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1. Uvod

Pod nazvem kosmicka katastrofa si obvykle pfedstavujeme néco grandi6zné tragického,
¢emu lidstvo nemiize ani v nejmensim zabranit. Kosmické katastrofy maji svou pfi¢inu mimo
nasi Zemi a mohou se odehravat z lidského pohledu jak rychle (tj. béhem zlomki sekund az
nckolika mésicl), ale téz relativné pomalu (béhem roku az stovek miliont let). Pfikladem
rychlé katastrofy mize byt gravitacni zhrouceni hmotné hvézdy (vybuch supernovy), jez
probiha béhem sekund. Piikladem pomalé katastrofy je srazka dvou galaxii, jez trva
stamiliony let, a jejiz "dozvuky" zabiraji miliardy rokd.

Piedevsim vSak je tieba si uvédomit, Ze z Cisté lidského hlediska nejsou kosmické
katastrofy jednoznacné zapornym jevem. Maji své "dobré stranky" a né¢které jsou dokonce pro
vznik a udrzeni inteligentniho Zivota ve vesmiru nezbytné. Predvidani budoucich kosmickych
katastrof, jez mohou naopak zivot clovéka ¢i zivot na Zemi vibec ohrozit, neni jen
samoucelnym intelektudlnim cvi¢enim; ¢im dal tim vice se ukazuje, Ze jakkoliv to dnes zni
utopicky, lze silami budouci techniky takové katastrofy bud’ oddalit nebo dokonce jejich
hrozbu odstranit.

Jiz samotny pocatek vesmiru, tzv. velky tiesk, 1ze povazovat za nejvetsi myslitelnou
kosmickou katastrofu. Nesmirna teplota a hustota hmoty velmi raného vesmiru je z lidského
pohledu naprostym fyzikalnim peklem a neptedstavitelné tempo piekotného rozpinani
nejranéjsi vesmiru (tzv. kosmologicka inflace) poukazuje na obrovitost oné katastrofy, pro
niZ neexistuje ani srovnani ani ndzornd predstava. Rozpinani vesmiru vSak vedlo k vydatnému
ochlazeni a ziedéni plivodni pralatky, tj. mimo jiné k vytvofeni struktur, které popisuje
atomova a molekularni fyzika, anorganicka a organicka chemie a nakonec i (dosud vyhradné
pozemska) biologie. Nebyt disledkt této pocatecni katastrofy, bylo by dodnes mozné
popisovat vesmir jednotnou supersymetrickou teorii v§ech ¢tyt znamych fyzikélnich
interakci, ale pfirozen¢ by nebylo nikoho, kdo by tuto Univerzalni Teorii VSeho (Theory of
Everything) mohl zformulovat.

2. Katastroficky zrod slune¢ni soustavy

Zatim neni piili§ zjevné, jak konkrétn€ vznikaly v piivodn€ vysoce homogennim
rozpinajicim se vesmiru zarodky hvézdnych soustav - galaxii. Vime jen, Ze k tomu bylo
zapotiebi zhruba 1 miliardy let a je téméf jisté, Ze procesy shlukovani hmoty v protogalaxiich
byly rovnéz katastrofické povahy.

V téze dobé¢ se vytvoril i zarodek nasi hvézdné soustavy - Galaxie. Obsahoval
chuchvalce mezihvézdné latky a pomérné hmotné hvézdy prvni generace. Udivujici je
nepomér hustot, ktery se pfitom v Galaxii vyskytoval. Primérna hustota latky v Galaxii je
sice asi o p&t Fadil vy$si, neZ primérna hustota vesmiru, ale &ini pouze 10%' kg m™, coz je
technicky naprosto nedosazitelné vakuum. Na tomto pozadi astronomové pozoruji rozsahla



mracna neutralniho a ionizovaného atomarniho vodiku, jejichz stfedni hustota je asi o tii
fady vyssi.

V r. 1984 zjistili radioastronomové, Ze dileZitou slozkou Galaxie jsou jeSté stokrat
hustsi ob¥i molekulova mraéna o nizké teploté (cca 20 K), typickém rozméru 100
svételnych let, standardni hmotnosti fddu milionnasobku hmotnosti Slunce (t;. 10% kg) a
tvofend pievazn€ molekularnim vodikem. Galaxie obsahuje pfiblizné¢ 5000 takovych obftich
molekulovych mracen, jez pfedstavuji patrné nejvetsi souvislé a mimotadné stabilni objekty
ve vesmiru. Pfitom jejich hustota je stale jeste o fad nizsi, nez nejlepsi vakuum, dosazené v
pozemskych laboratofich.

Od t¢ doby se podaftilo ukazat, ze obii molekulova mra¢na jsou pravou kolébkou hvézd
I1. a I1I. generace, které v nich vznikaji v celych skupinach (ve hvézdnych asociacich,
popiipad¢ otevienych hvézdokupach). Asociace a hvézdokupy se vSak dynamicky rozpadaji
na casové stupnici od milionti do stovky milionii let a nove vzniklé hvézdy se tak vmisi do
obecného hvézdného pozadi Galaxie.

Jelikoz obii molekulové mra¢no je dynamicky naprosto stabilni Gtvar, bylo potiebi
nalézt podnét, ktery jeho dynamickou rovnovahu porusi. Patrné nejcastéji je podnétem
hvézdna katastrofa - totiz gravita¢ni zhrouceni hmotné hvézdy (navenek se projevujici jako
vybuch supernovy), jez jednak vytvoii mohutnou rdzovou vinu, postupujici napfti¢
molekulovym mrac¢nem a jednak obohati mra¢no o zplodiny vybuchu, tj. ptedevs§im o
atomova jadra uhliku az Zeleza, kobaltu a niklu a v mensi mife téZ o atomova jadra médi az
uranu. Supernovy jsou fakticky vylucnym dodavatelem jader chemickych prvkii s protonovym
cislem Z > 5 v celych dejindach vesmiru!

Jsou dobr¢ ditvody pro nédzor, ze prave tak vznikl 1 zdrodek sluneéni soustavy. V obiim
molekulovém mra¢nu vybuchla supernova, jez razovou vinou "shrnula" ¢ast mra¢na do
chuchvalce dostatecné malého a hustého, aby jeho dalsi vyvoj ovlivnila vlastni gravitace
chuchvalce. Chuchvalec se vlivem vlastni stale rychlejsi rotace zplostil a vytvotil zarode¢ny
disk o hmotnosti asi 0 10 az 50% vétsi nez je dneSni hmotnost Slunce. Z centralni ¢asti disku
vzniklo Praslunce, zatici zprvu pievazné v infraerveném pasmu spektra. Z prachovych
zrnek na periférii disku vznikaly tzv. planetesimaly 1. a I1. generace, které se posléze spojily
do nekolika velkych téles - planet, zatimco jiné planetesimaly zejména na vnéj$im okraji
zarode¢ného disku zlistaly osamélé - to jsou dneSni kometarni jadra v tzv. Kuiperové disku
a Oortoveé mracnu. Praslunce se gravitatnim dal§im smr§tovanim proménilo v hvézdu, kdy v
nitru Slunce zacala probihat pfi teploté asi 15 MK zdkladni termonuklearni reakce -
slu¢ovani vodiku na hélium. Na povrchu se to projevilo jednak zafenim v optickém oboru
spektra a jednak hvézdnou vichfici, kterd vymetla ze vznikajici slunecni soustavy zbyla
prachova zrnka a chladny plyn. Cely tento proces se odehral pred 4,6 miliardami rokt a
skoncil za necelych 200 miliont let. Od té doby vypada slune¢ni soustava zdalky témef stejné
az dodnes.

3. Vznik Mésice

Vsechny planety slune¢ni soustavy vznikaly diky srazkam planetesimal, jez vedly bud’
k akumulaci materialu na zarodek planety, anebo naopak k tfisténi jiz vzniklych zarodkt. Zda
se, Ze rozhodujicim faktorem je pfitom vzajemna rychlost sraZky. Pro srazky rychlosti mensi
nez 100 m s™ pevlada akumulace, kdeZto pro rychlosti vy3§i nastava tfi§téni. V ranych fazich
vyvoje slunecni soustavy tedy ziejmé prevladaly srazky malymi rychlostmi a nasledkem toho
planety postupné dorostly na kone¢nou velikost akreci planetesimal.

Vyjimkou bylo rozsédhlé¢ pasmo planetek mezi Marsem a Jupiterem, kde vlivem
poruchového plisobeni Jupiteru se nemohla utvofit jedna velké planeta - misto ni se v tomto
prostoru nachdzi stovky téles s rozméry nad 50 km, a podstatné vyssi mnozstvi drobnéjsich
ulomkd, které vznikaji neustale vzdjemnym srazkami.

Velké planety (Jupiter az Neptun) maji své rodiny piirozenych druzic (mésict),
prevazné vzniklych akumulaci materidlu v zarodecném disku kolem planety. Naproti tomu
vnitini planety bud’ pfirozené druzice nemaji viibec (Merkur, Venuse), anebo je ziskaly
zachycenim planetek (Mars).



Zda se, ze pripad Mésice nasi Zemé je zcela atypicky. Podle moderni domnénky se
totiz tésn¢ pred dokoncenim akumulace Zemé srazila s Pramésicem o hmotnosti asi 10%
hmotnosti Zem¢ - tedy t€lesem o hmotnosti srovnatelné s Marsem. Pramésic vznikl
akumulaci daleko od Zemé a dostal se na chaotickou drahu, ktera vedla k te¢né srazce se
Zemi. Tim se rotacni osa Zemé¢, pivodné kolmé na obéznou rovinu, naklonila Sikmo.

Pramésic se pii sraZce zcela znicil vypatfenim a podobné se vypafila i ¢ast zemského
plasté. Kolem Zemé se utvofil nejprve prstenec zhavého plynu, jehoz chemické slozeni bylo
kombinaci sloZzeni Pramésice a plasté Zemé. Kdyz se prstenec ochladil, kondenzoval na
prachova zrna, kterd se akumulaci relativné bleskové spojila v jedno kompaktni téleso -
dne$ni Mésic.

Rany M¢sic se ovSem nachézel jen asi 15 000 km od Zem¢ a do dnesni vzdalenosti
bezmala 400 000 km se "dopravil" slapovym piisobenim na pozemské oceany. Slapové treni
v ocednech totiz vyvolava brzdéni zemské rotace a z divodu zachovani momentu hybnosti
soustavy Zemé-M¢sic se musi Mésic postupné vzdalovat. Toto vzdalovani bylo v poslednim
Stvrtstoleti vskutku zméFeno a &ini 37 mm rok ™. Piivodné dosti rychlé zemské rotace (1
otocCka za 8 hodin) klesla na dnes$ni hodnotu 24 h. V soucasné dob¢ se délka dne prodluzuje
rychlosti 1,7 ms rok™, coZ je rovnéz spolehlivé zméfeno. Zatimco M&sic jiz davno rotuje
synchronné (obézna doba kolem Zemé se rovna dob¢ otocky kolem rotacni osy Mésice), Zemi
nic takového nehrozi. Synchronni rotace Zemé by pfirozen¢ znamenala patrné smrtelnou
hrozbu pro Zivot.

Navic se ukazalo, Ze existence Mésice ovliviiuje zdsadnim zptisobem dlouhodobé
(sekularni) variace sklonu rota¢ni osy Zemé k obézné roviné - kdyby nebylo stabilizujiciho
vlivu Mésice, kolisal by tento sklon od 0° do 85°! Mésic utlumuje rozkmit na + 1,3°, coz ma
ptirozené zdsadni vyznam pro stabilitu klimatu na Zemi. Pro srovnani uved’'me, ze sklon
rotacni osy Marsu k obézné rovin¢ kolisa mezi 0° a 60°, nebot’ jeho miniaturni druzice na
utlumeni oscilaci sklonu rota¢ni osy nestaci. Je také zfejmé, ze klimatické poméry na Marsu
se ménily zcela drasticky - pfed vice nez miliardou let byla napt. na povrchu planety tekuta
voda v fekach.

4. Kosmicka homeostaze Zemé

V priibéhu tohoto stoleti byly postupné objeveny diikazy pro naprosto neuvétitelnou
stabilitu fyzikalnich a chemickych podminek na povrchu Zemé v priibéhu vékia. Predevsim je
pozoruhodné stabilni zemska draha, tj. jeji vystiednost se dlouhodob& méni jen nepatrné
podobn¢ jako sklon drahy viéi ekliptice. Drahové rozmezi, v némz existuji tyto priznivé
podminky pro Zivot, je vSak piekvapiveé Gzké - mezi 142 a 152 miliony km od Slunce (velka
poloosa zemské drahy Cini 149,6 milionti km).

Nicméné jiz ve 20. letech tohoto stoleti prokazal M. Milankovi¢ korelaci mezi zménami
drahovych parametrii Zemée a sklonu zemské rotacni osy s ledovymi resp. meziledovymi
dobami. To znaci, Ze i mala kolisani parametri mohou mit na povrchu Zemé vyrazné
dasledky - ke vzniku ledové doby staci pokles priimérné ro¢ni teploty na kontinentu jen o 5°
a podle novych méfeni mize ledova doba nastoupit rychle - béhem jediného desetileti.
Ledové doby trvaji fadove desitky tisic let. Maximum posledni ledové doby se odehralo pred
22 000 lety a jeji konec nastal pted 11,5 tisici lety.

Dalsim pozoruhodnym stabilizujicim faktorem je doslova inteligentni zména
chemického slozeni zemské atmosféry. Jeji chemické slozZeni je zna¢né ovlivnéno pisobenim
zemské gravitace, ktera selektivné udrzuje zejména t&€z8i molekuly, zatimco prvotni vodik a
hélium jiz ddvno vyprchaly. Zemska atmosféra zprvu obsahovala asi 70% oxidu uhli¢itého,
20% metanu a zbytek tvofil pfevazné molekularni dusik. V pribeéhu prvni miliardy let d€jin
Zem¢ zastoupeni oxidu uhli¢itého rychle klesalo, zatimco podil metanu vzrostl az na 80%.
Béhem druhé miliardy let ubyvalo metanu a imérné tomu vzriistal podil molekularniho
dusiku, jenZ v Case 2,6 miliardy let doséhl témét 100%. Teprve pied pil miliardou let se
zastoupeni dusiku pocalo snizovat soubézn¢ s ruistem zastoupeni molekulového kysliku az na
soucasné hodnoty (79% dusiku, 21% kysliku; oxid uhli¢ity, metan a vodni para predstavuji
dnes pouze nepatrné piimési). Nartst zastoupeni kysliku v atmosféte Zemée se obvykle
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spojuje s rozsifenim rostlinstva. Plisobenim ultrafialového zatreni Slunce se ve vysoké
atmosfétre Zemé vytvaii ozon, jenz slouzi zarovei jako ochranny filtr - to umoznilo zivotu
vystoupit z vody na sous.

Jelikoz zvlasté CO, vyrazné prispiva k tzv. sklenikovému efektu (néasleduje vodni para
a metan), byl v minulosti Zem¢ sklenikovy efekt neporovnatelné vyraznéjsi nez dnes. Jelikoz
vSak v té dob¢ byl zativy vykon Slunce o tfetinu niZ8i nez nyni, vyssi sklenikovy efekt
prospival rozvoji zivota. V soucasné dob¢ ¢ini sklenikovy efekt zhruba + 30°, takze primérna
ro¢ni teplota Zemé dosahuje +15° - nebyt sklenikového efektu, ocedny by jiz davno zamrzly a
pro vysoké albedo (pomér odrazeného zatreni k dopadajicimu) by nikdy neroztaly a Zivot na
Zemi by viibec nevznikl.

Pozoruhodny homeostaticky cyklus v zastoupeni CO, v zemské atmosfére objevili
meteorologové, biologové a geologové zcela neddvno. Jestlize se v atmosféte Zemé zvySuje
sklenikovy efekt (dnes hlavné vinou civilizacnich faktorti - spalovani fosilnich paliv a
produkce metanu v zemédé€lstvi), pak vlivem zvySené teploty stoupa vypar vody z oceant.
Tim se zvySuji destové srazky, které strhavaji molekuly CO,, jez spotiebovava pii
fotosyntéze plankton na povrchu ocednu. Odumfely plankton klesd na dno ocedni, kde se
CO, zabuduje do vapence. Tim se CO; nevratné vymyva z atmosféry a sklenikovy efekt klesa,
tj. snizuje se i vypar a ubytek sklenikovych plynt ze zemské atmosféry. Mezitim se vapenec
na dn¢ oceantl diky tektonice podsouva pod kontinentalni desky az do takovych hloubek, kde
se nasledkem vysokeé teploty tavi. Uvolnény CO; pak stoupd sopecnymi kominy zpét k
povrchu a ze sopecnych jicnil se vraci zpét do atmosféry. Zminény cyklus trva pfiblizné ptl
miliardy let.

Zemska atmosféra plni 1 dalsi ochranné funkce, zejména nepropousti skodlivé
energetické ultrafialové, rentgenové a gama zateni z vesmiru. Pfedstavuje ucinnou hrdz i pro
vysoce energetické Castice primarniho kosmického zéteni, které rozmélni na atmostérické
sprsky. Blokuje z¢asti i dopady mensich meteorit (az do pruméru objektl desitek metri).
Castice elektricky nabité (sluneéni vitr, nabité ¢astice kosmického zateni) jsou zase &inné
odklanény zemskym magnetickym polem. Geofyzikové sice zjistili, Ze intenzita
magnetického pole 1 poloha magnetickych poli se pomérné rychle a vyrazné méni (k tzv.
prepélovani dochazi béhem desitek tisic let), ale ani v tomto kritickém intervalu Zemé sviij
ochranny magneticky kryt neztraci. Misto magnetického dipdlu totiz vznika zemsky
kvadrupdl nebo oktupol.

V posledni dob¢ se ¢asto hovoii o vztazich Slunce-Zemé a probira se hypotéza o
ovlivnéni biologické situace na Zemi vlivy slunecni ¢innosti (skvrny, erupce, magnetické
boufe atp.). Proto bych chtél pfipomenout, Ze tyto vlivy na biologické organismy se vesmes
nepotvrdily ani pfimo ani zprostfedkované pies néjaké zesilovaci mechanismy v zemské
atmosféte. Ochranny vliv atmosféry a magnetosféry Zemé je prosté temer dokonaly.

5. Riziko impaktu

Pohled na jakykoliv snimek Mésice nas presveédci, ze povrch naSeho souputnika je
téchto kraterti vznikla dopady kosmickych projektild na Mésic. Dale lze ukazat, Ze ptvodni
frekvence kosmického bombardovani mésicniho povrchu poklesla pied 3,8 miliardami let
asi 0 3 fady a od té doby az dosud se udrzuje ptiblizn€ na stejné trovni.

Jiz r. 1942 uvazoval H. Nininger o riziku, ze podobné projektily mohou - umérné
rozdilnym rozmérim a gravitaci obou téles - dopadat také na Zemi. Zde je ovSem kazdy
impaktni krater pomérné rychle zahlazen geologickou ¢innosti (tektonika, zemétieseni,
vulkanismus, eroze), takze v priméru za 120 milionu let jiz neni impakt vitbec patrny.
Metodami dalkového prizkumu bylo na Zemi dosud nalezeno jen asi 135 impaktnich
struktur, prakticky vSechny ov§em na sousi.

Zato byly postupné objeveny impaktni kratery na Merkuru, Venusi, a pfirozenych
druzicich Marsu, Jupiteru, Saturnu, Uranu i Neptunu, nejnovéji téz na planetkach Gaspra a
Ida a dokonce 1 na jejim miniaturnim privodci Dactylovi. Je zkratka ziejmé, Ze kosmické
bombardovani vyrazné pozméiuje tvarnost povrchu vSech téles slunecni soustavy, jez maji



pevny povrch. To je vyrazna zména paradigmatu pro geologii, kde az donedavna prevladal
tzv. aktualismus, podle n€hoz plisobily v geologickych d¢jinach Zemé pouze ty sily, které
pozorujeme dnes. V jistém smyslu se tak vracime k prikopnikim katastrofismu v d&jinach
Zemg, jimiz byli G. Buffon (1749), P. Maupertuis (1752) a G. Cuvier (1812).

Pocinaje tficatymi lety tohoto stoleti byly postupné rozpoznany planetky, jejichz drahy
ktizuji nebo se dotykaji drahy Zemé&. Rozvoj metod dynamické astronomie a zv1asté teorie
chaosu ukazala, ze u kFizi¢i jsou drahy dlouhodobé nestabilni. V modelovych vypoctech se
ukazuje, Ze jiz béhem nékolika malo miliont let aZ tietina planetek spadne na Slunce a asi
desetina je dokonce vymrsténa ze slune¢ni soustavy navzdy. Primérny interval mezi impakty
téchto planetek-kiizic¢l na Zemi €ini asi 50 miliont let pro télesa s rozméry nad 1 km.
Takova télesa pii rychlostech narazu kolem 15 = 20 km s™ vyvolaji celosvétovou biologickou
katastrofu. Primarni zkdza spoc¢iva v uvolnéni velké kinetické energie v podob¢ tepla.
Nésledkem toho se zapali rostliny az do vzdalenosti tisicti km od mista dopadu. Dopadne-li
planetka do ocednu, pfispéji ke zniceni biosféry obrovské viny cunami. Zplodiny impaktu a
saze z pozaru pak vytvori kolem Zemé neprithledny mrak, coz sekundarné pierusi fotosyntézu
na mesice az roky a tim se rozrusi potravni fetézce pro faunu. Priivodnim jevem narusené
rovnovahy atmosféry jsou jesté intenzivni kyselé desté a pokles primérné teploty Zemé (malé
ledova doba).

Hypotézu o zkaze impaktem planetky formulovali r. 1979 L. Alvarez aj. na zéklad¢
zjisténi, ze v geologickych vrstvach z rozhrani druhohor a tietihor pted 65 miliony lety se po
celém svété pozoruje asi tisicindsobné zvyseni zastoupendi iridia. Tento kov je na Zemi
vzacny, ale v meteoritech pomérné hojny. V té dob¢ vskutku doslo k masovému vymirani
rostlin i zivo¢ichtl, coz je velmi dobte podlozeno paleontologickymi nalezy. Podle nich se
biologické pestrost obnovila béhem nésledujicich 5 000 let. I tato katastrofa vSak méla svou
svétlou stranku: vyvojové pokrocilejsi savei vyuzili ekologické niky, "uvolnéné" velejestéry.

Hypotézu témét okamzité prijali astronomové, ale mezi geology a biology budi dodnes
neduvéru. Proto je velmi cenné, Ze v r. 1991 zjistili americti geologové na zakladé série
ropnych vrtl v oblasti Mexického zalivu, Ze se tam a ¢astecné pod poloostrovem Yucatan
naléza ponoteny impaktni krater Chicxulub o priméru asi 180 km a hloubce 9 km. V krateru
se nachazeji razove pfemeénéné horniny o staii 65 miliont let. Odtud 1ze odhadnout pramér
dogadlého objektu na 10 km a jeho rychlost na 15 km s™'. Energie impaktu pak ¢inila fadové
10*17, tj. ekvivalent cca 250 Tt TNT.

Nejvétsi dobie dokumentovany impakt na Zemi pochazi z 30. ¢ervna 1908, kdy nad
Sibifi explodoval povéstny tunguzsky meteorit. Podle modelovych vypocta Slo o kamenné
téleso s primérnou hustotou 2,5 nasobek hustoty vody, jez vstoupilo do zemské atmosféry
rychlosti 15 km s™ a explodovalo ve vysi 8,5 km nad Zemi. Kdyby se meteorit zpozdil o 5
hodin, zasahl a zni¢il by Petrohrad. Uvolnéna energie doséhla 6.10'°J, tj. ekvivalent asi
15 Mt TNT (velkordzova vodikova puma). Primérny interval mezi obdobnymi dopady na
Zemi se odhaduje fadovée na tisic let.

V Cervenci r. 1994 jsme byli svédky dopadu tlomkti komety Shoemaker-Levy 9 na
Jupiter. Komplexni pozorovani ukazala, Ze ulomky o priméru az 1 km a rychlosti stietu
60 km s™' se prakticky nahle zabrzdily v atmosféfe planety a explodovaly. Ohniva koule
doséhla pocatecni teploty asi 8 000°C a vedla k vytvoteni explozivniho htibu, jehoz klobouk
vystoupil nad atmosféru az do vysky 3 000 km. Vymrstény material se pak balisticky vracel
do atmosféry, kterou znovu ohtél a na mistech zpétného dopadu vznikly rozmérné a po celé
meésice viditelné tmavé skvrny o priméru srovnatelném s rozméry Zemé. Energie vSech
impakti se odhaduje na 10% J, tj. ekvivalent 25 Tt TNT.

Podle vypoctu Z. Ceplechy z r. 1992 ziskava Zemé v priumeéru za rok impakty meteoritii
asi 1,7.10° tun, z toho pievaznou &ast pravé vzacnymi dopady nejvétsich projektilt. Riziko
srazky s planetkami je asi Ctyfikrat vyssi nez riziko stejné ni¢ivého sttetu s jadrem komety
(jadra komet jsou kieh¢i, ale zato v priméru Ctyfikrat rychlejsi). Podle souc¢asné inventury
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6. Vybuchy supernov

V r. 1987 vybuchla ve Velkém Magellanové mracnu supernova 1987A, viditelna
nékolik mésict ocima. To je vzacny tkaz, nebot’ piedeslou ofima viditelnou supernovu
pozoroval r. 1604 - tedy jesté pied vynalezem dalekohledu - Jan Kepler v Praze. Supernova
1987A se stala historicky prvni supernovou, pro niz se prokazalo, Ze zhrouceni hmotné
hvézdy je doprovéazeno uvolnénim energetickych neutrin. Pfi vzdalenosti supernovy 165 000
svételnych let odtud vyplyva Gthrnna uvolnéna energie ¥adu 10*° J, z toho jen asi tisicina
pfipada na opticky ukaz, takze témét doslova jde o zménu hvézdy v proud neutrin.

Pfirozené nés napadne otazka, co by se stalo na Zemi, kdyby v blizkém okoli vybuchla
podobna supernova. NaStésti je vylouceno, aby Slunce vybuchlo jako supernova - nema na to
dostate¢nou hmotnost a neni ¢lenem dvojhvézdy. Clenstvi ve dvojhvézds je rovnéZ nutnou
podminkou pro méné¢ energeticky, ale piesto dostatecné nicivy, vybuch novy.

V1. 1992 se zjistilo, Ze intenzivni zdroj zafeni gama, zvany Geminga, je fakticky
pozustatkem po vybuchu supernovy, k némuz doslo pred 340 tisici lety ve vzdalenosti asi 100
svételnych let od Zemé. Odhaduje se, Ze tehdejsi supernova byla na pozemské obloze stejné
jasna jako Mésic v uplitku, a Ze za n&jakych 10 tisic let po optické explozi proletéla slunecni
soustavou rdzova vlna, ktera pozmeénila strukturu meziplanetarniho prostiedi, ale Zemi samou
neposkodila.

Poskozeni atmosféry a nasledné ohrozeni zivota na Zemi by zptsobily teprve supernovy
ve vzdalenosti pod 30 svételnych let od Zemé. Do této vzdalenosti se dnes nenachdzi ani
jeden kandidat vybuchu, a z faktu, Ze Zivot na Zemi existuje, lze vyvodit, Ze pravdépodobnost
takové exploze je nizka a srovnatelna s trvanim Galaxie (fadové 10 miliard let). V zadvéru
tohoto superkatastrofického odstavce uvadim pro srovnani stupnici nékterych pozemskych a
kosmickych katastrof v kratké tabulce:

Katastroficky ukaz Joulu
tornado 10"
vybuch sopky 10"
souhrnny arsenal vodikovych pum nuklearnich velmoci <10%
srazka komety Shoemaker-Levy 9 s Jupiterem 10
dopad meteoritu Chicxulub (-65 miliont let) 10*
velké slune¢ni erupce 107
zastaveni rotace Zemé 10%
naraz Pramésice na Zemi 10*
energie, potfebna k rozbiti Zemé 10%
vybuch novy 10°
vybuch supernovy 10%

7. Kosmické katastrofy vzdalené budoucnosti

Slunce je velmi ukdznénou hvézdou hlavni posloupnosti, jejiz zativy vykon se v
prabéhu véka velmi zvolna le¢ plynule zvysSuje. Dnesni Slunce zaii asi o 30% vice nez v dobé
svého vzniku. Navzdory tomu teplota zemského povrchu se témét nezménila, coz zabezpecily
odpovidajici promény chemického slozeni zemské atmosféry. Nicmén¢ homeostaticka
schopnost zemsk¢ atmosféry ma své meze a podle vypoctu I.-J. Sackmannové aj. z r. 1993
nastane krize asi po 1,1 miliard¢ let od soucasnosti, kdy zativy vykon Slunce vzroste oproti
dnesku o dalSich 10%. To se projevi piehfatim zemského povrchu a vytvorenim nepriihledné
obla¢né pokryvky Zemé¢. Za 3,5 miliardu let od soucasnosti dosdhne Slunce 140% dnesniho
zativého vykonu s naslednym piekotnym sklenikovym efektem a vyhubenim veskerého
Zivota na Zemi.



Kone¢né¢ za 6,5 miliardy let od soucasnosti ptejde Slunce z hlavni posloupnosti do
stadia ¢erveného obra pii zatfivém vykonu 220% dneSni svitivosti. Rozméry i vykon Slunce
pak porostou ptimo zavratné - v kratké dobé dosdhne povrch Slunce poloméru dnesni drahy
Zem¢ a zativy vykon dosédhne 2300nasobku vykonu soucasného. V té dobé€ vSsak hmotnost
Slunce poklesne na né&jakych 55% dnes$ni hodnoty, takZe vSechny planety se umérné tomu
vzdali od Slunce. Dramaticka stihaci jizda vSak skon¢i neblaze pro vSechny planety pocinaje
Merkurem a konc¢e Marsem - postupné se vypaii a ptipadné stanou soucasti atmosféry Slunce.
Epizoda vSak potrva jen desitky miliont let, nacez Slunce odhodi svou atmosféru a obnazi své
husté zhavé jadro v podob¢ tzv. bilého trpaslika, jenz se asi za 100 miliard let zméni v
chladného, prakticky nezafticiho, trpaslika ¢erného.

Tyto pozvolné le¢ dramatické udalosti ohranicuji existenci zivota a inteligence na Zemi.
S ohledem na dostatecny ¢asovy ptedstih vSak neni vylouceno, Ze dostatecné védecky a
technicky pokrocila civilizace se dokadze s témito smrtelnymi ohroZenimi viastni existence
prece jen vyrovnat.



