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Pluto - gpaslik/ opit’ v strede zaujmu

Doc. RNDr. Jan Svoren, DrSc.
Astronomicky tstav SAV
Tatranska Lomnica

1. Najprv kus histérie

V meste Flagstaff v Arizéne m4 pribeh Pluta nddych hortcky. Ak sa zastavite v centre mesta v
miestnej kaviarni, moZete si objednat’ Pluto Mocha, kasok odtial’ Pluto Rolls. Butik za rohom
preddva rucne vyrdbané ozdoby s motivmi Pluta — nova séria je planovana po zverejneni
snimok z New Horizons. Kdekto by sa chcel priZivit' na dspechu technikov a astronémov, ale
Flagstaff je miesto, ktoré ma na to narok. Tu sa vlastne zacal pribeh Pluta.
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Obr. 1 -V ndvstevnom stredisku Lowell Observatory si méZete zakupit’ sadu minci — jedna
zobrazuje aj dalekohlad, ktorym bolo objavené Pluto.

V blizkosti centra mesta na kopci porasteng rovicami sidli Lowell Observatory, kde Clyde
Tombaugh objavil Pluto [v roku 193@ O sedem kilometrov d'alej sa nachddza Naval
Observatory Flagstaff Station, kde v roku 1978 James Christy objavil Plutov najvacsi mesiac
Charon. Pozrime sa teda ako sa vyvijal na§ pohl'ad na Pluto medzi rokmi 1930 a 2015.
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Obr. 2 - Vyvoj ndsho pohladu na Pluto v Case. Prvd je objavovd fotografia z roku 1930, dalsi
zdber je z Hubbleovho vesmirneho dalekohladu (HST) pri prvom rozliSeni Pluta a Chdrona.
Na tretom obrazku je najlepsi zdber ziskany HST a posledny obrdzok je z 13. jula 2015 zo

sondy New Horizons.
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Zo zaciatku bglo Pluto povaZované za chybajicu deviatu planétu,objavent na zéklade poridch,
ktoré spdsobdle v pohybe najvzdialenejSej planéty Neptina. Po rokoch sa ukédzal#S ze jeho
hmotnost’ je prili§ mala na to, aby spdsobila meratel'né zmeny v pohybe Neptina-te-Urane-ani-
Beheverize)- a jeho objav v blizkosti vypocitaného miesta bol dielom obycajnej nahody.
Postupne, ako rokmi pribddali nase vedomosti o fyzikdlnych pedeienkaeh-a charakteristikach
tohto telesa, stale rastli rozpaky,kde ho zaradit'. Svojimi rozmermi i drahovymi chrakteristikami
nepasovalo do Ziadneho komplexného scenédra vyvoja SlneCnej ststavy. Po Styroch planétach
zemského typu, oddelenych od Styroch obrich planét hlavnym pasmom asteroidov, nasledoval
trpaslik nepatriaci ani k jednej z tychto skupin. Dnes mozZno povedat, Ze keby sme menej dbali
na tradiciu, prestali by sme Ipiet’ na pochybae] deviatej planéte uz ddvno a v sulade so
skutocnost'ou zacali verejnosti predstavovat’ Slne¢nu sistavu obsahujicu len 8 vel'kych planét -
od Merkdira po Nepttna. Vznikd samozrejme otazka, ¢o je teda Pluto, kde ho zaradit’ a ako ho
spravne klasifikovat'.

2. Pluto uZ nie je planétou , wno  takhle se vada nedsls” .

Astronémaovia, ktori sa zisli v auguste 2006 na kongrese Medzindrodnej astronomickej unie
v Prahe, rozhodli, Ze v Slnecnej ststave je opdt’ len 8 planét: Merkir, VenuSa, Zem, Mars,
Jupiter,” Saturn, Urdn a Neptn. Pluto sa stalo jednou z trpaslicich planét“ a stcasne
predstavitel'om l'adovych objektov obiehajucich okolo Slnka na periférii planetarnej sdstavy za
drdhou Neptina. Formalne sme sa tak vratili pred cas, ked bolo objavené Pluto, v skutocnosti
sme prispdsobili definiciu planét SlneCnej sdstavy obrovskému skoku v naSich znalostiach o
periférii SlneCnej sidstavy. Ved po teoretickej predpovedi zvyskovych telies z obdobia
formovania planét Edgeworthom v roku 1949 bolo od roku 1992 do casu pisania tohoto
¢lanku najdenych 1441 telies - akychsi protokomét, medzi ktorymi Pluto vynika len tym, Ze
bolo objavené prvé a je o 44 kilometorv vicSie ako druhé najvacsie teleso s nazvom Eris.
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Obr. 3 — Mesiace Pluta. AW pENT sWuL’vtj‘ poprsek

V roku 1978 bol objaveny najvacsi mesiac Pluta Charon (dnes uZ pozname aj d’alSie 4 menSie)

a z pohybu Charona okolo Pluta bolo mozné s vysokou presnostou urcit’ hmotnost’ ObldVOCh

telies. -Zistito sa, Ze hmotnost Pluta ]E prihs mala na to, aby sposobﬂa meratelne zmeny v
pohybe Neptuna e ,

vz byl uvu e~ ako 100 km %ﬂ—teh-ﬂ‘z-pozrrmﬁe—-zhmbﬁ—}g% a objavované st uz aj telesa menSich rozmerov —
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st to P»K ladové objekty Vonka]se] Slnecnej ststavy tvoriace Edgeworthov-Kuiperov pés

eJ EKB). Stale zretel ne]sue sa ukazovalo Ze Pluto me je planeta ale len ]eden z velkych
nechceli mat’ 100 planet, bolo nutne ustipit’ z tradicionalistického pristupu a uviest' nasu
nomenklatiru vesmirnych objektov do stladu so skutocnost’ou.

Tradicia aj tu zohrala svoju rolu. Prvy pokus takpovediac degradovat’ Pluto sa odohral na pode
Medzinarodnej astronomickej dnie v Case, ked' sa bliZilo pomenovania 10 000-ehG asteroidu.
V tom case astronémovia uZ poznali velkost' Pluta i jeho zloZenie radikalne odliSné od
ostatnych 8 planét. B.G. Marsden, 3éf Ustredia pre malé planéty Medzinarodnej astronomicke;
unie v Cambridge v USA navrhol, aby vzhl'adom na svoju podstatu Pluto dostalo mimo Statttu
9. planéty aj Stattt asteroidu — vzhladom na jeho vynimocnost’ navrhoval prave ¢islo 10 000.
Napriek tomu, Ze iSlo o zjavny kompromis ponechdvajici miesto aj pre tradi¢né chapanie,
navrh neziskal dostatocnd podporu. Kym astrondémovia zaoberajici sa vyskumom Slnecnej
sustavy, predovSetkym z komisii 15 (fyzika komét a asteroidov), 20 (pohyb malych telies) a 22
(meteory a meteority) na zaklade vlastnych vysledkov chépali racionalitu Marsdenovho ndvrhu
a vacSinovo sa zan postavili, ostatna astronomicka komunita, ktord poznala vysledky vyskumu
Slnecnej sdstavy skor sprostredkovane, vnimala problém viac citovo a Marsdenov navrh
odmietla. Trvalo tak takmer 10 rokov, kym sa astrondmovia boli ochotni vzdat pochybnej
deviatej planéty. Ked vSak s odstupom Casu hodnotime toto usilie, je potrebné priznat, Ze
prazska definicia md vy33iu pridand hodnotu. Pri zaradeni Pluta medzi o¢islované asteroidy by
doslo k dalSim nepresnostiam. DIhé roky sme totiZ boli zvyknuti hadzat' vSetky malé telesa
Slnecnej sdstavy mimo komét a satelitov planét do vel'kého Suplika s ndzvom Asteroidy. Vo
vel'kych Suplikoch vSak byva neporiadok a to je aj nas pripad. A tak sa pod ndzvom Asteroidy
skryvaji okrem skutocnych asteroidov obiehajdcich okolo Slnka v hlavnom pase, v libra¢nych
bodoch L, a Ls ststavy Slnko-Jupiter a v blizkosti Zeme aj vyhasnuté kometdrne jadrd,
Kentaury brazdiace oblast’ obrich planét a l'adové objekty EKB za drdhou Neptina. Upratat’
Suplik sa dari len postupne a vysledok je nasledovny:

Mame 8 planét, ktoré spliiaji podmienky, Ze obiehaji okolo Slnka, si dostatoéne hmotné na to,
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aby sa sfqrmovali do priblizne gul'ového tvaru, si vo svojom okoli dominantné, t.j. pocas
svajho vziiku nazbierali okolity material a vycistili priestor okolo svojej drahy. Dalej mame
Ltrpasli¢ie/planéty, ktoré spliaji vi vyssie uvedené podmienky okrem vycistenia svojho
okolia g Ee s satelitom d'alSieho telesa| Sem patri napr. asteroid Ceres s priemerom 945 km,
pricom Medzindrodnd astronomicka dnia skiima aj u d’alSich telies splnenie tychto podmienok.
Vsetky zvySné telesa sa nazyvaji malymi telesami SInecnej ststavy. Patria sem ySetky kométy a
z asteroidov a ladovych objektov EKB Vsetky\objekty okrem najviciich, keeré—splapd

-pedmienkspre zaradenie medzitrpashcieplanéeys \ mievanch ?

Medzi ,trpasli¢imi planétami“ bola vydelena kategéria vel'kych telies za drahou Neptina,
ktorych prototypom je Pluto. Astronémovia sa zatial' nezhodli na pomenovani tejto skupiny
telies. Navrhovany nézov plutonické objekty sa neuplatnil pre ndmietky geoldgov, ktori maja
v inej suvislosti zavedeny pojem plutonické horniny. NavySe nazov plutonické objekty by sa
mohol zamietiat' s pojmom plutina, ¢o su telesd na drdhach v rezonancii stredného pohybu
s Neptinom v pomere 2:3,rovnako ako Pluto.

Ked som vysSie konStatoval, Ze prazskd definicia ma vySSiu pridand hodnotu v porovnani
s pokusmi zaradit’ Pluto medzi oCislované asteroidy, mohlo by sa zdat, Ze nomenklattra telies
Slnecnej ststavy uz verne kopiruje realitu. Ni¢ viak nie je Ciernobiele. Zaver, Ze Pluto nie je
planéta, je nepochybne dobry, cesty,ako sa k tomu priSlo,vSak vytvorili aj isté rizika. Kriticka je
najmd poZiadavka ,aby planéta vy€istila okolie svojej dréhy“. Pri dne$nych vedomostiach
o migracii planét pocas evolicie SlneCnej sistavy nemusi byt teleso, ktoré sa ndm dnes javi
dominantnym vo svojom okoli; priinou vycistenia priestoru okolo jeho drdhy. Rovnako
poZiadavka na trpasli¢iu planétu, aby nebola satelitom je minimalne diskutabilna. Snaha vylacit’
vel'ké mesiace obrich planét z tejto kategdrie postihla aj teleso, ktoré by ind¢ podmienky na
trpasliciu planétu hravo splnilo. Charon — stputnik Pluta sa za par dni prepadol z kandidata na
jednu z 12 planét do poslednej kategérie. PriCom na rozdiel od mesiacov obrich planét, ktoré
st dostato¢ne malé vzhladom ku svojej materskej planéte, je sustava Pluto-Chéaron skor
dvojitou trpaslicou planétou ako trpasli¢ou planétou a satelitom. Pri¢inou tychto problémov je
pristup ku kategorizacii, ked' telesa nedelime podl'a ich zloZenia a vyvojovych procesov, ale
najdoleZitejSia je pre nés ich stcasné umiestnenie. A tak je nenulova Sanca, Ze medzi malymi
mesiacmi Jupitera su zachytené kometarne jadra, klasické kamenné asteroidy i privandrovalé
Kentaury, €o vo svojej podstate 3ase mozu byt rozlicné telesa.
Ospravedliiujem sa, ak som predchddzajlicim odstavcom niekomu nabural jeho istotu, Ze po
kongrese IAU v Prahe uZ bude v Slne¢nej ststave definitivny poriadok. S pokrokom nasho
poznania vSak nemozno vylacit, Ze vo vzdialenych oblastiach Slnecnej ststavy sa najde teleso,
ktoré vyhovie prazskej definicii a u¢ebnice sa budd opdt’ menit’. Tato moZnost’ vSak nemdze
byt’ dévodom na to, aby sme zotrvavali na ndzore z roku 1930 a neurobili taky radikalny rez,
akym nepochybne zmena poctu planét je. \ .
(2labo ée{—m(c\c) ¥
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3. Vyskum z bezprostrednej blizkosti N ,

{ wezn e Uplne slovers
Sonda New Horizons mé vlogu podtitul ,vthnutie svetla na hrani¢né svety“. Preco také
sformulovanie ciel'a? NuzZ, napriek tomu, Ze o Plute uz vseliCo vieme na zaklade pozemskych
pozorovanlfa}ebe—sme—ﬁ—to—asponmys%eh-)' pri pozorovam sondou z bezprostrednej blizkosti
moZno ocakdvat’ neocakdvané. Jednou z najvidcSich vyziev, ktord stoji pred sondou, je
osvetlenie zdhady vzniku Chéarona pomocou uzndvaného zrdzkového scendra a nésleané
zotrvanie ststavy Pluto-Chéron v rezonancii stredného pohybu s Neptinom 2:3. RozrieSenie
tejto otdzky, alebo aspon vybudovanie déveryhodnej hypotézy ndm prezradi vela aj o d'alSich
wHhranicmych svetoch® — l'adovych objektoch EKB.
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éondu New Horizons vypustila NASA v januari/2006 z Mysu Canaveral s cielom Studovat
‘Tadovu trpaskétu planétu Pluto, jej mesiace a ddlSie objekty EKB podl'a dodato¢ného vyberu.
Prvy rekord zaznamenala sonda uZ pri Starte/ ked ziskala rychlost’ voci Zemi 16,26 km za
sekundu, o je najvyssia rychlost, akd ked§ bola v gravitatnom poli Zeme dosiahnutd. Na
svojej ceste do vzdialenych oblasti Slnecné] ststavy preletela sonda vo vzdialensoti 102 tisic
km okolo asteroidu 2002 JF56 a 28. febridra 2007 minula Jupiter vo vzdialenosti 2,3 miliéna
kilometrov. Prelet popri Jupiteri zvysil Tychlost’ sondy o d’alsich 3,9 km/s a bol vyuZity na
otestovanie vacSiny vedeckych pristrojov a prenosovych kanalov. Po tejto skiSke bola sonda
uvedend do stavu hibernacie s cielom Setrit’ v3etky systémy na vyskum Pluta. Pocas dalsej
cesty boli vykonavane len kratucké budenia a kontroly zhruba raz za rok, poslednd kontrola sa
uskutocnila 6. decembra 2014. 15. janudra 2015 sa zacala pribliZovacia faza k Plutu, ktorej
vysledkom bol tesny prelet okolo Pluta 14. jdla 2015. Pocas najvacSieho pribliZenia prebiehalo
snimkovanie s maximalnym rozliSenim aZ 25 metrov na pixel.

3

iba

Sonda mé rozmery (vratane vysunutych Casti) 2,7 x 2,2 x 1,8 metra. Vo vzdialenosti Plutg/sa
sonda uz nemoZe spoliehat’ na energiu slnecnych batérii. Slnko sa z povrchu Pluta sice javi‘150
az 450 krat jasnejSie ako Mesiac v dplnku (3-ndsobny rozdiel je spdsobeny mimoriadnou
excintricitou drahy trpaslicej planéty), na dobijanie baterii to vSak zd'aleka nestaci. New
Horizons je preto vybavend radioizotopovym termoelektrickym generdtorom RTG
(Radioisotope Thermolectric Generator), s prikonom na zaciatku letu 240 W (pocas letu okolo
Pluta minimélne 200 W), kde zdrojom je 11 kg oxidu plutonicitého(238Pu0.

\v’\s‘cx
Sonda je vybavend vedeckymi pristrojmi s celkovou hmotnostou 30 kg. Povrch mapovalo 7
CCD kamier vo vizudlnej oblasti — 3 panchromatické a 4 s farebnymi filtrami. M4 tieZ dva
spektrometre pre ultrafialovi a infracervend oblast’ spektra a detektor kozmickych prachovych
Castic. Interakcie planéty so slnecnym vetrom boli skimané pomocou analyzitora plazmy,
elektrostatického analyzétora nabitych Castic a analyzatora energetickych Castic.

V madji zacala sonda prendsat’ k Zemi udaje o atmosfére Pluta, v juni ziskala Gdaje o zloZeni
a charaktere 1atok na povrchu tejto trpaslicej planéty, v jili ziskala najkvalitnejSie série snimok
detailov povrchu. UZ pred najvacSim priblizenim zacala NASA zverejiovat nespracované
zabery do 48 hodin od ukoncenia prenosu zo sondy. Samozrejme obrazky mohli byt' snimané
viac dni predtym, ¢o zavisi na datume st'ahovania dat z New Horizons. Napriek tomu, ni¢ tak
Cerstvého sme g Pht€ eSte nevideli. Obrazky sd zverejliované bez dprav. Na plne spracované
a kalibrované zébery si budeme musiet’ pockat’ az do 9 mesiacov od prijatia na Zemi. Obrazky
su snimané pristrojom s nazvom LOng Range Reconnaissance Imager (LORRI) — v preklade
snad’ ,,prieskumné zobrazovacie zariadenie s dlhym dosahom®. Je to v podstate d’alekohl'ad
typu Ritchey-Chrétien s CCD kamerou s ¢ipom 1024 x 1024 pixelov. Priemer primarneho
zrkadla je 20,8 cm a ohniskova vzdialenost’ 2,62 m. LORRI nie je vybavené Ziadnym farebnym
filtrom, vysledkom st iernobiele panchromatické obrazky pokryvajtice vinové dizky od 350 do
850 nm. Systém bol vyvinuty tak, aby bol dostatocCne citlivy aj v podmienkach pri Plute, kde
mame zhruba 1000 krat HlEIIEJ svetla ako na Zerm a sucasne aby bol tak Jednoduchy,ako to je
len mozne : , e

«EK-BFN aprlek obrovske] Vzdlalenostl od Zeme z ktorej svetlo a mfonnac1a leua takmer 4a pol
hodiny, po prelete okolo Pluta 14. jila 2015 vieme o fiom a jeho systéme ovela v1acxnez
kedykol'vek predtym.
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Obr. 4 — Pristrojové vybavenie sondy New Horizons. - Prilis strucuy popisck (vihledem k jiv

V Case pisania ¢lanku mame na Zemi priblizne 30 % ziskanych tdajov. V poslednych tyZdiioch
prenaSala sonda predovsetkym technické udaje o stave jednotlivych systémov nutné na jej
pripravu pre d'alSiu misiu k vybranému objektu EKB. AZ neskdr budd prendsané merania zo
spektroskopov a detektorov prachu ako aj dalsie snimky zo zariadenia LORRI. Citatel' sa
mozZno spyta, preo tak vzacne udaje neprenasame hned. D6vody na to si dva. Prvy je
geometricky, kedZe inde smeruji zobrazovacie kamery ainde vysielacia anténa, a druhy
energeticky, lebo sonda nemala dost energie na sifasné ziskavanie vedeckych pozorovani
a prenasanie dat na Zem. Zo zaslanych technickych tdajov vieme, Ze sonda je po blizkom
prelete vo vybornej kondicii, pripravend na plnenie d’alSich tloh. Vyborné je tiez, Ze boli
ziskané vSetky ddaje, ktoré boli planované. Od 15. jula zacal prenos dat z blizkeho preletu a pri
maximalnej rychlosti stahovania 4 kilobity za sekundu to bude trvat’ az do novembra 2016.
vadej kww/s | Whid je kiowy yamencly oy

Sonda preletela okolo Pluta acez sdstavu /eho mesiacov 14. jila 2015 v minimalnej
vzdialenosti 12 500 km rychlostou 49 600 km/hod. Sonda New Horizons po takmer 22
hodindch ml¢ania, pocas ktorého boli v3etky pristroje plne ststredené na pozorovanie blizkeho
Plutasa prihlsila riadiacemu stredisku. Na zdklade zaslanych telemetrickych tdajov bolo jasné,
Ze prelet sa podaril, sonda je v poriadku a ziskala v3etko, ¢o sme od nej oCakavali.

Pred priletom sondy New Horizons k Plutu sme o iom vel'a nevedeli. To,Co sme si mysleli, Ze
vieme spol'ahlivo, bol jeho priemer. Ako v3ak hovori Werich: ,Nikto, nikdy, ni¢ nemd mat za
definitivne“. A tak aj bolo - Pluto je vécSie ako sme si roky mysleli. Najnovsie pozorovanie
sondy New Horizons ukézalo, Ze jeho priemer je 2370 km s neistotou 20 km, ¢o z neho robi
najvacsie 'adové teleso v EKB (doteraz teleso Eris s priemerom 2326 km). Pre porovnanie,
pred preletom sme hovorili o priemere Pluta2301 km. Zo zisteného véacSieho priemeru vyplyva
mensia hustota Pluta a tieZ menSia hribka jefio.atmosféry. Zistené zvacSenie priemeru nema
Ziadny vplyv na klasifikaciu telies v SlneCnej sustave,_je to vSak dalsi bezvyznamny bod pre

o 1 chronickych kritikov degraddcie Pluta ako planéty. 4o Lole

Co sa tyka Charona, vd'aka zakrytom s Plutom poznidme jeho polomer celkom presne ¥ @302,4
+/- 1,6)km. Sonda ,riem snimania Pluta ziskala aj bezkonkurencne najlepSie zdbery jeho
satelitov. f,;.ek ?




Sonda New Horizons zistila, Ze napriek obrovskej vzdialenosti od Slnka je atmosféra Pluta
velmi rozsiahla. Serfda @bjavila oblast’ studeného hustého ionizovaného plynu, ktory sa
rozpina vo vzdialenosti 77 000 — 109 000 kilometrov za Plutom. Udaje odmeral pristroj SWAP
a ionozované Castice odmeral pristroj PEPSSI. Takyto plazmovy chvost ionizovaného plynu
pripomina chvosty VenuSe a Marsu. Samotna atmosféra siaha az 1600 kilometrov nad povrch
trpaslicej planéty.

Hrabka atmosféry Pluta bola merana pomocou prechodu radiovych signalov v Case, ked pri
pohl'ade zo Zeme sonda zachddzala za okraj Pluta alebo sa zpoza neho vyndrala. Tlak na
povrchu Pluta je mensi ako 10 mikrobarov. Pri meraniach v roku 2013 na zdklade zékrytov
hviezd Plutom bola ziskanad priblizne dvojndsobnd hodnota. Mo6Zeme to vysvetlit' tym, Ze
atmosféra Pluta postupne zamrza so vzd’alovanim\Pluta od Slnka, proces &e—vﬁ-&{n_eoéakévane

rychly.
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Obr. 5 - Vyrez zo snimky kosdcika Pluta, ziskanej iba 15 minit po najvdcSom pribliZeni.
Zapadajuce Slnko osvetluje hmlu alebo opar tesne nad povrchom,viditelny ako paralelné
tiene z mnohych vyvysenin a nerovnosti. -

Sonda New Horizons vyfotografovala Pluto aj z odvratenej strany — smerom k Slnku.
Atmosféra je tvorend hlavne dusikom, ale aj metdnom. P&sobenim UV Ziarenia Slnka vznika
etylén a acetylén a v d'alSej faze aj zloZitejSie uhl'ovodiky tzv. tholiny, ktoré klesaji na povrch
Pluta a zafarbuji ho na Cerveno. Uz 5 dni pred najvacsim pribliZzenim sa podarilo detegovat’
ionizovany dusik unikajtci z atmosféry Pluta. MéZe to znamenat', Ze rychlost’ Castic atmosféry
je vys3ia oproti ofakavaniu. \< ferwslar ?
Na zéklade dét ziskanych sondou New Horizons vieme, Ze atmosféra Pluta je podobna zemskej
v tom, Ze je zloZend prevazne z dusika. Rozdiel je vSak v obsahu. Dusik na Plute predstavuje az
98% objemu atmosféry, zatial' Co v zemskej atmosfére je dusika len 78%. Atmosféra Pluta je
tiez podstatne tenSia ako atmosféra Zeme, preto spdsobuje na povrchu Pluta 10000 krat nizsi
tlak,nez je pri morskej hladine na Zemi. Dusik sa nachiddza v atmosfére Pluta vo forme
dvojatémovej molekuly N, a unik4 do kozmického priestoru rychlost'ou stoviek ton za hodinu.
Int formu dusika vidno na obrdzkoch sondy New Horizons s vysokym rozliSenim - vyzerd ako
tecdci I'ad na povrchu Pluta. Vieme, Ze vodny l'ad, -ktery-pezréme-pa-2emipby bol celkom tuhy
a pevny pri teplote povrchu Pluta, ale Y'ad vytvoreny z N, je schopny prudit’ ako F'adovec.
Otdzka znie ° @dkial’ pochadzaji vietky tieto formy dusika?

v ferwos

Jednou z moznosti je, Ze dopadajice kométy dodavajt potrebny material. Existuju v zésade,Z/ Na

spdsoby, ako mézu kométy dodat’ dusik na povrch a do atmosféry Pluta, a doplnit’ tak zasoby
unikajiceho dusika: B
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q) Kométy by mohli priamo dodavat’ dostatok dusika na povrch Pluta a do jeho atmosféry.
2) Alebo by mohli tieto kométy vyhibit impaktné kratery a presuniit na povrch dost’ X; ladu z
<]godpovrchovej VIStVY.» duarkuveho
Rychlo sa vSak da vypocitat, Ze Ziadny z tychto procesov nie je dostatoCne efektivny na
dodanie potrebného mnozstva dusika. Ovel'a pravdepodobnejsie je, Ze hl'adanym procesom je
teplea geologicka aktivita vo vnutri Pluta samotného. V sicasnej dobe méame k dispozicii len
nepatrny zlomok udajov ziskanych pocas preletu New Horizons, ale skutocnost, Ze sme
zaznamenali mlado vyzerajice oblasti, hovori o relativne nedavnej geologickej aktivite.
Mbzeme odbévodnene predpokladat, 7e viac dat poskytnuggch sondou New Horizons v
nadchadzajticich mesiacoch spresni naSe odhady atmosférického uniku dusika a poskytne aj
viac obrazkov povrchu Pluta, ktoré umoznia modelovat’ typ a nacasovanie geologickej aktivity.

Po plnom uvedeni do Cinnosti 4. jila 2015¢ New Horizons posiela vedcom rébusy v podobe
kraterov, atesov a priepasti na zl'adovatenom trpasliku a jeho najvacSom mesiaci. Jednym
z najvacsich prekvapeni je, Ze Pluto méa vysoké pohorie — a nie len jedno.
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Obr. 6 - 350 km Siroky pohl'ad na Pluto ukazuje obrovski rozmanitost’ povrchovych ttvarov a
geologickych foriem na trpaslicej planéte. Vidime tak tmavy stary silne krdterovany terén ako
aj jasné hladké geologicky mladé oblasti. Zatial nemdme vysvetlenie pre polia tmavych,
usporiadanych hreberiov, ktoré sa podobaji na duny. NajmenSie detaily maju velkost 0,8 km.

Na Plute sa nachadzajd viac ako 3500 metrov vysoké hory. Skimané hory sa zacali ¥ tvorit
iba pred 100 miliénmi rokov a mdZu eSte stale rast. NaznacCuje to, Ze povrch Pluta je
geologicky aktivny, o by vysvetlovalo aj nepritomnost kraterov v tejto oblasti. Hory
pravdepodobne vznikli vrasnenim podpovrchovych I'adov. Pricinou podobnych procesov napr.
na galileovskych mesiacoch Jupitera je pdsobenie blizkej hmotnej planéty. Pluto v3ak nic také
nablizku neméa a dtvary musia mat’ iny pévod. NavySe sonda New Horizons vzépiti objavila
d'alie horské pasmo, ¢o bude vyZadovat’ dobre postaveni hypotézu poukazujicu na zakonity
vznik tychto povrchovych Gtvarov.



Obr. 7 - Obraz poskladany zo snimok Pluta vo vysokom rozliSeni zndzorriuje pohlad z vysky
1800 km nad rovnikom smerom na severovychod. Pocitacovo spracované z preletu New
Horizons popri Plute 14. jila 2015.
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Obr. 8 - Obrdzok Pluta zaznamendva detaily aZ do 270 metrov. Povrch Sirky 120 km so
zaujimavou textirou obklopujicou dve izolované adové hory. ( Yezewt wibylo widet |

A

Na okraji oblasti pomenovanej Sputnik planum sonda zaznamenala pomaly te¢dce I'adovce A) Wi
dusikatého l'adu. Terén nad nimi pripomina pozemské pohoria rozryté pohybom l'adovcov. cdiud -
Rovnako ako na Zemi, aj l'adovce na Plute uvddza do pohybu ich vlastnd véha. KedZe teplota

na povrchu Pluta se pohybuje len mélo pod bodom mrazu dusika, aj mal4 (niekol'ko metrova)

vrstva l'adu spdsobi zmiknutie alebo dokonca roztopenie spodnej Casti.



Obr. 9 — Pluto vo falo$nych farbdch na zistenie rozdielov v zloZeni a Struktire povrchu. Utvar
pripominajiici srdce, dostal na znak vdaky meno po objavitelovi Pluta — Tombaugh Regio.

Vedci pouzili vylepsené farebné obrézky na zistenie rozdielov v zloZeni a Struktire povrchu
Pluta. Kombinované obrazky zo zariadeni LORRI a Ralph umoZiiuj globalny pohl'ad, pricom
umelé farby zdéraziiuji odlisné chemické zloZenie. Na snimkach zhotovenych zo vzdialenosti
450 000 kilometrov moZeme rozliSit’ Gtvary o velkosti 2,2 km. Pri pohlade na teptG obrazok
zretelne vidno, e chemické zloZenie povrchu je do znacnej miery spojené s g ologickymi
Gtvarmi. hebosy 7
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4. Zahadny najvacsi mesiac

Pritomnost’ prchavych I'adov, vrétane metdnu, dusika a oxidu uhlika na Plute a vodného l'adu
na Chérone, silne podporuje predstavu ich vzniku vo vonkajsich oblastiach Slnecnej sustavy.
Podl'a dnes prevladajticich predstiv,sustava Pluto-Charon vznikla spojenim dvoch telies (Pluta
a Charonovho predchodcu), ktoré vznikli akréciou samostatne a potom sa zrazili. Teda po
kolizii vznikol dvojsystém, a to bud’ priamo nepruznym zachytenim, alebo akréciou Charona z
trosiek, ktoré ostali na drahe v blizkosti Pluta. Gravita¢né zachytenie bez fyzického kontaktu je
- { vylicené. BeZny pomer hmotnosti satelitov a materskych planét
e zhruba 1:1000. V ststave Zem-Mesiac, kde je pomer hmotnosti satelitu k hmotnosti planéty
nezvykle vel’ky, je to stéle 1:81. V pripade Chdrona a Pluta je vSak pomer hmotnosti aZ 1:8.
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Obr. 10 rovaie velkosti Zeme, Pluta aChd}éna.
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ﬁm’ Vznik Pluta a Chérona spolo¢ne v protglﬁn]ovme nie je redlny, vzhladom na ich malé
rozmery. Podl'a Standardnych tedrii vzniku planet telesd rozmerov Pluta a Charona vznikajd
postupnou akréciou planetezunal Tento zaver podporuje aj pomerne vel'ky obsah kamenného
materialu na Plute (odvodeny z celkovej hustoty telesa). Rovnako mozno vylaéit' vznik ststavy
Pluto-Chéron rotacnym roztrhnutim, pretoZe sdstava ma prili§ vela rotaéaéito momenty, na

jednotku hmoty, ¢o vylucuje, Ze niekedy v minulosti mohla byt jednym telesom. b\)bmsh‘
Tab. Charakteristiky Pluta a Charona

Pluto | Charon
prechod perihéliom november 1989
vzdialenost’ od Slnka 29,7 - 49,3 AU
obeZna doba okolo Slnka 248 rokov
vzdialenost’ medzi telesami 19 500 - 19 800 km
objav 1930 1978
objavitel’ Tombaugh Christy
polomer 1185 km 602 km
hustota 2 050 kg m* 1 800 kg m™
hmotnost 13 x 10*'kg 1,6 x 10*kg
rotacnd peridda 6,387 dna 6,387 diia
jasnost’ v perihéliu 13,6™ 15,57
albedo 0,55 0,35
farba B-V 0,85™ 0,70™
zloZenie povrchovych l'adov | CH,, N,, CO H,O
atmosféra potvrdend neista

Do objavu Chdrona sa priptstala aj moZnost', Ze Pluto je uniknuty mesiac Neptina;
odla astronéma Lyttletona mal unikndt' po gravitacnej kolizii s dalS$im Neptiinovym

* mesiacom Tntonom)/ Objav Charona si vSak vyndtil pribrat’ k spomenutej Lyttletonovej tedrii

tol’ko dodatocnych predpokladov, Ze teéria sa stala vysoko nepravdepodobnou.

11
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Obr. 11 - Snimka najvicsieho mesiaca Pluta Chdrona ziskand sondou New Horizons 10 hodin
pred najvdcsim priblizenim k Plutu zo vzdialenosti 470 tisic km. Rovnako ako na Pluteyvidime
aj na Chdrone prekvapivo zloZiti geologicki histdriu, vrdtane tektonického Stiepenia -
relativne hladké roviny, hory obklopené zniZenym terénom, krdtery réznych velkosti vrdtane
svetlych a tmavych licov vychddzajicich z krdterov a ndpadne tmavé severné poldrne oblasti
v hornej Casti obrdzka. Najmensie detaily majti velkost 4,6 km.

Povrch Chérona je mlady a pravdepodobne stile geologicky aktivny. Podla geologov
zdCastnenych na projekte ide o jeden z najmladsich povrchov, aky sme kedy videli v SlnecCnej
sdstave. \

Podobny scenar ako pri vzniku sustavy Pluto-Charon sa predpoklada tieZ pri vzniku sustavy
Zem-Mesiac. Podstatnym rozdielom je v3ak to, Ze na rozdiel od gigantického impaktu
Protomesiaca na Zem bola pri kolizii Pluta a Protocharona omnoho nizsia stretdvacia rychlost,
a teda aj energia impaktu bola omnoho niZSia. Toto radikilne zniZuje tepelné dosledky zrazky.
Kym v pripade ndrazu telesa velkopgsti Marsu, potrebného na vytvorenie telesa velkosti
Mesiaca, doslo k dofasnému Gplnemu roztaveniu Zeme, v pripade Pluta naraz znamenal len
zvy3enie teploty o 50-75°C. Toto zvy3enie je sice nedostatoCné na roztavenie telesa, ale staci
na vytvorenie docasnej teplej atmosféry s pomerne velkym tnikom Castic. Treba pripomenut,
7e aj ked tedria zrazky je dnes jedinym vysvetlenim vzniku sdstavy Pluto-Chdron, ktoré nie je v
spore s niektorym pozorovacim faktom, dalsie bérhvo-sr—vydjaidee vyskumy v tejto oblasti
mdzu priniest’ vel'a nového.

5. Pluto a Charon ako siicast’ Edgeworthovho-Kuiperovho pasu

Podla prvych predstav o exi/encii populacie r'adovych telies, bola oblast’” Slnecnej sustavy za
Nepttnom obyvana len Plutom, ku ktorému pribudol v roku 1978 Christym objaveny satelit
Charon,a kométami rozptylenymi vo vonkaj3ej oblasti SlneCnej sustavy procesmi pocas akrécie
obrich planét. Od jesene 1992 sa v3ak nase chapanie vonkajsich Casti SlneCnej sustavy znacne
zmenilo, vdaka rychlo narastajlicemu mnoZstvu objavov slabych (jasnosti 22-25™) vacsich
telies obiehajicich okolo Slnka vo vzdialenostiach 30-50 astronomickych jednotiek (AU),
znamych ako ) MpetG z nich sa pohybuje v rezonancii 3:2 s Neptinom, rovnako ako
sistava Pluto-Chdron.”  Zast”

<

Ked'ze pri objdve tychto telies bol prehladany iba zanedbatel'ny zlomok okolia ekliptiky,
odhaduje sa, Ze|skutoény pocet tychto telies je o niekolko radov vyssi. Kym zo zaciatku boli
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objavované pochopitel'ne len vicSie objekty, v roku 1995 sa pomocou Hubbleovho vesmirneho
d’alekohl'adu podarilo ndjst aj prvych predstavitelov mensich telies. Skupina vedcov pod
vedenim Anity Cochranovej objavila objekty jasnosti 28,5™, ktorym odpovedaju polomery 1,6-5
km (pre albedo 0,40 resp. 0,04), ¢o je na hornej hranici zrovnatelné s rozmermi novych komét
prichddzajucich do vmitra Slneénej sﬁstavy Modely zaloiené na t}’/chto objavoch hovoria o
km. Celkova hmom&st populécie T'adovych telies v tejto zéne dosahuje asi jednu desatlnu
hmotnosti Zeme. ~ V;_S:\,v.r

Stddium zrazkového vyvoja Davisom, Farinellom a Sternom presvedivo ukazuje, Ze ak by
mali vzniknit' za Cas existencie SlneCnej sdstavy tak velké telesd, aké sa predpokladaju pri
albede 0,04, musela by byt p6vodnd hmotnost’ primordidlneho EKB 10 az 50 hmotnosti Zeme.
Aj objav prudko rasticeho radu objektov v oblasti 30-50 AU, aj ddkazy, Ze tito oblast
Slnecnej sdstavy bola ovela hustejSie obyvana v rannych §tadidch vyvoja Slnecnej sustavy,
poskytuju legitimitu pre pritomnost’ tak vel'kého telesa ako je Pluto (rovnako aj predchodca
Charona). Velky pocet 'adovych telies vysvetluje aj existenciu Pluta a Chdrona (resp. jeho
predchodcu) samotnych, aj moZnost’ zrazky a CiastoCne aj mali hmotnost’ tychto telies v
porovnani s Neptinom a Urdnom. Nie celkom dobre vysvetlend ostdva rezonancna draha
ststavy po kolizii. Pluto je jednoducho najvacSia miniplanéta, ktord narastla v oblasti za
Neptunom v case, ked bola Slnecna sustava mlada. Otazka ako sa mohlo tak relativne vel'ké
teleso ako Pluto vytvorit' v oblasti za Neptinom 1zolovane ktora nas trapila v minulosti, sa
transformovala na otdzku, prefo pri tak velkom qmnoZstve stavebného materidlu sa tu
nevytvorila vacSia planéta. Odpoved treba pravdepodobne hl'adat’ v poruchovom . pGsobeni
Neptuna ktory pdsobil v oblasti za Neptinom rovnako dezintegracne ako Jupiter na hlavny
pas asteroidov v oblasti medzi Marsom a Jupiterom.

Ked Edgeworth a Kupier prisli s myslienkou pasu malych telies za Neptinom, povazZovali to za
disk planetezimal, v ktorych sa zachovali pdvodné podmienky protoplanetdrneho disku. Avsak,
hned’ po prV}'rch objavoch redlnych telies sa zistilo, Ze tato predstava nie je celkom pravdivé
kedZe disk uZ bol ovplyvneny mnoZstvom procesov, ktoré zmenili jeho Struktiru, EKB) nam
v3ak stdle mdZe poskytnit informdcie o procesoch VO vonkajse] Slnecnej sdstave pocas
primordialnych ¢ias. Nadnesene mozZno povedat’, Ze potenc1a1ne by nds mohol EKB pautit’ viac
o formovani vel'kych planetx neZ planéty samotné. Potom nam lepSie vedomosti 0 formovani
obrich planét ul'ahcia aj chapanie tvorby planét zemského typu. To je hlavny dévod preco dnes
VyskuanKB povazu]eme za najdoleZitejSiu otdzku modernej planetarnej vedy. ‘/ 2avadej il predk
Transneptunické objekty sa tradic¢ne delia na 2 subpopulac1e rozptyleny disk a EKB Definicia to byle 3
subpopulécii nie je ]ednoznacna rozni autori pouZivaji mierne odliSné kritéria. Pr1nc1plalne by
bolo velmi prijemné nazvat EKB pasom populdciu objektov, ktoré aj v pripade, Ze su
charakterizované chaotickou dynamikou, neabsolvuju blizke pribliZenia k Neptunu a
nepodliehajii velkym zmenam vel'kej polosi. Opacne, telesd, ktoré maji menend vel'ki polos
blizkymi alebo vzdialenejsimi prechodmi popri Neptine by ¥tvorili rozptylen}’f disk. Problém
presného oddelenia tychto subpopulacu tkvie v Casovej Skale. M6Ze sa stat, Ze teleso uvdznené
v rezonancii vyznamne zmeni_ svoju perihéliovd vzdialenost' a pre]de zZ rozptylenq do
nerozptylenej fazy (a opacne) niekol'’ko-krat za dobu existencie Slnecne] sistavy.  pvavé 2 14/ wvie. V
quvezund’ wikolr

Preto d4dvame prednost’ spojenia definicie rozptyleného disku s mechanizmom jeho vzniku. N

Rozptyleny disk je oblast’ priestoru drdh, na ktoré sa moZu dostat’ telesa, ktoré sa stretli \
s Neptinom vo vnitri Hillovho polomeru aspoil raz pocas trvania Slnecnej sustavy, za

-

predpokladu, Ze nedolo k Ziadnej vyznamnej modifikacii drah planet EKB je potom doplnok % L :

rozptzleneho disku v oblasti drah s velkymi polosaml vacsimi ako 30 astronomickych ’;-"‘g’ S
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Misia sondy New Horizons sa preletom okolo Pluta samozrejme nekonci. Sonda pokracuje
d'alej, smerom do(EKB;kde bude v rokoch 2019 — 2020 skdmat’ objekt s nizvom 2014 MUG9.
K ciel'u sa ma priblizit' v januari 2019. Teleso 2014 MU&9 bolo oznacené za potencialny ciel’,
hoci je mensie a tmavsie ako niektora z d’alSich Styroch moznosti. Je v3ak najjednoduchsie
dostupné a vedci chceli vybrat' objekt tak, aby New Horizons k nemu doletela eSte s
dostato¢nou zasobou energie.

Pod’akovanie - Obrdzky spracované i nespracované moino nekomercne pouZivat’, za tiito

moZnost’ d’akujeme trom spolupracujiicim institiiciam — NASA, Johns Hopkins University
Applied Physics Laboratory a Southwest Research Institute.
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