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Schematické zobrazenie Kuiperovho pdsu so sondami, planétami Slnecnej siistavy a ob-
jektom MU, (Arrokoth), najvzdialenejsim telesom, ktory navsivila kozmiskd sonda.
Mierka aj polohy jednotlivych objektov vrdtane sond sii iba orientacné. (Zdroj: NASA)
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Obeiné drahy planét
» Saturn
e Uran
 Neptun
o Pluto

Co nam taji Kuiperuv pas

Ve Sluneéni soustavé se nachazi mnoho ko-
metarnich jader a planetek (starsi oznaceni
asteroid), které jsou soustiedény v nékoli-
ka oblastech. Jednou z nich je Kuiperiv pas
(zfidka nazyvany i Edgeworthiv-Kuipertv
pas), rozprostirajici se od obézné drahy Ne-
ptunu pfiblizné do vzdalenosti 50 astrono-
mickych jednotek od Slunce. Jaka télesa se
v tomto prostoru nachézeji a pro¢ je zkou-
mame?

Hovofili jsme o tom s Mgr. Julii Novakovou,
evolu¢ni biolozkou a neinavnou populariza-
torkou védy, predev§im astronomie a plane-
tologie.

Jaké jsou nejznaméjsi oblasti, v nichz jsou
soustfedény komety a planetky?

»Nage soustava je plna malych téles! Nejzna-
méj$imi oblastmi s jejich vy$si koncentraci
jsou hlavni pas asteroidt, Kuipertv pas a Oor-
tav oblak, dale kentauti, Trojané a Rekové,
komety Jupiterovy rodiny, blizkozemni pla-
netky... Veskera tato télesa jsou pozistatky
presunt podobnych détské hie ‘Skatulata, hy-
bejte se’, které nase Slunec¢ni soustava provadeé-
la v dobach krétce po svém vzniku. Formovani
planetarnich soustav neni viibec thlednd zéle-
Zitost. V ‘gravita¢nim tanci’ rodicich se planet
v tenéicim se prachoplynném disku dochazelo
ke kolizim a ptesunim, které popisuje napii-
klad model z Nice nebo Grand Tack model.
Za ‘procisténi’ svého okoli a odvrzeni nebo
‘odtazeni’ mensich téles do vnéjsich oblasti
soustavy byly zodpovédné predev§im pohy-
by obfich planet; 1ze predpokladat, ze Jupiter
migroval v prachoplynném disku ke Slunci,

dokud ho nezadrzela orbitdlni rezonance se
Saturnem, a také Ze Neptun se dostal naopak
vyrazné dal od Slunce, nez kde vznikl.

Co si od té doby mysleli védci o objektech,
prilétajicich do vnitfni Slune¢ni soustavy?
»UZ v 16. stoleti se védci jako Jean Pena do-
mnivali, Ze jde o objekty, které se zrodily
daleko od Zemé. Do té doby prevladal aris-
totelovsky nazor, Ze jsou to fenomény vysoko
v zemské atmosfére. Jisty prilom prisel s Bra-
heho pozorovanim Velké komety z roku 1577,
které umoznilo stanovit, ze jde o vzdalena
télesa na eliptickych drahach. Navzdory tomu
aristotelovsky pohled zistaval velmi rozsite-
ny az do zavéru 17. stoleti, kdy astronomové
jako Halley a Kirch mohli stavét na newto-
novském zakladu a vlastnich pozorovénich.
Halleyho predpovéd, Ze v roce 1759 se vrati
jedna z “velkych komet’, pozorovana v pravi-
delnych intervalech, se potvrdila, a¢ on sim se
toho nedozil. Pozdéji se predpokladalo, Ze pe-
riodické komety vznikaji tak, Ze nékterd z pla-
net svou gravitaci zachyti kometu neperiodic-
kou. Co do slozeni panoval predpoklad, ze jde
o prevazné kamenna, ‘sufova’ télesa pokryta
ledem. Teprve ve 20. stoleti se objevila nejen
predstava Oortova oblaku, ale také komety
jako prevaziné ledového télesa, coz nasledné
potvrdily sondy od "Halleyho armady” (Giot-
to, Vega 1 a 2, Suisei a Sakigake pozorujicich
Halleyho kometu v roce 1986) aZ po Rosettu.”
Jednotlivé oblasti téchto téles maji zajimava
jména. Co vSechno vime napiiklad o ken-
taurech?

»Kazda z oblasti ndim miize napovédét néco
trochu jiného o dé¢jinach Slunecni soustavy.

Pokud bychom se podivali na kentaury, zjistili
bychom, Ze to jsou télesa obihajici v nasi sou-
stavé mezi drahami plynnych a ledovych obri.
Jde o obrovské mnozstvi asteroidii a komet

Holandsko-americky astroném a planetdrny
vedec Gerard Kuiper (1905 - 1973), ktory sa
vyrazne zaslizil o prestudovanie vzdialenych
Casti Slnecnej siistavy, bol jednym z najvplyv-
nejsich astronémov 20. storocia.
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Povrch najhmotnejsej trpaslicej planéty Slnecnej siistavy Makemake, ktord obieha okolo Slnka

i

v Kuiperovom pdse za drdhou Pluta, v predstave umelca. (Zdroj: ESO/L. Cal¢ada/Nick Risinger)

(¢asto téles, u nichz je obtizné rozlisit mezi tim
¢i onim oznac¢enim) na povétsinou dost nesta-
bilnich drahéch, protoZe pii své pouti kolem
Slunce ktizi obézné drahy obtich planet. Téle-
sa relativné neporusend od pocatki Slune¢ni
soustavy mezi nimi najdeme tézko, presto jde
o zajimavou skupinu; ptivodem jsou to vétsi-
nou patrné kuiperovska télesa. Patfi mezi né
i pomérné velké asteroidy, naptiklad Chariklo
o pruméru bezmala tfi set kilometrt. Nékteré,
jako pravé Chariklo nebo Chiron, maji prs-
tence; takova télesa si vétsina lidi pod pojmem
“asteroid " obvykle nepredstavi.

A co jsou za¢ Trojané a Rekové?

»Trojané a Rekové jsou pro zménu skupiny
asteroidd v libra¢nich bodech L4 a L5 sou-
stavy Jupiter-Slunce. Bude je zkoumat sonda
Lucy (NASA), ktera odstartovala v f{jnu 2021
a v letech 2027/28 méla by zmapovat nékolik
Rekd i Trojant (u jednoho z nich, Polymele,
byl v roce 2002 objeven maly mésic), nez ji jeji
drdha postupné navede na dalsi prilet kolem
Zemé a pozdéjsi opétovny prilet mezi Tro-
jany, resp. Reky. Tyto asteroidy snad mohou

obsahovat télesa ve velmi zachovalém stavu
od dob rané Slune¢ni soustavy, a tak ndm na-
povédét vic o jeji historii. Slune¢ni soustava
se zkratka doslova hemzi malymi télesy, kte-
ra muzeme predev$im na zakladé vlastnosti
jejich drah délit do mnoha rtznych skupin,
a kazda je né¢im zajimava a jeji dal$i vyzkum
by byl pro nas pfinosem. Nesmime zapo-
minat, ze alespon v ramci vnitfni Slune¢ni
soustavy uz takovych misi byla a je celd fada
- od ICE pres Stardust az k Hayabuse nebo
OSIRIS-Rex.

Jednou z téchto oblasti je také Kuipertv pas.
Na rozdil od Oortova oblaku mame ke Kui-
perovu pasu pomérné dost pfimych pozoro-
vacich dat. Co véechno o ném vime?

»Jde o oblast zacinajici za drahou Neptunu
a sahajici bezmadla 50 astronomickych jedno-
tek (au) od Slunce, kde obihaji ledové trpasli¢i
planety a mensi télesa. Prvni velké kuiperov-
ské téleso, Pluto, bylo objeveno v roce 1930.
Ptivodné bylo vzhledem k predpovédim jeho
vlivu na drahu Neptunu i nedokonalym pozo-
rovacim datim povazovano za mnohem vét-

Cast Kuiperovho pdsu s ladovymi jadrami potencidlnych komét v predstave umelca. (Zdroj:
ESO/M. Kornmesser)
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§i téleso, zhruba o velikosti Zemé. Postupem
¢asu se pozorovani zpresnila a dnes vime, zZe
je mensi nez nd§ Mésic a ze obdobné velkych
téles v podobné oblasti existuje mnoho.”

Jaky je rozdil mezi témito dvéma oblastmi?
A jak byly Oortiv oblak a Kuipertv pas pro-
kazany?

»Kuiper lezi v roviné ekliptiky, kde obihaji
i planety, zatimco vnéj$i Oort soudé dle ko-
metarnich drah tvoti sférickou obalku kolem
Slunce. V Kuiperu je mnohem vétsi hustota
téles — ta rapidné klesa za takzvanym ’kui-
perovskym utesem’ necelych 50 au od Slun-
ce. A v Kuiperové pédsu také nalezneme fadu
pomérné velkych téles jako trpasli¢i planety
Pluto, Eris, Makemake, Haumea... V pfipa-
dé Oortu zatim mame piili§ malo dat, i kdyz
i tam se nachdazeji trpasli¢i planety, naptiklad
Sedna. Kdybychom chtéli byt puristé, muse-
li bychom uznat, ze ‘prokazani’ je v piipadé
Oortu silné slovo.*

Kde presné se nachazi Kuiperav pas, jaky je
jeho puivod a jak byl objeven?

»Zacina za drahou Neptunu a kon¢i téméf 50
au od Slunce, kde hustota téles nahle prudce
klesa - jde o jiz zminény ‘kuiperovsky tutes”.
Po objevu Pluta v roce 1930 trvalo téméf pul
stoleti, nez doslo k objevu dalsiho, coz byl
Pluttiv mésic Charon. Stéle je$té mohlo jit
0 osamocené téleso a jeho mésic, ale teprve
od pocatku 90. let se zacaly stdle vét$i rych-
losti hromadit objevy dalich téles. Dnes jich
zndme vice neZ tfi tisice, ale skute¢né &islo
bude radove vyssi.

Co si tedy mame pod pojmem Kuiperav pas
predstavit?

»Predstavte si oblast za drahou Neptunu,
zhruba tficetkrat az padesatkrat dal od Slun-
ce nez nase Zemé. Nasi matefskou hvézdu
byste v téch dalkach sice jesté stdle rozeznali,
ale jeho kotoucek by byl nepatrny. Na zadném
zdej$im télese nenajdete podstatnou atmosfé-
ru. I atmosféra Pluta v dobé, kdy je nejhustsi,
je zhruba tisickrat rids$i nez na nase poméry
fidkd marsovskd atmosféra (ta sama je asi sto-
krat fid$i nez pozemskd). Kdybyste dokazali
na Plutu pfistat, pod nohama by vam neza-
ktupal snih a led, na jaké jste zvykli ze Zemé,
anejde jen o to, Ze byste se tam citili mnohem
leh¢i (Pluto ma zhruba dvandctinovou gravi-
taci oproti Zemi - je$té vyrazné mensi nez nas
Mésic). Hlavnim divodem by bylo to, Ze v mi-
zivém tlaku a extrémné nizkych teplotach se
ledy chovaji jinak, nez jsme zvykli, a nas ‘stary
zndmy’ vodni led by ndim na Plutu ptipadal
jako tvrdy kamen. Na povrchu Pluta mizeme
o vodé uvazovat jako o horniné a o dusikovém
ledu jako o dynamickych ledovcich tekoucich
podobné jako ty z vodniho ledu v pozemskych
podminkach. Nenasli bychom tam ale jen
vodni a dusikovy led, v mens$i mife bychom
narazili i na pevny oxid uhlic¢ity a uhelnaty,
metan a dal$i latky. Hluboko, hluboko pod
povrchem Pluto mozna miize mit i rezervoar
velmi chladné a pravdépodobné velmi slané
a ¢pavkem obohacené kapalné vody; zatim to
nevime jisté, a dokud tam nevysleme orbital-
ni, a idedlné i pristdvaci, sondu (navrzen byl
napiiklad koncept mise Persephone), ani to
védét nebudeme.”

Jaké dalsi objekty tvofi Kuiperiv pas? Zna-



me jejich priblizny pocet a slozeni?

»Jde o prevazné o mensi ledova a kamenna
télesa, jejichz celkovy pocet zatim muZeme
pouze odhadovat. Dosud zfejmé nezname ani
veskerd kuiperovska télesa natolik velka, aby
se zformovala do kulovitého tvaru - stru¢né
feceno trpasli¢i planety, jako jsou Pluto, Eris,
Makemake a mnohé dalsi.

Jak s Kuiperovym pasem souvisi Neptun?
A co jsou to vlastné tzv. plutina?

»Bez Neptunu bychom Kuiperiiv pas viibec
neméli — respektive méli bychom uskupeni
mensich ledovych a kamennych téles ve vnéjsi
Slunecni soustavé v roviné ekliptiky, které by
se ale nachdzelo v jiné vzdalenosti od Slunce,
s jinymi drahami dil¢ich skupin téles... Mo-
dely naznacuji, Ze to byl pravé Neptun, ktery
svou migraci dal od Slunce v dobach vzniku
nasi soustavy ‘postouchl’ kuiperovska téle-
sa az do oblasti dnesniho Kuiperova pdsu.
Neptun samozfejmé ovliviiuje drahy kui-
perovskych téles dodnes a nachdzi se v riz-
nych orbitdlnich rezonancich s celou fadou
dal8ich objektd. Nejzndméj$i a nejpocetnéjsi
z nich jsou plutina, kam patii i Pluto. Zatimco
Neptun tfikrat obéhne Slunce, plutina obéh-
nou dvakrat.

Uvazuje se, Ze pivodnim télesem Kuiperova
pasu mohl byt i Neptuniiv mésic Triton?
»Ano. Vzhledem k jeho retrogradnimu obéhu
kolem Neptunu (tedy opaénym smérem, nez
se Neptun otaci kolem vlastni osy) se pred-
poklada, ze jde o zachycené téleso pivodem
z Kuiperova pasu. Jeho budouci vyzkum nam
nepochybné fekne vice, zatim se ale bohuzel
74dnd mise k Neptunu a Tritonu s jistotou ne-
planuje.

Co Kuiperuv pas a Qortiv oblak pro védu
znamenaji? Probiha v souvislosti s nimi né-
jaky vyzkum ¢i vyzkumna mise?

»Mohli bychom tam nalézt fadu téles rela-
tivné nedotcenych od pocatku Slune¢ni sou-
stavy. Takovych, na které pusobily obcasné
impakty a kosmické zareni, ale obesly se bez
markantniho vlivu slune¢niho zafeni. Jejich
chemické slozeni i obézné drahy a dalsi vlast-
nosti by nam mohly doplnit nékteré podrob-
nosti do naseho obrazku o déjinach Slunecni
soustavy.*

Hodné nam uz prozradila sonda New Ho-
rizons, ktera v ¢ervenci 2015 prolétla kolem
Pluta a jeho mésict a poskytla nam nadher-
né snimky. Co vSechno se védci o této trpas-
lici planeté dozvédéli?

»Snimky ukazuji na mnohem aktivnéjsi geo-
logii této ledové trpasli¢i planety, nez jsme si
dfive predstavovali: pohofi, ledovcové toky,
oblasti ¢istého, cerstvého dusikového ledu,
mozny kryovulkan, markantni rozdily v che-
mickém slozeni i stafi riznych ¢asti povrchu.
Rozhodné by bylo Zasné se tam vratit s orbi-
talni a snad i pfistavaci sondou. Obézna mise
k jakémukoli kuiperovskému nebo oortovské-
mu télesu by samozrejmé byla izasnd! Napii-
klad jiz zminéna Sedna by diky extrémné vy-
sttedné draze byla skvélym kandiddtem. Jen
si predstavte pozorovat téleso na jeho cesté
dél a dél od Slunce po mnoho desitek let, do-
kud sondé vydrzi zdroj energie, a sledovat, jak
vymrza Fidouc¢kd atmosféra, méni se geologie
povrchu...

Najvzdialenejsia trpaslicia planéta od Slnka, Sedna v Oortovom oblaku, by bola skvelym vy-
skumnym objektom. Takto stvdrnil umelec poludnie so Slnkom v pozadi na tomto zmrznutom
svete, kde vlddnu teploty okolo - 260 °C. (Zdroj: NASA/ESA/Adolf Schaller)

Mohou nas télesa, o kterych jsme hovorili,
néjak ohrozit a je mozné se od nich néjak
uchranit?

Podle dr. Pravce bychom pottebovali védét, ze
k ndm takové téleso mifi, tak deset let dopre-
du - ale tady asi prileti dfive, Ze?,,Moznost do-
padu kuiperovského nebo oortovského télesa
na povrch Zemé samoziejmé nelze vyloudit.
V¢asnost varovani by velmi zalezela na ve-
likosti, sloZeni a odrazivosti povrchu télesa,
které by se k nam blizilo, a jeho obézné draze.
Télesa prilétajici k ndm mimo rovinu ekliptiky
bychom velmi pravdépodobné zachytili poz-
déji nez télesa v ekliptice. Cim vétsi téleso, ¢im
aktivnéjsi (napriklad tvorici ohon odpareného
materialu) a ¢im svétlejsi, tim drive bychom si
ho spise v§imli. Kuiperav pds se nachédzi v ro-
viné ekliptiky, ale v pfipadé Oortova oblaku
prilet mtizeme olekévat takika odevsad a lze
Cekat spise tmavsi télesa nejraznéjsich rozmé-
ri.. Celosvétové problémy v podobé prachu
v atmosféfe a docasnych vykyvi klimatu by
mohl v zavislosti na sloZeni télesa, rychlosti,
thlu a misté impaktu zptisobit dopad téle-
sa o rozmérech stovek metr(; téleso v fadu
kilometrt by uz predstavovalo nepochybny
a velmi zavazny problém pro komplexni zivot
kdekoli na Zemi. Neperiodické komety nebo
télesa mezihvézdného ptvodu, jako je zndma
‘Oumuamua, ¢asto zachytime aZ po jejich
pruchodu periheliem. Kdyby se takové téleso
nachazelo na kolizni draze se Zemi, neméli by-
chom ¢as ucinit téméf zadné smysluplné kro-
ky. V ptipadé v¢asného zachyceni se uvazuje
o riznych moznostech, které by se daly pod-
niknout k odklonu z kolizni drahy podobné,
jako se to podafilo pfi testovani v ramci mise
DART agentury NASA. Zatim se vSak nejed-
na o plany, které by ndm s nejvétsi pravdeé-
podobnosti pomohly. Veskeré podobné mise
jsou bud ve stadiu aktualniho testovani, nebo
pouhého konceptu - ale za par desitek let uz
snad budeme dél a pravdépodobnost impaktu
je vkazdém okamziku stejna...

Co vas nejvice zajima na problematice Kui-
perova pasu?

»Jak velice rozmanitd télesa tam najdeme a co
ndm dokdzou fici o ddvné historii Slune¢ni
soustavy? Kolik z oortovskych objektil jsou
zachycena télesa z jinych hvézdnych soustav?
Nakolik roz$ifené ¢i vzacné jsou v Kuipero-
vé pasu rezervoary kapalné vody, ktera by si

mohla toto skupenstvi udrzet diky nepatrné-
mu radiogennimu ohfevu, izolaci silnou le-
dovou slupkou a pfitomnosti nemrznoucich’
sloucenin jako ¢pavku a soli? Lze si ptipadné
i v takovém chemicky extrémnim a energe-
ticky chudém prostredi predstavit podminky
vhodné pro Zivot?“ "

Jana Zddrskd, Fyzikdlni distav AV CR

Mgr. Julie Novakova (*1991) je dok-
torandka v oboru Teoreticka a evoluc-
ni biologie na Prirodovédecké fakulté
UK v Praze. Kromé evolu¢ni biologie se
dlouhodobé zabyva také astrobiologii
a popularizaci védy, zejména astronomie
a planetologie. Jako vedouci jedné z po-
pulariza¢nich sekci Evropského astrobio-
logického institutu (EAI) sestavila dvoji-
ci antologii obsahujicich povidky science
fiction propojené tématem astrobiologie
a doplnéné o populariza¢ni ¢lanky na-
bizejici pohled na skutecny stav pozndni
v oblasti na¢rtnuté prislusnou povidkou
(Strangest of All, 2020; Life Beyond Us,
vyslo v dubnu 2023). Sama pise a prekla-
da fantastiku. Ve svych popularizac-
nich ¢lancich (¢asopisy Vesmir, Astropis
aj., anglicky Clarkesworld, Analog aj.)
a prednaskach (AFO, Café Nobel, Pate¢-
nici aj.) se rada vénuje predevs§im riznym
aspektiim obyvatelnosti planet.
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