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Solar Orbiter — evropska mise ke Slunci s ¢eskou ucasti
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Sonda Solar Orbiter Evropské kosmické agentury (ESA) se na cestu ke Slunci vyda v zacatku pfistiho
tydne. Je prvnim a hned velmi viditelnym Gspéchem ¢lenstvi Ceské republiky v ESA a také ceské
ucasti na védeckych misich ESA. Podle planu ma odstartovat z Floridy 10. Gnora v 5:03 naseho c¢asu
(tedy 9. Gnora ve 23:03 vychodoamerického casu) pomoci nosné rakety Atlas V 411. Na pfipravé
CtyF z deseti pFistroji na palubé sondy se podilely ¢eské instituce.

solar.orbiter

Celkova hmotnost sondy 1800 kg
Rozpéti (se slunecnimi panely) 18 m
10 védeckych pristrojti, z toho na ¢tyfech najdeme cesky podil

v s

Ke Slunci se pfiblizi na vzdalenost mensi nez obiha planeta Merkur.



Start sondy Solar Orbiter, ktery byl plvodné planovan na rok 2017, byl po fadé odkladd stanoven na
6. Unora 2020 a v poslednich 14 dnech jesté dvakrat posunut (mj. kvali pocasi na Floridé) na pondélni
brzké rano nasSeho casu. Tato evropska sonda (ve spolupraci ESA s NASA) urcend k pozorovani
a vyzkumu Slunce, slunecni korény a slunec¢niho vétru, bude ndsledovat americkou sondu Parker
Solar Probe (NASA), ktera se ke Slunci vydala jiz v roce 2018 a slunecni fyzikové pravé analyzuji prvni
ziskand data. Solar Orbiter doplni jeji méreni slunecniho vétru predevsim o pozorovani Slunce
kamerami a dalekohledy ve viditelné, ultrafialové i rentgenové casti spektra z blizké vzdalenosti.
Tento poZadavek védcl znacné ztiZil pripravu sondy, protoZe sonda poleti do oblasti vysokého Zaru
ajeji tepelny Stit ji musi nejenom chranit, ale zdroven umozniovat otevirdni krytek pro pfimé
pozorovani Slunce. Kamery Solar Orbiteru budou snimkovat nasi hvézdu pres malé otvory v 30 cm
tlustém tepelném Stitu, ktery bude chranit sondu proti vysokym teplotam a nepretrzitému pUsobeni
vysoce nabitych castic slunecniho vétru. VétSinu materialu Stitu tvofi hlinik, na celni strané je pak
titanova félie. Stit se sklddd z nékolika vrstev, pficemz z jeho 30 cm tloustky zabira nejvice prostoru
prazdné misto. Konstrukci tvofi Celni plat (hlinik a titanova félie), dale 25 cm mezera, dalsi plat
a boc¢ni radiatory, dalsi mensi mezera a teprve pak télo sondy. Zatimco vnéjsi ¢ast tepelného krytu
bude odolavat teplotam 520 stupnl Celsia, vnitfni ¢asti budou pracovat pri teploté okolo 50 stupnt
a okolni prostredi studeného vesmiru bude mit teplotu minus 170 stupna Celsia.

Naprostym unikatem, ktery vnese sonda Solar Orbiter do poznani nasi nejblizsi a Zivotodarné
hvézdy, bude pozorovani obou slunecnich péll. To se stane v historii poprvé, dosud jsme neméli
mozZnost je spatfit. Mise sondy Solar Orbiter bude znamenat zasadni posun ve vyzkumu nasi
nejblizsi hvézdy.

Americka sonda Parker Solar Probe a evropska sonda Solar Orbiter se tak velmi vhodné doplni. Navic
slunecni fyzikové budou moci kombinovat data znového a pro pozorovani Slunce soucasné
nejvétsiho pozemniho teleskopu Daniela K. Inouye umisténého na Hawaji s témito dvéma sondami.

Ceska ucast na Solar Orbiteru byla podpofena Ministerstvem 3kolstvi, mladeze a télovychovy,
v ramci programu PRODEX a Ministerstvem dopravy (Odbor inteligentnich dopravnich systémii,
kosmickych aktivit a vyzkumu, vyvoje a inovaci). V sou¢asné dobé jsou aktivity Akademie véd CR na
pfipravé mise realizovany v ramci Strategie AV21 - programu "Vesmir pro lidstvo".

O ceském podilu na pfistrojich STIX, RPW, METIS a SWA, jejichz letové kusy byly Uspésné predany do
ESA  jiz vroce 2017  (http://www.vesmirprolidstvo.cz/opencms/export/sites/vesmir-pro-
lidstvo/.content/galerie-souboru/tiskove-zpravy/TZ Solar Orbiter 19072017.pdf), referujeme nize.

Zakladni fakta o misi ESA Solar Orbiter - cile a védecky program

Tato védeckd mise Evropské kosmické agentury (ESA) je soucasti programu pod nazvem Cosmic
Vision (2015-2025) jako mise stfedni velikosti (M-class). Jeji realizace byla schvalena v roce 2011 a jeji
start je nyni planovan na unor 2020.

Cilem kosmické sondy Solar Orbiter je komplexni studium Slunce a vnitfni heliosféry z bezprostredni
vzdalenosti a tedy s vysokym rozliSenim. Ke Slunci se ma kazdého pll roku pfiblizovat aZ na
vzdalenost asi 60 slunecnich polomér( (0.28 astronomické jednotky), tedy bliZze neZ planeta Merkur.
Pomoci opakovanych prlletll kolem Zemé a planety Venuse se bude sklon obézné drahy sondy
postupné zvétSovat az na velikost 30 stupnl k ekliptice. Solar Orbiter tak ziska svétové prvenstvi
unikatnim pozorovanim oblasti kolem obou slunecnich pdll se soucasnym mérenim vlastnosti
prostredi, kterym bude prolétat. V okamZicich nejvétsiho pfiblizeni bude sonda nucena odolavat 13x
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vétSimu toku zareni ve srovnani s tokem dopadajicim na Zemi.
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Deset palubnich pfistroji sondy ma objasnit tyto étyfi zakladni otazky:

Co zpuUsobuje slunecni vitr a jak vznika koronalni magnetické pole?

Jak slunecni jevy fidi heliosférickou variabilitu?
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Jak slunecni erupce produkuji energetické castice, které se Sifi heliosférou?

Jak pracuje slune¢ni dynamo a fidi spojeni mezi Sluncem a heliosférou?

Aby bylo moZno naméfit dostatecné mnozstvi novych fyzikalnich Gidaji (nomindini pozorovaci faze
bude trvat 6 let s mozZnosti prodlouzZeni o dalSich az 5 let), musi sonda i pristroje “prezit” obrovské
teplotni zatiZeni i vysokou radiaci nabitych Castic. Cesta od startu na finalni drahu kolem Slunce
potrva témér 2 roky a béhem této doby bude probihat pouze “in situ” pozorovani ¢astic slunecniho
vétru, poli a vin v okoli sondy. Nasledné, po dosaZeni cilové drahy, se pridaji dalsi pfistroje, které
budou opakované snimkovat cely slunecni disk, ale i jeho vybrané oblasti nebo slunec¢ni kordénu.
Rychlost pohybu sondy se na urcitych Usecich drahy bude bliZit k rotacni rychlosti Slunce (bude ko-
rotovat se Sluncem, ale rychlost obéhu bude vétsi nez rychlost rotace Slunce). To umozni delsi
stabilni pozorovani vybranych oblasti a zdroven pfimé méreni vlastnosti slune¢niho vétru, ktery
v téchto oblastech vznika. Pravidelna méreni lokalniho prostredi budou zahdjena v breznu aZ kvétnu
2020, fotografovani Slunce az o dva roky pozdéji, az se sonda dostatecné priblizi ke Slunci.

Ceska republika se prostfednictvim védeckych pracovist a vybranych firem podilela na vyvoji a vyrobé
ctyr védeckych pristrojd z deseti umisténych na palubé této sondy — METIS, STIX, RPW a SWA.

Samotna meziplanetarni sonda byla konstruovana a testovana ve spolecnosti Airbus Space and
Defence ve Velké Britanii.



P¥istroj STIX

STIX = Spektrometr - teleskop pro zobrazeni rentgenovych zdrojl. Je jednim z deseti védeckych
pfistrojii na palubé sondy Solar Orbiter. STIX umoZiiuje zobrazeni téchto zdroji v tvrdé rentgenové
oblasti (5-150 keV) s vysokym prostorovym, spektralnim i ¢asovym rozliSenim. Vyuzivd k tomu
mozaiku 32 specidlnich mtizek z wolframu spolu se stejné velkou mozaikou cadmium-teluridovych
detektor(. V tomto usporadani je obraz rozlozen do Fourierovskych komponent a telemetricky
pfenesen na Zemi, kde se pocitacové vytvafi obraz zdroje. Zaméfenim na Slunce je takto vytvoren
vykonny pfFistroj, umoznujici studium fyzikalnich procesd ve sluneénich erupcich a v dalSich
energetickych jevech ve slunecni atmosfére.

STIX tésné pred integraci do sondy
P¥istroj Metis

Jedna se o koronograf pro studium kordny, eruptivnich procesli v koroné (tzv. vyrony koronalni
hmoty - CME) a slunecniho vétru. Jeho koncepce navazuje na velmi Uspésny koronograf UVCS jesté
doneddvna pracujici na satelitu ESA SOHO a na dalsi kosmicky koronograf LASCO téZz umistény na
SOHO. Plvodné mél Metis obsahovat i UV spektrograf, bohuzel ale z dlvodu velké financni
narocnosti byla jeho koncepce omezena na zobrazovaci techniku v UV oblasti pomoci filtru ve
spektrdlni ¢are vodiku Lyman-alfa a v optické oblasti pomoci Sirokopasmového filtru. Simultanni
pozorovani korény a procesti v ni pomoci téchto dvou filtrGd bude prvni svého druhu a mélo by
poskytnout unikatni data. Pro jejich analyzu se jiZz dnes pfipravuje komplexni védecka metodika, na
niz se aktivné podili i Astronomicky Ustav AV CR. Koronograf je v podstaté dalekohled, ktery zastini



svétlo slunecniho disku a tim se docili daleko vyssiho kontrastu pfi pozorovani slabé zafici kordny.
Klicové optické elementy tohoto dalekohledu, tj. zobrazovaci zrcadla, byla vyvinuta a vyrobena
v Ceské republice v laboratofich TOPTEC (Turnov), které jsou soucasti Ustavu fyziky plazmatu AV CR.
Zejména v UV oblasti jsou na presnost této optiky kladeny mimotadné naroky. Ceskd ucast
v mezindrodnim konsorciu Metis byla a je nadéle koordinovana Astronomickym ustavem AV CR, ktery
garantuje védeckou stranku projektu. Na ceské strané je projekt financovan v rdmci programu ESA-
PRODEX.

Ptistroj Metis béhem laboratornich test

P¥istroj RPW

Ptistroj RPW (Radio and Plasma Waves) je urcen k méfeni elektromagnetického pole, plazmovych
a radiovych vin ve slune¢nim vétru obklopujicim sondu Solar Orbiter. K tomuto Ucelu zaznamendva
a zpracovava signaly ze tfi elektrickych antén a civkového magnetometru pomoci specializované
elektroniky.

Dva Ustavy Akademie véd CR (Ustav fyziky atmosféry a Astronomicky ustav) ve spolupraci
s ¢eskymi firmami CSRC a G. L. Electronic vyvinuly a vyrobily dvé zasadni komponenty pro tento
pfistroj, které vroce 2017 dodaly francouzské laboratofi LESIA se sidlem v Pafizské Observatofi
v Meudonu, ktera projekt vede a za doddni a provoz pfistroje RPW odpovida. Kolektiv z Ustavu fyziky
atmosféry AV CR vyvinul pro piistroj RPW digitalni pfijima¢ elektromagnetickych vin TDS (Time
Domain Sampler), ktery bude zaznamendvat elektromagneticky signdl a v namérenych



digitalizovanych datech dokdzie samostatné identifikovat zajimavé useky, kdy pfistroj zachytil
napriklad plazmové viny nebo dopady ¢astic meziplanetarniho prachu. Tyto Useky potom odesle na
zem pro dalsi analyzu a tak dokaZe podstatné Iépe vyuZit omezeny objem dat, ktery mliZze sonda na
zem odeslat.

Druhou elektronickou jednotkou pfistroje RPW vyvinutou v Akademii véd, tentokrat
v Astronomickém Ustavu, je zdroj napdajeni LVPS-PDU (Low Voltage Power Supply - Power Distribution
Unit). Jejim Ukolem je regulovat dodavky elektrické energie ze solarnich panell, méfit telemetrické
Udaje o spotrebé celého experimentu RPW a predevsim filtrovat Skodlivé elektromagnetické ruseni.
Pristroje umisténé na sondé jsou natolik citlivé, Ze v pfipadé nasazeni standardnich modularnich
napajecich zdroji béiné pouzivanych pro telekomunikacni satelity by jejich silné ruseni zcela
znehodnotilo vlastni védeckda méreni. Mnoho ¢asti napajeci jednotky (LVPS-PDU) je rovnéz z divodi
zvySeni spolehlivosti zdvojenych nebo elektricky izolovanych tak, aby v pripadé selhani ostatnich
systém( mohlo k méreni dochazet alespori s omezenym poctem védeckych senzord.

Letovy model pfistroje pro studium kosmického plazmatu RPW,
dvé jednotky LVPS-PDU jsou patrné v pravé Casti sestavy a jednotka TDS je tfeti karta zleva.



Spoluprace Akademie véd s Univerzitou Karlovou, pfistroj SWA na palubé Solar Orbiteru

SWA je anglickou zkratkou pro Solar Wind Analyzer, tedy analyzator slune¢niho vétru. Slunecni vitr je
proud nabitych castic (iontd - predevsim protonl a alfa ¢astic, a elektrond), které rychlosti nékolika
set kilometrd za sekundu unikaji z horké slunecni korény do meziplanetarniho prostoru. Solar Wind
Analyzer je tvoren tfemi zakladnimi bloky sensor(l a spolec¢nou jednotkou pro zpracovani dat (DPU),
které vyvinulo a dodalo konsorcium védeckych instituci pod vedenim Mullard Space Science
Laboratory, University College London (MSSL) z Velké Britanie.

Blok PAS (Proton and Alpha Sensor) bude méfit 2D a 3D rychlostni rozdéleni proton( a alfa ¢astic
o energiich 70 eV az 20 keV s ¢asovym rozliSenim 4 s (v omezenych ¢asovych intervalech az 67 ms),
jeho garantem je francouzsky Ustav pro astrofyzikalni a planetarni vyzkum (Institut de Recherche en
Astrophysique et Planétologie, |IRAP) v Toulouse. Skupina kosmické fyziky Matematicko-fyzikdlni
fakulty Univerzity Karlovy pro blok PAS vyvinula desku vstupni elektroniky detektord
a vysokonapétovych zdroji. Blok EAS (Electron Analyzer Systems) uréeny ke studiu rychlostniho
rozdéleni elektrond ve slune¢nim vétru s energiemi 1 eV — 5 keV s vysokym rozlisenim (1 s pro 3D
rozdéleni, 125 ms pro pitch-uhlové rozdéleni) dodala MSSL. Blok HIS (Heavy lon Sensor) vyvinula
skupina americkych instituci pod vedenim Southwest Research Institute a bude slouZit ke studiu
prvkového sloZeni, ionizacnich stavd a 3D rychlostniho rozdéleni tézsich iontl slunec¢niho vétru (He —
Fe, 0,5 — 18 keV/q, u kli¢ovych iontl He, C, O, Fe az do supratermalnich energii 70 keV/q). Kone¢né
fidici jednotku DPU dodalo sdruzeni italskych firem a instituci pod vedenim Instituto di Astrofizica
e Planetologia Spaziali (IAPS).

ProtoZe unasivd rychlost iontd sluneéniho vétru je nékolikandsobné vyssi neZ rychlost druZice,
postacuje blokim PAS a HIS jen mensi zorné pole s vyhledem na Slunce. Aby byly bloky chranény
pred spalujicim tepelnym zarfenim Slunce, jsou namontovany na predni strané sondy za jejim
tepelnym Stitem a jejich vstupni Stérbiny jen vyhliZeji zpoza vyrezll v rozich stitu. Vstupni ¢asti
opatfené pomocnymi tepelnymi Stity pak propoustéji samotné slunecni paprsky volné skrz pfistroje,
zatimco ionty jsou elektrickym pole odklanény dovnitf analyzatord. V tom je koncepce blokl zcela
nova proti predchozim feSenim obvykle montovanych na rotujici druZice.

Elektrony jsou naopak mnohem rychlejsi nez sonda Solar Orbiter a pfichazeji ze vSech smérd. Proto
blok EAS potfebuje vyhled do plného prostorového uhlu. Aby samotnd sonda nestinila pfichozi
elektrony a zdroven blok EAS byl chrdnén pred sluneénim zafenim, jsou dva jeho analyzatory
namontovany na konci vyklopného ramene ve stinu sondy.

Deska vstupni elektroniky SWA-PAS vyvinutd na MFF UK ve spoluprdci s CGC-Instruments zahrnuje
nosné prvky, kolektory a nabojové citlivé vstupni zesilovace pro 11 keramickych kandlotront (CEM,
Channel Electron Multiplier) — detektor( nabitych ¢astic, a také dvojici vysokonapétovych zdrojd 300
V — 4 kV pro napajeni CEM. Na vyrobé a testovani se podilely i ceské spolecnosti G.L. Electronic
a Vyzkumny a zkuSebni letecky ustav. Ostatni soucasti bloku PAS (deflektor a elektrostaticky
analyzator s prislusnymi vysokonapétovymi zdroji, elektroniku nizkonapétového ménice a Cislicového
fizeni) zabezpecoval IRAP.

Podilem na bloku SWA-PAS financovanym z ¢eského prispévku do programu ESA PRODEX ziskala
Ceska republika pfimou Ucast v prestiznim mezinarodnim projektu/védeckém konsorciu, rozsifila se
spoluprace ceskych védcl s novymi zahraniénimi i tuzemskymi védeckymi laboratofemi
a primyslovymi subjekty. Tato kooperace prinesla i dalsi zkuSenosti s vyvojem kosmickych pfistroju
dle standardd ESA a CNES, mozZnost uplatnéni novych technologii v navrhu kosmickych pfistrojl
(konstrukce VN zdroji s vysokou ucinnosti) a sdileni know-how se zahrani¢nimi partnery.



V neposledni fadé jsme ziskali pozvani k Ucasti na dalSich kosmickych projektech. P¥i zpracovani
ainterpretaci dat sondy Solar Orbiter védci z Matematicko-fyzikdlni fakulty UK pocitaji
i s pokracovanim piimé spoluprace s daldimi G¢astniky mise Solar Orbiter z Ustavu fyziky atmosféry
AV CR a Astronomického ustavu AV CR.
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Deska vstupni elektroniky kvalifikacniho modelu SWA-PAS béhem montazZe bloku v IRAP



Odkazy:
Informace o sondé Solar Orbiter (v cestiné)

http://www.vesmirprolidstvo.cz/cs/mise-a-projekty/Solar-Orbiter-ke-Slunci/zakladni-
informace/index.html

Informace o sondé Solar Orbiter — Evropska kosmicka agentura (v anglic¢tiné) vcetné odkazl na videa
a obrazky

https://www.esa.int/Science Exploration/Space Science/Solar Orbiter

https://sci.esa.int/web/solar-orbiter

Grafika ESA (pribéh startu — bohuzZel se starym datem startu 7./8. Unora, rozmisténi pfistrojl na
sondg, ... v angli¢tiné)
https://www.flickr.com/photos/europeanspaceagency/49449102356/in/photostream/lightbox/

Video NASA (v anglictiné)
https://www.youtube.com/watch?v=s-ax7 L2aM

Kratké populariza¢ni video Akademie véd (v cestiné) -

https://www.facebook.com/129169800432349/posts/3272707866078511/

Kratké popularizaéni video Ustavu fyziky atmosféry AV CR (v éesting)

https://www.youtube.com/watch?v=CamwDvJOyaM

Pfenos startu sondy (v angli¢tiné)
https://www.youtube.com/watch?v=pTHIGGxNVhM

Pfenos startu sondy - Kosmonautix.cz na mall.tv (v ¢estiné)
https://www.facebook.com/events/608495326657314/

Twitter (v anglicting)
https://twitter.com/esasolarorbiter

Tiskova zprava z roku 2017, kdy byly predany letové soucastky z Ceské republiky

http://www.vesmirprolidstvo.cz/opencms/export/sites/vesmir-pro-lidstvo/.content/galerie-
souboru/tiskove-zpravy/TZ Solar Orbiter 19072017.pdf

Souvisejici vyzkum Slunce (tiskova zprava)

http://www.vesmirprolidstvo.cz/opencms/export/sites/vesmir-pro-lidstvo/.content/galerie-
souboru/tiskove-zpravy/TZ-slunecni-erupce-2020-final.pdf

Dalsi ¢eska ucast na programu ESA — www.vesmirprolidstvo.cz

evvs

Pavel Suchan
tiskovy mluvei, Astronomicky tstav AV CR a tiskovy tajemnik programu Vesmir pro lidstvo
suchan@astro.cz, 737 322 815 (poskytne spojeni na jednotlivé respondenty)
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