Na hranici Zeme a vesmiru:
Co maji spolecného
tunguzska katastrofa,
bombardovani Mesice nebo
vznik zivota?
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Hvézdarna a radioklub lazeniského mésta Karlovy Vary hostily
zaCatkem fFijna konferenci zaméfenou na pozorovani a studium
déjd v ionosfére. Tato svrchni vrstva pozemské atmosféry je velmi
dobfe pozorovatelnd pomoci monitor SID (z anglického Sudden
lonospheric Disturbances, nahlé ionosférické poruchy). PfestozZe se
jedna o instrumentalné nenaro¢nou metodu, pfinasi informace
o celé fadé jevq, jejichz podstata je sice zcela odliSna, ale jejich
spolenym jmenovatelem je pravé vyrazny vliv na ionosféru. Patfi
sem napriklad stfidani dne a noci, které zpUsobuje zménu
ve stupni ionizace a rozvrstveni ionosféry, impakt télesa
meziplanetarni hmoty, slunecni erupce, gama zablesk z vesmiru Ci
pozemské zemeétfeseni.

Psal se 30. cerven 1908. Nad neobydlenou oblasti tajgy doslo
ke kataklyzmatické explozi. Dodnes neni jasné, co tuto udalost zpUsobilo.
Jaroslav Maxa z karlovarské hvézdarny ve své prednasce glosuje, Ze
kdyby tehdy bylo mozno sledovat poruchy ionosféry, tunguzska zahada
by zahadnou nebyla. Zni to jako science fiction? Kdyby si tunguzska
udalost ,pockala” jen dvé desetileti, byla by bezpochyby zaznamenana.
S rozvojem rozhlasového a nasledné také televizniho wvysilani
v mezivalecném obdobi jiz byly ionosférické poruchy sledovany a jejich
souvislost napfiklad se slunecni aktivitou byla potvrzena inZzenyrem
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lonosféra je rozsahla oblast
svrchni atmosféry lokalizo-
vana ve vyskach od 60 do pfi-
blizné 1000 kilometrd, kde
prechazi do takzvané plazma-
sféry. Jeji charakteristickou
a pro fyzikalni chemii velmi za-
jimavou vlastnosti je pfito-
mnost nizce ionizovaného
plazmatu, které se nachazi
v ionosférickych vrstvach D, E,
F, a Fy, pfipadné i ve spora-
dické vrstvé Eg. Tyto vrstvy se
od sebe [iSi vyskou a stupném
ionizace zminéného plazmatu
a jsou oddéleny lokalnimi mi-
nimy, takzvanymi valleys, kde
k ionizaci nedochazi.



Johnem Howardem Dellingerem (1886-1962) a nasledné takeé vysvétlena
fyzikem Hansem Maogelem (1900-1944) béhem 30. let [1]. ,Signaly
z ionosféry by bezpochyby odhalily fadu detaild o fyzice této udalosti
a hlavné by bylo mozné zjistit, jestli ji skutecné nepfedchazely jevy, které
jsou obcas zminovany (napf. udajné svétélkovani atmosféry mésice pred
udalosti) a které by poukazovaly spiSe na pozemsky pUlvod katastrofy -
uvolnéni plynu podél geofyzikalni poruchy, tvorba plazmoid(
pohybujicich se podél tektonickych zlom(, apod.,” poznamenal Maxa.

At je to jakkoliv, Martin Ferus ve svém prispévku naopak zminuje jinou
teorii, a sice impakt fragmentu asociovaného s kometou 2P/Encke
z denniho meteorického roje Beta Taurid [2]. Zde bychom méli zminit, Ze
toto zjiSténi publikoval ve svém ¢lanku v roce 1978 astronom Lubor
Kresdk (1927 - 1994) z Astronomického Ustavu Slovenské akademie
véd [3].

Posledni Ctyfi miliardy let je na nasi planeté nicméné celkem bezpecno,
a to i presto, Ze kromé tunguzské udalosti Ize hovofit o celé Fadé kata-
klyzmatickych impaktd. Nam jsou bezpochyby casové i mistné nejblizsi

2. brezen 1908

eV

Obr. 1. Draha tunguzského objektu asociovaného s kometou
2P/Encke podle Kresaka (pfepracovano podle [3] ). llustrace
rovnéz ukazuje, Ze objekt letél ,od Slunce” a nebyl tak
pravdépodobné pozorovatelny tehdejsi technikou.

impaktni struktury u bavorskych méstecek Steinheim a Nordlingen
ztotoZznované s dopadem dvou téles pfed 14,6 miliony lety. Strasliva
udalost nam zanechala prekrasnou pamatku: ,drahokamy” vltaviny.
Tektit vitavin (téZ moldavit) patrné vznikl vymrsténim hornin pfetavenych
Celni vinou tésné pred dopadem asteroidl. Na zakladé analyz bublinek
vzduchu zataveného uvnitf vitavinl bylo zjisténo, Ze tyto vzacné
a nadherné kameny utuhly béhem své pouti ve velmi vysokych vrstvach
atmosféry a nasledné dopadly do oblasti kolem Ceskych Budg&jovic, Brna,
Lipska a rakouského Waldviertelu, poznamenali Libor LenZa a Jifi Srba
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Tektitem obecné rozumime
horninu vzniklou bé&hem im-
paktu mimozemského télesa,
meteoroidu nebo komety. B&-
hem sestupu atmosférou,
a predevsim samotného do-
padu, se uvolfuje velké mnoz-
stvi energie, ktera se méni
predeviim na teplo iniciujici
procesy metamorfézy. Ty pre-
ménuji  plvodni  horninu
na prevazné skloamorfni hor-
ninny material, tektit. Vzhle-
dem i strukturou lIze tektity
prirovnat napfiklad k pozem-
skému sopec¢nému sklu, obsi-
dianu. Tektity se oznacuji
podle mista nalezisté a jejich
konkrétni chemické slozeni
zavisi predevSim na mater-
ském télese. Obecny che-
micky vzorec zminénych vl-
tavind je n SiO5 ¢ n Al,O3.



v nasledné diskuzi.

Beze vSech pochyb je vSak nejznaméjsi udalosti tohoto druhu dopad
asteroidu, ktery ukoncil éru obrich plazi a znamenal nastup nové
geologické epochy Zemé - tretihor. Na zakladé analyz sediment(
s vysokym obsahem iridia, které se v zemské klre témér nevyskytuje,
Luis W. Alvarez z University of California tento scénar navrhl a datoval
do doby 65 mil. let pred soucasnosti [4]. V roce 1991 Alan R. Hildebrand
nasledné tuto udalost ztotoznil s kraterem Chicxulub v oblasti Mexického
zalivu [5]. Znamenalo to epochalni objev. Podrobnéjsi popis udalosti si
muZete precist zde: https://technet.idnes.cz/dinosauri-vyhubeni-dopad-
planetky-asteroid-chicxulub-druhohory-ph1-/veda.aspx?

c=A170407_ 140401 veda_mla.

Zminén4, jakkoliv strasliva kataklyzmata déli desitky milionG let, béhem
kterych panoval na nasi planeté relativni klid. V soucasné dobé se Zemé
statisticky setka s télesem o velikosti 1 m jednou za rok. Setkani s vétSimi
télesy mohou délit desetitisice i miliony rok{. Projevy stfetl s kosmickym
smetim mensich rozmér( pozorujeme castokrdt béhem roku jako
obcasné meteory (sporadické meteory Ci tzv. bolidy s jasnosti vétsi nez
VenusSe) Ci romantické roje ,padajicich hvézd”. Statistické rozdéleni
Cetnosti ukazuje ilustrace na obrazku 2. Dovedli bychom si pfedstavit, Ze
by celou noc prsely tisice meteor( za hodinu a velky asteroid by dopadl
tfeba i nékolikrat za stoleti (a to je z geologického hlediska hodné casto)?
V minulosti Zemé i ostatnich planet to tak skutecné bylo. Za touto
podivanou bychom se vSak museli vypravit vice nez ctyfi miliardy let
do minulosti, do éry hadaika (4,6 - 3,8 mld. let). V dobé vzniku Zivota
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Obr. 2. Statisticka pravdépodobnost stfetu s meziplanetarni
hmotou rGznych velikosti.
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»Peklo rané Zeme&" Dnesni
podoba Zemé coby modré
planety je vysledkem bezmala
4,6 miliardy let trvajicich
geologickych, chemickych i
biologickych procesd, béhem
nichz byla zformovana hydro-
sféra, atmosféra a lithosféra.
Soucasné obdobi geologic-
kého klidu vSak Zemi zdaleka
neprovazi po celou dobu jeji
existence, ale pocina se az
mesosoikem, druhohorami.
V dlouhych geologickych ob-
dobich, ktera mesosoiku pred-
chazela, prvohorach, staro-
hordch a prahorach (paleo-
soiku, proterosoiku a archeo-
soiku) panovaly na Zemi pod-
minky, za nichz bychom ji
dnes nepoznali. Vzpominané
hadaikum, nejmladsi obdobi
prahor, ziskalo sv0j nazev
od antického boha podsvéti
Hada. Jednalo se tedy doslova
o peklo rané Zemé&, kdy byla
nase rodna planeta bombar-
dovana extraterestrickymi té-
lesy a kdy byly praoceany
a praovzdusi vyplnény jedo-
vatymi kapalinami a plyny.
Pfesto pravé v tomto z dnes-
niho pohledu zcela nehostin-
ném prostredi byly polozeny
zaklady pro chemickou evo-
luci Zivota, jaky dnes zname.


https://technet.idnes.cz/dinosauri-vyhubeni-dopad-planetky-asteroid-chicxulub-druhohory-ph1-/veda.aspx?c=A170407_140401_veda_mla

byl stfet Zemé s meziplanetarni hmotou 10 000x pravdépodobnéjsi nez
dnes.

V prednaskach Martina Feruse a Svatopluka CiviSe byla diskutovana
teorie, podle které dopad asteroidu mohl byt jednim z energetickych
impuls ke vzniku zakladnich stavebnich kamen( Zivota - biomolekul,
jako jsou nukleové baze, cukry, organicky vazany fosfat - esencialnich
blokll pro vystavbu biochemie prvni Zivé struktury patrné zaloZené
na ribonukleové kyseliné (RNA) [6], [7], [8]. O vzniku Zivota se toho
v soucasné dobé pfilis nevi, védecké poznani zakladnich chemickych
principd formovani biomolekul a jejich polymerd v podminkach rané
Zemé je velmi slozité, a i pres to, Ze se mu vénuji Spickové tymy po celém
svété (napf. skupiny Dr. Sutherlanda, prof. Saladina a Di Maura, Dr.
Szostaka, Dr. Bennera) vCetné tuzemskych laboratofi, napf. Oddéleni
spektroskopie Ustavu fyzikalni chemie ]. Heyrovského AV CR (skupina
prof. Civise a dr. Feruse), Biofyzikalni Ustav AV CR (skupina manZzeld
Sponerovych), neni v soutasné dob& mozné prohlésit, Ze mechanismus
vzniku Zivota byl zcela jasné vysvétlen bez jakychkoliv ,ale”. Na svého
Einsteina si tento obor patrné bude muset pockat.

O bombardovani Zemé asteroidy v dobé, kdy se na ni formoval Zivot, se
ale vi s jistotou, ktera je vzhledem k tomu, Ze od néj ubéhly 4 miliardy let,
témér ohromuijici. Libor Lenza ve své prednasce predstavil zakladni
charakteristiky impaktnich krater( a struktur z hlediska morfologie a celé
rfady dalSich parametrt. Dale se vénoval principdm urcovani stari kratert
na Mésici a jinych kosmickych télesech. Pravé datace impaktnich kraterd,
jizev na tvari naseho souputnika, odhalila, Ze vétsina impaktl se stala
ve zminéné dobé.

Libor Lenza se také zminil o dvou zakladnich principech datovani stari
impaktnich struktur. V pfipadé, Ze mGzeme odebrat vzorky hornin, Ize
stanovit izotopové sloZzeni a pro nékteré izotopy je mozné pouzit
metodiku radioaktivniho datovani. VyuZivame znalosti o rychlosti (tzv.
polocasu) spontanniho rozpadu jednoho radioaktivniho prvku na prvek
jiny. Jednou z ¢asto pouzivanych rozpadovych fad je “9K/4CAr
s polocasem 1,4 miliardy rokd. Pfimo lokalizované vzorky mame pouze
z nasi planety, a nastésti také z Mésice (projekt Luna a Apollo).

JenZe pocet vzorkd z Mésice je omezen, a tak si musime pomoci jinou
metodou. Ta vychazi z jednoho ze zakladnich principl geologické
stratigrafie, tzv. principu superpozice. V pfipadé impaktnich krater(
na povrchu téles s pevnym povrchem muizeme s dostatecnou jistotou
predpokladat, Zze starSi impaktni kratery jsou prekryty témi mladSimi,
novéjsimi. Na nékterych povrsich mizeme k relativnimu datovani vyuzit
také vliv kosmického ,zvétravani” material na povrchu diky
energetickému kosmickému zareni tmavne apod. SvétlejSi barvy dna
kraterl a impaktnich vyhoz( mohou svédcit o relativnim mladi téchto
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Radioaktivni  datovani
PFi vyuziti této metody je
nezbytné znat vychozi pod-
minky, kdy se pomér izotopu
nastavi na ,zakladni hodnoty".
V pripadé rozpadové fady
40K /40Ar predpoklddame, Ze
napfiklad pfi vulkanické cin-
nosti ¢i impaktu dojde k pre-
taveni pUvodni horniny az do
podoby sklovité taveniny, ze
které plynny argon zachyceny
v krystalovych mfizkach mine-
rall vyprcha. Tim se nastavi
tyto ,hodiny” na ¢as nula a
dale méri cas postupnou pre-
ménou “°K na “°Ar.



struktur oproti tém tmavsim ve stejnych podminkach. Dale mUzZeme
vyuzit relativnino datovani pomoci rozsahu sesuvl vald, tektonickych
zlomd a celé Fady dalSich geomorfologickych jevi. Provedeme-li peclivou
statistickou analyzu impaktnich kraterl a zakotvime alespor néktera
mista (odkud mame vzorky pro radioaktivni datovani) v Casové ose
a pomuUZeme si dalSimi informacemi (napfiklad poctem impaktnich
kraterd na mladém povrchu vici povrchu starému; na Mésici typicky
pocet kraterl mezi mési¢nimi ,mofi’ a vysocinami), ziskdme mnohem
lepSi predstavu o casovém vyvoji mésicniho povrchu a poctu impaktu
v Case, vcCetné intenzity bombardovani daného télesa. Informace
a Casovou predstavu ziskanou diky mési¢nimu povrchu pak muizeme
s urcitymi omezenimi aplikovat i na jina télesa slunecni soustavy, odkud
zatim vzorky hornin nemame. Pravé tyto sloZité analyzy nam dovoluji
poodhalit rousku désivé smrsti asteroid(l a meteoroidd, které byla nase
planeta vystavena v hadaiku.

Impakty asteroidd musely chemismus nasi planety velmi ovlivnit.
Dokonce Ize hovofit o impakty fizené chemii ranych planet, zminuje
Martin Ferus. Bylo by nesmirné zajimavé predpovédét, jaké prostredi
na téchto planetach Ize ocekavat, protoze to mlze odpovédét na otazku,
jak vypadala chemie rané Zemé v dobé vzniku Zivota. Simulace impakt{
asteroidd v laboratofi Ize docilit napfiklad pouZitim vysoce vykonnych
laserd. Podminky panujici v plazmatu okolo meteoroidu padajiciho
atmosférou Zemé lIze urcit na zakladé pfimého méreni jeho fyzikalnich
parametr(. Témi jsou napriklad teplota, hustota a stupen ionizace
plazmatu a také vychozi slozeni objektu. Na zakladé téchto informaci Ize
sestavit chemicky model a vytvorfit si tak pfedstavu o tom, jakym
zpUsobem impakty asteroid( prispély k chemickému sloZeni rané Zemé
a jeho zméndm. Pro nastaveni parametrl laboratornich pokusl vsak
potfebujeme terénni data. Ta lze ziskat predevsim spektroskopickym
studiem meteord.

Interpretaci spekter meteorl se vénovala prednaska Petra Kubelika,
ktery nastinil zakladni principy interpretace spektralnich dat. Postup
zaloZeny na numerické simulaci emisnich spekter meteord, ktery zde byl
prezentovan, lze zjednodusené popsat jako skladani emisnich spekter
prvkl a sloucenin tak, aby se vysledné spektrum za danych podminek
(teplot, hustoty plazmatu a chemického slozeni) shodovalo jednak se
spektry ziskanymi v laboratofi a jednak se spektry redlnych meteor(.
Na toto téma je jiz recenzovan odborny c¢lanek a na astro.cz se mu
budeme velmi podrobné vénovat.

Kubelikiv student Vojtéch Laitl nasledné ve své predndsce popsal
pocitacové simulace souvisejici s interpretaci monitoringu ionosférickych
poruch, jejichz studium je dlouhodobou tradici pravé karlovarské
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vrstvy ionosféry (D) lIze detekovat napf. jeji poruchy zplsobené
slunenimi erupcemi nebo lokalni zmény hustoty ionosférického
plazmatu vyvolané priiletem meteoru. Jako zdrojl tohoto dlouhovinného
elektromagnetického zareni se vyuziva vysilacl urcenych pro navigaci
a komunikaci s ponorkami (v CR Ize zachytit signal napF. z vysila¢ci DHO38
(Némecko), HWU (Francie) nebo GBZ (Velka Britanie)). Vypocty vedouci
k interpretaci téchto méreni jsou vSak pomérné slozité a parovani dat se
spektroskopickym a videopozorovanim meteorl je v soucasné dobé
v plenkéch. V Ceské republice se nicméné rysuje vznik svétové unikatni
systematicky propojené sité stanic, které budou sdruzovat spolupracujici
baterie spektrografd, kamer, monitor( ionosféry, kratkodosahovych
a dalekodosahovych radar( pro simultanni sledovani meteord. A to je
UZasna véc s dalekosahlym presahem.

Dopady mimozemskych téles do atmosfér planet ve vSech stadiich jejich
zivota maji velky vliv na jejich sloZeni. Takovymi transformacemi se
zabyva Antonin Knizek. Ve své prednasce, ktera karlovarské setkani
zakoncovala, predstavil, jakym zpUsobem je mozné v laboratofi pfeménit
nereaktivni a stabilni atmosféru z oxidu uhli¢itého na reaktivni smés
oxidu uhelnatého a metanu, to vSe za pouziti slune¢niho svétla. Oxid
uhli¢ity je pfeménén na metan na povrchu kyselych minerald. Z hlediska
planetarni chemie tyto pochody mohou vysvétlit fotochemickou
transformaci atmosféry sloZzené prevazné z oxidu uhli¢itého na reaktivni
smés plynd, ze kterych vychazel slavny Millerliv experiment nebo také
pritomnost metanu na Marsu. Metan ale miZe napriklad predstavovat
také palivo pro uzavreny uhlikovy energeticky cyklus vychazejici z oxidu
uhli¢itého, vyznamného polutantu a plvodce zhor3ujiciho se sklenikové-
ho efektu. Vyzkum tedy souvisi nejen se vznikem Zivota, ale také
s hrozicim globalnim oteplovanim.

VSechny tyto aktivity podpofila v ramci projektu podpory regionalni
spoluprace Akademie véd CR. V&fime, Ze tato instituce zastitujici znacnou
¢ast zakladniho vyzkumu v Ceské republice zachova témto aktivitdm
prizen i nadale.

Podé&kovan(: Konference byla podpofena projektem reg. ¢. R200401721 Regionalni
spolupréce krajd a Ustavd AV CR. Za dar pro Glastniky konference dékujeme
spole¢nostem Jan Becher - Karlovarska Becherovka, a. s., a pivovaru Permon - Sokolovské
pivo. Hvézdarna a radioklub lazefského mésta Karlovy Vary, o. p. s., dale dékuje
za podporu méstu Karlovy Vary. Souvisejici vyzkumné aktivity popsané v tomto clanku
byly a jsou podporovany internim grantem Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR,
v. V. i., Grantovou agenturou CR v rdmci grantu 17-05076S a realizovany ve spolupraci
Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i, za zajisténi experiment( simulujicich chemické
Ucinky impaktu asteroidl pomoci vykonného laseru Prague Asterix Laser System (PALS),
spoletného pracovisté Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i, a Fyzikdlniho Ustavu
AV CR, V. V. i.
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