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Obr. 1 — Podil hvézd s infracervenym excesem nebo emisi v zavislosti na stari prislusné hvézdo-
kupy. Data prevzata z praci Fedele aj. (2010), Fang aj. (2013), Haisch & Lada (2001).
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Vznik Zemé v plynném disku Miroslav Broz, Ondiej Chrenko
e

V zaii byl v prestiznim casopise Nature Astronomy, 5, 898-902, 2021 publi-
kovéan ¢lanek o vzniku Zemé, jehoz autory jsou M. Broz, O. Chrenko (oba MFF
UK), D. Nesvorny (Southwest Research Institute, Boulder, CO) a N. Dauphas
(University of Chicago). Autofi studovali, jak Zemé i ostatni terestrické planety
postupné vznikaly v zarodeéném plynném disku. Systém popisovali pomoci hydro-
dynamickych nebo N-¢asticovych simulaci. Predpokladali pritom, Ze na pocatku
byl v oblasti vét$i pocet mensich téles (protoplanet) a ze disk mél neobvyklou
strukturu; ve vnitini ¢dsti jeho hustota znacéné klesala (asi pro r < lau, kde 1au
odpovida soucasné vzdalenosti Zemé od Slunce). Pohyb protoplanet byl urcen
gravitaci plynného disku, pficem#z smér jejich pohybu (ke Slunci nebo od Slunce)
byva ovliviiovan detaily, jak proudi plyn v okoli — spiradlnimi rameny, korotac¢ni
oblasti nebo ohfevem od horké protoplanety. Podle provedenych simulaci se usta-
vila konvergentni zdna, ve které se protoplanety soustiedovaly (pobliz 1au) a po
vzéajemnych srazkach z nich vzniklo 4 az 6 planet. Podarilo se tak vysvétlit, proc¢
Venuse a Zemé maji relativné blizké vzdalenosti od Slunce (asi 0,7 a 1au), pro¢
Merkur a Mars maji podstatné mensi hmotnost (0,05 a 0,1 Mg, kde 1 Mg odpo-
vid4 soucasné hmotnosti Zemé), pro¢ jsou jejich drahy vystiedné, ale zaroven od-
délené od ostatnich. Zaroven lze takto pochopit odlisné chemické slozeni Merkuru,
ktery vznikl asi pobliz mista, kde se vypatovaly silikaty a pevna latka obsahovala
vice zeleza (s teplotou vypafovani okolo 1400 K). Dusledky jsou i v jinych ¢astech
slune¢ni soustavy. ,,V minulosti jsme pomoci podobného modelu studovali vznik
jadra Jupiteru. Jednou z moznosti totiz je, Ze se protoplanety soustfedovaly také
mezi 5 a 7au a pri vzajemnych srazkach prekrocily kritickou hmotnost, ktera ¢ini
asi 20 Mg, Tikd Ondrej Chrenko. , Jinym disledkem je, ze v prostoru mezi zénou
obrich planet a zénou terestrickou musely protoplanety migrovat pryc¢. Pravé tam
se dnes nachazi hlavni péas asteroidi, ktery je velmi ochuzen, co se tyka hmot-
nosti. Préavé proto, ze tam zadné protoplanety neztstaly,“ dodava Miroslav Broz.
Novy model terestrického systému jeho vlastnosti vysvétluje vyhradné mistnimi
hydrodynamickymi jevy; zadné vnéjsi vlivy nevyzaduje. To je v pfimém rozporu
s predchozimi modely (napf. Walsh aj. 2011), které pFedpokladaly znacny vliv ob-
fich planet. Naznacuje ndm to, ze pro pochopeni vzniku slunec¢ni soustavy a jejiho
vztahu k cizim hvézdam a exoplanetam je tfeba testovat jesté mnoho hypotéz.

Tak by asi mohla znit kratka tiskova zprava. Skutecnost je samoziejmé ponékud
delsi. Na ¢lanku jsme pracovali asi tii roky (s uréitymi prestavkami kvili jinym
¢lanktm). Asi rok jsme ladili hydrodynamické modely, pocitali, pocitali, pocitali
(v nasem Metacentru nebo na clusteru NASA Pleiades), poté jsme objevili zdvaz-
nou chybu (v transportu cs; viz nize), vypocty zahodili, znovu pocitali, zjistili, ze
protoplanety nekonverguji (pfi X(r) o< 7~3/2), znovu poéitali, zjistili, ze disk byva
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nestabilni (pfi v zévislém na T'; viz niZe), znovu podcitali, zjistili, ze disk musi mit
obrécenou X(r), poté jsme ladili N-¢asticové modely, které jsou sice rychlé, ale je
jich potieba fada (10%), abychom ziskali nejriznéjsi rozdéleni pravdépodobnosti,
kreslili obrazky, upravovali obrézky (v ¢lanku je 21. verze obr. 2), psali ¢lanek,
prepisovali ¢lanek, piesvédcovali editora Nature (netspésné), podali ¢lanek do Na-
ture Astronomy, 1. editor ¢lanek zamitl (sic!), psali ,stiznost* (5 stran), kde jsme
vysvétlovali, ¢im se lisime od ostatnich ¢lanku, 2. editor ¢lanek poslal 3 recenzen-
tim, recenzenti ¢lanek zkritizovali, avSak ne prilis, znovu jsme pocitali, ovérovali,
prepisovali, psali odpovéd recenzenttim (22 stran), 2. recenze, 2. odpovéd, 3. re-
cenze, 3. odpovéd, a pak uz byl ¢lanek prijat, koneéné! Moznd, Zze uz nikdy nic
lepsiho nenapisu; to se neda nic délat. Alespon v néasledujicim ¢lanku cesky na-
pisu, co se nam podarilo objevit. Samoziejmé neni objev jako ,objev“. Prvni je
jako: ,,Ha, objevil jsem néco uplné nového!“ Druhy spi$ jako: ,,Hm, kone¢né tomu
rozumim, uZ se necitim (tak) hloupé...*

Protoze neni mozné napsat prehled veskeré predchozi literatury, vybral jsem
jen tii klicové prace, které byly motivaci pro nasi praci.

Predevsim Chambers & Wetherill (1998), coz je klasicky N-¢asticovy model
pro vznik terestrickych planet. Protoplanety v ném vznikaji z lokalniho materialu,
ktery je vymezen izolovanou hmotnosti, jak plyne z omezeného problému t¥i téles:

m; = (8V3m)3/2(3My) /23832, (1)

kde X, oznacuje povrchovou hustotu pevné latky v disku, r vzdalenost od Slunce,
Mg hmotnost Slunce. Predpokladame-li obvyklou povrchovou hustotu plynu, od-
hadnutou dle sou¢asnych drah planet (téz mlhovina minimalni hmotnosti, MMSN;
Hayashi 1981):

—3/2
EMMSN = 17000 kgm72 (L)

lau 2)
a obvyklou metalicitu ¥,/3 = 0,01, v terestrické z6né vznikne 10? protoplanet,
které se srazkami shlukuji do planet, ale bez plynu to trva pomérné dlouho, 1 az
2 - 108 rokt. Navic je zde nékolik problémii, zejména velky Merkur, velky Mars,
velkd vzajemné vzdalenost mezi Venusi a Zemi. Hansen (2009) se pokusil prvni
a druhy problém Fesit tak, Zze zavedl uzky prstenec (jen 0,7 az 1au). Otazka je,
pro¢ se mél formovat tak tuzky prstenec?

Walsh aj. (2011) diskutuje pokro¢ily model, nazyvany ,Grandiézni obrat“
(jacht.). Jupiter a Saturn pfi ném nejprve migruji v plynném disku ke Slunci;
jedna se o migraci typu II, tzn. s mezerou v misté planety. Protoze rychlost mi-
grace je riznd (pro rtzné m), planety se piiblizi a zachyti ve vzadjemné gravitaéni
rezonanci stfedniho pohybu 3:2. Pfitom ovSem dojde k prekryti mezer, takZe na
soustavu 2 planet pusobi vnitini rameno Jupiteru a vnéjsi rameno Saturnu; pak
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migruji smérem od Slunce. Pfi vhodném nacasovani obratu se terestrickd zéna,
resp. jeji vnéjsi ¢ést, ochudi o planetesimaly, ¢imz vznikne maly Mars (0,1 Mg).
Stéle vsak vznikd velky Merkur (> 0,05 Mg). Model je dosti populérni v meteo-
ritické komunité, nebof Jupiter zde slouzi jako neprostupnd bariéra mezi vnitini
a vnéjsi ¢asti sluneéni soustavy, coz udrzi izotopové anomalie pozorované v mete-
oritech (viz Warren 2010, Kruijer aj. 2017).

Kone¢né Lambrechts & Johansen (2012) se zabyvaji balvany, které spiraluji
(driftuji) kvili aerodynamickému t¥eni. Diivodem je plyn, ktery obihd pomaleji,
nebot jej od Slunce odpuzuje gradient tlaku, a = %VP. Jejich rozmér byva rizny
(mm, cm, dm), v zavislosti na tom, zda pfevazuje driftovani, nebo fragmentace.
To ovSem znamena, Ze je k dispozici nelokalni material. V blizkosti protoplanet se
navic plyn pohybuje spolu s protoplanetou, zejména v oblasti vymezené Hillovou
stérou, jak plyne z omezeného problému tii téles:

1/3

Ra=r ()" Q
Pak ovSem aerodynamické tfeni nuti balvany spirdlovat k planeté, ¢imz se dra-
maticky zvétsSuje Géinny prifez akrece! Piivodné byl uréen pouze nR?, pak se
zvétsil gravitacnim fokusovanim na nR2[1 4 (Vesc/Vre1)?], kde vese 0znacuje tni-
kovou rychlost, vy vzédjemnou rychlost (Bondiho rezim), v p¥itomnosti plynu az
na ©R¥ (Hilliv reZim). Nové mechanismy (migrace, driftovani, Hill) si vynucuji
posouzeni, zda se také nepodilely na vzniku terestrickych planet.

Déle bychom mohli diskutovat roli opacitnich pfechodt (Bitsch aj. 2014), tla-
kovych hrbolt (Bitsch aj. 2018), konvergentnich zén (Chrenko aj. 2017), atd.,
prejdéme vsak jiz k terestrickym planetam.

1. Terestrické planety vznikly brzy *

Jak brzy vznikly? V pfipadé Jupiteru to je jasné, ze pfed rozplynutim plynu,
protoze jinak by nemél plynnou obalku.! V p¥ipadé Zemé to neni jasné, ale budeme
piedpokladat, Ze také. Pro posouzeni lze pouZit obr. 1, podil * s pfebytkem zaieni
v IR versus staii *kupy dle isochron. Casto se zavislosti proklads exponenciala
e~t/7 a jeji parametr 7 = 3My se zkratkovité ¢te jako ,doba zivota disku“. Cist
bychom to ovSem méli takto: (i) v ¢ase 3My mé pramérné 1/e = 37% * disky,
které jsou (budou) starsi; (ii) odlehlé body (TW Hya,  Cha, NGC 1960) evidentné
znadi existenci starych diskt; (iii) o hvézdach v poli (mimo *kupy) nelze ¥ici nic.
Cili je mozné, ze plynny disk ve sluneéni soustavé mohl existovat i > 10 My.

1. Pripomenme, ze celkova hmotnosti Jupiteru dosahuje asi 300 Mg;.
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Poznamka o prachu, resp. pevné slozce disku. Podle radiometrickych méfeni prvnich pevnych
¢astic (vapenato-hlinitych inkluzi, CAI) zjistujeme, kolik je ,nula“: tcar = (4,567 + 0,001) Gy
(Amelin aj. 2002). Dale relativné k této nule zjistujeme, ze mezi 0,3 az 2,8 My diferencovala ma-
terska télesa zeleznych meteoritd a mezi 2 az 4 My krystalizovala materska télesa chodritickych
meteoritt (Kruijer aj. 2017). Znamena to, Ze pak je plyn pryé? Ne nutné. Prosté jen teplota
poklesla natolik, ze vSechna netékava latka kondenzovala (pfi vysokém P) nebo deponovala (pii
nizkém P); zddna dalsi nemohla tuhnout. Déle zjistujeme izotopové rozdily (anomélie e5oTi,
€54Cr, --.) mezi rezervoary meteoritit NC a CC, kde NC oznacuje ne-uhlikaty chondriticky,
CC uhlikaty chondriticky. Znamena to, Ze rezervoary byly oddéleny? Ano; po dobu tuhnuti.
Ne pozdéji.

2. Povrchova hustota X(r) byla obracena *

Kdyz je k dispozici nelokélni material, neplati rovnice (2). Profil X(r) mohl byt
dokonce obraceny pro r < 1au! Napiiklad z davodu: magneto-rotacni nestability
(MRI; Flock aj. 2017), aktivnich vrstev (Kretke & Lin 2012), nebo vétru z at-
mosféry disku (Ogihara aj. 2018). Profil ¥(r) nepfedepisujeme piimo, nybrz je
uréen profilem viskozity v(r); alternativné bychom mohli uzit v(7T), avSak ¢asto
je takovy disk je nestabilni. Zaroven plati, ze v pozdnich stadiich bylo zfejmé %
nizké, & velmi nizké. I tyto moznosti je nutné zkusit.

Proto pouzivdme radia¢né-hydrodynamicky (RHD) model:

akrece plynu
advekce expanze

ox ox
—N ——
= VY= -3YV.v— | — 4
7t VE=T - () ”
gradient .
tlaku viskozita ~ gravitace reakce
0 1 1 [pVodz T,
v p z p K
v Vv = —oVP+ oV TP e TRy, 5
or VYV EoEVit S SRR 5)
viskézni ozafeni emise
konvekce prace ohtev - . -
ou N ’ N N 20T 20T
A V-VU=-UV-v—PV-vtQut i =
ot Teff Teff
160’)\1im GMZMz
+2HV . /23y N T T (e — ), LS 6
PORR zl: Riscell ( ) w?*rln'ilng ( )
zariva difuze akre¢ni ohfev ompere
RT
P=Y—=(n-1U, (7)
I

6 POVETRON 4/2021 *



akrece balvanti  vypafrovani

R [ A S
evap

ot ot
ou [ ppVodz  Qx
I E—p_T(u_v>’ (9)
treni
M; = // [( ) <82 ) } rdfdr pro Vi, (10)
ot
gravitace planet gravitace disku i }
umeni
ry = — pe Z|"z—"j\3 )+/// v rdfdr + f. 2 +
1 2 >
TER Vce11| Vcell // |: ( ) u (6atp> :l rd@dr
trent akrece
pro Vi, (11)

kde rovnice v bilém poli plati pro plyn, v Sedém pro balvany, zatimco ve zlutém
pro protoplanety. Znaceni veli¢in je néasledujici: ¥ je povrchova hustota plynu
(vgem™2 resp. M au~?), v rychlost plynu, P vertikdlné integrovany tlak, T ten-
zor viskézniho napéti, p = ¥/(v/2nH) exp[—2z2/(2H?)] objemové hustota plynu za
predpokladu rovnovézného, izotermalniho vertikdlniho profilu, H = cs/(Qx\/7)
vyskova (tlakovd) skdla, ¢s = /yP/% rychlost zvuku, ¢ = ¢, + > ¢; gravi-
tacni potencial Slunce a protoplanet, hlazeny kubickou funkci kviili koneéné veli-
kosti vypocetnich bunék, z vertikdlni souradnice, ¥, povrchovéa hustota balvant,
u rychlost balvanti, (0X,/0t)acc €len popisujici akreci balvani na protoplanetu,
Qx = /GMg/r? keplerovskd thlova rychlost, 7 = Qxts Stokesovo éislo bal-
vand, ¢ili charakteristickd doba do ,zastaveni“ vyjadifena v jednotkdch obézné
periody, U vnitini energie plynu, Qyisc(v) viskézni ohfev, v kinematicka viskozita
(vem?s71), o Stefanova—Boltzmannova konstanta, 7, iradia¢ni teplota, Teg efek-
tivni optickd tloustka, T teplota plynu, Aj, omezova¢ toku branici p¥ilis rychlé
difuzi, po hustota ve stfedové roving, kg Rosselandova opacita (v cm?g~1), G gra-
vitac¢ni konstanta, M; hmotnost protoplanety, R; polomér protoplanety, Scen plo-
cha bunky, ve které se pravé nachazi, p stfedni molekulovd hmotnost, v adia-
baticky index, F; zrychleni télesa i, f, predpis pro tlumeni vertikdlnimi vlnami
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vyvolavanymi planetou v disku, C' soucinitel odporu, v rychlost burky. Profily
diski jsou zobrazeny na obr. 2, 3.

Poznamka o opacité a fazovych prechodech. Lze rozlisit prfinejmensim 13 stavu latky. Kdyz je
piitomen prach (p¥i T' ), neprtihlednost je vysoka (,,jako v mlze*). Postupné vzniks silikdtovy,

uhlikovy, ledovy prach (&es. snéhové vlocky). Opacita k, spoleéné s viskozitou v, pak uréuji
celkovou strukturu disku, ¢ili profily radidlni 3(r), T'(r) i vertikalni H(r).

Pro merkurovské az marsovské protoplanety, rozmisténé mezi 0,4 az 1,8 au (viz
obr. 4), lze rozlisit nasledujici interakce disk <+ planeta: Lindbladovo zrychleni
(Lindblad 1940), korota¢ni (Masset 2002), ohfevné (Benitez-Llambay aj. 2015).
Podrobnéji jsme o nich pojednali v Povétroni 4/2017. Jejich velikost a smér zavisi
zejména na exponentech profiltt X(r) oc 7%, T(r) o< 7 (viz Paardekooper aj. 2011).

3. Konvergentni zéna *

Momenty zrychleni F=rxf zpusobuji migraci protoplanet. Z Gaussovy rov-
nice lze spocitat zménu velké poloosy da/dt = 2T'/(rn), kterou extrapolujeme
a zjistime, Ze protoplanety migruji k » ~ 1au béhem doby trvani plynného disku
(obr. 5; Broz aj. 2021, viz téz Raymond 2021)!

Poznamka o konvergenci v mlhoviné minimalni hmotnosti. Také pro profil 3(r) o< r=3/2
protoplanety konverguji, kdyz se dosti lisi jejich hmotnosti, ale migrace smérem ke Slunci by
pokracovala po jejich srazkach, takze je nelze dlouhodobé udrzet v okoli r ~ 1 au.

Abychom mohli snadnéji studovat pohyb protoplanet, ptipravili jsme zjednodu-

Seny N-casticovy model. Vysli jsme ze symplektického integratoru Symba (Dun-
can aj. 1998), do kterého jsme doplnili migraéni zrychleni a rtist hmotnosti:

1. G(Mg + M; 1r- v . . 1 .
fi = 2ai(6122®|/i|1) v, — 2%(61' — ehOt)q—:?Z r;, — 27’[(11 — ZhOt)TVi T2Z,

kde a; oznacuje velkou poloosu, Mg hmotnost Slunce, M; hmotnost protoplanety,
v; vektor rychlosti, r; polohovy vektor, H Heavisidovu skokovou funkci, e; excentri-
citu, i; sklon. Volné parametry (které dosazujeme dle hydrodynamickych simulaci)
jsou a;(7a,ro) rychlost migrace, 7,(M;) prislusnd Casovéa skila, ro konvergentni
polomér, 7, casova skala tlumeni excentricity, enoy nucend excentricita, 7; totéz
pro sklon, i, totéz pro sklon, Mp tok balvanti, uvazovany v rozmezi 2 - 1077
az 2-107* Mg /y, f(M;) filtra¢ni faktor, tj. relativni ¢ast toku balvant, ktera je
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akretovana, » . M; celkovd hmotnost protoplanet, uvazovana asi 2 Mg, a jejich
rozmisténi, jakozto ndsobek vzajemné hillovské vzdalenosti (¢; = M;/Mg):

1/3
RHH:;(GJ‘F@Q)(QI;QQ) :

Dlouhodoby vyvoj (po dobu 10 My) ukazuje, jak protoplanety konverguji, za-
roven se srazeji, zaroven nabiraji balvany, az narostou do podoby nékolika méalo
planet. Jedné se pritom o klasicky malo- N-¢asticovy stochasticky systém! To zna-
mena, ze vysledek velmi citlivé zavisi na geometrii kazdého z blizkych priblizeni
— pri némz bud dojde ke srazce, nebo nikoliv. Pro N = 28 je tieba alespon 50
simulaci, abychom ziskali prislusna rozdéleni pravdépodobnosti.

4. Mala separace Venuse a Zemé *

Co je ,nad Slunce“ jasné, ze konvergence prirozené soustfeduje hmotnost mezi
0,7 az 1lau. Nejvétsi télesa nejcastéji vznikaji pobliz stfedu konvergentni zény
(obr. 6, titulni). Plyn je potfeba az do 10 My, dokud nevznikne Venuse a (skoro
celd) Zems; jinak by se totiz zbyvajici protoplanety od sebe jodpudily“! Jedna se
o dtisledek zminiovanych blizkych pfiblizeni bez plynu (Deienno aj. 2019).

5. Maly Merkur a zarovenn Mars *

Také je jasné, ze malé télesa prirozené zistavaji na okrajich konvergentni zény,
kde je pomalejsi migrace. Zaroven tomu pomaha zavislost a; oc M;. Potom tbytek
hmotnosti pomoci externiho mechanismu neni tfeba (cf. Walsh aj. 2011)!

Poznémka o problému s ptertistanim. Pro vysoké (> 2-10~° Mg /y) a dlouho trvajici toky
balvanu by planety v terestrické zéné prerostly a vznikly by ,horké Neptuny“.

6. Zelezné jadro Merkuru *

Pokud bychom predpokladali, ze Merkur vznikl v horkém plynném disku, pobliz
evaporacni ¢ary Fe a Mg-silikatt (obr. 7), z balvani driftujicich k 0,4 au z vétsich r,
bylo by tak mozné vysvétlit jeho nadmérné zelezné jadro. Balvany se totiz neustéle
prizpisobuji lokdlnim podminkdm (srazeji se, rozpadaji, opét spojuji, vyparuji).

To je velmi odlisné od starych nebularnich hypotéz, kde byl zdroj omezen
na lokdlni materidl, mezi ur¢itymi evaporacnimi ¢arami, ¢ili uzky prstenec (cf.
Weidenschilling 1978). Potom odtrzeni silikdtového plasté pii srdZce neni tieba
(cf. Benz 1988, Asphaug & Reufer 2014)!
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Poznamka o kondenza¢ni/depozi¢ni sekvenci. Podle nasich predbéznych experimenti s rov-
nicemi popisujicimi chemickou rovnovahu mezi plynem <> pevnou latkou (Unterborn & Panero
2017) by zména chemického sloZeni (obohaceni o Fe) vskutku mohla vést k poméru Fe/Si odpo-
vidajicimu Merkuru. Zatim jde ovSem o experimenty bez transportu (driftu) balvant.

7. Tékavé latky na Merkuru *

Merkur je také piekvapivé bohaty na stredné tékavé latky Na, S, K, Cl (dle
sondy Messenger; Nittler aj. 2018). To se zd& v rozporu s vyse uvedenym, do-
kud si neuvédomime, Ze v pozdni fazi vyvoje disku je T nizkd; dokonce nizsi
nez rovnovazna T dnes! Slunce bylo totiZz zastinéno. Pak by tékavé latky mohly
byt dopraveny balvany driftujicimi z vétsich r, které se (zase) pfizpisobuji lok4l-
nim podminkam. Alternativné lze uvazovat o transportu planetesimélami, neboli
»bozdnim zavoji“. Ten by ale mohl dopravovat i velmi tekavé latky.

8. Dopraveni vody na Zemi? *

Obdobné by bylo mozné dopravit vodu na Zemi ledovymi balvany v chladném
disku (se snéznou ¢arou docasné na 1au). Pokud by pochézely z r < 5au, byl by
jejich pocet omezeny. Pokud z r > 5 au, sice by nebyl omezen, ale zcela zablokovan
Jupiterem! Divodem je tlakovy hrbol, vznikajici za planetou o hmotnosti vétsi
nez 20 Mg, ktery otaci smér driftovani balvani. Otazka je, zda jej lze piekonat
pfi hromadéni pevné latky, pravé na tlakovém hrbolu?

Kvantitativné, 1 zemsky ocean = 2,3 - 10~* Mg, vody; dopravit je tfeba 2 az
8 oceadnt, protoze zemsky plast obsahuje dost vody (Peslier aj. 2017). Podle nasich
simulaci chladného disku je filtra¢ni faktor f = 1 az 1,5%. Pri podilu ledu 0,1
a toku balvanti 2 - 1075 Mg /y by potiebny ¢as dosahoval pouhych 7 = 10°y. To
je na jednu stranu dobfe (jde to), na druhou stranu $patné (jde to piili§ snadno).
Pokud bychom prece jen zvazovali velky tok Mp, mohl byt jen doc¢asny, prechodny;
napiiklad nahlé prekonani zminované bariéry po hromadéni balvani (pfi X, ~ X).

Poznamka o izotopovém slozeni (D/H). To je na samostatnou diskuzi. ..

9. Excentricita Venuse nebo Zemé *

Jiz bychom nemeéli byt prekvapeni, ze v plynném disku nastava jev horké stopy
(Chrenko aj. 2017), zptsobujici rist e. Co nés vSak piekvapilo, Ze excentricita e
pii ur¢itych podminkach roste na hodnoty 0,015 az 0,020 (viz obr. 9, 8), coz je
soucasna hodnota pro Venusi a Zemi! Jev nastava ,snadno“ pro nizs$i ¥ a vyssi
Mp; tzn. spiSe v pozdni fazi, snad pri prechodném zvyseni Mp. Pozdni excitace
excentricity externim mechanismem pak neni tieba (cf. Brasser aj. 2009)!
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10. Oddélovani orbit planet *

Vyhodou plynného disku je také, ze je snazsi vysvétlit, pro¢ jsou orbity te-
restrickych planet oddélené. Jsou totiz oddélované 3 mechanismy: 1. srazkami
(klasicky); 2. diferencialni migraci; 3. tlumenim excentricity.

Nevyhodou plynného disku by byla neustavajici migrace smérem ke Slunci,
kdyby ovSsem nebyla potlacovana také 3 mechanismy: 1. blizkymi priblizenimi
(klasicky), 2. obracenym profilem X(r), 3. buzenim excentricity (horkou stopou).

Poznamka o rozptyleni Merkuru na Venusi. Jednoduchym numerickym experimentem lze
overit, ze excentricitu Merkuru je mozné zvysit jedinym blizkym pfiblizenim k Venusi, a to
az na soucasné hodnoty 0,206 (oskula¢ni), resp. 0,167 (vlastni). Venuse pak migruje mnohem

rychleji smérem od Slunce (obr. 10, 11). Totéz plati pro rozptyleni Marsu na 0,5-Zemi; jeho
hodnota je 0,093 (oskula¢ni), 0,052 (vlastni). Pro¢ zde uvazujeme jen 0,5, osvétluje bod 13.

11. Systém 5 planet *

Na konci plynné faze (po 10 My) v nasem modelu bézné vznikéd 4 az 6 planet
(obr. 12); v zavislosti na predepsané rychlosti migrace a trvani plynného disku.
Jako nejpravdépodobnéjsi se ndm jevi systém 5 planet, protoze. . .

12. Pfedmésicéni impakt *

... protoze musime vysvétlit dulezité geochemické pozorovani — wolframovou
anomalii plasté + kiry Zemé, jejiz soucasna hodnota je:

N N
oy = ( 182w,2/N1ssw 2 B 1) —19+0.1,
Nigow.1/Nissw 1
kde indexy odpovidaji rezervodrtim: 1 ... mlhovina, 2 ... plast + ktira. Dtvo-

dem, pro¢ anomalie vznika, jsou radioaktivni rozpady '32Hf — 182Ta + et + v,
182 — 182W + et + v, s polofasem rozpadu asi 7 = 9 My (izotop 83W je sta-
bilni) a zdsadni odlisnost prvkia: W ... siderofilni, Hf ... litofilni.

Kdyby akrece (v¢. pfedmési¢niho impaktu) ustala v ¢ase do 10 My, Zemé by se
diferencovala na jadro a plast, nestabilni '82Hf by se dostalo do plasté a nasledné
by zde jeho rozpadem vznikl '¥2W, &ili piilis velkd anomalie. Pozd&jsi impakt
ovSsem anomalii opét snizi, dojde-li k ekvilibraci materidlu impaktoru a zemského
plaste, pii niz skoro vSechen wolfram klesne do jadra. N&s jednoduchy geochemicky
model (obr. 13; Yu & Jacobsen 2011) ukazuje, Ze k impaktu by mélo dojit v ¢ase
okolo 45 My.
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Poznamka o rozdélovacim koeficientu Dyy. Jednd se o dulezity parametr geochemického
modelu, uréujici, kolik W klesne do jidra. Hodnota se zna¢né méni (od 10* do 10!) s tlakem
a s teplotou na rozhrani plast/jadro, neboli s hmotnosti planety (Fischer & Nimmo 2018).

13. Casté impakty 0,5-Zemi *

Pozoruhodnym dtsledkem migrace je, ze impakty dvou 0,5-Zemi jsou stejné
pravdépodobné jako kanonické (tzn. 0,9 a 0,1 Mg ). Dfive se soudilo, Ze jiné nez
kanonické nejsou mozné, ale to jiz neplati, nebot moment hybnosti lze prendset
evekéni rezonanci v soustavé Slunce-ZeméMésic (Cuk & Stewart 2012). Takové
vétsi srazka by vedla k rychle rotujici Zemi (Canup 2012). Protoze jsou si 0,5-Zemé
podobné a jejich materiadl pochézi z podobné oblasti disku, je snazsi splnit pod-
minku podobnosti Zemé a Mésice. Vyhodou také je, ze by mezi souméfitelnym
projektilem a terc¢em méla byt snazsi uplna ekvilibrace, neboli promiseni latky
(na skale cm).

14. Divergentni zéna mezi 2 a 3 au *

Co znamena existence konvergentni zony jinde? Je-li druha konvergentni zéna
také okolo 5au, musi mezi nimi byt divergentni zona. Uzce souvisi s jednim fa-
zovym prechodem, konkrétné vodni para <> led (Ces. snézna Céra; viz Bitsch aj.
2014). Pravé tam, kde se dnes nachézi pas asteroidi!

15. Ubytek hmotnosti v pasu asteroidii *

Mezi 2 a 3au bychom pritom ocekavali existenci o néco vétsich protoplanet,
marsovské az zemské. Tyto vSak migruji pry¢ v plynném disku (Broz aj. 2018), coZ
pfirozené znamena tibytek hmotnosti v pasu asteroidii faktorem az 102, protoze
latka je sousttfedéna praveé v protoplanetach. Zatimco pro télesa protoplanetarnich
hmotnosti je zéna divergentni, pro télesa mensich hmotnosti (asteroidy, balvany)
to vibec platit nemusi. Naopak, balvany mohly okolo snézné c¢ary klidné konver-
govat.

16. Sklonény pas asteroidu *

Asteroidy se ovsem chovaly jinak, protoze byly rozptyleny (sklonény) protopla-
netami migrujicimi pry¢. Nagim hydrodynamickym modelem (a jeho extrapolaci)
jsme ovérili, ze sklony drah asteroid by mohly dosdhnout i vice nez 10° a ze
aerodynamické treni od plynu piisobici na asteroidy je dostatecné slabé, takze je
neztlumi zpét na ¢ = 0° (viz obr. 14, 15). Potom excitace drah pomoci externiho
mechanismu neni t¥eba (cf. Morbidelli aj. 2010)!
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17. Suchy pas asteroidu *

Neni vsak v rozporu existence asteroidd typu S ve vnitinim hlavnim pasu a do-
prava vody na Zemi? Ne nutné. Pokud byla voda na Zemi dopravovana v podobé
ledovych balvanti, musely pfitom prolétavat i pasem asteroidii, ale G¢innost jejich
akrece (viz Ormel 2017) velmi klesd pro mald M a velkd i. Obzvlasté nizkd by
byla, pokud by disk balvant byl tenky (H,/r < i).

18. Sucha Venuse *

Nakonec se zamysleme na tim, zda nemohla Venuse ztistat sucha, pokud by
snézna Cara vzdy zustala na r > 0,7 au. Pak by totiz nebyl zadny problém s pie-
kotnym sklenikovym jevem a s chybéjicim kyslikem v jeji soucasné atmosfére
(poztistalém po disociaci HoO a tniku H; Chassefiere 1997, Gillmann aj. 2020).

To jsem se ovSem pustil na ,tenky led“. Pro potvrzeni ¢i vyvraceni takovych
tvrzeni by bylo tieba rozumét slozitym klimatickym modeliim (napt. Turbet aj.
2021), kterym nerozumim a uz se (zas) citim hloupé. ..
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Obr. 2 — Profily povrchové hustoty plynu 3, teploty T', aspektu h = H/r a opacity  pro rizné
disky.
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Obr. 3 — Profily priméru balvanti D, a Stokesova cisla 7 pro rtzné disky.
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Obr. 4 — Relativni zmény povrchové hustoty 3 zpusobované merkurovskymi az marsovskymi
protoplanetami; patrna jsou spiralni ramena.
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Obr. 6 — Rozdéleni velkych poloos a a hmotnosti m pro 50 simulaci konvergentni migrace.

Sluneéni soustava je vyznacena zelené.
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Obr. 7 — Profily teploty T" plynu pro rtzné disky (rany a pozdni); Merkur se nachézi v oblasti,

Obr. 8 — Casovy vyvoj velkych poloos a a radialnich vzdalenosti r pro 5 planet; riist excentri-
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Obr. 10 — Velka poloosa a a excentricita e pro Merkur rozptyleny na Venusi pro 50 simulaci.
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Obr. 11 — Nakres rozptylené drahy Merkuru a migrace Venuse smérem od Slunce.
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Obr. 12 — Rozdéleni poc¢tu planet Ny a poméru hmotnosti Ma/M; pfedmési¢niho impaktu pro
50 simulaci.
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bez pozdniho impaktu (vlevo) a s pozdnim impaktem predepsanym v case 45 My (vpravo).
Pozorovana hodnota je vyznacena zelené.
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Obr. 14 — Objemova hustota p plynu ve vertikalnim sméru v oblasti pasu asteroidu, kde proto-
planety (krouzky) rozptyluji asteroidy (kfizky).
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Obr. 15 — Velka poloosa a a sklon I pro protoplanety a asteroidy. Za dobu 24 ky dosahuji I ~ 3°,
coz lze extrapolovat s predpokladem tméry /%.
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Kriticky rotujici (216) Kleopatra Miroslav Broz, Franck Marchis
I
V mezinarodnim tymu c¢itajicim 40 astronomi se nam pomoci dalekohledu
ESO/VLT podafilo ziskat dosud nejostiejsi a nejpodrobnéjsi zabéry planetky
(216) Kleopatra. Planetka obiha v hlavnim pasu a pfi pozorovani se nachézela
ve vzdalenosti asi 200 miliont kilometrti od Zemé. Jeji tthlova velikost na obloze
pfitom dosahovala pouhych 0,3".2

10122018 1401.2010

Obr. 16 — Planetka (216) Kleopatra zobrazené z riznych stran. Zabéry byly pofizeny mezi lety
2017 az 2019 pomoci pfistroje SPHERE na dalekohledu ESO/VLT. Pfevzato z [3].

Planetka Kleopatra je ve slunecni soustavé opravdu vyjimecna. Od doby, kdy
byl na zékladé radarovych pozorovani (zhruba pied 20 lety) odhalen jeji neob-
vykly tvar, ji astronomové v nadsazce oznacuji jako ,kost pro psa“. V roce 2008
pak Franck Marchis a jeho kolegové objevili dvojici mésicti obihajicich kolem
Kleopatry. Byly pojmenovany po détech slavné egyptské kralovny, AlexHelios
a CleoSelene. Jsou dillezité proto, ze podle jejich obéznych period a velkych po-
loos ur¢ujeme hmotnost centralniho télesa; priblizné podle 3. Keplerova zakona,
a’/P? = GM/(4n?).

Planetka byla pozorovana nékolikrat v obdobi mezi lety 2017 a 2019, a to
pomoci piistroje SPHERE (Spectro-Polarimetric High-contrast Exoplanet RE-
search), ktery je umistén v Nasmythové ohnisku dalekohledu VLT UT3. Diky
rotaci planetky a rizné geometrii bylo mozné téleso sledovat z riznych smért. To
umoznilo vypocitat dosud nejpresnéjsi tFirozmérny model tvaru a objem télesa.
Nejvétsi rozmeér planetky byl stanoven na 270 kilometrii, s nejistotou asi 4 km.

2. Chceme-li si predstavit tthel 1", postupujeme nasledovné: vezmeme vlasec (asi 20m), natéh-
neme jej pres celou poslucharnu tam a zpét, na jednom konci poprosime studenta, aby to
podrzel, na druhém konci mezi vlasce vlozime vlas, spo¢teme si ¢ = arctg(50 um/10m) =
5-10"%rad = 1".

22 POVETROKN 4/2021 *



Data ziskana pristrojem SPHERE také vedla ke zptfesnéni obéznych drah obou
mésici. Predchozi prace sice mozné parametry obéznych drah udavaly, ale nova
pozorovani ukézala, ze se mésice nachézeji jinde nez na predpovézenych polo-
héach! Tento rozpor bylo tfeba vyfesit, protoze pokud jsou $patné drahy mésici,
je Spatné vse, véetné hmotnosti Kleopatry. Diky novym pozorovanim a sofistiko-
vanym multipélovym modeltim se podafilo popsat, jak vzajemné gravitace téles
ovliviiuje pohyb meésicti, a presné vypocitat jejich komplikované obézné drahy.
Vysledn4d hmotnost planetky asi 3 - 10'% kg je o 35 % nizsi, nez se ptivodné odha-
dovalo, coz zcela zménilo interpretaci tvaru planetky (viz nize).

Zkombinovanim objemu a hmotnosti ziskdme primérnou hustotu planetky,
ktera ¢inf 3,4 g/cm?; je asi poloviéni nez hustota Zeleza. P¥itom podle spektrosko-
pie Kleopatry se soudi, Ze je slozena z materidlu s vysokym zastoupenim zeleza.
Nizka hustota znamend, Ze téleso by mélo byt znacné porézni a chovat se jako
hromada suti. Znamenalo by to, ze Kleopatra pravdépodobné vznikla po velké
sréZce opétovnym seskupenim tlomki (gravitaéni reakumulaci).

Nesoudrzné struktura a zptisob rotace planetky rovnéz naznacuji, jak mohly
vzniknout jeji mésice. Kleopatra se na totiz otaci témér kritickou rychlosti, pfi
které by se téleso zacalo rozpadat. Pro kulové téleso by bylo vy = /GM/r,
avSak zde se gravitace musi pocitat presnéji (jako trojny integral pres objem).

Dopady malych téles, zejména na urcéitd mista povrchu pod Lagrangeovym
bodem L1, mohou vymrstovat balvany az na obéznou drahu. Domnivame se proto,
ze z téchto vyhozenych tlomku mohly postupnou akreci vzniknout AlexHelios
i CleoSelene, které tedy jsou tak vskutku ,potomky* Kleopatry.

Podrobné snimky Kleopatry bylo mozné ziskat pouze diky jednomu z nejpo-
krocilejsich systémii adaptivni optiky. Adaptivni optika koriguje vétsinu zkresleni
zpusobeného zemskou atmosférou. RozliSeni obrazu dosahuje difrakéniho limitu
dalekohledu o praméru 8,2m, ¢ili ¢g = 1,22\/D = 0,02”. Strehliv pomér je pfi-
tom asi 0,1; zna¢na c¢ast svétla se nachazi v okoli objektu. Matematickymi postupy
(dekonvoluci) je mozné rozliseni jesté zvysit, tedy prekonat vyse zminovany limit!

Pfipravovany dalekohled ESO/ELT (Extremely Large Telescope) s jesté po-
krocilejsim systémem adaptivni optiky bude pro takovy tkol, jako je zobrazovani
vzdalenych planetek, idedlni. Jak rika Franck, uz se nemizeme dockat, az na Kle-
opatru namirime dalekohled ELT, abychom zjistili, jestli tam nejsou dalsi mésice
a drobné topografické utvary.

Viz téz ESO Press Release, A&A, CNN, Newsweek, Space.com, Gizmodo, ...

[1] MaRcuis, F., JOrDA, L., VERNAZZA, P., BROZ, M., HANUS, J., FERRAIS, M., VACHIER, F.
Al. (216) Kleopatra, a low density critically rotating M-type asteroid. Astron. Astrophys.,
653, A56, 2021.

[2] BrOZ, M., MARcHIS, F., JORDA, L., HANUS, J., VERNAZZA, P., FERRAIS, M., VACHIER, F.
AJ. An advanced multipole model for (216) Kleopatra triple system. Astron. Astrophys.,
653, A57, 2021.
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[3] ESO captures best images yet of peculiar “dog-bone” asteroid. [online] [cit. 2021-10-15].
https://www.eso.or, ublic/news/eso02113/).
ps:// g/p / / /

Obr. 17 — Trtirozmérny model tvaru Kleopatry odvozeny pomoci programu ADAM, ktery

kombinuje vicero typt pozorovani: 180 svételnych krivek, 14 rozliSenych snimkd z dalekohledu

Keck/NIRC2, 55 snimk z dalekohledu VLT /SPHERE, 3 zékryty hvézd touto planetkou, 15 dop-
plerovskych odrazii z radaru Arecibo. Pohled ze sméru 4. Podle [1].
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Obr. 18 — Ekvipotencialy obdobné jako v problému tii téles, které ukazuji Lagrangeovy kritické
body L1, L2, L3, L4 nachézejici se v okoli Kleopatry. Povrch je pfekvapivé blizko prvni kritické
ekvipotenciale. Pohled ze sméru Zz.

24 POVETRON 4/2021 *


https://www.eso.org/public/news/eso2113/

Obr. 19 — Zpracovany zabér z ¢ervence 2017, zachycujici planetku Kleopatra (uprost¥ed snimku)
a oba jeji mésice AlexHelios (vpravo nahofe) a CleoSelene (vlevo dole). Mésice jsou na nezpra-
covanych datech viditelné jen obtizné kvuli zari okolo planetky, ktera je nevyhnutelna pfi po-
zorovani s adaptivni optikou. Aby byl ziskan spole¢ny snimek, musely byt snimky Kleopatry

zpracovany a zare odstranéna.
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Obr. 20 — Drahy mésictt AlexHelios a CleoSelene (vnégjsi a vnitini) okolo planetky. Jejich ori-

entace vzhledem k pozorovateli se neustdle méni kvili obihani planetky i pozorovatele (Zemé)

kolem Slunce. Nové predpovédi poloh zohlednuji téz predchozi pozorovani dalekohledem VLT

s pristrojem SPHERE. Po nejvétsim priblizeni v zafi 2022 budou nastavat zakryty a prechody
meésici (od Fijna do listopadu 2022).
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Pozorovani 3. a 4. ¢ervence 2021 Martin Prochazka
e

Jelikoz Meésic vychazi v tento Cas az rano, vyrazil jsem opét s dalekohledem na
Tranecky kopec u Cernilova. Podminky tentokrat byly spi$ podpriimérné az bidné,
ale to mi radost nezkazilo. Hlavné, ze vysla predpovéd modelu Aladin a ¢astecné
zamracend obloha z vecera se pozdéji ,,vymetla“.

Po piijezdu na misto ve zhruba 22 hodin jsem si pfipravil dalekohled. Na za-
padé mi pfi tom jasné svitila Venuse. Po chvili se tam objevila obla¢nost, ktera
byla néjaka podezield. Byla to no¢ni svitici oblaka (NLC). Necekal jsem, Ze bu-
dou takto na zapadé. Zasahovala do vysky asi 10° nad obzor a s postupujicim
soumrakem opravdu zarila. Zrcadlovku jsem s sebou nemél, tak jsem potidil jen
nekvalitni momentky mobilem. Na nékterych je vidét zapadajici Venuse a tak si
lze udélat obrazek, v jakém sméru se oblaka nachazela.

Kolem 23. hodiny se d& jiz trochu pozorovat dalekohledem, ale dostatecna
tma to neni. Supernovu SN 2021pfs jsem proto musel oZelet. Souhvézdi Panny je
ve sméru na Hradec Kréalové a je z tohoto mista bez Sance. Z domu jsem mél
pripraven soupis deep—sky objektu z katalogu NGC, které jsem si chtél odpo-
zorovat a zaplnit nékolik z mnoha prazdnych mist v mém seznamu. V Labuti
jsem pozoroval oteviené hvézdokupy NGC 7086, NGC 7067 a planetarni mlhoviny
NGC 7008 a NGC 6833, v Kefeovi pak oteviené hvézdokupy NGC 7142, NGC 6939

* POVETROK 4/2021 27



a NGC 7129 (s viditelnou mlhovinou) a galaxii NGC 6951. V Draku doslo na ga-
laxie NGC 6689, NGC 6651, NGC 6654A a NGC 6869, v Pegasu jsem vidél galaxie
NGC 7217 a NGC 7448. Komety tentokrat zustaly stranou, pokus o C/2020 PV6
PANSTARRS nevysel. Kolem jedné hodiny ranni zacala zlobit rosa, tak jsem to
radéji zabalil.

V nedéli 4. ¢ervence se na Slunci jesté nachéazela pékna velka skvrna s oznacenim
AR2835. Bohuzel se jiz blizila k okraji sluneéniho disku a brzy zapadne.

Vecer se objevila jesté vétsi NLC nez o den dfiv. Rozprostirala se od zapadu
po severozapad a vyrazna ¢ast zasahovala do vysky 30 az 40° nad obzor, slabsi
jesté vys. Tentokrat jsem fotil zrcadlovkou na stativu, ale bohuzel jsem si nedal
pozor a stativ se trochu klepal. Ani ostfeni nebylo dokonalé. . .
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Pozorovani na Mezivrsi 11. srpna 2021 Martin Prochazka
e

Srpnovy nov byl jiz minulosti a blizilo se maximum roje Perseid. Nejvyssi cas
vyrazit pozorovat pod nocni oblohu. Relativné slusné podminky slibovala streda
11. 8. 2021...

Piivodné jsem chtél vyrazit do oblasti Destného v Orlickych horach (Sediviny
nebo Jedlovd), ale Martin Myslivec na astroféru napsal o timyslu jet na Mezivrsi.
Nové je zde vyjednan pristup na plochu parkovisté a Martin jej za oblast Hradce
Kralové zastituje (dalsi kli¢ m4 Kamil Frys z Chocné). Nebylo co Tesit, Mezivrsi
je prece jen tmavsi misto.

Kdyz jsem se vecer kolem 21. hodiny blizil na misto, na zapadé mi udélal radost
tenky srpek Mésice a kousek pod nim jasna Venuse. Na parkovisti uz techniku vy-
baloval Martin Myslivec a také Slavek Machacek, dalsi vyborny fotograf. Pozdéji
jesté dorazili Martin Weszter z Pardubic a Jirka Mrazek ze Zamberka. Bylo nés
tedy pét a spousta rizné techniky. Vizuélni pozorovéani zajistovaly tii dobsony
a navic Martin Weszter vzal velky binokular TS 20 x 80 s moznosti pouziti filtru
UHC. Kromé mého dobsonu s pramérem 400 mm, Martin Myslivec pfivezl dalsi
HCtyfstovku®, tentokrat od Sky—Watcher, a navic s navigacnim systémem GoTo.
Poté, co jej pro jednoho kolegu opravoval, provedl ten vecer ostry test. Je to obri
kus ,nabytku“. Jestéze mél dodavku a dalsi par rukou k dispozici na slozeni.
Treti dobson byla moje byvala ,tifistovka“ z dilny Libora Némce. Jirka Mrazek ji
ale dopral dalsich vylepseni, nechal nové pokovit zrcadlo a aktivné pouziva Pon-
cetovu ploSinu a také velkou 2 binohlavu. Fotografické techniky bylo jesté vic.
Martin Myslivec snimal Canonem 6D na kompaktnim AstroTracu TT320X-AG.
Slavek provozoval dokonce dvé sestavy: jeden Pentax umistil na tézkou montaz
EQ-6 a druhy na cestovni S-W Star Adventurer. Jirka sviij Olympus nasrouboval
na NanoTracker. VSechny uvedené aparaty se snazily zachytit padajici meteory.
Martin Weszter svoji sestavu dalekohledu ED-80, kamery, pointeru a montéze
iOptron CEM40 namifil na galaxii M 31.

Bohuzel pocasi nebylo idealni, podminky trefné popsal Martin Myslivec na as-
troféru. Ja si pripravil k pozorovani aktualni seznam jasnéjsich komet a par drob-
nosti k tomu. Bohuzel Stellarium v mém notebooku vyzadovalo pro najiti blazaru
BL Lac (na jehoZ zjasnéni nas na setkani ASHK upozornil Milo§ Boéek) pfipojeni
k internetu, a tak jsem toto pozorovani neuskutecnil. To samé bylo s aktudlnim
zjasnénim rekurentni novy RS Oph. Komety se mi tentokrat z velké casti da-
filo pozorovat. Ve 22h 45 min jsem zaznamenal prvni C/2020 PV6 PANSTARRS
v souhvézdi Herkula (zhruba 14 mag), o ptlnoci dalsi PANSTARRS-ku C/2017 K2
také v Herkulu (asi 13mag), v 1h 53min kratkoperiodickou 67P/Curjumov—
—Gerasimenkova v Rybach (pfiblizné 13,5mag), ve 2h 5min 4P/Faye v Byku
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Obr. 21 — Perseida a druzice, 11. 8. 2021. Pfistroj Olympus EM-5 II, 12mm, f/2, 30s, ISO
1600. Autor Jifi Mrazek.

(okolo 11,5mag) a ve 2h 40 min C/2019 L3 ATLAS ve Vozkovi (asi 11,5 mag).
Réno uz jsem nedokézal detekovat 15P /Finlay.

Poté, co Martin Myslivec prekonal pocateéni problémy s ustavenim GoTo dob-
sonu, nas zacal zasobovat nevsednimi vyhledy na znamé deep—sky objekty. Jelikoz
ve svém ,zazracném kuffiku* ma vesmés Spickové prislusenstvi, pohled napiiklad
na Rasy v 3lmm Nagleru s filtrem OIII (a samozfejmé koma-korektorem) byl
uzasny. Takovych objektt byla cela fada. Martin netinavné sypal do rucky dale-
kohledu dalsi pozadavky a GoTo je statecné plnil. Snad se tedy oprava ovladani
zdafila. Jednim z vrcholu bylo pozorovani planet. Martin vsunul do vytahové
Sachty 4mm Nagler, ktery daval zvétseni 450x. Pti takto velkém zvétseni systém
tracking dalekohledu spolehlivé udrzel planety Jupiter a Saturn v zorném poli.
Velka vyhoda pohanéného dobsonu a velkéa parada. Seeing byl velmi slusny. Mar-
tin jen litoval, Ze doma zapomnél korektor atmosférického rozptylu svétla ADC.
Pfece jen pfi tomto zvétseni byly znatelné barevné lemy. Velmi pékné byly pla-
nety také v Jirkové ,tiistovce*, binohlava mé svoje kouzlo, byt pouzité zvétseni
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uz nebylo tak velké. Kdo chtél otestovat pevnost svych rukou, mohl vyuzit bez-
mala 2,5kg binokular 20 x 80. Odménou mu byly krasné piehlidky Mlécéné drahy
a jasnéjsich deep—sky objektii.

Samoziejmé i meteory létaly, prestoze maximum roje Perseid bylo az nasle-
dujici noc. Vétsinou vsak byly méné jasné. Snad se néjaké podafilo zaznamenat
pracujici technikou. Zazaril vSak jeden krasny bolid v ¢ase 1h 18 min, jehoz stopa
byla patrna i néjakou dobu po priletu. Promital se ndm nizko severnim smérem
do souhvézdi Velké medvédice. Na tento smér vSak objektivy nemitily, tak prav-
dépodobné ziistal nezaznamenan. Perseidu zaznamenal Jirka Mrazek hned z kraje
noci a fotku mi pro tento ¢lanek laskavé poskytl. Bohuzel to neni ta jasna stopa
(zablesk druzice?), ale najdete ji v Mlééné draze. Tim bych chtél jemu, jakoz
i vSem ostatnim, za pfijemné stravenou noc podékovat.

Co kdyz zapomenu Schwarzschilda? Miroslav Broz

Obcas se mi stane, ze zapomenu néjakou diilezitou rovnici: Maxwell, Planck,
Einstein, Hamilton, Schrodinger, ... Co ted? Zkusim si vzpomenout!

Padam-li zrovna do hmotného bodu, asi bych mél znat metriku g;;. Ve velké
vzdélenosti je ¢asoprostor (téméf) plochy. I tak jsou slozky go2, g33 nejednickové,
nebot mérim ve sférickych (kifivocarych) souradnicich:

2 0 0 0
R S 0
g9k =109 0o -2 0

0 0 0 —(rsinv)?

Je to obdobné, jako kdyz se transformuji sférické soutfadnice na kartézské, x =
= rcosdcosp, y = rcosvsing, z = rsind. Infinitezimalni interval je jako vzdy
(ds)? = ggpaizh.

V malé vzdalenosti neni Casoprostor plochy. Jak se slozky zméni? Protoze
se jedna jen o bod, zustanou kvili symetrii tthlové stejné. Zmeénu lze ocekavat
jen u goo, g11- Zména by méla byt znacéna, kdyz se (klasické) energie %ch ~
~ GMm/rg, tzn. pro polomér:

2GM
rs = 2
kterym budu zménu pométovat. Uvazme napt.: 4 1 — L 1478 ] IS,
s TS T r
(1- %S)’l apod. Pro r — oo musi jit k 1, proto ,,1“. Zaroven nesmi divergovat,
takze musi byt r ve jmenovateli. Otazka je, zda ,+“, nebo ,—“? Pro r — rg se

musi néjak ménit svételny kuzel, jinak by neexistoval horizont a c¢astice by z pod
horizontu mohly odletét pry¢ (viz obr.)! Proto —.
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ct \ /

[43

Souvisejici otézka je, zda ,'“, nebo ,,~1“? Kdyby byly koeficienty u goo a g11
totozné, kuzel (ct vs. r) by se nijak neménil.® Proto jednou ! a jednou ~!. Na ho-
rizontu pak metrika diverguje; to se ,neda nic délat®. (Rik4 se tomu soufadnicova,
singularita.)

Odtud:
2 (1— 1) 0 0 0
o 0 —(1-=)"" 9 0
gik 0 0 2 0
0 0 0 —(rsind)?

Kdybychom si chtéli byt jisti, dosadime do Einsteinovych rovnic (R;; = 0; pro
vakuum).

Co lze vidét? Jak se blizim horizontu, muj svételny kuzel, resp. jeho casupo-
dobnd ¢ast (ds)? > 0, ve které jediné se mohu pohybovat, se zuzuje. Na horizontu
(h.) je nekonecéné uzky. Pak se opét rozsifuje, ale vzhledem ke zméné znaménka
goo a g11 je ¢ast (ds)? > 0 orientovand k r — 0, tzn. pdd do singularity (s.).

ds~2<0 ds=0 ds~2>0

ct T....... \ / | \..... /
|.ds"2>0.\ / | \.../ ds~2<0
P, \ / | \./
[E—— S [ —— R >
| / \ | r_S / \ r
| / N\ | / N\
| <=/ \ > | -/ \ <=
s h.

3. Jinymi slovy: ¢asoprostor by se bud nafukoval, nebo smrstoval, ale nedeformoval.
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