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Sazetak

U ovome radu bavimo se svojstvima i mehanizmima bitnima za nastanak i opsta-
nak planetarnih atmosfera i magnetosfera Sunceva sustava. Njihovo je proucavanje
od iznimne vaznosti za razumijevanje planetarne evolucije, astrobiologije, klime i
vremenskih uvjeta, te za unaprjedenje postojec¢ih tehnologija. U prvom poglavlju
navedene su osnovne definicije i pojmovi koje ¢emo koristiti u daljnjem tekstu te
su objasnjene temeljne sastavnice atmosfera i magnetosfera. Poseban je naglasak
stavljen na topologiju i medudjelovanje pojedinih struktura. Drugo poglavlje bavi se
terestrickim planetima: Zemljom, Marsom, Venerom i Merkurom. Pritom je Zemlja
najvise istaknuta buduci da je o njoj dostupno najvise znanstvenih spoznaja. Na
slican se nacin tre¢e poglavlje bavi jovijanskim planetima: Jupiterom, Saturnom,
Uranom i Neptunom. Opis svakog planeta u drugom i tre¢em poglavlju organiziran je
tako da se u prvom dijelu teksta navode sastav i (specifiéne) karakteristike atmosfere,
a zatim u drugom dijelu temeljne informacije o magnetosferi. Valja pripomenuti da
su atmosfere i magnetosfere dinamic¢ni sustavi koji su neodvojivi i u stalnoj interakeiji
s maticnim planetom i meduplanetarnim okoliSem.

Kljucne rijeci: atmosfera, magnetosfera, Suncev sustav, planet.
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1.1 Opca svojstva planetarnih magnetosfera i dinama



1. Opce karakteristike atmosfera i
magnetosfera

Planeti u Sunc¢evu sustavu, kao i mnogi egzoplaneti, posjeduju slozene i dinamicne
okoline koje igraju kljucnu ulogu u oblikovanju njihovih povrsina i utjecaju na poten-
cijal za zivot. Dvije klju¢ne komponente tih okolina jesu atmosfera i magnetosfera.
Razumijevanje ovih komponenti iznimno je znacajno za istrazivanje planetarnih
sustava, klimatskih i bioloskih procesa te za planiranje budué¢ih svemirskih misija. U
ovom poglavlju istrazit ¢emo opce definicije i karakteristike atmosfera i magnetosfera
te njihov znacaj za planete.
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Slika 1.1: Atmosfere u Suncevu sustavu [1].

Atmosfera je plinoviti omotac koji okruzuje nebesko tijelo za koje je vezan gravitacij-
skom silom [2]. Osim planeta, zvijezde i pojedini mjeseci' (prirodni sateliti) imaju
atmosfere. Atmosfere se razlikuju prema kemijskom sastavu, funkcijama?, organiza-
ciji slojeva, vremenskim prilikama?, elektromagnetskim i drugim u¢incima? koji se u
njima javljaju. Svi planeti Sunceva sustava imaju slojevite atmosfere (vidi sliku 1.1),

! Jupiterovi mjeseci — Ija, Kalista, Europa, Ganimed; Saturnovi mjeseci — Titan, Enkelad; Uranov
mjesec Titanija; Neptunov mjesec Triton

2uglavnom zastita od zracenja

3npr. vietrovi, oborine, stabilnost...

“npr. aurora borealis, duge, elektriéni izboji (munje)...



osim Merkura na kojemu je ona jednoslojna i znatno prorijedena®. Opéenito, hoée li
planet imati atmosferu ovisi o vise ¢imbenika kao sto su: jakost gravitacijskog polja,
kineticka energija molekula plinova i medudjelovanje sa zvijezdom u ¢ijoj se orbiti
nalazi.

Magnetosfera je podrucje oko nebeskog tijela u kojem je njegovo magnetsko po-
lje dominantno. Planetarne magnetosfere u Sunc¢evu sustavu karakteristicna su
vretenasta oblika te nastaju medudjelovanjem Sunéeva vjetra®, kozmickih zraka’,
nabijenih ¢estica iz atmosfere i magnetskog polja planeta (vidi sliku 1.2) [5]. U prvoj
aproksimaciji magnetosfere uglavnom mozemo smatrati dipolnim poljima. Premda
intrinsi¢na ¢isto kvadrupolna® magnetska polja planeta jos uvijek nisu otkrivena,
magnetosfere koje sadrze jake kvadrupolne magnetske momente prisutne su i u
Suncevu sustavu. Uran, Neptun i Merkur posjeduju znacajne kvadrupolne magnetske
momente uz svoje dominantne dipolne momente? [7].

Slika 1.2: Shematski prikaz magnetskog polja planeta [8]. Strelice slijeva — Suncev
vjetar, N (engl. north) — sjeverni pol, S (engl. south) — juzni pol.

50 detaljima Merkurove atmosfere diskutiramo u 2. poglavlju

6plazma vrlo male gustoée, uglavnom sastavljena od protona i elektrona, koje Sunce neprestano
zra¢i prema vanjskim dijelovima Sunceva sustava [3]

"Zracenje visoke energije koje dopire do planeta iz svih smjerova. Razlikujemo primarno
(uglavnom protoni i a-Cestice), sekundarno (nastaje sudarom primarnog zraenja s ¢esticama u
atmosferi) i pozadinsko kozmicko zracenje (zracenje cijele nebeske sfere) [4].

8magnetsko polje koje ima éetiri pola, dva juzna i dva sjeverna

9Vektorska veli¢ina (oznaka: m ili fi) koja opisuje magnetska svojstva strujnih petlji i perma-
nentnih magneta. Mjera je tendencije dipola da se usmjeri duz silnica nametnutog magnetskog
polja [6].



1.1 Sastavnice atmosfera

Sastav atmosfere opéenito je odreden vjerojatnoséu da ¢e odredena sastavnica ostati
gravitacijski vezana. Ta je vjerojatnost odredena trima parametrima [9]:

1. ravnoteznom temperaturom planeta — sto je temperatura (T") atmosfere veca
to je veta prosjecna kineticka energija molekula (E):

|
E = §mvr2ms = JQCkBT, (1.1)

pri Cemu su: m — masa Cestice, vy — srednja kvadratna (efektivna) brzina
(engl. root-mean-square velocity), f — broj stupnjeva slobode!?,
kg = 1.380649 - 102 JK~! — Boltzmannova konstanta

2. molekulskom masom pojedine sastavnice — ekviparticijski teorem!! zahtijeva
da masivnije Cestice imaju manje prosjecne brzine

3. drugom kozmickom brzinom (brzina oslobadanja, engl. escape velocity):

2GM
— =L 1.2
UGSC R ) ( )

pri ¢emu su: G = 6.67430-107'! Nm?kg 2 — gravitacijska konstanta, M — masa
planeta, R — polumjer planeta.

U daljnjem rac¢unu koristimo f = 3 buduéi da broj stupnjeva slobode neée znac¢ajno'?
utjecati na konacni rezultat i zakljucke. Iz formule (1.1) slijedi:

3kgT
VUpms = ) (1.3)
m
Dobivenu formulu moguce je napisati pomocu temperature i relativne molekulske
13.
mase'”:

| T
Vems ~ 157.93 A ms . (1.4)

Masivniji planeti zadrzavat ¢e lakse plinove u sirokom podrucju temperatura. Omje-
rom 2= moze se procijeniti postojanost atmosfere, tj. koliko je vremena potrebno

Vesc

da bi planet izgubio atmosferu* [9]:

1. ako je i %, atmosfera nestaje za nekoliko tjedana
2. ako je i i, atmosfera nestaje za 10 000 godina
3. ako je i %, atmosfera nestaje za 10® godina

10za slobodni jednoatomni plin imamo f = 3 [10]

Hgvaka varijabla, o kojoj energija ovisi kvadrati¢no, daje doprinos kpT/2 unutarnjoj energiji [10]

12atmosfere u Suncevu sustavu uglavnom se sastoje od jednoatomnih, dvoatomnih i troatmonih
molekula, stoga je f < 10, tj. ne mijenja se red veli¢ine kona¢nog rezultata

13 M,., omjer mase molekule i unificirane atomske jedinice mase u = 1.660538921 - 10~27 kg

44 navedenoj procjeni pretpostavlja se da je planet u termodinami¢koj ravnotezi



4. ako je s = %, atmosferu smatramo trajnom.
esc

Kombiniranjem formula (1.2) i (1.4) dobivamo donju granicu relativne molekulske
mase molekula koje mogu sacinjavati atmosferu [9]:

T
~ 8.98 - 10°—. (1.5)
Uesc/

2
Vesc

M, > (157.93

Ako bismo iskoristili podatke za Zemlju (T ~ 290 K, v &~ 11.2 kms™!), dobili
bismo M, ~ 2.08, sto otprilike odgovara relativnoj molekulskoj masi molekule vodika.
Buduéi da se radi o granicnom rezultatu, koncentracija vodika (i helija) u Zemljinoj
atmosferi iznimno je mala §to potvrduju mjerenja's.

15H, 0.55 ppm, He 5.24 ppm [11]



1.2 Atmosferski evolucijski procesi

Evolucija atmosfera uvjetovana je vanjskim!® i unutarnjim utjecajima'” (vidi sliku 1.3).
Zbog toga su masivne atmosfere, koje slabo medudjeluju s povrsinom i unutrasnjosti
planeta, stabilnije tijekom duljeg perioda. Medutim, divovskim ekstrasolarnim i
ledenim planetima, ¢ije su orbite dovoljno blizu maticne zvijezde, vanjski slojevi atmo-
sfere odlaze u meduplanetarni prostor. Vremenske skale za navedene procese imaju
sirok raspon. Od trenutnih pojava, poput erozije uzrokovane udarima, tisucljetnih
periodi¢nih fenomena povezanih s orbitalnim ciklusima, do kontinuiranih evolucijskih
procesa reda veli¢ine milijarde godina [12].

Unato¢ postojanju mehanizama pomoc¢u kojih se gube plinovi'® iz atmosfere, moguée
ju je odrzati ako dovoljna kolicina tvari dolazi s povrsine ili iz unutrasnjosti pla-
neta. Primarne atmosfere terestrickih planeta i vec¢ih satelita nastajale su zajedno s
planetom u procesima otplinjavanja'® (engl. outgassing) uzrokovanih neprestanim
bombardiranjem? iz svemira [12]. Tijekom duljih razdoblja nastaju sekundarne
atmosfere koje, za razliku od primarnih, ne nastaju akrecijom materijala oko matic¢ne
zvijezde, veé¢ geoloskom aktivnoséu®! i udarima kometa. S druge strane, atmosfere
jovijanskih planeta toliko su masivne da nisu mogle toliko brzo evoluirati zbog cega
ih smatramo primarnima®? [12].

Primary

: massive

Secondary

O
1), R(1) evolved Impacts
Orbit: e(f), i(2), w(f) /
Planet: B(¢), Q(t) /
Radiation and partic\ Interior
erosion (surface)

"

Sun: L(D

Slika 1.3: Pregled temeljnih procesa i parametara koji utje¢u na evoluciju planetarnih
atmosfera: L (t) — promjena Sunceva sjaja, R (t) — promjena Sun¢eva polumjera,
e(t) — promjena ekscentriciteta, i(t) — promjena nagiba osi , w(t) — precesija, B (t) -
oblikovanje magnetskog polja, Q(t) — toplinski sadrzaj [12].

16,viezdani vietar, varijabilnost mati¢ne zvijezde, sudari s drugim tijelima, promjene orbite...

Tgeologka aktivnost

Bnpr. otplinjavanje, udari asteroida...

Bgpontano oslobadanje plinova s povrsine materijala

20dovodi do poveéanja temperature povrsine planeta i oslobadanja zarobljenih plinova
2lyulkani, potresi...

22adrzale su svoj prvobitni sastav, veéinom H, i He



1.3 Temperaturna struktura atmosfere

Temperaturna struktura atmosfere planeta %, primarno je odredena ucinkovitoséu
prijenosa energije koji uvelike ovisi o optickoj debljini*®. Kako bismo odredili njenu
strukturu, potrebno je razmotriti sve izvore energije i procese koji izravno ili neizravno
mogu utjecati na promjenu temperature [14]:

1. Suncevo zracenje, rasap svjetlosti, radijativni gubitci i vodenje topline definiraju
temperaturnu strukturu gornjeg dijela atmosfere

2. energija iz unutrasnjosti planeta i reapsorpcija Sunceve svjetlosti, reflektirana
s povrsine planeta ili prasine u atmosferi, oblikuje temperaturnu strukturu
posebice donjeg dijela atmosfere

t24

3. kemijske reakcije mijenjaju sastav i posljedi¢no opacitet“* atmosfere

4. oblaci i magla povec¢avaju opacitet te mijenjaju lokalne gradijente temperature
otpustanjem (stvaranje oblaka) ili apsorpcijom (isparavanje) latentne topline

5. vulkanska aktivnost i gejziri ispustaju velike koli¢ine cestica i plinova koji
oblikuju reljef i atmosferu

6. atmosfere terestrickih planeta i satelita medudjeluju s korom ili s oceanom

5

7. biokemijski procesi stvaraju organske molekule i oslobadaju ili trose®® energiju.

lako sastav atmosfere drasti¢no varira od planeta do planeta, temperaturna struktura
gotovo svih (osim najrjedih atmosfera) kvalitativno je slicna. Gledano od sredista
planeta prema meduplanetarnom prostoru razlikujemo sljedece slojeve: troposferu,
stratosferu, mezosferu, termosferu i egzosferu. Susjedni slojevi atmosfere odvojeni su
granicama koje nazivamo pauzama: tropopauza, stratopauza, mezopauza i termopauza
(egzobaza). Troposfera je najnizi sloj atmosfere u kojem se kondenziraju plinovi
formirajuci oblake. Temperatura troposfere obi¢no doseze minimum u tropopauzi. U
stratosferi temperatura raste odaljavanjem od sredista planeta dok u mezosferi pada.
Na Zemlji mezopauza formira drugi temperaturni minimum. Iznad mezopauze, u
termosferi, temperatura raste s visinom sve do egzosfere, koja je najudaljeniji dio
atmosfere. Sudari izmedu molekula plina u egzosferi vrlo su rijetki, no njihove su
brzine dovoljno velike da molekule mogu prije¢i u meduplanetarni prostor, tj. srednji
slobodni put molekula prelazi visinu atmosferske skale [14].

Zmjera koli¢ine elektromagnetskog zracenja koje se apsorbira pri prolasku kroz sredstvo [13]:

def .y . . . . . o .
7= In (%), pri ¢emu je I intenzitet upadnog zracenja, a I intenzitet izlaznog zracenja

Z4mjera nepropustljivosti zracenja kroz materijal (neprozirnost, zamuéenje)

25pretvorba jednog oblika energije u drugi



1.4 Tlacna struktura atmosfere

Atmosfere ¢esto klasificiramo s obzirom na tlak (p) pa tako u Suncevu sustavu
razlikujemo sljedece skupine [12]:

1. rijetke atmosfere (p < 1 Pa) — Merkur, Mjesec, Ija, Europa, Ganimed, Kalista,
Enkelad, Triton, Pluton, ...

2. srednje guste atmosfere (700 < p < 9-107 Pa) — Venera, Zemlja, Mars i Titan
3. masivne duboke atmosfere (p > 10® Pa) — Jupiter, Saturn, Uran i Neptun.

Stabilnost strukture planeta i pripadne atmosfere temelji se na hidrostatskoj ravnotezi,
tj. na ravnotezi izmedu gravitacije i unutarnjih sila. Ona sprjecava sazimanje ili
rast planeta, odnosno zgusnjenje ili razrjedenje atmosfere. Jednadzba hidrostatske
ravnoteze glasi [14]:

dp

L= g2l (16)

pri éemu su: p — tlak, z — visina?%, g — akceleracija slobodnog pada, p — gustoca sloja
planeta ili atmosfere. Pretpostavimo da se atmosfera ponasa kao idealni plin®’, tj.
da vrijedi jednadzba stanja:

pV = NkgT, (1.7)

pri ¢emu su: p — tlak, V — volumen, kg — Boltzmannova konstanta, N — brojnost
atoma/molekula, T' — termodinamicka temperatura. Iz stehiometrije je poznato da
za mnozinu tvari vrijedi:

N m
Ny M’
pri éemu su: n — mnozina tvari, Ny = 6.02214076-10%3 mol~" — Avogadrova konstanta,

m —masa, M — molarna masa. Dijeljenjem jednadzbe (1.7) masom plina i koristenjem

N = 04 (vidi formulu 1.8) dobivamo:

n (1.8)

pM

= . 1.9
NakgT (1.9)

P

Dobiveni izraz za gusto¢u uvrstavamo u jednadzbu hidrostatske ravnoteze (1.6) i
dobivamo diferencijalnu jednadzbu:
dp _ 9(z)M(z)

5 —p(z)m, (1.10)

26Mjerenje visine lakse je na terestrickim planetima buduéi da imaju &évrstu podlogu, stoga
najcesée nju (ili ocean) uzimamo kao referentnu razinu. Plinoviti planeti nemaju évrstu podlogu,
veé postaju sve guséi prema sredistu. Tada kao referentnu razinu uzimamo duboki sloj atmosfere,
najcesée onaj pri tlaku 1 bar [15][16][17][18].

2TOpéenito, atmosferski se plinovi neée ponasati kao idealni plinovi zbog raznih ¢imbenika kao $to
su temperatura, tlak, vlaznost itd. Naravno, do najveéih devijacija dolazi kod jovijanskih planeta
zbog visokih tlakova i niskih temperatura te kod Venere zbog iznimno guste atmosfere. Na Zemlji
atmosferski plinovi znacajno ne odstupaju od idealnih plinova posebice kada je zrak suh. Ako nam
je potrebna veca preciznost, realne plinove mozemo modelirati Van der Waalsovom jednadzbom

stanja: (p + ‘i/i;) (V —nb) =nRT, pri ¢emu su a i b korektivni parametri koji ovise o vrsti plina.



pri ¢emu definiramo tzv. visinsku skalu (engl. scale height) H(z) o %MT(’(ZZ)). Ova

P dp’ z dz2
Lo 1.11
/po 2 o H(z')’ (1.11)

stoga integracijom dobivamo generaliziranu barometarsku formulu (engl. barometric
formula) [14]:

je jednadzba separabilna:

z d7
p(2) = po eXp{_ ) H(z’)}’ (1.12)
pri cemu je pp tlak na referentnoj razini. Da bismo dobili konkretnu ovisnost
temperature o tlaku, potrebno je specificirati H(z) i nerijetko koristiti numericku
integraciju®®. U prvoj aproksimaciji mozemo koristiti: g = konst., M = konst. i
T(z) =Ty — kz (linearni pad temperature porastom visine; T i k > 0 parametri su
funkcije T'(z)). Barometarsku formulu isklju¢ivo koristimo za opis tla¢ne strukture
atmosfere s obzirom na to da slijedi iz jednadzbe stanja idealnog plina. S druge
strane, jednadzba hidrostatske ravnoteze moze se primijeniti i na unutarnju strukturu
planeta jer je ona takoder odredena ravnotezom izmedu gravitacije i tlaka [14]:

R RGM(r'
o) = [ ot ar = [T g (113
Ako pretpostavimo da je planet homogen, dobili bismo da je tlak u njegovu sredistu
jednak:
3 GM?
srediste — 5 . 1.14
Perediste = g0 R4 (1.14)

Zrazlog tome jest $to H(z) moze biti komplicirana funkcija za integriranje



1.5 Topologija magnetosfera u Suncevu
sustavu

Magnetska polja imaju kljuénu ulogu u Suncevu sustavu utjecuéi na gibanje na-
bijenih cestica, stite¢i planetarne atmosfere i doprinose¢i dinamickim procesima
izmedu nebeskih tijela i njihovog okolisa. Skup svih pojava koje nastaju kao re-
zultat elektromagnetskih interakcija u heliosferi, podrucju oko Sunca oblikovanom
medudjelovanjem Sunceva vijetra s meduzvjezdanom tvari, nazivamo svemirsko vri-
jeme?®. Polumjer heliosfere varira izmedu 75 i 200 AU (astronomskih jedinica)
ovisno o Suncevoj aktivnosti [19]. Oblik i veli¢ina planetarnih magnetosfera ovise
o orijentaciji i iznosu vlastitog polja te o Suncevu vjetru. Mnogi planeti imaju
magnetosferu ¢ije su dimenzije do dva reda veli¢ine ve¢e od samog planeta, stoga
ih smatramo najveé¢im strukturama u Suncéevu sustavu. lako je veé¢ina informacija
dobivena analizom podataka prikupljenih svemirskim letjelicama, akcelerirani atomi i
ioni u nekim magnetosferama neposredno su opazeni i sa Zemlje buduéi da emitiraju
fotone u vidljivom i UV podruéju [14]. Topologija mnogih planetarnih magnetosfera
je slicna (vidi sliku 1.4) i sastoji se od sljedeéih dijelova [14][20]:

1. ¢eonog udarnog vala (engl. bow shock) — podruéje gdje Suncev vjetar nalijece
na dio magnetosfere okrenute prema Suncu

2. ovojnice (engl. magnetosheath) — turbulentno podruéje gdje Suncéev vjetar
znatno usporava

3. magnetopauze (engl. magnetopause) — barijera koja $titi unutarnje dijelove
magnetosfere planeta od izravnog utjecaja Sunceva vjetra

4. plazmosfere (engl. plasmasphere) — unutarnji dio magnetosfere ispunjen plaz-
mom niske energije

5. plazmopauze (engl. plasmapause) — barijera izmedu guste plazme plazmosfere i
rjede plazme vanjskog radijacijskog pojasa

6. radijacijskih pojaseva (engl. radiation belts) — podrué¢ja visokih koncentracija
nabijenih Cestica

7. repa (engl. magnetotail) — izduZeni dio magnetosfere okrenut na suprotnu
stranu od Sunca

8. polarnih brazdi (engl. polar cusps) — podruéja blizu magnetskih polova gdje
solarni vjetar moze izravno u¢i u magnetosferu

9. auroralnih zona (engl. auroral zones) — podruéja blizu magnetskih polova gdje
se Cestice iz magnetosfere sudaraju s atmosferom, uzrokujuci svjetlosne pojave
koje nazivamo aurore

29Razumijevanje svemirskog vremena iznimno je vazno zbog utjecaja na rad satelita, komunikacij-
ske sustave i elektroenergetske mreze na Zemlji, potencijalno uzrokujuéi ekonomske gubitke. Osim
toga, predvidanje svemirskog vremena pomaze u zastiti astronauta i letjelica od Stetnog zracenja te
osigurava sigurnost i pouzdanost svemirskih misija.



10. plosne struje (engl. current sheet) — tanko podruc¢je unutar srediSnjeg lista
plazme u repu gdje teku struje koje povezuju magnetske silnice

11. sredisnjeg plazmaticnog lista (engl. central plasmasheet) — podrucje visoke
gustoce plazme smjesteno u sredistu magnetorepa

12. reznjeva (engl. lobes) — podrudja s niskom gustoéom plazme i snaznim magnet-
skim poljem koja se nalaze iznad i ispod sredisnjeg lista plazme u magnetorepu.

Magnetopause

Cusp

Radiation belts Magnetotail

Solar \ / Plasmasheet

(@«

N

Neutral point 7

Wind

Plasmasphere

/

Bow Shock

Slika 1.4: Shematski prikaz planetarne magnetosfere [21].

Iznosi povrsinskih magnetskih polja na Zemlji, Saturnu, Uranu i Neptunu reda su
veli¢ine 10~ T. Medutim, s obzirom na to da su polumjeri jovijanskih planeta mnogo
vec¢i od polumjera Zemlje, njihovi magnetski dipolni momenti su od 25 do 500 puta
veci. Jupiter ima daleko najve¢i magnetski dipolni moment, gotovo 20 000 puta veci
od Zemljinog [14].
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1.6 Nastanak planetarnih magnetskih
polja

Planetarna magnetska polja Stite atmosfere i povrsSine planeta od Stetnih utjecaja
Sunceva vjetra i kozmickog zracenja. Razumijevanje procesa stvaranja magnetskih
polja omoguc¢uje nam dublji uvid u njihovu unutarnju strukturu i geolosku povi-
jest. Interno generirana polja mogu biti proizvedena ili zaostalim (remanentnim)
feromagnetizmom (tzv. paleomagnetizam) ili dinamo ucinkom. Zaostali feromagneti-
zam prirodni je magnetizam sacuvan u stijenama, u mineralima koji sadrze zeljezo,
nastalima u geoloskoj proslosti tijekom hladenja i kristalizacije iz lave ili tijekom pre-
kristalizacije, pri ¢emu je njihov magnetski dipol ostao usmjeren prema ondasnjemu
magnetskom polu planeta [22]. Ovaj se mehanizam ne smatra vjerojatnim uzrokom
magnetskih polja na ve¢im skalama jer ona iscezavaju tijekom vremenskih razdoblja
od 10* do 10° godina (kraca od starosti Sunceva sustava) [14]:

T = oo’ (1.15)

Navedena relacija koristi se za procjenu vremenske skale 7 tijekom (tzv. omsko
disipacijsko vrijeme) koje permanentni magnet karakteristicne duljine L i elektri¢ne
provodnosti o gubi magnetizaciju, pri ¢emu je po = 1.25663706127 - 10~ H/m per-
meabilnost vakuuma. Posljedi¢no, planet bi trebao biti izlozen stalnom magnetskom
polju tijekom dugog vremena hladenja, posebice iznad Curiejeve temperature3®. Osim
toga, paleontoloski nalazi upué¢uju na to da je Zemljino magnetsko polje staro oko
3.5 milijardi godina [14].

S druge strane, dinamo je opéeprihvaéen mehanizam pomocu kojeg planeti i zvijezde
stvaraju vlastita magnetska polja. Temelji se na pretvorbi mehanicke energije gibanja
fluida u unutrasnjosti nebeskog tijela u elektromagnetsku energiju pomocu indukcije.
Osnovna jednadzba kojom opisujemo dinamo jest jednadzba magnetske indukcije*
[20]:

OB = -
EZVx(va)Jrnv B, (1.16)
pri emu su: 7 — brzina fluida, n % ﬁ — magnetska difuzivnost®?. Prvi ¢lan zdesna,

V X (17 X é), nazivamo indukcijskim — opisuje utjecaj gibanja fluida na magnetsko

polje, dok drugi ¢lan zdesna, nVQE , nazivamo difuzijskim (ili disipacijskim)3 —
opisuje difundiranje magnetskog polja kroz fluid zbog konac¢ne vrijednosti elektri¢nog
otpora.

39Temperatura pri kojoj feromagneti prakticki gube svoja magnetska svojstva, tj. postaju
paramagneti. Curiejeva temperatura zeljeza iznosi 770 °C [23].

3lizravno slijedi iz Maxwellovih jednadzbi u magnetohidrodinami¢kom limesu — velika provodnost i
kontinuiranost fluida, magnetske silnice gibaju se s fluidom, struja elektricnog pomaka je zanemariva

32mjera brzine kojom magnetsko polje difundira kroz materijal; analogon viskoznosti kod fluida

331 posljednjem ¢lanu jednadzbe (1.16) pojavljuje se vektorski laplasijan koji je definiran na

sljedeci nacin: \E A v (V . /Y) -V X (V X ff), pri cemu je A vektorsko polje

11
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Slika 1.5: Shematski prikaz dinamo mehanizma [24].

Kako bi dinamo bio samoodrziv indukcijski ¢lan mora biti dovoljno velik. Da bismo
to laksSe kvantificirali, Cesto se uvodi magnetski Reynoldsov broj [20]:

\V x (7% é)]

v (1.17)

RGM =

Reynoldsov broj mora biti veéi od neke kritiéne vrijednosti da bi dinamo bio odrziv3?.
Numericke simulacije daju vrijednosti izmedu 20 i 50. Ipak, detaljnija istrazivanja
pokazuju da aktivni planetarni dinamo mora imati i do nekoliko redova veli¢ine
veéi Reynoldsov broj od kriticnog. Mehanizmi koji pokre¢u dinamicke procese za
generiranje planetarnih magnetskih polja uklju¢uju nekoliko ¢imbenika i procesa
medu kojima se izdvajaju [20]:

1. konvekcijske, meridijanske i longitudinalne struje — kruzno, paralelno ili okomito
(s obzirom na os rotacije) strujanje fluida

2. rotacija planeta — Coriolisova sila dovodi do uvijanja i rastezanja slojeva fluida
3. kemijski sastav elektricnog vodljivog fluida — vidi tablicu 1.1

4. izvori topline i toplinski gradijenti — uvrijezeni je izvor topline oslobadanje
gravitacijske potencijalne energije prilikom hladenja planeta

5. magnetska sprega — jednom kad se pokrene, generirano magnetsko polje moze
utjecati na gibanje fluida.
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Tablica 1.1: Opca svojstva planetarnih magnetosfera i dinama; d,, — veli¢ina mag-
netosfere, By — povrsinsko magnetsko polje (za jovijanske planete uzimamo da je

poursinska razina sloj atmosfere pri tlaku 1 bar) [20].

Merkur | Zemlja | Jupiter | Saturn Uran Neptun
dp (km) | 3.6-10% | 7-10* | 7-10° 10° 5-10° 6-10°
By (nT) 0.195 30.6 430 21.4 22.8 13.2

sastav v 1. v 1. metalni | metalni | ionizirana | ionizirana

fluida Zeljezo | Zeljezo vodik vodik voda voda
o™,

sastav It o, o™, OH™, 0t N*,

plazme HT Snt H,Ot, HT
g+

Primijetimo da je cirkulirajuci fluid u unutrasnjosti Jupitera i Saturna tzv. metaln:
vodik (vidi tablicu 1.1 i sliku 1.6) — gusta smjesa ioniziranih protona i elektrona
pri temperaturama veéim od 6000 K. Pri tlakovima manjim od 10*! Pa ponasanje
molekulskog vodika pouzdano se moze objasniti teorijski i eksperimentalno. Ipak,
pri ve¢im tlakovima, koji se javljaju u unutrasnjosti plinovitih planeta, molekule
vodika gube individualna svojstva. Drugim rijecima, toliko su blizu jedna drugoj kao
da se nalaze u zajednickoj (vetoj) molekuli. Zbog toga dobivamo sli¢nu strukturu
tvari, poput one u metalima, pri ¢emu se elektroni slobodno gibaju u zajedni¢kom
oblaku. Eksperiment s udarnim valovima sugerira da do ovakvog prijelaza dolazi pri
tlaku 1.4 - 101! Pa i temperaturi 3000 K [20]. Ipak, detalji faznog prijelaza vodika u
metalni oblik nisu posve razrijeseni. Noviji teorijski proracuni pokazuju da je prijelaz
kontinuiran i da nije potpun sve dok se ne postigne tlak 10'? Pa [20].

DO-

SATURN

% EArTH

JUPITER URANUS NEPTUNE

I Molecular hydrogen I Hydrogen, helium, methane gas
Metallic hydrogen I Mantle (water, ammonia, methane ices)

Core (rock, ice)

Slika 1.6: Unutrasnjost jovijanskih planeta [25].

34ponekad, zbog kompleksnosti gibanja fluida, Reynoldsov broj nije dovoljno pouzdana mjera
odrzivosti
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Iako je dinamo mehanizam jos uvijek prili¢éno neistrazen trenutno predstavlja najpo-
uzdaniji model za razumijevanje stvaranja magnetskih polja u nebeskim tijelima. Svi
planeti Sunceva sustava, osim Marsa i Venere, imaju aktivni dinamo (vidi sliku 1.7).

Mercury Earth

-1000-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

&y o

-50 40 =30 -20 -10 0 10 20 30 40 0 -40 =0 20 -10 0 10 20 30 40

Slika 1.7: Povrsinsko radijalno magnetsko polje planeta s aktivnim dinamom. Mag-
netsko polje izrazeno je u pT [20].
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2. Atmosfere i magnetosfere
terestrickih planeta

2.1 Zemlja

Zemljina atmosfera sastoji se od smjese plinova koje nazivamo zrak. Osnovni sastojci
zraka, prema volumenu, su dusik (78.08 %), kisik (20.95 %), argon (0.93 %), te u
promjenjivim koli¢inama vodena para (od 0 do 4 %) i ugljikov dioksid (0.03 %),
a u tragovima vodik, helij, ozon, metan, amonijak, ugljikov monoksid, kripton i
ksenon. Sastav zraka znacajno se ne mijenja do visine oko 90 km. Taj se sloj naziva
homosfera, a iznad nje dolazi heterosfera, u kojoj prevladavaju laksi plinovi kao sto
su vodik i helij [2]. Vertikalni profil atmosfere prikazan je na slici 2.1.

temperature (°F)
-140-120-100-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
120 75

110

100

altitude (km
w
(8)]

altitude (miles)

~ ozone layer ‘;
(main concentration) 15

-100-90-80 -70 -60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 O 250 500 750 1,000
temperature (°C) pressure (millibars)

Slika 2.1: Vertikalni presjek Zemljine atmosfere [26].
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Troposfera je najnizi sloj Zemljine atmosfere koji se proteze do prosjecne visine od
8 do 15 km. U njoj je koncentrirana ve¢ina atmosferske mase, ukljucujuéi vodenu
paru, Sto omogucava nastanak vremenskih pojava poput oblaka, kise i vjetrova.
Temperatura u troposferi opada s visinom, prosje¢no za oko 6.5 °C po kilometru
[2]. Dinamicki procesi unutar troposfere igraju kljuénu ulogu u prijenosu energije,
¢ime se regulira globalna klima. Troposfera je takoder podrucje gdje se odvija vecina
antropogenih aktivnosti, ukljucujuéi zrakoplovstvo i urbani zivot [2].

Stratosfera je sloj koji se proteze od vrha troposfere do priblizno 50 km. U njoj
se nalazi ozonski omotac, koji apsorbira i stiti Zemlju od stetnog UV zracenja, sto
dovodi do porasta temperature s visinom. Najveta koncentracija ozona, ¢ak do 10
ppm, nalazi se izmedu 20 i 30 km visine. Nazalost, na mnogo je podrucja stanjen
sloj ozona, tzv. ozonske rupe (vidi sliku 2.2), zbog ispustanja raznih antropogenih
plinova poput klorofluorougljika (engl. CFC gases) [2].

Mezosfera je sloj koji se proteze izmedu
50 i 80 km visine. U njoj tem-
peratura pada s visinom, dosezuci
najnize vrijednosti u atmosferi, od
-85 °C do —-90 °C. Ipak, u
mezosferi sagori veéina meteoroida®
v zbog trenja sa zrakom Sto je poslje-
 Antarctica . dica velikih upadnih brzina (do 72
' a—— " km/s) [28]. Posljedi¢no, nastaju svje-
tlosne pojave koje nazivamo mete-
orima, ili kolokvijalno, zvijezdama pa-
dalicama.  Mezosfera je takoder po-
drucje u kojem se javljaju svjetleci
noéni oblaci (na visinama izmedu 75
i 90 km), najvisi oblaci u Zemlji-
noj atmosferi, koji se formiraju na
vrlo niskim temperaturama od is-
talozenog leda na meteornoj prasini

[2].

Slika 2.2: Ozonska rupa iznad Antarktike
(ruzicasto oznaceno) [27].

Termosfera je sloj koji se proteze izmedu 80 i 500 km visine. U njoj tempera-
tura znacajno raste s visinom, ¢esto dosezuéi nekoliko tisu¢a Celzijevih stupnjeva
zbog apsorpcije visokoenergijskog Sunceva zrac¢enja. Termosfera takoder sadrzi iono-
sferu, podruéje visoke koncentracije ioniziranih ¢estica (na visinama izmedu 60 i 400
km), koje dovode do refleksije radiovalova i pojave polarne svjetlosti [2].

Egzosfera je najudaljeniji sloj atmosfere koji se proteze od vrha termosfere do
priblizno 9 600 km. U ovom su sloju plinovi izuzetno rijetki, stoga atomi vodika
i helija ponekad mogu pobjec¢i u svemir. Na visinama iznad 500 km zapocinje
magnetosfera, dok egzosfera postupno prelazi u meduplanetarni prostor [2].

Na osunc¢anoj strani magnetosferu (vidi sliku 2.3) ogranic¢uje ¢eoni udarni val na

3%kamenje razli¢itih dimenzija i kemijskog sastava koje pronalazimo u meduplanetarnom prostoru
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udaljenosti 8 do 12 Zemljinih polumjera [5], gdje dolazi do interakcije sa Sunc¢evim
vjetrom prosje¢ne brzine 400 km/s [29]. U magnetosferi nalazimo radijacijske poja-
seve koji su dobili naziv prema americkom fizicaru Jamesu Van Allenu. On je 1958.
godine, analizirajué¢i podatke prikupljene satelitima Ezplorer 1, Ezplorer 4 i sondom
Pioneer, otkrio podrucja u obliku dvaju torusa koja zrace elektromagnetske valove
[30]. Unutarnji Van Allenov pojas proteze se izmedu 1000 i 10 000 km visine, a
vanjski izmedu 13 000 i 60 000 km. U njima nalazimo nabijene Cestice, uglavnom
protone i elektrone, a u manjoj mjeri a-cestice i ione kisika. Oblik pojaseva nije
stati¢an zbog stalnih interakcija sa Suncevim vjetrom i kozmic¢kim zracenjem [31].
Pojac¢ana Sunceva aktivnost moze dovesti do nastanka geomagnetskih oluja, neperi-
odic¢kih promjena Zemljinog magnetskog polja uzrokovanih pove¢anim intenzitetom
Sunceva zracenja. Njihova ucestalost korelirana je s dvadesetdvogodisnjim solarnim
ciklusom, promjenom Sunceve aktivnosti popraé¢ene pojavom Suncevih pjega®®. Pro-
sjetna amplituda promjene geomagnetskog polja iznosi izmedu 0.1 i 0.5 pT, dok su
najvece zabiljezene amplitude oko 5 pT. Geomagnetske oluje mogu trajati danima te
uzrokuju brojne probleme kao Sto su ometanje i prekidi u telekomunikaciji, ostec¢enje
svemirskih letjelica, kvarovi na elektri¢noj mrezi, otkloni kompasa i sl., stoga je
iznimno bitno njihovo proucavanje i prognoziranje kako bismo se pravovremeno
zastitili. Nastanak polarne svjetlosti ¢esta je popratna pojava uz geomagnetske oluje
(33].

solar wind magnetosheath

neutral sheet

solar wind magnetosheath

Slika 2.3: Zemljina magnetosfera [34].

36Tamnija i ¢ak i do 2500 K hladnija podruéja Sunéeve povrsine (fotosfere) koja nastaju pod
utjecajem snaznih magnetskih polja. Pojedina pjega nestaje tijekom desetak dana [32].
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2.2 Mars

Marsova atmosfera (vidi sliku 2.4) vrlo je rijetka i sastoji se od ugljikova dioksida
(95.97 %), argona (1.93 %), dusika (1.89 %), kisika (0.146 %), vodene pare (0.021 %)
i ostalih primjesa u tragovima [35]. Prosje¢ni atmosferski tlak na povrsini planeta
iznosi oko 600 Pa, sto je manje od 1 % Zemljinog atmosferskog tlaka na razini mora,
dok je prosjecna temperatura oko —60 °C [14]. Zbog niskog tlaka i gustoce, Marsova
atmosfera ne pruza znacajnu zastitu od kozmickog zracenja i Sunceva vjetra. Cesto
dolazi do pojave pjescanih oluja koje mogu prekriti cijeli planet i trajati tjednima.
Zbog toga je nebo, gledano s povrsine, karakteristicne zuckaste i ruzicaste boje. Na
polovima planeta nalazimo polarne kape, podrucja sastavljenih od smrznute vode
i ugljikova dioksida. Tijekom zime ugljikov se dioksid smrzava sto dovodi do pada
tlaka za 1/3 [35].
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= ™
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Slika 2.4: Vertikalni presjek Marsove atmosfere [27].

Mars nema globalnu magnetosferu, ve¢ posjeduje lokalizirana magnetska polja koja su
ostatak negdasnjeg globalnog magnetskog polja. Uglavnom su koncentrirana na juznoj
polutki i pruzaju ogranicenu zastitu od zracenja. Ipak, interakcija Marsove atmosfere
i ionosfere sa Suncevim vjetrom stvara inducirano magnetsko polje sli¢cno onom oko
Venere [9]. Mars je poceo gubiti svoje magnetsko polje prije otprilike 4 milijarde
godina zbog kombinacije ¢imbenika povezanih s njegovim unutarnjim hladenjem i
dinamikom jezgre. Buduci da je upola manjeg polumjera od Zemlje, brze je izgubio
svoju unutarnju toplinu. Hladenje je dovelo do smanjenja konvekcijskih struja i,
posljedi¢no, slabljenja dinamo mehanizma [36]. Odsutnost globalnog magnetskog
polja milijardama godina i relativno mala masa (10.7 % Zemljine mase) pridonijeli
su gubitku vode i eroziji atmosfere Sunc¢evim vjetrom [35].
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2.3 Venera

Venerina atmosfera (vidi sliku 2.5) iznimno je gusta, ¢ak 50 puta vise od Zemljine.
Atmosferski tlak pri tlu iznosi 9-10° Pa (oko 90 puta vise nego na Zemlji). Sastavljena
je od ugljikova dioksida (96.5 %), dusika (3.5 %), sumporova dioksida (0.015 %),
argona (0.007 %), vode (0.002 %), ugljikova monoksida (0.0017 %), helija (0.0012
%), neona (0.0007 %) i ostalih primjesa. Zbog prisutnosti kiselih plinova, kao §to
su sumporovi oksidi, klorovodik i fluorovodik, nastaju kisele kise. Ovakav sastav
atmosfere uzrokuje ekstreman ucinak staklenika. Posljedi¢no, srednja povrsinska
temperatura iznosi 464 °C, Sto je vise nego na Merkuru [37]. U gornjim slojevima
atmosfere, brzina vjetra dostize do 360 km/h, sto dovodi do fenomena poznatog kao
superrotacija, pri cemu gornji slojevi atmosfere kruze brze nego $to se sama Venera
rotira. Ovi dinamicki procesi uzrokuju slozene meteoroloske obrasce i turbulentne
uvjete u atmosferi [14].
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Slika 2.5: Vertikalni presjek Venerine atmosfere [27].

Cesto se navodi da Venera nema magnetosferu zbog dugog perioda rotacije (243
zemaljska dana), no ¢injenica je da svi terestricki planeti imaju dovoljno rotacijske
kineticke energije da dode do stvaranja dinama ako su toplinski uvjeti zadovoljeni.
Nedostatak globalnog magnetskog moze se objasniti time Sto planet ili ima tekuc¢u
necirkulirajucu jezgru ili je jezgra kruta pa je dinamo mehanizam neodrziv. Ipak, oko
planeta postoji inducirano magnetsko polje koje nastaje medudjelovanjem Sunceva
vjetra i ionosfere. Ovo inducirano polje pruza ogranicenu zastitu od zrac¢enja. Izmedu
ostalog, nedostatak magnetosfere objasnjava eroziju atmosfere i gubitak vodenog
sadrzaja milijardama godinama [9].
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2.4 Merkur

Merkurova atmosfera iznimno je rijetka i nema slojeve kao drugi planeti Sunceva
sustava. Sastoji se od atoma helija, vodika, kisika, natrija, kalija, kalcija i magnezija,
koji su prisutni u tragovima [20]. Navedeni elementi potjecu iz raznih izvora,
ukljuc¢ujuc¢i Suncev vjetar, udare meteorita i isparavanje sa zagrijane povrsine. Sazeti
prikaz relevantnih uc¢inaka koji stvaraju i odrzavaju atmosferu prikazan je na slici 2.6.
Zbog blizine Sunca i slabog gravitacijskog polja, Merkur ne moze zadrzati plinove
u svojoj neposrednoj okolini, Sto rezultira vrlo niskim atmosferskim tlakom (reda
velicine 1077 Pa) i ekstremnom varijacijom povrsinske temperature (od —180 °C do
430 °C) [38]. Zbog navedenih razloga Merkurovu atmosferu nazivamo egzosferom?37
[20].
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Slika 2.6: Shematski prikaz procesa koji stvaraju i odrzavaju Merkurovu egzosferu
[20].

Osim Zemlje, Merkur je jedini terestricki planet s unutarnje generiranim magnetskim
poljem. Polje je otkrila sonda Mariner 10 1974. godine. Iznos magnetskog polja
blizu povrsine tla iznosi oko 190 nT. Radarska mjerenja sa Zemlje ukazuju na to
da je plast odvojen od jezgre, sto potvrduje da je vanjska jezgra tekuca. Kada
bi jezgra bila u potpunosti sastavljena od Zeljeza i nikla, hladenje bi dovelo do
skruc¢ivanja jezgre i iSCezavanja polja. Prisutnost laksih elemenata, kao sto su silicij i
sumpor, dovodi do snizenja taliSta omogucujuéi jezgri da ostane tekuca sve do danas.
Merkurova magnetosfera vrlo je dinamicna i podlozna promjenama uzrokovanim
sezonskim varijacijama Sunceve aktivnosti [20].

37U viseslojnim atmosferama, poput Zemljine, egzosfera je najudaljeniji i najrjedi sloj. Drugim
rije¢ima, Merkurova atmosfera je jednoslojna.
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3. Atmosfere i magnetosfere
jovijanskih planeta

3.1 Jupiter

Jupiterova atmosfera izuzetno je gusta i slojevita. Sastoji se od vodika (89 %),
helija (10 %), metana (0.3 %), amonijaka (0.026 %), vodik-deuterija (0.0028 %),
etana (0.0006 %), leda (0.0004 %) i drugih primjesa (vidi sliku 3.1). U tragovima
pronalazimo i druge spojeve kao $to su amonijev hidrogensulfid, sumporovodik,
organski spojevi i kompleksni anorganski polimeri. Gledano iz svemira primjecuju se
tamnije (tzv. pojasi) i svjetlije pruge (tzv. zone). To su visoke atmosferske struje
suprotnih orijentacija. U pojasima ohladeni plinovi poniru, a u zonama zagrijani se
plinovi podizu. Posebno se isti¢e anticiklonska oluja, tzv. wvelika crvena pjega, koja
se nalazi 22° juzno od ekvatora [15].
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Slika 3.1: Vertikalni presjek Jupiterove atmosfere [27].
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Jupiterovi oblaci rasporedeni su u tri sloja ukupne debljine 100 km. U donjem sloju
nalazimo vodene oblake, u srednjem amonijev hidrogensulfid, a u gornjem amonijak.
Temperatura u oblacima varira izmedu —145 °C i 0 °C dok je maksimalna brzina
vjetra oko 180 m/s [15].

Jupiterovo magnetsko polje je kvazidipolno zbog prisutnosti nezanemarivih kva-
drupolnih i oktupolnih momenata sto upucuje na to da se dinamo mehanizam odvija
blize povr§ini, tj. u plastu sastavljenom od metalnog vodika [9]. Jupiterovo mag-
netsko polje oko 20 tisuéa puta veée je od Zemljinog [27] te varira izmedu 2 mT
i 200 mT [15]. Izravna mjerenja pokazuju da je promjer Jupiterove magnetosfere
gotovo 30 milijuna km, pri ¢emu se rep proteze izvan Saturnove orbite. S druge
strane, magnetopauza se nalazi samo 3 milijuna km od povrsine [27]. Interakcije
Sunceva vjetra i magnetosfere stvaraju aurore na polovima. Te su aurore mnogo
intenzivnije od Zemljinih i emitiraju se u Sirem spektru valnih duljina. Unutar
magnetosfere nalaze se iznimno opasni radijacijski pojasevi zarobljenih nabijenih
Cestica koje mogu znatno ostetiti svemirske letjelice. Tijekom preleta 1974. elektro-
nika sonde Pioneer 11 zadobila je trajna oste¢enja zbog cega je jedva dospjela do
Saturna. Nadalje, Jupiterovi mjeseci, osobito [ja, igraju znacajnu ulogu u dinamici
magnetosfere. Vulkanska aktivnost na Iji izbacuje velike koli¢ine ioniziranog sumpora
i kisika u magnetosferu, stvarajuci torus plazme oko planeta. Takav slozeni sustav
strugnih tokova (engl. fluzx tubes), koji povezuju planet s njegovim mjesecima, stvara
elektromagnetske veze koje utjecu na dinamiku cijelog sustava (vidi sliku 3.2) [39].
Naposljetku valja istaknuti Ganimed, jedini za sada poznati mjesec koji ima vlastito
magnetsko polje. Njegovu povrsinu okruzuje tanka egzosfera pretezito sastavljena
od molekula kisika i ozona [40].

Slika 3.2: Shematski prikaz elektromagnetske interakcije Jupitera i njegovih mjeseca
[20].
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3.2 Saturn

Saturnova atmosfera, slicno kao i Jupiterova, prilicno je gusta, slojevita i dinamicna.
Pretezno se sastoji se od vodika (96.3 %) i helija (3.25 %). Od primjesa pronadeni
su amonijak, fosfin i razni ugljikovodici poput metana, etana i propana. Najvisi sloj
oblaka sastoji se od amonijacnog leda pri temperaturama od —175 °C do —110 °C.
Srednji sloj sadrzi amonijev disulfid pri temperaturama od —90 °C do 0 °C. U
najnizem sloju pronalazimo oblake vode s otopljenim amonijakom, a temperatura
dostize 60 °C. Ukupna debljina slojeva oblaka veca je od 200 km. Kao sto Jupiter
ima veliku crvenu pjegu tako i na Saturnu pronalazimo olujni vrtlog, tzv. wveliku
bijelu pjegu. Infracrvena spektroskopija pokazuje i postojanje polarnog vrtloga, tzv.
vruéa pjega. Veliki tlaéni gradijenti oko ekvatora omogucuju stvaranje zracnih struja
koji postizu brzine oko 1500 km/h [27].
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Slika 3.3: Vertikalni presjek Saturnove atmosfere [27].

Saturnovo magnetsko polje generira cirkulirajuc¢i sloj metalnog vodika oko male
stjenovite jezgre. Taj je sloj tanji nego kod Jupitera pa dinamo nije toliko snazan.
Magnetsko polje najjace je na ekvatoru i iznosi oko 20 pT, Sto je malo manje od
Zemljinog [16]. Jedna od znacajki Saturnove magnetosfere jest njena interakcija
s mjesecima, osobito s Enkeladom te s Jupiterom. Zbog toga je promjenjivih
dimenzija i dinamicne strukture. Letjelica Cassini zabiljezila je da Enkelad iz svojih
gejzira izbacuje ionizirane molekule, vodenu paru i led koji doprinose odrzavanju
magnetosfere i stvaranju plazmatskog torusa [39].
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3.3 Uran

Prve fotografije Uranove atmosfere nastale 1986. godine u preletima sonde Voyager
2 pokazale su da je planet jednolicne sivkaste boje s plavim odsjajem. Tek su
razvojem astrofotografije tijekom 90-ih i obradom slika atmosferske znacajke postale
vidljive, poput blijedih pruga koje se pruzaju paralelno ekvatoru [14]. Atmosfera
je sastavljena od vodika (83 %), helija (15 %), metana (2.3 %) i raznih primjesa u
tragovima poput amonijeva hidrogensulfida, vode i sumporovodika. Karakteristi¢na
boja atmosfere rezultat je prisutnosti metana koji apsorbira svjetlost u crvenom
dijelu spektra. Takoder, to je najhladnija planetarna atmosfera u Suncevu sustavu s
temperaturnim minimumom —224 °C [17]. Jo$ uvijek nije sasvim razjasnjeno zaSto
je Uran najhladniji planet, tj. zasto razvija najmanju unutarnju toplinu iako nije
najudaljeniji od Sunca. Vodeca teorija jest da se neko nebesko tijelo zabilo u planet
i poremetilo njegovu strukturu i svojstva. Valja spomenuti i nagib rotacijske osi za
97.8° §to uzrokuje ekstremne sezonske varijacije [41].
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Slika 3.4: Vertikalni presjek Uranove atmosfere [39].

Uranova magnetosfera prilicno je drugacija od ostalih planeta, dijelom zbog ekstrem-
nog nagiba magnetske osi koja je nagnuta za 58.6° u odnosu na rotacijsku os. Ova
neuskladenost uzrokuje prili¢no dinamicne varijacije magnetskog polja. Osim toga,
polje je generirano prilicno plitko u unutrasnjosti planeta sa znac¢ajnim kvadrupolnim
i oktupolnim momentima (vidi sliku 1.7). Nadalje, auroralne emisije na polovima
manje su izrazene nego na Jupiteru ili Saturnu. Kao i kod ostalih jovijanskih planeta,
magnetosfera ima slozene strujne tokove koji povezuju Uran s njegovim prstenovima
i mjesecima [41].
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3.4 Neptun

Neptunova atmosfera po mnogo je karakteristika slicna Uranovoj. Sastoji se od
vodika (oko 80 %), helija (oko 19 %), metana (oko 1 %) i ostalih primjesa u tragovima
medu kojima se isti¢u amonijak, amonijev (hidrogen)sulfid, sumporovodik, voda i
etan. Boja je intenzivnije plava u usporedbi s Uranom, no nije toliko jednoli¢na jer
sadrzi poneka bijela podrucja [18]. Minimalna zabiljezena temperatura iznosi oko
—223 °C, no bila bi i manja da planet ne emitira gotovo dva puta vise energije nego
sto dobiva od Sunca. Detalji nastanka unutarnje topline jos uvijek nisu razjasnjeni
[42]. Neptunova atmosfera pokazuje slozene vremenske obrasce, uklju¢ujuéi snazne
vjetrove koji mogu doseéi brzine do 600 m/s, Sto su najbrzi zabiljezeni planetarni
vjetrovi u Sunc¢evu sustavu [18].
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Slika 3.5: Vertikalni presjek Neptunove atmosfere [39].

Neptunovo magnetsko polje, generirano dinamo mehanizmom cirkuliraju¢eg metalnog
vodika u gornjim slojevima unutrasnjosti, nije sasvim dipolno ni centrirano zbog
prisutnosti nezanemarivih kvadrupolnih i oktupolnih momenata (vidi sliku 1.7).
Prosjecni iznos polja na ekvatoru iznosi 14 pT. Osim toga, magnetska je os nagnuta
za 46.8° u odnosu na os rotacije. Posljedi¢no, nabijene ¢estice usmjeravaju se u
orbite planetarnih prstenova i mjeseca pritom stvarajuc¢i kompleksne strujne tokove.
Mnoge cestice bivaju apsorbirane u prsten ili zadrzane na mjesecima, efektivno
prazneéi magnetosferu [42]. Ipak, koncentracija nabijenih ¢estica dovoljno je velika
za nastanak polarnih aurora.
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4. Zakljucak

Proucavajuéi planetarne atmosfere i magnetosfere Sunceva sustava zaklju¢ujemo
da kemijski sastav varira od planeta do planeta, no da im je topologija, bez obzira
na individualne specifi¢nosti, prilicno slicna. Na temelju navedenih podudarnosti
osam je planeta svrstano u dvije skupine — terestricki i jovijanski. Ipak, postavlja
se pitanje jesu li planeti u Suncevu sustavu na neki nacin tipi¢ni u usporedbi s
egzoplanetima. Suvremena znanstvena istrazivanja ukazuju da su svojstva Merkura,
Venere, Zemlje, Marsa, Jupitera, Saturna, Urana i Neptuna vise iznimka nego
pravilo [39]. Primarne metode za otkrivanje egzoplaneta jesu metoda tranzita i
metoda radijalnih brzina. Prva metoda pogodna je za otkrivanje velikih planeta
koji, prolazec¢i ispred maticne zvijezde, zaklanjanju dio svjetlosti koja dolazi do
teleskopa. Druga je metoda pogodnija za otkrivanje masivnih planeta u orbitama
koje su vrlo blizu maticne zvijezde zbog Cega uzrokuju njeno kolebanje. Iz ovoga
je odmah vidljivo da postoji odredena pristranost u vrsti planeta koji otkrijemo i
metodi koja je bila koriStena. Nadalje, planetarne orbite Sunceva sustava stabilne su
i imaju relativno mali ekscentricitet Sto i nije slucaj kod mnogih egzoplaneta. Osim
toga, opazanja su pokazala da mnogi novootkriveni planeti imaju znacajno razlicite
kemijske sastave i dominantne procese koji definiraju njihovu evoluciju. Bez obzira
na to sto su planetarni modeli primarno razvijeni za opazanja u Suncevu sustavu,
to ne znaci da su te metode u potpunosti neprimjenjive i izvan naseg galaktickog
susjedstva. Valja imati na umu da se razvojem tehnologije i prikupljanjem novih
informacija poboljsava i razumijevanje onoga Sto planet ¢ini tipicnim [39].
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