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Ustav fyziky atmosféry AV CR, v. v. i., zalozeny v roce 1964, se vénuje zakladni-
mu vyzkumu atmosféry a jejich interakei s ostatnimi geosférami a spoleénosti a od
roku 1994 téz zakladnimu vyzkumu ionosféry, magnetosféry a blizkého vesmiru, se
zaméfenim na sluneéni soustavu. Timto druhym smérem vyzkumu se zabyva pii-
blizné polovina ze stovky zaméstnanca dstavu. V oborech souvisejicich s kosmickym
vyzkumem pak zejména pracuji v oblastech fyziky kosmického plazmatu a kosmic-
kého pocasi. Zabyvaji se vyvojem novych védeckych piistroji, planovanim a ptipra-
vou experimentalnich méfeni na umélych druZicich a meziplanetdrnich sondach,
analyzou druzicovych dat, jejich teoretickou interpretaci, souvisejicimi pocitaéovymi
simulacemi a pozemnim méfenim navazujicim na vyzkum blizkého vesmiru. Mladi
védci a technici pfi své praci stavi na odkazu svych predchudcu, kteti navrhli, posta-
vili a ¥idili prvni éeskoslovenskou umélou druZzici Zemé Magion a dalsi étyii druZice
této Fady, jeZ pracovaly na ob&Zné drize Zemé v letech 1978-2002.

Pracovnici oddéleni kosmické fyziky se nyni podileji na analyze méfeni sou-
¢asnych vesmirnych misi a téz na pripravé novych védeckych projekta Evropské
vesmirné agentury ESA, americké NASA a francouzské agentury CNES. Oddéleni
se zapojuje do prace védeckych tyma umélych druzic pro vyzkum ionosféry a mag-
netosféry Zemé, jako jsou napi. DEMETER (CNES), Cluster (ESA), Polar (NASA),
Double Star (ESA), Themis (NASA), Van Allen Probes (NASA), a kosmickych sond
pro vyzkum Slunce, Jupiteru a Saturnu: Stereo (NASA), Juno (NASA) a Cassini
(ESA/NASA). Védci z oddéleni kosmické fyziky uverejnuji své vysledky zalozené
na datech téchto misi v prestiZznich mezinarodnich ¢asopisech a prezentuji je na
mezinarodnich konferencich.

Mezi nové umélé druZice Zemé a meziplanetdarni sondy, na jejichZ piipravé se
oddéleni vyznamné podili vyvojem védeckych piistroji, patti sluneéni sonda Solar
Orbiter (ESA), sonda JUICE (ESA) k Jupiteru a jeho ledovym mésicim, druzice
TARANIS (CNES) k vyzkumu skryté tvare bouii z obézné drahy a sonda Exo-
Mars 2020 (ESA) pro vyzkum povrchu Marsu.

Vice na http:/ / okf.ufa.cas.cz

Fotografie na abalce: Z3lozni exemplar druzice Magion 1, identicky s tim, ktery byl vypustén 24. fijina 1978
3 poté (od 14. listopadu 1978) zacal samostatné obihat Zemi jako jeji prvni ceskoslovensks uméls druzice
(foto M. Frouz)



Co vedlo k projektu prvni ceskoslovenské umélé
druzice Zemé

V roce 1953 zalozil RNDr. Jifi Mréazek, CSc., ionosférické oddéleni Geofyzikalniho
ustavu Ceskoslovenské akademie véd. Jiti Mrazek, nadSeny radioamatér a pro-
pagator védy, zacal s vyzkumem vlivu sluneéni aktivity a stavu ionosféry na Siie-
ni radiovych vln na zdkladé analyzy signala rozhlasovych vysila¢a na kratkych,
stfednich, ¢i dlouhych vinach. Byl téz u pocatka aktivniho méreni vlastnosti iono-
sférického plazmatu pomoci zafizeni pracujiciho na principu radaru, které méii
vysSku odrazu radiovych vin od jednotlivych vrstev ionosféry v zavislosti na po-
uzitém kmitoc¢tu. Tato tzv. ionosonda byla umisténa na observatoti Geofyzikalniho
ustavu v Prahonicich u Prahy.

S doktorem Mrazkem navézal v prvni poloviné padesatych let kontakt pan Mi-
roslav Jiskra, taktéZ nadSeny radioamatér. Pozdé&ji se stal zaméstnancem oddé-
leni a provadél ionosférickd méteni primo ve svém domku v Panské Vsi u Dubé.
Podminky pro pozorovéani tam byly p¥iznivé, protoze se jednalo o oblast s velmi
nizkou tdrovni prumyslového ruseni. To pozdéji rozhodlo o misté pro stavbu ionosfé-
rické observatoie a telemetrické stanice. Velkym impulzem pro intenzivni vyzkum
v této oblasti byl Mezinarodni geofyzikalni rok 1957. Po startu Sputniku 1 provedl
dr. Mrazek prvni pokusy s pfijmem jeho signdla a rodici se kosmicky vyzkum pro-
pagoval svymi vystoupenimi v rozhlase a v televizi.

Koncem padesatych let pak nastoupila do ionosférického oddéleni Fada mla-
dych védcu a techniku, ktefi pozdéji stali u zrodu druzic Magion. V roce 1962 byla
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v Panské Vsi dokonéena stavba ionosférické observatore. Kromé analyzy Sifeni

,Nic neni ve vesmiru ponechano ndhodé. Vsechno ma své misto.” To jsou slova dr. Jifiho
Mrazka (1923-1978), ktery byl nejen neobycejné nadanym fyzikem a matematikem, ale
i nadsenym popularizatorem, jenz dokazal sve posluchace strhnout svym prirozenym
projevem a vasni pro prirodni vedy, v nichz vidél své zivotni poslani a Ukol. ,Zit, tvorit,
pracovat a proZivat cas je néco nekonecné sladkého a radostného, a to i v pripadé, Ze
ném vnéjsi okolnosti Zivot znacné ztrpcuji” Byl nejen znamym rozhlasovym a televiznim
komentatorem rozvijejici se kosmonautiky a3 nadsenym radioamatérem (OK1GM), ale také
skromnym krestanem a frantiskanskym terciarem, ktery s pokorou pristupoval ke své
praci: .. mUZe to dopadnout vselijak, jestlize fyzik zacne premyslet a vyjadrovat se o tom,
v cem muze jeho véda prispet mimo oblast svého pUsobeni Avsak fyzik se mize a také
ma zamyslet nad tim, do ceho je jeho véda vnorena a jakého vyssiho celku je ¢asti.”
S pokorou nakonec prijal i svou nahlou tézkou nemoc, kterd ho zastavila uprostred plné
prace 3 dovolila mu dozit se pouhych 55 let. Podlehl ji 14. listopadu 1978, téze noci,
kdy prvni ceskoslovenska druzice Magion, postavens v jeho ionosférickém oddéleni
Geofyzikdlniho Ustavu Ceskoslovenské akademie véd, zacala samostatné pracovat na
obézné draze. ,Velkd neznama, kterou jsem tusil na dné kaZdého védeckého poznani,
nebyla pro mne nikdy pouhy pojem nebo fyzikalni velicina, nybrz Nékdo.”

(B. Holota: Hovory na nemocnicnim [0zku: Vzpominky na dr. Jifiho Mrézka)



signdlu od pozemnich vysila¢i zde tym dr. Mrazka zahagjil téz pokusy s piijmem
druzicovych signalu. Zaméril se na méteni jejich vlastnosti, pfedevsim intenzity,
fdze a polarizace, a na zkoumadni vlivu ionosféry na tyto veli¢iny. Pro méfeni se-
stavil vlastni elektronickou aparaturu, s niz ispésné p#ijimal i data z americkych
védeckych druzic SOLRAD.

Kratce po vzniku organizace Interkosmos v roce 1967 se ionosférické oddéleni
zapojilo do zpracovani dat z ruskych druzic, poprvé z druzice Kosmos 261 v r. 1968.
Jakkoli byl vznik organizace Interkosmos podminén momentalni politickou situa-
ci, tym diky tomuto programu ziskal p¥istup k tehdy $pi¢kovym technologiim,
soutdstkdm a zafizenim a navdzal kontakty s vynikajicimi odborniky, zejména
z Ustavu kosmickych vyzkumut v Moskvé. Program Interkosmos piinesl dosavad-
nimu vyzkumu ionosférického oddéleni zcela novy rozmér, a to moznost umistit na
palubu druzice své vlastni zaiizeni.

To se povedlo jiz roku 1970 pii startu druzice Interkosmos 3, pro kterou tym od-
déleni vyvinul a vyrobil palubni telemetricky vysilaé uréeny pro vysilani p¥imé te-
lemetrie v pdsmu 137 MHz. Ten byl pouZit k pfenosu dat z aparatury pro studium
elektromagnetickych poli v pdsmu velmi nizkych kmito¢t. Spolu s vysilatem vznik-
la také piislusna kontrolni a zkusebni aparatura. Po vypusténi druZice na obéZnou
drahu pak telemetricky signal z vysilace ptijimala observator v Panské Vsi.

K nejvétsimu rozvoji ptistrojové techniky, ktery posléze vyustil ve stavbu vlast-
ni druZice, do§lo béhem sedmdeséatych let. Pod organizaénim vedenim Ing. Pav-
la Trisky, CSc., se postupné stabilizoval zkuSeny tym inZenyra a technikt, v cele
s hlavnim inZenyrem Jaroslavem Vojtou. Tento tym byl schopen se aktivné uéast-
nit i nékolika projektt ro¢né. Déle se rozvijela i telemetricka stanice v Panské Vsi
a v roce 1975 byla dokonéena stavba jeji druhé provozni budovy urcené specialné
pro piijem a zpracovani druZzicovych dat.

Tonosférické oddéleni navazalo spolupraci s Vyzkumnym tstavem pro sdélovaci
techniku, ktery pak vyvijel a vyrabél potiebné pozemni i palubni telemetrické piiji-
mace a vysilace. Ve Vyzkumném zkuSebnim leteckém tstavu byly vyvinuty palubni
magnetofony pro zdznam dat v dobé, kdy druzice byla mimo radiovou viditelnost

Obr. 1 Prvni
pristroj urceny
pro pracina palubé
druzZice, ktery byl
vionosférickém
oddéleni
Geofyzikalniho
Ustavu CSAV
vyvinut, byl
telemetricky
vysilac pro druzici
Interkosmos 3

z roku 1970

(foto M. Frouz)




Vyzvy a otadzky Magion, jeho predchdci a nasledovnici

pozemni stanice. V ionosférickém oddéleni pak vznikala ¥ada unikatnich védeckych
pristroji zejména pro tradiéni méteni elektrickych a magnetickych poli velmi niz-
kych kmitoctd, ale téZ nové pristroje pro méfeni parametra chladného plazmatu
(méfeni energie elektrond a iont1, jejich koncentrace a hmotnostniho sloZeni).

Rok | Projekt | Pristroj | Ucast
1968 | Kosmos 261 D
1969 | IK-2 D
1970 | IK-3 palubni vysila¢ P,D
1971 | IK-5 telemetricky systém TS-1 P, D
1972 | IK-8 méteni teploty elektronu D
1973 | IK-10 VLF aparatura, T'S-1 P D
1974 | IK-12 hmotnostni spektrometr D
1975 | IK-13 VLF aparatura, TS-1 P, D
1975 | IK-14 VLF aparatura, TS-1 P,D
1975 | Vertikal-3 méfeni teploty elektronti, hmotnostni spektrometr | D
1976 | Vertikal-4 méfeni teploty elektronti, hmotnostni spektrometr | D
1977 | IK-15 palubni vysila¢ T'S-2, sluzebni blok ADO P
1977 | Kosmos-900 meéieni teploty elektronu D
1977 | Vertikal-6 méteni teploty elektront D

druzice, VLF méfeni teploty elektront,

1978 | IK-18, Magion-1 hmotnostni spektrometr, T'S-2 EDV
1979 | IK-20 TS-2 P
1981 | IK-21 TS-2 P
1984 | Vega-1 ¢idla elektrickych poli D
1985 | IK-23 (Intershock) palubni vysila¢ TS-8, ¢idlo magnetického pole A%
1989 | IK-24, Magion-2 druzice, VLF a ¢asticova aparatura P,V,D
1991 | IK-25, Magion-3 druzice, VLF a ¢asticova aparatura PV,D
1995 InteI.'ball »chvostovy“, dru.iice, komplexni aparatura pro métreni PVD
Magion-4 fyzikalnich vlastnosti okolniho prostredi >
1996 Inter.'ball yauroralni, dru'iice, komplexni aparatura pro métreni PVD
Magion-5 fyzikalnich vlastnosti okolniho prosttedi >

Tab. 1 Ucast ionosférického oddéleni Geofyzikalniho Ustavu (od roku 1994 oddéleni horni atmosféry
Ustavu fyziky atmosféry) na projektech programu Interkosmos: D = zpracovani dat, P = pfijem dat,
V = vysildni povelU. Posledni dva projekty (Interball) byly plvodné pldnovany téz jako soucast
programu Interkosmos, realizovany byly ovsem az po jeho skonceni



Obr. 2 Pristroj KM 1R vcetné senzoru pro méfeni vlastnosti chladného plazmatu na druzici
Interkosmos 8, spolu se svou pozemni kontrolni aparaturou (foto M. Frouz)

| Magion 1

V roce 1971 si ing. T¥iska a ing. Vojta p#i predletovych testech druZice Interkos-
mos 5 v8imli ¢erného ocelového zdvazi o hmotnosti 15 kg, které bylo piipevné-
no ke konstrukei mezi druzici a nosnou raketou a slouzilo k vyvazeni celkového
zesmutnioval, nebot pii stavbé pristroje musel jejich tym urputné Set¥it kazdym
gramem. Napadlo je, Ze by ¢erny kus oceli mohli nahradit né¢im méné depresiv-
nim a zaroven uziteéné&jsim. Ing. T¥iska pak po dlouhych diskusich diky svym po-
véstnym diplomatickym schopnostem prosadil, aby misto tohoto zdvazi mohla byt
pripevnéna mala ,subdruzice“ o stejné hmotnosti. Tak vznikl plan oddélitelného
pristrojového ,bloku C“, ¢eskymi techniky davérné oznacovaného jako Cipisek. Ten
poté od roku 1973 prodélal nékolikalety vyvoj pod vedenim ing. Vojty ve spolupraci
s techniky z ionosférického oddéleni, predev§im s A. Czapkem, a také s inZenyry
z Vyzkumného tstavu pro sdélovaci techniku. Podatilo se béhem ného vytesit fadu
technickych problémn, které stavba do té doby nebyvale malé a nehermetizované
druzice ptinesla, napiiklad vmeéstnat do ni energeticky systém napéjeny ze sluneé¢-
nich baterii, kterymi byla druzice obalena; zajistit, aby pracovala ve vakuu se sta-
bilnim tepelnym rezimem vhodnym pro elektronické soucastky; piidat jesté vhod-
ny telemetricky a povelovaci systém s anténami, které bylo nutné rozvinout; to vse
udélat tak, aby téz zbylo misto pro uziteény naklad, tedy pro védecké piistroje. Po
dlouhém vyvoji a zkouskach byla tato subdruzice postavena ve dvou identickych
letovych kusech a na podzim roku 1978 pripravena ke startu.

Druzice Interkosmos 18 o hmotnosti priblizné jedné tuny odstartovala 24. tij-
na 1978 na nizkou poldrni drdhu s perigeem 406 km a apogeem 768 km. Spolu
s ni vzlétla prvni ¢eskoslovenska druzice Magion 1 o hmotnosti pouhych 14,5 kg.



Vyzvy a otazky Magion, jeho predchldci a ndsledovnici

Ing. Pavel Triska, CSc,, (1931-2018) stal u prvnich ceskoslovenskych kosmickych aktivit
azrodu programu Interkosmos. Vybudoval Spickové pracovisté a technicky tym, ktery po
fadé Uspésnych projektld kosmickych pristrojd zacal pracovat i na viastni druzici se vemi
sluzebnimi subsystémy zajiStujicimi jeji ssmostatnou praci v podminkach nehostinného
kosmického vzduchoprazdna. Prosadil, aby se misto vyvazovaciho zavazi s ruskou druzici
mohlo do vesmiru vypustit néco uziteénéjsiho - prvni ceskoslovensky satelit. Za timto
cilem Sel se svou typickou klidnou trpélivosti. Organizacni houZevnatost ing. Trisky vedla
postupne ke stavbe, vypusténi a Uspeésné praci celkem péti druzic fady Magion. Tento
Uspéch byl podminén a vykoupen i tim, Ze ing. Triska dokazal svij tym pomeérné Uspésné
odstinit od dobovych politickych tlaky, jejichz stupen absurdity je jiz mimo nas soucasny
kulturni kontext. Ohromné Usili vénoval v devadesatych letech dokonceni a UspéSnému
védeckému vyuziti druzic Magion 4 a Magion 5, které se podarilo v novych podminkach.
Tento Uspéch je jasnym dUkazem vynikajici technické a organizacni prace Ing. Trisky
3 jeho tymu. Ing. Triska se bohuzel oslav 40. vyroci vypusteni prvni ceskoslovenské
umelé druzice nedozil. Jeho klidna a nezlomna povaha otce Magionu se projevovala i tim,
Ze do svych poslednich dn0 dochazel, spolu se svou obétavou manzelkou Ing. Ludmilou
Triskovou, CSc, jako emeritni pracovnik do Ustavu. Svou pritomnosti zosobroval
kontinuitu postupné nabyvanych zkuSenosti a Uspésné tak motivoval mladsi kolegy
k dalSim cestam za tajemstvimi vesmiru.

Méla tvar kvadru o rozmérech 30 x 30 x 15 cm a na palubé nesla kromé plné
energetické a telemetrické vybavy také aparaturu pro vyzkum elektrické a mag-
netické slozky elektromagnetickych vin velmi nizkych kmito¢ta (100 Hz az 15 kHz)
a dva Geiger-Miillerovy pocitace ¢astic s energiemi nad 30 keV. Na povel ze Zemé
zajistil pruzinovy mechanismus oddéleni od hlavni druzice. K nému doslo 14. lis-
topadu 1978 v 18:45 SEC, Magion po 20 vtefindch rozvinul antény a obé& télesa se
pak od sebe zacala vzdalovat rychlosti zhruba 60 km za den. Stabilizaci orientace
Magionu zajistovaly permanentni magnety ve spolupraci s magnetickym polem
Zemé a magnetickym tlumenim kmitd. Jedinou stanici pro jeho fizeni a sbér dat
byla observator Panska Ves.

Néazev druZice je odvozen od ndzva oblasti blizkého vesmiru, které druZice
zkoumala: magnetosféry a ionosféry. Jeji védecké pristroje byly, v ramci omezeni
danych daleko mensi hmotnosti, podobné ¢asti védecké vybavy mateiské druzice.
Hlavnim ucelem bylo ziskat udaje naméiené podobnou metodou ze dvou boda
v prostoru soucasné a umoznit tak omezené ¢asové a prostorové rozliseni zkou-
manych jeva v jedné dimenzi. Prvni takova sou¢asna méieni provedl par evrop-
skych a americkych druzic ISEE 1 a ISEE 2, ktery startoval v ¥i{jnu 1977, o pouhy
rok diive nez Interkosmos 18 a Magion 1. Pro zdokonaleni této metody na ¢asové
a prostorové rozliSeni ve vSech tiech rozmérech je zapotiebi méieni stejnymi pii-
stroji ve ¢tyiech bodech, coZ poprvé umoznily az evropské druzice Cluster, které
byly vypustény po vice nez dvaceti letech v roce 2000. Magion se tak zaiadil mezi
prikopnické projekty kosmického vyzkumu.

Posledni kontakt s druzici byl navazan 10. zafi 1981 tésné pied jejim zdnikem
v hustych vrstvach atmosféry.



0Obr. 3 Prototyp palubniho dekodéru poveld PS-1-D pro druzici Magion 1 (foto M. Frouz)

Magion 1 mél pivodné matny hlinikovy povrch. Jak se vsak pri zkouskach ve vakuové
komore ukazalo, druzice se kvuli tomu prilis ochlazovala. Proto bylo nutné ztraty zpUsobené
vyzarovanim tepla radikdlné zmensit. Z téchto divodu je cely Magion pokryty lesklym zlatem
o tloust'ce 5 mikronU. Hlavni konstruktér Ing. Jaroslav Vojta (*1935) na pozlacovani druzice
vzpomina: ,Spolupracoval jsem tehdy s firmou, kterd vyrabéla lesklé dopliky na damské
kabelky. Tam byli schopni plechy pro Magion pomédit a nasledné leskle poniklovat. To bylo
nezbytné pro to, abych je mohl nechat u Safiny pozlatit” Zajimavosti Magionu 1 byly antény
vyresené pod vedenim ing. Vojty netradiénim zpUsobem - nejspis by nikdo na prvni pohled
neuhodl, z ¢eho jsou: tenké pruzné ocelové pasky pochazeji ze svinovacich metrl ocisténych
od Cisel. Pred oddélenim od materské druzice byly slozeny podél téla subdruzice. Pro jejich
rozvinuti bylo zvoleno co nejjednodussi reseni. Mechanismus byl zajistén chirurgickou niti,
elektrickym implulsem z ¢asovaciho zafizeni se nit prepalila a tim se antény rozvinuly.

| Druzice Magion 2 a Magion 3

Po dspéchu Magionu 1 zacal tym ing. Tiisky se stavbou umélé druzice o hmotnosti
pfes 50 kg. Pod technickym vedenim ing. Vojty vznikala nova fada robotickych pra-
zkumnikt vesmiru ve tvaru vicesténu s vyklopnymi rameny a ty¢emi pro umisténi
¢idel a antén. Konstrukce druzice byla uzpusobena pro montaz piidavnych vyklop-
nych sluneénich panelu a soustavy trysek na stlaceny vzduch pro fizeni orientace
a drobné korekce drahy. Mechanické dily byly vyrobeny v Letu Kunovice v mnoz-
stvi dostate¢ném zhruba na 10 druzic a Vyzkumny ustav sdélovaci techniky zacal
s vyrobou palubniho a pozemniho telemetrického systému.



Vyzvy a otadzky Magion, jeho predchdci a nasledovnici

Druzice Magion 2 byla prvni z této Fady. Stejné jako jeji tii nasledovnice jiz byla
z finan¢nich a ¢asovych davoda postavena jen v jednom letovém exemplaii. Star-
tovala 28. zaii 1989 na drahu s perigeem 500 km a apogeem 2492 km jako souéast
projektu Aktivni, ktery mél experimentalné zkoumat zmény vlastnosti plazmatic-
kého prostiedi horni ionosféry a magnetosféry Zemé pii jeho buzeni vykonovym
vysilatem. Matefska druZice Interkosmos 24 byla za tim ucéelem vybavena vysila-
¢em s vykonem 10 kW a anténni smyc¢kou o pruméru 20 m, pracovni kmitocet byl
v okoli 10 kHz. Magion 2 pak nesl na palubé nizkofrekvenc¢ni a vysokofrekvenéni
analyzator pro pi{jem buzenych elektromagnetickych vin. Stejné jako vSechny dru-
zZice této fady byl i Magion 2 vypus§tén spoleéné s matefskou druzici a oddélil se
od ni az na obézné draze. Experiment s buzenim vykonovych pulz ov§em nepii-
nesl otekavané vysledky: vzhledem k tomu, Ze se smy¢kova anténa pii rozvinovani
pravdépodobné zdeformovala, nebylo ji mozné optimalné piizptsobit a vyzaiovany
vykon byl jen zlomkem vykonu planovaného.

Poc¢inaje druzici Magion 2 se vSech projekti ztaéastnily i tymy ze zahraniéi. Na
palubé tak byly umistény nap#. palubni poéita¢ z Madarska, magnetometr z Ru-
munska, vysokofrekvenéni analyzator z Polska a ¢idla elektrickych poli z Bulhar-
ska. Dalsi pristroje byly vyvinuty a vyrobeny na Matematicko-fyzikdlni fakulté
Univerzity Karlovy nebo na Ustavu experimentélni fyziky SAV v Kogicich. Vy-
zkumny ustav pro sdélovaci techniku dodal telemetrické vysilace a prijimace. Io-
nosférické oddéleni prispélo kromé sluzebnich systému druZice i aparaturou pro
méieni elektromagnetickych vin, teploty a hustoty chladného plazmatu, Langmui-
rovou sondou, pristrojem pro méreni ¢astic a fotometrem. Ve sluZebni ¢asti byly
pouzity nové vyvinuté palubni vysilace, prijimace a dekodéry povelu. Druzice o cel-
kové hmotnosti 52 kg byla magneticky orientovana pomoci fady permanentnich
magnett umisténych v jeji spodni ¢asti.

Poprvé byl vyzkousSen systém trysek na stla¢eny vzduch uréeny pro zmény rych-
losti druzice. Trysky byly umisténé v ose druZice v jeji horni a spodni ¢asti a pou-
zivaly se v piipadé, kdy byla osa druzice rovnobézna s jeji drahou. Pomoci trysek
bylo mozné ménit vzdalenost mezi Magionem 2 a hlavni druzici. Prvni zkuSenosti
s chovanim télesa po udéleni impulzu tryskou nebyly tplné uspokojivé, zpo¢atku
se datilo druZici jen rozkyvat nebo roztocit. Jeji uklidnéni pak trvalo i nékolik tyd-
nu, prestoze byl na palubé kapalinovy tlumi¢ vykyvi naplnény rtuti. Byl to prvni
pokus vyuzit tento zptisob pohonu na druZicich Magion, proto uréitou dobu trvalo,
nez se podaiilo praci s tryskami zvladnout. Béhem 1éta 1990 vysadil jeden z méni-
¢u pro elektrické napdjeni, stav energetického systému se postupné zhorsoval az do
posledniho kontaktu 29. listopadu 1990. Po tomto datu se jiz s druzici nepodatilo
navazat spojeni.

Magion 3 startoval jako soucast projektu APEX (Aktivni Plazmovy EXperiment)
spolu s matetrskou druzici Interkosmos 25. Hlavnimi cili projektu APEX byly simu-
lace a iniciace polarni zate, studium dynamiky plazmatu v blizkosti Zemé a stu-
dium vlastnosti elektromagnetickych vin v magnetosféie a ionosfére. Hmotnost
a sestava védeckych piistroja Magionu 3 byly shodné s Magionem 2, jen byl pouzit
jiny typ p¥istroje pro méieni energetickych ¢dstic. Soucasti projektu byl opét aktiv-
ni experiment; tentokrat bylo k vybuzeni prostiedi pouZito iontové a elektronové
délo na matetské druzici. Start na drahu s perigeem 438 km a apogeem 3070 km




probéhl dne 18. prosince 1991. Opét probihaly pokusy se zménou polohy a drdahy
druzice Magion 3 pomoci trysek na stlaéeny vzduch a ziskané zkuSenosti byly po-
uzity v nasledujicich projektech. Posledni kontakt byl uskute¢nén 20. srpna 1992.

Obr. 4 Prototyp
druzice Magion 2
(foto M. Frouz)

Datum Datum Hmot- Peri-
Druzice startu posledniho nost geum Stabilizace
kontaktu (kg) (km)
Magion 1 | 24.10.1978 | 10.9.1981 | 145 406 768 magnetickym
polem
Magion 2 | 28.9.1989 | 29.11.1990 52 500 9499 | Mmagnetickym
polem
Magion 3 | 18.12.1991 | 20.8.1992 52 438 3070 | magnetickym
polem
rotaci,
Magion 4 | 03.8.1995 | 23.9.1997 59 870 192 000 | orientace
na Slunce
rotaci,
Magion 5 | 29.8.1996 | 2.7.2002 68,5 775 19210 | orientace
na Slunce

Tab. 2 Prehled umélych druzic Magion
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| Projekt Interball

Na projekty Aktivni (Magion 2) a APEX (Magion 3) pak navazal plan rozsahlého
mezindarodniho projektu Interball, ktery pocital s vypusténim umélych druzic na
drdahu ve vnitini a vnéj$i magnetosfére Zemé (Magion 4 a 5). Projekt Interball
byl sou¢asti mezinarodniho programu zkoumajiciho vztahy Slunce—Zemé, v ramci
kterého spolupracovaly evropska, americkd, ruska a japonska kosmicka agentura.
Bylo naplanovano vypusténi fady druzic zkoumajicich okoli Zemé a vliv slunecni
aktivity na toto prostiedi. Samotného projektu Interball se zidéastnili védci a tech-
nici ze 14 stata. Podstatou projektu bylo vypusténi dvou part druzic takovym zpua-
sobem, aby se jeden par druZic pohyboval na draze s vysokym apogeem a méfil na
no¢ni strané ve chvostu magnetosféry, druhy par pak ve vnit¥ni magnetosféie nad
oblastmi, kde se tvofi polarni zatre. Pary byly vZdy tvofeny matetrskou druzici typu
Prognoz a malou druzici Magion. Cela ¢tvetice méla byt vypusténa a méla pracovat
soucasné, béhem realizace projektu vSak doslo ke skluzu a mezi starty obou paru
byla roéni prodleva.

Rok 1989 ovsem logicky piinesl postupny utlum programu Interkosmos a pre-
chod na dvoustranné smlouvy. Transformovat se zacala téz Akademie véd a zmé-
nilo se vedeni Geofyzikalniho Gstavu, které uz nemélo na pokracovani druzicového
programu zijem a prosazovalo rozpusténi tymu. Za této slozité situace ¢ekaly na
dokongéeni t¥i druZice a modernizace telemetrické stanice v Panské Vsi. Po dlou-
hych jednanich proto doslo v poloviné roku 1994 k presunu celého ionosférického
oddsleni do Ustavu fyziky atmosféry. Poté se situace uklidnila a podatilo se vyfesit
i finanéni potize. Tym ziskal granty a pomohli téz zahrani¢ni kolegové (predevsim
z Rakouska a Francie) — jak finanéné, tak dodanim soucastek i moralni podporou.
Dokonéeni druzic Magion 4 a Magion 5 pro projekt Interball bylo uZz potom hlavné
bojem s ¢asem, ov§em s dobrym koncem: tymu ing. Ttisky se poda¥ilo nejen druzice
dokonc¢it, ale téz dspésné provozovat az do posledniho kontaktu Magionu 5 s tele-
metrickou stanici v Panské Vsi, ke kterému doslo 2. ¢ervence 2002.

Spolu s druzicemi se budovala i telemetricka a povelovaci stanice na observatoii
Panska Ves. Ovladéani druzic a vedeni védeckych experimentt tak bylo zcela nezavis-
1é na zahraniénich stanicich a bylo téz velmi operativni. Védci se mohli z Panské Vsi
(,teského Houstonu®) ¥izeni experimentt piimo ucastnit, v redlném case sledovat
data ze svych pristroji, okamzité na né reagovat a vzapéti posilat zpét do vesmiru
povely pro nastaveni dalstho méreni. Data ziskana z druzic Magion byla pouzita
v tadé védeckych praci. O druzice byl zajem i ze strany sdélovacich prostiedku a ze-
jména v obdobi startu tak poslouZily k propagaci védy pro Sirokou veiejnost.

Zmrzla druzice Magion 4

Magion 4 byl vypustén 3. srpna 1995 spolu s druzici Interball 1 na obéznou dra-
hu s perigeem 870 km a apogeem 192 000 km. Matetfska druzice méla subdruzici
uloZenou ve své zadni ¢asti. Proto byla béhem startu a prvnich obéht Zemé témér
stéle ve stinu. Teplota subdruZice tak klesla az k —50 °C, coz p¥ineslo uréité kom-

plikace po jejim oddéleni. Jedno z ramen se vyklopilo jen ¢aste¢né a druZice méla



pomoci trysek na stlaceny plyn nékolikrat zménila rotace druzice a rameno se zmé-
nou odstiedivé sily vyklopilo. Pak se rotace snizila na hodnotu zhruba 1 otacka za
400 s, pti které se zacal projevovat stabiliza¢ni ucinek tlaku slunec¢niho zafeni na
plochu rozvinutych sluneénich paneld. Druzice se timto tlakem sama orientovala
sluneénimi panely na Slunce.

Védeckym métrenim ale vyhovovala rychlejsi rotace, proto byla posléze zvyse-
na na 1 otac¢ku za 120 s. Pak bylo tfeba osu rotace zhruba kazdych 10 dni znovu
natocit smérem na Slunce pomoci trysek na stlaceny plyn. Stla¢eny plyn pii této
Cetnosti korekei vydrzel az do konce Zivota druzice. Magion 4 nesl na své palubé
komplexni sestavu védeckych ptistroji pro vyzkum magnetosféry: magnetometry,
vlnové analyzatory, detektory ¢astic a pristroj pro méieni parametrt chladného
plazmatu. Na palubé byla také kamera a slune¢ni fotometr. Draha byla velmi pro-
tahl4, s apogeem ve vysce témér 200 tisic km. K prijmu signélu z tak velké vzdale-
nosti bylo zapotiebi zvysit zisk pfijimacich antén. Proto soubézné se stavbou druzi-
ce probihaly na observatoii Pansk4 Ves préace na stavbé dvou novych parabolickych
antén o praméru 10 m pro piijem v pasmech 137 a 400 MHz. Jejich parabolické
reflektory jsou poskldddny z dilt vyslouzilych vojenskych radart. Antény se pak
pri provozu plné osvédéily a pouzivaji se doposud pro prijem dat druzic Cluster Ev-
ropské vesmirné agentury. Kromé signala ze subdruzice Magion 4, na jejiz palubé
byl v experimentalnim provozu téz vysilac¢ v pasmu 1,5 GHz, pfijimala observator
Panska Ves také telemetrickd data z hlavni druZice. Védecké piistroje pracova-
ly bez problémt a ptrinasely udaje ze vzdalenych oblasti magnetosféry Zemé a ze
sluneéniho vétru. Posledni kontakt s Magionem 4 nastal 23. zaii 1997, kdy selhal
systém elektrického napdjeni a druzice se odmlcela.

Obr. 5 Prototyp
bloku rizeni
energetického
systému pro
druzice Magion 2-5
(foto M. Frouz)
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Oblibeny détsky televizni pofad Magion, jehoz ndzev byl odvozen od nazvu druzice, byl
vysilan od 11. dubna 1984 a7 do roku 1996, vzdy ve ctvrtek, jako ,pdsmo animovanych
. pohadek, serialy a besed se zajimavymi lidmi”. Popularitu
mu zajistilo predevsim uvadeéni zahranicnich serigld. Prinesl
nékolik na svou dobu prelomovych prvkd - grafika znélky
byla vytvorena na osmibitovém pocitaci a nechybéla
ani interakce v podobé telefonického hlasovani o seridl
na prani. Vedle Jana Rosaka byli jeho moderdtory Petr
Jancarik, Rostislav Kuba a Jifi Chalupa. Moderatori vzdy
z povéstného magmkeho oka vytahovali néjakou zajimavou véc, o které si nasledné
povidali s hostem poradu.
(Uverejnéno se svolenim Ceske televize. Vytvarnik: Ilona Illichova)

Ztracena druzice Magion 5

Magion 5 byl po konstrukéni strance i co do vybavy vyvrcholenim celé série. Vzhle-
dem k ¢astému pruchodu radiaénimi pasy byla druzice na povrchu opatiena silnégj-
§imi krycimi plechy a elektronické systémy byly umistény do samostatnych box,
coz ve vysledku ulehéilo i jejich testovani. Druzice startovala spole¢né s mateiskou
druzici Interball 2 dne 29. srpna 1996 na eliptickou dréahu s perigeem 775 km
a apogeem 19 210 km. Bezprostfedné po aktivaci Magionu 5 do$lo k vdzné havarii
v systému napédjeni: sluneéni baterie nedodavaly zadny proud.

Komunikace s Magionem 5 byla pierusena 30. srpna 1996 po tplném vybiti pa-
lubnich akumulatord. Tym ing. Ttisky analyzoval ziskana telemetricka data a ze
zéaloznich systému sestavil v laboratori model situace, ktera nastala na palubé dru-
Zice. VSe ukazovalo na zkrat v systému soldrnich ¢lanku. Tyto experimenty vedly
k zévéru, ze k poruse doslo s nejvétsi pravdépodobnosti béhem piedstartovni pii-
pravy na kosmodromu Plesetsk. P¥i instalaci tepelné ochrany matetské druzice se
neopatrnou manipulaci pracovnika kosmodromu vyklopil jeden ze slune¢nich pa-
neld a ty¢ s anténou. Piitom zfejmé doslo k deformaci a zkratovani dvou neizolova-
nych vodiéa, které slouzily pro propojeni jednotlivych kiemikovych fotovoltaickych
¢lankd panelu. Ke zkratu bohuzel doslo na nejméné vhodném misté, v dasledku
¢ehoz byly vytazeny i ostatni sluneéni panely.

Laboratorni experimenty se zaloznim systémem ovSem vedly téz k nadénému
zjisténi, Ze existuje teoretickd moznost obnoveni funkce a opétné aktivace druzice,
pokud se oba vodi¢e tepelnou dilataci nebo jinym zptsobem od sebe opét vzdali.
Technici proto pripravili fadu telemetrickych povelt pro oziveni druzice, které po-
zemni telemetricka ¥idici stanice v Panské Vsi periodicky vysilala smérem k jeji
vypocétené poloze. I pies netspésnost téchto pokusd se pracovnici observatote ne-
vzdavali a alespon jednou mési¢né pokusy opakovali.

Konecné v kvétnu 1998 jejich trpélivost prinesla ovoce. Po dvaceti mésicich se po-
darilo Magion 5 znovu uspésné aktivovat. Stav piistroji na palubé byl az ne¢ekané
dobry. Druzice tak mohla byt brzy po oZiveni uvedena do plného provozu. Na zdkladé
prredchozich zkuSenosti se ji datilo orientovat na Slunce pomoci trysek na stlaceny
plyn a vyuzivat tak maximélné vykonu sluneénich panelt. Vzhledem ke dréaze druzice



bylo nutné provadét korekce orientace rotaéni osy ¢astéji, az tiikrat tydné. Za dobu
provozu ziskal Magion 5 na 1500 hodin zaznamt analogové telemetrie a na 41 GB
¢islicovych dat. Po vycerpani plynu pro korekéni trysky se osa rotace zacala stéle
vice odchylovat od sméru na Slunce, az piikon paneli klesl pod minimélni klidovou
spotiebu a druZice se odmléela. K poslednimu kontaktu doslo 2. ¢ervence 2002.

| Magiony pfibéh nekonti

Tonosférické oddsleni Geofyzikalniho dstavu se po prevedeni do Ustavu fyziky at-
mosféry postupné rozdélilo na nékolik ¢édsti (oddéleni horni atmosféry, oddéleni
kosmické fyziky, oddéleni aeronomie a pracovni skupinu numerickych simulaci
heliosférického plazmatu), které navdzaly na rtznorodé zkuSenosti ptuvodniho
ionosférického oddéleni.

Observatoi v Prahonicich u Prahy, spadajici pod oddéleni aeronomie, pokracuje
v ionosférickych métfenich zapocatych dr. Mrdazkem a postupné zdokonalovanych
az k nyni probihajicim méfenim pomoci moderni digitdlni ionosondy. Oddéleni
aeronomie také spolupracuje s oddélenim horni atmosféry na unikatnim programu
ionosférického vyzkumu pomoci kontinudlnitho métfeni Dopplerova posunu frek-
vence elektromagnetickych vin. Tyto viny jsou vysilany z nékolika mist nachazeji-
cich se desitky az stovky kilometra od centralniho ptijimace a jejich frekvence jsou
peclivé vybrany tak, aby byly Sikmo odraZeny od ionosféry. Takové systémy jsou
kromé Ceska nyni umistény v Jihoafrické republice, na Tchaj-wanu a v Argenting
a brzy bude jeden z nich i ve Francii.

Observatoi Panska Ves, spravovand oddélenim horni atmosféry, mezitim kro-
mé atmosférickych a ionosférickych méreni téz tspésné pokracuje v piijmu dru-
zicovych dat. Vyuziva pritom postupné budovanych zkusenosti, od pokusu s pfti-
jmem prvnich druzicovych signala pies vzepéti spojené s programem Magion az po
soutasnost, kdy observatot ve spolupraci s oddélenim kosmické fyziky intenzivné
prijima jedineéna védecka data z pristroja WBD. Ty byly vyvinuty na University
of Towa (USA) a méii elektromagnetické viny velmi nizkych frekvenci na palu-
bach ¢ty druzic mise Cluster. Jejich data piijimaji desetimetrové antény, vybudo-
vané puvodné pro druzice Magion 4 a Magion 5. Pro planovani prijma a prvotni
zpracovani dat se poda¥ilo ziskat financovani z evropské vesmirné agentury ESA,
predevsim diky dlouhodobé snaze pracovnikt oddéleni kosmické fyziky, kte#i jsou
do projektu Cluster zapojeni jiz od doby jeho priprav na pocéatku devadesatych
let. Ziskana data jsou pak prubézné zpracovdavana na oddéleni kosmické fyziky
a pripravovana pro archiv ESA s otevienym pristupem pro védecké pouziti. Tato
data jsou tak zdrojem novych védeckych poznatki, které se tykaji napiiklad vlivu
elektromagnetickych vln na radiaé¢ni pasy Zemé. Tyto jevy mohou mit prekvapivé
vliv i na nas kazdodenni Zivot (napt. dojde-li k poruchdm geostaciondrnich teleko-
munikaénich druzic umisténych pravé v oblasti Van Allenovych radiaénich pasa).

Ani dalsi zkuSenosti ziskané prikopnickym programem Magion nezapadly.
Technici, kteti stavéli tyto druzice, pokracuji ve vyvoji ¢asti sluzebnich aparatur
pro kosmické projekty, napiiklad ve vyvoji digitdlnich sluneénich senzort pouZzi-
tych na druzicich Radioastron a Cibis. P¥edev&im se v8ak spolu s novymi kolegy
navazujicimi na zku$enosti ,,generace Magion“ zapojuji do novych mezindarodnich
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kosmickych projektt spojenych s védeckym zaméienim oddéleni kosmické fyziky.
To se nyni zabyva predevsim analyzou a interpretaci méreni fady védeckych druzic
a meziplanetarnich sond kosmickych agentur ESA a NASA. Pracovnici oddéleni se
zaroven snazi o velmi tésné sepéti védecké analyzy métenti jiz existujicich umélych
druZic a meziplanetdarnich sond s navazujicim vyvojem modernich méf#icich pti-
stroju pro nové projekty umélych druZic Zemé, ale téz pro sondu ke Slunci a sondy
k planetam sluneéni soustavy, jak ukazuji nasledujici priklady.

Vyzkum skryté tvare bouri - pfistroj IME-HF
pro druzici TARANIS

Hlavnim poslanim francouzské druzice TARANIS (Tool for the Analysis of Radia-
tion from lighNIng and Sprites) bude studium atmosférickych vyboji mezi tro-
posférou a ionosférou, zejména vyboju typu ,sprite“ neboli ,skiitek®, a pozemnich
gama zdbleskd, které nejsou dosud uspokojivé vysvétleny a souvisi s urychlovdnim
elektront na vysoké energie. Na zakladé sou¢asného méteni v oblasti nizkofrek-
venénich vln, radiovych vin, v oblasti infracerveného, optického, ultrafialového,
rentgenového a gama zareni a méteni energetickych elektronu se predpoklada roz-
Siteni nasich poznatku o téchto dosud jen ¢asteéné prozkoumanych jevech. Druzice
TARANIS bude dal$i druzici ze série mikrodruzic MYRIADE, financované fran-
couzskou kosmickou agenturou CNES. Vypusténi na nizkou polarni drahu o vysce
700 km je pldnovéno na konec roku 2019. Oddéleni kosmické fyziky UFA AV CR
vede jiz od poéatku praci na projektu v r. 2006 vyvoj a stavbu analyzatoru vysoko-
frekvenénich vln piistroje IME-HF. Projektu se ucastni také Matematicko-fyzikal-
ni fakulta Univerzity Karlovy, ktera je odpovédna za vyvoj a stavbu analyzatoru
pro detektor energetickych elektrona IDEE.

Samotny ptistroj IME-HF (Instrument de Mesure du champ Electrique Haute
Fréquence) se sklada ze dvou ¢asti: vyklopnych elektrickych antén s predzesilova-
¢i, které byly vyvinuty v laboratoii LPC2E Orléans ve Francii, a z naseho elektro-
nického analyzatoru pro fizeni méfeni a palubni zpracovani dat. Tento analyzator
ma za ukol velmi rychle digitalné zpracovat analogové signaly z piedzesilovact
(digitalizace probih4d na vzorkovacim kmitoétu 80 MHz), pFijimat povely pro rizné
rezimy préce pristroje, detekovat méfené udalosti, sestavovat vysledny datovy tok
a komunikovat s telemetrickym systémem druzice. Pristroj bude soucasti kom-
plexniho méieni na druzici TARANIS a jeho prace bude koordinovana s ostatnimi
pristroji na palubé. Bude zaméien na Sirokopdsmové méfeni elektromagnetickych
vin o kmito¢tech od nékolika kHz az do 37 MHz.

Cilem téchto méieni bude piedev§im detekce elektromagnetickych signala,
které jsou buzené nadoblaénymi elektrickymi vyboji. Ddle pldnujeme stanovit
vlastnosti zdrojovych bleskovych vyboju v atmosféie z jejich vysokofrekvenénich
projevu, piredevSim uréeni vysky bleskového vyboje nad povrchem Zemé. Vyska
vyboji nad povrchem Zemé je totiz jednim z dtlezitych parametra pii jejich ana-
lyze. Lze ji ur¢it na zdkladé rozdilu v ¢ase detekce dvojice trans-ionosférickych
pulzi (TIPPs — Trans-Ionospheric Pulse Pairs): jednoho §itictho se piimo a dru-
hého odraZzeného od zemé. Dalsim cilem pi#istroje je detekce elektromagnetickych



Obr. 6 Analyzator HFA
pro druzici TARANIS,
pfipevnény k vibracni
stolici. Konfiguracni
pameéti se jmény

a vzkazy UCastnikl
soutéze Poslete
vzkaz skfitkim jsou
oznaceny Sipkami
(foto O. Santolik)

signdld spojenych s vysypavanim ¢dstic do atmosféry nebo s jejich urychlovdnim
na relativistické energie. P¥istroj bude zaméien téz na identifikaci charakteris-
tickych frekvenci ionosférického plazmatu na zdkladé méfeni vysokofrekvencé-
nich radiovych emisi a na globdlni mapovani p#irodnich a umélych vysoko-
frekvenc¢nich vin.

V ramci pripravy na tento projekt se pracovnici oddéleni kosmické fyziky za-
méfuji téZ na pozemni optickd méteni skiitka a jim podobnych jevi a na méfeni
elektromagnetickych projevi boutkové aktivity. Po vypusténi druzice TARANIS
tak bude mozno stejné jevy pozorovat ze dvou stran, shora i zdola. Méfeni pomoci
specidlné vyvinutych Sirokopdsmovych antén probihaji ve spolupréci s francouz-
skymi laboratoFemi na jihu Francie a na Korsice, na observatoii UFA na Milesovece,
ale té% na vrcholku Lomnického §titu ve spolupréci se slovenskym Ustavem expe-
rimentdalni fyziky SAV.

V souvislosti s vyvojem piistroje pro druzici TARANIS oddéleni kosmické fyzi-
ky UFA spoleéné s asopisem Vesmir zorganizovalo popularizaéni projekt Poglete
vzkaz skiitkim, ve kterém verejnost dostala moznost dcastnit se cesty do vesmi-
ru formou vzkazt nahranych do paméti analyzatoru. Informace o projektu véet-
né aktudlniho déni souvisejiciho s p¥ipravou mise ke startu lze najit na odkazu
https://vesmir.cz/cz/vesmir/projekty/poslete-vzkaz-skritkum/.

| Zameéreno na Slunce - pfistroj TDS pro misi Solar Orbiter

Mise Solar Orbiter Evropské vesmirné agentury ESA bude zaméiena na vyzkum
procesu ve vnitini heliosféte. Jeji start je planovan na rok 2020. Solar Orbiter bude
na své obézné draze kolem Slunce pribézné mérit lokdlni vlastnosti plazmatu slu-
neéniho vétru, elektromagnetick4 pole, viny a energetické éastice.
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Vzdalena pozorovani Slunce budou omezena na ¢asové tseky, kdy bude poloha
sondy nejvhodnéjsi, tzn. nejvyse nad sluneé¢nim rovnikem nebo nejblize ke Slunci.
Béhem nomindlni mise se bude Solar Orbiter pohybovat po draze do 25° sluneéni
§itky. Tato drdha umoZni pozorovani polarnich oblasti a poskytne kli¢ovd méieni,
kterd napomohou lepS§imu pochopeni funkce sluneéniho dynama nebo ptepélo-
vani sluneéniho magnetického pole. Po sedmi letech se sonda dostane nad 30°
sluneéni Sitky. Bude tak moci pozorovat sluneéni pély. K blizkému pruletu okolo
Slunce bude dochazet kazdych pét mésici. Béhem nejblizsiho priblizeni se bude
sonda pohybovat nejrychleji a po nékolik dni bude v pozici, kdy se bude pohy-
bovat stejnou rychlosti jako sluneéni rotace, tzn. bude pozorovat stejnou oblast
sluneéni atmosféry.

Modul TDS (Time Domain Sampler), vyvinuty v oddéleni kosmické fyziky UFA,
je souctasti pristroje RPW (Radio and Plasma Waves) umisténého na palubé sondy
Solar Orbiter. Hlavnim tkolem tohoto ptistroje je zpracovavat signaly ve frekvenc-
nim rozsahu od 100 Hz do 200 kHz. Tento frekvené¢ni rozsah umoziuje pozorovani
plazmovych (tzv. Langmuirovych) vin spojenych se sluneénimi erupcemi, mezipla-
netarnimi rdzovymi vlnami a jinymi poruchami ve sluneénim vétru.

Pristroj TDS je navrzen tak, aby detailné zachytil procesy, které jsou zatim veli-
ce malo pochopeny, a to predevs§im energetickou vyménu mezi elektronovymi svaz-
ky a rddiovymi vlnami prostfednictvim Langmuirovych viln. Analyzator TDS bude
zaznamendavat viceslozkové signdly st¥idavého elektrického a magnetického pole
ve sluneénim vétru. T¥i komponenty vektoru elektrického pole a jedna slozka mag-
netického pole budou vzorkovany synchronné, coz umozni provést detailni analyzu
vlnové polarizace a rozlisit elektrostatické a elektromagnetické viny. Pravé toto
pozorovani ve vysokém rozliSeni vyzaduje velky objem dat, ze kterého ale muaze byt
na Zemi pienesena jen mala cast.

Obr. 7 Pristroj RPW
pro sondu Solar
Orbiter béhem testo
elektromagnetické
kompatibility

v bezodrazové komore
(foto M. Maksimovic)




Proto jsou v ramci piistroje implementovany palubni algoritmy, které umoznuji
tyto relativné vzacné udalosti identifikovat a uklddat je pro pozdéjsi odeslani na
Zemi. Ptistroj dale pouziva algoritmy pro detekci pulzti pozorovanych na elektric-
kych anténach pti dopadu prachovych ¢4dstic na druzici a jejich statistickou analy-
zu v del§ich ¢asovych obdobich. Vinovy analyzator TDS obsahuje vysokofrekvenéni
¢ast, ktera slouzi k zdznamu ¢étyi analogovych kandla na vzorkovaci frekvenci az
2 MHz. Analyzator také obsahuje nizkofrekvenéni modul, ktery bude slouzit jako
zalozni systém pro piipad poruchy primarniho nizkofrekvenéniho piistroje LFR,
ktery dokdze zaznamendavat elektromagnetické signédly na velmi nizkych frekven-
cich (od desetin Hz). V nominalnim reZzimu bude tato ¢4st z divodu sniZeni spotie-
by elektrické energie vypnuta.

Cesta k ledovym mésicum planety Jupiter -
pristroj LFR pro misi JUICE

Sonda JUICE (JUpiter ICy moons Explorer) byla Evropskou vesmirnou agenturou
vybrana v kvétnu 2012 jako prvni z nejvyznamnéjsi kategorie ,,velkych“ (L-class) misi
evropského programu Cosmic Vision. Jeji piedpokladany start je v roce 2022 a prilet
k planeté Jupiter v roce 2030. Pochopeni systému této planety a odhaleni jeji histo-
rie nam poskytne lepsi pohled na formovéni a vyvoj plynnych obri a jejich mésica.
Hlavnim cilem je charakterizovat podminky, které mohou vést ke vzniku obyvatel-
nych svéti zahrnujicich ledové mésice Jupiteru Ganymeda, Europu a Callisto. Dal§im
cilem je piinést nové poznatky o podminkdach pro mozny vznik Zivota na podobnych
planetach v exoplanetarnich systémech. Ganymed, ktery je nejvétsim Jupiterovym
meésicem, poskytuje unikatni prostiedi pro vyzkum podstaty, vyvoje a potencialni oby-
vatelnosti téchto ledovych svéti.

Obr. 8 Prototyp
analyzatoru LFR
pro sondu JUICE

k ledovym mésicom
planety Jupiter
(foto R. Lan)




Vyzvy a otadzky Magion, jeho predchdci a nasledovnici

Sonda JUICE ponese rozmanité védecké pristroje: optickou kameru a spektro-
metr, UV spektrograf, laserovy altimetr, radar, ¢asticové detektory, elektromagne-
tické senzory, a téz systém antén a analyzatord pro méreni elektrickych a magne-
tickych poli v raznych frekvenénich pasmech. Béhem své cesty k Jupiteru vykona
gravitaéni manévry u Zemé, Venuse a Marsu. Po zachyceni gravitaénim polem Ju-
piteru jsou naplanovany prulety pobliz jeho mésicti Europa a Callisto, navedeni na
obéznou drahu mésice Ganymed a dopad na jeho povrch po skonéeni mise.

Oddéleni kosmické fyziky UFA AV CR ma4 zdstupce v uzsim Sesti¢lenném ve-
deni jednoho z pfipravovanych védeckych ptistroji této sondy, zastiténém $véd-
skym Ustavem kosmické fyziky. S kolegy z dalsich éty¥ evropskych védeckych
instituci tak spoluodpovida za koordinaci vyvoje a stavby ptistroje RPWI (Radio
and Plasma Waves Investigation), ktery vznika v konsorciu védcu a technika
z 25 instituci v 9 zemich. Oddéleni zaroven nese odpovédnost za modul LFR (Low
Frequency Reciever). Tento modul bude zpracovavat viceslozkové signaly z mag-
netickych antén a Langmuirovych sond ve frekvenénim pasmu do 20 kHz. Jeho
hlavnim tkolem bude ziskané signdly zpracovat a stanovit parametry potieb-
né pro analyzu Sifeni elektromagnetickych vin v plazmatu uvniti magnetosféry
planety Jupiter, v okoli jeho ledovych mésicti a v magnetosféfe mésice Gany-
med. Tam byly pti praletu sondy Galileo v roce 1996 objeveny elektromagnetické
viny velmi podobné tém, které prispivaji k urychlovani elektront v radiac¢nich
pasech Zemé.

Analyza modulu LFR bude zaloZzena na méfeni tii slozek magnetického pole
zaznamenanych civkovym magnetometrem, na méieni tii slozek elektrického pole
a fluktuaci koncentrace plazmatu. Zpracovana a digitalizovana data budou dale
analyzovana palubnimi algoritmy implementovanymi v programovatelném hrad-
lovém poli, které je soucasti modulu. Data budou zahrnovat ¢asové rady jednotli-
vych komponent pole a také viceslozkova spektralni data: spektrdalni matice ve vy-
branych frekvenénich pasmech a vypoctené vlastnosti Sifeni vln, jako je polarizace
nebo smér vinového vektoru.

Elektromagnetické viny u Mésice - pfistroj LEMRA-L
pro misi Luna-Resurs

Hlavnim tkolem ruské mise Luna-Resurs je vyzkum Mésice v oblasti jeho se-
verniho pélu. Mise se bude sklddat ze dvou ¢asti. Druzice Luna 26 bude obihat
mésic ve vysce 100-150 km nad jeho povrchem v prvnim roce po svém vypusténi
planovaném na rok 2021, pak se premisti na vys$si drahu s vyskou 500-700 km
nad mési¢nim povrchem. Na palubé ponese piistroje pro dalkovy prizkum mé-
si¢niho povrchu a pi¥istroje pro vyzkum plazmatu. Pfistavaci modul Luna 27
ponese sadu p¥istroja uréenych pro vyzkum podpovrchovych mésiénich struk-
tur a pristroje ke sledovani interakei mezi plazmatem a mési¢nim povrchem
v oblasti jeho péla.

Védeckou motivaci experimentu LEMRA-L, pripravovaného na oddéleni kosmic-
ké fyziky UFA AV CR, je porozumét vlastnostem elektromagnetickych vln v bliz-
kosti Mésice, které vznikaji vzajemnym putisobenim sluneéniho vétru a povrchu



Mésice, véetné tzv. minimagnetosfér zpusobenych magnetickymi anomaliemi na
mésicnim povrchu. Dalsi zajimavou oblasti je brazda ve slune¢nim vétru, vznika-
jici za Mésicem na strané odvracené od Slunce, a hranice této brazdy v blizkosti
mésiéniho termindtoru. P¥istroj LEMRA-L bude analyzovat data ze t¥i sad sen-
zoru: t¥iosého fluxgate magnetometru méticiho ve frekvenénim pasmu od zlomka
Hz do 10 Hz, t¥iosého civkového magnetometru méiiciho ve frekvenénim pasmu
od jednotek Hz do 10 kHz a elektrické antény ve tvaru dip6lu uréeného pro stejné
pasmo jako civkovy magnetometr. Diky viceslozkovému méieni bude mozno pti-
mo na palubé druzice uréit vlastnosti elektromagnetickych vln, pomoci palubnich
algoritmu uréit jejich polarizaci, elipticitu, koherenci a smér §iteni. Planujeme

také pouzit kompresi dat, kterd vyznamné snizi objem informaci predavanych
na Zemi.

|Jsou na Marsu blesky? - pfistroj WAM pro misi ExoMars

Pokus o nalezeni odpovédi na otdzku, zdali nékdy existoval Zivot na Marsu, je jed-
nim z hlavnich cilt programu ExoMars vedeného Evropskou vesmirnou agentu-
rou ESA.V ramci tohoto programu byly napldnovany dvé stéZejni mise. Na obou
spolupracuje ruska agentura Roskosmos, ktera poskytuje nosnou raketu Proton.
Prvni z téchto misi, ExoMars 2016, odstartovala 14. bfezna 2016. Zahrnovala
sondu TGO (Trace Gas Orbiter) a téz piistavdci modul Schiaparelli, kterému se
bohuzel mékké ptistdni na povrchu Marsu nezdaftilo. Sonda TGO naproti tomu
Uspésné pracuje na obézné draze Marsu a analyzuje stopové plyny v atmosféie
planety, pfedev§im metan.

Dalsi misi je ExoMars 2020. Ta ma na povrch planety (doufejme, Ze tentokrat
to vyjde) umistit pristavaci platformu s robotickym vozitkem. Robotické vozitko
poveze vrtnou soupravu a sadu védeckych pi¥istroji uzptsobenych pro biologicky
a geochemicky vyzkum, zatimco p¥istroje umisténé na pristéavaci platformé jsou
predevsim uréeny k vyzkumu okolniho prostiedi. Data z platformy i z robotického
vozitka budou odesildna na Zemi pomoci druzice TGO. Start mise ExoMars 2020 je
planovany na ¢ervenec 2020, k ptistani na povrchu Marsu ma dojit v dubnu 2021.

Jednim z védeckych systému umisténych na pristavaci platformé mise ExoMars
2020 je MAIGRET (Martian ground electromagnetic tool). Jeho hlavni tkoly vy-
chazeji z jednoho ze stézejnich cild pristavaci platformy, kterym je popis elektro-
magnetickych vlastnosti prostfedi na povrchu Marsu. Oddéleni kosmické fyziky
UFA AV CR pro piistavaci platformu pfipravuje piistroj WAM (Wave Analyser
Module), ktery je soucasti systému MAIGRET. Pristroj bude analyzovat zmény
magnetického pole méreného indukénim magnetometrem ve frekvenénim rozsahu
od 10 Hz do 20 kHz a zmény elektrického pole méfeného vertikdlni anténou v roz-
sahu od 10 Hz do 8 MHz.

Mezi hlavni dkoly piistoje WAM patii (a) detekce elektromagnetického zatreni
pochazejiciho z moznych vyboji uvnitt oblakt prachu v atmosféie Marsu, (b) mé-
feni vlastnosti elektromagnetickych vln pronikajicich k povrchu planety z okolniho
kosmického prostoru. Analyzator bude métit elektromagnetické viny v dostate¢ném
frekvenénim rozsahu, aby pokryl podstatné vilnové médy, které se mohou k povr-

chu planety §ifit z meziplanetdarniho prostoru. Dynamicky rozsah piistroje by mél
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pokryt pasmo od nejslabsich detekovanych signéala prichazejicich z meziplanetarni-
ho prostoru, s amplitudami nékolika pT, az do amplitud nékolika nT zaznamenanych
méfenim magnetického pole pii pozorovani pozemskych bleskd.

Z dtavodu velmi omezeného objemu dat, kterd bude mozné odvysilat na Zemi,
bude piistroj analyzovat data pf¥imo na povrchu Marsu. K tomuto téelu bude vy-
baven zatim nejvétsim programovatelnym hradlovym polem, které ma kvalifikaci
pro vesmirné projekty. To bude obsahovat jednak ovlddaci prvky pro p¥ijem pove-
14, formovani vystupnich datovych toka a ovladani elektroniky piistroje, jednak
algoritmy pro prvotni zpracovdni méfenych signdlt (digitalni filtry, spektralni
analyzu) a kompresi dat. V programovatelném hradlovém poli budou téz imple-
mentovany algoritmy pro vybér udélosti, které budou tvorit soubory dat uréené
k dal$imu zpracovani na Zemi.

Vzhledem k tomu, Ze pujde o prvni métreni tohoto druhu na povrchu Marsu,
muzeme oCekdvat rtiznd pirekvapeni. Nevime naptiklad, jaky charakter by mohly
mit pfipadné vyboje v ¥idké atmosféie Marsu, protoze je jesté nikdo nezmétil. La-
boratorni pokusy i simulace ukazuji, Ze by se mohly tvo¥it diky pohybu prachovych
Castecek ruznych velikosti a z riznych materidla, které tak do sebe mohou narazet
a predavat si elektricky naboj. Elektrické pole mezi rtizné nabitymi ¢asticemi pak
muze vést ke vzniku vyboja. Uvidime, zdali se nam je na povrchu Marsu skutec¢né
podati detekovat.

0br. 9 Zmenseny model pristavaci platformy a prototyp roveru mise ExoMars 2020 pfi zkouskach
v Toulouse, na piskovisti uréeném pro simulaci povrchu Marsu (foto ESA)



| Zavérem

Putovéni za sk¥itky, vyprava ke Slunci, dlouha cesta k ledovym mésicim planety
Jupiter a nav§téva na povrchu Marsu ndm prinesou nejen nové poznatky a zku-
Senosti, ale pravdépodobné i riznd nefekana piekvapeni. TéSime se na tyto cesty
s védomim, Ze mnoho tajemstvi nam ztstane skryto.

Uvédomujeme si ale téz, ze k témto nasim budoucim vypravam do vesmiru
vede i cesta z minulosti. ZkuSenosti se stavbou robotickych p¥istroji pro kosmicky
vyzkum byly pfeddvany v nékolika generacich kolegu, které hnala touha nahléd-
nout za hranice atmosféry Zemé.

Od prvnich skromnych pokusi s pfijmem druZicovych signalt v Panské Vsi tato
cesta vedla k prukopnické organizaéni a technické praci na vlastnich umélych dru-
zicich. Jsou prikladem umu, vynalézavosti a predevs§im schopnosti improvizace.
Technici a inzenyii generace Magion tak ve skromnych podminkach dokazali vy-
tvofit pristroje, které byly schopné pracovat v naroénych podminkach kosmického
prostoru.

A tato cesta nyni pokracuje dale od Zemé, klikatic se a vétvic se smérem k ucasti
na novych projektech meziplanetdarnich sond.
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I Podékovani

Dékuji kolegynim a kolegtim, ktefi k sestaveni tohoto textu prispéli: Ludmile
Triskové, Ivané Kolmasové, Pavlu TFiskovi, Jaroslavu Vojtovi, Frantisku Hrusko-
vi, Radku Ldnovi, Davidu Pisovi a Janu Souckovi, ve vzpomince na Jana Smi-
lauera, jehoZ jsem o tuto pomoc jiZ pozadat nestadcil.
V dobé mezi odevzddnim textu a jeho korekturami zemiel Ing. Pavel TFiska, CSc.,
ktery stal u zrodu druzic Magion. V tucté k jeho pamatce je tieba piipomenout,
ze bez jeho celozivotniho usili by zde nebylo o ¢em psat.

Ondrej Santolik



Pracovnici Ustavu fyziky atmosféry se zapojuji také do nové strategie Akademle
véd Ceské republiky, jejimz mottem je ,Spi¢kovy vyzkum ve vefejném zajmu.

VYZKUMNY PROGRAM STRATEGIE AV21 i
VESMIR PRO LIDSTVO VE S M | R
Koordinator: Petr Heinzel PRO LIDSTVO

(Astronomicky tstav AV CR, v. v. 1.)

Cilem programu je zlepsit zapojeni AV CR do kosmického vyzkumu, vazby na pri-
mysl, stejné jako propagaci kosmického vyzkumu ve spole¢nosti. Program je zamé-
Ten na posileni spoluprace mezi védeckou komunitou a technickymi tymy p#i vyvoji
a testovani novych technologii kosmického vyzkumu. Dtraz je kladen i na transfer
ziskanych technologii do aplika¢ni sféry a na podporu inova¢niho technologické-
ho primyslu, ktery je na kosmicky vyzkum navdzan. Témata programu zahrnuji
napi. ucast na velké rentgenové misi Athena, na misi k ledovym mésicum Jupiteru
(JUICE), na pt#ipravé navrhu polarimetrické druzice XIPE, na projektu evropské
vesmirné mise ke Slunci (Solar Orbiter), na vyvoji Spickovych optomechanickych
systému pro druzice & druZicovy vyzkum nadoblaénych vyboja.

Mezi soucasna témata programu patii:
o Horky a energeticky vesmir — za hranice moznosti pozemskych laboratori
Resitelé: Jiff Svoboda a Vladimir Karas (Astronomicky ustav AV CR, v. v. i.)
e Evropska vesmirna mise ke Slunci
Resitel: FrantiSek Farnik (Astronomicky tstav AV CR, v. v. i.)
o Spickové optomechanické systémy pro vyzkum vesmiru
Resitel: Vit Lédl (Ustav fyziky plazmatu AV CR, v. v. i.)
e Mars a Jupiter —- Evropské vesmirné cile pro 21. stoleti
Resitel: Ond¥ej Santolik (Ustav fyziky atmosféry AV CR, v. v. 1.)
o Ionosférické jevy nad bouirkovymi oblastmi
Resitel: Ivana Kolmagova (Ustav fyziky atmosféry AV CR, v. v. i.)
¢ Dozimetrie kosmického zareni
Resitel: Iva Ambrozova (Ustav jaderné fyziky AV CR, v. v. i.)
e Nové pristroje pro kosmicky vyzkum
Resitel: Jan Soutek (Ustav fyziky atmosféry AV CR, v. v. 1.)



V roce 2018 je tomu jiz ¢tyricet let od chvile, kdy na obézné draze zacal praco-
vat legendarni Magion, prvni ¢eskoslovenska uméla druzice Zemé. Nasledovaly
Cty#i dalsi ¢eskoslovenské a posléze ¢eské druzice této fady. VSechny byly na-
vrzeny, postaveny a az do roku 2002 fizeny pracovniky ionosférického oddéleni
Geofyzikéalniho tstavu, jez béhem té doby pieslo do Ustavu fyziky atmosféry.
Brozura popisuje cestu, ktera od padesatych let minulého stoleti vedla k témto
robotickym pruzkumnikiam blizkého vesmiru a téz spletitou historii jejich vzni-
ku. Ukazuje plynuly vyvoj této vyznamné ¢asti naseho kosmického vyzkumu,
ktery v soutasné dobé mii#i k novym védeckym p¥istrojim pfipravovanym na
oddéleni kosmické fyziky Ustavu fyziky atmosféry, uréenym pro mezinarodni
projekty druzicového vyzkumu okoli Zemé a pro meziplanetarni sondy ke Slun-
ci, k Marsu a k Jupiteru.
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