HVEZDY, PLANETY, MAGNETY
Petr Kulhanek, Jakub Rozehnal
2021



Text © Petr Kulhanek, Jakub Rozehnal
Obalka a grafika © Ivan Havli¢ek

ISBN 978-80-906638-6-2









Piedmluva cevveeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 10
1. Plazma a v$ude jenom plazma ........ccccecueeeee. 13
Plazmovd vidkna a stény ................cccccvvveeincnnnn. 15
Gyrace, drifty a zrcadla .......................cccccceueueunnc. 20
Rdzové viny a dvojurstvy ............cccccooevveinincnnn, 23
Prepojeni (rekonekce) ..............ccoocvveinieiincnnne, 27
Viny v plazmatis ..................ccoocvvivivieciniecnnn. 28
ZATent plazgmatiy .................ccoccevveinieiniecinieiie 31
Elektromagneticky kolaps ...............cccccoovvviecnnae. 35
Rovnovdha v gravitaci a plagmati............................... 36
VIEC, Z€ coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37

2. Cesta tam a zase zpdtky — expedice Aurora ....39

Historie vygkumu poldrnich zdri ..................c........ 41
Od Slunce b Zemi ...........cc.cceeuveveeeecieiicieeeeieaeannn.. 46
V horni atmosfére ..............coccoovccivviiniiiieiniec, 49
Forografovdni poldrnich zdri ................c.cccocecuenne.. 50
StFiphy Z eXPEIC ... 54
V1, Z€ oot 57
3. Magnetické pole Slunce ......cccccecveivencncnnenn. 59
Spektrdlni tHdy ............cccoovveiviiiiiiiiiiieie 60
Stavba SIUnNce ...............ccc.ccoevevieieiiiiiiiiiiiiiiiieiiinn, 61
Termojaderny kotel ...............cccccoovvveivcinicinincnn. 63
Tekutinové dynamo ...................ccccccccevvcvneecnnnncnn. 65
HelioSféra ..., 69
Globdlni pole Slunce ...................ccccocccevveinincnnnn, 71
Lokdlni pole Slunce ................cccoccevvvvnieiincnnn, 72

VIO, 2O oot 77



4. SIUNECT VITE coveeeeeeee et 79

Objev slunecniho vétru ..............cccccovevecvvcinciennne. 81
Z10d sIunecniho VEtrts .........cccc.ooovveiiieeeiiiiieiiiiiean 84
Negravitacni sily ...........cccccoveceveviecinineiiaineiennn. 89
Slunecni vitr a prekazhky ............cccccocevecvviincnniinne 91
Plazmoid z roku 2000 ...................ccccovvveeveeeeaaannn... 93
Na periferii a ddl ...............ccccoccovvvnvvciininciane. 95
VIO, B oo 96
Barevna priloha .....cccccooiniiiiiininiiiiie 97
Nékteré jednotky ....cccoeveevevicnininiiiicnee. 129
5. Za Gplnymi zatménimi Slunce ........ccccceenee. 131
Co pozorovat pri Zatmenti .................ccccceeveucenenn. 133
Zpracovdni porizenych snimkil ..................cccoen.... 140
Madarsko (11.8.1999) ......ooeeveeeeeieeeeieeecireeecnenn. 142
Zambie (21.6.2001) coooooerooeeoeoeoeoeooeoeeoeoeo 144
Spanélsko (3. 10. 2005) ..........vevververriirrrrrrinenn. 147
Turecko (29. 3. 2000) .............cccoueveceeeeieeeaceaaannn 149
Dalsi expedice ............covcvvinioiiiniiiiiiniei 150
|1 151
6. Velkd cesta cooouvvveiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 153
Mise Voyager ............cccccevviiviiiiiiiiiiiiiiiiii, 153
Jak sondy vypadagi? ...............c.cococviiiiiiiiniiainn. 155
Let Slunecni soustavots ..............ccc.cccevveveeeeceneeann. 157
Pozdrav civilizacim ..............ccccoeeeevvieieeiieiaainennn, 159
HUEZddm USIFEC ..o, 163

VL0, 2 oo 164



7. Magnetostéry kamennych planet ................. 167

Dipdl a kvadrupdl ...............cccovvcvveneiiinieinin 167
MEFRUT ... 168
VEIUSE oo 171
Vijzhktm Venuse ...........cceceveveciecincneinieiaene, 175
LME ..o eeeeetiee et 177
Cesta 2emskych poliy .............cocoecveencoecinineincnn 181
Van Allenovy pdsy ...........cccoccveivciiiiiciiiciane, 184
Viry na bocich magnetosféry Zemé .......................... 185
B 187
Marsovské Zadre ...........cccoeeeeeeeiieiieiiiiieiiieiiiieiiiian 188
Vijghum Marsis .............ccocovevecincincieiaieiene, 189
Magnetickd pole planet .........................ccccce.... 191
VIO, Z ceaaeeaeeeeeeeeeeeeee e 192
8. ODbI planety ...cccceceeveevereniiiciineeceieies 195
JUPTLET ... 199
Viightumn JUPiteris ............cccvewevevvecinieinieiciaiciine 205
SAtUrn ..o 206
Viigheum Saturns ...............ccccoeeveciiiiiiiiicine, 209
UFAm cccccccoieeeieiiieieieceee e, 212
Viighkum Urans ..............ccccocceecveinccieinieiacne, 213
INEPEUTL .. 215
Vijghum INEPIUNLL .........cooveeeeeieiicieieieee, 216
VIEC, Z€ cooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 218
9. Od pramlhoviny ke Slune¢ni soustavé .......... 221
Prong te0rie .......uueeuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 221
ARrecni teorie .........ccc..cceveeiiiiiiiiiiiiiieeieeeeenn 224
Vanik centrdlni hvézdy .............ccccovevevcivcnucnnnene. 227

Vaznik planetesimdl ...............ccccocvvvvvcincncninncnne, 229



Vznik planet ...............cccccoveveiviinciiciiiciace, 233

Migrace planet ...............ccocceeevecincneieiiciennn. 235
Alternativni teorie vzniku planet ........................... 238
Nejstarsi planeta ve vesmiris ...............cccccceeeennnne. 239
Poziistatky ranych fazi .............cccocceceevviinenecencne. 243
VIEEC, B oeeeeeeeeeeeeeee e 249
10. Hleddni cizich sv&tl ...uuvvvevveiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 251
Protoplanetdrni disky ...............ccccoeeveincnenncnes 253
Hnédi trpaslici .............cccoccoevvvivivciininceincne 254
Detekcni metody ................ccccovecvvveeinincainn 258
Primé zobrazeni extrasoldrnich planet ...................... 269
Proni snimky exoplanet ...................ccccecvvceenncne. 271
Projekty kosmickych interferometrii .......................... 275
Kolik Jich Je? ........cccoevvoiiiiiiiiiiiicieiice 276
VIO, B0 oo 278
11. Kosmické zarent .....ccccvveeveeeeieiiiiiiiiiiiiiinnnns 281
Objev kosmického zdreni .................cccovcvveveinncne 282
Sekunddrni prsky .........cccccoeceveciiiiiiiiiiieee, 287
Slozeni, energie a privod ldstic......................c.......... 290
Vellké 0bservatore .................ccceueveeeiceieeeeciiieeaaannn... 292
VIO, B0 e 296
12. Magnetickd pole ve vesmiru .......c.ccccoeeueunenne. 299
Jak pole vZnikaji ..............ccccoocovviiiiiiiiiiie 299
Objekty v galaxiich ...............cocccvvciveoiniincniainie 301
Galaxie a jejich Rupy .............ccccccvvceveoincincneincnn 306
Nejsilnéjsi pole ve vesmiris ...........c.cccocovevncncnnnnes 310

VIO, B0 e 312



13. Jak se méfi magnetickd pole? .......cccccvevenenne. 315

Synchrotronni emise .............cccccecvvceecininenannne, 316
ZOCMANTLY JOU ... 317
Faradayova rotace .................ccccoocceecivincnienine 320
Magneticky prach .............cccceevecvvevecinincennnn. 324
Neprimd mérent ..............cccccecceuene.. e 327
VIO, B e 327
S0NAY .oiiiiii 331
Nékteré vesmirné agentury ..............ccocecveceeeeveucnes 332
Nékteré drugice asondy....................... T 333
ReJSTITK e 343

Rejstiik 050D ...ovveriieiiiiiiiniiicc 350



Predmluva

Neni snad nic krdsnéjsiho nez pohled na no¢ni oblohu posetou stii-
brnymi te¢kami hvézd. Kotoucky planet, hvézdokupy, krdsné mlho-
viny a galaxie mtzeme spatfit jiz v triedru nebo malém dalekohledu.
Koho by neldkalo poznat a pochopit tento svét, jehoz jsme soucdsti,
probddat divoké krajiny cizich planet, spatfit rodici se hvézdy v roz-
sdhlych zdrode¢nych mlhovindch nebo se vydat do nejvzdalen¢jsich
zdkouti vesmiru. Tyto vzddlené hlubiny dnes prohlizime obfimi
dalekohledy, mimofddné kvalitnimi sondami a pfistroji, o kterych
mohli nasi pfedchiidci jen snit. A presto je nd$ pohled nedokonaly,
omezeny a zazivime neustdld prekvapeni.

Predev$im je ¢asto mylnd nase interpretace véci zddnlivé samoziej-
mych. V prabéhu noci se hvézdy na obloze pohybuji od vychodu
na zdpad. Jak pfirozend byla pfedstava, Ze jsou zavéSeny na nebeské
klenb¢ rotujici kolem Zemé. Az Mikulds Kopernik, Galileo Galilei
a Johannes Kepler na konci 16. stoleti postupné snali vysadni posta-
veni Zemé a zavedli heliocentricky systém, ve kterém je stfedem
Slune¢ni soustavy Slunce.

Byl to jediny omyl? Zdaleka ne a dnes se mozna potykdme s jesté
zdvaznéj$imi. Pohled dalekohledem nds utvrzuje v tom, Ze vesmir je
slozeny z hvézd, mlhovin, hvézdokup a galaxii. Pfesto soucasné
experimenty ukazuji, ze ldtka slozend z atomu tvofi pouhych 5 %
hmoty a energie ve vesmiru. Vesmir tedy viibec neni to, co vidime
o¢ima a dalekohledy! Je zde 27 % temné hmoty, zatim nezndmych
dastic, které bez zavahdni projdou celou Zemi, aniz by byly zachy-
ceny. Vime o nich z gravita¢niho plisobeni na hvézdy v galaxi-
ich, na galaxie v kupdch galaxii a na svételné paprsky letici bezbfe-
hym vesmirem. Zdaleka nejvétsi souddsti vesmiru je ale mysteridz-
ni temnd energie, jakési fluidum prostupujici cely vesmir, keeré m4
za nésledek zrychlenou expanzi vesmiru. Tvoii plnych 68 % hmoty
a energie ve vesmiru. Situace se opakuje. Zddnlivé jasnd fakea —
— pozorovéni zndmych objekti dalekohledy — a iplné jiny vysledek.

10



Prestoze tvoii atomdrni ldtka jen 5 % vesmiru, stoji za to o ni psit.
Vidyt je to svét, ve kterém zijeme. Jaka je tedy atomdrni litka ve
vesmiru? Zde na Zemi by se mohlo zddt, ze pfevlddd skupenstvi
pevné, kapalné a plynné. A opét omyl, do tretice. Pokud latku zahii-
vame ze skupenstvi pevného, rozrusi se nejprve vazby pevné litky
a stane se kapalinou. Pfi dalsim ohfevu dojde ke zméné na plyn.
A co se bude dit, pokud ldtku zahfejeme na jesté vyssi teplotu?
Nékteré elektrony opusti atomdrni obaly a za¢nou se volné pohybo-
vat. V tom okamziku ldtka zcela zméni své chovdni. Objevi se v ni
volné ndboje — uvolnéné elektrony a kladné nabité ionty. Vznikd
plazma, které na rozdil od plynu reaguje na elektrickd a magnetickd
pole a samo je schopno je vytvaret. Ve vesmiru k uvolnéni elektro-
na ani nepotfebujeme vysoké teploty, ionizaci chladnych mlhovin
muze zajistit ultrafialové zdfeni blizkych hvézd. Pravé plazma tvoii
nejvetsi ¢dst atomdrni ldtky ve vesmiru, snad az 99 %. Hvézdy jsou
obii horké plazmové koule, mlhoviny tvofi rozsdhld chladni plaz-
mova oblaka. Stav ldtky, ktery na Zemi zndme jen z kandlt bleska,
ionosféry a nasich laboratofi, je ve vesmiru zcela bézny.

Pravé o plazmatu a magnetickych polich ve vesmiru je tato knizka.
Podivdme se na nds svét jinak, nez je obvyklé. Budeme ho sledovat
z hlediska elektromagnetickych déja. A bude to pohled, ktery ndm
odhali netusend zdkouti Slune¢ni soustavy, budeme sledovat cestu
slune¢niho vétru, poldrni zdfe, radia¢ni pdsy i rozsdhlou pavuéinu
vzdjemné propojenych magnetickych poli Slunce, planet a mésici.
Povime si o tom, jak podobné sluneéni soustavy vznikaji a kolik
jich dnes zndme. A na zdvér se vyddme za magnetickymi poli a plaz-
matem ve vzddlenj$im okoli. Nasi cestu ukon¢ime u magnetari,
nejsilnéjsich magnett ve vesmiru.

Od prvniho vydani této knihy uplynulo uz ¢trndct let. Druhé vydé-
ni, které mdte prdvé v ruce, je zcela piepracované, doplnéné o nové
objevy a souvislosti, které se v mezicase vynofily. Kniha obsahuje
i tfi nové kapitoly, které v prvnim vydani z roku 2007 nebyly.

Praha, 27. kvéten 2021 Petr Kulhdnek
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1. Plazma a vSude
jenom plazma

»Slovo plasma budeme pouzivar k popisu oblasti
obsahujici vyrovnany pocet iontii a elektronii.
Irving Langmuir, americky fyzik, 1928

( :o je plazma? Jednoduse feceno jde o ldtku, ve které se
nachdzi volné néboje. Atomdrni obaly jsou alespon ¢dsted-
né zbavené elektroni, které se volné pohybuji plazmatem.

Je-li plazmovy ttvar dosti rozsdhly, nemusi byt stupen ionizace prilis

veliky. Prévé volné ndboje zptsobuji, ze se plazma chova zcela jinak

nez plyn. Plazma je vodivé a silné reaguje na elektrickd a magne-
tickd pole. V makroskopickych objemech je v priméru vzdy stejné
mnozstvi kladnych i zdpornych ¢dstic. Navenek se plazma proto jevi
jako neutrdlni. Plazma je schopné svymi pohyby vytvdret elektric-
k4 a magnetickd pole a na tato pole reagovat. Jde o kolektivni vlast-
nost plazmatu jako celku. Prvni, kdo zavedl slovo plazma pro popis
ionizovaného plynu, byl americky chemik a fyzik Irving Langmuir

(1881-1957), zaméstnanec laboratoie General Electric Research

Laboratory. Utinil tak ve svém ¢ldnku z roku 1928, vénovaném

vybojovym trubicim, jejichz vlastnostem se vénoval. Byla to poetic-

k4 doba psani ¢ldnkil na psacim stroji, doplnénych ru¢né malovany-

mi obrdzky. V Ceském jazyce pouzivdme stfedni rod, hovotime tedy

o plazmatu ve vesmiru. Pokud pfijde hovor na plazmu v Zenském

rodé a bavime se o plazmé, jde na rozdil od vesmirného plazmatu

o tekutinu, kterd je souédsti lidského téla.

Jaké jsou zdkladn{ projevy plazmatu? Plazma md tendenci vytvéfet

linedrni a plo$né Gtvary: razné zprohyband plazmovd vldkna a sté-
ny. Pro gravita¢ni pasobenti jsou typické kulové tGtvary — tvar hvézd
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a planet je ddn gravita¢ni silou. Pro elektromagnetickou interakei
jsou naopak typické utvary linedrni a plosné. V plazmatu dochdzi
k mnoha zajimavym jeviim. Typické jsou drifty neboli pohyby nabi-
tych cdstic kolmé na magnetickd a dalsi silovd pole. Plazmatem se
muze $ifit velké mnoZstvi nejriznéjsich vin — od magnetozvuko-
vych, které jsou analogii zvukovych vin v plynech, az po elektro-
magnetické vlny mnoha druha. Ruzné vlny jsou plazmatem také
snadno generovdny. V plazmatu dochdzi k celé fadé nestabilit, které
mohou mit za ndsledek napiiklad kritkodobé vyzdieni zna¢ného
mnozstvi energie doprovdzené vznikem nékterych charakteristic-
kych struktur. K plazmatu neodmyslitelné patii vyzafovdni, vytva-
feni elektrickych dvojvrstev, rdzovych vln, urychlovdni nabitych
astic na znacné energie, driftovdni ¢istic a mnoho dalsich zajima-
vych jevii. Nez se vyddme na prazkum Sluneéni soustavy, pojdme se
sezndmit alesponi s nékterymi z nich.

Plazmova vlidkna a stény

Vldknité struktury patii k nejbéznéj$im dtvarim v plazmatu.
V nejjednodussi situaci te¢e proud v ose vlikna a kolem n¢ho se
vytvafi magnetické pole v azimutdlnim sméru (ve sméru kolem
vldkna). Vzniklé magnetické pole piisobi silou na proudové vldkno
a snazi se ho smrstit. Po lase se ustavi rovnovdha mezi tlakovou
silou samotného plazmatu, kterd se snazi plyn rozepnout, a silou,
kterd vldkno stlacuje. Tato rovnovdha je nestabilni a vldkno se rychle
rozpadd. Stadi nepatrné zdzeni, kde se automaticky vytvoii silnéjsi
pole tlacici na vldkno. Zazeni se déle prohlubuje, az dojde k pretrze-
ni vldkna. Nestabilita tohoto druhu se nazyvd kordlkovd nestabilita.
Pii prohnuti vldkna vznikne smyckovd nestabilita. Na vnitini strané
prohnuti jsou magnetické silo¢dry’ hustsi a tlak magnetického pole
pocdte¢ni prohnuti stdle zvétsuje.

1 Magneticka silo¢dra — slangové oznaceni pro magnetickou indukéni ¢ru, linii, v jejimz
sméru se zorientuji magnetické piliny (drobné magnetické dipély, stielky kompast atd.)
rozmisténé v okoli zdroje magnetického pole. Pojem silo¢dra je ponékud zavddéjici,
protoze v jejim sméru sila v magnetickém poli neptisobi (piisobi kolmo na magnetické
pole). Pfesto se hojné uzivd.
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Vldkna, ve kterych te¢e proud kolem osy, jsou jak mald hddata.
Krouti se, vlni, méni svoji tloustku a tvar a brzy se rozpadaji.
V pozemskych laboratofich Ize vytvofit i vldkna, kterd maji opac-
nou konfiguraci pole a proudu. Proud zde te¢e kolem plazmového
sloupce (to lze zafidit pomoci civky ¢i vhodné elektrody) a magne-
tické pole miff ve sméru osy. Obé tyto mezni konfigurace jsou
nestabilni a v laboratofich se nazyvaji pince (z anglického ,pinch®,
tj. stlacit, stisknout). Pokud tece proud v ose, hovotime o zet pindi;
pokud tece kolem vldkna, hovoiime o theta pindi.

Plazmové vlékno se stane pomérné stabilnim ttvarem, ma-li prou-
dovd hustota jak osovou, tak azimutdlni slozku. Osovad slozka
proudu generuje azimutdlni pole a azimutdlni slozka proudu gene-
ruje osové pole. Silo¢dry pole vypadaji jako vldkna krouceného
provazu. V tomto piipadé hovotime o helikdlnim (Sroubovicovém)
vidkné. M3-li vldkno dostatek casu, deformuje se do $roubovicové
struktury samovolné. Idedlnim stavem je situace, kdy magnetické
silo¢dry mif{ ve sméru proudové hustoty (lze to fici i naopak: proud
te¢e podél magnetickych silocar). V tomto ptipadé hovotime o bezsi-
lové konfiguraci. Na nabité istice pohybujici se podél magnetic-
kych silocar totiz Zddnd sila nepuisobi, ta pisobi jen na astice, které
se pohybuji kolmo na silo¢dry. Bezsilovd konfigurace vldkna m4
nejmensi moznou energii a proudy tekouci podél silocar se nazyvaji
Birkelandovy proudy na polest norského fyzika Kristiana Birkelanda
(1867-1917), ktery ptedpovédél existenci takovych proudu v iono-
stéfe Zemé. Prvni detekce Birkelandovych proudt pochdzi ale az
z doby po jeho smrti. Objeveny byly v roce 1966 naviga¢nim sate-
litem 1963-38C. Podrobnéjsi prizkum provedla druzice Triad
vroce 1976. Dnes zndme Birkelandovy proudy tekouci podél silocar
magnetického pole v fad¢ astronomickych objekti.

Casto jsou pozorovany propletené dvojice helikdlnich vliken. To je
zpusobeno tim, ze dvé vlikna se shodné orientovanym proudem se
na velkych vzdilenostech ptitahuji (tak jako dva rovnobézné vodice
protékané souhlasnymi proudy). Na malych vzddlenostech dochdzi
k odpuzovini zptsobenému azimutdlni slozkou proudu. Tim je
umoznén vznik energeticky vdzanych dvojsroubovic.
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Kromé¢ nejzndméjsi vldknité struktury se plazma maze formo-
vat do proudovych vrstev neboli plazmovych stén, drienych vlast-
nim magnetickym polem (viz obrdzek na predchozi strané). Tyto
Utvary zndme i z pozemskych pozorovani, napiiklad v okoli 70°
jizni i severni magnetické $ifky se vyskytuji svislé plazmové stény
s maximdlni tloustkou nékolika kilometrtt a linedrnimi rozméry
v tisicich kilometrti. Stény jsou orientovdny podél silocar zemské-
ho magnetického pole. Ve vrstvé probihd vyboj s proudovou husto-
tou pfiblizné 30 pA/m? ktery generuje vlastni magnetické pole
stlacujici sténu. Toto vlastni pole prebird tlohu azimutdlniho pole
u normdlniho vldkna. Jednim z projevi stén jsou zndmé poldrni zdfe
zpusobené excitaci atom® a molekul atmosféry.

Kde vS§ude miizeme ve vesmiru tato vldkna a stény nalézt? Na Zemi
je to samoziejmé v kandlech bleskd, které maji pramér kolem péti
centimetrl a délku nékolika kilometri. Proud protékajici plazma-
tem m4 stovky kiloampérii a zahieje kandl blesku na teplotu pfibliz-
né 30 000 stupni Celsia (to je pétkrat vyssi teplota nez na povrchu
Slunce). Vznikld plazmovd vldkna tvorfici kandl blesku se udrzi
nékolik malo sekund a poté se rozpadaji. Celkovd energie v typic-
kém blesku je pfiblizné 6x10® jould. Obdobné blesky na Venusi
maji energii 2x10' joult a na Jupiteru dokonce 3x10' joula.
Opustme nyni blesky a podivejme se déle. Stény poldrnich zdii
zndme nejenom na Zemi, ale napfiklad i na Jupiteru a Saturnu.
Birkelandovy proudy tekouci podél silo¢ar planetdrniho pole se na
Jupiteru uzaviraji pfes mésic lo. Vldkna nalezneme v kometdrnich
ohonech, stejné jako v ionosféfe Venuse, kde byla detekovana plaz-
movd vldkna délky 20 kilometra.

Nejvice vldknitych struktur ale nalezneme na Slunci. Je doslova
rdjem plazmovych fyziki, kde se setkdvdme s mnoha plazmaticky-
mi projevy. Proudy nabitych ¢stic tekouci podél silocar lokdlnich
magnetickych poli intenzivné zaf{ v ultrafialovém oboru a umoznuji
ndm snadnou rekonstrukci tvaru magnetickych silocar. Ale i v optic-
kém oboru jsou dobfe patrné protuberance ovlidané magnetickym
polem. V dalsich oborech spektra mizeme ve slune¢nim plazmatu
spatfit celou fadu nejriznéjsich linedrnich ttvart.

18



Sroubovicové (helikélni) vldknité struktury pozorujeme v mnoha
mlhovindch. Zde nemdme pfimd pozorovédni, kterd by potvrdila, Ze
jde o vldkna s Birkelandovymi proudy, ale existuji nepfimé indicie:
pozorovéni polarizovaného? synchrotronniho zdfeni, které vznikd
jediné v oblastech s magnetickymi poli, a detekce projevii vysoce
energetickych ¢dstic, které mohou byt urychlovany ve vldknitych
strukturdch, bez nichz si lze plazma sotva predstavit.

Také v blizkosti stfedu Galaxie bylo pozorovdno nékolik vldken
o délce asi 200 svételnych roku, kterd pfipominaji pokroucend lana
a maji tedy helikdln{ strukturu. Pravdépodobné jde také o plazmo-
vé tGtvary udrzované magnetickym polem. Odhad velikosti poli
a proudu je zna¢né problematicky a je zalozen jen na nejisté rozmé-
rové extrapolaci. VIdknité struktury nachdzime i v okoli aktivnich
jader jinych galaxii a ve vytryscich kvazari. Je pravdépodobné, ze
opét vznikaji elektromagnetickou cestou.

2 Polarizace zdfeni — rovina kmiti elektrického pole. Zafeni mizZe mit rovinnou polari-
zaci, kruhovou polarizaci (rovina kmiti se stdci), nebo byt nepolarizované (rovina kmita
se chaoticky méni).
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Gyrace, drifty a zrcadla

Pojdme si nyni popsat, jak se vlastné pohybuji nabité ¢dstice v pii-
tomnosti magnetickych poli. Na nabitou ¢dstici pisobi Lorentzova
sila’, kterd je kolmd jak na magnetické pole, tak na rychlost ¢éstice.
Vysledkem je zakfivovéni trajektorie ¢dstice kolmo na pole. V doko-
nale homogennim poli by se nabitd ¢éstice pohybovala po kruznici
kolem silocar. Ve sméru silocar Zddnd sila neptsobi, v tomto sméru
se proto Cdstice pohybuje zcela volné. Méla-li na poc¢dtku nenulo-
vou rychlost ve sméru silocar, tuto rychlost si ponechd v prabéhu
celého pohybu a vysledkem bude pohyb po sroubovici kolem siloc¢ar
magnetického pole.

Tento zdkladni pohyb md hned tfi ndzvy — ftkime mu gyracni po-
hyb, cyklotronni rotace nebo Larmorova rotace. Slovo gyrace pochdzi
z latinského gyrus, tj. kruh, okruh. Cyklotron je urychlova¢ ¢dstic,
ve kterém se nabité ¢istice pohybuji po kruznicich v magnetic-
kém poli. A Larmorova rotace je pojmenovdna podle irského fyzika
Josepha Larmora (1857-1942), ktery se zabyval nejenom pohybem
nabitych &dstic v magnetickém poli, ale i jejich zdfenim a nezd-
visle na Lorentzovi vypocetl relativistickou kontrakei délek pfi
pohybu téles. Jen pro predstavu: gyraéni pohyb typickych elektro-
ni v magnetickém poli Zemé md polomér fidové deset centimetrt
a gyra¢ni pohyb typickych protont stovky metrt.

Je-li pole nehomogenni, je pohyb samoziejmé slozitéjsi. V mistech,
kde se zhustuji silo¢dry magnetického pole, ptsobi i podélnd sila,
kterd se snazi ¢dstici vytlacovat z hustsich oblasti pole. Vysledkem je
zmenseni stoupdni §roubovice, po které ¢éstice krouzi kolem silocar.
Pokud ¢éstice neméla dostateéné velkou rychlost ve sméru silocdry,
muze ji zhustujici se pole zastavit a odrazit zpét. Tomuto jevu se Fikd
magnetické zrcadlo. V zemském magnetickém poli k jevu magne-
tického zrcadla dochdzi v poldrnich oblastech, kde je magnetické

3 Lorentzova sila — sila pisobici v magnetickém poli na nabitou édstici. Tato sila je kolmd
jak na magnetické pole, tak na rychlost édstice. Neptisobi na &istice pohybujici se podél
silocar. Lorentzova sila je pojmenovéna podle holandského fyzika Hendrika Antoona
Lorentze (1853-1908).
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pole zemského dipdlu nejsilnéjsi. I ve vzdilenéj$im vesmiru jsou
magnetickd pole tvofici magnetickd zrcadla, od nichz se odrdzeji
nabité cdstice. Pokud se zrcadlo pohybuje proti ¢dstici, md édstice
po odrazu vyssi energii nez pfed nim. Jde o jeden z vice mecha-
nizm urychlovdni ¢dstic ve vesmiru. V laboratofi se magnetickd
zrcadla vyuzivaji k odrazeni unikajictho plazmatu zpét do mista,
kde ho potfebujeme pro experimenty.

Pokud se v plazmatu kromé magnetického pole objevi i dalsi pole,
napiiklad elektrické nebo gravita¢ni, dochdzi k dalsimu typu
pohybu — k driftu. Zikladni podminkou vzniku driftu je, aby se
magnetické i dal$i pole v ¢ase ani v prostoru pfili§ neménily na jedné
Larmorové otoéce — tj. pole se nesmi pfili§ menit ani za dobu jedné
Larmorovy oto¢ky, ani na rozmérech Larmorovy kruznice. Pokud
se astice pohybuje v pfitomnosti dalstho pole, méni se jeji rychlost
v dusledku zdkona zachovini energie. A ménici se rychlost znamend
proménny Larmorav polomér zdkladniho gyra¢niho pohybu. Vysle-
dek pohybu po kruznici s proménnym polomérem je fascinujici.
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Cistice se za¢ne odvalovat konstantni rychlosti kolmo na obé pole.
Tento pohyb nazyvime driftem, rychlost odvalovani driftovou rych-
losti. Kftivku, po které se cdstice pohybuje, nazyvaji matematici
trochoidou. Nejjednodussi z trochoid je cykloida — tu dobfe zndme,
opisuje ji napiiklad ventilek na pneumatice jedouciho automobi-
lu. Pokud by automobilu pfi zrychlovini nebo pfi brzdéni na ledu
prokluzovala kola, ventilek by opisoval obecnou trochoidu.

Pokud je dalsim polem elektrické pole, nezdvisi vyslednd driftovd
rychlost na ndboji ¢dstice a elektrony i ionty se odvaluji stejnym
smérem. Pokud jde o gravita¢ni pole, driftovd rychlost zdvisi na
naboji ¢dstice: elektrony a ionty se odvaluji na opa¢né strany a vzni-
ki elektricky proud. V pfitomnosti gravita¢niho a magnetického
pole tedy mizeme oc¢ekdvat vznik rtznych elekerickych prouda.
Dodate¢nym polem zpiisobujicim drift mohou byt i odstiedivé sily,
které vznikaji, kdyz se ¢dstice pohybuji podél zakfivené silo¢dry. Tak
je tomu napiiklad u zemského pole, kde se ¢dstice timto zptisobem
pohybuji a pfitom vznikd odstiedivd sila ve sméru od stfedu Zemé.
Vysledkem je pomaly drift nabitych &dstic ve sméru rovnobézek,
kam mif{ kolmice na silo¢dry a odstiedivou silu. Zdporné elektrony
driftuji na vychod a kladné ionty na zdpad.

Cistice krouzici kolem silo¢ar nutné zifi. Kolem pohybujici se
nabité distice totiz vznikd magnetické pole. Pokud se ale ¢dstice
pohybuje po kruznici nebo $roubovici, méni smér pohybu a s tim
se méni i magnetické pole kolem ni. Casové proménné magnetic-
ké pole ddvd vzniknout ¢asové proménnému elektrickému poli,
to zase magnetickému a tak ddle. Od nabité cdstice vykondvajici
gyraéni pohyb se sifi elektromagnetickd vlna. Toto zdfeni nazyvé-
me cyklotronn{ nebo (pfi vysich energiich) synchrotronni zifeni*.
Prévé analyzou synchrotronniho zéfeni z raznych objektd muzeme
zjistit, v jakych magnetickych polich se ¢astice pohybovala.

4 Cyklotronni zdfeni — zdfeni generované elektrony obihajicimi kolem magnetickych
silocar. Ve spektru zdfeni dominuje cyklotronni frekvence a jeji ndsobky. Synchrotronni
zéfeni — zdfeni generované relativistickymi elektrony obihajicimi kolem magnetickych
silocar. Jde o zdfeni s vyraznou polarizaci, ze které je mozné urcit smér magnetického
pole. Zifeni je polarizovino v roviné drahy elektronu, soustfedéno do tizkého kuzele,
vyzafovdno v pivodnim sméru pohybujici se ¢dstice a md spojité spektrum.

22



Rézové vlny a dvojvrstvy

Rdzové vlny jsou oblasti, ve kterych se skokem méni nékteré para-
metry prostiedi. Kazdy asi nékdy pozoroval vodu tekouci z kopce
po vozovce a typické schodovité ttvary na vodni hladiné, rézovou
vlnu na pfidi lodi nebo slysel kuzelovitou rdzovou vlnu za letadlem
leticim nadzvukovou rychlosti. I v plazmatu se velmi snadno vytvé-
feji rizové vlny, na keerych se skokem méni tlak, koncentrace ¢dstic,
teplota nebo velikost a smér rychlosti ¢dstic a magnetického pole.
Typické celni rdzové vlny vznikaji pfi nalétdvdni ¢dstic slunec¢ni-
ho vétru na magnetosféry planet — planeta si razi cestu slune¢nim
vétrem a vznikd obdobnd rézova vlna jako u lodi brézdici motskou
hladinu. Céstice slune¢niho vétru jsou na této &elni rizové viné
odklénény do boki a skokem se zde méni magnetické pole.

Ve vzdilenosti pfiblizné 90 astronomickych jednotek® od Slunce
(tiikrdt ddle nez Neptun) vznikd rdzovd vlna slune¢niho vétru,
tzv. terminacni vina. Na terminacni viné se skokem méni rychlost
¢astic slune¢niho vétru z nadzvukové na podzvukovou. Blize si o ni
povime ve ¢tvrtém piibéhu vénovaném slune¢nimu vétru.

Jinym piikladem rdzové vlny je celni rdzovad vlna pied hvézdou
pohybujici se zdrode¢nou mlhovinou nebo mezihvézdnym prostie-
dim. Skokem se na ni méni koncentrace nabitych ¢dstic a magne-
tického pole. Rdzové vlny jsou dobfe patrné zejména na snimcich
v ultrafialovém oboru. Na doprovodné kresbé (str. 24) vidite rdzo-
vou vlnu pfed mladou hvézdou LL Orionis; vznikd interakei inten-
zivntho hvézdného vétru s prostfedim mlhoviny v Orionu, kterym
se hvézda pohybuje. Rozmér rizové viny je priblizné polovina svétel-
ného roku. Kresba byla vytvorena podle fotografie potizené Hubb-
lovym vesmirnym dalekohledem roku 1995.

Poprvé se poméry na rézovych vlndch zabyvali skotsky matema-
tik, inZenyr a muzikant William John Macquorn Rankine (1820-
—1872) afrancouzsky inzenyr Pierre Henry Hugoniot (1851-1887).

5 Astronomickd jednotka — jednotka vzdédlenosti, piiblizné jde o stfedni vzddlenost Zemé
od Slunce, tedy 150x10¢ km. Astronomickd jednotka se oznacuje symbolem au.
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Vysledkem jejich price byla soustava podminek pro skoky veli¢in
na rdzové vlné, které se dnes nazyvaji Rankinovy—Hugoniotovy
podminky. Pavodné je Rankine a Hugoniot formulovali jen pro
hydrodynamiku, dnes jsou zobecnény i na plazma.

Velmi specifickym skokem parametrt plazmatu je tzv. dvojurstva.
V literatufe se vétSinou oznacuje symbolem DL z anglického
»Double Layer”. Dvojvrstvy se vyskytuji v hojném poctu v plaz-
matu vSude tam, kde te¢e elektricky proud zpusobeny vzdjem-
nym pohybem elektront a iontd. Pfi tomto pohybu se muze proje-
vit nestabilita, kterd vede ke vzniku skoku elektrického potencia-
lu (elekericky potencidl se v malé prostorové oblasti méni z jedné
hodnoty na druhou). Nabité ¢dstice na schodovity pribéh elekeric-
kého potencidlu reaguji tak, ze na vys$i strané potencidlu vznikne
vistva Castic s prevazujicim kladnym ndbojem a na niz$i strané
potencidlu se vytvofi obdobnd vrstva se zipornym nibojem. Tato
konfigurace dala dvojvrstvé jeji jméno. Situace pon¢kud pfipomi-
nd elektrody deskového kondenzétoru, k rozdéleni néboje ale dojde
samovolné, bez piitomnosti jakychkoli elektrod ¢i vnéjsich zdsaha.

Dvojvrstvy mohou byt dlouhodobé stabilnimi dtvary. Poprvé je
detekoval vynikajici americky chemik a fyzik Irving Langmuir (ten,
ktery dal plazmatu jeho jméno) v roce 1929 v laboratornim plaz-
matu; o tii roky pozdéji ziskal Nobelovu cenu za chemii. Na dvoj-
vrstvich mohou byt urychleny elektrony a ionty na zna¢né rychlosti
a magnetickd energie pole v okolnim plazmatu se zde muze premé-
nit na kinetickou energii ¢dstic. Dvojvrstvy se vyskytuji vSude tam,
kde plazmatem tecou elektrické proudy. Nachdzime je v magneto-
stérach planet. Napfiklad na nékolikandsobku zemského polomé-
ru vznikaji ve dvojvrstvich energetické ionty. Dvojvrstvy pravdé-
podobné vznikaji ve slune¢nich filamentech protékanych proudem.
Zde se odhaduje skok potencidlu az na 10" volti a energie protont
urychlenych ve dvojvrstvé na nékolik desitek gigaelektronvolta.
Pokud vznikaji dvojvrstvy v plazmovych vldknech v blizkosti jader
galaxif, mohl by byt skok potencidlu az 10" volti a uvolnovany
vykon fddové 10 joult za sekundu. Vykon uvoliiovany na dvojvrst-
vé je sou¢inem skoku potencidlu a proudu tekouciho dvojvrstvou.
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Kazdy zdroj magnetického pole (na obrizku jde o dipdl) md jak oteviené, tak uza-
viené silo¢dry. Oteviené silo¢dry zajistuji komunikaci s okolim.

V horni fadé obrazki dochdzi k piepojeni v oblasti opa¢né orientovanych silocar.
V dolni fad¢ jde o smycku siloc¢ar. Po pfepojeni vznikne plazmoid. Plnou ¢arou je
zndzornéno magnetické pole, dutymi Sipkami pohyb plazmatu.



Piepojeni (rekonekce)

Dalsim z vyznamnych jevii v plazmatu je prepojovdni magnetickych
siloéar neboli rekonekce. MiiZe jit o vzdjemné propojovani silocar
z riznych zdroji nebo o ndhlou zménu prostorového usporddani
silo¢ar do energeticky vyhodnéjsi konfigurace. P¥imé pozorovéni
rekonekce magnetickych silo¢ar Zemé se podafilo étvetici druzic
Cluster® v roce 2001.

Predstavme si nejprve obycejnou stfelku kompasu nebo tycovy
magnet. Silo¢dry vychdzeji ze severniho pélu a vraceji se do jizniho
pélu. To by byl idedlni obrdzek, pokud by v okoli nebyl zidny jiny
zdroj magnetického pole. Tomu tak ale nikdy zcela neni. Podivej-
te se na obrdzek. Siloédry vychdzejici v blizkosti osy magnetu se
nevraceji do druhého pélu — jde o oteviené silocary, které se napo-
juji na magnetické silo¢dry Zemé. Pravé proto ukazuje kompas
k severu: ¢dst silocar se do strelky nevraci, ale je propojena se silo¢a-
rami zemskymi a stfelka se do tohoto sméru pootoéi.

Obdobnd je situace v celé Slune¢ni soustavé. Magnetickd pole
jednotlivych zdroji jsou vzdjemné provdzdna a vytvafi jakousi
zvldstni obf{ pavuéinu magnetickych poli Sluneéni soustavy. Na-
ptiklad u Zemé se jen nékteré silocry vraceji do zemského dipdlu.
V poldrnich oblastech jsou ozeviené silodry, které miti do zemského
magnetického ohonu nebo se pfimo napojuji na silo¢dry slune¢ni.

Kazdy z nds asi nékdy vidél elektricky zkrat. Proud si nalezl vyhod-
néjsi cestu, zajiskfilo to a uvolnila se energie v podobé tepla. Néco
obdobného je moiné i v magnetickém poli. Pokud napiiklad silo-
&ary v urdité oblasti mif{ proti sobé, je mozné, aby se ptepojily do
energeticky vyhodnéjsi konfigurace. Zékladni podminkou je, aby
v této oblasti bylo plazma s kone¢nym odporem, které prevezme
uvolnénou energii. K takovému jevu dochdzi velmi ¢asto na Slunci.

6 Cluster — Ctvefice stejnych druzic pojmenovanych podle latinsko-americkych tancti
(Rumba, Salsa, Samba a Tango) vypusténych v roce 2000 Evropskou kosmickou agen-
turou. Kolem Zem¢ leti ve vzdjemné formaci ve vrcholech étyfsténu (vzdéleny 5 000 az
20 000 km) a provddéji dosud nejdetailnéjsi prostorovd méfeni parametrit slune¢niho
vétru a jeho interakce s magnetosférou Zemé.
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Piepojeni magnetickych silocar je doprovézeno vzplanutim v ultra-
fialovém a rentgenovém oboru. Nékdy se v misté pfepojeni vytvoii
i plazmovy utvar se sbalenymi magnetickymi poli, ktery je vymrs-
tén na cestu Sluneéni soustavou. Magnetické pole tohoto plazmoi-
du sleduje jeho pohyb — nékdy fikdme, ze pole je vmrznuté do plaz-
matu. Pokud si to plazmoid namifi k Zemi, mdme se po jeho stfetu
s na$i magnetosférou na co té$it: mizeme zazit magnetické boufe,
kdy se stfelka kompasu podivné hybe a ne a ne zamifit k severu,
nebo uvidét rozsdhlé poldrni zdfe. Ale o tom az v pristi kapitole.

Vlny v plazmatu

Plazmatem se muze $ifit velmi mnoho riznych druht vln na Siro-
kych skaldch frekvenci. Jednotlivé ¢dstice plazmatu osciluji pfiroze-
nym zpusobem na tzv. plazmové frekvenci’. Ta zavisi pfedev$im na
hmotnosti ¢dstice. Lehké ¢astice jsou pohyblivéjsi a jejich charakte-
ristickd frekvence je vy$$i nez u castic tézsich. Plazmova frekvence
iontl je proto nizsi nez plazmova frekvence elektronii. Plazmova
frekvence nabitych prachovych distic je mimofddné nizkd — hovo-
time o ultranizkofrekveninich vinovjch modech, které mohou zpiso-
bit napfiklad kolaps ¢dsti mlhoviny do globule, ze které pozdéji
vznikne hvézda.

Ptitomnost magnetického pole zpasobuje anizotropni chovéni plaz-
matu: nabité ¢dstice se jinak pohybuji podél pole a jinak napii¢
polem. Vzniklé vlnoplochy jiz nemohou byt kulové, jak jsme zvykli
u plynd, ale maji komplikovanéjsi tvar.

Vlny v plazmatu lze rozdélit do dvou vyraznych komplext. Prvni
skupina vln souvisi s pohyby ionti. Jde v podstaté o analogii zvuko-
vych vln v plynech, které se chovaji pomérné jednoduse: kinetickd
energie pohybu se méni v tlakovou energii a naopak. Vznika perio-
dicky se $ifici podélnd vlna; ¢dstice kmitaji podél sméru Sifeni. To se
projevi periodickymi zménami hustoty, tlaku a teploty plynu.

7  Plazmov4 frekvence — charakeeristickd frekvence oscilaci a vln v plazmatu, kterd souvist
s pohyby nabitych ¢dstic. Plazmovd frekvence zdvisi na koncentraci a hmotnosti &stic.
RozliSujeme plazmovou frekvenci elektront (je dalezitd pii $ifeni elektromagnetickych
vln) a iontd ¢ protond (je dalezitd pfi $ifeni zvukovych vin).
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V plazmatu ovliviiuje sifeni viny navic magnetické pole. Energie se
pfelévd mezi kinetickou slozkou, tlakovou slozkou a energii magne-
tického pole. Vysledkem jsou dvé typické rychlosti sifeni vlny: rych-
lost zvuku (souvisi s pielévanim energie mezi kinetickou a tlakovou
slozkou) a Alfvénova rychlost (souvisi s prelévinim energie mezi
kinetickou a magnetickou slozkou).

Dokézete si predstavit energii vinéni v magnetické slozce? Je to
celkem jednoduché — magnetické silocdry se bud periodicky prohy-
baji, nebo se v prostoru pravidelné opakuji mista hustsich a fidsich
silo¢ar. Druhé moznosti fikime kompresni vina. Zvukova vlnoplo-
cha jiz neni kulovd, ale je anizotropni a sklddd se dokonce ze tff vlno-
ploch, kterym tikdme magnetoakusticky komplex (obr. na str. 30).
Kdybychom se nachdzeli v mlhoviné a naslouchali ve spravném
sméru, usly$ime zvuk natfikrdt. Tyto tii vlny se nazyvaji Alfvéno-
va vlna (A), rychld magnetozvukovd vlna (E z anglického , Fast)
a pomald magnetozvukovd vlna (S, z anglického ,,S/ow). Kolmo na
pole se sifi jen F vlna. Podél pole se nejrychleji siti F vlna a nejpo-
maleji S vlna. Pii slabych magnetickych polich viny A a S zaniknou
a vlnoplocha F bude mit pfiblizné kulovy tvar, tak jako bézny zvuk.
Zvuk v plazmatu nebude nesen neutrdlnimi atomy, ale ionty.

Druhd skupina vln, vysokofrekvenéni elektromagnetické vlny,
souvisi s pohybem elektronti. Pti pruchodu elektromagnetickych
vln ionizovanym prostfedim hraje kli¢ovou roli plazmova frekvence
elektronti. Vlny vyssich frekvenci, nez je plazmovd, plazmatem
prochdzeji. Viny nizsich frekvenci jsou pohlcoviny kmitajicimi
elektrony a plazmatem neprojdou. Tento fakt je zndmy naptiklad
z $ifeni vln ionosférou Zemé. Nalezenim hranice priichodnosti lze
uréit plazmovou frekvenci elektron a z ni koncentraci plazmatu.

Pokud je v plazmatu pfitomno magnetické pole, je Sifeni elektro-
magnetickych vln mnohem komplikovanéjsim jevem. Vlny se $ifi
zcela jinak podél pole a kolmo na toto pole. Magnetické pole tedy
do $ifeni vln opét vndsi anizotropii. Podél pole muzeme deteko-
vat dvé vlnoplochy: vlnoplochu levotocivé a vinoplochu pravotocivé
polarizované vlny. Ve sméru kolmém na pole se obdobné¢ jako
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v anizotropnich krystalech muze sitit tzv. #ddnd a mimorddnd vina.
Siteni t4dné vlny magnetické pole neovliviiuje; opét plazmatem
prochazi, je-li jeji frekvence vyssi nez plazmovd frekvence elektro-
nd, a opét md vlnoplocha kulovy tvar. Mimofddnd vlna se ale $ifi
jinak. V okoli plazmové frekvence elektront je okno propustnosti,
se kterym sousedi dvé neprihledné oblasti.

Zateni plazmatu

U vzdélenych hvézd a mlhovin je elektromagnetické zdfeni vétsi-
nou jedinym zdrojem informaci o objektu. Rozborem zéfeni lze
uréit rychlost objektu, jeho vzddlenost, teplotu, chemické sloZeni,
ptitomnost magnetickych a elektrickych poli i mnoho dalsich zaji-
mavych udaja.

Existuje celd fada procesti, kterymi elektromagnetické zdfeni
vznikd. PopiSme nyni tfi nejdulezitéjsi typy elektromagnetického
zéfeni. Prvni dva souvisi se zménou velikosti nebo sméru rychlos-
ti letici nabité ¢astice. Pokud se ménf jen velikost rychlosti ¢astice,
vznikd tzv. brzdné zdreni. Dochédzi k nému pfi srazkdch elektrona
s okolnimi ¢dsticemi. Uvoliiovany vykon je imérny druhé odmoc-
niné teploty plazmatu a druhé mocniné koncentrace plazmatu.
Pro objekty s teplotou od milionu do deseti miliont kelvina jde
o nejvyznamnéjsi kanil odvodu energie.

V pritomnosti magnetického pole se méni smér rychlosti pohy-
bujici se ¢dstice (pohyb se déje po Sroubovicich). Takovy pohyb je
pii nizkych energiich doprovazen vznikem cyklotronniho zdreni. Pii
vysokych energiich (teplotich) plazmatu hovotime o synchrotron-
nim zdreni. Jde o silné polarizované zafeni relativistickych elektront
pohybujicich se v magnetickém poli. Uvolnovany vykon je tmérny
druhé mocniné koncentrace a druhé mocniné teploty ééstic.

Poslednim nejdilezitéjsim typem zdfeni je rekombinacni zdreni.
Jde o zéfeni vyslané pii pohlceni elektronu iontem nebo neutrdl-

nim atomem. Uvolnovany vykon je opét imérny druhé mocniné
koncentrace, ale je nepfimo Gmérny druhé odmocniné z teploty.

31



Rekombina¢ni zdfeni je podstatné pro plazmové atvary s teplotou
y

ptiblizné do milionu kelvina. DuleZité je i ¢drové spektrum vznika-

jici pteskoky elektronti v atomdrnich obalech.

Elektromagnetické zdfen{ ve vesmiru méd enormni rozsah vlnovych
délek. K nejdelsim patii rddiové vlny, které jsou delsi nez 30 cm.
Naptiklad v poldrnich oblastech planet s magnetickym polem
mohou elektrony generovat i kilometrové zdfeni. Dal$im oborem
je mikrovlnné zéfeni, které m4 rozsah od 0,4 mm do 30 cm. Ptikla-
dem muze byt relikeni zdfeni z konce velkého tiesku (400 000 let po
vzniku vesmiru), kterym je vyplnén cely vesmir a které ndm prindsi
cenné informace o raném vesmiru. V mikrovlnné oblasti vyzafuji
také mlhoviny, typickd je vlnova délka 21 cm odpovidajici piecho-
du mezi dvéma spinovymi stavy vodiku. Radia¢ni pdsy planet vyza-
fuji i v této oblasti vin. Mikrovlnny obor vyuzivaji nékteré mobilni
sité, satelitni televizni vysildni, systémy GPS pro zjistovani polohy,
ale i mikrovlnné trouby pro ohfev nejriiznéjsich potravin, keeré
vétsinou pracuji na vinové délce 12,24 cm.

Jesté kratsi vinovou délku ma infracervené zdfeni (IR, z anglické-
ho ,infrared"), které ma kratkovlnnou hranici na 0,7 pm (700 nm).
Clovék vnimd infracervené zdfeni jako teplo. Infratervené kamery
bézné vyuziva policie i vojsko ke zviditelnéni predmétt a osob,
zejména v noci. Termovize je také docela zndmd pomicka — pouzivd
se ke sledovdni tuniku tepla z objektii a k ipravam fasdd, oken a dvefi
obytnych domd. Prohfivani zanicenych dutin tzv. soluxem jste moz-
nd jiz také absolvovali, a co teprve blahoddrny vliv tepla na klouby!
Infracervené technologie umoznuji v mediciné neinvazivné zobra-
zovat tkdné a télni tekutiny. V archeologii umoznily snimky v infra-
Cerveném oboru nalézt stovky kilometrt silnic a cest, které vystavély
ddvno zaniklé civilizace. Kdyz se posadite k televizi, bézné pouzivé-
te infracerveny ddlkovy ovlada¢. Obdobné ovladace vyuziva i celd
fada dalSich zatizeni.

Zajimavé jsou moznosti infracerveného snimkovdni Zemé z obézné
drdhy. Z téchto snimka je mozné objevit pole plodin napadend
skiidci, kterd vice vyzatuji v tomto oboru spektra. Déle je mozné
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lokalizovat oblasti znecisténi, zdroje ndkaz nebo varovat pred tako-
vymi klimatickymi zménami jako je jev El Nifio, kdy dochdzi k do-
¢asnému ohfevu ocednu a ndslednym zméndm mnozstvi planktonu.

Infracervend astronomie otvird zcela nové pohledy na vesmir. Pfede-
v$im jde o zobrazovani chladnych zdkouti vesmiru, naptiklad obtich
oblaku plynu a prachu, z nichz vznikaji hvézdy a planety. Bez infra-
Cervené astronomie by nebylo mozné porozumét procesim tvor-
by hvézd a akrece plynu a prachu na planetdrni objekty. Viditelné
svétlo casto nepronikne prachovymi kokony galaxii a infracervené
zéfeni je jedinym zdrojem informaci o jejich tajemném nitru.

Viditelné spektrum md vlnové délky od 400 nm do 700 nm. Po
dlouhd staleti bylo viditelné svétlo jedinym zdrojem informaci
o vesmiru. Ve viditelném svétle pozorujeme mnoho objektt ve ves-
miru — planety, hvézdy, hvézdokupy, galaxie a mlhoviny. Prvni nedo-
konalé dalekohledy jsou dnes nahrazeny obifimi kolosy. Nejvétsi
celistvé zrcadlo md Velky binokuldrni dalekohled (LBT, Large Bino-
cular Telescope) nachdzejici se na hofe Mount Graham v jihovychodni
Arizoné. Jde o dvojici zrcadel o priméru 8,4 m, takze tento piistroj
ptipomind obfi triedr. Na druhém misté co do velikosti celistvého
zrcadla je Velmi velky dalekohled (VLT, Very Large Telescope) vybu-
dovany na hote La Silla v Atacamské pousti v Chile. Jde o ¢tvefi-
ci dalekohledu, z nichz kazdy ma zrcadlo o praméru 8,2 m. Dosud
nejveétsim zkonstruovanym piistrojem je dalekohled Hobby-Eberly
(HET, Hobby--Eberly telescope) v Davisovych horach v Texasu. Md
desetimetrové zrcadlo slozené z 91 Sestitthelnikovych segmenta,
v provozu je od roku 1996. V roce 2007 byl uveden do provozu
stejné veliky dalekohled SALT (Southern African Large Télescope)
v Jihoafrické republice. V soucasnosti se v Atacamské pousti stavi
Extrémné velky dalekohled (ELT, Extremely Large Telescope), ktery
bude mit segmentované zrcadlo o priméru 39 metrti. S uvedenim
do provozu se pocitd v roce 2024.

S viditelnym pdsmem sousedi na kritkovlnné strané ultrafialové
zéfeni (UV, z anglického ,ultravioler*). M4 rozsah od 10 nm do
400 nm. V ultrafialovém oboru sviti nase Slunce, mladé hvézdy,
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poldrni zdfe, novy a supernovy. V lidském zivoté se ultrafialové
zéfeni vyuzivd k dezinfekci, pfi ovéfovdni pravosti bankovek, v zub-
nim lékafstvi k vytvrzeni kompoziti, ¢dst tohoto zdfeni zpusobuje

opdleni pokozky.

Jesté kratsi vlnovou délku md rentgenové zéfeni a gama zéfeni. Jde
o obory s vlnovymi délkami krat$imi nez 10 nm. Pfistroje pro tento
obor museji pracovat ve vesmiru, atmosféra rentgenové a gama
zéfeni nepropousti. Jmenujme alespon rentgenovou observatof
Chandra nebo dalekohled XMM-Newton. V rentgenovém a gama
oboru sledujeme nejenergeti¢téj$i procesy ve vesmiru: gama zdbles-
ky, jadra aktivnich galaxii, vytrysky kvazart, rentgenové pulzary,
magnetary nebo korénu Slunce. Rentgenové paprsky vyuzivime
predevsim v mediciné, ale slouzi také jinde, naptiklad k neinvaz-
nimu zjiStovdni konstruk¢nich vad. Tak kratkovlnné zdfeni vznikd
také pfi termojaderné fuzi a v jadernych elekerdrndch.

Elektromagneticky kolaps

V roce 1957 anglicky fyzik Rendel Sebastian Pease a rusky fyzik
Stanislav Josifovi¢ Braginskij odvodili nezdvisle na sobé¢ teoretickou
moznost elektromagnetického kolapsu laboratorniho plazmového
vldkna. Prachodem proudu vldknem je uvolnovina tepelnd energie
zahfivajici vldkno. Tato energie je odndsena ven brzdnym zdfenim.
Zarivy vykon s teplotou roste. Pti vysokych hodnotich proudu,
a tim vysokych teplotdch, je zdfenim odndSeno takové mnozstvi
energie, ze dojde k poruseni rovnovihy vlakna. Vnéjsi magneticky
tlak prevdzi tlak ldtky a plazmové vlikno zacind kolabovat k centru.
Pfitom se jeho teplota nezvySuje, naopak mize i poklesnout kvuli
prudkému odvodu energie zdfenim. Tento kolaps muze zastavit az
tlak degenerovaného plynu elektront nebo neutront. Scéndt elek-
tromagnetického kolapsu velmi pfipomind zdvére¢nd stadia vyvoje
hvézd — gravita¢ni kolaps na bilého trpaslika ¢i neutronovou hvézdu
(veetné zdvéreéného ochlazeni). K elektromagnetickému kolapsu by
mélo dojit pfi proudech vétsich, nez je hodnota priblizné 1,6 MA
odvozend Peasem a Braginskym. Tato hodnota nezdvisi na tvaru
ani velikosti vlakna.
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Tato teoretickd pfedpoved je znaéné problematicka, protoze predpo-
klady Peaseho-Braginského odvozeni nejsou nikdy pfesné splnény.
Odvozeni bylo provedeno pro opticky fidké plazma zdiici pouze
rekombinaénimi procesy, byla uvaZovdna jen normadlni srizkova
vodivost plazmatu; vedeni proudu muze byt v extrémnich podmin-
kich ovlivnéno riznymi anomdlnimi jevy, odvod energie muze
probihat jinymi kandly nez zdfenim. Zékladnim problémem je, Ze
pted dosazenim Peaseho-Braginského proudu se vldkno rozpadd
v dusledku rozvoje nestabilit, nebo se déli na vice vlaken mensich.
Moznost elektromagnetického kolapsu tak i dnes zistivd oteviend.
Pokud by se v laboratofi podafilo elektromagneticky kolaps usku-
te¢nit, mohli bychom zkoumat litku v obdobném stavu, v jakém se
nachdzi v nitru bilych trpaslikii a neutronovych hvézd.

Rovnoviha v gravitaci a plazmatu

Obecné plati velmi jednoduché pravidlo: gravita¢ni interakce vytvdii
vétsinou kulové symetrické ttvary (naptiklad hvézdy), elektromag-
netickd interakce vytvdfi linedrni a plosné ttvary (plazmov4 vldkna
a stény). Gravitaéné vdzany objekt nepotiebuje interakci s okolnim
svétem; vldknem musi protékat proud, ktery je v laboratofi vytvdfen
vnéj$im obvodem a ve vesmiru pohybem ¢dstic zptisobenym elek-
tromagnetickymi poli. Obé konfigurace mohou mit zna¢né rozdil-
né rozméry. To je ddno rozdilnou intenzitou elektromagnetické
a gravitacni interakce. Naptiklad pomér elektrostatické a gravitac-
ni sily pro dva protony je 10%. Diky tomuto faktu mtzeme v labo-
ratornich podminkdch vytvifet vldkna malych rozmértt (milime-
try, centimetry), ve kterych sledujeme litku s parametry odpovi-
dajicimi nitru hvézd. Rovnovdind konfigurace hvézdy je stabilni
pro Sirokou $kdlu parametrt; rovnovéznd konfigurace plazmového
vldkna vykazuje celou fadu nestabilit. Prestoze jsou plazmovd vldkna
svou podstatou nestabilni struktury, ¢asto pretrvdvaji zna¢nou
dobu, zejména v uspofdddni s osovym i azimutdlnim magnetickym
polem ve tvaru charakeeristické sroubovice. V posledni dobé se zd4,
ze elektromagnetickd interakce md pro utvareni vesmirnych struk-
tur zdsadni vliv, a to od nejmensich Gtvart az po velkorozmérovou
strukturu vesmiru.
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Vite, ze?

m  Vite, Ze dodnes neni pfesné zndmo, pro¢ Irving Lagmuir
nazval ionizovany plyn plazmatem? Pravdépodobné $lo o podo-
benstvi plazmatu s tehdy uz zndmou krevni plazmou (obé tekuti-
ny maji volné ndboje). Langmuira k tomu mohl ale dovést i fakt,
ze ionizovany plyn, ktery zkoumal, kopiroval tvar vybojové trubice
a v fectiné slovo plasma znamend tvar.

m Vite, ze cyklotronni emise Jupiteru jsou natolik silné, ze se
vyuzivaji ke kalibraci pfistroji na sonddch? Veétsina sond urce-
nych pro mikrovlnny obor testuje své piistroje na signalu z Jupi-
teru. Pfikladem muze byt evropskd mikrovinnd sonda Planck pro
vyzkum reliktniho zéfeni.

m  Vite, ze jedinym obdobim, kdy ve vesmiru nebylo plazma domi-
nantni, byl temny vék? Takto oznac¢ujeme obdobi od konce velkého
tiesku, kdy se volné elektrony staly soucdsti neutrdlnich atomf, az
do vzniku prvnich hvézd, které mezihvézdné prostiedi opét ionizo-
valy svym pronikavym ultrafialovym zdfenim.

m  Vite, Ze charakteristickd doba zmén zemského pole pfi magne-
tické boufi je nékolik desitek sekund? Zmény polohy stfelky
kompasu zptsobené magnetickou boufi proto snadno odlisime od
tiesu rukou po bujarém veéirku.

Poucdeni na zavér: Kazdy touzi po tom byt né¢im vyjimecny. Nase
vyjimecnost je ale ddna uz tim, Ze Zijeme na Zemi — zcela atypic-
kém zékouti vesmiru, které neni tvofeno plazmatem, tak jako vse
v nasem okoli.
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2. Cesta tam a zase
zpatky — expedice
Aurora

LZde lezi ten blizen,

chtél dim a chtél bazén

a opustil tvou krdsnou tvdr.
M plechovej hrnek,

v ném pdr zlatejch zrnek

a nad hrobem poldrni zdr. “
Zdenék Svérak, Severn{ vitr

plazmovych fyzika spatfit také v poldrnich zéfich. Jde o pfe-

krdsny atmosféricky jev, a tak nenf divu, Ze jsme za poldrnimi
zdfemi uspofddali hned dvé expedice. Prvni probéhla v roce 2002
a druhd o deset let pozdéji, v roce 2012. Obé¢ byly tspésné. A tak
nejenze jsme do jedné feky vstoupili dvakrit, ale dokonce jsme pfi
obou pfilezitostech spatfili pestrobarevny tanec, vznesené nebeské
divadlo — poldrni zafi.

l )lazma na Zemi muzeme kromé kandld blesk(i a laboratofi

Na prvni expedici v roce 2002 nds vyrazilo dvandct ve tfech autech,
jedno z nich jsme si museli pujéit z ptj¢ovny. Mélo takovou svétle
¢ervenou barvu, fikali jsme mu razové auticko. Vyfuk mu upadl jiz
nékde u Stockholmu, ale alespori jsme experimentdlné dokazali, ze
nékeeré souédstky jsou v autech zcela zbytecné. I bez vyfuku razové
auticko ujelo dalsich vice nez 7 000 kilometra.
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Nase expedice se jmenovala Aurora 2002. Slovo aurora znamend —
— kromé neslavné proslulého bitevniho kfizniku — jesté poldrni
zafi. Také se nékdy fikd, ze jde o vykiik Handka, ktery zakopl
o ropovod Druzba a zvolal: ,Au, réra!® Utastnici expedice byli
prevazné z CVUT, Jakub ze Stefinikovy hvézddrny, Rosta ze Zapa-
doceské univerzity a Jirka, maj byvaly student, dnes zije ve Finsku
v Tampere. Toho jsme nabirali ve Stockholmu a jeho osud ve
vypravé byl od zacdtku nejisty. Kdyz jsme totiz pted fakultou nalo-
zili auta piistroji a potravinami, zjistili jsme, Ze pro ¢leny expedice
v nich jiz neni misto. Po né¢kolikerém preskldddni jsme se do aut
jakz takz napéchovali, ale ti, ktef{ sedéli vzadu, neméli Sanci na sebe
ani vidét, protoze mezi nimi byl vyskldddn mohutny sloupec véci az
do stropu. A Jirkovo misto? To bylo samozfejmé zaplnéno batohy,
taSkami a potravinami. A tak prvni kol expedice nebyl astrono-
micky, ale ryze lidsky. Do Stockholmu jsme museli usilovné jist,
abychom vyjedli misto pro svého kamardda.

Hlavnim cilem expedice bylo vizudlni pozorovani a fotografovini
struktur v poldrnich zdtich. Valnd ¢dst pozorovani probihala v Nor-
sku, kde je statisticky vyskyt poldrnich zdii velmi vysoky. Nejsever-
n¢j$im ndmi nav$tivenym mistem se stal Nordkapp (71°10721").
V pribéhu expedice se index aktivity poldrnich zdt{ pohyboval mezi
stupni 5 a 6 stupnice aktivity NOAA. Jde o desetistupniovou miru
naru$eni geomagnetického pole Zemé vzhledem k jeho klidovému
stavu. Urcuje se na zdkladé méfeni sité druzic NOAA (v dobé expe-
dice jich bylo 17) amerického federdlniho ufadu NOAA (National
Oceanic & Atmospheric Administration). Velmi intenzivni poldrni
zéfe se ndm podafilo spatfit celkem Sestkrdt, zjasnény aurordlni pds
byl nékolikrét vidét téméf po celou noc.

Expedice trvala dvacet dnt, projeli jsme pres 8 500 kilometrti, absol-
vovali jsme tfi plavby trajektem (jedendctihodinovou, ¢tythodino-
vou a jednu krétkou ptes zdtoku), projeli Dédnsko, Svédsko, Norsko
a Finsko. Hlavni cil byl sice kladen na pozorovini, ale neopomné-
li jsme navstivit zajimavd mista, napfiklad Univerzitu v Oulu, kterd
je zndmd pravé vyzkumem poldrnich zafi, univerzitu v Tampere
a univerzitni hvézddrnu v Helsinkdch.
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O deset let pozdéji, v roce 2012, jsme se pokusili v trochu pozmé-
néném slozeni zdzitek z pozorovdni poldrnich zafi zopakovat. Trasa
byla vedend obdobng, jen se pocet tcastniki rozrostl na 16. Tento-
krdt mezi nimi nechybél Ivan, autor obrizkd v této knize, a byl
zde i Radek, ktery tuto knihu vysdzel. Pocet aut zistal na tfech,
jednim z nich byl ale vyputjé¢eny mikrobus, jehoz skute¢né kvality
jsme pozndvali teprve v prabéhu cesty. Vyména katalyzdtoru jesté
pted prekroc¢enim ¢eské hranice a pozdéjsi vymeéna roky neudrzova-
nych pneumatik, z nichz tréely dréty, se staly nechténymi, ale vzru-
$ujicimi zpestfenimi expedice.

Na druhé expedici ndm pocasi prilis neprélo, piesto se ndm dvakrat
podafilo poldrni zife také pozorovat. Tato expedice méla ale i mno-
hé dalsi cile. Navstivili jsme fadu zajimavych mist — ¢evre kilome-
tru dlouhy laser FLASH a stavbu tiikilometrového laseru XFEL
v némecké cdsticové laboratofi DESY, ndrodni park Skuleskogen,
svédské dalni mésto Kirunu, norské fjordy v Lofotech, nejseverné;jsi
misto Evropy Nordkapp, nejvétsi médény dal v Evropé Pyhdsalmi
a v ném vybudovanou mionovou observatof, krater [lumetsa v Es-
tonsku a dal$i zajimavosti. V severském ostrovnim mésté¢ Tromse
jsme v univerzitnim muzeu obdivovali kopii Birkelandovy terrelly —
— modelu Zem¢, ktery dokdze simulovat vznik poldrnich z4fi.

Historie vyzkumu poldrnich zafi

Poldrni zdfe nejcastéji pozorovaly severské narody — Sdmové a Inu-
ité —, ketefi je méli za pldpolajici duse mrtvych svitici si na cesté
k nebeské brané. Obdobné vnimali poldrni zdfe i severoameri¢ti
indidni. Néktefi ztotoznovali poldrni zdfe s dusemi mrtvych, jini
s ohni Samant. Eskymdci véfili, ze poldrni zdfe jsou duse déti, keeré
zemfely v Gtlém véku a hraji si s barevnymi stuzkami na obloze.
Ve Finsku véfili, Ze nebeskou zdfi zpusobuji polarni lisky, jejichz
ohony tfenim o hory vytvifeji dobte viditelné jiskry. Ve Svédsku
byly polarni zife spojeny s odlesky tédhnoucich sledti a oznacovaly
vhodny ¢as pro rybateni. Ve skotskych bdjich jsou svétla na obloze
dtsledkem bitvy mezi nebeskymi bojovniky a padlymi andély.
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Prvni pisemné zminky o pozorovéni poldrni zdfe najdeme, jako
obvykle, u Rekd, Rimant a Citand. Citané je méli za duchy
mrtvych véle¢nikd, keefi za svou chrabrost ziskali vysadu bojovat za
svého panovnika i po smrti. Uvazuje se také o tom, zZe nebesti draci
plujici oblohou, ktefi jsou nezaménitelné spjati s ¢inskou kultu-
rou, maji ptvod v poldrnich zéfich. Na odhaleni skute¢né podstaty
poldrnich zafi si vSak lidstvo muselo pockat jesté témér dvé tisicileti.

V 16. stoleti pozoroval poldrni zdfe na své hvézddrné Uraniborg na
ostrové Hven i Tycho Brahe (1546-1601). Nazev Aurora Borealis
(doslova severni zéfe) pochdzi od francouzského filosofa a astrono-
ma Pierra Gassendiho z poédtku 17. stoleti. Inspiroval se jménem
fimské bohyné tsvitu Aurory a feckym oznacenim pro severni vitr
Boreas. Prvnim, kdo dal do souvislosti poldrni zéfe se Sluncem, byl
francouzsky geofyzik a astronom Jacques Dortou de Mairan roku
1733. Zanedlouho poté, v roce 1741, odhalil $védsky astronom
Anders Celsius spolu se svym asistentem Olofem Hiorterem magne-
tickou povahu poldrnich zaf{ pfi sledovani komihajici se stfelky
kompasu. V roce 1745 pozoroval poldrni zdfe Spanélsky ndmot-
nik Antonio de Ulloa (1716-1795) na mysu Horn (56° jizni sitky)
a potvrdil tak domnénku Jacquese Mairana, ze poldrni zife probiha-
ji i v jiznich poldrnich oblastech. Roku 1770 potvrdil vyskyt poldr-
nich zafi ve vysokych jiznich $itkdch anglicky kapitin James Cook
(1728-1779). O pét let pozdéji $védsky astronom a demograf Pehr
Wilhelm Wargentin (1717-1783) na zékladé¢ mnohaletého pozo-
rovani zjistil, Ze poldrni zdfe se vidy vyskytuji na mnoha mistech
soucasné a jejich vyskyt pokryva cely pds obklopujici severni pdl.
Dnes tento pds nazyvdme aurordlni ovdl.

Odhaleni faktu, ze poldrni zdfe se vyskytuji i na jizni polokou-
li, a porovndni éetnosti vyskytu poldrnich zdii se slune¢ni aktivi-
tou vedlo k prvni ucelené hypotéze o vzniku a povaze poldrni zéfe,
kterou roku 1896 predstavil svétu vynikajici norsky fyzik a vynalezce
Kristian Birkeland (1867-1917). Tehdejsi doba nebyla Birkelando-
vu vysvétleni pfili§ naklonéna a jeho popis poldrnich zdii soucasni
akademicti pracovnici nebrali pfili§ vazné. Skute¢né ocenéni Birke-
landovy price nastalo az dlouho po jeho smrti.
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Slavni Birkelandova laboratof s funkéni terrellou.
Birkeland je nalevo, pomocnik napravo.

Birkeland predpoklddal, Ze nabité astice vyvriené ze Slunce jsou
zachytdvdny magnetickym polem Zemé, v némz vznikaji proudy
tekouci podél jeho silocar, a to jak smérem vzhuru, tak smérem
dolu. Svou hypotézu podpofil Birkeland i experimentdlné — sestro-
jil kovovou zmagnetizovanou kouli, tzv. terrellu, kterou za snizené-
ho tlaku ostieloval proudem elektront vylétavajicich z elektronové-
ho déla. Terrella byla vyrobend z mosazi a potazend platini¢itanem
barnatym, ktery fosforeskoval po dopadu elektront. Elektromag-
net uvniti koule byl mirné naklonén od svislého sméru, aby napo-
doboval magnetické pole Zemé. Terrella byla umisténd ve vakuové
komote simulujici tlakové podminky v hornich vrstvich atmostéry.
Zanedlouho Birkeland triumfélné demonstroval univerzitnimu obe-
censtvu vznik poldrnich zafi, jak by je vidél pozorovatel z vesmiru.
Elektrony skute¢né proudily do oblasti kolem pélu, kde budily k z4-
feni fidky plyn. V roce 1908 teorii i vysledky pokust publikoval.
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Jeho laboratof byla velmi podivnym mistem, kde $lo ¢asto doslova
o zivot. Vakuové trubice ¢as od ¢asu vybuchovaly, z vyvév unikaly
pary rtuti, radiovd stil od Marie Curie zéfila z poli¢ky a elektrické
rany byly tak bézné, ze se zde lidé naucili pracovat s jednou rukou
v kapse, aby pfi vétsim drazu $el proud pres télo mimo srdce. Pro
duavétivee si Birkeland vymyslel zdtvodnéni, pro¢ nosi v laborato-
fi egyptsky klobouk fez. Pry proto, Ze chrini pfed nebezpecnym
zéfenim z jeho pokust, které mu zpusobuji bolesti hlavy.

Birkeland byl k stdru tézce nemocen a zemfel v Japonsku v roce 1917
po preddvkovini Iéky; jeho télo bylo pfevezeno zpét do Norska.
Jeho price bohuzel na padesdt let téméf upadla v zapomnéni. Po
Birkelandovi jsou dnes pojmenoviny proudy v plazmatu tekouci
podél magnetickych silocar a krdter o priméru 23 kilometrti na
odvrdcené strané Mésice. Experiment s terrellou byl vyobrazen na
norské dvousetkorunové bankovce, kterd je v soucasnosti nahrazo-
véna novou bankovkou s vyobrazenim ryby. Posledni Birkelandem
zkonstruovand terrella (z roku 1913) je ulozena v depozitéii Univer-
zity v Tromse a je ve velmi $patném stavu. Zdejsi studenti podle ni
zkonstruovali kopii, kterd je k vidén{ v univerzitnim Muzeu poldr-
nich zdfi. Pfi druhé expedici se ndm toto muzeum podatilo navsti-
vit a terrella v chodu byla jednim z nejvétsich zaZitka celé expedice.
Ne nadarmo md toto muzeum na internetovych strankich slogan
»U nds uvidite poldrni zdre za kazdého pocasi!“

Po Birkelandové smirti v roce 1917 se stal nadlouho jedinym zastdn-
cem Birkelandovy teorie plo$nych prouda v hornich vrstvich atmo-
stéry $védsky fyzik Hannes Alfvén (1908-1995). Naopak zdsad-
nim odpircem Birkelandovy teorie byl svétozndmy britskoame-
ricky geofyzik Sydney Chapman (1888-1970). Ten zastdval ndzor,
ze proudy teCou jen v ionosféfe (experimentalné byla jeji existen-
ce prokdzdna az v roce 1925) a nikdy nemohou sméfovat z iono-
sféry dolti. V té dobé¢ se védeckd vefejnost klonila spise k Chap-
manovym ndzorum. Alfvén polozil zéklady magnetohydrodynami-
ky (popis plazmatu jakozto tekutiny), zavedl pojem magnetickych
poli zamrzlych v ldtce, zabyval se pohybem nabitych ¢4stic v magne-
tosféfe Zemé a navrhl nékolik mechanizm urychlovéni nabitych
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astic podél silocar zemského magnetického pole. Je také prvnim
autorem ucelené teorie magnetickych boufi.

Elektrické proudy tekouci v hornich vrstvich atmosféry nalezl roku
1966 naviga¢ni satelit 1963—-38C. Prvni podrobnd méfeni proudi
tekoucich podél magnetického pole Zemé provedl satelit Triad 1
v roce 1973, ktery odhalil, Ze maximum tekoucich proudu lezi na
70. geomagnetické rovnobézce a te¢ou ve svislych sténdch, z nichz
nékteré maji smér proudu vzhiru, jiné doli. Birkelandova teorie se
tak dockala po tfech ¢tvrtindch stoleti experimentdlniho ovéfeni.
Diagram ziskany satelitem Triad 1 se stal i zdkladem loga nasi prvni
expedice za poldrnimi zdfemi.

V dnesni dobé jsou poldrni zéfe spolu s magnetosférou Zemé a slu-
neénim vétrem predevéim predmétem vyzkumu druZic a sond'.
V roce 1981 byl poprvé pozorovin cely aurordlni ovél z vesmiru,
a to druzici Dynamics Explorer 1, kterd pracovala do roku 1991.
Fotografovini z obézné dréhy se zpravidla provddi v ultrafialovém
oboru, ve kterém zdf{ nékteré piechody atomu kysliku. Auroral-
ni oval maze byt Siroky az 5°. Vyskytuje se pfiblizné na 70. stupni
geomagnetické $itky, kde se nachdzeji posledni oteviené silocary
magnetického pole Zemé, a muze byt rizné deformovany. Jeho
intenzita souvisi pfimo se sluneéni aktivitou. V 90. letech 20. stoleti
byly pomoci Hubblova vesmirného dalekohledu objeveny poldrni
zéfe na Jupiteru, Saturnu i Uranu. Sondy brdzdici Sluneéni sousta-
vu jejich vyskyt na téchto télesech potvrdily a pridaly jesté poldrni
zdfe na Marsu a Neptunu. O poldrnich zdfich na dalsich plane-
tich si povime v sedmé a osmé kapitole, kde se budeme podrobnéji
vénovat planetdm nasi Slunecni soustavy.

Z dalsich druzic a sond jmenujme alesponi sondu Wind (1994)
umisténou v Lagrangeové bodé L1? a jeji sesterskou druzici Polar

1 Druzice a sondy — v této knize disledné rozliSujeme druzice, které jsou na obézné drize
kolem Zemé, a sondy, které se pohybuji v jinych mistech Slune¢ni soustavy.

2 Lagrangeovy body soustavy Zemé-Slunce — mista, v nichZ se vyrovnaji gravita¢ni sily
Slunce a Zemé spolu s odstiedivou silou obéhu objektu kolem Slunce. Jde o pétici bodit
pojmenovanych podle italsko-francouzského matematika Josepha-Louise Lagrange. Bod
L1 se nachdzi 1,5 milionu kilometrii od Zemé smérem ke Slunci.
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Nalevo: Proudy tekouci z ionosféry a do ionosféry méfené satelitem Triad 1.
Napravo: Aurordln{ ovél vyfotografovany satelitem Dynamics Explorer 1.

(1996-2008), kterd byla na obézné drize Zemé a je jiz neaktivni,
déle druzici Geotail (1992) uréenou k vyzkumu magnetostéry
Zemé, sondu ACE (1997) zkoumajici slozeni slune¢niho vétru,
Cevefici evropskych druzic Cluster (2000) uréenou k mapovdni
magnetosféry Zemé a sit americkych meteorologickych druzic
NOAA. Poldrn{ zdfe jsou samoziejmé také rutinné fotografoviny
z Mezindrodni kosmické stanice.

Od Slunce k Zemi

Slunce je zdrojem energie pro celou Slune¢ni soustavu. Kromé elek-
tromagnetického zdfeni ze Slunce unikd celd fada ¢dstic, které maji
diky vysokym teplotdm ve vnéjsi koréné vyssi nez tinikové rychlos-
ti. Tyto ¢dstice zaplavujici Slunec¢ni soustavu nazyvame slunecni vitr.
Jde zejména o elektrony, protony a mensi pocet jader tézsich prvka.
Energie a mnozstvi ¢dstic slune¢niho vétru tzce souvisi s aktudlnim

stavem slune¢ni aktivity. Ta se méni v pravidelnych jedenictiletych
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cyklech (s vyjimkou minima Maunderovych? — vyrazného snizeni
slune¢ni aktivity v letech 1645-1715). Slune¢ni vitr deformu-
je magnetosféry planet z pivodniho dipélového pole do charak-
teristického ohonu na no¢ni strané a typické rézové vlny na denni
strané, kde se skokem méni koncentrace a rychlosti ¢4stic i hodnota
indukce magnetického pole. Detailnéji si o slune¢nim vétru povime
ve ¢tvrté kapitole, kterd je mu vénovéna.

Do blizkosti Zemé pfindsi slune¢ni vitr pfiblizné deset ¢dstic v jed-
nom krychlovém centimetru s rychlosti 350 az 700 km/s. Energie
Cstic je zpravidla 15 az 50 eV* a indukce magnetického pole pfibliz-
né 20 nT. V prabéhu zvysené sluneéni aktivity muze dojit pfi reko-
nekci slune¢nich magnetickych silocar k vyronu vysoce energetic-
kého oblaku ¢4stic se zamrzlym magnetickym polem. Dostane-li se
takovy oblak do blizkosti Zemé, vzrostou uvedené klidové paramet-
ry mnohondsobné a dojde k vyraznym magnetickym boufim.

Nabité ¢édstice slune¢niho vétru pronikaji do magnetosféry Zemé
a formuji zde nékolik vyraznych oblasti. V plazmosfére rotujici spolu
se Zemi je teplota ¢dstic kolem 1 eV, v plazmovém ohonu 1 az 10 keV.
Na dva krychlové centimetry pfipadne v nejhustsich ¢dstech plaz-
mového ohonu zhruba jedna ¢dstice. Plazmovy ohon se téhne az
do stondsobku poloméru Zemé a mé tloustku 20 zemskych polo-
mért. Hraniéni vrstva magnetosféry oddéluje magnetické pole Zemé
od okoli a je v ni pfiblizné jedna &dstice v krychlovém centimetru.

Céstice dostvajici se do vlivu magnetického pole Zemé kroui
kolem silo¢ar pole. Jak jiz bylo feceno v prvni kapitole, typické
poloméry rotaéniho pohybu jsou stovky metrt pro protony a ré-
dove deset centimetrt pro elektrony. Protony mohou v disledku
srdzek zachytdvat elektrony a stdt se vodikovymi atomy, na které jiz
magnetické pole Zemé nemd vliv.

3 Minimum Maunderovych — obdob{ odpovidajici zhruba rokim 1645 az 1715, kdy slu-
neénf skvrny byly vyjime¢né vzdené a sluneéni cyklus byl velmi potlaen. Casové odpo-
vid4 takzvané Malé dobé ledové, kdy se prokazatelné alespori severni polokoule Zemé
ochladila. Pojmenovino je podle britskych slune¢nich astronomii Annie Maunderové
a Edwarda Maundera (byli manzelé).

4 Elektronvolt — energie, kterou ziskd elektron pfi prichodu rozdilem potencidli jeden
volt (~1,6x107]).
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V aurorilni oblasti (kolem péla, zhruba na 70. rovnobézce geomag-
netické Sitky) dochdzi k elektrickému vyboji, pfi némz se vytvareji
proudové stény s proudovou hustotou pfiblizné 30 pA/m? Proudy
te¢ou podél silocar magnetického pole Zemé, a to jak smérem
z ionosféry, tak smérem do ionosféry. Dodnes nejsou zndmy
vSechny mechanizmy urychlovdni nabitych ¢dstic podél magnetic-
kého pole Zemé. Muize jit o urychlovani elektrickymi dvojvrstva-
mi, o jevy zpusobené prepojenim magnetickych silo¢ar nebo o dalsi
mélo probddané mechanizmy. Pti pfepojeni slune¢nich a zemskych
silo¢ar vznikd jakysi vesmirny tobogdn, po némz ¢dstice klouzou
do poldrnich oblasti, kde nakonec poldrni zife vznikd. K maxi-
mélnimu urychleni ¢astic dochdzi ve vyskach 3 000 az 15 000 km
nad zemskym povrchem. Nekteré ¢istice jsou pfitom magnetickym
polem odrazeny zpét, coz zdvisi predevsim na thlu jejich dopadu,
jejich rychlosti a na intenzit¢ magnetického pole. Zjednoduse-
né véak muzeme Fici, ze ¢im je astice rychlejsi, tim véts$i mad Sanci
dostat se do atmosféry — proto jsou poldrni zdfe zptsobeny vétSinou
pouze proudem elektrond, které Ize urychlit mnohem sndze nez
t¢z81 protony. Protonové zdfe mohou ale v malém mnozstvi piipada
také vzniknout.

Poznamenejme jesté, Ze definice severniho magnetického pélu
neni Gplné jednoduchd. Zemské magnetické pole md i nedipé-
lové slozky, proto rozliSujeme pély dva. Severni magneticky pol
je skute¢né misto, ke kterému mifi stfelka kompasu a ve kterém
silo¢ary pole mifi svisle (86,5° severni Sitky a 164,0° zdpadni
délky pro rok 2020). Poloha pélu se neustdle méni o zhruba 50
az 60 kilometrii za rok. V soucasnosti se severni magneticky pdl
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v duasledku procestt v zemském nitru stéhuje z Kanady smérem
k Rusku. Severni geomagneticky pdl je misto, ve kterém by protina-
la povrch Zemé osa zemského magnetického dipé6lu (80,7° severni
sitky a 107,3° zdpadni délky pro rok 2020).

V horni atmosfére

Dg¢j, ktery nastdvd ve chvili, kdy urychleny elektron vstoupi do
atmosféry, je jiz prostudovin mnohem lépe. Poldrni zdfe vznikd ve
vyskdch 70 az 1000 km jeji barvu ovliviiuje zejména hustota atmo-
sféry, kterd md pfimy vliv na intenzitu a frekvenci emitovaného
elektromagnetického zéfeni.

Nejcastéji pozorovanou barvou je zelend. Valen¢ni elektron je v ato-
mech kysliku ve vyskdch pod 400 km, kde mnozstvi kysliku za¢ind
pomalu naristat, excitovdn o dvé energetické hladiny nahoru.
V tomto stavu je schopen setrvat primérné necelou sekundu.
Poté elektron prechdzi o hladinu nize, coz zpusobuje emisi zele-
ného fotonu o vlnové délce 557,7 nm. V novém stavu je elek-
tron schopen zlstat podstatné déle, v priméru téméf dvé minuty.
Pokud béhem této doby nedojde k interakci atomu s jinou ¢dstici,
je vyzéfen Cerveny foton o vlnové délce 630 nm, nebo 636 nm. Ke
vzniku ¢ervené poldrni zéfe proto dochdzi ve vyssich vrstvich atmo-
stéry, kde jsou interakce excitovanych atomii méné pravdépodob-
né; pozorovani Cervené poldrni zife je tedy méné obvyklé. Dalsi
moznosti vzniku ¢ervené barvy je excitace molekuldrniho dusiku ve
vyskéch kolem 90 km nad povrchem. K vybuzeni elektronu je vsak
zapotiebi priblizné tisickrdt vétsi energie nez u atomu kysliku. Pfi
ndvratu elektronu na pavodni hladinu miZe byt postupné emitové-
no nékolik odstind cervené.

Ctendfi, ktetf méli to $tésti a pozorovali poldrni za¥i v nasich zemé-
pisnych Sitkdch, méli moznost spatfit pfedevs$im cervenou barvu.
To souvisi zejména s faktem, ze atmosféra je zde buzena k zdfeni
vysoce energetickymi ¢dsticemi, které zaprvé stlacuji aurordlni ovél
k niz$im geografickym $itkim a zadruhé pronikaji do mensich vysek
nad povrchem, kde zafi prévé molekuldrni dusik.
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Modrd nebo fialov4 barva vznikd ve vyskdch kolem 1 000 km, kde
dochdzi k excitaci ionti N,* vzniklych ionizaci molekul dusiku
slune¢nim ultrafialovym zdfenim. A kone¢né: je-li molekula dusiku
zasazena vysoce energetickym elektronem, muze byt emitové-
no slabé cervené svétlo. Spektrum poldrni zdfe je tedy spektrem
emisnim. Kromé zminénych car lze tu a tam detekovat i ¢ary H_
a H,.. Ty vznikaji pti rekombinaci protonti obsazenych ve slune¢nim
vétru s volnymi elektrony ve vysokych vrstvich atmosféry. Na rozdil
od ostatnich jevli m4 tedy ,protonovd® poldrni zdfe pavod piimo
v &sticich slune¢niho vétru.

Kombinaci barev pak vznikaji barvy dalsi, napfiklad zlutd jako
kombinace zelené a éervené. Zde je tieba poznamenat, ze jde o tzv.
aditivni skldddn{ barev, pfi kterém se jejich barva (respektive inten-
zita) s¢itd; dochdzi k nému napiiklad na monitoru vaseho pocitace.
Zékladni barvy jsou R (Red, ¢ervend), G (Green, zelend) a B (Blue,
modrd). Soucet téchto zdkladnich barev (R + G + B) d4 na moni-
toru bilou. Pdrové kombinace vytvoii: R 0 G =Y (Yellow, zlutd),
G o B = C (Cyan, azurovd), G 0 B = M (Magenta, purpurova).
Naopak na tiskdrné nebo pfi kresleni na papife zakladni barevné
odstiny skldddme tak, Ze se celkovd intenzita miSenim barev snizuje —
— ve skute¢nosti jde o odecitdni barev. Za zdkladni odstiny zde
povazujeme C, M a Y. Pérové kombinace pfi tomto skldddni daji:
CeY=G,YeM=-RaCeM=B.

Zelend barva byva v poldrnich zafich dominantni a vSechny ostatni
barvy snadno pfezdfi. My sami jsme na expedicich pozorovali
zejména zelené zdfe, misty s naCervenalym nddechem. Chceme-li
proto opravdu ocenit krdsu barevnych svétel, méli bychom si vzit
na pomoc fotograficky aparit citlivy ve vSech oblastech viditelného
spektra. Také my jsme po prvnich okamzicich tzZasu pod roztance-
nou svétélkujici oblohou zacali exponovat jeden snimek za druhym.

Fotografovani polarnich zari
g p

Nutno pfiznat, ze na pofizeni snimka poldrnich zaf{ jsme pfi prvni
expedici vyrazili nepfili§ vybaveni teoretickymi znalostmi, édsted-
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né zkusenosti s fotografovinim noc¢ni oblohy ndm vsak alespon
pomohly ve vybéru vhodné techniky. V dne$ni dobé pouziva vétsina
obyvatel nasi planety digitdlni fotoapardty. I s nimi je mozné poldrni
zéfe fotografovat, ale klasicky film je pro opravdu kvalitni zdbéry
skvélou volbou. Proto jsme ho, zejména na prvni expedici, pouzi-
vali. Volba formdtu — klasického kinofilmu — byla ddna zejména
snahou udrzet ndklady v rozumnych mezich, s nové nabytymi
znalostmi v§ak mizeme doporucit také svitkovy materidl, zejména
chcete-li ziskat podklady pro zhotoveni fotografie velkého formdtu,
napfiklad plakdtu. Pokud v$ak nemdte s fotografovanim poldrnich
z4i{ dosud zkusenosti, je rozumné zacit s kvalitnim digitdlnim foto-
apardtem nebo s pfistrojem na klasicky kinofilm. Z nasich postfe-
ha jsme sestavili kratky ndvod, jak se vybavit na podobnou expedi-
ci a na co se pripravit.

Pokud chcete udélat opravdu pékné snimky, doporucujeme zakou-
pit kvalitni filmy pro profesiondlni pouziti. V kazdé dobré sbérné ¢i
prodejné vam rddi a ochotné poradi. Volbu mezi negativnim a diapo-
zitivaim materidlem odtvodnéte vyslednym pouzitim. Chcete-li
pouze obycejné fotografie, bohaté¢ postadi negativ. Ovsem pokud
byste chtéli néjaky snimek vytisknout napiiklad na plakdt ¢i na
velkoformdtovém plotru, rozliSeni negativu obycejného kinofilmu
jiz nebude stacit. Pouzijte proto bud diapozitiv, pfipadné negativ ve
svitkovém formdtu. Tim se dostdvame k volbé fotoapardtu. Vhodny
je $irokouhly objektiv s malou clonou (1,8-2,8) a ohniskovou vzda-
lenosti maximalné 25 mm, ¢im méné, tim lépe. V zdsobé¢ jsme méli
jesté objektiv 35 mm, ale pro jeho vyuziti jsme nenasli ptilezitost.
Kresba objektivu v tomto ptipadé nehraje podstatnou roli, protoze
fotografujeme plosny a difdzni objekt. Dokonce i hvézdy na pozadi
mohou mit mirnou komu, protoze pii expozicich delsich nez 20 az
30 sekund (v zdvislosti na ohniskové vzddlenosti objektivu) se na
fotografii projevi denni pohyb.

Hlavni podminkou uspéchu je dostate¢né tuhy stativ, na kterém
nedochdzi ke chvéni fotoapardtu. Bezpodmineéné nutné je také
pouziti dréténé nebo dilkové spousté. Mé-li byt vysledkem vaseho
snazeni co nejveétsi pocet kvalitnich snimka, doporucujeme, abyste
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si poridili stativ, na ktery by se dalo pfipevnit vice fotoapardta. Ex-
ponovat tak budete moci soucasné na riizné typy materidlu (napfi-
klad 200 a 400 ISO negativ a 400 ISO diapozitiv), takze budete moci
u kazdého snimku volit mezi zrnitosti, slabymi detaily ¢i velkym
rozliSenim. Ziroven budete mit z ¢eho vybirat — my jsme byli
spokojeni jen se ¢tvrtinou pofizenych snimkda.

Vyslednou kvalitu snimku ovliviiuje, kromé pouzitého materi-
dlu, také nastaveni doby expozice. Obecné plati, Ze na sprdvném
odhadu doby expozice zdlezi zejména pfi fotografovdni na pozitiv-
ni materidl. Jako vyborny expozimetr se ukdzal digitdlni fotoaparit.
My jsme tenkrdt pouzili Nikon Coolpix 995, u kterého lze nastavit
citlivost CCD ¢ipu v jednotkdch ISO. Béhem nékolika okamzika
midte hotovy snimek, ktery si mtzete prohlédnout a podle néj nasta-
vit dobu expozice na klasickém fotoapardtu. Dluzno fici, Ze s timto
digitdlnim apardtem, vybavenym $irokothlou pfedsidkou, se poda-
filo ziskat velice p¢kné fotografie, které vsak, navzdory pfirozenému
chlazeni ¢ipu na teploty pod 0 °C, byly dosti zasumélé.

Jednim z nasich cilti bylo sestavit sérii fotografii, ze kterych by se
dala vytvofit alespon krétkd animace. Vysledkem byly dvé animace.
Prvni zachycuje vyvoj poldrni zdfe v rozmezi asi péti minut. Byla
ziskdna slozenim osmi snimkt pofizenych digitdlnim fotoapars-
tem, kazdého s dvacetisekundovou expozi¢ni dobou. Jako podstat-
né obtiznéjsi se ukdzalo zachytit vyvoj poldrni zdfe v kritkodobém
¢asovém méfitku. Myslim, Ze vSechny acastniky expedice prekva-
pila rychlost, s jakou se poldrni zdfe vyviji a méni — ty nejjem-
néjsi detaily dokonce ve zlomcich sekundy. Vzhledem k nejkrat-
$im (zhruba osmisekundovym) expozicim se tedy povéstny ,tanec”
zachytit nepodatfilo, i kdyz jsme méli k dispozici pomérné kvalitn{
tiicipovou digitdlni kameru Panasonic NV-MX 350EG. Jako velice
uzite¢nd se ale ukdzala metoda morphingu spocivajici v prolnuti
dvou ¢ tif snimku téZe ¢dsti oblohy, pofizenych za sebou v kratkych,
ptiblizné dvacetisekundovych intervalech. Vysledkem je animace
zachycujici kratkodoby vyvoj — ,vInéni® okraju zaficich stén. Nejsil-
néjs$i zdzitek z poldrnich zafi ziskdte pii pozorovini pouhym okem.
Na chvili o¢i zaviete a po otevieni je scenérie Gplné jind.
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V Univerzitnim muzeu v Tromse miZete fotografovat poldrni zdfe za kazdého

pocasi. Na snimku je kopie Birkelandovy terrelly v pfitmi muzea. Napravo je

tehdejif student CVUT Radek Betio, ktery prévé spousti elektronové délo simulu-
jici slune¢ni vitr. Analogie aurordlnich ovala je dobfe patrnd.

Dnes$ni technologie digitdlniho zpracovini obrazu nabizi fadu
moznosti, jak pofizené snimky ,vylepsit“. Samoziejmé nejde o Gpra-
vu celkové barvy, mdme spiSe na mysli sniZeni Sumu na pozadi.
Pokud naskenovany snimek rozdélime do jednotlivych barev-
nych kandlu, zjistime, Ze zpravidla nejvice Sumu (resp. nejvétsi
zrno) se nachdzi v ¢ervené a pripadné v modré barvé (viz obrazek 1
barevné ptilohy). Protoze poldrni zdfe md zejména barvu zelenou,
Ize vhodnou funkei (osvéddil se medidn, filtr, ktery je obsazen
v zdkladni instalaci programu Adobe Photoshop) potlacit celkovou
zrnitost obrazu takrka beze ztrity kvality obrazu. Dalsi (a z naseho
pohledu ,¢istsi“) metodou je slozeni dvou snimkir pofizenych tésné
za sebou. Tato technika je ve fotografické praxi velice ¢asto vyuzi-
vana, zejména v astronomii, musime ovSem pocitat s tim, Ze i pfi
pomérné kritkém casovém odstupu nejsou snimky zcela totozné.
Pii jejich slozeni tak sice ¢dste¢né vymizi Sum pozadi, ale vznikne
»novy“ snimek, ktery jiz neni Gplné totozny s origindlem.
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Stiipky z expedic

Cheéli bychom se nyni s vaimi podélit o nékolik postiehi a zajima-
vosti z nasich dvou expedic za poldrnimi zdfemi. Jde o situace, které
nds stiedoevropany poné¢kud piekvapily.

m [ v severskych zemich existuje sit levného ubytovdni, tzv.
hostelt. Na rozdil od jinych zemi svéta byste s sebou méli v nékte-
rych zemich mit vlastni prostéradlo. Nemadte-li ho, musite si ho
koupit nebo zapujcit (nds to stdlo 6 euro za kazdého). Jen tak ve
spacdku bez prostéradla spdt prosté nesmite.

m  Pri druhé expedici jsme si pronajali maly domek na Lofotech
s domdcim kinem a vifivkou. Pominu-li, Ze Lofoty jsou pro pozo-
rovani poldrnich zafi vzhledem k vlhkosti ponékud nevhodné, slo
o nejlevnéjsi ubytovani vibec. Na jednoho vyslo na zhruba sto
eskych korun na noc. Prondjmy domk se na severu vyplati.

m  Prijemné bylo, Ze i u nejzapadlejsich silnic na severu jsou odpo-
¢ivadla se zdchody. Je v nich toaletni papir, ktery jednou denné
pfiveze specidln{ automobil. U nds na katedie fyziky FEL CVUT
jsme se toaletniho papiru na WC po piijezdu z prvni expedice
dockali az po dvou dnech. Dnes uz je situace nastésti jind.

m  V severskych zemich maji vSechna auta vepfedu elekerické
zésuvky. Na parkovistich jsou parkovaci mista vybavena sloupkem s
elektrickou zdsuvkou. Kdyz ptijde tuhd zima, vecer své auto pfipoji
do sité, aby mu nezamrzl motor a rozvody vody i nafty, takze rdno
bez problémi s rozmrazovanim opét nastartuji.

m  Prii piejezdu polirniho kruhu byvd zvykem postavit si malou
mohylu z kament pro $tésti. My jsme si postavili cely veliky népis
ALDEBARAN. Tak se totiz jmenuje nd$ server vénovany fyzice

a astronomii a vlastné i nakladatelstvi, v némz vysla tato kniha.

m  Naznacce ,,Pozor zvEéi“ nejsou krévy a jeleni jako u nds, ale sobi
alosi. Zatimco u nds vidime na silnici krdvu malokdy, na severskych
silnicich jsme soby potkdvali casto.
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m  Dopravni policisty vidite v severskych zemich jen zfidka, ale
kdyz uz, tak to stoji za to. Nds stavéli v Norsku, kde je mimo obec
povoleno jet 80 km/h. Naméfili ndm 104 km/h. Policista pravil:
» 1ake your driving licence and credit card.” Momentdlni fidi¢ fidi¢dk
nemél a policistovi podsunul technicky priikaz od staré skodov-
ky. Policista se sice podivil, ze takovy fidi¢dk jesté nevidél, ale vzal
to. Kartu nastésti neumél precist, a tak vypsal slozenku na 2 500
norskych korun (asi 10 000 K¢). Dodnes netusime, kde jsme méli
pokutu zaplatit.

BV severskych zemich jsou u vSech vodopddu a piehrad po stra-
ndch vybudovény ,lososi délnice“. Slouzi k tomu, aby se ryby pfi
svém tahu mohly dostat k pramentim fek, kde se tfou. Lososi ddlnici
tvoii kaskdda betonovych desek v korytu s mirnym spddem. Voda
vytvoii malé bazénky, které nejsou pro ryby piekazkou.

m Ve Finsku jsme samozfejmé navstivili pravou finskou saunu.
V jedné chvili Jakub zvolal: ,Podivejte se na toho cvoka, on md
epici.“ A meél. Teprve pozdéji jsme zjistili prakti¢nost tohoto opat-
feni — na hornich lavicich je ohromné vedro a palf usi. Cepice je
proti vedru, ne proti zimé. Takze pouceni: Do finské sauny jediné
s kulichem.

m Ve Finsku maji zajimavy vztah k alkoholu. Pivo se proddvd
i v litrovych lahvich. Ostatni alkohol lze koupit jen ve specidlnich
obchodech a po devdté uz viibec nikde. Lahvaée koupeného v hos-
podé vdm povinné oteviou a nesmi piejit pres préh. Studentskou
specialitou jsou specidlni omyvatelné overaly na piti. Chodi v nich
na riizné vecirky. Je to jednoduché a praktické. Po ptichodu domu
se snadno zbavi nevibného hospodského pachu. Osprchuji se
rovnou i s kombinézou.

m  Prii prvni expedici jsme bloudili téméf neprijezdnymi ulicemi
severského ostrovniho mésta Tromse. O deset let pozdéji, pii druhé
expedici, jsme byli vybaveni GPSkou a ta nds hned po piejez-
du mostu, spojujictho mésto s pevninou, navedla do podzemi.
K obrovskému udivu jsme zjistili, Ze naprostd vétsina komunikaci je
pod méstem. V podzemi jsou i kiizovatky a kulatdky a mistni vyjiz-
déji na povrch jen v misté, kde to pottebuji.
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m  Nejsevernéjsi misto Evropy dosazitelné po pevniné, Nordkapp,
je dostupné z pevniny jen podmofskym tunelem. Pfi prvni expedi-
ci jsme zaplatili nemaly peniz nejen cestou tam, ale byli jsme kasi-
rovani i na zpdte¢ni cesté. Proto jsme chtéli Nordkapp pfi druhé
expedici vynechat. Kritce pfed odjezdem jsme se dozveédéli, ze diky
poplatkiim byla stavba tunelu uhrazena a nadile se uz nebudou
vybirat. A skute¢né. Opusténé mytné brany pripominaly deset let
starou minulost. Myslim, Ze u nds, v Ceské republice, by se dobro-
volné vybiraného poplatku nikdo nevzdal. Holt jiny kraj, jiny mrav.

m  Pii vstupu do Univerzitntho muzea v Tromse jsme u kasy
pon¢kud hlasité probirali, kdo bude ¢i manzel a kdo sehraje malého
fakana, abychom dosdhli na rodinnou slevu vstupného. Jaké bylo
ptekvapeni, kdyz ndm kluk sedici za kasou ptijemnou slovenstinou
sdélil, Ze pro nds ur¢ité néjakou slevu vymysli. Slo o slovenského
studenta tamni univerzity. Nakonec jsme dostali nejen slevu, ale
i zaméstnanecké kafe.

Chcete-li pozorovat poldrni zife v severskych zemich, je idedlni
leden az tnor, kdy je stabilni pocasi, skute¢nd tma a mrzne, az to
prasti. Pokud nejste pfimo otuzilci, doporucujeme zdfi, kdy jsou
teploty o mnoho vyssi, ale pocasi zdaleka neni tak idedlni, takze
jde svym zptisobem o sizku do loterie. Léto vzhledem k svételnym
podminkdm na severu neni pro pozorovani vhodné vibec. Co fici
zdvérem? Pfi obou expedicich nebylo pocasi nic moc extra, a presto
se ndm v obou pfipadech podafilo spatfit tancici barevné stény —
— nezapomenutelny pfirodni tkaz, nebeské divadlo, které patti
k nejsilnéjsim prozitkiim autort této knihy. A vibec nevadilo, Ze
pii prvni expedici kolem panovala teplota —15 °C a jednu z noci
jsme dokonce museli strdvit v autech se zapnutymi motory. Mrzlo
az prastélo a ve stanu se opravdu spdt nedalo. Postéstilo se ndm
uvidét aurordlni ovdl z ddlky i byt pfimo pod svitici sténou poldrni
zéfe. Nase expedice byly zejména vedeny touhou spatfit to, ¢emu se
v nasich zaméstndnich vénujeme, co u¢ime studenty a co nds pfita-
huje. A také to, o ¢em piSeme. A to se ndm podatilo tak, jak nikdo
ani v skrytu duse nedoufal. A v nejblizsim slune¢nim maximu expe-
dici ur¢ité zopakujeme.
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Vite, ze?

m  Vite, ze finskd bdje o liSce zpusobujici poldrni zdfe se stala
soucdsti loga webového prohlizec¢e Firefox? Uz samotné slovo
Jfrefox® znamend ohnivou lisku. Ta je i souddsti loga prohlizece
vyvijeného spole¢nosti Mozilla.

m  Vite, Ze se dne 17. listopadu, kdy zac¢inala sametovd revoluce,
na nebi objevila poldrni zdte? V poloviné listopadu 1989 byla zvy-
send slunec¢ni aktivita, kterd vedla k nékolika vyronim korondlni
hmoty, z nichz jeden zasahl Zemi pravé v okamzik, kdy studenti
demonstrovali na Ndrodn{ tfidé.

m  Vite, Ze se o aktudlnim stavu magnetického obalu Zemé muzete
dozvédét na strince www.spaceweather.com? Jsou zde pravidelné
zvefejiiovdny akcudlni informace o slunecni aktivité, o plazmoidech
blizicich se k Zemi a zejména Kp index, ktery je mirou naruseni
zemského magnetického pole. Mé-li hodnotu do péti, nic se nedéje,
nad hodnotou 5 jsou ¢asté poldrni zdfe na severu, nad hodnotou
8 je vysokd Sance spatfit poldrni z4fi i v nasich koncindch.

m  Vite, ze v Ceské republice je mozné poldrni zdfe spatfit pramér-
né dvakrit do roka? Mélokdo z ndhodnych pozorovatelt je ale
odlisi od odrazii svétel velkych mést a dalsiho svételného znediste-

ni oblohy.

Poucdeni na zdvér: Nikdy nepozorujte poldrni zdfe v ¢lenitém terénu
na pobfezi ocednu. My pfi druhé expedici byli tyden na Lofotech
avoda byla opravdu v$ude. Diry v mracich se objevovaly jako zvldst-
ni bonus jen zi{dkakdy.
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3. Magnetické pole

Slunce

»Kazdy zdpad slunce je zaldtkem velmi,
velmi jasného a mocného svitini.
Sri Chinmoy, indicky spisovatel

150 miliont kilometrt. Svétlo od Slunce k Zemi dolétne za

8 minut, takZe vse, co se na Slunci odehrivi, vidime s osmi-
minutovym zpozdénim. Slunce je pro Zemi zdrojem zivotaddrného
tepla, které vznikd v jeho nitru slu¢ovdnim jader vodiku na helium.
Hvézdy ziskdvajici energii timto zptisobem nazyvame hvézdy hlavni
posloupnosti. Jsou v prvni fizi svého vyvoje. Pozdéji budou slucovat
v nitru helium a vodik na stile t¢zsi a téZ8i jadra (az po jddra zeleza,
kterd jsou vdzdna nejefektivnéji). Takové hvézdy se stanou 0bry nebo
veleobry. Nase Slunce existuje jako hvézda hlavni posloupnosti jiz
5 miliard let a zdsoby jaderného paliva v nitru md na dalsich
7 miliard let. Podminky pro Zivot na Zemi zaniknou ale mnohem
diive. Postupné se zvySujici vykon Slunce zpisobi, Ze za necelou
miliardu let stoupne teplota na Zemi natolik, Ze ztrati veskerou
vodu a stane se vyprahlou pustinou.

Slunce je ndm nejblizsi hvézda, vzddlend od Zemé pouhych

Hvézdy maji nejriznéjsi teploty. Velmi chladné hvézdy maji povrch
teply pouze 1 500 kelvin®, nejteplejsi téméf 100 000 kelvini.
Teplota hvézdy se projevi pfedevsim na jeji barvé a spektru. Astro-
nomové proto déli hvézdy podle teploty do skupin, kterym fikdme
spekerdlni tiidy. Nejteplejsi hvézdy maji tiidu W, ndsleduji O, B,
A, E G, K a pak jiz velmi chladné hvézdy tfid M, L a T. Chladné
hvézdy jsou nacervenalé, teplé hvézdy namodralé. Slunce méd povr-
chovou teplotu 5 780 kelvind, coz odpovidd spekerdlni tiidé G2
(¢islo za oznacenim déli spektrdlni tiidu na 10 podskupin).
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Spektralni tiidy

w

(0]

Wolfovy-Rayetovy hvézdy jevici Siroké emisni ¢dry vodiku
a helia. Jejich typicka teplota je 80 000 K.

Silné spojité spektrum, absorp¢ni ¢dry ionizovaného helia.

Typick4 teplota 60 000 K.

Absorpéni ¢iry neutrdlniho helia, Balmerovy série vodiku
a ionizovaného kysliku. Barva hvézdy je modrd. Typickd
teplota 38 000 K.

Silné &dry Balmerovy série vodiku. Objevuji se ¢ary ionizo-
vaného vépniku a ¢dry kova. Typickd teplota 15 400 K.

Céry Balmerovy série sldbnou, zesiluji se ¢ary ionizovaného
vapniku a kovi. Typickd teplota 9 000 K.

Velmi silné ¢dry ionizovaného vdpniku, slabé ¢dry Balme-
rovy série, pocetné ¢ary kovi, zejména zeleza. Barva hvézdy
je zlutd. Typickd teplota 6 700 K.

Silné ¢dry kovti, slabé absorpéni pdsy molekul. Hvézdy
maji oranzovou barvu. Typicka teplota 5 400 K.

Silné pdsy molekul, zejména oxidu titanatého. Hvézdy maji
ervenou barvu. Typickd teplota 3 800 K.

Chladni trpaslici, maximum zdfeni je v infraterveném
oboru, typické jsou pdsy molekul FeH, CrH, H,O, CO,
vznikajici v atmosféfe hvézdy. Teplota je 1 500 az 2 200 K.

Chladni trpaslici balancujici na hranici udrzeni termoja-
derné syntézy, s teplotou povrchu nizsi nez 1 500 K, kdy
vznikd metan a ve spektru se objevuji jeho typické infrader-
vené cary.

Chcete si zapamatovat, jak jdou spektrdlni tiidy po sobé? Mdme pro
vés jednoduchou mnemotechnickou pomucku: Whisky Od Babicky
Anastdzie — Fantasticky Genidlni Koupé! Moderni Lécivo Traumat.

60



V roce 2013 byla zavedena jesté tfida Y pro objekty s teplotou ve
stovkdch kelvint. Jejich teplota je srovnatelnd s lidskym télem, jde
o hnédé trpasliky, ktefi maji sice hmotnost vétsi nez 13 Jupitera,
coz je hranice pro probihdni termojaderné syntézy, ale nizsi nez 80
Jupiterti, coz je povazovdno za hranici, kdy je termojadernd syntéza
dominantni a jde skute¢né o hvézdu.

Stavba Slunce

Slunce md jddro o poloméru 140 000 km. V ném je samozfejmé
teplota nejvys$i — dosahuje 15 miliont kelvint. Zde probiha termo-
jadernd syntéza, pii které Slunce sloudi za kazdou sekundu 700
miliond tun vodiku na helium. To odpovidd celkovému zafivé-
mu vykonu 4x10% W. Jddro obklopuje vrstva v zdrivé rovnovdze
tloustky 340 000 km. Touto oblasti putuji fotony z jédra smérem
k povrchu, kam dospéji za nékolik set tisic rokt. Zd4nlivé pomaly
pohyb foton je zptsoben jejich opakovanym pohlcovanim volnymi
elektrony a opétovnym vyzafovdnim v ndhodném sméru. Ndsledu-
je konvektivni vrstva, kde se energie $ifi proudénim. Horka slunec-
ni hmota proudi vzhiru a po vyzdfeni ¢dsti energie klesd chladnéjsi
hmota zpét do hlubin Slunce. Tloustka této vrstvy je 220 000 km.
U hmotnéjsich hvézd hlavni posloupnosti lezi vrstva v z4fivé rovno-
véze az nad konvektivni vrstvou.

Vlastni povrch Slunce se nazyvé forosféra; jeji tloustku odhaduje-
me na 400 km. Charakeeristickd je pro ni tzv. granulace, vytvife-
nd vrcholky vzestupnych a sestupnych proudua z konvektivni vrstvy.
Typickymi utvary ve fotosféfe jsou slunecni skvrny. Teplota na
spodni stran¢ fotosféry je 6 600 K, na horni stran¢ 4 400 K. Foto-
stéra, chdpand jako povrch Slunce, urcuje jeho rozméry: polomér
Slunce ¢ini 696 000 km. Primérné magnetické pole na povrchu je
10 az 200 pT; silnd lokalni pole ve slune¢nich skvrnich ale dosahu-
ji hodnoty az 0,3 T.

Viditelny povrch je nejchladnéjsi vrstvou Slunce. V poldrnich oblas-
tech, kde jsou silo¢dry oteviené a podél nichz stoupd tzv. rychly
sluneéni vitr, se ¢asto objevuji korondlni diry, oblasti s velmi nizkou
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ZAKLADNI PARAMETRY SLUNCE

hmotnost: 2x1030 kg
prameér: 1 392 000 km
pramérnd hustota: 1,4 g/cm3
unikova rychlost: 618 km/s
tthové zrychleni: 274 m/s2
doba otoceni (pély): 36 dni
doba otoceni (rovnik): 25 dni
spektralni tifda: G2

teplota korény: 1,5x100 K

teplota povrchu: 5 780 K

teplota v jadie: 15x100 K
hustota v jadfe: 162 g/cm3

tlak v jadfe: 2,5%101° Pa
celkovy vikon: 4X1020 W
hustota vykonu: 0,2 mW/kg
tok energie u Zemé: 1,4 kW /m?
globalni mg. pole: 10 az 200 puT
pole aktivnich oblasti: 2 mT
pole protuberanci: 1 az 10 mT

pole skvrn: az 0,3 T




koncentraci plazmatu. Na ultrafialovych a rentgenovych snimcich,
kde z4f{ predevsim horkd kordna, lze v oblasti korondlnich dér
»dohlédnout® az na temny (chladny) povrch, ktery v téchto oborech

’v.7

spektra nezafi (viz obr. 24 v barevné pfiloze).

Nad viditelnym povrchem neboli fotosférou se nachdzi relativ-
né tenkd a fidkd barevnd vrstva zvand chromosféra. Jeji tloustka je
ptiblizné 2 500 km a teplota v ni postupné roste az na 30 000 K
v horni ¢4sti. Oblast nad chromosférou nazyvime koréna. Je to fidkd
atmosféra Slunce, kterd nemd ostré hranice a zasahuje hluboko do
Slune¢ni soustavy. Teplota korény v blizkosti Slunce muze snadno
ptesdhnout i milion kelvini a je vyrazné vys$$i nez teplota fotosfé-
ry. Chromosféra a koréna jsou predevsim zahfiviny energii uvolno-
vanou pii rozpadu magnetozvukovych vln prichdzejicich z nizsich
vistev Slunce. K ohfevu prispivaji také castd prepojovdni silocar
chaoticky usporddanych magnetickych poli, tzv. mikrorekonekee,
a pravdépodobné i Joultv ohfev' elektrickymi proudy zptsobenymi
pohybem nabitych ¢édstic podél silo¢ar magnetického pole.

Termojaderny kotel

Teplota v nitru Slunce je 15 miliont kelvint a tlak az stovky miliard
atmosfér. Za téchto pro ¢lovéka nepredstavitelnych podminek se
v divokém tempu srdzeji ¢dstice, ovsem jen tu a tam, zcela vyjimec-
né, interaguji a spoji se ve vétsi celek. Dvéma konkrétnim proto-
nam trvd velmi dlouho, nez se spoji v jiddro deuteria, ze kterého
unikne pozitron a neutrino. V jadfe Slunce je ovSem protonii obrov-
ské mnozstvi, a tak jejich sluc¢ovdni prece jen z hlediska celého jidra
probihd v pomérné hojném poétu. Vznikld jidra deuteria se srdzi
s dal$imi protony a vznik4 helium se dvéma protony a jednim neut-
ronem v jédfe. Protony, deuteriovd a heliovd jddra se srdzi, spojuji se
a zase rozpadaji. Vysledkem téchto reakei je spojenti étyf jader vodi-
ku na jedno jadro helia se dvéma protony a dvéma neutrony. Pfitom
se uvolni energie, kterou Slunce sviti a kterd je tak dalezitd pro
zivot na Zemi. Cely proces uvoliiovdni energie ve Slunci nazyvdme

1 Jouliiv ohfev — ohfev zptsobeny elektrickym odporem prostiedi, ktery bréni pohybu
nabitych &stic a &st jejich energie prevddi na teplo.
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protono-protonovym fetézcem (neboli pp Fetézcem); to proto, ze ve
vysledku se spojuji protony, jédra lehkého vodiku, na véei celky.

Neptedstavujte si ale néjakou bouilivou reakei. Jeden kilogram slu-
neéni ldtky by v priiméru vyddval vykon pouhych 0,2 mW a neroz-
svitil by tak ani zérovku. Celkovd hmotnost Slunce je ale obrovska,
a tak je vysledny vykon celého Slunce neuvéfitelnych 10% W.

Protono-protonovy fetézec probihd ve hvézdich jako nase Slunce
a mensich. V hmotnéjsich hvézddch je teplota v nitru vyssi a probi-
haji zde i slozitéjsi reakce, kterych se Gcastni jadra tézsich prvka (uh-
liku, dusiku a kysliku). Proto témto reakcim fikime CNO cyklus
nebo — na pocest jejich objevitele — Bethetiv cyklus. Vysledek je
ovéem stejny jako u pp fetézce: i v hmotnéjsich hvézdich hlavni
posloupnosti se nakonec spoji ¢tyfi jddra vodiku v jedno jadro helia
a uvolni se energie, kterd vdechne hvézdé zivot.

Ve skutec¢nosti ve hvézddch probihaji protono-protonovy fetézec
i CNO cyklus soucasné. Je-li teplota jiddra hvézdy nizsi nez 19 mi-
liont kelvin®i, dominuje pp fetézec, je-li vyssi, dominuje CNO
cyklus. U naseho Slunce se pp fetézec na celkové energetické bilanci
podili 99 procenty, zatimco Bethetv cyklus jen jednim procentem.

Po generace se fyzikové celého svéta snazi na Zemi zvlddnout termo-
jadernou syntézu tak, jak probihd v nitru hvézd. Predstavte si, ze
bychom si na Zemi zapdlili vlastni Slunce a z né¢ho éerpali energii
pro nase potieby! A palivo navic ziskdvali z vody, které je na Zemi
nepieberné mnozstvi. Je to redlné, nebo jde jen o sen snilka?

Ano, fuze lehkych jader na tézké je redlnd moznost feseni energetic-
kych potteb lidstva, jen nesmime fizni slucovani za¢inat obycejnym
vodikem. Spojeni dvou protonti na jidro deuteria je velmi pomalé,
a tak je tieba zacit fazi tézkého vodiku neboli deuteria. V bézné vodé
pfipadd na 6 500 atomi vodiku jeden atom deuteria, ve svétovych
ocednech je tedy i deuteria nepredstavitelné mnozstvi. Rada expe-
rimentl prokdzala, Ze tato cesta je sprévnd a ze lze za pomoci flize
ziskdvat energii. Pod hradem Cadarache se v jizni Francii stavi prvni
pokusny termojaderny reaktor na svété, zvany ITER. K jeho posta-
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veni spojila své sily vétsina vyspélych zemi svéta, a tak se za nékolik
let tomuto snu pfiblizime o kricek bliz. V reaktoru bude 837 m’
plazmatu, jehoz doba udrzeni by méla byt az 8 minut. Teplota plaz-
matu bude vys$si nez 100 miliont kelvint. Plazmatem potece proud
15 MA a magnetické pole dosdahne indukce 5,3 T. V plazmatu bude
probihat slu¢ovani deuteria a tritia na helium. Stavba by méla byt
dokonéena do roku 2030 a poté bude nésledovat 20 let testovdni
této technologie budoucnosti.

Tekutinové dynamo

Jak viibec vznikd magnetické pole Slunce? Detailni mechanizmus
zndm neni, nicméné v hrubych rysech mdme predstavu, jak slune¢-
ni pole vznikd a jak dochdzi k jeho zméndm. Jde o tzv. efekr tekutino-
vého dynama’. Predstavme si, Ze na za¢dtku existuje néjaké prvotni,
pfiblizné dipblové magnetické pole. Takové pole je vytvifeno elek-
trickym proudem tekoucim hluboko v nitru Slunce v azimutdlnim
sméru. Nitro Slunce je velmi dobfe vodivé a Slunce jako celek rotuje
diferencidlni rotaci, tj. rizné vrstvy rotuji s riznou rychlosti. Vodiv4
tekutina se bude snazit strhdvat magnetické silo¢dry ve sméru svého
pohybu. Tento jev je velmi dobfe zndm z magnetohydrodynami-
ky; poprvé na moznost tzv. zamrzdni silocar poukdzal $védsky plaz-
movy fyzik Hannes Alfvén. Je to podobné, jako by gumova vldkén-
ka byla strhdvdna otdc¢ejicim se hustym sirupem, tahdna, kroucena
a zamotavana.

Pavodni magnetickd silo¢dra je diky rychlejsimu pohybu Slunce
v rovnikové oblasti vytahovdna azimutdlnim smérem, hovoiime
o0 omega efektu. Diferencidlni rotace muze zptsobit vytazeni silo¢dry
a jeji navinuti kolem dokola za pfiblizné 8 mésici. Jev se nazyva
podle feckého pismene Q) (omega), kterym se ve fyzice oznacuje Gh-
lové rychlost rotace. Navic vytazend silo¢dra ponékud pripomind
tvar pismene Q otoceného o 90° (viz obrdzek na dalsi strané).

2 Tekutinové dynamo — tekutinovd varianta klasického dynama. Elektrické proudy vzni-
kaji pfi pohybu plazmatu nebo tekutého kovu a generuji magnetické pole. Dipdlovd
slozka se méni na azimutdlni tzv. omega efektem a azimutdlni na dipdlovou tzv. alfa
efektem. Tekutinové dynamo nemize byt staciondrni, jeho zdkladni vlastnosti je prekld-
péni magnetickych péla.
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Existuje i jev opacny, ktery méni pole azimutalni (v rovnikovém
sméru) na pole dipblové (ve sméru poledniki). Tento jev md ryze
statisticky charakter a je docela obtizné predstavitelny. Chaotic-
ké zmény rychlosti, které jsou v plazmatu vidy pfitomné, vytviteji
chaotické zmény magnetického pole. Matematickym vypoctem lze
ukdzat, ze z chaosu vidy povstane novy fdd. Chaotické poruchy pole
se pomalu ale jisté spojuji a vytvareji slozku pole kolmou na pole
pavodni. Tato slozka neustéle s ¢asem nartstd, az za¢ne dominovat.
Jev se nazyva alfa efekt, je to podle tvaru ,,vychlipené® silocdry, ktery
se podobd feckému pismenku alfa. Omega efekt tedy méni pole
dip6lové na azimutdlni a alfa efekt pole azimutdlni zpét na dipélo-
vé. Periodicita ptekldpéni slune¢niho pole je 11 roki. Po pfiblizné
jedendcti letech si severni a jizni magneticky pdl vyméni svd mista.
Tuto periodicitu kopiruje sluneéni aktivita. Kompletni perioda, po
niz se pély dostanou do pavodni polohy, je tedy 22 roku a zahrnuje
dv¢ minima a dvé maxima slunec¢ni aktivity. V obdobi dipélového
pole je slune¢ni aktivita (v¢etné poctu skvrn a slune¢niho vykonu)
nejmensi, v obdobi pieklipéni je naopak nejvétsi. Cyklus poprvé
popsal némecky astronom Heinrich Schwabe (1789-1875) v roce
1843, objeven byl ale jiz v sedmdesdtych letech 18. stoleti ddnskym
astronomem Christianem Horrebowem (1718-1776), jehoz price

tehdy bohuzel zapadla.
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Podle soucasnych predstav dochdzi k nejvét$im stfiznym zméndm
rychlosti v blizkosti tzv. tachoplochy, kterd se nachdzi na hranici
mezi vrstvou v zafivé rovnovdze a konvektivni vrstvou, tj. v hloubce
220 000 km pod sluneé¢nim povrchem. Je to proto, Ze v této oblasti
dochdzi k obracenf sestupnych proudii na vzestupné a naopak. Zde
je tedy nutné hledat hnaci mechanizmus zmén magnetického pole
Slunce. Hlubinné vrstvy Slunce je mozné zkoumat pomoci helio-
seismologie. Plazma pod povrchem Slunce je sledovano unikdtnim
ptistrojem MDI (Michelson Doppler Imager) na sondé¢ SOHO.
Pistroj mapuje nitro Slunce tim, Ze méfi rychlost magnetozvuko-
vych vln prochdzejicich Sluncem. Tato technika pracuje na stejném
principu jako ultrazvuk, kterym Iékaf prohlizi lidské «lo.

V roce 2000 se ukdzalo, ze se na tachoplos$e méni rychlost plazmatu
skokem a v blizkosti rovniku rotuje vnéj$i vrstva plazmatu rychle-
ji nez vnitini. Ve stfednich $itkdch je rozdil rychlosti mensi. Pistroj
MDI objevil, ze dochdzi k pravidelnym zméndm v rozdilu rychlos-
ti mezi obéma vrstvami. Kdyz se spodni vrstva plazmatu zrychlu-
je, vrchni vrstva se naopak zpomaluje a rozdil rychlosti se snizi az
0 20 %. Poté dojde k opa¢nému jevu. Slunce ve svém nitru ,,tepe”
s periodou 15 az 16 mésictl. Zd4 se, ze lidé maji kone¢né k dispozici
ptistroje, které budou schopny rozlustit zéhadu dynama generujici-
ho magnetické pole Slunce hluboko pod jeho povrchem.

Lepsi pochopeni slune¢niho dynama by do budoucna mélo prinést
vysvétleni nékolika jevi. Predevsim jde o jedendctilety cyklus slunecni
¢innosti, pii kterém se méni nejen pocet slune¢nich skvrn, ale i jejich
pramérny vyskyt v heliografické $ifce. Na pocdtku cyklu se skvrny
objevuji ve vysokych Sitkdch, tedy blize pélum, na konci cyklu
v nizkych Sitkdch, tedy blize rovniku. Na zac¢dtku cyklu je mozné
pozorovat soucasné skvrny nového a jesté i starého cyklu. Magnetic-
ké pole skvrn zasahuje az do tachoplochy, proto je souvislost jejich
vyskytu se slune¢nim dynamem zjevnd. Dulezité je také objasnéni
polarity magnetickych skvrn, tj. ze které skvrny silocdry vyvéraji
a do které vchézeji. Polarita md totiz v prubéhu cyklu své experi-
mentdlné nalezené zdkonitosti (tzv. Haletiv zdkon), které dosud ale
teoreticky objasnény nejsou.
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Heliosféra

Podobné jako se ndmotni lod prodird vodami ocednu a pred jeji
ptidi vznikd rdzovd vlna, pohybuji se hvézdy mezihvézdnym prostie-
dim: pfed nimi vznikd rdzovd vlna magnetosféry a za nimi se tdhne
dlouhy magneticky ohon vyplnény ionizovanym plynem. Nejinak
je tomu u naseho Slunce. Pfi své pouti mezihvézdnym prostiedim se
pohybuje v hvézdném vétru nabitych ¢dstic, které vyvrhuji sousedni
hvézdy. Ve sméru pohybu se vytvédii rdzovd vina, kterd ma prohnu-
ty tvar a ¢éstice hvézdného vétru se na ni brzdi a odkldnéji. Oblast
skute¢ného magnetického vlivu Slunce nazyvdme heliosféra. Je celd
vyplnénd ¢isticemi slune¢niho vétru. Heliosféra neni kulov4, jak by
se mohlo zddt z jejtho ndzvu, ale protdhla. Jeji hranice je od Slunce
v rtiznych smérech razné vzdilend, zhruba 110 az 160 astronomic-
kych jednotek (au). Hrani¢ni vrstva heliosféry se nazyva heliopau-
za. Jde o oblast, ve které kon¢i vliv naseho Slunce. Na heliopauze
poklesne radidlni rychlost slune¢ntho vétru na nulu. Slunec¢ni vitr
je zastaven mezihvézdnym prostiedim, které se nachdzi za heliopau-
zou, a stane se jeho nedilnou souddsti.

Velmi zajimavou oblasti uvniti heliosféry je terminaini vina. Jde
o misto, ve kterém rychlost ¢dstic klesd skokem na rychlost nizsi, nez
je rychlost sifeni zvuku ve slune¢nim vétru®. Tato oblast m4 pribliz-
né tvar povrchu koule a je vzddlena v zdvislosti na aktudlni slune¢-
ni aktivité priblizné 80 az 95 astronomickych jednotek od Slunce.
Zpomaleni slune¢niho vétru na terminaéni vlné s sebou nutné
nese zvySeni hustoty leticich ¢istic. Predstavme si tuto situaci na
ptikladu automobil jedoucich po dilnici. Pokud je provoz mirny
a auta jedou rychle, mezi jednotlivymi vozidly jsou velké rozestu-
py a hustota aut na ddlnici je mald. Kdyz ale prvni auto z néjaké-
ho divodu musi zpomalit, zpomaluji i ostatni vozy, rozestupy se
ptitom zkracuji a hustota aut stoupd. Prostor mezi termina¢ni vinou
a heliopauzou nazyvame pldst heliosféry.

3 Rychlost zvuku v plazmatu — na rozdil od neutrdlniho plynu, kde se zvuk sifi diky
srzkdm neutrdlnich atomi, jde v plazmatu o interakci ionti zprostfedkovanou elekeric-
kymi a magnetickymi poli. Zvuk se proto §if{, na rozdil od plynd, i v plazmartu s velmi
nizkou koncentraci, a jeho rychlost je dobfe definovand.

69



Dosud nejvzddlenéjsimi objekty vypusténymi ¢lovekem jsou
sondy Voyager 1 a Voyager 2 (obé¢ startovaly v roce 1977). Dne
17. prosince roku 2004 se hustota plazmatu v okoli sondy Voyager
1 zvysila na 2,5ndsobek pavodni hodnoty. Z toho lze usoudit, Ze
sonda prosla termina¢ni vlnou (ve vzddlenosti 94 astronomickych
jednotek) a vstoupila do pldsté heliosféry. Sonda Voyager 2 prosla
terminacni vlnou ve vzdélenosti 84 astronomickych jednotek dne
30. srpna 2007. Rozdilné vzddlenosti mohou byt zptsobeny zménou
velikosti termina¢ni vlny za tii roky, které uplynuly mezi priletem
obou sond, pfipadné nesféri¢nosti termina¢ni vlny. Presné urceni
polohy sond vzhledem ke hranici heliosféry je znaéné obtizné.

Ob¢ sondy Voyager ndm pfichystaly jesté dalsi prekvapeni. Po
pruchodu terminacni vlnou se sondy dostaly do vnéjsi ¢dsti Slunec-
ni soustavy, do pldsté heliosféry. V blizkosti heliopauzy sondy nena-
lezly ostie ohranic¢enou oblast, jak bylo ocekdvino, ale podivné
magnetické bubliny pfipominajici magnetickou pénu. Situace
je zndzornéna na dolnim obrazku heliosféry Slunce na strané 68.
Voyager 1 vstoupil do oblasti pény v roce 2007 a Voyager 2 o rok
pozdéji. Jednu bublinu proleti sondy zhruba za tyden, pramér
bublin se odhaduje na 160 miliont kilometrt (pfiblizné jako vzdi-
lenost Zemé od Slunce). Bubliny jsou v plasti heliosféry, nicméné
zalind byt nejasné, zda viibec existuje ¢elni rdzovd vlna tak, jak jsme
si ji pfedstavovali. Vypada to, ze viibec nemusi jit o néjakou ostrou
hranici. Jednim z nékolika moznych vysvétleni je predstava, ze k vy-
tvofeni jasné definované rézové viny dojde jen tehdy, pohybuje-li se
Slunce okolnim prostfedim nadzvukovou rychlosti. Rychlost $ifeni
zvuku v plazmatu ale nezdvisi jen na teploté a hustoté plazmatu,
jak je tomu u plynu, ale pfedevsim na magnetickém poli. Slunce
na cesté kolem jddra Galaxie, trvajici pfiblizné¢ 250 miliont roka,
prochdzi oblastmi s proménlivou intenzitou magnetického pole. Je
mozné, ze v nékterych fézich letu kolem jddra Galaxie se Slunce
pohybuje nadzvukové a v jinych podzvukové. S tim by mohlo
souviset, Ze se vyrazné ohrani¢end rdzové vlna objevuje jen v nékte-
rych fazich letu. V jinych je neostrd a stlacené zahyby plochy nulo-
vého pole zde vytvéteji magnetické bubliny. Nakolik je tato predsta-
va blizkd realit¢ mohou odpovédét jediné dalsi méfent.

70



Sondy Voyager maji energetické prostiedky (radioizotopové generd-
tory) na shromazdovani a zasildni zdkladnich védeckych informaci
na Zemi alespon do roku 2025.

Magnetosféra Slunce chréni Slune¢ni soustavu pred nabitymi ¢dsti-
cemi pfichdzejicimi z hlubin vesmiru. Kvalita tohoto ochranného
Stitu zdvisi na aktivit¢ Slunce a momentdlni velikosti slune¢niho
magnetického pole; napiiklad vliv jedendctiletého sluneéniho cyklu
na zménu magnetosféry Slunce, a tim na tok kosmického zéfeni,
je pomérné dobfe zndmy. Podle nékterych teorii mize kosmické
zéfeni ovliviiovat pocasi na Zemi a stav magnetosféry Slunce by tak
mohl byt z dlouhodobého hlediska spoluodpovédny naptiklad za
stiiddni dob ledovych a meziledovych.

Globalni pole Slunce

Globélni magnetické pole Slunce se méni podle fize cyklu slune¢-
ni aktivity. Mimo maximum je v poli nejvice zastoupen dipdlovy
moment, v maximu je pole vyrazné slozitéjsi. Pojdme se nejprve
podivat na jednodussi pole v okoli minima. Na jedné polokou-
li vychdzeji silo¢ary smérem ven ze Slunce, na druhé se do Slunce
vraceji. V okoli rovniku je mald oblast uzavienych silo¢ar. Ostatni
silo¢dry jsou oteviené a sahaji daleko za hranice Sluneé¢ni soustavy.

Slune¢ni magnetické pole md celou fadu prispévki, nejjednodussi
z nich je tzv. dip6lovy ¢len, druhym v poradi je pak kvadrupélovy
ptispévek. Magnetické pole v obdobi minima slune¢ni aktivity ma
dipélovou slozku zcela dominantni a dal$i piispévky zanedbatelné.
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V rovnikové roviné je plocha nulového pole zvand Parkerova plocha
podle Eugena Parkera (¥*1927), ktery ji jako prvni popsal. Na jedné
stran¢ Parkerovy plochy maji silo¢dry smér od Slunce, na druhé smeér
ke Slunci. Plocha je diky rotaci Slunce zvlnénd do podoby spirily,
kterou nazyvdme Parkerova spirdla. Prvni sondy nesouci magneto-
metr a letici Slunec¢n{ soustavou zaznamendvaly pfi prichodu Parke-
rovou plochou zddnlivé nevysvétlitelnou zménu orientace magne-
tického pole. Dnes vime, ze touto plochou prochdzeji pfi obé¢hu
kolem Slunce v$echny planety Sluneéni soustavy.

Podél Parkerovy plochy tece ze Slunce pomaly slunec¢ni vitr; jeho
rychlost dosahuje stovky kilometra za sekundu, nejvyse 500 km/s.
Naopak ve sméru pélu tece rychly sluneéni vitr, jehoz rychlosti
mohou dosihnout az 900 km/s. Slune¢ni vitr, tvofeny zejména
protony, elektrony a alfa ¢dsticemi (jddry helia), zaplavuje celou
Slune¢ni soustavu. Typickd koncentrace u Zemé je zna¢né promén-
livd, primérné dosahuje 7 protonti v 1 cm? prostoru. Sluneéni vitr
objevil anglicky astronom Richard Christopher Carrington (1826—
—1875) v roce 1859, kdy bylo ptil dne po slune¢nim vzplanuti naru-
seno magnetické pole Zemé. Slunce ztrdci slune¢nim vétrem fédove
milion tun ldtky za sekundu. Podrobnéji si o slune¢nim vétru po-
vime v pristi kapitole.

V maximu slune¢niho cyklu dochdzi k prepdlovavini magnetic-
kého pole Slunce. V tomto obdobi je tvar pole mnohem sloZitéjsi
nez dipdlovy. V okoli Slunce se stfidaji oblasti otevienych a uzavre-
nych silocar a Slunce vypadd jako ,vlasatd koule“. Chaoticky se
stfidaji oblasti rychlého a pomalého slune¢niho vétru. Po maximu
si severni a jizni magneticky pdl vyméni mista a v ndsledujicim
minimu budou silo¢dry vychdzet ze Slunce na opac¢né polokouli nez
v pfedchdzejicim minimu.

Lokalni pole Slunce

Magnetické pole pii povrchu Slunce je ¢asto znaéné komplikované.
Ze slune¢nich skvrn naptiklad vyvéraji husté provazce magnetickych
silo¢ar a do jinych skvrn se zase nofi. Slune¢ni skvrny jsou viditel-
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Parkerova plocha — plocha nulového magnetického pole

nymi projevy magnetickych toki v konvektivni zéné. Magnetické
pole ve skvrndch typicky dosahuje hodnoty 0,1 T a spolu s expanzi
plazmatu proudiciho z nitra zpusobuje nizsi teplotu skvrn oproti
okoli (o priblizné¢ 1 500 K); proto se skvrny zdaji byt v optické
oblasti tmavé. Ve skutecnosti vsak také zdii, jen méné intenzivné.
V ultrafialovém oboru jsou dokonce jasnéjsi nez okoli, coz je zptiso-
beno zdficimi elektrony krouzicimi kolem silo¢ar magnetického
pole. Skvrny maji nékdy i 50 000 km v praméru (tj. nékolikandso-
bek praméru Zemé) a vyskytuji se vétsinou ve skupindch. Poprvé
byly pozorovdny v roce 1611. Vnitfni tmavou ¢dst slune¢ni skvrny
nazyvame wumbra, vnéjsi svétlejsi okoli penumbra. Prohlédnéte si
detailni fotografii slune¢nich skvrn na obr. 23 v barevné ptiloze.

Magnetické pole skvrn zasahuje hluboko pod povrch Slunce a je
ukotveno az v tachoplose na hranici mezi konvektivni vrstvou a vrst-
vou v zdfivé rovnovdze. Jak uz jsme se zminili, plazma v podpovrcho-
vé Casti skvrn je zkoumdno za pomoci helioseismologie, obdobné
jako toky vrstev vedouci ke vzniku slune¢niho dynama.
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Velmi atraktivni jsou pocita¢ové rekonstrukce magnetickych silocar
na zdkladé dat ze sondy SOHO (viz obr. 25 v barevné piiloze). Silo-
¢4ry magnetického pole jsou dobfe patrné také pfimo na ultrafia-
lovych snimcich ze sondy TRACE (viz obr. 26 v barevné pfiloze).
Jak je to mozné? Jde o obdobny mechanizmus jako u zndmého
skolniho pokusu se Zeleznymi pilinami. Piliny se nasypou na papir
a pod né se vloii ty¢ovy magnet. Po zatfeseni papirem se piliny
sefadi podél silocar a vytvori charakteristické obrazce. U povrchu
Slunce je mechanizmus velmi podobny, jen namisto pilin vyuzivé-
me nabité ¢istice. Ty krouzi kolem silo¢ar magnetického pole a z4ii
pfitom v ultrafialovém oboru. Tim silo¢dry zviditelni a vzniknou
efekeni snimky silocar pole.

Zajimavym jevem je magnetickd rekonekce (ptepojenti silocar), pod-
robnéji popsand v prvni kapitole. Pokud se k sobé priblizi dvé mag-
netické silo¢dry opa¢ného sméru, miize dojit k jejich prepojeni do
energeticky vyhodnéjsi konfigurace. Pfitom se uvolni znaéné mnoz-
stvi energie, kterd zahfeje pfitomné plazma, a to vyziii nadbyte¢nou
energii v celém spektrdlnim oboru od rddiovych vln pfes rentgeno-
vé zdfeni az po gama zdfeni. Takovou udilost nazyvime sluneini
vzplanuti. Vzplanuti jsou klasifikovdna do ¢yt tid (B, C, M, X),
které odpovidaji toku energie ve vinovém oboru 0,1 az 0,8 nm. Vzpla-
nutf tfidy B odpovidd toku mensimu nez 10 W/m?, tfida C toku
v rozmezi 107 az 107 W/m?, tiida M 10~ az 10~ W/m? a posled-
ni tifda X jsou vzplanuti s tokem energie vy$$im nez 10~ W/m?
Podobné jako spektrdlni tfidy hvézd se tyto tfidy déli na ciselné
podtiidy (napftiklad mezi tiidami C a M jsou podttidy C1 az C9).

Pii magnetické rekonekci muiize dojit kromé slune¢nich vzplanu-
ti i k odtrzeni oblaku plazmatu spolu s magnetickym polem a jeho
ndslednému putovani Slune¢ni soustavou. Takovy oblak nazyvime
plazmoid a celému jevu tkdme korondlni vjron hmoty (Coronal Mass
Ejection, CME). K vyronim CME dochdzi pomérné ¢asto, pficemz
jejich cetnost odpovidd slune¢ni aktivité: v minimu dochdzi k CME
ptiblizné jednou za den, v maximu az tfikrdt denné. Pokud se plaz-
moid vyvrzieny ze Slunce setkd s magnetosférou nékteré planety,
muze ji ¢dste¢né narusit, na planeté dojde k magnetickym boufim
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(smér stielky kompasu by se plynule ménil do ruznych sméra)
a rozsihlym poldrnim zifim. Ze Zemé uvidime svételné efekty
z CME za 8 minut, rychlé elektrony k ndm doleti za 20 az 40 minut
a samotny plazmoid za 1 az 4 dny. Nékteré plazmoidy mohou na
Zemi zpUsobit rozséhlé vypadky telekomunikacnich siti i dalsi
skody, proto se v soucasnosti tyto jevy peclivé monitoruji. Nékdy se
hovofi o sledovéni ,kosmického pocasi“.

Na konci roku 2000 bylo postaveni planet takové, ze plazmoid
o celkové hmotnosti 8 miliard tun, vyvrzeny ze Slunce 8. listopa-
du 2000, proletél 9. listopadu kolem Zemé¢, 18. listopadu dorazil
k Jupiteru a 7. prosince k Saturnu; na vSech tfech planetdch zpuso-
bil poldrn{ zéte. Slo o zcela mimotddny tkaz monitorovany mnoha
druzicemi a sondami.

Celd Slune¢ni soustava je ponofena do magnetického pole Slunce
a s jeho projevy se setkdvdme na kazdém kroku. Jakékoli zmény
na Slunci se po urcité dobé projevi v magnetostérich jednotli-
vych planet. Slunce svou gravitaci drzi planetdrni systém pohro-
madé po miliardy let a prostfednictvim svého magnetického pole
ddvéd télesiim Slune¢ni soustavy najevo, co se na Slunci odehrdvd
v kazdém okamziku jeho zivota.
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Vite, ze?

m  Vite, Ze jsou cykly slune¢ni ¢innosti ¢isloviny? Objeveny byly
v roce 1843 némeckym astronomem Heinrichem Schwabem, ale
jsou ocisloviny i do minulosti. Cislo 1 ziskal cyklus probihajici
v letech 1755 az 1766. V dobé¢ psani této knihy (2021) probihd
cyklus ¢islo 25, keery zacal v roce 2019.

m  Vite, Zze jedendctilety cyklus slune¢ni ¢innosti nemusi trvat
11 lee? Jde o pramérnou hodnotu, zaznamendn byl jiz devitilety
i ¢trndcetilety cyklus. V nékterych dlouhych obdobich se dokonce
slune¢ni skvrny témér nevyskytuji. Piikladem maze byt minimum
Maunderovych probihajici v letech 1638 az 1715 nebo Daltonovo
minimum z let 1790 az 1830.

m  Vite, ze uz v roce 1934 dokdzal anglicky astronom Thomas
Cowling, ze magnetické pole hvézd a planet nemiize byt nikdy sta-
tické? Cowlingtiv vypocet, ktery ukdzal nutnost piekldpéni poli, se
nyni oznacuje jako anti-dynamo teorém (neexistuje statické tekuti-
nové dynamo).

m  Vite, Ze nade Slunce v zdvéru svého zivota odhodi vnéjsi vrstvy
a vytvoli tzv. planetdrni mlhovinu? Takové mlhoviny nemaji nic
spole¢ného s planetami, jejich ndzev pochdzi z obdobi, kdy se v jed-
noduchych dalekohledech tyto mlhoviny jevily jako malé kotoucky
ptipominajici planety.

Poudeni na zdvér: | to, co se jevi jako neménné, md vidy svij
pocatek a konec. Ani Slunce na obloze, ani ostatni hvézdy nejsou ve
skute¢nosti trvalou jistotou, jak by se mohlo na prvni pohled zd4t.
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4. Slunecni vitr

»Kdo nevi, do kterého pristavu chee doplout,
tomu neni Zddny vitr priznivy“
Lucius Annaeus Seneca, fimsky filosof

a slune¢ni vitr jsme v predchozich kapitolich uz nékoli-

krat narazili, pojdme se nyni tomuto fenoménu prostu-

pujicimu celou Sluneéni soustavu vénovat podrobnéji.
Jde o nejruznéjsi castice, jimiz Slunce zaplavuje své okoli. Slune¢ni
vitr deformuje tvar magnetosfér planet, jeho poryvy jsou schopné
magnetosféry dokonce rozvlnit. Na Zemi je slune¢ni vitr spolu
s kosmickym zdfenim zdrojem ¢dstic pronikajicich do Van Alleno-
vych radia¢nich pdsa. Zachycené ¢dstice zde krouzi kolem silocar
zemského magnetického pole a intenzivné zdfi. Nejinak je tomu
i na ostatnich planetich, které maji magnetické pole. Tlak ¢&dstic
slune¢niho vétru pusobi negravitatné na vsechny objekty Slunec-
ni soustavy, a i kdyz nejde o velky vliv, je tieba s nim v nékeerych
ptipadech pocitat. V neposledni fadé miize slune¢ni vitr pfendset na
ptistroje sond nezddouci elektricky naboj, ktery je tfeba eliminovat.

Zemi zasahuje predev$im tzv. pomaly sluneini vitr, ktery Slunce
opousti v rovnikovych oblastech a ,,prodird“ se pfes oblast uzavre-
nych silo¢ar. Naopak v poldrnich oblastech opousti Slunce rychly
sluneéni vitr se zhruba dvojndsobnou rychlosti (povime si 0 ném
pozdé¢ji). Praimérné hodnoty parametra pomalého slune¢niho vétru
v blizkosti nasi Zemé jsou v doprovodné tabulce. Machovo ¢islo
uvedené v tabulce neni nic jiného nez pomér rychlosti slune¢ni-
ho vétru k rychlosti zvuku, v tomto pfipadé magnetozvukové viny.
V obdobich magnetickych boufi se parametry slune¢niho vétru ale
mohou vyrazné ménit. Napiiklad magnetické pole zamrzlé v leti-
cim plazmoidu mize mit hodnotu i pfes 1000 nanotesel. Orientace
slune¢ni magnetické silo¢dry je u Zemé zcela jind nez u Slunce.
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Pivodni Carringtonova kresba uddlosti z roku 1859. A a B jsou zjasnéni v okoli
tmavych skvrn, kterd se béhem pouhych péti minut po svém vzniku premistila do
oblasti C a D. Tmavé struktury jsou zdkresy slune¢nich skvrn.

SLUNECNI VITR V OKOLI ZEME
pramérnd rychlost 350 az 450 km/s
Machovo ¢islo ~10
koncentrace protonu 8 protont v cm3
tok protond 3%108 protont na cm? za s
tlak slunec¢niho vétru 1az6nPa
teplota ¢astic 10 az 20 eV
magnetické pole 5nT
zastoupeni vodiku (p + ) 92 %
zastoupeni jader He (x ¢astice) 8 %
stopové piimési C, N, O, Ne, Mg, S, S, Fe




Pokud m4 slune¢ni vitr typickou rychlost 400 km/s, leti k ndm jeho
astice néco pres 4 dny. Za tu dobu se Slunce pooto¢i pfiblizné
0 60°. Proto se smér silo¢dry vychdzejici ze Slunce lisf od sméru téze
siloddry v blizkosti Zemé pravé o téchto 60°.

Objev slune¢niho vétru

Proud cdstic ze Slunce k Zemi poprvé objevil anglicky amatér-
sky astronom Richard Christopher Carrington (1826-1875). Dne
1. zafi 1859 pozoroval Slunce a na slune¢nim disku pfi rutinnim
zakreslovdni poloh slune¢nich skvrn na své observatofi v Redhillu
spatfil v blizkosti skupiny skvrn dvé nezvykle vyrazné jasné oblasti,
které rychle ménily svou polohu. Nezdvisle na ném pozoroval toto
zjasnéni také dalsi anglicky amatérsky astronom a nakladatel Richard
Hodgson (1804-1872). Dnes vime, ze $lo o prepojeni magnetic-
kych silocar, které mélo za nésledek ohfev okolni ldtky, ndslednou
slune¢ni erupci a vymr$téni plazmoidu, ktery si to shodou okolnosti
namifil smérem k Zemi. Pouhych 18 hodin po Carringtonové pozo-
rovani se 2. zafi 1859 na Zemi objevila mimofddné silnd magnetic-
ka boufe, kterd trvala nékolik hodin. Odhadujeme, Ze magnetické
pole bylo v rovnikovych oblastech naruseno o 1 760 nT (normal-
ni slune¢ni pole md na hranici magnetosféry hodnotu kolem 5 nT).
V dlouhych telegrafnich vedenich se indukovalo napéti. Na nékolik
hodin byla vyfazena z provozu vétsina z 200 000 kilometra tehdej-
sich telegrafnich linek v Evropé a Severni Americe. V té dobé $lo
o jediny mozny zptsob komunikace na vétsi vzdalenosti. Na nékte-
rych mistech doslo k obloukovému vyboji a nédslednym rozsdhlym
poziram. Dokonce je zaznamendn ptipad telegrafistky, kterd byla
od obloukového vyboje popdlena, a na rukou ji nasko¢ily puchyte.
Chovéni magnetického pole Zemé bylo nahrdvdno prvnimi magne-
tometry umisténymi v blizkosti Londyna a v Indii (observatof
Colaba, Mumbai). Po nékolik hodin byly pozoroviny kvaziperi-
odické oscilace magnetického pole s nékolikaminutovou perio-
dou. V roce 1992 byly nalezeny stopy této udalosti v odpovidajici
vistvé gronského ledovee, kde byly detekovdny nitraty, jejichz vznik
souvisi se zvy$enym tokem energetickych protonda.
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Carrington jako prvni upozornil, ze by probéhld magnetickd boufe
mohla mit souvislost s jeho pozorovdnim a ldtka ze Slunce néjak
doletéla k Zemi a ovlivnila ji. Myslenku ldtky opoustéjici Slunce
dile rozpracoval irsky fyzik George FitzGerald (1851-1901).
Jasné obrysy této predstavé ale dal az anglicky astrofyzik sir Arthur
Eddington (1882-1944) v roce 1910. Predpoklddal, Ze ze Slunce
unikd do okolniho prostoru neustdly tok elektronti. Dalsi posun
ucinil norsky fyzik Kristian Birkeland, o némz jsme se uz zminili
v souvislosti s napodobeninou Zemé (terrellou), na které simuloval
vznik poldrnich z4ii. Birkeland v roce 1916 predpovédél na zdklade
sledovdni vyskytu poldrnich z4fi v zdvislosti na slune¢ni aktivite,
ze ze Slunce unikd neustdly proud &éstic, a to nejen elektron, ale
i iontd, tedy protonti a dal$ich kladnych ¢dstic. V pozdéjsich letech
ddvala celd fada astronomu tGnik ¢dstic ze Slunce do souvislosti
s vysokou teplotou jeho vnéjsi atmosféry, korény. Velké rychlosti
¢astic umoznuji jejich unik ze Slunce.

Kompletni teorii Gniku &dstic ze Slunce vytvofil v 50. letech 20.
stoleti americky slune¢ni fyzik Eugen Parker. Byl to prévé on, kdo
tento neustdly proud ¢&dstic ze Slunce pojmenoval jako slunecni
vitr. Rovnice popisujici anik ¢dstic ze Slunce se nazyvd Parkerova
rovnice a ma v blizkosti Slunce pro rychlost unikajicich ¢4stic hned
dvé feSeni. Jim odpovidd pozorovany pomaly a rychly slunecni
vitr. Eugen Parker je jednim z nejvyznamnéjsich slune¢nich fyzika
historie. Jeho jméno nese nejen Parkerova rovnice pro slune¢ni
vitr, ale i Parkerova plocha nulového magnetického pole Slunce,
kterou objevil. Parker je spoluautorem teorie tekutinového dynama
a autorem modelu pfepojeni magnetickych silo¢ar. Byla po ném
pojmenovdna i sonda Parker Solar Probe, kterd startovala v srpnu
2018 a jeji mise je pldnovdna do roku 2025. Hlavnim cilem jejiho
vyzkumu je samoziejmé Slunce. Ke konci mise se tato sonda pfibli-
zi ke Slunci na vzdélenost pouhych 6,2 miliont kilometrti (Sesti-
nisobek praméru Slunce) a bude zkoumat vznik slune¢niho vétru
z bezprostredni blizkosti Slunce. Jde o jedinou americkou sondu
pojmenovanou po zijicim védci. Eugen Parker (*1927) byl ve svych
91 letech na startu pfitomen. Sondu vynesla dne 12. srpna 2018
raketa Delta IV Heavy, fotografie na protéjsi strané: NASA/ULA.
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Zrod slune¢niho vétru

Slune¢ni vitr monitoruje celd flotila druzic a sond. Zminime se zde
jen o tiech z nich: o japonské druzici Hinode, o americko-evropské
sondé Odysseus a o nejnovéjsi americké sondé Parker Solar Probe.
Vsechny tfi totiz vyznamné pfispély k pochopeni vzniku slune¢ni-
ho vétru v blizkosti povrchu Slunce.

Jako prvni k porozuméni vzniku slune¢niho vétru pfispéla vyznam-
nou mérou druzice Hinode, kterou vypustila japonskd kosmickd
agentura JAXA v roce 2006. Sonda se piivodné jmenovala Solar-B
a po Uspé&$ném startu byla pfejmenovdna na Hinode (Vychod
Slunce). Druzice byla navedena na heliosynchronni dréhu', odkud
pozorovala Slunce v optickém, rentgenovém a extrémnim ultrafialo-
vém oboru. Naméfend data byla piendsena pozemskou stanici Sval-
sat v norském Svalbardu. Pivodné tfiletd mise zaznamenala nékolik
prodlouzeni a mohla by fungovat az do roku 2022.

V tnoru 2007 se podafil druzici Hinode neuvéfitelny kousek. Dru-
zice pfimo nafilmovala vznik slune¢niho vétru na okraji aktivnich
oblasti, kde se méni charakter magnetického pole a ¢dstice plazmatu
opoustéji sluneéni povrch smérem do meziplanetdrniho prostoru.
Vysledkem snimkovdni v rentgenové oblasti spektra byla animace
pokryvajici obdobi dvandcti hodin. Na sugestivnim zdbéru jsou vidét
vlnici se silo¢dry magnetického pole (zviditelnuje je svit elekeront
v této oblasti) a proudy plazmatu klouzajici podél téchto silocar
pry¢ od Slunce. Pohyb silocar pfipominal vinéni trdvy ve vétru,
coz piesné odpovidd tomu, jak by méla vypadat Alfvénova magne-
tozvukovd vlna. Nahrdvka je o to cennéjsi, ze beze zbytku potvr-
dila vysledek numerické simulace, kterd byla provedena v Ustavu
teoretické fyziky na norské Univerzité¢ v Oslo nedlouho predtim.
Poprvé byl zaznamendn vznik slune¢niho vétru v okoli jizniho pélu
Slunce v pfimém pfenosu a byly nafilmoviny Alfvénovy viny, které
ndsledné ohfivaji korénu. O pouhy rok pozdéji se druzici Hinode

1 Heliosynchronni drdha — geocentrickd drha, kterd kombinuje vysku a sklon takovym
zplisobem, Ze satelit prochdzi nad uréenym mistem povrchu Zemé vzdy ve stejném slu-

Yy 4

ne¢nim Case. Na této obézné dréze mtize mit satelit neustdly vyhled na Slunce.
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podafilo vyfotografovat i vznik pomalého slune¢niho vétru v rovni-
kové oblasti Slunce.

Dal$im unikdtnim pfistrojem byla americko-evropska sonda Ulysses
(Cesky Odysseus). Odysseus startoval 6. 10. 1990, v tnoru 1992
proléd kolem Jupiteru a byl nasmérovin na protihlou poldrni
obéznou drdhu kolem Slunce. Prvni prilet kolem jizniho pélu
probéhl v druhé poloviné roku 1994, kolem severniho pélu v druhé
poloviné roku 1995. Slunce bylo tésné po maximu 22. cyklu slune¢-
ni ¢innosti. Druhy pralet se uskute¢nil v letech 2000 (jizni pdl) az
2001 (severni pdl) — Slunce bylo tésné pred minimem 23. cyklu
slune¢ni ¢innosti. Oba prilety umoznily sledovat rozdily ve vzniku
slune¢niho vétru v obdobi minim a maxim slune¢ni ¢innosti.

Ukdzalo se, ze v obdobi minima slune¢ni aktivity, kdy je pole v bliz-
kosti Slunce priblizné dipdlové, byl slune¢ni vitr vyrazné strukeu-
rovan. V oblasti rovniku, kde se ¢dstice pohybovaly napti¢ uzavfe-
nych silocar, opoustél Slunce jen pomaly slune¢ni vitr s kolisaji-
ci rychlosti o pramérné hodnoté 300 kilometra za hodinu. Slo
o oblast do maximalni heliografické $itky +30°. Ve vyssich helio-
grafickych $itkdch, az do oblasti pdlt, unikal rychly sluneéni vitr,
klouzajici podél siloc¢ar magnetického pole, s minimalné se ménici
rychlosti o hodnoté 750 kilometrti za sekundu. Pfi pruletu sondy
v okoli maxima slune¢ni ¢innosti, kdy je slune¢ni pole neusporddané
a dochdzi k pfepélovdni, byla situace ale naprosto odlisnd. Ve viech
smérech se stiidaly oblasti pomalého i rychlého slune¢niho vétru
a z&dnd zdvislost na heliografické sifce nebyla patrnd. Sonda Odysse-
us fungovala téméf 19 let. Deaktivovdna byla na konci ¢ervna 2009.

Poslednim pfistrojem, o kterém se zminime, je unikdtni sonda
Parker Solar Probe (Parkerova slunecni sonda). Ta startovala dne
12. srpna 2018 a md protdhlou dréhu s periheliem?, které se bude
postupné priblizovat ze vzdélenosti 25 miliona kilometra az na
pouhych 6,9 milionu kilometra v roce 2025 (Slunce méd pramér
1,4 milionu kilometrti). Stane se prvnim piistrojem, ktery bude
sledovat vnitini korénu z bezprostfedni blizkosti.

sy

2 Perihelium — nejblizsi bod ke Slunce na drdze kolem ngj.
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Sonda Odysseus. Méfeni rychlosti slune¢niho vétru pfi dvou priletech kolem
Slunce. Prvni byl tésné pfed minimem slune¢ni aktivity, druhy v maximu slune¢-
ni aktivity. Slune¢ni aktivita je zndzornéna v dolni ¢4sti pomoci Wolfova ¢isla
(relativniho ¢isla poctu slune¢nich skvrn). Nejvétsi piiblizenf sondy oznacuji &isla

v krouzku a svislé ¢ary. Zdroj: NASA/ESA/GRL/McComas.

Sondu pfipravil tym v Laboratofi aplikované fyziky na Univerzité
Johna Hopkinse. M4 délku 3 metry a priimér 2,3 metru. Je vyrobe-
na ze specidlni uhlikaté slitiny, kterd je schopna odolat vnéjsi teploté
1 400 °C. Sonda md specidlni tepelny $tit chranici ji pfed slunec-
nim Zdrem. V misté nejvétsiho priblizeni je energeticky tok slune¢-
niho zdfeni neskute¢nych 650 kilowattli na metr ¢tvereéni, coz je
téméf pétsetkrdt vice nez u Zemé. Proto je komunika¢ni anténa
bild, maximalizuje tak mnozstvi zdfeni odrazeného zpét do vesmiru.
Souddsti sondy je fada pfistroji pro sledovani elektromagnetickych
poli: magnetometry, sondy pro méfeni elektrického pole, radio-
vln, parametriit plazmatu (elektronové a iontové teploty, rychlosti
a koncentrace atd.), zafizeni pro sledovdni ¢dstic s extrémni energii,
opticky dalekohled pro fotografovéni korény a vnitfni heliosféry,
¢ita elektrond, protont a alfa ¢dstic a mnohé dalsi pristroje.
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Prvnim objevem, ktery piekvapil slune¢ni fyziky, bylo pozorovini
minizdbleskii. Jde o ndhlé uvolnéni oblaku ¢dstic s vysokou energii,
ktery se pohybuje od Slunce a rychle expanduje do okoli. Expanze
oblaku je tak rychld, Ze dfive, nez oblak doleti k Zemi, zanikne
a splyne s pozadim. Proto nebylo mozné tyto minizdblesky pozo-
rovat dfive. Pravdépodobné jde o dusledek piepojovini magnetic-
kych silocar v malém métitku, tzv. mikrorekonekce. Pti prepojenti se
magnetické pole dostane do konfigurace s nizsi energii a nadbyte¢-
nd energie zahfeje plazma. Jev se tak podobd korondlnimu vyronu
hmoty, ale odehrdvi se na podstatné mensim méfitku. Je pravdépo-
dobné, Ze takové uddlosti, kterych bylo pti dvou priletech sondy
Parker Solar Probe v blizkosti Slunce pozorovdno vétsi mnozstvi,
se mohou podilet na ohfevu korény. Ohfev kordny tak muze byt
mnohem sloZit¢jsim jevem, nez jsme si dosud mysleli a pravdépo-
dobné se na ném bude podilet jak rozpad Alfvénovych magnetozvu-
kovych vln, tak drobnd pfepojovani magnetickych silocar.

Nejvéesim prekvapenim byl objev zdhybi slune¢niho vétru ve tvaru
pismene ,S%, které opakované vznikaji v tésné blizkosti Slunce
(anglicky ,switchbacks®). V proudech slune¢niho vétru se plazma
spolu s magnetickymi silo¢arami zvlni natolik, ze vznikne proti-
proud mifici téméf ke Slunci. Jiz dfive byla pozorovdna rtiznd
zvlnéni slune¢niho vétru, ale ve velké vzddlenosti od Slunce jsou
tyto vlnky nepatrné a nebylo zndmo, Ze je jejich pivod v blizkosti
Slunce natolik dramaticky. Velmi zardzejici je rychlost jevu. Plazma
se zkrouti a pfetoéi do tvaru pismene S fddové v sekunddch, coz by
mohlo znamenat, Ze jde o dusledek néjaké nestability nebo prepo-
jeni magnetickych silo¢ar. Jednu z nadéjnych teorii vytvofil profe-
sor Lennard Fisk z Michiganské univerzity. V roce 2020 ukdzal,
ze by takové zdhyby mohly vzniknout pfi setkdni pohybujici se
oteviené siloddry se silo¢drou ve tvaru uzaviené smycky, jejiz pole je
v oblasti setkdni opa¢né orientované. Pohybujici se oteviené silocd-
ry byly pozorovdny, takze ma Fiskova teorie nadéji na Gspéch. Na
nasledujici strané je grafické zndzornéni podivnych zdhybu v prou-
dech slune¢niho vétru. Tento zcela novy jev bude tieba podrobné
analyzovat a pokusit se ho napodobit v numerickych simulacich
slune¢niho plazmatu.
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I ze vzdalenéjsich sond bylo pfi pozorovdni slune¢niho vétru zjevné,
ze nejde o kontinudlni homogenni proud ¢dstic. Slunecni vitr se
svymi poryvy podobd béznému vétru vic, nez by se na prvni pohled
mohlo zddt. Sonda Parker Solar Probe ale dokdze mnohem vice —
— sleduje jemné detaily ve slune¢nim vétru v tésné blizkosti Slunce.
Ukdzala, ze sluneéni vitr vychdzi ze Slunce nespojité v radidlnich
proudech. Nekteré chuchvalce plazmatu padaji zpét do Slunce a ne-
stanou se souddsti slune¢niho vétru. Ve slune¢nim vétru jsou jasné
zfetelné turbulentni struktury a bude nesmirné zajimavé sledovat
pocet a tvar téchto struktur a soucasné rychlost slune¢niho vétru
v zdvislosti na fdzi slune¢ni aktivity a na tvaru globdlniho slunec-
niho pole. K tomu ale bude tfeba mit pozorovaci fadu dlouhou
minimélné polovinu slune¢niho cyklu, tj. fidové pét let. Muzeme
se tedy tésit na dalsi prilety sondy periheliem.

Negravitacni sily

Na prvni pohled by se mohlo zddt, ze veskeré pohyby ve Slunec-
ni soustavé jsou Fizeny gravitaci. Na objekty pohybujici se kolem
Slunce ale pusobi i dali sily. Pfedevsim je to tlak slune¢niho zdfen,
ktery je schopen ovlivnit sméry kometdrnich ohont ¢i pohdnét slu-
ne¢ni plachetnice, jez jsou levnou alternativou ndkladnych sond.
O plachetnici pohdnéné tlakem slune¢niho zéfeni, kterd leti napfic
Slune¢ni soustavou, snily desitky spisovatelt a fyziki. Mezi nejznd-
méjsimi byli rusky teoretik Konstantin Ciolkovskij (navrhl plachet-
nici jiz v roce 1921) a spisovatel Arthur Clark v povidce ,, 7he Lady
Who Sailed The Soul* z roku 1960, kterd popisovala zdvod slune¢-
nich jachtatt od Zemé k Mésici.

Jejich sen se splnil az v roce 2010. Japonskd miniplachetni-
ce IKAROS (Interplanetary Kite-craft Accelerated by Radiation Of
the Sun), kterou pfipravili ke startu odbornici z japonské kosmic-
ké agentury JAXA, startovala na palubé nosné rakety H-IIA dne
21. kvétna 2010. Cely experiment ma nékolik prvenstvi. Poprvé se
podafilo Gspésné rozvinout plachtu o praméru piiblizné 20 metr,
poprvé se podafilo tuto plachtu vyfotografovat za pomoci minika-
mer vystielenych z plachetnice v malych véle¢cich do prostoru vedle
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plachetnice a poprvé se spésné podafilo zvlidnout manévrovini
s plachetnici, naptiklad natdc¢eni plachty za pomoci LCD odrazecu,
které odrdzi slune¢ni zdfeni jinak, kdyZ jsou zapnuté a jinak, kdyz
jsou vypnuté. Plachetnice dokonce méla ptistroj pro zaznamendva-
ni gama zdblesk(l a nékolik jich skute¢né zachytila, i kdyz to nebyl
jeji hlavni cil.

Tlak slune¢niho zdfeni md v okoli Zemé hodnotu kolem 5 mikropas-
calt. To sice neni mnoho, ale dlouhodobé pisobeni i malé tlakové
sily dokdze velké véci. A Zivotaschopnd slunec¢ni plachetnice je toho
diikazem. Tlak slune¢niho vétru je jesté o tii fddy mensi, v okoli
Zemé jde o jednotky nanopascald, ale pfesto se s nim musi poéitat.
Naptiklad pfipravovand trojice sond LISA?, kterd mad za tkol dete-
kovat gravitaéni vlny dlouhych vlnovych délek, bude potifebovat
extrémné presné zaméfeni polohy tzv. testovacich krychli. Zména
polohy sondy zptsobend slune¢nim vétrem je pro tato méfeni uz
podstatnd. Navic elektrony slune¢niho vétru ulpivaji na nékterych
soucdstkdch a nabijeji je, takze je tieba zajistit odvod néboje.

Slune¢ni zdfeni a sluneéni vitr nejsou jedinymi zdroji negravitac-
nich sil ptsobicich na télesa. Dalsim dalezitym cinitelem je jarkov-
ského jev, ktery poprvé popsal rusky inzenyr polského pavodu Jurij
Jarkovskij (1844-1902) kolem roku 1900. Mald télesa obihajici
Slunce jsou zahfivdna jen na strané pfivracené ke Slunci, zatimco
tepelné vyzafovdni rotujictho objektu probihd vsesmérové. Tato
nesymetrie vede ke vzniku negravita¢ni sily, kterd byla poprvé pozo-
rovdna radioteleskopem Arecibo* u planetky Golevka v roce 2003.

3 LISA - Laser Interferometry Satellite Antenna, projekt ESA s podporou NASA, v némz
budou tfi sondy obihajici kolem Slunce zji$tovat vzdjemnou polohu za pomoci infracer-
venych laserti odrdzejicich se od testovacich krychli, které se budou vzndset v sonddch.
Jejich cilem je interferometrické méfeni gravita¢nich vln. Vzdjemné vzdélenosti sond
budou 2,5 milionu kilometri. Start je plénovdn na rok 2034.

4 Arecibo — do roku 2016 nejvykonng¢jsi radioteleskop svéta, ostrov Portoriko. Pramér
antény 304 metrd, anténa vypliovala celé udoli. Povrch tvofilo 40 000 hlinikovych
desek. Postaven byl v roce 1963. Objevy: prvni extrasoldrni planeta, zméfeni periody
rotace Merkuru, objev podvojného pulzaru PSR 1913+16 (nepfimé potvrzeni existence
gravita¢nich vln), potvrzeni Jarkovského jevu u planetky Golevka a dalsi. Na konci roku
2020 doslo k havdrii, praskla nosnd lana ohniskové kabiny a radioteleskop byl nevratné
poskozen.
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Zcela atypickou negravita¢ni silu mohou vytvdfet radioizotopo-
vé generdtory’, které jsou zdrojem energie pro sondy, jejichz cil je
na periferii Slune¢ni soustavy, kde jsou klasické panely slune¢nich
baterif uz netc¢inné. Odpadni teplo z nesymetricky ulozenych gene-
rdtor je zdrojem nepatrné sily ptsobici na sondu. Po dosti dlouhé
dobé¢ se sonda muize odchylit od propocta trajektorie provedené
na zékladé¢ Newtonova gravita¢niho zdkona, jak se stalo napiiklad
v ptipadé sond Pioneer®.

Slunedni vitr a prekazky

Pojdme se nyni podivat, jakd je vzdjemnd interakce slune¢niho
vétru a piekdzek, které se mu postavily do cesty. V podstaté jsou jen
Ctyfi moznosti:

Interakce typu Mésic (nevodivd prekdzka). Mésic nemd zddné
vlastni magnetické pole, ani Zddnou atmosféru. Jde o nevodivou
prekdzku, u které se nemuze vytvofit na denni (ndvétrné, celni)
strané razové vlna s typickym skokem tlaku. Cdst slune¢niho vétru
dopadd piimo na téleso, zbytek ho velmi tésné obtékd. Za Mésicem
se vytvoii v plazmatu slune¢niho vétru brazda, do které pronika-
ji nabité cdstice. Takto interaguje se sluneénim vétrem vétSina
planetek, neaktivni jddra komet a nékteré mésice planet, napiiklad
Marstiv mésic Phobos.

Interakce typu Zemé (magneticky dipél). Zemé ma vodivé jadro
s diferencidlni rotaci, které generuje pfiblizné dipélové magnetic-
ké pole sahajici do vzdalenosti né¢kolika polomért od matefského
télesa. Slunecni vitr do tohoto pole obtizné pronikd, nicméné ho
vyznamné deformuje do charakteristického tvaru, tzv. magnetosféry.
Na dennf strané vznikd obloukova rdzovd vlna, na no¢ni strané dlou-
hy magneticky ohon. Typické jsou poldrni kaspy, jakési trychtyte,

5 Radioizotopovy generdtor — zdroj energie vyuzivany pro mise sond do nejvzddlenéjsich
&asti Slunedni soustavy. Zakladem generdtoru je kapsle z radioaktivniho materidlu, zpra-
vidla plutonia. Pfi rozpadu se uvoliiuje velké mnozstvi tepla, které se v termocldncich
konvertuje na elektfinu. Odpadni teplo je vyzafovdno do okolniho prostoru.

6 Pioneer 10 a 11 — dvojice stejnych americkych sond urcenych k vyzkumu Jupiteru,
Saturnu a periferie Slune¢ni soustavy. Sondy startovaly v letech 1972 a 1973.
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kterymi mohou nabité Cdstice pfece jen pronikat do blizkosti
povrchu télesa (slovo kasp pochdzi z anglického ,cusp®, tj. roh,
cip). Timto zptisobem interaguje se slune¢nim vétrem jesté¢ Merkur
a vSechny obfi planety.

Interakce typu Venuse (vodivd piekdzka). Venuse rotuje prilis
pomalu na to, aby v jddfe doslo k diferencidlni rotaci a ndsledné
genezi magnetického pole. Nicméné ma velmi hustou atmosféru, ve
které dochdzi k fotoionizaci neutrdlnich atomi a molekul ultrafia-
lovym zdfenim. Vzniklé plazma formuje vodivou ionosféru. Slune¢-
ni vitr potom obtéka vodivou prekdzku. Na denni (ndvétrné) strané
se vytvaii rizovd vlna (podobna jako u téles s magnetickym polem)
a pohybujici se nabité ¢dstice vytvoti indukovanou pseudomagneto-
sféru. Obdobny typ interakce probihd u Marsu, kde je vlastni
magnetické pole v soucasnosti zanedbatelné. Indukovanou pseu-
domagnetosféru m4 také Saturntv mésic Titan, ktery se pfi svém
ob¢hu kolem Saturnu obcas dostdvd do pfimé interakee se slune¢-
nim vétrem a obcas prochdzi magnetosférou Saturnu.

Interakce typu kometa (pfekdzka s proménnou vodivosti).
Vlastni pole komet je v drtivé vétsiné ptipadil zanedbatelné — jde
o objekty ze zmrzlého ledu a prachu s rozméry nékolika kilometra,
maximélné desitek kilometri. Po vétsinu obéhu kolem Slunce jde
o neaktivni télesa, kterd se slune¢nim vétrem interaguji obdobné
jako Meésic. Jakmile se vSak kometa dostane do blizkosti Slunce,
vytvoii se kolem ni rozsihld koma o rozmérech az miliont kilo-
metril. V komé dochdzi k fotoionizaci a v blizkosti jddra komety
k vytvofeni ionosféry. Na denni (ndvétrné) strané vznikld slabd
rdzové vlna a kolem télesa nevyraznd doc¢asnd indukovand pseudo-
magnetosféra, obdobné jako u Venuse.

Pii interakci slune¢niho vétru s nejraznéjsimi atmosférami dochdzi
casto ke srdzce s ndbojovou vyménou. Jde o srazku, pfi niz si dva
objekty vyméni ndboj, napiiklad elektron. Predstavte si, ze se srazi
energeticky proton s pomalym atomem neutrdlniho vodiku, kte-
rému piebere elektron z obalu. A vysledek? Proton s malou energif
a neutrdlni atom s velkou energii. Situace je po srdzce s nabojovou
7 v ’ . . o 7’ . v . .o
vyménou takovd, jakoby si ptivodni objekty vyménily svou energii.
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Plazmoid z roku 2000

Ve tfeti kapitole (na strané 76) jsme se zminili o plazmoidu, ktery
postupné navstivil tfi planety Slune¢ni soustavy, pojdme se nyni na
jeho cestu podivat podrobnéji.

Od 1. do 10. listopadu 2000 byla observatoti SOHO zazname-
ndvina zvysend sluneéni aktivita. Slunce v tomto obdobi vyslalo
do okoli pét vyraznych korondlnich vyronii hmoty, které sméfova-
ly k Zemi. Nejsiln¢jsi erupce byla vyvrzena ze Slunce dne 8. listopa-
du 2000. Postaveni planet bylo takové, Ze skupina oblakii postup-
né zasdhla Zemi, Jupiter a Saturn. Hlavni proud nabitych ¢dstic se
setkal se Zemi 9. 11., k Jupiteru dorazil 18. 11. a na Saturn az 7. 12.
Zpoditku $lo o ¢ryti oddélené plazmoidy, keeré se postupné rozply-
valy, az po pfiblizné deseti dnech vytvotily ve vzdalenosti ¢tyf astro-
nomickych jednotek jedinou oblast se zvysenou koncentraci plaz-
matu, kterd méla mnohondsobné vétsi rozmér nez nejvéesi planeta
Sluneéni soustavy — Jupiter.

Jediny plazmoid rozzéfil na tfech planetdch Sluneéni soustavy
poldrni zéfe. Méfeni u Zemé provddély sondy Wind a ACE. Méfeni
u Jupiteru bylo uskute¢néno sondou Cassini, kterd kolem néj pravée
prolétdvala na cesté k Saturnu. U Jupiteru byly jesté rozlisitelné riizné
rychlosti ptivodnich ¢tyt plazmoidu. Interakee plazmoidu s rizovou
vlnou magnetosféry Jupiteru vytvofila poldrni z4fi, kterd byla pozo-
rovatelnd dokonce ze Zemé — sledoval ji dalekohled Antu ze Cevefice
dalekohleda VLT Evropské jizni observatote. Neni vylouceno, ze do
oblaku plazmatu byl absorbovén i sope¢ny materidl vyvrzeny mési¢-
kem Io s aktivnimi vulkdny. Strzené sope¢né emise, které byly pozo-
rovany dalekohledem Antu, se pravdépodobné staly soucdsti mate-
ridlu plazmoidu brézdiciho Slunec¢ni soustavu. Poldrni zdfe vzniklé
v dasledku priletu plazmoidu kolem Saturnu pozoroval infrader-
veny spektrograf STIS umistény na Hubblové vesmirném daleko-
hledu. Zatim jde o jedinou uddlost, kdy byly pozoroviny poldrni
zéfe, které mély spole¢ny plivod, hned na tfech planetdch Slune¢ni
soustavy. Cesta plazmoidu napfi¢ Slune¢ni soustavou je zndzornéna
na obrdzku na ndsledujici strdnce.
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Na periferii a dal

Rychlost &astic slune¢niho vétru se az do terminacni vlny prilis
neméni. Leti totiz setrvacnosti a svou rychlost si ponechdvaji. S ros-
touci vzddlenosti od Slunce ale klesd koncentrace slune¢niho vétru,
a tim i jeho intenzita (polet Cdstic, které prolétly jednotkovou
plochou za jednotku casu), takze slune¢ni vitr postupné sldbne.
Nabité &dstice spolu neinteraguji bezprostfednimi srdzkami, jak je
tomu v neutrdlnim plynu, ale ,,na délku® prostrednictvim elekeric-
kych a magnetickych poli. Tato interakce zajiStuje Sifeni magneto-
zvukovych vin i ve velmi fidkém prostiedi. Castice slune¢niho vétru
maji vyssi rychlost nez zvuk, jde tedy o nadzvukové (supersonické)
proudéni. U Zemé je rychlost slune¢niho vétru zhruba desetin-
sobkem rychlosti zvuku. Na termina¢ni viné dochdzi diky interakei
s mezihvézdnym vétrem k prudkému snizeni rychlosti slune¢niho
vétru na podzvukovou rychlost. Napfiklad sonda Voyager 2 namé-
fila snizeni rychlosti z hodnoty 400 km/s na hodnotu pfiblizné
150 km/s. Tomu odpovidalo 2,5ndsobné zvyseni koncentrace ¢dstic
(vzpomerite si na uz zminénou zdcpu na ddlnici). Za terminaéni
vlnou vstupuje sluneéni vitr do pfechodové oblasti — plést¢ heliosfé-
ry, v némz rychlost slune¢niho vétru naddle klesd. Za heliopauzou,
samotnou hranici heliosféry, je rychlost sluneéniho vétru nulovd
a jeho cdstice se stdvaji souddsti mezihvézdného prostiedi.

Ve vnitini ¢dsti Slune¢ni soustavy je pomér atomi neonu a kysliku
din sloZenim Slunce. Na kazdych 20 atomi neonu se zde vysky-
tuje 111 atomu kysliku. Za heliopauzou (hranici magnetického
vlivu Slunce) jsou ale poméry zcela jiné. Podle méfeni sondy IBEX
ptipadd v blizkém mezihvézdném prostiedi na kazdych 20 atoma
neonu jen zhruba 74 atomua kysliku. Jaky je davod tohoto rizného
poméru obou prvki, neni jasné. Muze to byt zptsobeno tim, Ze
Slunce vzniklo v jiné oblasti Galaxie, nez se nachdzi dnes. Dalsi
moznosti je, ze v mezihvézdném prostiedi jsou volné atomy kysliku
zachytdviny zrny mezihvézdného prachu, a tim jejich pocet pokles-
ne. V kazdém pripadé cesta sluneéniho vétru klouzajiciho podél
silo¢ar magnetického pole na heliopauze konéi. Za ni je mezihvézd-
né prostiedi nasi Galaxie — Mlé¢né dréhy.
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Vite, ze?

m  Vite, Ze Slunce ztrati vyvrhovdnim slune¢niho vétru miliardu
kilogramii za sekundu? Za pét miliard let existence tak Slunce ztra-
tilo 1,5x10% kg, coz je neceld setina procenta jeho hmotnosti.

m  Vite, ze se Cevefici druzic Cluster podafilo dostat na obéznou
drdhu az napodruhé? Pti prvnim pokusu v roce 1998 selhala nosnd
raketa Ariane a dvé druzice byly zniceny. Az v roce 2000 se Evrop-
ské kosmické agentufe podafilo dvéma lety dopravit vechny ¢tyfi
druzice na obéznou drihu a vytvorit formaci leticiho étyfsténu.

m  Vite, ze nejjednodus$im magnetometrem je obycejnd civka
z navinutého drdtu? Ve vodicdi se pii priletu oblasti s magnetic-
kym polem indukuje napéti a vznikne méfitelny elekericky proud.
Magnetometry se umistuji na ramena vy¢nivajici ze sond a zpravi-
dla obsahuji tii rizné orientované civky, z nichz kazdd méfi jednu
slozku magnetického pole.

m  Vite, ze Slunecni vitr je také ndzev pisné Viclava Neckare? Je
souédsti legenddrniho dvojalba Planetdrium, které poprvé vyslo v ro-
ce 1977. U pfilezitosti zpévikovych 77. narozenin bylo dvojalbum
znovu vyddno v jnu 2020, a to opét vydavatelstvim Supraphon.

Pouceni na zdvér: Budme rddi, Ze nds magnetosféra Zemé pred
slune¢nim vétrem chrdni. Na prvni pohled poetické oznaceni
ysluneéni vier nevystihuje skute¢nost, ze slunecni vitr je pro Zzivot
velmi nebezpe¢nym fenoménem.
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Obr. 1: Ukédzka rozlozeni snimku do ti{ barevnych kandli. Zrnitost je nejvice pa-
trnd v Cervené barvé (vlevo), méné pak v modré barvé (vpravo). V zeleném kanalu
(uprostfed) se zrnitost téméf neprojevuje. Snimek byl pofizen dne 18. 9. 2002
v 0:52 SEC v horéch Skjomdalen na diapozitivn{ materidl Kodak EPL 5075 s citli-
vosti 400 ISO; doba expozice 20 s, clona 2,2. Foto Jakub Rozehnal.

Obr. 2: Aurordlni ovédl a pod nim ziclony poldrnich z4f{ dne 10. 9. 2012, 0:33,
PENTAX K, ISO 800, expozice 20 s. Zkuste nalézt Velky viiz! Foto AGA.



Obr. 3: Poldrni zdfe nad Kanadou vyfotografovand z Mezindrodni kosmické stani-
ce dne 20. ledna 2016 astronautem Evropské kosmické agentury Timem Peakem.
Jasné mésto napravo je Edmonton, nalevo Whitecourt. Zdroj: ESA, NASA, ISS.



Obr. 4: Jihoatlantickd anomalie. Zemské pole neni na povrchu homogenni. Nej-
niz${ hodnotu md nad Jizn{ Amerikou (20 pT). Niz${ magnetické pole zpiisobf, Ze se
vnitin{ radiaéni pds pfiblizi k povrchu na stovky kilometri. Zdroj: NASA, ESA.

Obr. 5: Tieti radiaéni pds byl objeven 30. 8. 2012 sondami Van Allen Probes. Jde
o dvojici sond mapujicich radia¢ni pdsy. Zdroj: NASA GSFC, JHU, APL.



Obr. 6: Model magnetosféry Merkuru vytvofeny na zdkladé dat potizenych sondou
MESSENGER. Osa X miff ke Slunci, Y mif{ v roviné obéhu, Z kolmo na obéh.
Jednotky jsou v polomérech Merkuru. Zdroj: NASA, Mehdi Benna a kol, Icarus.



Obr. 7: Pohled na povrch Venuse v oblasti Sedna Planitia vytvofeny ze stereo-
skopického méfeni sondy Magellan. Barvy vyjadiuji vyzafovdni povrchu. Kruhové
utvary jsou pravdépodobné vyrony magmatu. Zdroj: NASA, JPL, USGS.



Obr. 8: Remanentni magnetické pole na Marsu naméfené sondou Mars Global
Surveyor v roce 2005. Stiidajici se pdsy magnetického pole souvisi s jeho prepdlo-
vénim. Zdroj: J. R. P. Connerney, Proc. Natl. Acad. Sci., MGS, ER.

Obr. 9: Povrch Marsu vyfotografovany vozitkem Curiosity po prijezdu pise¢nou
dunou Dingo Gap v tnoru 2014. Jako méfitko snimku lze vyuzit vzddlenost mezi
stopami kol, kterd je 2,7 metru. Zdroj: NASA, Mars Science Laboratory, Curiosity.



Obr. 10: Jednotlivd vozitka brazdici povich Marsu. V soucasné dobé (2021) jsou
aktivni jen Curiosity a Perseverance, kterd pfistdla teprve neddvno, 18. inora 2021,
v geologicky zajimavém krdteru Jezero. Zdroj: NASA, JPL-Caltech, ASU.



Obr. 11: Poldrni zdfe na severnim pélu Jupiteru. Tfi jasné skvrny jsou zptisobeny
naruSenim magnetického pole Jupiterovymi mésici o (nalevo), Ganymed (napravo
dole od stfedu, na okraji poldrni zéfe) a Europa (napravo dole od otisku Ganymedu).

Zdroj: NASA, ESA, HST, 2000.

Obr. 12: Poldrni zdfe ne Jupiteru vyfotografovand v ultrafialovém oboru sondou
Juno pfi jejim tfetim obé¢hu. Jako podklad je zvolena vizudlni fotografie z téze son-

dy. Zdroj: Bertrand Bonford, Uliele, SwRI, NASA.



Obr. 13: Snimek Jupiterovy obla¢nosti pofizeny sondou Juno. Dobfe patrny je
pas mensich bilych cyklén vyskytujicich se jizné od rovniku. Zdroj: Juno, NASA.

Obr. 14: Aktivni vulkdn Culann Patera na Jupiterové mésici lo, vyfotografovany
sondou Galileo. Patrné jsou proudy ldvy. lo, nejvnitingjsi Jupitertiv velky mésic,
m4 rozméry pfiblizné jako nd§ Mésic. Zdroj: Galileo Project, JPL, NASA.



Obr. 15: Poldrni zdfe na Saturnu fotografované Hubblem ve dnech 24., 26.
a28. ledna 2004 (postupné zleva). Fotografie jsou kombinaci vizudlniho (podklad)
a UV oboru (aurora). Zdroj: NASA, ESA, J. Clarke (Boston University).

Obr. 16: Poldrni zdfe na Saturnu vyfotografovand na severni polokouli sondou
Cassini dne 20. srpna 2017 v ultrafialovém oboru. Podkladovy snimek je z Cassini
z roku 2016. Zdroj: NASA, JPL-Caltech, Space Science Institute, A. Bader, LU.



Obr. 17: Sestitthelnik na severnim Saturnové pélu. Nezvykly ttvar pravdépodob-
né vznikd diferencidlni rotaci obla¢nych vrstev. Poprvé byl pozorovdn misi Voyager

v roce 1981. Zdroj: NASA, ESA, Cassini, JPL-Caltech, SSI, Val Klavans.

Obr. 18: Takto néjak by mél vypadat povrch Saturnova mésice Titanu s uhlovodi-
kovymi jezery. Tato vize vznikla v NASA na zdklad¢ dat naméfenych pii pfistdni
pouzdra Huygens mise Cassini. Zdroj: NASA, ESA, Cassini, Huygens.



Obr. 19: Nalevo je snimek Uranu z Voyageru 2 (1986), bez zndmek pdsové struktury.
Napravo je pozdéjsi snimek z Hubblova vesmirného dalekohledu (2003), pdsovd
struktura je zjevné viditelnd. Zdroj: NASA, JPL, Voyager 2, HST, D. Machdcek.

Obr. 20: Kompozitn{ snimek poldrnich z4f{ na Uranu. Podklad je z Voyageru 2,
poldrni zdfe zplisobené excitovanym vodikem byly snimkovany Hubblem v letech

2012 22014 v UV oboru. Zdroj: ESA/Hubble/NASA/ Observatoire de Paris.



Obr. 21: Poéitacovy ,snimek“ Neptunu, Tritonu a prstenctl. Podkladem byly z4-
béry z priletu Voyageru 2 v roce 1989. Na pozadi byly pfiddny hvézdy z katalogu
s redlnymi polohami pro okamzik ,koldZze®. Pocitadové zpracovani: Rolf Olsen.

Obr. 22: Zmény vzhledu Neptunu v letech 1996 az 2002. Ve sloupcich jsou Hubb-
lovym vesmirnym dalekohledem zachyceny ¢tyfi féze v pribéhu otocky kolem osy,
v poslednim sloupci je hodnota priimérovand za celou oto¢ku. Zdroj: NASA, HST.



Obr. 23: Snimek slune¢nich skvrn a granulace pofizeny Svédskym slune¢nim dale-
kohledem, ktery pracuje na ostrové La Palma ve Spanélsku. Temné centrum skvrny
se nazyvd umbra, vldknitd periferni ¢4st penumbra. Zdroj: SST, 2003.



Obr. 24: Rozsdhl4 korondlni dira vyfotografovand sondou SDO v roce 2015 v UV
oboru. Jde o oblast nizké hustoty s otevienymi silo¢arami magnetického pole, po-

dél nichz unikd rychly slune¢ni vitr. Zdroj: NASA/SDO/AIA/GSFC.



Obr. 25: Pocitacovd rekonstrukce magnetickych silo¢ar na povrchu Slunce z dat
sondy SOHO. Silo¢dry vychdzeji z bilych plosek a vstupuji zpét v ¢ernych plos-
kich. Odstin povrchu odpovidd teploté. Zdroj: SOHO/MDI+EIT, 1998.

Obr. 26: Skute¢né silo¢dry magnetického pole viditelné v ultrafialovém oboru na
vlnové délce 17,1 nm. Smycky spojuji mista opa¢nych polarit magnetického pole,

které tvoii lokdlni dipél. Zdroj: Sonda TRACE, NASA, 2000.



Obr. 27: Korondlnivyron hmotyz 31. stpna2012. Dobte patrné jsou vldknité struk-
tury ovlddané magnetickym polem. Rychlost vyvrzeného oblaku byla 1400 km/s.
Plazmoid s sebou nesl zamrzlé magnetické pole. Zdroj: NASA GSFC, SDO.



Obr. 28: Kompozitni snimek sloZeny z péti snimku s viditelnym pohybem mési¢-
niho okraje (ostrd hrana ve vnitfn{ korén¢). Patrné jsou protuberance z pocdtku
i konce zatméni. Zdroj: Turecko, 29. 6. 20006, expedice Aldebaran.

Obr. 29: Protuberance pozorované pii vystupu Slunce z mési¢niho stinu (tfetd
kontakt) pfi zatméni v Ciné dne 22. ¢ervence 2009. Zdroj: expedice Aldebaran.



Obr. 30: Zikres korény a protuberanci pozorovanych pfi tplném zatmeéni Slunce
v USA dne 21. srpna 2017. Kresba: Ivan Havli¢ek, expedice Aldebaran.

Obr. 31: Expedice Aldebaranu za zatménim Slunce do Spojenych stdti americkych.
Skupinova fotografie pti pozorovani, Wyoming 21. srpna 2017.



Obr. 32: Protoplanetdrni disk v okoli hvézdy Beta Pictoris nachdzejici se v souhvéz-
di Malife). Na spodnim snimku jsou dobfe patrné zmény protoplanetédrniho disku

za pouhych 15 let. Zdroj: HST/STIS/WFPC2, NASA, ESA, ESO/ADONIS.



Obr. 33: Protoplanetdrni disk extrémné mladé hvézdy AU Microscopii (stdif 23
miliont let). V disku je patrny vyvoj chuchvalcti ldtky. Samotnd hvézda je zakryta
maskou. Zdroj: HST, Keck, UCAL, J. Wisniewski, C. Grady, G. Schneider.



Obr. 34: Obi{ molekuldrni mra¢no v souhvézdi Kasiopeji v tésné blizkosti mlho-
viny Bublina (NGC 7635). Bublina je vyfukovdna intenzivnim hvézdnym vétrem
hmotné centralni hvézdy. Zdroj: Twin Oaks Observatory, 2006.



Obr. 35: Mlhovina S106 kolem ¢erstvé narozené hvézdy IRS 4, kterd Zije jen sto
tisic rokd. Nachdzi se 2 000 ly daleko, v souhvézdi Labuté. Jsou v ni stovky Cerstvé

narozenych hnédych trpaslikii. Zdroj: NASA, ESA, HST, Utkarsh Mishra, 2020.



Obr. 36: Infracerveny pohled na mlhovinu Duse, hvézdnou porodnici W5 vyfoto-
grafovanou Spitzerovym dalekohledem. Nachdzi se v souhvézdi Kasiopeji ve vzdi-

lenosti 7 500 ly. Zdroj: NASA/JPL-Caltech/Harvard-Smithsonian, 2013.



Obr. 37: Vytrysk z Herbigova-Harova objektu HH 49/50 (je nahofe) pfipominajici
tornddo. Objekt je 450 ly daleko v molekuldrnim mra¢nu v souhvézdi Chameleon.

Zdroj: SST/NASA/JPL-Caltech/]. Bally (University of Colorado), 2006.



Obr. 38: Slozeny snimek protohvézdy IRAS 20324+4057 ve velmi raném stddiu
vyvoje. Nachdzi se v souhvézdi Labuté ve vzddlenosti 4 500 ly. Délka ttvaru je 1 ly.
Rodici se hvézda m4 hmotnost 30 000 Slunci. Zdroj: NASA, ESA, HST, INT.



Obr. 39: Oblast N11B piekotné tvorby hvézd ve Velkém Magellanové mra¢nu
se nachdzi ve vzddlenosti 160 000 svételnych rokd. Jde o druhou nejvéesi hvézd-

nou porodnici v této galaxii. Zdroj: HST, NASA, ESA, AURA, Y.-H. Chu, 2004.



Obr. 40: Pribéh magnetickych silocar v nasi Galaxii uréeny z polarizace pracho-
vych zrn. Data potidila evropskd sonda Planck, kterd startovala v roce 2009 a fun-
govala do roku 2013. Snimek byl uvolnén v roce 2018. Zdroj: ESA, Planck.

Obr. 41: Vyftez piedchoziho obrdzku o hrané 15°. Zdroj: ESA, Planck



Obr. 42: Magnetické pole v okoli ¢erné diry ve stfedu Galaxie (uprostfed). Horni
snimek zaujiméd vodorovné oblast 2 ly, doln{ dvojndsobek. Pribéh silo¢ar byl ur¢en

z polarizace prachu. Nahote: GTC, P. Roche (2018). Dole: SOFIA, HST (2019).



Obr. 43: Rekonstrukce magnetického pole v galaxii IC 342 ze souhvézdi Zirafy
z rddiovych dat sité¢ VLA a radioteleskopu Effelsberg. Magnetické silo¢dry zndzor-
néné zlutymi Gseckami miff ve sméru spirdlnich ramen. Zdroj: VLA, Effelsberg.

Obr. 44: Rekonstrukce magnetického pole ve Velké galaxii v Andromedé (M31)
z dat potizenych radioteleskopem Effelsberg na vlnové délce 6,2 cm. Silo¢dry jsou
naznaceny useckami a nejsou korigovany na Faradayovu rotaci. Zdroj: Effelsberg.



Obr. 45: Slabd magnetickd pole propojuji i jednotlivé galaxie v kupdch galaxii. Na
snimku je pfedstava védci z Caseovy zdpadni univerzity o mozném propojeni ¢le-
nt Kupy galaxif v Panné. Zdroj: C. Mihos a kol., Case Western Reserve University.



Obr. 46: Uméleckd predstava vytrysku z magnetaru Swift J1818.0-1607. Védeckd
data: Marcus Lower, Swinburne University of Technology/ CSIRO Astronomy and
Space Science. Umélecké ztvarnéni: Carl Knox, ARC Centre of Excellence for Gra-
vitational Wave Discovery, Swinburne University of Technology.



NEKTERE JEDNOTKY

astronomicka | au (astronomical unit), puvodné stfedni vzdale-
jednotka nost Zemé od Slunce, v roce 2012 ji IAU defi-
novala jako 149 597 870 700 m pfesn¢ a zménila
zkratku z AU na au. Astronomickd jednotka se
pouziva piedevsim pro urc¢ovani vzdalenosti ve
Slunecni soustave, pro piiblizné odhady postaci
hodnota 150 miliont kilometra.

svetelny ly (light year), vzdalenost, kterou rovinna vlno-
rok plocha svétla urazi za rok ve vakuu bez zapocteni
expanze vesmiru, ly = 9,46X1012 km. Mensimi
jednotkami jsou: svételny den, svételnd hodina,
svetelnd minuta a svételnd sekunda. Vetsimi jed-
notkami jsou tisic ly (kly) a milion Iy (Mly).

parsek pc (paralaktickd sekunda), vzdalenost, ze které je
vidét stfedni vzdalenost Zeme-Slunce (jedna ast-
ronomicka jednotka) pod dhlem jedné obloukové
vtefiny. Méif se kolmo k zornému paprsku, 1 pc =
30,9%1012km = 3,27 ly. Vétsimi jednotkami jsou
kiloparseky (kpc) a megaparseky (Mpc).

elektronvolt | eV, jednotka energie. Jde o energii, kterou ziska
elektron urychlenim v potencidlovém rozdilu je-
den volt, 1 eV = 1,6X10719 . V astronomii se
pouzivaji spise vétsi nasobky této jednotky, kilo-
elektronvolt (keV), megaelektronvolt (MeV),
gigaelektronvolt (GeV). V téchto jednotkach se
také vyjadiuje teplota (E = £g7T). Jeden elektron-
volt odpovida teplote pfiblizne 11 600 K.

kelvin K, jednotka teploty. Jednostupnovy rozdil je stej-
ny jak v Celsiové, tak v Kelvinové stupnici. Rozdil
je jen v pocatku obou stupnic, Celsiova stupnice
zac¢inia na hodnoté 273,15 K.

U jednotek casto pouzivime rizné nasobky, které se oznacuji
pfedponami piko (10~12), nano (10-?), mikro (10-9), mili (10-3),
kilo (103), mega (109), giga (109)atera (1012).







5. Za uplnymi
zatmeénimi Slunce

»Pravd tvdr svétla je tma,
pouze my ji nevidime.
Nikola Tesla, srbsko-americky vynalezce

euvéfitelnd ndhoda tomu cheéla, Ze na obloze maji Slunce

‘ \ ‘ i Mésic stejny thlovy pramér. Nase Slunce md pramér

1 400 000 km a je vzdélené 150 000 000 km. Podil obou

¢isel dd dhlovy pramér Slunce na obloze v radidnech. Vyjde 0,009

radidnu, coz je 0,5°. Slunce md tedy na obloze Ghlovy rozmér

pfiblizné pul dhlového stupné. Mésic je mnohem mensi, ma pramér

3 476 km, je vsak blize, ve vzddlenosti 384 000 km. Podil dd opét
0,009 radidnu, tedy pfiblizné¢ pul thlového stupné.

Diky této shodé muiZe tu a tam dojit k zékrytu slune¢niho kotouce
Mésicem. Mésic se pii zatméni nachdzi mezi Zemi a Sluncem a mu-
si proto byt v novu. Obéind drédha Mésice kolem Zemé je sklonéna
0 5° vzhledem k obézné dréze Zemé kolem Slunce, proto k zatméni
nedojde vidy. Mésic musi byt poblize uzlu své dréhy. Pomérné ¢asto
dochdzi k ¢dste¢nym zatménim Slunce, nicméné pro pozorovi-
ni korény Slunce je nutné zatméni Gplné. A ta jsou velmi vzdcnd.
Za obdobi mezi roky 2000 pt. n. l. az 4000 n. L., tj. za 6 000 let,
probehlo ¢i probéhne 14 263 zatméni Slunce, z toho jen 3 797
Gplnych, tj. v priméru 0,63 tGplného zatméni ro¢né. Uplna zatméni
probihaji jen v tzv. pdsu rotality, ktery muze byt Siroky maximalné
270 km. Na jednom konkrétnim misté na povrchu Zemé statistic-
ky dojde k Gplnému zatméni Slunce jednou za 360 let. Napfiklad
v Praze bylo posledni tplné zatméni viditelné v roce 1706 a dalsi
bude vidét v roce 2135. Je tedy zfejmé, Ze za Gplnymi zatménimi
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Slunce je tfeba cestovat, ¢asto i do exotickych krajin. Kdyz uvdzime,
ze plnd fdze trvd nékolik minut, jde o cesty mimofddné ndro¢né
na kvalitu pfipravy, protoze jakékoli pochybeni v prabéhu néekolika
minut zatméni muze byt osudné. Nejdel$i moznd doba tplné fize
zatméni Slunce pro pozorovatele na zemském povrchu je 8 minut.

I v ptipadé, Ze se Mésic nachdzi pfesné na spojnici mezi Zemi
a Sluncem, nemusi jest¢ k Gplnému zatméni dojit. Drdhy Mésice
kolem Zem¢ i Zemé kolem Slunce jsou eliptické, takze se thlové
praméry Mésice a Slunce ponékud méni podle jejich skute¢né vzdi-
lenosti. Muze se stdt, ze je Ghlovy primér Mésice mensi nez Ghlovy
pramér Slunce — potom dojde k zatméni prstencovému, kdy na
obloze zlistane viditelny tenky svitici prstenec v blizkosti okraje
slune¢niho disku. I toto zatméni md své kouzlo, nicméné korénu
Slunce pfi ném pozorovat nelze.

Co pozorovat pri zatméni

Zatméni Slunce je pfedev$im mimofddny esteticky zdzitek, ktery
lidstvo fascinoval odpraddvna. Ve staré Ciné véfili, ze Slunce pozird
2ly drak. V ¢inské kronice Sufing (Shujing) existuje zdznam z roku
2137 pt. n. ., podle kterého prisli dva cisaisti astrologové Hsi a Ho
o hlavu, protoze vcas neupozornili cisafe na blizicitho se draka.
I ostatni ndrody ddvaly zatméni do souvislosti s nadpfirozenymi
jevy. V Japonsku po generace véfili, ze nadpfirozené mocnosti
v prubéhu zatméni otrdvi jejich studny, proto je pii zatméni zakry-
vali. Na Tahiti Slunce pfedstavovalo muze a Mésic zenu. Pti zatméni
dochdzelo k jejich milostnému akeu.

Piedpovédi zatméni mély proto pro panovniky mimofddnou dile-
zitost. Jiz v 7. stoleti pred nas$im letopoctem byla zndma perioda
saros, kterou objevili novobabylénsti Chaldejci. Po uplynuti 18 let,
11 dni a 8 hodin se opakuji velmi podobnd zatméni, protoze se
Zemé, Mésic a Slunce dostanou do téméf identického postaveni.
Slovo ,sar“ znamenalo ve staré Babylénii jednotku miry, jako ¢islo
mélo tdajné oznacovat hodnotu 3 600. Ndzev Saros pro periodu
zatmeni poprvé pouzil anglicky astronom Edmond Halley (1656—
—1742) v roce 1691.

133



Dv¢ nésledujici zatméni s periodou Saros se pfece jen ponékud
lii, a tak vznikaji série zatméni. Prvni z nich zadind jako cdstec-
né zatmeéni, v kazdém dalsim (po 18 letech) je Mésic pon¢kud
posunut. Série pokracuje ptes fézi tplnych zatméni az po posledni
Castecné zatméni, které sérii ukondi. Jednotlivé série trvaji 1 226 az
1 550 let. V sérii je 69 az 87 zatméni a 39 az 59 (vétSinou 43) z nich
je centrélnich, tj. bud aplnych, nebo prstencovych.

Perioda Saros neni celistvyym ndsobkem dne, ,pfebyvd“ v ni osm
hodin. To zptsobuje, ze dvé po sobé jdouci zatméni se nevyskyt-
nou na stejném misté. Pokud uvazujeme periodu rovnou trojndsob-
ku periody Saros, budou se zatméni opakovat dokonce pfiblizné ve
stejné oblasti na Zemi.

Dnes jsou ze zndmych drah nebeskych téles zatméni predpoviddna
s vysokou presnosti a podrobné informace o nich Ize nalézt napfi-
klad na strankidch NASA. Pfesto maji zatméni Slunce svou dule-
zitost i v dnesni dobé. Jediné pfi zatméni Slunce totiz muzeme
uvidét vnitini, tzv. bilou korénu. To neni mozné ani ze specializo-
vanych sond, kde se Slunce pozoruje koronografy a vlastni povrch
slune¢niho disku je zakryty pomocnou clonou. Ohybovy jev na této
cloné brani sledovat vnitini korénu timto zpasobem. Struktury
v bilé koréné kopiruji magnetické siloc¢dry, proto je materidl potize-
ny pii zatméni cennym svédectvim procest probihajicich tésné nad
povrchem Slunce. Dodnes zndime mechanizmy ohfevu chromosféry
a korény jen v hrubych rysech.

V minulosti poslouzily expedice za zatménimi i dal$im védeckym
cilam. Jiz v roce 1916 predpovédél Albert Einstein (1879-1955)
na zdkladé obecné teorie relativity, ze svételny paprsek vzdile-
nych hvézd se v blizkosti Slunce zakfivuje. Pfi zatméni Slunce, kdy
slune¢ni svit nerusi pozorovdni, jsou tedy polohy hvézd thlové bliz-
kych k povrchu Slunce vychyleny z normalni polohy vzhledem
k dhlové vzdalenéjsim hvézddm. U Slunce ¢ini odchylka u povrchu
1,745" a byla poprvé pozorovdna sirem Arturem Stanleyem Edding-
tonem (1882-1944) v roce 1919 pfi expedici za zatménim Slunce
na Princav ostrov v zdpadni Africe. Druhd ¢dst expedice provadela
pozorovani v Sobralu v Brazilii.
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Zazit Gplné zatmeéni Slunce je neopakovatelny a tézko sdélitelny
zézitek. Vzhledem k vysoké teploté je svétlo korény namodralé,
a tak se tésné pred zatménim krajina ponoti do ptizraéného kovové
modrého Sera. Ptici utichnou, zvifata jsou neklidnd, teplota prudce
poklesne. Na zemi se objevi letici stiny, posledni slune¢ni paprsky
vytvoii na okraji Slunce zdfici kordlky, tzv. Bailyho perly. Béhem
okamziku se objevi modravé stiibrnd koréna. V tuto chvili za¢ind
prava podivand. Na nékolik vzdcnych minut jsou na obloze vidét
nejjasnéjsi hvézdy a planety, u okraje Slunce se objevi protuberan-
ce. Tézko Fici, zda je moudfejsi fotografovat, nebo se jen kochat
pohledem, ktery uz moznd nikdy neuvidite. Je uZite¢né se pfipravit
dopfedu, na co se pfi zatméni zaméfit a védét, co bude mozné vidét.

Srpecky. Najdéte si néjaky husty listnaty strom a obdas se pod néj
podivejte v pribéhu ¢istecné fize zatméni. Casu budete mit urcité
dost, ¢dste¢nd féze trvd pres hodinu. Diry mezi tfepotajicimi se listy
vytvoii primitivni dirkovou komoru, kterd srpecek ubyvajictho
Slunce zobrazi na zemi. Co jedna ndhodnd dirka, to jeden zobraze-
ny srpek na povrchu zemé. Spatfite velké mnozstvi mihotajicich se
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srpki. MiZete zavzpominat na fotografy-prikopniky, ktefi jedno-
duchou dirkovou komorou pofizovali prvni fotografie. Pokud neni
nablizku strom, nevadi. Propichejte jehlou nebo tenkym klacikem
list papiru a namifte ho na Slunce. Bud' na zemi nebo na dal$im
papiru uvidite tolik zobrazenych srpecka, kolik jste udélali direk.
My jsme na jedné expedici takto zobrazili ndpis Aldebaran.

Letici stiny. Pokud si naleznete stanovisté s vyhledem na otevienou,
pokud mozno mdlo ¢lenitou a svétlou krajinu, miiZete par desitek
sekund az minut pted dplnou fdzi uvidét zvldstni rovnobézné pruhy
svétlaa stint letici krajinou. Nejde o skutecné stiny, ale o jev obdobny
mihotajicimu se svitu Slunce pod vodni hladinou — nékteré vinky
svétlo zesili a jiné zeslabi. V piipadé zatméni jde o neklid v atmo-
stéfe piiblizné ve dvoukilometrové vysi. Paprsky prichdzejici po
raznych cestich z tzkého srpku vytvorii interferencni pruhy. Jejich
pohyb je ddn pohybem vzdusnych mas. Ne pfi kazdém zatméni je
jev pozorovatelny. Teoreticky by mél byt vidét i tésné po tplné fézi
zatméni, ale o takovém pozorovani nejsou zéznamy. Vyfotografovat
nebo nafilmovat tento vzécny jev je nesmirné obtizné, kontrast mezi
svétlymi a tmavymi pruhy neni veliky a celkové osvétleni krajiny
je jiz velmi slabé. Letici stiny pravdépodobné jako prvni pozoroval
pastor Rydhenius v roce 1733 ve $védském Forshemu.

Pokles teploty a osvitu. Pokud mdte moznost méfit teplotu a osvit,
stoji to urdité za to. My jsme s sebou vozili nejprve jednoduchy
modul, pozdéji celou meteorologickou stanici vyrobenou a zapuj-
¢enou Hvézddrnou a planetdriem v Plzni. Pfi zatméni v Turecku
(2006) poklesla teplota pfiblizné o 10 °C. Nase stanice dokdzala
rozlozit exponencidlné ubyvajici svétlo na jednotlivé barevné slozky.
V Uplné fézi zcela jasné dominovala modrd barva, kovové modré
piisefi je tedy skute¢nym fyzikdlnim jevem. Pokud nemdte meteo-
rologickou stanici, teplomér ani jiné zdznamové zafizeni, nevadi —
— ponechte si v prabéhu tGplné fize tricko a pokles teploty pociti-
te na vlastni kazi. Také se vyplati vézt s sebou digitalni fotoapardt
s moznosti automatické expozice. Upevnéte ho na stativ, nastav-
te, at udéld kazdou minutu fotografii krajiny, a ponechte ho osudu.
Ziskate krdsnou animaci postupného stmivéni krajiny pfi zatmeéni.
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Hvézdy a planety. Urcité si pfedem obstarejte mapku jasnych
hvézd a planet v okoli Slunce pfi zatméni a jesté pred Gplnou fézi ji
zorientujte podle pozice Slunce, abyste pfiblizné védéli, kde kterou
hvézdu ¢i planetu hledat. V dplné fdzi neni ¢asu nazbyt a mit pred-
stavu, kde jasné objekty jsou, se vyplati.

Protuberance. Peclivé si prohlédnéte okraj Slunce — tu a tam uvidite
nacervenalé jazycky protuberanci. Jde o plazmové ttvary ovldda-
né magnetickym polem Slunce. Jak se v pribéhu tplné fize sune
mési¢ni kotouc pres sluneéni, budou nékteré protuberance zakryty
a jiné se na konci zatméni objevi. Pfi fotografovdni protuberanci
volte ty nejkratsi casy (napiiklad 1/1 000 s). Gradient jasu korény
je obrovsky a ttvary nejblizsi povrchu pottebuji kritkou expozici.

Koréna. Pozorovini horké korény je nejdtlezitéjsi cinnosti pfi
zatméni. Divejte se, fotografujte, filmujte. Urcité to stoji za to. V ko-
rén¢ uvidite plazmovd vldkna tihnouci se do ddli od slune¢niho
kotouce. V blizkosti minima slune¢niho cyklu bude koréna ucesdna
magnetickymi silo¢arami do charakeeristického tvaru, takze ihned
pozndte, kde jsou slune¢ni pély (zde silo¢dry vyvéraji z povrchu
Slunce) a kde je rovnik (zde se plazma tdhne podél silocar daleko
od Slunce). V blizkosti maxima slune¢niho cyklu se vim naskytne
tplné jiny pohled: koréna je slozend z chaotickych vldken casto se
pres sebe piekryvajicich. Je to zptsobeno neusporddanym magnetic-
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kym polem, které md v maximu aktivity charakter ,vlasaté koule“.
Pokud budete mit moznost sledovat spektrum kordny, zjistite, ze
se sklddd ze tff rtznych typt. Samoziejmé je zde spojité spektrum
neboli kontinuum, které oznac¢ujeme pismenem K. Tato &dst spekera
je zpusobena rozptylem slune¢niho svétla na volnych elektronech.
Ve spektru nalezneme také typické tmavé cary — jde o tzv. F kordnu.
Pismeno F pfipomind Josepha von Fraunhofera (1787-1826), ktery
jako prvni tmavé ¢ary ve spektru ldtek podrobné zkoumal. V koréné
tyto ¢dry vznikaji absorpci slune¢niho svétla na prachovych édsti-
cich, které Slunce stahuje ze svého okoli. Posledni ¢dsti spektra je
emisni koréna zvand E kordna; je tvofena svétlymi ¢arami zptisobe-
nymi pfechody elektroni v obalech vysoce ionizovanych kovii. Tyto
ary vznikaji jen za vysokych teplot miliont kelvind a po dlouhou
dobu byla jejich existence v koréné zédhadou. Kdy?z se jesté neveéde-
lo, ze v koréné jsou vysoké teploty, uvazovalo se dokonce o tom, Ze
jde o spektralni ¢iry nového neobjeveného prvku, kterému astrono-
mové dali jméno ,,coronium®. Novy, usilovné hledany prvek, se ale
do Mendélejevovy tabulky prvki vitbec nehodil.

Pokud se vypravite za zatménim Slunce a pocasi vim bude piit,
rozhodné nebudete litovat, i kdybyste se pouze divali na prekrds-
né predstaveni, za které vdé¢ime nihod¢, Ze Slunce a Mésic maji
na obloze stejny thlovy pramér. Ale pospéste si, Mésic se od Zemé
vzdaluje o 3 cm za rok...
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Zpracovani pofizenych snimki

Fotografujte a filmujte v$im, co mdte po ruce. My jsme pouziva-
li nejrizngj$i zatizeni od celooblohové komory snimané obycej-
nym fotoaparitem na kinofilm, pfes videokameru SONY CCD
PRV59E Hi 8, digitdlni fotoapardt Nikon CoolPix 995 s ¢ipem
CCD o 3,34 megapixlech a teleobjektivem TC-E3 ED s nizkoroz-
ptylovym sklem, digitdlni fotoapardt Kodak Pro 14n opatfeny tele-
objektivy 400 mm a 600 mm a klasicky fotoapardt s objektivem
MTO 1000. Dnesni nabidka pfistrojové techniky je samoziejmé
bohatsi a za relativné rozumnou cenu lze zakoupit digitdlni fotoa-
pardty s vysokym rozlisenim.

Z filmG se ndm osvédeil Kodak Royal Gold 200, ktery muzeme
viele doporucit. Rddi bychom zde popsali pfiblizny postup pofize-
ni a zpracovani ziskanych snimku; leckdy jde o mravendi préci trva-
jici mnohé tydny.

Pofizeni sérii. Pfi zatméni je dobré fotografovat s nejriznéjsimi
expozi¢nimi dobami. Kritké expozice zobrazi jasné &dsti vnitfni
korény, naopak dlouhé expozice zobrazi vzdalenou korénu, zatimco
blizkd bude presvétlend. Smysl maji napiiklad série od jedné tisici-
ny sekundy po jednu sekundu, neustile opakované vzestupné a poté
sestupné po celou dobu tplné faze.

Skenovéni materidlii. Pokud jste pouzivali digitdlni fotoaparit, jste
tohoto tkolu zproseéni, i kdyz potizeni kvalitnich snimkua digital-
nim fotoapardtem je slozitéjsi nez na osvitové pruzny film. Nechte
své filmy naskenovat skute¢nymi profesiondly v co mozn4 nejvétsim
rozliSeni. USetf{ vdm to nervy a Cas.

Retusovéni. Na jednotlivych snimcich odstrarite na pocitaci nejvét-
$i zjevné vady — prachovd zrna, vlasy, skribance a podobné nechté-
né artefakty. Pfi dal$im zpracovani by investovany ¢as znehodnotily.

Centrovani. Vycentrujte snimky v poéita¢i. Jde o mravenéi préci,
kdy mdte dva sousedni snimky ve vrstvé nad sebou a horni vrstva
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je caste¢né prihlednd, abyste vidéli i spodni snimek. Snimky nelze
centrovat podle ¢erného okraje — jde o okraj Mésice, ktery se v pru-
béhu expozici posouvd. Musite si vybrat vyrazné protuberance nebo
korondlni vldkna a centrovat snimky podle téchto Gtvara.

Sesivani mezikruzi. Vyberte si nékolik vydafenych snimkui ze série
(typicky pét az deset) tak, aby na nich postupné byly vidét vSechny
detaily od vnitini az po vnéjsi korénu. Z kazdého snimku vyfiznéte
mezikruzi, jednotlivd mezikruzi na sebe musi navazovat. Mezikru-
zi potom spojite pomoci Gaussova radidlniho filtru (napiiklad
v programu Adobe Photoshop). U snimkii vzddlené korény se tak
zbavite presvétlenych vnitinich ¢asti, které nahradite mezikruzimi
ze snimka s kratsi expozici.

Radidlni maska. Takto vytvofenou kompozici rozostiete v azimu-
tdlnim sméru (radial blur) a poté odectéte od nerozostiené kompo-
zice. Vznikne jakdsi $edivd zprohyband plocha, které se fika radidlni
maska. Pro dal$i zpracovani je tento mezikrok podstatny.

Sloudeni masky s kompozici. Vzniklou radidlni masku ponechte
ve vrstvé nad kompozici z mezikruzi a metodou ,,0verlay” obé vrstvy
propojte. Jako zdzrakem se zvyrazni jednotlivd vldkna v koréné
a ziskdte nddherny snimek zatméni, ktery bude ozdobou vasich
webovych stranek ¢i pracoven.

Ze je to hodné price? Ano, je. Jde o neuvéfitelnou dfinu, kterd
vsak pfinese krdsné vysledky. U nds ji k dokonalosti dovedl profe-
sor Miloslav Druckmiiller z Vysokého uceni technického v Brné.
A moznd nejen u nds, jeho snimky vidy oblétnou cely svét. Pokud
se vdm nechce do sloZitého zpracovdni snimkd, mdme pro vids
jednu radu. V klidu a beze spéchu se jen divejte na tu krdsu vlast-
nima oc¢ima. Stoji to zato. Vefte, ze ostatni, ktefi kolem fotografuji
a snazi se vyuzit kazdé sekundy, leckdy nemaji ani ¢as pohlédnout
na oblohu. Na zdvér ale jedno upozornéni — nikdy se nedivejte na
Slunce pii ¢ésteéné fézi nechranényma oc¢ima. Idedlni je svafedské
sklo ¢islo 12 nebo 13, které se dd snadno koupit v Zelezdfstvi nebo
v obchodech pro kutily.
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Madarsko (11. 8. 1999)

Prvni Gplné zatméni, keeré jsme vidéli, bylo v roce 1999 v Madar-
sku. Pés totality tenkrdt probihal napfi¢ Evropou; zaséhl jizni Anglii,
Francii, Némecko, Rakousko, Rumunsko i Turecko. Slo tak o vyji-
mecnou moznost uvidét Gplné zatmeni v tésné blizkosti naseho
stdtu. Pds totality lezel jizné od Vidné a probihal husté¢ obydleny-
mi oblastmi, mj. St}’frsk}’fm Hradcem, Lincem, Mnichovem a Stutt-
gartem. Medidlni tlak zasahl i Ceskou republiku, na mnoha mistech
se proddvaly specidlni bryle na zatméni a v novindch a v televizi se
nemluvilo o ni¢em jiném. Dodnes se vyprdvi usmévnd historka, jak
jedna pani telefonovala na Stefinikovu hvézddrnu v Praze na Petfiné
a ptala se, zda mtize bez bryli se svym synkem jit do lesa na prochdz-
ku v den, kdy bude zatméni, a zda to neni nebezpecné.

Nejéastéjsim cilem Cechti bylo sousedni Rakousko, Francie nebo
Madarsko. Hornaté Rakousko mélo nejhor$i predpoveéd pocasi,
a tak jsme se vydali do Madarska. Pés totality zde $el pfimo pfes
Balaton a mnoho lidi volilo prévé Balaton jako cil své cesty. Vodni
plochy s vyssi koncentraci vodnich par mohou ale snizovat kvalitu
pozorovéni, proto jsme se vydali asi 30 kilometrtt od Balatonu.
Neékteré expedice byly na misté jiz nékolik dni pfedem. My jsme
tenkrdt zddné velké piipravy nedélali, s sebou jsme méli nékolik
fotoaparatt s vykonnymi objektivy, svdfe¢ské filtry pro pozorovdni
mimo tplnou fizi a kvalitni slune¢ni filtr firmy Meade. K Balatonu
jsme dojeli den pfed zatménim a nalezli jakés takés misto pro pozo-
rovani. Expedice se tenkrdt zdéastnilo 25 lidi, jeli jsme mnoha auty,
kazdy mél jiné zdjmy a jen ¢dst z nds byli astronomové. Dnes vime,
ze mnohem lepsi jsou expedice s mensim poctem ¢lentt. U velké sku-
piny se obtizné shdni ubytovéni a spole¢nych zdjmi byvd pramailo.

Madarstina je nesmirné komplikovany jazyk, a tak se nase domlu-
va s mistnimi omezovala na ukazovani a riznou gestikulaci. Stanu-
jicich skupinek bylo vSude kolem velké mnozstvi, ale domoro-
di obyvatelé projevovali k docasnym vetfelciim znaénou toleranci.
Utdborili jsme se v blizkosti potoka, obloha byla jako vymetend,
v potoce lovili ¢dpi zéby, zkrdtka idylka.
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Ranni probuzeni bylo ovéem doslova studenou sprchou. Husty
dést a zcela zatazené nebe neddvaly zddnou nadéji. Bldznivy ndvrh,
abychom rychle odjeli do Rumunska, kde mélo byt v té dobé¢ podle
hldseni meteorologu jesté jasno, jsme nastésti zavrhli. V prabéhu
dopoledne se obloha zacala nepatrné protrhdvat a v jednom sméru
se objevilo ¢isté nebe. Asi dvé hodiny pied Gplnou fdzi jsme naské-
kali do aut a vyrazili smérem k slibnym dérdm v mracich. Deset
minut pfed uplnou fizi jsme zastavili na malém sjezdu ze silnice
a hore¢naté pripravovali stativy a ve potiebné. Nebe se protrhdva-
lo a jako zdzrakem bylo po celou dobu tplné féze jasno. Jak jsme se
pozdé¢ji dozveédéli, vyjasnilo se v celé oblasti kolem Balatonu, a tak
byla nase zoufald jizda zcela zbyte¢nd.

Na pfiblizné dvé minuty Gplné fize zatméni nelze zapomenout.
Tésné pred ni se objevily letici stiny, krajina se ponofila do kovové
modrého piifefi. Auta na silnicich se zastavila a vSichni v némém
tzasu sledovali nejprve Bailyho perly, a poté krdsné neuspofddanou
korénu, jasné hvézdy i planety. Pofidili jsme fadu fotek, ale nejda-
lezitéjsi byl zcela jisté osobni prozitek. Pro tenhle prchavy okamzik
stdlo za to jet 900 kilometrt.
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Zambie (21. 6. 2001)

Druhé dplné zatméni, které jsme pozorovali, probéhlo v Zambii.
Piipravy byly peclivéjsi a vybaveni rozmanitéjsi: dva fotoapardty,
videokamera, pokoveny kondenzor jako celooblohovd komora,
zrcadlovy teleobjektiv MTO 1000 s montdzi zapujceny rokycan-
skou hvézddrnou, modul pro méfeni osvitu a pribé¢hu teploty
z plzeniské hvézdarny, notebook a handheld. Expedice byla Ceyt-
¢lennd. Odlet do Jihoafrické republiky jsme napldnovali na Sest
dni pfed zatménim, aby bylo mozné uskute¢nit srovndvaci méfeni
modulem o jeden den diive. Ctyfi dny jsme plénovali na cestu
Jihoafrickou republikou, Zimbabwe a Zambii. V Zimbabwe pdr
tydnt pied expedici vyvrazdili nékolik farmatskych rodin, v Zambii
zastfelila policie pfi demonstraci ¢lovéka. Nase pocity byly smiSené.
Z obav, jak stihneme projet tisic kilometrii béhem ¢tyf dnii ¢ernou
Afrikou, nds vyvedla jiz leteckd spole¢nost CSA — letadlo vyletélo
o dvé hodiny pozdé¢ji. Letistni persondl nds ujistil, Ze se nic nedéje,
v Londyné o nés védi a po priletu se o nds postaraji. Letadla pry na
sebe ¢ekaji. Jak naivni to byla pfedstava! V Londyné zddny zdstup-
ce CSA necekal a letadlo do Johannesburgu odletélo bez ns. Perso-
ndl letisté byl mily, ale pomohla az Gfednice z Air France. Nejenom,
ze zajistila jiny let o 24 hodin pozdéji, ale vyfidila i celkem slusné
ubytovén{ v hotelu, véetné stravovni, a to vie na tcet CSA.

Po pfistdni v Johanesbourgu jsme méli vSichni pocit nejistoty a stra-
chu, ktery v nds vypéstovali pred odletem kamarddi a zndmi.
Uzkostlivé jsme hlidali p¥istroje i osobni véci pred viudyptitomny-
mi ¢erno$skymi obyvateli. V kapsich mél kazdy z nds slzny plyn pro
ptipad napadeni. Na nddrazi jsme se dozvédéli, ze v Africe nejezdi
vlaky, které by spojovaly hlavni mésta sousednich stdtll. Autobusy
do Lusaky byly na nékolik dni dopfedu vyproddny. Prodéldvali jsme
prvni vaznéjsi krizi. Zddlo se, ze kvili jednodennimu zpozdéni se
pfedstava zatméni odsunula do nezndma. V méné reprezentativnich
prostordch nddrazi jsme objevili mistni autobusovou spole¢nost
,City to City“. Za prepézkou i pied pfepdzkou bylo veliké mnoz-
stvi domorodcii a jesté vétsi mnozstvi odpadka, nicméné méli volné
misto v autobuse odjizdéjicim vice nez hodinu po zépadu Slunce do
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Harare — hlavniho mésta sousedniho Zimbabwe. V nasem pravod-
ci se psalo doslova: ,,...a jen bldzen vychdzi po setméni z hotelu. .. .
Jind moznost, nez se vydat mistnim autobusem pfes noc napfic
Afrikou, ale neexistovala. Kolem Sesté hodiny rdno jsme piejeli
hranici do Zimbabwe. Odbaveni na celnici trvalo ¢étyfi hodiny
a vSude kolem panoval pekelny chaos; pokud to mélo néjaky fad,
neobjevili jsme jej. Potkali jsme prvni opice, kterych bylo cestou
mnoho. V pribéhu devatenictihodinové cesty jsme v autobu-
se navazali i prvni plodné kontakty s domorodym obyvatelstvem.
Vecer jsme pokracovali z Harare dal$im autobusem, opét pres noc,
do Lusaky v Zambii. Autobusovd spolecnost byla jest¢ méné repre-
zentativni nez ,,City to City“. PiiSerny autobus, ze kterého ¢ernossti
obyvatelé vyhazovali odpadky z oken. Jako sardinky jsme stravili
dal$f noc na cesté. K rdnu prechod hranic, opét nékolikahodinovd
anabdze, vstupni viza do Zambie vystavili pfimo na hranici. Hurd!
Nase informace byly spravné. Po piijezdu do Lusaky jsme nemohli
uveftit, ze téch pdr domu je skute¢né hlavni mésto Zambie. Cestu
jsme absolvovali beze ztrdt na Zivotech, na zdravi a dokonce neokra-
deni; nase obavy z mistnich obyvatel ziskdvaly prvni trhliny. Zdstup-
ce zdejsi univerzity ndm sehnal jakési ubytovani, které bylo pekelné
drahé, ale neméli jsme jiz na vybér.

Nisledujictho dne jsme provedli kontrolni méfeni modulem na
univerzitnim hfisti. Méfeni trvalo étyfi hodiny, a tak zbyl cas si
prohlédnout univerzitu, navstivit katedru fyziky a odeslat e-mail.
Prodejna potravin na univerzit¢ méla holé regdly, prodejna knih pro
Sest fakult zela prdzdnotou a postovni Gifad byl zavieny.

V den zatméni se objevilo ohromné mnozstvi lidi. Zatméni pfipomi-
nalo poutovou atrakci. Vsude se proddvalo pivo, pekly vuity, domo-
rodci pili, zpivali a tancili. Na nékterych bylo vidét, ze zatméni jiz
neuvidi. Prezident Zambie pro tisk prohldsil, ze jde o bozi zdzrak.
Pocasi bylo skvélé. V 13:09 zacala Gplnd fize. Fotografovali jsme
objektivem MTO, Nikonem, natdceli zatméni na kameru a snazili
se udrzet mistni obyvatelstvo v dostate¢né vzdalenosti od pfistro-
ji. Byla to pardda uvidét za dne Jupiter, Saturn, Aldebaran i dalsi
hvézdy. V blizkosti disku se rozzatily nddherné protuberance.
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Zimbabwe — Velké opevnéni vybudované lidem civilizace Shona

Plnd fize trvala 3 minuty a 20 sekund. Pofizeny materidl jsme
zpracovdvali nékolik mésict. Atmosféra zatméni v cCerné Africe
v nds zanechala hluboké stopy. Na zpdte¢ni cesté jsme se pokocha-
li strhujici krdsou Viktoriinych vodopdda na fece Zambezi, zazili
cestu pravym africkym vlakem, kterym jezdi jen ten, kdo nikam
nespéchd, a navstivili pozistatky kralovského mésta lidu civilizace
Shona v Zimbabwe. Poté no¢ni jizda autobusem bez svétel a okynek
(jeden z domorodct svitil doptedu baterkou) na hranici s Jihoafric-
kou republikou. Kilometr a ptil od hranice nds Sofér vysadil s tim, Ze
je na ného vystaven zatyka¢ a ddl uz musime pésky. Noéni prichod
znamenal ¢ekdni do rdna na otevfeni hranice. Pti pohledu na zorany
pds pudy s ostnatymi drdty na obou strandch nds zamrazilo. Tahle
podivana az ptili§ pfipominala byvaly totalitni rezim u nds. V Jiho-
africké republice nds ¢ekal aplné jiny svét. Fungujici ekonomika,
dokonalé silnice a luxusni a pfitom levné ubytovani. Mistni hoteliér
pro nds zorganizoval dva vylety. Prvnim byla ndvstéva nddherného
kanonu feky Blyde s dech beroucimi pohledy do témét kilometr
hlubokého ddoli vytvofeného za tisice let dravou fekou. Druhy
vylet mifil do Krugerova ndrodniho parku, v némz je zajatcem
¢lovek, a zvitata se volné pohybuji po rozlehlych planich. O nékolik
dni pozd¢ji jsme dosedli s osmihodinovym zpozdénim na letiStni
plochu v Ruzyni a skon¢ila jedna moc hezkd kapitola nasich Zivota.
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Spanélsko (3. 10. 2005)

Spanélskd expedice se od viech ostatnich odliovala; zde $lo totiz
o prstencové zatmeéni Slunce, a tak jsme celou akci od pocitku pojali
jako ptijemny vylet. Expedice do Spanél byla deseti¢lennd. Cesta
z Prahy probéhla bez probléma, i kdyz $lo o 2 500 kilometrt za
volantem. U Valencie jsme uhnuli do vnitrozemi, aby pozorovi-
ni nerusila ranni obla¢nost u mofe. Pfed méstem Requena jsme
se ndhodné vydali do hor po prasné cesté. Ndzev osady Granja
Meteor nés ujistil, Ze zde musi byt to pravé misto. Usidlili jsme
se na pahorku kus nad vylidnénou osadou. Nad tdbofistém rostly
mandlovniky, pocasi bylo nddherné a nic ndm neschdzelo. Den pred
zatménim jsme pozorovali pavouky, $tira a jinou havét. Pii zatméni
jsme pofidili fadu materidla, ze kterych vznikla animace celého
prub¢hu zatméni. Pozorovali jsme srpecky — do kusu papiru jsme
propichali ndpis Aldebaran a zobrazili ubyvajici srpek Slunce na
dalsf arch papiru. Oproti pfedchozim expedicim jsme si vyzkouseli
projekei Slunce na papir, to je moc uzite¢né zafizeni. Zéfici diaman-
tovy prstenec Slunce se vynofoval postupné a svitici body na okraji
ddvaly najevo pfitomnost vzddlenych mési¢nich hor. Celd prsten-
covd féze trvala 3 minuty a 50 sekund. Korénu, hvézdy ani planety
pfi prstencovém zatmeéni nebylo vidét. Na obrdzku na ndsledujici
stran¢ si povSimnéte vnitini ¢4sti prstence — na rozdil od vnéjii je
ponékud hrbolaty. Tyto nepravidelnosti zpisobuji pohoti a idoli na
okraji kotouce Mésice.

Po zatmén{ nage cesta vedla napii¢ Spanélskem ptes Cérdobu,
Sevillu, Cadiz, Gibraltar a Granadu. Bylo to pfijemné zpestfeni po
celoro¢nim shonu. V Cérdobé jsme se obdivovali Mezquité, jede-
ndctilodni mesité postavené mezi 8. a 11. stoletim. Tato ptvodné
islimskd stavba byla pozd¢ji doplnéna o kiestanskou katedrdlu.
Vnitini prostor Mezquity s nes¢etnymi sloupy vyzafuje graciézni
lehkost. V modlitebné se nachdzi 856 sloupti z mramoru, jaspisu
a dalsich uslechtilych kamena. K silnym z4zitkim bezesporu pattila
ndvstéva neskutecné rozsdhlé gotické katedrély v Seville a ndhrob-
ku Krystofa Kolumba. Drobny tukanec dvou nasich aut na kiizo-
vatce v Seville vyfesilo klubko dritu, kladivo a klesté. Byvaly fénicky
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Prstencové zatméni Slunce ve Spanélsku dne 3. ¥jna 2005

ptistav Cddiz byl nasim dal$im cilem. Jak jiz to v pfistavech byvd,
misi se v Cddizu kultury a pamdtky mnoha ndrodii. Poprvé jsme se
zde koupali v Atlantiku. Nase dalsi cesta vedla zpét ke Stfedozem-
nimu mofi. Krdtkd zastdvka na Gibraltaru, britském zdmotském
Gzemi, ndm pfipomnéla, Ze se nachdzime na samém okraji evrop-
ského kontinentu. Touzebny pohled k africkym biehtm byl po-
sledni teckou za Atlantikem. Poslednim navstivenym mistem byla
Granada s jednou z nejslavnéjsich staveb evropského kontinentu,
nddhernou Alhambrou — komplexem stfedovekych paldct, hradeb,
altdnt a nddhernych zahrad postavenych maurskymi panovniky. Ve
vzpominkdch nadlouho zistane viiné olivovych a pomerancovych
hdji i majestdtné Spanélské katedrély.
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Turecko (29. 3. 20006)

Tahle expedice byla ze vSech nejpreciznéji pfipravend. Méli jsme
s sebou celou meteorologickou stanici na méfeni rychlosti vétru,
osvétleni, tlaku, teploty, barvy svétla a jinych parametrt, kterou
zapjcila Hvézddrna v Plzni. Dile velké mnozstvi fotoapardti, dale-
kohledu, zafizeni pro projekci atd. atd., zkrdtka velkd expedice se
v$im vSady, jak md byt. O misté pozorovani bylo zhruba rozhodnu-
to v Praze, vesnicka Yaylaalah nds ziskala jiz svym ndzvem. Nakonec
jsme v jeji blizkosti nalezli drobny pahorek, ktery se ukdzal byt
skvélym pozorovacim mistem. V okoli nedaleké feky rostl bambus,
ktery mnozi z nds vidéli ve volné ptirodé poprvé. Nase stanoviste
bylo pfiblizné 20 km od pobfezi, tedy dost daleko od velké vodni
plochy i od hor s proménlivym pocasim na severu.

Féze Gplného zatméni trvala 3 minuty a 40 sekund a mnozZstvi
potizeného materidlu bylo enormni. Sestavili jsme krdsné animace
zatmeéni i stmivdni krajiny, pofidili kompozitni snimky vnitini
korény, tentokrdt nddherné usporddané do tvaru sledujiciho pribliz-
né dipélové pole Slunce. To bylo zptsobeno minimem slune¢ni
aktivity. V okoli Slunce svitily jasné hvézdy a planety. Opét jsme
vyuzivali zobrazeni Slunce na projekéni plochu. Podafilo se ndm
vytvorit i kompozitni snimek s dobfe viditelnym pohybem Meésice,
ktery naleznete na obrdzku 28 barevné prilohy.

Velmi zajimavé byly zéznamy osvétleni v prabéhu zatméni. Nase
meteorologickd stanice umoznovala zjistovat osvétleni v raznych
barevnych kandlech. V prabéhu aplné féze zcela jasné domino-
val modry kandl zptsobeny osvétlenim krajiny horkou korénou.
Jak uz vime, pravé modravé piiSefi je typické pro Gplnou fizi véech
zatméni. S tim korespondovala naméfend barevnd teplota svétla,
kterd se vysplhala na 9 000 K.

Nasi kolegové z jiné expedice pozorovali zatméni na pobfezi v neda-
lekém Side. Podle jejich pocitil bylo zatméni velmi svétlé, my ale nic
takového nepozorovali. Udajnou svétlost zatméni snad mohl zptiso-
bovat odraz svétla od vodni hladiny.
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Jenze expedice za zatménim neni nikdy jen zatméni samotné. Na
téhle expedici jsme poznali mnoho mesit, antickych pamdtek,
koupali se v mofi, vidéli Tréju, Pamukalskd jezirka, trhali pome-
rance pfimo ze stromd, fotografovali se s ceskou vlajkou, prisli
o kapotu, platili pokutu za rychlou jizdu...

Dalsi expedice

Od prvniho vyddni knihy ,Hvézdy planety, magnety“ uplynulo
dlouhych 14 let. V jejich prabé¢hu jsme usporddali jesté dvé expedi-
ce za zatménimi. Prvni z nich byla do Ciny v roce 2009. Po Cinské
lidové republice jsme ujeli vlaky a autobusy pfiblizné 5 600 kilome-
tri, pofidili zhruba 50 000 fotografii (kone¢né jsme pochopili, co
to znamend ,fotografovat jako Japonec®) a dvé hodiny filmovych
zdznam. Nezvyklé mnozstvi lidi, nezvykld architektura, chrdmy,
zlati a piskovcovi budhové, Velkd ¢inskd zed, obrovskd mésta, nes-
mirné vzdilenosti, piekvapivé dobfe fungujici vlakovd doprava
a velké budovatelské nadseni mistnich obyvatel. Domy, které ustu-
puji nové vystavbé, se nebofi po jednotlivych exempldfich, ale po
celych étvrtich. Predevsim jsme ale rddi, Ze se ndm podafilo uvidét
jako jedné z mdla expedic zatméni Slunce dne 22. 7. 2009. Pocasi
nebylo zcela idedlni, ale po vétsinu plné féze byl tkaz dobte pozo-
rovatelny. Snimek tfetiho kontaktu s dobfe viditelnymi protuberan-
cemi naleznete na obrazku 29 barevné piilohy.
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Posledni dosud uskute¢nénd expedice za zatménim byla do Spoje-
nych stdt v roce 2017. Mési¢ni putovdni po severoamerickém
kontinentu bylo extrémné ndro¢né a vydalo by na celou knizku. Ke
stézejnim zdzitkim, kromé zatméni Slunce, patfil Grand Canyon,
Yellowstonsky ndrodni park a detektor gravita¢nich vin LIGO
v Hanfordu. V barevné pfiloze naleznete na obrdzku 30 detailni
kresbu zachycujici jak protuberance, tak korénu pfi zatmeéni, keeré
jsme pozorovali ve Wyomingu dne 21. srpna 2017. Na ndkrese je
zachycena i protuberance z prvnich okamzik(i zatméni, kterd na
vétsiné fotografii z tohoto zatméni chybi.

Ale tahle knizka neni jen o exotickych zemich a dobrodruzstvich
v nich. Vratme se do Slune¢ni soustavy, jesté exotictéjsiho a dobro-
druznéjsiho mista nez Turecko, Cina nebo Afrika.

Vite, ze?

m  Vite, ze kromé ciste¢ného, Uplného a prstencového zatméni
Slunce jesté existuje hybridni zatméni? Takové zatméni je v nékte-
rych oblastech viditelné jako prstencové a v jinych jako uplné.

m  Vite, ze v 21. stoleti bude 68 Gplnych zatméni Slunce? Dalsich
77 zatméni bude &iste¢nych, 73 prstencovych a 7 hybridnich.
Nejblizsi aplné zatméni Slunce po vyddni této knihy bude 4. prosin-
ce 2021 v Antarktidé. Dalsi Gplné zatmén{ nastane 8. dubna 2024
v USA, Kanadé a Mexiku.

m  Vite, 2e zatméni v Ciné z roku 2009 bylo nejdel$im dplnym
zatménim Slunce v 21. stoleti? Trvalo 6 minut a 39 sekund. Nejdéle
muze Uplné zatméni Slunce trvat 7 minut a 32 sekund.

m  Vite, Ze se zatméni Slunce dd pozorovat i z vesmiru? V roce
1969 videli astronauti Apolla 12 zatméni Slunce nasi Zemi a v roce
2006 pozorovala sonda Cassini zatméni Slunce planetou Saturn.

Poudeni na zavér: Chcete-li spatfit uplné zatméni Slunce, musite
byt nejen ve spravném case na spravném misté, ale mit jesté notnou
ddvku stésti, aby pozorovani ptdlo i pocasi.
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6. Velka cesta

»VSe, co si nékdo dokdze predstavit,
Jje mozné uskutecnit.
Jules Verne, francouzsky spisovatel

d dob, kdy zacala okoli nasi planety brazdit télesa vytvore-

nd ¢loveékem, uplynulo pres 60 let: Prvni Sputnik opustil

Zemi v roce 1957. Za Sest desetileti zkonstruovalo lidstvo
dokonalé stroje, které dopravily ¢lovéka na Mésic a postupné navsti-
vily vSechny planety Slune¢ni soustavy. Nasi roboti se projizdéji po
Marsu, umime pfistdt na kometé i planetce, na obézné drdze Zemé
krouzi obfi Mezindrodni kosmickd stanice, uvazuje se o vybudové-
ni stdlé zdkladny na Mésici a cesté ¢lovéka na Mars. Kosmonautika
ndm pfinds$i nejen uspokojeni z pozndvdni cizich svétd, ale i vyni-
kajici technologie, které lidstvo vyuzivd v kazdodennim Zivoté. Bez
ni bychom neméli kvalitni konstrukéni materidly, inteligentni texti-
lie schopné rozvinout se na zdkladé¢ elektrického impulzu, nékteré
vyspélé elektrotechnické soucdstky ani prevodovky s kolisajici osou
otd¢eni. Jedna z objevitelskych cest si vSak pradvem zaslouzi pojme-
novéni Velkd cesta. Jde o pout dvojice sond Voyager, které navstivi-
ly vSechny obii planety. Téméf pul stoleti tito poslové ¢lovéka brézdi
Slune¢ni soustavu a nyni se ocitly na samé jeji hranici.

Mise Voyager

Mise dvojice kosmickych lodi k obfim planetdm Jupiteru a Saturnu
byla schvélena v kvétnu 1972. Séfem projektu se stal Edward Stone,
ktery byl pozdéji v letech 1991 az 2001 feditelem Laboratofe trys-
kovych pohont (JPL, Jer Propulsion Laborarory) Amerického ndrod-
niho tfadu pro letectvi a kosmonautiku (NASA). Roku 1998
prevzal funkci vedouciho tohoto projektu inzenyr Ed Massey. Neni
bez zajimavosti, ze od roku 1996 vedl Ed Massey soucasné také
projeke slune¢ni sondy Odysseus (Ulysses).
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7 Y7

Misi Voyager lze rozdélit do tfi ¢dsti. Prvni trvala od roku 1977 do
roku 1981, kdy mély byt pivodné — po priletu Voyageru 2 kolem
Saturnu — obé sondy ponechdny svému osudu. Zivotnost sond byla
tedy pldnovdna na 5 let. Poté, co byly vechny cile mise splnény
bez nejmensich problému, byl software sond na ddlku pozménén.
Oproti planu prozkoumal Voyager 2 navic i planetu Uran a v roce
1989 doletel k Neptunu. Po roce 1989 zacalo tieti obdobi zivota
obou sond. Hlavnim cilem se v této fdzi stal vyzkum mezihvézdné-
ho prostiedi, proto byla mise pfejmenovina na VIM (Voyager Inter-
stellar Mission, Mezihvézdnd mise Voyagerit).

Sondy Voyager patii k nejslavnéjsim piistrojiim vyslanym lidstvem
do hlubin Slune¢ni soustavy. Vedle zminénych planet nafotografova-
ly 48 mésict a prozkoumaly jedinecné systémy prstencll a magnetic-
kych poli obfich planet. Tim v$ak let Voyagerti neskoncil. Po priile-
tech kolem planet byly sice vypnuty kamery i mnohé dalsi pristroje
na obou sonddch, aktivni vsak zlistaly detektory nabitych ¢dstic
kosmického zdfeni a magnetického pole. Data, kterd tyto pfistroje
vysilaji na Zemi, nezapliuji titulni strdnky novin jako snimky
cizich svéta ziskané pii tésnych setkdnich, ale pro rozvoj astrofyziky
jsou bezesporu velmi diilezitd. Vzdyt kosmické sondy sbiraji adaje
o vlastnostech prostfedi, kam az dosud nikdo jiny nepronikl! Oba
Voyagery se nyni pohybuji na samé hranici nasi Slune¢ni soustavy
a priléhajiciho mezihvézdného prostiedi; Voyager 1 mifi do souhvéz-
di Hadonose a Voyager 2 do souhvézdi Dalekohledu.

Celkovd cena za vyvoj, start a provoz obou sond od startu do
ptiblizeni Voyageru 2 k Neptunu v roce 1989 byla 865 miliona
americkych dolart. I kdyZ jde o mimofddnou &astku, v piepoétu
stdl provoz sond v tomto obdobi jednoho obyvatele USA 20 centt
(necelych pét korun) ro¢né. Jde tedy o zcela zanedbatelnou ¢dstku
ve srovndni s jinymi vydaji USA. ProdlouZeni a udrzovdni mise po
roce 1989 jiz neni zdaleka tak finan¢né ndro¢né.

Na letu obou sond se podilelo mnoho védeckych pracovnikii i ¢lenit
technického persondlu. Nékdy se ndro¢nost projeket vyjadtuje v ¢lo-
vékorocich — pro misi Voyager pak vychdzi 11 000 clovékoroki.
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Pro srovndni: odhaduje se, ze postaveni obfi Cheopsovy pyramidy
v Gize bylo ekvivalentni 30 000 ¢lovékorokum.

Kazda ze sond je postavena z 65 000 rtznych souddstek. Jde o sku-
te¢né souddstky, nikoli jednotlivé dily elektronickych obvodu — téch
by bylo 5 miliond. Elektronika jedné sondy odpovidd slozitosti
dvéma tisicim televiznich pfijimaci. Klicové systémy sondy musely
byt dokonale chrénény pfed pronikavymi radia¢nimi pdsy planety
Jupiter; nechrénény kosmonaut by na palubé Voyageru pfi priletu
kolem Jupiteru obdrzel tisicindsobek smrtelné ddvky zdfeni.

Zajimavym problémem byla stabilita sond. Fotografovani vzddle-
nych planet je samoziejmé poznamendno nedostatkem svétla a pfi
dlouhé expozici tedy nesmi dochdzet k otdceni sondy. U planety
Uran musela byt sonda stabilizovdna tak, aby se otdcela patndctkrit
pomaleji nez hodinovd ruci¢ka ndramkovych hodinek, u Neptunu
je jiz tak mélo svétla, Ze musel byt rota¢ni pohyb sondy Voyager 2
dokonce tficetkrdt pomalejsi nez pohyb hodinové rucicky.

Jak sondy vypadaji?

Ob¢ sondy jsou stejné. Jako zdroj energie slouzi tfi radioizotopo-
vé termoelektrické generdtory umisténé mimo télo sondy na speci-
dlnim rameni. Teplo uvolnéné pfirozenym radioaktivnim rozpa-
dem plutonia je vyuzito k vyrobé elektfiny, kterd napdji pfistroje,
pocitad, vysila¢ a dalsi systémy. Pro cesty do vzddlenéjsich hlubin
Slune¢ni soustavy jiz nelze pouzit jako zdroj energie panely slune¢-
nich baterii, protoze sluneéni svit je ve vétsich vzdalenostech od
Slunce velmi slaby. Z vlastniho téla sondy ¢ni kromé ramene s gene-
rdtory jest¢ dvé tenké antény pro detekei radiovych a plazmovych
vln, pfistrojové rameno a rameno magnetometru.

Na pfistrojovém rameni jsou umistény dvé televizni kamery, Siro-
kouhld a tzkouhld. Rozliseni tzkotihlé kamery je takové, Ze by bylo
mozné predist novinové titulky ze vzddlenosti jednoho kilometru.
Dile jsou zde spektrometry pro ultrafialovy a infracerveny obor,
radiometr, detektor kosmického zdfeni, polarimetr na méfeni pola-
rizace elektromagnetického zéfeni a detektor nabitych ¢dstic.
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Nejdelsi je rameno magnetometru. Pii startu bylo slozené v 60
centimetra dlouhém pouzdfe, po opusténi Zemé se rozvinulo
do kone¢né délky 13 metrti. Je vyrobeno z pevného sklolamindtu.
Senzor umistény na konci ramene je orientovdn s piesnosti dvou
thlovych stupria. Na rameni jsou umistény dal$i senzory pro
detekci magnetického pole. Komunikaci se Zemi zajistuje vysoko-
ziskovd anténa s priimérem 3,7 metru, kterd ddvd sondé jeji charak-
teristicky tvar.

Témer tunovd sonda méla v prvni ¢dsti mise spotfebu 400 wattd.
Manévrovdni sond zajiStovalo 16 miniaturnich hydrazinovych
trysek s tahem pfiblizné 1 newton na trysku. Jedna takovd tryska by
urychlila osobni automobil na rychlost 50 km/h za 6 hodin, pokud
by nepiisobilo Zddné tfeni.

Pristrojova plosina spolu s rameny se pomoci ozubeného prevodu
muze oticet kolem dvou os. Motorek vykond pfi jednom otoceni
plosiny 9 000 otdcek a za prvni dvé fize mise od startu do roku 1989
se osa motorku otocila pétimilionkrdt. Pozice sondy je sledovdna
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pomoci setrvaéniktl, jejichz rota¢ni osa udrzuje sviij smér a slouzi
jako referen¢ni systém. Pofizend data jsou nahrdvina na mimorid-
né kvalitni magnetofonovy pédsek — predstavte si, ze dvouhodinovy
zdznam na stafické videokazeté budete bez jediného selhdni prehré-
vat jednou denné nekolik desitek let!

Dnes je vétSina systémt obou sond odpojena, presto jsou sondy
funkeni a sleduji parametry mezihvézdného prostfedi. Z Voyage-
ru 1, keery je nejddle (152 astronomickych jednotek v noru 2021),
leti signdl s védeckymi daty k Zemi 21 hodin a na 34metrovou
anténu sledovaci sit¢ Deep Space Network na Zemi dopadd vykon
pouhych 107'¢ wattu. I pfesto je mozné dne$ni technikou tento
velmi slaby signal zaznamenat.

Let Sluneéni soustavou

Velkd cesta zapocala v roce 1977. Obé sondy startovaly z mysu Cana-
veral na Floridé¢ a vynesly je rakety Titan IIIE Centaur. Voyager 2
startoval dffve, v srpnu 1977, a Voyager 1 o $estndct dni pozdéji,
v zafi 1977. Voyager 1 byl naveden na krati a rychlejsi drdhu
k Jupiteru, a tak doletél k cili po osmndcti mésicich, v bfeznu 1979.
Voyager 2 doletél k Jupiteru o ¢tyfi mésice pozdéji, v éervenci 1979.

Lidstvo si tak mohlo prohlédnout tuto obfi planetu podruhé zblizka
— poprvé to bylo v letech 1973 a 1974, kdy k Jupiteru dolétly sondy
Pioneer 10 a 11. Fotografie zaslané z Voyagert zpét k Zemi ukazaly
turbulence v Jupiterové atmosféie v dosud nevidanych detailech.
Zdhadnd Velkd cervend skvrna pozorovand od dob Galileovych se
ukdzala byt obfim atmosférickym virem rotujicim proti sméru hodi-
novych ruci¢ek. Voyager 1 nalezl devét aktivnich sopek na mésici
lo, coZ bylo asi nejvétsim prekvapenim celé mise. Voyager 2 mél
o Ctyfi mésice pozdéji jedine¢nou moznost porovnat ménici se aki-
vitu téchto vulkdna. Kolem Jupiteru byl nalezen slaby prachovy
prstenec, ktery sice zdaleka nedosahuje hustoty ¢dstic Saturnova
prstence, nicméné doplnil obraz obfich planet o nezbytné prstence
ldtky v jejich okoli. Detailné byly pozorovény radiaéni pdsy Jupiteru
a plazmovy torus lo-Jupiter.
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Oba Voyagery vyuzily gravitaéni pole Jupiteru k urychleni na drahu
smérem k Saturnu. Rychlost sond vzhledem ke Slunci se pfi tomto
manévru zvysila o 57 000 km/h, coz kvili platnosti zdkona zacho-
véni energie a hybnosti nepatrné snizilo obéznou rychlost Jupiteru
(tato hodnota je ovSem neméfitelnd).

Voyager 1 dorazil k Saturnu v listopadu 1980, Voyager 2 v srpnu
1981. Sondy pofidily fantastické zdbéry Saturnovych prstenca, kte-
ré svou jemnosti pfipominaji drizky kompaktntho disku. V prsten-
cich byly zjistény i razné zdhyby a radidlni struktury zpasobené
nabitym prachem a gravita¢ni interakei s drobnymi mésici. V atmo-
stéfe byly zaznamendny vychodni vétry s rychlosti az 1 800 km/h,
nesouvisejici s vrcholem obla¢né vrstvy. Voyagery objevily fadu
novych mésict Saturnu.

Mise zde byla prodlouzena a Voyager 2 opét vyuzil gravita¢niho
pole Saturnu k vymrsténi na drédhu k Uranu. Obdobné byl pozdéji
Uranem katapultovin na cestu k Neptunu. Postupné gravitac-
ni urychlovini Voyageru 2 bylo mozné jen diky mimofddné piiz-
nivému geometrickému uspordddni poloh velkych planet, které se

sonda Voyager 1 Voyager 2
start 5.9.1977 20. 8. 1977
nosna raketa Titan ITIE Centaur | Titan IIIE Centaur
hmotnost sondy 815 kg 815 kg
tah trysek 16X1 N 16X1 N
vykon antény 23 W 23 W
datovy tok 115 200 bit/s 115 200 bit/s
vykon generatort 420 W 420 W
piilet k Jupiteru 5.3.1979 9.7.1979
piilet k Saturnu 13.11. 1980 26. 8. 1981
ptilet k Uranu - 24.1. 1986
piilet k Neptunu - 25.8.1989
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opakuje jednou za 176 let. Jedind sonda tak mohla prolétnout kolem
vSech ¢yt obfich planet s minimalnim mnozstvim paliva. Kdyby-
chom vypocitali jakousi fiktivni ic¢innost paliva na cesté Voyageru 2
k Neptunu, dosli bychom k zdvéru, ze Voyager uletél 13 000 kilo-
metrd na jeden litr paliva. Tady je ovsem tfeba poznamenat, ze po
vétinu cesty sonda letéla pouhou setrvaénosti a palivo se spotiebo-
vévalo pouze pfi manévrovdni. Nyni obé sondy leti volné prostorem
a k dal$imu letu palivo nepotiebuji.

Voyager 2 prolétl kolem Uranu v lednu 1986 a pozoroval jeho
magnetosféru, radia¢ni pdsy, prstence i mésice. K Neptunu dorazil
v srpnu 1989 a provddél vyzkum atmosféry, magnetosféry, prsten-
clt a mésich planety. Dne 17. tinora 1998 se Voyager 1 dostal do
vétsi vzdalenosti od Zemé nez Pioneer 10, a stal se tak nejvzdalengjsi
sondou vitbec. Obé sondy jsou nyni na hranici Slune¢ni soustavy.

Pozdrav civilizacim

Na sonddch Pioneer 10 a 11 byl umistén pozdrav mimozemskym
civilizacim. Jde o zlacenou plaketu s rytinou muze a zeny a dopro-
vodnymi piktogramy s ur¢enim nasi polohy v Galaxii a zdkladnimi
informacemi o nds. Autorem plakety byl Carl Sagan' z Cornellovy
univerzity v New Yorku. Na obé¢ sondy Voyager byl umistén pozla-
ceny médény disk s primérem 30 cm (12 palct), ktery nese nahrdv-
ku zvukového a obrazového materidlu. Na obalu jsou opét vysvét-
lujici piktogramy, jejichz koncepci ptipravil rovnéz Carl Sagan.
Pivodné méla k piktogramim patfit i rytina nahého muze a Zeny,
obdobné jako na plaketé umisténé na sonddch Pioneer, a nahrdvka
méla obsahovat fotografii nahého muze a téhotné nahé zeny. NASA
ale pod nesouhlasnym tlakem vefejnosti autorovi tato vyobrazeni
zakdzala, a tak je uvnitf disku nahrdna jen muzskd a zenska silueta.
Uz nékde tady byly kofeny hyperkorektni doby, s niz se dnes setkd-
véme na kazdém kroku.

1 Carl Edward Sagan (1934-1996) — americky astrofyzik, spisovatel a neutuchajici popu-
larizdtor. Sepsal pres 600 védeckych praci a vice nez 20 knih. Je autorem projektu SETI
na hleddni{ mimozemskych civilizaci. Nejzndméjsi je kniha Kontake a televizni seridl
Kosmos: Cesta do nezndma.
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Zdkladni jednotky vzddlenosti a ¢asu na nahrdvce jsou odvozeny
od prechodu mezi dvéma zdkladnimi stavy atomu vodiku, které se
li$i vzdjemnou orientaci spinu elektronu a protonu. Vlnovd délka
tohoto pfechodu je 21 cm a perioda 0,7x107 s; prdvé v ndsobcich
téchto jednotek jsou vyjadfovany délka a ¢as. V pravé dolni ¢dsti je
piktogram zndzornujici oba stavy atomu vodiku. Vodik je nejrozsi-
fenéj$im prvkem ve vesmiru, a tak je nadéje, ze by pripadni nélezci
mohli piktogram rozlustit.

V levé horni ¢isti je umisténa rytina s vyobrazenim samotného
disku, na jehoz obvodu je bindrné zapsdna spravnd rychlost otdceni
pii prehrdvédni. Ta ¢inf jednu otdcku za 3,6 s. Na rytiné je zndzor-
néno i pouzdro s hrotem, pomoci kterého se d4 nahrdvka prehrit.
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Toto pouzdro je umisténo v sondé. Pod vyobrazenim disku je rytina
s pohledem na disk z boku a s ukdzkou pouziti hrotu pfi prehrévé-
ni. Bindrni zdpis uddva délku nahrdvky na jedné strané disku (¢ini
ptiblizné jednu hodinu). Pod obéma piktogramy je na pozlaceném
disku diagram urcujici nasi polohu v Galaxii, a to pomoci ¢trndcti
blizkych pulzara. Na spojnicich k nim je bindrné zapsina frekvence
jejich pulzt. Stejny diagram byl pouzit u sond Pioneer. V pravé ¢dsti
je piktogram tvaru nahraného signdlu, pod nim je zndzornéno, jak
dekédovat obrazovou informaci. Jesté nize je obrdzek kruhu, ktery
se objevi jako prvni obraz, pokud byl ndvod pochopen sprivné.
Nahrévka obsahuje zvukovy i obrazovy materidl o planet¢ Zemi.
Jsou zde zastoupeny pfirozené zvuky (vitr, boufe, ptici a dalsi Zivo-
¢ichové) i hudebni ukdzky z raznych etnickych oblasti. Nahrdvka je
doplnéna pozdravem namluvenym v 55 jazycich (v¢etné Cestiny),
115 obrazy dokumentujicimi zivot na Zemi a tisténym pozdravem
tehdejsiho prezidenta USA Jimmyho Cartera a generdlniho tajem-
nika OSN Kurta Waldheima. Na obalu disku je napafen velmi ¢isty
vzorek uranu 238. Polocas rozpadu tohoto izotopu je 4,51 miliar-
dy let. Z mnozstvi dcefinych izotopt vzniklych rozpadem by mohl
ndlezce disku ur¢it dobu, kdy byl vyslin. Pokud uvdzime nedo-
zirnost mezihvézdného prostoru v porovndni s velikosti sondy, je
ov$em nadé¢je nalezeni disku kymkoli zcela miziv4...
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Hvézdam vstric

Voyager 1 je v soucasnosti (2021) nejvzdélenéjsim ¢lovékem vyrobe-
nym objektem. Dne 15. srpna 2006 prekrocil vzdilenost 100 astro-
nomickych jednotek (au), tj. byl stokrat ddle od Slunce nez Zemé.
Dnes (2021) je ve vzddlenosti 152 au, tj. 23 miliard kilometru.
Na konci roku 2004 piekrocil termina¢ni vinu, a to ve vzddlenosti
94 au od Slunce. V této oblasti se skokem méni rychlost ¢stic
slune¢niho vétru z nadzvukové na podzvukovou. V srpnu 2012
prosla sonda heliopauzou. Za tou jiz elektromagneticky vliv naseho
Slunce kondi a zac¢ind skute¢ny mezihvézdny prostor, vyplné-
ny hvézdnym vétrem sousednich hvézd. Voyager 2 je vzddleny od
Slunce 127 au. Termina¢ni vlnou prosel v srpnu 2007 ve vzdélenosti
84 au a mif{ ven ze Sluneéni soustavy do souhvézdi Dalekohledu.
Jde jen o smér letu, souhvézdi jsou jen jakési ,parcely” na obloze
a hvézdy v nich spolu vétsinou nemaji nic spole¢ného.

Ob¢ sondy se nyni pohybuji rychlosti ptiblizné 60 000 km/h, vzdi-
lenost jednoho svételného roku uleti za 25 000 let. Radioizotopové
generdtory umisténé na sonddch s nimi umozni komunikaci snad
do roku 2025; poté se chrabfi priizkumnici odml¢i a budou pokra-
¢ovat do hlubin kosmického prostoru jako némi svédkové ddvné
existence nasi civilizace.

d datum | vzdélenost| rychlost 51
sonda startu (au) (km/h) smer letu
Pioneer 10 2.3.1972 127 45 200 Byk
Pioneer 11 6.4.1973 106 41 800 Stit
Voyager 1 5.9.1977 152 61700 | Hadonos
Voyager 2 20. 8. 1977 127 56 100 | Dalekohled
New Horizons | 19. 1. 2006 50 76 300 | Hadonos

Mise, které opusti nebo opustily Slune¢ni soustavu. Udaje jsou k bieznu 2021.
Vzdalenosti i rychlosti jsou vztazené vzhledem ke Slunci.

163



Vite, ze?

m  Vite, ze mise Voyager byly ptivodné soucdsti programu Mari-
ner 11? Za pozdéjsi vznik samostatného programu pro ,, Velkou ces-
tu“ mohly jednak skrty v rozpoctu a jednak objev pronikavé radiace
(Marinerem 10), kterd si vynutila podstatné zmény v konstrukci
sond a jejich pfistroja.

m  Vite, e kazdd ze sond Voyager m4 tii radioizotopové generdto-
ry? Kazdy z nich obsahuje 24 pelet s radioaktivnim plutoniem 238,
jehoZ polocas rozpadu je 88 let. Vykon generdtort z ptivodnich 420
wattl postupné klesd. Je to zptsobeno ubytkem plutonia a degrada-
ci termocldnka, keeré prevddéji teplo na elektrickou energii. Zsoby
energie by mohly vydrzet do roku 2025.

m  Vite, ze Voyager 1 objevil zdroj dodate¢ného ohfevu Saturnu?
V atmosféie Saturnu detekoval jen 7 % helia (Jupiter ma 11 %).
Ukdzalo se, ze tézké helium klesd v mofi lehkého vodiku a odpovi-
dajici zména potencidlni energie se projevi jako teplo.

m  Vite, Ze hranice Sluneéni soustavy je dvoji? Nékdo za ni pova-
zuje heliopauzu, za niz kondi elektromagneticky vliv naseho Slunce.
Slunce m4 ale na okoli nadile gravita¢ni vliv, tj. i za heliopauzou
jsou télesa obihajici kolem Slunce. Oortav oblak, ktery je zdsobdr-
nou kometdrnich jader, se rozprostird az do vzddlenosti dvou svétel-
nych roku.

Poudeni na zdvér: Az se jednou vyddte na cestu do vzddlenych
cizich krajin, divejte se kolem sebe a zkuste néco objevit. Mozn4 se
stanete nesmrtelnymi jako mise Voyager.
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7. Magnetostéry
kamennych planet

»Rozlehlost Zemé se stavd bezvyznamnou
v porovndni s velikosti nebes”
Mikulds Kopernik, astronom a matematik

lektromagnetické jevy ve Slune¢ni soustavé jsou prevdz-

né ovlivnény sluneénim vétrem, ktery nardzi nadzvukovou

rychlosti do vSech téles v okoli Slunce. U nékterych téles
formuje tvar jejich magnetosfér, jind obtéka jako vodivé prekdzky,
u dalsich neustdle bombarduje jejich povrch. Sluneéni vitr se na
své pouti prostorem prodird pavucinou utkanou z magnetickych
poli Slunce, planet i mensich téles. Silo¢dry téchto poli se vzdjemné
propojuji a navazuji, obdobné jako jsou propojeny oteviené silocs-
ry stielky magnetu s magnetickym polem Zemé¢.

Dipél a kvadrupél

Magnetické silo¢ary mohou mit i velmi komplikovany prabéh.
Matematicky ho lze vidy chdpat jako soudet jednodussich a snize
popsatelnych poli' — monopélu, dipdlu, kvadrupédlu, oktupélu atd.
Monopélovy ¢len je v magnetickém poli, na rozdil od pole elektric-
kého, vidy nulovy. Tento fakt je odrazem skute¢nosti, Ze neexistu-
ji magnetické monopdly — hypotetické ¢astice, z nichz by magne-
tické pole vyvéralo. V elektrickém poli je situace jind, jednoduchym
ptipadem elektrického monopélu je proton, z né¢hoz na vsechny
strany vyveraji silo¢dry elektrického pole. Nejjednodussi moznou
konfiguraci magnetického pole je dipdlové pole, které odpovidd
poli ty¢ového magnetu. Pole dipdlu je symetrické podél jedné osy

1 Multipdlovy rozvoj — matematickd procedura, kterd rozlozi pole na ¢leny podle toho,
jak pole ubyvd se vzddlenosti: monopdl (1/72), dipél (1/79), kvadrupdl (1/7%) atd.
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a ubyvd se tfeti mocninou vzdélenosti. Velikost magnetického
dipdlu se vyjadiuje tzv. dipélovym momentem, ktery je umérny
sou¢inu magnetického pole na rovniku objektu a tfeti mocniny
poloméru objektu. Astronomové poklddaji konstantu Gmérnosti
rovnou jedné. Jednotkou dipblového momentu je tedy T-m? (tesla
krdt metr na tfeti). V obdobi minim slune¢ni aktivity md Slunce
v nejblizsim okoli pole pfiblizné dipélové. U planet také dominuje
dipélové pole, s vyjimkou obdobi prekldpéni péla.

Druhou nejjednodussi konfiguraci magnetického pole je tzv. kvad-
rupdl. Jde o pole, které bychom ziskali slozenim ¢tyf tycovych
magnetu se stfidajici se polaritou, umisténych do tvaru kiize. Kvad-
rupdlové pole ubyvd se ¢tvrtou mocninou vzdilenosti. Kvadrupé-
lovy piispévek pole se u Slunce a planet vyrazné zvétSuje v obdo-
bich ptepélovdni magnetického pole. U zemského pole jsou pecivé
méfeny i dal$f piispévky, naptiklad oktupdlovy, ktery ubyvd s patou
mocninou vzdalenosti.

Merkur

Merkur je zajimavé téleso, které se lisi od ostatnich planet ve tfech
parametrech: jde o nejmensi planetu pozemského typu, je nejblize
ke Slunci a jako jedind planeta nemd vyraznou atmosféru. Polomér
Merkuru je pouhych 2 439 km (to je mezi velikosti Mésice a Marsu).
Blizkost Merkuru ke Slunci zptisobuje extrémni rozdily teplot. Na
denni strané je teplota az 360 °C, no¢ni strana je ponofena do mrazi-
vého chladu -140 °C. Merkur md vdzanou rotaci, kolem osy se otoci
jednou za 59 dni a kolem Slunce obéhne za 88 dni (pomér 2:3).
Nebyvale vysokd hustota Merkuru 5,4 g/cm’ (pro srovndni: Mésic
m4 hustotu jen 3,3 g/cm?) svéd<i o rozsahlém Zelezoniklovém jadie
(procentudlné dokonce vét$im nez u Zem¢) a tenkém pldsti sloze-
ném z kfemicitani. Na zdklad¢ radarovych méfeni nepravidelnosti
rotace planety prokdzal v roce 2007 Jean Luc Margot z Cornel-
lovy univerzity s velkou mirou pravdépodobnosti, ze alespon &dst
Merkurova jddra je tekutd. Rotujici tekuté kovové jédro generuje
dipdlové magnetické pole planety. Neni dosud zndmo, v jakém
pomeéru je tekutd a pevnd ést jddra.
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Z fyzikélniho hlediska je Merkur velmi cenny objekt. Tim, Ze nemd
atmosféru, je interakce jeho magnetického pole se slune¢nim vétrem
,Cistd“ — je jedinou planetou, kde atmosféra nezasahuje do inter-
akce slune¢niho vétru s polem planety. Je proto skoda, ze Merkur
byl doposud kosmickymi sondami navstiven jen dvakrit, a to son-
dami Mariner 10 a MESSENGER. Aktuédlné k Merkuru leti jesté
evropsko-japonskd sonda BepiColombo, kterd startovala v roce 2018
a k planet¢ dolétne v roce 2025.

Magnetosféra Merkuru

Prvni ze sond, americky Mariner 10, prolétl v obdobi od bfezna
1974 do bfezna 1975 tfikrdt kolem planety. K prvnimu priletu
doslo na no¢ni stran¢ dne 29. bfezna 1974 ve vysce 723 kilomet-
ri nad povrchem. Sonda detekovala rdzovou vlnu, magnetopauzu
a pole planety o velikosti 100 nT. Pfi tfetim priletu (opét na no¢ni
strané) se sonda pfiblizila dokonce na 377 km k povrchu a naméfi-
la pole 300 nT. Existence magnetického pole u planety Merkur byla
pro védce velkym piekvapenim. U tak malého télesa magnetizmus

nikdo necekal.
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ZAKLADNI PRVKY MAGNETOSFER

polarni kasp

razova vlna

magnetopauza

plazmosféra

magneticky
ohon

neutralni
vtstva

hrani¢ni
vistva
magnetosféry

radiacni pas

ionosféra

ionopauza

nalevkovitd oblast v blizkosti pola planety, kte-
rou pronikaji nabité ¢astice do atmostéry. Nazev
pochazi z anglického ,,cusp* (roh, cip).

oblast na dennf stran¢ planety, v niz se skokem me-
nf magnetické pole, koncentrace 1 rychlost ¢astic.
Je to zpusobeno interakef se slunecnim vétrem.

prostor mezi magnetickym polem planety a slu-
ne¢nim vétrem. Na denni strané jde o prostor me-
zi razovou vlnou a hrani¢n{ vrstvou magnetosféry.

oblast plazmatu drzend magnetickym polem v tés-
né blizkosti planety. Plazmosféra zpravidla rotuje
spolu s planetou (Merkur je vyjimkou).

protazena oblast otevienych silocar magnetické-
ho pole na no¢ni strané planety, ktera je vyplnéna
plazmatem a tahne se do zna¢né vzdalenosti.

plocha v magnetickém ohonu, na které je magne-
tické pole nulové. V této oblasti tecou tzv. neut-
ralni proudy a dochazi zde k pfepojovani silocar.

plocha oddélujici mg. pole planety od okolniho
prostoru. Vyrovnava se na nf tlak magnetického
pole (uvnitf) a tlak slunec¢niho vétru (vne).

oblast zachycenych nabitych ¢astic ve vnitini ¢asti
magnetosféry planety, které obihaji kolem silocar
a pfitom intenzivné zaif v radiovém oboru.

ionizovand oblast atmosféry planety. K ionizaci
zpravidla dochaz{ interakci atmosféry s pronika-
vym sluneé¢nim zafenim, zejména v UV oboru.

oblast, ve které je u planety bez magnetického po-
le vyrovnan tlak castic slune¢ntho vétru (vne)
s tlakem elektront aiontd ionostéry (uvnitt).
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Jako druhd navstivila Merkur americkd sonda MESSENGER. Jeji
ndzev je zkratkou z anglického MErcury, Surface, Space ENviron-
ment, GEochemistry, and Ranging (Merkur, povrch, vesmirné okoll,
geochemie a méreni vzddlenosti). Sonda startovala v srpnu 2004, v le-
tech 2006 a 2007 prolétla dvakrdt kolem Venuse. Kolem Merkuru
poprvé prolétla v lednu 2008. Dalsi prulety probehly v fijnu 2008
a zaf{ 2009. V bfeznu 2011 byla navedena na obéznou drihu kolem
Merkuru, a stala se tak jejim prvnim satelitem. Od té doby prové-
déla komplexni méfeni, na jejichz zdkladé byl vytvofen podrobny
model magnetosféry Merkuru. Tato sonda ukoncila svou ¢innost
30. dubna 2015 fizenym pddem na povrch planety.

Z rozboru méfeni plyne, Ze Merkur md podobnou magneto-
stéru jako Zemé; jde o jakousi jeji zjednodusenou a zmensenou
kopii. Magnetické pole na rovniku je 0,33 pT, dip6lovy moment
5,5%10"* Tm?. Pokud chceme porovndvat rozsah magnetické aktivi-
ty jednotlivych planet, musime srovnévat jejich dipélové momenty,
nikoli magnetickd pole samotnd. Magneticky dipélovy moment
Merkuru je vice nez tisickrdt mensi nez dipélovy moment Zem¢.
Sklon rota¢ni a magnetické osy je 10°, silo¢dry v soucasnosti vychd-
zeji z jizni polokoule, stejné jako u Zemé.

Magnetosféra planety méd vSechny zdkladni rysy magnetosfér po-
dobnych Zemi: ¢elni rdzovou vlnu, hrani¢ni vrstvu magnetosféry,
magnetopauzu, poldrni kaspy a magneticky ohon na no¢ni strané.
Magnetosféra je ale pfili§ mald na to, aby v blizkosti planety udrzela
plazma rotujici spolu s planetou, tzv. korotujici plazmosféru; tento
prvek magnetosféry u Merkuru chybi.

Venuse

Venuse je nékdy nazyvdna sestrou Zemé. Je to ddno obdobnou
polohou ve Slune¢ni soustavé a obdobnou velikosti obou planet
(Venuse md polomér 6 053 km, Zemé 6 371 km). Tim vSak podob-
nost obou planet kon¢i. Venuse mé velmi hustou atmosféru previz-
né z oxidu uhli¢itého CO, (96 %) a dusiku N, (3 %), v mensi mife
jsou zastoupeny SO,, H O, CO, He, Ne, HCI a HE Tlak pfi
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povrchu je 90 atmosfér a sklenikovy efekt zpasobuje povrcho-
vou teplotu az 480 °C. Venuse se otodi kolem vlastni osy jednou
za 243 dni, ob¢h kolem Slunce trvd 224 dni. Rotace je retrograd-
ni (zpétnd). Hustota planety Venuse je 5,25 g/cm?, coz by mohlo
svéd¢it o kovovém nitru.

V dévné minulosti byly podminky na velkych terestrickych (Zemi
podobnych) planetdch pravdépodobné dosti podobné a probiha-
ly zde i obdobné geologické procesy. Sekunddrni atmosféry vzniklé
odplynénim pfi taveni hornin po odviti lehkych vodiko-heliovych
atmosfér obsahovaly z velké ¢dsti oxid uhli¢ity. Venuse i Zemé maji
zhruba stejné fddové zastoupeni uhliku, Zemé vsak, zejména diky
zivym organizmtm, disponuje mechanizmy, kterymi se oxid uhli-
¢ity z atmosféry véze do vody, minerdla a hornin. Ve vodé je oxid
uhli¢ity bud pfimo rozpustén, nebo vdzin chemicky v podobé uhli-
¢itanovych a hydrogenuhli¢itanovych iontd. Zahfivdnim se oxid
uhli¢ity z vody uvoliuje pravé na tkor hydrogenuhlic¢itanovych

iontti: CaCO, + CO, + H,0 «» Ca* + 2 HCO,".

Obrovské mnozstvi oxidu uhlic¢itého je na Zemi chemicky vdzdno
ve formé vdpencu. Pii zvyseni teploty nad 370 °C je vsak oxid uhli-
dity vytésnovan oxidem kiemicitym za vzniku kifemicitanu vdpena-
t¢ho: CaCO, + SiO, «> CO, + CaSiO,. Oba popsané mechanizmy
uvolnovéni oxidu uhli¢itého zpét do atmostéry jsou pro nds Zivotné
dulezité: plyne z nich, ze ¢im vice na Zemi poroste teplota, tim vice
oxidu uhli¢itého se bude vracet zpét do atmosféry, coz zvySovdni
teploty jesté vice urychli. V ur¢itém bodé by se tak mohl rozbéh-
nout nevratny proces, ktery by zptsobil Gplny zdnik Zivota na Zemi.
I toto je divod ke studiu podminek, jaké v soucasnosti na Venusi
panuji, a ke snaze pochopit procesy, které je vytvofily.

Povrch Venuse je z geologického hlediska dosti mlady, pied 300 az
500 miliony let byl zfejmé kompletné pretvofen. Je tvofen rozsih-
lymi planinami pokrytymi livovymi proudy a hornatymi oblastmi
utvdfenymi vulkanotektonickymi procesy. Nejvyssim pohofim jsou
Maxwell Montes v oblasti Ishtar Terra, ¢néjici do vysky az 9 km nad
okolni terén (11,8 km nad stfedni tiroven).
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Na radarovych snimcich hornatych oblasti sahajicich do vysek
vétsich nez 2,5 km, které poridila sonda Magellan, si mizeme v§im-
nout souvislosti mezi jasnosti a vyskou: ¢im je dand oblast vyse, tim
jasnéjsi je jeji radarovy obraz. S nejvétsi pravdépodobnosti se zde
projevuje skutecnost, ze nékteré minerdly jsou v raznych podmin-
kdch razné stabilni. V tomto pfipadé jde o pyrit, ktery je stabilni
za niz$i teploty a nizstho tlaku (tedy ve vyssich vyskich). Naopak
v nizindch se tento material rozpada.

Na povrchu planety najdeme mnoho utvar geomorfologic-
ky shodnych s tvary na nas$i planeté, zejména vulkanickd pohofi
a vulkanické i impakeni krétery. Kviili husté atmosféfe vsak okoli
krdtert vypadd pon¢kud jinak nez na Zemi ¢i na Mésici. Atmosféra
nedovoli uvolnénému materidlu transport na vétsi vzdilenosti,
takze ten se uklddd téméf vyhradné v blizkosti matefského krateru.
Horké podnebi naopak udrzuje roztaveny materidl mnohem déle
v tekutém a plastickém stavu, takze ldvové proudy dotecou déle od
zdroje a pokryvaji rozsdhlejsi oblasti.

Naproti tomu se na Venusi vyskytuji Gtvary, které nemaji na Zemi
a ani v celé Slune¢ni soustavé obdoby. Jednd se zejména o corony
(koncentrické kruhové struktury), které povrchu pfi celkovém po-
hledu dokonce dominuji. Jinym typem ttvart jsou tzv. arachnoidy,
pavoukovité praskliny o velikosti desitek az stovek kilometrti. Oba
druhy Gtvart jsou ziejmé vysledkem tektonickych procesi, ovsem
odli$nych od téch, které zndme z nasi planety. Na rozdil od Zemé
nemd Venuse deskovou tektoniku, respektive soudi se, Ze md pouze
jednu desku, na které se geologickd aktivita projevuje cetnymi
vulkdny. Koronovité a pavoukovité praskliny jsou pravdépodob-
né reakef kiry na jeji deformaci nadouvdnim a propaddnim vrstev
v nitru planety. V roce 2015 bylo na zdkladé méfeni sondy Venus
Express zjisténo, ze je Venuse stdle vulkanicky aktivni. Pro aktivni
vulkdny svéd¢i i proménlivé slozeni atmosféry a zvyseny vyskyt
blesk (i desitky za minutu) pobliz nékterych vulkdni.

Venusi navstivila fada sond, které méfily magnetické pole i toky
nabitych ¢dstic. Nedetekovaly Zddné vlastni pole planety. Absence
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Pseudomagnetosféra Venuse

magnetického pole by mohla byt dasledkem nizkého tepelné-
ho toku z jddra, ktery nedostacuje k aktivaci dynama v kapalné
asti jadra. Vysokd povrchovd teplota ndm znemoznuje deteko-
vat i piipadné zbytkové (remanentni) magnetické pole z minulosti
v povrchovych hornindch. Je to proto, Ze teplota hornin je vyssi
nez Curierova teplota?, a to znamend, ze se ptipadné zbytkové pole
v hornindch na Venusi neuchovi.

Venuse, i pfesto, ze nemd vlastni pole, aktivné interaguje se slunec¢-
nim vétrem. V husté atmosféfe vznika totiz oblast nabitych ¢dstic —
— ionosféra. K ionizaci dochdzi ultrafialovym zdfenim a ndbojovou
vyménou. Venuse se proto vidi toku ¢dstic slune¢niho vétru chovd
jako vodivd prekdzka. Kolem ionosféry se vytvoii plocha, kterou
nazyvdme ionopauza. Na ni je vyrovndn dynamicky tak ¢&dstic
slune¢niho vétru s tepelnym tlakem ionti a elektrond v ionosféie
Venuse. Vné ionopauzy je interakce slune¢niho vétru obdobnd jako

2 Curieova teplota — teplota fizového piechodu u magneticky aktivnich materidlii. Nad
touto teplotou jsou elementdrni magnety uspofdddny chaoticky, pod touto teplotou se
vytvdieji magnetické domény jednotné uspotddanych elementdrnich magnet(i a materidl
mé magnetické vlastnosti.
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u klasické magnetosféry. Na denni strané¢ vznikd rdzovd vlna odklé-
néjici nabité ¢istice a meziplanetdrni magnetické pole je stladeno
a vytésnéno do okoli. Nevznikaji vsak ani radia¢ni pdsy, ani magne-
ticky ohon pozemského typu. Hovotime o tzv. indukované pseu-
domagnetosfére. Pronikajici meziplanetdrni magnetické pole ma na
dennfi strané hodnotu az 150 nT, na no¢ni strané az 10 nT.

V meziplanetirnim magnetickém poli vznikd v oblasti za prekdzkou
brizda, do které se muze vychylovat meziplanetirni pole smérem
k planeté a vytvafi tak jakysi magneticky pseudoohon. Ten v$ak
nemd nic spole¢ného s magnetickymi ohony Merkuru nebo Zemé,
které jsou tvofeny protazenymi silo¢drami vlastniho magnetického
pole téchto planet.

Vyzkum Venuse

Venuse byla v historii cilem nékolika desitek kosmickych sond,
jejichz mise bychom vétSsinou mohli prohldsit za Gspésné. Prvni
sonda, kterd k planeté startovala, byla sovétskd Venéra 1 roku 1961,
ndsledovand o rok pozd¢ji americkym Marinerem 1. Spojeni s Ve-
nérou 1 vsak bylo ztraceno po 15 dnech letu a Mariner 1 byl znicen
krdtce po startu, jesté v zemské atmosfére. Prvni sondou, kterd pro-
vedla funkéni prilet okolo Venuse, byl Mariner 2, ktery 14. prosin-
ce 1962 vyslal zdznamy svych méfeni ze vzddlenosti 35 000 km od
planety. Vysledkem analyzy ptedanych dat bylo zjisténi, Ze planeta
velmi pomalu rotuje v retrogrddnim smyslu. Byla téz detekovina
mimoiddné hustd atmosféra sahajici do vysky pres 60 km a vysokd
teplota povrchu. Vyznamnym zjisténim byla nepfitomnost méfitel-
ného magnetického pole planety.

V roce 1966 tvrdé pristdlo na povrchu planety prvni umélé téleso —
— pouzdro sovétské sondy Venéra 3, kterd provedla piesnd méfeni
slozeni Venusiny atmosféry. K prvnimu mékkému pfistdni doslo az
v roce 1970; pristdvaci modul sondy Venéra 7 vydrzel na povrchu
planety pracovat necelych 23 minut, poté byl znicen teplotou nej-
méné 477 °C a tlakem 91 atmosfér. Prvni snimky z povrchu zaslal
ptistdvaci modul sondy Venéra 9 v roce 1975.
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Roku 1978 se k Venusi po jedendcti letech vydala americkd sonda
Pioneer Venus 1, kterd jako prvni vyuzila k povrchovému prazku-
mu radarovd méfeni. Vznikla tak trojrozmérnd mapa povrchu
planety, kterd odhalila ¢etné, do té doby nezndmé dGtvary. Sonda
méla orbitdlni ¢dst o praméru 2,5 m s magnetometrem na rameni
délky 4,7 m; pracovala na obézné drdze Venuse az do fijna 1992!
Jako prvni provedla podrobnd méfeni magnetického pole a defini-
tivné potvrdila, Ze Venuse zddné vlastni pole nemd. Dalsi soucds-
ti sondy Pioneer Venus byly 4 prizkumné moduly, jeden veliky
(o praméru 1,5 m) a tfi mensi (o pramérech 0,8 m). Moduly byly
v listopadu 1978 nasmérovany k rtiznym mistam povrchu. Velky
modul mél paddk, mensi nikoli. Moduly méfily slozeni atmosféry,
teplotu, tlak, zrychleni, pranik ¢dstic slune¢niho vétru atmosférou,
rozlozeni infracerveného zifeni a dal$i parametry. Jeden z mensich
modula vysilal signaly dokonce i po dopadu, a to déle nez hodinu.

V prvni poloviné 80. let 20. stoleti probihal prizkum Venuse pod
sovétskou taktovkou. V roce 1982 pristdla na povrchu Venuse sonda
Venéra 13. V nehostinnych podminkdch pracovala 2 hodiny a 7 mi-
nut. Stadila odvysilat 14 barevnych snimka povrchu (predchozi
sondy mély jen cernobilé kamery). Roku 1984 zavrsily sondy s po-
fadovymi Cisly 15 a 16 velmi Gspésny projeke Venéra, na ktery
navézal program Vega. Na palubé sond Vega 1 a 2, které mj. zkou-
maly Halleyovu kometu, byl i zdlozni polohovy detektor ¢eskoslo-
venské vyroby. Ceskoslovensko se podilelo i na vyvoji palubniho
analyzdtoru plazmovych vln. Sondy Vega 1 a 2 providély v roce
1985 velmi Gspésné balonové experimenty v atmosféie Venuse, pii
kterych se sledovaly turbulence atmosféry a méfila rychlost vétru,
teplota a slozeni.

V poloviné roku 1990 dorazila k Venusi americkd sonda Magel-
lan, kterd provedla dosud nejptesnéjsi radarové mapovéni povrchu.
Vysledkem jeji price je kompletni trojrozmérnd mapa povrchu
planety v rozliSeni az 75 m na pixel. Sonda Magellan providéla
u Venuse méfeni az do fijna roku 1996, kdy podle o¢ekdvdni zanikla
v jeji atmostéte. Od té doby stdla Venuse viceméné stranou zdjmu

kosmickych agentur, které se soustiedily zejména na prizkum pla-

176



nety Mars. Okolo Venuse jest¢ proletéla roku 1990 sonda Galileo
avletech 1998 a 1999 sonda Cassini; cilem prulett nebyl primdrné
pruzkum planety, ale urychleni téchto meziplanetdrnich sond gravi-
ta¢nim polem planety.

V listopadu 2005 odstartovala z ruského kosmodromu Bajkonur na
nosi¢i Sojuz-Fregat sonda Venus Express. Jednalo se o prvni evrop-
skou sondu ke druhé planeté Sluneéni soustavy; k Venusi dolétla
v dubnu 2006 a zkoumala ji do roku 2014, kdy byla mise ukonce-
na. Hlavnim tkolem byl prazkum husté atmosféry planety. Soucds-
ti vybavy byl i magnetometr, ktery s vysokou pfesnosti tiirozmér-
né mapoval indukovanou pseudomagnetosféru a ionosféru Venuse
a zaznamendval blesky v jeji atmosféte. Na palubé byla ale i celd fada
dalsich uzite¢nych pfistroji.

V soucasnosti je jedinou sondou zkoumajici Venusi japonskd
Akacuki (Usvit). Sonda startovala v kvétnu 2010, na konci tého?
roku se nezdafil manévr, pfi némz méla byt Akacuki navedena na
obéznou drdhu kolem Venuse. Sonda poté pét let obihala Slunce a az
v roce 2015 se japonskym inZenyram podafilo tuto sondu zapar-
kovat na orbité Venuse. Sonda zkoumd zejména atmosféru, blesko-
vou aktivitu a vulkanickou ¢innost na povrchu planety. Ameri¢ané
v soucasnosti vyvijeji vozitko (rover), které by dokdzalo prekonat
extrémni podminky a pohybovat se po povrchu Venuse. Jde ale
zatim jen o experimentalni studii, do realizace je, zdd se, jest¢ daleko.

Zemé

Magnetosféra Zemé je typickou ukdzkou interakce slune¢ni-
ho vétru s dipélovym magnetickym polem planety v pfitomnosti
atmosféry. Jde o nejcastéjsi typ planetirni magnetosféry ve Slune¢-
ni soustavé. Na denni (ndvétrné, celni) strané se tvoii magnetickd
rdzovd vina charakteristického prohnutého tvaru; v matematickych
modelech je nejéastéji nahrazovdna parabolickou plochou. Na této
razové viné se skokem méni magnetické pole, koncentrace slunec¢ni-
ho vétru a smér i velikost rychlosti &stic sluneéniho vétru. Cdstice
obtékaji rézovou vlnu a celou Zemi smérem k magnetickému ohonu.
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Magnetosféra Zemé

Jde o oblast protazenych silo¢ar magnetického pole Zemé vyplné-
nou plazmatem, kterd se tdhne do vzdélenosti 100 zemskych polo-
mért. Povrch Mésice, ktery timto ohonem casto prolétd, je nabijen
zejména elektrony z nulové vrstvy magnetického pole. Pramér
magnetosféry je 20 az 30 zemskych poloméra.

Magnetosféra Zemé md zékladni rysy, se kterymi jsme se jiz sezndmi-
li dfive: pfi interakei slune¢niho vétru s magnetickym polem Zemé
se v poldrnich oblastech vytvoti poldrni kaspy, jakési obti nilevky,
kterymi mohou nékteré ¢4stice pronikat do atmosféry Zemé; dal$im
charakteristickym rysem magnetosféry Zemé jsou oblasti plazmatu
korotujici spolu se Zemi, které nazyvime plazmosféra. Mezi plazmo-
sférou a plazmovym ohonem je plazmopauza, oblast s vyrazné nizsi
koncentraci plazmatu. Nékteré nabité ¢éstice se zachyti na magne-
tickych silo¢drach, pendluji od pélu k pélu a pfitom intenzivné zafi.
Tyto castice pochdzeji jak ze slune¢niho vétru, tak z kosmického
zéfeni a vytvateji vnitini a vnéjsi van Alleniiv radiaini pds. Daleko
za Zemi se tdhne magneticky plazmovy ohon, ktery spolu s celni
razovou vlnou doddvé nasi magnetosféte charakeeristicky tvar.
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Krome¢ vlastniho dipélového pole Zemé tvoii magnetostéru i dalsi
magnetickd pole. Jsou zptisobend pohyby nabitych cdstic, které
vedou k typickym proudtim v magnetosfére. Predev$im jde o prsten-
covy proud tekouci kolem Zemé v roviné rovniku a proud magne-
topauzy pod ¢elni rizovou vlnou, na no¢ni strané pak o proud neut-
ralni vrstvy a proud magnetického ohonu.

Cist silo¢ar zemského pole je ptirozenym zpiisobem propojena
s meziplanetirnim magnetickym polem. Posledni uzaviené siloc¢s-
ry tvoii v poldrnich oblastech plochu, po které se do hornich vrstev
dostdvaji nabité ¢istice, které excituji atomy a molekuly atmosféry
za vzniku aurordlniho ovalu poldrnich zafi. Problematiku poldrnich
4t podrobnéji rozebird druhd kapitola této knizky.

Velmi Casty jev je pfepojovdni magnetickych silo¢ar. Mize k nému
dochdzet na celni rdzové vlné, v oblastech poldrnich kaspii i v mag-
netickém ohonu. Na ¢elni rdzové viné a v oblasti kaspti dochdzi
k pfepojovéni silocar slune¢niho (meziplanetdrniho) magnetického
pole se silo¢arami zemského pole. Podminkou je, aby mély silo¢ary
obou poli opa¢ny smér. V magnetickém ohonu miiZe dojit k pfepo-
jeni silocar magnetického pole Zemé z obou stran neutrdlni vrstvy
(plocha nulového pole v magnetickém ohonu).

Magnetosféru Zemé zkoumad celd flotila druzic. O nékterych jsme
se jiz zminili. Zcela vyjimecné jsou Ctyfi druzice Cluster. Leti ve
formaci ¢tyfsténu, vzddlenost mezi nimi se podle polohy méni od
5 000 km po 20 000 km. Dréha druzic je volena tak, aby prochdze-
la ¢elni rdzovou vlnou, poldrnimi kaspy i plazmosférou. Jde o prvni
prostorové méfeni charakteristik magnetosféry. Tyto druzice také
poprvé ptimo sledovaly piepojeni (rekonekci) magnetickych silocar.

Na vyzkumu ionosféry a magnetosféry Zemé se podilely i malé
Ceskoslovenské a pozdéji ceské druzice MAGION (MAGnetosphere
and IONosphere), které konstruovali pracovnici Ustavu fyziky atmo-
stéry Akademie véd. Téchto druzic bylo vypusténo celkem pét, a to
za pomoci ruskych nosnych raket. Na pfistrojovém vybaveni se

podilely zemé byvalého vychodniho bloku. Druzice MAGION 5
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Ctvefice druzic Cluster zkoumd magnetosféru Zemé ve formaci ¢tyfsténu

méla celkovou hmotnost 68,5 kg a jeji vnéjsi rozméry za letu byly
1,7 x 1,08 m. Posledni védeckd data byla z druzice MAGION 5
pfijata v lednu 2002.

A jaké jsou charakteristiky magnetického pole Zemé? Na rovniku
md hodnotu 31 pT, tomu odpovidd magneticky dipélovy moment
7,6x10" T-m?. Elektricky proud, ktery musi téct v nitru Zemé, aby
takové pole vytvofil, méd celkovou hodnotu 10° A. Dipdlovy mo-
ment postupné klesd, pro zajimavost v roce 1600 se jeho hodnota
odhaduje na 9,36x10" T-m’ a v roce 1800 na 8,61x10" T-m?.
Od roku 1945 do roku 2021 poklesl magneticky dipélovy moment
Zemé o Sest procent. Spekuluje se, Ze by tento pokles mohl souvi-
set se soucasnym pohybem magnetickych pélti nebo byt predzvés-
tf bliziciho se prepélovani. Uhel mezi magnetickou a rotaén{ osou
je 11,4°. Centrum magnetického dipdlu neni ve stfedu Zemé, ale
7,25 % (515 km) od stfedu ve sméru 18,3° severni Sitky, 147,8°
vychodni délky; tato vzddlenost nartistd o 2,6 km za rok. Magne-
ticky dipdl Zemé méni v pribehu staleti jak svou polohu, tak smér.

180



Cesta zemskych péla

Magnetickym pélem nazyvime misto na povrchu Zemé, v némz silo-
¢ary mifi kolmo k povrchu. Pak jesté zavddime tzv. geomagneticky
pdl — jde o misto na povrchu Zemé, v némz povrch Zemé protind
osa dipdlové slozky magnetického pole. Pokud bychom pole Zemé
co moznd nejvérnéji nahradili tyCovym magnetem, jde o misto
prusecika jeho osy s povrchem Zemé. Oba pély jsou v soucasnosti
od sebe dosti daleko, jak je patrné z obrdzku na dalsi strané. Situace
je dédle komplikovdna tim, Ze severni pél stielky kompasu ve skutec¢-
nosti mif{ k jiznimu pélu fyzického magnetu, takze by sprdvné
z hlediska fyziky mél byt na severni polokouli jizni magneticky pdl
a na jizni polokouli severni. Historicky ale byl oznacen jako severni
magneticky pdl ten, kam miii severni &ast stielky kompasu. Severni
magneticky pdl je dle této definice na severu a jizni na jihu.

Predstavte si, ze uspordddte expedici k severnimu magnetickému
polu. Neni to tak jednoduché jako expedice k severnimu svétové-
mu pélu. Pokud magneticky pél naleznete a zapichnete na ném
vlajecku, za hodinu uz bude v$echno jinak. Magneticky pél se bude
nachdzet pfiblizné 7 kilometrti od vlajecky. Jak je to mozné? Magne-
tické pély se po povrchu Zemé pohybuji a jejich poloha nenf stéla.
Neékdy hovotfime o kritkodobych, stfednédobych a dlouhodobych
variacich polohy péli. Za kritkodobé variace oznacujeme zmény
polohy v rimci jediného dne. Poloha pélu se na povrchu Zemé
pohybuje po nepravidelné elipse s velkou poloosou ptes 40 kilome-
tri. Tyto denni variace jsou zpusobeny interakei rotujici Zemé se
slune¢nim vétrem. Na grafice na nésledujici strince je elipsa s denni
variaci zndzornéna na vlozeném obrdzku.

Napadne nés tedy, Ze nasi vlajecku zapichneme do stiedu elipsy. Ani
to nenf feSenim, protoze se i tento stfed pomalu pfesouvd — hovo-
fime o tzv. sttednédobé variaci. Pfesun polohy pélu souvisi pfimo
s tekutinovym dynamem v nitru Zemé, které se prosté nechovd jako
pevné uchyceny magnet. Pohyb magnetického pélu se dd vysledo-
vat az do 16. stoleti, pfesnd méfeni existuji od poloviny 20. stoleti.
V priméru se v druhé poloviné 20. stoleti severni magneticky
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pdl presouval (bez denni variace) pfiblizné o 10 kilometrt za rok.
V devadesdtych letech vzrostla jeho rychlost na 15 kilometra za
rok. V roce 2000 doslo ke zméné a rychlost pfesunu pélu se zacala
vyrazné zvySovat az na soucasnych 55 kilometrt za rok. Pokud by
tento trend pokracoval, jde o 5 500 kilometri za stoleti, coz je 14 %
obvodu Zemé. A kam si to magneticky pdl na severni polokou-
li namifil? Z tradi¢ntho umisténi v Kanadé¢, kde se nachdzel po
nékolik stoleti, se vydal pres Aljasku smérem k ruské Sibifi. V fijnu
2017 prekroc¢il severni magneticky pél mezindrodni datovou linii
(v doprovodné grafice jde o vodorovné vyznaceny polednik) a ze
zdpadni polokoule se pfesunul na vychodni. Stalo se tak 390 kilo-
metrid od severniho geografického pélu, v némz protind povrch
Zem¢ jeji rotani osa.

Z hlediska dlouhodobych variaci magnetického pole je nejvy-
znamnéj$i prekldpéni magnetického pole Zemé. K poslednimu
ytrvalému® prepdlovani doslo pred 780 000 lety. Odhaduje se, Ze
samotny proces piepdlovani mize trvat nékolik set (az tisic) let.
V jeho priabéhu je Zemé obklopena magnetickym polem slozitéjsi-
ho nez dipdlového charakteru a dominuje kvadrupélovy ¢len. Pole
nadéle chrdni samotny povrch Zemé pfed vétinou &dstic kosmic-
kého zdfen{ a slune¢niho vétru. Pronikaji ale hloubé¢ji do atmosféry
a mohou zlikvidovat ozénovou vrstvu. Dopad na biosféru tak ne-
musi byt zanedbatelny a vdsnivé se o ném v odbornych kruzich
diskutuje. Pfed zhruba 41 000 lety doslo ke krétkodobému prepélo-
véni — magnetické poly migrovaly asi 250 let a v opacné poloze setr-
valy pouhych 440 roka. Podle zéznami v sedimentech a kmenech
stromd dochovanych v bahné kleslo magnetické pole v onom
obdobi na pét procent ptedchozi hodnoty. Diikazy o tomto prepé-
lovéni byly poprvé nalezeny v hornindch nedaleko francouzského
Laschamp, proto se n¢kdy hovoti o laschampské uddlosti. Diskutu-
je se o tom, zda by uddlost nemohla souviset s vymirdnim nékte-
rych zivocisnych druht v tomto obdobi. Pfiblizné pred 40 000 lety
vyhynuli neandrtalci, v Austrdlii vymizela zvifata vétsi nez klokani,
probudil se evropsky vulkdn Flegrejskd pole v blizkosti Neapole
a dokonce doslo k vyraznéjsim klimatickym zméndm. Pro nejriz-
néjsi spekulace, co s ¢im by mohlo souviset, je tedy cesta oteviend.
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Van Allenovy pasy

Era kosmonautiky zatala v roce 1957, kdy Sovéti vypustili na
obéznou drdhu prvni umélou druzici — Sputnik 1. Na americké
stran¢ hore¢né probihaly ptipravy vypusténi prvni americké druzice,
Exploreru 1. Viad¢i osobnosti amerického dobyvani vesmiru v ob-
dobi studené vilky byl James Van Allen, americky védec, ktery
nejprve vystudoval obor pevnych ldtek, doktordt délal z jaderné
fyziky, ale profesné se nakonec vénoval kosmickému zdfeni a nastu-
pujici kosmonautice. Prévé on prosadil, aby se na prvni americké
druzice Explorer 1 a 3 umistily ¢itace ionizujiciho zdfeni. Proto byl
hned pfi prvnim letu americké druZice objeven vnitini radia¢ni pés
— toroidaln{ oblast pronikavého zifeni nabitych istic zachycenych
magnetickym polem Zemé. Druhy pds byl objeven béhem jinak
neuspésné mise Pioneeru 3 a nezdvisle sovétskou Lunou 1. Dnes se
obéma témto radia¢nim oblastem fikd Van Allenovy radia¢ni pdsy.

Pésy jsou tvofeny nabitymi ¢dsticemi sluneéniho vétru a kosmic-
kého zdfeni (elektrony, protony a ionty O, He*) zachycenymi
magnetickym polem Zemé ve vzddlenosti 1,2 az 7 polomértt Zemeé.
V polarnich oblastech se odrézeji efektem magnetického zrcadla.
Vnejsi pds je slozeny predevsim z elektront, vnitini obsahuje kromé
elektront i hmotn¢jsi ¢dstice, zejména protony s vysokou energii.
Energie ¢éstic je od 1 keV do 100 MeV. Nejenergetictéjsi elektro-
ny se nazyvaji zabijické elektrony (killer electrones) a mechanizmus
jejich vzniku nenf zcela jasny. Oba pésy jsou mimofddnym nebez-
pe¢im jak pro kosmické sondy, tak pro ¢clovéka.

Magnetické pole Zemé neni dokonale symetrické. Nejslabsi je v ob-
lasti Atlantického ocednu mezi pobiezimi Jizni Ameriky a Afriky.
V této oblasti se vnitfni radia¢ni pds pfiblizuje k Zemi na pouhych
200 kilometrt, jde proto o oblast zvysené radiace, které se fikd jiho-
atlantickd anomadlie (SAA, South Atlantic Anomaly). Je nebezpe¢im
pro druzice na nizkych obéznych drahdch. Mezindrodni kosmicka
stanice méd kvtli SAA dodate¢né stinéni, Hubblav dalekohled pfi
pruletech SAA nepozoruje. NASA zaznamenala vypadky laptopt
pii priletech raketopldni touto oblasti a je pravdépodobné, ze za
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znicen{ japonské rentgenové druzice Hitomi byl v roce 2016 odpo-
védny pravé pralet jihoatlantickou anomalii. Mapu s vyobrazenim
polohy anomalie naleznete na obr. 4 barevné prilohy.

V roce 2012 startovala dvojice americkych sond ur¢end vyhradné
k vyzkumu Van Allenovych radia¢nich pdsti. Sondy mély pred star-
tem oznaceni RBSP (Radiation Belt Storm Probes, Sondy k vjzkumu
bouri v radiacnich pdsech). Po Gspésném startu dne 30. srpna 2012
byly pfejmenovdny na Van Allenovy sondy (ve skute¢nosti jde
o druzice). Prvni tspéch se dostavil hned 2. zati 2012. Satelity sledo-
valy neobvyklou dynamiku Van Allenovych pdsti a na dobu delsi nez
mésic se mezi obéma pdsy objevil tfeti ostfe ohraniceny torus nabi-
tych &stic (viz obr. 5 barevné piilohy). V novém pdsu byly deteko-
vény elektrony s energii vys$$i nez 2 MeV a pds se nachdzel ve vzddle-
nosti mezi 3 az 3,5 zemskymi poloméry od stfedu Zemé. Zd4 se, ze
struktura Van Allenovych pdst je mnohem komplikované;jsi, nez se
ocekdvalo, a Ze zde probihd fada dosud neprozkoumanych procesi.

Viry na bocich magnetosféry Zemé

Slune¢ni vitr obtékd magnetosféry planet — klouze po ¢elni rézové
vlné do bokii a obtékd pldst magnetosféry. Jediné v poldrnich oblas-
tech mohou nabité ¢dstice pronikat do hornich vrstev atmosféry.
Obdobnym jevem ve vétsim méfitku je obtékdni ¢dstic mezihvézd-
ného vétru a kosmického zéteni na bocich heliosféry. Cdstice nara-
zeji na Celni rizovou vlnu heliosféry a sklouzdvaji do bok. Mnoz-
stvi kosmického zdfeni a mezihvézdného vétru, keeré pronikne do
vnitinich ¢dsti Slune¢ni soustavy je vyrazné zdvislé na sluneéni
¢innosti. Nekeefi védci dokonce predpoklddaji, ze stiiddni dob
ledovych a meziledovych souvisi s dlouhodobymi zménami slune¢-
nf aktivity a mnozstvim ¢dstic, které do zemské atmosféry pronikne
z mezihvézdného prostiedi.

Slune¢ni vitr dokdze rozvlnit boky magnetosféry podobné, jako
obyc¢ejny vitr rozvlni hladinu rybnika. Dokonce se vini i silo¢dry
zemského magnetického pole obdobné jako kmitaji struny kytary na
velmi zpomaleném zabéru. Kdyz prudce foukd vitr nad rybnikem,
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muize na hladiné vytvofit charaketeristické viry. Jev je zpusoben
Kelvinovou-Helmholtzovou nestabilitou. Na hranici magnetosfé-
ry vznikaji diky stejné nestabilité obfi viry o velikosti 40 000 km az
55 000 km. V téchto virech se misi plazma slune¢niho vétru s plaz-
matem magnetosféry. Pfi tomto miseni se silo¢iry meziplanetdrni-
ho pole, které jsou pfindSeny slune¢nim vétrem, dostdvaji tu a tam
do protisméru se silo¢arami magnetosféry. V takové situaci dochdzi
k pfepojeni silocar a praniku ¢dstic slune¢niho vétru do vnitfni mag-
netosféry. Viry objevila ¢tvefice evropskych druzic Cluster, kterd
jimi poprvé prolétla v roce 2001. Ke zpracovani zéznamu a k publi-
kaci doslo az v roce 2004. Nékolikaleté zpozdéni mezi pofizenim
dat a zpracovdnim je u velkych projektt zcela béznou zdleZitosti.

Mars

Posledni z planet zemského typu je Mars se svymi dvéma magneticky
neaktivnimi mésici Phobosem a Deimosem. Mars je vyrazné mensi
nez Venuse a Zemé: polomér md jen 3 400 kilometra. To je pravdé-
podobné divod, pro¢ si neudrzel rozséhlejsi atmosféru; jeji zbytky
dnes tvoii oxid uhli¢ity a malé mnozstvi vody. Oba plyny sezénné
zamrzaji do poldrnich éepicek, které jsou tvofeny zejména pevnym
oxidem uhli¢itym a jen z mensi ¢dsti vodnim ledem. Také tloustka
ndmrazy je znaéné rozdilnd — zatimco poldrni ledovec v Antarki-
dé¢ dosahuje tloustky nékolika kilometrti, maximalni tloustka poldr-
nich Cepi¢ek na Marsu dosahuje pouze nékolika metrti, na okra-
jich pouze nékolika centimetrii. Stfedni hustota Marsu je pomérné
nizkd, pouhych 3,9 g/cm®. Mars md v soucasnosti pevné jidro
a — stejné jako Venuse — nemd vlastni magnetické pole. Sonda Mars
Global Surveyor nicméné detekovala zbytkové magnetické pole
v povrchovych hornindch, které svéd¢i o tom, ze Mars kdysi magne-
tické pole mél, pravdépodobné dipdlového charakteru. Magne-
tické pole hornin na Marsu jevi vyraznou orientaci (viz obr. 8
v barevné pfiloze). Magnetické pole bylo zjisténo dokonce i v meteo-
ritech, o keerych se domnivdme, Ze pochdzeji z Marsu. Odhaduje
se, ze v ddvné minulosti mohl mit Mars magnetické dipélové pole
s momentem rovnym 10 % dnesniho dip6lového momentu Zemé.
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Mars md, obdobné jako Venuse, indukovanou pseudomagnetosfé-
ru. Ta je ale méné vyraznd nez u Venuse. Pfesto se podafilo deteko-
vat ve vzddlenosti 1,5 poloméru Marsu (ve sméru ke Slunci) slabou
rdzovou vlnu a v prostoru za Marsem (smérem od Slunce) brizdu
v meziplanetdrnim poli, ve které byly nalezeny ionty O* strhdvané
z atmosféry Marsu slune¢nim vétrem. Do této brizdy muze vnikat
(podobné jako u Venuse) meziplanetdrni magnetické pole a vytvo-
fit magneticky pseudoohon.

Za dobrych pozorovacich podminek muzeme na povrchu Marsu jiz
malym dalekohledem sledovat i svétlejsi a tmavsi skvrny — tzv. albe-
dové ditvary, diky nimz byla jiz prvnimi pozorovateli ur¢ena velmi
presné doba rotace planety. Nékdy lze takto pozorovat i obrovské
prachové boufe. Povrch Marsu tvofi kamenitd poust, pramérnd
teplota na povrchu je kolem -60 °C. Maximdlni teploty mohou
kratkodobé prekrocit +15 °C, minimdln{ naopak klesaji k -140 °C.
Na povrchu planety se dnes nenachdzi voda v tekutém stavu, vy-
jimkou jsou snad jen extrémné malé oblasti na dnech nékterych
kratert. Kvuali nizké teplot¢ a malému atmosférickému tlaku,
stokrdt niz§imu nez na Zemi, se voda na povrchu nachdzi pouze ve
formé ledu, v atmosféfe ve formé pary. Pod povrchem Marsu se vsak
jesté stdle pravdépodobné skryvd nezanedbatelné mnozstvi kapalné
vody, pozlstatek fek, moff a moznd i ocednt, které se na planeté
rozlévaly pred 3,5 miliardami let. Mald gravitace (pramér Marsu je
ve srovndni se Zemi polovi¢ni) nebyla schopna atmosféru udrzet,
a tak planeta o svou atmosféru zdhy pfisla, a tim se urychlilo i odpa-
fovani vody z povrchu.

Marsovské zare

Poldrni zdfe ndm ve Slune¢ni soustavé uz ddvno zdomdcnély a ni-
koho neptekvapi rozzdfeny aurordlni ovadl na Zemi ¢i na obfich
planetéch. Nicméné na Marsu poldrni zdfe nikdo necekal. Atmo-
stéra je velmi fidkd a Mars nemd magnetické pole, které by stahova-
lo nabité ¢dstice slune¢niho vétru do poldrnich oblasti. Presto byly
na Marsu objeveny hned tfi typy poldrnich zafi. Prvni se nazyvaji
difiizni a souvisi s indukovanym magnetickym polem, které vznika
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pii obtékdni slabé ionizované atmosféry slune¢nim vétrem. V indu-
kovaném poli nabité ¢istice krouzi a excituji atmosféru ve vysce
ptiblizné 70 kilometrti nad povrchem Marsu. Tyto zdfe objevila
americkd sonda MAVEN, kterd je od roku 2014 na obézné drize
Marsu a sleduje déje v jeho atmosféfe. Obdobné poldrni zdfe
existuji i na Venusi. Druhy typ poldrnich zafi souvisi se zbytko-
vym magnetickym polem v povrchovych hornindch na Marsu. Na
rozhran{ otevienych a uzavfenych silocar zbytkového pole se obje-
vuji ve vy$ce 140 km nad povrchem diskrémi polarni zdte. Obje-
vila je evropskd sonda Mars Express, kterd krouzi kolem Marsu od
roku 2003. Poslednim typem jsou velmi atypické protonové zdfe
objevené sondou MAVEN v roce 2016. Protony slune¢niho vétru
jsou u Zemé odkldnény magnetickym polem a navic je pro né iono-
sféra neproniknutelnou vodivou prekizkou. Na Marsu je ale vse
jinak. V ionosféfe se energetické protony spoji s elektrony a vytvori
neutrdlni vodik s vysokou energii. Bud zachyti volny elektron,
nebo ,seberou” elektron neutrdlnimu vodiku z atmosféry (tomuto
procesu se fikd ndbojovd vyména). V obou pfipadech vznikne neut-
ralni vodik s vysokou energii, ktery elektricky nereaguje a pronikd
hluboko do atmosféry, kde ji excituje a ionizuje. Excitované atomy
potom pfi deexcitaci vytvafeji protonovou zafi. Jak je vidét, poldrni
zdfe mohou mit vice podob.

Vyzkum Marsu

Az do poloviny 20. stoleti byli mnozi lidé presvédceni, Ze na Marsu
existuje Zivot; snad proto je Mars nejnavstévovanéjsi planetou Slu-
nec¢ni soustavy. K Marsu bylo dosud vysldno pres 40 sond, aktual-
né (2021) je na obézné drdze 18 sond a z nich 8 aktivnich. Prvni
snimky povrchu potidil americky Mariner 4 v roce 1965. V nasledu-
jicim desetileti Mars podrobné zkoumaly americké sondy Mariner
a sovétské sondy Mars. V roce 1975 pfiletély k Marsu dvé americké
sondy Viking. Oba Vikingy mély pfistévaci moduly, které po tspés-
ném dosednuti na povrch zkoumaly atmosféru Marsu a hledaly
stopy zivota na povrchu (zddné prokazatelné formy zivota ovSem
nenalezly). V roce 1996 pfilétla k Marsu sonda Mars Pathfinder,
kterd na povrch dopravila prvni malé vozitko Sojourner. Od roku
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1997 do roku 2006 providéla z obézné dréhy detailni snimkovani
vykonna sonda Mars Global Surveyor. Japonsky pokus z roku 1998
o navedeni sondy Nozomi na obéznou drédhu Marsu byl netspésny.
Od roku 2003 monitoruje Mars z ob¢zné dréhy evropskd sonda
Mars Express; ptistidvaci modul byl pfi pfistdvani ztracen.

Nésledujictho roku dopravila americkd mise Mars Exploration
Rover na Mars dvé vyzkumnad vozitka Spirit a Opportunity. Obé dvé
podrobné zkoumala povrch Marsu véetné vyzkumu povrchovych
hornin. Spirit mj. zkoumal skilu v krdteru Gusev, kde nasel siln¢
magnetické minerdly, zejména oxid Zeleza Fe,O, neboli magnerit.
Zajimavy je také védecky ,ulovek® druhého vozitka, Opportunity:
v blizkosti roviny Meridiani Planum, kde piistdlo, objevilo Zelezny
meteorit. Jednd se o prvni meteorit, ktery byl nalezen na jiném
vesmirném télese, nez je nase Zemé. Vozitko Spirit zapadlo na konci
roku 2009 do pise¢né pasti, bohuzel pod takovym thlem, Ze nebylo
mozné dobfjet jeho baterii a v roce 2010 bylo definitivné ztraceno
spojeni. Rover Spirit fungoval od roku 2004 do roku 2010, pfesné

pole na dipdlovy vyboceni | sklon
planeta | onily (uT) [moment (T-m?) | dipSlu (%) | osy (°)
Merkur 0,33 6x1012 nenf zndmo | 10
Venuse 0 0 — -
Zemé 31 8x101 7 11
Mars 0 0 — —
Jupiter 430 160x10'8 13 10
Saturn 21 5x1018 5 <1
Uran 23 0,4x10'8 30 59
Neptun 14 0,2x1018 55 47

Tabulka se zdkladnimi charakeeristikami dipélového pole planet. Sklon osy dipélu
je uvddén vzhledem k rotacni ose, vyboceni je uvedeno vzhledem ke stiedu planety.
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6 leta 77 dni. Opportunity monitorovala povrch Marsu az do roku
2018, kdy jeji ¢innost ukoncila prachova boute. Vozitko Opportu-
nity fungovalo od roku 2004 do roku 2018, pfesné 14 leta 136 dni.

Nistupci Spirit a Opportunity se stala dal$i dvé vozitka: od roku
2012 brazdi povrch Marsu Curiosity, jde doslova o pojizdnou védec-
kou laboratot (Mars Science Laboratory), kterd je pétkrt tézsi nez
ptedchozi stroje a md na palubé desetkrdt vice piistroju. Posled-
ni vozitko, které je hitem soucasné techniky, pfistdlo v rdmci mise
Mars dne 18. tnora 2021. Jeho jméno je Perseverance a jeho cena
se odhaduje na téméf tfi miliardy dolart. Povrch Marsu zkoumd
i pomoci dronu vypousténého do okoli. Spojeni s nejnovéjsim pii-
rastkem zaji$tuje sonda Mars Reconnaissance Orbiter, kterd je na
obéZné drize Marsu od roku 2006. Marsovskd vozitka si mizete
prohlédnout na obr. 10 barevné piilohy.

Jak je patrné, vechny sondy zkoumajici Mars neni mozné ani vy-
jmenovat. Mars je sttedem mimorddného zdjmu vesmirnych agen-
tur a nejenom té americké a evropské. Indii se podafilo na obéznou
drdhu dopravit sondu Mangalyaan v roce 2013. Mise byla ptivodné
plénovdna na tfi mésice, sonda ale komunikovala pfes Sest let.
Spojené arabské emirdty umistily 19. éervence 2020 na obéznou
drahu Marsu sondu Hope. Cina m4 od roku 2021 na obézné drize
sondu Tchien-wen-1, kterd ma na palubé vozitko, jehoz pfistani je
pldnovéno na kvéten 2021. Mars se stal jakymsi ,Hlavnim kosmic-
kym nddrazim® ve Slune¢ni soustavé. Tato knizka ale neni o kosmo-
nautice a tak ndm nezbyvd nez pocetnou flotilu kosmickych lodi
a vozitek na Marsu opustit.

Magneticka pole planet

Kazdd z terestrickych planet se chovd v magnetickém poli Slunce
a ve slune¢nim vétru jinym zpiisobem. Merkur nemd atmosféru,
m4 ale vlastni pole a tim i pfirozenou magnetosféru. Venuse nem4
vlastni pole, md vSak atmosféru, a proto vytvéii kolem sebe indu-
kovanou pseudomagnetosféru. Zemé md atmosféru i magnetické
pole a z terestrickych planet md nejrozsdhlejsi magnetosféru, kterd
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v kombinaci s atmosférou umozuje vznik krdsnych polarnich z4ii.
Mars v soucasnosti magnetické pole nemd, dfive ho vsak prokaza-
telné mél. Za pomoci slabé atmosféry vytvdii nevyraznou induko-
vanou pseudomagnetosféru. U obfich planet — Jupiteru, Saturnu,
Uranu a Neptunu — jsou magnetickd pole samozfejmosti a detailné
se s nimi sezndmime v piisti kapitole.

Vite, ze?

m  Vite, Ze kvili sou¢asnému rychlému pohybu severniho magne-
tického pélu musel byt zménén svétovy magneticky model? Model
WMM (World Magnetic Model) se vyuiiva pro veskerou leteckou,
podvodni i dal$i navigaci. V roce 2020 byla vyddna novd verze
zohlednujici zménu pohybu péla.

m  Vite, 7e v Ustavu atmosféry Akademie véd Ceské republiky mo-
deluji magnetosféru Merkuru? Na zdklad¢ dat ze sondy MESSEN-
GER se v oddéleni vedeném Dr. Pavlem Trdvnickem provadéji si-
mulace na superpocitaci Amdlka, které poskytuji realisticky model
magnetosféry Merkuru.

m  Vite, ze siloddry zemského magnetického pole nejsou statické?
Zemské magnetické pole rychle reaguje na aktudlni stav slune¢niho
vétru, méni se rozméry magnetosféry, a silo¢dry vykondvaji perio-
dicky kmitavy pohyb podobny kmitim kytarovych strun.

m  Vite, ze pii priletu jihoatantickou anomadlii jsou na Mezi-
ndrodni kosmické stanici striktné zakdzané vystupy do volného
prostoru? I pres dodate¢né stinéni kosmonauti pfi priletu touto
oblasti vnimajf zdblesky zptisobené energetickymi ¢dsticemi.

Poudeni na zavér: Pokud se chcete trvale usadit mimo Ceskou
republiku, nejezdéte do jizniho Atlantiku. Jihoatlantickd anomilie
rozhodné nebude pro neadaptovaného stfedoevropana tim nejlep-
$im mistem pro zivot.
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8. Obri planety

»Za svilj dlouhy Zivot jsem pochopil jedno:

ve srovndni s objektivni realitou je nase véda détinskd a prostd,
ale prece je tim nejlepsim, co vitbec mame.

Albert Einstein

bi{ planety jsou plynokapalné koule s obtizné definovatel-

nym povrchem a rychlou vlastni rotaci. Jupiter a Saturn

jsou nejvétsi planety Slunecni soustavy a tlak v jejich nitru
by mél vodik pfeménit na tekuty kov. Kovovy vodik je natolik zaji-
mavé forma ldtky, Ze se s ni sezndmime jesté dfive, nez se vyddme
na pout za magnetickymi poli obfich planet. Vechny obfi planety
tvofi idedlni tekutinovd dynama generujici velmi silnd magnetickd
pole. Rozsdhlé magnetosféry interaguji nejen se slune¢nim vétrem,
ale i s prstenci a pocetnymi rodinami mésict, keeré véechny obii
planety maji. Relativné dobfe zndme magnetosféry Jupiteru a Sa-
turnu. U planet Uran a Neptun se nase piedstavy opiraji o jediny
prilet sondy Voyager 2 kolem téchto téles, proto vlastnosti jejich
magnetosfér zndme jen rdmcové.

Kovovy vodik

Za normilni situace maji elektrony v atomdrnich obalech prvka
diskréini spektrum, t. jejich energie muze nabyvat jen nékeerych
hodnot. Pfi pfechodech mezi jednotlivymi energetickymi hladi-
nami musi elektron bud absorbovat, nebo vyzéfit energetické
kvantum v podobé¢ fotonu. Pokud se elektrony nachdzi v sousta-
v¢, kde je mnoho velmi blizkych atom, jejich mozné energetické
hladiny se rozmazdvaji a vznikaji tzv. energetické pdsy dovolenych
a zakdzanych energii. U pevnych ldtek jsou velmi dualezité tii pdsy.
Pro kovy je nejdulezit¢jsi vodivosini pds. Je to interval energii, pii
kterych nejsou elektrony vdzdny ke konkrétnim jédrim a mohou
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se pohybovat v ldtce volné. Nad vodivostnim pdsem byvd pds zakd-
zanych energii, tedy energii, které elektrony mit nemohou. Tomuto
pasu se iikd zakdzany pds. Nad zakdzanym pdsem je pds elektront
s nejvys$imi moznymi energiemi zdkladniho stavu, tzv. valencni pds.
Situace je zndzornéna na obrdzku na strané 198. Ve vodi¢ich zaké-
zany pds bud zcela chybi (vodivostni pds splyne s valen¢nim), nebo
je tak azky, ze ho elektrony snadno piekonaji diky svym tepelnym
fluktuacim. Naopak v izolantech je zakdzany pas natolik siroky (vice
nez 3 elektronvolty), Ze se valen¢ni elektrony nemohou dostat do
vodivostniho pésu. V polovodi¢ich je valen¢ni pds zcela nebo témér
zaplnén elektrony a zakdzany pds je tak uzky (~1 eV), ze se elektro-
ny pomoci vnéjsiho popudu (svétlo, teplo, elektrické pole) mohou
dostat do vodivostniho pdsu a vést proud.

Vodik se v Mendélejevové periodické tabulce nachdzi ve sloupci tzv.
alkalickych kovti. Pfesto je za normélnich podminek, na rozdil od
ostatnich kovi, izolantem. V pevném skupenstvi je vodik krystalic-
kym souborem slab¢ interagujicich izolovanych molekul H, a byl
ptipraven v laboratofich. Vsechny elektrony jsou vdzdny ke svym
molekuldm, valen¢ni pds je zcela zaplnény a od vodivostniho pdsu
je oddéleny zakdzanym pdsem o $ifce vétsi nez 13 eV. Proto je pevny
vodik izolantem. V pevném stavu se vodik vyskytuje ve tfech fézich.
Féze I je charakteristickd volnou rotaci molekul vodiku. Pfi teplo-
téch nizsich nez 100 K a tlacich vyssich nez 100 GPa prechdzi vodik
do fize I1, ve které jsou molekuly jiz zamrzlé a nemohou rotovat. Za
tlak vyssich nez 150 GPa vznik4 fdze 111, keerd je schopnd absorbo-
vat infraervené zéfeni, coz se ddvd do souvislosti s vznikem elektric-
kého dipélového momentu u molekul vodiku, tedy s nerovnomér-
nym rozdélenim ndboje; oba elektrony se tak vyskytuji s vyssi prav-
dépodobnosti jen u jednoho z protonii.

S rostoucim tlakem by se mél podle teorie zakdzany pds zmensovat
a po jeho zdniku by se mél pevny vodik stét kovem. Existenci vodiku
v kovovém stavu predpovédeli v roce 1935 Eugen Paul Wigner
(1902-1995) spolu s Hillardem Huntingtonem v Princetonu. Podle
jejich teorie by se molekuldrni vodik mél stit kovem za tlaku 25 GPa.
Prestoze se o pfipravu kovového vodiku v pevném stavu pokousela
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fada ptednich svétovych pracovist, nikdy se to nikomu nepodatilo
ani pii tlaku kolem sta gigapascalil. Je mozné, Ze pfi vysokych tlacich
vznikaji vodikové molekuly s elektrickym dipélovym momen-
tem a tento fakt pusobi proti o¢ekdvanému zmensovani zakdzané-
ho pdsu. V roce 2016 ozndmil tym Ranga Diase a Isaaca Silvery
z Harvardovy univerzity syntézu pevného kovového vodiku za tlaku
495 GPa. V roce 2019 ozndmili obdobny vysledek Francouzi (tlak
425 GPa). Oba experimenty jsou ale zpochybnovdny. Vysoky tlak
se ziskdva v tzv. diamantové kovadling, kde je mikrometrovy vzorek
vodiku stlacovdn mezi dvéma diamantovymi nédstavci.

A pftitom by kovovy vodik v pevném stavu mél mit za pokojové
teploty velmi zajimavé vlastnosti — naptiklad by mél byt supravodi-
vy a mél by byt stabilni, pevny a lehky, takze by $el vyuzit jako vyni-
kajici konstrukéni materidl.

Jind je ovSem situace s kapalnym vodikem. Ten poprvé pripravil
v roce 1898 James Dewar (1842-1923). Pti ochlazen{ pod teplotu
20,4 K se vodik pfeménil na c¢irou kapalinu podobnou zkapal-
nénym dvouatomdrnim halogenidim ze VII. skupiny periodic-
ké tabulky a v ni¢em nepfipominal jednoatomdrni alkalické kovy
I. skupiny. V roce 1996 pfipravili Samuel Weir, Arthur Mitchell
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a William Nellis z Lawrencovy ndrodni laboratofe v americkém
Livermoru (LLNL) za tlaku 140 GPa a teploty 3 000 K kapalny
kovovy vodik. Takovych podminek dosihli za pomoci rézové vlny
vytvofené plynovym délem, kterd ptsobila na vzorek o rozmérech
nékolika centimetrt. Pravda, kovovd féze existovala pouhych sto
nanosekund, ale prvni krok byl u¢inén. Objev byl piekvapenim,
kovové vlastnosti kapalného vodiku za podstatné nizsich tlaka, nez
byly prozkoumdny u pevné féze, nikdo necekal. Autofi experimen-
tu zjistili, Ze Sitka zakdzaného pdsu poklesla na 0,3 eV, coz je srov-
natelné s tepelnym $umem. V takové situaci se elektrony stdvaji
souddsti vodivostniho pdsu a za¢nou se volné pohybovat materid-
lem. V roce 2011 byl kapalny kovovy vodik pfipraven v Institutu
Maxe Plancka za pokojové teploty a tlaku 260 az 300 GPa. Kapalny
kovovy vodik se chovd velmi podobné jako kapalné kovové cesium
¢i rubidium. Zd4 se, Ze kapalny molekuldrni vodik za vysokého
tlaku projde fizovym piechodem, kdy se vytvoii elektronovy plyn
s kvantovymi vlastnostmi a molekuldrni ionty H,", H.".

Kovovy vodik by mél byt zédkladnim materidlem hnédych trpasliki,
malych hvézd, u kterych teplota v nitru nedosidhne hodnoty nutné
pro zazehnuti G¢inné termojaderné syntézy. Je také pritomen pod
povrchem velkych extrasoldrnich planet, kde enormni tlaky zptisobi
ptechod molekulirniho vodiku do kovového stavu s volnymi
elektrony. Ve Slunecni soustavé se predpoklddd existence kapalného
kovového vodiku v nitru Jupiteru a Saturnu, kde je jeho proudéni
zodpovédné za vysoké hodnoty magnetickych dipélovych momenta.
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Jupiter

Magnetosféra Jupiteru je fenomén, keery nemd ve Slune¢ni soustavé
obdoby. Piedevsim se vymykd svou enormni velikosti. Ve sméru ke
Slunci (denni, ndvétrnd strana) dosahuje magnetosféra az do deva-
desdtindsobku poloméru planety. Ve sméru od Slunce (no¢ni strana)
se tdhne rozsdhly magneticky ohon az k obézné drdze Saturnu, tedy
do vzdilenosti péti astronomickych jednotek! Magnetosféra je tak
obrovskd, ze by se do ni veslo Slunce i s korénou (viz obr. na str. 207).
Linedrni rozméry magnetosféry jsou stokrdt vétsi nez rozméry
magnetosféry Zemé, objem je véts$i dokonce milionkrdt. Magnetic-
ky moment Jupiteru je 20 000krét silnéjsi nez pozemsky.

Kde hledat pri¢iny vzniku tak extrémné veliké magnetostéry? Samo-
zfejmé v mimorddné velikém magnetickém momentu planety. Jupi-
ter je nejveétsi planetou Slunec¢ni soustavy (md pramér 143 760 km)
a pfitom se oto¢i kolem své rota¢ni osy za nejkrats$i dobu (9 hodin
a 55 minut). Rychlost pfesunu mas pod povrchem planety je proto
nejvetsi ve Sluneéni soustavé. Gravitaéni tlak zpisobuje, ze vodik je
v hloubce pod 0,75 poloméru planety v kovovém stavu. Rozsihlé

Vnitin{ strukeura obfich planet. Pouze Jupiter a Saturn maji dostate¢ny tlak na

vytvofeni tekuté vrstvy z kovového vodiku. Detailn{ struktura vnittkti obfich

planet neni zndma. Z poslednich méfeni sondy Juno se napiiklad zd4, ze by jddro

Jupiteru mohlo byt mnohem vétsi, nez doposud piedpokléddme, a navic nehomo-
genni, s oblastmi zaplnénymi tekutym kovem.
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Celkovy pohled na magnetosféru Jupiteru. Pole dipélu je zna¢né deformovino.

Struktura vnitfni ¢4sti magnetosféry planety Jupiter. Dominuji zde radiacni pdsy,
plazmovy torus mésice Io a plazmovy disk.



rotujici oblasti tekutého kovového vodiku ddvaji vzniknout dipélo-
vému momentu 160x10'® T-m?® a poli na rovniku 430 pT. Zaklad-
ni predstavu o Jupiterové magnetosféfe ndm umoznily jiz sondy
Voyager a sonda Galileo (u Jupiteru manévrovala od roku 1995 do
roku 2003). Podrobnéjsi tidaje o magnetickém poli jsme ale ziskali
az pii priletu sondy New Horizons kolem Jupiteru (2007) a ze
sondy Juno, kterd byla zaparkovina na poldrni obéZné dréze kolem
Jupiteru v roce 2016. Z numerickych simulaci provddénych skupi-
nou Johannese Wichta z géttingenského Institutu Maxe Plancka pro
vyzkum Slunecni soustavy plyne, ze struktura poli je konzistentni
s tim, Ze by Jupiter nemusel mit jako zdroj pole jen centrdlni teku-
tinové dynamo, ale jesté jedno slabsi dynamo v rovnikové oblasti
v pfechodové vrstvé mezi kovem a nekovem.

Jak vypada struktura magnetosféry Jupiteru? Nejde o pouhou zvét-
Seninu zemské magnetosféry, jak by se na prvni pohled zddlo, i kdyz
nékteré prvky jsou samoziejmé podobné. Celn{ rizové vina na dennf
stran¢ a magneticky ohon na noé¢ni strané uddvaji zdkladni tvar
magnetosféry. Stejné tak najdeme v magnetosféte Jupiteru poldrni
kaspy (ndlevkovité oblasti, kterymi mohou vnikat nabité ¢istice)
a v tésné blizkosti planety radia¢ni pédsy slozené ze zachycenych
nabitych ¢4stic. Samozfejmosti jsou i tekouci proudy a ¢asté poldrni
zéfe. Nékteré prvky této magnetosféry jsou vsak zcela ojedinélé:

m  soptici mésic lo vytvéii kolem Jupiteru plazmovy torus,

m  magnetosféra je zvld$tnim zptsobem zplosténd a plazma v ni
obsazené je stla¢eno do tvaru disku v rovnikové oblasti,

m radia¢ni pésy jsou velmi dynamické a reaguji na vulkanickou
¢innost mésice lo,

m  mésic Ganymed mad vlastni magnetické pole, které je vnofené
do magnetosféry Jupiteru,

m v poldrnich zarich se objevuji zhusténiny zptisobené narusenim
pole velkymi mésici. Podivejme se na tyto rysy podrobnéji.
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Vliv mésice Io. Mésic Io (¢ti ijo) md vyraznou vulkanickou ¢innost,
kterd byla objevena jiz v roce 1979 sondou Voyager 1. Rada ¢innych
vulkdnii obohacuje atmosféru Io o velké mnozstvi sodiku a siry.
Mésic na své drdze kolem Jupiteru prochdzi oblastmi nabitych ¢dstic
z vnéjsi &asti radiacnich pdsi planety. Interakce téchto ¢dstic s atmo-
stérou mésice lo zpusobuje uvolnovini ¢dstic atmosféry do volného
prostoru — jde o velmi intenzivni Ubytek materidlu atmosféry. Tyto
stice (prevazné atomy siry) jsou ionizovdny ultrafialovym zdfenim
Slunce. K ionizaci ale dochdzi i ndrazem pfi styku s ¢dsticemi radiac-
niho pédsu a ndbojovou vyménou. Rychle rotujici magnetické pole
Jupiteru potom tyto ionty zachyti a ptsobi na né indukovanym
elektrickym polem, které je rozto¢i na obézné drdze kolem planety.
Tak vznikd vyrazny plazmovy torus obihajici planetu ve vzdalenos-
ti obézné dréhy mésice lo. Torus je ale formovén v roviné magne-
tického rovniku, nikoli v roviné obézné dridhy matefského mésice
lo, a je proto sklonén k roviné drahy mésice Io o 10°. Cést elektric-
kych proudi tekoucich podél silo¢ar magnetického pole (tzv. Birke-
landovych proudi) Jupiteru se uzavird pies lo. Mésic se pohybuje
vuci okolnimu plazmatu rychlosti 57 km/s a magnetické pole Jupi-
teru je v misté jeho obézné drdhy 2 pT. Tomu odpovidd generované
napéti na praméru mésice (soucin praméru, rychlosti a magnetic-
kého pole) 1 MV. Elektricky proud prochdzejici mésicem md veli-
kost fddové ve stovkdch megaampéra. Detektor energetickych ¢édstic
na sond¢ Galileo nalezl tok elektron piimo. Absorbovany ohmicky
vykon je zhruba 1 000 GW a spolu se slapovymi silami zahfivd nitro
mésice, ve kterém napomdhd udrzovat sope¢nou ¢innost. Fotogra-
fii tekouci ldvy na mésici lo naleznete na obr. 14 v barevné pfiloze.

Zplosténi magnetosféry. Existence nabitych ¢dstic rychle obihaji-
cich planetu v toru deformuje dipSlové pole. Pole je stlaceno v po-
ldrnim sméru a roztazeno ve sméru rovnikovém. Priibéh silocar se
tak zna¢né lisi od klasického dipélu a plazma drzené timto polem je
stlaceno do rovnikového disku.

Dynamické radia¢ni pdsy. Radia¢ni pdsy velmi rychle reaguji
na sopec¢nou ¢innost mésice lo, kterd do nich pfindsi velké mnoz-
stvi ionizované siry. Zifeni radia¢nich pdst je velmi intenzivni
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a bylo objeveno jiz v roce 1955 americkymi astronomy Bernardem
Burkem (1928-2018) a Kennethem Franklinem (1923-2007). Tyto
radiové vlny z Jupiteru jsou poselstvim o silném magnetickém poli
planety. Rozsah pfijimanych frekvenci na zemském povrchu je 15 az
38 MHz. Nizsi frekvence jsou tlumeny (popfipadé¢ odrdzeny) iono-
stérou Zemé¢, u vyssich frekvenci se intenzita zéfeni rychle snizuje.
Vlnovd délka odpovidajici této frekvenci je 8 az 20 m. Rédiové vlny
detekované z Jupiteru se rozdéluji do sedmi raznych typa (modu)
podle natoceni rovniku Jupiteru k Zemi a polohy mésice lo. Lisi se
rozsahem frekvence a polarizaci. NASA nabizi pro detekci rddio-
vych vln z Jupiteru stavebnici pod ndzvem ,radio Jove®. Rddiové
vlny z Jupireru si mtize poslechnout kazdy, kdo je ochoten investo-
vat pfiblizné 6 000 K¢. Radia¢ni pésy Jupiteru slouzi jako referen¢ni
zdroj signdlu pro nékteré sondy. Pfikladem muze byt sonda Planck
(2009-2013) urcend pro sledovéni reliktniho zdfent, jejiz pristroje
byly pomoci tohoto signdlu kalibroviny.

Europa. Mésic Europa méd indukovany proménny magneticky dipé-
lovy moment, ktery objevila sonda Galileo v roce 1996. Charakter
méfenych zmén magnetického pole v blizkosti Europy odpovidd
existenci vodivé a tekuté podpovrchové vrstvy, napiiklad podpo-
vrchového ocednu slané vody. Jupiterovo magnetické pole se kvili
sklonu magnetické osy viici ose rota¢ni v misté¢ Europy méni s perio-
dou 11,2 hodiny a vyvoldva ve vodivé vrstvé elektrické proudy, keeré
generuji pole Europy. Jde o proménny dipélovy moment s maxi-
méln{ hodnotou pole 120 nT v oblasti péla. Typickym projevem
existence pole jsou detekované hvizdy. Jde o nizkofrekvencni elek-
tromagnetické zafeni vznikajici Sroubovitym pohybem elektront
po magnetickych silo¢ardch od jednoho pélu Europy k druhému.
Ziafeni je Gzce smérovano podél silocar pole a frekvence se snizuje
s délkou drahy, kterou elektron urazi. Hvizdy vznikaji i v magneto-
stéfe Zemé. Z elektromagnetickych vln stoji za zminku jesté detekce
zéfeni na frekvencich okolo 10 kHz.

Ganymed. Jedinym mésicem s vlastnim magnetickym dipdélovym
momentem (a tim i vlastni magnetosférou) je Ganymed. Jeho mag-
netosféra je jakoby vnofend do magnetosféry Jupiteru. V rovnikové

203



oblasti md Ganymed uzavfené silo¢dry, na kterych se zachytdva-
ji nabité ¢dstice. Magnetické pole mésice bylo objeveno sondou
Galileo v roce 1996. Hodnota pole na rovniku je 750 nT. Ganymed
je dosud jedinym mésicem ve Sluneéni soustavé, u kterého bylo
prokédzdno vlastni magnetické pole. Na nd¢rtku se Ganymed pohy-
buje doleva, kde se Ganymedovy silo¢dry postupné napojuji na silo-
ary planety Jupiter. Na opacné strané (napravo) se naopak Gany-
medovy silo¢dry postupné oddéluji od silocar Jupiterovych. Gany-
medova magnetosféra je vnofena do Jupiterovy a ta do slunecni.
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Callisto. Z méfeni zmén magnetického pole Jupiteru v blizkosti
tohoto mésice se zdd, ze md, obdobn¢ jako Europa, indukované
proménné pole zptsobené podpovrchovym vodivym ocednem.
Muze jit o slanou vodu s pfimési ¢pavku. Pole ale zdaleka neni tak
vyrazné jako u Europy.

Polarni zdfe. Na Jupiteru probihaji ¢asté poldrni zdfe. Jejich mecha-
nizmus je obdobny jako na Zemi: jde o excitaci atmosféry elektro-
ny slune¢niho vétru. Zifeni je nejlépe pozorovatelné v ultrafialo-
vém oboru. Zvléstnosti Jupiterovych poldrnich zdii jsou zfetelné
uzliky v aurordlnim ovalu, které vznikaji naruSenim magnetického
pole planety obihajicimi mésici. Velké mésice jako je Io, Europa ¢i
Ganymed a Callisto tak vytvafeji v poldrnich zdfich planety jakési
své otisky (viz obr. 11 v barevné ptiloze). Poldrni zite byly fotogra-
fovany ze Zemé Hubblovym dalekohledem a pak riiznymi sondami.
Nejpodrobnéjsi fotografie ale pofizuje od roku 2016 sonda Juno (viz
obr. 13 v barevné pfiloze). V poldrnich zifich detekovala horké skvr-
ny o teploté 550 az 900 K, které jsou tvofeny metanem a ionty H.*.

Vyzkum Jupiteru

Poprvé pozoroval dalekohledem Jupiter a jeho velké mésice Io,
Europu, Ganymed a Callisto v roce 1610 Galileo Galilei (1564—
—1642). Jupiterovy mésice poslouzily védé v 17. stoleti jesté jednou.
Ole Christensen Rgmer (1644—1710) urcil v roce 1675 pomoci
¢asu zdkrytd mésici velmi presné rychlost Sifeni svétla. Moderni
vyzkum Jupiteru zapocal v roce 1955 objevem rddiovych vln,
a tim i magnetického pole této planety (Bernard Burke, Kenneth
Franklin). K Jupiteru bylo dosud vysldno celkem 8 sond. Prvni byla
dvojice sond Pioneer, kterd zkoumala Jupiter v roce 1974. Nésle-
dovala mise dvou sond Voyager, kterd ziskala podrobné informa-
ce o planeté v roce 1979. V letech 1995 az 2003 zkoumala Jupiter
a jeho mésice sonda Galileo, kterd byla nakonec navedena do atmo-
stéry planety, kde shofela. Na své cesté k Saturnu zkoumala Jupiter
po dobu 6 mésici sonda Cassini, kterd okolo néj nejtésnéji prolétla
v prosinci 2000 ve vzdélenosti 10 miliont km. V roce 2007 kolem
planety Jupiter prolétla sonda New Horizons, aby pokracovala dile
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k Plutu a do vnéjsich ¢dsti Slune¢ni soustavy. V roce 2016 byla na
orbité kolem Jupiteru zaparkovdna sonda Juno, kterd chrli podrob-
né snimky planety a jejiho okoli dodnes. Sonda Juno zatim nejpo-
drobnéji prozkoumala Jupiterovu velkou éervenou skvrnu — obii
atmosféricky vir, ktery pozorujeme uz tii stoleti. Jednd se o anti-
cyklénu (oblast vyssiho tlaku) s clenitou turbulentni strukturou.
Jizné od rovniku se tdhne pds mensich bilych cyklén. Z infracerve-
né analyzy plyne, ze obsahuji ¢pavek a hydrazin. Sonda Juno poprvé
podrobné fotografovala poldrni oblasti, v nichz detekovala rozsihlé
boufe, které nejsou vdzdny na strukturu pdst. Méfeni magnetického
pole provddéné touto sondou ukdzalo, ze lokdlni pole mohou pfe-
kvapivé dosdhnout hodnoty az 0,9 mT a Ze naopak existuji i malé
oblasti s polem 0 0,2 mT niz§im nez v jejich okoli. Z méfeni gravi-
ta¢niho pole planety plyne, ze by jeji jddro nemuselo byt tak malé,
jak se dosud predpoklddalo.

V roce 1994 ndm Jupiter pfipravil nddhernou podivanou — po
astech do ného spadla kometa Shoemaker-Levy 9. V letech 1999—
—2003 bylo objeveno nékolik desitek novych Jupiterovych mésict
pomoci dalekohledu CFHT" (Kanadsko-francouzsky dalekohled
na Havaji) o praméru 3,6 metru (CCD 12 000x12 000 pixeld,
David Jewitt a kol.); vesmés jde o kilometrov4 skaliska. Rada mésict
byla objevena i sondami, takze vime, ze Jupiter md mnoho desitek
mésict (v roce 2021 je jich zndmo 79).

Saturn

Saturn je s primérem 120 420 km druhou nejvétsi planetou Slune¢-
ni soustavy, magnetosféru md ale vyrazné mensi nez Jupiter (asi
20 % velikosti). Struktura magnetického pole Saturnu je pomérné
jednoduchd a pfipomind zvétSeninu magnetosféry Zemé. V bliz-
kosti planety md pole téméf idedlni dipSlovy charakter. Saturn

1 CFHT - Kanadsko-francouzsky dalekohled o priiméru 3,6 metru na Havaji. Je vybu-
dovan na hofe Mauna Kea v nadmofské vy$ce 4 204 metrii. Na vybudovéni dalekohledu
se podileli: Havajsk4 univerzita v Manoe (USA), Ndrodni vyzkumnd rada NRC (Kanada)
a Centrum ndrodniho védeckého vyzkumu CNRS (Francie). Dalekohled fungoval od
roku 1979, v soucasnosti probihd rekonstrukee, kterd bude ukonéena v roce 2029.

206



Porovndn{ velikost{ a tvartt magnetosfér Jupiteru a Saturnu. Saturn ma pole téméf

¢isté dipdlové, u Jupiteru je podstatnd i kvadrupélovd slozka. Navic je u Jupiteru

magnetické osa sklonéna o 10° vzhledem k rota¢ni ose. Sipky v levé &sti naznacuji
smér slune¢niho vétru pfichdzejictho od Slunce.

m4 obdobné slozeni jako Jupiter a jeho rotace je také velmi rychld
(perioda 10 hodin 32 minut); jsou zde tedy podminky pro vznik
silného dipSlového momentu, nicméné na jeho velikosti se pode-
pisuji mensi rozméry planety. Magnetické pole md na rovniku
hodnotu 21 pT a celkovy dipélovy moment je 4,6x10"® T-m”’.
To je 35krdt mensi hodnota nez u Jupiteru, ale 575krdt vys$si nez
u Zemé. Magnetickd osa Saturnu md témérf stejny smér jako osa
rota¢ni, jejich orientace se lisi o méné nez 1°. Centrum magnetic-
kého dipélu je ze sttedu planety posunuto o 5 % poloméru planety.

Magnetosféra Saturnu md zdkladni rysy shodné s magnetosférou
Zemé. Vyraznd Celni rdzovd vlna je od planety vzdilend Ctyficeting-
sobek poloméru planety. Na no¢ni strané je magneticky ohon, jehoz
celkovou délku nezndme. Magneticky ohon planety byl detail-
né zkoumdn sondou Cassini v letech 2005 az 2017. Sonda obje-
vila nghld zvyseni toku neutrdlnich atomii a iontll z magnetické-
ho ohonu. Tyto sprsky byly ve vyrazné korelaci s ndrtastem kilo-
metrového rddiového zdfeni Saturnu, coz svéd¢i o magnetickych
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boutich, které dobfe zndme z magnetosféry Zemé. Planeta m4 také
radiaéni pésy, zdfeni z nich je ale slabé a na rozdil od Jupiteru neni
ze Zemé méfitelné. Na Saturnu byly pozoroviny rozsihlé poldrni
zéfe (viz obr. 15 a 16 v barevné pfiloze) a detekoviny elektrické
proudy obdobné jako v magnetosféte Zemé (napiiklad prstenco-
vy proud kolem planety a proud neutrdlni vrstvy magnetického
ohonu). Saturn m4d, podobné jako Zemé¢, korotujici plazmosféru,
ta je vSéak mnohem rozsihlejsi a sklddd se z vnitiniho a vnéjsiho
toru. S vnitinim torem interaguji prstence a mésice z této oblasti,
s vnéjsim torem pak jiz jenom mésice Rhea a Titan. Plazmosféra
sahd az k obézné draze Titanu, ktery se svou indukovanou magneto-
stérou patii k nejvétsim zajimavostem magnetosféry Saturnu.

Plazmosféra. Plazma uvnitf magnetosféry zaujimd spolu s radiac-
nimi pdsy oblast rozsihlého toru, jehoz vnitini ¢ist je ukoncena
prstenci A, B a C, které absorbuji veskeré &dstice z této oblasti.
Soucdsti vnitinitho toru jsou mésice Mimas, Enceladus, Tethys
a Dione. Koncentrace nabitych ¢dstic dosahuje az 3 000 v jednom
centimetru krychlovém. Plazmosféra véetné radiacnich pdst intera-
guje s mésici obihajicimi v této oblasti. Mésice vychytdvaji nabité
Cstice a vytvéreji v rozdéleni koncentrace ¢dstic v radidlnim sméru
charakteristickd minima. Vnéj$i ¢dst toru je rozprostiena kolem
drdhy mésice Rhea a zasahuje az k dréze Titanu, kde jiz prevazu-
ji neutrdlni ¢astice. U Titanu neni plazma souvislé, ale sklida se

z oddélenych plazmovych bublin.

Titan. Titan je s pramérem 5 150 km nejvétsim Saturnovym
mésicem. M4 hustou atmosféru, v niz prevazuje dusik s trochou
metanu. Tlak atmosféry na povrchu je 1,5 atm (md plynny obal
hustdi nez Zemé), teplota -180 °C. Mésic Titan je vétsi nez planeta
Merkur. Na Titanu pfistdlo v roce 2005 pouzdro Huygens, které
na télese neobjevilo zddné vlastni pole, jen etanovd jezera. Hustd
atmosféra Titanu je ionizovdna zdfenim, ndbojovou vyménou
i ndrazem ddstic. Vznikld ionosféra se chovd pro nabité ¢dstice
magnetosféry Saturnu jako vodiva piekdzka. Dochdzi tak ke vzniku
indukované magnetosféry, podobné jako na Venusi ¢i Marsu. Titan
je pfi svém obéhu kolem Saturnu pomalejsi nez korotujici plazma
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Plazmosféra Saturnu je tvofena vnitinim a vnéj§im torem. Plazmosféra korotu-
je spolu s planetou a zasahuje az k mésici Titanu, kde dominuji neutrdln{ &dstice
a plazma vytvéii osamocené bubliny.

planety, proto nabité ¢dstice uvolnované z atmosftéry Titanu brzdi
Saturnovu plazmosféru. To se projevi deformaci magnetického pole
v plazmosfére planety, které jako prak urychli litku neustdle prité-
kajici z Titanovy atmosféry na rychlost okoli. Titan se pohybuje na
hranici magnetopauzy, a tak se v nékterych ¢éstech drahy dostdva
do piimého vlivu slune¢niho vétru, jinde pak prochdzi magnetosfé-
rou planety. Titan je ve své oblasti zdrojem jak nabitych, tak neut-
ralnich ¢dstic.

Vyzkum Saturnu

Dalekohledem Saturn poprvé pozoroval Galileo Galilei (1564—
—1642) v roce 1610. Prstence byly v té dobé viditelné z boku,
a tak se Saturn Galileovi jevil jako trojplaneta, pozdéji jako planeta
s usima a jesté jindy jako normalni kotoucek. Traduje se, ze tim byl
natolik zmaten, Ze na Saturn zanevrel a jiz se na ného do své smrti
nepodival. V roce 1655 objevil Christian Huygens (1629-1695)
nejvé$i mésic Titan a podivné chovéni okoli Saturnu interpretoval
spravn¢ jako plochy prstenec okolo planety. Jeho déleni na nékolik
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st bylo zjisténo Giovannim Domenicem Cassinim (1625-1712)
v roce 1675. Moderni vyzkum Saturnu zapocal v roce 1979, kdy
k planeté dolétla sonda Pioneer 11. V roce 1980 fotografovala Saturn
a Titan sonda Voyager 1, o rok pozdéji Voyager 2. V 90. letech byl
Saturn intenzivné zkoumdn Hubblovym vesmirnym dalekohledem.
V letech 2000 az 2003 byla objevena fada malych mésica s nepra-
videlnymi drahami, a to dalekohledem MPG/ESO? o priméru
2,2 metru a Kanadsko-francouzskym dalekohledem CFHT. Dalsi
dve desitky mésict objevil v roce 2019 tym Scotta Shepparda dale-
kohledem Subaru na Mauna Kea. S celkovym poctem 82 mésict
(v dubnu 2021) se Saturn stal planetou s nejvétsim poctem mésicu.
Do roku 2019 v této oblasti vitézil Jupiter.

Od roku 2004 do roku 2017 pracovala u Saturnu sonda Cassini
(NASA) s pouzdrem Huygens (ESA), které pfistilo na Titanu po-
¢atkem roku 2005. Tii mésice pred priletem k Saturnu pozorovala
sonda Cassini dvé boufe, které se nakonec spojily v jednu. Zd4 se,
ze takovéto spojovani bouii je jednim z béznych fenomént atmo-
stér obfich planet. Zatimco na Zemi trvd pramérnd boufe priblizné
jeden tyden a ke konci sldbne, az zcela zmizi, u velkych planet trvaji
boufe mésice, roky a nékdy i staleti. Pfesny mechanizmus vzniku
a vyvoje boufi v atmosférich obfich planet doposud zndm neni.

Velkym prekvapenim bylo zji$téni, Ze rotaéni perioda planety,
uréend méfenim rotaéni modulace rddiovych emisi, je 0 6 minut
del$i nez perioda, kterou o dvé desitky let pfedtim naméfila stejnou
metodou sonda Voyager 2. Prvni ndznaky, Ze s rota¢ni periodou
nen{ néco v porddku, se ostatné objevily uz v roce 1997, kdy tym
z Observatoire de Paris ozndmil, Ze jimi naméfend rota¢ni perioda
se dosti lisf od té, kterou urcil Voyager. Védci nezpochybriuji méfeni
provedend Voyagerem, ale zdd se byt velmi mdlo pravdépodobné,
ze by se rotace Saturnu mohla v tak kratké dobé zpomalit takovou
mérou; proto hledaji model, jez by vysvétlil zménu periody na
zdkladé proménného vlivu zmén rotace uvniti planety na rddiové

2 MPG/ESO - dalekohled Evropské jizn{ observatofe (ESO) postaveny na La Silla (Chille)
spole¢nosti Zeiss. Funguje od roku 1984. Pavodné byl observatofi ESO zapijcen Insti-
tutem Maxe Plancka. Od roku 2013, kdy byl vrdcen, se na jeho provozu podileji obé
instituce. Ohnisko m4d 17,6 metru.
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pulzy. Zpozdéni pulzii by mohlo souviset s faktem, Ze magnetickd
osa planety je prakticky totoznd s osou rotace. U Jupiteru je sklon
magnetické osy k ose rotace vyraznéjsi a zddné nepravidelnosti se
zde nevyskytuji.

Dal$im piekvapenim spojenym s magnetosférou planety byla
poloha rizové vlny, kterd vznikd v mistech stfetu édstic slunec¢ni-
ho vétru s magnetickym polem planety. Toto misto sonda deteko-
vala mnohem dfive, nez se pfedpoklddalo, a to uz ve vzdalenosti tfi
miliony kilometrt od stfedu planety, coz je o 50 procent ddle od
planety nez hranice, kterou zaznamenaly sondy Pioneer a Voyager
v letech 1979, 1980 a 1981.

Pistroje na palubé sondy Cassini také zaznamenaly rddiové vlny
generované pfi elektrickych vybojich. Tyto vyboje mély zcela jiny
charakter nez ty, které zaznamenaly o dvé desitky let dfive sondy
Voyager. Zatimco Voyagery zaznamenaly boufe vznikajici v nizsich
zemépisnych Sitkdch blizko rovniku, které trvaly fadu meésica,
boute detekované sondou Cassini jsou mnohem krat$i a ndrazovi-
t&j$i. Mize to byt zpasobeno tim, Ze v dobé praletu Voyageru vrhaly
prstence pomérné intenzivni stin na rovnikové partie planety, které
se tak ochlazovaly. Tato zastinénd z6na se nachdzela v tésném soused-
stvi nejteplejsich oblasti planety, coz umoznilo vznik stabilni bouf-
kové oblasti. Nyni (2021) na severni polokouli Saturnu probihd
1éto, takze prstence zastinuji planetu v mnohem mensi mife, coz by
mohlo dynamiku atmoféry Jupiteru zna¢né ovlivnit.

Detektory plazmovych a rddiovych vln na sondé Cassini zazname-
naly i nizkofrekven¢ni elektromagnetické vlny vychdzejici z prs-
tenct. Pokud bychom nahrévky vin zrychlili pétkrdt, dostaneme
se frekven¢né do zvukové oblasti a mohli bychom poslouchat
hudbu, kterou slozila sama pfiroda. Saturnovy prstence pfinesly
i dalsi prekvapeni: byly v nich pozorovdny typické hustotni vlny.
Vlivem gravita¢niho plisobeni mésicti na prachové ¢dstice v prsten-
cich dochdzi k rezonanénimu rozvlnéni prstencii. V okoli prstenct
byly také detekovdny molekuly kysliku pfipominajici atmosféru
nékterych mésicu.
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V roce 2006 potvrdila sonda Cassini existenci podivného Sesti-
thelnikového utvaru v okoli severntho pélu Saturnu. Poprvé byl
tento Gtvar, ktery vypadd na prvni pohled velmi nezvykle, vyfoto-
grafovdn misi Voyager v roce 1981. Barva Gtvaru se mezi lety 1981
a 2016 ménila od modré po zlatavou. Laboratorni experimenty
s otdcejici se tekutinou potvrdily, ze takovéto ttvary mohou vznikat.
V roce 2020 Cheng Li z Kalifornského technologického institutu
(Caltech) ukdzal matematicky, Ze se mnohostén vytvori, pokud je
bourkovd oblast obtékdna vétry opa¢ného sméru, nez je jeji vlastni
pohyb. Fotografii Saturnova $estitthelniku si muzete prohlédnout
na obr. 17 v barevné piiloze. Mise Cassini byla zakoncena v roce
2017, kdy sonda prolétla nékterymi mezerami v soustavé prstencl
a poté fizenym pddem shofela v Saturnové atmosfére.

Uran

Uran je obfi planeta se soustavou prstencd, sloZzenim podobnd
Jupiteru a Saturnu. Od ostatnich planet se vyrazné lisi sklonem
rotaéni osy, ktery ¢ini plnych 98°. Planeta se tak po obéiné draze
kolem Slunce ,,odvaluje®, s prstenci a drahami mésicti postavenymi
kolmo na rovinu obéiné drihy. Pokud by magnetickd rotaéni osa
méla obdobny smér, byl by jeden z poldrnich kaspti namifen piimo
smérem k dopadajicimu sluneénimu vétru a magnetosféra planety
by byla velmi atypickd. Nicméné magnetickd rotaéni osa je sklo-
néna k rota¢ni o plnych 58,6°, proto jsou poldrni kaspy orientové-
ny vzhledem ke slune¢nimu vétru obdobné jako u ostatnich planet.
Magnetosféra je tak zcela obdobnd magnetostéie Zemé, jen m4 vétsi
rozméry. Snad jedinym vyraznéj$im rozdilem je magneticky ohon,
kvuli atypické rotaci planety stoceny do tvaru vyvreky.

Rota¢ni perioda planety je 17 hodin a 14 minut, Uran tedy rotuje
pomaleji nez Jupiter ¢i Saturn a jeho mensi rozméry nedostacuji
ke vzniku tekuté kovové fize vodiku. Magnetické pole generuje
pravdépodobné polotekutd vrstva vodniho ledu a épavku, keerd se
nachdzi pod povrchovou vrstvou kapalného vodiku a helia. V' cen-
tru planety je snad kamenné jédro, i kdyz nékteré odhady hovoii
o teploté 7 000 °C, pfi niz by jddro mélo byt tekuté. Na rovniku m4
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pole hodnotu 23 pT a celkovy dipSlovy moment je 0,39x10" T-m?,
coz je dvandctkrit méné nez u Saturnu, ale padesdtkrat vice nez
u Zemé. Stied magnetického dipdlu je vychylen z centra planety
o plnych 30 % poloméru planety. Skute¢ny mechanizmus vzniku
magnetického pole planety je vsak nejasny, zejména vzhledem
k velkému sklonu magnetické osy viéi rotaéni ose a k vyrazné-
mu vychyleni stfedu dip6lu mimo centrum planety. Na zdkladé
téchto indicii se soudi, Ze hlavnim zdrojem magnetického pole
jsou procesy probihajici v pomérné malych hloubkdch pod povr-
chem, pricemz hlavni zdroj magnetického pole zfejmé nelezi ve
sttedu planety. Celni rdzové vlna sahd do vzddlenosti 33 polomé-
ra planety a hranice magnetosféry (magnetopauza) byla deteko-
vdna na 25 polomérech planety. Pole Uranu md pravdépodobné
i vy$$i momenty nez jen dipdlovy. Jediné méfeni pochdzi ze sondy
Voyager 2, kterd kolem planety prolétla v roce 1986. Odhaduje se,
ze kvadrupdlovy moment je zhruba stejné zastoupeny jako dipélo-
vy, zastoupeni vy$$ich momentt nebylo méfeno.

Vyzkum Uranu

V roce 1690 Uran pozoroval John Flamsteed (1646-1719), ale
zanes| ho do svého katalogu jako hvézdu ¢islo 34 v souhvézdi Byka.
Jako planetu objevil Uran az William Herschel (1738-1822) svym
tfindcticentimetrovym zrcadlovym dalekohledem v roce 1781.
Herschel pojmenoval novy objekt ,, Georgium sidus* neboli ,hvézda
Jitikova“ po svém mecendsi a chleboddrci, britském krdli Jit{im III
(podobné¢ Galilei nazval jim nalezené Jupiterovy mésice ,,Medicej-
skymi hvézdami“). Toto pojmenovani se vSak neuchytilo; na konti-
nenté¢ prezivala nové objevené planeta kritkou dobu pod prostym
ndzvem Herschel, na poc¢dtku 18. stoleti byla vsak jiz vétsiné zndma
jako Uran. Herschel objevil v roce 1787 také Uranovy mésice
Titania a Oberon. Mésice Ariel a Umbriel objevil William Lassell
(1799-1880) v roce 1851. Posledni z velkych mésict, Mirandu,
nalezl Gerard Kuiper (1905-1973) v roce 1948. Uranovy prstence
byly detekovdny v roce 1977. Kolem Uranu prolétla dosud jedind
sonda, a to Voyager 2 v roce 1986. Celkovy pocet dnes (2021)
zndmych mésict je 27.
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Jiz v malém dalekohledu snadno rozezndme kotouéek planety, kte-
ry v zorném poli vétsich piistroji dostane dobfe viditelny modroze-
leny nddech zpusobeny stopovym mnozstvim metanu v atmosfére.
Nesporné¢ unikdtni je rotace Uranu a poloha jeho magnetické osy.
Sklon rota¢ni osy je dokonce vétsi nez 90°, pokud nechceme jeho
rotaci chdpat jako retrogrddni. Diivod této anomdlie je nejasny,
nejcastéji je diskutovdna moznost srézky Uranu s néjakym velkym
télesem v obdobi utvéfeni Slunec¢ni soustavy.

Diky extrémnimu sklonu rota¢ni osy se Uran béhem svého obéhu
stiidavé priklini ke Slunci nékterym z péla nebo rovnikem. Pély
diky tomu dostdvaji v nékterych obdobich od Slunce vétsi mnoz-
stvi energie nez rovnikové oblasti. Pfesto jsou rovnikové oblasti ve
skute¢nosti teplejsi nez pély. Plivod mechanizmu, ktery pierozdélu-
je energii, dosud neni zndm. Kazdopddné lze fici, Zze zptsob rotace
planety md zdsadni vliv na proudéni atmosféry. Snimky planety,
potizené pii priletu sondy Voyager 2 roku 1986, kdy byla planeta
ke Slunci nato¢end jednim z p6la, neukazuji zidné vyraznéjsi atmo-
stérické ttvary; naopak snimky z Hubblova vesmirného dalekohle-
du ¢i z dalekohledu Keck v obdobi, kdy je planeta ke Slunci nato-
¢ena rovnikem, naznacuji pfitomnost klasické pdsové struktury (viz
obr. 19 v barevné piiloze).

Mezi dalsi, prozatim ne zcela odhalend, tajemstvi planety patii jeji
nitro. Bohuzel data pofizend Voyagerem béhem jeho priletu nejsou
pro vypocet modelu nitra planety dostacujici. I tak je ale zfejmé, Ze
nitro planety nejevi zndmky aplné diferenciace, jak bychom mohli
predpoklddat v analogii k Jupiteru nebo Saturnu. Drivéjsi modely
predpoklddaly v hloubkich kolem 7 500 km pldst z vodniho,
amoniakového a metanového ledu o tloustce pfiblizné 10 000 km,
ktery obklopuje kfemicitanové jidro o velikosti zhruba srovnatel-
né se Zemi. Soucasné odhady teploty jadra (7 000 °C) by hovorily
spise pro jadro tekuté.

Roku 1977 byly neptimo objeveny nejjasnéjsi prstence Uranu. Stalo
se tak pfi pozorovani zakrytu hvézdy kotouckem planety, kdy jasnost
hveézdy nékolikrdt méfitelné poklesla jesté pred samotnym zikry-
tem. Stejny jev nastal i po vychodu hvézdy zpoza kotouc¢ku Uranu.
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Porovndni magnetosfér Uranu a Neptunu. Sipky v levé ¢dsti naznacuji smér slunec-
niho vétru pfichdzejiciho od Slunce.

Dalsi prstence zachytila jiz i opticky sonda Voyager 2, posledni
ptirtstky do rodiny prstencti zaznamenal Hubblav vesmirny dale-
kohled, nejdfive roku 2003 a posléze v roce 2006. Pravé naposledy
objevené prstence jsou zajimavé tim, Ze maji oproti ostatnim dvoj-
ndsobny rozsah a navic jsou sloZeny z prachovych zrn stejné velikos-
ti, coz zplsobuje rovnomérny rozptyl slune¢niho svétla a prstence
jsou proto ,barevné*.

Neptun

Neptun je posledni z velkych planet Slune¢ni soustavy. M obdob-
nou velikost, hmotnost a rota¢ni periodu (16 hodin a 7 minut) jako
Uran, proto mé pravdépodobné shodnou i vnitini strukturu (ocedn
kapalného vodiku a helia, led z vody a ¢pavku, snad i malé kamenné
jadro). Tlak vnéjsich vrstev nedostacuje ke vzniku tekutého kovové-
ho vodiku, jako je tomu u Jupiteru a Saturnu.

Magnetické pole na rovniku ¢éini 14 pT, ¢emuz odpovidd dipSlovy
moment 0,22x10'8 T-m? to je 27krdt vice nez magneticky dipélo-
vy moment Zemé. Stfed magnetického dip6lu je vychylen z centra
planety o 55 % poloméru. Sklon rota¢ni a magnetické osy je 47°.
Nedipélovy prispévek k poli na povrchu planety je nejvétsi ze viech
planet, kvadrupélovy moment je dokonce vétsi nez dipdlovy. Prispé-
vek vyss$ich momentd neni zndm. V dobé priletu sondy Voyager 2
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v roce 1989 byla orientace magnetosféry takovd, ze do ni Voyager
vstoupil (jako u jediné navstivené planety) ptimo poldrnim kaspem.
Magnetosféra Neptunu md obdobné rozméry jako magnetosféra
Uranu. Celnf rizov4 vlna byla v dobé pfiletu sondy Voyager 2 vzdi-
lend 34 poloméra planety a hranice magnetosféry (magnetopauza)
26 poloméra planety. Magnetosféra Neptunu byla v dobé nédvste-
vy Voyageru mimofddné klidnd s velmi nizkymi toky energetic-
kych &istic a nebyly patrné zédné dynamické efekty. Magnetosféra
Neptunu byla tehdy nejklidnéjsi magnetosférou Slunec¢ni soustavy.
Muze to byt zptisobeno velkou vzddlenosti Uranu od Slunce a slab-
noucim tokem slune¢niho vétru.

Vyzkum Neptunu

Neptun pozoroval jiz Galileo Galilei, ktery ho zakreslil pfi pozoro-
véani Jupiteru, ale nezjistil, Ze jde o planetu. Tak se stalo, ze Neptun
byl objeven az v roce 1846 Johannem Gottfriedem Gallem (1812—
—1910) nazdkladé rozboru poruch drdhy planety Uran, které spocet-
li nezdvisle na sobé John Couch Adams (1819—1892) a Urbain Le
Verrier (1811-1877). V témize roce objevil William Lassell (1799—
—1880) Neptuntv nejvétsi mésic Triton. Dalsi mésic, Nereida, byl
objeven v roce 1849 Gerardem Kuiperem (1905-1973) a Johnem
Couchem Adamsem (1819-1892). Prstence byly detekovdny v roce
1984 pfi ndhodném zdkrytu jedné hvézdy planetou. V roce 1989
prolétla kolem Neptunu zatim jedind sonda Voyager 2, ktera zkou-
mala samotnou planetu, soustavu prstencil, vlastnosti magnetosfé-
ry a objevila Sest novych mésica. Dalsich pét mésicti bylo objeve-
no v letech 2002 az 2004 z pozemskych pozorovani. Dnes (2021) je
zndmo 14 mésict Neptunu.

Neptun je do zna¢tné miry podobny svému bliz§imu sourozenci
Uranu, ale v nékterych smérech se od néj odlisuje. Pfedné, presto-
ze md priblizné stejny pramér, je vyrazné hmotnéjsi. To znamens,
ze i stfedn{ hustota jddra je vyssi, coz dobfe koresponduje s moder-
nimi hypotézami vzniku téchto planet. Neptun také musi nutné
mit vlastni zdroj tepla, nebot vyzatuje vice nez dvojndsobek energie
ptijimané od Slunce. Pivod této energie je nejasny — kdyby se
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jednalo o zbytkové teplo, tedy o vyzafovanou uvolnénou potencidl-
ni energii pfi akreci hmoty, pro¢ néco podobného nepozorujeme
i u Uranu? Tento vnitfni zdroj tepla jisté souvisi s rozsahlymi atmo-
stérickymi boufemi, které zaznamenal Voyager. Mra¢na vysoké
obla¢nosti dokonce vrhaji na ,,povrch® planety stiny, coz je u plyn-
nych planet unikdtni. Kromé vysoké pdsovité obla¢nosti cirrovité-
ho typu, tvofené krystalky zmrzlého metanu a dusiku, zaznamenala
sonda vyrazny ttvar, Velkou tmavou skvrnu. V roce 1994, kdy byl
Neptun pozorovan Hubblovym dalekohledem, vsak jiz tato boufe
neexistovala. Zakrdtko se ovsem objevila dalsi, coz ukazuje, Ze atmo-
stéra planety je ve shodé¢ s oéekdvanim velmi dynamickd.

Atmostéry Uranu a Neptunu jsou si zna¢né podobné — v obou
ptipadech zpiisobuje stopovd pfitomnost metanu modravé zabarve-
ni planety. Podobné je i excentrické ulozeni magnetické osy planet,
v ptipadé Neptunu magnetickd osa prochizi dokonce ve vzdilenos-
ti poloviny poloméru od stfedu planety. Rota¢ni osa planety je sklo-
néna o asi 28°, takze se mizeme domnivat, ze anomélie magnetic-
kého pole obou planet spise souviseji s jejich vnitinimi procesy nez
se sklonem rotacni osy.

Podobné jako Uran, je i Neptun obklopen soustavou prstenc,
o kterych se dfive soudilo, Ze jsou netplné. To vsak sonda Voyager
vyvratila. V prstencich lze pozorovat i tfi vyrazné oblouky nazvané
Liberté, Egalité a Fraternité, které mohou byt disledkem gravita¢ni-
ho rezonanéniho pisobeni mésice Galathea.

Jak jiz bylo fe¢eno, doposud je zndmo 14 Neptunovych satelita.
Triton, nejvétsi z nich, vykazuje retrogrddni obéh, coz ukazuje na
jeho pavod coby zachyceného télesa Kuiperova pdsu. Synchronni
rotace ve spojeni s retrogridnim obéhem zptisobuje pozvolné pribli-
zovani mésice k matefské planeté. Podle vypoctt by béhem nésle-
dujicich dvou miliard let mohlo dojit bud k prekroceni Rocheovy
meze stability a ndslednému roztrhdni télesa, nebo k ptimé kolizi
s planetou. Udélost bude bezpochyby znamenat vyrazné obohaceni
materidlu prstenct — lze jen litovat, ze toto vesmirné divadlo zcela
jisté nestihneme.
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Vite, ze?

m  Vite, Ze jezera na Titanu, nejvétsim Saturnové meésici, jsou
sloZena pfevdzné z etanu a metanu? Pfitomnost uhlovodikovych
jezer se pfedpoklddala dlouho, definitivné ji ale potvrdilo az pouzdro
Huygens mise Cassini, které na Titanu pfistdlo v roce 2005.

m  Vite, ze Saturniiv mésic Enceladus m4 na svém povrchu gejziry?
V roce 2005 objevila sonda Cassini oblaka vodniho ledu. Vzdpéti
se ukdzalo, ze jejich zdrojem je vice nez 200 gejzirt, které chrli do
okolniho prostoru smés vodniho ledu, plynnych ldtek a pevnych
¢astic. Cdst mizi ve vesmiru, &dst dopad4 na povrch jako snih. Jevu
se Iikd kryovulkanismus.

m  Vite, ze William Herschel, objevitel Uranu, mj. zkonstruo-
val dalekohled s ohniskem 12 metra? Obii teleskop se zrcadlem
o praméru 122 cm postavil v anglickém Slough mezi lety 1785
a 1789. Objevil s nim Saturnovy mésice Enceladus a Mimas.
Objekty pozorované dalekohledem se staly zédkladem Nového vseo-
becného katalogu (NGC). Stavbu zaplatil krdl Jiti II1.

m  Vite, ze William Herschel byl také objevitelem infracerveného
zéfeni? Slune¢ni svétlo rozklddal hranolem a sledoval reakei teplo-
méru na ruzné slozky zifeni. Nejvys$si teplotu naméfil az za Cerve-
nou barvou, kam dopadala neviditelnd infracervend slozka slune¢-
niho svétla.

Poudeni na zdvér: Nebojte se snit o cizich a vzdilenych svétech.
Je vysoce pravdépodobné, Ze realita je mnohem $ilenéjsi nez vase
nejodvaznéjsi predstavy.
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9. Od pramlhoviny

ke Slunecni soustave

»Podnéty, povzbuzujici nds k uceni a pozndni,
Jsou ve vécech samyjch, kterym se ucime a které pozndvdame.
Marcus Tullius Cicero, fimsky filozof a stdtnik

‘ J ¢ vesmiru mizeme pozorovat pfinejmensim stovky miliard
galaxii, z nichz kazda obsahuje fddové stovky miliard hvézd.
Lidé, obklopeni zddnlivé nekone¢nym ocednem prostoru,
dlouho spekulovali o existenci jiného svéta, podobného tomu nase-
mu. Na konci dvacdtého stoleti jsme se dockali objevu prvni exopla-
nety a posléze rychle ptibyvaly dalsi. Nez se ale vyddme k cizim
svétiim, vénujme se ptivodu nasi planetdrni soustavy.

Prvni teorie

Teorii vzniku Sluneéni soustavy miizeme pravem povazovat za jed-
nu z nejdéle se vyvijejicich astrofyzikdlnich teorii. Poté, co Mikulds
Kopernik (1473-1543) vzal Zemi jeji vysadni postaveni ve vesmiru,
zalozené na zdkladech vice nez 1 000 let starého ptolemaiovského
geocentrického modelu, Galileo Galilei (1564-1642) roku 1610
objevil pfirozené satelity Jupiteru a William Herschel (1738-1822)
objevil v poradi sedmou planetu Sluneéni soustavy, zacali mnozi
badatelé uvazovat o tom, jakym zptusobem Sluneéni soustava
vznikla a jak se od svych pocdtka vyvijela. Prichod novym myslen-
kdm umoznily mimo jiné prdvé objevy Galileiho a Herschela, ktefi
svymi vyzkumy vyvrétili pfes jeden a pul tisice let staré aristote-
lovské paradigma o neménnosti nebeské sféry. Vynalez dalekohledu
dramaticky rozsifil obzory lidského chdpdni vesmiru a odhalil exis-
tenci téles a objektu, o kterych lidé diive neméli ani potuchy.
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Jedny z prvnich novodobych Gvah o vzniku Slune¢ni soustavy
najdeme v dile Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels,
které roku 1755 vydal Immanuel Kant (1724-1804). Je zde nacrt-
nuta teorie, podle které byly vSechny objekty Slunec¢ni soustavy na
pocdtku tvofeny elementdrni praldtkou. Vyznamného filozofa
k tomuto zdvéru vedl poznatek, ze vSechny planety obihaji pribliz-
né v jedné roviné, kterd je navic blizkd roviné slune¢niho rovniku,
a ddle fakt, Ze vechny planety, jejichz rotace byla tehdy zndma,
rotuji ve stejném smyslu, v jakém obihaji okolo Slunce.

Na Kantovy filozofické Gvahy navédzal Pierre Simon de Laplace
(1749-1827), ktery roku 1796 ve své knize Exposition du systéme
du Monde poprvé predstavil matematicky a fyzikdlné formulovanou
nebuldrni teorii vzniku Slune¢ni soustavy. Predpoklédal, ze slune¢ni
pramlhovina méla ptiivodni rozmér odpovidajici dréze nejvzdalenc;-
$i planety a postupnym smr$tovdnim a zrychlovanim rotace odd¢-
lovala prstence latky, z niz pak zkondenzovaly planety. Tato hypo-
téza, dnes zndma jako Kantova—Laplaceova nebuldrni teorie, dobfe
vysvétlovala zékladni mechanické aspekty Slunec¢ni soustavy, ovsem
pii bliz$im zkoumadni se z hlediska dynamiky stala neudrzitelnou,
nebot nedovedla vysvétlit pozorované velikosti momenti hybnos-
ti planet a Slunce. Slunce totiz obsahuje 99,9 % hmoty Slune¢ni
soustavy, ale je nositelem pouhych 2 % momentu hybnosti, zbytek
je ulozen v orbitdlnim pohybu planet. Pokud by Sluneéni soustava
skute¢né vznikla podle Laplaceova scéndfe, muselo by dnes Slunce
rotovat o fdd rychleji, nez je pozorovand hodnota.

Na problém s momentem hybnosti poukdzal James Jeans (1877—
—1946), ktery vypracoval vlastni teorii, podle niz se Slunce v minu-
losti stfetlo s jinou hvézdou. Pii této kolizi méla prochdzejici hvézda
na Slunci vytvofit ohromnou slapovou' vlnu, kterd se od Slunce
pozdéji zcela odtrhla a z jejichz rotujicich zbytka se ndsledné utvo-

1 Slapovi sila — rozdil gravita¢nich sil pasobici na riizné &sti télesa. Napiiklad Zemé
plisobi na nase nohy véwi gravitacni silou nez na hlavu, rozdil je ale zanedbatelny.
Slapové sily Mésice plisobici na Zemi jsou pfi¢inou piilivu a odlivu a také piicinou
vymény momentu hybnosti mezi Mésicem a Zemi, kterd vede k postupnému vzdalo-
vani Mésice. Obdobn slapové vazba existuje mezi Zemi a Sluncem a je pravdépodobné
hlavni pficinou soucasného vzdalovini Zemé od Slunce. Ve vétich méfitkdch pusobi
slapové sily napiiklad pfi prolindni dvou galaxii.
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fily planety. Tato domnénka se vsak pfi blizsim zkoumdni ukdzala
naprosto neudrzitelnou. Kdyby se hvézda se Sluncem stfetla pfimo,
vytvorila by se sice dostate¢né velkd vlna, ale jeji litka by obihala
v pfili§ malych vzddlenostech. Aby se dostala do vzddlenosti dnes-
nich planet, musely by se obé hvézdy mijet v daleko vétsi vzdale-
nosti, coz by ovSem zase nestacilo k tomu, aby se slapovd vlna zcela
oddélila od slune¢niho povrchu. A tak se z této teorie vyvinula dalsi,
neméné atraktivni. Podle ni bylo nase Slunce zpocitku dvojhvéz-
dou. Jeji druhd slozka, kterd pozdéji zanikla, se méla stietnout s dalsi
hvézdou, ¢imz se uvolnilo jakési vldkno, které bylo pozdé¢ji zachy-
ceno Sluncem. Pochopeni podstaty stavby hvézd v prvni poloviné
20. stoleti vsak tuto teorii vyloucilo také. Litka na povrchu hvézdy
je totiz velmi fidkd a rozptyleny prstenec by nemél hustotu dosta-
te¢nou k tomu, aby se z néj pozd¢ji vytvorily zérodky budoucich
planet. Latka by tedy musela byt vyvrzena ptimo z nitra hvézdy, coz
snad muize byt pfi ptimé kolizi principidlné mozné, ale musime si
uveédomit, ze ldtka v nitru hvézdy je vystavena extrémnim podmin-
kdm a pfi jejim tniku z nitra hvézdy by byla tlakem plynu a zdfeni
béhem nékolika mélo okamziki rozmetdna.

Proti katastrofickym teoriim lze mit i ndmitky z hlediska poctu prav-
dépodobnosti. Tésné setkdni nebo dokonce kolize dvou hvézd jsou
vzhledem k ohromnym vzddlenostem ve vesmiru uddlosti nesmirné
vzdcné a vyjimecné. Pokud by mély planetdrni systémy vznikat pri
podobnych udélostech, byla by samotnd existence Slunecni soustavy
tézko uvétitelnou ndhodou, o existenci jinych planetdrnich systému
nemluvé. Pfesto se Jeansova katastrofickd teorie v riiznych obmé-
ndch udrzela az do &eyficdtych let dvacdtého stoleti!

Nebuldrni teorie tak prodélala svou renesanci. Prvni kvantitativni
vypocty struktury pramlhoviny provedli na poc¢dtku druhé polovi-
ny 20. stoleti Otto Juljevi¢ Smide (1891-1956) a pozdéji Viktor
Sergejevic Safronov (1917-1999). Ptes dlouhy vyvoj, ktery nebuldr-
ni teorie prod¢lala, dnes mdme za to, ze jeji zdklady, vytvorené pred
vice nez dvéma staletimi, jsou v zdsadé¢ kvalitativné sprévné. Nisle-
dujici text proto nastinuje souc¢asny standardni a $iroce pfijimany
model vzniku planetdrnich soustav — tzv. akreéni model.
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Akrecni teorie

Jak jiz bylo zminéno, hlavnimi diivody, které vedly tviirce nebuldrni
teorie ke zformulovéni své domnénky, byly:

1. Nizké sklony drah planet viidi roviné sluneéniho rovniku;
2. Stejny smysl obéhu planet kolem Slunce;

3. Shodny smysl rotace vech planet (s vyjimkou Venuse a Neptu-
nu, jejichz rotace nebyla tehdy zndma).

Pfestoze byla plivodni nebuldrni teorie vystavéna na filosofickém
zdkladé a pramenila zejména z kvalitativnich dvah, odhalili jeji
autofi velmi dalezitou skute¢nost — a sice tu, ze planetdrni systém
vznikd pfirozené jako ,vedlejsi produkt® tvorby hvézd.

Zasobdrnami stavebniho materidlu pro tvorbu hvézd a jejich plane-
tdrnich soustav jsou obfi molekuldrni mra¢na (GMC — Giant Mole-
cular Clouds). Tato oblaka maji hmotnost v rozmezi 10* az 10°
hmotnosti Slunce, jejich rozméry dosahuji jednotek az desitek
svételnych roki a stiedni koncentrace litky se pohybuje okolo 10°
astic v krychlovém centimetru. Oblaka mohou mit i nékolik hust-
sich jader o hmotnosti srovnatelné s hmotnosti Slunce a central-
ni koncentraci az 108 &istic/cm?, coz odpovidd hustoté hmoty fidu
10-"? kg/m?. To je ale fddové srovnatelné s nejdokonalejsim vakuem,
jakého jsme na Zemi schopni doséhnout!

Na obr. 34 v barevné piiloze naleznete obfi molekuldrni mra¢no
v tésné blizkosti mlhoviny Bublina (NGC 7635). Bublina je vyfu-
kovdna intenzivnim hvézdnym vétrem hmotné centrdlni hvézdy
a jeji celo se srdzi s okolnim obfim molekulirnim mra¢nem. Pfi
stfetu je materidl stlacovdn a vytvdfeji se v ném nehomogenity,
mozné zirodky budoucich hvézd a planetdrnich systémt. Mlhovina
Bublina md pramér kolem 10 svételnych roka a nachézi se v sou-
hvezdi Kasiopeji, kde ji mizZeme snadno vyhledat i mensim dale-
kohledem. Dalsi hvézdnou porodnici je mlhovina Duse na obr. 36
barevné piilohy. Nalezneme ji v souhvézdi Kasiopeji ve vzddlenosti
7 500 svételnych roku. Jiné obfi molekuldrni mra¢no (N11B) je na
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obr. 39 barevné prilohy. Nachdzi se ve vzdalenosti 160 000 svétel-
nych roka v sousedni malé nepravidelné galaxii — Velkém Magella-
nové mracnu.

Nejblizsim obfim molekuldrnim mra¢nem je rozsdhly komplex
mlhovin v Orionu, které se rozprostiraji ve vzddlenostech 1 100 az
1600 svételnych rokt od Zemé. Analyzy chemického slozeni odha-
lily kromé ptevazujici smési molekuldrniho vodiku a atomdrniho
helia také molekuly oxidu uhelnatého CO, kyanovodiku HCN,
oxidu sifi¢itého SO, amoniaku NH, a fadu dalsich molekul, iontii
a radikéla. Prévé pozorovani emisnich spekter oxidu uhelnatého se
pouzivd k odhadu mnozstvi vodiku a helia, které jsou samostatné
ve spektru molekuldrnich mracen $patné detekovatelné. Zastoupe-
ni prvkia tézsich nez helium se v jednotlivych mracénech s ¢asem
méni. Prvni hvézdy ve vesmiru vznikaly vyhradné z vodiku a helia.
Nase Slunce vzniklo ale jiz z oblaku, v némz byl obsah tézsich prv-
kt priblizné dvouprocentni. Nejmladsi hvézdy, keeré dnes vznikaji
z oblakil v roviné galaktického disku, jsou tézsimi prvky obohace-
ny az z péti procent.

Ve shlukujicim se obfim molekuldrnim mra¢nu jsou krom plynu
pfitomna i prachovd zrna, kterd obsahuji zejména vdzany uhlik,
kiemik a kyslik. Tato prachovd zrna hraji v poddte¢nich fizich
vzniku hvézdy a jejiho planetdrniho systému nezastupitelnou roli,
nebot pomdhaji odvddét teplo uvolnované kolapsem a zabranuji tak
asticim mracna, aby se vlastnim tepelnym pohybem rozptylily do
prostoru. Jejich typické rozméry jsou fddové 10~ m, coz znamend,
ze jsou velikosti srovnatelné s ¢dsticemi cigaretového koufe.

Diky své relativné malé vzddlenosti od Zemé je komplex mlhovin
v Orionu zdrojem fady zdsadnich informaci o déjich, které provi-
zeji vznik novych hvézd. Nachdzi se zde az 30 tisic hvézd mlad-
sich nez nékolik milioni rokii a pocetnd populace hvézd starych jen
desitky miliont rokt. Okolo ¢etnych mladych hvézd jsou pozoro-
véany prachoplynné disky (proplydy) staré fddové milion let, vyjimec-
né pres deset miliona let. Prdvé z proplydi se za vhodnych podmi-
nek rodi budouci planetdrni systémy.
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parametr GMC GMCC PPD
teplota (K) 10 30 100
hustota (kg/m3) 3x10718 3x1071 1x107
hmotnost (Slunci) 100 0,7 0,1

Typické parametry obitho molekuldrniho mra¢na (GMC), chladného jddra stiné-
ného okolnim materidlem (GMCC) a protoplanetdrniho disku (PPD), jenz byl
pfedchtidcem nasi Slune¢ni soustavy. Hmotnosti jsou uréeny z Jeansova kritéria.

Pii dostate¢né velké hmotnosti oblaku nastane jeho gravita¢ni
kolaps. James Jeans odvodil hmotnostni kritérium, jez dévd do
souvislosti gravita¢ni nestabilitu, zajistujici pokracovdni kontrak-
ce, se stiedni hustotou oblaku a jeho teplotou. Toto Jeansovo krité-
rium uddvd minimdlni hmotnost zdrodku v obfim molekuldrnim
mra¢nu, ze kterého miiZe vzniknout samostatny gravita¢né vdzany
systém. Tato hmotnost musi byt podle oéekdvani tim vyssi, ¢im
vy$si je teplota, tj. stfedni rychlost ¢astic v oblaku, nebot se stoupa-
jici teplotou dle stavové rovnice roste tlak, a tedy i tlakovy gradient.
Vy$si teplota proto vede k samovolnému rozptylu ¢dstic a rozpadu
molekuldrniho mracna.

Velikost Jeansovy hmotnosti pro obfi molekuldrni mra¢na dosahuje
fadové vyssich hodnot, nez je hmotnost Slunce. Pfi hrouceni oblaku
ov$em dochdzi ke zméné teploty a hustoty, takze se méni i hodnota
Jeansova kritéria — toto kritérium mohou nové spliiovat i mensi
¢asti oblaku. Jejich zhroucenim se situace opakuje a dochdzi tak
k fragmentaci, diky niZ vznikaji z jednoho pavodniho oblaku zpravi-
dla stovky ¢i tisice hvézd, jak o tom svéd¢i éetnd pozorovani otevie-
nych hvézdokup. Mladé hvézdokupy drzi pohromadé zejména diky
gravitaci plynu, ktery nebyl spotfebovédn na tvorbu hvézd. Jakmile je
tento plyn vypuzen tlakem elektromagnetického zéfeni a hvézdnym
vétrem, klesne hmotnost hvézdokupy na desetinu ptivodni hmot-
nosti, coz vyznamné sniz{ stabilitu hvézdokupy a ta se béhem néko-
lika desitek az stovek milioni let rozpadne.
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Vznik centralni hvézdy

Po podite¢nim impulzu, kterym mize byt tfeba i vybuch blizké
supernovy, kolabuje veskery materidl oblaku smérem ke svému
centru. Doba pddu ¢astic z vnitinich &isti oblaku do jeho centra je
krat$si nez doba pddu cdstic z jeho okraje, takze jidro oblaku se
za¢ind vyrazné zahustovat.

Nartstajici gradient tlaku uvnitf jiddra vSak hrouceni postupné
zpomaluje a pfi poklesu rozmérti na 5 astronomickych jednotek se
v podstaté zastavi. Centrdlni Gtvary v téchto vyvojovych stadiich
nazyvidme protohvézdami. Protohvézdy mohutné vyzatuji energii
uvolnénou béhem kontrakee a diky svému obfimu povrchu mohou
z4fit stondsobné vys$im vykonem, nez hvézdy, které z nich vznik-
nou. Fotografii protohvézdy, kterd pfipomind cerstvé narozeného
pulce, naleznete na obr. 38 barevné piilohy.

Zatenim se vSak objekty ochlazuji, coz md za nésledek tbytek jejich
vnitini energie a tedy i tlaku — dochdzi k jejich dalsimu pozvol-
nému smr$tovdni a k opétovnému zahfivini a dal$imu vyzafové-
ni; cely cyklus se neustdle opakuje az do chvile, kdy teplota v nitru
protohvézdy dosdhne pfiblizné 10 miliont kelvina. Pfi této teploté
dojde v jddie k zazehnuti termojadernych reakci, které jsou s to
pokryt ztrty energie zptsobené vyzafovanim a kontrakce hvézdy,
kterd byla dosud zdrojem energie rodici se hvézdy, se zcela zastavi.
V zévére¢nych fizich hvézdného vyvoje, po vyhoteni paliva v nitru
hvézdy, se vsak kontrakce piihldsi o slovo znovu a definitivné.

Mladickd hvézda rychle rotuje, coz md za ndsledek generovdni
velice silnych magnetickych poli. Diky nim vane z hvézdy intenziv-
ni hvézdny vitr, ktery interaguje s okolnim materidlem a ,vymetd*
nejblizsi okoli. Béhem ndsledujicich deseti milionti let bude veskery
nespotfebovany materidl hvézdnym vétrem v kombinaci s tlakem
elektromagnetického zifeni nemilosrdné¢ odvanut do mezihveézdné-
ho prostoru. V barevné ptiloze na obr. 35 naleznete velmi mladou
hvézdu IRS 4 ze souhvézdi Labuté i s okolni mlhovinou.
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Jednim z produktt interakce hvézdného vétru s prachoplynnou
obdlkou hvézdy jsou tzv. Herbigovy-Harovy objekty, které se vytvdii
na Cele razové vlny materidlu vyvrhovaného hvézdou podél magne-
tické osy. Materidl oblaku je zde ionizovdn a zahfivin na teplotu
kolem 10 000 kelvint. Diky obéma jevim material vyrazné zafi.
Herbigovy-Harovy objekty byly pavodné pozoroviny jako dvé
protilehlé jasné skvrny v ¢dstech emisnich mlhovin, teprve v 80. le-
tech minulého stoleti se podafilo odhalit i fokusované vytrysky
materidll a centrdlni hvézdu, kterd je zahalena mra¢ny plynu a z4ii
v infraderveném oboru spektra. Na doprovodném obrézku je objekt
HH 47, ktery byl v casovém obdobi péti let nékolikrat fotografovin
Hubblovym dalekohledem.

Série snimku prokdzala viditelné zmény ve tvaru Herbigovych-Ha-
rovych objektt a potvrdila domnénku, Ze délka Zivota téchto ttvart
je v fddu stovek tisic rokt. Objekt HH 47 je soucdsti rozlehlého
komplexu Gumovy mlhoviny v souhvézdich Plachet a Lodni zdd¢.
V této mlhoviné pied piiblizné jednim milionem let vzplala super-
nova, jejiz vybuch obohatil okolni materidl o tézké prvky a nastar-
toval procesy tvorby novych hvézd. Na obr. 37 v barevné priloze
naleznete dalsi z Herbigovych-Harovych objeked (HH 49/50),
ktery se nachdzi ve vzddlenosti 450 svételnych roka v molekuldr-
nim mraénu Chameleon. Objekt se svym tvarem podobd tornddu.
Vznikl interakei rdzovych vin protohvézdného vétru s okolnim
plynem a prachem.

Vznik planetesimal

V okoli hvézd zustane po jejich vzniku stdle zna¢né mnozstvi mate-
ridlu v prachoplynné obdlce, kterd hvézdu obklopuje. Velky rotacni
moment brni jejimu Gplnému zhrouceni, ale jiz béhem féze poma-
1¢é kontrakce hvézdy se z ni za¢ind utvéiet tzv. protoplanetdrni disk.
Pticinu jeho vzniku je nutno hledat jednak v ptsobeni odstfedi-
vych sil, jednak v odevzddvdni momenta hybnosti ¢4stic na drahdch
s velkym sklonem pfi srdzkdch s ¢dsticemi hust$i rovnikové roviny.
Jednd se o vybérovy efeke, ktery se nejvyraznéji projevi prévé na
zméndch drah ¢astic s vysokym sklonem vici rovniku (viz obrézek).
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Diky radiometrickym metoddm datovdni nejstarsich meteori-
th — chondritii, které nenesou zndmky zddné podstatné geologic-
ké pfemény, soudime, ze k vytvofeni plochého protoplanetirniho

disku v okoli Slunce doslo v obdobi pred (4,56 + 0,01) miliardy let.

Uvézime-li, Ze nd$ protoplanetdrni disk mél hmotnost ptiblizné
0,04 Slunci, stfedni teplotu v fddu 100 K a jeho stfedni hustota
nepfesahovala 107" kg/m?, dospé&jeme k zdvéru, ze v protoplane-
tirnim disku nebylo Jeansovo kritérium splnéno, viz tabulka na
stran¢ 226. Planety obihajici okolo Slunce tedy nemohly vzniknout
ptimym kolapsem zdrode¢ného disku. Mezi dalsi faktory, které
znesnadnuji vznik planet pfimym kolapsem, mtizeme zafadit rusivé
ucinky slapovych sil Slunce a také skute¢nost, ze na budouci zdrodek
planety mohou akreovat jen &éstice z blizkého okoli, vymezeného
Rocheovym lalokem’. Jde o oblast, ve které bude volnd ¢éstice padat
smérem k centrdlnimu télesu, v tomto piipadé k zdrodku budouci
planety. Pokud by se ¢dstice nachdzela vn¢ Rocheova laloku, bude
padat smerem ke Slunci a k akreci nedojde.

2 Rocheiiv lalok — prostorové ohrani¢eni ekvipotencidlni plochy systému dvou téles, v na-
S$em piipadé rodici se planety a Slunce. Tato plocha se stejnou potencidlni energii m4 tvar
prostorové osmicky, slozené ze dvou kapkovitych ttvarii — Rocheovych lalokti. Okolni
materidl se miiZe akreovat na planetu jen tehdy, pokud je v jejim Rocheové laloku.
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Uvedené skute¢nosti ukazuji nutnost zavedeni modelu planetdrni
akrece, avsak poznamenejme, Ze vyse uvedené charakteristiky se ty-
kaji predpoklddanych vlastnosti protoplanetdrniho disku, ktery byl
predchidcem dnesni Sluneéni soustavy. V jinych discich mohou
byt pfedpoklady Jeansova kritéria splnény. Z fenomenologického
hlediska miizeme formovani planet rozdélit do étyt zdkladnich fézi:

1. Kondenzace plynu a formovédni malych prachovych ¢dstic s ty-
pickymi rozméry kolem jednoho mikrometru;

2. Akrece prachu az na planetesimély (rozméru fddové 1 km);

3. Vaznik planetdrnich embryi (fddové o hmotnosti Mésice) gravi-
ta¢nim spojovdnim planetesimdl;

4. Vznik planet a akrece plynu na obfi planety.

Poddte¢nim procesem tvorby zdrodki planet je formovéni pracho-
vych &dstic, které predpoklddd kondenzaci plynu pfi poklesu
teploty disku na 1 700 az 1 200 K, a jejich elektrostatické slepo-
véni do véesich celki. Fake, ze teplota v disku klesala se vzddlenos-
ti od Slunce, vedl k chemické diferenciaci disku, nebot tékavé lacky
mohly kondenzovat az ve vétsich vzddlenostech od Slunce (napfi-
klad voda mohla za podminek v protoplanetdrnim disku zkonden-
zovat do podoby ledu az ve vzdélenosti 3 az 4 au od Slunce.

Poznamenejme, ze zpocdtku je pro rist prachovych &éstic rozho-
dujici pusobeni elektrostatickych sil, nebot gravita¢ni pritahové-
ni ¢stic submilimetrovych rozméri je velmi slabé. Naproti tomu
elektrostatickd sila, pasobici mezi nabitymi prachovymi ¢dsticemi
malé hmotnosti, zptsobuje postupné slepovini zrnek prachu do
véwsich chuchvalcti. Cdstice mohou byt nabijeny jednak ionizaci
ultrafialovym zdfenim, a také slune¢nim vétrem, ktery byl v dobé
vzniku Slunce mnohem intenzivnéjsi, nez je dnes. Takovéto elek-
trostatického slepovdni mizZeme pozorovat i v bézném Zivoté. Staci
se podivat za né¢jakou skfin, za kterou se deli dobu neluxoval prach.
Zjistime, ze prach zacal utvdfet chuchvalce, které vznikly elektro-
statickym slepovanim ¢istic nabitych statickou elektfinou, kterou
v pokoji vyrdbime napiiklad chuzi po koberci.
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Maximalni rychlost poc¢dte¢niho ristu poloméru ¢astic v protopla-
netdrnim disku nasich parametrt Ize odhadnout na 6 mm za rok.
Prachové ¢dstice milimetrovych rozméra tedy mohou v protopla-
netdrnim disku nartist béhem jediného roku! Vzdjemnou interakei
nartstajicich ¢dstic s okolnim plynem a pfevlidajicimi srazkami
v husté centrdlni roviné disku dochdzi v ¢asové skdle ridu desitek let
k poklesu narustajicich ¢dstic do centrdlni roviny a k jejich radialni-
mu driftu smérem ke Slunci, ¢imz se ddle zvysuje pravdépodobnost
vzdjemnych srdzek. Takto se z prachovych castic vytvofily planetesi-
maly az do velikosti v fadu 10 az 100 m.

Druhou vyvojovou etapou vzniku planet je kolizni rast, zptsobe-
ny srazkami planetesimal. Tteni o plyn zpusobuje, ze sklon obéz-
nych drah i excentricita obihajicich planetesimdl se pfiblizi nule.
Jejich vzdjemné rychlosti pfi tésném pfibliZeni jsou proto zpravidla
malé, a konstruktivni kolize (ty, pfi kterych dojde ke spojeni sréze-
jicich se téles) proto prevazuji nad destruktivnimi (témi, pti keerych
jsou kolidujici télesa rozdrcena na mensi). Pokud budeme sledo-
vat zmény hmotnosti planetesimal, mazZeme rozlisit dva zdkladni
ptipady rtstu planetisimal:

1. Usporddany rist, kdy je pfirastek hmotnosti za urcitou dobu
nepfimo umérny velikosti objektu. Tento pfipad nastivd, po-
kud je pramérnd rychlost pohybu planetesimily vzhledem
k okoli vétsi, nez je tinikovd rychlost z jejtho povrchu.

2. Prekotny rist, kdy je piirtstek hmotnosti za uréitou dobu
naopak imérny velikosti objektu. K prekotnému ristu dochdzi,
pokud je relativni rychlost sledované planetesimély vzhledem
k okolnim planetesimdldm mensi, nez je tnikovd rychlost
z jejiho povrchu.

Pii uspofddaném rastu rostou mensi objekty rychleji nez veétsi,
naproti tomu pii piekotném riastu se zvéw$uji predev$im velké
objekty. To je zptisobeno jejich vzdjemnou rychlosti: pfi pfekotném
ristu se viéi sobé blizké planetesimdly pohybuji pomalu, takze se
projevuje gravita¢ni fokusace, tedy vzdjemné gravitaéni pfitahovani
planetesimal. Naopak pfi rastu uspofddaném jsou vzdjemné rych-
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losti planetesimal velké, takze ke kolizim dochdzi jen na geometric-
kém Gc¢inném prafezu pohybujicich se téles.

Podrobny model kolizniho riistu, zahrnujici také casovy vyvoj
vzdjemné rychlosti planetesimal ukazuje, Ze v této fézi vyvoje
systému probihal nejprve uspofddany rist balvant na planetesimély
rozmért cca 1 km. Diky vzdjemnym gravitaénim interakcim a tfeni
o plyn se vzdjemn4 rychlost planetesimdl snizuje a dochdzi k jejich
prekotnému rastu. Gravitaéni plisobeni obihajicich velkych téles
posléze zvySovalo vzdjemné rychlosti okolnich planetesimil, coz
vedlo k postupnému ttlumu prekotného ristu, ktery trval po dobu
fadové 10° let. Poté pokracoval usporddany rust velkych planete-
simdl, ktery oznalujeme jako oligarchicky riist, a prekotny rist
malych planetesimal, ¢imz se zvySoval pocet planetdrnich embryi.

Vznik planet

Béhem konec¢né fize doslo ke vzniku terestrickych planet a plyn-
nych obrt. Planetdrni embrya o velikosti srovnatelné s Mésicem se
ndhodné srézela, coz mélo za nésledek vznik téles hmotnosti srov-
natelnych se Zemi v ¢asovém obdobi 10 let. Ve vétsich vzddlenos-
tech od Slunce dochdzelo ke kolapsu plynu na kamenn4 jidra, ¢imz
vznikly obii planety.

Prestoze je vySe popsand akre¢ni teorie vzniku Sluneéni sousta-
vy v nékterych ohledech prekonand, jak uvidime ddle, vysvétluje
dobte nékteré zakladni charakteristiky Slune¢ni soustavy. Mezi nimi
zejména fakt, Ze ve vnitini ¢dsti Sluneéni soustavy obihaji relativ-
né malé planety s vysokou stfedni hustotou, které souhrnné ozna-
¢ujeme jako terestrické planety (planety, které se svou stavbou a fyzi-
kélnimi vlastnostmi podobaji Zemi), ve vnéjsich oblastech potom
obihaji obfi planety, jejichz vyznamnou &ist utvaii plynnd atmosfé-
ra. Ty oznacujeme jako jovidlni planety (planety podobné Jupiteru).

Uvedené odlisnosti mezi dvéma hlavnimi kategoriemi planet md na
svédomi vyse uvedend chemickd diferenciace disku spolu s ptisobe-
nim slune¢niho vétru, keery ,odvanul® vSechny lehéi (¢. plynné)
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Castice do vétsich vzddlenosti, kde mohly pfipadné zkondenzovat do
pevného skupenstvi. Piikladem muze byt voda — ta se diky vysoké
teploté v blizkosti Slunce nachdzela v protoplanetirnim disku
pouze ve formé plynu. Voda kondenzovala na prachovych zrnech
v podobé jinovatky az ve vzdalenosti vét$i nez 3 az 4 au. Vytvorila
se tam jakdsi snéznd ¢dra, coz mélo za ndsledek zndsobeni hmotnos-
ti srazejicich se prachovych zrn. To vedlo k urychleni akrece plane-
tesimdl a planetdrnich embryi. A¢koli tedy hustota disku s rostou-
ci vzddlenosti klesala (tj. dochdzelo stile fidéeji ke srazkdm &éstic),
vznikly nejdiive obfi planety a teprve posléze planety terestrické,
které mohly vzniknout az po vypuzeni plynu z protoplanetdrni-
ho disku pasobenim slune¢niho vétru. V tomto obdobi méla rand
Slune¢ni soustava ndsleduji strukturu:

1. Ve vnitini &sti rodici se Slune¢ni soustavy obihala planetdrni
embrya srovnatelné hmotnosti.

2. Ve stfedni &sti se nachdzel systém jiz hotovych obfich planet.

3. Ve vnéjsich &dstech Sluneéni soustavy, za drahami obfich
planet, se nachdzel dalsi disk planetesimal.

Pii obihdni v plynném disku je postupné zvySovdni excentricit
planetdrnich embryi, zptsobené jejich vzdjemnou gravitaéni inter-
akci, pfipadné gravitatnim rusenim obfimi planetami, tlumeno
plynem, coz znemoziuje dal$i vzdjemné srdzky a vznik vétsich téles.
Teprve po vypuzeni plynu z této oblasti Sluneéni soustavy mohou
excentricity drah planetdrnich embryi postupné nartstat, coz mize
vést ke ktizeni drah téles a ndslednym kolizim.

Zde je namisté poznamenat odlisny vyvoj ve dvou oblastech vnitfni
¢asti Slunecni soustavy. V oblastech blize ke Slunci (tj. déle od Jupi-
teru) dochdzelo pouze ke vzdjemné gravita¢ni interakci mezi plane-
tarnimi embryi (gravita¢ni ruseni Jupiterem je zde slabé). Excentri-
city obihajicich planetdrnich embryi proto nebyly veliké, a pokud
dochdzelo ke srdzkim, délo se tak zpravidla pfi malych rychlos-
tech. Naproti tomu v oblastech vzdalenéjsich od Slunce (ve vzdale-
nostech mezi 2 az 5 au od Slunce) dochdzelo k vyraznym gravitac-
nim poruchdm zptsobenym Jupiterem, zejména k rezonancim, pti
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kterych jsou obézné periody téles a Jupiteru v poméru malych pfiro-
zenych ¢isel. Tyto rezonance maji za ndsledek rychly nartst excen-
tricity téles, coz vede ke vzdjemnym kolizim pfi vysokych rychlos-
tech. Vysledkem je fragmentace — vznik velkého mnozstvi mensich
téles. Timto zptisobem vysvétlujeme vznik téles, kterd dnes pozoru-
jeme v oblasti hlavniho pdsu planetek.

Je také dobré si uvédomit, Ze mnohd z planetdrnich embryi byla
z oblasti mezi 2 az 5 au vypuzena jesté diive, nez doslo k jejich kolizi
s jinym télesem. Pokud se téleso piisobenim rezonance dostalo na
vyrazné excentrickou drdhu, lezelo jeho pfisluni hluboko v regionu
budoucich terestrickych planet a jeho odsluni blizko drdhy (nebo
za drahou) Jupiteru. Takovd télesa se tedy mohla bud srazit s plane-
tdrnimi embryi obihajicimi v blizkosti Slunce, nebo mohla byt pfi
blizkém setkdni s Jupiterem vymr$téna mimo oblast pivodniho
protoplanetérniho disku. Vysledkem této féze vyvoje planetdrni-
ho systému, trvajici nékolik desitek miliont let, byl vznik nékolika
terestrickych planet v oblasti 0,5 az 2 au od Slunce.

Migrace planet

Z akre¢ni teorie vzniku planetdrnich systéma vyplyvd, ze velké
planety Sluneé¢ni soustavy vznikly na prakticky kruhovych drahdch
s podobnymi sklony, coz je v$ak v rozporu s dnesnimi pozorova-
nymi hodnotami excentricit a sklont obfich planet. Akre¢ni teorie
rovnéz predpovidd, ze za drahou posledni planety by se mél nachi-
zet disk planetesimdl, ktery si zachoval svou puvodni strukturu
— télesa na kruhovych drahdch s nizkymi sklony, pficemz celkovd
hmotnost disku by méla byt nékolikandsobné vyssi nez hmotnost
Zemé. Misto toho se zde nachdzi Kuiperiv pés s télesy o celkové
hmotnosti mensi nez 0,1 hmotnosti Zemé obihajicimi na drahdch
s excentricitami az 0,3 a sklony az 40°. Uvedend fakta vedla k fadé¢
modeltl, jez se vice ¢i méné Gspé$né pokouseji pozorované skutec-
nosti vysvétlit.

Roku 2005 byl ve Francii pfedstaven novy model vyvoje Slunecni
soustavy, pro ktery se podle mista jeho vzniku vzilo oznaceni ,,model
z Nice“. Utelem tohoto modelu bylo vysvétlit pozorované hodnoty
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excentricit a sklond drah obfich planet. Tento model vznikl synté-
zou nésledujicich, dfive objevenych skutecnosti:

1. Poté, co byla Slune¢ni soustava zbavena primordialniho plynu,
dochdzelo ke gravita¢ni interakei planetesimdl s planetami, diky
které mohlo z diivodu zachovdni momentu hybnosti doché-
zet k systematickym zméndm velkych poloos obtich planet —
— k migraci. Pfi migraci Uranu a Neptunu do oblasti primor-
didlniho disku byly drdhy planetesimdl, které se v ném nacha-
zely, pti blizkych pfiblizenich k témto planetdm dynamicky
excitovdny. Nekolik procent téchto planetesimdl se dostalo do
vzddlenosti fddové 10* az 10° au od Slunce, kde posléze ptso-
benim galaktickych slapt planetesimdly ,zakotvily“ na novych
drahdch a vytvofily Oortliv oblak komet. Vétsina planetesi-
mél se po interakei se Saturnem, Uranem a Neptunem dostala
na eliptické drahy zasahujici do blizkosti Jupiteru. Pfi tésném
setkdni s Jupiterem se planetesimdly dostaly na hyperbolické
dréhy a opustily Sluneé¢ni soustavu. Jupiter byl timto zptisobem
nucen migrovat do vnitfnich &isti Slune¢ni soustavy, zatimco
planety Saturn, Uran a Neptun migrovaly smérem ven.

2. Na planety, které se migraci dostaly az do disku planetesi-
mal, pasobilo diky gravita¢nim interakcim slapové tieni, které
tc¢inné tlumilo jejich excentricity a sklony.

3. Rozptyleni disku planetesimal (o celkové hmotnosti asi 50
Zemi) migrujicimi planetami vyvolalo intenzivni bombardo-
véni rliznych ¢sti Slunedni soustavy.

Model z Nice, ktery na zdkladé téchto poznatkt vznikl, pfedpo-
kladal, Ze po vypuzeni primordidlniho plynu se ve Slune¢ni sousta-
vé nachdzela kompaktni konfigurace ¢yt velkych planet na témer
kruhovych drahdch v blizkosti jediné roviny.

Jejich velké poloosy se pohybovaly od 5,5 do 17 au, pfi¢emz obézné
doby Jupiteru a Saturnu byly v poméru mensim nez 2:1. Do vzdale-
nosti pfiblizné 20 au za posledni planetou se rozprostiral disk plane-
tesimdl, které byly dynamicky stabilni. Gravita¢ni interakce planet
s timto diskem vedla k jejich pomalé migraci, po které prosly pla-
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nety Jupiter a Saturn vzdjemnou rezonanci 2:1, coz zvysilo jejich
excentricity natolik, Ze se cely systém stal nestabilni. Tim doslo
k destabilizaci drah ledovych obrt Uranu a Neptunu, ktefi se vlivem
gravita¢nich poruch posunuli od Saturnu do disku planetesimal.
Tim byla vétsina planetesimdl rozptylena po celé Sluneéni soustavé,
véetné vnitinich oblasti.

Drahy ledovych obrii se piisobenim dynamického tieni s okolim
stabilizovaly v takovych heliocentrickych vzdalenostech, ve kterych
je dnes pozorujeme.

Rozptylené planetesimdly zptisobily masivni bombardovani vnéjsich
asti Slunecni soustavy. V dobé svého vzniku model z Nice pfedpo-
klddal, Ze toto bombardovani zaséhlo i jeji vnitini ¢dsti. Tato télesa
vsak nebyla jedinymi, kterd mohla bombardovani vytvorit. Radidl-
ni migrace Jupiteru a Saturnu vyvolala posun sekuldrnich rezonan-
ci (tj. rezonance mezi periodami precese planetek a velkych planet),
které zasdhly oblasti ptivodniho hlavniho pdsu planetek. Tim se ¢dst
planetek dostala na drihy s vysokymi excentricitami, které zacaly
kiizit drahy planet a vyvolaly bombardovani vnitinich ¢dsti Slunec-
ni soustavy. Takto mohla byt snizena celkovd hmotnost téles hlav-
niho pésu planetek na dnes pozorovanou hodnotu, kterd muze byt
jen 5 az 10 % té plivodni.

Prvotni varianta modelu z Nice sice dokdzala vysvétlit nékteré diile-
zité vlastnosti Slune¢ni soustavy, presto méla fadu slabych mist.
Naptiklad v nejjednodussim piipadé bychom si mohli pfedstavo-
vat, ze planety jsou po svém vzniku rozmistény ndhodné. K tomu,
aby dokdzal popsat vyse uvedené vlastnosti Slunecni soustavy, vsak
model z Nice pfedpoklddd konkrétni konfiguraci planet, ve které se
Saturn a Jupiter nachdzeji v blizkosti vzdjemné rezonance 1:2. Pokud
by byly od této rezonance dile, nemusely by ji pfi pomalé migraci,
zpusobené interakei s planetesimdlami, vitbec projit. Pokud by se
naopak nachdzely blizko, doslo by k rezonanci a nédsledné desta-
bilizaci vnéjsich ¢dsti Sluneéni soustavy dfive, a vyvolané bombar-
dovani by ¢asové neodpovidalo pozdnimu tézkému bombardovani,
jehoz stopy ve Slune¢ni soustavé nalézdme.
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Pavodni model z Nice popisoval vyvoj Slune¢ni soustavy az od doby,
kdy byl z disku jiz vypuzen primordidlni plyn — pozdéji byl model
roz$ifen tak, aby zahrnoval i rané vyvojové fize Slune¢ni soustavy,

kdy velké planety jesté obihaly v plynném disku.

Planeta o hmotnosti srovnatelné s Jupiterem migruje v plynném
disku smérem dovnitf. Timto zpiisobem migrovaly v plynném
disku Jupiter i Saturn. Saturn vsak diky své mensi hmotnosti migro-
val rychleji. Tim klesal rozdil velkych poloos Jupiteru a Saturnu
a nésledné mohlo dojit k zachyceni téchto planet ve vzdjemné rezo-
nanci 2:3. Na planety zachycené v rezonanci ptsobil diky spole¢-
né mezefe v disku, kterou planety vytvofily, vysledny moment sily,
vyvoldvajici migraci obou ,spfazenych® planet smérem ven.

Poté, co byl plynny disk rozptylen, zustal Jupiter ve vzddlenosti
ptiblizné 5,4 au od Slunce. Pomald migrace zptsobend interakei
s diskem planetesimdl a ndsledné rezonance Saturnu s vnéj$imi
planetami zptisobily zmény drah Jupiteru a Saturnu, keeré vyustily
v dal$i prachody rezonancemi 3:5 a 2:1.

Vyhodou rozsifeného modelu je, Ze zachyceni Jupiteru a Saturnu
v rezonanci 2:3 pii migraci v plynném disku je udalost, kterd je
v simulacich orbitdlniho vyvoje planet v plynném disku pravdépo-
dobn¢jsi a nezdvisi podstatné na volbé pocdte¢nich podminek.

Alternativni teorie vzniku planet

Popsand akre¢ni teorie dobfe vysvétluje soucasnou podobu Slune¢ni
soustavy, ovsem pokusy o jeji aplikaci na nové objevené extrasoldrni
systémy casto selhdvaji. Divodem je skute¢nost, ze tyto systémy jsou
¢asto tvofeny velmi hmotnym télesem o hmotnosti az desetindsob-
ku Jupiteru, které obihd centrdlni hvézdu ve vzdalenostech i néko-
likrdt mensich nez planeta Merkur. Tento jev mtize mit dvé hlavni
pri¢iny: bud dochdzi vlivem dynamického tfeni ¢i jinych nestabi-
lit k migraci velkych planet, jez se ndsledné mohou spirdlovité zfitit
na centrdlni hvézdu (a v naem systému nejsme schopni zjistit, zda
k nécemu takovému v minulosti také nedoslo), nebo neni akre¢ni
teorie tou jedinou, kterd vznik planetdrniho systému popisuje.
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Jistou alternativou je teorie fragmentace zdrode¢ného oblaku, ve
kterém by mohly hmotné planety vznikat, podobné jako hvézdy,
ptimo zhroucenim jednotlivych ¢dsti oblaku. Dulezitou roli by
v tom piipadé mohlo hrdt magnetické pole, nebot gravita¢ni
hrouceni takto mdlo hmotnych objektt by bylo krajné netcinné.
Ptitomnost globdlnich magnetickych poli v diftznich mlhovindch
byla jednoznaéné prokdzéna a je otdzkou, jakym zpaisobem ovliv-
nuji vznik nestabilit a hrouceni jednotlivych ¢dsti oblaku. Pfitom-
nost magnetického pole vyznamné napomahd k preneseni rotaéni-
ho momentu z hvézdy na planety a rovnéz brani materidlu v obdlce
okolo hvézdy v jeho gravitaénim zhrouceni. Ve velkém méfitku
naopak zptsobuje zahus$téni materidlu mlhovin do typickych vldk-
nitych struktur a napomah4 tak prvotni fragmentaci molekuldrni-
ho mra¢na. Teorie vzniku planet pfimou fragmentaci z molekuldr-
niho mra¢na bez nutnosti vzniku protoplanetdrniho disku vyznam-
né podporuje objev dosud nejstarsi zndmé planety ve vesmiru.

Nejstarsi planeta ve vesmiru

Milisekundovy rddiovy pulzar PSR B1620-26 se nachdzi v blizkos-
ti centra kulové hvézdokupy M4 v souhvézdi Stira, ve vzdalenosti
ptiblizné 7 200 svételnych rokt od Zemé. Je souddsti systému tif
gravita¢né vdzanych téles. Vnitini ¢dst systému tvofi neutronovd
hvézda s hmotnosti asi 1,4 Slunce a bily trpaslik o hmotnosti 0,35
Slunce obihajici okolo spole¢ného tézisté s periodou 191 dni. Kolem
t€zisté této soustavy vak obihd ve vzdilenosti 50 au jesté dalsi téleso
s hmotnosti pfiblizné trojndsobku hmotnosti Jupiteru.

Samotny objev planety obihajici okolo neutronové hvézdy nebyl
pro astronomy ni¢im novym. Roku 1994 byly u pulzaru PSR
B1257+12 objeveny tfi planety s hmotnosti srovnatelnou se Zemi,
obihajici po kruhovych drahdch do vzddlenosti 1 au od centralni
neutronové hvézdy.

Objev planety u pulzaru PSR B1620-26 vsak pfines] fadu prekva-
pivych skute¢nosti. V prvni fadé¢ je to samotné odhaleni ptivodu
vzniku této exotické soustavy. Jeden z moznych scéndft vyvoje
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systému zacind u staré neutronové hvézdy vézané v bindrnim
systému. Tato soustava se mekee stietla se soustavou hvézda-pla-
neta a doprovodnd slozka neutronové hvézdy byla gravitaci vymrs-
téna ze soustavy. Planeta poté zaujala misto na obézné drdze okolo
nové¢ vzniklé soustavy neutronové hvézdy a hvézdy hlavni posloup-
nosti. Z té se postupem ¢asu stal ¢erveny obr, jehoz hmota vyplnila
cely Rochetv lalok a zacala proudit pres akre¢ni disk na neutrono-
vou hvézdu. Tim doslo k jejimu rychlému roztoceni a vznikl z ni
milisekundovy pulzar. Portrét soustavy je na protéjsi strané.

Pocite¢ni podminky tohoto scéndie byly podrobeny fadé nume-
rickych simulaci a ukdzalo se, Ze v 15 % ptipadt dojde k vytvoreni
podobné soustavy jako u pulzaru PSR B1620-26. Ve vétsin¢ tako-
vych pripadu byla vyslednd drdha planety desetkrat az stokrdt vétsi
nez polate¢ni vzddlenost slozek bindrniho systému.

Tato teorie ma vSak dva velké nedostatky. Prvnim problémem je fakt,
ze stafi milisekundového pulzaru by muselo byt alespon pfiblizné
srovnatelné se stdfim trojitého systému. Vypoéty ukazuji, ze planeta
obihd v centru hvézdokupy po drize s velkou poloosou asi 50 au,
takze jeji drdha je vzhledem k velké hustoté hvézd v centru hvéz-
dokupy dosti nestabilni. Odhadovand Zivotnost objevené sousta-
vy je 3x107 let, tedy podstatné méné nez odhadované stafi pulzaru
(10° let). Doba Zivotnosti soustavy se vSak vyznamné prodluzuje
v zdvislosti na vzddlenosti od centra hvézdokupy, kde klesd hustota
hvézd. V poloviné vzddlenosti mezi stfedem a okrajem je jiz zivot-
nost systému na urovni 10° let. Je véak mozné, Ze se soustava do
blizkosti centra hvézdokupy jen promitd, ale ve skute¢nosti je na
vzdélené obézné draze, jez sahd daleko od jadra hvézdokupy a dovo-
luje soustavé trdvit vétSinu ¢asu mimo husté stfedové partie.

Druhy problém se tykd excentricity drdhy centrdlni dvojhvézdy.
Uvedeny model vzniku soustavy ukazuje, Ze zdroven s pfechodem
planety na vnéjsi obéznou drihu dojde kvuli paisobeni slapovych sil
k cirkularizaci drah vnitiniho systému. To je v§ak v rozporu s nové
naméfenymi daty, takze vy$si excentricita vnitini drdhy zastdvd
nevysvétlena. Bylo by moiné ji vysvétlit druhotnou kolizi s dalsi
hvézdou, kterd by vsak zdroven nejspie zptsobila nestabilitu na
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vnéj$i obézné drize. Vypocty ukazuji, ze k podobnym druhotnym
setkdnim skute¢né dochdzet muize, dokonce jsou vhledem k hustoté
hvézd v centru hvézdokupy velmi ¢astd. Od doby svého vzniku by
tento systém prosel nejméné deseti takovymi setkdnimi, coz snizuje
pravdépodobnost udrzeni planety na vnéjsi obézné drdze pod 1 %.

Jiny model proto predpoklddd existenci milisekundového pulzaru
jiz v dobé pred kolizi se soustavou hvézda-planeta, ovsem numeric-
ké simulace ukazuji, ze v tomto piipadé je pravdépodobnost zachy-
ceni planety oproti pravdépodobnosti zachyceni hvézdy zhruba
pétkrdt mensi.

Bez ohledu na vys$e uvedené problémy vsak nejnovéjsi data namé-
fend s pomoci Hubblova vesmirného dalekohledu ptiklddaji véesi
véhu prvnimu modelu. Napfiiklad se ukdzalo, ze bily trpaslik —
sekunddrni slozka troj¢lenného systému — vznikl aZz po vytvofe-
ni tohoto systému. Pravdépodobnd platnost prvniho modelu vsak
ptindsi obrovsky zvrat do nasich predstav o vzniku planet a plane-
tarnich systému.

I kdyz pomineme samotny fake, ze kulové hvézdokupy jsou vzhle-
dem k castym gravitaénim kolizim hvézd a vzhledem k malému
zastoupeni téz8ich prvk zcela nevhodnymi misty pro tvorbu
planet, ukazuje se, ze pro splnéni vSech podminek platnosti prvniho
modelu musime predpoklddat, ze planeta se zformovala na okraji
kulové hvézdokupy M4 pied vice nez 12,5 miliardami let!

Standardni teorie vzniku planetdrnich systémi akreci z protopla-
netdrntho disku vsak pfedpoklddd, Ze obfi plynné planety vznika-
ly az druhotné, nabalenim plynii na pevnd jadra o velikosti Zemé.
Takovy zptisob vzniku je vSak vhledem ke stdii planety téméf vylou-
¢en — v dobé jejiho zformovdni jesté neexistovalo dostate¢né mnoz-
stvi tézsich prvka potfebnych k vytvoreni pevného jddra. Ke slovu
proto pfichdzi alternativni teorie rychlého vzniku planet gravita¢ni-
mi nestabilitami pfimo ze zdrodeénych diski. Je-li tato teorie prav-
divd, pak musime konstatovat, ze planet se ve vesmiru nachdzi jesté
mnohem vice, nez jsme se dosud domnivali — a to je dal$i zdvazny
diisledek modelu vzniku této bizarni troj¢lenné soustavy.
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Pozistatky ranych fazi

Chondrity. Pitrini ve Slune¢ni soustavé ndm pfindsi cennd svédec-
tvi o jeji ddvné minulosti. Mezi nejstar$i pamdtky na pocdtecni
féze vzniku Sluneéni soustavy patfi meteority ze skupiny tzv. chon-
drit®’. Jde o nejstar$i materidl, ktery mdme ve Slune¢ni soustavé
k dispozici. Chondrity miZeme povazovat za jistou kosmickou
analogii pozemskych sedimenti — obsahuji materidl kondenzata,
které pii ochlazovani vznikaly z protoplanetirniho disku. Soudds-
ti chondritd jsou tzv. chondrule (chondry), kulovitd zrnka obsa-
hujici naptiklad oliviny a pyroxeny. Pavod chondruli nebyl dosud
zcela objasnén, md se ale za to, ze prosly velmi rychlou tepelnou
preménou, béhem které je zakulatilo povrchové napéti taveniny.
Mezi mozné piiciny roztaveni fadime i rozsahlé slune¢ni erupce ¢i
mohutné blesky, vyvolané blizkymi zdroji zdfeni gama nebo magne-
tary. O globdlnim charakteru procesu tvorby chondruli svéd¢i fake,
ze maji véechny jednotnou velikost kolem 1 mm. Mezi nejprimi-
tivnéjsi (tzn. nejméné pretvofené) chondrity fadime uhlikaté chon-
drity, které kromé zrn uhliku v ¢istém i vdzaném stavu obsahuji
i bilé vdpenohlinité inkluze — prvni krystalickou formu létky, keerd
ve Slune¢ni soustavé zkondenzovala. Mezi nejzndméjsi uhlika-
té chondrity se fadi meteorit Allende, ktery dopadl na Zemi roku
1969 pobliz stejnojmenné vesnice v Mexiku. Dukladnd analyza
spolu s datovdnim radioizotopovymi metodami prokazaly, ze zdro-
decny oblak byl béhem svého smr$tovdni nejméné trikrdt obohacen
materidlem pochdzejicim z vybuchu blizkych supernov.

Trojané Jupiteru a Neptunu. U Jupiteru nachdzime populaci
Trojant, malych téles v rezonanci 1:1, kterd obihaji kolem Slunce
v okoli Lagrangeovych bodti L4 a L5* se stejnou periodou jako pla-

neta. Tato populace je velmi poéetnd, v soucasné dobé bylo objeveno

3 Chondrit — druh kamenného meteoritu. Je sloZeny z primitivni hmoty, kterd se svym
obsahem bliZ{ sloZeni materidlu, ze kterého vznikala Slune¢ni soustava.

4 Lagrangeovy libra¢ni body L4 a L5 — mista na obézné drdze planety (zde Jupiteru
a Neptunu), kterd spolu se stfedem Slunce a stfedem planety tvoii rovnostranny troji-
helnik (,obthaji“ Slunce synchronné s planetou, L4 je 60° pfed planetou a L5 je 60° za
planetou). V téchto mistech je vyrovndm tcinek viech gravita¢nich a odstedivych sil.
Télesa nachdzejici se v téchto mistech se nazyvaji Trojané.

243



Typické chondrule v jednom z tlomka meteoritu Allende.

Zdroj: Goethe Universitit, Dominik Spahr.

ptes 6000 takovychto téles. U Neptunu je dnes sice zndmo jen né-
kolik téles v rezonanci 1:1, ale pfi uvdzeni observa¢niho limitu lze
odhadnout, ze populace Trojanti Neptunu bude minimdlné stejné
pocetnd jako populace Trojant Jupiteru.

Pii pdtrdni po pavodu Trojant Ize dynamickymi studiemi dospét
k tomu, ze okoli libra¢nich bodii Jupiteru je dnes velmi stabilni a je
prakticky vylouceno, aby se do ni dostalo z vnéjsich oblasti téleso,
které by se posléze stalo Trojanem. V tGvahu tedy pfichdzely dvé
varianty puvodu stabilni populace Trojani:

1. Prvni varianta pfedpoklddala uzavieni téles v rezonanc¢nich
oblastech pfi rychlém nirastu hmotnosti Jupiteru v zdvéred-
nych fizich jeho vzniku. Tento scéndf vSak nedokdze vysvétlit
nékteré pozorované vlastnosti Trojant, zejména Siroké rozmezi
jejich sklont, které presahuji i 40°.

2. Druhd varianta pfedpoklddd, Ze v obdobi, kdy se planety
Jupiter a Saturn nachézely v blizkosti rezonance 1:2, uplatiio-
valy se také sekunddrni rezonance. Béhem téchto sekunddrnich
rezonanci jsou oblasti libra¢nich bodii destabilizovany, coz
znamend, ze mald télesa jimi mohou volné ,proplouvat®. Po

244



odeznéni sekunddrni rezonance se v$ak tyto oblasti staly néhle
opét stabilni a planetesimaly, které se v nich v dany okamzik
nachdzely, zde zastaly vdzdny.

Pravé druhd varianta dokdze vysvétlit pozorované vlastnosti Trojant
Jupiteru, coz miize byt povazovdno za dalsi ispéch modelu z Nice.

Nepravidelné mésice velkych planet. Nepravidelné mésice velkych
planet jsou télesa patrné¢ podobnd jidrim neaktivnich komet,
kterd obihaji kolem velkych planet v progrddnim nebo retrogrdd-
nim smyslu ve velkych vzdalenostech od centrélniho télesa, kde je
jeho gravita¢ni pusobeni jen o mdlo vétsi nez gravitaéni pusobe-
ni Slunce. Dilezitou vlastnosti systému nepravidelnych mésict je
fakt, Ze pokud srovndme jejich velkou poloosu s Hillovou sférou
gravita¢niho vlivu planety, dostaneme u vSech téles velmi podobné
vysledky poctu mésicti v zdvislosti na vzdalenosti. Tato skute¢nost
oslabuje pfedchozi hypotézy o jejich vzniku zachycenim pfi ndahlém
ndristu hmotnosti centralni planety nebo tienim o pavodni rozsah-
lou atmosféru planety. K zachyceni téles na pozorovanych drahdch
mohlo dojit v obdobi nestability velkych planet, kdy dochdzelo
k jejich blizkym pfiblizenim. Kometdrni jadra rozptylend z desta-
bilizovaného primordidlniho disku planetesimdl, kterd se nachdzela
v blizkosti téchto dvou pfiblizujicich se planet, mohla byt zachyce-
na na drahdch, které dnes pozorujeme.

Struktura Kuiperova pasu. Dynamika téles Kuiperova pdsu’ v sobé
nese stopy uddlosti, jez provézely rané fize vyvoje Slune¢ni soustavy.
Z tohoto hlediska jsou dulezité zejména tfi ndsledujici vlastnosti
Kuiperova pdsu:

1. Soucasnd hmotnost vsech téles Kuiperova pdsu je odhadovéna
na 0,1 hmoty Zemé. Tato hodnota neni v souladu s akre¢nimi
modely, které predpovidaji hmotnost vétsi nez 10 Zemi.

5 Kuiperiiv pds — oblast malych téles za drahou Neptunu. Vnitin{ okraj pdsu se nachdzi ve
vzdalenosti asi 30 au a vnéjsi asi ve vzddlenosti 50 au od Slunce. Je ,polozen®; do roviny
ekliptiky. Praméry téles nepiesahuji (az na ojedinélé vyjimky) 300 km. Celkovd hmot-
nost viech téles se odhaduje na 0,1 hmotnosti Zemé. Nejzndméj$im télesem Kuiperova
pésu je Pluto.
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2. Kuiperav pds je dynamicky excitovdn, tzn. nachdzime v ném
télesa s vysokymi sklony obéznych drah a s vysokymi excentri-
citami. Tato skute¢nost je opét v rozporu s akre¢nimi modely,
jez ukazuji, Ze relativni rychlosti mezi blizkymi objekty musi
byt dostate¢né malé, aby se z nich v budoucnu vytvotila télesa
soucasnych rozmért.

3. Kuiperav pds podle soucasnych poznatki konéi na hranici
ptiblizné 50 astronomickych jednotek.

Soucasnd pozice Neptunu a hmotnostni deficic Kuiperova pdsu
implikuji, Ze protoplanetdrni disk ptivodné kon¢il na hranici 30 au.
Studium migrace v takovém disku ukazuje, Ze planeta se nutné
nemusi zastavit pfesné¢ na okraji disku. Ve skute¢nosti, z divodu
nutnosti zachovdni momentu hybnosti béhem procesu migrace,
z4visi kone¢nd pozice planety vice na momentu hybnosti disku nez
na poloze jeho okraje. Disk s okrajem sahajicim pfiblizné do vzdi-
lenosti 30 au (pfesnd hodnota zdvisi na hmotnosti disku) miize
vysvétlit soucasnou drdhu Neptunu.

Pivod pozdniho velkého bombardovéni. Pozdni tézké bombar-
dovani (anglicky Late Heavy Bombardment, LHB) je oznaceni pro
obdobi, pfi kterém na povrchu Mésice vznikly rozsdhlé a relativné
mladé impakeni panve o praméru vétsim nez 300 km, jako napii-
klad Mare Imbrium. Na ptvod a rozsah tohoto bombardovéni, jez
muselo zasdhnout i jind télesa Sluneéni soustavy, existovaly od doby
jeho objevu dva odli$né ndzory.

Prvni predpoklddal, Ze prakticky v§echny impaktni panve byly na
Mésici vytvofeny dopadem planetesimdl, které neakreovaly na teres-
trické planety. Alternativni teorie predpoklddala, ze vétSina mofi
byla vytvofena béhem nahlého nartstu impaktni ¢innosti v obdobi
pied pfiblizné 3,9 miliardami let.

Model z Nice pfirozenym zptisobem vysvétluje vznik pozdniho
tézkého bombardovani ndhlym tokem planetek nebo komet z vn¢j-
$ich do vnitinich oblasti Slune¢ni soustavy. Podle tohoto modelu
bylo bombardovani spusténo pozdnimi orbitdlnimi nestabilitami
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velkych planet, zpsobenymi interakei téchto planet s transneptu-
nickym diskem planetesimal o hmotnosti 20 az 60 Zemi. V tomto
scéndii vytvorily bombardovdni celkem tfi skupiny projektili:
komety z pivodniho transneptunického disku, planetky z vnéjsich
oblasti hlavniho pdsu a planetky pochdzejici z dnes prdzdné oblasti
mezi vnitfnim okrajem hlavniho pdsu a Marsem. Posledni jmenova-
ny zdroj mohl byt hlavnim zdrojem pozdniho tézkého bombardovi-
ni, které vytvofilo vétsinu kréterti na povrchu Mésice, v men$i mife
k nému pfispély planetky ze soucasnych vnéjsich okraja hlavniho
pasu. Planetky dopadaly v pribéhu pozdniho tézkého bombardo-
vani na vSechny terestrické planety a jsou hlavnim zdrojem vody na
Zemi. Driive byly za hlavni zdroj vody na nasi planeté povazoviny
komety. Ukdzalo se ale, Ze maji jiné zastoupeni lehkého a tézkého
vodiku, a proto byt dominantnim zdrojem vody na Zemi nemohou.

Je zfejmé, Ze vznik Slune¢ni soustavy byl pomérné komplexni
proces, ktery vSak byl, pfes mnozstvi dil¢ich déji a jeva, jez jej ovliv-
novaly, logickym dusledkem udalosti doprovazejicich vznik naseho
Slunce. Pfestoze mdme problémy s presnym odhadem poddte¢nich
podminek, vykazuji poditacové simulace dobrou shodu s pozorova-
nym stavem. Tvorba planet ve Slune¢ni soustavé zapocala zdhy po
vzniku (nebo soucasné se vznikem) Slunce a probihala v ¢asovém
méfitku maximdlné desitek miliont let, coz je z astronomického
hlediska doba nesmirné krdtkd.

Prestoze teorie akrece planet z protoplanetirniho disku nemusi
popisovat obecny zpusob vzniku planetirnich soustav, hréla akrece
pii utvdfeni Slune¢ni soustavy rozhodujici roli. Naopak teorie frag-
mentace molekuldrniho mraéna magnetickymi a gravita¢nimi
nestabilitami muZe zfejmé osvétlit vznik osamocenych planet ve
velkych vzddlenostech od hvézdy ¢i v obfich mlhovindch s nedo-

%

statkem tézsich prvki.

Kazdopddné vidime, Ze proces tvorby planet neni ve vesmiru ni¢im
vyjime¢nym; mdme plné privo se domnivat, ze Slune¢ni soustava je
jen jednou z mnoha miliard planetdrnich soustav v Galaxii. V ndsle-
dujici kapitole se budeme vénovat pokustim o jejich odhaleni.
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Vite, ze?

m  Vite, ze né¢keeré sondy umistujeme do Lagrangeovych bodu
soustavy Slunce-Zemé? V téchto mistech se vyrovnaji gravita¢ni sily
od Slunce a Zemé s odstiedivou silou pusobici na sondu obihajici
kolem Slunce. V bodé L1 (1,5 milionu kilometrti od Zemé smé-
rem ke Slunci) se umistuji sondy pro pozorovédni Slunce, v bodé¢ 1.2
(1,5 milionu kilometrti od Zemé ve sméru od Slunce) se umistuji
sondy pro pozorovani vzddleného vesmiru.

m Vite, ze model z Nice vznikl v roce 2005 ve francouzské Obser-
vatofi na azurovém pobrtezi (Observatoire de la Cote d’Azur)? Tato
observatof se nachdzi ve francouzském mésté Nice a vznikla v roce
1988 spojenim Observatote v Nice a Védeckého centra pro geody-
namiku a astrometrii (CERGA).

m  Vite, ze asteroid a planetka je jedno a to samé? Tyto malé objekty
vypadaji na obloze na prvni pohled jako malé svitici body pfipo-
minajici hvézdicky, proto ndzev asteroid z latinského slova aster.
Ve skutec¢nosti jde o mald télesa bez vlastniho zdroje svétla, pojme-
novan{ planetka je proto vystizngjsi.

m Vite, ze hlavni pds planetek lezi mezi Marsem a Jupiterem?
Nejvétsim télesem je trpasli¢i planeta Ceres. Objevena byla v roce
1801 Giuseppem Piazzim. Pramér md 974 kilometra. Slunce
ob¢hne jednou za 4,6 roku. Pojmenovdna je po fimské bohyni
trody. Prvni polovinu 19. stoleti byla povaZovdna za planetu, ale
stihl ji stejny osud jako Pluto ve stoleti dvacdtém.

Pouceni na zavér: Pitrdni po vzniku ¢ehokoli mtize vést ke znaéné

pluralit¢ ndzorti. Cheete-li se pfiblizit pravd¢, musite s tim poéitat.
Chcete-li mit klid, rad¢ji po ni¢em nepdtrejte.
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10. Hledani
cizich svéta

» V pusté jsme nebeské konciné,
Slunce i se planetami,

Jinde je svétii jen naseto,

my jsme tak svétové sami!“

Jan Neruda, Pisné¢ kosmické

pikuros ze Samu (341-270 pf. n. L.), vyznamny fecky filosof,

ptivrienec Demokritav, tvrdil, Ze , Existuje nekoneiné mnoho

svétil, podobnych tomu nasemu, i naprosto odlisnyjch”. Naproti
tomu jeho soucasnik Aristotelés ze Stageiry (384-322 pi. n. 1.)
byl skdlopevné presvédcen, ze ,NemiiZe byt vice svétii nez jeden”.
Bohuzel, diky Aristotelové autorité¢ nebyly ndzory na existenci
jinych planet brany prilis vézné. Jesté v 16. stoleti vedly piedstavy
Giordana Bruna (1548-1600) o vesmiru slozeného z ,nescetnych
svétt k jeho naiceni z kacifstvi a updleni.

Teprve teorie popisujici vyvoj naseho planetdrniho systému ukdzala,
ze vznik planet Slunecni soustavy je pfirozenym disledkem vzniku
Slunce, a tehdy bylo namisté se zadit ptdt, zdali ma nd$ planetdrni
systém ve vesmiru své paralely.

Prvni pokusy o odhaleni extrasoldrnich planet selhaly, stejné jako
selhdvaly na pocdtku pokusy o zméfeni paralaxy' hvézd — nase
ptistroje k tomu prosté nestacily. Velkym povzbuzenim pro astro-
nomy byl proto objev protoplanetdrnich disk, ktery naznacoval, Ze
patrani po exoplanetich nebude marné.

1 Paralaxa — Ghlovy rozmér velké poloosy elipsy, kterou hvézda zdénlivé opisuje na obloze
vzhledem ke vzddlengj$im objekttim. Tento zddnlivy pohyb blizkych hvézd je zptisoben
pohybem Zemé kolem Slunce (na hvézdu se divéme odjinud v 1été a odjinud v zimé). Cim
je hvézda blize, tim je jeji paralaxa vétsi. Nejvétsi je u Proximy Centauri, kde ¢ini 0,76".
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Protoplanetarni disky

Rozvoj astronomickych pozorovdni v infracerveném oboru spektra
ptinesl nové moznosti detekce objektil, které ve viditelném oboru
prakticky nezdii, nebo zdfi jen velmi mdlo v porovndni s blizkou
hvézdou ¢i jingm objektem. Velkym piinosem se pro toto odvétvi
astronomie stala druzice IRAS (/nfraRed Astronomy Satellite), kterd
byla na obéznou dréhu vypusténa v lednu 1983 a jesté béhem téhoz
roku zmapovala na 95 % oblohy v infracerveném pdsmu 12 az
100 pm. Pomoci heliem chlazeného beryliového zrcadla o priméru
57 cm objevila sonda prachoplynné disky u hvézd Vega, Betelge-
use, Fomalhaut a Beta Pictoris. Pravé posledni jmenovand hvézda
a jeji protoplanetdrni prstence byly cilem prizkumu mnoha projek-
th véetné pozorovdni nejvét$imi a nejvykonnéjsimi dalekohledy

jako jsou HST, VLT ¢i Keckovy dalekohledy.

Obrdzek 32 v barevné pfiloze zobrazuje nékolik portréti pracho-
plynného disku kolem hvézdy Beta Pictoris (druhé nejjasnéj-
${ hvézdy v souhvézdi Malife). Horni snimek z Sirokothlé kamery
Hubblova dalekohledu ukazuje cely disk, ktery sahd od centrdlni
hvézdy az do vzddlenosti 750 au. Neobvyklé zjasnéni v pravé horni
asti disku napovidd, Ze prach zde byl vytlaten nad hustou centralni
rovinu, coz mohlo zpasobit hmotné téleso obihajici okolo hvézdy.
Dalsi obrazek ze spektrometru STIS Hubblova dalekohledu detail-
né zachycuje ¢ést disku do vzddlenosti asi 200 au od hvézdy. Zvlnéni
a nerovnomérnosti v jeho uspofdddni naznacuji moznou pfitom-
nost nékolika obéznic. Prostfedni snimek byl pofizen v mikrovln-
ném oboru pozemnim dalekohledem ESO ADONIS o praméru
3,6 metru Evropské jizni observatofe (ESO). Svétlo z centrdlni
oblasti o priméru asi 40 au je vyrazné zeslabeno koronalni maskou.
Na poslednim snimku jsou dobfe patrné zmény uspofdddni proto-
planetdrniho disku v krdtkém obdobi pouhych patnicti let.

Na obrédzku 33 v barevné pfiloze je dal$i snimek rodicich se plane-
térnich soustav. Jde o snimek okoli hvézdy AU Microscopii z let
2007 az 2017. Hubblav vesmirny dalekohled zde nepfimo pozo-
roval ledové cdstice priblizné desetkrdt vétsi, nez jsou rozméry
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béznych prachovych zrn v mlhovinich. Hvézda je vzdalena 32
svételnych roku a jeji stdif odhadujeme na pouhych 12 milionu let.
V horni ¢&isti obrdzku je patrné svétlo odrazené od zbytku prachu
v disku kolem hvézdy. Na disk se divime z boku, strukturou se
podobnd Saturnovym prstenciim. Samotnd hvézda je zakryta koro-
ndlni maskou, takze nerusi pfi pozorovéni.

Hneédi trpaslici

V souvislosti s extrasoldrnimi planetami se musime nutné zminit
o tzv. hnédjch trpaslicich, objektech, jejichz hmotnost lezi mezi
hmotnosti planet a hmotnosti hvézd. Pro¢ je vSak nefadime préve
k planetdm nebo k hvézddm? A ke kterému z téchto dvou typu téles
maji hnédi trpaslici blize?

Samotnd existence hnédého trpaslika byla piedpovézena dlouho
pted tim, nez byl prvni takovy objekt v roce 1995 objeven. Bylo
totiz rozumné predpoklddat, ze kiivka rozloZeni hmotnosti téles ve
vesmiru je spojitd a ze tedy musi existovat objekty, které by svou
hmotnosti tvofily pfechodové stadium mezi planetou a hvézdou.

Ptes urcitou podobnost s obéma kategoriemi se jevi uzite¢né pokld-
dat jej za samostatnou tfidu téles. Prestoze hnédé trpasliky rozhodné
nelze povazovat za hvézdy, maji k nim velice blizko, mnohem blize
nez k planetdm. Nejde pfitom jen o jejich hmotnost, ale prede-
v$im o zplsob vzniku. Poéita¢ové simulace ukazuji, ze tak hmotnd
télesa, jakymi hnédi trpaslici jsou, vznikaji nejcastéji zdroven se
svymi hvézdnymi sourozenci fragmentaci pavodni pramlhoviny,
jen ziidka z akre¢niho disku centrdlni hvézdy.

Osud hnédého trpaslika je, ostatné jako osud jakéhokoli jiného
objektu, uréen jeho pocdteéni hmotnosti; ta je u téchto objektt
mensi nez asi 0,08 hmotnosti Slunce. Zdsadni{ rozdil mezi hvézdou a
hnédym trpaslikem spocivd v tom, Ze teplota v nitru hnédého trpas-
lika, vznikajiciho kolapsem prachoplynného mra¢na, nikdy nedo-
sihne pfiblizné¢ 10 miliont kelvinu, pfi kterych jsou termojaderné
reakee s to kryt energetické ztrity zplisobené vyzafovdnim povrchu.
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Objekt se proto naddle gravitaéné hrouti do doby, nez dojde k elek-
tronové degeneraci vnitinich vrstev. Tlak v elektronové degenerova-
ném plynu® prakticky viibec nezdvisi na teploté, kontrakce objektu
jako celku se proto zastavi. Svrchni vrstvy, kterych se elektrono-
vd degenerace zatim nedotkla, nadile gravita¢né kontrahuji, ale
polomér hnédého trpaslika se s casem méni jiz jen zcela nepatrné.
Poté, co zdegeneruji i svrchni vrstvy, se kontrakee zcela zastavi.

Protoze povrchovd teplota hnédého trpaslika je nenulovd, dochdzi
k dalsi ztrdt¢ energie vyzafovanim. Déje se tak vyhradné na tkor
vnitini energie, potencidlni energie se neméni. Objekt postup-
né chladne na povrchu i uvnitf, jeho zdtfivy vykon klesd. Hnédy
trpaslik se pozvolna stdvd nezdficim ¢ernym trpaslikem, chladnym
télesem tvofenym degenerovanym plynem, prevdzné vodikem.

Pii teplotich nad milion kelvinti vsak mohou v hnédém trpasliku
zacit probihat prvotni deuteriové reakce podle schématu:

D +'H =°He +v.

Pro hnédého trpaslika s hmotnosti 15 Jupitert vydrzi spalovini
deuteria jako pfidavny zdroj zdfivé energie asi na dobu sto miliont
let. Ackoliv povrchové teploty téchto téles jsou vesmés nizsi nez
2 000 K, jejich vyzafovdni v blizké infracervené oblasti zfetel-
né prevysuje ocekdvani pro absolutné ¢ernd télesa, a to usnadnuje
jejich pfimou detekei, zejména pokud jde o télesa v ranych stadiich
vyvoje. Béhem prvnich tif miliard let totiz klesne svitivost hnédych
trpaslika o plné ¢tyfi fady, tj. o 10 magnitud’.

Pro objekty s hmotnosti niz$i nez 13 Jupitert lze ptispévek dil¢ich
termojadernych reakci do celkového zéfivého vykonu jiz naprosto
zanedbat. Tim je téZ prakticky definovino rozhrani mezi hnédymi
trpasliky a obfimi extrasoldrnimi planetami. V roce 1998 byla zndm4d

2 Degenerovany plyn — plyn stladeny natolik, Ze jeho chovéni urcuji pfedevsim kvantové
vlastnosti, a stavovd rovnice se proto odliSuje od béznych plynd. Tlak degenerovaného
plynu nezdvisi na teplot¢, ale pouze na hustoté.

3 Magnituda — logaritmick4 mira jasnosti objektu zvolend tak, aby hvézdy s rozdilem péti
magnitud mély podil vzdjemnych jasnosti 1:100.
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spektrdlni posloupnost* W -~ O — B — A — F - G — K — M rozsife-
na o dal$i spektrdlni typy L a T (viz strana 60). V tomto spektru
jsou diky malé povrchové teploté vyrazné molekulové pésy oxidu,
zejména titanu, a hydrida Zeleza a chrému. U typu T je typicky
vyskyt absorpénich ¢ar téZsich prvka, metanu a vody.

Nutno jesté podotknout, ze hnédi trpaslici nejsou ve skute¢nos-
ti hnédi, ale Cerveni — pojem Cerveny trpaslik jsme vsak jiz dfive
zavedli pro mdlo hmotné hvézdy hlavni posloupnosti spektrilnich
typt Ka M. Hlavni rozdily mezi hnédymi trpasliky a obfimi plane-
tami ukazuje tabulka na protistrané.

Hleddme-li hnédé trpasliky jako pravodce vétsich hvézd, mazeme
aplikovat prakticky vsechny metody, které pouzivime k hleddni
extrasoldrnich planet (viz ddle). Podstatné¢ snadnéji je pfitom
muzeme detekovat i pfimo. Mladé hnédé trpasliky mizeme pomoci
soucasnych dalekohledt najit pomérné lehce, prestoze jejich sviti-
vost dosahuje hodnot jen kolem 104 aZ 10~ svitivosti Slunce. Jak je
ale rozlisime od velice chladnych cervenych trpaslikii? Pouzivaji se
k tomu dva testy spektra, lithiovy a metanovy.

Nejpozdéji po zhruba 100 milionech let vyhofti v kazdé hvézdeé jeji
zésoby lithia, které se snadno slu¢uje s protonem podle schématu:

Li + '"H — ‘He.

Najdeme-li proto v daném objektu spekerdlni ¢dry lithia a uréime-li
stafi objektu na vice nez 100 milionu let, pak jde o hnédého trpasli-
ka, ve kterém kvili malé hmotnosti nemohlo dojit k zapéleni ¢in-
nych termojadernych reakci.

Dalsi test je zalozen na skute¢nosti, ze pfi teplotdch nad 2 500 K
jsou molekuly metanu zcela disociovdny. Kazdy objekt, v jehoz
spektru nachdzime vyrazné absorpéni molekulové pdsy metanu, je
prilis chladny na to, aby mohl byt hvézdou hlavni posloupnosti.

4 Spektralni tfida — rozdéleni hvézd podle charakeeristik jejich spekter do zdkladnich tfid
W, O, B, A E G, K, M, L, T. Nejteplejsi, modrofialové hvézdy maji spektrum oznacené
W, nejchladngjsi hvézdy spektrdlnich tfid M, La T jsou ¢ervené. Spekerdlni tiida odpo-
vid4 zejména povrchové teploté hvézdy.
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hnédy trpaslik obif planeta

vznik vétsinou kontrakel vétsinou akreci
z protostelarni mlhoviny | z protoplanetarniho disku

zafen{ ve viditelném oboru zaff jen v infracerveném
po dobu nékolika a radiovém oboru,
miliard let nezaff vizualné

hmotnost | 13 az 80 Jupitert do 13 Jupitert

Astronomové byli velmi piekvapeni, kdyz americkd rentgenovd
druzice Chandra (pojmenovéna po indickém fyzikovi Subrahma-
nyanu Chandrasekharovi) detekovala v prosinci 1999 rentgenovy
vytrysk z hnédého trpaslika LP 944-20. Uvolnénd energie byla srov-
natelnd s malou slune¢ni erupci a byla milionkrat vétsi nez rentge-
nové emise pozorovatelné na Jupiteru. Predpokldda se, ze uvolnénd
energie ma piivod v turbulentnim plazmatu pod povrchem hnédého
trpaslika. Mohutné proudy vybudi na povrchu erupci, kterd m4 za
ndsledek rentgenovou emisi. LP 944-20 je stary asi 500 miliona let
a md hmotnost 60 Jupitertl, tedy cca 6 procent hmotnosti Slunce.
Jeho prameér je vidi Slunci desetinovy a jeho rota¢ni perioda kratsi
nez 5 hodin. Nachdzi se na jizni obloze v souhvézdi Pece a je jednim
z nejlépe sledovatelnych objekt svého druhu, protoze je ve vzdale-
nosti pouhych 16 svételnych roka od Zemé.

V barevné pfiloze na obrdzku 35 naleznete mlhovinu S106 u hvézdy
IRS 4 (InfraRed Source 4) v souhvézdi Labuté, keerd lezi asi 2 000
svételnych roka daleko. Detailni rozbor snimku v infracervené
oblasti spektra odhalil stovky hnédych trpasliki.

Po prvotnim selhdni astrometrickych pozorovani, zptsobeném
mezni citlivosti pozemskych pfistroju kvili turbulencim v atmosfé-
fe, byla vyvinuta celd fada technik, kterymi umime odhalit existen-
ci neviditelného souputnika hvézdy neptimo, pomoci detekce vliva,
jimiz ptsobi obihajici planeta na své okoli.

257



Detek¢ni metody

Pozi¢ni astrometrie. Touha astronomi najit nové planety je prasta-
rého data. Jiz roku 1821 uvefejnil Alexis Bouvard (1767-1843)
pozorovani odchylek v pohybu Uranu, posledni tehdy zndmé pla-
nety. V 1ét¢ 1846 uvetejnil Urbain Le Verrier (1811-1877) vypocty,
v nichz ukdzal, Ze pohyb Uranu je ruSen dalsi planetou, spoéital jeji
hmotnost a pfedpovédél jeji polohu. A jiz 23. z4t{ 1846 byla planeta
skute¢né nalezena necely stupen od vypoctené polohy.

O dva roky dfive zaznamenal Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846)
nepatrny pohyb hvézd Sirius a Prokyon. U Siria ¢inila odchylka od
vlastniho pohybu asi 3" a jeji perioda 49 let, u Prokyonu 1" s peri-
odou 40 let. Bessel z pozorovani usoudil, ze hvézdy obihaji spolu
s neviditelnymi pravodci po eliptickych drahdch kolem spole¢ného
tézisté. Oba tehdy jesté nezndmi pravodei byli nalezeni o nékolik
desetileti pozdéji: Sirius B roku 1862, Prokyon B roku 1896.

Objevy neviditelnych pravodct hvézd spolu s nalezenim planety
Neptun na zdkladé naméfenych odchylek pozic Uranu byly klico-
vymi uddlostmi, které ukdzaly cestu hleddni obéznic vzddlenych
hvézd. Narodila se novd metoda zvand pozi¢ni astrometrie.

Pozorovaci technika se stéle zlep$ovala, a tak byla v letech 1927 az
1937 vystopovdna dalsi hvézda s pravdépodobnym neviditelnym
pravodcem — hvézda Ross 614. Existenci jejtho privodce se poda-
filo prokdzat az roku 1955 pomoci pétimetrového reflektoru na
Mount Palomaru. Priivodce, oznadeny jako Ross 614 B, patii se
svoji hmotnosti 0,08 Slunce k nejmensim zndmym hvézddm: je jen
asi osmdesdtkrat hmotngj$i nez Jupiter a velkd poloosa jeho drahy je
asi Cryfikrde vési nez stfedni vzddlenost Zemé od Slunce. Nemohlo
by se tedy jednat o planetu?

Nikoli. Méla-li by tato domnéld planeta pouze odrizet svétlo od
své hvézdy, bylo by jeji pozorovani technickymi prostredky té doby
zdaleka nedosazitelné. Ross 614 B tedy sviti vlastnim svétlem, takze
se zcela jisté jednd o hvézdu, i kdyZ velmi malou. Pozi¢n{ astrometrie
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se tehdy jako metoda odhalovdni extrasoldrnich planet kvuli ohrom-
nému rozdilu mezi hmotnosti hvézdy a planety jest¢ neosvédcila.
Teprve v soucasnosti jsme svédky jejiho postupného ndvratu — pres-
nost, s jakou jsme dnes schopni méfit polohu hvézd, dosahuje diky
radiovym interferometrim tctyhodnych miliontin thlové vtefiny!

Dalsi slibny objekt se v 60. letech minulého stoleti vyklubal ze
systému 61 Cygni v souhvézdi Labuté. Ve skute¢nosti jde o sousta-
vu dvou hvézd s hmotnosti 0,6 Slunce, které okolo sebe obihaji
s periodou asi 720 let a jsou nyni od sebe vzdaleny pfiblizné 110 au.
V letech 1942 a 1957 pozoroval tuto soustavu ddnsky astronom Kaj
Aage Gunnar Strand (1907-2000), ktery na zdkladé astrometric-
kych dat usoudil, ze kolem jedné ze slozek moznd po silné eliptické
drdze obihd s periodou asi 5 let neviditelny priavodce, jehoz hmot-
nost byla spo¢tena na pfiblizné desetindsobek Jupiteru. Do dnesni-
ho dne se vSak nikomu nepodafilo existenci tohoto télesa prokézat.

Podrobnému prizkumu se nevyhnula ani slavnd Barnardova
hvézda’. Roku 1960 ohldsil ddnsky astronom Piet Van de Kamp
(1901-1995), ze objevil jejtho priivodce o hmotnosti 1,5ndsobku
hmotnosti Jupiteru. Dnes je jiz jisté, ze pfi pozorovani doslo k né-
jaké systematické chybé — nikomu se totiz jiz nepodafilo variace
v pohybu Barnardovy hvézdy znovu prokézat.

Velkou pozornost vzbudil také objekt, ktery byl objeven v prosin-
ci roku 1984 analyzou 30 000 infrasnimk pofizenych dvéma dale-
kohledy na Kitt Peaku v Arizoné. Téleso mélo obihat kolem hvézdy
VB 8 v souhvézdi Hadonose, kterd je od nds vzdilena 21 svétel-
nych rokt. Dalsi rozbor ukdzal, Ze se jednd o objekt s primérem 0,9
praméru Jupiteru, ale s teplotou 1 100 °C a hmotnosti 0,01 hmot-
nosti Slunce, obihajici ve vzdalenosti asi 6,5 au od hvézdy. Svym
rozmérem se tedy podobd planeté, ale teplotou a hmotnosti ma bliz
ke hvézdé. Arizonsky tym vytvofil pro toto téleso novou kategorii —
— tzv. hnédého trpaslika. Bohuzel, ani v tomto pfipad¢ se nepodati-
lo existenci zminéného télesa pozdéji ovéfit.

5 Barnardova hvézda (Sipka) — hvézda s nejvétsim vlastnim pohybem. Objevil ji americky
astronom Edward Emmerson Barnard v roce 1916. Hvézda je ze souhvézdi Plachet,
nachdzi se ve vzddlenosti 6 ly a jeji vlastni pohyb ¢inf 10,3"” za rok.
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Vidime, Ze pokusy o nalezeni obéZnic jinych hvézd, at uz planet ¢i
hnédych trpaslika, selhdvaly témér 80 let, pfestoze motivace k nale-
zeni obou druht t¢les byla obrovska. Potvrzeni existence extraso-
ldrnich planet by mohlo ddt odpovédi na fadu otdzek tykajicich se
vzniku nasi vlastni soustavy nebo dokonce jeji budoucnosti ¢i jedi-
neénosti Zivota na Zemi. Hnédi trpaslici byli dlouho jen hypotetic-
kymi objekty. Snaha o jejich odhaleni byla silné¢ motivovdna také
patranim po temné hmot¢, o jejiz existenci se védélo jiz od 30. let
20. stoleti; pravé hnédi trpaslici byli Zhavymi kandiddty.

Astrometrické metody dlouhou dobu v tomto ohledu selhdvaly.
Prvni télesa planetirnich hmotnosti byla objevena metodou méfeni
zpozdovani zdbleska pulzara roku 1992. Roku 1995 byla objeve-
na exoplaneta méfenim Dopplerova posuvu a roku 1998 metodou
mikrococek. Metoda pozorovini piechodi planety pied kotoud-
kem hvézdy slavila sviij prvni aspéch roku 1999. Obdobi rene-
sance astrometrie, coby metody pro detekci exoplanet, prozivime
pravé nyni, prvni exoplaneta objevend astrometrickou metodou je
exoplaneta HD 176051 b, kterd je obéZnici tésné dvojhvézdy HD
176051. Objevena byla roku 2010 na Mount Palomaru.

Zpozdovini zébleskid pulzari. Prvni metoda, kterou se podafi-
lo odhalit existenci neviditelnych privodct planetdrnich hmotnos-
ti, je pouzitelnd pouze u pulzart, rychle rotujicich neutronovych
hvézd, které zati pfednostné ve dvou tzkych kuzelech, jimiz proché-
zi magnetickd osa hvézdy. Pokud se pozorovatel nachdzi ve spravném
sméru, vidi diky rychlé rotaci hvézdy periodické zablesky, podobné
jako pozorujeme zdblesky majéku. Tyto zdblesky jsou velice pravi-
delné, opakuji se s ptesnosti v fddu miliontin sekundy. V dob¢ jejich
objevu v roce 1967 byly na Zemi jen nékolikery atomové hodiny,
které byly schopny takové presnosti docilit. A pravé této presnosti
vyuzivé princip detekce obéznic pulzaru.

Planeta a pulzar obihaji kolem spole¢ného téZisté, takze se pulzar
vzhledem k pozorovateli stfidavé nepatrné pfiblizuje a vzdaluje.
Vzddlenost, kterou musi urazit svételny paprsek, nez dopadne do
oka pozorovatele na Zemi, se tedy méni — a rtizné jsou i Casy, keeré
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pozorujeme mezi jednotlivymi zdblesky. Jednoduse feceno, zdbles-
ky se oproti primérné periodé¢ stfidavé predchdzeji nebo opozduji.

Objev planety na obézné drize okolo pulzaru byl pro astronomy
velkym prekvapenim, protoze hvézda, kterd se stane pulzarem, Zije
velmi krdtkou dobu, fddové jen miliony let. Pokud by planety mély
vzniknout pfed znic¢ujicim vybuchem supernovy, ktery vytvoreni
pulzaru bezprostfedné predchdzi, musel byt vznik planet vyznamné
rychlejsim procesem, nez se v té dobé predpoklddalo. Vznik planet
u extrémné hmotnych hvézd, které v budoucnu vybuchnou jako
supernovy, musi byt navic velmi dynamickym procesem — mate-
ridl protoplanetdrniho disku musi byt totiz neustdle promichdvin
intenzivnim hvézdnym vétrem, ktery odfoukdvd nezkondenzo-
vané ¢dstice do okolniho prostoru, zdroven ale doplnuje do disku
novy materidl z povrchovych vrstev hvézdy. Jako pravdépodobnéjsi
se ukazuji teorie, které predpoklddaji vznik planet klasickou akreci
z protoplanetdrniho disku, vytvofeného az po vybuchu supernovy.

V roce 1992 se podafilo objevit prvni télesa planetdrnich rozméra
mimo Slune¢ni soustavu. Okolo pulzaru B1257+12 byla zjisté-
na existence tfi planet na drahdch blizsich centrdlni hvézdé, nez
je draha Merkuru kolem Slunce. Navic byly nalezeny ndznaky, ze
v planetdrnim systému pulzaru existuje jistd analogie pasu planetek.

Popsanou metodou byla také odhalena existence tfetiho télesa u pul-
zaru PSR B1620-26 v kulové hvézdokupé M4 v souhvézdi Stira,
vzddlené od nds asi 7 200 svételnych rokti. Pulzar md za privod-
ce bilého trpaslika a hnédého trpaslika nebo exoplanetu o hmot-
nosti asi tif Jupiterti. O této planeté, kterd md neoficidlni prezdiv-
ku ,Metuzalém®, protoze je moznd jednou z nejstarsich planet ve
vesmiru, jsme psali v pfedchozi kapitole.

Pfes tchvatnou citlivost popsané metody a pfes atraktivitu déja,
které ndsleduji po vybuchu supernov, vsak stoji extrasoldrni planety
u pulzar dosud na pokraji zdjmu. Pfiznejme totiz, Zze hnacim
motorem usili je odhaleni Zemi podobné planety a potvrzeni (nebo
vyvriceni) domnénky, Ze nejen na Zemi, ale i na jinych planetdch ve
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vesmiru muze existovat zivot. A planety u pulzart zdficich v rentge-
novém oboru spektra jsou pro hostovini Zivota (alespon takového,
ktery si dokdzeme predstavit) naprosto beznadéjnymi kandiddty.

Méfeni radidlnich rychlosti. Skute¢nost, ze se prodluzuje vlnovad
délka svétla vysilaného objektem, ktery se od nds vzdaluje, je vieo-
vy ) Y Je J
becné zndmd jako tzv. cerveny posuv. A prave tohoto efektu je hojné
vyuzivino k detekci extrasoldrnich planet. Hvézda a planeta obihaji
kolem spole¢ného téZisté, coz znamend, ze pokud se k ndm pravé
p p p
planeta pfiblizuje, hvézda se vzdaluje a jeji spektrdlni ¢dry vykazuji
posuv k ¢ervenému konci spektra. Naopak pokud se od nds planeta
vzdaluje, hvézda se priblizuje a absorpeni ¢ary ve spektru jsou posu-
nuty k jeho modrému konci.

Pokud vyneseme velikost posunu téchto ¢ar na ¢asovou osu, ziskdme
periodickou kfivku, z niZ mizeme odhadnout hmotnost planety,
jeji obéznou dobu a velkou poloosu drahy. Prestoze se tato metoda
jiz dlouhou dobu pouzivd k méfeni radidlnich rychlosti blizkych
hvézd i vzdilenych galaxii, k detekei extrasoldrnich planet mohla
byt vyuzita teprve neddvno, tspésné az roku 1995. Abychom zare-
gistrovali i velmi malé planety, jako je nase Zemé, musi byt zména
radidlni rychlosti zméfena s presnosti asi 9 cm/s, coz je zatim tézko
dosazitelné. Spektrograf s nejvét$im rozliSenim na svété (bfezen
2021) ma rozliSeni asi 10 cm/s, jednd se o piistroj ESPRESSO na
dalekohledu VLT. A¢ se svou citlivosti blizi detekénimu limitu pro
terestrickou planetu, musime si uvédomit, ze takto malou ampli-
tudu musime detekovat s periodou jednoho roku. Abychom méli
jistotu, Ze se skute¢né jednd o planetu, je zapotiebi prakticky kazdo-
denni méfeni po dobu alespon tif let! Pozorovéni nardzi i na dalsi
uskali, tykajici se Sumu. Dopplerovsky pohyb spektrdlnich ¢ar totiz
vznikd i pfi vlastni rotaci hvézdy nebo také jako vysledek konvek-
tivntho proudéni rozsdhlych oblasti plynu pod povrchem hvézdy.

Nevyhodou metody radidlnich rychlosti je fakt, ze ndm dovolu-
je urcit pouze dolni mez hmotnosti planety, tedy soucin M -sin(7),
kde 7 je sklon obézné dréhy planety (inklinace). Bez znalosti sklonu
drdhy nemtizeme skute¢nou hmotnost planety uréit.
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Vlastni méfeni muze probihat dvéma zpusoby: bud cely svazek
svétla shromdzdéného dalekohledem projde jest¢ pred rozloze-
nim na spektrum sklenénou nddobkou s velmi zfedénym plynem
(pouziva se kupiikladu jéd ¢i xenon), nebo se svétlo z dalekohle-
du misi s referenénim svazkem vhodného svételného zdroje, tieba
thorio-argonové lampy. Referen¢ni zdroj méfené spektrum ocejchu-
je a posuv absorp¢nich ¢ar vzniklych v atmostéie hvézdy je méten
vuci absorpénim ¢ardm referen¢niho zdroje.

Metodou méfeni radidlnich rychlosti byla na konci roku 1995 odha-
lena prvni extrasoldrni planeta, a to u hvézdy 51 Pegasi. Objev této
planety s hmotnosti poloviny Jupiteru, ale s extrémné malou vzdi-
lenosti 0,05 au od hvézdy, vzbudil fadu pochybnosti o spravnosti
interpretace naméfenych dat a vyvolal dohady, zdali nelze perio-
dické zmény radidlni rychlosti objasnit neradidlnimi pulzacemi
samotné hvézdy. Z pozorované neménnosti tvaru spektralnich car
hvézdy 51 Pegasi v zdvislosti na obéiné dobé exoplanety vsak plyne,
ze moznost neradidlnich pulzaci hvézdy je nepatrnd mimo jiné
i proto, ze hvézda m4 stédlou jasnost s presnosti + 0,0007 magnitudy.
Dalsi pfesnd méfeni z let 1995 az 1996 potvrdila vSechny parame-
try exoplanety tak, jak je ve své prikopnické prici odvodili Michel
Mayor a Didier Queloz. Za svij objev ziskali v roce 2019 jednu
polovinu Nobelovy ceny za fyziku. Druhou polovinu ziskal Jim
Peebles za teoreticky piinos ke kosmologii.

Vzdélenost hvézdy byla urcena na 50,4 svételného roku; hvézda
o hmotnosti 1,12 Slunce je stard asi 4 miliardy let a do vzdalenosti

dvou astronomickych jednotek od ni neobihd Zddn4 dalsi exoplane-
ta s hmotnosti Jupiteru ¢i vétsi.

Metoda méfeni radidlnich posuvii vedla az do roku 2017 k nejvési-
mu poctu objevii exoplanet. Fak, ze vypocitanou hmotnost planety
je nutno brdt pouze jako dolni mez jeji skute¢né hodnoty, nebot
nezndme sklon obézné drdhy planety viici ndm, déld z této metody
idedlni doplnék jiného postupu — metody tranzitni fotometrie,
kterd naopak dokdze zjistit sklon drahy planety, ale zase nezjisti nic
o jeji hmotnosti.
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Tranzitni fotometrie. Prvnim dspéchem metody tranzitni foto-
metrie byla detekce planety u hvézdy HD 209458 roku 1999. Jeji
princip spoéivd v tom, ze pokud pfi vhodném natocleni cizi plane-
tarni soustavy vii¢i Zemi dojde k prechodu vzdilené planety pres
kotoucek hvézdy, mohla by jeji jasnost poklesnout v rozmezi néko-
lika tisicin az setin magnitudy, coz je dnesnimi prostfedky zazname-
natelné. Napfiklad zdkryt Slunce Jupiterem, pozorovany ze vzdile-
nosti 30 ly, zptisobi pokles jasnosti o asi 0,02 magnitudy. Ze znalos-
ti obézné doby a predpoklddané hmotnosti hvézdy (ziskané opét
rozborem spektra) miizeme z Keplerova zdkona vypoditat velkou
poloosu dréhy, z doby trvdni zdkrytu pak i sklon obézné roviny.

Tato metoda md ale dvé zékladni tskali. Zaprvé, pravdépodobnost,
ze uréitou hvézdu budeme pozorovat pravé ve chvili, kdy pres jeji
disk prejde planeta, je velmi mald. Nasazeni metody tranzitni foto-
metrie bylo proto mozné uskute¢nit az ve chvili, kdy byl k dispo-
zici dostate¢ny vypocetni vykon pro automatizované zpracovani
piehlidek ¢itajicich série stovek tisict snimka féddové miliontt nebo
desitek miliont hvézd.

Zadruhé, zdaleka ne viechny hvézdy sviti se stdlou intenzitou. U né-
kterych se intenzita ménf z jinych diivodi, nez je prechod planety
pted hvézdou. Mezi déje, které neperiodicky ovliviiuji jasnost
hvézdy, mtzeme zaradit rizné korondlni jevy, vytrysky hmoty apod.
Tranzitni fotometrie je proto silnym ndstrojem predev$im na vyti-
povéni vhodnych objektt, které je ndsledné tieba sledovat ostatni-
mi nezdvislymi metodami. Sila této metody navic spocivd v tom, Ze
k jejimu cilenému pouzivdni neni zapottebi zidnych velkych dale-
kohledt. Primdrnim faktorem, na kterém zdvisi uspé$nost odhale-
ni novych planet, je systematicky priizkum a dukladné zpracovi-
nf naméfenych dat. Ve svété, véetné Ceské republiky, proto jiz exis-
tuji stovky projekti, které se zabyvaji timto zptisobem detekce. Do
dubna 2021 bylo pomoci prechodu pred kotouckem hvézdy obje-
veno celkem 3414 exoplanet a hnédych trpaslika a ve fronté ¢ekd na
ovéreni dalsich 2400 kandidatd. Pro srovnani: v roce 2007, v dobé
prvniho vyddni této knihy, byl pocet potvrzenych exoplanet deteko-
vanych metodou tranzita 21...
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Princip tranzitni fotometrie vyuzivaly i dva kosmické projekty
hleddni extrasoldrnich planet: evropsky CoRoT a zejména americ-
ky Kepler, ktery detekoval vétSinu exoplanet objevenych pomoci
tranzitll. Aparatury ve vesmiru nejsou omezovdny chvénim zemské
atmosféry, a tak je citlivost jejich pfistroja asi stokrat vétsi, nez jaké
jsme schopni docilit pozemnimi dalekohledy.

Druzice CoRoT byla na obéznou driahu vynesena na konci roku
2006 a na poldrni obézné dréze operovala do roku 2012, kdy doslo
k poruse palubniho pocitace. Hlavnim pfistrojem byl 27centimet-
rovy dalekohled, jehoz obraz je analyzovdn ¢tvefici velmi citlivych
CCD kamer. Druzice objevila celkem 33 exoplanet, poznamenej-
me vsak, Ze jejich hleddni nebylo hlavnim tkolem tohoto kosmic-
kého dalekohledu. Tim byl komplexni vyzkum kmitt hvézd a $ifeni
akustickych vln v nich neboli astroseismologie.

Americky kosmicky dalekohled Kepler byl vybaven zrcadlem o pra-
méru 1,4 metru s 95cm vstupnim korektorem. Na vlastni helio-
centrické drdze pracoval od roku 2009 az do roku 2018, kdy doslo
palivo. Druzice byla vybavena 42 CCD ¢ipy o celkovém rozliseni
95 megapixelt, dalekohled sledoval ¢4st oblohy o rozloze 115 ¢tve-
re¢nich stupni na pomezi souhvézdi Labuté a Lyry.

Béhem své mise objevil Kepler vice nez 5 000 kandid4ta exoplanet,
z nichz pfes 2500 bylo ndsledné pomoci nezdvislych metod potvrze-
no. Nevyhodou je, ze pole sledované druzici obsahuje velké mnoz-
stvi velmi slabych hvézd, které nejsou v dosahu vétsiny pozemskych
teleskopu k ovéfeni metodou radidlnich rychlosti.

Pocatkem 21. stoleti se podafilo metodu tranzitl rozsifit o moznost
zméfit rozméry planety, detekovat jeji piipadny mésic a predevsim
pak ziskat spektrum jeji atmosféry.

Odhad slozeni atmosféry mazeme ziskat tak, ze prechod planety
pozorujeme v diskrétnich vinovych délkich. Caste¢né prithled-
nd atmosféra nékteré vinové délky zifeni hvézdy pohlti vice, jiné
méné, nékteré vice nebo méné rozptyli. Pokud pofidime spektrum
hvézdy pfi tranzitu a od tohoto spektra odecteme spektrum samotné
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hvézdy, pofizené v okamziku, kdy je planeta za hvézdou, ziskdme
spektrum samotné planety. Tato metoda byla poprvé vyzkousena pfi
pozorovéni prechodu Venuse pfes Slunce v roce 2004, prvni spek-
trum atmosféry extrasoldrni planety (respektive jeji absorp¢ni pro-
fil na tfech vlnovych délkdch) byl ziskdn roku 2008 u planety HD
189733 b. Pozdéji se podatilo tento profil zpfesnit a ziskat tak infor-
maci o tom, ze v atmosféfe planety se vyskytuji vodni pary a metan.

Mikroéocky. Dalsi fotometricky zptsob je zalozen na principu
gravita¢nich mikroc¢ocek. Je dobfe zndmo, ze v okoli velmi hmot-
nych téles je driha svételnych paprskil znatelné zaktivend. Pokud
pted néjakou velmi vzdilenou hvézdou prochdzi slabé zdfici, ale
velmi hmotné téleso, mizeme zaznamenat postupny ndrist a na-
sledny pokles jeji jasnosti, nebot prochizejici téleso soustfedi do
naseho oka i ty svételné paprsky, které by nds bez jeho pfitomnos-
ti minuly. Z tohoto thlu pohledu se tedy prochdzejici objekt chova
obdobn¢ jako napfiklad lupa.

Pokud okolo prochdzejiciho télesa obihd navic jesté planeta, miize
se 1 ona na kfivce jasnosti projevit jako kritkodobé zjasnéni. Na
obrazku (str. 268) je kfivka, jejiz prvni maximum ndlezi maximal-
nimu dhlovému pfibliZeni zdroje k ¢occe. Jestlize cocku tvofi dva
objekty, v nasem pfipadé¢ hvézda a planeta, zdvisi tvar kiivky na
poméru jejich hmotnosti a na thlové vzdilenosti hvézda-planeta.

Po vétsinu Casu bude kiivka stejnd jako v pfipadé jednoduché ¢ocky,
pouze na nékolik hodin (pfechod primdrniho zdroje md za nésle-
dek zjasnéni trvajici typicky nékolik desitek dni1) se projevi dalsi
zjasnéni. Doba, po kterou lze sekunddrni (z hlediska doby trvéni,
nikoli jasnosti) maximum pozorovat, zdvisi na hmotnosti ¢ocku-
jici planety. Z toho vyplyvd prvni tskali této metody — cockuji-
ci hvézdu je tfeba neustdle sledovat i nékolik mésici, abychom
tuto pomérné kritkodobou uddlost zachytili. Navic sama pravdé-
podobnost pozorovéni prechodu hmotného télesa pred hvézdou je
velmi mald. Tento neptijemny fakt je navic umocnén skute¢nosti, ze
prub¢h zjasnéni u jedné hvézdy lze naméfit pouze jednou a méfeni
je tedy neopakovatelné.
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Svételnd kiivka hvézdy s planetou zobrazend gravitaénim mikroc¢ockovanim

Vys$e popsany mechanizmus je principem tzv. fotometrické mikro-
Cocky, nebot méfime zmény jasnosti systému. Postupny prechod
objektu pfes vzdilenou hvézdu vsak zpusobuje i zmény jeji polohy,
a to v fddu miliontin thlové vtefiny. Zdznamem zmény polohy
vzddlené hvézdy s ¢asem ziskdme kfivku, kterd mtze byt opét poné-
kud deformovand pfitomnosti planety — v tomto piipadé¢ hovofime
o astrometrické mikrolocce.

Pies vyjmenovand uskali zaznamenala metoda mikro¢ocek roku
1998 prvni Gspéch: v rdmci projektu MACHO ji byla objevena
planeta s hmotnosti v rozmezi 1 az 20 hmotnosti Zemé u hvézdy
o hmotnosti asi 0,3 Slunce. Do dubna 2021 bylo touto metodou
objeveno celkem 145 exoplanet ve 130 planetdrnich systémech.

Dalsi mozné zpiisoby detekce. Vznikajici planetdrni soustava se
muze prozradit béhem posledni fize svého vzniku, kdy dochdzi
ke srazkdm téles s hmotnosti 10* az 10® kg. Pro srovndni: teres-
trické planety Slunedni soustavy maji hmotnosti fddové 10* kg,
plynni obfi 10?7 kg. Pti srazkdch téchto téles dojde k jejich roztave-
ni, které se prozradi zvySenou emisi v infraderveném oboru spektra.
K tomuto jevu ovsem dojde pouze v ptipadé malé rychlosti srdzky
— kolem 10 km/s. Pfedpokldda se, ze teplota povrchu télesa se po
srdzce udrzi na hodnoté 2 000 K po dobu nékolika tisic let (impakey
na veési télesa budou svitivéjsi, ale krdtkodobéjsi).
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V minulosti byly u hvézd spektrdlnich typa F az G nékolikrit pozo-
rovdny supererupce o energiich 10? az 107 krdt vétSich nez nejvét-
$ erupce pozorované na Slunci. Jednou z moznych pfi¢in téchto
erupci, trvajicich hodiny az dny, je rekonekce magnetickych poli
centrdlni hvézdy a velmi blizko obihajici planety typu Jupiter.
Nicméné souvislost mezi supererupcemi a pfitomnosti krdtkoperio-

dickych obfich planet nebyla dosud prokdzdna.

Zatim jsme se nezminili o tom, jak je mozné zobrazit extrasoldrni
planety pfimo. Tento zptsob detekce zazivd zejména v poslednich
nékolika letech obrovsky boom, a proto si zaslouzi, aby mu byla
vénovina celd nésledujici podkapitola.

Piimé zobrazeni extrasolarnich planet

Historicky prvni snimek hnédého trpaslika byl pofizen roku 1994.
Objekt Gl 229B byl vyfotografovin Hubblovym vesmirnym dale-
kohledem a zébér odhaluje hnédého trpaslika obihajiciho okolo
hvézdy Gl 229A. Tu fadime k tzv. ¢ervenym trpaslikim spekeral-
niho typu M1V, coz jsou jedny z viibec nejméné svitivych hvézd.
Soustava je od nds vzddlena 22 svételnych roka ve sméru souhvézdi
Zajice. Maly objekt Gl 229B, ktery se nachdzi ve vzddlenosti 7 thlo-
vych vtefin od hvézdy (40 au), je hnédy trpaslik o hmotnosti 20 az
50 hmotnosti Jupiteru. Ponechme nynf stranou jedine¢nost tohoto
objevu a pfedstavme si na mist¢ zminéného systému nasi Slune¢ni
soustavu. Slunce by na tomto snimku bylo asi stokrdt jasnéjsi nez
centrdlni hvézda, Zemé by zdfila tisickrit méné nez hnédy trpaslik
a nachdzela by se éyticetkrdt blize ke hvézdé. Problém piimé detekce
extrasoldrnich planet je tedy zfejmy — v pofizeni kvalitniho snimku
ndm brdni vyrazny prebytek svétla od centrdlni hvézdy. Naptiklad
pomér svitivosti pro Slunce a Jupiter (v maximalni elongaci) je asi
107°. Ze vzdélenosti 16 svételnych rokt by thlova vzddlenost Jupi-
teru od Slunce byla 1”. Vzhledem k tomu, Ze pozemsky seeing® se

6 Seeing — z anglického seeing conditions (podminky viditelnosti). Turbulence atmosféry
v okoli dalekohledu méni strukturu obrazu objektu a zptisobuji jeho pohyb v zorném
poli. Tyto projevy nazjvime seeing. Seeing vyjadtujeme v obloukovych vtetinich. Udaj
urcuje limitni rozliSovaci schopnost dalekohledii zpiisobenou projevy atmosféry.
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projevuje ve stejném fddu, je pfimé pozorovani planety pozemnim
dalekohledem bez vyuziti systému adaptivni optiky” nemyslitelné.

Vidime, Ze prvni snimek terestrické planety obihajici okolo cizi
hvézdy podobné Slunci pobliz jeji obyvatelné zény (tj. oblasti,
kde teplota na planeté umoznuje existenci kapalné vody), je zatim
hudbou (doufejme nepfilis vzddlené) budoucnosti.

Presto jiz technika pfimého zobrazeni udélala za poslednich 10 az
15 let ohromny pokrok. Cilem zdokonaleni pfimych zobrazovacich
metod je pfedevsim pokus o potladeni vlivu atmosférické turbulence
(adaptivni optika, pozorovani z vesmiru), déle sniZeni vlivu rozpty-
leného svétla hvézdy (korondlni masky, interferometrie) a v nepo-
sledni fad¢ zvySeni poméru svitivosti planety a hvézdy pozorovdnim
na del$ich vlnovych délkdch (. v infracerveném oboru).

Metoda koronélni masky. Metoda nese nézev podle koronogra-
fu, ptistroje pro pozorovani nejrozsahlejsi ale zdroven nejslabsi ¢dsti
slune¢ni atmosféry — korény. Uvniti dalekohledu je umistén ter¢
(korondlni maska), ktery odstitiuje jasné svétlo povrchu Slunce a do-
voluje sledovat jeho okoli. Jas korény je v porovndni s jasem foto-
sféry asi stotisickrdt slabsi — podobny pomér svitivosti (ov$em v in-
fraterveném oboru) maji i malé hvézdy a jejich obéznice. Reseni
ovéem neni Gplné idedlni. Ter¢ik, zakryvajici hvézdu, md oproti
klasickému koronografu mikroskopické rozméry, takze v jeho okoli
dochdzi vlivem ohybu k rozmazini obrazu kolem stinitka. Planety
obihajici hvézdu v malé vzddlenosti jen nékolika au tak zistanou
skryty v $umu. Pfesto jiz mdme nékolik snimka exoplanet pofize-
nych metodou korondlni masky.

Metoda nulovaci interferometrie. Problém piebytecného svétla
je mozné vyfesit je$té jinym zpisobem, nez prostym piekrytim
kotoucku hvézdy korondlni maskou. Velmi dimyslnd metoda, ve

7 Adaptivni optika — korekce vysokofrekvenénich zmén obrazu zpiisobenych zejména
turbulenc{ atmosféry. Korekce se provddi poéitatem fizenymi posuny a deformacemi
pomocnych zrcdtek. K vyhodnoceni aktudlniho tvaru vinoplochy slouzi ,,uméld hvézda“
vytvdiend laserovym paprskem fokusovanym do vysky ptiblizné¢ 90 km, kde zpétnym
rozptylem vznikd skvrna zéficich sodikovych atom.
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které podle vseho lezi budoucnost zobrazovdni a hleddni malych
extrasoldrnich planet, je zalozena na principu interference, tedy
skldddni dvou svételnych paprski. Svétlo hvézdy je snimdno dvéma
dalekohledy, pficemz mezi jeden dalekohled a detektor je vloZena
soustava zrcadel, tzv. zpozdovaci linka. Vhodnym nastavenim zpoz-
déni dojde k tomu, Ze na detektoru se svételné viny z obou daleko-
hleda setkdvaji s opa¢nymi fdzemi (neboli jeden svételny paprsek je
posunut pravé o polovinu své vinové délky vir¢i druhému). Vysled-
kem je destruktivni interference: signal mizi a misto zafici hvézdy
pozorujeme jen prizdné misto. Fizovy posun nastaveny zpozdovaci
linkou v$ak bude obecné rtizny pro objekty, které vidi stiedu hvézdy
pozorujeme pod uréitym nenulovym tGhlem. Vhodnym nastavenim
interferometru pak muze dojit k tomu, ze zatimco svétlo hvézdy
interferuje destruktivng, svételné viny vyslané planetou se potkdvaji
se stejnou fdzi a jeji obraz je pak ve vysledku zesilen. Touto metodou
se napiiklad podafilo (pfi soucasném pouziti systému adaptiv-
ni optiky) zobrazit prachoplynny disk obklopujici hvézdu Betel-
geuse. Pro lepsi a presnéjsi vysledky bude vsak v budoucnu nutné
celou interferen¢ni aparaturu umistit na obéznou drdhu Zemé.
S technikou nulovaci interferometrie mély v budoucnu pracovat
nejméné dvé vesmirné mise: TPF (Zerrestrial Planet Finder, NASA)
a Darwin (ESA). Obé mise vsak byly pro nedostatek finanénich

prostfedku zruseny, nebo alespon odloZeny.

Prvni snimky exoplanet

Jednim z problému pfimého zobrazeni je, Ze podati-li se ndm zachy-
tit téleso v blizkosti né¢jaké hvézdy, mdme velmi omezenou skilu
prostiedki, jak objev ovéfit. Z principu nejsndze objevime téleso,
které obihd hvézdu v dostatecné velké vzddlenosti — takové ovsem
bude mit i velkou periodu obéhu, takze kfivku radidlnich rychlosti
hvézdy budeme muset sledovat velmi dlouho, stejné dlouho budeme
muset ¢ekat i na pfipadny tranzit, ke kterému v$ak viibec nemusi
dojit — ostatné v piipadé, ze sklon soustavy bude velky, nenaméfime
nic ani na dopplerovské kfivce. Pak budeme muset pouzit metodu
astrometrickou, ale opét budeme spoléhat na data z alespon dvou
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nebo tif predpoklidanych obéhii. Cdsteénou moznosti je potize-
ni spektra podezielého télesa — z né¢j mazeme napiiklad odhadnout
povrchovou teplotu a vyloucit tak tieba hnédé trpasliky ¢i moznost,
ze objevené téleso je jen ndhodnym tésnym pramétem jiné, velmi
vzdalené hvézdy.

Evropskd jizni observator (ESO) vydala v roce 2005 zprdvu o potize-
ni prvniho snimku extrasoldrni planety. Bohuzel, planeta 2M1207b
o hmotnosti ¢tyfikrdt veétsi nez Jupiter neobihd okolo normdlni
hvézdy, ale okolo hnédého trpaslika. ,,Prvni“ snimek extrasoldrni
planety byl také potizen roku 2002 pomoci osmimetrového daleko-
hledu na observatofi Gemini; jde vSak ve skute¢nosti o velmi hmot-
ného hnédého trpaslika o hmotnosti 50 az 80 hmotnosti Jupiteru,
ktery obihd okolo hvézdy 15 Sgr. Do tfetice: i Hubblav vesmirny
dalekohled pofidil roku 2002 ,prvni“ snimek extrasoldrni planety.
Ta md hmotnost pétindsobku hmotnosti Jupiteru a pro zménu
obihd okolo bilého trpaslika, hasnouci hvézdy, kterd jiz prosla zdve-
re¢nou fézi svého vyvoje a nyni pomalu chladne.

Na jate roku 1998 zptsobil velky rozruch snimek z Hubblova dale-
kohledu, ktery zachytil velice mladou (nékolik set tisic let) dvojhvéz-
du v souhvézdi Byka, nesouci oznac¢eni TMR-1A+B. Od ni se tdhne
asi 1 200 au dlouhy svétly vybézek, na jehoz konci se nachdzi slaby
objekt TMR-1C. Pti vzdalenosti bindrni soustavy cca 450 svétel-
nych roki se podle jasnosti objektu C (18 mag) odhadovala jeho
hmotnost asi na trojndsobek hmotnosti Jupiteru. Pfedpoklddalo se,
ze tento vazny kandiddt na prvni pfimo detekovanou extrasoldrni
planetu byl dvojici okolo sebe obihajicich hvézd doslova ,vystielen®
z dosahu jejich gravita¢niho pusobeni a pii priletu prachoplyn-
nym oblakem vytvofil jakysi tunel, jehoz stény pozorujeme diky
vétsi hustoté latky. Néslednd pozorovéni vsak ve spektru objektu
TMR-1C neodhalila Zédné stopy po absorpénich pdsech vody,
metanu ani po ¢ife neutrdlniho lithia, které jsou typické zejména
pro hnédé trpasliky. Proto je pravdépodobné, ze zminény objekt ma
povrchovou teplotu asi 2 600 K a jde o extrémné malou a chladnou
hvézdu, kterd muze souviset s vybézkem, nebo se na dané misto jen
ndhodné promiti.
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Objekt TMR 1-C byl jednim z vdznych kandiddtd na prvni snimek extrasoldrni
planety. Ve skutecnosti jde o extrémné malou a chladnou hvézdu.

Jednim z prvnich snimka, ktery by mohl zachycovat exoplanetu, byl
snimek hvézdy GQ Lupi, mladé hvézdy typu T-Tauri o svitivosti asi
¢evrtiny Slunce. Dalekohledem VLT se roku 2005 podafilo odhalit
doprovodnou slozku, oznacenou GQ Lup b, kterd obihd ve vzdile-
nosti pfiblizné 100 au. Obrovskd nejistota v§ak panuje ohledné jeji
hmotnosti, kterd mtize byt v rozmezi 1 az 40 Jupiterti. Neni tedy
viibec zfejmé, zda se jednd o planetu nebo hnédého trpaslika.

Radu let se zddlo, %e prvenstvi bude nélezet snimku planety
Fomalhaut b, jejiz pohyb byl pifimo sledovin Hubblovym daleko-
hledem v letech 2004 a 2006. V roce 2008 se objekt zachytit nepo-
datilo, ovéem o dva roky pozdé¢ji, v roce 2010, jiz ano. Podle snimku
zlet 2013 a 2014 se zd4, ze objekt se zvétsuje a sldbne — to by mohlo
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naznacovat, ze se ovSem nejednd o planetu, nybrz Ze se Hubblo-
vu vesmirnému dalekohledu podafilo pozorovat zcela mimoridny
okamzik — srazku dvou planet ¢i planetdrnich embryi, kterd vytvo-
fila obrovsky oblak rozzhavenych dlomku a plynu.

Z hlediska prvniho snimku exoplanety byl zfejmé prelomovy rok
2008, na jehoz konci byly ozndmeny dva dtlezité objevy. V polovi-
né fijna ozndmil tym astronomt, Ze se jim pomoci dvojice daleko-
hleda Keck a dalekohledu Geminii na Havajskych ostrovech poda-
filo odhalit u hvézdy HR 8799 tfi privodce — planetu b s hmot-
nosti 5 az 11 Jupitert, obihajici ve vzddlenosti 68 au od hvézdy,
planetu ¢ o hmotnosti 7 az 9 Jupitera s velkou poloosou 43 au
aplanetudshmotnosti 7 az 9 Jupitert, obihajici ve vzdilenosti 27 au.
Nekteré z planet se podafilo zpétné dohledat na snimcich z roku
2004, pozdéji se planetu b podafilo najit i na snimku, ktery pofidil
Hubblav dalekohled v roce 1998.

O pouhy tyden pozdé¢ji se astronomové z VLT prihlisili s objevem
planety Beta Pictoris b, kterou nasli pomoci nové metody redukce
obrazu, jiz aplikovali na snimek z roku 2003. Je jist¢ fascinujici, Ze
tato planeta tedy byla i na snimku protoplanetdrniho disku hvézdy
Beta Pic, ktery byl jiz soucdsti této knihy v roce 2007. Jen se o ni
jesté nevédélo. Planeta by méla mit hmotnost mezi 8 az 13 Jupite-
ry (neni tedy vyloudeno, Ze se nakonec nebude jednat o hnédého
trpaslika) a obihd ve vzdalenosti pouhych 9 au od centrélni hvézdy.

V hleddni extrasoldrnich planet metodou pfimého zobrazeni je
velmi aspésny projekt GPI (Geminni Planet Imager), ktery probihd
na observatofi Geminni South v Chile. Projekt bézi od roku 2014
a v letech 2015 a 2016 se zde podafilo najit pfimym zobrazenim
obéznice hvézd 51 Eridani a HR 2562.

Pres zna¢né potize na poédtcich pokusii o pfimé zobrazeni exopla-
net se dnes (duben 2021) mtzeme chlubit celkem 146 obéZnice-
mi hvézd, které byly zachyceny pfimym zobrazenim. Zhruba dvé
tietiny z nich jsou hnédi trpaslici, zbyvajici tfetina pfipadd na télesa
s hmotnosti mensi nez 13 Jupitert.
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Projekty kosmickych interferometra

Projekt TPF (Zérrestrial Planet Finder) byla plinovand mise dvou
komplementirnich zafizeni, kterd méla pfi hleddni terestrickych
extrasoldrnich planet kombinovat oba popsané typy stinéni jasu
centrélni hvézdy. Cést TPF-C (Coronograph) méla byt schopna dete-
kovat zdfeni planet az o polovi¢ni velikosti, nez ma nase Zemé, které
obihaji okolo hvézd hlavni posloupnosti spekerdlnich typa F, G a K,
tedy vesmés hvézd podobnych nasemu Slunci. Jidrem pfistroje
mélo byt eliptické zrcadlo o velikosti 8x3 m, vybrousené tak, aby
jeho obrazovéd ohniskovd rovina lezela mimo cely systém — tim by
bylo odstranéno nejen centrdlni zastinéni zrcadla, ale zejména by
doslo k potlaceni nezddoucich ohybovych jevii na drzdcich sekun-
dérnich zrcadel ¢i detektort.

Druhd &st, TPE-1 (Interferometer), méla byt tvofena ctvetici dale-
kohledt o praméru 4 m, které mély pracovat jako jediny interfero-
metr o zdkladné az 150 m. Systém mél byt schopen nejen zobrazit
planety velikosti Marsu, ale také provést zdkladni spektralni analyzu
zéfeni prichdzejiciho z planety. Celd soustava dalekohledt méla byt
zakotvena v Lagrangeové bodé L2 soustavy Zemé-Slunce; obéh po
geocentrické drdze neni vhodny, nebot kosmické interferometry
budou pracovat v infra¢erveném oboru spektra, kde by mohlo rusit
vlastni zdfen{ na$i Zemé.

Projekt Darwin ptipravovany Evropskou kosmickou agenturou ESA
mél ptivodné velmi ambiciézni cile: mélo jit o soustavu Sesti daleko-
hledd s priiméry zrcadel 2 m, které by obihaly na vlastni heliocent-
rické drdze mezi drahami Marsu a Jupiteru, aby byl minimalizovin
vliv rozptylu slune¢niho zifeni na disku tzv. zodiakdlniho prachu.
Predpoklddand zdkladna interferometru mohla dosahovat az tisico-
vek kilometrt1, diky ¢emuz by méla byt aparatura schopna zobrazit
i ptipadné hlavni terénni rysy na povrchu nezndmych planet.

Bohuzel, kvtili nedostatku financi byl projekt jesté pred definitiv-
nim zruSenim redukovdn na soustavu tfi dalekohledt o praméru
maximalné 3,5 m, zakotvenych v Lagrangeové bodé 1.2 a pracujicich
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v infradervené oblasti spektra, a to konkrétné v rozmezi vlnovych
délek 8 az 20 mikrometrii. Pravé na téchto vlnovych délkich se v in-
fradervené oblasti nachdzeji dosti vyrazné spektrdlni ¢dry oxidu uhli-
¢itého, vody a ozdénu. Tyto tfi slouceniny lze povazovat za zdklad-
ni ldtky, jejichz pfitomnost maze nepfimo ukdzat na pfitomnost
zivych organizmi. Dodejme, ze na proméfeni celého spektrdlniho
oboru na pfitomnost uvedenych spektralnich ¢ar by bylo zapotiebi
expozic délky az stovek hodin na jedno spektrum. Proto byl projekt
rozdélen do nékolika fézi.

V prvni fézi projektu méli byt hleddni vhodni kandidati, tj. takové
extrasoldrni planety, jez se nachdzeji v tzv. obyvatelné zéné. Tato
oblast je definovdna jako ta ¢ist planetdrni soustavy, v jejiz vzdale-
nosti teplota na povrchu planety umoznuje ptitomnost tekuté vody.
Teprve u vybranych planet mél byt proveden test na pitomnost
oxidu uhli¢itého, ktery md v daném spektrdlnim oboru nejvyrazngj-
$i absorpéni ¢dru, a v ptipadé uspéchu probéhne i pokus o rozpo-
zndni spektralnich pdst vody a ozonu. Mise méla byt funkéni kolem
roku 2025.

Kolik jich je?

Ke konci bfezna 2021 bylo zndmo celkem 4 700 extrasoldrnich
planet (4 450 bez hnédych trpaslikt), obihajicich ve 3 483 plane-
tarnich systémech. Na ovéfeni nezdvislym méfenim pritom cekd
dalsich 2 500 kandiddta, objevenych zejména vynikajici kosmickou
observatofi Kepler.

Mnozstvi objevenych exoplanet dovoluje délat prvni statistiky,
ovSem jejich interpretace musi byt obezfetnd. Na prvni pohled se
zd4, ze nase planetdrni soustava je spise vyjimkou. Pfes 80 % objeve-
nych exoplanet obihd matefskou hvézdu ve vzdilenosti do 0,33 au,
tedy v oblasti, kde ve Slune¢ni soustavé zddnd planeta neobihd.
Témer polovina exoplanet ma excentricitu vétsi nez 0,1 (ve Slune¢-
ni soustavé je to pouze Merkur), 15 % objevenych exoplanet je
hmotnéjsich nez Jupiter a 35 % je hmotnéjsich nez Neptun. Zde
vsak stdle velkou roli hraje fakt, Ze nejsndze se objevuji planety
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Numerickd simulace ukazujici, jak by vypadala po $edesitihodinové expozici

nase Slune¢ni soustava ze vzddlenosti 30 ly soustavou Sesti vesmirnych metrovych

dalekohledtt o praméru 1,5 m se zdkladnou 50 metrt (jedna z variant projektu

Darwin). Tii bilé skvrnky na obrdzku jsou Venuse, Zemé a Mars. Merkur zanikl
v $umu. Centrdln{ hvézdu se podafilo interferometricky ,,vynulovac®.

s vysokou hmotnosti a s malou periodou. Na doplnéni statistik
a uéinéni globdlnich zdvéra si tak budeme muset pockat do doby,
kdy budeme zndt i dostate¢né mnozstvi planet s hmotnosti srovna-
telnou se Zemi a s periodami alespon nékolika let.

Dosavadni (velmi nepfesné) odhady odvozené ze statistik pozo-
rovani fikaji, ze nejméné u 20 procent hvézd se vyskytuji planety
velkych hmotnosti, pocet hvézd s planetami hmotnosti srovnatel-
nou s na$i Zemi bude zfejmé daleko vyssi, nejméné dvojndsobny. To
je udaj, ktery posouvd pocet obéznic hvézd v nasi Galaxii do fadu
stovek miliard.
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Vite, ze?

m  Vite, Ze termin mikrococka poprvé pouzil polsky astronom
Bohdan Paczynski? Paczyriski byl duchovnim otcem prvniho
projektu pro vyhleddvini mikrococek OGLE (Optical Gravitatio-
nal Lensing Experiment). Od roku 1992 detekuje 500 mikrococku-
jicich udalosti ro¢né, jen Sest z nich mélo ale sekunddrni pik zptso-
beny existenci exoplanety.

m  Vite, ze Evropskd jizni observatof (ESO) neni jednou konkrétni
observatofi na jizni polokouli? Jde o spole¢nou organizaci sedmnédc-
ti evropskych stdtd, kterd provozuje celou fadu observatofi v Chile.
Evropskd jizn{ observatot byla zalozena v roce 1962, Cesk4 republi-
ka je ¢lenem od roku 2007.

m  Vite, ze Dopplertv jev, ktery je zdkladem metody radiilnich
rychlosti, objevil Hans Christian Doppler v Praze? Poprvé ho popsal
v roce 1842, kdy pusobil na Krdlovském ceském stavovském ucilis-
ti technickém v Praze, co? je predchiidce dnesniho Ceského vyso-
kého uceni technického. Dopplerovo jméno je umisténo pod okny
Nérodniho muzea v Praze.

m  Vite, ze adaptivni optika, kterd kompenzuje turbulence atmo-
sféry, byla poprvé navrzena americkym astronomem Horace
Babcockem uz v roce 19532 Adaptivni optika byla nejprve testovana
americkou armddou. Pro astronomické ucely byla poprvé pouzita
v roce 1989 na francouzské observatofi Haute-Provence u daleko-
hledu s pramérem zrcadla 1,5 metru.

Poucdeni na z4vér: S rostoucim poctem objevenych exoplanet roste
i nadéje na to, Ze ve vesmiru nejsme sami. Moznd uz nadesel Cas,
abychom se zacali pred okolim peclivé schovévat.
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11. Kosmické zareni

» Ve vesmiru jsou véci, které Jsou zndmy, a véci,
které nejsou zndmy, a mezi nimi jsou dvere.

William Blake, anglicky basnik

nasi Zemi dolétd z blizkého i vzddleného vesmiru mnozstvi

¢stic s velkymi energiemi. Jejich pivod maze byt jak v nasi

Galaxii, tak ve vétich vzddlenostech. Prvni linii ochrany
pfed témito ¢dsticemi tvofi magnetosféra Slunce, kterd jich vétsinu
odklonf tak, Ze se nedostanou do vnitinich prostor Slune¢ni sousta-
vy. Kvalita tohoto prvniho filtru zdvisi na akcudlni slune¢ni akti-
vité. Proslé ¢dstice bombarduji vSechna télesa Slunedni soustavy.
U Zemé se setkdvaji s druhou linii ochrany — se zemskou magneto-
sférou. Ty &stice, které presto dvojaroviiovou ochranou projdou,
atakuji horni vrstvy atmosféry, kde se srdzeji s atomy a molekula-
mi. Pfi téchto srdzkdch vznikaji obrovskd mnozstvi sekunddrnich
Céstic, tzv. sprsek, které pak dopadaji na zemsky povrch. Pfiliv ener-
getickych déstic z vesmiru ovliviiuje procesy na Zemi. Ptikladem
muize byt bourkovd aktivita, jejiz intenzita je na aktudlnim mnoz-
stvi téchto stic silné zdvisl4.

Ciéstice pfilétajici z oblasti mimo Slune¢ni soustavu se nazjvaji
kosmické zdreni. Jde o ponékud ne$tastny pojem z obdobi pocitku
vyzkumu tohoto fenoménu, lepsi by byl ndzev kosmické cdstice,
vesmirny vitr ¢i néjakd obdobna alternativa. Na druhou stranu lze
skute¢né nepfretrzity proud ¢astic vnimat jako jakousi formu zdfeni
a navic kazd4 ¢dstice m4 i vlnovou povahu, takze tento vzity histo-
ricky nédzev je nakonec akceptovatelny.

Ke kosmickému zdfeni se v okoli Slunce jesté pfiddvd sluneéni vitr,
jehoz Castice maji ale energii podstatné nizsi. Oba typy Cdstic se
u Zemé hromadi ve Van Allenovych radia¢nich pdsech, se keerymi
jsme se sezndmili ve ¢evreé kapitole vénované slune¢nimu véeru.
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Uz vime, Ze mnozstvi ¢astic proslych k Zemi z vesmiru ovliviiuje
magnetické pole Slunce, jehoZ intenzita zdvisi na slune¢ni aktivite.
V prabéhu miliont let se aktivita Slunce méni a fada praci ukazuje,
ze meénici se tok kosmického zdfeni, ktery s tim souvisi, ovliviiuje
klimatické podminky na Zemi. Je neoddiskutovatelné, Ze pozem-
ské klima ovliviiuje také clovek. Jakd ¢dst klimatickych zmén jde na
vrub lidské ¢innosti a jakd je zptisobena ménici se aktivitou Slunce,
musi byt pfedmétem seriozniho vyzkumu. Skute¢nost nezméni ani
zistné vyroky politikd, ani osobni ambice viidci ekoteroristickych
spolktl. Cil musi byt jediny: zdchrana planety, nikoli pozic indivi-
dui, kterd nemaji pojem o logice, matematice a ani o zdkonitostech
mezi pfi¢inami a nasledky.

Objev kosmického zafeni

Objev ptirozené radioaktivity odstartoval na konci 19. stoleti celou
fadu experimenttl, které mély za cil ukdzat, jak radioaktivni horniny
ovliviiuji okoli. Bylo jasné, ze dochdzi k ionizaci vzduchu, na niz
se podili zejména pronikavé gama zdfeni. lonizace vzduchu se na
pocatku dvacdtého stoleti méfila vyhradné elektroskopy. V ptivodni
verzi $lo o dva tenké zlaté listky, jejichz jeden konec byl volny.
Po nabiti se listky zacaly elektrostaticky odpuzovat a z jejich roze-
vieni se urcoval elektricky ndboj, ktery na nich ulpél. Pavodni
elektroskop upravil némecky fyzik a jezuitsky knéz Theodor Wulf
(1868-1946) do podoby presného pfistroje pro méfeni intenzity
zéfeni gama. Pavodni dva zlaté listky nahradil dvéma kfemenny-
mi vldkny, kterd byla potazend platinou a upevnénd na obou stra-
nich. Pomoci optického pfistroje méfil vzdalenost mezi stiedy obou
vldken. Zdroj gama zéfeni ionizoval okolni vzduch a obsluha pozo-
rovala, jak rychle se nabity elektroskop vybiji.

Zahy se ukézalo, Ze zdrojem ionizace vzduchu by nemusela byt jen
ptirozend radioaktivita hornin. Jako prvni tuto hypotézu navrhl uz
vroce 1901 skotsky fyzik Charles Thomas Rees Wilson (1865-1959).
Predpoklddal, Ze zdroj ionizujictho zdfeni muze byt i mimozem-
ského ptivodu. Jeho odvdznd hypotéza se stala ter¢em posmésnych
ttokd a sdm od ni ustoupil, kdyz naméfil stejnou ionizaci vzduchu
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jak v tunelu, tak mimo néj. V letech 1900 az 1903 konal védecka
pozorovani v balénech némecky meteorolog a geolog Franz Linke
(1878-1944). Uskutecnil 12 letd a pfi $esti z nich méfil ionizaci
vzduchu elektroskopem. Zjistil, Ze ionizace vzduchu do jednoho
kilometru klesd, poté stagnuje a od tii kilometra vysky zacind
opét stoupat. V roce 1908 uskute¢nil devitihodinovy let balénem
némecky fyzik Karl Bergwitz (1875-1958). Wulfovym elektrome-
trem zjistil, Ze ve vySce 1300 metra nad mofem klesla ionizace na
25 % hodnoty povrchové hodnoty. To bylo podivné, protoze ze
zndmého dosahu gama zdfeni by v takové vysce uz neméla byt ioni-
zace viibec méfitelnd. Jeho pfistroj ve dvou kilometrech bohuzel
selhal, takZe ve vétich vyskdch méfeni neprovedl. A do tfetice.
V roce 1908 uskute¢nil némecky fyzik Albert Gockel (1860-1927)
expedici do Alp. Pohyboval se v nadmofiské vysce od 650 metrt do
3 000 metrt. Ve velké nadmofiské vysce detekoval ndrast ionizace.
Predpoklddal, Ze zdroj ionizace je ve vesmiru a jako prvni pouzil
termin kosmické zéteni (kosmische Strahlung), a to 17 let pied tim,
nez tento pojem oficidlné zavedl Robert Millikan (11. listoadu
1925). Albert Gockel proto v letech 1909 az 1911 uskute¢nil i
balénové lety, pfi nichz ziskal obdobné vysledky.

Theodor Wulf, konstruktér Wulfova elektrometru, proved! v roce
1910 méfeni na 300 metra vysoké Eiffelové vézi v Pafizi. Jim
méfend ionizace poklesla na vrcholu véZe jen na polovinu hodnoty
u zemé, coz byla mnohem vy$$i hodnota radiace, nez se ocekdvalo.
Na zdkladé¢ tohoto méfeni zacal pochybovat o spolehlivosti svého
zafizeni. Tehdy nemohl védét, ze za ne¢ekanou hodnotu je zodpo-
védnd zbytkova radioaktivita zelezné konstrukee véze.

Klicovou postavou pro objasnéni vSech téchto neocekdvanych
vysledki se stal Victor Francis Hess (1883—1964). Narodil se u Tur-
nova na hradé Valdstejn. Studoval ve Styrském Hradci (Graz v dnes-
nim Rakousku). Poté zacal pracovat na Videnské univerzité ve sku-
pin¢ Franze Exnera, ktery kolem sebe soustfedil mladé a nadéjné
fyziky. V roce 1910 byl zalozen Radiologicky ustav, jehoz feditelem
se Exner stal a celd skupina zde zac¢ala provadét vyzkum ionizace
zpusobené radioaktivitou. Hessovi byly zndmy vysledky balénovych
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Schéma Waulfova elektrometru, ktery diky vysouseni vnitini ¢dsti zajistil stabilni
prostfedi pro méfeni radioaktivity pii balénovych experimentech.

experimentl Bergnitze a Gockela i slavné Wulfovo méfeni na Eiffe-
lové vézi. Uvazoval o dvou moznostech. Bud je ionizace atmosféry
zpusobena dal$im nezndmym zdrojem, nebo ma gama zdfeni vétsi
dosah, nez se dosud predpoklddalo. Aby vylou¢il druhou moznost,
pouzil jako zdroj gama zdfeni 1,5 kilogramu radia a méfil ioni-
zaci vzduchu az do vzddlenosti 90 metrt od vzorku. Jeho méfeni
potvrdila pfedchozi pfedstavy o pronikavosti gama zdfeni. Ve vysce
500 metrtt nad povrchem Zemé by méla byt ionizace zptusobend
povrchovymi horninami uz na hranici méfitelnosti. Hess povazo-
val vSechna dosavadni méfeni za mdlo priikaznd, ¢asto dochdzelo
k poruchdm elektroskop1 a elektrometrt a vliv na né mély jak tla-
kové zmény, tak fluktuace teploty.

V letech 1911 az 1913 proto uskute¢nil deset balénovych leta
s Wulfovym elektrometrem specidlné upravenym pro téely baléno-
vych leta. Aby vylou¢il chyby, pouzival soucasné pfi kazdém letu
dva nebo nékdy i tii elektrometry. Pét letdi probihalo ve dne a pét
v noci. Nenalezl Zddné rozdily mezi dennim a no¢nim méfeni, ¢imz
vyloucil, ze by zdrojem dodate¢né ionizace bylo Slunce. Let v dubnu
1912 dokonce zdmérné probihal pfi prstencovém zatméni Slunce.
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Wulfiiv elektrometr, ktery podle Hessova ndvrhu zkonstruovali ve spole¢nosti
Giinther & Tegetmeyer sidlici v Braunschweigu.

Pii prvnich Sesti startech, které probihaly z Vidné, Hess skute¢né
naméfil zvyseni ionizace ve vyskdch nad dva kilometry. Ne vzdy se
ale do takové vysky balénem dostal.

Hledal moznost, jak se dostat do mnohem vétsi vysky. Takovy let by
mu umoznil balén plnény nikoli horkym vzduchem, ale vodikem.
Klicovym se stal sedmy Hesstv start. Némecky vzduchoplavecky
spolek se sidlem v teplickém Sanové mu zapujéil vodikem plnény
balén Bohmen. Balén byl naplnén 1680 m? vodiku v aredlu Rakous-
kého spolku pro chemickou a hutni vyrobu v Usti nad Labem
(dnesni Spolchemie). Dvoutunovy balén odstartoval s tficlennou
posddkou dne 7. srpna 1912 v 6:12 rdno piimo z aredlu dstecké
chemicky. V 6:45 proletél nad blizkymi Chabafovicemi a v 9:15
vystoupal do vysky ceyt kilometra. Posddka od této vysky pouziva-
la k dychéni kyslik. Maximalni vysku, 5 350 metr, balén dosihl
v 10:45. Ve 12:15 pristdl 30 kilometra od Berlina. Hess naméfil ve
vysce 4 700 metr(i dvojndsobnou ionizaci vzduchu nez na povrchu.
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Start balénu Béhmen s Victorem Hessem na palubé z tstecké chemicky.
Zdroj: Muzeum mésta Usti nad Labem.

Zhruba pét kilometrt vzdusnych mas predstavuje pro pozemskou
radiaci neproniknutelné stinéni. Uz ve vysce 1 000 metrii je ionizace
zptsobend povrchovou radiaci téméf nulovd, v péti kilometrech je
pozemsky ptivod zcela vylouéen. O rok pozdéji, v roce 1913, potvr-
dil nezdvisle Hessova méfeni dalsi némecky fyzik Werner Kolhorster
(1887-1946), ktery je zopakoval pfi tiech balénovych letech usku-
te¢nénych z Vidné.
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Hessova slibnd kariéra byla pferusena prvni svétovou vélkou. V le-
tech 1915 a7 1917 byl vedoucim rentgenového oddéleni Svédské
vojenské nemocnice ve Vidni. Tii roky hledal misto kosmického
zéfeni polohy kulek ve tkdnich postfelenych vojdka. V roce 1920
Hess po deseti letech opustil Radiologicky tstav a vrétil se do Styr-
ského Hradce, kde studoval. Od roku 1921 do roku 1923 cerpal
nové sily ve Spojenych stdtech. V roce 1923 se vritil na domov-
skou univerzitu a pusobil zde jako profesor. Za objev kosmické-
ho zafeni ziskal Nobelovu cenu v roce 1936. Déli se o ni s americ-
kym fyzikem Carlem Andersonem (1905-1991), ktery ji ziskal za
objev pozitronu v kosmickém zifeni. V roce 1938 musela Hessova
zidovskd rodina prchnout pfed Adolfem Hitlerem do Spojenych
statl, kde Hess stravil zbytek zivota. Do Evropy se uz nevrdtil.
Jeho objev kosmického zdfeni oteviel zcela nové okno do vesmiru.
Az do Hessova prelomového objevu bylo jedinym zdrojem informa-
ci o vesmiru elektromagnetické zdfeni.

Sekunddarni sprsky

Témér soubézné s objevem kosmického zdfeni se zacala objevovat
technika pro pfimé zobrazovani &stic pfilétajicich z vesmiru. V roce
1911 zkonstruoval skotsky fyzik a meteorolog Charles Thomas Rees
Wilson (1869-1959) prvni mlznou komoru. V piesycené vodni ¢i
alkoholové péte za sebou nabité ¢dstice zanechdvaly charakeeristické
mlzné stopy. Pro zobrazovéni stop kosmického zdfeni pouzil mlZznou
komoru poprvé sovétsky védec Dmitrij Skobelcyn (1892-1990)
v roce 1927. Do mlzné komory pridal zdroj magnetického pole,
které charakteristicky zakfivovalo drahy nabitych ¢astic. Americké-
mu fyzikovi Carlu Andersonovi (1905-1991) umoznila takto upra-
vend mlznd komora objevit v roce 1932 v kosmickém zdfeni pozit-
ron, anti¢dstici k elektronu, a v roce 1936 mion, tézky elekeron.
V roce 1947 byly v kosmickém zdfeni za pomoci mlzné komory
objeveny kaony, ¢dstice obsahujici podivny kvark. V' padesitych
letech 20. stoleti za¢ala byt mlznd komora vytlatovdna bublinkovou
komorou, kterou zkonstruoval v roce 1952 americky fyzik Donald
Glasser (1926-2013). Princip je obdobny, ¢dstice v tomto detekto-
ru zanechdvaji stopy v podobé¢ bublinek v piehiaté kapaliné.
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Neékteré letici ¢dstice vytvéteji stopy i v klasické fotografické emulzi,
jeji objem je ale maly, proto se tato technika vyuzivd jen k zobraze-
ni krétce Zijicich ¢astic, jejichz stopy nejsou dlouhé. Miony (tézké
elektrony) zanechdvaji stopy i v dnesnich CCD ¢ipech.

Zcela novou zobrazovaci techniku objevil v roce 1934 sovétsky fyzik
Paul Cerenkov. Vsiml si, 7e z ldhve vody ozafované radioaktivnim
zdrojem unikd namodralé svétlo. Pozdéji se ukdzalo, Ze $lo o zdfeni
extrémné rychlych elektronti — tak rychlych, Ze se ve vodé pohybu-
ji rychleji nez svétlo. Pti nadsvételném pohybu vznikd za nabitou
Castici charakeeristicky kuzel zéfeni, kterému se dnes fikd Ceren-
kovovo zifeni. Pokud se do cesty rychlé nabité ¢dstici kosmické-
ho zdfeni dd nddoba s vodou, mize byt emitované svétlo zachyce-
no fotondsobic¢i umisténymi na periferii nidoby. To je zdkladnim
principem dnesnich hojné pouzivanych Cerenkovovych detekrort.

Cistice kosmického zdteni zanechdvaji stopy svého letu i v atmo-
stéfre. Excituji (a nékdy i ionizuji) atmosféricky dusik. Ten potom
vyddvd charakteristické fluorescenéni zdfeni v ultrafialovém oboru.
Specidlni dalekohledy konstruované pro sledovini ultrafialové-
ho zéfeni jsou schopné tyto stopy ¢éstic kosmického zdfeni moni-
torovat do vysky patndcti az dvaceti kilometrti. K prvni interakei
kosmického zdfeni s atmosférou dochdzi ve vysce kolem 30 kilome-
trit. Technika sledovdni kosmického zdfeni zaznamenala od prvnich
balénovych experiment(l zna¢ny pokrok.

V roce 1934 objevil vynikajici italsky experimentdtor Bruno Rossi
(1905-1993) sprsky kosmického zdfent (viz obr. na protistrané, UK
NNL). U nékolika detektort pozoroval, ze ¢dstice do nich prilé-
taji ve stejném Case. Primdrni ¢istice kosmického zéfeni interagu-
je s atmosférou a dd vzniknout kaskddé sekunddrnich &stic. Tyto
sprsky podrobné zkoumal o Ctyfi roky pozdéji francouzsky fyzik
Pierre Auger (1899-1993) vysoko v Alpdch. Opét detekoval piilet
celé kaskddy ¢dstic do dvou vzdélenych detektort. Prvenstvi objevu
sprsek kosmického zédfeni je casto nesprdvné piipisovdno Augero-
vi, dokonce se hovoii o Augerovych sprskdch. Auger dopocetl, ze
primdrni ¢dstice musely mit energie az 10" eV, coz byla deset milion-
krdt vys$$i energie, nez byla dosud u ¢dstic pozorovdna. V roce 1946
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se zacala stavét prvni pole korelovanych detektort, jejichz cilem
bylo zjisténi struktury sekunddrnich sprsek kosmického zdfeni. Ve
Spojenych stitech postavila takové pole skupina vedend objevite-
lem sprsek Brunem Rossim, v Sovétském svazu byl dstfedni posta-
vou novych detektort sovétsky astrofyzik Georgij Zacepin (1917—
—2010). Az do ndstupu urychlovaci techniky v padesdtych letech
dvacdtého stoleti byly ¢astice kosmického zéfeni jedinou moznosti,
jak zkoumat svét elementdrnich ¢dstic za vysokych energii.

Slozeni, energie a ptivod ¢éstic

Naprostd vétsina &éstic kosmického zdfeni, okolo 88 %, jsou
protony, pfiblizné 10 % jsou jidra helia (alfa ¢dstice neboli alfa
zéfeni), 1 % jsou elektrony a pozitrony a 1 % tézké prvky. V sekun-
dérnich sprskdch vznikd obrovskd skdla ¢dstic veetné pdra ¢dstice
a anti¢dstice. Nejcastéji jsou zastoupeny miony, téch dopada pribliz-
né deset tisic na kazdy ¢tvere¢ni metr za minutu. Kosmické zéfeni je
majoritnim zdrojem antihmoty na nasi planeté.

Kosmické zdfeni md naprosto nejsirsi spektrum energii ze vsech
dodnes znimych jevii. Cistice malych energii k ndm pfiléta-
ji neustdle. Cim energeti¢téjsi &dstice, tim je vzacnéjsi. Nejenerge-
ti¢téjsi ¢dstice kosmického zafeni, které se dosud podatilo deteko-
vat, maji energie néco mélo pres 10 eV. Tak energetickd cdstice
se objevi pfiblizné jednou za nékolik let. Sprska z ni zasdhne na
zemském povrchu mnoho desitek kilometrtt étvere¢nich a ¢itd
miliony az miliardy ¢dstic. Mnohé vzdcné a nezndmé Cdstice,
které hleddme na nejvétsich urychlovadich svéta, mohou pfilétat
s kosmickym zdfenim. Problém je ten, ze na urychlovacich jsou
experimenty opakovatelné a lze je uskute¢nit kdykoli (pokud
médme k dispozici potfebou energii). U kosmického zifeni jde vidy
o ¢ekdni na ndhodnou udélost a navic musi byt néjaky detekeor
v pravy ¢as na pravém misté. Dosud nejenergeti¢téjsi zachycend
astice z vesmiru byla polapena v roce 1991 detektorem Musi oko!

1 Musi oko — detektor kosmického zdfent, ktery provozovala Univerzita v Utahu od roku
1981 do roku 1993. Detektor sledoval ultrafialovou fluorescenci atmosférického dusiku,
k niz dochdzi pfi priletu ¢istic s extrémné vysokou energif. Po roce 1993 bylo ptivodni
pole detektortt nahrazeno jinym, které fungovalo od roku 1997 do roku 2006.
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v Utahu. Slo o &stici kosmického zafeni s energif 3,2x10% eV, kterd
dostala ndzev ,0h My God Particle” (Eastice L0 milj boze®). Neni
zndmo, o jakou distici $lo, protoze v detektoru byla zachycena jen
sekunddrni sprska. Na druhém misté je ¢dstice s energii 2x10%° eV
zachycend v roce 1993 japonskym detektorem AGASA®.

Podle dosavadnich znalosti by od hodnoty energie 5x10"” GeV
(tzv. GZK mez) mél pocet ¢éstic kosmického zdfeni razantné klesat
a Castice s vyss$i energii by mély byt extrémné vzdcné. Na viné je
rozptyl energetickych protoni na fotonech reliktniho zafeni’.
Relikeni zéfeni je vSudypiitomny elektromagneticky $sum pochéze-
jici z obdobi konce velkého tfesku, kterym se protony kosmického
zéfeni prodiraji na cesté k ndm. Pokud nevznikaji nékde za humny,
ale urazi alesport 150 miliont svételnych roku, poklesne jejich
energie pod hodnotu GZK meze. Tato mez je pojmenovina podle
pocdte¢nich pismen pifjmeni védct, ktefi ji v roce 1966 jako prvni
spocetli — na zdpadni strané uméle rozdéleného svéta to byl americ-
ky fyzik Kenneth Ingvard Greisen (1918-2007) a na vychod¢ sovét-
sky astrofyzik Georgij Timofjevi¢ Zacepin (1917-2010) spolu se
sovétskym teoretikem Vadimem Alexejevicem Kuzminem (1937-
—2015). Cistice s vyssi energii, nez je GZK mez, by mély mit piivod
nékde ve vzdalenosti mensi nez 150 miliont svételnych roki.

Pavod castic kosmického zéfeni je dosud nezndmy. S nejvétsi prav-
dépodobnosti nebudou pochdzet z jednoho jediného typu zdroje.
Pavodcem by mohly byt exploze supernov, pulzary, aktivni galak-
tickd jddra, srdzejici se galaxie atd. Extrémni energie nékterych
astic kosmického zdfeni je ale obtizné vysvétlitelnd. V roce 1949
predlozil nadéjny mechanizmus italsky fyzik Enrico Fermi (1901—
—1954). Nabité protony se mohou na své cesté vesmirem odrézet od

2 AGASA — Akeno Giant Air Shower Array, japonsky detektor kosmického zdfeni s vyso-
kymi energiemi. Rozklddd se na plose 100 km? a sklddd se ze 111 pozemnich detektort
a 27 mionovych detektort krytych absorbérem. Detektor je v provozu od roku 1991.

3 Reliktni zdfeni — zédfeni, které se od ldtky oddélilo piiblizn¢ 400 000 let po vzniku
vesmiru, v dobé, kdy se vytvéfely atomdrni obaly prvkii a koncilo plazmatické obdobi
vesmiru. Pocdte¢ni horkou (plazmatickou) fézi existence vesmiru nazyvime velky tfesk
a relikeni zdfeni tedy pochdzi z obdobi konce velkého tfesku. Dnes md teplotu 2,73 K
avlnovou délku v milimetrové oblasti. Je jednim ze zékladnich zdroji informaci pro nase
poznéni raného vesmiru.
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magnetickych oblakt — oblasti zvyseného magnetického pole, které
se chovaji jako magnetickd zrcadla. Pokud se takovy oblak pohybuje
proti nalétdvajici ¢dstici, bude mit ¢dstice po odrazu vyssi energii nez
pted nim. Naopak, pohybuje-li se oblak ve sméru pohybu ¢dstice,
energii pfi odrazu ztrati. Uréitd velmi mald ¢dst protont statistic-
ky projde vétsim mnozstvim piiznivych odraza a ziskd extrém-
ni energii. Tento Fermim navrieny vesmirny ,urychlovac® muze
uréitému procentu nabitych ¢istic dodat znaéné energie. V soucas-
nosti se domnivdme, ze alespon nekteré ¢éstice s velkymi energie-
mi pochdzeji z konkrétnich astrofyzikdlnich zdroja. Jejich odha-
leni je ale nesmirné obtiZné, protoze mezigalakticki magnetickd
pole nabité cdstice odkldnéji z ptivodniho sméru. Pokud se ndm
z charakteristik sekunddrni sprsky podafi urcit smér letu &stice,
kterd ji vytvofila, viibec nejde o smér ke zdroji této &éstice. Jediné
Castice, které leti pfimocare i na extrémni vzdélenosti jsou neutrina.
Dne 22. zifi 2017 bylo v detektoru IceCube detekovdno neutri-
no s energif 2,90x10" eV, . s Ctyficetkrdt vys$$i energii, nez maji
protony ve Velkém kolideru v CERNu. Pfi této udalosti se podafi-
lo urcit smér, ze kterého neutrino ptilétlo. Slo o oblast ze souhvézdi
Orionu, v niz se nachdzi ve vzddlenosti 7 miliard svételnych rokt
blazar* TXS 0506+05. Pokud jde skute¢né o zdroj neutrina (je to
pravdépodobné, ale jistotu nemdme), je to poprvé, co byl piimo
detekovdn zdroj ptvodu ¢stice, kterd prilétla s extrémni energif ze
vzdaleného vesmiru.

Velké observatore

V soucasnosti existuje velké mnozstvi detektortt schopnych néja-
kym zplsobem ziskdvat informace o kosmické zdfeni, nékteré
jsou dokonce ve vesmiru. Piikladem muze byt detektor AMS 2 na
rameni Mezindrodni kosmické stanice nebo prvni vesmirny detek-
tor kosmického zdteni PAMELA, ktery pracoval na obézné drdze od
roku 2006 do roku 2016. U pozemnich detektora jsou v podstaté
tii moznosti. Prvni z nich je pfimo zachytdvat ¢dstice sekunddrnich

4 Blazar — nejenergeti¢téj$i skupina galaxii s kompaktnim aktivnim jddrem. Vytrysk
z centrdln{ galaktické ¢erné diry mifi pfimo k ndm. Typickymi blazary jsou naptiklad
proménné galaxie typu BL Lacertae.
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sprsek detektory umisténymi na povrchu Zemé. Vyhodou je trvalé
pozorovani ve dne i v noci, nevyhodou je zachyceni pouhého ¢ela
dopadajici sprsky. Druhou moznosti jsou fluorescen¢ni detekto-
ry, které zpracovdvaji ultrafialovy signdl vyddvany atmosférickym
dusikem, jenz excitovaly prolétdvajici ¢dstice kosmického zdfeni.
Treti moznosti je sledovat namodralé Cerenkovovo zifeni, které
v atmosféfe vytvareji nabité ¢dstice sekunddrni spriky (jen ty které
se pohybuji nadsvételn¢). Vyhodou obou typu atmosférickych
pozorovani je moznost sledovdni celé spriky, nevyhodou je nutnost
pozorovat pouze za bezmési¢nych a jasnych noci. Mnoho detek-
tor kombinuje pozemni i atmosférické detektory (tzv. hybrid-
ni detektory). Idedlni jsou celd detektorova pole, kterd umoziuji
sledovat strukturu sprsky. Popis vSech vyznamnych detektorti by byl
ndmétem na celou knihu, proto se omezime jen na nékteré z nich.

Za zminku urdité stoji detektor H.E.S.S., ktery je postaven v Na-
mibii. Jde o pétici dalekohledt rozmisténych 120 metrt od sebe.
Krajni dalekohledy jsou ve formaci ¢tverce a maji pramér 12 metru.
Uprostfed je paty dalekohled s primérem 28 metrii. Dalekohledy
sleduji Cerenkovovo zéfent, které vytvati sprika pfi priletu atmo-
stérou. Ndzev H.E.S.S. md pfipomenout objevitele kosmického
zéfeni Victora Hesse, soucasné je ale zkratkou z anglického ,,High
Energy Stereoscopic System”. Detektorové pole funguje od roku 2003
a je orientovdno zejména na sprsky vzniklé po priletu gama fotont
s extrémnimi energiemi. Gama astronomie, jak se novému odvétvi
zacalo fikat, md velké dspéchy. V roce 2016 se podafilo detekovat
gama fotony pfilétajici z centrdlni ¢erné diry v nasi Galaxii, v roce
2020 gama fotony z rddiové galaxie Centaurus A.

Dalsim klicovym detektorem je japonské pole AGASA (Akeno Giant
Air Shower Array). Na plose 100 km? je rozmisténo 111 detektord,
jejichz zdkladem je plastovy scintildtor. Zdblesk zptsobeny dopad-
lou ¢astici je detekovdn fotondsobicem. U 27 detektort je jeste
stinény mionovy detektor. Jak jsme se jiz zminili, v roce 1993 byla
timto detektorem zachycena sekunddrni sprska z ¢dstice o energii
2x10% eV, kterd méla jen o néco mensi energii nez slavnd ¢dstice
o) milj Boze“ zachycend o dva roky dfive Musim okem v Utahu.
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Observatof Pierra Augera. V popfedi je jeden ze ,sudi“— Cerenkovoviv detektor.
Na horizontu je stanice fluorescenénich teleskoptt Los Leones (nizkd budova na-
pravo) u méstecka Malargiie. Vedle nf je anténa zajistujici komunikaci se stanicemi.
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Nejvétsim soucasnym detektorovym polem je Observator Pierra
Augera pojmenovand podle jednoho z objevitela spriek kosmic-
kého zdfeni. Observatof tvofi celkem 24 fluorescen¢nich detekto-
ra soustfedénych po Sesticich ve Ctyfech rozich zastavéné oblasti
a 1 660 Cerenkovovych detekénich stanic (,suda“) pokryvajicich
tGzemi o rozloze 3 000 km?. Jako vhodné misto byla zvolena Argen-
tina, oblast Pampa Amarilla, coZ je polovyprahld planina v blizkos-
ti mésta Malaragiie. Do projektu, jehoz realizace zapocala v roce
2005, je zapojena i Ceska republika — podileli jsme se na vyrobé
a testovani zrcadel nékterych dalekohledil a systematicky monito-
rujeme stav atmosféry v oblasti. Observatof je v plném provozu od
roku 2007. V pavodnim projektu se uvazovalo i o observatofi na
severn{ polokouli, ta se ale z finan¢nich davodt nerealizovala.

Kazdd z Cerenkovovych detekénich stanic je vlastné sud naplnény
dvandcti tunami ¢isté vody. Ve vodé se nabité ¢astice sekunddrnich
sprsek (elektrony a miony) pohybuji nadvételnou rychlosti a vytvé-
feji za sebou kuzel Cerenkovova zéteni. To je zachytévano tfemi foto-
ndsobici v horni ¢dsti detektoru. Soucdsti kazdé stanice je vyhodno-
covaci elektronika, vysilaci anténa, GPS anténa pro synchronizaci
¢asu prichodu sprsky s ostatnimi stanicemi a nezbytny panel slune¢-
nich baterif, ktery zaji$tuje energii pro provoz stanice. Stanice jsou
od sebe rozmistény ve vzdalenosti 1,5 kilometru. Od roku 2015 se
do téchto stanic postupné priddvaji scintila¢ni detektory, které by
mély odlisit miony od elektrond.

Fluorescen¢ni dalekohledy maji praméry zrcadel 3,5 metru.
Zrcadla jsou nepohyblivd a v ultrafialovém oboru sleduji prostor
nad detekénimi stanicemi. Zafeni dusiku excitovaného prolétdvaji-
ci ¢astici vyhodnocuje 440 fotondsobica.

Observatof Pierra Augera je orientovdna na &éstice s extrémni
energii. Je schopnd zachytit nékolik uddlosti s energii nad 5x10"
elektronvolt mési¢né. Na obfim projektu se podili 500 védca ze
sta instituci celého svéta. V roce 2017 byl po deseti letech pozoro-
véni ozndmen objev anizotropie kosmického zdfeni v oblasti energif
nad 8x10" elektronvolta.
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V soucasné dobé je ve vystavbé dal$i vyznamny detektor, na jehoz
piipravé se velkou mérou podilela Ceska republika — jde o Ceren-
kovovo pole teleskoptt CTA (Cherenkov Télescope Array), které bude
sledovat Cerenkovovo zafeni sekunddrnich sprsek ptimo v atmosfé-
fe (obdobné funguje detektor H.E.S.S.). Primdrné bude pole CTA
zaméfeno na gama astronomii. Pole CTA bude mit dvé ¢dsti — jizni
v Chile a severni na ostrové La Palma. Celkem bude v obou loka-
litdich pracovat pres sto dalekohledu tfech velikosti; projekt CTA
se stane nejveétsi gama observatofi na svété. Stavba byla zahdjena
v roce 2021. Cesk4 republika je jednou z jedendcti zemi, které se na
stavbé tohoto gigantu budou podilet. Jiz v pfedchozich etapich se
u nds testovala zrcadla a esti odbornici monitorovali atmosféru ve
vSech lokalitdch, které pro stavbu prichazely v Gvahu.

Poznavéni kosmického zdfeni pfispélo k rozvoji gama astronomie,
neutrinové astronomie a k vyvoji zcela nové detektorové techniky.
Pti vyzkumu kosmického zdfeni se doslova stykd makrosvét predsta-
vovany zdroji kosmického zdfeni ve vesmiru s mikrosvétem elemen-
tarnich ¢&stic, ktery byl dosud doménou &ésticovych laboratofi.

Vite, ze?

m  Vite, ze podle sovétského fyzika Alexandra Gurevice je pro vznik
blesku pfitomnost kosmického zdteni nezbytnd? Alexandr Gurevi¢
(*1930) v roce 1992 ukdzal, ze v boutkovém oblaku neni dosta-
te¢né vysoké napéti ke vzniku blesku a jako prvni predpoklddal,
ze pritomnost elektron? extrémnich energii z kosmického zdfeni
prarazné napéti vyrazné snizi.

m  Vite, Ze pozorovdni sekunddrnich spriek kosmického zdfeni
probihd i v Ceské republice? V rimci projektu CZELTA (CZEch
Large-area Time coincidence Array) rozmistuje od roku 2008 Ustav
teoretické fyziky CVUT v Praze pozorovaci stanice na stiechy
vybranych stfednich $kol. Kazdd stanice obsahuje plastovy scintil-
tor, jehoz zdblesky jsou zaznamendny citlivym fotondsobic¢em.
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m  Vite, ze prvni védeckd méfeni ptiletu balénem provddéli americ-
ky lékat John Jeffries a francouzsky aeronaut Jean Pierre Blanchard?
V balén¢, v némz v lednu 1783 preletéli Lamanssky praliv, meli
barometr, teplomér, vlhkomér a elektroskop. Blanchard je povazo-
vén za prvniho profesiondlniho balénového letce (aeronauta).

m  Vite, Ze se Pierre Auger, jeden z objeviteltl sekunddrnich spriek
kosmického zdfeni, podilel na zalozeni cdsticového komplexu
CERN a ze byl prvnim feditelem Evropské rady kosmického
vyzkumu, z niz pozdéji vznikla Evropskd kosmickd agentura?

Pouceni na zavér: Az piisté poletite balénem, nezapomente si
ptibalit jednoduchy elektroskop. Od kilometru vyse muzete sledo-
vat ¢stice prilétajici z velkych vesmirnych ddlav.
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12. Magneticka
pole ve vesmiru

~Fyzika je véda o fascinujicich neviditelnostech:

magnetizmu, elektiiné, gravitaci, svétle, zvuku ¢i kosmickém zdren.
Fyzika je véda o tajemstvich vesmiru.

Jak si nékdo miize myslet, Ze je nudnd?“

Dick Francis, britsky spisovatel

knizce, k jejimuz zdvéru se blizime, jsme vdm nabidli
-\ / ponékud netradi¢ni pohled na Slunec¢ni soustavu. V pred-
chozich dvou kapitoldch jsme ji opustili a nahlédli do vzda-
lenéjsiho svéta exoplanet a kosmického zéfeni. Jak vlastné vypadd
magnetické pole nasi Galaxie a galaxif ostatnich? Nachdzi se magne-
tické pole i v mezigalaktickém prostoru? Kde vSude ho muzeme
nalézt a jakd jsou nejsilnéjsi pole ve vesmiru? A jak ve vesmiru
magnetické pole vznikd? Jak ho mzeme zméfit? To jsou otdzky, na
které se pokusime odpovédét v poslednich dvou kapitoldch.

Jak pole vznikaji

Rdmcové predstavy mdme o tom, jak vznikaji magnetickd pole
v planetdch a ve hvézddch. Zakladnim zdrojem poli jsou proudy
vodivé tekutiny v nitru objektu. Diferencidlni rotace pak vede ke
vzniku tekutinového dynama a prelévini vzniklého magnetické-
ho pole mezi dipdlovou a azimutdlni slozkou, do které jsou silo-
ary strhavany rotaci objektu. Fluktuace rychlostniho pole zptsobi
opac¢nou zménu: azimutdlniho pole na pole dipSlové.

Jind situace je s magnetickymi poli v galaxiich, kupdch galaxii a pfi-
padné na jesté véesich skdldch. Stejny mechanizmus uplatnit nelze,
protoze tyto objekty od doby svého vzniku mohly dokoncit jen
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nekolik otocek, a to k zesileni pole efektem tekutinového dynama
nesta¢i. Zde nemdme ani rimcové predstavy o vzniku téchto poli,
existuje pouze fada nepotvrzenych hypotéz. Jednou z nejnadéjnéj-
sich je vznik prvotnich poli ze zdrode¢nych fluktuaci v obdobi pred
tvorbou atomiarnich obald. K té doslo na konci velkého tiesku,
ptiblizné 400 000 let po vzniku vesmiru. Vétsina elektroni byla
tehdy zachycena do atomdrnich obalt a ubytek volnych elektro-
ni znamenal vyrazné snizeni interakce elektromagnetického zdfeni
s litkou. Zdfeni se oddélilo od ldtky a postupné chladlo. Dnes mu
tikdme kosmické zdreni pozadi nebo relikini zdreni. Teplotu m4
pouhych 2,73 K a nese v sobé ddvny otisk stavu litky v tehdej-
$im vesmiru. Nepatrné riznd teplota reliktntho zéfeni v riaznych
smérech je svédectvim o tom, ze v dobé jeho oddéleni od ldtky se ve
vesmiru nachdzely vyrazné fluktuace hustoty tehdejsi ldtky.

Podle nékeerych vypoctl by tyto fluktuace ionizované létky mohly
vytvofit zdrodky prvotnich magnetickych poli v galaxiich a dokonce
vyrazné ovlivnit vznik prvnich hvézd. Az do tvorby atomdrnich
obalt existovaly ve vesmiru jen volné elektrony a protony, tj. volné
nosice elektrického ndboje. Tlak elektromagnetického zdfeni na
protony a elektrony v zdrodeénych fluktuacich byl riizny a to mohlo
vést ke vzniku cirkulujicich elektrickych proudua, keeré byly zdrojem
magnetického pole. Toto zdrode¢né pole mélo milionkrdt slabsi
intenzitu nez soucasnd pole v galaxiich.

Popsany mechanizmus vzniku pole z fosilnich fluktuaci se zd4 byt
nejptirozenéj$i. V zdjmu uplnosti ale poznamenejme, ze existuje
celd fada jinych teorii o vzniku prvotnich vesmirnych magnetickych
poli. Zdrode¢na pole mohla naptiklad vznikat v discich latky rotu-
jici kolem cernych dér. Nektefi teoretici zavddéji k vysvétleni prvot-
nich poli nové fyzikdlni mechanizmy, napfiklad interakei elektro-
magnetického pole s tehdy pfitomnymi exotickymi ¢dsticemi nebo
s gravita¢nim polem v okamzicich tésné po vzniku vesmiru. Magne-
tickd pole by také mohla vznikat jiz deset mikrosekund po vzniku
vesmiru pii tzv. hadronizaci' ldtky, kdy se z kvarkového-gluonového

1 Hadronizace — proces, pii kterém se samovolné spojuji kvarky do véeich celka. Cds-
ticim slozenym z kvark fikime hadrony.
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plazmatu® vytvifely protony a neutrony a dalsi cdstice slozené
z kvarkt. Dalsi teorie predpoklddaji, Ze by magnetickd pole mohla
vznikat jesté difve, a to pii oddéleni slabé a elektromagnetické inter-
akce. K tomu doslo v ¢ase 107" sekund po vzniku vesmiru, kdy
pramérné energie ¢dstic byly 100 GeV. Jsou ale jest¢ dal$i moznos-
ti: magnetickd pole by mohla vznikat tieba v prabéhu infla¢ni fize
(prudké expanze) nebo za pomoci kosmickych strun — jednoroz-
mérnych topologickych defektd, jakychsi atypickych linedrnich
gravita¢nich objekti.

Pfestoze presné nevime, jak prvotni pole vznikala, jedno je jisté:
jakmile se jakymkoli zptsobem objevila, byla uZ neznicitelnd.
Magnetickd pole jsou vdzdna na ionizovanou ldtku, kamkoli se
takovd ldtka pohne, budou ji magnetickd pole sledovat. Hovofime
o jevu zamrzlého pole v plazmatu.

Objekty v galaxiich

Mime néjaké primé dukazy existence magnetickych poli za hrani-
cemi Sluneéni soustavy? Ano, mdme. V podstaté zndme tfi moznos-
ti pfimé detekce poli. Jedna je zalozena na nalezeni polarizované-
ho synchrotronniho zéfeni, které vznikd pti pohybu relativistickych
elektront kolem magnetickych silo¢ar. Druhou moznosti je Zeema-
niv jev, charakteristické rozstépeni spektrdlnich car, ke kterému
dochdzi v ptitomnosti magnetického pole. Cim déle jsou ve spektru
satelitni ¢dry, tim siln¢jsi bylo magnetické pole, které zpusobilo
rozstépeni. Jev byl pojmenovin podle holandského fyzika Pietera
Zeemana (1865-1943). Posledni pfimou metodou je vyuziti jevu
Faradayovy rotace. Polarizované svétlo Sifici se podél magnetického
pole stici svou rovinu polarizace. Uhel stoceni je tmérny indukci
magnetického pole a vzdilenosti, na které bylo svétlo magnetické-
mu poli vystaveno. Jev byl pojmenovin podle anglického knihate
a pozdéji fyzika Michaela Faradaye (1791-1867). Magnetické
pole lze detekovat i nepiimo, na zdkladé struktur, které jsou pro

2 Kvarkové gluonové plazma — stav ltky, v ném? se kvarky a gluony chovajf jako volné
Eastice. Ve vesmiru $lo o obdobi do deseti mikrosekund. Tuto formu ldtky umime uméle
piipravit na urychlovacich.
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ptitomnost magnetického pole typické. Muze jit napiiklad o plaz-
mova vldkna sto¢end do $roubovic. Podrobnéji si moznosti detekce
magnetickych poli probereme v posledni kapitole.

Hvézdy. Ve hvézdich vznikd magnetické pole stejnym mechaniz-
mem jako u naseho Slunce. Hvézdy tvoii vodivé plazma a pfi jeho
(ptedpoklédané) diferencidlni rotaci vznikaji efektem tekutinové-
ho dynama magnetickd pole. V zdvére¢nych fizich vyvoje se méni
velikost hvézd. Pfitom se uplatiiuje zdkon zachovéni magnetické-
ho indukéniho toku: sou¢in magnetického pole a plochy povrchu
hvézdy je priblizné konstantni. Magnetické pole bilych trpasliki
a neutronovych hvézd, keeré patii k zdvére¢nym vyvojovym stidiim,
je proto velmi silné. Extrémni pole byla nalezena kolem neutrono-
vych hvézd a zejména tzv. magnetari, o kterych pojedndme ddle.

Pomérné silnd pole (pfevysujici jednu teslu*) byla naméfena pomoci
Zeemanova jevu u tzv. Ap hvézd, chemicky atypickych hvézd se
silnym dipSlovym globdlnim polem. U nékterych bilych trpasli-
ki byla naméfena pole 100 az 1 000 T. Pole neutronovych hvézd
mohou mit hodnotu az 10° T, u magnetara dokonce 10" T.

Cerné diry. Velmi hmotné hvézdy mohou skonit jako ¢erné diry
— objekty, ze kterych kvili extrémni gravitaci nemuze uniknout ani
svétlo. Kromé ¢ernych dér hvézdnych hmotnosti zndme i obfi ¢erné
diry v galaktickych jddrech. Paradoxné je okoli ¢ernych dér zdrojem
pfiblizné Ctvrtiny zdfeni emitovaného za celou historii vesmiru.
Kolem vétsiny Cernych dér se tvoif akredni disky, ze kterych postup-
né latka padd do cerné diry. Padajici ldtka intenzivné zdii ve vsech
spektrdlnich oborech. Nadbyteény moment hybnosti odndsi vitr
¢astic proudici z disku do okolniho prostoru. A prdvé mechaniz-
mus, jakym ldtka disku ztrdci energii, aby mohla dopadnout na
¢ernou diru, neni dosud zcela zndm. Existuje nékolik vzdjemné se
vylucujicich teorii, zd4 se ale, ze vysledky vyzkumu ukazuji prede-

3 Magnetar — neutronovéd hvézda, u niz bylo tésné po vzniku magnetické pole zmnohoni-
sobeno efektem tekutinového dynama.

4 Tesla — jednotka indukce magnetického pole pojmenovand podle srbsko-amerického
vyndlezce Nicola Tesly. Nejsilngjsi pfirozend pole na Zemi maji hodnotu jednotek tesel.
V laboratofi bylo vytvofeno pulzni pole prevysujici tisic tesel poprvé v roce 2018.
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v$im na jednu z nich. V roce 2006 se u blizké ¢erné diry GRO
J1655-40 prokdzalo, Ze za ztritu energie ldtky a jeji ndsledny pad do
¢erné diry mohou turbulence magnetického pole v disku. Jadrem
dikazu je zméfeni rentgenového spektra zdfeni druzici Chandra.
Spektrum pfesné odpovidd numerickym simulacim, ve kterych
litka disku ztrdci energii kvuli turbulencim magnetického pole.
Simulace vyuzivajici alternativni mechanizmy poskytly spektrum
zcela odlisné, je tedy mozné, ze i u ostatnich cernych dér je magne-
tické pole zodpovédné za genezi intenzivniho elektromagnetického
zéfeni Cerné diry.

Magnetické pole vytvaii ve sméru osy rotace ¢erné diry typickou
magnetickou trubici, kterou unikaji nékteré ¢dstice akre¢niho disku
do okoli ¢erné diry v podobé dvou vytryski. Ve vytryscich jsou
dastice urychlovdny magnetickym polem na rychlosti blizké rych-
losti svétla. Jde o obdobny mechanizmus, jako kdyz rdno stiskne-
te v koupelné tubu zubni pasty a jeji obsah vysttikne do umyvadla.
U cerné diry zptsobi ono stisknuti tlak pole magnetické trubice.

Milhoviny. Magnetickd pole v mlhovindch se vétSinou deteku-
ji prostiednictvim polarizace synchrotronniho zdfeni. V nékterych
mlhovindch nalezneme plazmova vldkna, typické struktury vyvije-
jici se v pritomnosti magnetického pole. Pokud maji tato vlikna
helikdlni (pfiblizné $roubovicovou) strukturu, neni o pfitomnos-
ti magnetického pole v mlhoviné pochyb. Zajimavé jsou planetdrni
mlhoviny; fikd se jim tak proto, ze ty prvni objevené v malych dale-
kohledech vypadaly jako kotou¢ky podobné planetim.

Planetdrni mlhoviny maji nejroztodivnéjsi tvary a barvy a jsou oz-
dobou kazdé astronomické publikace. Jsou to odhozené obélky do-
zivajicich hvézdnych obra, v jejichz nitru se termojadernou synté-
zou pfeménuje helium na téZ81 prvky, zejména uhlik, dusik a kyslik.
V zdvére¢nych fézich Zivota téchto hvézd dochdzi k nestabilitdm,
které vedou k jednordzovému nebo i opakovanému odhazovini
obdlek. Ty maji v nékterych ptipadech sférickou strukturu (éasto
viditelnou jako prstenec kolem hvézdy), v mnoha jinych ptipa-
dech maji ale tyto mlhoviny bipoldrni (motylovity) tvar s vystupu-
jicimi vldkny ldtky, jejichz vznik se po dlouhd léta nedafilo objasnit.
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Mlhovina Mravenec (Ant, Menzel 3, Mz3), typickd bipoldrni mlhovina se dvéma
laloky a radidlné vystupujicimi vldkny. Za strukturu je odpovédné silné magnetic-
ké pole. Mravenec se nachdzi v souhvézdi Pravitka ve vzddlenosti 8 000 svételnych
rokti od Zemé. Mlhovina m4 na délku pfiblizné dva svételné roky. Expanduje rych-

losti 50 km/s. Kresba podle HST/WFPC2, 2001.
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Jedno z moznych vysvétleni pocitalo s tim, Ze hvézda je soucds-
ti dvojhvézdné soustavy a druhd slozka neni vidét. Mohlo by jit
o hnédého trpaslika, bilého trpaslika nebo neutronovou hvézdu.
Druhd slozka by mohla zptsobit ¢asto fotografované nesférické
tvary obdlek s typickymi dvéma laloky.

Druhym moznym vysvétlenim je pfitomnost magnetického pole
v mlhoviné. lonizovany materidl mlhoviny se pohybuje podél mag-
netickych silocar a vytvéii pozorované struktury. Prekvapivd byla
méfeni z roku 2003, kterd provedli Wouter Vlemmings (Jodrell
Bank Observatory), Philip Diamond (University of Manchester)
a Huib Jan van Langevelde (Joint Institute for VLBI). Magnetic-
ka pole méfili v planetdrnich mlhovindch v okoli tif ¢ervenych vele-
obrt (konkrétné $lo o hvézdy S Persei, VY Canis Majoris a NML
Cygni a méfeni se provddéla pomoci soustavy radioantén VLBA’).
V obélkédch hvézd veleobri je pfitomen prach, plyn a vodni pdra.
Ta plisobi jako pfirozeny vodni maser (analogie laseru v mikrovln-
né oblasti), ktery zesiluje elektromagnetické vinéni o vlnové délce
1,3 cm, odpovidajici pfechodu mezi dvéma rota¢nimi stavy molekul
vody. Tato spektrdlni ¢dra se v pfitomnosti magnetického pole $tépi
Zeemanovym jevem na vice ¢ar. Ze vzdélenosti jednotlivych car je
mozné uréit indukci magnetického pole. Namétené hodnoty byly
ptekvapivé: 0,05 az 0,1 mT. Uvédomime-li si, Ze pole je generové-
no centrdlni hvézdou, musi byt jeho hodnota na povrchu hvézdy
zhruba 5 az100 mT, coz je pole o jeden az dva fidy vys$i nez na
povrchu Slunce. Takto silnd pole u umirajicich obrii nikdo neoce-
kéval. Snad jsou generovina rychle rotujicimi povrchovymi vrstva-
mi nebo diferencidlni rotaci jadra. At uz je ale jeho pivod jakykoli,
je natolik silné, ze je zcela jist¢ odpovédné za pozorované struktury
ve zkoumanych planetdrnich mlhovinach.

Velkou nezndmou je vliv magnetickych poli na vznik hvézd v zdro-
de¢nych mlhovindch. V dne$ni dobé se zd4, ze tato pole mohla mit

5 VLBA - Very Large Baseline Array, sit deseti radioteleskopti rozmisténd od Havajskych
po Panenské ostrovy s délkou zdkladny 8 600 km. Pramér kazdé antény je 25 m, pro-
vozovatelem je National Science Foundation se sidlem v Novém Mexiku. Sit funguje
od roku 1993.
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rozhodujici vyznam pfi vzniku zdrode¢nych globuli, ze kterych
pozdé¢ji vznikaly hvézdy. Magnetickd pole mohou zpusobit i sepa-
raci chemickych prvka v okoli rodici se hvézdy. Bez magnetickych
poli by pravdépodobné nebyl mozny rychly vznik prvni generace
obfich hvézd v obdobi stovek miliont let po velkém tiesku. Prave
tyto hvézdy obohatily vesmir o tézké prvky vzniklé termojadernou
syntézou v jejich nitrech.

Galaxie a jejich kupy

Nase Galaxie. Nase Galaxie (zvand téz Mlé¢nd drdha) je obii
hvézdny ostrov, ve kterém se nachdzi pfiblizné¢ 200 miliard hvézd
a svétlo z jednoho konce na druhy dolétne za vice nez 100 000 rokd.
Magnetickd pole jsou samozfejmou soudsti Zivota véech hvézd
a vétsiny mlhovin. V Galaxii se nachdz{ rozsdhlé oblasti neutrdlni-
ho vodiku, tzv. H I oblasti. Jejich ionizace je velmi nizkd: odhadu-
je se, Ze stupen ionizace je 107, tj. na 10 000 neutrdlnich atomd je
jeden ionizovany. Diky svym velkym rozmérim se ale i tyto oblasti
chovaji jako plazma a reaguji na magnetickd pole; proto se v nich
vytvafeji vldknité strukeury typické pro piitomnost magnetickych
poli. H I oblasti se vétsinou zkoumaji na vinové délce 21 cm, coz je
vlnov4 délka prechodu mezi stavem vodikem se souhlasné oriento-
vanymi spiny protonu a elektronu a stavem s nesouhlasné oriento-
vanymi spiny.

V centru Galaxie pozorujeme nékolik plazmovych vldken o délce asi
250 svételnych roku, kterd pripominaji pokroucend lana a maji tedy
sroubovicovou strukturu. VIdkna jsou nepfimym svédectvim exis-
tence magnetického pole v této oblasti. Jeho velikost se v soucasné
dobé¢ d4 dobfe odhadnout z polarizace signélu vysilaného prachové-
mi zrnky a vychdzi fddové 107 T.

Nezdvisle je magnetické pole v Galaxii zjistovano z polarizace svétla
hvézd do vzddlenosti 4 000 svételnych rokii a z Faradayovy rotace
polarizovanych zdroja. Ukazuje se, Ze silo¢dry pole jsou orientovany
v galaktické roviné a sleduji spirdlni ramena Galaxie. Toto globdl-
ni pole Galaxie md v blizkosti galaktického jédra hodnotu 10* T,
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v roviné Galaxie 10~ T a v galaktickém halo® 10-'° T. Obdobné pole

ocekdvdme i v ostatnich spirdlnich galaxiich.

Podrobné mapovéni magnetického pole nasi Galaxie umoznil az
prach soustfedény v galaktickém disku. Mikrometrovd zrnka v sobé
obsahuji atomy Zeleza a chovaji se jako malé magnety, které prece-
duji (toci se jako kica) kolem magnetickych silocar. Pfi tomto
pohybu vznikd milimetrovy elektromagneticky signdl s charakeeris-
tickou polarizaci. Sonda Planck (2009-2013), jejimz hlavnim cilem
bylo sledovani reliktniho zdfeni, méfila polarizaci elektromagne-
tického signdlu z oblohy privé v okoli jednoho milimetru. V roce
2018 byly uvolnény podrobné mapy priibéhu silo¢ar magnetické-
ho pole Galaxie dopocitané z dat naméfenych sondou. Muzete si je
prohlédnout na obr. 40 a 41 barevné ptilohy. Na obr. 42 je prub¢h
silocar v tésném okoli nasi galaktické cerné diry uréeny z polariza-
ce prachu, kterd byla méfena Velkym kandrskym teleskopem GTC.

Jiné galaxie. Z nepiimych méfeni je zndmo magnetické pole v ak-
tivnich jadrech radiogalaxii, kde dosahuje hodnot o dva rady vyssich
nez v galaxiich spirdlnich, ¢j. 10 T. Magnetické pole uvnitf cizich
galaxii bylo poprvé pfimo pozorovino na pocdtku roku 2007, a to
v mimotddné sviticich infracervenych galaxiich. Tyto objekty astro-
nomové nazyvaji ULIRG (Ultra Luminous InfraRed Galaxy). Jde
o velmi jasné galaxie zdfici prevdzné v infracervené &dsti spektra.
Galaxie ULIRG byly poprvé popsdny v roce 1972 a pozdéji soustav-
né objevovany druzici IRAS béhem roku 1983. Dalsi vinu sledovéni
umoznil infracerveny Spitzertiv vesmirny dalekohled (SST, Spitzer
Space Telescope). Zda se, ze galaxie ULIRG jsou ve vesmiru stejné
¢etné jako kvazary. Nejblizsi je Arp 220 (vzdilenost 250 miliont
svételnych roka) v souhvézdi Hada. Je stokrdt svitivéjsi nez nase
Galaxie, maximum m4 ale v infracerveném oboru. Vzdilenéjsi obii

galaxie ULIRG by mohly byt predchudci galaktickych kup.

6 Galaktické halo — oblast obklopujici nejndpadnéjsi ¢dst galaxie. U spirdlnich galaxif
jde o prostor kulového tvaru opsany galaktickému disku. Halo je tvofeno fidkou mezi-
hvézdnou litkou a nachdzeji se v ném kulové hvézdokupy vizané gravitaéné na matei-
skou galaxii. Koncentrace ldtky v halo se sniZuje s rostouci vzddlenosti od roviny galaxie
a od jejiho jédra.

307



Plyn s hydroxylovymi molekulami (OH) v okoli rodicich se
hvézd funguje jako aktivni prostfedi, v némz dochdzi k laserové-
ni v mikrovlnném oboru. Takovy zdroj svétla nazyvime maser a je
celkem bézny v okoli hvézdnych porodnic i v nasi Galaxii. V galaxi-
ich ULIRG jde ale o megamasery, jejichz svit je tisickrdt vési nez
svit naseho Slunce. Megamasery v galaxiich ULIRG byly zkoumdny
radioteleskopem Arecibo na ostrové Portoriko; mél pramér 305 m
a $lo o nejvétsi nepohyblivy dalekohled na svété (ohniskova kabina
se zfitila v roce 2020 a teleskop znicila). V Sesti galaxiich ULIRG
bylo nalezeno celkem 16 megamaseri. Ze Zeemanova roz$tépeni
signdlu byla zjiSténa pfitomnost magnetického pole ve étyfech ze
Sesti sledovanych galaxii, véetné nejblizsi ULIRG galaxie Arp 220.
Tento vyznamny objev ohldsili Timothy Robishaw, Carl Heiles
a Eliot Quataert z Kalifornské univerzity v Berkeley v lednu 2007.

Magnetickd pole spirdlnich galaxii je mozné mapovat, podobné
jako u na$i Galaxie, z polarizace mikrovlnného signilu, kterou
zpusobuji prachovd zrnka. Rekonstrukci magnetickych silocar ve
spirdln{ galaxii IC 342 ze souhvézdi Zirafy naleznete na obr. 43
barevné piilohy. Na obr. 44 je obdobnd rekonstrukce pro Galaxii
v Andromedé. Vrcholem této techniky je rekonstrukce zprohyba-
nych silocar v galaxii Centaurus A, kterou naleznete na astronomic-
kém snimku dne z 21. dubna 2021 (https://apod.nasa.gov/apod/
ap210421.html). Magnetickd pole by méla propojovat i jednotli-
vé galaxie v kupdch galaxii, predstava magnetické strukeury Kupy
galaxii v Pann¢ je na obr. 45 barevné pfilohy.

Vytrysky. Rozsdhlé vldknité strukeury jsou pozorovdny ve vytrys-
cich z aktivnich jader galaxii, kvazart nebo éernych dér. Vytrysky
obsahuji rychle se pohybujici nabité ¢dstice reagujici na pfitomnost
magnetickych poli. V nékterych vytryscich byly pozorovény i $rou-
bovicové struktury, za jejichz vznik je zodpovédné magnetické pole.

Magnetické bubliny. V roce 2000 byla v galaxii M82 objevena obfi
magnetickd bublina s rozméry pfes 3 000 svételnych roka. Magne-
tickd pole zplsobuji pravdépodobné toky energetickych déstic
tvofené mezihvézdnym plynem, ktery pochdzi z hvézd a supernov.
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K pozorovini M82 byl pouzit radioteleskop Jamese Clerka Maxwel-
la 0 priméru 15 m, umistény na hofe Mauna Kea na Havajskych
ostrovech. Radioteleskop je uréen k pozorovini zdfeni o vlnové
délce kolem 1 mm. Je vybaven kamerou SCUBA s detektory chla-
zenymi na 0,1 K. Kamera detekuje pomoci polarimetru ob¢ na sebe
kolmé roviny polarizace, ze kterych je zdfeni slozeno. Polarimetr
m4 velmi jemnou mifizku s rozte¢i 6 pm, kterd propousti jen jednu
rovinu zéfeni, a dvojlomny kfemenny krystal, ktery otd¢i rovinu
polarizace. Vysledkem je obraz, ktery se kazdych 30 sekund mirné
zméni a lze z ného dopoéitat smér magnetického pole.

Obt#i{ bublina byla nalezena v kupé galaxii Abell 2597 tvofené stov-
kami galaxii. Kolem nich je oblak velmi horkého plynu s teplotou
107 az 10® K, ktery zéii rentgenové. Na RTG snimku z observato-
fe Chandra je vidét horky plyn v centrdlnich oblastech kupy a dvé
velké dutiny s rozméry pfiblizné¢ 60 000 svételnych rokt. Dutiny
jsou pravdépodobné 100 miliénu let staré pozistatky souvisejici
s aktivitou velmi hmotné ¢erné diry v jidfe kupy. Dutiny jsou
tvofeny magnetickym polem a horkym plynem energetickych
astic — jinak by se jiz ddvno pod tlakem okolniho plynu zhroutily.
Magnetické bubliny mohou nepfimo pfispét k tvorbé novych hvézd
v galaktické kupé. Ochlazuji hmotu padajici do cerné diry, kterd
je zodpovédnd za vznik bubliny. Plyn padajici do ¢erné diry zdfi
v rddiovém oboru a muze spustit mechanizmus tvorby novych
hvézd. Obdobné procesy mohou probihat i v ostatnich kupdch
galaxii. Z toho se dd odhadnout, Ze magnetizmus mohl mit rozho-
dujici vliv pfi vytvdfeni vesmirnych struktur v minulosti, kdy vesmir
byl mensi a zéfeni bylo mnohem intenzivnéjsi.

Velkorozmérovd struktura. Magnetickd pole byla nalezena i na
méfitcich vétsich, nez jsou kupy galaxii. Ptikladem muze byt objev
slabé radiové emise na frekvenci 326 MHz v oblasti mezi kupou
galaxifi ve Vlasech Bereniky a kupou Abell 1367. Zd4 se, Ze zdfeni
je synchrotronni povahy. Pokud je tomu skute¢né tak, znamend
to existenci magnetického pole o velikosti indukce fddoveé 107"° T
v prostoru o rozméru 5 miliond svételnych rokt. To by znamenalo
existenci Birkelandovych proudt s hodnotou 10" Al
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Yev/

Nejsilnéjsi pole ve vesmiru

Jednim z moznych zévére¢nych vyvojovych stadii hvézd jsou neut-
ronové hvézdy. Jde o kompaktni objekty malych rozméra (desitky
kilometrt), v jejichzZ nitru jiz neprobihd termojadernd syntéza. Tlak
degenerovaného neutronového plynu zabranuje dal$imu gravitani-
mu smr$tovani byvalé hvézdy. V nékterych pripadech se pii smurs-
tovani vytvoii u neutronové hvézdy mimorddné silné magnetické
pole — potom hovofime o magnetaru. Pokud neutronovd hvézda
rotuje s frekvenci vy$$i nez 200 otdéek za sekundu, vytvoii kombi-
nace intenzivni rotace spolu s proudénim ldtky podminky pro vznik
tekutinového dynama. Vytvofend magnetickd pole ndsledné rotaci
magnetaru pfibrzdi, nicméné vznikld pole mohou dosdhnout az
hodnoty 10" T, ve vyjimeénych ptipadech i 10" T — jde o viibec
nejsilnéjsi zndmd pole. V takovych podminkdch jsou atomy prota-
zené ve sméru pole do tyéinkovitého tvaru a jejich délka maze byt
stondsobkem pri¢ného rozméru. Vakuum vykazuje dvojlom zpiso-
beny tvorbou elektronovych-pozitronovych pari.

Povrch magnetaru tvori az nékolik kilometrt tlustd kiira z elektrond,
neutront a iontd a magnetického pole, s vlastnostmi pevné ldcky.
Prévé zde obcas dochdzi k typickym magnetotfesenim, kterd jsou
doprovdzena rozptylem energie do magnetické korény. V ni dochi-
zi k pfesuntim a proplétdni magnetickych silocar a k rozvoji nes-
tabilit, které nakonec vedou k zpfetrhdni a znovupfepojeni magne-
tickych silocar do nové, energeticky nizsi konfigurace a k uvol-
néni energie ve form¢ vzplanuti v oboru mékkého gama zifeni.
Objekty, u kterych probihaji nepravidelnd opakovand gama vzpla-
nuti, byly nazviny SGR (Soft Gamma Repeater); prvni byl deteko-
vén v roce 1979. Obdobné objekty v rentgenovém oboru se nazyvaji
AXP (Anomalous X-Ray Pulsar). V roce 1992 publikovali Robert
C. Duncan (McDonaldova observator) a Christopher Thompson
(Torontskd univerzita) prvni ucelenou teorii magnetari. O Sest let
pozdé¢ji identifikovala prvni magnetar odpovidajici teorii Chryssa
Kouveliotou z Marshallova kosmického letového centra v NASA.
Detailni vysvétleni vzplanuti pomoci katastrofického prepojeni
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RozloZen{ zndmych magnetart v Galaxii

magnetickych silo¢ar podal Maxim Lyutikov z McGillovy univer-
zity v roce 2003. Z rozboru chovdni plazmatu ukdzal, Ze ¢asovd
konstanta ndrtstu exploze je pro typicky magnetar 10 milisekund.

Pro aktivni magnetary jsou typické série rentgenového nebo gama
vzplanuti. Ve zcela vyjimeénych pripadech muze dojit k tzv. kata-
strofické rekonekci (prepojeni) magnetickych siolocar. Nardz se zcela
zméni uspofrdddni magnetického pole magnetaru a pfitom se uvoln{
se energie tisickrdt vétsi, nez je energie bézného vzplanuti.Veskerd
uvolnénd energie je odndsena elektromagnetickym zdfenim, nebot
nabité ¢stice jsou drzeny u magnetaru silnym polem. Takové obii
zéblesky byly zatim pozorovany jen tfi. Prvni zdblesk byl pozo-
rovan 5. bfezna 1979 (SGR 0525-66) ve Velkém Magellanové
mraénu. Jeho celkovd vyzdfend energie byla vyssi nez 6x10°7 ]. Dalsi
obdobny ziblesk byl pozorovdn 27. srpna 1998 (SGR 1900+14),
kdy celkovd vyzdfend energie v tomto piipadé dosdhla hodnoty
2x10%]. Poslednim pozorovanym gigantickym zibleskem je uddlost
z 27. prosince 2004 (SGR 1806-20). Zablesk v souhvézdi Stielce
byl tentokrdt jesté stokrét silnéjsi nez v obou predchozich piipadech
a dosihl mimorddné celkové energie 2x10% J. Jde o stejnou energii,
jakou by Slunce vyzifilo za 160 000 let.
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Uvolnénd exploze byla tak silnd, Ze zptsobila ionizaci hornich vrstev
atmosféry Zemé. Ziblesk byl pozorovin mnoha detektory rentge-
nového, gama i rddiového zdfeni a samoziejmé i ¢dsticovymi detek-
tory; za vSechny jmenujme pozorovini z RTG observatoii SWIFT
a INTEGRAL, z radioteleskopické sit¢ VLA a z ¢dsticového expe-
rimentu RHESSI. Magnetar je od nds vzdalen 50 000 svételnych
roki (pramér Galaxie je vice nez 100 000 svételnych roku) a rotuje
kolem osy s periodou 7,5 s. Pomald rotace je zptsobena brzdénim
objektu vlastnim magnetickym polem.

Pokud by obdobny zdblesk vznikl ve vzddlenosti do deseti svétel-
nych roki, poskodil by pfirozenou ozénovou vrstvu a mohl by
vézné zasdhnout do rovnovahy v biosféfe Zemé. Nastésti v takové
blizkosti zidné magnetary nejsou a v celé nasi Galaxii jich zndme
néco malo pres deset.

Vite, ze?

m  Vite, ze podle legendy objevil magnetizmus fecky pastyt Magnes
v oblasti Magnesia, kterd dala magnettim jejich jméno? U hory Ida
podle povésti $lipl na nezndmy kdmen, ke kterému se pritdhly hieby
v jeho boté a okovand hal. Oblast je bohatd na magnetit, nerost
s magnetickymi vlastnostmi.

m  Vite, Ze prvni kompas, vyuzivajici magnetické pole k naviga-
ci, objevili Citiané? Prvni zminka o kompasu pochdzi z obdobi 200
az 300 let pfed nasim letopoctem. Dynastie Han pouzivala kus
magnetovce plovouci na podlozce ve vodeé.

m  Vite, ze celd fada zvifat md receptory magnetického pole?
Nejjednoduss$i varianta, Lorenziniho ampule, detekuje elektrické
pole vzniklé ve vodivém prostiedi v ampuli pfi pohybu magnetic-
kym polem. Takovy orgdn maji Zraloci a nékteré dalsi paryby. Jinym
receptorem jsou fetizky krystalti magnetitu v oblasti ¢ichové slizni-
ce u pstruhd.
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m Vite, Ze magnetary maji hodnotu pole nad kvantovou mezi?
Za kvantovou mez je povazovino pole 4x10? T. Nad touto mezi uz
nelze uvazovat klasickou trajektorii nabité cdstice. Sroubovice, po
niz se pohybuje, je kvantové ,,rozmazand“ diky tomu, ze v mikrosvé-
t¢ nenf soucasné méfitelnd rychlost a poloha &4stice.

Poudeni na zévér: Zivot je kiehky a zranitelny. Magnetickd pole
mohou zivot jak chrdnit, tak ni¢it. Nezpochybnitelnou ochran-
nou funkci md magnetosféra nasi planety. Naopak, smrtici zdblesky
magnetartt dokdZou znicit vse Zivé v Sirokém dalekém okoli.
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13. Jak se méri
magneticka pole?

»Cheete-li u cernyjch dér udélat vytrysky,
musite nejprve stvorit magnetickd pole.
Carl Sagan, americky astronom

agnetickd pole jsou vSudypfitomnd. Nejjednodussi

méfeni je kontakeni méfent, j. sledovdni ptimého vlivu

magnetického pole na néjakou souc¢dstku. Tou muze byt
oby¢ejnd smycka ze stoceného vodice, jak ukdzal vynikajici anglic-
ky experimentdtor Michael Faraday (1791-1867). Faraday byl
knihovnikem, ktery nalezl zdlibu v elektfiné. Jeji zdkonitosti obje-
voval v nejriznéjsich experimentech. Jeho konicek ziskal novy smér,
kdyz se stal sekretdfem a pozdéji asistentem v laboratofi Humphry
Davyho. Nejprve opakoval Qrstedovy experimenty, pozdéji vymys-
lel vlastni. K jeho nejvéesim prinosim patii objev elektromagnetic-
ké indukce. Pokud vodivou smyckou vhodné pohybujeme v mag-
netickém poli a méni se pfitom smér a mnozstvi silo¢ar prochi-
zejicich smyckou, objevi se v ni elektrické napéti, které vede ke
vzniku méfitelného proudu. Jev je zédkladem nejen vétsiny kontake-
nich magnetometrd, ale i dynama vyrdbéjiciho elekericky proud ¢i
elektrického motoru. Vétsina sond brézdicich Slunecni soustavu mé
rameno tréici do prostoru, na jehoz konci jsou malé civky ze stoce-
ného vodice, v nichz pralet magnetickym polem generuje méfitelny
elektricky proud. Idedlni jsou tfi riizné orientované civky, které jsou
schopny meéfit vSechny tfi slozky magnetického pole a tedy i jeho
smér. U vzddlenych objektd, jimz se astronomové vénuji pievdzné,
kontaktni méfeni magnetického pole mozné neni. Nastésti existu-
je fada postupt, jak magnetické pole urcit i na ddlku. S nékeerymi
z nich se sezndmime v této kapitole.
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Synchrotronni emise

Nabitd ¢éstice se v magnetickém poli pohybuje po sroubovici. Za
tento pohyb je odpovédnd Lorentzova sila, kterd ptisobi kolmo
na silo¢dry a zpusobuje neustdlou zménu sméru pohybu dstice.
Pokud nabitd ¢dstice méni svou rychlost, nutné zdti. Méni-li veli-
kost rychlosti, hovofime o brzdném zdfeni, méni-li smér rychlos-
ti, jak je tomu pfi pohybu v magnetickém poli, hovoiime o cyklot-
ronnim nebo synchrotronnim zéfeni. Diivodem je to, ze takové
zéfeni bylo typické v prvnich urychlovacich nabitych ¢astic (cyklot-
ronech a synchrotronech). Oba typy zdfeni se vlastné li$i jen energii
stice, kterd zdfeni emituje. Pokud se ¢dstice pohybuje nerelativis-
ticky, hovofime o cyklotronnim zéfeni, pokud je jeji energie srovna-
telnd s klidovou energii (rychlost je blizkd rychlosti svétla), hovori-
me o synchrotronnim zdfeni.

Nejsilnéji zastoupend frekvence u cyklotronniho zdfeni odpovidd
frekvenci obéhu nabité ¢astice kolem silocar, tzv. cyklotronni frek-
venci. Ve spektru se objevuji i celistvé ndsobky cyklotronni frekven-
ce. Spektrum cyklotronnich emisi je zcela jiné nez tepelné spektrum
objektd a dd se snadno odlisit. Cyklotronni frekvence je iumérnd
magnetickému poli a nepfimo tmérnd hmotnosti ¢dstice. VétSinu
zéfeni vyddvaji elektrony, jejichz hmotnost dobfe znidme. Po
zméfeni dominantni frekvence ve spektru lze proto snadno dopo-
¢itat magnetické pole. Zdrojem typickych cyklotronnich emisi jsou
Van Allenovy pdsy, ptipadné radiaéni pdsy planety Jupiter.

Pti vysokych energiich se zastoupeni jednotlivych ndsobkt cyklot-
ronni frekvence rozsituje i do okolnich frekvenci a spektrum se stdvd
spojitym, i kdyz zcela jinym nez u tepelného vyzatovani. Pii malych
rychlostech z4fi ¢dstice obihajici silo¢dry do vsech stran. Je-li jeji
energie extrémni, zafi predevsim pfed sebe, a to do velmi malého
prostorového Ghlu. Zifeni je silné polarizované, tj. md preferova-
nou rovinu kmita elekerického pole. Typické synchrotronni zéfeni
vyddvaji elektrony v okoli pulzari nebo ve vytryscich ¢ernych dér.
Z charakteristik synchrotronniho zdfeni Ize snadno ur¢it magnetic-
ké pole prostiedi, v némz zdfeni vzniklo.
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Smérovy diagram cyklotronniho (vlevo) a synchrotronniho (vpravo) zdfeni elek-

tronu. Elektron se nachdzi v ,proldkliné“ a pohybuje se po zakfivené trajektorii.

Plocha kolem ného je tmérnd intenzité zédfeni v daném sméru. Diagram byl vytvo-
fen softwarovym balikem Wolfram Mathematica.

Zeemanuv jev

V ptitomnosti magnetického a elektrického pole se nekeeré spekerdl-
ni ¢ary $tépi na skupiny blizkych ¢ar. U magnetického pole tento jev
objevil v roce 1896 holandsky fyzik Pieter Zeeman (1865-1943),
u elektrického pole v roce 1919 némecky fyzik Johannes Stark
(1874-1957). Oba jevy, Zeemantv i Stark(lv, mohou slouzit k pfes-
nému méfeni piislusnych poli.

Spektralni ¢ry vznikaji pfeskokem elektront v atomdrnich obalech
mezi dvéma energetickymi hladinami. Rozdil energii se vyzdii v po-
dobé fotonu — energetického kvanta s frekvenci pfesné odpovidaji-
ci rozdilu energetickych hladin. Jenze v tom je ono kouzlo: kazdou
energetickou hladinu lze slozit vice zptsoby, nebot se dand energie
sklddd z potencidlni, rota¢ni a spinové isti. Viechny pfispivajici
energie jsou kvantovdny. Na konkrétni energetické hladiné mize
byt i nékolik elektront, které maji stejnou energii, a presto se lisi
riznymi kvantovymi ¢isly. U nékterého k vysledné energii vice
pfispéji rota¢ni ¢dsti, u jiného potencidlni energie, ale dohroma-
dy jde o stédle stejnou hodnotu. V magnetickém (i elektrickém poli)
je ale vSe jinak. Elektron s nenulovym momentem hybnosti md
v magnetickém poli jinou energii nez bez n¢ho. Magnetické pole
tedy plivodné jednu energetickou hladinu roz$tépi na skupinu
energii. Naptiklad elektrony lisici se pouhou projekci momentu
hybnosti do sméru magnetického pole uz nebudou mit stejnou
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energii. V okoli puvodni ¢dry se ve spektru objevi satelitni ¢dry
a jejich vzdalenost od ptvodni ¢4ry se silicim magnetickym polem
poroste. Z polohy satelitnich ¢ar je mozné urcit magnetické pole
v misté vzniku ¢dry. Snadno tak Ize méfit magnetické pole Slunce,
hvézd i nékterych mlhovin.

Objevitele jevu, Holandana Pietera Zeemana, fyzika bavila od mlddi.
Na konci stfedni $koly se i v Holandsku objevily poldrni zéfe. Talen-
tovany Zeeman je peclivé zakreslil a pozorovdni podrobné popsal.
Z mladické nerozvéznosti zaslal v pouhych osmnicti letech svd
pozorovani do prestizniho casopisu Nature. Zodpovédny editor
zjevné netusil, o koho jde, nebot ¢ldnek opublikoval s pozndm-
kou, ze jde o peclivd pozorovani profesora Zeemana z observatofe
v Zonnemaire. Ve skute¢nosti byla Zonnemaire vesnice s 300 obyva-
teli, v niz se Zeeman narodil a v jejiz blizkosti navstévoval stfedni
skolu. Skute¢nym profesorem se stal az ve 35 letech.

Zeemanav vztah k fyzice uz od studii ovliviiovaly dvé vyznamné
osobnosti: prvni byl Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926) —
— skolitel Zeemanovy diplomové price. Tomuto vynikajicimu
védci se pozdéji podafilo zkapalnit helium a objevit supravodi-
vost. Druhou stézejni osobnosti byl Zeemaniv ucitel a pozdéjsi
spolupracovnik Hendrik Lorentz (1853-1928), autor elektronové
teorie svétla' a objevitel Lorentzovy transformace ¢asu a prostoru.
Prévé Lorentzova teorie umoznila Zeemanuv jev vysvétlit. Zeeman
i Lorentz za své price ziskali Nobelovu cenu za fyziku v roce 1902.
Slo o teprve druhou udélenou Nobelovu cenu (prvni ziskal Wilhelm
Konrad Réntgen za objev rentgenového zifeni).

Zeeman popsal objev vlivu magnetického pole na spekerdlni ¢dry
ve svém experimentdlnim deniku v zéznamu ze dne 2. z4f{ 1896.
Ptislusnd pasiz je nadepsdna slovy , Viiv magnetizace na plamen®.
Zeeman vlozil kousek azbestu, ktery byl nasakly kuchynskou soli,

1 Lorentzova teorie svétla — teorie, podle niz jsou zdrojem elektromagnetického zdfeni
kmitajici nabité ¢4stice. Hendrik Lorentz zcela zménil tehdejsi predstavy o elektromag-
netickém zdfeni, kdyz vznik svétla zalozil na Cerstvé vzniklé Maxwellové teorii elektro-
magnetického pole. V dobé, kdy vytvotil teorii vzniku svétla oscilacemi nabitych ¢stic,
jesté nebyl elektron zndm.
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do plamene hofictho mezi dvéma pély elektromagnetu. Svétlo
plamene zkoumal za pomoci ohybové mfizky, kterd rozlozila svétlo
do jednotlivych vlnovych délek a umoznila pozorovat jeho spek-
trum. Pokud byl magnet vypnuty, typickd zlutd sodikovd ¢dra byla
zcela jasnd a ostrd. V pfitomnosti magnetického pole se rozsifila na
dvoj az trojndsobek puavodni $itky. Teprve pozdéji Zeeman zjistil,
ze se ptvodni spektrdlni ¢dra ve skutecnosti roz$tépila na nékolik
blizkych ¢ar. Hendrik Lorentz se o Zeemanové pokusu dozvédél
az na konci fijna a byl nad$eny, nebot experiment potvrzoval jeho
teorii, Ze zdrojem svétla jsou nabité ¢istice a pfitomnost magne-
tického pole musi jejich pohyb ovliviiovat. Z prvnich orienta¢-
nich vypoctt, které provedl, plynulo, ze zdrojem svétla musi byt
4stice mnohem leh¢i, nez je vodikovy atom. Lorentz tak predpové-
dél existenci elektronu jesté pied jeho objevem (1897, Joseph John
Thomson). Lorentzovi se podafilo z jeho teorie kmitajicich nabitych
dastic zpétné odvodit celou sadu Maxwellovych rovnic popisujicich
elektromagnetické pole. Slo o nddhernou dobu, kdy fyzikové zadali
chdpat podstatu elektromagnetického pole, a Zeeman s Lorentzem
si jakoZto vyznamni reprezentanti tohoto obdobi druhou Nobelovu
cenu v historii plné zaslouzili.

Faradayova rotace

Svétlo je elektromagnetické vlnéni, v némz se periodicky v case
av prostoru méni elektrické a magnetické pole. Jde o pri¢né vinéni,
elektrické i magnetické pole mifi kolmo na smér $ifeni. Orienta-
ce vektorll v prostoru se posuzuje podle roviny kmita elektrické-
ho pole, tato rovina se nazyvd rovinou polarizace svétla. Pokud je
zdrojem svétla rozzhavené téleso, je svétlo slozeno z mnoha tseki
vzniklych pfi pfeskocich elektront z vyssich energetickych hladin
na nizsi. Kazdy z tsekt md jinak orientovanou rovinu kmitt elek-
trického pole. Svétlo nemd zddnou preferovanou rovinu polarizace,

tikdme, Ze je nepolarizované.

Existuji zafizeni, fikd se jim polarizdtory, které propoustéji jen
uréitou rovinu polarizace. Po priichodu takovym zafizenim kmitd
elektricky vektor jen v jedné roviné a takové svétlo je pak polari-
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zované. Zikladem polarizdtorti jsou vétinou rizné dvojlomné
krystaly”. V pfirod¢ existuji ale i pfirozené zdroje polarizovaného
svétla. Piikladem muze byt odraz svétla na vodni hladiné. Po odrazu
md svétlo preferovanou orientaci elektrického vektoru a je ¢dsted-
né polarizované. Obdobné je ¢dste¢né polarizované mési¢ni svétlo,
které vznikd odrazem slune¢nich paprskt od povrchu Mésice. Ve
vesmiru jsou zdrojem silné polarizovaného elektromagnetického
zéfeni vytrysky z pulzarii nebo z ¢ernych dér. Signél v nich nevzni-
kd tepelné, neni tedy slozen z jednotlivych ,atrzka®, ale je genero-
vén pfi obéhu nabitych ¢dstic kolem silo¢ar magnetického pole (jde
o synchrotronni zéfeni).

Vynikajici anglicky experimentétor Michael Faraday véfil, ze svétlo
mé elektromagnetickou povahu a spriavné predpoklddal, Zze by na
n¢j mélo mit vliv elektrické a magnetické pole. Aby tuto svou hypo-
tézu potvrdil, konal fadu experimenttl, v nichz se snazil prokdzat
vliv elektrického pole na Sifeni svétla. Nebyl ale dspésny, elektro-
optické jevy objevil az o tfi desitky let pozd¢ji v roce 1875 skotsky
fyzik John Kerr (1824-1907), ktery mél k dispozici citlivéjsi pristro-
je nez Faraday.

Faraday ale uspél pfi zkoumdni vlivu magnetického pole na Sifeni
svétla. V roce 1845 uskute¢nil pielomovy experiment. Polarizo-
vané svétlo, které ptipravil pomoci polarizdtoru, nechal prochi-
zet olovnatym sklem?’. Zjistil, Ze pokud je sklo umisténo v podél-
ném magnetickém poli, stoéi se pfi prichodu svétla rovina jeho
polarizace. Otevfel tak cestu k magnetooptickym jeviim o pilsto-
leti dfive, nez Zeeman objevil vliv magnetického pole na spekt-
ralni &iry. Faraday v experimentech pokracoval a podafilo se mu
prokdzat, Ze se rovina polarizace svétla stoli také v dalsich pevnych
ldtkdch, kapalindch a dokonce i v nékterych plynech.

2 Dvojlomny krystal — krystal, ktery md sou¢asné dva indexy lomu a svéto se v ném
rozdélf na dva paprsky s rtiznymi polarizacemi.

3 Olovnaté sklo — sklo s piimési oxidu olovnatého PbO (Faradayovo sklo obsahovalo
navic jesté kyselinu boritou). Takové sklo md zeleno-modro-zluty nddech, je prihledng,
houzevnaté, méd vysokou hustotu a velky index lomu, ktery urcuje jeho nezvykly lesk.
Neékdy se o olovnatém sklu hovoti jako o tézkém sklu, flintovém sklu nebo olovnatém
kiistdlu. Faraday ho mél z ptedchozich experimenta.
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Pochopit, pro¢ ke sté¢eni roviny polarizace dochdzi, neni obtizné.
Piedstavte si hodiny, které maji dvé velké rucicky otdcejici se opac-
nymi sméry. Kazdou z rudi¢ek budeme chdpat jako vektor. Jsou-li
ob¢ ruci¢ky nahofe (na dvandctce), je vysledny vektor souctem
obou rucic¢ek, mifi nahoru a je dvakrdt del$i nez rucicky. Kdyz se
ru¢icky budou otdcet stejné rychle, jedna doprava a druhd doleva,
stav se za¢ne ménit. Vysledny vektor se bude zmensovat a nulovym
se stane, kdyz bude jedna z rucicek napravo (na trojce) a druhd
nalevo (na devitce), tedy budou mifit opatnym smérem. Po urcité
dobé¢ se obé rucicky sejdou opét dole na Sestce. Tentokrdt bude
vysledny vektor mifit dold. Soucet vektorli tvofenych otdcejici-
mi se ru¢ickami je vektor kmitajici ve svislé roviné. Obdobné si
lze svétlo polarizované v urcité roviné predstavit jako soucet dvou
kruhovych polarizaci, v nichz se vektory elektrického pole otdceji
opa¢nymi sméry (doprava a doleva). Bez magnetického pole takovd
konstrukce funguje bezchybné. V pfitomnosti magnetického pole
se v prostfedi s nabitymi ¢dsticemi pravotodivd polarizace $iff jinou
rychlosti nez levotocivd a vysledkem je pomalé sticeni roviny pola-
rizace $ifictho se paprsku.

Dnes se jev Faradayovy rotace rutinné vyuzivd pfi méfeni koncen-
trace roztokit. Uhel stodeni roviny polarizace je totiz umérny délce
vzorku (nddobky s roztokem), podélnému magnetickému poli
a koncentraci roztoku. Rozméry nddoby s roztokem a velikost
magnetického pole zndme, takze lze z Ghlu stoceni roviny polariza-
ce snadno dopoditat koncentraci roztoku.

V astronomii se postupuje obdobné. Jako zdroj polarizované-
ho svétla mtize poslouzit néjaky pulzar v nasi Galaxii. Z orienta-
ce magnetické osy pulzaru lze uréit rovinu polarizace paprsku, ktery
mifi od pulzaru k ndm. Tato rovina se pfi priletu galaktickym
prostiedim pomalu std¢i. Vysledny thel stoceni je umérny koncen-
traci elektront mezi ndmi a pulzarem, dile projekci magnetického
pole do zorného paprsku (sméru od pulzaru k ndm) a také vzddle-
nosti mezi zdrojem a ndmi. Vzdélenost zpravidla zndme dostate¢-
né presné, koncentraci elektrona v galaktickém prostredi dokédze-
me odhadnout alespon fiddové, takze ze stoceni polarizace mizeme
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odhadnout primérnou hodnotu podélné slozky magnetického pole
mezi ndmi a zdrojem polarizovaného svétla. Presnost neni nijak
zdzra¢nd, ale leckdy je i fddovy odhad velmi cenny.

Magneticky prach

Zcela novou éru mapovini magnetickych poli odstartoval omyl,
jakych se ve fyzice stdvaji desitky. Kolaborace vyhodnocujici data
z rddiové antény BICEP 2 umisténé na jiznim pélu v breznu 2014
ozndmila, Ze v reliktnim zéfeni detekovala typicky obrazec polariza-
ce, za ktery by mohly byt odpovédné relikeni gravitaéni viny genero-
vané pii samotném vzniku vesmiru. Obrovské nadseni po nékolika
letech vyprchalo, nebot z presnéjsich dat ze sondy Planck se ukdzalo,
ze za onu polarizaci mohou drobnd zrnka galaktického prachu. Na
jednu stranu smutek a zklamdni, na druhou stranu moznost jak
z polarizace mikrovlnného zéfeni rekonstruovat prabéh magnetic-
kych silocar, a to nejen v nasi Galaxii.

Pocatek této metody sahd do mnohem vzddlengjsi historie. V roce
1948 zjistili americti astronomové William Albert Hiltner (1914—
—1991) a John Scoville Hall (1908-1991), Ze nepolarizované svétlo
hvézd, které projde prachovou mlhovinou, ziskd nezanedbatelnou
polarizaci. Od pocdtku bylo jasné, ze za vznik dodate¢né polariza-
ce svétla vzddlenych hvézd je zodpovédny mezilehly prach. Druhy
z objevitelt, John Hall, zastdval v letech 1958 az 1977 pozici fedi-
tele slavné Lowellovy observatofe ve Flagstaffu. Na této observatofi
Vesto Slipher objevil Cervené posuvy galaxii, které vedly George
Lemaitra a Edwina Hubbla k objevu expanze vesmiru. Na téze
observatofi byl objeven Pluto, prvni Trojan Neptunu, prstence
Uranu, kyslik na Jupiterové mésici Ganymedu, voda v atmosféte
exoplanety Osiris, oxid uhlicity na tfech Uranovych mésicich atd.

Prachovéd zrnka maji mikrometrové rozméry (to odpovidd ¢édsti-
cim cigaretového koufe) a malokdy maji sféricky tvar. V prvnim
ptiblizeni jde o protdhlé objekty, které Ize nahradit rota¢nim elipso-
idem. Ve vétsiné zrnek je nékolik atomu zeleza, takze se chovaji jako
malé dipSlové magnety. Je-li v mlhoviné piitomno magnetické pole,
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zrnka preceduji kolem jeho silo¢ar. Jde o pohyb protahlého zrnka
po kuzelové plose. Zrnko postupné ztrdci rota¢ni energii, méni ji
na tepelné zdfeni a jeho osa se stdle vice ztotoznuje se smérem silo-
¢éry. Proto je vétsina prachovych zrnek srovndna do sméru magne-
tickych silocar. Prachovd zrnka absorbuji svételné zéfeni, které
mlhovinou prochdzi ze vzddlenéjsich hvézd. Zrnka ale neabsorbuji
veskeré zéfeni, tlumi jen kmity elektrického pole, které jsou kolmé
na magnetické pole. Proslé svéto tak ziskd polarizaci ve sméru
magnetickych silo¢ar. To ale neni vSe. Pohlcenou energii prochi-
zejictho svétla si prachovd zrnka neponechaji, ale tepelné ji vyzari
do okoli. Samotné zdfeni prachu je polarizované kolmo na smér
silo¢ar, tedy v roviné, v niz prachovd zrnka zdfeni pohltila. Detailni
situace priichodu a emise svétla prachem je zndzornéna na obrdzku
na nésledujici strané.

Pozorovatel proto uvidi dva signdly: zeslabeny signdl vzddlené
hvézdy, jehoz polarizace je rovnobéind s magnetickymi silo¢dra-
mi mezilehlé mlhoviny a milimetrové zdfeni generované samot-
nym prachem, které md polarizaci kolmou na magnetické siloc¢s-
ry. Zejména ze signdlu samotného prachu lze poté rekonstruovat
pribéh silocar magnetického pole v mlhoviné. Uloha probih4
ve dvou krocich: nejprve se udéld mapa polarizace vyzafované-
ho signdlu a teprve z ni se pomoci pocitacovych algoritmt hledd
prubéh magnetickych silocar.

Metoda analyzy polarizace signdlu prachovych zrnek zaznamenala
velké aspéchy nejen pfi rekonstrukei poli v mlhovindch, ale v posled-
nich letech zejména pfi rekonstrukei prabéhtt magnetického pole ve
vzdélenych galaxiich. V Evropé je naprostou $pickou radioteleskop
Effelsberg, z jehoz dat se zcela rutinné rekonstruuji magnetickd pole
galaxii, viz naptiklad obr. 43 a 44 v barevné ptiloze. Bez $ance ale
nejsou ani optické dalekohledy s pfesahem do infracerveného oboru,
napiiklad Velky kandrsky dalekohled GTC, ktery umoznil rekon-
strukei silocar v okoli jddra nasi Galaxie (viz obr. 42 barevné ptilohy).
Rekonstrukei podstatné ¢dsti magnetického pole nasi Galaxie se
podafilo uskute¢nit ze zdfeni prachu v milimetrovém oboru na
zdkladé méfeni sondy Planck, viz obr. 40 a 41 v barevné pfiloze.
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Neprima mereni

Leckdy k detekci magnetického pole postaci i rutinni fotogra-
fie v optickém oboru. Vliv magnetického pole je totiz patrny na
jednotlivych strukturdch. Pro gravitaéni interakei jsou nejtypictéjsi
kulové symetrické objekty. Magnetické pole vytvafi naopak vldkna,
Sroubovice a stény. Vizudlni pozorovdni jsou pouhym konstatové-
nim mozné pfitomnosti magnetického pole. Po takovém podezte-
ni vétSinou ndsleduje seriozni vyzkum vyuzivajici Zeemanova jevu,
Faradayovy rotace nebo polarizace signdlu zptisobené zrnky prachu
precedujicimi v magnetickém poli.

Vite, ze?

m  Vite, ze Michael Faraday neobjevil jen elektromagnetickou
indukci a Faradayovu rotaci, ale i velké mnozstvi dalsich jeva?
Jmenujme alespon regelaci — spojovdni blokt ledu pod tlakem nebo
zékony elektrolyzy (rozkladu molekul elektrickym proudem).

m  Vite, ze po Pieteru Zeemanovi i Michaelu Faradayovi jsou
pojmenovany krdtery na Mésici? Krdter Zeeman se nachdzi se na
odvricené strané Mésice v blizkosti jizniho pélu a md pramér 184
kilometra. Krdter Faraday md pramér ,jen“ 70 kilometra, zato ale
lezi na pfivracené strané Mésice, v blizkosti Kopernikova kréteru.

m  Vite, e oxid olovnaty, ktery je hlavni soucdsti olovnatého skla,
m4 dvé podoby? Cervend forma (tzv. klejt neboli litargit) krystali-
zuje ve ¢tverecné soustavé a zlutd forma (masikor) v kosoctveredné
soustavé. Zlutd forma se p¥i varu s vodou ménf na &ervenou. Oxid
olovnaty se pfipravuje vhdnénim vzduchu na hladinu roztaveného
olova, které na povrchu oxiduje.

m  Vite, ze Lowellovu observatof ve Flagstaffu vybudoval americky
matematik, astronom a obchodnik Percival Lowell? Zalozil ji v roce
1894 s hlavnim cilem: potvrdit existenci Zivota na Marsu. Martany
sice jeho observatof neobjevila, ale i tak se zapsala zlatym pismem
do historie astronomie.
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Poucdeni na zdvér: Nezaménujte Zeemana a Zemana, i kdyz vyslov-
nost jejich jmen je podobnd. Ten prvni byl vynikajici fyzik a pfisel
na zpusob, jak urc¢it magnetické pole ze spektra zéfeni. Ten druhy je
zndmy sprostak, ktery pouzil slovni spojenti , kunda sem, kunda tam*
v zivém rozhlasovém vysildni.

Nase prochdzka magnetickym svétem planet, hvézd, mlhovin a ga-
laxii skoncila. VSudypfitomnd pavuéinovd sit magnetickych poli
neni na prvni pohled viditelna, ale ovliviiuje svét kolem nds rovno-
cennou mérou jako gravitace. Pokusili jsme se vds, mili ¢tendfo-
vé, provést bohatstvim déji v plazmatu, nejbéznéjsim skupenstvim
atomdrni latky ve vesmiru. Prosli jsme Sluneéni soustavou, nahléd-
li pod poklicku zrodu jinych soustav a sezndmili se s tim, jak tyto
planety u cizich slunci hleddme. Tu a tam se nds$ pohled uptel i do
vzdélenéjsiho vesmiru, kde jsou nase znalosti o vlivu magnetickych
poli zatim jen kusé. Doufdme, Ze jste v knizce nalezli nejen poudent,
ale i radost z pozndvdni svéta, ktery je leckdy jiny, nez se na prvni

pohled zda.
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Sondy

azdd kniha se Sitou vazbou musi mit celkovy pocet stran

délitelny Sestnicti. Jinak totiz nejde se$it. A tak tvirce

spolu s nakladatelstvim pfemysli, co se stranami, na které
text jiz nezbyl. Existuje celd fada feSeni. V tvodu muzZeme zopa-
kovat titulni strinku a vznesené ji nazvat patitulem. V zévéru pak
nechat zbylé stranky bilé a nadepsat je ,,Pozndmky“. Nakladatel tak
sice nuti ¢tendfe ¢mdrat do prévé zakoupené knihy, coz by slusny
¢lovek délat nemél, na druhou stranu to u nékterych spiski uz knize
nemiize nikterak uskodit. Je pak na Ctendfi, zda se alespon jemu
nepovede knize dodat néjakou nosnou myslenku. Pokud zbyvaji-
cich stran neni mnoho, je mozné je zapldcnout néjakymi obrazky,
které alespon volné souvisi s textem. Nejpohodlnéjsi je na nadby-
te¢né stranky umistit reklamu. Ctendf nat&Seny na informace
o chovu kralikl se mtze napiiklad sezndmit se stavem podprsenek
na ¢eském trhu a obohatit tak svij niterni svét o dal$i dimenzi.
Nakladatel navic ziskd z reklamy penize a o ty pfedev$im mnohdy
jde. V nasi knfzce zbylo dvandct stran. Co s nimi? Rozhodli jsme se
je vénovat informacim o néekterych vybranych sonddch, které prispe-
ly k nasim znalostem o magnetickych polich ve Slune¢ni soustavé.
Snad budou pro ¢tendfe uZite¢néjsi nez smrst bizarnich reklam.

Vesmirnou éru vyzkumu odstartoval sovétsky Sputnik, ktery se
vydal na obéZnou dréhu Zemé v roce 1957. Tehdy jesté nezil ani
jeden z autorti této knihy. Za vice nez pul stoleti, které uplynulo
od prvniho startu, se odehrdlo mnohé. Dnes do vesmiru dokdze-
me poslat mnohatunové kolosy se sofistikovanymi zafizenimi, kterd
pfispivaji k pozndni prostiedi, v némz by clovék sotva prezil, a kterd
milovymi kroky posouvaji kupfedu nase znalosti i technologie.
A nemusi jit jen o zafizeni, jejichZ velikost je srovnatelnd s autobu-
sem, jak je tomu v piipadé Hubblova dalekohledu. Skvélou praci
mnohdy odvedou i miniaturni sondy s centimetrovymi nebo deci-
metrovymi rozméry. Pfedstavme si ve zbyvajicim prostoru nékeeré
z poslit vyslanych do vesmiru.
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Nékteré vesmirné agentury

NASA, National Aeronautics and Space Administration, Americky
Nérodni afad pro letectvi a kosmonautiku. Kosmickd agentura byla
zaloZend v roce 1958 a je zodpovédnd za kosmicky vyzkum Spoje-
nych stdtd. K nejzndméjs$im projekeim patfi program Apollo, ktery
v roce 1969 vyvrcholil pfistdinim ¢lovéka na Mésici, mise Pioneer,
Voyager, Mars Global Surveyor a dlouhd fada dalsich. Nosn4 raketa
Saturn V s vyskou 111 metrti a hmotnosti téméf 3 tisice tun je
dosud (2021) nejvétsi raketou vyrobenou ¢lovékem.

Roscosmos, Ruskd kosmickd agentura, dfive Ruskd leteckd a ves-
mirnd agentura, je vlddni korporace zodpovédn4 za rusky vesmirny
program a letecky vyzkum. Rusky kosmicky program byl zalozen
v Sovétském svazu v druhé poloviné padesitych let, zpoc¢atku fungo-
val pod ministerstvem strojirenstvi. Sovéti vyvinuli prvni balistickou
raketu, prvni umélou druzici Zemé, vyslali prvniho kosmonauta
na obéznou drihu, provedli jako prvni prazkum Mésice, Venuse
a Marsu. V soucasné dobé¢ ruské lod¢ funguji jako zdsobovaci jed-
notky pro Mezindrodni kosmickou stanici.

ESA, European Space Agency, Evropskd kosmickd agentura. Agentu-
ra spojuje usili 22 evropskych zemi na poli kosmického vyzkumu.
Centrélni sidlo je v PafiZi, pobocky v mnoha clenskych zemich.
ESA byla zalozena v roce 1973 jako pfimy ndsledovnik organizaci
ESRO a ELDO. Nejzndméjsi nosnou raketou vyuzivanou ESA
je Ariane. K nejvétsim dspéchtim patii pfistdni mise Rosetta na
kometé¢ Curjumov-Gerasimenko v roce 2014. Ceska republika je
soucdsti od roku 2008.

JAXA, Japan Aerospace eXploration Agency, Japonska kosmickd agen-
tura. Vznikla v roce 2003 slou¢enim tii instituci: ISAS ([nstitute
of Space and Astronautical Science), NAL (National Aerospace Labo-
ratory of Japan) a NASDA (National Space Development Agency of
Japan). Ke svym letim agentura vyuzivd kosmodrom USC (Uchi-
noura Space Center). V soucasnosti pouzivi JAXA nosnou raketu
H-IIA s vyskou 53 metriL.
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SpaceX, Space Exploration Technologies Corporation, soukromd
americkd technologickd spole¢nost pusobici v aerokosmickém
pramyslu. Byla zaloZena Elonem Muskem v roce 2002, z penéz za
prodej jeho podilu v systému PayPal. V soucasné dobé provozuje
rakety Falcon 9 a Falcon Heavy. SpaceX také provozovala kosmic-
kou lod Dragon, kterd dovézela zdsoby k ISS. Nastupcem je Dra-
gon 2. V soucasné dob¢ SpaceX vyviji novy nosi¢ Starship.

Nékteré druzice a sondy

ACE (Advanced Composition Explorer), americkd sonda obihajici
kolem Lagrangeova bodu L1 soustavy Zemé-Slunce. Hlavnim cilem
je vyzkum sluneéni korény, zejména jejiho izotopového slozeni.
Sonda by méla pfispét k pochopeni vzniku korény a mechanizmu
urychleni slune¢niho vétru. Na sondé jsou i detektory kosmického
zéfeni. Sonda startovala v roce 1997, palivo pro korekce drahy ma
do roku 2024. Sonda je souédsti systému varovani pfed slune¢nimi
boufemi a korondlnimi vyrony hmoty miticimi k Zemi.

BepiColombo, spole¢nd mise Evropské kosmické agentury (ESA)
a Japonské kosmické agentury (JAXA) k Merkuru. Start probehl
v roce 2018. Mise by méla hledat ptivod magnetického pole Merku-
ru, mapovat jeho magnetosféru a provddét testy obecné teorie rela-
tivity. Mise bude vyuzivat dvé sondy navedené na obéznou drihu
kolem planety v prosinci 2025. Sonda je pojmenovéna po italském
matematikovi a astrofyzikovi Giuseppe ,Bepi“ Colombovi, ktery
propocetl a navrhl drdhu Marineru 10 k Merkuru s vyuzitim gravi-
ta¢ni asistence planety Venuse.

Cluster, ¢tvefice druzic Evropské kosmické agentury (ESA), kterd
startovala po dvojicich v roce 2000 na palubé ruské lodi Sojuz. Jde
o jeden z nejvyznamnéjsich projekttt Evropské kosmické agentu-
ry soucasnosti. Druzice leti ve formaci Ctyfsténu, na palubé maji
identické pristroje a poprvé prostorové mapuji magnetosféru Zeme.
Zaznamendvaji se informace o teploté plazmatu, koncentraci ¢dstic
a o magnetickém poli. Druzice objevily viry na bocich magnetosfé-
ry a pfimo detekovaly pfepojovani magnetickych silocar.
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Dynamics Explorer, prvni specializovand americkd mise pro
vyzkum magnetosféry a ionosféry Zemé. Dvé druzice (DE-1, DE-2)
byly vyneseny v roce 1981 na dréhy ve stejné roviné, takze mohly
synchronné pozorovat horni i dolni atmosféru. Hned v roce 1981
vyfotografovala sonda DE-1 v ultrafialovém oboru cely auroralni
ovél. Spotieba energie sond byla pouhych 68 wattt. Diky selhdni
nosné rakety byla druzice DE-2 na nizsi drdze, nez bylo plinové-
no, a proto shofela v atmosféfe uz v roce 1983. Druzice DE-1, na
niz bylo méné pfistroju, sbirala data deset let, tj. az do roku 1991.

Galileo, americkd mise k Jupiteru, prvni sonda obihajici obfi
planetu. Sonda startovala v roce 1989, na orbitu Jupiteru byla nave-
dena v roce 1995. Fungovala do roku 2003, kdy shofela v atmo-
stéfe. Sonda potvrdila existenci ledového ocednu pod povrchem
mésice Europa a z méfeni magnetického pole vyplynulo, ze obdobné
podpovrchové ocedny mohou byt i na mésicich Ganymed a Callis-
to. Sonda nalezla vlastni magnetické pole Ganymedu, na Jupiteru
detekovala boutky tisickrdt intenzivnéjs$i nez na Zemi a potvrdila
mimofddné intenzivni vulkanickou ¢innost na mésici lo.

GeoTail, japonsko-americkd druzice urcend k vyzkumu strukeu-
ry a dynamiky magnetosféry Zemé, zejména jejtho magnetické-
ho ohonu. Startovala v roce 1992 na palubé nosné rakety Delta II
ze Spojenych stdtd. Porucha pocitate z roku 1993 byla vyfese-
na netradi¢né: sonda byla navedena na drihu do stinu Mésice,
kde se pocita¢ bez prisunu energie odpojil a pozdéji sdm restarto-
val. Druzice podrobné studovala dynamiku toku slunec¢nich ¢dstic
poldrnimi kaspy a objevila kyslik, kfemik, sodik a hlinik v fidké
mési¢ni atmosféie. Druzice je stdle akeivni (2021).

Hinode, japonskd druzice kosmické agentury JAXA z roku 2006
uréend k vyzkumu Slunce. Vznikla ve spoluprici s USA. Pavodni
ndzev byl SOLAR-B. Je na heliosynchronni dréze. Hlavnim cilem je
vyzkum magnetického pole Slunce, jeho vznik a souvislost s genero-
vénim slune¢niho vétru a vyzkum ohfevu korény. Detekovala Alfvé-
novy vlny unikajici ze Slunce do korény, které ptispivaji podstatnou
mérou k jejimu ohfevu. Mise by mohla fungovat az do roku 2022.
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IBEX (Interstellar Boundary EXplorer), americkd druzice pro vyzkum
magnetické hranice Slune¢ni soustavy. Startovala v roce 2008
z letounu Lockheed L-1011. Letoun opustila i s nosnou raketou
Pegasus XL v nadmofské vysce 12 kilometri. Byla navedena na silné
excentrickou dréhu (apogeum 220 886 kilometrt), kterd umoziiuje
méfeni mimo magnetosféru Zemé. Data jsou porovndvina s daty ze
sond Voyager 1 a 2, které se pohybuji na hranici heliosféry. Druzice
zjistila rozdilné slozeni neutrdlnich ¢dstic v mezihvézdném prostiedi
a ve Slune¢ni soustavé. Detekovala tzky pés energetickych neutral-
nich ¢&stic nejasného ptvodu. Druzice je funkéni (2021).

Juno, americkd sonda uréend k prazkumu poldrnich oblasti planety
Jupiter véetné magnetosféry. Odstartovala v roce 2011, na obé&Znou
drdhu Jupiteru byla navedena v roce 2016. Sonda Juno zkoumd
atmosféru a hledd v ni molekuly vody. Zaméfuje se i na rozséhlou
magnetosféru Jupiteru a jeji vliv na planetu. Detailné sleduje turbu-
lence v atmosféfe. Juno predstavuje zatim nejkvalitnéjsi soubor
ptistrojti, ktery k planeté Jupiter dorazil.

Kepler, americkd sonda z roku 2009 urcend pro vyhleddvani exopla-
net. Fungovala na heliocentrické dréze. Na palubé méla dalekohled
o praméru 1,5 metru a fotometr slozeny z 42 CCD ¢ipu. Pozoro-
vala fixni vysek oblohy v souhvézdi Labuté o praméru 12°. V roce
2012 byla mise prodlouzena do roku 2016. V roce 2013 nastala
porucha na mechanické ¢dsti, kvali které byla ¢innost dalekohle-
du docasné pozastavena. Oprava se ukdzala nemoznd, proto doslo
k vyrazné modifikaci pozorovacich programi a mise s jinymi nez
pavodné plinovanymi objekty pokracovala do listopadu 2018.

Magellan, americka sonda k Venusi z roku 1989. Na obézné drize
kolem Venuse pracovala od roku 1990. Hlavnim programem mise
bylo detailni radarové mapovéni povrchu s rozliSenim 100 metra.
Probihalo ve tfech cyklech s rozdilnymi parametry obézné drdhy,
takze vysledkem bylo stereoskopické zobrazeni povrchu. Od zdii
1992 probihalo proméfovéni gravita¢tnich povrchovych nerovno-
mérnosti planety. Mise byla ukonéena v roce 1994 po ztrdté signdlu.
Vysledky umoznily podrobné zobrazeni povrchovych ttvart planety.
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Mariner, americky kosmicky program, jehoz primdrnim cilem
byl vyzkum Marsu. Prvni Gspésnou sondou byl Mariner 4 z roku
1964, ktery v roce 1965 poslal k Zemi 22 obrdzk povrchu Marsu.
Poslednim byl Mariner 9 z roku 1971. Poté k Marsu nésledovaly
mise Viking. Na fadu sond Mariner 1 az 9 k Marsu navéizala sonda
Mariner 10, kterd neletéla k Marsu, ale proletéla kolem Venuse
a tfikrdt v letech 1974-1975 kolem planety Merkur. Z jejich dat

byly poprvé ziskiny Gdaje o magnetosféte Merkuru.

Mars Global Surveyor, americkd sonda zkoumajici Mars z obézné
drdhy. Vypusténd byla v roce 1996. Od roku 1997 do roku 2006 pro-
védéla systematicky priizkum Marsu. Po sonddch Viking ze 70. let
zahdjila novou éru vyzkumu Marsu. Sonda mapovala z poldrni
drdhy z vysky 378 kilometrit povrch Marsu. Detekovala remanent-
ni magnetické pole v povrchovych hornindch, nalezla vrstevnatou
strukturu kiry Marsu a na svazich objevila tmavé ttvary pfipomina-
jici pdu obnazenou sesuny lavin. Sonda také provddéla test strhd-
véni Casoprostoru rotujicim télesem s neprikaznym vysledkem.

MAVEN (Mars Atmosphere and Volatile EvolutioN), americkd sonda
studujici stav a vyvoj atmosféry Marsu. Na areocentrickou drihu
byla umisténa v roce 2014. Sonda pozoruje horni vrstvy atmostéry,
ionosféru a jeji interakci se slune¢nim vétrem, sleduje ztrity téka-
vych ldtek z marsovské atmostéry, zjistuje rychlost tniku neutrdl-
nich ¢dstic a iontt do prostoru a vyhodnocuje poméry stabilnich
izotoptl v atmosféfe. Sonda na Marsu objevila protonové poldrni
zéfe, jejichz existence byla velkym prekvapenim.

MESSENGER (MErcury, Surface, Space ENvironment, GEochemis-
try, and Ranging), sonda NASA, kterd zkoumala planetu Merkur.
Startovala v srpnu 2004, v letech 2006 a 2007 proléta dvakrdt
kolem Venuse. Kolem Merkuru poprvé prolétla v lednu 2008. Dalsi
prulety probéhly v fjnu 2008 a zdii 2009. V bifeznu 2011 byla
navedena na obéznou drdhu kolem Merkuru a od té doby prové-
déla komplexni méfeni, na jehoz zékladé byla vytvotena podrob-
nd mapa magnetosféry Merkuru. Sonda ukondila svou ¢innost
30. dubna 2015 fizenym pddem na povrch planety.
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Odysseus (Ulysses), spolecnd mise americké NASA a evropské ESA
z roku 1990, uréend pro vyzkum Slunce. Sonda byla vynesena rake-
topldnem, v roce 1992 prolétla kolem Jupiteru, keery ji vychylil
z roviny ekliptiky a umoznil tak poprvé zkoumdni poldrnich oblasti
Slunce. Sonda prozkoumala jizni pél Slunce v roce 1994, ke Slunci
se opét vrétila v roce 1995, kdy se pfiblizila k severnimu pélu. Do
stejnych oblasti se vrétila v letech 2000 a 2001 pfi svém druhém
obéhu. V té dobé bylo Slunce v blizkosti maxima aktivity. Pfi po-
slednim tfetim ndvratu v letech 2007 az 2008 byla mise ukonéena.
Sonda detekovala rychly a pomaly slunecni vitr.

Parker Solar Probe, americkd sonda ur¢end pro vyzkum Slunce
z tésné blizkosti. Startovala v srpnu 2018, mise je pldnovdna do roku
2025. Sonda se na konci mise dostane az do vzdilenosti 6,2 milionu
kilometri od slune¢niho povrchu. Z dosavadnich objevii jmenuj-
me pozorovani turbulenci slune¢niho vétru, objev bezprasné zény
a objev zdhybt tvaru pismene S ve slune¢nim vétru. Sonda je pojme-
novéna podle vyznamného slune¢niho fyzika Eugena Parkera.

Pioneer Venus, americkd sonda urcend k priizkumu Venuse z obéz-
né drahy. Po dvou sovétskych sonddch se stala tieti obéznici Venuse.
Startovala v kvétnu 1978 a v prosinci téhoz roku byla navede-
na na obéznou drihu, z niZ poskytovala data az do roku 1992,
kdy shofela v atmosféfe. Sonda umoziiovala radarové mapovini
povrchu a analyzu ¢dstic a magnetickych poli. Souddsti mise byla
Cyfi prizkumnd pouzdra, kterd byla vysldna k povrchu. Jedno
z nich prezilo pfistdni a hodinu vysilalo data. V roce 1986 pozoro-
vala sonda z obézné dréhy Venuse Halleyovu kometu.

Planck, mikrovlnna observatof Evropské kosmické agentury z roku
2009. Byla uréena k vyzkumu fluktuaci reliktniho zdfeni a monito-
rovani vesmiru v mikrovlnné oblasti. Zrcadlo sondy mélo rozméry
1,9x1,5 m. Teplotu ohniska se podafilo po dobu dvou let udrzet na
0,1 K. Cinnost sondy byla ukonéena v #{jnu 2013. Sonda méfila
polarizaci milimetrového zafeni zptsobenou prachem v nasi Galaxii
a umoznila rekonstrukci magnetickych poli v Galaxii. Posledni
bali¢ek zpracovanych dat byl vyddn v roce 2018.
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RHESSI (Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager),
mald americkd druzice vypusténd v roce 1992. Jejim hlavnim cilem
byl vyzkum uvolnovani energetickych ¢astic pii ndhlych slune¢nich
vzplanutich. Pohybuje se na kruhové drize kolem Zemé ve vysce
600 km. Pojmenovéna je podle Reuvena Ramatyho (1937-2001),
ktery je priikopnikem slune¢ni fyziky, gama astronomie a vyzkumu

kosmického zdfeni. Druzice byla deaktivovdna v roce 2018, v atmo-
stéfe shoti v roce 2022.

SDO (Solar Dynamics Observatory), americkd slune¢ni observatof,
kterd startovala v roce 2010. Dokdze potidit snimek Slunce kazdych
12 sekund v rozliseni 4096x4096 pixelt. K zdkladnim ptistrojim
observatofe patii Ctvefice dalekohledt o priméru 20 cm s deseti
filery pro rizné vlnové délky, helioseismometr a magnetometr,
detektor fluktuaci extrémniho ultrafialového zéfeni a dalsi $picko-
vé piistroje. V soucasnosti (2021) jde o nejdokonalejsi druzici pro
vyzkum Slunce. Pohybuje se na geosynchronni drdze, z niz data
ptimo preddvd pozemské stanici v Novém Mexiku.

SOHO (SOlar and Heliospheric Observatory), spole¢nd sonda
americké NASA a evropské ESA vypusténd v roce 1995 s cilem
zkoumat slune¢ni povrch, atmosféru, korénu a slunecni vitr. Obihd
Lagrangetv bod L1 soustavy Slunce-Zemé. Velikosti je srovnatelnd
s autobusem (délku md 4 metry a hmotnost téméf 2 tuny). Dodnes
je plné funkéni a poskytuje cennd data. K nejvyznamnéj$im piistro-
jam patii ultrafialovy dalekohled a pfistroj sledujici na zdkladé
Dopplerova jevu pohyby povrchovych oblasti, z nichz se na zdkladé
sifen{ zvukovych vln zkouma vnitfek Slunce (helioseismologie).

STEREO (Solar TErrestrial RElations Observatory), dvé americké
sondy z roku 2006 zkoumajici vztahy Slunce a Zemé. Cilem je pofi-
zeni tfirozmérného obrazu kordény a heliosféry Slunce. Na palubdch
jsou koronografy, zobrazovaci jednotka v extrémnim UV oboru,
analyzdtory nabitych ¢dstic, magnetometr a dal$i pfistroje. Kontakt
se sondou STEREO-B byl ztracen v roce 2014. Sonda STEREO-A
je stdle funkeni (2021). V roce 2012 zasihl STEREO-A korondlni
vyron hmoty srovnatelny s Carringtonovou udalosti z roku 1859.

339



TRACE (Transition Region and Coronal Explorer), americkd druzice
vypusténd v roce 1998 a navazujici na prdci druzice SOHO. Na
palubé méla tficeticentimetrovy dalekohled pro ultrafialovy obor
uréeny ke sledovani tffrozmérnych struktur plazmatu na Slunci.
V ohnisku bylo CCD s 1024x1024 pixely. Ziskané fotografie zauji-
maly thlovy rozmér 8,5 obloukové minuty. Druzice pofizovala z he-
liosynchronni drihy vynikajici snimky plazmatu rozprostfeného
podél silo¢ar magnetického pole. Deaktivovdna byla v ¢ervnu 2010.

Triad, série americkych druzic ze 70. let 20. stoleti, kterd byla soucds-
ti programu TIP (Zransit Improvement Program). Kazdd z nich byla
tvofena trojici objektl spojenych pdskem, proto ndzev Triad. Prvni
znich, Triad 1, vdzila pouhych 94 kilogram a neméla panely slune¢-
nich baterii. Zdrojem energie byl radioizotopovy termoelektric-
ky generdtor. Druzice patfila americkému ndmofnictvu a hlavnim
cilem bylo zdokonaleni navigace. Druzice Triad 1 jako prvni namé-
fila vzestupné a sestupné ionosférické proudy, ¢imz potvrdila Birke-
landovu piedstavu z pocdtku stoleti.

Van Allenovy sondy, dvé americké druzice zkoumajici Van Allenovy
radia¢ni pdsy a magnetické boufe v zemské magnetosfére. Druzice
startovaly v roce 2012, fungovaly 7 let a v roce 2019 byla mise ukon-
¢ena z diivodu nedostatku paliva pro dalsi manévry. Ocekdva se, ze
ob¢ druzice shofi v atmosféfe Zemé ve 30. letech 21. stoleti. Van
Allenovy sondy objevily treti radia¢ni pds, ktery se na nekolik tydnu
objevil v roce 2013. Na rozdil od ostatnich druzic nebyly Van Alle-
novy sondy vypindny ani v prab¢hu silnych magnetickych boufi.

Venéra, sovétsky kosmicky program z let 1961-1983, jehoz hlavnim
cilem byl prizkum Venuse. Celkem startovalo 26 sond (ne v§echny
mély ndzev Venéra), slabé nadpolovi¢ni vétsiné se podatilo sviij
program splnit. Venéra 1 se stala prvni meziplanetirni sondou vysla-
nou ¢lovékem. Venéra 9 se stala prvni umélou druzici jiné planety.
Jeji souddsti byl pristdvaci modul, ktery jakozto prvni automat zkon-
struovany Clovékem pfistdl na povrchu jiné planety. Data pfeddval
53 minut, nez se v nehostinnych podminkdch odmlcel. Obéznd ¢dst
méla hmotnost 3376 kg, pfistdvaci modul ,jen“ 1 560 kg.
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Voyager 1 a 2, sondy NASA, které startovaly v roce 1977. V letech
1976-1981 ob¢ sondy navstivily Saturn a Jupiter, Voyager 2 navic
doletél k Uranu (1986) a Neptunu (1989). Obé sondy jiz prolétly
termina¢ni vlnou a pohybuji se na hranici heliosféry. Jsou nejvzdi-
lenéjsimi télesy vyrobenymi ¢lovékem. Radioizotopové termoe-
lektrické generdtory by jim mély poskytnout energii pro zdkladni
komunikaci az do roku 2025. V knfice je jim vénovina kapitola 6
s nazvem ,, Velkd cesta”.

Wind, americkd sonda uréend pro pozorovani Slunce a slune¢ni-
ho vétru. Startovala v roce 1994, v roce 2004 doletéla k Lagran-
geovu bodu L1 soustavy Slunce-Zemé, kolem néhoz obihd. Sonda
objevila dvé desitky novych jevi souvisicich s interakei slune¢ni-
ho plazmatu se zemskou magnetosférou. Sonda je dodnes funkeni
a jejim autorim byla udélena fada cen. Je soucdsti varovného
systému pred kosmickym pocasim. V urcitych obdobich providéla
spole¢nd méfeni s jinymi sondami a druzicemi, naptiklad s druzici
Polar ¢i dvojici sond Stereo.
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