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Uloha IL.P ... planetirni atmosféra 10 bodi; (chybi statistiky)

Jaké parametry musi mit planeta, aby si udrzela atmosféru srovnatelnou se Zemi? Jaké pod-
minky jsou nutné, aby takovou atmostéru ziskala? Karel si vzpomnél na dlohu.

Za existenciu zemskej atmosféry vdadime réznym fyzikdlnym procesom. Dalsie st zodpoved-
né za jej ochranu. Ako vsak uvidime, okrem fyzikdlnych procesov si doblezité aj tie chemické
a biologické. Pred zaciatkom diskusie o tychto procesoch si vS8ak musime ujasnit nas pohlad na
interpretaciu otazky zo zadania - Co znamend, ze atmosféra planéty je porovnatelnd s atmo-
sférou Zeme? Uvazujme, Ze nas zaujima moznost obyvatelnosti takéhoto telesa, teda chceme
planétu s atmosférou s nasledovnymi vlastnostami:

e atmosféricky tlak okolo p, ~ 100 kPa,
e rovnovazna povrchova teplota T~ 300 K,

e chemické zlozenie s obsahom dusika a kyslika — v prvom priblizeni dané strednou mole-
kulovou hmotnostou okolo My, & 15g/mol.

Tieto podmienky zarudia, ze aj navonok bude mat atmosféra podobni hribku.

Tepelna evaporacia

Prvym procesom, na ktory sa pozrieme je tepelny pohyb castic. Rychlost ¢astic hmotnosti m
v termodynamickej rovnovahe pri teplote T' je dand Maxwelovym rozdelenim rychlosti
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ktoré vyjadruje, aky zlomok castic sa pohybuje rychlostou v, presnejsie pre maly interval rych-
lost{ sirky dv mame ¢ast dn = f(v) dv Castic. Charakteristickym znakom tohto rozdelenia je, ze
aj pre Tubovolne velké rychlosti ndjdeme nejaké castice, ktoré ich dosahuji. Ak mé Castica rych-
lost vécsiu ako tnikovi rychlost z povrchu a na jej ceste sa s nijakou inou nezrazi, z atmosféry
nendvratne unikne. Pre inikovi rychlost plati
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kde M je hmotnost planéty, R je jej polomer a G je gravitacnd konstanta. Majme atmosféru
hmotnosti Matm, ktord mé pri povrchu tlak p a teplotu T, ktord je v nej pomerne nemen-
na s vyskou. Charakteristicki vysku H takejto atmosféry mozeme odhadnit zo vztahu pre
hydrostaticky tlak a stavovej rovnice pre idealny plyn
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kde Rg je molarna plynova konstanta a My, strednd moldrna hmotnost plynu. Ak sa teda po-
zerdme na vrstvu atmosféry, kde zac¢inaji byt ¢astice dostatoc¢ne riedke, madme pre hmotnostny
odotok castic
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N4és zaujimaju hlavne velmi rychle Castice, pre Zem je totiz beznd rychlost Castice atmosféry
niekolko stoviek m-s~1, zatial ¢o tinikova rychlost je okolo desat km-s™!, tj. mv2 > kT. Navyse
v tomto pripade dominuje exponencidlny dtlm, mézeme teda odhadnit v? pred exponencidlou
ako vuy

AMatm
At

v
~ atmn(v > 'Uu)* ~

T

[S[¢

n Maemtu ( n ) 4z oov vee” S
T H \2mkT A ~
o Muwtn (m )%2 LIRS

ST a \emkr) TMm '

7 tohto vztahu vidime, ze Tahké ¢astice z atmosféry unikaju ako prvé. Predstavme si, ze uvazu-
jeme stav atmosféry po uplynuti ¢asu na skéle niekolko milidrd rokov At = 10'7s. Za tento ¢as
chceme udrzat atmosféru z dusika, ale chceme sa zbavit celej atmosféry z vodiku a hélia. Preto
dosadime do predoslého vztahu AMatm = Matm a m &~ 10my, kde m, je atémova hmotnostnd

jednotka
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Vyrazu opéat dominuje ¢len s exponencidlou, preto dosadime do ¢lenov pred nou hodnoty pre
Zem ako vhodny réddovy odhad. Takto dostaneme hodnotu asi 3s~*. Potrebujeme teda, aby
exponencidla dosahovala 1077 a argument exponencialy asi —18 - In 10 ~ —39. Ak chceme ro-
zumnu povrchovi teplotu (300 K) dostaneme hodnotu pre tnikovd rychlost v, = 4/40kT/m =~
~ 3,1km-s~ !, pri¢om ide o odhad minimélnej hodnoty tinikovej rychlosti potrebnej na zacho-
vanie atmosféry s obsahom tazsich prvkov. Vidime, e Zem, Mars a Venusa toto splfiajui, ale
Mesiac uz nie. Ak za hmotnost dosadime zo vztahu pre hustotu (pre p = 5g/cm®) dostaneme
podmienku pre minimalny polomer
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Dodajme dalej, ze na udrzatelnost atmosféry moze mat vplyv aj rychla rotacia telesa - pri
rotaénej periéde 1 hodina by Zem na rovniku rotovala tnikovou rychlostou. Dalsim moZnym
vplyvom je gravitacné posobenie dalsieho telesa, ¢i uz pri ndhodnom blizkom priblizeni, kedy
sa atmosféra moze ,preliat® medzi telesami a aj do okolitého priestoru, ¢i slapovym pésobenim
v pripade satelitu, resp. naopak pre satelit posobenie materskej planéty.

R > ~ 1900 km.

Vplyv hviezdy

Pre zachovanie prijemnej teploty na povrchu je nutné nachddzaf sa v spravnej vzdialenosti
od materskej hviezdy v tzv. obyvatelnej zone. Tejto otdzke sa nebudeme tplne venovat, od-
kazujeme vsak naf Zamerajme sa vSak na nepriaznivé vplyvy, ktorymi na atmosféru hviezda
posobi. Jednym z nich je fotodisocidcia molekil. V atmosfére dokézu dost energetické (spravidla
ultrafialové) fotény rozstiepit molekuly na atémy, z ktorych st zlozené. Toto znizi hmotnost

'https://www.astro.princeton.edu/~strauss/FRS113/vriteup3/, https://en.wikipedia.org/wiki/
Circumstellar_habitable_zone
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Castic a uvolni mnoZstvo energie, a teda spOsobi, Ze ich rychlosti v rovnovdhe budu vyssie
a jednoduchsie unikni z gravitacného pola Zeme.

Ovela nebezpecénejsie si vsak najenergetickejsie Castice, ktoré na planétu od hviezdy prudia -
castice hviezdneho vetra. Tieto Castice, prevazne protéony, prudia k Zemi bezne rychlostami oko-
lo 300 km-s~*. Ak by sa tieto astice dostali k ¢asticiam v atmosfére, zrazkami by ich urychlili
na nadinikové rychlosti. Toto je proces, pomocou ktorého prisiel o atmosféru napriklad Mars.
Zabranit tejto erézii musi pritomnost magnetického pola planéty. Odhad potrebnej velkosti
magnetického pola mézeme dostat zo vztahu pre pohyb nabitej Castice v magnetickom poli.
Protény sa v zemskom magnetickom poli budii pohybovat po $pirdlovych trajektéridch (Sra-
bovniciach) navinutych na silo¢iary magnetického pola, pri¢om polomer $pirdl je dany zndmym
vztahom pre Larmorov polomer. Upravime ho do tvaru pre velkost magnetickej indukcie

muv —11
B= aR 5.-100° T,
kde sme za Ry, dosadili pomerne arbitrarnu hodnotu desat polomerov Zeme — rozsah zemskej
magnetosféry v smere k Slnku, v ktorom chceme, aby sa castica stihla ,otocit“. Jedna sa teda
len o velmi hruby odhad minimalnej potrebnej hodnoty. Pre presnejsi popis by sme museli
uvazovat vplyv tlaku nabitych ¢astic na magnetické pole, ¢o je nad ramec tejto tlohy. Vysledkom
takého pohladu, ked porovname hustotu energie castic a hustotu energie magnetického pola je
tzv. Chapmanova—Ferrarova vzdialenost
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kde pozadujeme, aby Rc.p > R aj pri zdsahoch vyronmi hmoty z hviezdy.E Dostavame teda
podmienku B > \/Z/Lopv2) ~ 5-107"T, ¢o je o Styri rady silnejsie pole ako v prvom pripa-
de (v predchédzajicom pripade sme uvazovali pole homogénne, to vSak smerom od povrchu
klesd s tretou mocninou vzdialenosti), no stile o vyse dva rddy slabsie ako zemské pole. Sil-
né magnetosféra vSak dokaze zabranit aj ,odfiknutiu® atmosféry po erupcii hmoty z povrchu
hviezdy. Vysokoenergetické ¢astice sa nasledne zachytia na Spirdlovych trajektéridch pozdiz
magnetickych silociar. Niektoré z tychto Castic sa dokazu dostat do atmosféry, kde spésobujia
napr. polarnu ziaru alebo vo véc¢sich vzdialenostiach od Zeme tzv. Van Allenove radia¢né pasy.
Z polarnych oblasti vsak mdzu castice predsa len unikat, kedze tu su silo¢iary najmé smerom
k Zemi otvorené. Tento jav sa nazyva polarny vietor alebo plazmova fontana.

Magnetické dynamo

Nasa planéta teda potrebuje toto pole nejak vygenerovat. Pri vzniku velkych telies dochadza
k pretaveniu pri zarodocnych zrazkach a naslednom nabalovani hmoty pri bombardovani men-
$imi telesami. Magnetické pole planéty teda nemoze byt polom trvalych magnetov - material sa
urcite nachddzal nad jeho Curieho teplotou - ale musi vznikat procesom magnetického dynama
v tekutom vodivom jadre planéty. Pre planéty podobné Zemi jadro tvoria roztavené kovy ako
nikel a Zelezo. Planéta si toto jadro musi udrzat tekuté po dostatocne dlhy ¢as (po stuhnuti

2http://sun.stanford.edu/~sasha/PHYS78O/SOLAR_PHYSICS/L23/Lecture_23_PHYS78O.pdf

3,0, v su parametre plazmy nalietavajicej na magnetické pole, pre Zem dosahuji maximéalne asi 1 000 km-s™
a my, - 100 cm ™~ 2. Aktudlne hodnoty si mézete pozriet napriklad na https://www.swpc.noaa.gov/products/real-
time-solar-wind
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jadra déjde k strate atmosféry uz pomerne rychlo, tak ako v pripade Marsu), ¢o opét kladie

podmienky na velkost planéty. Tepelna kapacita totiz rastie ako tretia mocnina polomeru, zatial

¢o energia vedend k povrchu a vyzarovand povrchom rasti s druhou mocninou. Ak vyuzijeme
rovnicu vedenia tepla dostaneme
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kde ¢ je merna tepelnd kapacita, k tepelnd vodivost a T teplota planéty. Ak predpokladdme

exponencidlne chladnutie podla T' = Ty exp(—t/7) méme
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Ak by sme dosadili hodnoty pre Zelezo, dostaneme pre 7 = 10° rokov polomer R = 1500 km.
Jednd sa, samozrejme, o hruby odhad, kedze sa toto teplo musi este dostat k povrchu cez menej
vodivé silikdtové vrstvy (zemskd koéra) a vyziarit z povrchu, na ktory navyse teplo dodédva
Slnko. Dalsfm procesom, ktory dokéaze udrzat vnitro planéty tekuté je slapové posobenie, ako
v pripade Merkidru (posobenie Slnka), ¢i Io (mesiac Jupitera).

Vznik atmosfér

Pre pochopenie vzniku atmosfér planét, ako aj tej zemskej, si musime najprv priblizit vznik pla-
nét samotnych. Planéty vznikaja z plynoprachového akrécéneho disku, ktory tvori pozostatok po
vzniku centralnej hviezdy. V zévislosti od vzdialenosti od hviezdy z plynu postupne kondenzuju
ciastocky — v smere od hviezdy najprv kovy, neskor silikaty, vodny lad a vo velkej vzdialenosti aj
lad metanu, ¢i amoniaku. Tieto Castice sa nasledne zrazkami naakumulovali do tzv. planetizimal
velkosti asteroidov. Tieto sa dalej zrazali a aj s pomocou vlasnej gravitacie tvorili protoplanéty.
Tu nastava pre nas dolezity okamih — ak takato planetezimala ziskala hmotnost vacsiu ako asi
desat hmotnosti Zeme, ziskala schopnost na seba nabalovat plyn z okolitej hmloviny vlastnou
gravitaciou, ¢o jej hmotnost dalej zvysilo. Tymto procesom vznikli atmosféry plynnych planét,
ktoré tvoria vacsinu ich hmotnosti® Ak chceme ziskat Zemi podobni atmosféru, musi mat teda
nasa protoplanéta polomer asi do
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ak predpokladdme, ze hustoty oboch telies st rovnaké. Pre vyvoj (proto)planét je délezita aj
ich migracia v ststave po ich vzniku. Vzajomnym gravitacnym posobenim viacerych planét sa
mozu vysledné orbity vyrazne lisit od tych, na ktorych planéty vznikli, niektoré planéty moézu
dokonca spadniit na materskd hviezdu alebo tplne uniknit zo sistavy.

Vyvoj atmosféry zemského typu tak obvykle zac¢ina na telese roztavenom zrazkami, ktorého
prvotnu atmosféru tvoria roztavené mineraly a sopecné plyny ako metdn. Neskorsimi zrazkami
s mensimi telesami, vSak na Zem zo vzdialenejSich koncin prisla voda, ktord ako vodna para
prispela do zlozenia atmosféry. Postupnym chladnutim povrch stuhne a neskoér sa z atmosféry
mdze vyzrazat vodny ocedn. Aj vplyvom vulkanickej ¢innosti je tadto ,,druhd“ atmosféra zlozend
z oxidu uhli¢itého a dusiku, ako napriklad na Venusi. Cast oxidu uhli¢itého sa dokdze rozpustit

4Pre ziujemcov je tento proces popisany vo vedeckych ¢ldnkoch https://www.sciencedirect.com/science/
article/abs/pii/0019103586901223, i https://academic.oup.com/mnras/article/405/2/1227/118443E.
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v ocednoch a nésledne ulozit v uhli¢itanoch, a teda sa eliminovat z atmosféry. Pre zemsku
atmosféru vsak bol vyznamny iny jav, ktory ma od astronémie, ¢i geofyziky pomerne daleko —
vznik zivota. Prvé fotosyntetizujice organizmy — cyanobaktérie — dokézali z oxidu uhli¢itého
vyrobit kyslik, ktorym obohatili atmosféru. Kyslik méze vzniknit aj vysoko v atmosfére foto-
disocidciou vodnej pary, no tento proces je priliS pomaly v porovnani s kyslikom potrebnym
na oxidaciu mineralov na povrchu. Tymto prvym organizmom teda vdacime za dnesni podobu
zemskej atmosféry, v ktorej dokdzeme zit aj my — Iudia.

Zhrnutie

Planéta musi byt dost velkd na to, aby si atmosféru udrzala. V désledku tepelného pohybu
molektl telesd s polomerom mensim ako niekolko maélo tisic kilometrov o atmosféru na skalach
milidrd rokov pridu. Dalej je potrebné, aby takito planéta disponovala magnetickym polom
tieniacim tok Castic od materskej hviezdy. Nakoniec planéta nemoze byt prilis velkd, inak by
pocas vzniku zacala nabalovat plyn z okolitej hmloviny a premenila sa na plynného obra. Pre
polomer planéty tak mame odhad 1500km < R < 14000km. Ak sa zaujimame o atmosféru
s obsahom kyslika, na planéte by sa navyse musel vyvinut zivot.
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