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vyucovani

PREDPOVED A POZOROVANT
RADIOVYCH EMIST Z PLANETY
JUPITER

Jan Slégr, Litomysl

1. Pozorované jevy

Magnetosféra planety Jupiter se chova
jak obrovsky urychlovac ¢astic, ktery udé-
luje volnym elektron®im energie v fadu
az jednotek MeV. Tyto elektrony, které
se pohybuji kolem silocar magnetického
pole, pak vyzaruji elektromagnetické viny
v rozsahu vlnovych délek 10~2 az 10* m.
Jednou z nejsilnéjsich slozek jsou deka-
metrové viny, vyzafované pravdépodobné
mechanismem cyklotronni maserové ne-
stability. Pfi tomto jevu se uvolnuje ener-
gie az 101! W a Jupiter se tak stava radi-
ovym zdrojem s hustotou zéfeni az 107 Jy
(podle [1]).1)

Bylo zjisténo, ze nejintenzivnéjsi emise
se objevuji jen pii jistych vzajemnych po-
lohach Jupitera a jeho mésice Io. To vedlo
ke vzniku teorie, ze zdrojem energie pro
vznik cyklotronni maserové nestability je

1) 1 Jansky = 1072 W.m~2.Hz!. Jed-
notka spektralni hustoty zareni pouzivana
v radioastronomii. Je pojmenovana podle
Karla Gutha Janského, amerického radio-
vého konstruktéra ceského ptivodu, ktery po-
prvé objevil signaly prichazejici z vesmiru.
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v tomto pfipadé enormni proud tekouci
podél silokfivky magnetického pole Jupi-
tera. Tento proud je indukovan pohybem
mésice lo v plazmovém toru, ktery obklo-
puje jeho drédhu. Takto vzniklé elektrické
pole pak urychli elektrony, které se na-
sledné pohybuji po spirale kolem magne-
tickych silokrivek, a pravé zde dojde ke
vzniku cyklotronni maserové nestability.

Na Zemi je mozné zachycovat toto za-
feni v rozsahu frekvenci asi 17 — 30 MHz
(tyto frekvence se nachéazeji v ionosféric-
kém okné, tedy nejsou podstatné zeslabo-
vany pii priichodu atmosférou). Na vy-
stupu pfijimace se projevi (podle energie
pii vzniku) jako cvrlikdni nebo praskéni,
podobné zvuku, ktery vydava prazena ku-
kufice.

Postupem casu bylo zjisténo, Ze niz-
kofrekvencni akustické spektrum piijima-
ného signalu pfimo souvisi s polohou Ju-
pitera a mésice lo. Tak byly rozliSeny tzv.
emisni médy (pismena A, B, C, D ozna-
¢uji oblast na draze lo, ktera s boufi sou-
visi; tedy nachézi-li se mésic Io v tseku
oznaceném pismenem D, nastane boufe
s emisnim mddem Io-D). Pfehled médi
uvadi tabulka 1 (pfevzato z [2]).

Na zéaklad€é téchto informaci lze emise
predpovidat (ovSem i kdy?Z jsou shora uve-
dené podminky splnény a Jupiter je na
obloze, nemusi byt nutné emise na Zemi
zachytitelnd).

V 90. letech 20. stoleti americka agen-
tura pro letectvi a vesmir NASA pfipra-
vila pro zaky stfednich skol projekt, ktery
je zaméfen na konstrukci a pouziti jed-
noduchého radioteleskopu pravé pro sle-
dovani téchto emisi. O tomto projektu
nazvaném Radio Jove (radio Jupiter) po-
prvé informoval web Aldebaran (viz [3])
jiz v roce 2006, v praxi se vSak prosa-
zuje teprve pozvolna (viz napt. [4]). Blizsi
informace o projektu lze nalézt primo
na strankdch NASA (viz [5]), stejné jako
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Emisni Uhel spojnice Poloha Io | Max. frekvence
méd Zemé—-Jupiter [°] [MHz]
v CML3 [°]

Io-D 0 - 200 95 - 130 18

Io-B 105 - 185 80 — 110 39,5
non Io-B 80 — 200 0 - 360 38

Io-A 200 — 270 205 - 260 38
non-lTo-A 230 — 280 0 - 360 38

Io-C 300 - 20 225 — 260 36
non-Io-C 300 — 360 0 - 360 32

Tab. 1. Emisni médy Jupiterovych bouri
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Obr. 1. Blokové schéma prijimace Radio Jove

velké mnozstvi materialu, se kterym mtize
pracovat ucitel stfedni skoly, napf. pra-
covni listy, a podrobné navody ke stavbé
zafizeni nutného k pozorovani.

2. Pouzita technika

Bézné prijimace jsou pro pouziti v radio-
astronomii nevhodné, protoze jejich iko-
lem je zachytit relativné silny signal vysi-
lace a odfiltrovat nezadouci signaly z okol-
nich frekvenci. Z tohoto divodu maji po-
mérné malou sitku pfijimaného pasma a
jsou vybaveny obvody pro automatickou
regulaci zisku (AGC), kterd brani méfeni
absolutni sily signalu.
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Naproti tomu v radioastronomii hle-
dame signaly velice slabé, casto jen zlo-
mek dB nad trovni Sumu. Velkym problé-
mem napf. prehledovych pfijimact jsou
pak zaznéje od délicek a mistnich oscila-
tord, které lze na prijimaci naladit i bez
pripojené antény. NASA proto navrhla
jednoduchy jednotucelovy pfijimag, jehoz
blokové schéma je na obrazku 1 (volné
podle [6], iplné schéma lze nalézt napft.
na strankach [4]).

Vétsina soucastek je dostupna v CR, pou-
ze nizkofrekvenéni ptredzesilova¢ NTE824
je nutné nahradit dostupnym LM387 a
varikap MV209 napt. KB109. Dalsi moz-
nosti je objednat si pfimo z NASA sta-
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vebnici s celou sadou soucastek, pripadné
(za podstatné vySsi cenu) hotovy priji-
magc¢. Nabidka je dostupna na strankach
[5], stejné jako seznam soucastek, vykres
plosného spoje a osazovaci plan. V sou-
¢asné dobé probiha pireklad téchto mate-
ridlt do ceského jazyka a brzy by se mély
objevit na strankach [4].

Prijimac je pripojen k anténé, ktera je
tvofena dvojici sfazovanych dipdla, navr-
zenych pro frekvenci 20 MHz a umisté-
nych na podpurné konstrukci o vysce cca
4 metry (viz obr. 2; na strankach [4] je
k dispozici kompletni fotogalerie). Nut-
nost konstrukce antény je didakticky ve-
lice cenna, protoze pri praci na tomto pro-
jektu si zaci kromé znalosti z astrofyziky,
teorie magnetismu a elektromagnetického
zafeni prohloubi i znalosti z elektfiny

Obr. 2. Sestaveny pfijimac

a elektroniky. V ucebnici se sice hovori
o pulvlnnych a ¢tvrtvlnnych dipdlech, ale
¢ist o takové anténé v ucebnici neni ni-
kdy totéz, jako takovou anténu vypoctem
navrhnout a pak vlastnima rukama po-
stavit.

Obr. 3. Dvojice dipdla pro ptijem dekametrovych vin
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Obr. 4. Geometrie soustavy Zemé—Jupiter—Io (neni v méfitku)

3. Pfedpovéd emisi

Protoze predpovédni tabulky magnetic-
kych bouri na Jupiteru, které se nacha-
zeji na strankach projektu [5], nebyly ak-
tualni, byl vytvofen program, ktery tyto
tabulky pocita. Jedna se o pomérné zaji-
mavy problém z oblasti astronomie, ktery
muze byt feSen i v seminéfi z programo-
vani na stfedni skole.

Jak jiz bylo uvedeno, emise vznikaji
pfi jistych kombinacich natoceni Jupi-
tera vzhledem k Zemi, v tab. 1 jsou
uvedeny uhly spojnice Zemé-Jupiter ve
vztazném systému CML3 (Central Meri-

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

pravdépodobnost emise zarfeni

0.1

dian Longitude System 3), ktery je spojen
s jeho magnetosférou. Astronomové po-
uzivajl pro pozorovani Jupitera tfi sou-
fadné systémy, jez se lisi zavedenim nul-
tého poledniku; systémy CML1 a CML2
jsou spojeny s povrchovymi plynnymi
vrstvami — pouzivaji se napf. k urceni
polohy Velké rudé skvrny. Druhym pa-
rametrem je poloha mésice Io vzhledem
k Jupiteru. Zde se uvadi thel méfeny
proti sméru hodinovych ruciéek (ve sméru
rotace Io) od horni konjunkce se Zemi,
viz obr. 4. Tfretim dilezitym parametrem,
ktery je tfeba vzit v tivahu, je to, zda je
v danou chvili v misté pozorovani Jupiter
nad obzorem.
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Obr. 5. Zavislost pravdépodobnosti emise na pozici Jupitera a Io
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K vypoctu byly pouzity pomérné jed-
noduché algoritmy — k urceni thlu CML3
jednoducha linedrni rovnice s korekcemi,
nalezend na strankiach [7], které se za-
byvaji primarné pozorovanim Velké rudé
skvrny. Pro vypocet polohy mésice Io
byl zvolen algoritmus z piirucky [8], ji-
nak pouzivany ke tvorbé podkladi pro
vizualni pozorovani galileovskych mésica.
Ptesnost obou dvou vypoctu je v fadu
jednotek stupnt, coz pro dané tcely plné
vyhovuje.

Vstupem programu je datum. Program
pak vold procedury pro vypocet CML3 a
polohy Io s ¢asovym krokem jedné hodiny.
Vysledky jsou podrobeny souboru podmi-
nek podle tabulky 1. Na zakladé téchto
podminek je rozhodnuto, jaky druh emise
by mohl byt pozorovan. Vystupem je
pak 24 tadkt, kde je vypsana poloha
CML3, faze Io a zkratka emisnitho médu
(nebo emisnich médh), jejichz pozorovani
je pravdépodobné. Program vcetné zdro-
jového kédu v jazyce Pascal (prostiedi
Borland Delphi 7) lze stdhnout ze stré-
nek [5]).

4. Zavér

Projekt Radio Jove je zajimavym dopln-
kem nejen astrofyziky, ale napi. i teo-
rie elektromagnetického pole, ktery muze
byt vyuzit na stredni Skole. Na rozdil od
jinych projekti, kde je uloha zakd po-
meérné pasivni, zde si musi Zaci nejprve
sami sestavit prijimac¢ a anténu, pficemz
ziskaji velké mnozstvi znalosti a doved-
nosti, které se jim budou hodit v dalsim
studiu na technicky zaméfenych vysokych
skolach. Vysledek je zde (na rozdil od ji-
nych projektt, napt. na detekci vysoko-
energetickych ¢astic) téméf hmatatelny —
cyklotronni erupce na Jupiteru je mozné
detekovat pfimo sluchem. Takovyto pro-
jekt muze byt predstupném pro projekty
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dalsi, kde jiz vysledek neni pfimo ,vidét®
¢ slyset®, ale je nutné jej vyvodit na
zékladé namétenych hodnot.

7 didaktického hlediska se projekt jevi
jako velice dobte zvladnuty, odbornici pti-
pravili pro zéky i ucitele velké mnozstvi
podptrngch materiald. Ceské preklady
téchto materiali budou postupné uveftej-
fiovany na webovych strankach [4].
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