ROZHOVOR

KED CHCES POZNAT
STARU ZEM, MUSIS
CESTOVAT NA MARS

Kedysi planéta bohata na
vodu, dnes vyprahnuta pust.
Co sa stalo s Marsom, ktorého
vyvoj sa zacal podobne ako
vyvoj Zeme? Prindsame

vam rozhovor s profesorom
Jozefom Masarikom

z Fakulty matematiky, Fyziky
a informatiky UK, ktory sa
dlhodobo venuje vyskumu
Marsu a inych nebeskych telies.

V sicasnosti sa deju Gzasné veci

v oblasti kozmického vyskumu. Na
Marse pristalo niekolko sond a dalsie
druzice sa dostali na jeho obeznu
drahu. Okrem toho sa na orbitu Zeme
dostala prva slovenska druzica. Skér
nez si tieto novinky rozoberieme,
ako prezivate toto obdobie? Kolko
¢asu denne venujete sledovaniu
vedeckych noviniek z kozmu?
Sledovanie noviniek z kozmu je
vzrusujlce v kazdom case. Vypustenie
Sputnika 4. oktébra 1957 otvorilo
epochu novych objavov a skisania
novych technoldgii. To do znacnej
miery rozsirilo moznosti pozemskych
astronomickych pozorovani, ktoré

boli aj samy osebe velmi zaujimavé.

V dosledku prirodnych zdkonov, ktoré
urcuju obezné doby planét slnecnej
sdstavy, sa pravidelne zvysuje zadujem

0 Mars. Toho sme svedkom aj teraz. Je
to preto, Zze Mars obehne okolo Slnka za
dobu priblizne dvakrat dlhsiu ako Zem,
a preto ma len v urcitych obdobiach
zmysel posielat misie k Marsu. Mars ma
zaujima, preto si dnes pozriem spravy

o Marse, ale i z inych misii a objektov.
Poznatkov z vesmiru kazdy den pribdda
tolko, Ze ¢lovek si musi stanovit nejaky
¢asovy limit, aby v désledku ich stddia
nezanedbdval iné veci a hlavne priatelov
a kolegov.

Zaujali vas spravy o slovenskej
druzici GRBAlpha? Je to druhy
pokus Slovakov o vlastna druzicu na
obeznej drahe. Prvy pokus sa udial

v roku 2017, v sicasnosti je vsak

uz tato druzica nefunkéna. Co je
poslanim novej druzice?

Vsetko sa sledovat nedd a mozno aj
preto som tdto misiu vypustil zo svojho
zaujmu. Viem len, ze okrem skusania
technoldgif je cielom druzice merat
spektrum elektromagnetického Ziarenia
a vedci sa nddejaju aj na zaznamenanie

gama zableskov. Ak by sa to podarilo,
tak by to bolo vobec prvykrat, ¢o by
pozorovanie tohto typu zvladli aj takéto
malé satelity. Kolegom z Technickej
univerzity v Kosiciach Zeldm Gspech.

Centrom vedeckého zaujmu je
momentalne Mars. Najnovsi vyskum
NASA ukazuje, Ze voda je ukryta

v mineraloch. Ako sa méze voda
skryvat v krystalovych struktarach
mineralov?

Pred viac ako 3,7 miliardy rokov bolo
na povrchu Marsu velké mnozstvo
vody. V obdobi formovania sa
marsovskej kory cast vody unikla

do vesmiru a cast bola zachytend

v tzv. hydratovanych mineréloch,

teda v mineréloch, ktoré majd vodu
zabudovanu do svojej krystalickej
Struktdry. Tieto mineraly vznikajd preto,
ze prvky v nich obsiahnuté interaguja
svodou a v dosledku postupnosti
réznych komplexnych reakcii vznikaja
hydratované mineraly. Takéto procesy
prebiehaju aj na Zemi a nazyvaju sa
chemickym zvetrdvanim. Simulécie
ukazuju, Ze takto bolo zachytenych
minimélne 30 % vody na Marse.

Tato tedria je zalozend na meraniach
izotopického zlozenia vody na Marse. Co
to znamena? Voda pozostdva z dvoch
atémov vodika a jedného atému
kyslika. Vodik viazany vo vode mdze byt
bud' lahky —jeho jadro pozostava len

z jedného proténu, alebo tazky —jeho
jadro pozostéva z jedného proténu

a jedného neutrénu. Voda z Marsu
unikala do vesmiru v désledku toho,

Ze Mars prisiel o svoje magnetické

pole a atmosféru. V désledku nizsej
hmotnosti by prednostne do vesmiru
unikala voda obsahujtca v molekule
lahky vodik, ¢o by viedlo k podstatnej
zmene pomeru lahkej a tazkej vody na
Marse. Toto vSak nepozorujeme, z coho
vyplyva, Ze podstatnd ¢ast vody ostala
na Marse a je bud'volné pod povrchom,
alebo viazand v mineréloch.

Pri hladani vody na Marse ide vlastne
o detekciu vodika, ktora sa vykonava
pomocou merania pritomnosti
pomalych a rychlych neutrénov
nachadzajucich sa v urcitych
oblastiach nad povrchom Marsu.
MézZete to vysvetlit blizsie?

Meranie pritomnosti vody na povrchu

a pod povrchom Marsu sa moze robit
dvomi spésobmi. Prvym je vysadenie
experimentdlnych sond na povrchu
Marsu, ktoré sa vyuzivajd na uz
spomenutl detekciu vody v mineraloch.
Druha moznost je skimat globalny
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obsah vody na Marse pomocou
dialkového prieskumu. Vasa otézka
mieri k tomuto druhému pristupu.
Ten je zaloZzeny na tom, Ze na druzici
kruziacej okolo Marsu mame detektor
neutrénov, ktory dokaze rozlisit
termalne neutrény od epitermalnych
a rychlych neutrénov, t. j. neutrénov

s vy33imi energiami. Dalej vyuzivame
skutocnost, Ze vodik je najlahsi prvok.
V povrchovych vrstvach vznikaju
neutrény v dosledku jadrovych reakcif
vyvolanych kozmickym Ziarenim, ktoré
ozaruje vsetky objekty nielen v nasej
slnecnej sustave, ale aj v dosledku
premien radioaktivnych prvkov.

Cast tychto neutrénov po zrazkach

s atbmami okolitého prostredia unikne
do volného kozmu a niektoré z nich
zaznamend detektor neutrénov na
druzici. Ak sa neutrén pocas transportu
do detektora zrazi s lahkym atémom
vodika, stratf ¢ast svojej energie. Je

to analdgia zrazky pohybujlcej sa
biliardovej gule so stojacou gulou.
Pohybujlca sa spomali a stojaca gula
sa pohne, lebo musia platit zdkony
zachovania energie. Ak sa neutrén na
svojej drahe zrazi s tazkym atémom,
svoju energiu nezmeni. Je to podobné
odrazu pruznej tenisovej lopticky od
tvrdej steny. Lopticka nezmeni rychlost
(kinetickd energiu), len smer pohybu.
Preto ak detektor zaznamenava
neutrény pochddzajlce z oblasti
obsahujlcej vodu, je pomer tepelnych
neutrénov k neutrénom s vacsimi
energiami vyssi. Z velkosti tohto
pomeru vieme stanovit koncentréciu
vody. KedZe neutrény dokdzu unikndt
z hibky zhruba jeden meter, ziskavame
pomocou nich informaciu o obsahu
vody na povrchu a tesne pod nim.

Niekolko vyskumov v minulosti

uz potvrdilo pritomnost vody na
povrchu Marsu. Dokazuju to aj
najnovsie stadie NASA. Planuje sa
vsak vyskum, ktory by skimal Mars
do hibky? Budu aj aktualne misie
realizovat vitanie do vacsich hibok?
Misia Perseverance, ktora pristala na
Marse v polovici februéra, urobf aj vrt

a odoberie vzorky, ktoré dalsie misie
dopravia na Zem. Tento vrt viak bude
len plytky — priblizne 60 mm.

Zadmerom tohto experimentu s vitanim
je otestovat technoldgie pre budice
misie. V minulosti misie Apollo
realizovali vrty hlboké niekolko metrov.
Misie realizujldce hlbsie vrty planuje

v budicnosti aj NASA aj Eurdpska
vesmirna agentdra.
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Funguje na Marse pocasie?
Odparovanie vody, tvorba oblakov
a nieco ako dazd?

Ano, pocasie tam funguje, aj ked'je
podstatne iné ako na Zemi. Hlavnou
pri¢inou odlisnosti je skutocnost, ze
atmosféra Marsu je ovela mensia

nez atmosféra Zeme. Jej hribka je

v priemere 6,4 g/cm?, na Zemi je to
1033 g/cm?. Pozorované zmeny

tlaku sa pohybuja na Grovni 40 %
priemernej hodnoty. Taka variacia
tlaku by v pozemskych podmienkach
spbsobovala niekolkondsobne
silnejsie hurikdny, nez sa vyskytuja

v sicasnosti. Rychlost vetra na Marse
bola pozorovand v rozmedzi 2 — 30 m/s.
Vietor spésobuje na Marse prachové
burky. Stredna hodnota teploty je

-63 °C, pricom sa meni v rozpati od -89
do-31°C. V rovnikovej oblasti vak
mozu byt v lete teploty okolo 0 °C,

v polarnych oblastiach dosahuju teploty
ovela nizsie hodnoty. Obsah vody

v atmosfére je velmi nizky — z miliéna
molekdl roznych plynov, z ktorych
pozostadva atmosféra Marsu, je 210
molekdl vody, takze dazd, ako ho
pozname na Zemi, na Marse nehrozi.

Vieme, Ze voda na Marse ma rézne
primesi. €o sa v nej nachadza?
VSeobecne by sa dalo povedat, Ze voda
na Marse je Spinava. Pod $pinou treba
rozumiet, ze voda, ktord sa nachddza
tesne pod povrchom Marsu vo forme
ladu, obsahuje velké mnozstvo prachu,
ktorym je pokryty povrch Marsu. Tento
prach pozostéva z oxidov a hornin,

aké pozndme vacsinou aj na Zemi.

V rovnikovych oblastiach, kde v lete
mbze byt voda aj v tekutom stave,
obsahuje bezné soli a tiez prach.

V polarnych oblastiach pozorujeme lad,
ktory je zmesou vodného ladu a oxidu
uhli¢itého v pevnom stave. Sumérne
mozno povedat, Ze znecistenie vody na
Marse zavisi od lokality.

Casto sa hovori o vode, ale ¢o taky
kyslik? Existuju aj dalsSie takzvané
biogénne prvky, ktoré sa nachadzaju
vo vsetkych Zivych organizmoch -
napriklad uhlik, dusik, sodik, fosfor
alebo vapnik. Aké sa ich hodnoty na
Marse?

Atmosféra Marsu pozostadva z 95,3 %

z oxidu uhli¢itého. Na Urovni percent sd
v nej eSte dusik (2,7 %), argon (1,6 %),
kyslik (0,13 %) a oxid uholnaty (0,08 %).
V letnom obdobi bol pozorovany

v atmosfére Marsu v malych
koncentracidch aj metan, ¢o indikovalo
mozn( pritomnost Zivota na Marse,

no vysvetlilo sa to inym sposobom.

Z chemickych analyz povrchu Marsu
vyplynulo, Ze v najvacsom mnozstve sa

v kére Marsu vyskytuji kremik, kyslik,
zelezo, horcik, hlinik, vapnik a draslik.
Tieto prvky sa, samozrejme, vyskytuji vo
forme réznych hornin tak ako aj na Zemi.
V mensej koncentracii st pritomné prvky
titdn, chrém, mangan, sira, fosfor, sodik
a chlér. V septembri 2017 rover Curiosity
zaznamenal pritomnost béru, ktory je
velmi dolezity pre Zivot na Zemi.

»» VSetko potrebné
na udrzanie a rozvoj
l'udského Zivola na
Marse uz je. Len
musime vyvinut
environmentalne
akceptovatel'né
technologie na
spracovanie
lokalnych zdrojov.*

Rover Perseverance pristal v Jezere,
v krateri s ndzvom, ktory v mnohych
slovanskych jazykoch znamena jazero.
Ocakavali sa prave tam vyznamné
nalezy?

Vyber lokality pristétia vzdy savisf

s oCakavaniami od misie a s tym,

aké pristroje misia obsahuje. Oblast
Jezero vybrali so zdmerom podrobne
preskimat podmienky na zivot

v minulosti, ale aj v sG¢asnosti. Dalej
budu detailne skimat klimatické
pomery v oblasti pristatia, ako aj
geologické pomery. Odlisnost tejto
misie od predchadzajtcich spociva

aj vtom, ze ma rozsiahly program na
testovanie novych technoldgii, ktoré sa
v budicnosti vyuziji na pristatie ¢loveka
na Marse a jeho prezivanie na nom. Su
to technolégie zamerané na vylepsenie
pristdvacieho manévru, pohyb po
povrchu Marsu, ako aj vyrobu kyslika

z martanskych hornin.

Rover Curiosity najazdil od roku 2012
42 kilometrov. Nie je to malo?

Je to najviac zo véetkych pohyblivych
modulov, ktoré sa pohybovali po
povrchoch nebeskych objektov mimo
Zeme. Pohyb je len prostriedkom

na realizaciu stanovenych cielov.
Curiosity sa presunie a tam potom

robi dostato¢ne dlho napldnované
analyzy. Zavaznejsou otazkou je, ako
dlho bude tento rover pohyblivy, ¢o je
limitované nielen moznym mechanickym
poskodenim, ale hlavne ziskavanim

dostatocného mnozstva potrebnej
energie. Na preteky v rychlosti

a nabehané kilometre si eSte budeme
musiet nejakd dobu pockat.

Ako vyzera praca rovera. Pracuje
24/7?

Na to je problém odpovedat. Je to

vec pohladu na to, o je praca. Rover
urcitly dobu pracuje a pod pracousi
treba predstavit pohyb a vykondvané
analyzy. Na to treba dostatok energie

a ten sa zo soldrnych panelov ziskava cez
marsovsky den. V noci je intenzita prace
nizsia, hlavne z energetickych dévodov.
Dalsim druhom préce je komunikacia

s orbiterom, cez ktory sa prendsaju
ziskané (daje na Zem. V skratke to
znamen4, ze ¢innost rovera nie je
nepretrzitd, ale je optimalizovana podla
jednotlivych ¢innosti na rézne obdobia
pocas dna. Samozrejme, zZe sicasne
nepracuju vietky pristroje, ale tiez je tam
urcity manazment ich vykonnosti.

Prec¢o mnohé misie na Mars zlyhaja?
SU dva dovody. Prvym je skutocna
ndroc¢nost pristavacieho manévru, ktory
sa aj s pomerne dokonalou technikou

a aj napriek praci zohratych a skdsenych
timov z riadiacich stredisk nemusi vzdy
podarit. Druhym s ndhody a zbytocné
chyby. Prikladom mozu byt softvérové
chyby v programoch riadiacich
automatické pristavanie. ESte horsie

bolo pouzivanie dvoch réznych systémov
jednotiek pri riadeni druzice (jedni
pouzivali metricky systém, inf imperialny)
alebo zlyhanie siciastok, ktorym
extrémne podmienky Marsu davaji
zabrat. Zlyhanie méZe nastat aj pocas
letu. To sa stalo aj pocas mojej prvej misie
Mars Observer, ked doslo k strate druzice
v okamihu jej navadzania na obeznu
drahu okolo Marsu. Ako posledny priklad
spomeniem pristatie modulu niekde

v kafone s anténou nasmerovanou nie na
riadiacu druZicu, ale do steny priehlbiny,
v ktorej pristal, ¢o znamena, Ze z neho
nedostdvame Ziadne informécie.

Spolu s americkym roverom
Perseverance na Mars v priblizne
rovnakom ¢ase dorazila aj sonda
Spojenych arabskych emiratov Amal
(Nadej) a ¢inska sonda Tianwen-1.

V ¢om s ich misie $pecifické?

Misia Amal sa slstreduje priméarne

na prieskum atmosféry Marsu a v nej
prebiehajlce procesy z orbitera. Ide

o pochopenie procesov, ktoré vedu

k zmene atmosféry a jej Gniku do
kozmu, a z neho vyplyvajlce vytvorenie
modelu atmosféry v dalekej minulosti.
Cinska misia je velmi podobna misii
Perseverance, hlavne pokial ide

o prieskum povrchu Marsu. Tato misia

pozostéva z dvoch casti. Sest pristrojov
je na orbiteri a Sest na roveri. Podobne
ako americkd misia aj ¢inska ma velkd
Cast experimentov zamerand na
testovanie technolégii. Tiez mé za ciel
otestovat technoldgie umoznujlce
ndvrat vzoriek z Marsu na Zem niekedy
po roku 2030.

Komunikuja spolu tieto misie?

O komunikacii medzi ¢inskou

a americkou misiou neviem nic, resp.
som si takmer isty, Ze neexistuje. Amal
a Perseverance maju urcité prepojenie
Uz aj v tom, Ze tdto misiu pripravili
vedci zo SAE v spolupraci s kolegami

z univerzity v Boulderi v americkom
Stéte Colorado.

Akym vyskumom spojenym s Marsom
sa momentalne venujete?

V stcasnosti sa venujem vyskumu
meteoritov z Marsu, ¢o si zatial

jediné vzorky z Marsu, ktoré sa daju
analyzovat v pozemskych podmienkach.
Momentélne nie som zapojeny

v aktivnej misii na Marse, podielam sa
vsak na priprave jednej buducej.

€o by sme este o Marse potrebovali
vediet predtym, nez zacneme
uvazovat o osidleni?

Je toho viac, no ja za primarne
povazujem testovanie technoldgii na
bezpecné pristatie na Marse, ako aj
technoldgii umoznujlcich ziskavanie
surovinovych zdrojov potrebnych na
budovanie osidiel, ziskavanie Cistej
vody, kyslika a inych potrieb na udrzanie
a rozvoj ludského Zivota na Marse. Uz

aj so sicasnymi poznatkami o Marse
vieme, ze vietko potrebné tam je,
len musime vyvinit environmentélne
akceptovatelné technoldgie na
spracovanie lokalnych zdrojov.

Skamali ste nielen Mars, ale aj
Mesiac, Merkur, kométy a asteroidy.
Ktory objekt si ziskal vas najvacsi
zaujem?

Jednoznacne Mars. Je
najkomplikovanejsi, ale sGcasne
poskytuje aj najvacsie nddeje na jeho
zmysluplné vyuzitie ludstvom. Navyse,
kedZze Zem a Mars si boli v obdobi po
svojom sformovanf velmi podobné, tak
pochopenie vyvoja Marsu ndm pomaha
pochopit aj mnohé z vyvoja nasej Zeme.
Na Zemi mame ovela silnejsie geologické
procesy, ktoré Zem neustdle pretvérajq,
a preto stopy z pociatoc¢nych Stadii
vyvoja nasej planéty uz boli znicené,

¢o nie je pripad Marsu. Staci tam

prist a precitat si informaciu ulozenu

v neporusenych geologickych archivoch
starych miliardy rokov. Ked' chce$ poznat
star( Zem, musi$ cestovat na Mars.

Vo svojej kariére ste urcite dostali
mnohé ponuky na spolupracu.
Podla ¢oho sa rozhodujete - podla
medzinarodného timu alebo skér
objektu skimania?

Do Uvahy beriem jedno aj druhé. Ono
to spolu suvisi, a ked' ¢lovek akceptuje
prvl ponuku, tak sa za¢nl otvarat
moznosti dalsich spolupréc, pretoze
sa zoznami s komunitou pésobiacou

v danej oblasti. Z tohto dévodu s velmi
podstatné osobné kontakty ziskané na
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medzinadrodnych konferenciach, ktoré
nie st len vedeckou turistikou, ako si
myslia mnohi domasedi.

Hovorime o potencidlnom osidlovani
Marsu, hoci vieme, aké vyzvy to
prinesie. Nebolo by jednoduchsie
spojit sily a zamerat sa na to, aby sme
si nenicili planétu, na ktorej Zijeme?
Ako sa na to pozerate ako vedec?
Toto je uz skor aj filozofickd otdzka,

ale hlavne otazka o spolocenskej
zodpovednosti. Takéto otdzky riesime aj
v rdmci APVV projektu ,Paradigmatické
zmeny v nazerani na vesmir a ¢loveka

z filozofickej, teologickej a fyzikalnej
perspektivy”, kde sme sa spojili
kolegovia z piatich fakult nasej
univerzity. Moj nazor je, Ze ludia by
nemali nicit nic. Ludia by mali tvorit.
Sme zivé tvory a tvory by mali tvorit.
Zialbohu, hlGpost, chamtivost, honba za
ziskom, tGzba po presadeni silnejsieho
jedinca ¢i Statu na Ukor iného, chybajlca
pokora a Ucta k prostrediu, v ktorom
Zijeme (prirodnému a spoloc¢enskému),
ako aj nezmyselny konzum a vyznavanie
tedrie neustdleho rastu moézu viest

k tomu, Ze na Mars nebudeme chciet

ist zo zvedavosti a uspokojenia nasich
tdzob po poznani, ale budeme musiet
ist kvoli prezitiu. Ak sme naozaj rozumni
[udia, musime sa spojit a spravat sa

tak, aby sme si nasu planétu neznicili

a mohli na nej spokojne a zdravo Zzit

az do okamihu, ked'sa prestahujeme
niekam inam, lebo nasa planéta ,umrie”
v dbsledku posobenia objektivnych
prirodnych zdkonov na ,starobu”.
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