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SLOVO UVODEM. Tteti ¢islo Povétroné je z velké ¢asti vénovano méfeni gravitac-
nich vln. Nasim cilem je predevsim popsat mérici aparaturu, respektive dilezité fy-
zikalni jevy, bez kterych by méieni délky s relativni chybou 6L/L ~ 10~2! nebylo
viitbec mozné. Na minulém setkani spolecnosti jsme si v té souvislosti fikali, jak
je uzasné dozit se objevi, o kterych jsme v mladi cetli, ze pry ,,v budoucnosti. . . “

Krom toho se opétovné obracime do minulosti, kdyz nas Vladimir Socha sezna-
muje s dalsimi a dalsimi dikazy impaktni teorie a vyzkumem krateru Chicxulub.
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Gravitaéni viny Miroslav Broz
e

Na gravitacnich vlnach je krasné, ze predtim, nez je nékdo vidél, byly pred-
povézeny teoreticky. Jde vlastné o jedno z nejjednodussich (pfibliznych) feseni
Einsteinovych rovnic pole. Jejich existence byla nepfimo potvrzena pozorovanim
spirdlovani excentrického bindrniho pulsaru PSR 1913+16 (Hulse a Taylor 1975).
Vykon vyzafovany vinami je podle obecné relativity:

_dE 32 G* (M M3)? (M + My)
At 5 b rd ’
_GMiMy),
2r

¢emuz odpovidd zména vzdalenosti (E = Ex + E, =

dr_ _2r" dE_ _64G° MiMa(Mi + M)
dt - GM1M2 dt B 5 C5 7’3 ’

oboji platné pro cirkularizované orbity, r > Rg (jako Schwarzschildiv), a tedy
v & ¢. Néco jiného je vsak pfimo zmérit deformaci prostoru. . .

Rezonujici hmoty *

Z historického hlediska mély vyznam pokusy Webera (napi. 1969), ktery pou-
zil hlinikové valce izolované ve vakuové komore, umisténé ve vzdalenosti az sto-
vek kilometri od sebe. Valce v8ak byly citlivé jen v tizkém rozmezi frekvenci,
okolo vlastni frekvence f, ~ 1660 Hz. Zdroj vydavajici sinusoidalni a dlouho tr-
vajici gravitacni vlnéni by ve valcich vyvolal koinciden¢ni rezonancéni kmity s ta-
dové veétsi amplitudou, nez je amplituda vlny samotné. Posunuti stén se mérilo
piezoelektrickymi krystaly, Cili jako elektrické napéti. Citlivost pry dosahovala
dL ~ 10716 m, ale idajné pozitivni Weberovy vysledky se nikdy nepodafilo zopa-
kovat.

Modernéjsi rezonané¢ni detektory (napf. MiniGRAIL; Gottardi 2007) maji ku-
lovy tvar, aby byly citlivé na viny prichéazejici ze vSech smért, a jsou chlazené na
velmi nizké teploty, napr. 20 mK. Pro vlastni méfeni oscilaci se pouziva SQUID,
neboli supravodivé kvantové interferencni zarizeni, fungujici jako magnetometr
slabych poli (ve specidlnich aplikacich az 107!8 T). Citlivost dosahuje fadove
0L ~ 1072%m, ale zatim se 7adnou gravitaéni vlnu timto detektorem nepoda-
filo pozorovat. Pokud se tak stane, bude mozné ji odlisit podle toho, ze zptisobuje
excitaci pouze péti zakladnich kvadrupdlnich kmitd koule a zadnych jinych.

Michelsonuv—Fabryho—Pérotuv interferometr *

Z dnesniho hlediska je vyznamnéjsi opticky zpusob méfeni gravita¢nich vin.
Zékladem je Michelsontiv interferometr (1ks), ovSem doplnény o dva zésadni
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triky: Fabryho—Pérottiv rezondtor (2ks) a recykla¢ni zrcadla, v uspofddéni dle
obr. 1. Celkem ovsem potifebujeme dva interferometry, abychom jistéji vyloudili
nahodné koincidence. Interference zareni na vystupu se meéni prichodem gra-
vitaéni vlny, kterd jedno z ramen (obr. 2) vzdy nepatrné prodlouzi a druhé
zkrati. Jde o to zvolit malou nenulovou propustnost zrcadel na vstupu i vy-
stupu a napumpovat do Fabryho—Pérotovych dutin co nejvétsi zafivy vykon; fa-
zovy rozdil se totiz akumuluje podél celé optické drahy. Pro pokrocilé LIGO je
Prp/Plaser =~ 7T50kW /125 W = 6000, ¢ili v priméru se foton od zrcadel odrazi
fadové 103krat, nez vyleti ven, ale samoziejmé jde o kvantové objekty, tudiz maji
vzdy ucitou pravdépodobnost p, ze se odrazi n krat.
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Obr. 1 — Zjednodusené schéma interferometru LIGO, ktery je Michelsonova typu s Fabryho—
Pérotovymi rezonatory. Mazeme zde rozlisit néasledujici ¢asti: (i) laser typu Nd:YAG, s vyko-
nem P = 125W, s pracovni latkou yttrito-hlinitym granatem (Y3Al5012) dopovanym ionty
neodymu (Nd3¥), emitujici na vinové délce A = 1064,1nm (v NIR); (ii) ¢m elektro-opticky
fazovy modulator zaloZzeny na Pockelsové jevu, tedy zméné indexu lomu (dvojlomu) ptlisobe-
nim podélného elektrického pole, pricemz zpozdéni §¢ = 2nkeoU ng /A zavisi na elektro—optické
konstanté keo, napéti U a puvodnim indexu lomu ng; modulace frekvencemi 9 a 180 MHz se
vyuziva pro metrologii recykla¢ni dutiny a ramen interferometru; (iii) IMC vstupni opticky filtr
(mode cleaner), v némz 2 rovinna polopropustné zrcadla a 1 duté odrazivé tvori dutinu naladé-
nou tak, aby v ni osciloval zédkladni gaussovsky méd TEMgo (s urcitou frekvenci), ale ostatni
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mddy (s odlisnymi frekvencemi) byly potlaceny destruktivni interferenci; (iv) FI Faradaytv op-
ticky izolator, fungujici na principu magnetooptického jevu, pfi némz na vzdalenosti  a dané
Verdetové konstanté kv dochézi ke stoceni roviny polarizace o thel 8 = ky Bz, kde je voleno
B = +45° mezi polarizdtorem a analyzatorem; paprsek v opa¢ném sméru (se zdpornym BH)
se sto¢i o B = —45°, jeho polarizace je vzhledem ke sméru polarizatoru kolma, ¢ili je pohlcen;
(v) PRM vykonova recykla¢ni zrcadla, s propustnosti 7' = 3 %, v dutiné za nimi dosahuje vy-
kon P = 5,2kW; (vi) BS déli¢ paprsku 50/50; (vii) CP kompenzac¢ni desti¢ka zahfivand lasery
CO, nutna pro teplotni kompenzaci nasledujici ITM a potlaceni tepelné cocky, vznikajici kvuli
zavislosti n(T'), pfip. fotoelasticky nebo vyvolanym mechanickym napétim; v prvnim piipadé je
reciproké ohnisko 1/f = dn/dT Ppeat/(2KS), kde K oznacuje tepelnou vodivost a S plochu op-
tického prvku; (viii) ITM vstupni testovaci hmoty, z kfemenného skla o praméru 34 cm, tloustce
20 cm, hmotnosti 40 kg, s propustnosti 7' = 1,4 %; (ix) ETM koncové testovaci hmoty, v dutiné
mezi ITM a ETM dosahuje vykon az 750 kW; (x) ERM koncové reakéni hmoty, na ETM a ERM
jsou napafeny elektrody, které spolu s mezerou (asi 5 cm) tvofi kondenzatory, silové ptsobici na
ETM — tento servopohon reguluje délku dutin i naklon zrcadel tak, aby zafeni bylo neustéle
v rezonanci a interferovalo destruktivné, gravitacni vlna se pak projevi jako korekcni signal;
(xi) SRM signélni recykla¢ni zrcadla; (xii) OMC vystupni opticky filtr; (xiii) PD fotodetektor
(fotodioda). Pievzato z LIGO Collaboration (2014).

Meéfeni je i tak neuvéfitelné obtizné, coz si nejlépe uvédomime pfi ¢teni nasle-

dujiciho dlouhého seznamu zdroji Sumu (Waldman 2011, obr. 3):

1. fotonovy, téz poissonovsky, zpiusobuje deformace h = 0L/L o« +/f/P, kde
f oznacuje frekvenci kmit, které chceme mérit interferometrem, a P zafivy
vykon. Divodem je, Ze doba méfeni miize byt nejvys ¢t ~ 1/f, signal S < P/ f,
sum kvali ndhodné piichézejicim fotontim N = /S a relativni zména h o
N/S = 1/v/S, c.b.d. Omezuje mé&feni na vysokych f; fesenim by bylo pouzit
vyssi vykon.

2. fluktuace tlaku zdreni, h o< v/P/ f2. Nebot zrychleni od tlaku zafeni a o< P, opét
S o P, N = /S, a toto fluktuujici zrychleni zptisobuje posunuti s o %atz, kde
doba t ~ 1/f, c.b.d. Uplatiiuje se na nizkych f a FeSenim by bylo pouzit nizsi
(1) vykon.

3. tepelny Sum napafenych vrstev, téz brownovsky, h oc f~'/2, spocivajici v po-
hlcovani a pfeméné zarivé energie na mechanickou, zménach tloustky vrstvy
(termoelasticité) nebo zménach indexu lomu (termorefrakci). Jde o nejpod-
statnéjsi Sum na stfednich f.

4. tepelny $um zavést, zejména kiemennych vldken v poslednim stupni, h oc f~2;

5. tepelny §um substratu, tzn. kiemennych blokt, zavislost h oc f~1/2 je obdobna
jako u vrstev;

6. seismicky, resp. prenos pres izolujici zévésy (Aston aj. 2012; obr. 4), kromé
zemétieseni je patrny vliv vétru, morskych vin pisobicich i velmi daleko od
pobfezi nebo projizdéjicich automobilti. Tento Sum v podstaté zabranuje po-
zemskym méfenim na velmi nizkych f. Aby se vyloucila koincidence s takovym

1/2
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rusenim, pouzivaji se pro kontrolu méreni mikrofony, radiopfijimaci, magneto-
metry, meteostanicemi, apod.

7. gravitacni gradienty, neboli newtonovsky sum, fluktuace hustoty seismickjmi
vlnami vyvolavaji zmény tihového zrychleni g v mistech testovacich hmot;

8. zbytkovy plyn (zvlasté vodik s malymi molekulami), zptsobujici zmény indexu
lomu n(p,T') a optické drahy, i kdyz tlak vytvofeny iontovymi pumpami dosa-
huje p =4 -10~7 Pa;

9. zbytkovy naboj, plisobici zejm. na koncové hmoty (ETM), resp. jejich elek-
trody;

10. pomocné stupné volnosti, uzivané pro fizeni interferometru (Blair et al. 2012),
atd.

Obr. 2 — Jedno ze dvou 4 km ramen interferometru LIGO Livingston. Pfi této délce je znatelné

zakfiveni Zemékoule, které ¢ini asi 1 m a muselo se samoziejmé zohlednit pii stavbé. Uvnitf

betonového tunelu se nachéazi evakuovany valec o pruméru 1,2m, ktery je soucasti systému

s ultra-vysokym vakuem (p ~ 4 - 10~7 Pa), aby se omezily fluktuace indexu lomu podél optické
trasy a rozptylovani zareni plynem.

Zname-li vSechny Sumy, muzeme diskutovat néjaké signaly. Nejprve co se ne-
meri: ani deformace, ani vystupni proud fotodiody, imérny zménam interferenc-
niho obrazce. Standardné je totiz na vystupu nulovy tok (tmavy prouzek), nebot
interference je nastavena jako destruktivni, drahovy rozdil vin je (2k + 1)% Jaka-
koliv odchylka by se projevila jako svétlo na vystupu, ale neustéle se udrzuje tma
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Obr. 3 — Spektralni hustota amplitudy posunuti A v zévislosti na frekvenci f kmitt méfenych
interferometrem, ¢li citlivost detektoru LIGO. Jednotkou [A] = m/v/Hz, protoze se veli¢ina
pocitd obdobné jako ve spektroskopii, ¢ili vykon (= kvadrat amplitudy) na Hz, ktery se odmoc-
nil, takze mame onu amplitudu na vHz. Lze rozlisit jednotlivé p¥ispévky k A: jako kvantovy
je oznacen soucet fotonového Sumu (poissonovského) a fluktuaci tlaku zafeni. Tepelny (brow-
novsky) zahrnuje vrstvy, zavésy i substraty. Kone¢né rozliSujeme Sum seismicky a newtonovsky
(neboli gravitaéni gradienty). Méfena zavislost by méla byt sou¢tem ptredchozich a navic zahr-
nuje diskrétni instrumentalni frekvence: 60 Hz od elektrické sité, 500 Hz je vibra¢ni méd zaveést,
1000 Hz, 1500 Hz jeho harmonické, 33 az 38 Hz, 330 Hz a 1080 Hz umélé signaly pro kalibraci.
Pievzato z Abbot aj. (2016).

pomoci servopohont (systému LSC, angl. light sensing and control) — Fikdme,
ze interferometr je ,uzamcen“. Zajimavy signal je tedy v odchylkach hlasenych
témito servopohony!

Interferometr mé pi¥itom 5 zakladnich stupiiti volnosti (Csatorday 1999): Ly, Lo
délky Fabryho—Pérotovych dutin, [;, I3 diferencialni a spole¢nou délku Michelso-
nova interferometru a vlnovou délku A. Dalsich deset stupni jsou thly naklonéni
jednotlivych zrcadel. Signély pro serva se odvozuji ze 3 mist (portt), konkrétné:
temného prouzku, pred recykla¢nim zrcadlem a za nim.

V interferometru neni pfisné monochromatické zareni, ale vyskytuji se v ném
ruzné frekvence: optické, ,radiové“ i ,akustické“. Stabilizovany laserovy paprsek,
konkrétné gaussovsky méd TEMgy s A = 1064nm a f. = § = 282THz, slouzi
jako nosi¢ (angl. carrier). Tento je fazové modulovian Pockelsovym ¢lankem, a to
frekvencemi f;y = 180 MHz a 9 MHz, tj. z oboru radiového. Kromé f. se tak
v dutinéch vyskytuji f. & fif, pfiCemz mezi blizkymi f nastdvaji razy na f ~ f.;
tyto se vyuzivaji pro metrologii. Gravita¢ni vina taktéz zptusobuje modulaci, tudiz
ocekdvame f. & fgw. Shodou okolnosti je fgw z oboru akustického.

Ptvodné se pouzival detektor heterodynni, coz znamena, ze Pockelsuv c¢lanek
byl fizeny oscilatorem a tentyz oscilator se pouzil pro elektronickou demodulaci
signalu z fotodiody pomoci smésovace. Soucasny homodynni detektor (pFesnéji
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DC) méfi trochu mimo tmavy krouzek, coz se zatfidi uréitym Schnuppovym po-
sunem. Interferometr pak neni presné nulovaci a pronikajici svétlo slouzi jako
referenc¢ni opticky oscilator.

Obr. 4 — Horni ¢ast zavésu detektoru LIGO. Vertikdlni odpruzeni zajistuji listové pruziny vy-

robené z ocele s vysokou pevnosti v tahu (maraging). Horizontalni odpruzeni je tvofené cty¥-

kyvadlem, ¢ili hmotami zavésenymi na ocelovych vldknech spusténych pres bfity (tfi stupné)

a kfemennymi vldkny lepenymi zboku (¢tvrty stuperi). Momenty setrvacnosti se postupné zvét-

suji, aby dochézelo ke tlumeni kmitt s frekvencemi vyssimi, nez jsou zakladni vlastni frekvence,
zde fp = 500 Hz. Nizsi jsou tlumeny tfemi pfedchozimi aktivnimi platformami.

Vime-li uz, jak ziskat signal, mtizeme konecné diskutovat, co se podafilo zmérit
(obr. 5). Dne 14. 9. 2015 interferometr LIGO v Livingstonu zachytil deformaci
s maximaln{ amplitudou §L/L = 1,0 - 10721, coz pii délce ramen L = 4 - 10°m
odpovida posunuti 6L = 4-107¥ m ~ 0,002 rozméru protonu! Za dobu trvani 0,2s
probéhlo 10 cykla (5 obéht nééeho). Prakticky totozny signal, ale se zpozdénim
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7 ms, zachytil LIGO v Hanfordu, vzdaleném 3 002 km (Abbot aj. 2016). Neexistuje
lepsi vysvétleni, nez ze Slo o gravitaéni vlnu. Pravdépodobnost, ze to byla nahoda,
¢ini jen 6 - 107°. Pomér signil/Sum dosahuje S/N = 24. Priibéh ma podobu
typického cvrliknuti (angl. chirp), s frekvencemi zhruba fg,, = 35 az 250 Hz.

Z teoretického hlediska ani monopdl (hmotny bod, sféricky symetrické hvézdy
nebo radidlni pulzace) ani dipdl (pohyb bodu po pfimce tam a zpét) zddné gra-
vitaéni viny netvoii. Teprve kvadrupdl (obihdni bodu po kruzmici, dvojhvézda,
neradidlné pulzujici hvézda) vlny tvofit muZe, resp. musi. Pozorovany priibéh
presné odpovida spirdlovani dvou ¢ernych dér (srovnej obr. 6).
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Obr. 5 — Prvni pritkazné méfeni gravitaénich vin na grafu deformace h = §L/L ~ 102! versus

¢as t. Zachycuje udélost GW 150914, prislusného dne v 9h 50 min 45s UTC. Vlevo méreni z Han-

fordu ve staté Washington, vpravo z Livingstonu v Luisiané, spolu s pfedchozim, posunutym
o 7ms a invertovanym. Pfevzato z Abbot aj. (2016).
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Obr. 6 — Model udalosti GW 150914 v podobé spiralovani dvou ¢ernych dér o hmotnostech
My = 36':51 Mo, Mo = 29ti M, postupného zkracovani obézné periody, jejich splynuti, oscilaci
deformovaného objektu (angl. ringdown) a ustaveni stacionarni Kerrovy diry s M = 62fi Mg <
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My + Ma, nebot doslo k vyzafeni gravita¢nich vin o energii Fgw = 3 O'*‘0 3 s Mo c?. Luminozitni
vzdalenost zdroje byla urcena na dj, = 410+}gg Mpec. Dolni panely jsou Fourlerovou analyzou
signalu, frekvence vinéni svisle a ¢as vodorovné. Jsou zde patrné zvysujici se frekvence od f = 35

do 250 Hz, coz akusticky zni jako cvrliknuti. Pfevzato z Abbot aj. (2016).

Podoba vin je dana Einsteinovymi rovnicemi pole:

1 8nG
Ry — ERQW + Aguw = C_4T/w’ (1)

kde R, oznacuje Ricciho tenzor, R Ricciho skalar, g;,,, metriku prostorocasu, A kosmologickou
konstantu a T, tenzor energie a hybnosti. Pfitom pfedpokladame A = 0, T,,, = 0 (prézdno),
Juvr = NMuv + huw, || < |Muw| (skoroplocho), kde 7., oznacuje Minkowskiho metriku, zde
zapsanou v kartézskych souradnicich:

-2 0 0 0

1 0 0

=10 0010

0 0 0 1
Odtud lze linearizaci (1) odvodit (Einstein 1916):
10 9

coz je evidentné vlnova rovnice. Obecnym resenim je kvadrupdlni vlna, v nejjednodussim pripadé
monochromatickd rovinna:

0 0 0 0

By = €C(@1=H2) 0 hy hx 0 ’ 3),
0 hx —hy O
0 0 0 0

kde z je smér Siteni a x, y pri¢na rovina, coz je o dobré priblizeni daleko od zdroje. VSimnéme si,
Ze vlna muze mit dvé polarizace, oznac¢ované + a X. Po dosazeni do (2) obdrzime jesté podminku
(ocekdvanou disperzni relaci):

E2c? = w?

Jinymi slovy, vlny se museji Sifit rychlosti svétla c. Nakonec integraci podél sméru ramene
interferometru bychom ziskali deformaci:

AL 1
== = Chy.
L 2"

Amplituda sférické viny klesé se vzdalenosti jako 1/r, nikoli jako 1/r2. To je ostatné stejné jako

u elektromagnetické sférické viny; jen obvykle neméfime pfimo amplitudu E nebo B, nybrz tok
energie, tmérny Poyntingovu vektoru § = %E x B o< 1/72.
vac
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Kdybychom zminovanou udélost posuzovali naivné newtonovsky, tak pro dvo-
jici ¢ernych dér My = 36 Mg, My = 29 My, majici své Schwarzschildovy polo-
méry Rs; = 2GM/c? = 107Tkm, Rss = 86km, by ve vzdalenosti dejme tomu
r = 5(Rg1 + Rs2) = 963 km, ¢ili nedlouho pfed splynutim, vychézela obézna rych-
lost zhruba v ~ vkept = /G (M1 + Ma)/r = 0,32¢, frekvence f = = = 31Hz,
nebot mame 2 vlny na 1 periodu obéhu, a A\ = % = 9570km. Poznamenejme, ze
obrazek takové situace se ¢asto kresli Spatné, A > r (na titulnim obrazku je to
SpPravneé).

V blizké budoucnosti mtzeme ocekéavat dalsi detektory, zejména evropské VIR-
GO, coz umozni triangulaci na obloze a snad hledani optickych protéjskiu. Dalsi
technologicky pokrok zfejmé bude spocivat v pouziti kryogenni aparatury (jako
KAGRA), s teplotami sahajicimi ke 20 K, safirového substratu, vétsiho prameéru
substratu (i svazku), jiného profilu svazku (Gaussova—Laguerrova), umoziujiciho
lepsi prumérovani pres plochu, neklasickych kvantovych stavi svétla s pary fotonu
(angl. squeezing) — mensi interferometr GEO600 uz ostatné pracuje pod limitem
fotonového Ssumu (Abadie aj. 2011) — kratsich A anebo difrakéni optiky namisto
polopropustného délice.

Kosmicka interferometrie. Interferometry v kosmu pfirozené eliminuji jakykoliv
seismicky Sum a gravitacni gradienty; oteviraji tak nové ,okno“ na velmi niz-
kych frekvencich f ~ 0,001 Hz. Volné hmoty (volné padajici na Slunce) v podobé
46 mm krychli ze slitiny Au-Pt slouzi zaroven jako zrcadla i jako citlivé kapa-
citni akcelerometry. Pomoci prislusnych signalti se fidi pohyb ,okolni“ druzice,
pohénéné tryskami s chladnym plynem a nepatrnym tahem (uN). Dlouhd ramena
kosmického interferometru, L ~ 10° m, bohuZel znemoziiuji méfeni na vysokych f,
protoze doba priichodu svétla ¢ = % =6saf > % = 0,15 Hz. Na nizkych f je
zase mereni omezeno presnosti akcelerometri.

Trojice druzic (eLISA; Armano aj. 2016) tedy nebude obdobou pozemskyjch
méfeni. Na zminovanych f je hlavnim zdrojem spirdlovani bilych trpasliki, s ob-
vyklymi R > Rg a v < ¢, pfipadné supermasivni ¢erné diry. Dostupnych zdroja
je ale obrovské mnozstvi, takze pod uréitou f < 0,001 Hz tvoii zmatené popredi
(angl. confusion foreground), prekryvajici slabé vzdélené zdroje. Nemame prosté
zadnou ,optiku“, ale témér vSesmérovou anténu. Nejde o nezajimavy Sum, ale
o signal od mnoha zdroji zaroven. Jednotlivé zdroje sice nebude mozné rozlisit,
ale métit néjakou statistiku ano.

Méfeni pulsaru a polarizace CMB *

Pro frekvence gravita¢nich vin fadu f ~ 1078 Hz = 0,3yr~!, &li A = 31y, je
nutné pouzit zcela jiny zptisob pozorovani, a to méreni signaltt milisekundovijch

pulsari v ruznych smérech. Jejich systematickd zpozdéni a predchazeni by vsak
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muselo sledovat celé pole radioteleskoptt (PTA) po dobu nékolika let. O¢ekdvanym
zdrojem jsou srazky supermasivnich cernych dér, ke kterym ostatné v minulosti
muselo dochézet, kdyz ony diry dnes pozorujeme v centrech mnoha galaxii, ze.

Pozorovatelné jsou kupodivu i frekvence f ~ 10716 Hz, A = 300 Mly, jakozto
uritd ¢ast polarizace kosmického mikrovinného pozadi (CMB). Problém je, ze
polarizaci zpiisobuje i prach, jehoz zrnka jsou orientovana magnetickym polem
Galaxie, a tento piispévek je nutné peclivé odecist (Adam aj. 2016). Zdrojem
takovych gravitacnich vin jsou, resp. byly, pfimo kvantové fluktuace v raném
vesmiru.
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Déjiny Alvarezovy teorie (3) Vladimir Socha
O

5. Velka debata *

Pro impaktni teorii bylo ovSem tfeba shromazdit vice doklad a argumentii.
Na zékladé odhadu celkového mnozstvi usazeného iridia a pravdépodobné hustoty
télesa spocitali Alvarezové, ze prumér télesa musel byt 6,6 az 14 km (podle tdaji
z Gubbia a danské lokality Stevns Klint). To vypadalo nadéjné, protoze vysledek
byl uvéfitelny — napiiklad nesmélo vyjit jen nékolik stovek metrt (pak by téleso
nezpisobilo globalni katastrofu) nebo tisice kilometrt (pak by srazku nepiezilo
vibec nic).

Navic dobfe vime, ze zhruba 10km téles je ve slunecni soustavé mnoho. Podle
poctu impaktnich kratert na zemském povrchu bylo urceno, ze takto velky aste-
roid (¢i kometa) se srazi s nasi planetou fadové jednou za 100 milionu let, coz by
rovnéz odpovidalo dobé uplynulé od dopadu. Alvarezova teorie vysvétlovala déav-
nou udalost sice neobvyklym zpusobem, ale plné v mezich vérohodnosti a v rdmci
znalosti, které o historii Zemé a o okolnim vesmiru mame. Tyto dva predpoklady
teorie, ze na konci kiidy dopadl na Zemi velky asteroid a ze slo o globalni udélost,
jsou tedy pfijatelné. V roce 1983 se mimochodem teorii inspiroval slavny astro-
nom Carl Sagan ve svych pochmurnych tvahach o moznych nésledcich globalni
jaderné valky. Odhadovana energie uvolnéna pti dopadu (fddové 102 tun TNT)
odpovid4 deseti hirosimskym atomovym bombam na kazdy 1 km? plochy Zemé. . .

Luis Alvarez nikdy nevyslovil vétu, ze jeho teorie je definitivné prokazana!,
presto si byl jeji spravnosti pomérné jisty. Zejména poukazoval na fakt, ze zpétné
nahlizeno se potvrdilo vicero védeckych predpovédi, mezi néz patii:

1. Doklad o impaktu musi byt pozorovatelny ve vrstvach prislusného stari po
celém svété. Slo o udalost globalniho dosahu, ¢ili zvySeny obsah iridia i dalsi
ukazatele dopadu museji byt objeveny na vice mistech svéta. K tomu skutecné
doslo.

2. V jinych vrstvach, které neodpovidaji hranici K-Pg, budou iridium a dalsi
ukazatele mnohem méné zastoupeny. I to se bezesporu naplnilo.

3. U znamych velkych kraterti bude v ramci vrstev stejného stafi opét objeveno
iridium a zminované ukazatele. I tento predpoklad se potvrdil, ackoliv ne vzdy
je shoda zjevna.

4. Hrani¢ni jilova vrstvicka bude vzdy tenka, coz odpovida rychlosti jejiho vytvo-
feni. Tento predpoklad se naplnil beze zbytku.

1. PowkL, J. L. Night comes to the Cretaceous: Comets, craters, controversy and the last days
of the dinosaurs. New York: W. H. Freeman, 1998, s. 55.
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5. Vrstvicka bude obsahovat Sokové metamorfované mineraly a souvisejici jevy. Ty
byly skuteéné brzy objeveny na mnoha mistech svéta, predevsim vsak v Kari-
biku.

6. Musel vzniknout velky krater o primeéru kolem 150 km, tj. hodnota vypocitana
dle velikosti impaktoru. V tomto pripadé jde o nejsilnéjsi diikaz teorie, protoze
nalez krateru byl po deseti letech skutecné oznédmen.

S postupujicim vyzkumem se stale vice ukazovalo, ze impaktni teorie dokéze
ustat vetsinu namitek a nesouhlasnych nazort. Mezi né patfila tvrzeni, ze testy
Alvarezovych jsou neplatné, ¢i dokonce zmanipulované, Ze iridium neni opravdo-
vym ukazatelem dopadu, stejné jako Sokové pfeménény kiemen nebo impaktni
stérule. Jilova vrstvicka podle nesouhlasicich védci nevykazuje zadné primé stopy
po dédvném impaktu. Pfijmout tuto teorii bylo zejména pro geology a paleontology
vétsinou obtizné. U kontroverzni a potencialné revolucni teorie je ostatné takové
mnozstvi protiargument obvyklé.

Mezi nejaktivnéjsi oponenty teorie patfil geofyzik Charles Officer a jeho ko-
lega Charles Drake. Oba védci patfili ke $pickdm svych obort a méli také vysoké
postaveni; Drake byl dokonce prezidentem Americké geologické spolecnosti. Do
utoku vyrazili s nasledujicim planem: a) falzifikovat impaktni teorii tim, Ze vrst-
vicka na riznych mistech odpovida riznému geologickému stafi a ze vyhynuti
dinosaurti bylo tedy postupné; b) nahradit impaktni teorii jinym vysvétlenim,
které zapadne do znamych faktiu stejné dobie a pritom se nebude dovolavat jakési
obskurni mimozemské pri¢iny. Po mnohaleté snaze vyvratit Alvarezovu teorii se
vSak oba geologové setkali s netspéchem. Nové dikazy naopak tuto teorii jesté
posilily. Presto ji v jedné knize v roce 1996 Drake nazyva ,degenerativni védou*
a pfirovnava ji k ,prekonanému marxismu“.? V tomto piipadé jde nejspis o jakési
osobni emoc¢ni vyhranéni.

Zastupcem paleontologu, ktefi nelibé nesli Alvarezovu prevratnou teorii, byl
Robert T. Bakker, znamy jako zastupce nové skoly ve vyzkumu dinosaurt. Ten
konstatoval, ze fyzikové by se neméli plést do véci, kterym nemohou rozumeét,
protoze nemaji zkuSenosti s vyzkumem v terénu. Doslova prohlasil, Ze: ,, Arogance
téchto lidi je prosté neuvéritelnd. Vlastné fikaji toto: My, high-tech lidé méame
viechny odpovédi, zatimco vy jste jen primitivni hledaéi kament.“3

Jedinym tspésnym konkurentem Alvarezovy impaktni teorie se ukazala enorm-
ni vylevna sopecnd ¢innost v Indii, jejimz pomnikem jsou dekkanské trapy. Tyto
misty az 2,4 km mocné vrstvy vylevngch hornin o dnesni rozloze 500 000 km? vzni-
kaly v dobé pfed asi 66 miliony let a ptfiblizné se tak shoduji s vymiranim na konci

2. Ibidem, str. 180
3. Raup, D. M. The Nemesis affair, a story of the death of Dinosaurs and the ways of science.
W. W. Norton & Company, 1999, s. 104.

14 POVETRON 3/2016 *



kiidy. V roce 1978 navrhl Dewey McLean moznost, ze tyto sopky kdysi vychr-
lily tolik oxidu uhli¢itého, az doslo k silnému sklenikovému efektu a naslednym
zménam v cirkulaci ocednskych vod. Indické sopky nepochybné mohly ovlivnit
celosvétové podnebi.*

Postupné se ale zacalo soudit, ze sopec¢na ¢innost, jakkoliv silné, nemiize vysvét-
lit vyskyt impaktnich indikétorti po celém svété a ze priibéh jejich aktivity zrejmé
vymirani predchéazel i nasledoval o mnoho stovek tisicileti. Navic se po presnéj-
sich rozborech ukazalo, ze ve vrstvach K-Pg se kromé iridia vyskytuje i zelezo,
rhenium a dalsi prvky v koncentracich, které odpovidaji meteorittim, nikoliv ale
sopkam. Struktura minerala také odpovidala situaci u velkych impaktnich uda-
losti, nikoliv u sope¢né ¢innosti.> Neddvno se objevila hypotéza, 7e impakt vinu
vylevt piimo ovlivnil.

6. Patrani po krateru *

Jiz v roce 1982 byly po svété znamy ctyfi desitky lokalit s prokazanou iridio-
vou anomalii, a to od Montany v USA az po Oceanii. Déle doslo k objevu Sokoveé
preménénych mineralu a tektit ze stejného obdobi na mnoha mistech svéta. Ty
pfi podrobném zkoumani mikroskopem ukazovaly, ze vznikly pri tlacich kolem
10 GPa, coz odpovida pouze velkym impakttim. Kromé stiSovitu a coesitu (formy
kfemene vytvorené vysokym tlakem) na impakt poukazoval téZ objev mikrosko-
pickych diamantt v kanadské Alberté nebo neobvyklych spinelidi v horninach
prislusného stari. Nic z toho ale nevedlo primo k lokalizaci krateru. Ve skutec-
nosti mohl byt cely krater po 66 milionech let od svého vzniku dévno hluboko
pod zemi, pode dnem oceanu, nebo dokonce znic¢eny subdukci tektonické desky
(s pravdépodobnosti asi 25 %).

Nadéjné voditko prece poskytla jilova vrstvicka na zapadé Severni Ameriky,
vychodné od Skalistych hor. Jeji mocnost 2 cm byla asi dvojnasobné oproti moc-
nostem v jinych c¢astech svéta, takze tizemi Spojenych statt americkych nebylo
ziejmé od dopadu daleko. Navic byla vrstvicka rozdélena na dvé oddélené casti,
spodni obsahujici iridium a neobvyklé spinelidy a svrchni s obsahem Sokové premé-
nénych zrn kfemene. Tato zrna se pfitom jevila vétsi nez na jinych lokalitach. Uz
z této skutecnosti ne€kteri védci soudili, ze krater by se mél nachézet na americké
pevniné nebo v blizkém okoli.

Diky priikopniktim oboru, jako byl Eugene Merle Shoemaker (1928 az 1997), se
védeélo, jaké ukazatele impaktu se maji hledat. Bylo jasné, ze krater bude mit tvar

4. COURTILLOT, V. A wolcanic eruption. Scientific American, 263, 85-92, 1990.

5. FRANKEL, C. Chiczulub crater and mass extinctions. Cambridge: Cambridge University
Press, 1999, s. 40.

6. RENNE, P. R. AJ. State shift in Deccan volcanism at the Cretaceous—Paleogene boundary,
possibly induced by impact. Science, 350, 7678, 2015.
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velké kruhovité struktury, vzdalené podobné propadlé sopecné kaldere. Absence
velkych kratertt mladsich nez zhruba 500 miliond let by ostatné byla zvlastni —
podle poctu mésicnich krateri a jejich statistiky by mélo byt na Zemi pfinejmen-
$im pét takovych struktur. Mohla snad vSechny odstranit nemilosrdna eroze?

Prvnim podezielym se stal krater Manson o prauméru jen 35 km, nachazejici se
ve staté Iowa. Byl objeven zkuSebnimi vrty za druhé svétové valky, a jak se pozdé&ji
ukazalo, jedna se o komplexni krater se stfedovym pahorkem o vysce asi 3km.
Ptivodné byl datovan argon—argonovou metodou s vysledkem (65,7 4 1,0) milionu
let”, coz bylo slibné. Problémem ale byla jeho velikost (jen pétina ocekévaného
pruméru) a koneckonci i stari, které podle novéjsich méfeni ¢ini (73,8 + 0,3) My
a neodpovida udalosti K—Pg asi o 8 miliont let. Navic se ukéazalo, ze Manson
je normélné magnetizovén, coz potvrdilo jeho odlinou dataci (rozhrani K-Pg se
nachdzi v reverzni chrong).

Totéz se da Fici o nékdejsim ruském kandidatovi krateru Kara. Pivodné jeho
prumeér mohl dosahovat az 120 km, coz by ho fadilo na 4. misto mezi dnes zné-
mymi impaktnimi kratery na Zemi, jeho staii ale ¢ini asi 71 milionti let a je tak
o 5 miliond let starsi nez udalost K-Pg. Bylo tfeba hledat dal.

Vézné voditko poskytl objev vrstev uloZenych tsunami presné v dobé K-Pg.
Tyto vrstvy odkryl v roce 1985 Jan Smit v Texasu u feky Brazos. Ve vyzkumu
pak dale pokracovala sedimentolozka Joanne Bourgeoisova. Se svym tymem na
misté odkryla mocnou vrstvu vapence se zvySenym obsahem schranek mékkysi,
ulomku vegetace, rybich zuba a kust bahna, vytrzenych kdysi ze dna. Spocitala,
7ze u dna se proud pohyboval rychlosti pfes 1 m/s, coz je na vodni téleso v hloubce
pres 100 m velmi vysoka rychlost.

Nezavislym dukazem tsunami byly znamky oscilujicich prouda v podobé vin-
kovitych struktur na sedimentu (obr. 7). Ty ukazuji, Ze zde vlny narazely na bieh
(resp. pronikaly do vnitrozemi) a pak se vracely zpét do mofe. Tym Bourgeoisové
spocital, ze vyska tsunami v misté jejich vykopavek ¢inila asi 100 m a ze misto do-
padu nemuze byt ve vétsi vzdalenosti nez asi 5000 km. To omezilo oblast patrani
na Mexicky zéliv, Karibik nebo zdpadni Atlantik.® Jiz v roce 1984 ale odbornik
na impakty Bevan French pfisel s odhadem, ze misto dopadu nebude lezet dal nez
3500 km od jim zkoumané lokality v Montané.?

Vyznamny posun znamenal vyzkum geologa Florentina Maurasse a zejména
pak Alana Hildebranda na Haiti. Hildebrand mél za sebou studium na Arizonské
univerzité a zaujala ho zprava o objevu ,vulkanogennich® sedimentti datovanych

7. KUNK, M. J. ET AL. Ar-40/Ar-39 dating of the Manson impact structure: A Cretaceous—
Tertiary boundary crater candidate. Science, 244, 15651568, 1989.

8. FRANKEL, C. Chiczulub crater and mass extinctions. Cambridge: Cambridge University
Press, 1999, s. 82.

9. FRENCH, B. M. Impact event at the Cretaceous—Tertiary boundary: A possible site. Science,
226, 353, 1984.
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B el

Obr. 7 — Projev oscilujicich proudii na lokalité Brazos v Texasu. Pfevzato z Frakel (1999).

do rozmezi kiidy a paleogénu. Predtim uz provadél vlastni vyzkum vzorku K—Pg
z motskych vrtd i na lokalité u feky Brazos. Kdyz pak v roce 1990 lokalitu Massif
de la Selle u mésta Beloc osobné navstivil, utvrdil se v podezteni, ze jde sku-
tecné o vrstvy ulozené po obfim impaktu. Vrstva K-Pg byla totiz 0,5m mocna
a svoji olivové zelenou barvou se vyrazné lisila od zlutohnédych vrstev vapence
po obou stranach. I pouhym okem bylo mozné pozorovat, ze vrstva K—Pg je plna
impaktnich sféruli, véetné kulovitych tektit. Néktera ze zrn Sokové preménéného
kfemene méla az centimetr v priméru a byla tak jesté vétsi nez v Severni Ame-
rice. Bylo jasné, ze misto dopadu je opét o néco bliz. Podle pulmetrové mocnosti
odhadl Hildebrand vzdalenost epicentra asi na 1000km. V pfislusném okruhu od
paleopozice (nékdejsiho geografického umisténi Haiti v Proto-karibiku) se pfitom
nachéazeli jen dva pravdépodobni kandidati.

Hildebrand nejdriv obratil pozornost k pilkruhovité geologické strukture na
okraji Kolumbijské panve. Pii priméru témér 300 km a pod 2km sedimentu se
jevila jako dobry tip.!® Kruhovité geomagnetické anomalie se rovnéz zdaly na-
svédcéovat, Zze by se mohlo jednat o impaktni strukturu. Pozdéjsi vyzkumy ale
tuto moznost vyvratily.

Ve hre tak zustal jediny kandidat — podivna kruhova struktura na severnim
cipu Yucatanského poloostrova, kterou zprvu bez velké odezvy predstavil ame-
ricky geofyzik Glen Penfield a jeho mexicky kolega Antonio Camargo na pocatku

10. HILDEBRAND, A. R., BoyNTON W. V. Prozimal Cretaceous—Tertiary boundary impact de-
posits in the Carribean. Science, 248, 843-847, 1990.
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80. let. V roce 1981 prezentovali oba védci poznatky o gravitacnich a magnetic-
kych anomaliich na poloostrové Yucatan na kazdoroénim mitinku SEG (Society
of Exploration Geophysics) a pfimo naznagdili, ze horlivé hledany impaktni krater
z konce kiidy by se mohl nachéazet zde. Jen nékolik mésictt po vydani studie Alva-
rezl a jejich tymu bylo tedy misto dopadu v podstaté objeveno.!! Trvalo pak ale
dalsi desetileti, nez byl Chicxulub jako osudny krater uznan vétsinou védecké ve-
fejnosti. A% roce 1991 Hildebrand spolu s kolegou Bontonem oznacovali impaktni

strukturu v Mexickém zalivu jako ,,ground zero“.!?

7. Pruzkum krateru Chicxulub *

Ackoliv samotny krater lezi pod kilometrovou vrstvou mladsich usazenin, mapy
gravitacnich anomalii jej zcela jasné vykresluji. Topograficky vyzkum za pomoci
satelitniho snimkovani mezitim ukazal, ze zavrtové jamy, které Mayové oznaco-
vali jako cenoty, jsou soustfedény koncentricky okolo vnéjsiho kraterového valu
a jsou pfimym disledkem jeho vzniku. Takika dokonald kruhova struktura i velké
rozméry utvaru dokladaji, ze se skutecné jednd o impaktni krater, nikoliv o so-
pecnou kalderu. Dikazem o impaktnim ptuvodu Chicxulubu jsou také horniny,
ziskané z vrtnych vzorki. Ty neodpovidaji situaci u sopek, ale naopak obsahuji
tektity, Sokové prfeménény kiemen, vysoky obsah iridia ¢i osmia, ¢ili doklady o im-
paktnim ptvodu. Vrtné jadra, ziskana v 90. letech, dolozila i pritomnost typickych
impaktnich brekcii a impaktnich horninovych tavenin. Celkové se Chicxulub svoji
stavbou velmi podobé podstatné mensimu a mladsimu némeckému krateru Ries.

Jednou ze zakladnich véci, kterou bylo o krateru potreba zjistit, je jeho ge-
ologické stari. Jiz celkové stratigrafickd a paleontologicka situace ukazovala, ze
jde o strukturu k¥idového stari, presna datace ale nebyla zpocatku k dispozici.
Popiraci impaktni teorie Officer, Meyerhoff a jejich kolegové pfisli s tvrzenim, ze
stari krateru neodpovidé udalosti K-Pg, protoze nékteré kiidové vrstvy lezi jesté
nad kraterem a jsou tedy mladsi. Brzy se ale ukazalo, Ze zminéné sedimenty jsou
az tretihorniho stari. Navic se pri impaktu mohlo docela dobfe stat, ze impaktni
material ze starsich vrstev byl druhotné ulozen a celkovou stratigrafickou situaci
tak pozménil.

Prvni radiometrické méFeni zaloZené na haitskych tektitech ukazalo na (64,5 +
0,1) milionu let. Datovani zivci z hranice K-Pg v sedimentech souvrstvi Hell Creek

11. PoweL, J. L. Night comes to the Cretaceous: Comets, craters, controversy and the last days
of the dinosaurs. New York: W. H. Freeman, 1998, s. 130.

12. HILDEBRAND, A. R., BoyNTON, W. V. Cretaceous Ground Zero. Natural History, 6, 47-53,
1991.
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na tizemi Montany zase ukazalo stari (64,6 + 0,2) My.'? Chris Hall a jeho kole-
gové z Univerzity v Michiganu potvrdily tyto vysledky ve své laboratori, pricemz
prisli pro &tyfi riizné vzorky haitskych tektiti se staiim 64,75 My.'# Dalsi udaje
pii datovani samotnych roztavenych hornin pfinesly podobné vysledky. Napri-
klad Carl Swisher a jeho tym z Kalifornské univerzity v Berkeley pfisel s idajem
(64,98 +0,05) My*®, Buck Sharpton z Lunarniho a planetarniho institutu se svym
tymem datoval argonovou metodou jiny vzorek a ziskal idaj (65,2 4 0,4) My.'¢
Vsechny tyto nezavisle ziskané vysledky potvrzuji domnénku, ze krater Chicxu-
lub ma to spravné stafi i celkovou stavbu. V roce 2013 upresnil stafi tektita Paul
datujici K-Pg udélost tedy v soucasnosti ¢ini (66 038 000 + 11 000) let.'”

Dalsi podporu impaktni teorii poskytl detailni geochemicky rozbor impakt-
nich sféruli a tektita z Haiti. Tyto sklovité nebo z&éasti krystalické kulovité nebo
kapkovité utvary vznikly pfi vyvrzeni roztaveného nebo vypareného materialu
z mista dopadu vysoko do hornich vrstev atmosféry. Chemické slozeni tohoto ma-
teridlu ptritom velmi pfesné odpovida slozeni hornin v okoli mista dopadu, stejné
jako izotopy kysliku, neodymu a stroncia. Méfeni provadéli Joel Blum a Page
Chamberlain z Univerzity v Dartmouthu, domovské instituci nejvétsich oponentii
Alvarezovy teorie, Officera a Drakea.'® Dvojice zjistila, Ze magmatické horniny od
Chicxulubu a haitské tektity maji identické poméry izotopti. Sance, Ze by k tomu
doslo pouhou ndhodou, jsou pritom minimalni.

V roce 1996 oznamili odbornici na problematiku impaktd z Jet Propulsion La-
boratory, Adriana Ocampo a Kevin Pope spolu s kolegou Alfredem Fischerem,
ze objevili ulozeniny s impaktnim materidlem nejblize mistu dopadu. Lokalita se
nachazi v jistém lomu na Albion Island u feky Hondo v Belize a jeji vzdalenost
od struktury Chicxulub ¢ini jen 360km.'® V sedimentech piislusného staii ob-
jevili védci typicky sled impaktovych vyvrzenin, v tomto pfipadé ale dosahoval
skutecné gigantickych rozméri. Spodni vrstva byla asi 1m mocna a obsahovala

13. IzzeT, G. A. AJ. Ar-40/Ar-39 age of Cretaceous—Tertiary boundary tektites from Haiti.
Science, 252, 1539-1542, 1991.

14. HarL, C. M. AJ. Laser Ar-40/Ar-89 step-heating ages from single Cretaceous—Tertiary boun-
dary glass spherules. Eos, 72, A531, 1991.

15. SWISCHER, C. C. I. AJ. Coeval Ar-40/Ar-89 ages of 65.0 million years ago from the Chiczulub
crater melt rock and Cretaceous—Tertiary boundary tektites. Science, 257, 954-958, 1992.

16. SHARPTON, V. L. AJ. New links between the Chicxulub impact structure and the Cretace-
ous/Tertiary boundary. Nature, 359, 819-821, 1992.

17. RENNE, P. R. AJ. Time scales of critical events around the Cretaceous—Paleogene boundary.
Science, 339, 6120, 684—-687, 2013.

18. BLuMm, J. D. AJ. Isotopic comparison of K/T boundary impact glass with melt rock from
Chiczulub and Manson impact structures. Nature, 364, 325-327, 1993.

19. Ocampo, A. C. AJ. Ejecta blanket deposits of the Chiczulub crater from Albion Island,
Belize. Geological Soc. America, 307, 75-88, 1996.
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Obr. 8 — Fosilni rostlinnd hmota z lokality Arroyo el Mimbral v Mexiku, ktera byla uloZena
tsunami zdhy po impaktu K-Pg. Prevzato z (http://www.lpi.usra.edu/science/kring/Chic-
xulub/regional-effects/).

pocetné sférule o velikosti od 1 do 20mm. Byly tvorené dolomitem, tedy uhli-
¢itanem hofecnatovapenatym. Horni vrstva méla mocnost asi 15m a obsahovala
rozldmané bloky kiidovych hornin rtzného druhu. Nejvétsi kusy mély velikost
osobniho automobilu. Podstatné je, ze lokalita na Albion Island neni jen nejbliz-
$im znamym mistem k epicentru dopadu, ale zaroven jde o jedno z mala mist,
které se v dobé dopadu nejspis nachézelo nad trovni moiské hladiny. Bylo tedy
mozné studovat horniny neporusené pohyby a promichavanim velkymi objemy
vody.

Dalsi vyznamnou lokalitou, objevenou v prubéhu patrani po dikazech obtiho
impaktu, je Arroyo el Mimbral v severovychodnim Mexiku. Kromé mnoha do-
kladid typu preménénych hornin, Sokovych kiement a tektitid nebo vyrazné iri-
diové anomadlie jsou zde také dobfe patrné znamky akumulace velkého mnozstvi
zdevastované rostlinné hmoty a doklady hlubokomotskych disturbanci a masiv-
niho transportu hrubozrnného sedimentu (obr. 8).29

20. SMIT, J. AJ. Tektite-bearing, deep-water clastic unit at the Cretaceous—Tertiary boundary in
Northeastern Mezxico. Geology, 20, 99-103, 1992.
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V roce 1994 se Chicxulub stal objektem hned nékolika vyzkumnych programi.
Kevin Pope a Adriana Ocampo pracovali na analyze cenotll a sméru proudéni
podzemni vody, stejné jako jejich kolegové Eugene Perry a Luis Marin. V rameci
nové navazané mezinarodni spoluprace mezi Houstonem a Mexico City zahajili
Virgil Sharpton a jiz jmenovany Luis Marin program mélkého vrtani na okraji kra-
teru za ucelem ziskani novych vzorkt vrtnych jader. Vzhledem k omezeni hloubky
vrtu na priblizné 700 m bylo mozné dostat se pouze k periferii pohibeného krateru
a sbirat vzorky impaktem ptvodné roztavenych hornin a impaktnich brekcii pouze
v mistech, kde vystupuje blize k povrchu. Sharpton véril, ze krater je mnohem
vétsi nez udavanych 180 km, pracoval s odhady na trovni 280 az 400 km, podporu
pro tuto predstavu ale s dalsim vyzkumem nenasel.

Hildebrand se svym tymem mezitim provadél novy vyzkum gravita¢nich ano-
malii v krateru a vypracoval novou mapu, ktera jesté lépe celou strukturu vykres-
lila. Studium stari krystala zirkonu z hornin Chicxulubu i K-Pg vrstev z rtiznych
mist svéta dale potvrdila impaktni ptivod krateru i jeho souvislost s vymiranim na
konci kiidy.?! Nasledovaly dalsi vyzkumy, které upfesnily tvar a podobu kréteru
i pravdépodobny priibéh impaktni udalosti??, staii impaktni struktury i samotné
t¢inky dopadu na 7ivé organismy.?

POKRACOVANI{

Slunecni hodiny 1. kvartalu Jaromir Ciesla

V prubéhu prvnich t¥i mésic roku 2016 ptibylo do naseho katalogu slunecnich
hodin 48 novych zaznamt. Z toho poctu jich je 19 tuzemskych a 29 zahrani¢nich.

Na prvni misto se dostaly svislé slune¢ni hodiny, které muzeme spatfit na zdi
kilny v obci Lanzov, lezici asi 7km JZ od Dvora Kréalové nad Labem. Hodiny
jsou zajimavé zejména orientaci vlastniho ¢iselniku, ktery je na sténé s azimutem
109° k zapadu. Hodiny ukazuji ¢as pouze v odpolednich hodinéch, a to od 2. do
8. hodiny odpoledni. Déleni ¢iselniku je po ptl hodiné. Na ¢iselniku jsou vidét
datové kiivky pro letni a zimni slunovrat a primka pro rovnodennost. U hodin je
pouzit kolmy ukazatel, takze se fidime podle polohy konce jeho stinu. Ve spodni
¢asti ¢iselniku jsou inicidly autora MN (Milo§ Nosek) a rok zhotoveni 2015.

21. KroGH, T. E. AJ. U-Pb ages of single shocked zircons linking distal K/T ejecta to the
Chiczulub crater. Nature, 366, 731-734, 1993.

22. PopEg, K. O. AJ. Energy, volatile production, and climatic effects of the Chiczulub Cretace-
ous/Tertiary impact. J. Geophys. Research, 102, 21645-21664, 1997.

23. ROBERTSON, D. S. AJ. Survival in the first hours of the Cenozoic. Geological Society of
America Bulletin, 116, 5/6, 760-768, 2004.
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Obr. 9 — Lanzov 34; evidencni ¢islo TU 52.

Hodiny, které obsadily druhou pricku, byly zhotoveny v roce 2014 na rekreac¢ni
chaté v obci Hiirka v okrese Cesky Krumlov. Azimut stény je 26°. Rozsah hodin je
od devaté hodiny ranni do Sesté odpoledni. Pod ¢iselnikem jsou pozndmky ANTE
MERIDIEM a POST MERIDIEM, oznacujici dopoledni a odpoledni ¢as. Na ¢i-
selniku je rovnéz sada sedmi datovych car, které jsou oznaceny znaky zvérokruhu.
Jako ukazatel je pouzit polos. Pro zajimavost, na vedlejsi sténé se nachazeji jesté
druhé slunecni hodiny.

Obr. 10 — Hurka 152; ev. ¢. CK 67.

O tom, Ze hodindm nékdy trva i nékolik rokii, nez se dostanou do katalogu,
svédci hodiny, které se umistily na tretim misté. Tyto svislé slune¢ni hodiny nalez-
neme na sténé domu v Libkovicich pod Ripem. Hodiny na sebe upoutaji pozornost
grafickym ztvarnénim slunce, z jehoz stfedu vychazi sikmy ukazatel. Stin ukaza-
tele dopada na stuhu, na které jsou namalované Ffimské ¢islice a znacky po pul
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hoding. V horni &sti éselniku se nachézi motto ,HORA RUIT*. Cislice 6/2009
zna¢l patrné datum zhotoveni.

Obr. 11 — Libkovice pod Ripem 195; ev. ¢. LT 105.

V zahrani¢ni c¢asti se na prvnim misté umistily slunecni hodiny velice zaji-
mavé konstrukce, které se nachézeji na sloupu pfed domem v méstecku Renieblas
v provincii Soria na severu Spanélska. Jedna se o konstrukéné zajimavou kombi-
naci polarnich a rovnikovych slune¢nich hodin. Jizni a severni ¢iselnik rovnikovych
hodin ma déleni po ¢tvrt hodiné. U polarnich hodin jsou pouzité rysky s odstupem
po jedné hodiné, navic jsou tyto rysky doplnéné o analemu. Na boc¢nich sténach
ukazatele jsou patrné dalsi rysky vychodnich a zapadnich sluneénich hodin. Jako
ukazatel pro tyto hodiny slouzi dva plisky pfipevnéné na krajich polarnich hodin.

Obr. 12 — Renieblas, provincie Soria, Spanélsko; ev. ¢. ES SO 1.

Na sténé budovy v Madonna di Campiglio v severni Italii asi 35km SZ od
Trenta lze spatfit tyto svislé slune¢ni hodiny umisténé na JZ sténé. Hodiny ukazuji

* POVETROKN 3/2016 23



pravy slunecni cas pasmového poledniku v rozsahu od pil jedenacté do devate-
nacté hodiny s délenim po pil hodiné. Hodinové rysky jsou ohranic¢ené datovymi
¢arami pro letni a zimni slunovrat. Na svislici pod patou ukazatele je pferusovanou
¢arou vyznacena hodina pravého poledne. Hodiny jsou doplnéné tdaji o zemépis-
nych souradnicich mista, orientaci stény a autorovi. Nechybi ani moudro uvedené
na stuze, rikajici nam: L Uomo Saggio ricorda le ore liete solamente. Dalo by se
prelozit jako: Moudry ¢lovék si pamatuje pouze dobré hodiny.
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Obr. 13 — Madonna di Campiglio, Italie; ev. ¢. IT TN 12.

Svislé slunec¢ni hodiny z tietiho mista nasi zahrani¢ni soutéze se nachézeji mezi
okny na JJZ ktidle zamku Drosiedl, v Rakousku, ktery se nachézi asi 40 km za-
padné od Znojma. Provedeni ¢iselniku je sice jednoduché, ale vhodnym zakompo-
novanim mezi okna doslo k jejich zvyraznéni. Podle letopo¢tu 1578 nad ¢iselnikem
lze usuzovat, ze byly v tomto roku zhotoveny.

Obr. 14 — Zamek Drosiedl, Rakousko; ev. ¢. AT WT 18.
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