I. Dynamika
stredu Zeme

Vnitrni jadro rotuje
rychleji nez zemsky povrch

RAYMOND JEANLOZ
BARBARA ROMANOWICZ

Cilem tohoto i dvou ndsledujicich ¢lankii je popsat déni
uvniti Zemé z geofyzikdlniho a geochemického hledis-
ka. Zemé je stale aktivni, a to nejen na pouvrchu, ale
i uvnitr, v plasti a jadru. Jevy ve velkych hloubkdch je
mozné studovat vyhodnocovanim mérenti prostorovych
seizmickych vin. Prostorové seizmické vlny jsou dvojitho
typu: vlny P (priméamni) jsou zptisobeny kmitanim hor-
nin ve sméru Sifeni a prichdzeji na seizmické stanice
proni, zatimco vlny S (sekunddmi), které jsou zptisobe-
ny kmitanim v roviné kolmé na smér Sireni, prichazeji
pozdéji. Pro vyzkumy nitra Zemé jsou rozhodujici né-
které vlastnosti seizmickych vin. Viny S dokaZou pro-
chazet jen pevnymi latkkami, v plynech a v kapalindch
zanikaji. Viny P jsou rychlejsinez viny S a prochdzeji
latkami pevngmi, kapalngmi i plynngmi. Oba typy vin
se ohybaji, lamou a odrazeji, coZ umozriuje zjistovat
v Zemi prubéh seizmickych rychlosti a vytvorit tak pres-
ny model vertikalniho rozuvrstveni Zemé. Nejsvrchnéjsi
partii Zemé tvori litosférické desky, dosahujici mocnos-
ti zhruba 100 km a pohybujici se horizontdlné. Uvnitr
litosférickych desek leZi rozhrani mezi ktirou a svrch-
nim plastém, ktery sahd az do hloubek 670 km. Tato
hloubka skryva nékolik otdzek. Predné se zde méni
rychlost seizmickych vln, je to také nejspodnéjsi hrani-
ce, na které jesté vznikaji epicentra zemétieseni. Zatim
se nevi, co presné tato bariéra znamena pro klesajici
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~mrtvé” litosférické desky. Spodni plast sahda aZ do
hloubky 2 890 km, kde uz hraniéi s tekutym vnéjsim
Jjadrem. Pravé rozhrani plasté a jadra je povaZovdno
za chemicky nejaktivnéjsi oblast v nitru Zemé. Celé ja-
dro je kovové. Vnéjsi jadro je tekuté a obklopuje vnitini
krystalické jadro (to ma polomér 1 220 km). Pri pru-
chodu vnéjsim jadrem se vlny P ponékud zpomali a pri
vstupu do vnitiniho jadra jsou schopné generovat jesté
vlny typu S. Pruchod vln S vnitinim jadrem vsak do-
sud nebyl plné prokdazdn, protoZe zatim nejsou
k dispozici dostatecné citlivé pristroje, které by je za-
chytily. Jakub Némec

Rotace stiedu

Jednim z nejpozoruhodnéjsich objevi je, Ze vnitini
jadro pravdépodobné rotuje o 1 aZ 3 stupné za rok
rychleji nez zemsky povrch. To poskytuje vychodisko
k urceni pohybti v kapalné oblasti, v niZ se vytvari
magnetické pole Zemé. Je to prvni znamy piiklad ¢a-
sového vyvoje hlubinné seizmologické struktury.

Uz pred radou let se zjistilo, Ze vnitfnim jadrem se
viny nesifi stejnou rychlosti ve vSech smérech (mlu-
vime o akustické anizotropii), ale podél polarni osy
se seizmické viny $ifi o nékolik procent rychleji nez
v rovnikové roviné. Pri¢ina této anizotropie neni do-
sud detailné vysvétlena, zda se vSak, Ze souvisi s hexa-
gonalni krystalickou strukturou vnitfniho jadra.

Za nejprijatelné&jsi vysvétleni pozorované anizotro-
pie se poklada texturace ptisobena konvekci ve vnitr-
nim jadre. Texturace je struktura usporadana
z krystaltl orientovanych jednim smérem. Oriento-
vané usporadani mutiZze vést k silné smérové zavis-
losti elastickych vlastnosti. Texturace je béZna v po-
lykrystalickych médiich, ktera byla deformovana -
napr. v ledu uvnitr ledovce. Nedavné experimenty
ukazuji, Ze v Zeleze s hexagondalni strukturou se pfi
tlacich miliontt atmosfér mtiZe vyvinout texturace
vyjimecéné silna.

Neni jasné, pro¢ by méla byt nerovnomérna rych-
lost Sifeni vin ve vnitfnim jadre orientovana zhruba
podél zemské rotaéni osy. Snad je to ovlivnéno zpu-
sobem, jimZ vnéjsi jadro ztraci teplo, nebo muiZe jit
o dusledek mirné odchylky od sfériénosti vnitiniho
jadra zpusobené konvekci. Z analyzy ¢asti Sifenti ti-
sictt vin, které proSly vnitfnim jadrem, vyplyva, Ze
smér nejvyssi rychlosti seizmickych vin ve vnitfnim
jadre je odchylen témér o 10 stupnti od zemské ro-
tacni osy. Takto zjiStény sklon osy anizotropie po-
skytl mozZnost, jak sledovat ¢asovy vyvoj vnitiniho
jadra. Toho se predloni chopili védci z Kolumbovy
univerzity, ktefi analyzovali vybér vysoce kvalitnich
seizmickych zaznamt1 pokryvajicich tricetileté ¢aso-
vé obdobi. Casovou zavislost v dobach $ifeni seiz-
mickych vln prochéazejicich vnitfnim jadrem pozoro-
vali zfeteln€.

Ve stejné dobé& harvardsti geofyzici znovu zpraco-
vavali tomografické obrazy Zemé. Tomografické stu-
die tohoto typu vedly ptivodné k objevu odchylky osy
anizotropie. Predpoklada se, Ze vnitini jadro rotuje
asi o 2+1 stupn€ za rok rychleji nez zemsky povrch.
Mnohé aspekty pozorovani vyZaduji navic dalsi po-
tvrzeni, a tak se slusi brat obé studie s rezervou. Kdyz

Originalni text Geophysical Dynamics at the Center of the Earth,
Phys. Today 50, 22-27, 1997 prelozil C. Matyska. Redakéné upra-
veno a kraceno. Pozn. piekladatele: Chtél bych podékovat RNDr.
Ladislavu Hanykovi, RNDr. Alené Jana¢kové, CSc., doc. RNDr. Jifi-
mu Zahradnikovi, CSc., a Dr. Ing. Radimu Sérovi za pomoc, kterou
podstatné prispéli ke srozumitelnosti a strizlivosti textu.
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RozioZeni teplot v zemském plasti v ¢asovych okamZicich,
vzdalenych od sebe zhruba 15 milionG let. Vysledky byly zis-
kany pfi poéitatovych simulacich Hany Cizkové na katedfe
geofyziky Matematicko-fyzikalni fakulty UK. Cervena barva
oznacuje teplotu odpovidajici rozhrani jadro—plast, syté modra
teplotu zemského povrchu. Pozornost byla zaméfena na moz-
nost vzajemného plsobeni rozhrani mezi svrchnim a spodnim
plastém se stoupajicimi horkymi hmotami ve spodnim plasti
a klesajicimi chladnymi hmotami v plasti svrchnim. Na prvnim
obrazku je zfetelna akumulace teplych hmot tésné pod rozhra-
nim a studenych hmot tésné nad nim. Druhy obrazek predsta-
vuje praraz rozhranim drobnéjsiho rozsahu, po némz nasledo-
val prdraz rozsahu , katastrofického* (viz tfeti obr., pozn. red.:
viz rovnéz ¢élanek Ivo Novaka ,Novinky z prekambria, Vesmir
72, 245, 1993/5 a ,,Plastovy hfib ve stfedni kiidé“, Vesmir 74,
373, 1995/7) ). Jeho nasledkem se dostaio obrovské mnozstvi
horkych hmot tésné k zemskému povrchu a na druhé strané
doslo k podchlazeni spodnich partii plasté. Na rozdil od nasle-
dujiciho obrazku a obrazku na obdlce se v téchto simulacich
predpokladal o néco méné stabilni stav plasté, coz vedlo
i k tomu, Ze jednotlivé ttvary maji mensi horizontalni rozméry.

Ukazka plastovych hfibG (horkych utvart), které ziskali
S. Zhang a D. A. Yuen pfi simulacich v Superpocitacovém stie-
disku Univerzity v Minnesoté. ,,Dvojity klobouk* hfibl je zpu-
soben tim, Ze se pfi simulacich pfedpokladala existence vy-
razného fazového prechodu, ,odpovédného“ za existenci
rozhrani mezi svrchnim a spodnim plastém.

Zpétna preména energie pohybu na teplo (disipace) v mis-
tech, kde jsou velké zmény v rozloZeni rychlosti proudéni,
muze vést i k zna¢nému prehfati ,,nohy hfibu.

¢as = 20,5
milionu let

¢as = 33,8
milionu let

¢as = 51,3
milionu let

teplota
povrchu

teplota rozhrani
jadro — plast
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relativni zastoupeni
sférickych harmonik

normalizované koeficienty

Obrazky a — g na této dvoustrané ukazuji teplotni anomalie z pocita-
¢ovych simulaci H. P. Bunga a J. Baumgardnera v Narodni laboratofi
v Los Alamos. Anomalie jsou poéitany jako odchylky ziskané teploty
od referencniho sféricky symetrického rozlozeni teploty, ke kterému
by doslo, pokud by byl plast homogenni a adiabaticky. Modra zachy-
cuje relativné chladné a cervena relativné teplé oblasti, pficemz
svrchnich 200 km zemského plasté je odstranéno. Pro tyto simulace
je charakteristicky sestup chladnych hmot ve formé diouhych desek,
které jsou (viceméné pasivné) doplnény horkymi hmotami. Nejsou
zde tak vyrazné horké ,plastové hriby“ stoupajiciho materialu, pro-
toze skupina v Los Alamos predpokladala, Ze hlavnim hnacim mecha-
nizmem konvekce v plasti jsou rozptylené radioaktivni zdroje tepla,
zatimco hriby jsou typické utvary pfi silném zahfivani od jadra.

Na obr. a — ¢ je situace, ktera by nastala, kdyby viskozita spodniho
plasté byla vyrazné vyssi nez viskozita plasté svrchniho. Na obr. a se
pfipousti, Ze 15 % uvolfiovaného tepla pochazi z jadra, pficemz hmoty
mohou zcela volné prochazet rozhranim mezi spodnim a svrchnim
plastém. Na obr. b se tepelny tok z jadra zcela zanedbava, uvazuje se
vSak fazovy prechod mezi svrchnim a spodnim plastém. Na obr. ¢ se
uvazuje jak vySe uvedeny tepelny tok z jadra, tak i fazové rozhrani.
Barevna spektra anomalii na schématu nahofe nam fikaji, Ze vétsina
»vykonu“ anomadlii je zachycena pomoci sférickych harmonickych
funkci nizkého fadu, coZz znamena, Ze jde predevs§im o znacné velké
utvary globalniho charakteru.

Obr. d - f zachycuji situaci, kdy ma cely plast stejnou viskozitu. Na
obr. d se nepredpoklada zadny tepelny tok z jadra a Zadné fazové roz-
hrani v plasti. Obr. e se od predchoziho li§i tim, Ze se pfipousti, aby
35 % uvolnovaného tepla pochazelo z jadra. PovS§imnéme si, ze
v tomto pfipadé se na dné plasté okamzité vytvofi hraniéni vrstva,
ktera se stava zarodkem horkych ,hfibki“ tryskajicich vzhuru.
Obr. f se pak od obr. d lisi pfidanim fazového rozhrani v hloubce
670 km. To vede k vytvoreni relativné teplého svrchniho plasté a rela-
tivné chladného spodniho plasté. (Pfipomefimé znovu, Ze jde o ano-
malie teploty, tj. o odchylky teploty od referenéniho priibéhu charak-
teristického pro sféricky symetricky model.) Obr. g se od obr. d lisi
vyraznym zvySenim viskozity ve spodnim plasti. Pfitomnost vyssich
sférickych harmonickych funkci v prabéhu spektrélm’ch vykont (viz
grafy, v nichZ se pismena a - g vztahuji k stejne oznacenym pocitaco-
vym simulacim vlevo a vpravo) ukazuje, ze pfi simulacich konvekce
v plasti s konstantni viskozitou se vytvareji fady drobnéjSich utvard.
Skutec¢né velké utvary jsou vytvoreny pouze v modelech se zvySenou
viskozitou spodniho plasté. Tento vysledek je dulezity pro porovna-
vani s tomografickymi modely spodniho plasté, které odpovidaji situ-
aci, kdy hlavni spektralni vykon je soustfedén do nejnizsich Fadu.
Uvedené obrazky jsou pfikladem tzv. parametrickych studii. V nich se
zkouma mozny vliv jednotlivych veli¢in, jejichz velikost dobfie ne-
zname, jako je pomeér viskozity spodniho a svrchniho plasté nebo po-
mér tepla prlchazejlclho z jadra k teplu uvolfiovanému v plasti.

Trochu jiné zobrazeni z obdobnych simulaci, provedenych skupinou
(P. J. Tackley a spol.) z Kalifornské techniky, je pfevzato z Nature 361,
700, 1993. PovS§imnéme si rozdilu mezi horkymi utvary (hnédoéerveny
obrazek), stoupajicimi vzhiru a chladnymi, klesajicimi dovnitf plasté
(modry obrazek). Zatimco horké utvary vytvareji typické hfiby ros-
touci od rozhrani s jadrem, Fada studenych utvart tvofi tenké desky.
V mistech, kde se desky protinaji, vznikaji velké sloupy chladné
hmoty, ktera se dole rozléva do stran.
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v8ak dva nezavislé soubory dat, zkoumané dvéma rtiz-
nymi védeckymi skupinami, vedou ke stejnému za-
kladnimu zavéru o rotaci vnitfniho jadra Zem¢,
o nécem to sveédci.

Meteorologie kapalného jadra

Seizmologickd pozorovani mohou sledovat pohyby
spodku vnéjsiho jadra v ¢asovém useku nékolika let.
Dopliuji tim odhady pohybti u vnéjsiho povrchu ja-
dra, které jsou odvozeny z ¢asovych zmén magnetic-
kého pole na zemském povrchu a poskytuji tak novy
pohled na ,meteorologii“ celého vné&jsiho jadra, kde
se vytvari geomagnetické pole. Hydrodynamiku vnéj-
§tho jadra popisuji stejné rovnice jako proudéni hmot
v atmosfére. V jadie vSak nelze zanedbat vliv magne-
tického pole; rovnice, které ho popisuji, jsou proto
spraZeny s rovnicemi hydrodynamiky.

Rozmérova analyza ukazuje, Ze urcovani pohybu
kapalného jadra v ro¢nich intervalech odpovida me-
teorologickym pozorovanim v hodinovych intervalech.
Casové méritko tykajici se pozorovani kapalného ja-
dra je tizce spjato s hlavnimi poznatky v teoretickém
chapani dynamiky jadra. Konkrétné, Glatzmeier
a Roberts numericky simulovali magnetohydrodyna-
mické dynamo, které vytvaii magnetické pole Zemé.
Jednim z prvnich uspéchu bylo, Ze v jejich modelo-
vych vypoctech doslo k prevraceni polarity magnetic-
kého pole za dobu odpovidajici 30 000 let. V nedavné
praci, dosud nepublikované, ziskali Glatzmeier
a Roberts dalsi modelové inverze, nasledujici zhruba
po 120 000 a 220 000 letech. K prevraceni polarity
zemského magnetického pole dochézi obvykle n€koli-
krat béhem kazZdého milionu let. Vzhledem k tomu,
Ze magnetohydrodynamicky systém je nelinearni, neni
mozné urcit a priori okamzik prepélovani, prestoZe jde
o proces plné€ urcéeny rovnicemi. Prepélovani je tak
vlastné reakci na nahromadéni jednotlivych vnitinich
¢initeli. Zajimavym vysledkem magnetohydrodyna-
mickych vypoé¢th je potvrzeni rychlejsi rotace vnitini-
ho jadra proti zemskému plasti. Detailni rozbor pri-
¢in tohoto rozdilu rotaci, pokud k nému opravdu do-
chazi, je slozity. Je tomu tak proto, Ze toky kapaliny
a magnetické pole vnéjSiho jadra jsou tizce spraZeny.
Nicméné, jednim z ti¢inkt zemské rotace je roztoc¢eni
kapaliny vnéjsiho jadra béhem jejiho pohybu od plasté
k polarnim oblastem vnitiniho jadra. Silo¢ary mag-
netického pole ve zkapalnéném kovu vnéjsiho jadra
jsou tak taZeny témito pohyby, a protoZe prochazeji
i kovovym vnitfnim jadrem, vysledkem je rozdil rota-
ci, jehoZ vypo¢tena hodnota je asi dva aZ tfi stupné
za rok.

Zopakujme: vypo¢tené magnetohydrodynamické vy-
sledky se shoduji s pozorovanim. Tato predpovéd
predchéazela seizmologické praci. Je to jeden z prvnich
pripadu, kdy simulace procesti probihajicich hlubo-
ko v jadfe mohou byt pfimo konfrontovany s ne-
zavislymi pozorovanimi. Zabudujeme-li pfi modelo-
vani do teorie né&jaké klicové predpoklady, napft.
o chovani turbulenci ve vnéjSim jadre, zvySuje pak
evidentni shoda mezi teorii a pozorovanim nasi du-
véru v tyto predpoklady. Dalsi predpovédi modelu geo-
dynama je, Ze pohyby vnitiniho jadra by mély byt
ponékud trhavé v casovém meéritku staleti, ¢i snad
dokonce i kratSich obdobi, coZ by mohlo byt porov-
navano se seizmologickymi a geomagnetickymi po-
zorovanimi v nastéavajicich letech.

Cim vice se poc¢itacové simulace shoduji s reali-
tou, tim vétsi je nadé&je, Ze budou odhaleny klicové
aspekty dlouhodobého geologického vyvoje jadra.
V Glatzmeierové a Robertsové modelu, ktery se vy-
borné shoduje s pozorovanymi pohyby vnitiniho ja-

dra, vychazeji napf. vétsi ztraty tepla v jadre jeho
odvodem do plasté, nez se usuzuje ve vétSiné nedav-
nych studii o termalni historii Zemé. Je to duleZité,
protoZe tepelny tok z jadra do plasté pomaha poha-
nét deskovou tektoniku, vulkanizmus, zemétreseni
a dalsi geologické procesy. ZvySeny tepelny tok roz-
hranim mezi jadrem a plastém naznacuje, Ze jadro
ovliviiuje geologicky vyvoj nasi planety mnohem vice,
nez se drive predpokladalo.
Vzajemné pusobeni jadra a plasté
Roste pocet diikazu, Ze kovové jadro Zemé a kamen-
ny (nebo keramicky) plast, ktery ho obklopuje, se vel-
mi silné ovliviiuji. Seizmologie napf. zjiStuje, Ze spod-
nich 200 km plaste je jednou z nejvice heterogennich
oblasti planety: Rozptyl a dalsi jevy spjaté se silnymi
lateralnimi (horizontalnimi) zménami fyzikalnich
vlastnosti zptisobuji, Ze tato oblast je pro geofyzikal-
ni pozorovani ponékud kalna. Z laboratornich expe-
rimentua téZ vime, Ze za vysokych tlakt a teplot, od-
povidajicich rozhrani mezi jadrem a plastém, bourlivé
reaguji oxidy hlubokého plasté v kontaktu s kapal-
nymi slitinami Zeleza. Tyto experimenty naznacuji,
Ze v prubéhu geologickych dob se kamenny plast po-
malu rozpousti do kapalného kovu vnéjsiho jadra.
Pri¢ina rozpousténi se zda byt spojena se zasadni
zmeénou charakteru kyslikovych vazeb za vysokych
tlakti. Zatimco za nizkych tlakt kyslik vytvari nevo-
divé smési (typu keramiky), za vysokych tlakt se mtize
stat sloZkou vytvarejici kovové slitiny. Produkty che-
mickych reakei mezi plastém a vnéjSim jadrem, kdy
se elektricky izolujici oxidy setkavaji s kovovymi sli-
tinami, mohou dobfe vysvétlit seizmologicky pozoro-
vanou ruznorodost pobliZ jejich rozhrani. MozZny vy-
skyt kovovych slitin u dna plasté je obzvlaste dulezity,
protoZe kov vede teplo mnohem lépe nez oxidy. Roz-
loZeni tiniku tepla z jadra mtiZe tedy byt prostorové
velmi riiznorodé, coZ mutiZe urcovat rozloZeni konvek¢-
nich proudt v zemském plasti.

Skvrny na dné plasté

Snad nejpodivné&jsi anomalie pozorované u rozhrani
mezi jaddrem a plastém jsou tenké oblasti, o0 mocnosti
mensi 40 km, v nichZ jsou rychlosti seizmickych vin
lokalné o 10 nebo i vice procent nizsi. Oblasti s tak
velkym poklesem rychlosti nebyly pozorovany nikde
jinde v plasti. I kdybychom predpokladali, Ze tam do-
chazi k chemické reakci nebo kontaminaci jadrem,
zda se, Ze vysvétleni té€chto velkych poklesti seizmic-
kych rychlosti vyZaduje i mohutné mistni taveni
uvnitf nejspodnéjsich partii plaste.

Takova vyrazna rtiznorodost, s lokalnimi horkymi
a Caste¢né roztavenymi oblastmi ve spodnim plasti,
je krome jiného ukazkou vysoce dynamické termalni
a chemické hrani¢ni vrstvy u svrchni hranice jadra.
Existuje hypotéza, Ze ,horké skvrny“ na zemském
povrchu — skupiny vulkanu, jako je fetézec Havaj-
skych ostrovii, o nichZ se ma za to, Ze predstavuji
stoupajici vyrony horkého materialu v plasti — se mo-
hou nachéazet predevsim nad skvrnami ultranizkych
rychlosti u rozhrani mezi jadrem a plastém.

Existuji navic dobré dikazy o lokalni silné seiz-
mické anizotropii pravé nad jddrem. Pritomnost ten-
kych vrstev materidlu s nizkymi akustickymi rych-
lostmi, at uz je zptisobena natavenim nebo konta-
minaci jadrem (anebo obojim), by mohla vysvétlit
anizotropii u dna plaste.

Seizmologicka pozorovani rozhrani jadro—plast do-
kladaji termalni a chemicky vliv kovového jadra na
kamenny plast, coz by mohlo byt duleZité pro poro-
zuméni rozsahlym geologickym jeviim v minulosti.
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Existuji dukazy o masivnich vulkanickych erupcich,
jejichZ rozsah radové pred¢il cokoliv, co se na Zemi
udalo béhem nedavné geologické historie. Modelové
studie naznacuji, Ze takové superudalosti by mohly
byt povrchovou ukazkou dynamickych nestabilit vy-

buzenych u rozhrani mezi jadrem a plastém. Je-li
tomu tak, pak sou¢asna pozorovani seizmickych he-
terogenit a anizotropie t&€sné nad jadrem mohou po-
skytnout prvni snimky nestabilit vznikajicich hlubo-
ko v Zemi. o

ODKUD VIME, CO JE UVNITR?

O podstaté hlubokého nitra Zemé se dozvidame pre-
devSim ze seizmologickych, geomagnetickych a dal-
Sich geofyzikalnich pozorovani. Shriime nékteré argu-
menty a charakteristiky hlavnich ryst jadra:

® Vnéjsi jadro je roztavené. Svédéi o tom tfi dikazové
linie, pficemz prvni dvé jsou seizmologické. Zaprvé,
viny typu S Sifici se dol plastém nepronikaji do jadra,
¢imz dokumentuji nedostatek pevnosti ve vnéjSim jad-
fe. Naopak viny typu P, které dosahnou rozhrani
plast-jadro, generuji kompresni viny v jadre, které pak
mohou generovat jak viny P, tak i viny S, jakmile do-
sahnou plasté na opacéné strané jadra. Vysledné viny
jsou zaznamenavany na zemském povrchu. Druha, do-
pliujici diikazova linie pochazi ze spektra tzv. vlast-
nich kmiti Zemé, vznikajicich velkymi zemétfesenimi.
Pozorované frekvence mohou byt vysvétleny pouze za
predpokladu, Zze vnéjsi jadro ma nulovou pevnost. | kdyz
je uréovani vlastnosti Zemé ze spektra viastnich kmit
samo o sobé ulohou s nejednoznacénym reSenim, exis-
tuji dodatec¢né informace spolehlivé ukazujici, Zze vnéj-
$i jadro je kapalné. Konecné geodeticka pozorovani
nutaci (kolébani rotacni osy Zemé) jsou nejlépe vysvét-
lena za predpokladu, ze vnéjsi jadro je kapalina, ktera
neni vice vazka nez voda za pokojové teploty a tlaku.
Nedavna pozorovani rotace vnitiniho jadra jsou s tak
malou viskozitou slucitelna. Ve vazbé mezi kapalnym
vnéjsim jadrem a krystalickym vnitfnim jadrem preva-
2uji spiSe geomagnetické sily nad visk6znimi.

® Vnitfni jadro je krystalické. Jediny dlkaz, Ze vnitfni
jadro neni kapalné, pochazi z pozorovaného spektra
seizmickych viastnich kmitd, které nemohou byt vy-
svétleny bez predpokladu pevnosti vnitfniho jadra.
Spektrum viastnich kmitt také ukazuje, ze hustota vniti-
niho jadra je asi o 500 kg/m?® vétsi nez hustota vnéjSiho
jadra. Anizotropie vin s elastickymi viastnostmi navic
podporuje predstavu, Ze vnitfni jadro ma krystalickou
strukturu.

Zadné smykové viny Sifici se vnitfnim jadrem nebyly
dosud spolehlivé pozorovany, ale vypocéty zalozené na
znamé strukture Zemé ukazuji, ze amplitudy takovych
vin jsou pro soucasna pozorovani prili§ malé.
® Geomagnetické pole pochazi z jadra. Sféricka har-
monicka analyza ¢asové primérovaného geomagne-
tického pole na zemském povrchu i nad nim dokaza-
la, Zze vice nez 98 procent povrchového pole pochazi
ze zdroji hluboko uvniti planety. Diky jedné z Gaus-
sovych ranych aplikaci sférické harmonické analyzy
se o tom védélo uz v 19. stoleti. Geomagnetické bou-
fe, zplisobené nahlymi zménami v aktivité slunecniho
vétru, doc¢asné zvysSuji vnéjSi geomagnetické pole
a mohou redukovat prispévek z vnitiku az na 90 pro-
cent. Rocni i desetileté variace geomagnetického pole
ukazuji, ze plast ma nizkou elektrickou vodivost. To je
v souladu se seizmologickymi a dalSimi udaji, které
dokladaji, ze plast je tvoren predevSim nevodivymi si-
likdtovymi a oxidovymi horninami. Seizmologické
viastnosti jadra jsou naopak sluéiteiné se slozenim
z takika Cistého Zeleza, coZ naznacuje, Ze geomagne-
tické pole je primarné produkovano magnetohydro-
dynamickymi procesy v elektricky vodivé kapaliné vnéj-
Siho jadra.

Desetileta az staleta méreni casové proménného geo-
magnetického pole mohou byt pouzita k odhadiim rych-
losti kapaliny na povrchu vnéjSiho jadra. Globalni po-
zorovani ¢asovych zmén se provadéji nékolik staleti.
Z nich se daji odvodit rychlosti proudéni u vnéjsiho
povrchu jadra asi 1-10 km/rok. Pro srovnani, rychlosti
proudéni v ,pevnych“ ¢astech Zemé - plasti, vnitinim

jadre a v povrchovych tektonickych deskach — se uda-
vaji v centimetrech za rok.

® Jddro je slitinou Zeleza. Laboratorni méreni ukazuiji,
Ze hustoty a rychlosti elastickych vin prvkii a planetar-
niho materialu se systematicky méni s atomovou hmot-
nosti (u slozenych materidid s primérnou atomovou
vahou). Seizmologické modely hustoty a rychlosti elas-
tickych vin pak ukazuji, Ze pramérné atomové cislo ja-
dra je asi 25, coz je blizko atomovému cislu zeleza.

Jedinym znamym mechanizmem, ktery je schopen
produkovat geomagnetické pole, je magnetohydrody-
namika, jez vyzaduje pritomnost elektricky vodivé ka-
paliny. Za odpovidajiciho tlaku a hustoty to muze byt
kapalina pouze z kovu, napr. roztavena slitina zeleza.
Ma se za to, Ze v jadre prevazuje Zelezo, které je o nékolik
fada hojnéjsim prvkem slunecni soustavy nez jeho sou-
sedé v periodické tabulce prvka. V ramci studii hvézd-
né nukleosyntézy je tato hojnost dobre pochopitelna.
Neni vérohodné, Zze by velmi vzacné prvky jako vanad
nebo chrom vytvarely velké ¢asti nasi planety. Jsou
zde vSak také meteority. VétSinou jsou kamenné, ale
priblizné jeden z deseti je kovovy, a to ze slitiny Zeleza
s niklem. ProtoZe meteority jsou povazovany za vzor-
ky materialu, ktery zbyl po formaci planet, zda se nej-
zorovani vSak prokazuji, ze hustota jadra je asi o 10
procent mensi nez hustota Cistého zeleza (nebo zeleza
s niklem) za tlak( a teplot jadra. Identifikace lehéi pfi-
mési je vysoce problematicka. K favoritim patfi sira,
kyslik a vodik. VSechny odpovidaji fyzikalnimu pozo-
rovani vnitrku Zemé. Kterému z nich dat prednost? To
zalezi na konkrétnim modelu puvodu a rané geologic-
ké historii jadra. Kyslik a vodik napf. vytvareji slitinu
s zelezem pouze za vysokych tlaki, takZze se mohly stat
vyznamnymi pifimésmi pouze tehdy, pokud infiltrovaly
kov jadra az poté, kdyz Zemé dosahla podstatné casti
své dnesni velikosti a méla uz ve svém stfedu jadro.
Pokud laboratorni méfreni a geofyzikalni pozorovani
opravdu vypovidaji o tom, Ze jadro a plast spolu che-
micky reaguji, pak je jadro v pribéhu geologické histo-
rie ¢im dal tim vice kontaminovano kyslikem. Skok
v hustotach na rozhrani mezi vnitfnim a vnéjSim jadrem
naznacuje, ze se zde pri krystalizaci téz diferencoval
material, kdy vnitfni jadro je tvofeno pouze Cistym ZzZe-
lezem, zatimco leh¢i pfimési zlstavaji ve vnéjSim jadre.
V kazdém pripadé je vSak pfipadny vzrist vnitiniho ja-
dra pfi chladnuti Zeleza doprovazen poklesem gravi-
tacni energie, coz mize byt jednim z hlavnich mecha-
nizmd umoznujicich pohanéni geodynama ve vnéjSim
jadre i konvekce v plasti.
® Teplota jadra je asi 5 000 K. Teplota na rozhrani mezi
krystalickym vnitfnim jadrem a kapalnym vnéjSim ja-
drem je evidentné blizko teploty tani materialu jadra za
odpovidajiciho tlaku. Hustotni profil Zemé, ziskany
ze spektra viastnich kmit, zachycuje radialni zmény
hustoty, a tedy itlaku v jejim nitru. Ve stfedu pevného
vnitfniho jadra je tlak o velikosti 3,6 milionu atmosfér,
ktery klesa na 1,4 milionu atmosfér na povrchu kapal-
ného vnéjsiho jadra.

Laboratorni experimenty za vysokych tlaka a teplot
ukazuji, Zze Zelezo a vérohodné slitiny Zeleza se tavi za
teplot okolo 4 000 az 6 000 K pfi tlacich, jaké jsou v jadre.
Ackoliv jsou kvantitativni vysledky v detailech mezi rtz-
nymi laboratofemi a riznymi metodami (nékdy i mezi
riznymi metodami v jedné laboratofi) dosud odliSné,
panuje obecna shoda, Ze u vnéjsiho povrchu jadra je
teplota 3 500 az 4 500 K a ve stfedu Zemé vzrista na
5000 az 6 000 K. Hlavni zdroj nejistoty ohledné teplot
jadra plyne z nejistoty tykajici se jeho slozeni. o
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