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Uloha L.P ... nicitel planet 10 bodii; primér 2,60; fesilo 60 student

Jak velka by mohla byt co nejmensi a nejlehéi zbrarn, ktera by dokazala znicit planetu? Samo-
ziejmé jesté v rozumném case v ramci lidského zivota a ¢im rychleji, tim Iépe.
Karel se moc diva na sci-fi, tentokrdt na titulky Men in Black II.

V této tloze je nasim tkolem zamyslet se nad tim, jak znicit planetu. Pod pojmem planeta
budeme chépat téleso obihajici kolem néjaké hvézdy, které je dostatecné hmotné na to, aby
mélo priblizné kulovy tvar a které své okoli vycistilo od ostatnich mensich téles. Mirné tak
rozsifime soucasnou definicif abychom se nemuseli omezovat jen na nasi Slunec¢ni soustavu.
Nyni se musime zamyslet nad tim, jakym zpusobem mizeme takovou planetu znicit. Muzeme
ji napriklad

« rozmetat na kousicky (nebo aspon na nékolik kusii),

o stlacit do tak malého objemu, Ze se z ni stane ¢erna dira,

e vyparit nebo jinak prfeménit vétsinu jeji hmoty,

e navést na kolizni drahu s hvézdou, kolem které obiha, nebo s jinou planetou.

Nékdo by za zniceni planety mohl pozadovat stav, kdy je na ni vyhuben veskery zivot
nebo kdy se stane pro zivot neobyvatelnou. Kvili vSemoznym bakteriim a virim je vSak toto
kritérium velmi vadgni — néktery zivot dokaze prezit dokonce i ve volném vesmiru, nékdy se pro
zménu nedokdzeme shodnout na tom, co jesté zivot je a co uz neni.

Nyni se podivame na jednotlivé zpusoby zniceni planety a navrhneme a porovname zbrané,
které bychom k tomu mohli pouzit.

Rozmetani na kousicky

Snad jako prvni nis napadne umistit doprostfed planety néjakou bombu. Jak silnd exploze by
to musela byt? Spocitejme energii potfebnou k tomu, abychom rozmetali planetu na kousicky,
které spolu gravitacné neinteraguji. Urcité je to vice energie nez potiebujeme, ¢ili tim dostaneme
alespon horni odhad.
Hmotnost planety oznac¢me M, jeji polomér bude R. Predpokladejme konstantni hustotu g,

neboli pro celkovou hmotnost m nachézejici se pod polomérem r plati

m M 4

® R3¢
Nyni odstranime ,slupku“ s polomérem dr ve vzdalenosti r od stfedu. Jeji hmotnost bude
dm = odV, kde pro jeji objem plati dV = 4nr?dr. Gravitaéni potencidl od zbytku planety je
pritom

4
Vir)= _GTm = —gTEGTQQ.
Na odstranéni slupky tak musime dodat energii
dE = -V (r)dm = ?nQGr4g2dr.

Celkovou dodanou energii spoc¢itdme integralem pres jednotlivé slupky

R R 2
Fy :/ dE = En2G92/ rhdr = SGMT
0 0

3 5 R
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Tim jsme ziskali energii potfebnou na zniceni planety touto cestou. Samoziejmé jsme zanedba-
vali gravitac¢ni ptisobeni ostatnich téles.

Pro planetu Zemi by rozmeténi vyzadovalo Ez = 2-1032 J. Mohlo by se to provést napiiklad
sikovné umisténou bombou ve stiedu Zemé. Pro porovnani, nejsilnéjsi dosud vytvorend bomba
jménem Tsarf uvolnila energii Ev = 2-10'7 J, p¥i¢em# jeji objem byl Vi = 30m3. Jisté by slo
sestrojit jesté ucinnéjsi bombu, nicméné toto je pouze fadovy odhad. Objem Zemé je priblizné
1-10%* m3, pot¥ebny objem Tsar bomb by tak byl zhruba 3-10'® m®. Nicméné problém je v tom,
7e veskerd tato energie by se nejspiSe nepreménila na kinetickou energii zbytku planety, protoze
néjaka Cast by se urcité preménila na teplo. Navic, velikost bomby by byla pfi explozi trochu
nepraktickd. Nicméné jako fddovy odhad to stadi.

Kdybychom netrvali na pouziti alespon rdmcové predstavitelnych technologii, mohli bychom
premyslet o bombé vytvorené z antihmoty. Ackoliv anihilace neprobéhne tak rychle, jak bychom
mohli myslet diky tomu, Ze energie vznikajici na sty¢né plose brani dalsimu kontaktu, za lidsky
zivot by se potfebna energie jisté uvolnila. Vyrobu antihmoty budeme jesté diskutovat, nyni se
zameérime Cisté na jeji velikost.

Energii antihmoty lze vyjidfit pomoci Einsteinova vzorce jako F. = 2ma.c?, kde faktor 2
znaci, ze antihmota pri anihilaci vyuzije i energii skrytou ve hmoté, se kterou reaguje. Pottebna
hmotnost antihmoty je tedy ma = Ea/ (202).

Jako prvek by bylo nejjednodussi pouzit vodik. Problém je v tom, Ze s plynnym antivodikem
by se nejspis trochu Spatné manipulovalo, pokud bychom ho neuzavieli do néjaké pevné nadoby
(samozfejmé také z antihmoty). Navic, se samotnymi antiprotony bychom si nevystadili, pro-
toze ve stlacovani by ndm zabranila elektrickd sila. Mohli bychom vodik zchladit na néjakych
14 K, kdy pfejde do pevného skupenstvi, jenze i to je trochu nepraktické. Druhou moznosti je
pak uchovavani antiprotonu v elektromagnetické pasti, ovSem tak bychom nejspise nedokézali
dosdhnout dostatec¢né hustoty a vyslednd bomba by byla ptilis velka.

Predpokladejme tedy, ze by se ndm podafrilo vytvorit néjaky jednoduchy a za béznych
podminek pevny kov, napiiklad lithium. Jeho hustota je ori ~ 500kg-m~2, &ili pro objem
zbrané dostdvame

* T 2¢20n;

Pro Zemi to déla cca 2 - 102 m?, coZ neni viibec méalo. Na druhou stranu vychdzi o étyii fady
mensi objem, nez u Tsar bomby.

Rozbiti na kusy

Tento zpusob je vlastné méné dukladné rozmetani na kousicky — spokojime se s tim, ze planetu
rozbijeme na nékolik kust, které vybuchem odmrstime alespon o néjakou malou vzdalenost od
sebe. Je zrejmé, ze k tomu bude stacit méné energie nez v predchozim pripadé. Otazkou ale
je, kolik ptresné. Mohli bychom nariklad uvazovat rozmetani néjaké casti planety, pak bychom
potiebovali jen néjaké procento energie vyse.

2https://en.wikipedia.org/wiki/Tsar_Bomba
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Povazujeme za rozumny kompromis scénaf, ve kterém rozptylime zbytky planety rovno-
mérné do oblasti tvaru koule s polomérem 2R. Energii potfebnou na takovyto ¢in lze spocitat
pomoci vysledného vzorce z predchoziho piipadu. Predstavme si, ze spotfebujeme energii

_3GM?
"5 R

E(R)

na to, abychom kousky planety poslali do nekone¢na. Potom je nechdme spadnout zpét tak, ze
zformuji soustavu trosek s polomérem 2R. Tim ziskdme zpét energii E(2R). Celkovéd energie
tak vychazi )

3 33GM

E=E(R)—- E(2R) = 4E(R) =4i: R

Takto slozitym zpusobem planetu samoziejmé nic¢it nebudeme, pouze jsme pomoci néj snadno
spocitali potfebnou energii z diive spocitaného ptipadu. Vidime, ze potfebnou energii jsme
zmensili pouze o ¢tvrtinu. Nevime presné, do jak moc velké oblasti musime planetu rozptylit,
abychom ji mohli povazovat za zni¢enou, nicméné je rozumné ocekdavat ze to bude néco mezi
dvojnéasobkem jejiho poloméru a nekoneénem, coz ale energeticky vychdzi témér stejné. Z toho
vyplyva, ze jako fddovy odhad energie lze pouzit F(R).

Stlaceni do cerné diry

Stlaceni planety do ¢erné diry je urcité narocny tkol, nebof ndm v tom brani elektricks sila
a jadrové sily, které jsou mnohem silnéjsi nez gravitacni, kterd naopak stlacovani pomahé. Mohli
bychom ale na planetu vypustit ¢ernou diru, kterd by ji pohltila.

Schwarzschildiv polomér ¢erné diry o hmotnosti m je

2G'm
rg =

2

Pro typickou planetu je tato hodnota docela mala, fddové centimentry. Intuice napovida, ze
Cernd dira vytvorend z vétsiho télesa, tfeba ze Slunce, by planetu pohltila spolehlivéji. Takova
dira by méla polomér radové jednotky kilometria, takze by se jednalo o celkem efektivni zbran
z hlediska velikosti.

Jak by ale presné cerna dira pusobila na planetu, kdyby se dostala naptiklad do jejiho
stredu? Diky své velké hmotnosti by do sebe zacala vtahovat hmotu z planety, kterd by se
diky tomu stlacovala a zahtivala, nasledkem cehoz by padajici hmota velmi silné vyzatovala.
V rozporu s nasi intuici by tak cernd dira ¢ast planety pohltila, nicméné zbytek planety by
v dusledku vznikajiciho zafeni explodoval. Diky zédkonu zachovani momentu hybnosti by navic
hmota padajici do cerné diry zacala neuvéritelné rotovat.

Je tézké podat vypocty podlozeny odhad, jakou velikost ¢erné diry bychom potiebovali,
nebot procesi, které se pfi niceni planety odehraji, je hodné. Navic vyzaduji znalost obecné
relativity a obratné feSeni diferencidlnich rovnic. Odhadnéme tedy, Ze ke zniceni planety by
stacila ¢ernd dira o hmotnosti planety samotné, tedy (v pfipadé Zemé) se Schwarzschildovym
polomérem v Fadu centimentri.

Zda se tedy, ze jsme narazili na relativné prostorové efektivni zptisob, byt je k nému potreba
sehnat a na Zem dopravit tézkou ¢ernou diru, coz je tézké provést.
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Preména planety

Pokud bychom néjakym zptisobem meénili chemické slozeni planety, porad by se jednalo o pla-
netu, takze bychom ji nezni¢ili. Musime tedy planetu anihilovat kompletné. K anihilaci bychom
pritom mohli vyuzit antihmotu. Predpoklddejme, ze antihmotu muzeme néjakym zpisobem
vytvofit, pFicemz k ziskdni mnozstvi o hmotnosti m pot¥ebujeme energii Fa = mc?. Antihmota
pri kontaktu s hmotou anihiluje a uvolni jak svoji energii, tak energii hmoty. Tim dostane-
me energii 2F,. MuZeme tak vytvorit stroj, ktery generuje antihmotu, nechava ji anihilovat
s hmotou a ze zikané energie vytvari jesté vice antihmoty.

Predstavme si, ze takovy stroj mame. Necht generuje hmotnostni tok antihmoty g. Stroj ale
vyrabi tolik antihmoty, na kolik energie ma k dispozici, takze tento tok se ¢asem méni podle
toho, kolik hmoty jiz bylo anihilovdno. Tento fakt mizeme zapsat pomoci rovnice q(t + 1) =
= 2nq(t), kde n je Géinnost celého procesu a T je soucet Casu, za ktery probéhne anihilace,
a Casu, za ktery se ze ziskané energie vytvori nova antihmota.

Regenim této rovnice je napiiklad funkce

a(t) = qo (20) T = qoeT
kde qo je néjaky pocatecni tok. Nyni muzeme tok ¢ zintegrovat podle casu, ¢imz dostaneme
celkovou hmotnost vytvorené antihmoty

" QT [ =2
a = dt = T 1)) .
m /0 q In 29 (e )

Anihilace planety s hmotnosti M bude tspésné dokoncena ve chvili, kdy bude platit m, = M,

tedy v Case
T M 1n2n
= In({————+1).
T In 27 n ( qT + )

Zavislost M(7) potom bude exponencidlni. Z toho plyne, ze pokud budeme mit k disposici
zarizeni, které dokaze relativné konsistentné z energie tvorit antihmotu a vzniklou antihmotu
anihilovat, tak dokazeme planetu znicit extrémné rychle. Neni se ale ¢emu divit, nebot pristroj,
ktery by efektivné zuzitkoval jakékoliv mnozstvi energie na tvorbu antihmoty neni ani zdaleka
v dnesnich technologickych moznostech, lze-li jej viibec sestrojit. Pro srovnani: doposud lidstvo
vytvorilo jen par nanogramu antihmoﬁy.

Tovarna na antihmotu v CERNuf mé kuptikladu polomér 30m, prufez odhadujeme na
1m?, tedy mé objem Vj, fadové desitky metrii krychlovych. Jestlize se CERNu podaiilo vyrobit
u = 1ng za fddové t = 10let provozu a my chceme vyprodukovat antihmotu o hmotnosti Zemé,
tak bychom potfebovali celkovy objem urychlova¢ii na zniceni planety za 7 = 100 let

My t 5
Vi="22V,~10°m?,
n T

In 2n
)

coz je tak o ¢trnact rada vice nez jeji objem.
Pokud bychom nechtéli vytvorit antihmotu o objemu planety, ale spokojili bychom se s ener-
gii planet-ni¢ici bomby vypocitané v predchézejici sekci, potiebovali bychom k tomu hmotnost

E 3 GM?

"= 522 T 10 Re2

3https://www.symmetrymagazine.org/article/april-2015/ten-things-you-might-not-know-about-antimatter
4 attps://home.cern/science/accelerators/antiproton-decelerator
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Stacila by pritom polovina energie, nebot pri anihilaci dod4 druhou polovinu energie hmota.
Tomu odpovida objem

3 GM? ¢t

Vo= — —Va,
? 10 Rc2u 1

kde M je hmotnost planety a R jeji polomér. Pro Zemi vychazi Va =~ 10%° m®, coz je stile o t¥i
rady vice nez jeji objem.

Pad do Slunce

Aby planeta spadla do Slunce, nemizeme ji jen postrcit, nebot by akorat zaujala jinou obéznou
drahu. Musime zastavit jeji obihani, a pak se trefi. Samoziejmé nemusime zastavit obéh uplné,
nicméné pocitat, jakou maximalni obéznou rychlost planeté mizeme nechat, je komplikované;
nam jde stejné pouze o radovy odhad.

Spocitejme si, jak rychle by pad probihal, kdybychom planetu zastavili najednou. Pohybo-
vala by se po velmi natdhnuté elipse s pfislunim v Slunci a tedy s hlavni poloosou a’ = %a, kde
a je puvodni poloosa orbity planety. Z tretiho Keplerova zdkona dostdvame Feseni jako polovinu
obézné doby

1 aB

2V GM

Pro Zemi dostaviame T = 65 dni, tedy pad probiha velmi rychle.

Nyni se zamyslime nad tim, jakym zptusobem muzeme planetu do Slunce shodit. Vyhodné je
planetu zpomalovat postupné, nebot vétsi cas ptsobeni muze znamenat mensi zarizeni. Mohli
bychom tfeba na planetu umistit néjaky kandn, ktery by proti sméru rychlosti st¥ilel hmotu,
&imz by obihani zpomaloval. Celime problému ota¢eni planety. Ten by se ale dal vyFesit tim,
ze bychom umistili symetricky dvé oto¢né zbrané na oba pdly. Kanény by tak musely vystrelit
dohromady hmotu o hybnosti planety p = muv.

Pro vypocet rychlosti v pouzijeme Newtonuv prvni zdkon aplikovany na gravitac¢ni a (mys-
lenou) odstfedivou silu

muv mM
=G
R R2
M
2
- G=
v 7
M
=4/G—.
Y R
Potiebna hybnost je
—m GM
p= R

Zbyva vyresit, jakym zptsobem by kandn sttilel. Mohli bychom naptiklad pouzit laser. Dnesni
nejsilngjsi lasery maji spickovy vykon® W) = 1 PW, budeme optimisticky pocitat s tim, Ze to

5https://theconversation.com/worlds—most—powerful—laser—is—2—OOO—trillion—watts—but—whats—it—for—45891
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je staly vykon. Za ¢as 7 vyd4 laser energii Ey = WiT. Vime déle, Ze pro fotony plati p = h/A\,
E = he/ )\, tedy celkové dostédvame

B Wir

c ¢

p =

Kdyz za 7 dosadime 100 let jako dobu lidského zivota, dostaneme pfi vykonu dnesniho nejsilnéj-
§fho laseru hybnost p; ~ 10'° kg-m-s~'. Oproti tomu hybnost napt. Zemé &ini pz ~ 10%¢ kg-m-s~*.
Laser tedy zrejmé nemd dost velkou hybnost na to, aby zastavil rotaci Zemé, stejné to bude
platit i pro jiné planety.

Nabizi se kandn, ktery by sttilel hmotu. Nicméné Saturn 5, jedna z nejvétsich raket, kterou
lidstvo vypustilo¥ ma tah motora prvniho stupne F' = 35 MN, coz déld dohromady za ¢ = 100 let
hybnost p = Ft ~ 1,1 - 10" kg-m-s™*, coz je o 9 F4di nizsi, nez potiebujeme. I stifleni hmoty
se tedy zda neproveditelné.

Srovnani

Zminili jsme Ctyfi mozné zpusoby zniceni planety: explozi, pohlceni ¢ernou dirou, anihilaci
a shozeni do Slunce. Z téchto zpusobt nejmensi zbran potfebovalo zni¢eni planety pomoci
cerné diry, pokud pomineme nutnost dopravy nebo tvorby ¢erné diry. S nasimi predpoklady se
bomba ukézala jako energeticky nejefektivnéjsi, byt anihilace by mohla byt jesté lepsi, pokud
bychom dokézali antihmotu vyrdbét dostatecné rychle. Shozeni planety do Slunce se ukazalo
jako neproveditelné.

Niceni planety je tedy znac¢né neprakticka zalezitost, nicméné je pozitivni, Ze muZzeme do-
sahnout iplného zniceni pristrojem mensim, nez je planeta samotnd. Zavérem, pokud vas zadny
z vy$e zminénych zpusobi neoslovil, nezbyva nez doporucdit, abyste zkusili pouzit vlastni.

Jindrich Dusek
jindra@fykos.cz

Fyzikédlni korespondencni semindr je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
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MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyziku.
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