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Uvod

Vesmir odpraddvna pfitahuje pozornost lidstva svou nespoutanou velikosti ukryvajici
mnohd jeSté nepoznand tajemstvi. Pozorovani vesmiru vedlo k mnoha pfevratnym
objeviim, které ménily chdpani svéta v lidské spolecnosti. Peclivym pozorovanim
meénicich se poloh planet na no¢ni obloze dospéli astronomové ke zjiSténi, Ze Zemé
nen{ stfedem vesmiru, kolem néhoZ se v3e to¢i. Naopak se ukdzalo, Ze Zemé je jen
nepatrnym zrnkem v hlubokém vesmiru a dost moZnd neni ani jedinou planetou,
kde se mohl rozvinout Zivot. Teorie relativity pfinesla zcela nové chdpani souvislosti
mezi prostorem a ¢asem i to, jakym zptisobem funguje gravitace, zdkladni hybna sila
ve vesmiru. Otevfela i svét nejtajemnéjsich objektd ve vesmiruy, ¢ernych dér, do kte-
rych 1ze jen vstoupit, ale jiZ neni moZné vystoupit zpét.

Pozndvdani vesmiru zaZilo nejvétsi rozkvét poté, co se ukdzalo, Ze vesmir ndm
0 sobé dava cenné informace nejen ve viditelném svétle, ale také v radiovych vindch,
infraerveném, ultrafialovém ¢i rentgenovém zdteni, prostfednictvim kosmickych
¢dstic nebo i formou gravita¢nich vin. Zdaleka ne vSe prochdz{ skrz zemskou atmo-
sféry, a proto nékteré vyznamné objevy byly moZné jen s pomoci kosmickych misi,
které vynesly védecké ptistroje do vesmiru.

Zvlastni kapitolu pak tvofi prizkum téles Slune¢ni soustavy, které jsou i pres
vesmirné vzdalenosti dosaZitelné pro kosmické sondy. Ty tak na kamenitych téle-
sech mohou piimo pfistdt nebo je pozorovat z jejich obéZzné dréhy. Pfistroje na kos-
mickych sonddch také mét{ ¢dstice a elektromagnetické viny spojené se slune¢nim
vétrem a jeho interakci s magnetickymi poli planet.

Vyzkum vesmiru a kosmické mise maji v Cesku bohatou tradici. Rozvoj téchto
aktivit vSak neni v dneSni dobé myslitelny bez Siroké mezindrodn{ spoluprace, ktera
umoZiiuje fesit komplexni problémy, vyuZivat §pickovou technologii a kombinovat
lidské i finanén{ kapacity v jednotlivych zemich. Projekty védeckych kosmickych mis{
se staly inspiraci pro rozvoj pozndni vesmiruy, ale i pro technologicky pokrok inova-
tivnich odvétvi pramyslu.

Pro Ceskou republiku se dvefe k vyznamné mezindrodni spolupréci oteviely
12. listopadu 2008, kdy se stala soucasti Evropské kosmické agentury (European Space
Agency, ESA)! v pofadi jako osmndctd ¢lenskd zemé. V soucasnosti ESA sdruZuje 22 ev-
ropskych zemi, ma definovanou uZs{ spoluprdci s Kanadou a na vyznamnych mezi-
narodnich projektech ddle spolupracuje zejména s americkou kosmickou agenturou
NASA. Poslani ESA 1ze stru¢né charakterizovat jako realizaci evropského vesmirného
programu, ktery si klade za cil zjistit vice informaci o Zemi, jejim bezprostfednim

! https://www.esa.int/.
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okoli, o nasi Slune¢ni soustavé a vesmiruy, jakoZ i rozvijet druZicové technologie a sluz-
by a v neposledni fadé také podporovat evropsky pramysl.

Prvni misi ESA, v niZz mé CR vyznamné zapojeni, je sonda Solar Orbiter uréend
k vyzkumu Slunce. O této misi a ¢eském piispévku k ni pojedndva 1. kapitola. Dals{
misi s ceskym prispévkem je velkd mise ESA k ledovym mésicim Jupitera, kterd se
vydala na svou pout v roce 2023. Nejen o jejim posldni, ale i o napét{ pfi startu vypré-
vi 2. kapitola. Dalsi kapitoly se tykaji budoucich pfispévkl — o planetdch mimo Slu-
necni soustavu a misich PLATO a Ariel je 3. kapitola. Kosmickou sondu, kterd bude
¢ihat na nové vzplanutou kometu, pfedstavuje 4. kapitola. Mise pldnovana k Venusi
je popsdna v 5. kapitole. A posledni dvé kapitoly se tykaji dvou velkych planovanych
misi ESA, které si mimo jiné kladou za cil odhalit, jak vznikly superhmotné ¢erné diry
v centrech galaxii. Jednd se o misi LISA, kterd bude ve vesmiru detekovat gravitatni
viny (6. kap.), a rentgenovou observatoi ATHENA (7. kap.).

Ve viech téchto projektech je Ceska republika vyznamné zastoupena pfi védec-
ké pripravé i v budovani dilezitych soucasti védeckych pristroji. I diky spole¢nému
programu Strategie AV 21 Vesmir pro lidstvo? se ndm podafilo zapojit do vSech vy-
znamnych stfedné velkych a velkych planovanych misi ESA. Hardwarové zapojeni
pak umoZiiuje zejména program ESA PRODEX? ktery v CR spravuje Ministerstvo
Skolstvi, mladeZe a t&lovychovy (MSMT) s piispévkem Ministerstva dopravy (MD),
jeZ se stard o kosmické aktivity v CR.

% http://vesmirprolidstvo.cz.
* https://sci.esa.int/web/prodex.
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1 Evropskeé mise ke Slunci

Petr Heinzel, Frantisek Farnik, Stanislav Gundar, Jan Soucek

V pondéli 10. inora 2020 odstartovala z Kennedyho kosmického stfediska na Floridé
evropskd sonda Solar Orbiter. Jednd se o ambiciézni misi ESA realizovanou ve spo-
luprdci s americkou NASA, kterd sondu vypustila na raketé Atlas V 411 (obr. 1.1). Po-
stupné diky gravitatni asistenci planety VenuSe dochdzi k ptibliZeni sondy ke Slunci
aZz na 0,28 astronomické jednotky, coZ je vzdalenost Zemé-Slunce. Tam je aZ 13krat
vétsi tok slune¢niho zafeni v porovndni se Zemi, a proto bylo tfeba vyvinout specidlni
tepelny Stit, kterym jsou piistroje na palubé sondy chrdnény a ve kterém se nachdzeji
otvory pro teleskopy (obr. 1.2). Na palubé Solar Orbiter se nachdzi celkem 10 védec-
kych pfistrojd, z nichZ Sest tvofi teleskopy na pozorovani slune¢ni atmosféry, a to
predevsim pfi nejvétSim pfibliZeni ke Slunci, kdy budou piistroje vyuZivat velkého
prostorového rozliSeni. Zbylé ¢tyTi jsou tzv. in situ ptistroje, méfici v aktudlni poloze
sondy. ObéZna drdha sondy je velmi protdhla a pfi nejvétsim vzddleni se od Slunce
bude blizko k obéZzné drize Zemé. Postupné se bude rovina obézné drahy skldnét vici
ekliptice (tj. roving, v niZ kolem Slunce obihd Zemé) aZ na vice neZz 30 stupiili, coZ
umozni viibec prva, zcela unikatni pozorovani slune¢nich péli. Predpoklddand no-
mindlni Zivotnost sondy je asi Sest let s pravdépodobnym prodlouZenim o dals{ roky.
Hlavni védecké cile mise Solar Orbiter jsou velmi rozmanité, a to podle typu pfistroje,
ale jednoticim prvkem je komplexni vyzkum slunec¢ni atmosféry, kde vznikd slunec-
ni vitr — proud nabitych ¢8stic, které leti do prostoru Slunecni soustavy — a kde také
dochdzi k velmi energetickym procestim, jez vyznamné ovliviiuji heliosféru a ¢asto
i naSi planetu. Mezi tyto procesy fadime pfedevsim slune¢ni erupce a také mohutné
vyrony koronalni hmoty pfi destabilizaci magnetickych struktur v koréné. Jednim
z klicovych cilli je tedy lépe pochopit plisobeni aktivniho Slunce na okolni Slune¢ni
soustavu a pfedevsim na Zemi, ¢emuZ se souhrnné fika kosmické pocasi.

Pro védce z Ceské republiky je to mimoiddné vyznamny milnik, nebot i pfes
pojit do vyznamné evropské mise nejen svou odbornou expertizou, ale i konkrétni-
mi prispévky k vyvoji a vyrobé jednotlivych pfistroji. Kazdy pristroj byl navrzen,
vyroben a dikladné otestovan pfisluSnym mezindrodnim konsorciem, jehoz ¢leny
jsou v pripadé ¢tyt pristrojl také ceSti odbornici. Do vyvoje a vyroby byly kromé
akademickych pracovist zapojeny i eské primyslové subjekty. Astronomicky Ustav
AV CR (ASU) je ve vedeni konsorcia koronografu Metis (hlavni vedouci zem{ je Itélie)
a podilel se i na rentgenovém teleskopu STIX (PI Svycarsko). Z in situ pTistroji se AV
CR podilela na pfistroji RPW (hlavni vedouci zemi je Francie) prostfednictvim ASU
a Ustavu fyziky atmosféry (UFA). Utast AV CR byla moZna jediné diky pfistoupeni
Ceské republiky k ESA (v roce 2008) a diky podpofe MSMT (program ESA-PRODEX),
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Obr. 1.1 Start evropské sondy Solar Orbiter 10. inora 2020 na Floridé
(zdroj: ESA, NASA)
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Obr. 1.2 Tepelny $tit sondy Solar Orbiter (zdroj: ESA)
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MD a AV CR (Strategie AV21, program Vesmir pro lidstvo). Za tispé$nou ti¢ast na $pic-
kové kosmické misi ESA Solar Orbiter byla tymtim z AV CR udélena v roce 2022 cena
Akademie vé&d CR. Ceské zapojeni do projektu Solar Orbiter zahrnuje také i¢ast Mate-
maticko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy na jednom z in situ pfistroju.

Kosmicky koronograf Metis

Kordnu jakoZto vnéjsi atmosféru Slunce lze relativné snadno pozorovat béhem upl-
nych zatméni, kdy Mésic zakryje cely slunecni disk a tim odstini silné zafeni povrchu
Slunce, které je o mnoho radd intenzivnéjsi nez slabd kordéna a jeji jemné struktury.
V pozemnich podminkéch 1ze korénu mimo zatméni sledovat jen stéZi, ¢astecné je
to mozné jen pomoci specidlniho teleskopu, ktery teprve v roce 1932 zkonstruoval
vyznamny francouzsky astronom Bernard Lyot. V podstaté napodobil iplné slune¢ni
zatmeéni tim, Ze do optické drahy mezi objektiv a okuldr umistil clonku, kterd podobné
jako Mésic zastinila jasny disk Slunce. Dokonalé podminky tiplného zatméni lze do jis-
té miry napodobit jediné v kosmu. Tam odpadd negativni vliv zemské atmosféry,

nicméné je stdle nutné pouZit koronograf, protoZe silné zareni slune¢niho disku by

Obr. 1.3 Zrcadla M1 a M2 ve tvaru mezikruzi (zdroj: TOPTEC)
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vstupni otvor
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Obr. 1.L: Optickeé schéma Metisu (zdroj: Konsorcium Metis)

0Obr. 1.5 Celkovy pohled na koronograf Metis béhem laboratornich testt (zdroj: Konsorcium
Metis)
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Metis VL run. diff. 2022-10-13 07:20 UT

Obr. 1.6 Velky vyron koronalni hmoty detekovany koronografem Metis. Slunecni disk
ohrani¢uje zluta kruznice, zatimco Sedy kruh pfedstavuje zakrytou oblast stinitkem (jakoby
vytvarejicim ,umély mesic” pfi zatméni). Jemna struktura vyronu koronalni hmoty je na ob-
razku patrnd (zdroj: ESA, Konsorcium Metis)

i tak ovlivnilo sledovani slabé korény v dtisledku rozptylu svétla v samotném piistro-
ji. ZkuSenosti ziskané pomoci pfedchozich kosmickych koronografii LASCO a UVCS
na sondé ESA Solar and Heliospheric Observatory vedly k ndvrhu nového koronogra-
fu Metis pro palubu Solar Orbiter (Métis je podle fecké mytologie bohyné rozumu).
Metis v sobé spojuje vyhody pfedchozich pfistrojd, konkrétné moznost simultdnné

pozorovat korénu jak v bilém svétle, tak v silné spektrdln{ ¢afe vodiku Lyman a. Pfi
této misi se nové nabizi moznost pozorovani z blizké vzdélenosti od Slunce a pro delsi
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sérii pozorovani vyuZit korotace sondy se Sluncem - pfi nejvétSim pribliZeni sonda
obihd kolem Slunce se stejnou thlovou rychlosti, kterd odpovidd slune¢ni rotaci. Jed-
na se tedy o teleskop pro pofizovani snimkd korény v bilém svétle a v ¢afe Lyman a
121,6+10 nm (nanometrd, tedy 10 m). To samoziejmé do jisté miry omezuje jeho di-
agnostické moZnosti, které je tfeba doplnit o urcité teoretické pfedpoklady. Novou
moZnosti, kterou navrhli ¢esti odbornici ve spoluprdci s kolegy z italského Turina, by
bylo vyuZiti spektradlni ¢dry D, neutrdlniho helia 587.3 nm, ktera je obsaZena v pasmu
propustnosti optického filtru 580-640 nm. Méfeni polarizace v této ¢afe by mohlo
vést k unikdtnimu mapovani magnetickych poli v korondlnich vyronech, coZ by byl
zcela jedinecny vysledek. Tato my3lenka je nyni ve stadiu praktického ovéfovani s po-
uZitim prvnich pozorovani pomoci piistroje Metis. Co se tyce vlastni optické soustavy
Metisu, jedna se o zrcadlovy dalekohled Gregoryho typu, jehoZ jddro tvoii dvé zrcadla
M1 a M2. Jde o novy typ zobrazeni, obé zrcadla maji tvar mezikruZi a jsou vyrobena
ze specidlniho tepelné stabilniho skla Zerodur od firmy Schott. Tato zrcadla byla na-
vIZena a vyrobena v laboratofich TOPTEC Ustavu fyziky plazmatu AV CR v Turnové
a spliiuji normy vysoké optické pfesnosti zejména pro oblast UV zéfeni (obr. 1.3). Op-
tické schéma Metisu je vidét na obrdzku 1.4, kde zcela vpfedu je tzv. inverzni extern{
zastin omezujici silné zafeni slune¢niho disku. Po priichodu celou optickou sousta-
vou se nakonec pomoci optického délictho ¢lenu svételny svazek rozdéli tak, Ze ¢ara
Lyman-a projde dél smérem do UV detektoru a optické zdfeni se odrazi do boku a je
déle analyzovano polarimetrem z tekutych krystal, coZ je v kosmu pouZito viibec
poprvé. Vysledné obrazy v ¢4fe Lyman-a a v optickém oboru (véetné polarizace) jsou
pak snimdny specidlnimi detektory a ukladdany v paméti. Jejich vysldni na Zemi je
vSak opozdéno v disledku omezené telemetrie Solar Orbiter. Celkovy pohled na ko-
ronograf Metis béhem jeho laboratornich testti je na obrazku 1.5.

Metis je schopen zobrazovat viditelné a zdroveil ultrafialové zafeni slune¢ni
kordny a zachytit s velkym ¢asovym a prostorovym rozliSenim strukturu a dynami-
ku kordny v rozsahu 1,7-3,1 slune¢nich polomért (méfeno od stfedu slune¢niho disku)
v pripadé nejvétsiho ptibliZzeni sondy ke Slunci. Studium dynamickych jevi v roz-
otdzky patfi pivod a urychleni pomalych i rychlych proudd slunecéniho vétru, ptivod,
zrychlenf a transport energetickych ¢4stic ve slune¢ni atmosféfe a vyrony koronaln{
hmoty. Kromeé samotného slune¢niho vyzkumu detekuje Metis také komety pohybu-
jici se v blizkosti Slunce. K dispozici jsou jiZ také prvni spoletnd méfeni s americkou
sondou Parker Solar Probe. Za tifelemn maximalizace védeckého pfinosu v kazdé fazi
mise se méfeni Metisu ¢asto koordinuje s ostatnimi piistroji na sondé. Vice podrob-
nosti o tomto kosmickém koronografu lze ziskat na stradnkach konsorcia Metis http://
metis.oato.inaf.it/. Astronomicky dstav AV CR se zaméfuje pfedevim na studium
eruptivnich protuberanci, coZ jsou vytrysky chladného plazmatu do korény, a vyro-
ny korondlni hmoty. Ce$ti védci vyvinuli numerické kédy pro diagnostiku plazmatu,


http://metis.oato.inaf.it/
http://metis.oato.inaf.it/
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Obr. 1.7 Na pravé ¢asti obrazku je zndzornén prichod ochrannym stitem, ktery chrani
celou sondu pred slune¢nim zafenim (hlavné vysakou teplotou). Jeho rozmeér neni realny
vzhledem k bloku STIX, srov. obr. 1.2 (zdroj: F. Farnik, ASU AV CR)

kde vstupem jsou spektrdlni obrazy vyront korondlni hmoty v ¢asovém sledu vyvoje
v obou kandlech Metisu.

Rentgenovy teleskop STIX

STIX (plnym ndzvem Spectrometer-Telescope for Imaging X-rays) je spektrometr-
-teleskop pro zobrazen{ rentgenového zéfeni. Pfistroj pracuje v energetickém rozsahu
od 4 do 150 keV (kde keV je kiloelektronvolt pfedstavujici jednotku energie pouZiva-
nou pii studiu vysokoenergetického zafen{). Tento rozsah umoZiiuje diagnostiku plaz-
matu ve slunec¢nich erupcich o teploté vétsi nez 10 miliond Kelvina a diagnostiku
netermdlnich elektront urychlenych béhem slunec¢nich erupci. Soucasné lze ziskat
i obraz zdroje, odvodit rentgenové spektrum a kvantifikovat mnoZstvi energie urych-
lovanych netermadlnich elektrond. Pro dosaZeni téchto cili se vyuZiva technika
tzv. fourierovské transformace obrazu s vyuZitim dvojité sestavy wolframovych mii-
Zek, umisténych pfed mozaikou pasivné chlazenych 32 CdTe (kadmium-telluridovych)
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Obr. 1.8 Vstupni a vystupni sestava wolframovych mrizek, v jejichz stfedu je otvor pro
optické zafeni (zdroj: ASU AV CR)

detektord. Pouzity zplisob zobrazeni umoziiuje dosdhnout thlového rozliSeni obrazu
v rozmez{ 7-180 arcsec a energetického rozliSeni 1 keV pro energii 6 keV. Pfedzpraco-
vani dat na palubé sondy znamen3, Ze bez jakékoliv ztraty informace ptistroj vyZa-
duje pouze minimadln{ kapacitu telemetrického pfenosu na Zemi.

PrevaZujici mechanismus vzniku tzv. tvrdé rentgenové emise (tvrdé zname-
najici s vysokou energif) v energetickém rozmez{ méfeni STIX je tzv. brzdné zateni
(bremsstrahlung) produkované urychlenymi elektrony brzdénymi okolni erupéni
atmosférou, pfedev§im chromosférou, kterd je stfedni vrstvou slune¢ni atmosfé-
ry. Obecné mohou produkovat zéfeni nad spodni hranici rozsahu méfeni STIX jen
emise zaméruje predevsim na studium energetickych procest ve slunecnich erup-
cich. Data ze STIX ndm umoZiuji ur€it intenzity, spektrum, ¢as a pozici urychlovani
elektronti v oblasti erupce a soucasné poskytuji informace o objemu, hustoté a teploté
termdlniho plazmatu v erupci. Tato méfeni pomdhaji splnit dvé hlavni védeckd za-
ddani projektu Solar Orbiter, tedy 1) porozumét procesim urychlovani elektront a je-
jich transportu do meziplanetdrniho prostoru a 2) urcit magnetickou spojnici mezi
sondou a zdrojem elektrond na Slunci. To umoziiuje zajistit ndvaznost pozorovani
pristroji in situ a teleskopt sondy. Studiem rentgenové emise z erupci se zabyva ASU
jiz dlouhodobég, konkrétné od sedmdesdtych let minulého stoleti, a to pfes analyzu
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tvrdé rentgenové emise ze satelitu NASA-RHESSI aZ po numerické modelovani pro-
cestl v erup¢nim plazmatu.

Piistroj STIX je zndzornén na obrazku 1.7. Slune¢ni zéfeni vstupuje do piistroje
vstupnim oknem (vpravo), které md zaroveil velmi dtleZitou roli: chrani detektory
a elektroniku pfed velmi intenzivnim zdfenim v blizkosti Slunce a umoZiuje tak udr-
Zet vnitfni teplotu piistroje v potfebnych mezich. Okno prochdzi ochrannym Stitem
sondy. Vstupni i vystupni deska tohoto okna je z berylia (tloustka 2 a 1 mm), které je
zcela propustné pro tvrdou rentgenovou emisi a soucasné zeslabuje termaln{ rent-
genové zafeni, kde by v pfipadé velkych erupci hrozilo pfehlceni detektort. Upro-
stfed obou desek je otvor pro optické zafeni, potfebné pro navddéci systém (obr. 1.8).
Pro zobrazen{ v oblasti tvrdé rentgenové emise neni moZné pouZit pfimo zobrazu-
jici techniku jako v béZnych teleskopech. V pfipadé STIX byla pouZita metoda fourie-
rovské transformace vyuZivajici zobrazeni pomoci dvou soustav specidlnich mfiZek
a matice 32 detektor(. Vzddlenost mezi témito soustavami miizek je 55cm. MTizky
jsou vyrobeny z wolframu, tj. z materidly, ktery pti zvolené tloustce blokuje (nepro-
pousti) rentgenové zdfeni. V jednotlivych destickdch wolframu jsou vyfrézovdny
Stérbiny o rlizné Sitce a v riznych smérech (viz obr. 1.8). Po ozafeni vstupni sestavy

Obr. 1.9 Napajeci zdroj pfistroje STIX pred integraci do bloku pocitace vyrobeny v ASU
(zdroj: ASU AV CR)
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miiZek a po ndsledném priichodu zéfen{ pfes vystupni sestavu mfiZek se na matici
detektord registruje signdl, ktery v sobé obsahuje obrazovou informaci. Na vystupu
detektorti nasledné dostavame tzv. fourierovské komponenty, které se telemetrii pre-
naseji na Zemi a umoZiiujf na pocitaci rekonstruovat obraz rentgenového zdroje.

Tok rentgenovych kvant, vychdzejic z vystupni sady mfiZek, dopada na matici
dvaatficeti CdTe detektorti, vyvinutych a vyrobenych ve Francii. VSechny detekto-
ry maji vlastni elektroniky, kterd zajiStuje zesileni kaZdého jednotlivého pulzu, jeho
tvarovani a pfevod analogového zobrazeni na digitdlni vystup pfed jeho odesldnim
do pristrojového potitace. Posledni ¢dst tohoto bloku obsahuje tzv. Instrument Digi-
tal Processing Unit (IDPU) neboli pocita¢, ktery jednak kontroluje a fidi cely pfistroj
a ddle pak zpracovava registrovand data a pripravuje jejich pfedan{ do telemetrické
soustavy sondy. Dulezitd ¢4st, umisténa v bloku IDPU, je vysokonapétovy zdroj pro
napdjeni detektorti a nizkonapétovy zdroj pro napdjeni celé elektroniky pristroje.
Prdveé tato ¢ast byla vyvinuta, vyrobena a otestovana v ASU. Findlni osazeni soucds-
tek zajistila firma CSRC v KroméfiZi v tzv. ¢isté mistnosti splilujici pfisné normy ESA
kladené na prostfedi, ve kterém se mohou vyrabét letové kusy pro kosmickou misi.
Obrazek 1.9 ukazuje napdjeci zdroje pfed integraci do bloku pocitace. Pro zvy3Seni spo-
lehlivosti jsou jak napdjeci zdroje, tak samotny pocitac zdvojené. Kromeé naseho podilu
na vyvoji a vyrobé hardwaru se CR zavazala dodat i letovy software pro piistroj STIX,
jehoZ znacnou ¢3st realizovala prazska firma ESC Aerospace.

Pfistroj STIX uspésné prosel testovaci fazi sondy v ¢ervnu 2020 a ziskand data
byla pouZita v nékolika védeckych studiich o tzv. mikroerupcich. Od ledna 2021 pra-
cuje v nomindlnim reZimu a jako jeden z mdla piistroji na Solar Orbiter pozoruje
Slunce téméft nepfetrZité. Zakladni informace o pfistroji STIX a ziskand data lze nalézt
na internetové strance Solar Orbiter-STIX Data Center, http://datacenter.stix.i4ds.net/.
Rentgenova pozorovani ziskana pfistrojem STIX se vyuZivaji zejména ve spojitosti
s dal$imi pfistroji, pozemnimi i druZicovymi, a to jak s témi v okolf Zemé, tak na pa-
lubé Solar Orbiter. Tématem prvnich védeckych praci s vyuZitim dat ze STIX jsou ze-
jména energetické procesy ve slune¢nich erupcich, jejich spojitost s vyrony korondlni
hmoty ¢i eruptivnimi protuberancemi. Tym v ASU vyuZiva data také ve spojitosti
s mistnimi radiovymi pozorovanimi ke studiu rekonexnich procest.

Pristroj RPW

Piistroj Radio and Plasma Waves (RPW), na jehoZ vyvoji se ¢esti odbornici také vy-
znamné podileli, je ur¢en k méfeni elektromagnetickych vin, které maji ptivod ve slu-
ne¢ni koréné a ve slune¢nim vétry, fidkém a horkém plazmatu, jeZ proudi celou
Slunec¢n{ soustavou. Méfen{ slabych fluktuaci elektromagnetického pole se provadi
pomoci tf{ prutovych antén o délce 6,5m a civkového magnetometru instalovanych
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vné sondy. Elektrické signdly z téchto senzort jsou ndasledné digitalizovény a déle
analyzovény v elektronické jednotce piistroje RPW. Ustav fyziky atmosféry a Astro-
nomicky ustav AV CR vyvinuly dva subsystémy pro tuto elektronickou jednotku:
zdroj requlovaného nizkého napéti, napajejici cely piistroj RPW, a digitaln{ analyzétor
plazmovych vIin Time Domain Sampler (TDS). Tento modul umoZiiuje elektromag-
netické signdly nejenom zaznamendvat s vysokym €asovym rozliSenim, ale prova-
di také prvotni digitdlni zpracovan{ nameéfenych dat s cilem vyhledat zajimavé jevy
a vytvorit uZ na palubé druZice jejich statistickou charakterizaci. Takto pfedvybrana
data jsou poté odesldna na Zemi k dalSimu védeckému zpracovdani.

Pistroj RPW je v provozu téméf nepfetrZité od startu sondy v roce 2020. Za dobu
svého provozu odeslal zpét na Zemi mnoho cennych védeckych dat, ktera se stala
mimo jiné podkladem pro studie vzniku slune¢nich radiovych emisi a jejich Sifent
Slune¢ni soustavou. Solar Orbiter pravidelné proléta oblasti slune¢niho vétruy, kde ra-
diové vlny vznikaji pisobenim svazkl vysokoenergetickych elektront na okolni plaz-
ma. Zdrojem téchto svazkil jsou slunecni erupce a pristroje na palubé Solar Orbiter
vcetné RPW nam nabizeji vhled do mikrofyziky tohoto sloZitého jevu.

Obr. 1.10 Vizualizace obou sateliti mise Proba-3 pfi letu v presné formaci tvorici obff
vesmirny koronograf ASPIICS (zdroj: ESA, P. Carril)
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Zajimavym vysledkem jsou také analyzy pohybu prachovych ¢dstic ve Slune¢ni
soustavé. Modul TDS dokdZe identifikovat dopady prachovych ¢dstic na télo sondy
podle charakteristickych napétovych pulz(i vybuzenych na elektrickych anténdch.
Cetnost téchto dopadt se vyznamné méni se vzdalenosti od Slunce a eliptickd ob&Znd
draha sondy umoZiiuje tuto zavislost charakterizovat a odvodit z toho napiiklad ty-
pickou rychlost nebo velikost téchto prachovych ¢4stic.

Mise Proba-3 a giganticky vesmirny koronograf ASPIICS

Mis{ Solar Orbiter evropsky kosmicky vyzkum Slunce nekondi. Dals{ misi v pofadi je
Proba-3. Tato unikatni mise ESA poprvé vyuZije pfelomovou technologii letu satelit
ve velmi pfesné formaci. Diky nf vznikne obf{ vesmirny koronograf ASPIICS sloZeny
ze dvou satelitd vzdédlenych témér 150 metrd. Prvni ponese zastin (tzv. umély mésic)
a druhy bude mit na palubé teleskop koronografu. Diky velké vzdalenosti a vzdjem-
né poloze kontrolované s milimetrovou pfesnosti dokaZe ASPIICS pozorovat slune¢ni
korénu v podminkach bliZicich se iplnému zatméni{ Slunce. To umoZn{ pravidelnd po-
zorovani nizké korény nachdzejici se tésné nad okrajem slune¢niho disku. Tato oblast
je dosud nejméné prozkoumanou ¢asti slune¢ni atmosféry. Je ale zdrovell mistem,
kde dochdzi k akceleraci vyront korondlni hmoty, nebo také mistem pocédtku slunec-
niho vétru. Leps$i znalost vyvoje obou téchto fenomént uz od jejich prvotnich fazi je
velmi dileZitd pro neustdlé zlepSovani predpovédi dopadi slunecni aktivity na Zemi,
tedy kosmického pocasi.
Mise Proba-3 byla indickou raketou PSLV-XL UspéSné vypusténa 5. prosince 2024.
Jeji vysoce eliptickd obéZna draha s obéZznou dobou témét 20 hodin vynese oba sate-
lity mise do dostatecné vzdalenosti od Zemé a jejiho gravita¢niho ptisobeni, aby bylo
mozné sestavit pfesnou formaci po dobu Sesti hodin. Pro pozorovdni slune¢ni koré-
ny nese ASPIIC sadu spektralnich a polarizacnich filtrQ. Jednim z nich je izkopas-
movy filtr s centrdln{ vinovou délkou 530,4 nm. Ten je urfen k pozorovani jemnych
korondlnich struktur a jejich dynamiky v tzv. zelené korondln{ ¢afe Zeleza Fe XIV.
Dal$im z filtr(, které ma koronograf ASPIICS k dispozici, je filtr na pozorovani ¢ary D,
neutrdlniho helia 587.3 nm. Tento filtr umoZn{ detailn{ studium struktury a dynamiky
plazmatu eruptivnich protuberanci a vyront korondlni hmoty od jejich vzniku.
Védeckd data ziskand misi Proba-3 jsou ve velké mife komplementarni k pozo-
rovanim koronografem Metis na palubé mise Solar Orbiter. MoZnost ziskat Spickova
pozorovani stejnych korondlnich struktur ze dvou dhli pohledu tak v nejblizsi dobé
slibuje velky védecky pfinos i moznosti pfelomovych objevi. Astronomicky tstav
AV CR je Uzce zapojen do vedeni konsorcia koronografu ASPIICS, do vyvoje a vyTo-
by hardwarovych komponent koronografu ASPIICS byla zapojena laboratof TOPTEC
Ustavu fyziky plazmatu AV CR v Turnoveé i narodni primyslové subjekty.



Vesmir pro lidstvo 18

2 Meziplanetarni sonda k ledovym meésicam planety
Jupiter

Ondrej Santolik

Ve ¢tvrtek 9. tinora 2023 kratce pfed polednem mistniho ¢asu dosedlo na letisté
Cayenne ve Francouzské Guyané obfi ndkladni letadlo AN-124 v ukrajinskych bar-
véch. Vezlo na kosmodrom Kourou cenny ndklad: evropskou meziplanetdrni sondu
JUICE (Jupiter Icy Moon Explorer). Skon¢ily tim mnohaleté ptipravy prvniho z velkych
projektd programu ESA Cosmic Vision. Sonda se nyni bude chystat na cestu k planeté
Jupiter.

sondy JUICE jsou plné okyslicovadla a raketového paliva methylhydrazinu, sonda je
namontovdna na Spicku nosné rakety Ariane 5 a zakryta aerodynamickym Stitem
pro prvni faze letu. Den pfed pldnovanym startem technici raketu vysouvaji z vysoké
montdzni budovy BAF (Batiment d’Assemblage Final) na startovaci rampu.

Sama sonda vazi 2,4 tuny a nese s sebou zdsobu 3,6 tuny paliva, ¢eka ji totiZ hned
nékolik gravita¢nich manévra: zpét u Zemeé a Mésice v srpnu 2024, u Venuse v STpnu
2025, opét u Zeme v zar{ 2026 a posledni gravitacni prak u Zemeé v lednu 2029 uZ posle
sondu primo k Jupiteru, kam dorazi v ¢ervenci 2031.

Hlavnim ukolem sondy JUICE je vyzkum Jupiteru a jeho ledovych mésict se
zvlastnim zamérenim na mésic Ganymedes. AZ do prosince 2034 bude sonda obihat
Jupiter a shromazdovat védecka data. Jsou napldnovany priilety pobliZ mésict Euro-
pa, Ganymedes a Callisto. Po navedeni na obéZnou drdhu Ganymeda jej sonda JUICE
podrobné prozkoumad a svou misi uzavie konce roku 2035 dopadem na povrch tohoto
nejvétsiho mésice Slune¢ni soustavy. U néj tedy celd pout po dalSich ¢tytech letech
vyzkumt skonci.

Prvni pokus o start sondy JUICE je naplanovan na ¢tvrtek 13. dubna 2023 ve 14.15
stfedoevropského letniho ¢asu. Do posledni chvile nic nenasvédcuje tomu, Ze by mohl
byt start odloZen. V dobé pldnovaného startu je zatazeno a ¢ekd se jen na zazeh hlav-
niho motoru nosné rakety. Pak jsou vsak v blizkosti kosmodromu detekovany blesky,
a odpocitavani je zastaveno. Atmosféricky vyboj by v prvni fazi letu mohl poskodit cit-
livou fidici elektroniku nosné rakety. Startovni okno je velmi kratké, nejde proto par
desitek minut pockat, aZ se vycasi. MoZnost startu se ale opakuje kazdy den po dva
ndsledujici tydny. Dalsi pokus se tedy odkladd na nasledujici den.

Tentokrat je jasno, vzletu rakety se vzacnym ndkladem nic nebrdni. Dne 14. dub-
na 2023 ve 14.14 stfedoevropského letniho ¢asu dochdzi k zdZehu hlavniho motoru ra-
kety a jejich dvou pomocnych motort, ve 14.42 se sonda oddéli od posledniho stupné
rakety a jejf signdl po dlouhych minutdch napinavého ¢ekdni zachyt{ v 15.04 antény
ridiciho stfediska ESA v Darmstadtuy, které mad od této chvile komunikaci se sondou
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na starosti. V 15.33 sonda JUICE tspésné rozvine vSech deset segmentt svych obfich
slune¢nich panelti o celkové ploSe 85 m? a délce 27m. Jsou 25krét vétsi, nez by bylo
potfeba, kdyby JUICE byla pouhou druZici Zemé, a zajistuji tak napdjeni védeckych
pristroji a sluzebnich systémi i ve vzdalenosti od Slunce pétkrdt vétsi, nez obiha
Zemé. Sonda se tak miiZze kone¢né vydat na svou dlouhou cestu k planeté Jupiter a je-
jim ledovym mésicGm.

V tu dobu jiz za¢ina prace na postupném ozivovani védeckych pristrojd, které
sonda nese. Je jich celkem jedendct: optické kamery, spektrometry, altimeter, radar,
¢4sticové detektory, transpondéry rddiového signdlu a ¢idla elektrického a magnetic-
kého pole. VSechny se zaméf{ na Jupiter a jeho mésice Europa, Ganymedes a Callisto.

Tito obi{ Jupiterovi souputnici jsou svou velikosti srovnatelni s nékterymi pla-
netami Slunecni soustavy. Ocekdva se na nich existence oceanti kapalné vody, které
se skryvaji pod ledovou krustou. Proto by na nich mohly byt dobré podminky pro
Zivot. Z pfedchozich méfeni sondy Galileo také vime, Ze mésic Ganymedes md mag-
netické pole stejné jako Zemé a nékteré ostatni planety. Je to jediny mésic s vlast-
ni magnetosférou v nasi Slunecni soustavé. Sonda Galileo u néj odhalila obdobné

Obr. 2.1 Loucenis Evropou: nakladani kontejneru se sondou JUICE do ukrajinského letadla
AN-124 na letisti ve francouzském Toulouse 9. nora 2023 pred rozednénim (zdroj: ESA)
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Obr. 2.2 Zakryvani sondy JUICE upevnéné na $picce nosné rakety Ariane 5 aerodynamic-
kym krytem se uskutecnilo 4. dubna v montéazni budové BAF (Batiment dAssemblage Final)
na kosmodromu Kourou ve Francouzské Guyaneé (zdroj: ESA)

elektromagnetické viny na slySitelnych kmitoctech jako ty, které ptispivaji k urych-
lovéani elektront v radiacnich pasech v okoli Zemé. OvSem predchozi sondy mifici
k Jupiteru mély pomérné nedokonalé vybaveni. Zddné neméFila vice sloZek elektro-
magnetického pole a nebyla schopna zjistit, odkud se viny $iti.

O nich a o podobnych jevech v magnetosféfe Jupiteru zatim mnoho nevime, ac¢
by mohly byt velmi dileZité pro troveti radiace v okoli planety. Pravé na elektromag-
netické viny se zamét{ novy pfistroj na palubé sondy JUICE, na jehoZ vyvoji a stavbé
spolupracovalo 25 instituci z 9 zemi, vedenych Ustavem kosmické fyziky ve §védské
Uppsale. Méfeni na slySitelnych kmitoctech pfipravili védci a technici z oddéleni kos-
mické fyziky UFA, ktefi maji také zastoupeni v uzkém védeckém vedeni celého pii-
stroje pro vyzkum rddiovych a plazmovych vin.

Béhem vice neZ desetiletého vyvoje pristroje tito védci a technici postavili
a postupné otestovali nékolik prototypli analyzdtoru nizkofrekvenc¢nich elektro-
magnetickych vln, jeho elektroniky a palubnich algoritmt pro zpracovani dat,
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Casova osa postupu pfipravnych praci a prvnich fazi letu

~7 dni: Sonda —6dni:JUICE  —1den:Ariane 5
JUICE pfipevnéna  opatfenaaerodyna- prevezena nastar-
kraketé Ariane 5 mickym krytem tovni rampu

Startz evropského
kosmodromu ve Francouzské
Guyané

+26 minut: +32minut:ESA  +99minut:  +16 hodin aZ +17 dnii:
oddéleni navazujespojeni  rozvinutislune- vysunutiantén, detektorii
sondy sJUICE Cnich paneld  a vylozniku magnetometru

Obr. 2. Tym oddéleni kosmicke fyziky UFA AV CR pfi spoleéném sledovani startu sondy
JUICE s kolegy z ASU AV CR 24. 4. ve 1414 hod (foto O. Santolik, UFA AV CR)

dohliZeli na sestavovani a testy letového exemplafe piistroje. Nadale jsou zodpovéd-
ni za jeho fizeni a zpracovani ziskanych dat. Novy piistroj na sondé JUICE nam dovoli

zjistit, odkud se vlny $ifi diky méfeni vice sloZek elektrického a magnetického pole.
Analyzator bude zpracovavat signdly z elektrickych a magnetickych antén a pfimo
na palubé sondy automaticky vyhodnocovat ziskand data. Na Zemi lze totiZ pfenést
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»—elektrické antény RPWI
¢asticovy detektor PEP
kamera s vysokym rozlisenim JANUS

submilimetrovy spektrometr SWI
laserovy vyskomér GALA
spektralni kamera pro infracervené
aviditelné svétlo MAJIS

ultrafialovd spektrdini kamera UVS

Casticovy detektor PEP

elektrické antény RPWI

Pfistroje uvnitf sondy:
— piistroje pro méfeni
gravitacniho pole 3GM:
— mikrovinny odpovidac
{ vKa pasmu KaT
4 — ultrastabilnioscildtor USO
— piresny akcelerometr HAA

radar RIME +

vyloznik magnetometru ¢ (magnetometr J-MAG, rddiové a magnetické antény RPWI)

0Obr. 2.5 Meziplanetarni sonda JUICE je opatfena slunec¢nimi panely o celkoveé plose 85 m?
anese 11 védeckych pfistrojd. Cidla a antény nékterych z nich jsou umisténa na vyklopnych
ramenech (zdroj: ESA)

jen omezeny objem informaci, pfistroj proto k odesldni automaticky vybere jen pod-
statnd data. Vyvoj probihal ve spoluprdci s techniky z ASU, kde navrhli napdjeci zdroj
celého pristroje. Obé ¢eské akademické instituce v rdmci programu VesmiT pro lidstvo
Strategie AV21 tzce spolupracuji i s Ustavem pfistrojové techniky AV CR, ktery neza-
visle ziskal technologickou zakdzku béhem vyvoje sondy stejné jako nékolik ¢eskych
pramyslovych podnikd.

Védci a technici z UFA a ASU jsou téZ soulasti tymu, ktery f{di postupné zapi-
ndni a testy piistroje. Cesky analyzétor je poprvé po startu sondy spustén ve stfedu
19. dubna a vSechny sluzebni telemetrické tidaje svéd¢i o jeho vyborném technickém
stavu. Nasledujiciho dne jsou ze sondy vysldna prvni védeckd data naseho analyzato-
ru. V té chvili byla jesté jeho ¢idla, magnetické antény postavené kolegy z Laboratofe
plazmatické fyziky a Ecole polytechnique v PafiZi, sloZena blizko téla sondy. Projevuje
se tak na nich ruSen{ od systémi sondy. Tomu zabrani aZ umisténi magnetickych
antén dostatecné daleko od téla sondy, na rozloZitelném rameni o celkové délce pres
10 metrt.

K jeho rozloZeni je vSe pfipraveno az v patek 21. dubna v 16.30, poté co je nas ana-
lyzdtor opét uveden do provozu, aby mohl spole¢né s ostatnimi pfistroji a systémy
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0Obr. 2.6 |eden z prototypl analyzatoru nizkofrekvencénich elektromagnetickych vin pro
sondu JUICE, postaveny v oddéleni kosmické fyziky UFA (fofo R. Lan, UFA AV CR)

sondy monitorovat rozkldddni ramene. VSe probfhd uspéiné a rozloZenf se datif hned
na prvni pokus. Zaznamendvame sniZen{ ruSenf, kdyZ se ¢idla dostala do cilové polo-
hy na rozloZeném rameni. Prvni data svéd¢i o vyborné praci nasich inzenyrt a vSech
kolegti ze spolupracujicich vyzkumnych instituci a pr@myslovych podnikt. Méfeni
tfisloZkovych magnetickych antén jsou zdkladem pro analyzu polarizace a Sifeni
elektromagnetickych vln, kterou nds pfistroj poprvé umozni v okoli ledovych mésici
Jupiteru.

V ndsledujicich dnech dochdzi k fizenému rozkldddni vSech antén a ramen, kte-
rymi je sonda JUICE opatfena. Mezi nimi je i 16 metrd dlouhd anténa radaru pro pri-
zkum ledové slupky mésici Jupiteru, jeZ ovSem svému rozvinuti do pracovni polohy
dlouho vzdoruje. Na viné je zasekly koli¢ek, ktery ji tvrdosijné drZi ve sloZeném stavu.
Postup ndpravy musi byt pomaly, s dikladnymi testy a ovéfovanim vSech kroki.
Jen tak se dafi omezit pravdépodobnost lidské chyby pfi fizeni téchto technicky nd-
ro¢nych procedur. Po mnoha marnych pokusech pomiiZe az otoceni sondy anténou
ke Slunci, které ji prohfeje a ndsledné otfesy celé sondy anténu kone¢né uvolni.
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Obr. 2.7 Triosy civkovy
magnetometr pro sondu
JUICE postaveny v Labo-
ratofi plazmaticke fyziky
Ecole polytechnigue v Pafizi
poskytuje vstupni signal pro
nas analyzator (zdroj: LPP)

Obr. 2.8 Ramena s elektrickymi ¢idly pastavend polskym podnikem Astronika jsou také
ptipojena na vstup nageho analyzatoru (zdroj: ASU AV CR, UFA AV CR)
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Obr. 2.9 Nahorfe: Napajeci zdroj vyvinuty v ASU. Dole: vysledny model analyzatoru nizko-
frekvenenich elektromagnetickych vin vyvinuty na oddéleni kosmické fyziky UFA (zdroj:
ASU AV CR, UFA AV CR)
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Bez problémut se naopak rozklddajf t¥i 2,5 metru dlouhé antény pro méfeni vy-
sokofrekven¢nich rddiovych vin. Ctyfi 3metrové ramena nesou vodiva kulovd ¢idla
o prameéru 10 cm, kterd poslouZi jako vicesloZkové elektrické antény pro nds analyza-
tor. Ve vysledné konfiguraci ze sondy tato ¢idla vy¢nivaji jako jeZti bodliny ve sprav-
ném poctu nutném pro vyzkum Jupiteru a jeho mésict.

Béhem letu k Jupiteru jsou zatih na programu detekce dopadu kosmického pra-
chu na sonduy, coZ prispéje k vyzkumu jeho vyskytu, pfedevsim v pasu asteroidi mezi
Marsem a Jupiterem. Cesky tym bude té% pracovat na dokondeni vyvoje novych verzi
program pro palubni zpracovdni dat, jejich testovani a postupné odesldni do paméti
piistroje tak, aby byl dobf'e pfipraven na pfekvapeni, kterd jej u Jupiteru a jeho ledo-
vych mésicti za osm let ¢ekaji.
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3 Exoplanety: kli¢ k nejvétsim zahadam lidstva

Martin Ferus, Petr Kabdth, Svatopluk Civis

Existence svétl a snad také Zivota mimo Slune¢ni soustavu byly do neddvné doby vy-
hradné tématem teoretickych a filozofickych ivah. Jsme prvni generaci védcd, kterd
disponuje nejen technologickymi nédstroji umoziiujicimi prinést jednoznacné ditkazy
o planetdch obihajicich cizi hvézdy, ale v blizké budoucnosti budeme umét tato téle-
sa pomeérneé piesné popsat. Odhalime jejich podobu, podminky, které na nich panuji
vcetné klimatu, charakteristiky povrchu, sloZeni atmosféry a oblatnosti, moZna zjis-
time prvni indicie existence Zivota a cizich civilizaci. Exoplanety jsou hybnym téma-
tem modernf astrofyziky a dalSich vyzkumnych disciplin. Do roku 1995 byla Slune¢n{
soustava jedinou zndmou soustavou s planetami ve vesmiru. Objev 51 Peg b naprosto
zménil nase chdpdni planetarnich systémt: Jak miiZe existovat obfi plynna planeta
obfhajici v bezprostfedni blizkosti svou matef'skou hvézdu jednou za pouhé ¢tyfi dny?
Dnes jiz zndme témét 6000 exoplanet a nebesky bestidr cizich svéti rozsitil nase vize
mozného o nové typy svétl — planety pokryté ocedny, horké lavové trpasliky i gigan-
ty, obrovské kamenné planety.

Cesti védci jsou zapojeni do dvou stéZejnich projekti ESA: vesmirnych daleko-
hledd PLATO a Ariel. Zatimco PLATO bude lovcem novych svétsi, Ariel dovoli jejich
podrobny priizkum. Jednim z nosnych témat, které snad nejvice provokuje, ale z-
roveil je naprosto fascinujici, je hledat ,druhou Zemi” Dosud nepoznané sestry nase-
ho svéta, oznacované jako Zemé 2.0, jsou pro astronomy dileZité ze dvou zasadnich
dtvodt. Ty stejné staré jako nds svét zodpovi otdzku, zda jsme ve vesmiru skute¢né
sami. Pozorovdni velmi mladych planet a exoplanetdrnich soustav otevi'e okno do mi-
nulosti nasi vlastni Slune¢ni soustavy a pfinese zdsadni fakta o vyvoji planet pozem-
ského typuy, jejich raném prosttedi, snad také o vzniku a vyskytu Zivota. Zodpovime
tak jednu ze zdkladnich otdzek: Proc jsme?

PLATO aneb Jsme jedinecni?

PLATO bude navazovat na Uspéchy pfedeslych misi ESA CoRoT a NASA Kepler/K2
a TESS. CoRoT byl prvn{ exoplanetdrni a asteroseismologickou (zkoumajici tzv. hvézdo-
tfesen{) misi, kterd objevovala i prvni malé kamenné svéty. Mise Kepler/K2 dokdza-
la, Ze malych exoplanet je ve vesmiru dokonce vice neZ plynnych obrt. Nyni mise
TESS zkoumd a objevuje malé plynné svéty podobné Neptunu. TESS je prvni misi,
ktera pokryje velkou ¢dst oblohy, skoro 90 procent. Mise CHEOPS se nebojacné pous-
ti ne do hleddni, ale do charakterizace exoplanetdrnich prostfedi. Celou tuto flotilu
mis{ zkoumajici exoplanety doplnf na pfelomu let 2026/2027 vesmirnd mise PLATO
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Obr. 3.1 Pokud planeta pfechézi z naseho pohledu pres disk hvézdy, dojde k poklesu jas-
nosti soustavy (zdroj: ESA)

(PLAnetary Transits and Oscillation of Stars). PLATO je mise ESA a Ceskd republika je
¢lenem konsorcia zemi, které se podileji na jeji pfiprave.

Vesmirna mise PLATO byla vybrdna v roce 2014 po dlouhém usilf jako mise M3
pro start v letech 2018-2025 (ESA Cosmic Vision 2015-2025). PLATO md& odpovédét
na spoustu otevienych otdzek v oblasti vyzkumu exoplanet, ale také ohledné jejich
obyvatelnosti a chdpdni naSeho mista ve vesmiru. Mise PLATO by méla objevit tisice
malych kamennych planet, z toho nékolik desitek planet podobnych nasi Zemi. Pfed-
pokldddme, Ze nékolik planet bude dokonce skoro stejnych jako nase Zemé.

Do dneska se ndm nepodafilo objevit planetu zcela podobnou nasi Zemi, tedy
takovou, jeZ obihd hvézdu typu Slunce jednou za 365 dni. Jak je moZné, Ze nezna-
me Zadnou soustavu planet stejnou, jako je naSe Slunecni soustava? Je naSe Slune¢ni
soustava jedine¢nd v celém vesmiru, nebo jsme jen podobné soustavy jesté nenasli,
protoZe nemdme dostate¢né citlivé pristroje? Jednd se tedy o néjaky vybérovy jev?
Zatim zndme systémy s nékolika planetami, ale v§echny obihaji svoje hvézdy za né-
kolik mdlo dni, a jsou tedy témto hvézddm velice blizko, dokonce i velké plynné pla-
nety. A prdvé na tuto otdzku bychom méli diky misi PLATO uZ brzy zndt odpovéd.
Samozfejmeé je moZné, Ze druhou Zemi nenajdeme, ale vzhledem k parametrim mise
PLATO to v tomto pfipadé bude znamenat, Ze z néjakého diivodu jsme opravdu pri-
vilegovani tim, Ze existujeme.

Objevem nékolika tisicti malych planet budeme také schopni odpovédét na otdz-
ku habitability, tedy obyvatelnosti planet, protoZe ofekdvdme, Ze spousta z téchto
planet bude vhodnd k charakterizaci exoplanetdrnich atmosfér. Objevit Zivot pfimo
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se ndm zfejmeé nepodati, nicméné pokud budeme zndt sloZeni atmosfér novych pla-
net, budeme moci popsat i prostfedi na jejich povrchu, a budeme moci pfipadné také
posoudit i vhodnost k Zivoty, jak ho zndme ze Zemé, tedy k Zivotu na bazi uhlikuy,
ktery potfebuje vodu a vzduch. Mise PLATO bude prvnim krokem k charakteriza-
ci exoplanet, jeZ probéhne v ramci jiné mise ESA pojmenované Ariel, ale také diky
vesmirnému dalekohledu Jamese Webba (JWST) nebo evropskému dalekohledu ELT
(Extremely Large Telescope) v Chile. Kromé exoplanetdrniho vyzkumu bude PLATO
ptispivat rovnéz k vyzkumu hvézdné proménnosti, k vyzkumu hvézdnych pulzaci
a k méfeni velikosti hvézd.

PLATO bude k objevovani planet pouZivat metodu detekce tranzitl (obr. 3.1).
Pomoci méfeni jasnosti pozorovanych hvézd v zorném poli bude sledovat piipadny
pokles jasnosti zplisobeny pfechodem planety pres kotou¢ matefské hvézdy. Podle
miry zeslaben{ jejiho zafenf (tzv. hloubky zdkrytu) lze zjistit, o jak velkou planetu se
jednd. Planety velikosti Jupiteru zptlisobi pokles jasnosti kolem 2 procent, avSak plane-
ta o velikosti Zemé by zpiisobila zdkryt o malinké hloubce zhruba 10 ¢asti z milionu,
tedy 0,000001, coZ odpovida 0,0001 procenta. Mise PLATO bude dosahovat této bez-
precedentn{ pfesnosti a bude schopna objevit druhou Zemi, pokud existuje v naSem
relativné blizkém okoli. Dalsi vyhodou je, Ze PLATO bude pozorovat statisice hvézd

Obr. 3.2 Vesmirna mise PLATO ve své finalni podobé. Sestava 26 kamer pfipravenych
k instalaci na nosi¢ PLATO (zdroj: PLATO Mission Consortium)
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Obr. 3.3 Jednotlivé dalekohledy budou nesouosé, jejich zorna pole se tedy budou pre-
kryvat, coZ je na obrazku vyznaéeno rtiznymi barvami (zdroj: Martin Ferus, UFCH JH, s vyuzi-
tim obrazkd ESA, NASA)

nardz. Skoro vSechny tyto jasné hvézdy budou pozorovatelné pozemnimi dalekohle-
dy, a tim bude moZné jejich pfipadné planety dale charakterizovat.

PLATO bude sestavat z 26 teleskopti s primérem ¢ocky 12 centimetri (obr. 3.2).
Z celkového poctu budou dva teleskopy vybaveny rychlymi kamerami, které budou
snimat oblohu kazdych 25 sekund, a zbyvajicich 24 kamer bude pofizovat snimky jed-
nou za 25 sekund. Kazdy z dalekohledd bude sestdvat ze ¢tyf CCD segmentd, vSechny
0 poctu 4510 = 4510 pixeld. Rychlé kamery budou urc¢eny zejména ke snimdani velice
jasnych hvézd. Celkem tak bude PLATO méftit hvézdy s jasnostmi 4 az 11 magnitud
ve viditelném oboru spektra. Dalsi vyhodou bude také velké zorné pole pokryvajici
plochu az 1037 dhlovych stupiid na obloze.

Zorna pole jednotlivych dalekohledt se budou pfekryvat, coz zajisti velkou pres-
nost fotometrickych méfeni, protoZe z pfekryvajicich se oblasti bude mozné nasbirat
vice fotont a docilit lepsi pfesnosti. Obrazek 3.3 zndzoriiuje, jak bude vypadat zorné
pole posklddané ze zornych poli jednotlivych dalekohled?.

Pozorovaci strategie mise PLATO je nasledujici: Mise bude pozorovat jedno hvézd-
né pole po dobu minimdlné 2,5 roku. Diky tak dlouhé dobé bude moZné pozorovat
minimdlné dva zdkryty planety podobné Zemi. Druhé hvézdné pole bude pravdépo-
dobné pokryvat oblasti, které pozorovala v minulé dekddé mise Kepler. Nicméné tato
strategie se jeSté diskutuje. Prvn{ zvolené pole je vyobrazeno na obrazku 3.4.
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Obr. 3. Prvni zvolené hvézdné pole, které bude pozorovat mise PLATO po svém startu
po dobu minimalné 2,5 roku (zdroj: V. Nascimbeni)

Jak jiZ bylo zminéno, €eské vyzkumné instituce se podileji na pfipravé mise
PLATO. Hlavnim koordindtorem za CR je ASU, ktery se podili na vyvoji software pro
misi PLATO a ktery bude po startu zpracovavat ziskana védecka data. ASU také pra-
cuje na vyvoji nového pozemniho spektrografu PLATOspec v Chile pro pozorovani
kandidat mise PLATO. Kromé ASU se na pfipravé mise podili také ¢eska firma S.A.B.
Aerospace, S. T. 0., kterd vyrabi ¢asti namofni lod€, jeZ pfepravi dalekohledy na mis-
to urcenf a také prepravni kontejnery pro 26 dalekohledd, které nyni pendluji mezi
jednotlivymi institucemi v rdmci konsorcia. Napfiklad jednotlivé dalekohledy jsou
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dodavany z Itdlie a sestavovany v Nizozemsku z komponent z ostatnich zemf{ kon-
sorcia. Kontejnery jsou tedy stéZejnim piispévkem a vzhledem k tomu, Ze je tfeba je
udrZovat naprosto Cisté, jedna se opravdu o high-tech zafizeni.

PLATO ndm otevie dvefe k pochopeni vyvoje nasi Slune¢ni soustavy a také se do-
zvime, zda je Zemé ve vesmiru jedine¢nd. PLATO pfipravi plidu pro misi Ariel a dalsi
projekty pro charakterizaci exoplanet. Cekd nds tedy ziejmé velice zajimava dekdda
a muizeme se téSit na zdsadni objevy na poli vyzkumu exoplanet.

Ariel - statistika neni nuda

Ariel bude prvni mise vénovana systematickému méfeni chemického sloZeni a tepel-
nych vlastnosti atmosfér exoplanet, které pfi pohledu ze Zemé prechdzeji ptes kotout
matefské hvézdy (tzv. tranzituji). Kosmicky dalekohled vybaveny metrovym zrca-
dlem bude schopen zachytit i velmi malé ztlumeni jasnosti hvézdy béhem tranzitu
exoplanety pfed jejim kotouckem (cca 0,1 %o). V tomto okamziku spektrdlni analyza
svétla a zejména pak tepelného sélani provedend sofistikovanou sadou spektrometrt
na palubé kosmického dalekohledu odhali sniZeni intenzity v oblasti vinovych délek
typickych jako otisk prstu pro jednotlivé atmosférické molekuly (plynné chemické
slozky atmosféry a pary) i aerosoly (oblaka a prach).

Dalekohled bude patrat po chemickém slozeni extrémné horkych planet, plyn-
nych obrt, ale také velkych superzemi. Slibné se jevi napfiklad detekce exotickych
molekul na planetach s teplotami nad 2000 °C. Tyto planety poskytnou védctim jedi-
necny vhled do svych niter a tim také do historie vzniku planetdrnich systém. Ariel
bude schopen detekovat rovnéz dobfe znamé, ale dtilezité slozky atmosfér, jako jsou
vodni para, oxid uhli¢ity a metan. Pfi systematickém studiu odhali kuptikladu sezon-
ni zmény v podminkdach ¢i chemickém sloZeni atmosfér, at uz se jednd o rozdil mezi
dnem a noci, ¢i stfidani ro¢nich obdobi.

Cilem kosmického dalekohledu Ariel je prozkoumat statisticky vzorek pfedem
vybrané zhruba tisicovky exoplanet. Data dovoli odpovédét napiiklad na otdzku,
jestli naSe soucasné predstavy o prostiedi a podminkdch panujicich na exoplane-
tach jsou spravné, anebo nikoliv — odhad chemickych a fyzikdlnich parametrd je
totiZ moZny pouze na zdkladé parametrického prostoru uréeného hmotnosti pla-
nety a rovnovaznou teplotou danou typem matefské hvézdy a vzdalenosti planety
(viz obr. 3.5).

Zékladem Arielu je mimoosy dalekohled Cassegrainova upofaddni s primarnim
zrcadlem o velikosti 1,1 x 0,7m. Za nim se nachdzi tfi spektralni systémy charakteri-
zujici pozorované objekty metodou tranzitni spektroskopie: NIR spec pracujici v roz-
sahu od 9090 cm™ do 5128 cm™ (1,95-1,1 pm), AIRSO s rozsahem méfeni od 5128 cm?
do 2564 cm™ (1,95-3,9 pm) s rozliSenim R=100) a AIRS1 s funkénim rozsahem od
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Obr. 3.5 V soucasné dobé je tézistém naseho poznani fyzikalnich a chemickych podmi-
nek na vzdalenych svétech prostor parametr uréenych relacemi mezi hmatnosti planety
a rovnovaznou teplotou. Na rozdil od mnohem vétsiho a vykonngjsiho teleskopu Jamese
Webba, ktery prostuduje pecliveé vybrang asi dvé desitky exoplanet, Ariel poskytne statis-
ticka data o prostredi na stovkach cizich svéta. Je pravdépodobneg, ze graf uvedeny vyse
bude revidovan ¢i bude pridana celé rada vyjimek pramenicich z mnoha cest, kterymi se
mUze vydat evolueni vyvoj planet. Krdsnym pfipadem je Zemé uprostfed: Jeji atmosféra
neni tvofena z dusiku a oxidu uhli¢iteho, protoze na ni existuje rozvinuté biosféra, které pla-
netu kampletné zmenila. Jaké dalsi vlivy mohou byt pficinou odchylek od nasich predstav
o evoluci planet? (zdroj: Martin Ferus, UFCH JH, s vyuZitim obrazk(i ESA, NASA)

2564 cm™ do 1282 cm? (3,9-7,8 pm) s rozliSenim R=30. V soufasné dobé se uvazuje
o detekci litogennich a refraktornich chemickych latek, jako jsou SiO, Ca0, AlQ, TiO,
VO, Fe, Mg, MgH, TiH, Na, K, FeO, FeH, ddle stfedné tékavych atmosférickych kompo-
nent jako HF, H,S, SO, SO,, NO, NaH, HCl, HBr, KCl, PH, a v neposledn{ fadé typickych
atmosférickych plyni (tzv. atmofilnich molekul), jako jsou H,0, CO, 02, CO,, CH,, NH,,
HCN, C,H,, C,H,, C,H,. Tyto chemické 1atky by mél teleskop rozpoznat také v obla¢nosti
planet. Proti v soutasné dobé fungujicimu dalekohledu Jamese Webba a Hubbleovu
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Obr. 3.6 Srovnani velikosti kosmickych dalekohledt. Dalekohled Ariel je o néco vétsi nez
osobni automobil. Uvedeny jsou rozmeéry primarniho zrcadla a spektralni rozsah pozorovani
(zdroj: Martin Ferus, UFCH JH, s vyuzitim obrazk( ESA, NASA)

kosmickému dalekohledu je Ariel trpaslikem. Ariel vSak ,dohlédne” ddle do infracer-
vené Casti spektra a cilem je prozkoumat stovky svéti ¢ili poskytnout velmi pfesnd
statistickd data. Nicméné, nejednd se o trpaslici zafizeni, jak prozrazuje srovnani ve-
likosti teleskopti s osobnim automobilem na obrazku 3.6.

V soucasné dobé kosmicky dalekohled Ariel pfekonal dalsi milnik, tzv. pfedbézné
hodnoceni designu uzitetného ndkladu (Payload Preliminary Design Review, PDR),
coz znamend, Ze vSechny technické a védecké specifikace jsou splnény a nic nebrani
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Obr. 3.7 Schematicke zndzornéni kasmického dalekohledu Ariel a prototyp sekundarniho
zrcatka, za jehoz vyrobu zodpovida centrum TOPTEC (zdroj: Martin Ferus, UFCH |H, s vyuzi-
tim obrazkd ESA, NASA)

predpoklddanému startu v roce 2029. V soucasnosti jsou vSechny technologie mise
pripraveny ke konstrukei pfislu§nych prototypti. Sekundarni zrcadla umisténd v ser-
visnim modulu satelitu se vyrdbéji v feském Vyzkumném centru specidlni optiky
a optoelektronickych systémi (TOPTEC), které je sekci Ustavu fyziky plazmatu AV CR,
V. V. i, a pat¥i mezi tzv. aplika¢ni centra AV CR (viz obr. 3.7). Ariel odstartuje z evrop-
ského kosmodromu Kourou ve Francouzské Guyané na palubé nosice Ariane 6 a vyda
se na 1,5 milionu kilometrd dlouhou pout do vé¢né temnoty panujici ve stinu Zemé
v druhém Lagrangeové bodu smeérem od Slunce. Zde setrva po dobu ¢tyt let. Na cesté
jej bude provazet mise ESA Comet Interceptor (viz 4. kapitola).

Ceska véda - spektralni data a drtivé dopady

Ce3ti védci plni v rdmci mise celou fadu tloh. Z hlediska technického zaji§téni mise se
soustfeduji na tvorbu spektralni databdze jednak pfimo vyuZitelné konsorciem mise,
ale také urcené pro ovéfeni funkénosti optickych komponent. Dalsi tlohou €eskych
védcl je vyzkum souvisejici pfimo s védeckymi cili kosmického dalekohledu: odhale-
ni evoluce vzdalenych svét a moZnd také procest, které hraly roli pfi vzniku Zivota
na Zemi. Jak mohou piibéh zrodu Zivota na nasi planeté odhalit kosmické teleskopy?

Dokdzali by si astronomové pfedstavit, jak vznikaji hvézdy, kdyby nebyli schopni
ve vesmiru pozorovat riizna stadia jejich vyvoje? Budou moci chemici a biologové
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Obr. 3.8 Pri spektralnim pozorovani tranzitujici exaplanety je atmosféra vzdaleného své-
ta prosvécovana mateifskou hvézdou. Ve spektralnim zéznamu v oblasti infracerveného
zareni jsou patrné absorpcni pasy atmosférickych plynd. Mezi né patfi i chemicke latky,
které vznikaji ¢i zanikaji plisobenim plazmatu vzniklého v atmosfére ucinky impaktd. Prave
tyto slozky a jejich nerovnovaha o impaktech nepfimo vypovidaji. Dopady asteroid( tak Ize
detekovat pomaci teleskopu Ariel, tzn. mapovat jejich ¢etnost, Gc¢inky a dovodit podobu
prostfedi na ranych planetach prochéazejicich érou velkého bombardovani. Prave to stélo
podle predstav ¢eskych védcl za vznikem Zivota na Zemi. Bude odpovédi na otazku ,Pro¢
jsme?" tfeba: ,Protoze asteroidy?" (zdroj: Martin Ferus, UFCH JH, s vyuzitim obrazki ESA,

NASA)
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stejnym zplisobem pozorovat vznik Zivota ve vesmiru? Zfejmé nikoliv, ale priizkum
tisic svétl véetné planet zemského typu v ranych stadiich jejich vyvoje snad v blizké
budoucnosti odhalf detaily o chemickych a fyzikdlnich podminkdch, za kterych mohl
zivot na Zemi vzniknout. Tyto vysledky nastavi parametry laboratornich experimentt.

Cesti védci se zajimaji obzvlast o jeden z vyraznych evolu¢nich procesti vyvo-
je ranych planet, éru tzv. velkého bombardovani{ bludnymi télesy pohybujicimi se
po nestabilnich drahdch v mladych planetdrnich soustavach po dobu stovek miliont
let po jejich vzniku. MoZna se ukdZe, Ze zakladni stavebni kameny Zivota vznikly pra-
vé nésledkem ¢etnych dopadi asteroidd. O tom, Ze zdkladni stavebni kameny Zivota
vznikaji i¢inkem plazmatu vzniklého pfi impaktuy, pfinesli cesti védci cetné dikazy
diky pokustim provedenym pomoci obrovskych vykonovych lasert v laboratofich.
Cely proces zfejmé pokracoval v horkych lagunach na dné kratert, snad kdesi na tpa-
ti sopky v dusivé atmosféte pfesycené kyanovodikem, metanem a ¢pavkem.

Aby kosmické dalekohledy Ariel a James Webb mohly pfinést diikazy o podobé
planetdrniho prosttedi ovlivnéného impakty asteroidsi, zamétuji se ¢esti védci na sa-
motnou jejich detekci pomoci sofistikovanych atmosférickych a spektrdlnich model
podpofenych pravé simulacemi impakt pomoci vykonovych lasert, kterymi jsou
ozafovany riizné smési plynt reprezentujicich rané atmosféry planet. Tranzitni spek-
tra v sobé ukryvaji informaci o sloZeni atmosfér, a pokud se najde shoda mezi chemi-
kéliemi detekovanymi ve smésich podrobenych tc¢inkim laserovych jisker a sloZeni
¢i chemickou nerovnovdhou v atmosférdch cizich svétg, pfinese takové pozorovani
nepfimy dikaz o impaktech asteroidi (viz obr. 3.8). Pfimé pozorovani impaktd na-
priklad ve formé zableskuy, ¢i dokonce kratert na povrchu planet totiZ neni mozné ani

s pomoci nejmodernéjsich prostredki.

Zaverem...

V pristim desetileti budou na obéZné draze tfi Spickové teleskopy slouZici ke studiu
vzdalenych svétd. Lidé budou mit poprvé ve své historii pfilezitost zjistit pomoci vé-
deckych metod, zda jsme ve vesmiru skute¢né sami. MoZn4, Ze se kone¢né dozvime
»kde tedy vSichni jsou”. Naprosto zasadni pro zodpovézeni této otdzky neni existen-
ce jednoho pfistroje, ale hned ti{ unikdtnich zatizeni: obrovského dalekohledu JWST
schopného poskytnout nebyvalé detaily i o malych planetdch typu Zemé, Ariel posky-
tujiciho presna statisticka data o stovkach svétd a PLATO, ktery pfinese dileZité idaje
pro obé mise. PLATO totiZ identifikuje a charakterizuje exoplanety, jeZ Ariel a JWST
prozkoumaji pomoci tranzitni spektrometrie. JiZ v tuto chvili je v primdrnim zorném
poli PLATO dvacet cilovych objektti teleskopu Ariel. Pro tranzitni spektrometrii PLATO
poskytne dtilezZita fyzikdlni data, jako jsou presné fotometrické kfivky, idaje o rotaci,
aktivité matet'ské hvézdy ¢i pfesné hmotnosti a velikosti exoplanet.
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L Mise Comet Interceptor - cekani na novou kometu

Ivana Kolmasova

Mise Comet Interceptor byla vybrdna ESA v Cervnu 2019, aby se v roce 2029 jako
souputnik stfedné velké evropské mise Ariel vydala do libra¢niho bodu L2 soustavy
Slunce-Zemé a ¢ekala na nedotéenou kometu, kterd vstoupi poprvé do vnitini oblasti
Slunec¢ni soustavy (obr. 4.1). Takova kometa totiZ miiZe obsahovat materidl, ktery se
na nf zachoval z doby, kdy se formovala a vyvijela nase Slune¢ni soustava.

VSechny komety, které doposud zkoumaly vesmirné sondy, se jiZ mnohokrdt pfi-
blizily ke Slunci a jejich povrch prosel zménami, které smazaly jeho ptivodni vzhled.
Opravdovou, nedot¢enou kometu je tfeba teprve najit, potkat a prozkoumat. Tako-
vé objekty lze objevit aZ pfi jejich prvnim pfibliZeni ke Slunci, takZe na planovani
a zahdjeni mise k nim nezbyva mnoho ¢asu. Proto je mise Comet Interceptor zna¢né
nezvykla — je prvni misf, jejiZ cil zatim jesté nebyl viibec objeven.

Jediny zptsob, jak se setkat s dynamicky novymi kometami nebo mezihvézdnymi
objekty, je objevit je s dostatetnym pfedstihem. AZ doposud byla doba mezi objeve-
nim komety a jejim pfichodem do vnitfni oblasti Slune¢ni soustavy velmi kratka,
trvajici jen nékolik mésicti az rok. Nova generace vykonnych dalekohledt, vCetné pti-
pravovaného Large Synoptic Survey Telescope, dokdZe objevit komety s mnohem vét-
$im predstihem, ale ten stdle jeSté neni dostatetné dlouhy, aby bylo moZné pfipravit

Vypusténi
2L i

: b Setkani s kometou
"Cesta ke komete

Obr. 4.1 Schematické znazornéniprabéhu mise Comet Interceptor. BodL2je jednoztzv. lib-
racnich center neboli Langrangeovych bodd, definovanych v nebeské mechanice jako
misto v soustave tfi téles, v némz se vyrovnavaji gravitacni a odstredivé sily dvou téles
(Slunce a Mésic) plsobici na tfeti téleso (sonda) tak, ze toto relativné lehke téleso umisténe
v daném bodé neméni viici soustave svou polohu (adaptovano dle Snodgrass a kol., 2019)
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Obr. 4.2 Schematické znazornéni priibéhu mise Comet Interceptor v blizkasti zkoumané
komety (adaptovano dle Snodgrass a kol,, 2019)

k vypusténi novou vesmirnou misi aZ po objevu nové komety. Proto bude sonda Co-
met Interceptor ¢ihat v libra¢nim bodé L2, neZ bude nasmérovana na svij cil. Mise
Comet Interceptor se skldda ze tfi sond; matefské sondy A a dvou dcefinych sond Bl
a B2, které budou propojené do jednoho télesa ¢ekat mésice az roky na novou kome-
tu. Pravdépodobné nékolik tydnt pred setkdnim s kometou se rozd€éli na samostat-
né sondy se svymi presné definovanymi tilohami. Mensi dcefiné sondy se dostanou
bliZe ke kometé a neni vylouceno, Ze budou méfit jen kratkou dobu a dojde k jejich
zniceni. Vétsi matetskd sonda bude méfit od komety ddl a bude slouzit také jako ko-
munikac¢ni uzel pro dcefinou sondu B2 (obr. 4.2).

Nové védecké cile

Doposud se ze Zemé vypravilo deset misi zkoumat osm jednotlivych komet. Zatimco
priilet sondy Giotto kolem 1P/Halley byl prvni misi, kterd poskytla snimky kometdrni-
ho jadra s dobrym rozlienim, sonda Rosetta ke kometé& 67P/Curjurnov-Gerasimenko
byla prvni misi, kterd sledovala ménici se aktivitu kometarniho jadra pted priletem
periheliem (nejbliZ§im mistem ke Slunci na obéZné drdze) a po ném. Obé mise pfines-
ly obii posun v kometdrni védé. Rosetta ukdzala, Ze kometa 67P obsahuje organické
latky a md jiny pomér izotopti vody nez na Zemi. Diky Rosetté také vime, Ze je povr-
chovd struktura jadra komety 67P proménliva v ¢ase, md vyrazné kontrastni oblasti,
kterym dominuje eroze prachu, a Ze vnitini kéma komety (plynny obal obklopujici
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jadro komety, jenz se formuje v blizkosti Slunce z uvolnénych plynt a prachu) je vy-
soce dynamické, a ménf{ se v ¢ase a prostoru.

Védecké vysledky ziskané misi Giotto zkoumajici Halleyovu kometu, Rosettou
a Philae, které zamiftily ke kometé 67P, a dalSich kometdrnich misi, jsou nezpochyb-
nitelné. Nicméné prinesly dalsi otdzky, které mutze zodpovédét pravé jen prizkum
nové komety. Primdarnim védeckym cilem mise Comet Interceptor je tedy poprvé
charakterizovat dynamicky novou kometu v€etné tvaru, sloZen{ a struktury povrchu
jejiho jddra. Zajima nds, jakou mérou je povrch homogenni, z jakych ¢asti je sloZen, jak
je sloZeni povrchu proménlivé. U plynného obalu se chceme dozvédét, jaké je v ném
sloZeni plynu a prachuy, jakym zptisobem je plynny obal propojen s jddrem a jak in-
teraguje se slunecnim vétrem. Zkoumani plynného obalu na atomdarni, molekuldrni
a izotopové urovni muzZe pfinést unikdtni a dilezité informace o vlastnostech a pi-
vodu ledu, ze kterého se plynny obal vytvofil. VEdci se také chystaji pomoci sondy
Comet Interceptor zjistit relativni mnoZstvi molekul s vysokou tékavosti, jako je CH,,
CO a CO, v plynném obalu nové komety, a vysledky porovnat s méfenimi provedeny-
mi v podobnych heliocentrickych vzdalenostech u komet 67P a 1P.

Diky vicebodovému méfeni bude moZné zmapovat neutrdln{ plynny obal a urcit
rozlozeni H,0, CO, a CO kolem jddra. Neméné duleZité je prozkoumat prachové ¢as-
tice v plynném obalu. Studium vlastnosti prachu je dileZité pro pochopeni sloZeni
a vzniku komety. Prachovd ¢4st plynného obalu se skldda z minerdlt a organickych
sloZek vyzvednutych z povrchu jadra komety. Jejich velikosti mohou byt velmi rozdil-
né: od zrnicek mensich neZ tisicina milimetru aZ po metrové kusy. Zajimd nds jejich
morfologie neboli struktura, nebot z méfeni pfedchdzejicich kometdrnich misi vime,
Ze struktura miZe byt zna¢né rozdilnd, zahrnujici zrnka s pravidelnym ¢i nepravi-
delnym tvarem, fraktdIn{ seskupeni zrnek ¢i skupiny s porézni strukturou. Prach se
z jadra komety $if{ smérem od jadra Sirokymi i uz§imi fokusovanymi svazky, jejichZ
vlastnosti jsou pravdépodobné ddny topografif jadra. Uzké svazky jsou viditelné i ze
vzdélenosti okolo jednoho tisice kilometrti od komety. Pfi pohledu z vétsich vzddle-
nosti pak uvolnény prach tvofi charakteristicky ohon komety.

Dal$im neméné dilezitym védeckym cilem je vicebodové méteni plazmatického
prostfedi okolo komety a jeho interakce se slune¢ni vétrem. Neutrdlni plyn uvolnény
z jaddra komety se totiZ ¢4ste¢né ionizuje tim, Ze je vystaven jednak slune¢nimu ul-
trafialovému zateni a ddle také srdZkdm s energetickymi ¢dsticemi slune¢niho vét-
ru. Tyto nové zrozené ionty mohou interagovat s kometarnimi neutrdlnimi atomy ¢i
molekulami. V plynném obalu komety pak probiha bohatd Skdla chemickych reakect,
které produkuji nové druhy iontt. Kromé toho se tyto cerstvé kometdrn{ ionty dosta-
vaji pod vliv magnetického pole, které s sebou slune¢n{ vitr undsi. Ionizovany plyn
pak proudi podle magnetickych silocar a zviditeliiuje strukturu magnetického pole,
¢imz tvoii viditelny iontovy nebo plazmovy ohon. Struktura plazmového ohonu se
miZe ménit na minutovych ¢asovych Skaldch.
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Pomoci méfeni na tfech platformdch mise Comet Interceptor bude moZné cha-
rakterizovat plazmatické prostfedi komety a poprvé detailné prozkoumat vlastnos-
ti hrani¢ni oblasti, kde kometa interaguje se slune¢nim vétrem. Soucasné tfibodové
pozorovani by mélo vést ke stanoven{ trojrozmérné geometrie této hranic¢ni oblasti
a ke zmapovani pohybu hmoty, pfenosu energie a hybnosti ve fascinujicim prosttedi
plynného obalu komety. Plazmatické prostfedi komety tvofi komplexni smés ion-
t rzného druhu, ptivodu a relativnich rychlosti, elektront riznych energif, neut-
rdlnich molekul a prachovych ¢dstic riznych velikosti a ndboje. V tomto prostredi
kometdrniho plazmatu hraji dileZitou roli elektromagnetické viny, které prenaseji
energii pfes hranice oblasti interakce komety a slune¢niho vétru a prostfednictvim
vlnové-casticovych interakel pfeddvaji energii jednotlivym populacim ¢3stic. Interak-
ce slunetniho vétru s kometdrnim plazmatem vede rovnéZ k nestabilitam, jeZ davaji
vzniknout vindm riznych madda.

Béhem soucasného priletu tfech sond riznymi misty plynného obalu ziskdme
unikatni méfeni, s jehoZ pomoci budeme moci charakterizovat riizné mechanismy
interakci slune¢niho vétru s kometou véetné prozkoumanf tzv. diamagnetické dutiny.
Tato dutina vznikd u komet s bohatym plynnym obalem vlivem interakce se slunec-
nim vétrem, bezprostfedné obklopuje jddro, postrddd magnetické pole a zabraiiuje
Uplnému pronikdni slune¢niho vétru do oblasti nejbliZe k jadru.

Tim, Ze bude Mise Comet Interceptor poprvé pozorovat kometu z riznych 1hlg,
vytvoii se tfirozmérny obraz jadra, plynného obalu a interak¢ni oblasti komety se
slune¢nim vétrem. Uspoiddani tff méticich sond umoZni oddélit ¢asové variace meé-
fenych parametrt (vniklé napf. kvili ménici se aktivité komety) od prostorovych
(vzniklych napf. nehomogennim odplyifiovanim komety), coZ nebylo moZné v Zddné
pfedchozi kometdrn{ misi.

Skladba pristrojt hlavni sondy a dcefinych sond

Na vétsi sondé A (ESA) bude své tlohy plnit kamera pro snimkovan{ jadra komety
s vysokym rozliSenim na nékolika vinovych délkdach, hmotnostn{ spektrometr pro
analyzu plynt uvolnénych z jddra komety, infracerveny spektrometr pro méfeni te-
pelného zaten{ uvoliiovaného z jadra komety a ptistroj na méfeni molekuldrniho slo-
Zen{ plynného obalu. Nejkomplexnéjsim pfistrojem je jednotka pro méfeni vlastnosti
plazmatuy, energif ¢dstic, méfeni magnetickych poli a detekci prachu.

Na sondé BI (za kterou odpovidd japonska kosmicka agentura, JAXA) se sada pii-
strojt skldda z ultrafialové kamery urcené pro studium oblaku plynného vodiku ob-
Kklopujiciho jadro, plazmového pfistroje pro analyzu nabitych plynid a magnetického
pole v blizkém okolf komety a Sirokouhld kamera pro snimkovén{ jadra ve velkém
rozliSeni v dobé nejvétsiho pfibliZen{ ke kometé.
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Sonda B2 (ESA) ponese na své palubé kameru pro mapovani jddra a jeho pracho-
vych vytryskd na riznych viditelnych a infracervenych vinovych délkach, celooblo-
hovou kameru snimkujici jadro a blizky ohon komety s cilem zmapovat ménici se
strukturu prachu, neutralniho plynu a ionizovanych plynd a jednotku pro méfent
magnetickych poli, plazmatu a detekci prachu obklopujicich kometu.

Cesky prispévek k misi Comet Interceptor

v/

V nejkomplexnéjSim meéticim zatfizeni sond mise Comet Interceptor, kterym je pfi-
strojovd sada pro méteni prachu, poli a plazmatu DFP (Dust, Field and Plasma) pro
sondu A, nasly své misto také ¢eské analyzatory. Pfistrojovd sada DFP-A m4d za kol
zmapovat prachové a ionizované oblasti v okolf komety, charakterizovat jejich vlast-
nosti a zkoumat procesy probihajici na iontovych a elektronovych $kaldch. K tomuto
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Obr. 4.3 Kvalifikacni model analyzatoru DAPU-A. Tento prototyp je velmi podobny leto-
vému modelu a je uréen pro intenzivni testovani funkénosti analyzatoru véetné vibracnich
testy, testl elektromagnetické kompatibility a testt funkénosti ve vakuu a ve velkém roz-
sahu teplot (foto R. Lan, UFA AV CR)
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Obr. L.+ Kvalifikadni model DAPU-B2 (foto R. Lan, UFA AV CR)

ucelu se pristrojovd sada DFP-A sklddd z analyzatoru prachu a fidici jednotky celé

N7

pristrojové sady, senzoru méfticiho vlastnosti prachovych ¢astic o rozmeérech od 1 do
200 pm, tfiosého senzoru pro méfeni vektoru stejnomérného magnetického pole
umisténého na vyklapéci tyci, senzoru urc¢eného k detekci elektronti a dal$ich zapor-
né nabitych ¢astic v rozmezi energii 1-1000 eV a senzoru urc¢eného k detekei iont
s pomérem vahy a ndboje 1, 2, 4, 8, 16, 32 a energiemi od 10 eV do 15 keV, ktery bude
také detekovat neutrdlni atomy v rozmezi energii od 300 eV do 3 keV. K pfistrojové
sadé DFP-A jeSté patfi analyzdtor s pfislusnymi anténami pro méfeni elektrickych
poli a vlastnosti plazmatu. Pfistrojovd sada DFP-B2 (pro sondu B2) je zjednoduSena
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Obr. 4.5 Vlevo: Mechanicka konstrukce elektronového spektrometru; uprostred: deska
elektroniky komunikujici s fidici jednotkou pfistrojové sady DFP, ktera zaroven vytvari na-
pajeci napéti pro senzor LEES a monitoruje napéti, proudy a teploty v senzoru. Kontroluje
takeé prikon vyhfivaci jednotky zabudované v senzoru. Vpravo: deska elektroniky generujici
statickd a proménnd vysoka napéti pro senzor. Zdroj napéti méa vysokou Ucinnosti, malé
ruseni a dobrou stabilitu vystupniho napéti (foto L. Pfech, MFF UK)

verze pristroje pro hlavni sondu a sestdvd pouze z fidici jednotky, magnetometru
a senzoru prachu.

UFA vyviji pro sondy A a B2 mise Comet Interceptor desky elektroniky DAPU-A
(obr. 4.3) a DAPU-B2 (obr. 4.4), pfiemZ DAPU znamend Dust Analyzer & Processing
Unit. Matematicko-fyzikdIni fakulta Univerzity Karlovy vyviji elektronické desky
¢asticového detektoru LEES (Low-Energy Electron Spectrometer, obr. 4.5). Obé desky
detektoru LEES jsou vysoce miniaturizované s primeérem bézného DVD, dovolujici
sniZit vdhu celého senzoru na 1,3kg pfi pfikonu pod 2 W. Desky plosnych spoji budou
osazovat kvalifikovani pracovnici firmy G. L. Electronics z Brna. Nédklady na vyvoj
a stavbu ceskych pfistrojli jsou financovany z ¢eského pfispévku do ESA programu
PRODEX.

Rozsifujici éteni
Snodgrass, C., Jones, G. H. The European Space Agency's Comet Interceptor lies in
wait. Nat Commun 10, 5418 (2019). https://doi.org/10.1038/s41467-019-13470-1.
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5 Sonda k Venusi - EnVision

Petr Broz, Martin Ferus

V roce 2021 ESA ohl3sila, Ze se chysta vratit zpatky k Venusi. K pekelnému dvojceti
Zemé, které skryva kli¢ k pochopeni toho, co se stane s planetou, jeZ pfestane zvla-
dat hospodateni se svymi sklenikovymi plyny. K realizaci totiZ byla vybrdna sonda
EnVision, kterd by se — pokud vse ptijde podle pldnu — méla vydat na cestu k Venusi
v roce 2031

Predchozi vyzkum Venuse

Dokud nepfiSel kosmicky vék, o Venusi jsme védéli jen madlo: Ze je podobné velka jako
Zem¢ a Ze se kolem ni nachdzi atmosféra s mra¢ny. Domnivali jsme se, Ze jelikoZ je
bliZe ke Slunci neZ Zemé, bude na nds pod mralny ¢ekat tropicky rdj. Seredné jsme se
ale mylili. Namisto raje tam ¢ekalo peklo. Teplota povrchu totiZ dosahuje ptes 460 °C,
a je tedy dostatecné vysokd, aby se tavilo olovo. V hornich vrstvach atmosféry pak
prsi kapky kyseliny sirové a povrch je svirdn enormnim atmosférickym tlakem, ktery
odpovidd jednomu kilometru vodniho sloupce. Navic se v atmosféfe nachdzi vrstvy
mracen, kterd se nikdy nerozptyli. Na povrchu VenuSe tak panuje vyrazné a nikdy ne-
kondici Sero. Povrch VenuSe je proto nehostinnym mistem pro vyskyt kapalné vody,
natoZ pak pro Zivot.

Je to pfitom hustd atmosféra se svymi vrstvami mracen, kterd ndm zabrafiuji
v pozorovdani povrchu ve viditelné ¢asti spektra. Proto jsme prvni poznatky o vzhledu
povrchu VenuSe ziskali aZ za¢dtkem Sedesdtych let 20. stoleti diky rozvoji radarové
astronomie. Ta umoZnila proniknout atmosférou a spatfit povrch skrze radarové od-
razy. Na radarové signdly jsou totiZ mracna krdtkd. Prochdzeji jimi, dopadaji na po-
vrch a ndsledné se od povrchu odraZeji zpét. Na snimcich byly rozeznatelné 3 oblasti
s vysokou odrazivosti radarovych vin — dnes oznac¢ované jako Maxwell Montes, Al-
pha a Beta Regio —, to bylo ale na dlouhou dobu v podstaté v3e, co jsme o struktufe
povrchu znali.

Na dal$i podrobnosti jsme si museli poc¢kat do doby, kdy k Venusi dorazila fada
planetdrnich sond Venéra. Velkym krokem vpied bylo dosednuti dvojice sovét-
skych sond Venéra 9 a 10 na povrch VenuSe v roce 1975. Diky ¢ernobilym fotogra-
fifm jsme poprvé spatfili povrch pfimo. Soucasné jsme se dozvédéli i sloZenf hornin
v misté ptistdni — sondy totiZ mély na své palubé hmotnostni spektrometr k ana-
lyze hornin. Zjistili jsme, Ze povrch v okoli sondy utvafi 30 az 40 centimetrd velké
tmavé kameny vzhledem i chemickym sloZenim odpovidajici pozemskym bazalto-
vym lavovym proudtm. AZ do roku 1978 jsme ale tdpali, jak vypada povrch v Sirs{
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Obr. 5.1 Umeélecké predstava mise EnVision spole¢né se Zemi (vlevo) a Venusi (vpravo)
v nepravych barvach. (zdroj: NASA /JAXA /ISAS / DARTS / Damia Bouic / VR2Planets)

perspektive. Sovétské sondy Venéra totiZ poskytly pohled jen na malou ¢4st VenusSe —
pouze na misto ptistani. Nebylo viak jasné, jestli jsou tidaje reprezentativni i pro zbytek
planety.

Tuto nejistotu ¢astecné vyteSila americkd sonda Pioneer Venus Orbiter, ktera
s pomoci radaru pofidila prvni globaln{ idaje o topografické vySce a tepelné emisi-
vité povrchu, bohuZel v nizkém rozliSeni. Rozpoznat se daly pouze dtvary o velikosti
tadu stovek kilometr@. Dalsi pokrok pfinesl rok 1983, kdy byly na obéZznou drdhu Ve-
nuSe navedeny sondy Venéra 15 a 16, které s pomoci radaru pronikly skrze mratna
a zmapovaly v lepSim rozliSeni ¢4st severni polokoule. Potvrdily ndm, Ze povrch tvoii
rozsdhlé hladké plané, které jsou naruSované kuZelovitymi horami a rozsdhlymi trh-
linami. Navic bylo moZné u fady hor pozorovat, jak se z jejich ubo¢{ rozlévaji do vzda-
lenosti desitek az stovek kilometr proudy materidlu opét podobného bazaltovym
lavovym prouddm na Zemi. JenZze cely povrch jsme stéle nespatfili.

K obrovskému skoku vpfed doSlo v 90. letech 20. stoleti, kdy byla na obéZnou
drahu VenuSe navedena americkd sonda Magellan. Ta byla vybavena vykonnym ra-
darem, s jehoZ pomoci se podafilo zmapovat témér cely povrch planety. A to v mno-
hem lepsim rozliSeni, neZ poskytly pfedchozi sondy. Najednou jsme méli k dispozici
nejen detailn{ znalosti o vzhledu povrchu a jeho topografii, ale také ¢astecné o vlast-
nostech hornin, které ho tvofi. Paradoxné jsme tak védéli o povrchu VenusSe vice, nez
jsme védéli o vzhledu ocednského dna na Zemi.
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Obr. 5.2 Pohled na Venusi v pravych barvach poftizeny americkou sondou Messenger bé-

hem tésneého praletu v roce 2008. Na snimku je dobfe patrné, Ze je cely povrch Venuse
skryt pod hustou vrstvou mracen, ktera se nikdy nerozptyli, a které nam tak ztézuiji prizkum
tohoto fascinujiciho svéta (zdroj: NASA / Johns Hopkins University Applied Physics Labora-
tory / Carnegie Institution of Washington)

Spatfili jsme, Ze se na povrchu nachdz{ nejen stovky sopek nejriznéjSich tvard
a velikosti, ale i nekone¢né hladké pldné tvorené ztuhlymi ldvovymi proudy. Nebylo
pochyb, Venuse je sopednym svétem. K naSemu piekvapeni v3ak na Venus$i i néco
chybélo - véts{ mnoZstvi velkych impaktnich kraterd. Ty pfitom vznikaj{ srdZkami
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Obr. 5.3 Pocitacem generovany 30 model povrchu Venuse zalozeny na radarovych da-
tech pofizenych americkou planetérni sondou Magellan. Snimek zachycuje Maat Mons,
obrovskou stitovou sopku, kterd by mohla byt stale sopecné aktivni (zdroj: NASA / JPL-
-Caltech)

okolo leticich objektt s planetou a plati, Ze ¢im vice jich na tvari télesa je, tim je povrch
star$i. Magellan nam odhalil, Ze doslo k né¢emu velkolepému. Pfed 300 aZ 750 milio-
ny let byl stary kamenity povrch nahrazen povrchem novym. NaSe podezieni samo-
zfejmé okamZité padlo na vSudypfitomné sopky. Nemohla by sope¢na ¢innost za-
plavit nebo opakované zaplavovat vétSinu povrchu lavou? A pokud ano, nemohlo by
k tomu dojit zase? Vyzkum chemického slozeni atmosféry Venuse provadéného mezi
roky 2006 a 2015 evropskou sondou Venus Express navic odhalil vysoky pomér izoto-
pt vodiku (izotopy jsou atomy o stejném poctu protond, ale rizném poctu neutronty).
Ten je az 250krét vyssi, nez je v atmosféfe Zemé. To ukazuje, Ze pfed ddvnymi casy
musela Venu$e mit i spousty vody! Jak moc? Nevime. Mozna tolik, Ze povrch kdysi
omyval ocedn. Dalsi védecké zdhady byly na svété.

Hned jsme proto zacali patrat po diivodu, pro¢ se tyto dva svéty (Zemé a Venuse)
natolik 1i$i. Sope¢nd ¢innost byla od poc¢atku jednou z podeztelych. Jeji vyraznd ¢in-
nost by tak dokdzala vysvétlit pfitomnost nesmirné husté atmosféry tvofené témér
vyhradné oxidem uhli¢itym. Na Zemi jsou to totiz pravé aktivni sopky, které jsou
schopny velké mnozstvi tohoto sklenikového plynu vypoustét do atmosféry. Je tomu
tak i na Venusi? BohuZel nevime. Radarové snimky ze sondy Magellan nemély takové
rozliSeni, aby pfitomnost aktivnich sopek ukdzaly. Stéle tak dnes netusime, co stilo
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za pfemeénou VenuSe ve skute¢ny predobraz pekla. Pfitom ale plati, Ze pfed miliar-
dami let tomu tak byt nemuselo a planeta mohla vypadat mnohem vice jako Zemé.
MoZna i po dobu nékolika miliard let, jenZe pak se v jejim vyvoji néco zvrtlo. A kdo vi,
tfeba mohla mit dlouhodobé i podminky vhodné pro rozvoj Zivota.

EnVision pfichazi na scénu

Predchozi sondy nedokdzaly poskytnout pozorovdni, kterd by na tyto zdhady poskytla
jednoznac¢né odpovédi. Védeckd komunita proto uz pres dvé desetilet{ argumentova-
la, Ze je potfeba k Venusi vyslat novou sondu poskytujici detailnéjsi vhled na tento
fascinujici svét. KdyZ ESA v roce 2021 tato volan{ vyslySela a v rdmci projektu stfed-
né velkych evropskych sond vybrala k realizaci misi EnVision, zavlddlo v komunité
nadsSeni. Vybrana byla totiZ sonda, kterd se svou paletou védeckych pfistroji umozni
otdzky spjaté s vyvojem VenuSe zodpovédeét.

Az sonda k naSemu pekelnému dvojceti vyrazi, bude mit velikosti 2 x 2 x 3 metr
(sonda po vypusténi naroste po roztazeni dvojice fotovoltaickych panelt zdsobujicich
ji elektfinou) a hmotnosti okolo 2,5 tuny (pfi startu). Na své palubé ponese nékolik za-
fizeni. Konkrétné se bude jednat o VenSAR dodany americkou NASA, tedy o dvoupola-
riza¢ni radar operujici v tzv. frekvenénim pasmu S, ktery bude fungovat i jako mikro-
vlnny radiometr a vySkomeér. S jeho pomoci bude zmapovan cely povrch planety. Déle
se na palubé bude nachdzet trojice spektrometrt (VenSpec-M, VenSpec-U a VenSpec-
-H) urcenych k prizkumu sloZeni riiznych vrstev atmosféry Venuse a samotného
povrchu. Sada spektrometrd VenSpec tak umozni ziskat globdlni mapy emisivity
povrchu v Sesti pdsmech vinové délky, a to za pomoci spektrdlni prithlednosti v bliz-
ké infracervené oblasti no¢ni atmosféry. Podrobnd okna jsou ndsledujict: (1) 1,16 aZ
1,19 pm (H,0, HDO ve vySce 0-15 km); (2) 1,72 aZ 1,75 pm (H,0, HCl ve vySce 15-25 km);
(3) 2,29 az 2,48 pm (H,0, HDO, HF, CO, COS, SO, ve vysce 30—40 km). Sonda ale také
ponese dvojici penetracnich radart operujicich na réznych frekvencich, které dovol{
prozkoumat oblasti pod povrchem do hloubky jednoho kilometru. Vysledky z mikro-
vlnného radiometru ve spolupréci s pozemskou siti radioteleskopti pak umozni téZ
detailné zmapovat gravita¢ni pole Venuse a tim 1épe prozkoumat jeji vnitfni stavbu
i pohyb vzduchovych mas v jeji atmosfére.

KdyZ se podivame na vybaveni sondy, je zfejmé, Ze jednim z hlavnich dkold son-
dy EnVision bude prozkoumat za pomoci radart povrch, a to mnohem podrobnéji, nez
dokdzala sonda Magellan. RozliSen{ radarovych snimki by mélo byt tentokrat natolik
podrobné, Ze bychom méli spatfit drobné zmény povrchu vlivem sopecné i tektonické
aktivity. Kone¢né bychom se proto mohli dozvédét, jestli jsou na Venusi aktivni sopky
a jak €asto sopti. EnVision navic bude umét i néco dal$tho. Za pomoci spektromet-
ru VenSpec-M dokdZe totiZ prozkoumat chemické sloZeni hornin, abychom se mohli
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Obr. 5.4 Umélecka predstava sondy EnVision studuijici povrch Marsu za pomoci zafizeni
VenSAR a penetracniha radaru SRS, coz umozni odhalit tvar povrchu, ale i nahlédnout pod
néj. Cilem je odhalit, jestli jsou na Venusi stéle aktivni sopky a jak ¢asto pfipadné dochazi
k sopec¢né ¢innosti (zdroj: ESA / Paris Observatory / VR2Planets / Damia Bouic)

dozvédeét, z ¢eho je povrch tvofen. To ndm pomuzZe 1épe zodpovédét otdzkuy, co povrch
pretvorilo, a tim pochopit, jak je moZné, Ze planeta dokdZe béhem relativné geologic-
ky kratkého ¢asového useku zcela zménit svou tvar.

JenZe tohle je jen jedna strana ve vyzkumu VenuSe. Nejnovéjsi objevy totiz jasné
ukazuji, Ze déje v nitru planety a vyvoj jeji atmosféry jsou vzdjemné propojeny. Je
tedy potfeba studovat atmosféru, povrch Venuse i jeji nitro jako jeden celek. Proto méd
sonda vyjma penetracnich radart na své palubé spektrometry, které se zameéti na vy-
zkum sloZeni nesmirné husté atmosféry. Spektrometr VenSpec-H by tak mél umoznit
analyzu noc¢ni atmosféry pfi povrchu a denni mapovani atmosféry nad neustdle pri-
tomnou oblacnosti a tifm pomdahat zmapovat plyny, které se v atmosféfe nachdzeji.
Na zékladé ziskanych dat by se mohlo podafit rozklicovat, co se na Venusi stalo, ze
se hospodareni se sklenikovymi plyny vymklo planeté z rukou, coZ zapfic¢inilo ne-
smirné silny sklenikovy jev. Nicméné kromé toho spektrometr VenSpec-U umozni
plyny vypousténé do atmosféry béhem sopecné ¢innosti. Jejich mapovanim tak bude
mozné zodpoveédét otdzkuy, jestli je VenuSe stdle sopecné aktivni, pfipadné jak moc
a kde k vystupu magmatu konkrétné dochdzi.
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A je to pravé jeden z trojice vySe zminovanych spektrometrt, konkrétné VenSpec-
-H, ve kterém budeme mit eskou stopu. Konsorcium tvoiené ¢eskymi védci z Ustavu
fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR, Geofyzikélniho ustavu AV CR a Ceské geolo-

gické sluZby bude stat za vyrobou a testovanim kompletni fidici elektroniky pro tento
spektrometr v ramci projektu podpofeného programem PRODEX.

Rozsifujici cteni

Podrobnd specifikace spektrometru VenSpec-H - https://sites.lesia.obspm.fr/envision/
envision-venspec-h/ (anglicky).

Podrobnd specifikace spektrometru VenSpec-U — https://sites.lesia.obspm.fr/envision/
envision-venspec-u/ (anglicky).

Podrobna specifikace spektrometru VenSpec-M - https://sites.lesia.obspm.fr/envisi-
on/envision-venspec-m/ (anglicky).

Podrobnd specifikace radaru VenSAR urceného pro detailni prizkum povrchu Ve-
nuSe — https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030324341730034X (ang-
licky).
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 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030324341730034X
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6 Gravitacnilaborator LISA

Jifi Svoboda, Ondrej Zelenka

Gravitacni viny a cile mise LISA

Po mnoho stoleti spoléhali astronomové na pozorovani nebeskych téles prostied-
nictvim viditelného svétla, at pozorovdnim pouhyma ocima, nebo pozdéji s pouzi-
tim dalekohledd. S rozvojem technologii pribyly dal$i metody, napfiklad pozorovani
v radiovém, infracerveném, ultrafialovém ¢i rentgenovém oboru elektromagnetické-
ho spektra nebo detekce kosmickych €¢astic. Nejnovéjsi okno do vesmiru se otevielo
detekci gravitacnich vin, které jiZ ve své teorii relativity pfedpovédél Albert Einstein
v roce 1916. Jednd se o formu zdfeni zprostfedkovanou gravitatnim polem, ktera se
$it{ vesmirem rychlosti svétla. Zdroveil jejich intenzita opadd pomaleji neZ u elek-
tromagnetickych vln, a proto ndm mohou umoZnit dohlédnout velmi daleko, tedy
i do davné historie naSeho vesmiru.

Gravitacni vlny pfi svém Sifeni roztahuji a zkracujf prostor, coZ umoZziiuje jejich
detekci pomoci tzv. interferometrt, které sleduji Siteni laserového paprsku vakuovou
trubici v navzdjem kolmych smeérech. Paprsky cestujici dvéma rameny detektoru se
po odrazu zrcadlem na konci vraci na pocdtecni misto, kde se spoji a zméi{ se vy-
sledna intenzita. Zdkladni nastaveni je takové, Ze se paprsky potkdvaji v opactné fazi
a oba signdly se tak vzajemné vyrusi. Prochdzi-li vSak detektorem dostatecné silna
gravitatni vlna, vyslednd intenzita se v ¢ase za¢ne meénit v souvislosti se zménami
délek ramen v disledku prochézejici gravita¢ni viny.

Takto byly gravita¢ni viny poprvé piimo pozorovany 14. zaii 2015, kdy detektory
LIGO ve Spojenych stdtech zaznamenaly signdl odpovidajici srdZce dvou Cernych dér
o hmotnostech ptiblizné 36krat a 29krat vyssich neZ nase Slunce. K této udélosti doslo
pfed 1,3 miliardy let, tedy v dobég, kdy se na Zemi jeSté nevyskytovaly Zadné mno-
hobunéc¢né organismy. Zachycend maximdlni zména vzddlenosti ve 4km dlouhém
ramenu odpovidala pouhé tisiciné velikosti protonu. Stalo se tak na nepatrny zlomek
vtefiny, jak je vidét na obrdzku 6.1. Frekvence a amplituda oscilaci se zvySovaly, jak
se Cerné diry k sobé pfibliZovaly pfed findlnim splynutim, po kterém jiZ nasledoval
dozvuk a utlumeni. Aby bylo zfejmé, Ze se jednd o poruchu zptisobenou gravita¢ni
vilnou ptichdzejici z vesmiry, a ne z blizkého okoli, bylo potfeba méfeni na dvou sta-
nicich ve velké vzddlenosti od sebe. Obé zachycené kiivky jsou po korekci na orientaci
detektoru zcela totoZné, jen nepatrné posunuté v case, jak se gravita¢ni vina Sitila
rychlosti svétla.

Dne 17. stpna 2017 pak doslo k dalsi vyznamné detekci, kdy se srazily dvé neu-
tronové hvézdy. To bylo dtleZité zejména pro potvrzeni, Ze LIGO detekuje skutec-
né gravitacni viny. Na rozdil od srdZky dvou Cernych dér, kdy se neocekava Zadné
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Obr. 6.1 Prvni signal gravitacnich vin zachyceny observatofi LIGO na dvou stanicich (Han-
ford a Livingston). Daty je prolozena teoreticka kfivka odpovidajici srézce dvou ¢ernych dér
o hmotnosti 29- a 36nasobku hmotnosti Slunce (zdroj: LIGO konsorcium)

doprovodné elektromagnetické zdfeni, u srazky neutronovych hvézd bylo moZné
celou uddlost potvrdit klasickymi pozorovanimi pomoci nékolika pozemnich i kos-
mickych observatofi.

V nésledujicich letech detektory LIGO pozorovaly jiZ témeéf sto srdZek cernych
dér o hmotnostech v fadu desitek hmotnosti Slunce. Dale zaznamenaly dvé srdZky
neutronovych hvézd a umoZnily ndm tak v redlném ¢ase sledovat vznik téZkych che-
maji sviij pivod pfi srdzkdch neutronovych hvézd, tzv. kilonov.

Fakt, Ze v detekci pfevaZuji cerné diry, souvisi s citlivosti detektoru na urcité frek-
venci. Podobné jako se elektromagnetické zafeni déli podle frekvence na rizna pasma
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Obr. 6.2 Spektrum gravitacnich vin. Vodorovna osa ukazuije typické frekvence nebo obra-
cené charakteristické casove skdly, na kterych dochézi k astrofyzikalnim jevam uvedenym
ve spodnim panelu. V hornim panelu jsou pak schematicky znézornény odpovidajici detek-
tory (zdroj: ESA)

(napt. radiové viny, viditelné svétlo ¢i rentgenové zéfeni), je tomu tak i u gravita¢nich
vin. Frekvence vln zavisi na fyzikdlnich vlastnostech zdroje: srdZka dvojice ¢ernych
dér hvézdnych hmotnosti (tedy v rozsahu 5 aZ 50 slune¢nich hmotnosti) se silné pro-
jevi v rozsahu 10-1000 Hz, ve kterém jsou citlivé soucasné detektory LIGO ve Spoje-
nych statech, Virgo v Itdlii ¢i KAGRA v Japonsku.
dvojice superhmotnych ¢ernych dér (v fddu milionti hmotnosti Slunce) maji znatelné
niZsi frekvence, typicky do 1 Hz. Délka ramen je tizce spjata s frekven¢nim pasmem,
ve kterém je detektor nejcitlivéjsi. Na vzdaleném konci spektra, na frekvencich v fddu
desitek nHz, operuji takzvané Pulsar Timing Arrays (PTAS), které velmi pfesné mef{
intervaly mezi pulzy vzdalenych neutronovych hvézd, a tim efektivné tvofi detektor
gravita¢nich vin s ,rameny” o délce az tisicti svételnych let. Tyto experimenty jiz mé-
fenim potvrdily existenci stochastického pozadi tvofeného mnoha pfekryvajicimi se
signdly, které nejspi$ pochdzeji z navzajem se obihajicich superhmotnych ¢ernych der.
Prévé na detekci sraZek superhmotnych ¢ernych dér se zaméii pldnovand mise
LISA (Laser Interferometer Space Antenna).* Jedna se o detektor gravita¢nich viln ve

4 https://www.lisamission.org/.
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Obr. 6.3 Schematické znazornéni gravitacnich polf pfi obéhu kompaktniho objektu (ste-
larni ¢erné diry nebo neutronoveé hvézdy) okaolo superhmatné ¢erné diry (zdroj: NASA)

vesmiru o délce ramen v fadu milionu kilometri citlivy v rozsahu od 0,1 mHz do
100 mHz. V tomto padsmu bude zaznamendvat srdZky ¢ernych dér o hmotnostech od
desiti tisic aZ po miliony slune¢nich hmotnosti. Zachyti tak splynuti superhmotnych
Cernych dér, ke kterym doSlo pfed mnoha miliardami let, a tim ndm dovoli nahli-
Zet do doby, kdy vznikaly prvni galaxie v naSem vesmiru. Tyto poznatky povedou
k zodpovézeni klicovych otdzek soucasné kosmologie: Kdy a jak vznikly prvni ¢erné
diry? Jak jsou Cerné diry a jejich srazky spojeny s vznikem a vyvojem galaxii? Jakym
mechanismem vznikaji superhmotné ¢erné diry o miliarddch hmotnost{ Slunce a jak
se jim podafilo vyrist jiZ v raném stadiu vesmiru?

Ve stejném frekven¢nim rozsahu pak bude moZné sledovat mésice trvajici obéh
steldrnich ¢ernych dér a neutronovych hvézd okolo superhmotnych ¢ernych dér i je-
jich konecny pfechod pfes horizont udalosti. Jejich pozorovani nam odhalf nejen po-
znatky o sloZen{ jader galaxii, ale i zdkladnich pfirodnich zakonech. Sledovanim aZ
statisici obéhti téchto systémi, zvanych Extreme Mass Ratio Inspiral (EMRI), viz ob-
razek 6.3, 1ze mapovat gravita¢ni pole superhmotnych ¢ernych dér a pfipadné v ném
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nalézt odchylky od pfedpovédi Einsteinovy teorie relativity. Tyto jevy lze pozorovat
pouze v blizkosti velmi hmotnych téles a neni moZné je reprodukovat v Zadném expe-
rimentu na Zemi. Jednd se tedy o jedine¢né laboratofe velmi silnych gravita¢nich poli.

Dal$im cilem mise bude pozorovdni velmi kompaktnich dvojhvézd, které ndm
odhali néktera tajemstvi Zivotniho cyklu hvézd. V neposledni fadé bude LISA hledat
signdly stochastického pozadi tvofeného zatim nezndmymi fyzikdlnimi jevy v raném
vesmiru. Pokud LISA zaznamena takové signdly, bude mit tento objev zdsadni dopad
jak na kosmologii, tak na ¢asticovou fyziku.

Koncept mise LISA a ¢esky prispévek

Observatof LISA se bude sklddat ze tf{ sond, které se budou pohybovat po heliocent-
rickych drahdch kolem Slunce a vytvoi{ téméf rovnostrannou trojihelnikovou sou-
stavu, jejiz strany budou v primeéru dlouhé 2,5 milionu km a thly se nebudou ménit
o vice neZ jeden stupeil. V kazdém satelitu se budou volné vzndaset tzv. testovac{ hmo-
ty (test masses), coZ budou kostky ze zlata a platiny s délkou hrany asi 5 cm. Gravita¢ni
vlny pak budou detekovény jako nepatrné zmény vzdalenosti testovacich hmot vici
sobé& pomoci laserové interferometrie.

Sondy LISA se budou pohybovat za Zemi ve vzdalenosti 50 aZ 65 miliont km od
Zemé (obr. 6.4). Start sondy LISA je napldnovan na rok 2035. O¢ekdvd se, Ze po svém
vypusténi dorazi sondy na své opera¢ni pozice pfiblizné za 15 mésict a mise by méla
trvat minimadlné 4 roky s moZnosti prodlouZeni aZ na 10 let.

Vzhledem k velké vzdalenosti mezi jednotlivymi satelity je jednou z kli¢ovych
technologif mise spravné nasmeérovani laserového paprsku. K tomu budou slouZit
mechanismy na optické lavici. Prvnim typem mechanismu bude tzv. Fibre Switching
Unit Actuator (FSUA). Kazdy satelit bude mit dva pary laserovych zdroj. Dva jsou
z dGvodu sméfovani na jednu nebo druhou druZici a v paru budou z divodu redun-
dance. Kdyby jeden ze zdrojt selhal, bude tam vedle druhy zdroj. Pfepindni mezi la-
serovymi zdroji se bude provddét pomoci ptlvinné desticky A\2, kterd otd¢i polarizaci
prichdzejiciho svazku. Otdcenim této desticky a kombinaci riznych polarizaci pficho-
zich paprskt a polarizac¢nich filtrd na vystupu lze efektivné vybrat, ktery z paprski
bude pouZit ddl v aparatufe. Kromeé toho jsou obé optické lavice na kaZdé kosmické
sondé propojeny optickym vldknem, aby bylo moZné porovnat fazi svétla vyslaného
na kazdém rameni. Tato tzv. back-link vldkna také potfebuji vhodnou troveii redun-
dance a ta se bude pravdépodobné realizovat pomoci stejného mechanismu.

Vyvoj a vyroba téchto mechanismi a fidici elektroniky k nim i dal$im mechanis-
mum, které budou ddle sméfovat a korigovat laserovy paprsek na jeho cesté k druhé-
mu satelity, je pfedmétem ¢eského hardwarového zapojeni, které ve spolupraci zajis-
tuji ¢étyfi dstavy AV CR (ASU, FZU, UFA, UT) s podporou programu PRODEX. Cesti védci
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Obr. 6.4 Koncept mise LISA a jeji obézna draha (zdroj: LISA konsorcium)

se také aktivné ucastni védecké pripravy mise, zejména pocitanim tzv. waveforms
(vlnové formy) pro rzné popisy prostorocasu a riizné pomeéry hmotnosti obihajicich
kompaktnich objektt.

Dodatecna cetba v anglickém jazyce

LISA Definition Study Report, ESA-SCI-DIR-RP-002, arXiv: 2402.07571.
Moore, C. J. et al,, 2015, Class. Quantum Grav. 32, 015014.

Babak, S. et al,, 2017 Phys. Rev. D 95, 103012.

Bartolo, N. et al,, 2016 JCAP 12, 026.
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7 Horky a energeticky vesmir

Jifi Svoboda

Horky a energeticky vesmir je svét ¢ernych dér a hvézdnych explozi. Zahrnuje i velmi
horky plyn vypliilujici prostor v kupach galaxii a je dstfednim tématem vyzkumu velké
planované observatofe ESA ATHENA (Advanced Telescope for High ENergy Astrono-
my). Tato védeckd observatof bude pfijimat rentgenové zateni pochdzejici z rozlicnych
objektl v blizkém i vzddleném vesmiru a bude zkoumat celou fadu fyzikdlnich proce-
si.. Rentgenové zafeni je velmi energetické, a proto vznika tam, kde je vysoka teplota,
nebo tam, kde se velké mnoZstvi energie pfeménuje v intenzivni zafeni. Bude slouZit
mnoha oborim astronomie a astrofyziky a skvéle dopliiovat i dal$i vesmirné observa-
tofe, jako je Webbiv teleskop pfijimajici infracervené zéteni, a dalsi velké astrono-
mické projekty na pozemnich observatofich, mezi které patii velky budovany daleko-
hled v ESO Extremely Large Telescope nebo Square Kilometer Array v rddiové oblasti.

Védeckeé cile mise

0d rentgenové mise ATHENA se zejména ocekdvd, Ze nam pomiZe pochopit, jak se
zformovaly galaxie do velkych struktur, i to, jak se v jejich centrech zrodily ¢erné
diry, které narostly do obfich rozmért. Tyto superhmotné ¢erné diry vézi od nékoli-
ka miliond az po desitky miliard hmot Slunci, a maji tak rozméry srovnatelné s nasi
Slunecni soustavou. Nejvétsi zndmé struktury ve vesmiru jsou ale nadkupy galaxif,
které mohou dosahovat takovych rozmeérd, Ze i svétlu trvd nékolik miliard let dostat
se z jedné ¢3sti do druhé. Jak se tyto struktury utvotily?

Obr. 7.1 Mise ATHENA by méla odhalit, jak se zformovaly galaxie, i to, jak se v jejich cen-
trech vytvofily obfi cerné diry (zdroj: IRAP, CNES, ESA & ACO)
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Obr. 7.2 Jadro kupy galaxii v Perseovi. S novym pfistrojem X-IFU na misi ATHENA bude
mozné rozlisit jednotlivé spektralni ¢ary odpovidajici riznym prvkam i riznym fyzikalnim
vlastnostem (teplota, ionizace) (zdroj: konsorcium ATHENA/X-IFU)

Struktury galaxii

Galaxie vCetné nasi M1é¢né drahy neZiji osamocené, ale patf{ do rizné velkych skupin.
Mistni skupina galaxif zahrnuje asi na 50 ¢lend. Mezi véts{ galaxie patfi galaxie v An-
dromedé, nachdzejici se asi 2 miliony svételnych let daleko od nds. Ve vétsi vzdalenos-
ti, asi 50 miliond svételnych let, se nachdzi Kupa galaxii v Panné, kterd obsahuje asi
dva tisice galaxii. Tato kupa galaxif tvof{ jddro vétsi jednotky, kterd se nazyva Mistni
nadkupa galaxii méfici 110 miliont svételnych let a ve které se nachdz{ asi stovka
kup a skupin galaxii. Galaxie tedy nejsou ve vesmiru rozloZeny rovnomeérné, ale tvor{
shluky, filamenty a stény.

Je pravdépodobné, Ze za touto strukturou stoji rozloZeni temné hmoty, kterou
ale nedokdZeme pozorovat. Prostor mezi kupami galaxif v§ak neni prdzdny. Tvoii ho
horky plyn, jenZ chladne pomaleji, neZ by se o¢ekdvalo. ATHENA si klade za cil odha-
lit mechanismy, které plyn zahtivaji, zjistit chemické sloZen{ a objevit tzv. chybéjic{
baryony, tedy hmotu, jeZ neni vidét, ale jejiZ existence se pfedpoklddd. Z kosmologic-
kych pozorovani vyplyva, Ze normdlni hmota tvofi jen 5 procent energie vesmiru. Co
vidime na obloze, je pfitom jen maly zlomek této hmoty. Odhaduje se, Ze ve hvézdach
a v galaxiich se nachdzi pouhych 7 procent této hmoty, zbytek se nachdzi v meziga-
laktickém plynu a celych 40 procent tohoto plynu jsme dosud nedokdzali pozorovat
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Obr. 7.3 Simulace zareni akrecniho disku okolo ¢erné diry. Obraz disku je deformovan sil-
nym gravitacnim polem tak, ze zadni ¢ast disku je zvednuta nad ¢ernou diru. Hmota v disku
obiha vysokymi rychlostmi. Cast disku, ktera se pohybuje smérem k pozorovatel, je vyraz-
né zjasnénd, naopak vzdalujici se ¢ast je potemnéna. Diky citlivosti pfistroje X-IFU na misi
ATHENA bude mozné studovat i ¢asové zmeny v jasnosti a spektru rentgenoveého zareni
(zdroj: konsorcium ATHENA/X-IFU)

Zadnym teleskopem. Tento plyn je zfejmé prili§ horky a ionizovany, a tak nejleps{
moZnosti, jak jej odhalit, je pouZit citlivou rentgenovou spektroskopii.

Cerné diry
Kromé horkého bude ATHENA zkoumat i energeticky vesmir. Casto jde o horky
a energeticky ruku v ruce. Napfiklad, jak hmota padd do ¢ernych dér, ¢asto nepada
pfimo, ale pfed samotnym padem krouZi okolo nich. Obiha pfitom vysokymi rych-
lostmi a postupné klesd. Mezi jednotlivymi ¢asticemi dochdzi k velkému tfeni, jak
maji rzné rychlosti, a tim se zahtivaji aZ na miliony stupii@i. Takovému procesu na-
balovdni hmoty na ¢ernou diru se odborné f{kd akrece a obfhajici hmota utvaii kolem
¢ernych dér tzv. akre¢n{ disk. Akreci hmoty na ¢erné diry pozorujeme u gigantickych
monster ukrytych v nejhmotnéjSich galaxiich i u ¢ernych dér, které vznikly gravitac-
nim zhroucenim velmi hmotnych hvézd ve dvojhvézdném systému a které strhavaji
hmotu ze svého souputnika.

Cerné diry nemaji Zddny pevny povrch, ale obklopuje je jednosmeérnd hranice, je
se nazyva horizont uddlost{ a odkud jiZ neni ndvratu. Cokoliv do nich spadne, at uz
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Obr. 7.+ Simulace obrazu akre¢niho disku okolo cerné diry (kredit: Michal Bursa, ASU AV CR)

hmota, nebo svétlo, nedokdZe se v dlisledku pfilis silné gravitace dostat ven a musi
pokracovat ddl do nitra ¢ernych dér. Uvnitf se nachdzeji singularity, tedy body o ne-
konec¢né velké hustoté. NeZ se ale hmota dostane pfimo pod horizont uddlosti, ddva
ndm o sobé védét v podobé emise silného energetického zafeni. To vznikd ucinnou
pfeménou energie v zafeni v horkém plazmatu, které vysokymi rychlostmi obihd
okolo ¢erné diry. Studium takového zafeni ndm pfindsi cenné informace o tom, co
se déje v takto silnych gravita¢nich polich. Panuji tam podminky, jeZ nelze napodobit
v z4dné laboratofi na Zemi, a proto ndm ¢erné diry nabizeji prileZitost zkoumat fyzi-
kélni zdkony v téch nejextrémnéjsich podminkdch.

Samotné ¢erné diry jsou matematicky jednoduché objekty, které je mozné cha-
rakterizovat dvéma zdkladnimi vlastnostmi — hmotnosti a rotaci neboli spinem. Ro-
tace ¢ernych dér je dileZitd, protoZe ovliviiuje, jakym zplisobem se stthdva prostoro-
¢as® v jejich t&sném okoli. Zadrovell ndm mira rotace vypovidd o vzniku ¢ernych dér
v pfipadé zhroucenych hvézd a ristu superhmotnych ¢ernych dér. Zatimco pozorovat
pfimo, jak se cerné dity zformovaly, je témét nemoZné, zmérenim rotace cernych dér
u vétsiho vzorku galaxii miiZeme urdcit, jakd byla historie nabalovdni hmoty. Velmi

5 Prostorocas vyjadruje spojitost mezi prostorem a ¢asem, jak vyplyva z obecné teorie relativity.
V silnych gravita¢nich polich v blizkosti ¢ernych dér se zakfivuje prostor, ale také se méni
plynuti ¢asu.
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maly spin budou mit ¢erné diry, jeZ narostly akreci z riznych chaotickych sméri. Na-
opak vysoky spin budou mit ¢erné diry krmené akreci ve formé disku ze stdle stejné-
ho sméru. Stfedni hodnoty by pak poukazovaly na nartist hmotnosti prostfednictvim
srazek ¢ernych dér s riznym momentem hybnosti. Citlivé detektory na misi ATHENA
budou schopné zméfit spin nékolika desitek ¢ernych dér v aktivnich galaxiich a urcit
tak, jaky zplisob ristu prevazoval v kosmické historii.

ATHENA bude zkoumat jak blizké aktivni galaxie, tak s vyuZitim dlouhé expozice
dohlédne i do velkych vzddlenosti. Bude pozorovat vysokoenergetické zdfeni pocha-
zejici z ranych galaxii, jejichZ tajemstvi v soucasnosti odkryva Webbiv teleskop. Rent-
genovy hluboky snimek vesmiru pfinese nové poznatky. Narostly ¢erné diry do svych
obfich rozmeért jiz krétce po zformovani prvnich galaxif, nebo snad jesté pfed nimi?
To jsou otdzky, na které bude mise ATHENA hledat odpovédi.

Navrh mise v historickém kontextu

S ndvrhem velké rentgenové mise pfisla védeckd komunita jiZ na konci minulého sto-
leti krdtce po vypusténi dvou vyznamnych a velmi tspésnych rentgenovych observa-
tof, Chandra americké kosmické agentury NASA a XMM-Newton evropské ESA. Obé
mise jsou stdle v provozu a za vice nez dvé desetileti pozorovdni umoZnily plejddu
novych objevii. Americka Chandra dokézala diky prvotfidni rentgenové optice poridit
tchvatné obrdzky poztstatki po supernovach (vybuchujicich hvézdach) nebo aktiv-
nich galaktickych jader. Evropska druZice XMM-Newton ma oproti Chandfe velkou
sbérnou plochu, a dokéZe tedy nasbirat vice rentgenovych fotond pfi relativné dob-
rém rozliSenf jejich energie i ¢asu ptiletu. Diky témto vlastnostem pofizuje zejména
kvalitni spektra, ve kterych rozezndvame rtzné slozky zafeni vzdédlenych objektd
a také to, jak se v tase mén{ intenzita a vlastnosti studovaného rentgenového zéfeni.

JiZz v té dobé bylo patrné, jaké moZnosti by pfipadné méla kosmickd mise kom-
binujici obé tyto vlastnosti dohromady, tedy skvélou rentgenovou optiku s citlivym
detektorem rentgenovych fotont. Zrodil se koncept mezindrodni rentgenové ob-
servatote, na které by se spole¢né podilely Evropa, Spojené stdty a Japonsko. Zejmé-
na vysoké finan¢ni ndklady takové mise ale nakonec vZdy vedly k tomu, Ze Zadny
z ptivodnich koncept nedospél k samotné realizaci. Nové nadéje svitly v roce 2013,
kdy ESA vybrala jako své nosné téma pro piiSt{ misi téma horkého a energetického
vesmiru. Zrodila se ATHENA. Ptivodné méla startovat v roce 2028, ale studijni féze
se protdhla a tésné pted tzv. adopci mise, tedy pfijetim mise kosmickou agenturou,
dostala ¢ervenou kvtli vy$sim finan¢nim ndrokdm, neZ se ptivodné predpoklada-
lo. V soucasnosti probihaji detailni studie technologického konceptu této mise, které
povedou ke sniZeni finan¢nich ndrokl pti zachovdani co nejvice védeckych cild. Jeji
vypustén{ se aktudlné pldnuje okolo roku 2037. Ukazuje to, jak ndro¢nd a dlouhad je
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Obr. 7.5 Predstava elektroniky pristroje X-IFU. Citlivy detektor chlazeny na teplotu 50 mK
zachyti jednotlivé rentgenove fotony. Pfi jejich absorpci v detektoru dojde ke zvyseni tep-
loty a naruseni supravodivého rezimu. Nasledné z méfeného odporu bude mozné presné

urcit, jakou meél zachyceny foton energii, a postupné tak sestavit rentgenoveé spektrum
pozoravaneého zdroje (zdroj: kansorcium X-IFU)

samotnd pfiprava kosmické mise, neZ dojde k jejimu findlnimu vypusténi a ndsledné
védecké sklizni novych pozorovani.

Védeckée pristroje a cesky prispévek k hardware

Hlavnim pldnovanym pfistrojem mise ATHENA je pfistroj X-IFU (X-ray Integral Field
Unit), ktery je mimofadné citlivym rentgenovym mikrokalorimetrem. Jeho senzo-
ry budou magnetickymi fetézci chlazené na teplotu 50 tisicin stupné nad absolutni
nuloy, tedy na teplotu —273,1°C. Pfi tak nizké teploté se budou detektory nachdzet
v supravodivém rezimu a povedou diky tomu dokonale elektricky proud. Pti dopadu
rentgenového fotonu do detektoru dojde k uvolnéni energie, a tim i ndhlému zvy-
Seni teploty. To se projevi ve skokovém ndrtstu métitelného odporu. Z néj se pak da
s vysokou pfesnosti ur¢it energie zachyceného fotonu i ¢as pfiletu. Na zakladé téchto
presnych méteni bude potom mozZné sestavit detailni spektrum zéfeni i studovat jeho
promeénlivost.



Vesmir pro lidstvo

PoUMENUY | _\Eg# VESMIR PRO LIDS

EXOPLANETU

POJMENUJ
EXOPLANERU

0Obr. 7.6 Model mise ATHENA v méritku 1 : 4 vznasejici se nad modelem akrecniho disku
kolem ¢erné diry. Vystaveno na veletrhu védy v cervnu 2019 (zdroj: ASU AV CR)
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Druhym védeckym pfistrojem bude WFI (Wide Field Imager). Jak ndzev napo-
vida, jeho pfednosti bude studium S$ir§{ho zorného pole. To md vyhodu, Ze v jeden
okamZik m@Ze zkoumat mnohem vice objektl. Tento pfistroj tak bude klicovy pro
objevovani novych galaxif i pro zkoumdni rozsahlejsich struktur, jakymi jsou kupy
galaxii nebo poztistatky po vybusich supernov.

Cesky piispévek k misi ATHENA spo¢iva jednak v pldnovéni védeckych cilii a si-
mulacich budoucich dat, ale také v hardwarovém vyvoji obou védeckych pfistrojt.
Konkrétné ASU a UFA pfispé&ji k citlivé elektronice na obou piistrojich. Na p¥istroji
X-IFU se bude jednat o adresovaci a synchroniza¢ni jednotku pro vycitaci elektroni-
ku, ktera bude prevadét zachyceny signdl detektorem na zmeétené napéti. Z néj bude
mozné odvodit energii kaZdého zachyceného rentgenového fotonu. Pro piistroj WFI
se pak vyviji sada galvanickych izola¢nich modul{, jeZ budou slouZit jako zdroje pfes-
ného napéti pro jeho rentgenové kamerové senzory.
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Zaver

Utast Ceské republiky v kosmickych programech v poslednich desetiletich rostla ne-
byvalym tempem. Vyznamnou zdsluhu na tomto rtstu md ¢lenstvi CR v ESA, diky
kterému maji ¢eské vyzkumné instituce a firmy nové unikdtni moZnosti, jak se
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Obr. 8.1 Prazkumné a astronomickeé mise ESA s vyznacenou ¢eskou Ucasti (zdroj: ESA)
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zapojit do mezindrodnich konsorcii. Pro védce tato Uicast znamena pfileZitost podi-
let se na nejvyznamnéjsich védeckych projektech, a to jak pfi planovani védeckych
cilt a nasledné analyze dat, tak pfi samotném navrhovani, testovani a ladéni novych
technologif pro védecké piistroje. Akademie véd CR spatfuje v kosmickych projektech
vyznamny potencidl, jak podpofit zakladni vyzkum, ale zejména mezioborovou spo-
lupréci napfic¢ védnimi oblastmi, s univerzitami, s primyslovym sektorem i statni
sprévou. K tomuto tfelu vznikl na AV CR program Strategie AV 21 Vesmir pro lidstvo,
ktery se snaZi iniciovat nové spoluprdce a zdarovell propagovat kosmické projekty
vzhledem k ostatnim odborniktim i §iroké vefejnosti. Ceskd republika se stala nedil-
nou soucasti vSech vyznamnych (stfedné velkych a velkych) misi ESA (obr. 8.1), jeZ
budou definovat evropsky kosmicky program do roku 2040. Pfisti generace studentt
a védci tak budou mit oteviené cesty k nejmodernéjsimu vyzkumu s vyuzitim nej-

Spickoveéjsich technologif.
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Autori

RNDr. Jifi Svoboda, Ph.D., (ASU) se ve svém vyzkumu zabyva rentgenovou astrono-
mif a studiem ¢ernych dér v centrech aktivnich galaxif a v rentgenovych dvojhvéz-
ddch. Zajistuje odbornou spolupraci na mezindrodnich kosmickych misich ur¢enych
k védeckému vyzkumu vesmiru. Je vedoucim ceské ticasti na dvou pldnovanych vel-
kych misich ESA, rentgenové observatofe ATHENA a gravita¢ni laboratofe LISA. Je ko-
ordindtorem vyzkumného programu Strategie AV21 Vesmir pro lidstvo. Spolupracuje
s univerzitami, kde pfednds{ o aktivnich galaxiich, a je Skolitelem nékolika studentt.
Vénuje se také popularizaci astronomie a kosmickych projektti. Po absolvovani dok-
torského studia na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy ziskal prestizni
ESA Fellowship. Je drZitelem ceny Bernarda Bolzana, Fricovy a Wichterleho prémie.

RNDr. FrantiSek Farnik, CSc., byl ¢lenem technického konsorcia pristroje STIX pro
sondu Solar Orbiter. Byl hlavnimn manazerem ¢eského ptispévkuy, ktery spociva ve vy-
voji, vyrobé a doddni napdjecich zdrojh pro tento pfistroj.

prof. RNDr. Petr Heinzel, DrSc., (ASU) je vedoucim védeckym pracovnikem zaby-
vajicim se fyzikou Slunce a hvézd. Za Ceskou republiku je hlavnim spolufeSitelem
projektu Metis na sondé ESA Solar Orbiter a soucdsti tymu mise ESA Proba-3 s koro-
nografem ASPIICS. Dlouhodobé se angaZuje v zapojeni AV CR do kosmického vyzku-
mu. Byl zakladatelem a prvnim koordindtorem programu Strategie AV 21 Vesmir pro
lidstvo 2017-2019.

RNDr. Stanislav Gunar, Ph.D., (ASU) je astrofyzikem se zaméfenim na studium Slun-
ce a jeho aktivity. Jednim z jeho primarnich cilt je lepsi pochopeni slunecnich protu-
beranci s vyuZitim multispektrdlnich pozorovdni i modelovdn{ pfenosu zafeni v je-
jich plazmatu. Je jednim z vedoucich spolufesiteld vesmirného koronografu ASPIICS
na palubé mise Proba-3.

Ing. Jan Souéek, Ph.D., (UFA) se specializuje na fyziku vlnovych procesti v kosmickém
plazmatu a na méfeni elektromagnetického pole a vlastnosti kosmického plazmatu
na umélych druZicich a sonddch. Vede inzenyrsky tym, ktery vyviji védecké ptistroje
pro kosmické mise véetné velkych pro ESA, jako jsou Solar Obiter, Comet Interceptor,
Vigil, ATHENA nebo LISA.

prof. RNDr. Ondfej Santolik, Dr., (UFA) studoval na MFF UK a na Université d'Orléans
ve Francii; zkuSenosti s analyzou méfeni umélych druZic a meziplanetdrnich sond
ziskdval téZ béhem svych pobytti na University of lowa v USA. Nyni vede oddéleni
kosmické fyziky na UFA, kde se zabyva fyzikou kosmického plazmatu se zamé&fenim
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na experimentalni vyzkum vln a nestabilit; je vedoucim ¢eského tymu, ktery pfipra-
vuje piistroj pro méfeni rddiovych a plazmovych vin na meziplanetdrni sondé JUICE.

Ing. Ivana Kolma3ovd, Ph.D., (UFA) se zabyvé fyzikou plazmatu, analyzou druZico-
vych dat a dat z pozemnich méfeni. Vénuje se pfedevsim problematice elektromag-
netickych vin generovanych pfirodnimi bleskovymi vyboji jak na Zemi, tak na dalSich
planetdch Slune¢ni soustavy. Od roku 2016 piedsedd Ceskému narodnimu komitétu
Unie rddiové védy URSI. V rdmci mise Comet Interceptor ma na starosti ¢esky pii-
spévek ve formé elektronickych desek fidici jednotky a analyzdtoru prachu DAPU
pro pfistroj DFP na méfeni prachu, poli a plazmatu DFP na matef'ské sondé a jedné
z dcefinych sond.

Mgr. Petr BroZ, Ph.D., (GFU) se vénuje vyzkumu a popularizaci sope¢né ¢innosti na-
piic Slunetni soustavou, specializuje se na Mars.

RNDr. Martin Ferus, Ph.D., (UFCH JH) je fyzikdlnim chemikem se specializaci v oboru
aplikované spektroskopie a astrochemie. Vede ¢eské zastoupeni v misich Ariel, Envision
a vyvoj spektralnich systému pro pozorovdni a analyzu meteort pomoci CubeSatt.

Dipl.-Phys. Petr Kabdth, Dr. rer. nat., (ASU) vede skupinu vyzkumu exoplanet na ste-
larnim oddéleni. Pfed pfichodem na ASU pracoval na Deutsches Luft- un Raum-
fahrtzentrum v Berliné a na Evropské jiZzni observatofi (ESO) v Chile, kde se vénoval
vyzkumu exoplanet a jejich atmosfér.

prof. RNDr. Svatopluk Civi$, DSc., (JFCH-JH) vykonéval funkci vedouciho oddéle-
ni chemické fyziky, pozd€ji oddéleni spektroskopie. Specializuje se na vysoce citlivé
analytické techniky, dédlkovou detekci molekul ve vesmiru, simulaci procesti v me-
zihvézdném prostoru a chemii laserového plazmatu.

Mgr. Ondfej Zelenka, Ph.D., (ASU) je mladym védeckym pracovnikem, ktery se zaby-
va gravita¢nimi vlnami, pfedevSim astrofyzikdlnimi zdroji pro misi LISA a aplikacemi
strojového uceni ve fyzice.
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Podékovani

Vznik a vyddni broZury podpofila Akademie v&d CR ve vyzkumném programu Stra-
tegie AV21 Vesmir pro lidstvo.



Nova strategie Akademie véd Ceské republiky
motto: ,Spickovy vyzkum ve vefejném zdjmu”

Program Vesmir pro lidstvo

Program posiluje zapojeni Akademie v&d CR do kosmického vyzkumu. VyuZivé pfitom synergie
mezi pracovi§ti AV CR, spolupréci s priimyslem a univerzitami. Vyzkumné zaméteni odrdzi vé-
decké cile hlavnich vesmirnych misi Evropské kosmické agentury (ESA) a dalekohled Evropské
jizni observatofe (ESO), zahrnujici viyzkum Slunce a Slunecni soustavy, Zemé a jejiho okoli, hvézd
a exoplanet, galaxii, astronomii gravita¢nich vln, rentgenovou a rddiovou astronomii i vyvoj
novych kosmickych technologif a védeckych pfistroji. Snazime se o maximdlni vyuZiti nase-
ho ¢lenstvi v mezindrodnich védeckych organizacich a pomdhdme realizovat plnohodnotnou
ucast CR na prvotiidnich projektech tykajicich se vyzkumu vesmiru, stejné jako posilit rychle
se rozvijejici ndrodni kosmicky program. Vyvoj hardwarového vybaveni pro kosmické védec-
ké pristroje ma vyznamny aplika¢ni potencidl v primyslu inovativnich technologii a umoz-
fiuje rozvoj $pitkovych technologii v CR. Soutdsti programu jsou také celospolecenskd témata
zabyvajici se trvale udrzitelnym rozvojem lidstva. Vyzkumny program propojuje odborniky
napri¢ védnimi oblastmi v jedné spole¢né platformé, kterd umoziiuje rozvijet a vytvaret nové
spolupréce. V odborném tymu se nachézi tstavy s nejvétsi tradici kosmického vyzkumu v CR
stejné jako tstavy, které vyuZiji svych znalosti a technologif k novym zapojenim do kosmickych
projekti.

Koordinator
RNDr. Jiti Svoboda, Ph.D.

Koordinac¢ni pracovisté
Astronomicky dstav AV CR, V. V. i.

Partnerska pracovisté
« Ustav fyziky atmosféry AV CR, v. v. .
+ Fyzikalni tstav AV CR, v. v. i.
- Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR, V. V. i.
+ Geofyzikdlni Gstav AV CR, v. v. i.
« Psychologicky tstav AV CR, v. v. i.
« Ustav jaderné fyziky AV CR, v. V. i.
« Ustav fyzikdlni chemie J. Heyrovského AV CR, v. V. i.
« Ustav fyziky plazmatu AV CR, V. V. i.
« Ustav termomechaniky AV CR, v. V. .
« Ustav piistrojové techniky AV CR, v. . i.
 Mikrobiologicky tstav AV CR, v. V. i.



Spolupracujici instituce

CvIeSkV hydrometeorologicky dstav
Matematicko-fyzikdlni fakulta Univerzity Karlovy
ESERO — vzdéldvaci kanceldr ESA

Planetum

Prirodovédeckd fakulta Masarykovy univerzity
Vysoké ufeni technické — Ustav radioelektroniky
Ceské vysoké uteni technické — Hydronaut Project
Crytur

Frentech Aerospace

L. K. Engineering

Universal Scientific Technologies

Elya

Prazsky Inovacni Institut

Ministerstvo dopravy CR

Vyzkumny a zkusebni letecky dstav, a. s.

Ceské vesmirna aliance

Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR



Vyzkum vesmiru a kosmické mise maji v Ceské republice bohatou tradici. Rozvoj
téchto aktivit v§ak v dneSni dobé neni myslitelny bez Siroké mezindrodn{ spolu-
prace, kterd umoZiiuje fesit komplexni problémy, vyuZivat Spickovou technologii
a kombinovat lidské i finan¢n{ kapacity v jednotlivych zemich. Pro Ceskou republi-
ku se dvefe k vyznamné mezindrodn{ spoluprdci oteviely v roce 2008, kdy se stala
soutdst{ Evropské kosmické agentury (European Space Agency, ESA). Posldnim ESA
je realizace evropského vesmirného programu, ktery si klade za cil zjistit vice infor-
maci o Zemi, jejim bezprostfednim okoli, o nasi Slune¢ni soustavé a vesmiru, jakoZ
i rozvijet druZicové technologie a sluzby a podporovat také evropsky pramysL

0O jednotlivych kosmickych misich ESA a ¢eském prispévku k nim podrobnéji po-
jedndvé tato publikace. Prvni mis{ ESA, v niZ ma CR vyznamné zapojen, je sonda So-
lar Orbiter ur¢end k vyzkumu Slunce. Dal$i mis{ s ¢eskym pfispévkem je velkd mise
ESA kledovym mésicim Jupitera, kterd se vydala na svou pout v roce 2023. Dalsi ka-
pitoly broZury se tykaji budoucnosti - ta bude ve znameni zkoumani planet mimo
Slunetni soustavu a misi PLATO a Ariel, mise planované k Venusi a v neposledni
fadé to bude znamenat dvé velké pldnované mise, které si kladou za cil odhalit, jak
vznikly superhmotné ¢erné diry v centrech galaxii. Ve viech téchto projektech je CR
vyznamneé zastoupena pii védecké ptipravé i v budovani dilezitych soucasti védec-
kych pristrojt, a to i diky spole¢nému programu Strategie AV 21 Vesmir pro lidstvo.
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