Zivot ve
vesmiru




Astrobiologie

= véda o vzniku, vyvoji, rozSifeni a budoucnosti zivota ve vesmiru
(puvodné exobiologie — uzsi zabér, nauka o mimozemském zivote)

multidisciplinarni védni obor uzivajici radu vyspeélych technologii

Fundamentalni cile formulovany v ,NASA Astrobiology Roadmap”
http://astrobiology.nasa.gov/roadmap/ (koncepce —2015)



http://astrobiology.nasa.gov/roadmap/

Co je zivot?

Zakladni definice:

1944 — Erwin Schrodinger: ,What is Life? The Physical Aspect of the Living Cell”
2002 — Stuart Kauffmann: ,Fyzikalni soustava schopna vlastni reprodukce
a vykonani alespon jednoho termodynamického pracovniho cyklu®
2004 — Schulze-Makuch et al.: ,Zivot je:
— tvofen vazanym prostredim v termodynamické nerovnovaze s okolim,
— schopny transformovat energii za ucelem snizeni entropie,
— schopen uchovavat a pfenaset informaci.”
2004 — NASA panel: ,Zivot je chemicky systém schopny Darwinovské evoluce®

Za zivé oznacCujeme systemy, které:
o jsou ¢asoveé a prostorové ohranic¢ené,
o jsou oteviené — vymeénuji s okolim energii, latky a informace,
o jsou hmotné a jednotného chemického zakladu — pfedevsim slouceniny
uhliku (nukleové kyseliny a proteiny),
o maji vysokou organizovanost — nizkou entropii,
o maji schopnost - samostatné existence,
- samostatné udrzby,
- samostatné reprodukce,
- Vyvoje.
Zakladni jednotkou vSech Zivych soustav je bunka.



Zasadni otazky:

1. vznik zivota?

2. puvod Zivota na Zemi?

3. jsme ve vesmiru sami?
(pfiznaky a detekce zivota...)




Vznik zZivota (na Zemi x ve vesmiru)

1. Vznik zivota ve vodé za pomoci kyanovodiku — slozité a méné pravdépodobné
reakce, voda byla pro tvorici se RNA toxicka!

2. Saladino&Di Mauro (2001) — ,,sucha” varianta
za pomoci formamidu (amidu kyseliny mravenci)

3. Zavleceni zivota z kosmu — teorie panspermie
Callahan et al. (2011) - ve 3 z 12 uhlikatych
chondritll nasli vzacné dusikaté slouceniny,
které mohou slouzit jako zaklady pro nukleové
kyseliny

medialni bublina, ale

listopad 2017 — zivé bakterie na plasti ISS!


http://technet.idnes.cz/prisel-zivot-z-vesmiru-jenom-kdyz-novinari-udelaji-chybu-pme-/Foto.aspx?r=veda&foto1=MLA3d18a1_meteor2orez.jpg

1953 Stanley Miller a Harold Urey - aparatura, v niz simulovali podminky
na Prazemi; v atmosfére z vodiku, metanu a ¢pavku vznikly s pomoci
elektrickych vyboju za nékolik dni znacné aminokyseliny a organické
slouceniny (stejné objeveny i v Murchinsonském meteoritu).
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1953 Francis Crick, James Watson, Maurice Wilkins
a Rosalind Franklinova rozlustili strukturu DNA,
dvousroubovice... => rychly rozvoj molekularni biologie

1959-1960 Sidney Fox - experimentalni potvrzeni, ze za teplot kolem
170°C a vysokého tlaku mohou samovolné vznikat fetézce az
o 200 aminokyselinach => Zivot se mohl vyvinout kdekoli ve vesmiru




2014 - Ustav fyzikdIni chemie J. Heyrovského AV CR (dr. Ferus) a brnénsky Biofyzikalni
Ustav AV CR & Stfedoevropsky technologicky institut CEITEC (prof. Sponer)

pokusy s formamidem - Cesky tym - 1. uspél v laboratori, vyuziti pulsu laseru PALS
(Prague Asterix Laser System) — simulace podminek na Zemi pred 4 mld let =>
vytvoreni zakladnich stavebnich prvkd dnesnich Zivych organismu, tehdy pozdni velké
bombardovani (LHB) — mohlo nejen nicit zivot, ale i pomahat jeho vzniku!
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Zivot na Zemi

vznik po intenzivhim bombardovani povrchu (pfed 3,8 az 4,0 mid roku).

nepfimé dukazy - nejstarsi fosilie - asi 3,95 mld roku staré (2017)




Lze zivot na Zemi odhalit z vesmiru?

prosinec 1990 — test provedeny
sondou Galileo

vysledky svedcCi o pfitomnosti zivota
=> prakticka demonstrace sondy,
ktera uspesné nalezla inteligentni

zivot ve vesmiru!
C. Sagan et al., Nature 365 (1993) 715-721



Zivot ve vesmiru z pohledu astronoma

mrtvé zény — nedostatek tézSich prvku, obrovské intenzity zareni, ... => napf.
okoli prvnich hvézd vzniklych po VT, eliptické galaxie, malé galaxie, kulové
hveézdokupy, centralni oblasti galaxii, okoli supernov...

korekce predstav — extremofilni organizmy — zivot za
extrémnich podminek: teplota az 121°C, bez kysliku,
| fotosyntéza v teplotach -20°C az +75°C, zivot pfi tlaku
desitek MPa, pH prostredi -0.06 az 10.5, radioaktivita
az 15 000 Gy (1 gray = 1J/kg; ¢lovék umira pfi 5 Gy),v kosmu...

podminky pro zivot:
* existence vody v tekutém stavu (dlouhodoba);

* existence vody ve vSech skupenstvich;
» vhodna teplota a tlak;
 deskova tektonika

obyvatelna zéna (zéné Zivota, habitable zone)
liSi se podle zarivého vykonu materfské hvézdy







Frank Drake

- pravdépodobnosti jevu, které nastavaji

v pfirodé - Ciselné 0 (nikdy) -1 (vzdy)

- vysledna pravdépodobnost = soucin
pravdépodobnosti jednotlivych nezavislych
okolnosti

Drakeova rovnice (1961) — pravdépodobnost
vyskytu civilizaci podobnych nasi (v Galaxii)

N= R.fnfifif.L

N — pfedpokladany vysledek, pocCet vyspélych inteligentnich civilizaci schopnych mezihvézdné
komunikace

R. — oznaceni pfirustku poCtu hvézd v Galaxii za urcité obdobi (6 — 40; 10 za rok)

f, — podil hvezd, které maji planetarni systéemy (0,1 - 0,5; 0,5)

n, — prumérna hodnota poctu planet v planetarnim systému, na kterych panuji vhodné
podminky pro zivot (0,5 — 2,5; 2)

f, — podil planet, na kterych se zivot skutecné vyvine (0,01 —1; 1)

f. — pomér z pfedchoziho, kde se dospélo az k inteligentni formé zivota (107 — 1; 0,01)

f. — podil inteligentnich forem Zivota, které dosahly schopnosti aktivni mezihvézdné
komunikace (0,01 — 0,1; 0,01)

L — odhad délky existence inteligentni Zivotni formy schopné mezihvézdné komunikace
(100 — 10°; 10000 let)



Existuje rada modifikaci teto rovnice... N= R.f,n.fffif.L
posledni ,pfirastek” Wandel (2014), Seager (2016) — bioticka Drakeova rovnice
Nb = R*FstFenthbLb

Cameron (1963) 1. 1010 1 3. 109 2.106
Sagan (1963) 1.1011 1 0,5 01 1.10° 107 1.106
Rood a Trefil (1981) 2.10° 0,01 0,5 0,25 1.10%° 104 0,003
Goldsmith (1993) 2.1010 0,5 0,75 1 8.10° 106 1.10°6
Ulmschneider (2002) 4.10° 1 1 1 1.10%0 10’ 4.103

* L, —je doba obyvatelnosti planety zemskeého typu

* R.—rocCni pfiristek hvézd v Galaxii = 10

« f,—podil hvézd s planetarnimi systémy = 0,1

+ f,—podil planet s podminkami vhodnymi pro zivot
* n,— prumérny pocet planet u jedné hvézdy = 1-0,1

kritiky: Michael Crichton, autor sci-fi (2003 prednaska na Caltechu):

The problem, of course, is that none of the terms can be known, and most cannot even be
estimated. The only way to work the equation is to fill in with guesses. [...] As a result, the Drake
equation can have any value from "billions and billions" to zero. An expression that can mean
anything means nothing. Speaking precisely, the Drake equation is literally meaningless...



KEPLER zménil nasSe znalosti => parametry Ize odhadnout, ne hadat!

a jeSté TESS, JWT, ELT ...
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Hledani mimozemského zivota

1959 - ,Patrani po mezihvézdném spojeni” (Coconino & Morrison, Nature)

1960 - Ozma (Frank Drake) — prvni projekt SETI; 25m radioteleskopu

prozkoumani radiovych vin z hvézd t Cet a ¢ Eri

1962 - Josif Sklovskij - prakopnicka kniha Universe, Life, Intelligence

1966 - Carl Sagan - bestseller Intelligent Life in the Universe, bestseller

1974 — CETI, z 305m radioteleskopu v Arecibu do M13 symbolicka
zprava o SlunecCni soustave, Zemi a lidstvu

1988 — SETI .

1999 - SETI@home @) 3(_."1(:

od 2005 BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing) — zastaveno

_—-&—:

l https://setiathome.berkeley.edu/



https://setiathome.berkeley.edu/

Hledani mimozemského zivota

od 2007 - Allen Telescope Array (dfive One Hectare Telescope - 1hT)
Hat Creek Radio Observatory pfi University of California at Berkeley (470 km SV od San Franciska)

soustava 350 antén o priméru 6 m (v provozu zatim 42 antén), prodlevy kvuli
potizim s financemi;

obrovsky frekvencni (0,5-11,2 GHz)
i ploSny rozsah (17xVLA);

uziti pro radioastronomii a SETI;

Southern SETI
2x30m antény Argentinského
radioastronomického institutu
u Buenos Aires

Breakthrough Listen — 10lety program od 2015 — 2 radioteleskopy (Green Bank, Parkes)

FAST — SETI je klicovy védecky program

SETI league, Inc. (zalozeno r. 1994)

v provozu od r. 1996, prvni projekt, ktery ma monitorovat celou
hvézdnou oblohu v realném Case! = Projekt Argus

sit amatérskych radioteleskopu koordinovana SETI

PANOSETI (pulsed All-sky Near-infrared Optical SETI) - hledani optick{/ch zableskl Iaseru, 1.zccad5
dalekohledt v r. 2020 - A Panoramic All-sky All-time Near InfraRed and Optical Technosignature Finder



Nejsilnéjsi a nejjasnéjsi signal
v projektech SETI

15. srpna 1977 — pfi rutinnim monitoringu zachyceno
neobvyklé vysilani zapsané jako 6EQUJS5 (=> signal
vzrostl z 0 az na uroven 30 nad Sum pozadi a poté
opét klesl na 0 v Casovém rozpéti 72 sekund)

radioteleskop Statni Univerzity Ohio
Velké ucho

slouzici prof. Jerry Ehman, Sokovan — zakrouzkoval
zachyceny signal doplnil vyjadfenim svého nadseni -
vyrazem WOW =>  signal Wow!"

mozne vysvetleni — komety, hvezda
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Hledani mimozemského zivota

v ramci Slunec¢ni soustavy (a za jejimi hranicemi)

- Mars — pfimy pruzkum, sondy Viking
2004 odhalen metan v atmosféfe Marsu (pozemskymi dalekohledy i
sondou Mars Express) v takovém mnozstvi, ze je asi aktivné doplnovan
Existuje ale i ,nezivé" vysvétleni

- Europa - kapalna voda pravdépodobné pod vnéjSi ledovou klrou; mize byt
ohfivana sopecnymi priduchy na mofském dné, ale hlavnim zdrojem tepla
nejspisSe prilivové oteplovani; fontany vodnich par (2013)

- Titan - podminky podobné jako na rané Zemi; na povrchu prvni kapalné
jezero mimo Zemi (asi etanu a/nebo metanu); podzemni ocean z kapalné
vody a ¢pavku.

- Enceladus - vodni ocean pod ledovou krustou; voda obsahuje mnozstvi latek,

které jsou zakladnim predpokladem pro vznik zivota (2010)

pokus o kontakt — Pioneer, Voyager

L https://voyager.ipl.na

o sa.gov/golden-
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https://voyager.jpl.nasa.gov/golden-record/whats-on-the-record/
https://voyager.jpl.nasa.gov/golden-record/whats-on-the-record/
https://voyager.jpl.nasa.gov/golden-record/whats-on-the-record/
https://voyager.jpl.nasa.gov/golden-record/whats-on-the-record/

Kontakt s mimozemstany

v minulosti — Daniken — propagator, ale upravuje fakta @

2012 — tehdejSi rusky premier Medvedeév: ,
"Spolu s jadernym kuffikem s tajnymi kddy dostava prezident_taky specialni, pfisné tajnou
slozku. V ni jsou informace o mimozemstanech, ktefi navstivili nasi planetu. K tomu jesté
patfi zprava od nejtajnéjSich slozek, které kontroluji mimozemstany na nasem uzemi. Tyhle
slozky prezident dostava s jadernym kuffikem. KdyZz mu konc¢i obdobi, pfedava je novému
prezidentovi...,

"Vice podrobnosti k tomuto tématu ziskate v dobfe znamém historickém dokumentarnim
filmu Muzi v €erném. NemUzZu vam fict, kolik mimozemstanu je mezi nami, protoze by to

mohlo vyvolat paniku," prohlasil vaznym hlasem za hlasitého smichu novinaru.




Kontakt s mimozemstany

v budoucnosti - ?

» moznost zavleCeni infekce

* predatofi

» setkani s vyvinutéjsi civilizaci
mame se vubec pokouset o spojeni?

Hawking — ne!




Domneénka o vzacné Zemi

Hypotéza ,Vzacné Zemé" — kniha Ward & Brownlee (2000)

1. Zivot ve své nejjednodussi podobé (jako jsou mikroby nebo jejich obdoba)
muze byt ve vesmiru znacné rozSiren.

2. Komplexni zivot (vysSi rostliny a zivoCichy) se ovSem vyskytuje jen
malokde, a mozna téz pouze na kratkou dobu, protoze planety, na nichz by
takovy zivot mohl vzniknout a vyvijet se, jsou ve vesmiru velice vzacne. =>

= Zivot na Zemi je dan nepravdépodobnou kombinaci astrofyzikalnich
a geologickych podminek a okolnosti

PROTI
teorie primérnosti (Kopernikovsky princip) — zastanci Sagan, Drake...

Zeme je typickou kamenitou planetou v typické planetarni soustave
Vv nevyznamném misté bézné spiralni galaxie s prickou...



Fermiho paradox:
LI extraterrestrial aliens are common, why aren’t they obvious ?*

,Panuje obvyklé presvédcCeni, ze se ve vesmiru vyskytuje mnoho
technologicky vyspélych civilizaci. Nase pozorovani vSak na zadnou
takovou pritomnost neukazuji, coz je paradox. Musime tedy
predpokladat, ze je Spatné nase presvédcCeni anebo nase pozorovani.”

patrani po ETI ale pokracuje ...

Novy projekt hledani mimozemské civilizace

prvni planety v Galaxii vznikaly pred mld let x ¢lovék, nase civilizace (cca 200 000 let)
=> jiné civilizace mély dost Casu rozmistit sondy po celé Galaxii, pro komunikaci
vyuzivaji mikrococCkovani

=> navrh — hledejme Focal Interstellar Communication Devices (FICDs) vyuzivajici
blizkou hvézdu, napt. Wolf 359 s exoplanetami leZici v roviné ekliptiky (=> transity od

Wolf359 i od Slunce)
(Gillon, Burdanov, 2021, arXiv:2111.05334v2 [astro-ph.IM])



Stastné a veselé!

Hodné zdaru u zkousek!

©
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