejsou nahodou!

et al., Icarus 152 (2001) 185-200. L. S. Marochnik, Astrophysics 19 (1984) 278-283.

Galakticka zona obyvatelnosti
Dostatek kovovych prvkd

m Metalicitou se
rozumi vyskyt prvki
tézsich nez H a He

m Metalicita hvézdy se
udava jako log pomér -
zastoupeni Zeleza ku
vodiku (relativné vacéi =
Slunci)

m Silnd metalicita vede
k tvorbé obFich planet
na vnitfnich obéznych
drahach

ovych prvki v Galaxii jako funkce &asu. Kfivky znazorfiuji
od jadra Galaxie po 2,5 kpc (pocinaje 2,5 kpc — nahore, a konce 20,5 kpc
bod znazorfiuje vytvoreni Slunce. Kfivka vpravo je pravdépodobnost

t zemského typu.

ear et al., Science 303 (2004) 59-62.
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Galakticka zona obyvatelnosti
Nebezpedi hrozi od supernov
I

u Vybuchy supernov
sterilizuji své okoli
do vzdalenosti 30 ly

m Definuje se faktor
ohrozeni vybuchem
supernovy &(r, t) jako
funkci vzdalenostir, I \
a Casu potfebného ke | |
vzniku supernovy t,
norm. na polohu Zemé

m Schopnost Zivota prezit
explozi neni znama . F

Faktor ohrozZeni vybuchem supernovy. Kfivky znazorriuji vzdalenosti od jadra
i ,5 kpc (pocinaje 2,5 kpc — nahore, a konce 20,5 kpc — dole). Bily bod
ofeni Slunce. Kfivka vpravo je pravdépodobnost preZiti vybuchu

ear et al., Science 303 (2004) 59-62.

Galakticka zona obyvatelnosti
Evoluce zény obyvatelnosti
I

m Pravdépodobnost existence galaktické
obyvatelné zény (GHZ) je dana:
— Pravdépodobnosti vzniku metalickych
pla_net - Pmetal
— Dobou potebnou k vyvoji komplexniho
Zivota — P,,(t) [integral normalniho
rozdéleni 4 + 1 Gy]
— Pravdépodobnosti preZiti vybuchu
supernovy — Pgy [renorm. na Zemi]
— Tvorbou novych hvézd — SFR
B Pgyz = SFR X Ppera X Peyoi(t) X Pgy
-li velké Pgy klesé — nardista pocet
v a klesa Sance prezit jejich vybuch

ear et al., Science 303 (2004) 59-62. R. Irion, Science 303 (2004) 27.

Galakticka zona obyvatelnosti
Zbna obzvatelnosti pro komplexni Zivot

Obyvatelna zona Miécné Now
drahy sestavena na zakladé Too Little Time
stupné tvorby novych hvézd,
metalicity (modfe), ¢asu
potfebnému k evoluci Zivota | &
(8edé) a Zivot ohrozujicich =
explozi supernov (¢erveng). | &
Bilé kontury zahrnuji 68 % &
(vnitfni) @ 95 % vznikajicich | 2
hvézd s nejvyssi Sanci na °
vyvoj komplexniho Zivota 5
v soucasné dobé. Zelena
kfivka vpravo je distribuce .
komplexniho Zivota jako 10 S
integrél Pg,(r, t) presr.

Galaxy
Formation 5 5 20

10 1
Galactocentric distance (kpc)

ear et al., Science 303 (2004) 59-62.
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Galakticka zona obyvatelnosti
Zdbna obyvatelnosti pro libovolnou formu Zivota
|

Obyvatelna zéna Mlécné
drahy s vynechanim faktoru
4 + 1 Gy pro evoluci
komplexniho Zivota sestavend
na zékladé stupné tvorby
novych hvézd, metalicity
(modre) a explozi supernov
(Cervené). Bilé kontury
zahrnuji 68 % (vnitfni)

a 95 % vznikajicich hvézd

s nejvyssi Sanci na vyvoj
komplexniho Zivota

v soucasné dobé. Zelena
kfivka vpravo je distribuce 10
komplexniho Zivota jako Galaxy

e < (r, t) pres . Formation 5

o

=
2
€
]
H
s
5
g
2
3
3
o
£
=

®

15 20
Galactocentric distance (kpc)

ear et al., Science 303 (2004) 59-62.

Galakticka zona obyvatelnosti
Zévéa Elznouci z modelu zény

m Obyvatelna zéna vznikla pred 8 Gy

m Neni prekvapivé, ze v ni nalezneme Slunce (s ohledem na
zplsob vypoctu)

= Hladinou pravdépodobnosti 68 % proslo pouhych
10 % hvézd, které kdy v Mlécné draze vznikly

m 75 % hvézd, které mohou hostit komplexni Zivot je
prmérné o 1 Gy starSich nez Slunce

m Neuvazujeme-li dobu potfebnou pro evolucni proces je
starsich pouze 30 % a ostatni jsou v priméru o 1 Gy mladsi
nez Slunce

m Model nezahrnuje nékteré dileZité faktory (drahy hvézd,
aktivitu jadra Galxie, molekularni mracna atd.) 10 % hvézd

hornim odhadem!
 ——
ear et al., Science 303 (2004) 59-62.

Galakticka zona obyvatelnosti
Formaldehyd v molekularnich mrac¢nech
|

m Formaldehyd (H,CO) je
prekurzorem pfi vzniku fady
biomolekul (aminokyselin)

m Lze jej detekovat na
140.8 GHz v molekularnich
mracnech ve vnéjsi casti
Galaxie

m Z 69 mracen byl nalezen
v 65 %

= Dava omezeni vnéjsi
oblasti zony

formaldehydu v Galaxii: pozitivni — diamanty, negativni — k¥izky.
Persea (modfe), rameno Labuté (fialové), Cervené — Slunce.

t al., Astrobiology 8 (2008) 59-83.
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Obyvatelnost jinych galax

Vznik galaxii ve vesmiru
| .

-~ Normal
- _ _galaxies

1.0NENOf721014
Age of the universe (billions of years)

Obyvatelnost jinych galaxii

Galaktické mladi

Blue Compact Dwarf Galaxy I Zwicky 18 HST « ACS « WFPC2

View of Star Ft;rmation in the Early Universe
Painting by AdolfSchaler
I Zwicky 18 - nejmladsi znama
galaxie, stafi hvézd se pohybuje od
500 do 4 milionG let, ukazuje typicky — [EEENEEEY Aane STociPRCora
obraz vesmiru starého 1 miliardu let - -

Obyvatelnost jinych galaxii

Podobné biofilni galaxie
| .

m Vztah zony obyvatelnosti Mlééné [EEIRETYE]
drahy Ize extrapolovat el
na obyvatelnost vesmiru g
jako celku

m Existuje vztah mezi jasnosti
galaxie a obsahem kovi

u Cim je galaxie ve vizualnim
oboru jasnéjsi tim je bohatsi
na kovy

m MIécna dréha patfi mezi 1,3 %
nejjasnéjsich galaxii (tudiz na
kovy nejbohatsich), které
vyzaruji 23 % viditelného svétla

m 23 % hvézd v ,primérné
galaxii® jsou bohatsi na kovy
nez primérna hvézda v Mlécné  |i@ -
draze NASA,ESA, 6. Bockwal (STS0 s T UG Tests~ 5TSoLPACORD7s
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Obyvatelnost jinych galaxii

Srazky galaxii

Galaxy Collison

-
Visualization by Simulation by

Frank Summers.

Obyvatelnost jinych galaxii
Sezfertovy galaxie

m Pojmenovény po Carlu
Seyfertovy (1911-1960),
ktery je definoval roku 1943

m Spiralni galaxie s malym,
jasnym jadrem, vykazujicim
Siroké spektralni ¢ary

m Poukazuji na pritomnost
zhavého, rychle obihajiciho
plynu v malém prostoru,
nejspise kolem ¢erné diry

= Podobaji se kvasartim, jsou
100x jasnéjsi nez obycejné
spiralni galaxie

® Pri vzplanuti emituji X-ray, oo i hlubble,
a kosmické zareni

Obyvatelnost jinych galaxii

Je kazda spiralni galaxie nékdy Seyfertova?
|

= Galaxie mohou
prochazet aktivnimi
obdobimi s periodou
106-10° let

m Pfi zjasnéni stoupne X-ray
108x, kosmické zareni
zaplni celou galaxii
(103 ly) na dobu 10° let

m Vzplanuti je Gcinky totozné
s vybuchem supernovy do
vzdalenosti 30 ly

m Ozonova vrstva planet
zemského typu je
znicena, radioaktivni
pozadi stoupne min.

®_J. N. Clarke, Icarus 46 (1981) 94-96.

100x —
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Obyvatelnost jinych galaxii

Jak prezit v Seyfertové galaxii?
| .

m Perioda aktivity spirdini galaxie (108
let) je souméfitelna s dobou
prdichodu Slunce spirdinimi rameny
Galaxie (100 My, priichod 10 My)

m Ve spiréinich ramenech mohou byt
hvézdy po dobu 106 let chranény
pred kosmickym zafenim silnéjsim
magnetickym polem (10-100x)

m Pravdépodobnost periodickych
»2achrannych" priichodii hvézdy
spiralnimi rameny Galaxie je
<10

= Nepravidelné galaxie (bez jadra),
dostatecné vzdalené od spiralnich
galaxii mohou byt mnohem
prijemnéj$im mistem pro Zivot
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Vsude dobre...

JA Vim.TE NI TaRového NEEUSTUIG . ceLey TEn VESmin STE
VYMYSLEL, ABYSTE MELi NEco NA HeaN.

... doma nejlépe!
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