Rozhovor

Mars ocima geologa

Mars - planeta tolik podobna Zemi. Nabizi
tisice otazek amy hledéame odpovédi. A dafi
se nam to. O zadné planeté dosud nema-
me tak konkrétni informace jako o Marsu.
A k zadné lidstvo nevyslalo tolik prazkum-
nych sond s cilem zjistit, jaké geologické
procesy tam probihaly a zdali v utvarech,
které pozorujeme, opravdu kdysi proudi-
la zivotodarna voda. Dne 18. Unora 2021
v krateru Jezero Uspésné pfistal rover Per-
severance, ktery bude zkoumat sedimenty,
tvorici celo jeho delty a mapovat, jak vy-
padalo prostiedi Marsu v dobé, kdy se zde
ukladaly. O pohled na Mars o¢ima geologa
a geofyzika jsme pozadali Mgr. Petra Broze,
Ph. D., z Geofyzikalniho tstavu AV CR.

Petr Broz a Mars - synonyma, i kdyZ s poné-
kud rozdilnou tvari. Dalo by se Fici, Ze si vas
Mars doslova vybral. Pritahl si vas a uz ne-
pustil. Mohl byste nasim ¢tenafam priblizit
ty spletité cesticky, jimiz jste ke studiu rudé
planety doputoval?

,»Oklikou, jak uz to tak byva. K vesmiru mne
to tahlo vzdy, coz byl divod, pro¢ jsem $el po
gymnaziu studovat astrofyziku. Pardadné jsem
se vSak sekl. Uz po par tydnech jsem zjistil,
ze tohle opravdu neni obor pro mne. Sice mne
bavil vesmir, ale nerozumél jsem si s matema-
tikou a fyzikou. Pfed zkouskovym obdobim
jsem tak studium ukondil a $el se zivit rukama
—jak v Cesku, tak pozdgji i do zahraniéi.

Za dva roky jste se prihlasil na vysokou $ko-
lu znova, tentokrat to byl obor na pomezi
geologie a ekologie. Pomrkaval na vas Mars
uz nékde tam?

»Dalo by se to tak fici. A ¢ihal pékné skryté.
Stalo se, Ze jsem béhem studia objevil ¢eskou

Wikipedii, do které jsem zacal ve velkém psat,
a to pfedevsim o planetach. A toho si v§iml je-
den wikipedista a napsal mi e-mail, ve kterém
se ptal, co délam. KdyzZ jsem mu napsal, Ze stu-
duji bakalare, tak mi navrhl, Ze mohu pfijet na
neplacenou staz do Berlina pracovat do DLR
(Némecké stredisko pro letectvi a kosmonau-
tiku) a pfipravit si tam materidl na bakaldi-
skou praci. Ta myslenka mne nadchla. Sbalil
jsem si tedy krosnu a za své na mésic odjel do
Némecka pracovat pro Ernsta Haubera, poz-
déji mého védeckého mentora, na mapovani
sopek v jedné oblasti v Tharsis na povrchu
Marsu. ProtoZe mé tato prace doslova nadchla,
odjel jsem pozdéji do Némecka znova. Tento-
krat ale uz za evropské penize v rdmci pro-
jektu Erasmus. Ptl roku jsem tak mél moz-
nost dochdzet denné do vyzkumného tstavu
a snazit se urcovat stafi marsovskych sopek.
Vysledkem byla magisterskd prace, kterd mne
k Marsu vice nasmérovala a zdroveri upevnila
mé odhodlani v tomto oboru pracovat.”

A to se také stalo, kdyz jste se dostal na vase
soucasné védecké pracovisté do Geofyzikal-
niho ustavu AV CR. Cim jste se zde zabyval?
»Premyslel jsem nad doktordtem, ale kdyz
jsem se dozvédél vysi tehdejsiho mési¢niho
stipendia — 6 000K¢, které by mimochodem
mélo byt plnohodnotnou mzdou, tuto mys-
lenku jsem zavrhl. S pfispévkem par tisic na
mésic se zit nedd, obzvlasté ne v Praze a ob-
zvl4as§té ne, pokud mate rodinu. Proto jsem za-
¢al pétrat po praci ve vyzkumu, kterou jsem
nakonec naSel na mé domovské instituci, na
Geofyzikalnim tstavu Akademie véd CR, kde
jsem dostal moznost rozvijet oblast vyzkumu
planetarniho vulkanismu.”

Mohl jste tedy zustat u studia Marsu a jeho

sopek. Které vas zajimaji nejvice?

»Mars méd nékolik obrovskych sopek, nicmé-
né mé zajimaji ty titérné o rozloze pouhych
nékolika kilometr{. Zajima mne, jak vznikly,
pro¢ jsou na Marsu mnohem méné cetné nez
na Zemii to, pro¢ ty marsovské vypadaji jinak
nez ty pozemské.

O zadné planeté kromé Zemé nemame tak
konkrétni a piesné informace jako o Marsu.
Mohl byste kratce shrnout vSechny mise,
které k nému byly vyslany?

»Na Marsu ptistalo mnoho sond. Prvni mékké
pristani se povedlo 2. prosince 1971 sovétské
sondé Mars 3, nicméné spojeni bylo preruse-
no 20 sekund po dosednuti. Moc jsme se tak
nedozvédéli. To se zménilo s pristanim dvojice
americkych sond Viking I a Viking II, vysla-
nych k Marsu v roce 1975. Obé sondy mékce
dosedly na povrch a néasledné odsud poslaly
fadu barevnych fotografii. Poprvé jsme tak
mohli spattit detaily z povrchu Marsu. Vy-
jma snimkt provedly sondy i celou fadu ex-
perimentd, véetné téch, které se pokousely na
povrchu Marsu najit Zivot. I pres pocate¢ni
nad$eni si dnes myslime, ze v tom sondy ne-
uspély a zivot na Marsu nenasly. V roce 1997
pak na povrchu pristala americka sonda Pa-
thfinder, ktera na palubé nesla malé experi-
mentalni vozitko Sojourner. To se stalo prv-
nim roverem pohybujicim se na Marsu. NASA
si jeho vysldnim vyzkousela, Ze je mozné tuto
technologii k prazkumu Marsu uspésné po-
uzit, coz otevielo dvefe pro dvojici vétsich
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meéla i staciondrni sonda Phoenix, ktera pfi-
stdla v severnich niZinach Marsu s cilem ob-
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Kazdé jaro slunce sviti na stranu hromady vrstev na severnim polu Marsu zndmé jako severni
poldrni vrstvend loZiska. Teplo destabilizuje led a bloky se uvolriuji.

jevit za pomoci robotické ruky podpovrchovy
led - coz se ji nakonec podafilo. Uspéch dvou
vozitek pak vedl k vytvoreni Curiosity, vozitka
dosahujici velikosti malého osobniho auto-
mobilu a hmotnosti pfiblizné jedné tuny. To
se vydalo na projizdku po impaktnim krateru
Gale ve snaze prozkoumat geologickou histo-
rii zvlastni hory nachdzejici se v jeho stredu.
To ndm umoznilo lépe porozumét vyvoji ce-
lého Marsu. Nasledovalo pristani stacionarni
sondy InSIGHT, cozZ je v podstaté velice presny
seismometr zaznamendvajici otfesy Marsu.
Diky jejich méfeni se mizeme dozvédét mno-
hé o vnitini stavbé planety. A nedavno pristala
na povrchu Marsu v oblasti impaktniho kréte-
ru Jezero sonda Perseverance, jejimz cilem je
patrat po moznych minulych stopach Zzivota
a tim pomoci zodpovédét otazku, zdali nékdy
na Marsu Zzivot byl.

0d zacatku kosmického véku védci o Marsu
smysleli jako o planeté, kde se téméri jisté

Cerberus Fossae je soubor strmych Zlabii protinajicich vulkanické pléné na vychod od Elysium

nachazi Zivot. Je pravdou, Ze nyni ji vidime
spiSe jako zmrzlou poustni planetu bez zna-
mek Zivota.

»Povrch Marsu je pevny, kamenity - fadi se
mezi terestrické planety. V prabéhu miliard
let byl vyznamné pretvofen raznorodymi
geologickymi pochody. Od dopadi asteroidd,
sope¢nou ¢innost, praskani pevné kiry az
pres erozi zptsobenou jak vétrem, tak i vodou
v pevném ¢i kapalném stavu. Je tak dobte vi-
dét, ze Mars musel kdysi ddvno vypadat jinak
nez dnes a Ze na jeho povrchu musely pano-
vat podminky, které existenci kapalné vody
umoznovaly. Zatim stile nevime, jak dlou-
ho tam tyto pfihodné podminky existovaly
a jestli byly podporovany masivni sope¢nou
¢innosti nebo spise dopady asteroidu. To vse
je predmétem dalstho vyzkumu.*

Obrovské plochy Marsu pokryva cedic. Pou-
kazuje to na sope¢nou aktivitu a taveni hor-
nin na rozhrani plasté a kary?

Mons na Marsu. Tento snimek potidila kamera HiRISE na sondé Mars Reconnaissance Orbiter.
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»Podobné jako Zemé¢, také povrch Marsu je
tvofen prevazné na kfemik bohatymi hor-
ninami, vzniklymi tavenim jinych hornin.
Horniny na povrchu obsahuji vyznamné
mnozstvi Zeleza, a podobné jako na Zemi, tak
i na Marsu se v atmosféfe nachazi trosicku
kysliku schopného Zelezo zoxidovat. Divime
se tak vlastné na proces reznuti v planetarnim
méritku. Co pred ndmi zatim zlstdva trochu
skryto, je vnitini stavba Marsu. Nevime upl-
né presné, jak to uvnitt planety vypadd. Ale
i tady se blyska na lepsi ¢asy. Jiz zmiflovand
mise InSIGHT totiz umozni diky sledovani
otfestt Marsu pod povrch 1épe nahlédnout.”
Nyni se po Marsu pohybuje rover Perseve-
rance. Jaké zasadni informace by mohl rover
prinést a co od néj ocekavate?

»Pro mne osobné jsou nejcennéjsi poznatky,
které z této mise ziskdme aZ za minimdalné 10
let. Perseverance totiz bude do svych ttrob
nakladat vzorky zajimavych hornin, které by
¢asem méla na povrchu Marsu vyzvednout
jind sonda, nalozit je do specialniho modulu
a vystrelit je na obéznou drahu Marsu. Tam
je pak zachyti tfeti sonda a dopravi je zpét na
Zemi pro podrobné prozkoumani v nasich po-
zemskych laboratofich. Pokud se véechno po-
dari, tak se diky tomu kone¢né dozvime presné
stafi marsovskych hornin a diky tomu budeme
schopni spravné nakalibrovat jednu statistic-
kou metodu, kterou pouzivime k odhadovani
stafi povrchu Marsu - datovani stafi povrchu
Marsu za pouziti mnozstvi impaktnich kra-
tert. Nemusi se to tak jevit, ale je to dulezity
krok. Dovoli nam totiZ mnohem lépe pochopit,
kdy rtizné utvary na povrchu Marsu vznikly
a tim mnohem lépe zrekonstruovat jeho vyvoj
i historii. Pokud bych ale musel uvést néco z vy-
zkumi, které nds cekaji béhem primdarni mise
vozitka, pak se té$im na to, jak budou vypadat
sedimenty tvorici celo delty, kvili které jsme
v tomhle kréteru ptistdli. Mohou totiz ukazat
mnohé o tom, jak vypadalo prostfedi na Marsu
v dobé, kdy se zde ukladaly. A kdo vi, tfeba tam
najdeme stopy, které by nas mohly nasmérovat
k vytouzenému zodpovézeni otazky, zdali byl
na Marsu nékdy dévno zivot.”

Pro pristani Perseverance byla vybrana oblast
impaktniho krateru Jezero. Cim je zajimavy?
»Tato oblast byla vybrdna proto, ze se tam
kdysi davno muselo nachdzet jezero kapal-
né vody. Svéd¢i o tom delta, zvlastni utvar
vznikly postupnym ukladdnim hornin ve
vodnim prostiedi. Vyskyt samotné delty by
ale nestacil. Na Marsu je totiZ mnohem vice
kratert ¢i jinych depresi, ve kterych mtizeme
podobné dtvary spatfit. Jenze krater Jezero je
unikatni tim, Ze na jedné strané ma deltu a na
druhé je ¢aste¢né protrzeny. Voda do krateru
tedy nejenom vtékala, ale musela z néj i vy-
tékat. A to jinde nevidime. Zatimco u jinych
marsovskych delt tak nemtizeme vyloucit, ze
nevznikly béhem kréatké jednorazové zéplavy,
tady vime, ze krater musel byt vodou vyplnén
az po okraj a ze se tak sedimenty ukladaly po
delsi ¢as pri usti feky. A tady se dostavame k té
otfepané védecké pisnicce - kde je voda, tam
by mohl byt i zivot...”

Mohli bychom se tedy vyzkumem hornin
uvnitf krateru Jezero dozvédét, co se tam
délo pred 3,5 miliardami let?



Tento obrdzek ukazuje sedimentdrni horninu a pisek v krdteru Danielson, impaktnim krdt
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nachdzi v jihozdpadni oblasti Arabia Terra na Marsu.

»Ano, rover by mohl zjistit, jak to v oblasti
vypadalo, kdyZz tudy proudila voda. A také
to, zdali mél podminky vhodné pro pripadny
vznik Zivota a moznd i to, jak dlouho ty pfi-
hodné podminky mél. Nicméné je potieba si
Fict, ze k tomuto pozndni nas ¢eka jesté hodné
dlouha a trnitd védecka cesta. Bude trvat roky,
nez oblasti pfistdni porozumime. A je mozné,
7e to bez dovezeni vzorkt z povrchu Marsu
zpét na Zemi ani plné nedokazeme.“

Vozitko dosedlo piiblizné 2,3 kilometry na
vychod od cela delty a nachazi se tak v tésné
blizkosti dvou geologickych utvara. O jaké
geologické oblasti se jedna?

»~Domnivame se, Ze jeden z téchto utvaru
vznikl usazovdnim hornin, konkrétné ten,
ktery lezi od vozitka kousek na zapad, kdez-
to druhy, ten, na némz se vozitko pohybuje
nyni, mél vzniknout diky sope¢né ¢innosti.
Myslime si proto, Ze se vozitko nyni nacha-
z{ v mistech, kde se kdysi davno rozlila lava.
Snad se brzy dozvime, zda to tak skute¢né je.
A to diky analyzam hornin v okoli, které nyni
vozitko provadi. Jinak skute¢nost, pro¢ jsme
dosedli pfesné sem, je vlastné dilem nahody.
InZzenyrky a inzenyfti ptipravili pfistdni do né-
kolika kilometrt velké elipsy, nicméné presné
misto v ni pak vybral algoritmus, ktery ridil
samotné pristani. Byl totiZz schopen snimat
povrch a rychle hledat misto, které by bylo
nejhladsi a tedy nejbezpe¢néjsi pro ptistani.
Jak bylo vidét z fotografii, povedlo se mu to na
vybornou. V nejbliz§im okoli neni Zadn4 vétsi
terénni nerovnost a ani vétsi balvany, které by
Perseverance brénily v pohybu.”
Perseverance je v podstaté geolog Fiznuty as-

trobiologem na koleckach. Tomu odpovida
i jeho védecké zafizeni. Jaké piistroje rover
nese a co by mohl o Marsu zjistit?

»Na své palubé a na robotické ruce ma zatize-
ni schopnd odhalovat chemické slozeni okol-
nich hornin a tim zji$tovat, jak vznikly. Sou-
¢asné nese velké mnozstvi kamer pro snimani
povrchu, véetné takovych, které nam umozni
velké priblizeni vzdalenych objektd, ale i pri-
zkum jednotlivych minerdlnich zrn. Rover
je vybaven sadou spektrometrt pro analyzu
chemickych latek, které na povrchu mize
najit, a to véetné téch, kterad jsou uréena pro
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eru o prisméru asi 42 mil nebo 67 kilometril, ktery se

Severni poldrni vrstvené loZiska Marsu obsahuji tlustou haldu ledovych vrstev.
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detekci organickych materidldi. To jsou opét
nastroje, které potfebujeme ke spravnému
uréeni hornin, ale i k hledani stop mozného
zivota. Na palubé ma také penetra¢ni radar,
ktery je schopen spatfit, co se pod vozitkem
v podzemi nachdzi. A to do hloubky pribliz-
né 10 metrfi. MiZeme se tak dozvédét mnohé
o tom, jak oblast vznikla - zda postupnym
usazovanim nebo tfeba katastrofickou zapla-
vou. Na vozitku se tézZ nachazi meteorologicka
stanice pro sledovani pocasi, a zapomenout
bychom neméli ani na experimentdlni zatize-
ni na vyrobu kysliku z marsovské atmosféry,
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Eroze povrchu odhaluje nékolik odstinii svétle ténovanych vrstev, pravdépodobné sedimentdrnich usa-
zenin, jak ukazuje tento snimek potizeny kamerou HiRISE na sondé Mars Reconnaissance Orbiter.

coz je jeden z experimentt priblizujici cestu
¢lovéka na Mars. A prevelice dilezitou sou-
Casti je samozrejmé i vrtaci a odbérova sou-
prava, kterd ma za ukol odebrat a uskladnit
vzorky zajimavych marsovskych hornin pro
pozdéjsi vyzkum. Mame tak pred sebou velice
komplexni sondu schopnou zvlddnout mnoho
védeckych ukolt.*

Zivotnost Perseverance je planovana na je-
den marsovsky rok, tedy 687 pozemskych
dnu. Neni to malo? A bude se po uplynuti
této doby po Marsu dale pohybovat?

»Jeden marsovsky rok je planovana primarni
mise. Tedy doba, po kterou by vozitko mélo
odebrat vzorky z kriteru Jezera, umistit je
do pripravenych pouzder a slozit je nékde na
povrchu pro pozdéjsi vyzvednuti. Nicméné
to neznamend, Ze se po téhle dobé sonda vy-
pne. Je to jen termin pro splnéni zakladniho
cile. Pak bude zcela jisté nasledovat prodlou-
Zeni, béhem kterého se nejspise vozitko vyda
mimo krater Jezero na prizkum planiny, kde
si myslime, Ze se historicky mohla nachazet
horka vfidla, ze kterych na povrch tryskala
tepla voda. Tedy dalsi velice pfithodna oblast
pro potencidlni vznik a vyvoj zZivota... A jsme
schopni s nim udélat spoustu spoustu dal§iho
zajimavého vyskumu. A dokud bude schopno
pohybovat se po povrchu a dokud bude jeho
radioaktivni jednotka dodavat energii, bude
jezdit a zkoumat. Mame pred sebou vyhlidku
na védeckou misi trvajici vic jak 10 let. A pak
samoziejmé nesmime zapomenout je$té na
otestovani toho, jestli v atmosféfe Marsu mo-
hou létat nase specialné upravené drony. Vo-
zitko totiZz nese na palubé jeden experimen-
talni prototyp malé helikoptéry, ktera bude za
par dni testovdna.”

Perseverance uz také zaznamenala prvni
zvuk z Marsu. Co lze z tohoto zdznamu vy-
Cist?

»Mikrofon namontovany na vozitku se miize
zdat jen jako takova hracka pro PR ucely, ale
neni tomu tak. Mit moznost slySet, co se na
povrchu Marsu déje, ndim davéd do ruky dal-
§1 trumfy. Lze to krasné ukdzat na ptikladu
jedouciho auta. Casto si toho, Ze se s autem

40 * Kozmos 6/2021

néco nepékného déje vS§imneme tak, Ze zaéne
vyluzovat divny zvuk. A s vozitkem je to po-
dobné - jak jezdi po povrchu, mtize se ménit
zvuk, ktery vydava, a to ndm muze odhalit, ze
se v jeho utrobdch néco odehrava a ptipadné
i pomoci odhalit, co to je. Vyjma inzenyrské-
ho pfinosu mdme déle piinos védecky. Ne-
davno byla zvefejnéna nahravka zachycujici
zvuk béhem zdsahu horniny za pomoci lase-
ru, ktery pouzivime na ur¢ovani sloZeni hor-
nin. Ten zvuk byl velice specificky a byl ovliv-
nén tvrdosti cile. Az pristé bude laser stfilet
do jiné horniny - mékéi nebo tvrdsi — zvuk
se zas trochu zméni. Casem tak budeme moci
v okoli vozitka odhalovat tvrdost hornin na
zékladé zvuku, coz je dalsi informace, kterou
v geologii potfebujeme znat.”

Perseverance bude také zjistovat, kdy na
Marsu vladly podminky umozinujici exis-
tenci kapalné vody a jaké byly. Co nam tim
muze rici?

»Tak predevs§im jde o vodu, ktera je dle
soucasnych znalosti jednim ze zakladnich
predpokladii pro vznik Zzivota. Voda je na-
vic nesmirné dulezitd pro fadu geologickych
procestl, které tvaruji povrch a méni slozeni
hornin. Znalost, jak dlouho tam kapalna voda
byla, by ndm souc¢asné pomohla také mnohem
lépe pochopit vyvoj atmosféry. Méli bychom
tak moZnost nahlédnout do toho, jak Mars
vypadal pred par miliardami let, poznat, pro¢
dnes vypada jinak, a zpfesnit tim i pozndni
0 vyvoji nasi Zemé.*

A jaké informace od roveru Perseverance
ocekavate vy jako geofyzik a geolog?

»Ze mnohem lépe porozumime obdobi vyvoje
Marsu, kterd se jevi v jeho historii velice vy-
znamna, ale o které toho vime jen velice malo.
Stale panuje obrovska nejistota v tom, jak je
mozné, ze se na povrchu Marsu nachdzely
podminky, které by umoznovaly existenci ka-
palné vody. Co je zptisobilo? Byl Mars v té dobé
dostate¢né teply a vlhky, aby voda proudila po
povrchu Marsu stejné, jako dnes proudi po
povrchu Zemé? Anebo i tehdy byl Mars pti-
li$ studeny a voda tak proudila schovana pod
ptikrovy ledu podobné, jako tece v zimé na Si-

biti? Nevime. Pfitom tohle je kousek informa-
ce, ktery muiZze vyrazné pozménit zpusob, kte-
rym na Mars pohlizime. Sou¢asné ma vozitko
velkou $anci prozkoumat horniny staré pres 4
miliardy let, které byly obnaZzeny a vyvrzeny
béhem vzniku obrovské panve Isidis, vznik-
1é pfi srazce Marsu s obrovskym asteroidem.
Takto staré horniny nemame na Zemi $an-
ci najit a prozkoumat, protoze povrch Zemé
neustale vyrazné pretvari deskova tektonika.
Pokud bychom je nasli na Marsu, mtZeme se
dozvédét hodné o tom, jak probihal rany vyvoj
kamenitych planet a tim mnohem lépe pocho-
pitito, jak se vyvijela nase Zemé.”

Jaka dalsi mise na Mars se v blizké budouc-
nosti chysta?

,Té8it se mizZeme na evropské vozitko Rosa-
lind Franklin, které bude mit na palubé skla-
daci vrtak. Kdyz se vSe podafti, mohli bychom
se diky nému podivat az do hloubky dva me-
try pod povrch Marsu a tam patrat po pri-
padném zivoté. Cast védecké obce se totiz do-
mniva, Ze pokud na Marsu nékdy zivot vznikl
- coz, opét opakuji, zatim nevime — prezivat
by mohl v hlubinach, kde by byl chranén pred
dopadajicim kosmickym zafenim. A to se
diky tomuto vozitku budeme moci dozvédét.
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