0.1 Prstence

Existence prstencti tésné u planet neni z dnesniho pohledu zcela nepocho-
pitelnd — kazdé téleso, které se dostane do blizkosti planety je ,ohrozené“
slapovymi silami, coZz muze vést k jeho rozpadu na malé fragmenty. Tento jev
miizeme v prvnim pfiblizeni popsat pomoci Rocheovy meze.

0.1.1 Rocheova mez
Predstavme si mésic o poloméru R,, a hmotnosti M,,, a na ném lezici malou

¢astecku. Na ni pusobi: i) gravitace mésice:

GMy,
Qgm = R—2 5 (1>

ii) slapové zrychleni planety (tj. vlastné rozdil gravitaéniho zrychleni mezi
stfedem a povrchem mésice):

2G M,
T3

aslapové = vagp Rm = Rm . (2)

Bude-li agm < as, zfejmé dojde k rozpadu (Castecka odleti), ¢ili:

2GM, G My,
3 Hm R2
24/3= R3p, B2 < 4{3=R2 pr®
1,26
—~~ 1
oo 9% (p_P) _ (3)
Ry Pm

Kdyz bude mésic prilis blizko k planeté, a obzvlasté kdyz bude mit malou
hustotu, nevydrzi to.

Toto ovsem plati, kdyz mésic ,,stoji“, ale na obézné draze musime zahrnout
iiii) gradient odstredivého zrychleni. V korotujici (neinercialni) soufadnicové
soustavé (obr. 1) je:

Qodstiedivé = W2Ta (4>
kde kvadrat thlova frekvence obihéani je podle III. Keplerova zékona w? = Gjﬁfp

(pro kruhové dréhy je a = r). Pozor! Celé€ téleso obiha s frekvenci w (neb ma
uréitou pevnost ve smyku), takze za w budu muset dosadit az po nasledujicim
derivovani!

GM,
7”3

2 2
Aslapové odstiedivé = Vao Ry =V, wrR,, = w R, >~ Ry, (5>
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tj. skoro stejné jako as, ale neni tam dvojka. Dusledkem vylepsené podminky
Ggm < s + ago je:

1,44

=~ 3
r
At (p_P> . (6)
R, Pm

Jingmi slovy (v inercidlnim systému): chci-li, aby téleso zistalo v celku a po-
hybovalo se po kruznici, potiebuji na to dostredivou silu, kterad roste se vzda-
lenosti. Jenomze gravitace klesa, takze slapy jsou efektivné vétsi!

planeta orbitalar
pohyb

Obr. 1 — Sily pusobici na ¢astici volné lezici na mésici, ktery obiha okolo planety. Pohled
v neinercialni soustavé spojené s mésicem.

Roche (1847) zohlednil i deformaci (tekutého) télesa, a tedy zmensujici se
gravitaci mésice na vydutich; obdrzel:

T Pp %
— < 2,456 | — . 7
7 < 2as0- (22 ™

p Pm

Tomuto se ¥ikd Rocheova mez. Nicméné, malé mésice <100 km mohou vykazo-
vat nezanedbatelnou vnitini pevnost (pisobenou elektromagnetismem) a tedy
existovat 1 ¢astecné uvniti Rocheovy meze (Giselny koeficient pro jejich roz-
pad by pak byl vlastné mensi). U velkych mésict je pevnost uréend predevsim
gravitaci (77).

Suma suméarum: teorie vysvétluje, pro¢ pozorujeme prstence blizko planet,
malé mésice dal a velké mésice jesté dal (obr. 2).
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Obr. 2 — Prstence ¢tyt planet ve stejném méfitku poloméru planety Rp. Cérkovana ¢a-
ra oznacuje polohu synchronni drahy, na které satelity obihaji s periodou rovnou otaceni
planety. Pfevzato z [5).

0.1.2 Srazky v prstenci
Podle prace Maxwella (1857) vime, Ze prstenec neni pevnou deskou, ani sousta-
vou prstynki, ale musi se jednat o jednotlivé tlomky. Zkusme nyni posoudit,
jak Casto nastavaji v prstenci srazky mezi nimi. Evidentné to bude zaviset na
tom, jaka je objemova koncentrace n Castic, jejich prufez S, vzajemna rych-
lost vye1. Jedna Castice se za dobu t potkd s N = nSvet jinymi, tudiz frekvence
kolizi: N

feol ? = NSVrel - (8)

Bohuzel, ani n ani S nelze pozorovat pfimo, na to mame pfilis Spatné dale-
kohledy. Co ale je snadno pozorovatelnd veli¢ina (podle zeslabeni hvézdy pii
zdkrytu prstencem), je optickd tloustka:

T~nSH, (9)
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kde H oznacuje ,fyzickou® tloustku prstencti. Pro 7 > 1 je prstenec zcela
neprithledny, pro 7 = 0 skrz néj vSechno svétlo prochézi. Relativni rychlost
¢astic mizeme alespon odhadnout jako z-slozku orbitalni rychlosti pro drahu
sklonénou o tthel I vzhledem k roviné prstencii:

Urel =2V, ~wrl ~ wH , (10)

kde w, thlova frekvence obihani (stfedni pohyb), je stejna jako vyse:

. GMSaturnu
W=\
r3

Po dosazeni do (8) mame krasny vysledek:

feol = wT, (11)

frekvence zavisi pouze na optické tloustce (a trividlné na w). Napiiklad v Sa-
turnovych prstencich A, B je 7 ~ 10°, demuz odpovida f.. nékolikrat za obéh.
Evidentné se jednd o velmi kolizni systém! Nékteré prstence maji jen nepa-
trnou optickou tloustku 7 ~ 10~5 (D, G, E u Saturnu, Gossamertiv prstenec
Jupitera), zde jsou naopak kolize zcela bezvyznamné.

Uvédomme si, Zze pravé srazky stoji za tim, ze Saturntv hlavni prstenec je
uzasné tenky. Drahy sklonéné o thel I totiz prochéazeji skrz rovinu prstenci,
pritom se castice skoro vzdycky srazi, coz zmensuje v,. Zplosténi tlustého
prstence by se tak odehralo na casové skale:

1
that >~ — . 12
' fcol ( )

Ve finale ale disk neni nekonecné tenky, stale dochazi ke kolizim malymi rych-
lostmi vye], které udrzuji uréitou tloustku H a také nuti prstence k radidinimu

rozplyvdni.



Obr. 5 — Predpoklddany vzhled Saturnova prstence, shluky ¢astic maji rozmér Fadové
10 m. Ani rozliSeni kamer na sondé Cassini neni takové, abychom tyto objekty mohli pfimo
pozorovat. (© NASA/JPL/University of Colorado.

0.1.3 Gossameruv prstenec Jupitera

Vsechny prstence Jupitera jsou prachové, rozptyluji svétlo hlavné dopiedu,
jen malo dozadu.! Ve vnéjsim Gossamerové prstenci pozorovala sonda Galileo
nésledujici struktury (obr. 6):

1. vnéjsi okraje prstenct koinciduji s obéznymi drahami urcitych mésici;
2. tloustky prstenct se lisi, jsou ,,vnofené* do sebe a odpovidaji sklontim drah
mésicd.

L To 1ze pozorovat tfeba na zaprasené pudé: pfi pohledu proti Slunci spatfime poletujici
prachovéa zrnicka, jak se tipyti, kdezto pfi pohledu po Slunci neuvidime vibec nic. U velkych
zrn (o mnoho Fadu vétsich nez vinova délka svétla) by to bylo opa¢né: v prvnim pripadé
bychom (ne)vidéli tmavy povrch, ve druhém bychom povrch vidéli bez problému jako jas-
né osvétleny. Obecné plati, ze zméfime-li parametry rozptylu zafeni, mizeme usuzovat na
velikost rozptylujicich castic.
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Obr. 6 — Pozorovana struktura Gossamerova prstence. © NASA /JPL.

Vznik takovych struktur vysvétlujeme timto krdsnym mechanismem (viz
obr. 7):

1. neustélé impakty na mésice Thebe, Amalthea a Adrastea z meziplanetarni-
ho prostoru vyhazuji prachova zrna, ktera mohou prekroc¢it anikovou rych-
lost od mésici;

2. prach spiraluje k planeté vlivem Poyintingova—Robertsonova jevu na ¢asové
skale ~ 1000 yr;

3. protoze dréha kazdého meésice je sklonénd, jeho vyska nad rovinou prsten-
ct kolisd; zaroven se uplatiiuje rychld precese uzli drah mésicti (pisobe-
né zplo§télym Jupiterem), tudiz uvolilovany prach vytvaii pdas Siroky jako
sklon drahy mésice.

-6 —



DEBRIS THROWN
OFF FROM
IMPACT

WITH

SATELLITE

SATELLITE

AMALTHEA

JUPITER'S

RELRner )
PLANE

AMALTHEA

ADRASTEA
AMALTHEA

Obr. 7 — Dynamicky vyvoj Gossamerova prstence, popis v textu. © NASA/JPL/Cornell
University.
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Hamilton (2006) navic vysvétlil, pro¢ prstence ponékud piesahuji i za drahy
mésict. Nabité prachové ¢astice ovliviiuje Lorentzova sila:

F.=q(E+vxB) (13)

a stinovd rezonance. Ve stinu Jupitera totiz nejsou castice nabijené UV zare-
nim Slunce a bez naboje (¢ = 0) na né elektromagneticka sila nemutize pisobit.

Pfechod mezi hlavnim prstencem a vnitfnim halem, které je podstatné tlust-
§i (drahy ¢astic jsou vice sklonéné) je také zptsoben Lorentzova silou, respek-
tive Lorentzovou rezonanci 3:2, kdy je perioda rotace magnetického pole B
Jupitera soud€lna s obéznou dobou ¢astic.

0.1.4 Hlavni prstence Saturnu

Hlavni potiz se Saturnovymi prstenci je, ze dodnes neni jisté jejich stafi! Podle
dynamickych modelid slapové ptisobeni prstenci a mésici vede ke vzdalovani
meésict a postupnému padu prstenct na planetu, a to na ¢asové skale 200 Myr.
To by naznacovalo nedavny vznik.

Celkova hmotnost prstencti je pfiblizné jako hmotnost 300 km mésice. Cili
prstenec mohl vzniknout jeho koliznim rozpadem, ale pravdépodobnost tako-
vé katastrofické srazky je miziva. Snad se to mohlo udat v obdobi velkého
pozdniho bombardovéani, pred 3,8 Gyr.

Slapovy rozpad mésice je hezka teorie, ale Rocheho mez je az za synchronni
drdhou. Jakykoliv mésic, ktery vznikl akreci (samoziejmé za Rocheho mezi),
by se ptisobenim Saturnovych slapt vzdaloval od planety, nikoli pfiblizoval.
Ledaze by byl retrogradni, ale takovy mésic by zase nevznikl akreci v proto-
satelitdrnim disku.

Prstence se jevi svétlé, ¢ili mladé. Kdyby byly staré, mél by vodni led ptso-

benim kosmického zareni podstatné ztmavnout. Mozna je ale ,Cerstvost” ledu
obnovovéana kolizemi? A ted si ,vyberte“!
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Obr. 8 — Prstence Saturnu pfi zdkrytu Slunce. (© NASA.

Mezery v prstencich jsou zpusobeny gravitacnimi rezonancemi s meésici, kte-
ré vedou ke zvysSeni excentricity a pak se srazkou ¢astice posune pry¢ z mista
rezonance. Neni to vSak zcela pfimocaré, napriklad u Sirokého Cassiniho déle-
ni neni vznik jasny, protoze rezonance 2:1 s Mimasem odpovidé pouze jednomu
okraji déleni (vnéjsimu okraji prstence B). Mozn4 se zde uplatiiuje balisticky
transport, tj. bombardovani meziplanetarnimi ¢asticemi, které jsou schopné
trochu posunout ¢astice v prstenci.

Vnéjsi okraj prstence A odpovida rezonanci 7:6 s koorbitalnimi satelity
Janem a Epimetheem. O tom nesvéd¢i pouze koincidence polohy okraje a re-
zonance ve velké poloose, ale také tvar okraje, ktery pro rezonanci 7:6 ma sedm
radialnich vln podél obvodu. Enckeho déleni zpisobuje interakce s vnorenym
mesickem Pan; podobné byla vysvétlena Keelerova mezera.

Pozor, pro pfesnou polohu rezonance je potfeba zohlednit nejen pomér
stfednich pohybt, ale uplny rezonanéni argument, kde vystupuje také <o (ne-
linedrné zévisejici na a). Hodnota @ je v piipadé obihani okolo $isaté planety
relativné velka, takze poloha rezonance jakoby neodpovidala Keplerovu zako-
nu.
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Obr. 9 — Opticka tloustka 7 Saturnovych prstencti C, B, A a Cassiniho déleni. Pfevzato
z [5].

Dobre lze rezonan¢ni dynamikou vysvétlit i pozorované viny v prstencich:

1. vnitini Lindbladova rezonance ovliviiuje excentricitu a zpusobuje spiralni
hustotni viny, které postupuji ven od mista rezonance;

2. vnitini vertikalni rezonance perturbuje sklon a vede ke spiralnim vertikal-
nim vlnam postupujicim dovnit¥.

Tyto dva druhy vin lze odlisit podle toho, Ze vertikalni vlny se navzajem
stini pfi Sikmém osvétleni (obr. 10, 11). Sila, kterd excitované ¢éstice vraci
zpét do roviny, je vlastni gravitace prstenctl.
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Obr. 10 — Pozorované spirdlni vlny asociované s rezonanci 5:3 s Mimasem, vlevo hustotni
vlna (méni se excentricita), vpravo vertikalni vlna (méni se sklon). Pfevzato z [67].

Obr. 11 — Pfiklady spiralnich hustotnich vin (nahote) a spirdlnich vertikalnich vin (dole).
Pievzato z [67].

Zminovali jsme jiz, Ze srazky ¢astic vedou k rozplyvani prstenct. V pripadé
tzkych prstenct funguje mechanismus pastyrskijch mésici: dva blizké mésicky

-11

(vné&jsi a vnitfni) zpisobi perturbace excentricity

Ae ~ 2,24%: (Aaa) .

Ta se tlumi srazkami a ve vysledku se okraje prstenec vzdali od mésicku, ¢imz
se ovSsem zuzi. Pfikladem mutze byt Pandora, Prometheus a tzky prstenec F.

Obr. 12 — Saturnuv uzky prstenec F a jeho pastyiské mésice Prometheus a Pandora. Je

patrné, Zze perturbace excentricity se objevuji na prstenci za Prometheem (ten obihd bliz

k Saturnu a tedy rychleji nez prstenec), a naopak pred Pandorou, kde je situace opac¢na.

Oba mésicky maji protdhly tvar, ktery je z divodu slapovych sil Saturnu vzdy orientovan
delsi osou k planeté. © NASA/JPL/Space Science Institute.

Loukoté (spokes, obr. 13) vznikaji elektrostatickym nabijenim a vznasenim
prachovych éastic nad rovinu a prstenct (az o 80km), kde pak vrhaji stin na

vetsi Castice v roviné prstenct. Svédci o tom tieba korotace loukoti s magne-
tickym polem Saturnu.
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Obr. 13 — Loukoté na snimku ze sondy Voyager. © NASA.

0.1.5 Prstence Uranu a Neptunu

Uran je charakteristicky uzkymi, excentrickymi a sklonénymi prstenci (e, i ~
1073). U prstence € jsou patrné pastyiské mésice Cordelia a Ophelia, ale pro
ostatni tzké prstence nejsou pastyiské mésice pozorované. Prstenec § je také
zajimavy tim, Ze ma tvar elipsy se stfedem (nikoli ohniskem) v Uranu.

Neptun mé misto ucelenych prstenct jen oblouky. Oblouky v Adamsové
prstenci jsou interpretované jako librac¢ni centra rezonance 42:43 s mésicem
Galatea. Pro¢ prstence vznikly pravé v takovych mistech, neni znamo.
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Obr. 14 — Detail Neptunovych prstenct (obloukll) na snimku z Voyageru 2. © NASA.
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