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SLOVO UVODEM. Ve druhém ¢isle Povétroné rozebirdme jeden z nejdilezitéjsich
astronomickych pristroji — opticky interferometr, ktery vlastné umoznuje pie-
konat difrakéni limit platny pro jednotlivy dalekohled. Neznamena to ovSem, ze
v jeho ohniskové roviné vidime rovnou ostiejsi obraz objektu! Ve druhém po-
kracovani Dé&jin Alvarezovy teorie se Vladimir Socha vénuje déjindm vyzkumu
dinosaurti, supernov a impaktt. Nakonec pfinasime kratkou zpravu z pozorovani
na Hvaru.
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Opticky interferometr Miroslav Broz
e

Interferometrickd méfeni vlastné vychazeji z Youngova experimentu (Young

1800), ve kterém méame bodovy zdroj, dvé stérbiny ve vzéjemné vzdalenosti B

a stinitko, na némz pozorujeme interferencéni jev (prouzky). Interferenci svétla

hvézdy ze dvou dalekohledti poprvé pozoroval Labeyrie (1975). Musime také zmi-

nit dalezity konstrukéni vyndlez — zpozdovaci drahu (Merkle 1982), ktera vyrov-

nava vzajemné pohyby dalekohledt pfi otaceni Zemékoule, jez by jinak neustale

Obr. 1 — Dva ze Sesti lmetrovych dalekohledi interferometru CHARA na observatofi Mount
Wilson. V dolni ¢asti snimku je vidét evakuovanou trubici, kterou je svétlo vedeno ke zpozdovaci
draze (vlevo, nezobrazena).

Viditelnost. V Youngové experimentu dopadd na zminovanou piekazku rovinna
monochromaticka elektromagnetickd vina. Namisto jednotlivych slozek poli E, B
budeme pouzivat bezrozmérny vzruch D (angl. disturbance) v komplexni notaci:

D(r,t) = Dy e i(wi—kr) _ D(r)e

)

kde w = % oznacuje thlovou frekvenci a k vinovy vektor, k = 27“ Podle Huygen-

sova principu spoc¢teme vzruch na stinitku jako soucet dvou kulovych vin, sificich
se z otvort:

_ Do gikr Do gikrs _ Do

D
(r) 1 ] Z1

k3 (ritr2) 2cos[k%(r1 —7r2)].
Nepozorujeme ovsem pfimo D, nybrz tok dany Poyntingovym vektorem § = ExH,
ktery lze pro nase tcely stfedovat, normalizovat a povazovat za bezrozmérnou
intenzitu:

I(r) = (DD*) = |D(r)|?.
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V misté odchyleném od osy prekazky o thel « je pak:

I(0) = |D(@)?| = 22

2{1 + cos|k(r1 — r2)]} = Io{1 + cos[kaB]},

kde B oznacuje vzajemnou vzdalenost otvorti. Pokud navic vlna sama dopada na
prekazku pod thlem o'

I(a,0') = Io{1 + cos[k(a + ') B]} .

Jako jednoslovny popis jevu se zavadi viditelnost, neboli kontrast interferenc¢nich
prouzku:

p = Jmax = ot (1)
Imax + Imin
Protoze zde Iin = 0, Imax = 1, je V = 1. Pro rozlehly zdroj nebo polychromatické
zareni byva ovsem viditelnost mensi, protoze prichazejici viny nejsou prostorove,
respektive ¢asové koherentni (viz obr. 2).

(o) MB = 4.5 arcsec
1

20 -10 0 10 20

o [arcsec] o [arcsec]

a) point source, monochromatic b) point source, K-band

o [arcsec] o [arcsec]

¢) extended source, monochromatic d) extended source, K-band

Obr. 2 — Normalizovand intenzita I(«) interferenéniho obrazce v Youngové experimentu — tzn.
rovinna vlna dopadajici na dvé stérbiny — v zavislosti na poloze na stinitku vyjadfené pomoci
uhlu «, a to pro ¢tyfi pripady: (a) monochromatické zafeni a bodovy zdroj, (b) polychromatické
zéfeni (obor K, A = (2,240,2) um), (c) plosny zdroj (o’ = 2’), (d) plosny zdroj a polychromatické
zafeni. Vidime, ze pro delsi vlnové délky vychazeji prouzky $irsi, takze se dal od stfedu (bilého
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prouzku) stavaji nekoherentni s kratsimi A a viditelnost V nutné klesa. Zaroven vidime, ze
rovinné vlny ptrichazejici pod riznymi ahly o vytvaieji posunuté prouzky, tudiz V klesa vsude.
Prevzato z Glindeman (2008).

Teorém van Citterta a Zernikeho. Budeme-li pies rozlehly zdroj (thly ') inte-
grovat:

=1 = ReikaB f[(a/)eiko/B do’]

I(a) = / H(on0')da’ = / I(a')da’ + / I(a") cos[k(a + o) Blda’ |

uziime, ze se vlastné jedna o redlnou ¢ast Fourierovy transformace rozlozeni in-
tenzity zdroje I(a'), ndsobené jakymsi faktorem. Obecnéji zapsano:

(@) = I {1 +R [u(é) e*ik&-ﬂ } ,

kde komplexni funkce viditelnosti:

. I 7ik&’-§d /
u(f) = L@ 74
Iy

tj. tvrzeni teorému van Citterta a Zernikeho. Absolutni hodnota | u(é )| evidentné

urcuje viditelnost V (tj. kontrast), kdezto pfislusné faze ¢(B) polohu ,prostied-
niho* bilého prouzku.

Supersyntéza. Pro dvojici dalekohledit (dané B/A = (u,v)) méFme jedno V a vy-
jimeéné i ¢ z polohy bilého prouzku (obr. 5). Pro n dalekohledi bychom ziskali
n(n — 1) bod®; napiiklad pro n = 10 to informa¢né odpovidé sotva 10 krét 9 pi-
xeltim, ¢ili jakékoliv zobrazeni je nesmirné obtizné! Zmény promitnuté délky za-
kladny interferometru a jeho orientace béhem otaceni Zemé — ¢ili supersyntéza
(obr.3) — nicméné v principu umoziuji rekonstruovat ,celé“ Fourierovo spek-
trum a nasim tkolem by pak bylo provést inverzni Fourierovu transformaci.®
Podotknéme, Ze zpozdovaci drdha sice kompenzuje dradhové rozdily vznikajici pii
otaceni Zemé, ale nezabratiuje zménam (u,v).

1. I pro samotné urceni V lze vyuzivat Fourierovu transformaci interferogramu pozorovaného
v ohniskové roviné, pficemz muzeme ocekavat dvé dominantni prostorové frekvence — jednu
od Airyho disku a druhou od prouzkt samotnych; to ale pochopitelné neni zminovana in-
verzni FT.
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Obr. 3 — Pokryti v roviné B /A = (u,v), pii interferometrickém pozorovéani tfemi dalekohledy ve

t¥ech spektralnich oborech po dobu nékolika hodin. Veli¢iny u, v jsou bezrozmérné (jde o pocet

cyklt na délku zakladny). Mérené viditelnosti V (kontrasty prouzku) zde nejsou znazornény.
Pfevzato z Millour (2008).

Soufadnice (u,v) jsou projekei zakladny do roviny te¢né k nebeské sféfe, a to v misté objektu,
ktery hodlame pozorovat interferometrem. Pro zvolenou dvojici dalekohledt si spo¢teme nejprve
vektor (X,Y,Z), ¢ili rozdily jejich geografickych soufadnic, které oviem odpovidaji rovnikovym
soufadnicim I. druhu. Bazové vektory nebeské roviny jsou:

@ = (sint, cost,0),

D = (—costsind, costsind, cosd),

W = (costcosd, —sintcosd,sind),

kde t oznacuje aktualni hodinovy thel a § deklinaci. Projekce do sméru ziskdme jednoduse jako
skalarni souciny; zapsano maticoveé:

W X
v=5lt o oo x|V
w Wy Wy W, z

Anebo lze postupovat opa¢né, tzn. pro néjaké zvolené I(&’) spoc¢ist syntetické
prouzky a porovnat je s pozorovanymi. I pro jednotlivi méfeni V je pak mozno
fitovat jednoduché modely (viz obr. 4); napf. pro trividlni bodovy zdroj (I =
5(a"):

/’l/ = ]' )
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pro dvojhvézdu (I = Ip[6(a") + Lad (@' — dp)]):

1+ 12, + 21, cos|(u,v) - do
1+12 ’

rel

nebo rovnomérny kotoudek (I = 4/(n6?) pro o’ < 0/2, jinak 0):

p(up) = DEOVEF V)

OV u? + v?

Pro vicenasobné hvézdy sestavajici z rovhomeérnych kotouckt bychom komplexni
¢isla poscitali (s prislusnymi fazovymi posuny):

1 o "
) = 5 37 T g w) 7D
ot

kde J; oznacuje zaiivost slozky j v daném oboru A &£ AN, Jiot = > Jj.

‘ ‘ pomt-like‘
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Obr. 4 — Zavislost kvadratu funkce viditelnosti |(B)|? na délce zdkladny B, pro vinovou délku

A = 550nm a ruzné zdroje: nudny bodovy (V = 1), dvojhvézdu s thlovou vzdalenosti ag =

0,5mas a stejnymi slozkami, dvojhvézdu s rtiznymi slozkami (L2/L; = 0,1), rovnomérny disk
s thlovymi prumérem 6 = 0,5 mas, prstenec s tymz.

Pfi pozorovani se samozifejmé nelze vyhnout difrakci na kruhovych aperturach
dalekohledii. V ohniskové roviné interferometru pak vidame konvoluci prouzki
s Airyho obrazcem. Muze se dokonce stat, ze vidime oddélené Airyho disky, pak
nam je ale interferometr nanic, protoze pro rozliseni zdroji stacil samotny daleko-
hled. Zajimavé jsou pouze prouzky v ramci jednoho disku, které maji 0 <V < 1.
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Obr. 5 — Koncep¢ni schéma interferometru a jeho fungovéni: (i) v blizkém okoli hvézdy je vl-
noplocha zprvu kulové, (ii) s rostouci vzdalenosti se stava téméf rovinnou, (iii) p¥i priichodu
turbulentni atmosférou je deformovana, (iv) s uré¢itym drahovym rozdilem (OPD, angl. optical
path difference) dopadd do dvou dalekohledd, (v) adaptivni optika kompenzuje chvéni vzduchu
pro kazdy dalekohled zvlast; pro malé apertury, jejichZ rozmér nepiesahuje typicky rozmér ko-
herentni oblasti atmosféry (~ 15 cm), lze pouzit jednodussi zafizeni typu tip-and-tilt, (vi) zpoz-
dovaci draha kompenzuje OPD pisobené otacenim Zemékoule, (vii) sledova¢ prouzku (angl.
fringe tracker) kompenzuje pohyby prouzkt pusobené rozdilnou OPD v atmosféfe mezi obéma
dalekohledy, (viii) v ohniskové roviné se zobrazuje vysledny interferen¢ni obrazec (tzn. prouzky
v rdmci Airyho obrazce). Prevzato z Millour (2008).

Uzaviraci faze. Nepfijemnd omezeni zpusobuje také seeing. Prouzky se neustéle
pohybuji, takZe pti dlouhych expozicich (2 10ms) by byly zcela rozmazané. Po-
suny se proto monitoruji a kompenzuji (viz odpohled polopropustnymi zrcadly
na obr. 5). Nanestésti pfitom obvykle ztrdcime informaci o fazi vin, avsak se
tfemi dalekohledy je mozné vliv atmosféry potlacit pomoci techniky uzaviraci
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fdze (Jennison 1958): 3 dalekohledy znamenaji 3 zakladny, soucet fazi i s ndhod-
nymi fluktuacemi je roven souctu pavodnich neporusenych fazi, ¢12 + ¢o3 + P31 =
P12 + @1 — Po + P23 + Po — D3 + P31 + P3 — 1 = P12 + P23 + P31-

Vzruch je na kazdém z dalekohledti pozménén (Haniff 2006):
D=GD =|G|e%D,
kde |G| oznacuje zisk dalekohledu, zohlednujici mj. odrazivost zrcadla, ® fazovy posun, ovlivnény

seeingem, teplotni roztaznosti atd. Funkce viditelnosti je ptitom p oc Dy D3, ¢ili skute¢né métend
(,rozvlnéna®) funkce viditelnosti:

fi=G1G3 p = |G1||Ga| e *1%2) .
Amplituda je evidentné zmensena, faze kamsi posunuta. Definujeme-li vSak trojny soucin (zvany
téz bispektrum):
T3 = pi2p23p31 ,
zjistime tzasnou véc:
T3 = fi2fiasfisy =
= |G1|G2| € 172) 115 |Ga||Ga| €(P273) g5 |G| |G (P3P gy =
= |G11?|G2*|G3|* pazpazpan -

Amplituda je sice zmensena, ale faze nikam neposunuta! Uzaviraci faze je pak argT3.

2
=2
12
<)
k)
0

) =
£ °
= g
0
60 -40 20 0 20 40 60 60 -40 20 0 20 40 60
X [mas] x [mas]
Obr. 6 — Teoreticky vzhled prouzka v interferometru VLTI, s primérem zrcadel D = 8m,

délkou zakladny B = 100 m, pfi pozorovani na vlnové délce A = 2,2 um. Zretelny je Airyho disk

o thlovém poloméru 1,22 A/D = 69 mas; dalsi slabé Airyho prstynky nejsou bohuzel vidét, to

by musela byt $kala logaritmicka. Uhlové vzdalenosti (vertikalnich) prouzki jsou pro dané B, )

vZdy stejné, A/ B = 4,5 mas, bez ohledu na povahu zdroje. Vlevo vsak uvazujeme tthlovy pramér
zdroje 6 = 1,0 mas, viditelnost je pak V = 0,94, vpravo § = 5,0 mas, V = 0,089.
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Déjiny Alvarezovy teorie (2) Vladimir Socha
e ———

2. Dé&jiny vyzkumu zaniku dinosauru *

Zkamenéliny dinosaurd znali zastupci riznych kultur na nékolika kontinentech
po celd piedchozi tisicileti.? Mezi nejzndméjsi piiklady patii mista uctivani fosil-
nich stop nebo kosti, rozemilanych do 1é¢ivych prostredkt v ¢inskych apatykach.
Pro védu byli dinosaufi objeveni az na pocatku 19. stoleti. Od okamziku, kdy si
lidé uvédomili, ze tato rozmanita skupina velkych tvori zcela zmizela z povrchu
nasi planety, nas tato otazka laka a t¥ibi nasi fantazii. Je prakticky jisté, ze bez
této dramatické udalosti ve vyvoji Zivota na Zemi bychom tu nebyli. Dnes pfi-
tom vime, ze dinosaufi byli neuvéfitelné aspésnou skupinou, kterd dominovala na
sousich nasi planety po dobu nejméné 130 miliont let. Pfesto nakonec vyhynuli
a uvolnili misto svym evoluénim potomkim ptakim, a zejména pak savctim.

Clovék ma sklon povazovat se za pana tvorstva a v tomto ohledu trochu di-
nosaury pfipomind — pouze tu jsme nesrovnatelné kratsi dobu nez tu byli oni.
I proto nas zajima, které faktory vedly k jejich koneénému vyhynuti. Podobny
osud by totiz v relativné nedaleké budoucnosti mohl potkat i nas, a to zde ne-
pocitame s moznosti, ze se ke zkaze dopracujeme vlastnim pfi¢inénim. Nazory
a pohled na vyhynuti dinosaurti se s ¢asem vyrazné proménoval a svétlo svéta
spatfila nejedna neobvyklé teorie nebo bizarni pristup k problematice. Podivejme
se v kratkosti na jednotlivé faze vyzkumu tohoto nanejvys zajimavého fenoménu.
Nasledujici rozdéleni publikoval roku 1990 britsky paleontolog Michael J. Benton
a v podstaté je dodnes respektovano.

2. DELAIR, J. B., SARJEANT, W. A. S. The earliest discoveries of dinosaurs: the records re-
ezxamined. Proceedings of the Geologists’ Association, 113, 185-197, 2002.
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2.1 Stoleti ,nezajmu“ (zhruba 1820-1910) *

Az do poloviny 19. v&ku bylo znamo velmi malo dinosaufich fosilii a védci
jesté nerozeznali jedinecnost téch nékolika kamennych fragmenti. Teprve roku
1842 stanovil pro tehdy pouhé t¥i znamé dinosauii rody védecky nazev Dinosau-
ria britsky badatel Richard Owen. Otéazka vyhynuti vSak jesté nebyla nastolena.
Jednak se tehdy prosazovala myslenka uniformitarismu (tzn. postupného dlouho-
dobého vyvoje bez vyraznych zvratl) a jednak se na dinosaury tehdy pohlizelo
spise jako na obdobu obfich jestéra a varant, ¢ili ze souCasnosti znamych tvort,
pouze obludné velkych.

Teprve posléze se zacala objevovat myslenka, ze mnozi velci obratlovci, jejichz
fosilni pozustatky byly objevovany po celém svété od vychodu Spojenych statiu
pres Irsko az po Sibif, jsou skuteéné vyhynula, nikde se jiz nevyskytujici stvo-
feni. Francouzsky badatel Georges Cuvier jako jeden z prvnich prokazal, ze nejen
bizarni morsti plazi ichtyosauii nebo mosasaufi, ale také mnohem povédomé;jsi
pravéci savei typu ,irského veledanka® megalocera nebo mamuta jiz pred déav-
nou dobou vyhynuli.> Cuvier sdm razil nazor, ze celd zivocisstva byla opakované
smetena z povrchu zemského globalnimi katastrofami, z nichz posledni byla onou
znamou biblickou potopou svéta.

Proti tomuto postoji se vSak postavil jiz zminény uniformitarismus (¢i aktua-
lismus) britského geologa Charlese Lyella, ktery postuloval myslenku, Ze vSechny
zvraty a zmény se daji snadno vysvétlit pouhym dlouhodobym ptisobenim geo-
logického ¢asu, a tudiz stejnymi pochody, které miizeme pozorovat i dnes.* Na
jeho uceni ostatné navazoval i Charles Darwin se svou teorii evoluce pfirodnim
vybérem.

Na pielomu 19. a 20. stoleti zacaly darwinismus c¢astecné nahrazovat dalsi
sméry, napiiklad ortogeneze nebo finalismus. Na rozdil od ,slepé“ sily ptirod-
niho vybéru mél mit vyvoj néjaky jasny smeér, ktery obvykle vedl k postupnému
zdokonalovani a rustu slozitosti. V tomto ohledu byli dinosaufi interpretovani jako
prilis velci a tupi studenokrevni tvorové, ktefi byli jednoduse predurceni k vyhy-
nuti. Otazka jejich zaniku tedy nebyla podstatna, pripadné se dala snadno a rychle
odbyt.

3. Rubpwick, M. J. S. Georges Cuvier, fossil bones, and geological catastrophes. Univ. of Chi-
cago Press, 1997. ISBN 0226731065.

4. WiLsoN, L. G. Charles Lyell. in Gillispie, C. C. Dictionary of Scientific Biography. VIII.
Pennsylvania, Charles Scribner’s Sons, 1973.
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2.2 Vzestup zajmu o vyhynuti (1910-1970) *

V tomto obdobi dochézi k pomalému a nerovnomérnému vzestupu zajmu o da-
nou problematiku, jak lze vysledovat i z poétu piislusnych publikaci nebo studii.®
A7 zhruba do roku 1960 se vsak jedné o ojedinélé texty, které nevedly k pocatku
vetsi védecké diskuze, jak ostatné krasné ukazuje i priklad prvni studie postulujici
dopad asteroidu coby piivodce katastrofy (de Laubenfels, 1956).

Poc¢étkem minulého stoleti se do poptedi dostava myslenka rasové senescence
(starnuti druhtt), vychazejici z chybného predpokladu, Ze nejen jedinci, ale i celé
rasy, resp. druhy, mohou prochézet stadiem tupadku a koneéného vyhynuti. Di-
nosaufi se svymi ¢asto obfimi rozméry a nadmérnymi excesivnimi strukturami
(rohy a limce ceratopsidii, hibetni platy stegosauridi apod.) byli ¢asto zmifiovani
jako nejvymluvnéjsi priklady. Zastancem téchto myslenek byl napiiklad britsky
paleontolog Arthur Smith Woodward nebo némecky $lechtic Ernst baron Stromer
von Reichenbach.%

Pfitrz témto nesmyslnym nézortim uéinila az neodarwinisticka syntéza ve 30. a
40. letech 20. stoleti, kdy se prokazalo, ze takto predurcené starnuti druhi neod-
povida biologické skutecnosti. V jistych pozménénych podobach se vSak krypto—
ortogeneze udrzovala i v dalsich desetiletich. P¥ikladem bylo nazirani na dinosaury
jako na zivouci ,,omyly evoluce“ az do posledni ¢tvrtiny minulého stoleti.

Objevuji se i ¢etné jiné nazory. Madarsky aristokrat Franz Nopcsa napiiklad
roku 1911 tvrdil, Ze sauropodi mohli vyhynout z divodu ,nadmérné potieby
ohromného mnozstvi chrupavky a kostni tkané pro sviij giganticky rtast.“ William
Diller Matthew zase o deset let pozdéji spatfoval divod v postupnych topografic-
kych zménach zemského povrchu a sou¢asného nahrazovani dinosaurt savci.”

Ve 20. letech se objevuji i velmi progresivni myslenky o drastické zméné kli-
matu, pandemiich nemoci, vyméné rostlinné skladby ekosystémi nebo o vlivu
enormnich sope¢nych erupci. Pozornost se postupné odvracela od vnitinich pficin
(nezptsobilost k dalsimu vyvoji, at uz zpisobend ¢imkoliv) k pFi€indm vnéjsim.
V této sedesatileté fazi vyzkumu lze celkem najit pres 40 rtiznych hypotéz, snazi-
cich se vyresit zdhadu dinosautiho vyhynuti. Ty vykazuji skute¢né pozoruhodné
rozpéti, od dédi¢né slepoty a vrozené tuposti pres nadmérny narist sebevrazed-
ného chovani az po pusobeni slunecnich skvrn. Nastésti se jiz blizila nova faze
vyzkumu.

5. Podle M. J. Bentona to bylo v pruméru 1,8 publikace za rok v rozmezi let 1910-1959; 7,8 v roz-
mezi let 1960-1969 a jiz 15,2 v rozmezi let 1970-1979.

6. (http://www.smithsonianmag.com/science-nature/the-way-of-the-dinosaur-17738241/)

7. MATTHEW, W. D. Climate and evolution. Annals of the New York Academy of Sciences, 24,
1, 171-318, 1915.
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2.3 Profesiondlni zajem (1970 aZ soucasnost) *

Paleontologové se v poloviné 60. let zacali zaméfovat na ekologické aspekty
fauny poslednich dinosautich populaci, zejména v souvrstvich Hell Creek, Scollard
a Lance na zapadé severoamerického kontinentu.® Zacaly vznikat prvni prehledy
prezivsich a naopak vyhynulych druhti na hranici K-Pg, patralo se po chemickych
a fyzikalnich stopach moznych ekologickych pri¢in. Velké hromadné vymirani na
konci ktidy, jehoz datace se postupné ustalila na ptiblizné 65 milionech let, bylo
nepopiratelné a dostalo se i do nadpist védeckych studii v renomovanych peri-
odikach. Stale nicméné prevazovaly hypotézy o zméné klimatu, kolisini moiské
hladiny nebo obméné vegetacniho spektra, tedy vysvétleni ¢isté pozemského razu.

Souperit zacaly dva hlavni nézorové proudy: gradualisticky a katastroficky.
Prvni se dovolaval pomalych zmén a postupného vymirani, kdezto druhy operoval
s moznosti, ze dinosaufi byli na konci kfidy vyhubeni relativné rychle, a to pro-
strednictvim ekologické katastrofy, zptisobené naptiklad erupcemi dekkanskych
sopek?, nebo dokonce pii¢inou mimozemskou, jako je vybuch blizké supernovy,
pripadné dopad velké komety nebo asteroidu.

Postupné byla zamitnuta moznost existence hvézdného pruvodce naseho Slun-
ce, tak zvané Nemesis, kterd by zptsobovala opakujici se roj téles pivodem z Oor-
tova oblaku a jejich dopady na Zemi. Velka vymirani totiz nejsou presné periodicka
a vykazuji podstatné odlisnosti.'® Proto se dnes preferuje nahodny jev; pro super-
novu nebo pro impaktni hypotézu vsak dlouho chybél jasny nezdvisly dikaz. ..

3. Preludium o vybuchu supernovy *

Jasna supernova, jakozto vzacny astronomicky ukaz, vznika jako posledni vyvo-
jové faze nékterych hvézd nebo dvojhvézd. Zaveér jejich zivota ma podobu exploze,
castecné nebo uplné destrukce hvézdy a jejiho blizkého okoli. Na kratkou dobu
se pozorovatelim jevi na obloze jako jasna ,nova hvézda“, jejiz jasnost postupné
béhem nékolika tydni az mésict slabne, az nakonec objekt prestane byt viditelny.
Je asi neptedstavitelné, jakou energii musi tato exploze uvolnit (10%*J), kdyz
nakratko pfezari celou galaxii!

Ze se jedna o relativné vzacny jev, dokazuje skuteénost, Ze za posledni tisicileti
byly pozorovany jen ¢tyfi pripady supernovy v Mlécné draze viditelné pouhym
okem. Posledni z nich byla slavna Keplerova supernova z roku 1604, ktera byla

8. ARCHIBALD, D., FASTOVSKY, D. Dinosaur ectinction. in Weishampel, D. B, Dodson, P.,
Osmolska, H. The Dinosauria. Berkeley, Univ. of California Press, s. 672-684, 2004. ISBN
0520242092.

9. DuncaN, R. A., PYLE, D. G. Rapid eruption of the Deccan flood basalts at the Cretace-
ous/Tertiary boundary. Nature, 333, 6176, 841-843, 1988.

10. (http://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2011-060)
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na podzim toho roku dobie viditelnd na denni obloze po dobu vice nez t¥i tydnu
v souhvézdi Hadonose.!! Je nicméné jisté, ze v pribéhu minulych tisicileti nebo
dokonce milionu let geologického ¢asu byly supernovy ze Zemé pozorovatelné mno-
hokrat.

Na pocatku 70. let vystoupil s hypotézou o ,vrazdici“ supernové na konci
k¥idy kanadsky paleontolog Dale Russell (zndmy také jako spoluautor modelu di-
nosauroida).!? Russell byl jednim z mala paleontologt, ktef{ brali vazné moznost
mimozemské piiciny vymirani. Podle jeho nazoru méla exploze blizké supernovy
zaplavit Zemi smrticim vysokoenergetickym zaienim, kterému byli vice vystaveni
velci zivocichové jako dinosaufi, zatimco mensi tvorové (ptéci, obojzivelnici, savci,
jestéti apod.) se vétsinou dokézali schovat a obdobi nejhorstho ozéreni tak s urdi-
tymi ztratami preckali. Russella nebrali prilis vazné jeho kolegové paleontologové,
zato astronomové a astrofyzici nasli v jeho myslence zajimavy opérny bod.

Roku 1972 publikovali dva kanadsti astrofyzici V. A. Hughes a D. Routledge
studii, v niz dokonce oznamuji objev pozustatku po supernové jakozto puvodci
vymirani K-Pg.!3 Mél jim byt velky plynovy oblak, ktery se stale rozpiné rychlosti
asi 6 km/s a jehoz stfed se nachdzi zhruba 900 svételnych let od Slunce. Hlavni osa
priblizné eliptického oblaku méla mit prumér asi 4 200 svételnych let a hmotnost
objektu cinila asi tii miliony nasich Slunci. Nasledné vyzkumy naznacovaly moz-
nost, ze jde o pozistatek gigantické supernovy, ktera explodovala pravé v dobé
pred asi 65 miliony let, na konci pozemského obdobi kiidy. Smrtonosné zafeni
by se k Zemi dostalo jen necelych devét stoleti po udélosti, coz je z geologického
hlediska nepostrehnutelny okamzik. Poztstatkem po supernové ma byt i Goul-
duv péas, zahrnujici mladé jasné hvézdy (se stafim asi 30 az 50 miliont let). Ty
tedy podle ptivodniho scénaie vznikly jako pfimy dusledek supernovy.!* Ackoliv
se exploze udala ve vétsi vzdalenosti, nez jakd byva povazovana za nebezpecnou,
extrémni energie této kosmické udalosti byla podle autort tentokrat rozhodujici.

11. REYNOLDS, S. P., Borkowskl, K. J., HwaNnG, U., HucHgs, J. P., BADENES, C., LAMING,
J. M., BLONDIN, J. M. A deep Chandra observation of Kepler’s supernova remnant: A type Ila
event with circumstellar interaction. Astrophys. J., 668, 2, L.135-1.138, 2007.

12. RUsseLL, D., TUCKER, W. Supernovae and the extinction of the dinosaurs. Nature, 229,
553-554, 1971.

13. HUGHES, V. A., ROUTLEDGE, D. Ezpanding ring of interstellar gas with center close to the
Sun. Astron. J., 77, 3, 210-214, 1972.

14. Podle novéjsi studie vznikl tento utvar asi pred 30 miliony let kolizi oblasti temné hmoty
s mistnim molekuldrnim oblakem. Podobné utvary uz pfitom byly pozorovany i v jinych
galaxiich; BEKKI, K. Dark impact and galactic star formation: origin of the Gould belt.
Mon. Not. R. Astron. Soc., 398, 1, L36-L40, 2009.
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Obr. 7 — Goulduv pés je patrny i pouhym okem, obzvlasté na jafe vecer pfi pohledu z rovniku.
Jasné hvézdy z Byka, Oriona, Velkého psa, atd. se soustfeduji napravo od galaktického rovniku
(tj. modréa linka). Jupiter a Mésic vlevo se nepocitaji. Snimek z programu Stellarium.

Muselo ovsem jit o nevidané silnou supernovu; je otazka, jestli viitbec $lo o ex-
plozi masivni hvézdy. Prstenec Sificiho se materidlu mél kazdopadné predstavovat
jakousi ,vlnu smrti“, ktera zaplavila nasi planetu pravé v inkriminované dobé
a kromé tzasné podivané na nocni i denni obloze méla vést k velkému vymirani.
Od této odvazné hypotézy se ale postupné upustilo, a to zejména po peclivém
chemicko—fyzikalnim rozboru sedimentt na hranici kiidy a paleogénu.

Kdyz Walter Alvarez se svym tymem objevil neobvykle vysoky obsah iridia ve
vzorku jilové vrstvicky z rozhrani K-Pg v italském Gubbiu, jejich prvni pracovni
hypotézou byla pravé supernova. Jeho otec Luis Alvarez navrhl, aby se pokusili
patrat po prvcich, které by exploze supernovy nepochybné v danych vrstvach
ulozila. Jednim z nejlepsich ukazatelt takové udalosti meél byt izotop plutonia
Pu?#, s polocasem rozpadu kolem 80 milionti let. V Berkeley pak zaméfili svoji
analyzu vzorku pravé timto smérem. Ackoliv jejich extrémné citliva a na poméry
roku 1980 vyspéla technologie dokazala zmérit i nepatrna mnozstvi danych prvki,
po izotopu Pu?** nenasli sebemensi stopu. Krasna, byt ponékud znepokojujici
teorie se tak rozpadla jako domecek z karet.

Dalsi prubéh udalosti uz je dobte znamy — Alvarezuv kolega z Berkeley Chris
McKee navrhl, Ze tficetindsobné navysSeni obsahu iridia v hrani¢ni vrstvé K—Pg
mohl zpisobit dopad planetky, coz otocilo patrani tim spravnym smérem. Super-
novy jsou zcela redlnou a dnes jiz pomérné dosti pochopenou udélosti, ke které
v rozsahlém vesmiru dochazi pomérné pravidelné a vlastné casto. Dinosaury ani
jejich dalsi nestastné soucasniky ale zafeni supernovy nejspis nevyhubilo.
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4. Impakt planetky nebo komety *

Pocatkem 80. let minulého stoleti publikoval geofyzik Walter Alvarez teorii
o dopadu asi 10km planetky nebo komety na konci druhohorni éry pred vice nez
65 miliony let. Jeho novym dikazem byla tenka tmavé vrstvicka jilovitych usa-
zenin prislusného stéri, obohacena iridiem, siderofilnim kovem platinové skupiny.
Asi 30 az 160krat vyssi obsah tohoto vzacného prvku oproti okolnim vrstvam byl
Alvarezovi a jeho tymu (v némz nechybél ani jeho otec, drzitel Nobelovy ceny za
fyziku Luis Alvarez) velmi podeziely. Obzvlasté, kdyz se takové zvySeni nachazelo
na nékolika vzdéalenych mistech Zemékoule. Vysvétlili jej tak, ze iridium se do této
vrstvicky dostalo s kosmickym télesem, v nichz se tento kov obvykle vyskytuje
v mnohem vétsim mnozstvi nez v samotné zemské kite, kterd byla o vSechny husté
siderofilni prvky ochuzena v pribéhu diferenciace Zemé na jednotlivé slupky.
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Obr. 8 — Obsahu prvku iridia v morskych vapencovych sedimentech u italského mésta Gubbio
v jednotkach ppb (¢astic na miliardu, vodorovna osa) v zavislosti na poloze vrstvy v centimetrech
nad nebo pod rozhranim K-Pg (svisla osa). Dalsi svislé osy vyznacuji odpovidajici nadmoiskou
vysku, geologické obdobi a stari. Vzorky byly nejprve rozpustény v kyseliné dusicné HNO3, ¢imz
se ziskalo nerozpustné reziduum. Relativni mnozstvi iridia pak bylo uréeno pomoci neutronové
aktivace vzorku a méfenim nésledné rentgenové fluorescence radioaktivnich atomti. Ctyti mé-
feni smisenych jili byly zprimérovany, ¢imz se ,opticky“ zmensil rozptyl. Ve vysce sedimentu
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odpovidajici priblizné stari 65 milionu let vidime neobvykle zvysenou hodnotu obsahu iridia az
9 ppb, oproti hodnotam pozadi <1 ppb. Cérkovana ¢ara pouze naznacuje exponencialni pribéh.
Prevzato z Alvarez aj. (1980).

Dopad télesa vyvolal ohromnou explozi a uvolnil energii ¥fadové 1023 Joule ~
108 megatun TNT. To podle Alvareze zavinilo globdlni ekologickou katastrofu,
ktera vedla k vyhynuti neptacich dinosaurti, ptakojestérti, mosasaurti, amonitt
a mnoha dalsich druhtt v rdmci zndmého eventu K-Pg, tedy masového vymirani
z konce obdobi kiidy. Chybél pouze impaktni krater, ktery by se dal s touto uda-
losti dobfe ztotoznit. Dnes uz jej zname. Byl dokonce odhalen jiz koncem 70. let
americkym geofyzikem Glennem Penfieldem, mexicka ropné spole¢nost Pemex si
vSak ze strategickych a obchodnich duvodu nepiala informace o podlozi v Mexic-
kém zalivu jakkoliv zvefejiiovat. Cekalo se tedy az do pocatku 90. let, kdy Alan
Hildebrand spolu s Penfieldem zvetejnili sviij objev impaktniho krateru Chicxu-
lub o priméru 180 km, leziciho zhruba kilometr pod povrchem cipu poloostrova
Yucatén.'®

Obr. 9 — Horizontalni mapa Bouguerovy gravita¢ni anomalie gg v okoli impaktni struktury
Chicxulub (sever je nahote). Ciselné osy po stranich znaci geografické souradnice, tedy s. s.
a z. d. Bild ¢ara oznacuje pobfezi poloostrova Yucatan, pevnina se nachézi smérem dolu od
linie. Mapa byla vytvofena na zdkladé méfeni gravitace statni naftarskou spole¢nosti Petrd-
leos Méxicanos na prelomu 40. a 50. let minulého stoleti. Bilé body oznacuji polohu cenot —

15. HILDEBRAND, A. R., PENFIELD, G. T., KrRING, D. A., PILKINGTON, M., ZANOGUERA, A. C.,
JACOBSEN, S. B., BOYNTON, W. V. Chiczulub crater; a possible Cretaceous/Tertiary boun-
dary tmpact crater on the Yucatan Peninsula, Mexico. Geology, 19, 9, 867-871, 1991.
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zatopenych jam, vytvorenych pri poklesu terénu u obvodu nékdejsiho kraterového valu. Hod-

nota gg = gobs — 9o + 09f — 6gB + 0gt, kde gohs Oznacuje pozorované gravitacni zrychleni,

g¢ standardni zrychleni na dané zemépisné Sitce, égr opravu o nadmoiskou vysku, dgg Bou-

guerovu opravu o pfitazlivost hornin nad Omn.m., dg; opravu o zakfiveni terénu. Ptrevzato
z (http://www.uqac.ca/miac/chicxulub.htm).

Byl to ale skute¢né Alvarez, kdo jako prvni ptisel s promyslenou teorii o zaniku
dinosaurt vinou dopadu télesa z vesmiru? Nikoliv, predbéhl ho o ¢tvrt stoleti jisty
paleontolog, ktery je dnes verejnosti téméf neznamy.

Tim muZem byl Max Walker de Laubenfels (1894-1960) z Oregonské statni uni-
verzity, ktery koncem roku 1955 sepsal praci s nazvem Dinosaur extinction: One
more hypothesis (Vyhynuti dinosaurti: Jesté jedna hypotéza).'6 Byla publikovéana
roku 1956 v uznavaném periodiku Journal of Paleontology. Inspiraci k sepséni této
teze byl mj. prilet planetky Hermes ve vzdéalenosti pouhého 1,6ndsobku priméru
vzdélenosti Zemé a Mésice (zhruba 620000km) v letech 1937 a 1941. De Lau-
benfels se v ni nejdfive odvolava na znamy pripad exploze vesmirného télesa nad
fekou Podkamennou Tunguskou 30. ¢ervna roku 1908, pficemz poukazuje na jeho
silu i mozné destruktivni tcinky. Poté si vSima jednotlivych skupin organizmi,
jejich preziti ¢ vyhynuti a dusledkt této selektivity (vybérovosti) hromadného
vymirani na konci kiidy. Nasledné pridava onu ,hypotézu navic“, kterou prispiva
k dosavadnim koncepttim tohoto posledniho masového vymirani z tzv. Velké pétice
— nebezpecné zvySeni teploty, které dopad vesmirného télesa mohl vyvolat. To
podle jeho néazoru prezili jen zivocichové schopni najit ukryt ve vodé nebo v zemi,
jako jsou napiiklad Zelvy a krokodglové, nikoliv ale (neptaéi) dinosaufi. Podle de
Laubenfelse mohl asteroid nebo kometa vytvorit tak silnou zarovou vlnu, ze méla
dost energie na obéhnuti celé planety a zniceni zivota na velké ¢asti jeho povrchu.
Podobné jako pozdéji Alvarez a jeho néasledovnici predpokladal, Ze prezit mohli
jen mensi a vysoce prizpisobivi Zivocichové. Ackoliv dnes zndme fyzikalni okol-
nosti dopadu podstatné lépe, nez mohl de Laubenfels pied Sesti desetiletimi viibec
tusit, nemalé mnozstvi jeho tehdejsich vyvodi dnes paleontologové i astronomové
a fyzici stale povazuji za pravdépodobné.

Bezpochyby je zajimavé patrat i po materském télese hypotetického asteroidu
Chicxulub. Jakmile se v 80. letech potvrdilo, ze na konci kiidy k mohutnému
impaktu skutec¢né doslo, zpozornéli nejen paleontologové a geologové, nybrz i ast-
ronomové, ktefi obecné pristupovali k mimozemské varianté pii¢in vyhynuti mno-
hem vstficnéji. Bylo jasné, ze zhruba 10km téleso, o kterém mluvil Alvareziv tym,

16. Je ovSem pravda, ze jesté o t¥i roky diive (1953) pfisli s podobnym tvrzenim také geologové
Allan O. Kelly a Frank Dachille. Némecky paleontolog Otto Schindewolf zase roku 1955
argumentuje explozi supernovy.
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muselo pfiletét odkudsi z blizkého vesmirného okoli, nejspise pak z oblasti hlavniho
pasu asteroidu. Tento spiSe pomyslny péas mezi planetami Marsem a Jupiterem se
nachézi v prumérné vzdélenosti 2 az 4 astronomickych jednotek od Slunce a ob-
sahuje pres 6000 asteroidd vétsich nez 10 km. Pozornost se tedy obratila timto
smérem. Mozny puvodce impaktoru Chicxulub vSak dlouho unikal zvidavym ob-
jektiviim pozemskych teleskopti. Ne Ze by jej neslo objevit a pozorovat, nebylo
vSak o co se pii hledani oprit.

Zasadni prilom ucinili az W. F. Bottke, D. Vokrouhlicky a D. Nesvorny v roce
2007. Jejich ¢lanek v periodiku Nature vzbudil zaslouzenou pozornost.'” Bottke
s kolegy analyzovali rodinu asteroidu Baptistina a pritom vytvorili model rozpadu
jejiho materského télesa, které mélo ptivodné rozmér asi 170 kilometrt. Zhruba
pred 160 miliony let (4 30Myr) doslo k mohutné srazce s asi 60km projektilem,
pri které se téleso roztiistilo, ¢astecné reakumulovalo a uvolnéné tlomky se staly
samostatnymi asteroidy. Ty na nestabilnich drahach byly postupné vysilany do
vnitinich ¢asti slunecéni soustavy, kde se po relativné dlouhé dobé (~ 100 Myr)
srdzely s planetami a jejich mésici (vlastné spise jen nagim Mésicem). Fragmenty
o velikosti kolem 10 kilometr@ mohly pii dopadu na Zemi vyvolat hromadné vy-
mirani. Dle Bottkeho aj. byla pravdépodobnost, ze pravé z tohoto zdroje pochazi
impaktor Chicxulub, vétsi nez 90 %. Vysvétluje se tim také anomaélie ve statistic-
kém zaznamu potvrzenych dopadt v pribéhu celych poslednich 3 miliard let, kdy
paradoxné pozorujeme jisty nartst v posledni zhruba stovce milionti let. Dokonce
i chemicky rozbor mikroskopickych ¢astic v sedimentech v misté dopadu nasvéd-
¢oval, ze téleso obsahovalo relativné velké mnozstvi uhliku, coz bylo v souladu
s taxonomickou klasifikaci C asteroidu (298) Baptistina.

Pak ale prisel zlom v podobé nového vyzkumu infracervenym kosmickym te-
leskopem WISE (Wide-field Infrared Survey Explorer), ktery byl na obéznou
drahu kolem Zemé vypustén v prosinci roku 2009. O dva roky pozdéji byla analy-
zovana data z tohoto vykonného dalekohledu a zjistilo se, Ze Baptistina ma pod-
statné vétsi albedo (py = 0,21 namisto predpoklddaného 0,05), ¢ili je podstatné
mensi, stejné jako ostatni ¢leny rodiny.'® Negravitac¢ni Jarkovského zrychleni pak
na né pusobi vyraznéji (dimérné 1/R). Zmirovana srazka se odehrala spiSe pred
80 miliony let, coz je pro asteroid Chicxulub p#ili§ méalo. Pravdépodobnost, zZe se
za zhruba 15 miliont let dostane na kolizni drdhu se Zemi je bohuzel podstatné
mensi. Z nadéjného pokroku jsme se tak opét ocitli v bodé nula.

17. BOTTKE, W. F, VOKROUHLICKY, D., NESVORNY, D. An asteroid breakup 160 Myr ago as the
probable source of the K/T impactor. Nature, 449, 7158, 48-53, 2007.

18. REDDY, V. AJ. Composition of 298 Baptistina: Implications for K—T impactor link. Astero-
ids, Comets, Meteors conference, 2008.
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Ve vnitinim hlavnim pasu se vSak nachazi vicero rodin asteroidi. Jednim

z kandidatd by mohla byt velkd rodina Flora, kterd zfejmé vznikla pred vice

nez sto miliony let. Nejvétsim zéstupcem je planetka (8) Flora s rozméry zhruba

140 x 140 x 120km. Az budoucnost ale ukéze, zda bude tentokrat podezieni ne-
zavisle potvrzeno, nebo piijde opét o krok vedle.

POKRACOVANI{

Pozorovani na Hvaru Rostislav Broz
e

Letadlem Boeing 737 jsme priletéli na letisté ve Splitu. Tam jsme pozorovali
§iré mote, pak jsme se trajektem plavili na ostrov Hvar. Pfi plavbé jsme vidéli
utes v mori. Kdyz jsme pfijeli na ostrov, bylo velké vedro. Vidéli jsme tam dlouhé
kamenité plaze, prosli jsme malym historickym mésteckem se jménem Hvar. Mu-
seli jsme vys$plhat na strmy kopec, kde stala napoleonska pevnost. Vecer se nam
nabizel daleky vyhled na Italii a vidéli jsme krasny zapad slunce.

Kazdou noc jsme chodili do itulné kopule a v ni byl docela velky dalekohled.
Meél jsem na starosti nastavovani hvézd do clonky. Na obloze byla dobfe vidét
Mlécéna draha. Noc byla dlouhd a nékdy foukal do kopule strasny vitr. V jeden
den jsme si pujcili malou lodicku, se kterou jsme objeli Paklenské ostrovy. Byli
jsme tam 3 tydny.
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