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Kosmické katastrofy

Vladimir Vanysek, Praha

Stale hojnéji se ve sdélovacich prostfedcich objevuji zpravy o davnych, ale prede-
v8im budoucich kosmickych katastrofach, které nepochybné cas od ¢asu postihovaly a
mohou postihnout nasi planetu pfi jejim stfetu s kosmickym télesem vétsich rozmért,
napfiklad s kometou nebo malou planetkou. Tyto zpravy se vétSinou opiraji o seriézni
Gvahy neméné seriéznich odborniki, ale v Zurnalistickém pretlumoceni jsou témér
vzdy znaéné zkreslené. Vefejnosti je tak nezfidka predkladdno cosi, co moZzno nazvat
(dle Normana Mailera) faktoidem, jde tedy o pseudofakt vyprodukovany sdélovacim
prostfedkem. Vznik takového ,faktoidu“ o srdZce Zemé s asteroidem nebo kometou,
v historicky kratké budoucnosti, lze ndzorné demonstrovat hned na dvou pfipadech
z neddvné doby. V prvém pfipadé jde o planetku Toutatis, kterd patfi do skupiny
planetek kiizicich drédhu Zemé oznacované zkratkou ECA (Earth-Crossing-Asteroids).
Dne 9. prosince 1992 minula Zemi v minimdlni vzdéilenosti 0,024 astronomickych
jednotek (3,6 miliont km). To umoznilo ,mapovani“ povrchu planetky pomoci vy-
konnych radari. Dalsi t&sné pFibliZeni tohoto nevelkého télesa (maximalni rozmér se

odhaduje na 6 km) k nasi planeté bude 26. z4Fi roku 2000. O tom vSem napsala
francouzsk4 astronomka Levasseur-Regourdové ¢lanek do Casopisu Science et 1’Avenir,

Prof. RNDr.VLADIMIR VANYSEK, DrSc. (1926), Astrenomicky tGstav MFF UK, §védsic4 8,
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odkud si néjak)’l novinaf vybral jako hotovou véc, Ze v roce 2000 dojde ke sraice
planetky se Zemi. Je pozoruhodné, Ze podobny rozruch nezpisobil objev planetky
nesouci prozatimni oznaceni 1991BA, kterd v roce 1991 minula Zemi ve vzdalenosti
jen 150000 km!

Jesté vétsi publicitu mél druhy prfipad, tj. zpriva, Ze 14. srpna 2126 dojde ke
srdzce Zemé s periodickou kometou Swift-Tuttle. Tato kometa, nezdvisle objevend
L. Swiftem a H. Tuttlem roku 1862, byla objektem nendpadnym na hranici vidi-
telnosti pouhym okem. Pravé tak se jevila i po 130 letech, kdy opét prosla pri-
slunim 12. prosince 1992. To, co ¢ini z této primérné komety objekt zajimavy, je
vyznamné skutecnost, Ze jeji drdha v sestupném uzlu téméf protind drdhu Zemé.
Timto bodem prochédzi naSe planeta vidy kolem 12. srpna. Nékolik dnt pred a
po tomto datu lze pozorovat na nocni obloze pomérné znaéné mnoZstvi meteorii
vylétajicich zdanlivé ze souhvézdi Persea. Jde o meteoricky roj tzv. Perseid. Je to
meteoricky materidl, ktery se uvoliiuje z jaddra komety a rozptylen podél jeji drahy se
kazdoroné stietiva se Zemi. Malé meteorické &astice vlétaji rychlosti 61 kms™! do
zemské atmosféry, kde shofi. Podobné existuje pfima souvislost jinych meteorickych
roji s jinymi zndmymi periodickymi kometami, z nichz nékteré, naptiklad Giacobini-
Zinner, se mohou ke drize Zemé pribliZit jesté tésnéji nez kometa Swift-Tuttle. Je
zde tedy jistd, nenulova pravdépodobnost, Ze misto srpnovych Perseid nebo jiného
meteorického roje, odpadu z kometarniho jaddra, nékdy v budoucnosti dopadne na
zemsky povrch samotné jadro komety. Ale a7 doned4vna se o takovém stietu Ze-
mé a nékteré zndmé komety vainé neuvazovalo. Teprve po znovuobjeveni komety
Swift-Tuttle v roce 1992 jeden z nejlepsich odbornikii na vypocty drah planet Brian
Marsden ze Smithsonianské astrofyzikdlni observatofe poukéizal na zdanlivé obtize
ve stanoveni drahy této komety. Zjistil, Ze jeji soudasnd ob&ina doba je 135 let
a nésledujici prichod pfislunim lze oéekdvat 11. Cervence 2126. Ale pokud by se
kometa na své draze opozdila o 15 dni, mohlo by dojit ke stfetu komety se Zemi
14. srpna téhoZ roku [1]. OvSem presnost urdeni drah kosmickych téles je zdvisla
na pfesnosti pozorovéani, a to i téch ziskanych v minulych stoletich. A takova bylo
nutno v tomto pfipadé pouzit, i kdyZ byla zatiZena systematickymi chybami. Dalsim
problémem jsou negravitacni sily ptsobici na pohyb komety. Jsou vyvoliny neizo-
tropnim vyronem sublimujicich plynt z jidra komety. Vyron plyni pfevlad4 smérem
ke Slunci, a tak vznikd raketovy efekt, ktery miZe rychlost komety nepatrné zmensit
a téz zvétsit, coz se znatelné projevi predevSim ve zméné doby obéhu kolem Slunce.
ProtoZe z prvnich pozorovani nebylo mozno pfesné urcit mozné Gcinky negravitaénich
sil, upozornil Marsden na onu naprosto hypotetickou moznost (s pravdépodobnosti
10~*%) fatélnfho zpoZdéni komety o 15 dni. Stafilo viak, aby se jeden z mladsich
australskych astronomi o tomto zcela pfedbéZném vysledku zminil na vefejné po-
pularni pfedniSce pfed dopisovatelem agentury Reuter a ,faktoid“ vzapéti obéhl
svét. Pfesny rozbor vétsiho poctu pozdéji ziskanych pozorovani potvrdil, Ze k Zadné
takové srdzice v roce 2126 nedojde [2]. Z Sedesati zndmych planetek patficich do
skupiny téch téles, kterd moZno povazovat za skuteéné nebezpetni, ani jedno ne-
ohrozi v budoucim stoleti nasi planetu. Totéz plati o vSech znidmych periodickych
kometéach [3].
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Kosmické srazky jako reilné riziko

Jestlize v t&chto dvou vySe popsanych pfipadech lze katastrofickou srazku se Zemf
vyloudit a ani Zadny jiny zndmy asteroid nebo kometa nis v nejbliz§ich stoletich
neohrozi, neznamend to, Ze lze problém kosmickych katastrof odsunout do kategorie
nepfili§ plodnych Gvah. Naopak, jde o téma hodné pozornosti. Rozsihly vyzkum slu-
necni soustavy v poslednich desetiletich rozsifil nase znalosti nejen o velkych planetich
a jejich satelitech, ale i o malych télesech potulujicich se meziplanetadrnim prostorem.
Jsou to nejen nepatrné mikroskopické castecky meziplanetarniho prachu nebo o néco
vétsi meteorickd téliska, ale predevsim télesa o rozmérech mezi desitkami metra aZ
stovkami kilometri, jako jsou malé planetky (asteroidy) nebo jidra komet. A pravé
tato populace pfislusniki sluneéni soustavy je zajimava z hlediska diskusi o moZnych
kosmickych srdzkach, které mohou postihnout Zemi. Ukazuje se, Ze pocet malych
asteroidid o rozmérech nékolika set metri aZ kilometr, které se na svych drahach
znalné priblizuji ke drize Zemé&, — podobné jako jiZ zminéna planetka Toutatis —
je podstatné vétsi, nez se jeSté pred nékolika mélo lety predpoklddalo. Prvni takovou
planetkou byla planetka Apollo objevend v roce 1930 a po fadu let se soudilo, Ze po-
dobnych téles existuje jen né&kolik. Teprve v poslednich tfech desetiletich pocet objevii
téchto téles kazdym rokem roste a zcela nedavno se pro né zavedlo souborné oznaceni
Near-Earth-Objects (NEO), ve které ECA tvofi podskupinu téles doslova kfizujicich
drdhu Zemé. V soucasné dobé je jich zndmo néco pres dvé sté. Vyhleddvani téchto
téles je dokonce jiz Easteéné automatizovano. Od zari 1990 pomoci poditacem auto-
maticky Fizeného teleskopu Arizonské univerzity, nazvaného pfiléhavé ,,Spacewatch®,
-bylo objeveno nékolik desitek téles o rozmérech nékolika set metri. Pfedbézné avahy
(v mezich zatim velmi problematické extrapolace dosavadni statistiky objevil) vedou
k zavéru, ze pocet téles o rozmérech 20 metrid a mensich, kterd se mohou velmi tésné
pribliZit k draze Zemé, je nékde mezi 10* az 108. Ponévadz dopad kosmického télesa o
primeéru nékolika desitek metri rychlosti nejméné 16 km za sekundu do husté obydlené
oblasti by znamenal sice lokalni, ale pfece jen mimofadné vaznou pfirodni katastrofu,
zacala se zabyvat Fada odbornikl otazkou pravdépodobnosti kosmickych srazek, jejich
pfedpovédi a pfipadnou preventivni ochranou pfed nimi [4]. Celou véc pojal kongres
USA natolik vaZng, Ze povéFil dvé pracovni skupiny odbornikid vypracovdnim projekti
na véasnou detekci NEO a na mozné zptsoby k zamezeni kosmické srazky v pripadé
véasného rozpoznani konkrétniho ohrozeni.

Pravdépodobnost kosmické katastrofy

Pfi feSeni tohoto problému je nutno odpovédét na dvé nikterak snadné otazky: J aké
je pravdépodobnost sraZek Zemé s kosmickymi télesy a jaké mohou byt nasledky takové
srazky? Zemé se neustdle srazi s malymi zrny meziplanetarniho prachu a kazdy den po-
tkava vétsi & mensi meteorickd t&lesa. Téchto kosmickych projektilti dopadne za jeden
rok na Zemi, presné&ji feceno do jeji atmosféry, Fadové 108 kg. Rozpéti jejich hmotnosti
je 36 ¥4dd, od nepatrnych &astic o hmotnosti 10~2! kg a7 k hmotnosti malych planetek
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nebo jader komet F4ddu 10!° kg. Na obr. 1, pfevzatém z prace [5], je vynesen podet inter-
planetarnich t&les o hmotnosti m a vétsi, ktera se srazeji se se Zeini v Casovém intervalu
jednoho roku. Z toho je patrno, ze kazdou sekundu se Zemé stfetdvad s meteorickym
téliskem o hmotnosti nejméné 0,01 kg. Jejich relativni rychlost vzhledem k Zemi zavisi
na drahovych elementech a pohybuje se v mezich 16 az 72 kms™!. Maji tedy vzhledem
k Zemi kinetickou energii v mezich 1,3 x 108 az 2,6 x 10° Jkg™! (tj- kinetick4 energie
télesa o hmotnosti 1 kg). Velmi G&innou ochranou je zemska atmosféra, ve které mala
meteorickd t&liska shofi. Také vétsi meteority, které dopadnou na zemsky povrch,
nezpuisobi Z4dné $kody, nebot interakci s atmosférou ztrati témér veskerou kinetickou
energii. V novéjsi historii bylo zaznamenéno jen nékolik desitek nevelkych Skod na
majetku a jedno leh&f zranéni, pfipadajicich na vrub dopadu meteoriti o hmotnosti az
nékolik kilogramii. Od roku 1860 do soudasnosti je zndmo jen 15 pfipadi, kdy meteorit
dopadl v okruhu péti metri od néjaké osoby, kterd si jevu povsimla. Za posledni dvé
stoleti je spolehlivé zaznamenano pfiblizné 850 paddd meteoriti o hmotnosti az nékolik
set kg, ale celkovd hmotnost vSech takto registrovanych téles je jen 8000 kg, coz
predstavuje zanedbatelny zlomek celkového roc¢niho priristku meteorické hmoty na
nasi planeté. Na povrch Zemé dopada ro¢né priblizné 10° meteoritéi o hmotnosti 10 kg
a vétsich, se zbytkovou kinetickou energii fadu 10 J kg_l, tedy dostateénou k tomu,
aby z4sah meteoritem mohl zpisobit smrtelné zranéni. AvSak v moderni historii
zadny takovy pfipad nebyl zatim spolehlivé dokumentovan. Za pfedpokladu primérné
populace lidstva 10° jedinct v poslednich dvou stoletich lze Fici, ze pravdépodobnost
smrti jednotlivce zpisobené dopadem malého meteoritu je menSi nez 10-11 ok~ 1.
Avsak tento vysledek je ponékud zavadgjici. Pokud vezmeme v Givahu pravdépodobnost
dopadu kosmického t&lesa velké hmotnosti, pak pravdépodobnost ohroZeni jednotlivce
kosmickou srdzkou je podstatné vétsi. Pocitame-li s relativni rychlosti téles kategorie
NEO v mezich 16 a7 72 kms™!, kter4 se priilletem atmosférou jiz podstatné nesniz,
pak energie uvolné&n4 p¥i dopadu bude ¥adu 10® az 10° J kg™!, coi pFevysuje o dva a
t¥i f4dy hodnoty energie uvolné&né pfi vznétu vysoce explozivni latky (4 x 10¢ J kg"l).
Jiz dopad télesa o priiméru 2 az 3 metri a hmotnosti 10* kg, tedy s energif kolem 102
az 103 J, by mohl zpiisobit pfi dopadu do husté obydlené oblasti znatelné skody.

log ¥ ; e U T - Obr.l
20 < " i - i Poéet N interplanetar-
} B \; T s nich téles o hmotnos-
15 N I I ti m a vétsi, kterd se
‘ ' srazeji se Zemi v &aso-
10 vém intervalu jednoho
: roku. Na grafu prevza-
5 tém z prace [5] je zna-
zornéna z4vislost log N
] : J . na log(m/kg). Rozpéti
: N hmotnosti je 35 fady,
-5 . ! od nepatrnych castic o
j : h hmotnosti 1072° kg az
~10 : i ———— k hmotnosti malych pla-
-20 -15 -10 -5 0 5 . 10 18 netek nebo jader komet

log m [kg] fadu 10*° kg.
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PonévadZ pro Gvahy o moZnych nésledcich dopadu kosmickych téles srovnidvame
jejich acinky s vysledky ziskanymi pfi zkouskach s jadernymi vybuchy, pouzivime pro
mnozstvi uvolnéné energie jednotku megatunu trinitrotoluenu (Mt TNT nebo struéné
Mt) a klademe ekvivalent 1 Mt = 4,2 x 10'® J. Pro kinetickou energii E (vyjadfenou
v Mt) kosmického télesa dopadajiciho na Zemi rychlosti v (vyjadfenou v ms™!) plati

E =5x 107" v’R%,

kde R je polomér télesa v metrech a g je jeho hustota v mezich 1000 az 5000 kg m™3.
Kineticka energie télesa o hmotnosti Fadové 10° kg presahuje hodnotu energie uvolnéné
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Obr. 2. Graf shrnujici nékteré parametry kosmickych téles kategorie NEO. Z4vislost kineticka
energie NEO na jejich hmotnosti v rozmezi rychlosti vzhledem k Zemi 11,2 kms™' (je
vyznacena spodni plnou ¢arou) az 72 km s7! (horni &ara). Silnou kratkou useckou nad skalou
hmotnosti je vyznagen polomér t&lesa R v rozmezi hustot 1000 az 3000 kgm™2. Na skale
ek ivalentu kinetické energie jsou vyznaceny energie uvolnéné pii explozi prvni jaderné zbrané
(lirroSima) a nékterych impaktech: Tunguzsky meteorit (nebo mald kometa), Rio Cuarto
v Argéntiné a globalni katastrofa na rozhrani kiidy a terciéru (K-T). Pravdépodobnost
impaktu P [rok™!] je odhadnuta podle vztahu P = 200 R~%°, kde polomér té&lesa je vyjadien
v metrech. Mal4 télesa a% do hmotnosti 10° kg se projevuji jako jasné bolidy s velkou ztratou
hmotnosti i kinetické energie pii priletu atmosférou. Pokud télesa v rozmezi hmotnosti 10°
a% 10® kg jsou pievainé zbytky relativné kiehkého materidlu z komet, pak i ta se pii priletu
atlgnosférou prakticky vypafi. Skute¢né nebezpedi piedstavuji impakty téles o hmotnosti nad
10° kg.
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prt v¥buchu prvni atomové bomby v Hirosimé (0,02 Mt). Zavislost mezi hmotnosti,
polomérem a kinetickou energii a dal§imi parametry je schématicky zndzornéna na
obr. 2. Pfi dopadu planetky nebo jadra komety o priiméru 5 km a hmotnosti 1014 kg
nutno poéitat s energii fadové 107 az 108 Mt, coz predstavuje energii uvolnénou pfi
explozi asi 10° az 106 vodikovych bomb. Nasledky takové srazky by byly absolutné& de-
vastujici nejen v misté dopadu, ale znamenalo by to globalni katastrofu. Supersonické
tderné vlny by mély nicivy Géinek do vzdélenosti tisice kilometri. Pfi dopadu do vod
oceanu by vznikla mohutnd pfibojovéa vina niéici celd pobrezi. Neméné nic¢ivé by mohly
byt globalni zmény klimatu. Materidl vyvrzeny do zemské atmosféry, jakoz i popel
z rozséhlych pozard, by oslabil na delsi dobu slunecni zafeni natolik, Ze primérna
teplota na zemském povrchu by klesla hluboko pod bod mrazu. Neni tedy divu,
ze v téchto katastrofich globéalniho charakteru jsou hleddny pfi¢iny néhlého zaniku
brontosaurd a témér veskerych tehdejsich druhi fauny a fléry pfed 65 miliony let [6].
Tato hypotéza je dosti pfesvédcivé podloZena nalezem tzv. ¢erné vrstvy v sedimentech
vyznacujici rozhrani mesozoika a tercieru. V této velmi tenké vrstvé sedimentu je
nadmérné mnozstvi stabilnich izotopi iridia 191 a 193 a byla zde nalezena neobvykle
vysokd koncentrace izobutirické aminokyseliny. Kromé toho v nékterych lokalitach
obsahuje tektity vznikajici prudkym ochlazenim roztavené sprsky hornin. To svédé&i
o tom, zZe tato vrstva byla vyrazné obohacena materidlem mimozemského pivodu a
sama o sobé je sedimentem vzniklym bezprostfedné po padu velkého télesa.
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Obr. 3. Rozdéleni stari impaktnich krateri dosud nalezenych na povrchu Zemé. Kratery o
praméru nad 10 km byly vytvofeny dopadem planetky nebo jidra vétsi komety. V horni ¢asti
histogramu jsou vyznaceny jednotlivé vyznamné etapy geologického vyvoje: O=Ordovik, D=
=Devon, P=Perm, Tr=Trias. KT oznaduje predél ki'idy a tfetihor, ve kterém doslo k ndhlému
vyhynuti brontosaurt pripisovanému kosmické katastrofé. Relativné velky pocet kratert ve
stafi do 100 miliond roku je vybérovy efekt. Starsi kratery vymizely v disledku geologickych
zmén.
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Dopady kosmickych téles v minulosti zanechaly stopy nejen na Mésici a fadé dalsich
téles slunecni soustavy, ale také na zemském povrchu ve formé meteorickych neboli
impaktnich kraterd. Neni to jen zndmy meteoricky krater v Arizoné, ale napfiklad téz
rozsahlé prolékliny zahrnujici kratery Ries a Steinheim. Geologicky vyvoj Zemé znaCny
pocet nejstarsich impaktnich krateri zahladil. Proto staff téchto Gtvard vétsSinou nenf
velké. Impaktnich kraterd dosahujicich v priméru nejméné 10 km bylo na zemském
povrchu zatim identifikovano 33. Je to p¥iblizné &tvrtina viech dosud zndmych kratert
tohoto druhu, u kterych bylo uréeno jejich stafi (viz histogram na obr. 3). Pro
devatendct takovych kratert plyne odhad staFi mezi milionem aZ sto miliony rokt [7],
[8]. V priiméru pfipad4 jeden krater na p&t milioni let, z EehoZ by bylo moZno odvodit
frekvenci, a tedy i pravdépodobnost dopadu planetek nebo komet v soucasné epose. Za
predpokladu, Ze zndme zatim jen 20 % t&chto Gtvard, pak dojdeme k z4véru, Ze jedna
kolize Zemé s planetkou nebo jaddrem komety nastane v priméru jednou za milion let.
Pravdépodobnost dopadu kosmického télesa na Zemi oviem stoupa se zmensSujici se
jeho hmotnosti, a tedy i jeho rozmérem. Zavislost poctu malych téles kategorie NEO
na jejich hmotnosti 1ze odhadnout z vyse uvedené prace [5] a z obr. 1. Tuto zavislost
pro NEO s vétsi hmotnosti, které nis predevsim zajimayji, l1ze aproximovat relaci

N ~m~%8

z toho lze dale odvodit vztah pro odhad mezi pravdépodobnosti kosmické srazky P
[rok~1] a polomérem télesa R [m]

P=pR™™

Pro odhad pravdépodobnosti v tabulce 1 se predpoklada n = 2,5 a p = 200 rok~! m".
To znamen4, ze dopady téles o poloméru kolem 10" metr&i, hmotnosti fadové 107 kg a

Tabulka 1. Nékteré parametry pro dopad NEO s predpokladanou rychlosti vzhledem k Ze-
mi 30 kms™! a hustotou 1000 kgm™3 (Kinetickd energie = 4,5 ><v108 Jkg™! = 1,07 x
x 1077 Mtkg™?)

o Pravdépodobnost s Polomér
Polomér NEO dopadu Energie devastované oblasti
m rok ™! Mt km

10000 2,0x107% . 4,5 x 10® 5300
5000 1,1 x 1077 5,6 x 107 2600
2000 1,1 x 1078 3,6 x 10° 1000
1000 6,3 x 107° 4,5 x 10° 530
500 3,6 x 107 5,6 x 10* 260
100 2,0 x 1073 4,5 x 102 53
50 1,1 x 1072 56 26
10 6,3 x 1071 0,45 (5)

Poznédmka: Hodnoty energie se vztahuji k rychlosti pfed vstupem do zemské atmosféry. Télesa .
o poloméru 10 m a mensf jsou silné brzdéna priletem atmosférou a uvolnéné energie pfi
pripadném dopadu na zemsky povrch je i o nékolik fadd mensi.
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s ekvivalentem kinetické energie 1 Mt lze ocekavat nejméné desetkrat za stoleti. Sku-
te¢nost, ze ve spolehlivych historickych pramenech se nezachovaly autentické popisy
‘takovychto kolizi s vétsimi nésledky, je svym zplisobem zdhadou a m4 zFejmé nékolik
pricin. Jednou z nich je, Ze aZ do nedavné doby vyspélejsi civilizace existovaly jen na
pomérné malém procentu zemského povrchu. Ale i tak je s podivem, Ze tyto jevy unikly
pozornosti. Napfiklad neddvno objevené pole fady impaktnich krateri podlouhlého
tvaru na Rio Cuarto'v Argentiné [9], bylo vytvofeno patrné asteroidem o priiméru asi
300 m a hmotnosti priblizné 10!° kg. Staif tohoto kraterového pole nepfesahuje 10000
let. V tomto pfipadé slo o téleso, které se jesté v atmosfére rozpadlo na nékolik kusi a
ty pak dopadly pod malym Ghlem vzhledem k zemskému povrchu. Tim vznikly ,,ryhy*
o §fice 2 km a délce aZ 30 km. Slo tedy o ,tecny“ impakt, ktery neni vzacnosti. Pro
kosmické srazky G&inny prifez planety S je obecné vétsi nei prifez geometricky a je
zavisly na relativni rychlosti v ,,projektilu“ — tedy napfiklad meteoritu — vzhledem
k planeté, podle vztahu
S =n(R2+42GM,R,v™?),

kde G je gravitacni konstanta, R, polomér planety (v naSem pfipadé polomér Zemé),
M, jeji hmotnost. P¥i rychlosti v = 30 kms™! je G&inny prifez Zemé o faktor 1,3
vétsi nez prifez geometricky. To znamend, Ze nejméné 23 % impakti se uskuteéni pod
malym ,,teCnym“ thlem a jejich drdha v atmosféfe mizZe snadno dosdhnout mnoha
set kilometri. Jde tedy o napadny jev pozorovatelny z rozsahlého Gzemi. Je jisté,
ze dal3f pFi¢inou nedostatku informaci o té&chto jevech je, Ze pravdépodobnost dopadu -
kosmického télesa do vod ocednu je vétsi, v poméru 2 : 1, nez pravdépodobnost dopadu
na pevninu. AvSak hlavni pfi¢inou téméf Gplné absence zdznami o dopadech s ekvi-
valentni energif v rozmezf 0,1 az 1 Mt je ochranny brzdici Géinek zemské atmosféry.
Kosmické téleso se pii priletu zemskou atmosférou zahfiva, dochazi k odpafovani
(ablaci) jeho vné&jsich vrstev, a tak ztraci jak hmotnost, tak i kinetickou energii.
Jestlize pocatedni rychlost télesa pfi-vstupu do atmosféry v okamziku, kdy zapocala
jeho ablace, je v, a rychlost pfi dopadu na zemsky povrch je v;, pak pro pomér kone¢né
hmotnosti télesa m; k hmotnosti pocatecni plati vztah

mi/my; = exp[n(v] — vy)],

kde 7 je ablaéni koeficient, ktery pro kamenné meteority méa hodnotu 0,007 s> km~2,
pro chondritické meteority 0,02 a pro relativné kfehky kometarni materiél je asi 0,04.
Jestlize pro jadro velmi malé komety o hmotnosti fadové 108 kg predpokladdme
pocateeni rychlost v, = 30 kms™! a kone¢nou v; = 3 kms™!, pak pomér koneiné
hmotnosti k pocatecni je Fadové 1071%, tedy veSkerd hmota takovéto ,minikomety*
se pri priletu vypafi. V pfipadé kamenného meteoritu s toutéz hmotnosti a rychlosti
by pomér konecné a pocateéni hmotnosti byl fadové 0,001, tedy na zemsky povrch by
dopadl zbytek o hmotnosti 10° kg s kinetickou energii o pét Fadi nizsi ve srovnani
s hodnotou energie pocitecni! Na obr. 4 je zndzornén pribéh poméru pocatecni a
kone&né kinetické energie pfepocétené na 1 kg pro pocatecni hmotnosti télesa. Z toho
grafu je patrné, 7e télesa kategorie NEO aZ do hmotnosti 10° kg lze z dalich avah
vylou¢it. Jestlize by télesa typu NEO o hmotnostech 10® az 10® kg byla pfevainé
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komet4rntho charakteru, pak i ta mo#no ozna&it jako télesa neskodna a pravdépodob-
nost vzniku lokalnf katastrofy by se znateln& sniZila. Z téchto Givah plyne, %e vaZné
nebezpedi znamenaji NEO s hmotnosti 10 kg a vétsi. Pak oviem pravdépodobnost
impaktu s vyrazn&jsimi nisledky nebude v&tsf neZ 10~2 rok~!. Snad proto chybgji
v kronikach zdznamy o kosmickych srazkach. Nejlépe popsand a prostudovani udélost
dopadu pravdépodobné malého jidra komety je aZ z pocatku tohoto stoleti, kdy
30. éervna roku 1908 byl pozorovén pad tzv. tunguzského meteoru s ni¢ivymi nésledky
na velké ploSe v sibifské tajze. MnoZstvi uvolnéné energie pfi tomto jevu se odhaduje na
ekvivalent 40-50 megatun TNT. Nepochybné& to byl jev s ni¢ivymi nésledky v oblasti
12000 km?, lze vSak mluvit jen o lokalnf katastrofg.

B
E
10} i
- Obr.4. Pomér kinetické energie
prepoltené na 1 kg hmotnosti- té-
lesa pfi vstupu do zemské atmo-
sféry E a pfi dopadu na zemsky
Rt —_— , ~ povrch E;. Kfivka a je pro t&le-
o 10° ’ 10 sa s pvodnf rychlost{ 15 kms™?,
Hmotnost NEO [kg] _ . ktivka b pro rychlosti 30 kms™!.

Rozsah kosmické katz.istrofy‘,

Rozsah oblasti, kterd dopadem kosmického t&lesa bude devastovéna, zavisf nejen -
na mnoZstvi uvolnéné energie, ale na fadé dalsich faktorii, pfedevifm na tom, zda
k explozi dojde aZ na zemském povrchu, nebo ve stfednich & vyssich vrstvach zemské
atmosféry. Obecné plati, Ze polomér R postiZené oblasti roste s tfeti odmocninou
uvolnéné energie. Z pokusii s jadernymi vybuchy bylo odvozena fada empirickych

x¥/

vztahi. Jeden z nejjednodussich je moZno napsat ve tvaru
- Ry = agBY/ 3

kde E je energie vyjddfend v Mt a koeficient ag = 6,9 Mt~/3 km, polomér R4 je vy-
jédfen v km. Podle tohoto vztahu je poé&itan polomér devastované oblasti v tabulce 1.
V jiném obdobném vztahu pfevzatém z [10] se bere v @ivahu i vy3ka & (v kilometrech)
exploze nad zemskym povrchem ' ‘

Ra = aE'/® 4 bh — ch?/E/3,
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kde @ = 5,08 Mt=1/3km, b = 2,09, ¢ = 0,445 Mt!/3km~1. Polomér ni¢ivého G&inku
R4 je vzdalenost od epicentra exploze, ve které tlakova vina jesté vyvold destrukéni
tlak pfiblizné 30 kPa. Lze ukéizat, Ze pokud by se energie kosmického télesa plné
uvolnila v atmosféfe ve vysce nad deset km, pak az do energie 2 Mt by Skody byly
pomérné malé. Z toho opét plyne, Ze t8lesa o rozmérech do 20 m a hmotnosti do
107 kg, pokud exploduji ve vyskich nad 20 km, mohou v krajnim pfipadé i uniknout
pozornosti. Nutno ovSem pfipomenout, zZe v obou pfipadech jde o ponékud spornou
extrapolaci empirickych vzorci odvozenych pro pomérné nizké energie. Proto tdaje
o rozsahu zniCené oblasti pro energie nad 10 Mt maji spiSe jen orienta¢ni vyznam.
Nicméné je zfejmé, Ze az do Skod zptlisobenych dopadem télesa o rozmérech asi 100 az
200 metri, s energii asi 5 x 102 Mt, mo#no mluvit jen o lokalni katastrofé na tizemf o
rozloze asi 8000 km?2. Ta by si vyzidala v hust&ji obydlenych oblastech f4dové milion
lidskych obéti. Ale jiz dopad relativné malé komety nebo planetky o poloméru 1 km a
hmotnosti 103 kg by znamenal globélni katastrofu. Bezprostfedni pocet obéti by ne-
musel prekrocit 20 % soucasné populace na Zemi, avsak katastrofalni by byly nasledné
procesy, které mohou fatdlné ohrozit celosvétovou populaci. Jestlize pravdépodobnost
dopadu relativné velkého télesa kategorie NEO je 3 x 10~"rok™!, pak pfi primérné
délce lidského v&ku 70 let je pravdépodobnost asi 10~5, Ze nés zastihne velka globélni
kosmicka katastrofa béhem naSeho Zivota. Je to pravdépodobnost velmi mald, ale
rozhodné neni zanedbatelni. Dostdvame se k paradoxnimu zavéru, Ze nebezpeci smrti
zptsobené kosmickou katastrofou pro kazdého z nés je potenciilné vétsi nez nebezpeéi
letecké nehody.

a\

Druhotné nasledky kosmické katastrofy

Devastujici Géinek dopadu NEO by byl jen z &asti zptisoben drtivou razovou vlnou.
Soucasné s ni by se Sifila tepelnd vina néasledujici po intenzivnim tepelném zareni
z epicentra dopadu. Rozsahlé pozary by zachvatily velké oblasti a znamenaly by citelny
bytek atmosférického kysliku a zvySeni koncentrace CO a CO,. Mezi dalsi zdvazné
nasledné procesy, které mozno po dopadu NEO oéekavat, je oslabeni sluneéniho
zéfeni rozptylenym prachem v zemské atmosféfe. Za zcela prijatelného pfedpokladu,
ze do stfednich vrstev atmosféry se rozptyli nejmén& 10 % hmoty komety ve formé&
prachovych &astic o rozmérech fddové mikrometru, pak zvySeni opacity &ili optické
tloustky zemské atmosféry miiZe vyvolat docasny pokles primérné teploty pfi zemském
povrchu. Opticka tloustka 7 je v takovém pfipadé didna vztahem

T = Nyna2Q,
kde Ny je pocet Castic ve sloupci atmosféry o zédkladné 1 m, a4 je polomér Castice a @
je pomér geometrického a opticky G¢inného prifezu Castice. Pro ¢éstice s polomérem
10~% m je Q ~ 2 a opticka tloustka je

T=6,3x 10-12 My/Amy,
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7 X2

kde A = 5,1 x 101 m? je rozloha zemského povrchu, m; hmotnost jedné ¢astice a Mq
hmotnost rozptyleného prachu v ovzdusi, tedy

Ng = 1,96 x 10°15 Md/md-

Protoze
mq = 4na3e/3,

kde o je hustota materidlu, ze kterého jsou &astice tvofeny (v mezich 1000 az
3000 kg m™?), pak plati

7= 3,705 x 10726 My(4na’e)™! = 2,93 x 1077 My/e.

Ponévadi teplota se méni se tvrtou odmocninou dopadajici energie, lze pro pokles
teploty AT v prvnim pfibliZeni pouZit vztah

AT = To(e” 057 - 1),

kde To ~ 285 K je priimérna teplota p¥izemnich vrstev zemské atmosféry. Pokles
teploty v zavislosti na hmotnosti rozptyleného prachu je znézornén na obr. 5. Je zfejmé,
%e znatelny pokles teploty lze ofekavat jiz pfi hmotnosti 5 x 10!° kg rozptyleného
prachu, pokud by se udrZel po delsi dobu v atmosféfe. Z toho plyne, Ze dopad jadra
komety nebo malé planetky o hmotnosti 10'2 kg, tedy o F4d mensi nez jadro Halleyovy
komety, by snadno mohl vyvolat ,kosmickou® zimu s neblahymi disledky pro vegetaci.

0 S Xk T —
J ~~ ~.

Obr. 5. GlobAlni pokles
pramérné teploty pii-
zemni vrstvy ovzdusi
\ : v zavislosti na mnoz-
stvi rozptyleného pra-
chu po dopadu kosmic-
kého télesa. Krivka a je
\ pro prachové &astice o
poloméru 10™¢ m, pii-
¢em? hustota materii-

Pokles primérné teploty AT [K]
-~
-

\
-10 . D T -
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Tabulka 2. Hmotnost m, a objem V vyvrieného materidlu pri dopadu télesa s kinetickou
energii F, polomér r a ekvivalentni hloubka A krateru

E (Mt) m; (kg) V (m?) r (km) h (m)
108 3,64 x 10'¢ 1,21 x 10%3 278 50

" 107 4,58 x 10'° 1,52 x 10'? 105 44
108 5,77 x 10'* 1,92 x 10*! 40 38
10° 7,26 x 103 2,42 x 101° 16 . 31
10* 9,14 x 10'2 3,04 x 10° 6,2 25
10% 1,15 x 102 3,84 x 108 2,6 19
102 1,45 x 10'! 4,82 x 107 1,1 13
10! 1,82 x 10'° 6,07 x 10° 0,6 6
10° 2,31 x 10° 7,72 x 10° 0,3 2

Poznimka: Objem je po&itan za predpokladu hustoty materislu 3000 kg m 2. Ekvivalentni
hloubka % je d4na vztahem h = V/(nr?), kde polomér krateru r je vyjadien v metrech.
Ekvivalentni hloubka h neni skutecna hloubka krateru, ale naznacéuje, Ze impaktni kratery
jsou relativné mélké.

Za predpokladu rychlosti t&lesa 29 kms™! plati pro jeho hmotnost My = 107 E, pak hmotnost
z krateru vyvrZeného materiilu je témér o dva rady vétsi nez hmotnost dopadajiciho télesa!

Avsak k rozptylenému materidlu z jidra komety nutno pfipodéist i prachové ¢astice
z vyvrzeného materidlu zemského povrchu. Jaké bude jeho mnozstvi 1ze jen pfiblizné
odhadnout extrapolaci empirickych vztahi odvozenych z nukledrnich pokusi. Jestlize
m, je celkovd hmotnost vyjadfend v kg vyvrzeného materidlu z impaktniho krateru
vyhloubeného explozi o celkové energii E (vyjadfenou v Mt), lze pro odhad m, pouZit
vztahu
m, = o2EP,

kde # = 0,9 a koeficient o rizni autofi uvadéji v mezich 4 x 10 do 1,6 x 10°
kg(1=P)/2Mt~F. V tabulce 2 jsou uvedeny nékteré parametry pro vyvrienou hmotu
z impaktniho krateru za pfedpokladu

a =48 x 10* kg'=P2 Mt—P.

Celkova hmotnost vyvrieného materidlu pfevySuje nejméné o fdd hmotnost kosmic-
kého télesa, které svym dopadem krater vyhloubilo (viz tabulku 2). Jestlize jen 1 %
vyvrzeného materidlu bude ve formé submikronovych prachovych éastic, pak dopad
asteroidu nebo komety o hmotnosti 10! kg, tedy télesa o rozmérech fadové 0,5 km,
miiZe vyvolat pomérné vyrazny globalni pokles primérné teploty, a to po dobu fadové
rok. Nutno v8ak poznamenat, Ze presnéjsi popis pritbéhu teplotnich poméri na Zemi
-po dopadu télesa kategorie NEO by byl ponékud komplikovanéjsi. Jestlize by doslo
k vyraznému zvyseni koncentrace CO», pak bychom mohli oéekdvat pomérné dlouho
pretrvavajici sklenikovy efekt, a tim i zvySeni primérné teploty po relativné drastické
»kosmické“ zimé.

Dalsim katastrofdlnim procesem po dopadu NEO by mohla byt kontaminace at-
mosféry i vody produkty chemickych reakci, které by mohly snadno probéhnout
v pomérné velké oblasti kolem mista dopadu [11]. Teplota atmosféry a vypafeného
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Tabulka 3. Koeficient kontaminace zemské atmosféry (A) nebo vod ocedni (O) materidlem
z kometarniho jadra k; = z;/M,

Atom z; , .Y ki (kg™') (0)
- 1,00 2,0 x 1071° 7,1 x 10722
H 0,12 2,4 x 10720 8,5 x 1072
C 0,18 3,6 x 1072° 1,3 x 10722
N 0,02 4,0 x 1072 1,4 x 1072
o 0,47 9,4 x 1072 3,3 x 10722
Na 0,003 6,0 x 10722 2,1x 10724
S 0,033 6,6 x 1072 2,3x 1072

z je relativni zastoupeni daného prvku v jadru komety, M, = 5,1 x 10*® kg resp. 1,4 x 102! kg
je hmotnost zemské atmosféry nebo hmotnost vod oceani.

materidlu v epicentru exploze by snadno dosahla hodnot a% 2x 10* K a znaéné mno#stvi
plynu by bylo ionizovano. Pfi ndsledném ochlazovéni a rekombinaci mohlo by snadno
dochézet k celé Ffadé chemickych reakci, pfi kterych by napfiklad rozptyleny prach
mohl hrat Glohu katalyzatoru. Pfedevs§im by mohlo vzniknout znaéné mnozstvi oxidi
dusiku pfimou reakci v zemské atmosféie. Pfi dopadu komety vzhledem k chemickému
sloZeni kometdrnich jader by se podstatné zvysil obsah CO a patrné i SO3. Do jaké
miry mize byt zemska atmosféra nebo vody ocednu kontaminovany jednotlivymi prvky
obsaiehjfm_i v jadru komety lze vydislit pomoci koeficientu kontaminace. Koeficient
kontaminace k; zemské atmosféry (nebo vod ocedni) prvkem nebo sloudeninou i
obsazenou v materidlu komety, uddvd miru kontaminace daného prostfedi danym
prvkem nebo slouéeninou pri dopadu materidlu z jadra komety o hmotnosti 1 kg;
Ize jej definovat vztahem
ki = z;/M,,

kde z; je relativni zastoupeni prvku i v jadru komety a M, = 5,1 x 10!8 kg je hmotnost
zemské atmosféry nebo vod ocednt (1,4 x 102! kg). Hodnoty koeficientu kontaminace,
ktery m4 rozmér kg~!, jsou uvedeny v tabulce 3. Globalni kontaminace p¥islusného
zemského prostfedi (atmosféry nebo vod ocedni) jadrem komety o hmotnosti My, je
déna vztahem

Ci = ki My /A;,

kde A; je primérné pfirozené relativni zastoupeni pfisluSného prvku nebo slouceniny
v zemské atmosféie. Hodnota kontaminace je funkci nejen éasu, ale i rychlosti, s jakou -
se kontaminace rozsifuje, tedy C; = C;(t) podle vztahu k

Ci(t) = Mpk;A™" (2,55 x 10* km/D)?(1 + v,t/D)? exp(—t/to),
kde D je poéateini primér zasaZené oblasti, v, je rychlost rozsifovani kontaminace a
to je doba Zivota produktu chemické reakce. V tabulce 4 je uveden odhad relativniho
zvySeni hmotnosti CO, CO; a SO, po dopadu jidra komety o hmotnosti 1014 kg. Pfed-

poklada se, Ze chemicky reaguje pouze kometdrni material s atmosférickym kyslikem.
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Tabulka 4. Globalni a lokilni kontaminace zemské atmosféry po dopadu komety. o hmotnosti
10" kg.

Molekula A; GlobAlni Lokalni*)
C; C;
CcoO 6 x107° 0,6 100
CO, 1,45 x 1072 2,5x 1074 0,04
SO, 6 x 1078 11 1800

*) Lokalni kontaminace je pro oblast o priméru 2000 km.

Lokalni kontaminace troposféry SO, v oblasti o priméru D az 1000 km by snadno
mohla dosdhnout tisicindsobné primérné hodnoty. Jaké dalsi disledky by to mélo,
lze snadno odhadnout ze zndmych G¢inkid kyselych destd. Mnohem z4vaZngjsi by byla
kontaminace Zivotniho prostfedi produkty chemickych reakci vlastniho povrchového
materidlu vyvrZzeného do atmosféry. Vysoka teplota a mozné katalytické Géinky pra-
chovych €astic mohou vésti ke vzniku velkého mnozstvi riznych relativné stabilnich
oxidu. Podstatny Gbytek atmosférického kysliku by vedl k nedokonalému spalovani
pFi rozsdhlych pozarech a k nadmérné lokalni koncentraci toxického CO. Biologicka
rovnovaha by se dramaticky porusila. S velkou pravdépodobnosti by naptiklad doslo
k nadmérnému pfemnozeni nékterych druhi hmyzu. Disledky globélni katastrofy na
civilizaci by nepochybné byly velmi drastické, ale nemusely by nutné vyustit v jeji
definitivni zanik.

Lze odvratit kosmickou katastrofu ?

Je nesporné, Ze srazka nasi planety s vétSim kosmickym télesem by znamenala
pfirodni katastrofu nesrovnatelného rozsahu. I velmi silnd zemétfeseni, pfi kterych
se uvolni energie fadové 10'° J, coZ je srovnatelné s impaktem NEO s ekvivalentem
energie 2000 Mt TNT, nemayji tak dramatické nasledky, jaké moZno ocekivat v pfipadé
energeticky ekvivalentni kosmické katastrofy. Je zde vSak vyznamny rozdil mezi témito
katastrofickymi jevy. OkamZik, kdy nastane zemétfeseni, nelze zatim pFedpovédét,
naproti tomu ¢as a misto srdzky Zemé s kosmickym télesem by bylo mozno za jistych
okolnosti uréit se znanou pfesnosti a s velkym predstihem. Tato skutecnost ovSem
nabddad k tomu, abychom uvaZovali o moZnych zptsobech, jak nebezpeéi kosmické
katastrofy odvratit.

Télesa kategorie NEO, kterd mohou Zemi ohrozit, mozno rozdélit do ¢tyf skupin:

1. Zndmé asteroidy nebo periodické komety, jejichZ dradhové elementy jsou — is ohle-
dem na rusivé Géinky planet — urceny s vysokou presnosti a lze je priibéiné sledovat.
Jejich moZnou kolizi se Zemi lze vypoétem pfedpovédét s predstihem desetileti az
stoleti. V takovém pripad& by bylo mozno hrozici nebezpedi pomérné snadno odvratit
prostfedky, které jsou dnes k dispozici. K tomu nutno poznamenat, Ze zatim Zadny
znamy asteroid ani periodickd kometa v této skupiné nds v pFistim stoleti neohrozi.
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2. Nové objevené asteroidy nebo periodické komety, u kterych pfedbézné uréeni
jejich drah indikuje kritické pfibliZeni k Zemi v ¢asovém horizontu jednoho az nékolika
let. V takovém pripadé témér jisté odvraceni katastrofy by bylo moZné s nasazenim
néaro&néjsich, ale dnes jiz technicky realizovatelnych prostfedki.

3. Nové objeven4 télesa, kterd v dobé& objevu by byla jiz na Gseku drdhy sméfujicim
k mistu stfetu se Zemi v ¢asovém horizontu tydni az mésici. Odvraceni katastrofy by
bylo mozné, avSak se znacnou pravdépodobnosti netispéchu.

4. Dosud neobjevend, a tedy nezndma télesa, naptiklad neperiodickd kometa, ktera
by na Zemi dopadla zcela neolekdvané. Odvraceni katastrofy je pochopitelné v tako-
vém pfipadé zcela vylouceno.

Scénaf odvraceni kosmické katastrofy je zaloZen na obecné znamé filozofii: Nepfitele
nutno vyhledat, identifikovat, sledovat jeho pohyby a pokusit se ho zneSkodnit. P¥i
vyhleddvéani potenciilné nebezpelnych téles kategorie NEO jsme zatim odkazani na
systematické pfehlidky oblohy provddénymi pozemskymi dalekohledy ve viditelném
oboru spektra. Detekce radarovou nebo laserovou metodou zatim nenf realizovatelnd.
Avsak i klasické optické metody jsou dnes jiz mnohem efektivnéjsi diky snimanf obrazu
pomoci CCD (Charged-Coupled-Device) s naslednym poéitatovym zpracovinim dat.
Tak lze objevit a sledovat co do jasnosti velmi slabé objekty. Zdanliva jasnost jadra
komety nebo asteroidu o poloméru R (km) ve vizuilnim oboru spektra, vyjddfend ve
hvézdnych magnitudach V je ddna vztahem

V = 14,2 + 5[log(A/AU) + log(rn /AU) — log( Rk /km) — 0,5 log B],

kde A a rj, jsou geocentrické a heliocentrické vzdalenosti (vyjadfené v astronomickych
jednotkidch AU) a bezrozmérny faktor B je soudin albeda (tj. odrazivosti povrchu
télesa) A; a fazové funkce f, tedy

B=fA = 0,5(1 -+ cos (P)Al g 1,

kde ® je fazovy thel (pro ® = 0° je objekt pro pozorovatele v ,Gpliku“). V grafu
na obr. 6 je zndzornéna zavislost zd4nlivé magnitudy V pro télesa o poloméru R =
= 5,50 metrd a 0,5 a 5 km, s albedem 0,06, fizovou funkci f = 0,5, v heliocentrické
vzdalenosti 7, = 1 AU, na vzdalenosti geocentrické. Mezni magnituda slabych, ale
potencidlné objevitelnych objekti, je ddna plosnym jasem pozadi nocni oblohy, ktery
i vné zemské atmosféry lze vyjadrit jasem hvézdy V = 24,5 magnitudy na plose
jedné &tveretné vtefiny, coz odpovida pfiblizné toku jednoho fotonu (s energif 2 eV)
s~ m~2.Aby byl objekt na pozadi oblohy zjistitelny, musi jeho zd4nliva jasnost odpovi-
dat minim4lné toku 3 fotont s~! m~2, coz odpovida jasu V = 23 magnitudy. Z grafuna
obr. 6 je ihned zfejmé, Ze objevitelnd v dostateéné vzdalenosti od Zemé, tj. minimalné
v geocentrické vzdalenosti A 2 0,1 AU, jsou télesa o poloméru 50 m a vétsi. To
znamen3, 7e s nezbytnym pfedstihem mohou byt objevena t&lesa o hmotnosti Mj 2 5x
x 108 kg a kinetickou energii E > 40 Mt, u kterych pravdépodobnost impaktu je 102
za rok a mensi. Jestlize mald t&lesa s hmotnosti 10° az 108 kg, ktera prakticky ztistanou
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neobjevena, jsou prevdzné krehké a témér neskodné zbytky komet, pak jisté omezeni
soucasné observacni techniky neni podstatné. Rozhodujici je, e mohou byt relativné
snadno objevena vétsi, a tedy potencidlng skuteéné nebezpeéna télesa v kategorii NEO.
V soucasné dobé jsou realizovany &tyfi projekty zaméfené na vyhledavani slabych
planetek a komet se zfetelem na NEO. Je to jednak jiz zminény program Spacewatch
na observatofi Kitt Peak v Arizoné. Priimé&rny tlovek byl zde zatim asi 15 NEO za rok.
Av3ak technickym zdokonalenim projektu lze objevit aZ 200 dosud neznamych objektt
rocné. Dalsi dva programy bézi jiz Fadu let na observatofi Mt. Palomar v Kalifornii.
Jde o klasické vyhledavani planetek a komet fotografickou metodou pomoci velkych
Schmidtovych komor. Projekt ,Planet-Crossing-Asteroid-Survey“ vede dr. Helinova
a program nazvany ,Palomar and Asteroid and Comet Survey“ realizuji manzelé
Shoemakerovi. V Austrélii se neddvno rozeb&hl program ,Anglo-Australian Near-
Earth-Asteroid Survey“. V pribéhu pristich 20 let bude tak nalezeno 3000 az 4000
dosud nezndmych malych téles slunecni soustavy, z nichz n&které by mohly vaingji
ohrozit nasi planetu. I kdyZz dosti vysoké procento (pesimisticky odhad je az 95 %)
potencidlné nebezpecnych malych planetek a komet zistane neobjeveno, lze doufat, ze
budou nalezeny a sledovany v co nejvétsim poctu ty nejvétsi, a tedy nejnebezpecnéjsi
z nich.

Geocentrickd vzddlenost & [km]

s

2 eV) m‘2

Vizudln{ hvézdni velikost V [mag.]

Foton (hv

.10 v Y
0.01 0.1

Geocentrické vzddlenost A [AU]

Obr. 6. Zdanlivé jasnost téles NEO o poloméru 5 a 50 metrt a 0,5 a 5 km v zavislosti na
geocentrické vzdalenosti. Je predpokladana hodnota albeda 0,06 a fazové funkce 0,5. Preruso-
vané &ary znadf jas pozadi oblohy (24,5 mag.) a limitni magnitudy potencidlné objevitelnych
téles (23 mag.).
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Aktivni metody k zamezeni kosmické katastrofy

Jestlize zndme s dostatecnym predstihem budouci drdhu potenciilné nebezpeéného
kosmického télesa je mozné zvolit dva zpiisoby k odvraceni hrozici kosmické katastrofy:
a) zménit jeho drdhu, b) zniCit ho explozi. V daleké budoucnosti se nabizi i tfeti
metoda, metoda jakési kosmické archy Noemovy — totiZ evakuace ¢asti populace do
kosmického prostoru. To je viak spiSe ndmét pro science fiction. Z obou vyse uvedenych
a dneSnimi prostfedky proveditelnych zpisobu je optimalni prvni z nich, totiz zména
drahy t&lesa. Tu lze vyvolat zpomalenim nebo zrychlenim télesa v jeho draze vzhledem
ke Slunci, tedy vyvoladnim jisté poruchy pisobici napfiklad kolmok okamzitému sméru
pohybu. Pro zjednoduseni predpokladejme, Ze objekt kategorie NEO se pohybuje po
kruhové draze velmi blizké drize Zemé. Pak porucha, kterd vyvola slozku rychlosti
Av kolmou ke kruhové drize, ma za nésledek, ze téleso bude oscilovat kolem ptivodni

drahy s amplitudou
Av

6 = —a,
vo
kde v je rychlost v kruhové draze s poloosou a. Aby téleso minulo v urcitém misté
své drahy Zemi, musi byt amplituda 6 rovna minimalné poloméru Zemé R,. Za
predpokladu, Zze @ = 1 AU, pak vy = 30 kms™'. Protoze & 2 R, = 6378 km, pro
minimum Av dostdviame

Av 2 vwR,a”' =13 ms™},

ovSem perioda oscilaci je v tomto pfipadé rok. Jestlize bychom chtéli dosdhnout
odchylky é v ¢ase ¢ mnohem kratSim neZ 1 rok, pak z jednoduché linearizace tlohy
plyne, Ze

= Ro g Av t,

a tedy
Av 2 Rot™! =74 ms™! (to/1),

kde to = 86400 s = 1 den.

Jestlize slozka Av je poruchou vyvolana paralelné s pohybem v draze, pak vznikne
slozka rychlosti Av’ plisobici v opa¢ném sméru, kterd bude v pripadé téméF kruhové
drahy '

Av' = -3 Av

a obdobné jako v predeslém pripadé
6 =3Av,

a tedy
Av 2 Ro/3t = 0,07 ms™! (to/t),

kde to = 3,15576 x 107 s = 1 rok. Jestlize bude t&leso odchyleno ze své dridhy 10
rokd pfed predpoklddanym stfetem se Zemi, pak postaéi zména rychlosti ve draze
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jen 1 cms™! aby se zabranilo katastrofé. V piipadé, ze se bude objekt-pohybovat
po vystfedné draze s excentricitou 0,5 a porucha bude vyvoldna v dobé priichodu

prislunim, pak postaéi zména rychlosti jen asi 0,6 cms™!.

(@) (b)

Obr. 7. Princip manévru ke zméné drihy planetky nebo jadra komety.

a) Ke kosmickému télesu s hmotnosti My a relativni rychlosti vzhledem k Zemi v se vysle
kosmicka strela s hmotnosti m, a rychlosti v,.

b) Kosmick4 stfela se stfetne s télesem a vyvola explozi, kterd vyvrhne z ,boku“ télesa
material o hmotnosti m. ~ 0,1 M}, a rychlosti fadové 0,1 ms~!. To vyvola slozku rychlosti
v;.

Jednoduchy princip vyvolani potfebného impulsu ke zméné rychlosti je naznacen
na obr. 7. Meziplanetarni stfela o hmotnosti m, se pohybuje rychlosti v, k planetce
nebo jadru komety o hmotnosti M} pohybujici se rychlosti v vstfic meziplanetirni
stfele. Vhodnym manévrem je stfela navedena na ,bok“ télesa, kde dojde ke kolizi
a explozi je vyvrZena Cast hmoty télesa do prostoru. Tim je udélena télesu slozka
rychlosti Av v opa¢ném sméru. Jestlize napfiklad vysledna relativni rychlost strely
vzhledem k té&lesu je 50 kms™', pak jeji kinetick energie je 1,25 x 10° Jkg'l. To
znamend, Ze pii hmotnosti stfely m, = 3400 kg se pri stfetu s télesem uvolni ekvivalent
energie 1 kilotuny TNT, coz by postacilo, aby napfiklad z planetky o priméru 80 m
a hmotnosti 10° kg bylo vyvrieno 108 kg hmoty rychlosti fadové 0,1 ms~!. Tim by
vznikla potfebna slozka rychlosti Av ~ 0,01 ms™! v opa¢ném sméru. K odchyleni
kosmického télesa této hmotnosti na bezpeCnou drdhu by tedy postacdila nevelkd
kosmick4 stfela o hmotnosti 3 az 4 tuny bez jakékoli explozivni niloZze. Podminkou
ovsem je, ze by toto téleso bylo objeveno nékolik let pfed predpoklddanym dopadem
na Zemi. Pro odchyleni vétsich téles o priméru 1 km a hmotnosti fadové 10'? kg
nelze tuto metodu pouzit. Hmotnost kosmické stiely je limitovana, pravé tak jako jeji
rychlost, nebot podle raketové rovnice plati '

vy = glsp In(m; /m,),
kde g je gravita¢ni zrychleni, I, je tzv. specificky impuls udéleny béhem Cinnosti

motori raket a m; je pocateéni hmotnost rakety. Pro nejvykonnéjsi chemickd raketova
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paliva je I, ~ 500 s a optiméalni pomér m;/m, ~ 10. Pokud by byla stiela vypusténa
ze startovaci dréhy jiZz jako druZice Zemé&, pak pomér hmotnosti by byl prakticky
poloviéni, ale je pochopitelné, Ze polatecni hmotnost by nemohla pfekroéit nékolik
tisic tun. Je tedy zfejmé, Ze by bylo nutno pouZit k odchyleni velmi hmotného télesa
kosmickych stfel s relativné malou hmotnosti, ale s nuklerni nélozi. 1 kg nukledrni
naloze uvolni ekvivalent energie p¥iblizn& 1 kilotuny TNT. Stfela s 420 kg nukleér-
ni naloZe pfedstavuje jiz 0,4 Mt energie, pouZitelné k zméné dridhy nebezpeéného
NEO. Nukledrnich néloZi by bylo mozno pouZit i jako raketového paliva, a tim by
se mohla snadno dosshnout koneéna rychlost kosmické stiely 800 az 850 kms™. To
by mélo vyznam pfedev§im v pfipadé, ze kosmické téleso kategorie NEO pohybujici
se na pfimé draze do mista stfetu se Zemi, by bylo objeveno jen nékolik dni pied
kritickym okamZikem. JestliZe rychlost takového NEO objeveného ve vzdalenosti r,
je v, a rychlost stfely v,, pak vzdéilenost, ve které dostihne stfela NEO, bude za
zjednoduseného predpokladu

o r,,(l — v /(vn + v,)).

wv_ ¢

Za predpokladu bézné kosmické techniky by bylo v, ~ 2,5v,, a tedy r, 2~ 0,297,. PFi
- pouziti nukledrniho paliva by v, ~ 33v,,, a tedy

rr = rpvp /(v + v,) >~ 0,977,.

T&leso objevené ve vzdalenosti 0,01 AU = 1,5 x 10° km na p¥imé trajektorii k Zemi by
Ji dostihlo za 15 aZ 20 hodin. Kosmick4 stfela vypusténa pomoci nukledrniho paliva
by toto téleso mohla dostihnout za 30 aZ 40 minut.

Nuklearnich nélozi by bylo nutno pouzit tehdy, jestlize by bylo vyhodn&jsi téleso
zni¢it neZ zménit jeho drdhu. K rozpréSeni balvanu o priiméru 35 m je zapotiebi
pfiblizné 1 kilotuna TNT. Extrapolaci dostdvime hodnoty 3 Mt a 3000 Mt energie
potfebné k destrukci planetky o priméru 1 a 10 km. Zniceni nebezpeéné se bliziciho
NEO by bylo nezbytné tehdy, jestlize k naleZité zméné jeho drdhy by bylo jiz pozdé.
Protoze by se fragmenty télesa pohybovaly po ptivodni draze, vlastni srazZku by nebylo
mozno odvratit, ale jednotlivé fragmenty by jiZ nemusely zpisobit velké globalni $kody.

Ke zméné drahy téles kategorie NEO bylo by moZno pouZit i jinych metod, které vsak
prozatim jsou prakticky neproveditelné. Jestlize by bylo moZno na povrchu planetky
umistit dalkové Fizeny raketovy pohon s dostatecnou zasobou paliva, pak vhodnym
manévrovanim by bylo mozno planetku navést velmi tésné k Zemi tak, aby gravitaénim
pisobenim Zemé se drdha télesa natolik pozménila, Zze k setkdni s nasi planetou
by v budoucnu jiZ nedoslo. V pfipadé, Ze by bylo mozno planetku opatfit velkym
plochami (plachtami), pak tlak sluneéniho zdfen{ by mohl jeji drdhu znatelné zménit.
Teoreticky se uvazuje i o mozZnosti zménit drdhy méné hmotnych kosmickych téles
velmi vykonnym laserem, ktery by vyvolal na povrchu planetky nebo na jadru komety
asymetricky vyron plynu z odtaveného materidlu.
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ZAavér

Lidstvo za dobu, kdy zaznamenéva néjakym zplisobem svou historii, tedy nejméné
3000 let, nezazilo prokazatelné ani jednu vétsi lokalni kosmickou katastrofu. To je
Jjedna z prFicin, Ze odborné podloZené avahy o disledcich takové udalosti byly naprosto
okrajovou tematikou. Teprve novéjsi rozsahlé vyzkumy podporujici hypotézu o klicové
tloze kosmické globalni katastrofy v néhlych zvratech ve vyvoji fauny a fléry na Zemi,
a objevy Cetnych malych téles slunedni soustavy kfizujicich drahu nasi planety, zdsadné
zménily postoj védecké komunity k témto otazkdm. Ke stfetu Zemé s jinym vétsim
télesem slunecni soustavy doslo v minulosti mnohokrat a je zde jist4 pravdépodobnost,
ze k tomu bude dochézet i v budoucnu. Disledky takové udélosti mohou byt fatdlni
pro dalsi osudy pozemské civilizace. V soucasné dobé mame jistou moznost kosmickou
kolizi nasi planety nejen v pfedstihu a s pomérné velkou presnosti predpovédét, ale
v z4sadé je zde i redlnd moznost kosmické katastrofé zabranit. Tim ovSem tato otdzka
nabyva zcela jinych a mnohem $irsich rozmért mimo ramec odbornych diskusi. Jakého
charakteru mohou byt politické, etické a socidlni aspekty tohoto problému lze si jen
domyslet.
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