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ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI

Nékdy na pocdtku roku 2003 se zrodila u skupiny lidi z katedry fyziky
FEL CVUT a ze sdruZeni ALDEBARAN GROUP FOR ASTROPHYSICS
myslenka vyddvat pravidelné jednou tydné kraticky cldnek o nécem za-
Jimavém, co se stalo ve fyzice nebo astronomii v posledni dobé. V prii-
béhu nékolika tydnii se zformoval kolektiv nadsencu, ktery zpocdtku
ani netusil, Ze se pod jeho rukama rodi budouci knizka. KniZka, ve kte-
ré najdete to, co nds zaujalo. Vybér témat je vidy ddn pristupem auto-
rit a tak i nase knizka nemiiZe byt nikdy tiplnd. Myslime si ale, Ze md
Ctendri co nabidnout. Celkem nendrocnou formou se zde miiZe docist
o poslednich objevech jak stredoSkolsky student, ucitel i specializo-
vany vysokoSkolsky odbornik, ktery chce nahlédnout pod poklicku do
sousednich obori. A lotisky rok stdl opravdu zato. Poprvé jsme poznali
diky sondé WMAP presné stdri naseho vesmiru a jeho sloZeni, v Evro-
pé byl dostavén obii detektor gravitacnich vin VIRGO, pokracovaly
fantastické experimenty se zastavovdnim svétla, objevily se primé
detektory svétla, které moZnd v budoucnu nahradi CCD technologii
a mnoho dalsich zajimavosti.

Text kniZky je Fazen do kapitol podle jednotlivych oborii, nikoli v po-
fadi v jakém vznikal. Oproti online verzi, kterou najdete na adrese
www.aldebaran.cz/bulletin/, je text knihy doplnén novymi informace-
mi, obrdzky a kaZdy clanek obsahuje glosdr zdkladnich pojmii. Za kaz-
dou kapitolou je zarazen odlehcujici text popisujici nékteré nase cesty
,,za fyzikou“. Na zdveér je zarazen Cldnek o nositelich Nobelovy ceny
za fyziku pro rok 2003.

Deékuji vSem spolupracovnikiim, kteii se podileli na psani textu a riiz-
nou mérou i na tvorbé této knizky. Jde o Pavla Bfichndce, Milana Cer-
venku, Tomdse Hdlu, Ivana Havlicka, Vavrince Havlicka, Jiriho Hof-
mana, Marka Jasanského, Vdclava Kaizra, LukdSe Kupku, Jana Paska,
Jakuba Rozehnala, Karla Rezdce, Martina Smetanu, Lenku Soumaro-
vou, Michala Strdanského a Martina Zdcka. Zvldsmi podékovani si za-
slouZi Jakub Rozehnal za obrovské nasazeni pri preméné on-line verze
na tisténou knihu a Karel Rezd¢ za vektorizaci obrdzkii.
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V celé kniZce budete nachdzet doprovodnou grafiku Aleny Pokorné.
Jde o variace na Gell-Manniiv obrdzek kvarku charm. Alena Pokornd
zndmou Statickou postavicku rozpohybovala a doufdm, Ze ctendre poh-
led na Sandy, jak jsme ji pojmenovali, potési a osvézi.

Po zralé vivaze jsme vypustili vesSkeré odkazy na dalsi literaturu za jed-
notlivymi ¢lanky. Tyto odkazy byly vétsinou odkazy na WWW strdanky
v siti Internet a Ctendr, ktery md pristup na Internet je najde v online
verzi na adrese www.aldebaran.cz/bulletin/ a nebude muset sloZité pre-
pisovat stovky tisténych odkazit v knize.

VSem Ctenditim preji krdsné pocteni a pocit hrdosti nad nékterymi
moznostmi nasi civilizace a radost z toho, Ze prdavé my Zijeme v gene-
raci, kterd muZe sledovat postupné odhalovdni tajemstvi vzniku a vy-
voje naseho vesmiru.

V Praze, 13. brezna 2004

Petr Kulhdnek
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Kapitola . i
BLIZKY VESMIR

Rok 2003 byl z astronomického hlediska bohatym rokem. V dobdch,
kdy byl dalekohled jesté cerstvou novinkou, by se tolik riiznorodych
nebeskych tikazii jisté zaslouZilo o vyrazny posun nasich znalosti
o vesmiru. Velké komety podobné tém, které se objevily na zimnim
mrazivém nebi, byly dlouhou dobu ve stfedu zdjmu astronomii
a zejména studiem komet se astronomie zménila z pouhé statistiky
a hromadeni znalosti o , jevech na obloze“ v dynamickou védu, v niZ
Ize ovérovat teorie a poskytovat predpovédi. Kvétnovy prechod
Merkuru pres slunecni kotouc byl podivanou, na kterou nemiize nikdo,
kdo ji v dalekohledu spatfil, zapomenout. Nevidél jsem snad zretel-
néjsi porovndni velikosti Slunce a planety, neZ ostré cerné kolecko
sunouci se pozvolna na pozadi zd¥ivé koule. Ukaz trvajici pres Sest
hodin dal vnimavym lidem pocitit kiehkost a nepatrnost planet v po-
rovndni se slunecni kouli a pritom plné pocitit dynamiku slunecni
soustavy. Vzdpéti ndsledovalo astronomicky témér totéz, ale s jinymi
herci a v jiné vzddlenosti: zatméni Mésice a na konci kvétna prsten-
cové zatmeni Slunce. Je zajimavé, Ze kdyZ se ze stejného mista divdte
na ruzné strany, tak totéZ miZe vypadat uplné jinak. Vidét nad zdpad-
nim obzorem zapadat nacervenaly Mésic v poslednich hodindch noci
je néco uplné jiného, nez pozorovat rohaté Slunce vystupujici zpoza
lesa za rozbresku. Z hlediska fyziky jde p¥itom jen o iihel pohledu.
Pres viastni pocity se vSak k tomuto pozndni musite dopracovat ab-

-

-

strakct, kterd nebyla viibec béznd jesté pied nékolika mdlo stoletimi.
Aby toho nebylo mdlo, tak koncem srpna rozsvitil oblohu Mars a byl
tak blizko, Ze i malymi dalekohledy byla vidét jeho cernohnédoZluto-
cervend krajina se zdrivymi poldrnimi cepickami. Nedovedl jsem si
nikdy pred velkou opozici predstavit, Ze se mi podari primo uvidét mé-
sicky Phobos a Deimos. Dnes uZ vim, Ze tam opravdu jsou, vidél jsem
Jje oba. Oproti tomu nabidnout pohled do jadra Zemé nebo najit stopy
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prehistorické vody na Marsu, na to je potieba vic, nez ¢istou oblohu
a vypiijceny dalekohled. Na vesmir je moZno nahliZet na riiznych iirov-
nich a hledat vsemoZné souvislosti. Jak je vesmir veliky? Co je blizko
a co uz je ddl? Je hranice blizkého a vzddlenéjsiho uchopitelnd jinak
nez lidskou mysli? Jaky md v astronomii smysl vSe nékam zarazovat
a stavét do pomérit a porovndvat? Co je jesté planetou a co si uz toto
oznacent nezaslouZi? JelikoZ jevy nabyvaji vyznamii jen pFi srovndni,
tak se asi jisté klasifikaci astronomie nevyhne. Je vsak nutno byt opa-
trny a nezavirat oci pred nicim, co Ize na obloze spatrit. Jesté pred
nékolika desitkami let byl vesmir jednoduSe hierarchizovdn na oblast
nasi slunecni soustavy, nasi Galaxie a vzddleného vesmiru. Také
pojem ,,hvézdny vesmir“ se pro vzddlenost, kde néco tak malého jako
planety jiz nebylo rozlisitelné, casto pouZival. Dnes miiZeme primo
pozorovat planety i u jinych hvézdnych soustav a ty nejsou prozatim
vitbec podobné té nasi. Jakoby se driive vzddlené oblasti vesmiru pri-
bliZily a staly se pristupné méritku, které pouzivame v blizkosti Slun-
ce. Také se toho ve vesmiru déje mnohem vice, neZ jsme si pred pdr
lety dokdzali predstavit. Vétsinu viditelné hmoty tvori prachové plaz-
ma — smés prachu a elektricky nabitych Cdstic. Mnohdy jde o velmi
ridké prostredi a proto bylo doneddvna opomijeno jako nepodstatné.
Avsak podle toho kolik je kde ceho a jak vSe na sebe vzdjemné piisobi
v prostoru, se na obloze odehrdvaji nejriiznéjsi déje, které dnes pos-
tupné zapadaji do Sir§tho rdmce zdkladnich astrofyzikdlnich teorii.
Nebo si ty elegantni popisy domyslime, abychom o nebi dokdzali
alespori néco Fici?
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Kometa - teleso obihajici kolem Slunce
zpravidla po znacne vystredne elipse s peri-
odou nekolika let az tisic roku. Prakticky vesk-
era hmotnost (1072+1078 kg) je soustiedéna
vjadru, ktere se pri priblizeni ke Slunci vypaiuje
atvorikomu a chvost.

Jadro komety - slepenec kament s ledem
o prumeru v rozmezi 1+ 100 km.

Koma - plynny obal jadra komety. VVznika pri
priblizeni kometarniho jadra ke Slunci.
Rozmer komy je typicky 104+105km.

Chvost - velmi fidky prachoplynny utvar
vybihajici z komy. Jde o charakteristickou
cast jasnych komet v blizkosti Slunce. Jeho
délka dosahuje az 108 km. Existuji dva
druhy chvostu: plynny a prachovy. Oba mifi
smérem od Slunce.

ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI

Komety poé¢atku roku 2003

Hned zacatek roku 2003 ndm nabidl moZnost shlédnout dv€ jasné
komety, které byly pozorovatelné i pouhym okem. Komety jsou
a vzdycky byly atraktivnimi tkazy na obloze, i kdyZ v minulosti byly
spiSe spojovany s nestéstim, vdlkami a hladomory a v lidech vzbuzo-
valy vice hrtizu nez obdiv. Dnes vime, Ze komety nejsou poslové Spat-
nych zprdv, ale pouze Spinavé sné¢hové koule toulajici se slunecni
soustavou, které za svij atraktivni vzhled vdé¢i Slunci. Kdyz takové
téleso zamifi z mrazivych koncin okraje naSi slunecni soustavy
smérem ke Slunci, zacne v jeho blizkosti tat a kolem jddra se vytvori
oblak plynd, tzv. koma. Sluneéni vitr poté z komy vétSinou vytvoii
i dlouhy chvost. ProtoZe komety vypadaji pouze jako mlhavé oblacky,
je tieba pro jejich pozorovéani vyhledat néjaké misto za méstem, kde
pozorovani nerusi pouli¢ni osvétleni, nebof na presvétlené obloze lze
kometu snadno prehlédnout. Déle je pro pozorovani vhodné pouZit jen
maly dalekohled, protoZe kometa je dhlové velky utvar (tzn. zabird na
obloze vice mista nez napiiklad hvézda nebo planeta), a nevesla by se
do zorného pole velkého dalekohledu.

Prvni z komet, kterd byla po¢itkem roku 2003 pozorovatelnd, nese
oznaceni C/2002 X5 (Kudo-Fujikawa). Objevil ji 13. prosince 2002
japonsky astronom Tetuo Kudo pfi rutinni prohlidce oblohy triedrem
20x120 jako mlhavy objekt 9. magnitudy v souhvézdi Pastyfe. O den

Kometa Kudo-Fujikawa 9. 1. 2003. Snimek je
pocitacove slozen ze 46 expozic. Autory snimku
jsou: Christian Clausen, Michael Jensen a Sant-
hos Manokaran.

dem a zjistil ohon o dhlovych rozmérech 18'. Pro jeji pozorovani
nastaly nejlepsi podminky mezi 10. a 20. lednem. Kometa se pohybo-
vala souhvézdim Orla, kde byla vidét rdno t&€sné pted pil sedmou
nizko nad vychodnim obzorem
a veCer pred Sestou nad obzorem
zépadnim. Posledni Sance na jeji
spatfeni byla rdno 21. ledna nece-
lou hodinu pfed vychodem Slunce,
kdy se v blizkosti komety nacha-
zela planeta Merkur. Kometa prosla
perihéliem 29. 1. 2003, kdy se ke
Slunci pfibliZila na pouhych 25 mi-
liont kilometri. Nejnizs§i pozoro-
vand magnituda byla 5,5.
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Koncem ledna vystiidala kometu
Kudo-Fujikawa kometa s oznace-
nim C/2002 V1 (NEAT), kterd byla
objevena 6. listopadu 2002 pomo-
ci stodvaceticentimetrového teles-
kopu vyhledédvaciho systému NEAT
(Near-Earth Asteroid Tracking).
Byla pozorovatelnd vecer nad zé-
padnim obzorem na pomezi sou-
hvézdi Pegasa a Ryb. V obdobi
kolem 10. tnora se pfesunula do
souhvézdi Vodnére a nejlépe vidi-
telnd byla kolem 18. hodiny. Peri-
héliem prosla 18. 2. 2003, kdy byla
od Slunce ve vzdélenosti mensi neZ 15 miliénh kilometr. V obdobi  Kometa NEAT dne 9. 2. 2003. Fotografie (expo-

nejvetsi svitivosti se na obloze jevila jako objekt 4. magnitudy. ﬂ‘?ﬁh?ja@g]gg; 2x1minuta £ 100 S) pochazi od
l A

B Lenka Soumarovd
Oortuv oblak - zdasobarna kometarnich

jader daleko za hranicemi slunecni soustavy,
Jejiz existenci navrhl roku 1950 Jan Hendlrik
Oort (1900-1922). Polomeér Oortova mracna
se odhaduje na 100 000 AU. Nektere komety
pochazeji z mensi vzdalenosti z tzv. Kuipe-
rova pasu, ktery se na-chazi hned za drahou
Neptunu.

Perihélium - prisluni okamzik, kdy je objekt
na sve obezné draze nejblize ke Slunci.

”

Afélium - odsluni okamzik, kdy je objekt na
sve obezneé draze nejdale od Slunce.

Magnituda (hvézdna velikost) - svitivost
hvezdy v logaritmicke mife. Objekty lisici se o
pet magnitud se svitivosti lisi stondsobné.
Slunce ma magnitudu -26,6, Mesic v uplnku
-12.6, nejjasnejsi hvezda Sirius - 1,6, nejslabsi
hvezdy viditelne okem maji 6. magnitudu
anejslabsi objekty viditelneé obiimi daleko-
hledy 30. magnitudu.
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Zatmeéni Slunce - vznika primym zakrytim
Slunce Mesicem. Stin Mésice dopada na
povrch Zeme.

Zatméni Mésice - vznika, nachazi-li se
Zeme mezi Mésicem a Sluncem. Zemsky
stin dopada na povrch Mesice.

Umbra - stin, ve kterém dochazi k uplnému
zatmeni.

Penumbra - stin ve kterém dochazi k ¢a-
stecnemu zatmeni.

Altumbra - pokracovani umbry, stin, ve
kterem dochazi k prstencovemu zatmeni
Slunce.

Uplné zatmeéni - uplné zakryti Slunce ¢i
Mesice. Pri uplnem zatméni Slunce je patrna
slunecni kordna a jsou videt nejjasnéejsi
hvezdy.

Castecné zatméni - cdstecne zakryti
Slunce Mésicem nebo Mesice zemskym
Stinem.

Prechod Merkuru pres Slunce 7. 5. 2003.
Série slozenych snimkd ze sondy SOHO.

ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI

Mésic stinu

Kvéten 2003 byl astronomy pokitén jako ,,Mésic stinli“. Do jediného
mésice se totiz vtésnaly tfi velmi zajimavé ukazy, které mély jedno
spole¢né — vyznamnou roli zde sehrdlo svétlo a stin. Zadné t&leso slu-
necni soustavy s vyjimkou Slunce nesviti vlastnim svétlem, pouze od-
raZ{i svétlo slune¢ni a smérem od Slunce proto vrha stin. JestliZe stin do-
padne na Zemi, pozorujeme zatméni. Pfechod Merkuru ¢i VenuSe pies
slune¢ni disk neni ve skutecnosti ni¢im jinym neZ prstencovym zatmeé-
nim Slunce, protoZe se v principu jednd o tytéZz stinové tikazy. Jediny
rozdil je ve velikosti a vzdélenosti zakryvajicich téles.

Merkur je planeta Slunci nejbliZsi, jeho obéZnd drdha se nachdzi blize
ke Slunci nez drdha Zemé&. MuZe se stat, Ze se Slunce, Merkur a Zemé
postavi do jedné piimky. V takovém piipadé se nim bude planeta promi-
tat na slune¢ni disk a ze Zemé uvidime neosvétlenou polokouli Mer-
kuru jako tmavy bod na slune¢nim disku. Tento tkaz je v8ak pomérné
vzdcny, nebof ve vétSiné piipadid projde Merkur ,,nad“ nebo ,,pod*
Sluncem. V disledku toho miiZzeme pozorovat pouze asi 13 ptechodu
Merkuru za stoleti. V roce 2003 jsme na naSem tizemi byli svédky toho-
to tikazu dopoledne 7. kvétna (7:16 az 12:27 SELC). Na pozorovani pie-
chodu Merkuru je tieba vzdy pouzit dalekohled, protoze dhlovy pramér
Merkuru je velmi maly. Dalekohled musi byt samoziejmé opatien néle-
zitym filtrem, ktery chrani oci pred poskozenim.

Jesté vzacenéjsim dkazem je prfechod Venuse, nebof pramér jejiho stinu
je ve vzdalenosti Zemé zhruba Ctyfikrat mensi neZ u Merkuru. Prechody
Venuse se vyskytuji ve dvojicich s prestdvkou 8 let a opakuji se v pru-
méru po vice nez jednom stoleti. My budeme mit piileZitost pozorovat
prechod VenuSe 8. Cervna 2004. Naposledy se tato piileZitost naskytla
v letech 1874 a 1882. Prechod Ve-
nusSe je na hranici pozorovatelnosti
pouhym okem, k pohledu na Slun-
ce je vSak zapotfebi pouzit filtr,
nejlépe svarecsky.

K zatméni Mésice dochdzi tehdy,
kdyZ se Zemé nachdzi mezi Mési-
cem a Sluncem. Mésic musi proto
byt vdplilku a musi se nachdzet
v blizkosti uzlu (priseéiku drdhy

12
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Meésice kolem Zemé s ekliptikou -
rovinou, v niZ lezi draha Zem¢). Za
Zemi se tdhne kuZelovity stin, a po-
kud do tohoto stinu vstoupi Mésic,
pozorujeme jeho zatméni. Kdyby
Meésic obihal Zemi ve stejné roviné
jako Zemé kolem Slunce, dochézelo
by k zatméni Mésice kazdy mésic.
JelikoZ je ale draha Mésice sklonéna
0 5°, projde Mésic nékdy nad a jin-
dy pod zemskym stinem. Zatméni
Meésice se vyskytuji fidCeji nez zat- Schéma vzniku zatméni Slunce.
méni Slunce, ale vzhledem k tomu,
7e je lze pozorovat z celé no¢ni po-
lokoule, jsou pro dané misto na Ze-
mi jevem Cast&j$im. V prubéhu zat-
méni nezmizi Mésic z oblohy zcela,
nebot stin vrzeny Zemi neni uplné
temny. Diky lomu slune¢nich paprs-
ki v atmosféfe ma stin Cervenou az
hnédocervenou barvu a takovou bar-
vu ziska v prubéhu zatméni i povrch
Meésice. V patek 16. kvétna 2003
nastalo tplné zatméni Mésice, u nds
viditelné jen v ¢asti svého prubéhu,
b&hem faze tiplného zatm&ni Mésic zapadl. Dalsi tplné zatméni nastalo Schema vzniku zatmeni Mésice.
9. listopadu a bylo z naseho tzemi{ pozorovatelné v celém prubéhu.
K zatméni Slunce dochdzi tehdy, kdyZ se Mésic nachdzi mezi Zatmeni Meésice 16. 5. 2003. Snimky
. zargentinske Patagonie, autor
Sluncem a Zemi, Mésic musi proto byt v novu a v blizkosti uzlu své Guillermo Oyhenart.
dréhy. Zcela ndhodou je disk Mésice
priblizné stejné velky jako disk
Slunce, takZe je schopen za urcitych
podminek zakryt Slunce celé. Po-
kud Mésic zakryje jen ¢ast sluneCni-
ho disku, mluvime o zatméni ¢astec-
ném, je-1i zakryto Slunce celé, jedna
se o zatméni Uplné. Mésic obihd Ze-
mi po eliptické drdze. Nachdzi-li
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se Mésic v nejvzdalenéjsim bodu své drahy, je jeho dhlovy pramér men-
§i neZ zdanlivy pramér sluneéniho disku a dochézi k zaméni prstenco-
vému, coZ je piipad zatméni, které nastalo 31. 5. 2003. Z naSeho tuzemi
bylo pozorovatelné jako ¢astené. Zatméni Slunce jsou sice Castéjsi nez
zatméni Mésice, ale vzhledem k tomu, Ze jejich tiplné fize je pozorova-
telnd jen z velice uzkého, maximdlné 270 km Sirokého pdsu, jsou pro ur-
Cité misto na Zemi vzacnosti. Z daného mista muzeme spatfit dplné zat-
mén{ Slunce v praméru jednou za 360 let. V Praze nastalo posledn{ tpl-

v

né zatméni Slunce v roce 1706 a to pfisti ji cekd aZ roku 2135.

B Lenka Soumarovd

Zatmeni Slunce 31.5.2003. Newton 210/1000,
kamera Philips ToUcam Pro, filtr z folie Baader,
svetelnost /5, delka expozic 1/1500s, kopec
Novy, Hradec Kralove, mozaika ze 6 dilcich
snimkd. Autor Ing. Martin Myslivec.

Prstencové zatmeéni - zatmeni, pri kterém
je uhlovy rozmeér Mesice mensi nez Slunce
akolem zakryte oblasti zlstava nezakryty
prstenec.

Hybridni zatmeéni - zacina jako prstencove,
ale diky zakriveni Zeme se stin pohybujici se
po Zemi dostane z oblasti altumbry do
oblasti umbry a zatméni se zméni na uplné.

-

Pas totality - oblast mésicniho stinu na
povichu Zemé, ve které dochazi k uplnemu
zatmeni. Typicka sitka pasu totality je pres
700 km, maximalné 270 km.
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Objev uhli¢itanli na Marsu

Na Marsu byla neddvno za pomoci sondy Mars Global Surveyor viibec
poprvé piimo detekovdna mald mnozstvi nerostu obsahujicich uhlik.
Tento objev by mohl védciim umoznit 1épe porozumét vyvoji planety
a podporit tak jejich udsili zjistit, zda jsou na Marsu podminky vhodné
k udrZeni primitivnich forem Zivota.

Joshua Bandfield a jeho kolegové z Arizonské univerzity zkoumali
¢asteCky z povrchu Marsu, které jsou schopné odrdZet a absorbovat in-
fracervené zédreni. Védci zjistili, Ze tyto ¢astecky jsou velmi podobné
hofe¢natym uhli¢itaniim, které se v hojné mife vyskytuji i na Zemi.

Uhli¢itany vznikajf za pfitomnosti kapalné vody a oxidu uhli¢itého
a mohou proto byt povaZovéany za dikaz n€kdejsi existence vody na
Marsu. Védci jiz dfive zjistili pfitomnost uhli¢itani na meteoritech
pochdzejicich z Marsu, jejich pfitomnost pfimo na povrchu planety
vSak byla objevena poprvé.

Bandfield a jeho spolupracovnici pouZili tepelny emisni spektrometr
(TES) umistény na povrchu sondy Mars Global Surveyor. TES muiiZe
méfit spektra zafeni odraZzend pod ruznymi thly. Tato technika umoz-
fiuje sledovat jednu oblast skrz riznou tloustku atmosféry a tak odlisit
povrchovou a atmosférickou ¢dst zafeni. Arizonsky tym nalezl ano-
malii ve spektru v blizkosti vinové délky 7 mikrond a porovnaval ji se
spektry ruznych nerostd vyskytujicich se na Zemi. Pouze spektra smé-
si obsahujicich uhli¢itany odpovidala spektrim z Marsu (viz graf).

Védecky tym také objevil, Ze uhli¢itany jsou ploSné rozsifené v povr-
chovém prachu a Ze, podobné jako napiiklad vodni kdmen (uhli¢itan
vépenaty) v bazénu, nemaji Zddny ohraniceny zdroj. ,,To dokazuje, Ze
na povrchu Marsu se v minulosti nachdzely rozsahlé vodni plochy,
fika Bandfield. ,,Navic je moZné, Ze Mars mél diive v atmosfére jesté
vice oxidu uhli¢itého neZz dnes. Oxid uhli¢ity se mohl transformovat
pravé do uhli¢itand,* dodava.

Banfieldova skupina nyni doufd, Ze se ji podaii jeSté presnéji chara-
kterizovat nerosty, které nalezla. K tomu by ji mél pomoci mini-TES
na marfanském prizkumném vozidle (Mars Exploration Rover) vyvi-
nutém v NASA.

B Marek Jasansky

Mars Global Surveyor - sonda vypustena
vroce 1996, na Marsu pristala v roce 1997.
Podrobné z obézné drahy snimkovala po-
vrch, zejména razné utvary. Dale provadela
vyzkum magnetického pole Marsu a pra-
chovych bouri.

TES (tepelny emisni spektrometr) - zari-
zeni skladajici se z interferometru ainfra-
cerveného senzoru. Interferometr rozlozi
tepelné (infracervene) zareni na spektrum
a senzor nasledne proméri intenzitu kazde
slozky tohoto spektra.

Spektra prachu z Marsu a ostatnich nerostu. Pre-
vzato z publikace: Bandfield a kol, Science 301

(2003)1084.
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Opozice - poloha, kdy rozdil ekliptikalnich
délek dvou nebeskych téles ¢ini 180° (tzv.
opozice v délce) nebo kdy rozdil rektascen-
ze dvou nebeskych téles ¢ini 12 h (opozice
vV rektascenzi).

Konjunkce - poloha, kdy planeta a Slunce
maji stejnou ekliptikalni délku nebo rektas-
cenzi. Pii horni konjunkci je Slunce mezi
Zemi a planetou. U Merkuru a Venuse mi-ze
nastat take dolni konjunkce, priniz je planeta
mezi Zemi a Sluncem.

Kvadratura - poloha vnejsich planet, piiniz je
uhel planeta - Zeme - Slunce rovnych 90°.

Ukdzka promeénliveho pocasi na rude planeté.
Dvojice snimkt byla porizena pii minulé opozici
v lete 2001. Levy obrazek odhaluje na povrchu
planety cetné detaily, které jsou na pravem
obrazku zcela skryty pod mohutnou prachovou
bouri, ktera zufi nad celym povrchem. Oba
snimky poridil HST.

26. 6. 2001

Velka opozice Marsu

V srpnu letoSniho roku jsme méli jedineCnou piileZitost pozorovat
planetu Mars v opozici se Sluncem. Opozici minime okamzik, kdy se
planeta dostane na obloze do bodu, ktery lezi pfimo proti Slunci.
V obdobi opozice je planeta nejlépe pozorovatelnd proto, Ze vychdzi
pfi zdpadu Slunce a zapadd aZ s jeho vychodem, takZe je pozorovatel-
nd prakticky po celou noc. Druhou skute¢nosti, kterd ptiznivé ovliviiu-
je pozorovatelnost planety je fakt, Ze pfi opozici se planeta Mars nejvi-
ce priblizi Zemi. M4 proto maximdln{ Ghlovy pramér a v dalekohledu
jsou pozorovatelné nékteré detaily na povrchu.

Nejvice se Mars priblizil k Zemi 27. srpna 2003 ve 12 hodin stfedo-
evropského letniho Casu, a to na vzdédlenost 55,757 milionu kilometrt.
Pfi minulé opozici v roce 2001 byl Mars na severni polokouli velmi
téZko pozorovatelny, protoZe dosahoval maximdln{ vySky 13° nad ob-
zorem. I kdyZ letoSni opozice byla v tomto sméru vyhodnéjsi (maxi-
madlni vySka pfi opozici byla pfes 24° nad obzorem), na skute¢né vy-
borné podminky pro pozorovani si budeme muset pockat do dalsi opo-
zice, kterd nastane 7. listopadu 2007. Tehdy Mars vystoupi vice nez
55° nad obzor. Pfi leto§nim pozorovdni Marsu na tom byli 1épe ti, ktef{
travili dovolenou vice na jihu — napiiklad v Recku byl Mars viditelny
az 35° nad obzorem.

Planetu Mars Ize na no¢ni oblo-
ze poznat podle vyrazné nacerve-
nalé barvy, kterd je disledkem vy-
sokého obsahu oxidu Zeleza v po-
vrchovych vrstvich hornin.

V dalekohledu jsou na Marsu
dobfe pozorovatelné bilé polarni
Cepicky — jistd analogie poldrnich
oblasti na Zemi. Na rozdil od
Zemé jsou ale tyto Cepicky tvotfeny
zejména pevnym oxidem uhli¢i-
tym a jen z mensi ¢asti vodnim
ledem. Také tloustka ndmrazy je

p— : znacné rozdilnd — zatimco polarni
4.9. 2003 ledovvec Y Aptarktidé doosahuj.e
tloustky n€kolika kilometrt, maxi-
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madln{ tloustka poldrnich ¢epiek na Marsu dosahuje pouze nékolika ke ol [ dobne
metrt, na okrajich pouze centimetra. Terestrické planety - planety podobné
) i . - Zemi, charakteristicke jsou pro né relativne
Za dobrych pozorovacich podminek miiZeme na povrchu planety slej malé rozméry a pevny povrch. Radi se k nim
dovat i svétlejsi a tmavsi skvrny — nékteré z nich jsou ve skutenosti Merkur, Venuse, Zemeé a Mars.
obrovskymi prachovymi boufemi. Povrch Marsu tvoii kamenita poust,

prumérnd teplota na povrchu je kolem —60 °C. Maximdlni teploty BN (2l - @9 il eestione

Jupiteru. Jde o plynokapalné obii planety

mohou kritkodobé piekrocit +15 °C, minimdlni naopak klesaji az k — s nizkou hustotou (srovnatelnou s hustotou
140 °C. Na povrchu planety se dnes nenachdzi voda v tekutém stavu — vody), malym pevnym jadrem z kovoveho
diky nizké teploté a malému atmosférickému tlaku (stokrét niz§imu nez vodiku, prstenci a rozsahlymi systemy

mesicy. Patii mezi ne obii Jupiter, Saturn,

na Zemi) se voda na povrchu nachazi pouze ve formé ledu, nebo
Uran a Neptun.

v atmosféfe v podobé pary. Pod povrchem Marsu se vsak jesté stile
pravdépodobné nachazi nezanedbatelné mnozstvi vody, které je pozis-
tatkem obrovskych fek, mofi a moznd i ocednu, které se na planeté
nachézely jesté nejméné pred 3,5 miliardami let. Diky malé gravitaci
(Mars je ve srovnani se Zemi polovi¢n{) vSak planeta zahy pfisla o svou
atmosféru a urychlilo se tim i odpafovani vody z povrchu.

Az do poloviny 20. stoleti byli mnoz{ lidé pfesvédceni, Ze na Marsu
existuje zivot. Sondy Viking, které na povrchu Marsu pfistily v polo-
viné 70. let minulého s;tolet,l, VSZ:lk 74dné stopy ,pov eX{stenc1 Zlvota} Rovers (Spiit a Opportunity), které se po povr-
nenalezly. I tak se v souCasné dob€ k Marsu chystd né€kolik sond, které ., v1arsu rozjely v lednu 2004. Fotomontaz
by mély po néjaké formé Zivota nadéle patrat. K rudé planeté zamifilo  americké agentury NASA.
roku 2003 nékolik meziplanetar-
nich sond. Byla mezi nimi evrop-
skd sonda Mars Express, japonska
sonda Nozomi a dvojice americ-
kych sond Mars Exploration Ro-
ver. Zatimco japonska mise skonci-
la netdspéchem a pfistavaci modul
evropské sondy byl ztracen, ame-
rické sondy pfistaly bez vétsich ob-
tizi. Ukolem viech sond bude vedle
pruzkumu podpovrchovych vrstev
hornin také potvrzeni pritomnosti
vody a hleddni piipadnych zndmek
davného Zivota.

B Jakub Rozehnal

Jedno ze dvojice vozitek Mars Exploration
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Vnitini jadro (jadérko) - malé pevné
kamenné jadro v centralni ¢asti, rozméry
1250 km, tlak 360 GPa, teplota 5 100 K.

Vnéjsi jadro - tekuté jadro slozené zejmena
ze sloucenin zeleza, zacina 2 900 km pod
povrchem, tloustka je 2200 km. Vtéto
oblasti je efektem magnetohydrodynamic-
keho dynama vytvareno magneticke pole
Zemé. Hustota jadra je cca 10 g/cm”’.

Spodni plast - pevng vrstva o primerne
hustoté 4+5 g/em®. Tloustka je 2 300 km.
Spodni plast je tvoren predevsim kiemi-
citany s primesemi hoiciku a hliniku. Od
svrchniho plasté je spodni plast oddélen
250 km silnou pfechodovou vrstvou.

Kovove slitiny s nizsim bodem tani formuji ta-

veninu mezi hranicemi kfemikovych krystald.
Prevzato z: Bill Minarik, Nature News and Views,
Nature 422 (2003) 126.

kontaktni thel krystal
kifemicitanu

ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI ‘

Jak se tvorilo jadro Zemeé

O nitru Zemé jisté slySela vétsina z nds jesté na zakladni 8kole. Rikali
nam, Ze ma né€kolik vrstev: kiiru, svrchni plast, spodni plast, vnéjsi jadro
a vnitini jadro, které je velmi horké. To bylo asi vSe. BohuZel, ani dnes
toho nevime o moc vice. Vzhledem k tomu, Ze nejhlubsi vrt vyhlou-
beny lidmi zasahuje jen do zlomku tloustky zemské kury, pochazi nase
informace o vnitiku Zemé piedev§im z méfeni riznych projevi zemské
aktivity ajejich ndslednou matematickou analyzou pomoci poci-
tacovych simulaci. Zkoumd se hlavné Siteni seizmickych vin — jejich
rychlost, odraz a lom na rozhranich v riznych hloubkdch. Odtud také
pochdzi onen zndmy model nitra Zemé. Z provedenych simulaci
vyplyva, Ze teplota v jadru Zemé je jen o mdlo niZ$i neZ povrchovd
teplota Slunce (cca 5 100 °C) a tlak dosahuje ptiblizn€ 360 GPa.

Dnes véfime, Ze formovédni jddra probihalo v dobé, kdy byla
slune¢n{ soustava jesté velmi mladd - bylo ji méné nez 30 miliénd let.
Zemé se vytvarela z oblaku plynd a prachu a shlukovdnim tohoto
materidlu se vytvofilo mnoZstvi malych planetek se zhruba kilometro-
vym priimérem znamych jako planetezimaly. Castymi srazkami téchto
planetezimdl vznikaly vétsi planety s praméry jiz nékolik tisic kilo-
metrt. Védci se domnivaji, Ze jadro Zemé vzniklo pravé v tomto raném
stadiu vyvoje.

Zemsky plast je tvofen prevazné oxidem kiemicitym (kfemicitanem)
a smési oxidu Zeleza a hot¢iku. Za vysokych teplot kovova tavenina
obsahujici Zelezo vypliluje malé kapsy mezi krystalky kfemicitanu
a aby tento kov mohl tvofit jiddro planety, muselo néjak dojit k jeho
oddéleni od kifemicitanové miizky. Tomoo Katsura a jeho kolegové
z Institutu pro studium zemského nitra v japonské Okayamé ukdzali
méfenim elektrické vodivosti, jak k tomu mohlo dojit. Méfili elekt-
rickou vodivost kfemicitanu a kovové taveniny pfi teplotdch dosahu-
jicich 1 300 °C a tlaku az 3 GPa. Tyto podminky odpovidaji t€ém, které
jsou asi 100 km pod povrchem Zemé. ProtoZe je vodivost kovovych
slouenin mnohem vétsi neZ vodivost kifemicitanu, miaZeme detekovat
i malé mnoZstvi kovovych pifimési. Méfené vzorky vykazovaly vyso-
kou vodivost odpovidajici pfibliZzné 6 % obsahu kovové taveniny a ta

kovova se zachovala i po sniZen{ teploty. Vysokd vodivost poukazuje na to, Ze

1 mm tavenina kovovd tavenina v téchto extrémnich podminkdch opousti kapsy
_

v miiZce kiemicitanu a vytvari spojovaci kandlky, které umoziiuji od-
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déleni kovu od kiemicitanu. Kontaktni tihel mezi krystalky se stavd
méfitkem pravdépodobnosti spojeni jednotlivych kapes taveniny
a oddéleni od kiemicitanové miizky.

Aby tato teorie byla uplnd, je tfeba fici, odkud se v raném stadiu
vyvoje slunecni soustavy vzala tak vysoka teplota potfebna k roztaven{
Zeleza. Jedna z moZnosti je, Ze pochdzi z tepla uvolnéného pfi radioak-
tivnim rozkladu izotopl s kratkou dobou Zivota, které byly v rané
slune¢ni soustavé piitomny. Pokud vysokd vodivost pozorovana pii
experimentech skute¢né odpovida proudéni kovu skrz kiemicitan, pak
se odd€leni jadra od plasté v planetezimalach s poloméry mensimi nez
30 km mohlo udédt velmi rychle — béhem méné nez 3 miliénd let.
V dfivéjsich teoriich se predpokladalo, Ze jadro Zemé vznikalo naraz
az po zformovani Zemé jako takové. Nova teorie, kterou predlozil
T. Katsurou roku 2003 predpoklada, Ze jadérka byla jiz v jednotlivych
planetezimdlach a jadro Zemé je tedy kombinace téchto dfive vytvo-
fenych jadérek.

B Tomds Hdla

Svrchni plast - pevnd vrstva s plastickymi
vlastnostmi o tloustce 500 km. Svrchni plast
je tvoren opét kiemicitany s primésemi
hoic¢iku a Zeleza. Spodni i svrchni plast tvori
83 % objemu a 63 % hmotnosti Zeme.

Klra - pevna vrstva s tloustkou 8+80 km.
Krusta je tvorena kiemenem (SiO.) a Zivci.
Pramerna hustota je 2.8 g/cm3 kura tvori
1% hmoty Zeme. Nejvetsi tloustka je pod
horskymi masivy, nejmensi pode dnem
oceand. Pevninske kry se pomalu posouvaji
po podlozi tvoreném vnejsim plastem.

Schématicky fez Zemi podle J. P. Montagnera,
BSGF, 1999

ostrovni oblouk

. horka
stfredooceansky skvrna subdukéni zéna

kara

svrchni
plast

spodni
plast

3000°C A
— Gutenbergova diskont.
2900 km 3800°C

vnéjsi
jadro

5100 km 5000°C

jadérko
6378 km
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Prachovi dablici (dust devils). Stopy po atmos-
ferickych virech plnych prachu, obdobé pozem-
skych tornad, na povrchu Marsu. Oblast Prome-
thei Terra o rozloze 5x3 km. Mars Global
Surveyor (MGS), Mars Orbiter Camera (MOC),
cervenec 1998.

Zapraseny vesmir

Tak jako se dité u¢i vécem od jednodussich k slozitéjsim, tak se
i védci snazi pochopit pfirodu od idedlnich ptikladt k t€ém redlnéjsim
skute¢nostem. Nejinak je tomu i ve fyzice plazmatu. Od dob, kdy se
zacalo vazné uvazovat o plazmatu jako o ¢tvrtém skupenstvi hmoty,
uplynulo uz mnoho let a nase znalosti jsou jiZ natolik hluboké, Ze je
na Case postoupit o dalsi krok kupfedu. Tim krokem je zavedeni
»hecistot” do idedlniho plazmatu. Tento ¢lanek s ndzvem ,,Zapraseny
vesmir” mapuje vyskyt prachu ve vesmiru a v plazmatu. Vzhledem
k tomu, Ze 99 % viditelné hmoty ve vesmiru se nachazi v plazmati-
ckém stavu, je to prakticky jedno a totéz: Vyskyt prachu ve vesmiru.

Roku 1938 Adams nalezl molekuly CH, CN a CH; ve spektru
hvézd, které zjevné vznikaly mimo atmosféru hvézdy. Sklovskij
navrhl vroce 1953 pouzit radioastronomické metody k zjiSténi
radikalu OH. Toho bylo dosazeno az v roce 1973. V roce 1955
predlozil H. C. Townes na sjezdu Mezindrodni astronomické unie
podrobny seznam vibracnich a rotacnich frekvenci moznych mezi-
hvézdnych molekul. V této dobé se jesté véfilo pouze na existenci
jednoduchych molekul. Avsak v roce 1968 byl nalezen ¢pavek NHj;,
voda H,O a formaldehyd HCHO, coz vedlo védce k urcité zméné
nazord na mezihvézdny materidl. Obzvlasté formaldehyd je jednou
z velice hojnych molekul. V letech
1968 az 1975 bylo objeveno cel-
kem 23 molekul.

Patrani po dalsich molekuldch
neni dusledkem honby nalézt co
nejvetsi pocet molekul. Jde o to,
7e budeme-li védét, z Ceho se nase
okoli sklada, 1ze usuzovat, jaké fy-
zikalni a chemické podminky ve
vesmiru panuji. Soucasny stav je
takovyto: radioastronomicky bylo
objeveno vice nez 100 molekul,
infracervenou spektroskopii bylo
objeveno pies 40 druhti molekul,
nejveétsi dnes zndmou molekulou
ve vesmiru je fulleren C,.
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S vyctem oblasti, kde se vyskytuje prach, zacneme v mistech, kterd
vvvvvv Dulezita kritéria:

u komet, planet, planetarnich prstenct, mlhovin, atd. Jp << L: Debyeovu délka A, je podstatné
krats$i nez charakteristicky rozmer systéemu
Komety: L. Je-li podminka splnéna, plazma méa
Typické koncentrace elektront jsou 102+103 cm-3 v piipadé ohonu schopnost odstinit elektrické naboje, které
komety a 103+10# cm3 v komé, teploty elektront dosahuji 0,1 eV v oho- Jsou do néjviozeny.

nu a jsou niz§i nez 1 eV v komé. Koncentrace prachovych zrn dosahu- Np >> 1: Pocet castic Ny v Debyeove sfere je

je pfiblizné 10-8+10-7 cm3 v ohonu a 103 cm=3 v komé komety. znacny, hovofime o idealnim plazmatu.
V pfirodé se samoziejme vyskytuje i neideal-
J upiter: ni plazma, pro které podminka neplati.

V okoli Jupitera je oblast mezi mésici Adrastea a Metis vyplnéna

s oy

prachem. Je vzddlena 129 000 km od planety a jeji Sitka je 700 km.

Saturn:

Planetu Saturn obklopuje rozsdhld soustava prstenci, ve kterych je pii-
tomen nabity prach. Nejvét§si mnoZzstvi se nachdzi v prstencich E a F.
U ostatnich planet (Uran, Neptun) Ize taktéZ nalézt obdobné prstence.

Mars: . , . L
ars . . » . . L Prachova boufe na Marsu v severni polarni
Na Marsu, stejné jako na Zemi, zuii prachové boute, prachové ¢is-  opjasii Svetlejsi plocha je severni polémi cepic-

tice se diky malé gravitaci mohou vznaSet nad povrchem po dobu  ka Mars Global Surveyor (MGS), kvéten 2002.
mnoha tydnd.

Meésic:

I zde 1ze nalézt prach. V minulosti
byla pozorovidna levitujici mracna
prachu. Sonda Surveyor pozo-
rovala pfimo z povrchu Mésice le-
vitaci 10+30 cm nad povrchem
asonda Clementine tentyz tkaz
pozorovala 10+20 km nad povr-
chem M¢ésice z ob&Zné drahy.

Ve

Vg

Ve

Zemé:

Zemé se od jinych planet znacné
odliSuje tim, Ze na ni existuje Zivot.
To je sice fakt, ktery nenese zadnou
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novou informaci, nicméné pro tento ¢ldnek pojedndvajici o prachu je
tento fakt vice neZ zdsadni. Nebof pod pojmem prach na Zemi si kazdy
predstavi poletujici necistoty na silnicich, které ndm znemoZiuji se
divat z okna v kanceldfi ven a spoustu dalSich piikladu.

ot > 1. Frekvence w typickych deju v plaz-
matu (napriklad oscilaci) je vyssi nez
frekvence srazek 1/x s neutralnimi atomy.
Podminka fikd, ze doba mezi srazkami je
vetsi nez periody typickych dejd, napriklad
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Larmorovy rotace. Tim se tyto deje v plaz-

matu mohou vibec uskutecnit.

Debyeova délka - typicka vzdalenost
v plazmatu, ve které je potencial bodového

naboje odstinén v pomeéru 1/e.

Vlastnosti plazmatickych krystali:

- velice jednoducha vizualizace pomoci
laserua CCD,

- snadno ovlivnitelne vnejsim elektromag-
netickym polem,

- velika rozmanitost tvaru krystalove mrizky

- mohou byt pouzivany jako makrosko-
picky model systemu pro studium nek-
terych vlastnosti krystalt (dislokaci,
fazovych prechod)

Ukdzka prachové castice (grafit) o rozmérech
cca 5 pm. Fotografie Max Planck Institute.

Meziplanetarni prach

Pfimym dikazem meziplanetiarniho prachu je zvifetnikové (zodi-
akdlni) svétlo, které vznikd rozptylem a odrazem slunec¢niho svétla
na prachovych casticich soustfedénych v roviné slune¢ni soustavy.
Naézev se odvozuje podle vyskytu tohoto svitu, protoZe vznikd v sou-
hvézdich zvitetniku podél ekliptiky. V zemépisnych §itkdch stredni
Evropy ho lze pozorovat na zdpadnim obzoru vecer v dobé jarni
rovnodennosti, kdy pfi zdpadu Slunce m4 ekliptika mensi sklon k ob-
zoru neZ nebesky rovnik.

Vzhledem k tomu, Ze na Zem ro¢né dopadne pres 40 000 tun kos-
mického prachu, je pro dalsi vyzkum (pozemsky) dulezité urdit,
ktera prachova Castice je pivodu pozemského a kterd mimozem-
ského. Jako sbér prachovych céstic se pouzivd bud specidlné
vybavené letadlo, které m4d pod kiidlem nddobu ve tvaru sudu nebo
tieba veliky talif poloZeny na stfeSe. Poté ndsleduje Cisténi vzorkd
a jejich analyza. Jednou z moZnosti jak urcit, zda se jednd o mimo-
zemsky prach, je ndsledujici. Zkoumany vzorek se roziizne a protoze
tok fotont od Slunce je prakticky konstantni, Ize z hustoty tmavych

zv2

prouzki (drahy vniknuvsich fotond ¢i iontl) urcit stafi vzorku.

Prachové plazma

Pokud si dovedeme predstavit idedlni plazma jako smés elektront
aiontd, pak pro predstavu prachového plazmatu si staci domyslet
jesté treti slozku, kterou tvofi prachové castecky. Jsou to velice
hmotné Castice, které maji zdsadni vliv na chovéni plazmatu. Aby
bylo prachové plazma plazmatem, je nutné, aby tyto Cdstice byly
nabité. Jsou-1i nabité, jejich chovani je ovlivnéno elektromagneticky-
mi silami, nejsou-li nabité, jejich primarnim dcinkem je gravitani
pasobeni. Naboj prachovych zrnek dosahuje hodnot typicky 10 000
ndsobek, v extrémnich pfipadech az 100 000 ndsobek elementdrniho
ndboje. VétSinou jde o zdporny ndboj, ale mohou se objevit i kladné
nabité ¢astice.
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Jevy v prachovém plazmatu

Prachové plazma vykazuje celou fadu novych jevia. V plazmatu
dochdzi k novym typum nestabilit, nabity prach muZze levitovat, zaji-
mavy je zpusob ristu prachovych zrn a procesy jejich nabijeni, obje-
vuji se nové zajimavé struktury, naptiklad pficky v prstencich Satur-
nu nebo pravidelné uspotddani prachovych zrn do krystalické miizky
(tzv. plazmové krystaly), jejichz vyzkumem se zabyvaji jak labora-
tofe na Zemi tak probihaji i experimenty na Mezindrodni kosmické
stanici (ISS). V prostfedi makrogravitace na Zemi vznikaji dvou-

rozmé&rné struktury a v mikrogravitaci na ISS struktury trojrozmérné.

m Viclav Kaizr

Plazmovy krystal v hexagonadlni krystalograficke
soustave. V dolni ¢asti obrdazku pohled na dve
vrstvy krystalu z boku. Institut far Experimentelle
und Angewandte Physik, Christian-Albrechts-
Universitat Kiel, 2002.

Zvifetnikové svetlo. V prave casti je patrna
kometa Ikeya Zang. Fotografie ze 4. 2. 2002,
ostrov Terschelling.
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Blizkozemni planetky - poloosa jejich
drahy nepresahuje 1,3 AU, anglicka zkratka
NEA (Near Earth Asteroids). Zvlastni skupinu
tvoii  potencialne nebezpecne planetky
PHA (Potentialy Hazardeous Asteroids),
ktere se dostavaji do blizkosti Zeme.

Hlavni pas planetek - jde o planetky mezi
drahou Marsu a Jupiteru, kde vyplnuji
napadnou mezeru v rozlozeni planet ve
slunecni soustave.

Trojané - planetky zachycene gravitacnim
vlivem planety Jupiter do jeho Lagrangeo-
vych bodt L4 aL5.

Umeélecké ztvarnéni Kuiperova pdsu, ¢asopis
Scientific American.

ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI

Existuji dalsi planety sluneéni
soustavy?

Jiz od nepaméti se lidé zajimali o no¢ni oblohu. Vymysleli rizné bdje
a spekulovali o objektech, které tam vidi. Je pochopitelné, Ze o jasnych
objektech jako je Mésic a planety Jupiter, Saturn, Mars, VenuSe
a Merkur lidé védéli pomérné mnoho. Jak se technika postupné vyvi-
jela, objevovali lidé nové a nové objekty. Planeta Uran byla objevena
v roce 1781 slavnym pozorovatelem Williamem Herschelem, planeta
Neptun v roce 1846 Johannem Gallem. Tehdy se na chvili objevovani
planet zastavilo. Lidem to vSak nestacilo a tak zacal lov na dal$i objekty
slune¢ni soustavy. Posledni dnes zndmd a uzndvand planeta Pluto,
s primérem pfiblizné 2 300 km, byla objevena v roce 1930 Clydem
Tombaughem. TéméF o pul stoleti pozdé&ji byl v roce 1978 objeven jeji
souputnik Charon s primérem cca 1 200 km.

Télesa slunecni soustavy bychom mohli zjednodusené rozdélit na
Slunce, planety a meziplanetarni hmotu. A pravé o té se zde podrob-
néji zminime. Budeme se zajimat hlavné o planetky. Klasifikovat
bychom je mohli pro jednoduchost podle umisténi ve slune¢ni sous-
tavé — viz tabulka na protéjsi strané. Posledni skupina uvedend v ta-
bulce se nachdzi daleko za hranicemi slunecni soustavy, slouZi jako
zdsobdrna kometdrnich jader, slepencti kament a ledu o rozmérech
desitek kilometri a nebudeme se o ni
v tomto ¢lanku zmitovat.

Blizkozemni planetky

Prvni skupinu tvoif{ blizkozem-
ni planetky (Near Earth Asteroids
—NEA). Jedna se o télesa na dra-
hach s délkou velké poloosy mensi
nez 1,3 AU. Predpokldda se, Ze je
tvoii jadra komet a déle t€lesa vymr-
Stend z Hlavniho pdsu planetek.
Radi se do tif skupin podle nejzna-
méjsich zastupcu: Amor, Apollo,
Aten. Podle jejich pocatecnich pis-
men se tato télesa oznacuji jako
planetky AAA.

ALDEBARAN BULLETIN 14 (7. 4.2003)
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Nazev pasu Vzdalenost od Slunce| Umisténi TNO - objekty za drahou Neptunu (Trans
- - Neptunian Objects), déli se na nékolik typt
Blizkozemni planetky | ~ 1 AU Zemé podle svych drah. Je zde fada relativne
velmi velkych teles. Nejvetsim do-sud
Hlavni pas ~2+4 AU Mars - Jupiter znamym TNO objektem je Pluto.

_ - . Kuiperuv pas - pas malych teles pojmeno-
Trojané S Jupiter vanych podle Gerarda Kuipera (1905 -
1973), ktery byl jiz v padesétych letech
TNO pas ~30+100 AU za Neptunem zastaval teorii o existenci mensich téles za
drahou Neptunu. Dnes se pouzivaji oba

Oortlv oblak ~ 100 000 AU periferie slune&ni soustavy nazvy, jak TNO télesa tak Kuiperciv pas.

Typ Amor: Nedosahuji az k draze Zemé, ob&znd drdha je vétsi nez

1AU, napiiklad Eros (611 objektd).

Typ Apollo: Kiizi drahu Zemé a periodu maji veétsi neZ 1 rok, napfi-

klad Geographos (609 objektii). llustrace rozlozeni planetek. Znazorneny jsou
Typ Aten: Kiizi drahu Zemé, perioda je mensi nez 1 rok (107 objekti). dréhy Zemé, Marsu a Jupiteru.

(ddaje v zavorkach jsou platné k dubnu 2001)

Dalsi skupinou jsou trochu zv1astni, potencidlné nebezpecné planetky
(Potentialy Hazardous Asteroids — PHA), kterych ke 23. dubnu 2001
zndme 305. Jsou to objekty, jejichz drahy se priblizuji na vzddlenost
mensi nez 0,05 AU (dvacetinasobek stiedni vzddlenosti Zemé - Mésic)
k draze Zemé a jejichZ primér je vétsi nez cca 150 metrl (takova téle-
sa jiz mohou pfi padu do ocednu zpisobit piilivovou vinu).

”

Hlavni pas planetek

Dalsi vcelku pocetnéd skupina se nachdzi mezi Marsem a Jupiterem.
Nazyvd se Hlavni pas planetek. M4 toroiddlni tvar a zasahuje do
vzdalenosti 2+4 AU od Slunce. Nejvétsim télesem Hlavniho pésu je
Ceres o praméru pfiblizné 930 km. Celkovy pocet téles se odhaduje na
nékolik set tisic. Planetky Hlavniho pasu vypliluji ndpadnou mezeru

mezi Marsem a Jupiterem.

Vg

Ve

Trojané

V libracnich (tzv. Lagrangeovych) bodech L4 a L5 soustavy Jupiter
— Slunce se nachazi vice nez 900 kamennych téles — Trojant. V téchto
mistech se vyrovnava silové pasobeni Jupiteru, Slunce a odstfediva
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Oortuv oblak - zdsobdrna kometarnich
jader daleko za hranicemi slunecni sous-
tavy, jejiz existenci navrhl v roce 1950 Jan
Hendrik Oort (1900-1992). Vnéjsi okraj
Oortova mracna patrné dosahuje az do
vzdadlenosti pres 100000 AU. Nektere
komety pochazeji z vétsi blizkosti, tzv.
Kuiperova pdsu, ktery se nachazi hned za
drahou Pluta.

Rozdeleni TNO: Cervené jsou znazornéna
Plutina, modre Klasické objekty Kuiperova pasu
(CKBO) a cerné Objekty rozptyleneho disku
(SKBO). Sedy kruh je slunecni soustava po drahu
Neptunu.

-----

roklovu skupinu a to podle toho, ve kterém z Lagrangeovych bodu se
téleso nachazi.

TNO pas

Télesa, kterd se nachdzi za drahou Neptunu, nazyvdme TNO (Trans
Neptunian Objects). Jde o souhrnny ndzev pro planetky i kometarn{
jadra, nachdzejicich se ve vzdalenosti asi 30 AU aZ nékolik set AU.
DéIi se na Plutina, Klasické objekty Kuiperova pésu a Objekty rozpty-
leného disku (s velkou excentricitou).

V roce 1930 publikoval F. C. Leonard v ¢asopise Leafletské astro-
nomické spoleCnosti ¢ldnek, v némzZ se zminuje o mnoha télesech za
obéZnou drahou Pluta. Dal§im, kdo se o téchto télesech zminil byl
Essexe Edgeworthe (1880-1972) a to v roce 1943 a 1949. Tteti dulezi-
tou osobou byl Gerard Peter Kuiper (1905-1973), ktery otiskl svij ¢la-
nek o té€chto télesech v roce 1951. PrestoZe byl prvnim Leonard, dnes
se pro pds planetek za Plutem pouziva velmi Casto ndzev Kuiperav pas
piipadné Kuiperuv-Edgewortlv pds. JelikoZ je v pojmenovan{ tak tro-
chu zmatek a jak vidno pojmenovani viibec nebere v potaz prvni jmé-

no ¢lovéka, ktery se témito planet-

kami zabyval, dnes se nejcastéji

[AU]

50

-100

T T T T hovoii o tzv. TNO télesech.

Prvni skupinou TNO jsou tzv.
Plutina, objekty s obéZnou drahou
podobnou Plutu a Charonu, kterad
rezonuje s drahou Neptunu 2:3 (na
tfi o-béhy Neptunu pfipadnou dva
ob&hy Plutin). Nékolik ptikladu:
= 1993 SB, 1994 TB, 1995 QY9.
Priblizné Ctvrtina téles TNO jsou
prav€ Plutina. Odhaduje se, Ze
takovych Plutin s primérem vét-
$im nez 100 km je asi 1 400. Mezi
7 Plutina patfi jako nejvyznaméjsi
objekty Pluto a Charon.

Mezi dal§i TNO (Trans Neptu-

-200 -150 -100 =50 0

50 100 150 Ay nian Objects) patii takzvané kla-
sické objekty Kuiperova pdsu, kte-
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ré obihaji aZ za ob&Znou drahu Pluta. Nékdy je nalezneme pod ozna-
¢enim Cubewana, podle nejvétSiho zastupce této skupiny. Jejich drahy
jsou téméf kruhové nebo maji v porovnini s planetkami z rozp-
tyleného disku jen nepatrnou excentricitu.

O télesech s chaotickymi trajektoriemi a s vysokou excentricitou
mluvime jako o objektech rozptyleného disku.

Na prelomu tisicileti, v souvislosti se zlepSenim pozorovacich tech-
nologii (adaptivni optika), byla objevena rada velkych TNO téles. Ro-
ku 2000 byla objevena planetka Varuna (2000 WR 106, planetkové
¢islo 20 000) s primérem zhruba 800+1 000 km. Chyba v uréen{
pruméru je u t€chto objektd asi 15 %. Je to ddno metodou méfeni.
Primér se totiz urCuje z absolutni jasnosti t€lesa a pokud presné
nevime z jakého materidlu je, musime pii urovani hadat idaje jakymi
jsou naptiklad odrazivost — albedo (pfesnéji podil odraZeného a dopa-
dajiciho zéfeni). O rok pozdéji byl objeven Ixion (2001 KX 76), téleso
s pramérem 900+1 230 km a v roce 2002 Quaoar (2002 LM 60, plan-
etkové ¢islo 50 000) s primérem 1 000+1 400 km. Jde o téleso vEtsi
nez Charon — Plutiv souputnik. Jesté tentyZ rok nenabaZené dale-
kohledy dychtivych noCnich pozorovatell spatfily objekt, ktery jesté
nema své definitivni ,,lidské* jméno. Nese oznaceni 2002 AW 197
a ma pramér 770+1 010 km.

S takovym ulovkem hned na pocdtku tisicileti asi nikdo nepodital, a tak
se rozpoutala mezi odborniky i laickou vefejnosti, debata o tom, zda se  pomemns velikost Quacary, Mésice a dvojice
ve Skol4ch budou déti ucit o dalSich planetdch. V tuto chvili je zfejmé,  Plutas Charonem.

Ze Mezinarodni astronomicka fede-
race jiZ nebude naddle dalsi planet-
ky schvalovat jako oficidlni ,,plan-
ety* slune¢ni soustavy, nebot se da
predpokladat, Ze takovych objevi - .
pfijde v dalSich letech je$t€¢ mno- \ v

hem vice a neni vyloucen ani objev ' , .
télesa vétSiho neZ Pluto. Konec kon- ; ’

cl, ani Pluto samotny vlastné nen{
,opravdovou planetou* a je jen jed-
nim z téles TNO pésu.

Gerard Peter Kuiper (1905-1973).
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Pluto - Charon Quaoar
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Planeta - téleso do hmotnosti 13 M. Podle
Standardni teorie vznikd postupnou akrect
z protoplanetarniho disku. Nezari ve viditel-
ném oboru, u obfich planet pozorujeme
emise v infracerveném a radiovém oboru.

Exoplaneta - planeta mimo slunecni sou-
stavu. Na konci roku 2003 je znamo pres
100 exoplanet u jinych hvezd.

Snimek porizeny roku 2002 ukazuje hnedého
trpaslika o hmotnosti 65 M, ktery obiha okolo
hvézdy 15 Sge (58 ly od Zeme) ve vzdalenosti
14 AU. Matematické zpracovani puvodniho
snimku (vlevo) dovolilo odecteni jasu hvézdy,
ktery mnohotisickrat prevysuje jas hnédeho
trpaslika (vpravo). Fotografie Michael Liu, Gemini
Observatory, University of Hawaii Institute for
Astronomy, NSF.

Exoplanety

Ke konci ledna 2003 bylo objeveno 105 extrasoldrnich planet (téles
leh¢ich nez 13 Myj). Nové objeven€ planetdrni soustavy potvrzuji mnohé
domnénky, které jsme si doposud o planetarnich soustavich a jejich
vyvoji u€inili. Na druhé strané nds piekvapilo mnoZzstvi velmi hmotnych
planet, spiSe hnédych trpaslikl, které obihaji ve velmi malych
vzddlenostech s periodami nékdy jen né€kolik dnd. Dosavadni (velmi
neptesné) odhady, odvozené z pozorovani, ndm fikaji, Ze nejméné u 5 %
hvézd se vyskytuji planety velkych hmotnosti, pocet hvézd s planetami
s hmotnosti srovnatelnou se Zemi bude zfejmé daleko vyssi, coZ posou-
v pocet ob&Znic v nasi Galaxii do fddu miliard. Vzhledem k prudkému
rozmachu odvétvi astronomie, které se vénuje hleddni planet u cizich
slunci, jsme se dockali snimku hnédého trpaslika obihajictho ve vzda-
lenosti pouhé 3 AU od centrdlni hvézdy. Tento ¢lanek je proto vénovéan
prehledu metod, které v neddvné minulosti vedly k tspéSnému odhaleni
extrasoldrnich planet.

Planety vznikaji postupnou akreci z plochého disku, ktery je vedle-
j8Tm, nicméné pfirozenym, produktem vzniku (osamocené) hvézdy.
Pocédtkem je gravitacni kolaps rozsdhlého prachoplynného oblaku. Ten
se sklada prevazné z vodiku (ve formé& molekul i atomir) a hélia. V mno-
hem mensi mife jsou zastoupeny molekuly CO, CO,, N,, CH, a H,O.
Prachova zrna obsahuji zejména C, Si a O. Jejich typické rozméry jsou
10-3> m. Po pocate¢nim impulsu se materidl rychle hromadi smérem
k centrdlni protohvézdé, ale velky rota¢ni moment brani jeho Gplnému
zhrouceni. Postupné vzniké plochy
disk. Doba, kterou disk potiebuje
ke svému vzniku, je velmi kritkd —
v fadu 105 let. Posledni fazi ve vy-
voji disku pfed zapocetim vlastni
tvorby planet je jeho ,,vycisténi* od
prebytecného plynu — ten je jednak
CasteCné pfitaZzen centrdlni hvéz-
dou, zcasti vyfoukdn velmi inten-
zivnim hvézdnym vétrem. I tak zis-
tane v disku stdle urcité mnoZstvi
plynti — ty budou v budoucnu ,,pou-
Zity““ na tvorbu obfich planet.
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Planety u pulsara

Prvni télesa planetdrnich hmotnosti byla objevena metodou méteni
zpozdovéni zdblesku pulsaril roku 1992. Tak, jak obéZnice hybe pul-
sarem, sledujeme zpoZzdovani nebo zrychlovani ¢asovych period mezi
jednotlivymi zédblesky. Touto metodou byla odhalena existence tietitho
télesa v pulsaru PSR B1620-26 v kulové hvézdokupé M4 v souhvézd{
Stira, vzdalené od nds 1,8 kpc. Pulsar ma za privodce bilého trpaslika
a hnédého trpaslika nebo exoplanetu o hmotnosti asi 10 Mj.

Dopplertv posuv

Roku 1995 byla objevena planeta u hvézdy 51 Peg méfenim Dopplerova
k ndm planeta priblizuje, hvézda se vzdaluje a jeji spektrdlni Cary
vykazuji Cerveny posuv. Naopak, pokud se od nds planeta vzdaluje,
hvézda se priblizuje a absorpcni ¢ary ve spektru jsou posunuty k jeho
modrému konci.

Pokud vyneseme velikost posunu téchto ¢ar na ¢asovou osu, ziskdme
periodickou kiivku, ze které muzeme odhadnout velikost planety, jeji
obéznou dobu a velkou poloosu drdhy. PrestoZze je tato metoda jiz
dlouhou dobu pouZivana k méfeni radidlnich rychlosti blizkych hvézd
i vzddlenych galaxif, k detekci extrasoldrnich planet mohla byt vyuZita
teprve neddvno. Abychom zaregistrovali i relativné malé planety, musi
byt zména radidlni rychlosti zméfena s presnosti asi 1 m/s nebo lepsi
— zména radidlni rychlosti Slunce zptsobend obéhem Jupitera je 12,5 m/s
s periodou 11,9 roku, vliv Zemé se projevi zménou o velikosti 0,1 m/s.

Metoda méfeni radidlnich posuvt je v soucasné dobé k detekci exo-
planet nejuzivangjsi, ale i ona ma sva uskali, protoZe spocitanou hmot-
nost planety je nutno brit pouze jako dolni mez jeji skute¢né hodnoty,
nebot nezndme sklon obéZzné drahy planety vuci nam.

Mikrococky

Roku 1998 se v rdmci projektu MACHO poprvé podafilo zaznamenat
existenci planety metodou mikrococek. Je dobfe zndmo, Ze v okoli
velmi hmotnych téles je drdha svételnych paprski znatelné zak¥ivena.
Pokud pted néjakou velmi vzdalenou hvézdou prochdzi slabé zérici, ale
velmi hmotné téleso, miiZzeme zaznamenat postupny narust a pokles jeji
jasnosti. Pokud okolo prochézejiciho télesa obiha jesté planeta, muze se
1 ona na kiivce jasnosti projevit jako kratkodobé zjasnéni. Na obrdzku je

Hnédy trpaslik - téleso o hmotnosti 13+80
M,. Jde o objekt na pomezi hvézdy a pla-
nety s vlastnostmi blize hvézdam. Po dobu
nékolika miliard let zafi viastnim svetlem.
Podle standardniho vyvojového scendre
vznikaji na rozdil od planet zaroveri se svymi
hvézdnymi sourozenci kontrakci z protoml-
hoviny.

Hvézda - teleso o hmotnosti vetsi nez cca
80M,. V jadru je zpravidla plné rozvinuta
termojaderna syntéza zivici hvézdu energii,
vznika kontrakci z protomlhoviny, zafi viast-
nim svetlem.

Casovy vyvoj vzniku planetarni soustavy podle
standarniho vyvojoveho scenére.

10° let
Vytvofeni plochého disku,
obsahujiciho prachova zia rozméru
5 10°m.
10° let
Zrnka prachu se pomalu zadinaji
slepovat. Pohromadé jsou drzeny
4 5 elektromagnetickou silou.
10%-10° let
Vznik tzv. planetezimal, zarodki
budoucich planet s primérem stovek
metrd az nékolika kilometrd,
10° let
Vzijemné gravitaéni plsobeni mezi
planetezimalami zpusobuje jejich
Casté vyboceni z keplerovskych
drah.Dochazi k éetnym srazkam,
105 - 10°let
Vysledkem jsou télesa o hmotnosti
~ 10 kg. Dolni hranice ¢asového
intervalu se vztahuje k télesim
obihajicim ve vzdilenostech cca
1 AU, horni k télesim ve vzdalenosti
Ve 8 dvojnasobné.
107 - 10° let

ytyofeni téles o

10%% . 10 Kg. Skute&na doba zavisi
na tom, za jak dlcuho se podafi
zachytit €i vypudit hmotna télesa na
drahach s vysokou excentricitou,
ktera zptisobuji nestabllitu. Piipadny
wvznik rezonanci v obéinych dobach
planet naopak stabilitu soustavy
zvysuje.
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Spektralni trida - rozdeleni hvézd na spek-
tralni tridy bylo navrzeno na Harvardovée
université pred vice jak sto lety. Plvodné
byly hveézdy rozdeleny do osmi skupin
podle typu spektra (W, O, B A F, G, K M). Ve
skutecnosti typ spektra zavisi na povrchove
teplote hvézdy a tak spektralni trida vypo-
vida spise o teplote hvézdy nez o jejim
slozeni, hvézdy spektralni tridy W maji tep-
lotu az 80 000 K, hvézdy spektralni tridy M
jen 3 800 K. Roku 1998 byla pridana spek-
tralni trida L (1 700 K) pro hnédé trpasliky.

Ukdzka svetelné krivky hvezdy, u ktere doslo

k efektu mikrococky (simulace).

1
o

]
o

relativni intenzita
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kiivka, jejiz prvni maximum néleZi maximalnimu tdhlovému pfibliZeni
zdroje k Cocce. Jestlize Cocku tvoii dva objekty, v naSem piipadé hvé-
zda a planeta, zavisi tvar kfivky na poméru jejich hmotnosti a na thlové
vzdélenosti hvézda — planeta. Po vétSinu casu bude kiivka stejnd jako
v piipadé jednoduché ¢ocky. Pouze na nékolik hodin (priméarni zdroj
ma za nasledek zjasnéni trvajici typicky nékolik desitek dnt) se zde
projevi dal$i zjasnéni. Doba, po kterou Ize sekundérni (z hlediska doby
trvani, nikoli jasnosti) maximum pozorovat, zavisi na hmotnosti ¢oc-
kujici planety.

Zakryt hvézdy planetou
Metoda pozorovani prechodt planety pied kotouCkem hvézdy (tzv.
tranzitni fotometrie) slavila svij dspéch roku 1999.

Pokud pti vhodném natoCeni cizi planetdrni soustavy vaci Zemi
dojde k pfechodu vzdéilené planety pres kotoucek hvézdy, mohla by
jeji jasnost poklesnout v rozmezi nékolika tisicin aZ setin magnitudy.
Napftiklad zakryt Slunce Jupiterem, pozorovany ze vzdalenosti 10 pc
zplsobi pokles jasnosti o cca 0,02 mag. Takto se podafilo detekovat
roku 1999 planetu u hvézdy HD 209458.

Dalsi mozné zpusoby detekce

Vznikajici planetarni soustava se muze prozradit béhem posledni fize
svého vzniku, kdy dochazi ke srazkam téles s hmotnosti 1022+1023 kg.
Pfi srdZkach téchto téles dojde k jejich roztaveni, které se prozradi
zvySenou emisi v infraerveném oboru spektra. K tomuto jevu ov§em
dojde pouze v piipadé malé rychlosti srazky — kolem 10 kms-l.
Predpokldda se, Ze teplota povrchu télesa po srdZce setrva pii teploté

NP

2 000 K po dobu nékolika tisic let (impakty na vétsi télesa budou svi-
tivéjsi, ale kratkodobéjsi).

V minulosti jsme nékolikrat u hvézd spektrilnich typt F az G
pozorovali supererupce o energiich 102107 krat vétSich, neZ nejvetsi
erupce pozorované na Slunci. Jednou z moZnych pficin téchto erupci,
trvajicich hodiny az dny, je rekonekce magnetickych poli centrdlni
hvézdy a velmi blizko obihajici planety typu Jupiter. Nicméné souvis-
lost mezi supererupcemi a piitomnosti kratkoperiodickych jovidlnich
planet nebyla dosud prokdzana.

B Jakub Rozehnal
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Nejstarsi znama planeta?

Milisekundovy rddiovy pulsar PSR B1620-26 se nachdzi v blizkosti
centra kulové hvézdokupy M4 v souhvézdi Stira, ve vzdalenosti 7 200
svételnych let od Zemé. Je soucdsti systému tfech gravitacné vazanych
téles — neutronovd hvézda s hmotnosti cca 1,4 Mg obihd okolo

Mvew

N s Xz Vv

odou 191 dnf a tvofi tak vnitini ¢4st systému. Okolo spoleného tézisté
této soustavy vSak obihd ve vzdilenosti 50 AU jeSté dalsi téleso
s hmotnosti pfiblizné trojndsobku hmotnosti Jupitera.

Samotny objev planety, obihajici okolo neutronové hvézdy, nebyl pro
astronomy ni¢fm novym. Roku 1994 byly u pulsaru PSR B1257+12
objeveny tfi planety s hmotnosti srovnatelnou se Zemi, obihajici po
kruhovych drahich do vzdélenosti 1 AU od neutronové hvézdy. Dosud
neni zcela jasné, zda mohly planety pieZit takovou uddlost, jako je
vybuch supernovy, ktery vzniku neutronové hvézdy predchazi, nebo zda

Neutronova hvézda - téleso tvorene de-
generovanym neutronovym plynem. Jeji
hmotnost je mensi nez cca 3 Mg (Landau-
Volkov-Oppenheimerova mez). Typicky
prameér neutronove hvezdy je v iadu 10 km,
primérna hustota 1077 kg/m3 dosahuje
hodnot hustoty atomoveho jadra. Neutro-
nove hvezdy vznikaji pri gravitacnim kolap-
su velmi hmotnych ¢ervenych veleobrd, pri
vybuchu supernovy typu Il. Obrovsky tlak
zpusobuje ,vtlaceni” elektront do protont
za vzniku neutrond a neutrin.

se zformovaly dodate(ine z vyvrz?neho HieEtena}u. Ob]'ev/ planety vu pul/— Kulova hvézdokupa M4 a poloha bilého trpaslika
saru PSR B1620-26 vSak odhalil fadu dalSich prekvapivych skutecnosti.  _ 5rovodce pulsaru B1620-26. Fotografie
V prvni fad€ je to samotné odhaleni pivodu vzniku této exotické  NOAO/HST.

soustavy. Jeden z moZnych scénait
vyvoje systému zac¢ind u staré neu-
tronové hvézdy, vdzané v bindrnim
systému. Tato soustava se mékce
stietla se soustavou hvézda-plane-
ta. Doprovodnd slozka neutronové
hvézdy byla gravitaci vymrS$téna
mimo trojhvézdu a planeta zaujala
misto na obéZzné draze okolo nové
vzniklé soustavy neutronova hvéz-
da — hvézda hlavni posloupnosti.
Z té se postupem Casu stal Cerveny
obr, jehoZ hmota vyplnila cely Ro-
chelv lalok a zaala proudit pres
akre¢ni disk na neutronovou hvéz-
du. Tim doslo k jejimu rychlému
roztoceni a vzniku milisekundové-
ho pulsaru.
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Pulsar - velmi rychle rotujici neutronova
hvézda, vysilajici pravidelné zablesky. Jed-
na se o dusledek faktu, Zze rotacni osa
nesouhlasi s osou magnetickou. Rotujici
magnetosféra strhava a urychluje nabité
castice, ktere unikaji v uzkém svazku a vyt-
vari tak efekt majaku.

Milisekundovy pulsar - pii pretoku latky
zhvézdy na pulsar dochdzi k urychlovani
jeho rotace. Zablesky se proto zkracuji
a jejich perioda dosahuje milisekundovych
hodnot. Po ukonceni prenosu latky se pul-
sar zacina vlastnim vyzarovanim opét zpo-
malovat.

Vyvojovy scenar vzniku systému bindrniho pul-
saru a exoplanety. Kresba A. Feild, NASA/STScl.

Pred 13 miliardami let
vznikla na okraji kulové
hvézdokupy M4 planeta

u hvézdy podobné Slunci. i a jejimu pravodci.
. 3

Jovialni planeta
(2,5 hmotnosti
Jupiteru)

Hvézda se stava cerveny Neutronova hvézda se
obra, jeji hmota pretéka roztaci a stava se pulsarem
na neutronovou hvézdu: Z Cerveného obra se stava

héliovy bily trpaslik.
78)
% /
° / %

e

Hvézda prochazejici jadrem | Pomalu rotujici neutronova
hvézdokupy je vymrsténa hvézda zachytava hvézdu
smérem k neutronové hvézdé | s planetou, jeji privodce

Pocate¢ni podminky tohoto scénéie byly podrobeny fadé numerickych
simulaci a ukazalo se, Ze v 15 % piipadi dojde k vytvofeni podobné
soustavy, jako u pulsaru PSR B1620-26. Ve vétsiné takovych piipadu
byla vyslednd draha planety 10 az 100 krat vétsi nez puvodni
vzdélenost sloZek bindrniho systému, coZ odpovidd pozorovéni. Tato
teorie méd vSak dva velké nedostatky. Prvnim problémem je fakt, Ze
stafi milisekundového pulsaru by muselo byt alesponi zhruba srov-
natelné se stafim trojitého systému. Vypocty ukazuji, Ze planeta obihd
okolo centra po drdze s velkou poloosou cca 50 AU, takze jeji draha je
vzhledem k velké hustoté hvézd v centru hvézdokupy dosti nestabilni.
Odhadovana Zivotnost objevené soustavy je 3x107 let, tedy podstatné
méné nez odhadované stafi pulsaru (10 let). Doba Zivotnosti soustavy
se vSak vyznamné prodluzuje v zdvislosti na vzdalenosti od centra
hvézdokupy, kde klesd hustota hvézd. V poloviné vzdalenosti smérem
od centra ke kraji je jiz Zivotnost systému na trovni 10 let. Takovyto
model vyZaduje, aby byl cely sytém, ktery se nyni (v projekci) nachdzi
v blizkosti centra, ve skuteCnosti na obézné draze, jeZ sahd daleko od
jédra a dovoluje soustavé travit vétSinu casu mimo husté sttedové partie.

Druhy problém se tykd excentricity centrdlni dvojhvézdy. Uvedeny
model vzniku této soustavy ukazuje, Ze zaroven s prechodem planety
na vné&jsi obéZznou drahu dojde diky pusobeni slapovych sil k cirkulari-
zaci drah vnitfniho systému. To je vSak v rozporu s nové naméfenymi
daty, takze vySS$i excentricita vniti-
ni drahy zustava nevysvétlena. By-
lo by mozné ji vysvétlit druhotnou
kolizi s dal$i hvézdou, kterd by
v8ak zdrovenl s velkou pravdépo-
dobnosti zpusobila nestabilitu na
vnéjsi obéZné draze. Vypocty uka-
zuji, Zze k podobnym druhotnym
setkdanim skute¢né mize dojit, do-
konce jsou vhledem k hustoté
hvézd v centru hvézdokupy velmi
Castd. Od doby svého vzniku by
tento systém proSel nejméné deseti
takovymi setkdnimi, coZ sniZuje
pravdépodobnost zachovéni plane-
ty na vnéjsi obéZzné drize pod 1 %.

je vymr$tén do prostoru
N
/

(

Jovialni planeta nadale obiha okolo
nové vzniklého binarniho systému

4 bily trpaslik
pulsar / @

B1620-26 ./
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Jiny model proto pfedpokldda existenci milisekundového pulsaru jiz
v dobé pted kolizi se soustavou hvézda — planeta, ov§em numerické
vypolty ukazuji, Ze v tomto piipadé je pravdépodobnost zachyceni
planety oproti pravdépodobnosti zachyceni hvézdy zhruba pétkrit
mensi.

Bez ohledu na vyse uvedené problémy vSak nejnovéjsi data namé-
fend s pomoci Hubbleova kosmického dalekohledu priklddaji vétsi va-
hu prvnimu modelu. Napiiklad se ukazalo, Ze bily trpaslik — sekunddrni
slozka trojclenného systému, vznikl aZ v dobé€ po jeho vzniku. Pravdé-
predstav o vzniku planet a planetarnich systému. I kdyZ pomineme sa-
motny fakt, Ze kulové hvézdokupy jsou vzhledem k Castym gravitanim
nevhodnymi misty pro tvorbu planet, ukazuje se, Ze pro splnéni vSech
podminek platnosti prvniho modelu musime predpoklddat, Ze planeta
se zformovala na okraji kulové hvézdokupy M4 pred vice nez 12,5 mili-
ardami let! Standardni teorie vzniku planetdrnich systémi postupnou
akreci z protoplanetdrniho disku vSak predpoklada, Ze obii plynné plan-
ety vznikaly aZ druhotné, nabalenim plynd na pevna jadra o velikosti
Zemé. Takovy zpusob vzniku je vSak vzhledem ke stafi planety téméf
vyloucen — v dobé jejtho zformovéni jeSté neexistovalo dostatecné
mnoZzstvi tézSich prvkl, potfebnych k vytvofeni pevného jadra. Ke
slovu proto pfichdzi alternativni teorie rychlého vzniku planet gravi-
taénimi nestabilitami ptimo ze zdrode¢nych disku. Je-i tato teorie prav-
divé, pak musime konstatovat, Ze planet se ve vesmiru nachdzi jesté
mnohem vice, neZ jsme se dosud domnivali — a to je dal§i zavazny du-
sledek modelu vzniku této bizarni trojclenné soustavy.

m Jakub Rozehnal

Rocheuv lalok - prostorove ohraniceni
ekvipotencialni plochy systému dvou hvezd.
Tato plocha ma tvar osmicky, slozené ze
dvou casti tvaru kapky - Rocheovych lalo-
ka. Pokud hvezda zcela vyplni prostor
sveho laloku, dojde k pretoku latky na dru-
hou slozku.

Kulova hvézdokupa - system obsahujici
statisice az miliony hvezd, drzeny pohroma-
de gravitaci. Hvezdy v kulovych hvezdo-
kupach neobsahuiji prakticky zadne tezsi
prvky a jsou proto velmi stare. \Vznikly z pr-
votniho plynu - vodiku a hélia v zarodcich
budoucich galaxii.

Teorie vzniku planetarnich systém - stan-
dardniteorie vzniku planetarni soustavy pos-
tupnou akreci z protoplanetarniho disku
predpoklada postupne nalepovani castecek
prachu za vzniku prachovych zrn a vetsich
celkd, tzv. planetezimal. Gravitacnim puso-
benim mezi planetezimalami vznikaji budou-
ci planety. Nutnym disledkem platnosti této
teorie je vsak rozdilne stari vsech planet -
planety blize ke hvézde vznikaji i o fad rych-
leji nez planety na periferii. Tato teorie take
predpoklada vznik plynnych obrt az sekun-
darnim nabalenim plynt na jadra o velikosti
Zeme. Naproti tomu teorie vzniku gravitac-
nimi nestabilitami predpoklada rychly vznik
vSech planet naréz zhroucenim casti pra-
choplynného oblaku.
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Expedice na polarnim kruhu 21. 9. 2002.

BONUS: Expedice AURORA

(vyslo v Ceskoslovenském éasopise pro fyziku 1/2003)

Ve dnech 12.9.2002 az 29.9. 2002 uskutecnila katedra fyziky FEL
CVUT spolu se sdruzenim Aldebaran expedici za polarnimi zafemi do
severskych zemi. Expedice se zicastnilo celkem dvandct ¢lent ze Ctyf
instituci. Hlavnim cilem expedice bylo vizudlni pozorovani a fotogra-
fovani struktur v poldrnich zafich. Pfevazna ¢ast pozorovani probihala
v Norsku v blizkosti 70. rovnobéZzky, kde je statisticky vyskyt poldrnich
74 nejvySS$i. NejsevernéjSim ndmi navStivenym mistem se stal
Nordkapp (71°1021"). V prub&hu expedice se index aktivity polarnich
zafi pohyboval mezi stupném 5 a 6 (v desetistuptiové Skdle aktivity
NOAA). Velmi intenzivni poldrni zdfe se ndm podafilo spatfit celkem
Sestkrét, zjasnény aurordlni pds byl nékolikrat vidét po témér celou noc.
Pti expedici jsme ve tfech autech ujeli 8 500 km, navstivili Dansko,
Svédsko, Norsko a Finsko. Hlavni cil byl sice kladen na pozorovani, ale
neopomnéli jsme také navstivit univerzitu v Oulu, kterd je zndma praveé
vyzkumem polarnich zai{ (Department of Space Physics, Department
of Astronomy), univerzitu v Tampere a univerzitni hvézdarnu v Helsin-
kéich. Podrobné vysledky a reportdZ z expedice mohou zdjemci najit na
naSich WWW strankéch.

Polérni zéfe nejcastéji pozorova-
ly severské ndrody — Laponci a Inu-
ité, ktefi je méli za pldpolajici duSe
mrtvych, svitici na cestu k nebeské
brané. Prvni pisemné zminky o po-
zorovani poldrnich z&fi najdeme,
jako obvykle, u starovékych Rekd,
Rimani a Cfifané. Ti v nich vidéli
duchy mrtvych vale¢niku, ktefi za
svou chrabrost ziskali ,,vysadu* bo-
jovat za svého cisafe i po smrti. Na
odhaleni pravého ptavodu polar-
nich zaff si vSak lidstvo muselo poc-
kat jeSté téméf dvé tisicileti.

V 16. stoleti pozoroval polarni
zéte na své hvézdarné i Tycho Bra-
he, ndzev Aurora Borealis pochdzi
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od Pierra Gassendiho z poc¢étku 17. stoleti. Prvnim, kdo dal do souvi-
slosti polarni zdfe se Sluncem, byl J. J. Dortou de Mairan roku 1733.
Nedlouho poté (1745) odhalili Anders Celsius a Olof Hiorter i magne-
pasu. V roce 1775 Pehr Wilhelm Wargentin zji$fuje na zdkladé mnoha-
letého pozorovani, Ze poldrni zéie se vZdy vyskytuji na mnoha mistech
soucasné a jejich vyskyt pokryva cely pés obklopujici severni p6l. Dnes
tento pds nazyvame aurordlni oval.

Odhaleni faktu, Ze poldrni zafe se vyskytuji i na jizn{ polokouli, a po-
rovndni Cetnosti vyskytu poldrnich zaf{ se slunecni aktivitou vedlo
k prvni ucelené hypotéze o vzniku a povaze polarni zére, kterou roku
1896 predstavil svétu norsky fyzik Kristian Birkeland. Pfedpokladal, Ze
nabit€ Cdstice vyvrZen€ ze Slunce jsou zachytdvany magnetickym g0 snimek aurorainino ovalu Zeme.
polem Zemé, kde vznikaji proudy tekouci podél jeho silokiivek, a to jak  Dynamics Explorer 23. 11. 1981, UV obor.
smérem vzhilru, tak smérem dolt. Svou hypotézu podpofil Birkeland
i experimentdlné — sestrojil kovovou zmagnetizovanou kouli (terrelu), o . , ) o
kterou ve vakuu (respektive za sniZeného tlaku) ostfeloval proudem Mereni proua satelitem Triad 1. Bile jsou ozna-

. ceny proudy tekouci do ionosféry, srafované
elektrond. Elektrony skutecné proudily do oblasti kolem p6lii, kde bu- > prouay tekouci z ionosféry. Diagram se stal
dily k zafeni fidky plyn. Birkelandv experiment je vyobrazen na  podkladem pro znak expedice.
norské dvousetkorunové bankovce
aposledni zkonstruovand terrella EES{VAADNI
zroku 1913 je dnes uloZena v Mu-
zeu polarnich zafi v Tromso.

Po Birkelandové smrti v roce
1917 se stal nadlouho jedinym za-
stincem Birkelandovy teorie plos-
nych proudu Svédsky fyzik Hannes
Alfvén. Naopak zdsadnim odpur-
cem Birkelandovy teorie byl své-
tozndmy britsko-americky geofyzik
Sydney Chapman. Ten zastdval né-
zor, Ze proudy tecou jen z ionosféry
ven, a nikdy z ni nemohou sméfovat
dold. V té dobe se bohuzel védecka
vefejnost prikldnéla spiSe k Chap-
manovym ndzorum. Hannes Alfvén
polozil zéklady magnetohydrodyna-
miky, zavedl pojem magnetickych
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poli zamrzlych v litce, zabyval se pohybem nabitych ¢4stic v magnetos-

3 o}
o ok oty 8= — = S féfe Zemé& a navrhl n€kolik mechanismt urychlovani nabitych Castic
z =z Z Tz z o o0 T 1 T . s 14 < 3
I @n No=-= o o~ o% « podél siloktivek zemského magnetického pole. Je také prvnim autorem
= o~ S8g o ~ oG © , . L .
S g9 $5¥3 6 8 88 8 ucelené teorie magnetickych boufi.

Elektrické proudy, tekouci v hornich vrstvach atmosféry, odhalil roku
1966 navigacni satelit 1963-38C. Prvni podrobnd méfen{ proudi tekou-
cich podél magnetického pole Zemé provedl satelit TRIAD 1 v roce
Typické spektrum poldmi zée s identifikaci 1973, ktery odhalil, Ze maximum tekoucich proudi lezi na 70. rovno-
nejvyraznejsich car. béZce a teCou ve svislych sténdch, z nichZ nékteré maji smér proudu

vzhtru, jiné dold. Birkelandova teorie se tak dockala po tii Ctvrté sto-
leti experimentdlniho ovéfeni. Diagram, ziskany satelitem TRIAD 1, je

i zékladem loga naSi expedice.
V dneSni dobé jsou poldrni zidfe zejména predmétem vyzkumu
mnoha satelitd. V roce 1981 byl poprvé pozorovan cely aurordlni oval
z vesmiru satelitem Dynamics Explorer (1981-1991). Fotografovan{
z ob&zné drahy se zpravidla provadi v UV oboru, ve kterém zafi nékte-
ré ptechody atomu kysliku. Aurordln{ oval miZze byt Siroky az 5°, vy-
Magnetosféra Zeme. skytuje se priblizné na 70. stupni a mizZe byt rizné deformovany. Jeho
intenzita souvisi pfimo se slune¢ni
aktivitou. V 90. letech dvacatého
stoleti byly pomoci Hubbleova
dalekohledu objeveny poldrni zafe
na Jupiteru, Saturnu i Uranu. Dnes
se na vyzkumu poldrnich zafi vy-
razné podili dvojice spolupracuji-
cich sond Wind 1 (1994) a Polar

: (1996). V roce 2002 startoval jiz
O‘zm afcia FE 17. meteorologicky satelit NOAA.
Flézmopauza Sit téchto sateliti poskytuje dnes
nejpodrobnéjsi informace o stavu
aurordlniho ovalu, vcetné deseti-
stupfiové pfedpovédi aurordlni
aktivity dostupné online na WWW
strdnkdch NOAA.
V 19. stoleti se velmi rozsifila
klasifikace polarnich zafi podle
100Rz barvy do Sesti skupin oznaco-

> vanych velkymi pismeny A az F.

-

Slunecni vitr

-

3

Razova vina

Hrani¢ni vrstva magnetosféry
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Polérni zate typu A byly celé zelené, typu B zelené s hornim cervenym
okrajem, atd. Tato klasifikace nevypovidala nic o intenzité a struktufe
poldrnich zafi a neméla vztah k fyzikdlnim mechanismim probihajicim
v polarnich zatich. Dnes je jiZ zcela zapomenuta a nepouZiva se.

V soucasnosti jsou nejpouzivanéjsi klasifikace podle intenzity (IBC
index), tvaru (Jonesova klasifikace) a index celkové aktivity (NOAA).

IBC index (International Brightness Coefficient) posuzuje polarni
zéfe z hlediska intenzity méfené v jednotkdch R (rayleigh, 106 fotont
dopadajicich na 1 cm? za jednu sekundu). Polarn{ zafe se podle inten-
zity déli na 4 skupiny oznacované fimskymi Cislicemi I az IV. Klasifi-
kaci polarnich zéi{ z hlediska morfologie zavedl Vallance Jones v roce
1974, a to do deviti zdkladnich skupin.

Dalsi klasifikaci je index aktivity NOAA (National Oceanic and
Atmos-pheric Administration) poskytovany siti sedmndcti sateliti. Jde
o deseti-stupiiovou $kdlu aurordlni aktivity dostupnou online vcetné
aktualnich snimkl severniho i jizntho aurordlniho ovélu v UV oboru.

Pravd&podobnost pozorovani poldrni zéfe je zdvisld na tzv. Kp-inde- ~ T¥cho Brahe (1546-1601), provedl prvni ve-

. L. , L decké pozorovani polarnich zafi.
xu (K-indexu), ktery je odvozen od fluktuaci geomagnetického pole
vzhledem k jeho klidovému stavu. Tento index je integrdlné pocitin o ) A
pfes tithodinovy interval. Ze statistického porovnani cetnosti polarnich I(D%egn; 53;6 2‘; 250 gaEcg) Skjorndalen v Norsku
z4if a hodnot Kp Ize sestavit pravd€podobnostni tabulku, kterd uruje  ror0 Jakub Rozehnal expozicni doba 15 s,
spodni hranici geomagnetické §itky, na které 1ze poldrni z4fi pozorovat.  clona 2,2, material Kodak Gold, 400 ISO.
Vzhledem k tomu, Ze severni magne-
ticky podl je vudi geografickému po-
sunut o 11° smérem k americkému
kontinentu (nachazi se na 78,6° s. S.
a70,1° z.d.), jsou Americ¢ané a Ka-
nad'ané v pozorovani Aurory znacné
zvyhodnéni. Pro Prahu (geomagne-
ticka Sitka 45,5°) vyplyva, Ze k po-
zorovani polarni zafe musi hodnota
Kp dosdhnout svého maxima.

Slunce je zdrojem energie pro ce-
lou slunecni soustavu. Kromé ele-
ktromagnetického zdreni unikd ze
Slunce celd fada Castic, které maji
diky vysokym teplotdm ve vné&jsi
koréné rychlosti vyssi nez tinikové.
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Polarni zare s meteorem v horach Skjorndalen
vNorsku (19.9.2002, 00:21 SEC). Foto Pavel
Brichnac, digitalni fotoaparat Nikon Coolpix 995,
ekvivalentni citlivost ISO 400, expozice 12 s.
Kratka expozice umoznila vyfotografovani jem-
nych podeélnych viaken v polarni zari.

Tyto ¢éstice, zaplavujici slunecni soustavu, nazyvame slunecni vitr. Jde

Vv

zejména o elektrony, protony a mensi pocet jader t€z8ich prvka. Ener-
gie a mnozstvi ¢astic slunecniho vétru tdzce souvisi s aktudlnim stavem
slune¢ni aktivity. Ta se méni v pravidelnych jedendctiletych cyklech
(s vyjimkou Maunderova minima — vyrazného sniZeni slune¢nf aktivity
pozorované v letech 1645 az 1715). Slunecni vitr vyrazné deformuje
magnetosféry planet z pivodniho dipdlového pole do charakteristic-
kého ohonu na no¢nf strané a typické rdzové vlny na denni strané, kde
se skokem méni koncentrace a rychlosti ¢astic a hodnota indukce mag-
netického pole.

V blizkosti Zemé ma slunecni vitr tyto typické parametry: koncen-
trace desitky ¢éstic v jednom krychlovém centimetru, rychlost ¢éstic
350 km/s az 700 km/s, energie ¢astic 15 eV az 50 eV, magnetické pole
ptiblizné 20 nT. V pribéhu zvysené slunecni aktivity mize dojit pfi
rekonekci slune¢nich magnetickych silokiivek k vyronu vysoce ener-
getického oblaku castic se zamrzlym magnetickym polem. Dostane-li
se takovy oblak do blizkosti Zemé&, vzrostou uvedené klidové parame-
try mnohondsobné a dojde k vyraznym magnetickym boufim.

Nabité castice slune¢niho vétru
postupné pronikaji do magneto-
sféry Zemé a formuji zde nékolik
vyraznych oblasti. V korotujici
plazmosféfe je teplota ¢éstic 1 eV,
v plazmovém ohonu az 10 keV,
koncentrace ¢astic je 0,5 cm3. Plaz-
movy ohon se tdhne az do stoné-
sobku poloméru Zemé a m4 tloust-
ku 20 polomérd Zemé. Hrani¢n{
vrstva magnetosféry oddéluje mag-
netické pole Zemé od okoli a ma
koncentraci Castic priblizné 1 cm3.
ééstice, dostavajici se do vlivu
magnetického pole Zemé, konaji
rotacni pohyby podél silokiivek
pole. Typické poloméry rotacniho
pohybu jsou 200 m pro protony
al0 cm pro elektrony. Protony
mohou v disledku srazek zachyta-
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vat elektrony a stat se vodikovymi atomy, na které jiZ magnetické pole
Zemé nemd vliv.

V aurordlni oblasti (kolem pdli, zhruba na 70. rovnobéZzce) dochazi
k elektrickému vyboji, pfi kterém se vytvéreji proudové stény s prou-
dovou hustotou cca 30 pA/m2. Proudy tecou podél silokiivek magneti-
ckého pole Zemé a to jak smérem z ionosféry, tak smérem do ionosféry.
Dodnes nejsou zndmy vSechny mechanismy urychlovdni nabitych ¢4s-
tic podél magnetického pole Zemé. Muze jit o urychlovani elektricky-
mi dvojvrstvami, o jevy zplsobené rekonekci magnetickych silokfivek
(magnetickym zkratem) nebo o dal$i nezndmé mechanismy. Pfi reko-
nekci vznikajf silnd lokdlni pole, kterd elektrony nasméruji k zemské
atmosfére, kde nakonec polarni zdfe vznikd. K maximdlnimu ury-
chleni ¢astic dochdzi ve vyskdch od 15 000 km do 3 000 km nad zem-
skym povrchem. Neékteré Castice jsou pfitom magnetickym polem
odrazeny zpét, coZ zdvisi predev§im na uhlu jejich dopadu, jejich
rychlosti a intenzit€ magnetického pole. ZjednoduSené vSak mizZeme
fici, Ze ¢im je Céstice rychlejsi, tim vétsi ma Sanci dostat se do atmo-
sféry - proto jsou poldrni zafe zpusobeny vétSinou pouze proudem ele-
ktrond, které lze urychlit mnohem sndze neZ t€73{ protony.

D¢j, ktery nastdva ve chvili, kdy urychleny elektron vstoupi do
atmosféry, je jiz dobfe zndm. Polarni zafe vznikd ve vyskdch 100 km
az 1 000 km, jeji barvu ovliviiuje zejména hustota atmosféry, kterd ma
piimy vliv na intenzitu a frekvenci emitovaného zéafeni.

Nejcastéji pozorovanou barvou je zelend. Valen¢ni elektron v atomech
kysliku je ve vySkach pod 400 km, kde mnoZstvi kysliku za¢ind pomalu
nardstat, excitovan ,,0 dvé hladiny nahoru®. V tomto stavu je schopen
setrvat necelou sekundu. Poté elektron prechdzi o hladinu niZe, coz
zplsobuje emisi zeleného fotonu o vlnové délce 557,7 nm. V novém
stavu je elektron schopen zustat podstatné déle, necelé dvé minuty.
Pokud béhem této doby nedojde k interakci atomu s jinou &éstici, je

”

Horni obrazek vzniknul slozenim dolnich dvou,
O N o > ¢imz byla ¢astecne potlacena jeho zrnitost.
vyzéien Cerveny foton o vinové délce 630 nm nebo 636 nm. Ke vzniku  snimky byly porizeny v rozmezi 40 s dne

Cervené poldrni zdte proto dochdzi ve vyssich vrstvach atmosféry, kde ~ 19.9.2002 v 0:40 SEC v horach Skjorndalen

Vg

(Norsko). Expozicni doba 30s, clona 2,2, material

jsou interakce excitovanych atomt méné pravdépodobné a pozorovan{
Kodak Gold, 400 ISO. Foto Jakub Rozehnal.

Cervené polarni zéfe je proto méné obvyklé. Dal$i moZnosti vzniku Cer-
vené barvy je excitace molekuldrniho dusiku ve vySkach kolem 90 km
nad povrchem. K vybuzeni elektronu je vSak zapotiebi priblizné tisici-
ndsobné vétsi energie, neZ u atomu Kysliku. Pfi ndvratu elektronu na
ptvodni hladinu muze byt emitovano nékolik odstini Cervené.
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Kristian Birkeland (1873-1917), autor prvnich
teorii o polarnich zarich.

Polarni zare u Tromso v Norsku (17.9. 2002,
23:35 SEC). Foto Jakub Rozehnal expozicni
doba 15 s, material EPL 5075, 400 ISO.

Ctendfi, kteff méli to §t&sti a pozorovali poldrni zafi v naich zemépis-
nych §itkach, méli moZnost spatfit pfedev$im cervenou barvu. To sou-
visi zejména s faktem, Ze atmosféra je buzena k zafeni velice energic-
kymi céasticemi, které stlacuji aurordlni ovdl k niZ$im geografickym
§itkdm a pronikaji do menSich vySek nad povrchem, kde zafi pravé
molekuldrni dusik.

Modré nebo fialova barva vznikd ve vySkach kolem 1 000 km, kde
dochédzi k excitaci iontd N,*, vzniklych ionizaci molekul dusiku
slune¢nim ultrafialovym zdfenim. A konecné, je-li molekula dusiku
zasaZzena velmi energetickym elektronem, mize byt emitovano slabé
rizové svétlo.

Spektrum poldrni zife je tedy spektrem emisnim. Kromé zminénych
car lze tu a tam detekovat i ¢ary Ho a HB. Ty vznikaji pfi rekombinaci
protond, obsaZenych ve slune¢nim vétru, s volnymi elektrony ve
vysokych vrstvach atmosféry. Na rozdil od ostatnich jevli ma tedy
,protonova“ polarni zdfe puvod pifimo v Casticich slune¢niho vétru.
Vzéajemnou kombinaci vzniklych barev pak vznikaji barvy dalsi (napfi-
klad Zluta kombinaci zelené a Cervené).

Zelend barva byva ovSem cCasto dominantni a vSechny ostatni barvy
snadno prezdii. My sami jsme na expedici pozorovali zejména zelené
zafe, misty s nacervenalym nddechem. Chceme-li proto opravdu oce-
nit krdsu barevnych svétel, méli bychom si vzit na pomoc fotograficky
film. Také my jsme po prvnich oka-
mzicich dZasu pod roztancenou
svétélkujici oblohou zacali expono-
vat jeden snimek za druhym.

Co fici zdvérem? KdyZ jsme 15.
7411 2002 dorazili do severské Alty,
norského méstecka na 70. rovno-
béZce, obloha se zatahla a zacalo
poprchdvat. PrSelo cely dal$i den
a také v prestavkach mezi pratrze-
mi se vSude vélely neproniknutelné
mraky a hustd mlha. Na nédladé¢ to
urcité nikomu neptidalo — jeli jsme
sem takovou ddlku a ted tohle?
Nastésti se nad ndmi pocasi slitova-
lo a jiz 16. zaf{ jsme dirou v mra-
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cich méli moZnost spatfit polarni zafi. Ale protoZe ji v§ak predtim nikdo
z nds nevidél, panovaly v naSem tymu dohady, zdali se nejednd pouze
o odlesky zapadajictho Slunce. Teprve vecer 17. z4f{ nds nikoho nene-
chal na pochybéch.

Jak zndmo, vice neZ 95 % vesmiru je tvofeno plazmatem. Setkdvdme
se s nim téméf na kazdém kroku, byf si jeho vSudypiitomnost neuvé-
domujeme. NaSe expedice byla zejména vedena touhou spatfit to,
¢emu se v naSich zamé&stndnich vénujeme, co uc¢ime a co nés pfitahuje.
A také to, o ¢em piSeme. A to se ndm podafilo tak, jak nikdo ani ve
skrytu duSe nedoufal.

B Jakub Rozehnal, Petr Kulhdnek

Hannes Alfven (1908-1995), otec magneto-
hydrodymamiky.

Polarni zare v horach Skjorndalen v Norsku
(19.9.2002 22:30 SEC). Foto Jakub Rozehnal
exp. 40s, clona 2,2, Kodak EPL 5075, 400 ISO.
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Kapito[a 1. i i
VZDALENY VESMIR

Proc je v noci tma? Kdo vi, moZnd proto, abychom se v noci mohli
divat na hvézdy a pozndvat vesmir. Cim ddle se divame, tim vice ndm
splyvaji drobné jednotlivosti a z nebe vystupuji véci, které bychom
v mensi vzddlenosti nepostiehli pro jejich rozlehlost. Hory na horizon-
tu ndm neukazuji stromy, ale z tvaru a barvy jejich uboci miizeme
usoudit, Ze jsou zalesnéné. PFi podobnych vivahdch vsak musime byt
opatrni. Mnohdy nevédomky predpokldddme néco, co v ddlce pri hori-
zontu platit nemusi. Mlécnd drdha vypadd na nasem nebi tiplné jinak
ne? ostatni galaxie. Tak sice odlisime pohled zevniti od pohledu
zvnéjsku, ale v nasi mysli jsme se naucili vidét nds hvézdny ostrov
velmi podobné jako galaxii v Andromedeé.

Diky astronomii mdme moZnost si uvédomit, Ze vnitini a vnéjsi je
ddno pouze zpiisobem vnimdni svéta. Neutronové hvézdy a cerné diry
Jjsou i dnes exotickymi objekty, jako pred pul stoletim, ale vedle posled-
nich objevii se dostdvaji jaksi na druhou kolej. Astronomum se uZ
podarilo vyfotografovat samotnou neutronovou hvézdu, v centrech
galaxii uz umime rozpoznat projevy obrovskych cernych dér. Zatim se
stdle potvrzuje nase vira v poznatelnost zdkonitosti, jimiZ se vesmir
Fidi - i kdyZ pravé pro tuto poznatelnost jsme zatim Zddny zdkon neob-
Jjevili. Astronomie je uz nejméné od Descartovych dob stavéna jako
deterministickd véda. Je podivuhodné, Ze lze velmi podobné jevy
nalézat na nejruznéjsich skdldch. Jen je potieba si vidy uvédomit,
kterd vlastnost je tou podstatnou, abychom jev pochopili a pokusili se
ho popsat. Magnetickd bublina okolo velké galaxie M82 ¢i v kupé
galaxii Abell 2597 je ve srovndni s tymZ jevem zndmym ze slunecni
soustavy jen posun o nékolik Fdadii v rozmérové skdle. Ve snaze pocho-
pit vesmir jde vsak o diileZity objev. Ukazuje se, Ze s velmi podobnym
zpuisobem popisu se miiZeme divat na naSe bezprostredni planetdrni
okoli a zdroveri na objekty ve velkych vzddlenostech. Skrytd, jenom
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gravitacné se projevujici hmota je jiZ témér 70 let klasickym astronom-
ickym problémem. Pomoci nejvétsiho radioteleskopu na svété se
podarilo nalézt galaxii sloZenou prevdiné z této neviditelné hmoty.
Podle dnes vseobecné prijimané interpretace klasickych kosmologick-
ych modelii jsou ndm objekty a jevy pFistupné jen ve svych minulych
obrazech. Cim ddle se divame, tim vidime hloubé&ji do minulosti. Prdvé
zacinajici stoleti si usmyslelo dohlédnout aZ na konec vesmiru. Velké
dalekohledy, které by toho pry mély byt schopny, se jiz projektuji a né-
které dokonce i stavi. Zatim si vSak nedovedeme predstavit, jak by ta-
kovy ,, konec*“ mél vypadat a zda jej pozndme, aZ k nému dohlédneme.
Podle nasich dosavadnich znalosti by konec ocekdvany ve velké
vzddlenosti mél byt viditelnym zacdtkem v Case. PFi rozsirovdni nasich
obzorit nastoupila na kosmologickou scénu topologie, kterd nabizi
vesmir uzavrit do globdlniho pohledu. V minulosti se tento postup jiZ
mnohokrdt opakoval. Musime mit vesmir pred sebou ve své mysli cely,
abychom mu porozuméli? Nestacila by jen néjakd cdst, kdyZ stejnd
Sfyzika podle nasi viry plati vSude?

Astronomie touto kiehkou nabidkou neustdle znovu kladenych zdk-
ladnich otdzek prizndvd, Ze v pochopeni podstaty svéta neni o moc ddl,
neZ v dobé Periklove, kdy byla spolu s matematikou, geometrii a hud-
bou zdkladnim pilitem védy. Oproti starovékym astronomiim dnes vi-
dime z vesmiru mnohem vic a je to nepredstavitelné nddhernd galerie.
Pokud ale chceme védeét, zda je vesmir konecny i nekonecny a co je
viastné zac, musime v sobé nalézt odvahu v jeho pozndvdni pokracovat.
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Neutronova hvézda - hvezda, jejiz jadro je
slozeno prevazneé z neutronu. Tlak degene-
rovanych neutronu odolava gravitaci. Ex-
tremni hustota pii malych rozmérech (do
50 km). Pole béznych neutronovych hvézd
do 108 T. Existence neutronovych hvézdy
byla teoreticky predpovézena ve 30. létech
20. stolett.

Pulsar - neutronova hveézda, jejiz magne-
ticka a rotacni osa nemaji shodny smer.
Zarici oblasti v magnetickych polech hvez-
dy diky rotaci vytvareji pro pozorovatele
majakovym efektem pulsy, zpravidla rédio-
Ve, vyjimecné az rentgenove. Prvni pulsar
byl objeven roku 1967.

Magnetar - neutronové hvezda s mimo-
radne silnym magnetickym polem o inten-
zité az 1072 T. Kura je jiz nestabilni praskd,
dochazi k pravidelnym magnetotiesenim
doprovazenym zablesky v oboru mekkeho
zareni gama. Prvni magnetar byl spolehlivé
detekovan v roce 1998.

SGR - Soft Gama Repeater - zableskovée
zdroje v mekkem gama oboru, jejichz
puvodcem jsou magnetary. Prvni SGR byl
objeven v roce 1979.

XMM-Newton - X ray Multi Mirror, rentgen-
ovy dalekohled na obézné draze (Evropska
rentgenova observator), startoval v prosinci
roku 1999.

ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI ]

Zajimava neutronova hvézda

Neutronové hvézdy jsou extrémné husté, stabilni objekty v hydrosta-
tické rovnovéaze, které mohou vzniknout jako jedno ze zavére¢nych
stadif hvézdného vyvoje. Neutronové hvézdy vznikaji béZné zhrou-
cenim velmi hmotné hvézdy pfi vybuchu supernovy. Poc¢ate¢ni hmot-
nost takové hvézdy se pohybuje v rozmezi 4+10 M. Je-1i pozistatek
po supernové dostate¢né hmotny, vznikne objekt s primérnou husto-
tou cca 104 kg/m3 a s polomérem okolo 10 km. Limitni hmotnost
stability takové neutronové hvézdy se dnes pohybuje podle riznych
modeld mezi 1,4+2,4 Mg. V jadru neutronové hvézdy se predpokla-
dana hustota pohybuje nad hodnotou 1017 kg/m3, coZ je vyssi hustota
neZ v atomovém jadru. Jedna se vlastné o gigantické atomové jadro
s 1057 nukleony, které drzi pohromadé gravitacni silou. Minimaln{
teoretickd hmotnost by neméla byt mensi nez 0,1 Mg, v méné hmot-
nych objektech neni dostatecny tlak, ktery by zabrénil rozpadu neu-
trond. Neutronova hvézda by méla mit magnetické pole mimoradné
vysoké, fadu 108 T.

Struktura neutronové hvézdy
Postupujeme-li neutronovou hvézdou smérem od povrchu k jadru,
1ze postupné rozlisit nékolik vrstev s riznou strukturou:

Atmosféra o tloustce fadové cm, hustota je zde mensi nez 100 kg/m3,
lze zde nalézt povétSinou Zeleznd jadra, poptipadé i leh¢i prvky.
Povrchova gravitace je o 11 fadl vys$i neZ na Zemi.

Vnéjsi kiira, silnd nékolik set metrti, kde dochdzi pfi hustoté nad
106 kg/m3 k elektronové degeneraci.

Vnitini kira neutronové suprakapaliny o tloustce cca 1 km. Pfi hus-
totdch nad 4x101! kg/m3 vznikaji neutronové kapky, které se postup-
né slévaji ve vétsi oblasti, neutronova vldkna, a posléze v hmotu s ho-
mogenni strukturou. Tato pfechodova vrstva konci s hustotou na vni-
tini strané cca 1012 kg/m3.

Jddro hvézdy o hustoté 104 kg/m3. Tato oblast je propocitina nej-
méné presné. Pfedpoklddd se, Ze hustota v centru dosahuje hodnot
inad 1018 kg/m3, kdy zde vznikaji a mohou i pfevladat jiné Castice
— mezony, pionovy kondenzat, A, a kvark-gluonové plasma.
Neutronové hvézdy jsou nejlépe prozkoumdny, co se tyce hmotnosti,
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Neutronova hvézda: povrch a nitro
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jako soucasti t€snych dvojhvézd a, co se tyCe dynamickych projeva,
jako pulsary. Fyzikdlni terminologie vychdzejici z urCeni limitnich
parametrl je vSak obcas trochu zavadéjici, jelikoz o téchto objektech
byly doneddvna zndmy pouze dva vySe uvedené sekundérni projevy
— pohyb druhé slozky tésné dvojhvézdy a radioastronomické méfeni
pulzt. V nékolika mdlo pfipadech bylo soubézné pozorovino i zafeni
v X emisi (naptiklad milisekundovy pulzar v Krabi mlhoving).

Neutronova hvézda 1E1207.4-5209

11. Cervna 2003 bylo ozndmeno méfeni magnetického pole mladé
neutronové hvézdy 1E1207.4-5209 pouzitim kamery EPIC na palu-
bé rentgenové observatore XMM-Newton. Tym profesora Giovanni
Bignamiho z University of Pavia, astronomové z Laboratofi CESR

Fotografie neutronove hvézdy 1E1207.4-6209 pori- . . st 1 .
zena rentgenovou observatori XVIM-Newton. v Toulouse a v IASF Institutu v Mildnu spocitali hodnotu magnetic-

kého pole hvézdy na 8x106 T, coz je 50 az 100 krat méné, nez bylo
ocekdvano z teoretickych predpovédi uvedenych vySe. Princip mé-
Spektrogram porizeny observatoif XMM-Newton. feni spocival v analyze spektrogramu pofizeného za celkovou dobu 72

hodin a interpretaci absorp-¢nich

DATA A SLOZENY MODEL ¢ar na energiich 0,7 keV, 1,4 keV
— ; . : a2,1 keV, a ctvrté slabé rozez-
B iy natelné 2,8 keV. Pohyb téchto
] absorp¢nich Car ve spektru ko-
piruje rotaci hvézdy. Nabizi se in-
terpretace, Ze jde o zdkladni rys
] rezonan¢ni cyklotronové absorp-
= ] ce, podobné jako absorpce elek-
tront. Jde o historicky prvni pfi-
] mé méfeni magnetického pole
1.4 keV z 1 keV 2.8 keV ] samostatné neutronové hvézdy.

Na jeho zdkladé bude moZno
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Cerna dira v centru Galaxie

Neudrzi-1i gravitaci gradient tlaku latky (normdlni hvézda), gradient
tlaku degenerovaného elektronového plynu (bily trpaslik) ani gradient
tlaku neutrond (neutronovd hvézda), nastdvd nezadrzitelny kolaps
hvézdy do cerné diry.

Pojmenovéni ¢ernd dira pochdzi od J. A. Wheelera a je aZ z roku
1967. Samotnou mySlenku existence télesa, ze kterého by nemélo
unikat svétlo poprvé zformuloval John Michell jiZ v roce 1783 a hod-
notu Schwarzschildova poloméru z newtonovské mechaniky odvodil
Laplace v roce 1798. Cerné diry jsou zkolabované objekty, které nej-
sou schopny odolat gravitaci. Po kolapsu si ¢ernd dira zachova ti{ z4-
kladni veli¢iny: hmotnost, moment hybnosti a elektromagneticky na-
boj (tzv. ,,no hair* teorém). V jejich okoli je silné deformovand
geometrie prostoroCasu. Z oblasti pod tzv. Schwarzschildovym
polomérem R, = 2 GM/c? nemiZe uniknout ani svétlo.

JiZ v roce 1974 byl objeven Brucem Balickem a Bobem Brownem
radiovy a infraerveny zdroj v centru na$i Galaxie, nazvany Sgr A.
Objekt byl pozorovdn s pomoci radiointerferometrické soustavy

Schwarzschildova ¢erna dira - ma nenu-
lovou hmotnost, nulovy moment hybnosti
aelektricky naboj. Kazdy zkolabovany
sfericky symetricky objekt se stane Schwarz-
schildovou cernou dirou.

Kerrova ¢erna dira - ma nenulovou hmot-
nost a moment hybnosti. Jde o vysledek
kolapsu rotujicich objektu, typickym jevem
Jje existence ergosfery - oblasti mezi statick-
ou mezi a Schwarzschildovym polomerem.

Reisnerova Nordstromova ¢erna dira -
nejobecnejsi mozna teoreticka forma cerné
diry s nenulovym nabojem. V prirode se
pravdépodobné nevyskytuje.

VLBA a Keckova dalekohledu (Andrea Ghez, University of Califor- Snimek centra Galaxie pofizeny sondou Chan-
dra. Uhlove rozmery snimku jsou 400x900 ly.

nia). Zjistilo se, Ze je obklopen hustou hvézdokupou, z rotace hvézd  prirazensg barva znazorauje energii v kodovani:
vyplynula hmotnost objektu cca 2,5x106 Mg, horizont udalosti se od-  cervend - nizka, modré - vysoka. NASA, UMass,

haduje na 1/20 AU. Musf tedy jit o Cernou diru. D. wang, 2002.
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Nahore: Sgr A X obor, NASA, G. Garmire, 2007;
Dole: Sgr Ax, detail stfedu, NASA, MIT, 2000.

V poslednich letech (od roku 2000) se podatilo ziskat nékolik
novych informaci o stfedu naSi Galaxie pomoci rentgenové sondy
Chandra. Nasledujici snimky ukazuji vysledky dvou pozorovéni,
diky kterym bylo zjiSté€no, Ze objekt Sgr A tvofi vlastné dva objekty.
Prvni obrazek ukazuje supernovu, kterd byla pojmenovédna Sgr A
East. Snimek byl pofizen 1. 2. 2001 a je na ném zobrazena plocha o
Sifce 8,4'. Druhy snimek ukazuje detail stfedu, kde muzeme vidét
samotné centrum Galaxie — obf{ ¢ernou diru pojmenovanou Sgr A*.
Snimek je ze 14. 1. 2000 a je na ném zobrazena plocha o §ifce 1,4'.
Na obou snimcich je zobrazena intenzita rentgenového zareni.

Nékolik védeckych skupin se snaZilo zjistit, kolik ,,vaZ{* samotnd
obii (supermasivni) ¢ernd dira. Dnes jsou zndmé dvé metody. K prv-
ni je potfeba snimek s velikym rozliSenim, ze kterého se spocitd
hmotnost ¢erné diry diky mnozZstvi okolnich objekti. Mnozstvi ob-
jektl se usuzuje ze svitivosti celé Galaxie. Druhy zptsob ,,vdZeni*
vychdzi z pozorovani ob&hu hvézd blizkych stfedu Galaxie. Pro toto
méfeni byly vybrany hvézdy s obéhem 15,2 let (jejich vzdalenost od
sttedu je 17 svételnych hodin). Z nékolikaletého pozorovani byla
spocitana hmotnost na (3,7+1,5)x106 M.

K urc€eni polohy stfedu Galaxie 1ze také pouZzit dvé metody. Prvni
vychézi také z pohybu blizkych hvézd a druhd vychdzi z hleddni
zdroje rentgenovych paprsku. Z obou téchto méfeni vychazi, Ze cen-
trum naSi Galaxie se shoduje s radiovym zdrojem Sgr A, coZ je
zndmo uz déle.

m Karel Rezd&
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Cerné diry stiedni hmotnosti

zvs

V poloviné zai{ roku 2002 ozndmily dva tymy védci objev nové skupiny

ce'rflych dér — ce/rne dlfy stfedni hrpotriostl. ”I:yto obJEkty l/)yly rlalezeny cemé diry by mely mit nepatmé rozméry
v jadrech kulovych hvézdokup, objektl, které se tvotily zdroven s gala- elementarnich cdstic a mohly vznikat v ran-
xiemi, a jsou tak jednémi z nejstarSich objektt ve vesmiru. nych fazich vyvoje Vesmiru. Jestlize existuji

Dosud jsme znali jen dva typy ¢ernych dér — ¢erné diry s hmotnostmi mely by diky Hawkingovu vypa-fovani
v intervalu od desetin po nékolikandsobek hmotnosti Slunce (M) a obi{ intenzivne zafit. Pozorovaneé mnozstvi zare-
e . ey s . ni ve vesmiru znamend, ze téchto objektu
¢erné diry v jadrech galaxii, jejichZ hmotnost se pohybuje v fadech mil- nemuze byt vice nez 300 v krychlovem
iont M. svetelnem roku. Pozorovat takovy objekt by

O existenci Cernych dér ,,stfedni tffidy** svéd¢i méfeni rychlosti hvézd bylo mozne jen v bezprostredni blizkosti
v blizkosti jader kulovych hvézdokup. Takovd méfeni provedly tymy (stunecni soustave).
vedené Van der Marelem (STScl) a Micha-elem Richem (University of
California) s pomoci Hubblova vesmirného dalekohledu (HST).

Prvni tym zkoumal kulovou hvézdokupu M15 v souhvézdi Pegase.

Tato hvézdokupa, kterd patif k t€ém nejhustSim v nasi Galaxii, se na-

chézi ve vzdalenosti necelych 33 000 svételnych let. Tym se zaméfil

na oblast v blizkosti jadra hvézdokupy, kde zkoumal zmény piirtstku

obéZné rychlosti hvézd smérem k centru. Ty svédCily o vice méné Snimky kulovych hveézdokup M15 a G, porizené
Keplerovském pohybu, ktery je disledkem pfitomnosti velmi hmot-  Hubbleovym kosmickym dalekohledem.

ného centrdlniho télesa. Tim je pra-
vé Cernd dira o hmotnosti pfiblizné
4 000 M.

Druhy tym se zaméfil na obii ku-
lovou hvézdokupu G1, kterd se na-
chdzi mimo naSi Galaxii — jejim
domovem je galaxie M31 v Andro-
medé, lezici ve vzdalenosti 3 mili-
onl svételnych let. Tato kulova
hvézdokupa je tvofena aZ deseti mi-
liony hvézd. Vzhledem k jeji velké
vzddlenosti se ani s pomoci HST
nepodafilo rozliSit jednotlivé hvéz-
dy. Méteny byly proto obéZné rych-
losti jednotlivych oblasti v blizkosti
centra G1, z kterych plyne pfitom-
nost ¢erné diry o hmotnosti kolem
20 000 M.

Prvotni (primordialni) ¢erné diry - tyto
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Hvézdné c¢erné diry - tyto cerne diry
vznikly jako zaverecne fdaze hvezdneho
vyvoje ajejich hmotnosti jsou nekolikana-
sobkem hmotnosti Slunce. Objekty tohoto
typu se v nasi Galaxii casto pozoruji.

Galaktické ¢erné diry - cerné diry s hmot-
nosti srovnatelnou s hmotnosti galaxii nebo
jejich jader. Tvoii jadra nekterych aktivnich
galaxii, pravdepodobne i nasi vlastni Gala-
Xie ajadra kvasaru. Pozorovdna je fada
objektu tohoto typu.
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Stafi hvézdokup M15 a G1 je odhadovano na 12 respektive 10 miliard
let. Vzhledem k tomu, Ze mdme mnoho divodt domnivat se, Ze Cerné
diry se v jejich jadrech vytvorily jiz v obdobi jejich vzniku nebo bez-
prostfedné po ném, mame zde zfejmé zaroven ukazku téch nejstarsich
cernych dér ve vesmiru.

Objev téchto téles mize vnést nové svétlo do problematiky poca-
te¢niho vyvoje galaxii — zatimco vznik ¢ernych dér z osamocenych
hvézd nebo dvojhvézd o pocatecnich hmotnostech vétsich nez 30 M je
dobfe popséan, okolo piivodu masivnich ¢ernych dér v jadrech galaxif
panuji mnohé nejasnosti.

B Jakub Rozehnal
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Magnetické bubliny
v kupach galaxii

Termin magnetickd bublina se béZné pouZziva v souvislosti s magneto-
sférami planet Slunecni soustavy nebo s magnetosférou Slunce samot-
ného. Nasledujici informace jsou ale o obfich magnetickych bublindch
pozorovanych v poslednich tiech letech v cizich galaxiich, konkrétné
napiiklad v galaxii M82 a v kupé galaxii Abell 2597.

V roce 2000 byla objevena obii magnetickd bublina (v priméru pies
3 000 svételnych let) v galaxii M82. Tym astronomd, ktery pozoroval
magnetickou strukturu galaxie M82, byl velmi pfekvapen. Pravdépo-
dobnym vysvétlenim této bubliny jsou toky mimotfddné energetickych
Castic, které vytlacuji magnetické pole smérem ven z galaxie. Tyto to-
ky jsou tvofené mezihvézdnym plynem pochdzejicim z hvézd a super-
nov. Vice je poznat z nésledujiciho obrazku, kde cervené a modré
Sipky ukazuji pozorované sméry magnetického pole, bilé Sipky
zobrazuji smér toku ¢astic z centra galaxie a ¢drkovand ¢dra tvofi pred-
poklddany obrys magnetické bubliny.

K pozorovani M82 bylo pouzito radioteleskopu o priméru 15 m,
umisténého na Havaji a pojmenovaného po Jamesi Clerku Maxwellovi
(JCMT). Tento dalekohled je urcen k pozorovani zdfeni o vlnové délce

JCMT - James Clerk Maxwell Telescope,
dalekohled na hore Mauna Kea na Havaji na
ktery byla v roce 1998 nainstalovana kam-
era SCUBA.

SCUBA - Submillimetre Common User
Bolometer Array, nejlepsi pristroj na svéte
k pozorovani zareni o vinoveé délce okolo
Tmm. V budoucnu by ho méla prekonat
soustava radioteleskoptu ALMA, ktera se
stavi v chilskeé pousti Atacama.

Chandra - druzicova observator v rentge-
novem oboru vypusténa v roce 1999.

Ve

kolem 1 mm. Je vybaven kamerou SCUBA (Submillimetre Common o ) ,

B i N Obraz zafreni z galaxie M82 zpracovany z ra-
User Bolometer Array), kterd byla postavena kralovskou hv€zdarnou  gjoveho obrazu o vinove delce 0,45 mm a po-
v Edinburghu. Tato kamera uzivd detektory chlazené na 0,1 K a méfi larizace na vinove délce 0,85 mm. JCMT, Hawai,
velmi malé rozdily v tepelném zifeni vychdzejicim z malych ¢astic 0k 2003
mezihvézdného prachu. SCUBA pomoci polarimetru detekuje obé na
sebe kolmé roviny polarizace, z kterych je kazdé zéafeni sloZeno.

v

Polarimetr ma velmi jemnou miizku s rozte¢i 6 um, kterd propousti jen
jednu rovinu zéfeni, a dvojlomny kiemenny krystal, ktery ota¢{ rovinu
polarizace. Vysledkem je obraz, ktery se kazdych 30 sekund mirné
zméni, a miZe se z n€ho analyzovat smér magnetického pole.

Kupa Abell 2597 je tvofena stovkami galaxif ponofenymi v ohrom-
ném mraku horkého plynu (teplota cca 107+108 K), ktery rent-genové
z4afi. Na rentgenovém snimku z observatofe Chandra je vidét horky
plyn v centrilnich oblastech této kupy a dv€ velké dutiny. Jedna dutina
se nachdzi vpravo dole od stiedu a druhd vlevo nahote. Napti¢ méii asi

60 000 svételnych let, coZ je téméf stejné jako je velikost nasi Galaxie.
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Tyto dutiny jsou pravdépodobné 100 milionti let staré pozustatky sou-
visici s aktivitou velmi hmotné Cerné diry v jadie kupy. Astronomové
predpokladaji, Ze dutiny jsou tvofeny magnetickym polem a horkym
plynem vysoce energetickych ¢astic — jinak by se jiZ ddvno samy pod
tlakem okolniho plynu zhroutily. Tyto dutiny se vzdaluji od mista
svého vzniku podobné jako bublinky ve sklenici sodovky stoupaji

smérem vzhlru. Magnetické bubliny mohou nepiimo pfispét k tvorbé

novych hvézd v kupé. Na své cesté ochlazuji okolni hmotu, kterd padd
do cerné diry zodpovédné za vznik bubliny. Plyn padajici do Cerné
diry zafi v radiovém oboru a miZe za ur¢itych podminek spustit mecha-
nismus tvorby novych hvézd. Tento proces ziejmé probihd béhem Ziv-
ota galaktické kupy Abell 2597 né€kolikrat a také se asi déje i v ostat-
nich kupich galaxii. Z toho se da usoudit, Ze magnetické sily mohly
mit rozhodujici vliv pfi vytvareni vesmirnych struktur v minulosti, kdy
vesmir byl mens{ a zdfeni bylo mnohem silnég;jsi.

Kupa galaxii Abell 2597, v prave casti je patrna
magneticka bublina.

B Lukads Kupka

Kupy galaxii - nejvetsi gravitacne vazane
objekty ve vesmiru tvorené tremi hlavnimi
slozkami: stovkami galaxii obsahujicimi
hvezdy, plyny a prach, obrovskymi mraky
horkych plynu o teplote 30 az 100 milionu
kelvinu, které jsou neviditelné optickymi
dalekohledy a temnou hmotou zatim ne-
zname povahy.

-

Galaxie M82 - 77 milionu svetelnych let
vzdalena galaxie, kterd je tvorena asi pade-
satkrat vetsim poctem hvezd, nez je bezne.

-

Abell 2597 - kupa galaxii vzdalena vice nez
1072 sveételnych let od Zemé.

-
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Temna hmota ve vesmiru

Z ceho je tvorena vétSina hmoty ve vesmiru? Odpovéd na tuto prosté
znéjici otdzku je predmétem jedné z nejvétsich zdhad, kterou se zabyva
astrofyzika, kosmologie a fyzika elementarnich ¢astic. Za pouZiti béz-
nych astronomickych metod je moZné pozorovat zatici hmotu, zejména
ve formé hvézd, které prozrazuji svou piitomnost vyzarovanim svétla.
Jinou moznosti je pozorovani gravitatnich projevi hmoty systému,
jakymi jsou galaxie a jejich kupy, z jejich dynamiky pohybu. Timto zpt-
sobem lze dojit k obrovskému nesouladu v ur€eni hmotnosti. Za pred-
pokladu platnosti zndmych zdkont gravitace dochdzime k zavéru, Ze zde
existuje velké mnoZstvi nezéfici ,,temné hmoty*. Tento termin zavedl
Fritz Zwicky (1898-1974) roku 1933 pii zkoumani dynamiky kupy gala-
xif ve Vlasech Bereniky.

Fyzikdlni vlastnosti ndm dosud nezndmé temné hmoty mohou byt
vymezeny nékterymi omezenimi astrofyzikdlniho a kosmologického
charakteru. Z téchto omezeni vyplyvéd, Ze baryonovd hmota, jejimiz
hlavnimi konstituenty jsou protony, neutrony a celé atomy (vodik, heli-
um a téZ8i prvky), se podili na celkovém mnoZstvi temné hmoty pouze
v men$i mife. Nejpopuldrnéj$im vysvétlenim je takzvand casticovd
temnd hmota (PDM — Particle Dark Matter), pochézejicim z roku 1973,
kdy se zacalo uvaZovat, Ze tuto roli mohou hrat neutrina. I kdyZ neddvné
experimenty naznacuji, Ze neutrina maji nenulovou klidovou hmotnost,
zd4 se nemoZzné, aby veskerd temnd hmota byla tvofena pravé jimi.

Fyzikové jsou tedy nuceni uvazovat dosud nezndmé Castice, které pred-
povidaji nékteré nové teorie a které by mohly tvofit temnou hmotu.

Duvody k predstavé o temné hmoté

Rotacni charakteristiky spiralnich galaxii

Asi nejpaddnéjSim argumentem pro existenci temné hmoty jsou rotacni
charakteristiky spirdlnich galaxii. Tyto systémy se sestdvaji z centrdl-
niho kulového podsystému a z relativné tenkého disku. Zde je mozné
méfit obéZnou rychlost jako funkci vzddlenosti od centra galaxie
vyuzitim Dopplerova posuvu jednotlivych spektralnich ¢ar. Tato méteni
je mozné provadét v radiovém oboru na vlnové délce 21 cm, kterou
vyzafuje neutrdlni vodik. Takto lze ziskat rotacni charakteristiky i pro
mnohem vétsi vzdélenosti od centra galaxie neZ v oboru optickém.

CDM - Cold Dark Matter, chladna temna
hmota.

HDM - Hot Dark Matter, horka temna hmota.

LHC - Large Hadron Collider, urychlovac
budovany v komplexu laboratofi CERN.
Uvedeni do provozu se predpoklada roku
2007.

MACHO - Massive Astrophysical Compact
Halo Objects, hmotné astrofyzikalni objekty
v galaktickem halu.

MOND - Modified Newtonian Dynamics,
modifikovana Newtonovska dynamika

PDM - Particle Dark Matter, ¢dsticova temna
hmota.

WIMP - Weakly Interacting Massive Particle,
slabe interagujici hmotné castice.
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Rotacni kiivky galaxie NGC 6503. Body jsou
vyznaceny namérene rotacni kfivky vodiku H |.
Krivka oznacena ,disk” by odpovidala rotaci
galaxie za predpokladu, ze hmota v ni obsa-
zena je pouze pozorovana zafici hmota. Kfivka
oznacend ,plyn” odpovida prispevku galaktic-
keho plynu. Kiivka oznacena ,halo” pak odpo-
vida nutnému prispevku temnéeé hmoty, aby bylo
dosazeno namérene ploche rotacni krivky.

V piikladé na obrazku je vidét, zZe orbitdlni rychlost od centra roste az
na hodnotu zhruba 100 km/s, kde zastdvd téméf konstantni az do
nejvzdélengjsSich méfitelnych poloh. Toto chovani je neocekdvané,
nebof plosnd svitivost klesa se vzdélenosti od stiedu exponencidlné.
Odtud vyplyvad, Ze vétSina hmoty ve formé zéricich hvézd je soustie-
déna pravé v kulovém podsystému pobliZ centra galaxie. Odtud by se
dalo ocekavat keplerovské otaceni analogické jako v piipadé planet
obihajicich v nasi slunecni soustavé kolem Slunce.

Nesoulad mezi ofekavanymi a naméfenymi kiivkami je pripisovan
pravé gravitatnimu pusobeni temné hmoty. Existuje mnoho argumen-
ti pro predstavu, Ze tato hmota neni soustfedéna pouze v galaktickém
disku, nybrz Ze kulovy podsystém i cely galakticky disk jsou ,,ponofe-
ny* do obrovského hala tvofeného temnou hmotou.

Plato obéZné rychlosti nasi galaxie je zhruba 220 km/s, cemuz podle

teoretickych modela hala ve slu-
ne¢nim okoli odpovidd 300 MeV

150 —

100

v [km/s]

50

temné hmoty na cm3 (1 atom vodi-

68503 i ku na 3 cm3).

Hustota vesmiru

- Z analyzy vysledk méfeni fluktu-
aci reliktntho zafeni sondou
WMAP vyplyva, Ze ke kritické
hustoté¢ vesmiru pfispivd baryo-
novd hmota 4,0+0,2 %, nebaryo-
- nova (temnd) hmota 23+2 % a va-
- kuovad (temnd) energie 73+4 %.
Nebaryonova hmota, jejiz zastou-
peni ve vesmiru bylo takto zjis-
téno, vykazuje gravitacni projevy,
ale neinteraguje elektromagnetic-
- ky prostiednictvim fotonu.

Kupy galaxii
Kupy galaxii jsou nejvétsi gravi-

Vzdalenost [kpc]

30 tatné vdzané objekty ve vesmiru.
Fritz Zwicky si jako prvni, v roce
1933 v8iml, Ze rychlosti jednotli-
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vych galaxii v kupéch jsou tak vysoké, Ze je zapotifebi ohromného
mnoZzstvi temné hmoty, kterd by je udrZela pohromadé. Typickym
pomérem hmotnosti ku svitivosti ve slune¢nich jednotkach je 300.

Hmotnost kup galaxii je mozné urcit také pomoci jevu gravitacni
¢oCky, kdy vlivem gravitaéniho plsobeni kupy je odchyleno svétlo
galaxii v pozadi, analyzou zkresleni obrazu je pak moZné usuzovat na
rozloZeni a celkové mnoZstvi hmoty v kupé. Tato méfeni jsou ve shodé
se Zwickyho vysledky a potvrzuji vysoké poméry hmoty a jasnosti.

S rozvojem rentgenové astronomie bylo zjiSténo, Ze pravé kupy
galaxii jsou nejvykonnéj$imi zdroji rentgenového zareni na obloze.
K emisi dochdzi v celém objemu kup, coZ prozrazuje piitomnost
ohromného mnozstvi plynu o teploté 107108 K, v némz k rentgenové
emisi dochdzi brzdénim elektronti. Hmotnost tohoto plynu tvoii
10+20 % celkové hmotnosti kupy, coZ znamend, Ze tato hmotnost je
vétsi neZ hmotnost vSech hvézd.

Pohyby na velkorozmérovych skalach

Na velkorozmérovych Skélach je pohyb galaxii zpisoben celkovym
rozpindnim vesmiru. Nicméné, jsou pozorovédny zvlastni odchylky od
tohoto pohybu, naptiklad Mistni skupina galaxii se pohybuje rychlosti
627+22 km/s vzhledem k reliktnimu zafeni. Tyto pohyby jsou pfisu-
zovany pusobeni gravitace po celou dobu existence vesmiru a jsou
zpusobeny nehomogenitou rozloZzeni hmoty ve vesmiru.

Astrofyzikalni vymezeni
vlastnosti temné hmoty

Primordialni nukleosyntéza
Prvotni otdzka je, zda by veSkerd
temnd hmota nemohla byt sloZena
z néjaké nezérivé formy baryonové
hmoty, jakou jsou napiiklad téZzko
pozorovatelné neutronové hvézdy
¢i oblaka molekuldrniho vodiku. Cel-
kové mnoZstvi baryonové hmoty je
v8ak velice zdvislé na podminkach
primordidlni nukleosyntézy.

WMAP - Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe, sonda umisténd v Lagrangeovée
bode L2 soustavy Zeme-Slunce. Sonda star-
tovala 30. 6. 2001 a ziskala nejpodrobnéjsi
mereni fluktuaci reliktniho zareni, ze kterého
bylo mozné presneé urcit procentudlni zas-
toupeni temné hmoty ve vesmiru.

COBE - Cosmic Backgroud Explorer,
druzice, ktera byla predchudkyni sondy
WMAP. Druzice startovala dne 18. 11. 1989
a v roce 1992 objevila fluktuace reliktniho
zareni zpusobene zarodecnymi strukturami
ve vesmiru v obdobi oddéleni reliktniho
zareni od hmoty.

Spiralni galaxie NGC 6503. Foto Adam Block,
NOAO, AURA, NSF.
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George Gamow (1904-1968). Je autorem prvni-
ho horkého modelu vesmiru (1948), ve kterém
predpovedel oddéleni zareni od hmoty nekolik
set tisic let po velkem tfesku a jeho dalsi samos-
tatnou existenci.

Kupa galaxii Abell 2218 funguje jako gravitacni
cocka pro galaxie v pozadi. HST, WFPC2, 2000.

Zhruba tfi minuty po vzniku vesmiru se z protont a neutrond zacala
formovat jadra téz8ich prvkl: 22+25 % helium, malé mnoZstvi deute-
ria, lithia, ... Podle standardntho modelu je procentudlni zastoupeni
té€chto lehkych prvki zdvislé na vesmirné hustoté baryonu, velice cit-
livy je pak pomér deuterium-vodik. Takovito méfeni spocivaji v po-
zorovani absorpénich Car velmi vzddlenych kvasart zptsobenych mezi-
galaktickym vodikem. Vysledky téchto méfeni jsou vSak pomérné ne-
konzistentni vzhledem ke znacné nehomogennimu rozloZeni baryo-
nové hmoty ve velkych méfitcich. Je odtud ziejmé, Ze ve vesmiru se
nachdzi velké mnoZstvi baryonové hmoty mimo hvézdy a galaxie
(temnd baryonovd hmota), ale jeSt¢ mnohem vice hmoty nebaryono-
vého puvodu.

Formovani struktur ve vesmiru
Podle teorie formovani struktur byl vesmir zpocatku témér perfektné
homogenni aZ na jemné fluktuace hustoty, které byly casem zesileny
plsobenim gravitace a staly se tak zdrodky galaxif, kup galaxif a nej-
vétSich pozorovanych struktur ve vesmiru. Podle nékterych teorii byly
tyto nerovnomérnosti zpuisobeny kvantovymi fluktuacemi a do kosmo-
logickych rozméri byly zvétSeny béhem faze exponencidlniho rozpi-
nani vesmiru (inflace). Charakter hustotnich fluktuaci je v soucasnosti
zjisfovan z méfeni teplotnich fluktuaci reliktniho zafeni. Naméfend
amplituda spektra fluktuaci je pfili§ mald na to, aby mohly vzniknout
pozorované vesmirné struktury, kdyby byl vesmir sloZen pouze z bary-
onové hmoty a zdfeni. Pro slabé
interagujici ¢4stice je situace piiz-
zéfeni (neinteraguji s fotony).
Latka tvofici ,,vesmirnou tekuti-
nu“ muze difundovat, ¢imz by
dochdzelo k ¢aste¢nému vyrovna-
vani fluktuaci hustoty. Tento jev je
zv1ast€ vyznamny pro slabé intera-
gujici Castice, které mohou difun-
dovat do velkych vzdalenosti, nez
je kosmickou expanzi dostatecné
sniZena jejich hybnost, pfi¢emZz
tato vzddlenost je vétsi pro méné
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hmotné ¢astice. V tomto sméru se hovoii o horké temné hmoté (HDM
— Hot Dark Matter), pokud tato vzdélenost je vétsi nez zarodecna fluk-
tuace galaxie a chladné temné hmoty (CDM — Cold Dark Matter), v pfi-
padé subgalaktickych vzdélenosti. Podle souc¢asnych predstav by tem-
nd hmota méla byt z drtivé vétSiny tvofena chladnou temnou hmotou,
horkd temnd hmota a temnd baryonovd hmota by nemély byt zastou-
peny ve vyznamné&jS$im méfitku.

Kandidati na temnou hmotu

Neutrina
V soucasnosti prevlada nazor, zZe vétSina temné hmoty ve vesmiru je
nebaryonového charakteru (PDM). Tyto ¢astice mohou byt relikty z ob-
dobfi velmi raného vesmiru, kde vznikly v podminkach velmi hustého
a horkého plazmatu. Jedinymi kandidaty ze sortimentu znamych Céstic
jsou neutrina. Neutrina, kterd by spliiovala pozadavky na temnou
hmo}u, by podle tv&?oreticikv}ich mvo.delﬁ musela mit klido/vvog en}ergiiv\./ roz: Fritz Zwicky (1898-1974). Roku 1933 Zjstil ne-
mezi 440 eV, pfipadné fadové jednotky GeV. Druhé feSeni nepfipadd  ¢ojad mezi teorii a experimentem pri zkou-mant
v tvahu, nebof z rodiny zndmych neutrin je laboratorni limit pro tauo-  dynamiky kupy galaxii ve Vlasech Bere-niky.
nové neutrino 18,2 MeV, mnohem mensf pak pro neutrino mionové aelek- ~ Jednim z vysvetleni tohoto nesouladu je exis-
tronové. Nizkoenergetické feseni je problematické rovnéz, nebof tato tence temné hmoty ve vesmiru.

neutrina by tvofila tzv. horkou temnou hmotu (tvofenou relativisticky-

mi ¢dsticemi). Teoretické modely rovnéZz vyzaduji rizné klidové hmot-

nosti neutrin pro typické spirdlni galaxie a pro galaxie trpasli¢i, takZe  kypa galaxif ve Viasech Bereniky. Vievo v op-
neutrina by nemohla tvofit temnou hmotu na vSech $kdldch rozmér.  tickem oboru, vpravo v oboru rentgenovem.

Z experimentdlniho zjisténi oscila-
ce neutrin vyplyva, Ze rozdily klido-
vych hmotnosti jednotlivych rodin
jsou fadové zlomky eV, takze jejich
hmotnosti by musely byt fadové
vétsi neZ jejich rozdily hmotnosti
(pro limit 40 eV by na jedno neutri-
no pfipadalo vice nez 13 eV).
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Slabé interagujici tézké castice
(WIMPs - Weakly Interacting
Massive Particles)
Gigaelektronvoltova neutrina, ktera
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Predstava rozlozeni temne hmoty ve velké kupé
galaxii. Vypocet byl uskutecnén programem
CDMMode|, University of Durham, UK.

reprezentuji chladnou temnou hmotu, vyhovuji kosmologickym mode-
lum, av8ak s takovymito klidovymi energiemi se nevyskytuji.

Tento problém lze vyftesit postulovdnim novych, slabé interagujicich
tézkych castic. Supersymetrie ke kazdé castici pfedpovidd jejtho
superpartnera, nejlehci z té€chto Castic, neutralina, jsou vhodnymi kan-
didaty. Nezdvisle na feSeni problému temné hmoty je hleddni super-
partner znamych ¢astic jednim z hlavnich cili urychlova¢e LHC.

Jestlize je temnd hmota tvofena WIMP cCdsticemi, méla by byt i
nasSe Galaxie vyplnéna ,,plynem* tvofenym ¢asticemi, které téméf bez
odporu prochdzeji v§im, tedy i fyzikdlnimi laboratofemi. Experimen-
tdlnim hledanim galaktickych WIMP se zabyva mnoho laboratoi{ ¢4s-
ticové fyziky. Obycejné spociva v detekci energie uvolnéné srazkou
galaktické castice WIMP s atom-
em krystalové miiZe detektoru.
K detekci se pouZivaji polovodico-
vé (germaniové) krystaly produku-
jici elektricky signdl, jodid sodny se
pouZzivd pro své scintilacni vlast-
nosti, u vysoce podchlazenych
krystalt se méfi piipadnd zvySeni
teploty spojend s kolizi WIMP.

Zéasadnim experimentdlnim pro-
blémem je velice mald predpokla-
dand cetnost interakci, odhaduje
se fddové jedna uddlost na kilo-
gram materidlu detektoru a jeden
den. Experimenty rovnéz vyZzaduji
extrémné Cisté materidly a umis-
téni hluboko pod zem{ kvuli odsti-
néni kosmického zafeni.

Axiony

Velice nadéjnymi kandidity na
chladnou temnou hmotu jsou
axiony, malo hmotné (10-5 eV) bo-
sony postulované kvantovou chro-
modynamikou, vzniknuvsi ve vel-
mi ranych stddiich vyvoje vesmiru.
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V soucasnosti jsou v chodu experimenty, jejichz citlivost je dostate¢nd
pro detekci axiont s pfedpovézenymi vlastnostmi.

Tmavé hvézdy

(MACHOs - Massive Astrophysical Compact Halo Objects)

Z4dna z vhodnych &astic PDM dosud nebyla objevena. UvaZuje se, Ze

¢ast temné hmoty tvofici galaktickd hala miZe byt zastoupena obycej-

nou (baryonovou) hmotou v nezéarivém stavu. Z fyzikalniho hlediska

mohou MACHOs tvorit hvézdy, které jsou tak malo hmotné, Ze v nich

nedoslo k zapaleni termojaderné syntézy (hnédi trpaslici) a hvézdné

pozistatky, u nichz jiz k termojaderné syntéze nedochdzi (bili trpaslici,

neutronové hvézdy a ¢erné diry). Piipad hvézdnych pozustatki je viak

nepravdépodobny, nebof by se muselo jednat o pozistatky velkého

mnoZstvi hvézd, které se ovSem v galaktickém halu nevyskytuji. COBE (COsmic Bacground Explorer), druzice
Prakticky zptsob hledéni t&chto objekti je zaloZen na jevu gravi- — NASA z roku 1989, ktera v roce 1992 objevila

taéniho ohybéni paprsku svétla vzdélené hvézdy prochdzejiciho pobliz ~ flukiuace relikiniho zareni

galaktického MACHO. Tento jev neni dostatecné silny pro vytvoren{

nékolika obrazi (silnd gravitaéni ¢ocka), pisobenim MACHO dochazi

ke zdanlivému zjasnéni hvézdy fokusaci svételnych paprski — jev se

nazyva gravitacni mikrococka. Tyto jevy jsou velice vzacné, takze je

nutné soucasné pozorovat miliony hvézd. Projekty MACHO, OGLE

a EROS od pocatku devadesatych let hledaji gravitani mikrococky  BOOMERANG (Baloon Observations Of Milli-

zptsobené MACHOs v halu nasi Galaxie pozorovanim jasnych hvézd  metric Extragalactic Radiation ANd Geophy-

Malého a Velkého Magellanova mra¢na. Doba trvani efektu docas- sics), balonovy experiment uskutecnény v An-
. e ‘- . £ . . tarktide 29.12.1998 az 9. 1. 1999. Hlavnim ci-

ného zjasnéni je zavisld na vzdjemné vzdalenosti mezi pozorovatelem, . bylo sledovéni fluktuaci reliktniho zareni ze

¢oCkou a hvézdou, zdvisi rovnéZ na hmotnosti fokusujiciho objektu.  stratosferickeého balonu (ve vsce 38 km) po-

Absence kratkodobych mikroc¢ocek vylucuje Siroké rozmezi hmotnosti ~ moci radioteleskopu o prumeéru 1,2 m.

MACHOs jakoZzto dominantni slozku galaktického hala, jako kandida-

ty nevylucuje hnédé trpasliky.

Ve

Vg

Ve

Primordialni ¢erné diry

Zatimco je nepravdépodobné, ze MACHOs tvori hvézdné ostatky,
mezi kandiddty zustavaji Cerné diry vzniklé v raném vesmiru.
Nedostatkem této teorie je vSak nezndmy mechanizmus jejich vzniku.
Svou podstatou primordialni ¢erné diry tvoif PDM, z hlediska zptisobu
jejich hledani se jednd o MACHO:s.
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MAXIMA (Millemeter Anisotropy eXpriment
IMaging Array). Dalsi kratkodobé balonove expe-
rimenty z let 1998 a 1999 s cilem prozkoumat
fluktuace reliktniho zareni.

Planck, sonda ESA, ktera by méla startovat roku
2007 a prozkoumat fluktuace reliktniho zareni
s jesté vyssi citlivosti nez slavna sonda WMAP.

Modifikovana gravitace (MOND — MOdified Newtonian Dynamics)
Hypotéza o existenci PDM vyZaduje zna¢ny zdsah do standardniho
modelu mikrosvéta. Vzhledem k tomu, Ze tyto ¢dstice dosud nebyly
experimentdlné potvrzeny, zd4 se byt méné radikdlni, pozménit obec-
nou teorii relativity takovym zpusobem, aby temnou hmotu nebylo
tfeba vibec uvaZovat. V minulosti dokonce existoval ndzor, Ze nutnost
uvazovat temnou hmotu vychdzi pouze z neznalosti fyzikdlnich
zakont aplikovatelnych na velkorozmérové struktury, pro néZ neexis-
tuji nezdvislé testy platnosti OTR.

Jednim z moZnych pfistupti je modifikovand Newtonova dynamika,
podle niZ pro velikost gravitaénitho zrychleni pod jistou mez plati
mirné pozménény gravitacni zdkon. Tento pfistup je prekvapivé
Uspésny pfi feSeni problému temné hmoty pro trpasli¢i galaxie, spirdl-
ni galaxie i kupy galaxii. BohuZel, pro MOND neexistuje relativistickd
varianta fungujici pro vSechny $kdly, takZe nemiZe byt pouzita pro
feSeni kosmologickych problémi.

Zavér

Za poslednich nékolik let se pfedstava, Ze vétSina vesmiru je tvofena
nam dosud nezndmou nebaryonovou hmotou, nejspise ve formé neu-
tralin a axionu, stala ve védeckych kruzich béZznou. To byva Casto
pfirovndvano ke kopernikovské revoluci, kdy Zemé a s ni i ¢lovék byli
odsunuti pry¢ ze stfedu vesmiru a bylo jim odebrano jejich vysadni
postaveni. Pravdépodobné jednim z nejvétsich kroki v této revoluci je
uréeni podilu baryonové a temné hmoty ve formé PDM ve vesmiru
méfenim teplotnich fluktuaci reliktniho zafeni sondou WMAP a pred-
chozimi pozemnimi, ¢i balonovymi experimenty. Tato revoluce viak
nebude u konce, dokud nebude experimentdlné piimo objasnéna pod-
stata objektu a ¢astic tvoficich tuto temnou hmotu. Do té doby je nutno
ponechat si mysl otevienou, spravné feSeni problému temné hmoty
moznd dosud nebylo vibec nalezeno.

B Milan Cervenka
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Prvni galaxie ze skryté hmoty?

Jiz delsi dobu je zndmo, Ze oblak s oznacenim HVC 127-41-330 H 1 oblasti - oblasti neutralniho vodiku, ktere
a trpasli¢i galaxie LGS 3 se nachdzeji priblizné na stejném misté jsou nerovnomeérneé rozlozeny v galaxiich.
oblohy v souhvézdi Ryb. Jde jen o ndhodnou projekci, nebo spolu V nasi Galaxii je vyskyt H | oblasti koncentro-

. (et van ke spiralnim ramenum, vyrazné vice se
oba objekty souvisf? vysKytuji v galaktickem disku. H | oblasti jsou

Jako HVC - High Velocity Clouds, oznaCujeme ostfe ohranicend relativné chladné - cca 80 K, vodik je zde
oblaka plynt padajici do Galaxie z mezigalaktického prostoru. Maji v zékladnim stavu. Diky piechodu mezi
vysoké radidlni rychlosti (v&t§{ nez 200 km/s). Pfi priichodu gala- ortovodikem (elektron a proton maji nesou-
ktickou koronou se rozzafi podobné jako meteor pfi prichodu atmos- sy 89l &) PEeeliein [Bouiilesy

. ) ! . L spin) zafi tyto oblasti na vine 21,106 cm,
férou. Spektrum oblakit HVC je obdobné spektru hvézd v pocate¢nich alze je mapovat radioastronomicky.
fazich hvézdného vyvoje, chybi absorpéni ¢ary pozdnich stadii hvézd.
Velmi Casto lze zjistit rychlou rotaci oblakit HVC, ktera dopplerovsky
roz§ifuje spektralni ¢ary. Usuzujeme-li z jejich vysoké svitivosti, pak
se tato oblaka .na/lez/a_]l ve vz'dalenosteclvl de,s1Eekv kpc. .'lejlch Rodrobvna Oblaka HVC padaji do Galaxie z mezigalaktic-
struktura a fyzikdlni mechanizmus vyzatrovéni vSak nejsou zndmy pie- 40 prostoru. V galaktické korné se zahieji
devsim proto, Ze 1ze jen velmi obtizné urcit jejich vzdalenost. a zacnou svitit.

Joshua D. Simon, Timothy Robi-
shaw a Leo Blitz z University of
California uvefejnili 7. 10. 2003

¢lanek o novych pozorovanich tr-

pasliéi galaxie LGS 3 a oblaku R
HVC 127-41-330 radioteleskopem HVC =
v Arecibu, kterd maji mnohem lepsi 7))
rozliSeni, nez jakého bylo dosud disk ! L
dosaZeno. Je zfejmé, Ze oblak HVC >
rotuje, byla naméfena jeho rotacni @ >
kiivka. Vlastni radidlni rychlost %m P
HVC byla urcena na —-330 km/s LLl
(objekt se k nam pfiblizuje), coz —
nenf pfili§ velky rozdil oproti vlast- ‘1 hald <L
ni rychlosti galaxie LGS 3, ale dnes 'b (]
je jiz ziejmé, ze HVC 127-41-330 g

a LGS 3 nejsou tymZ objektem po-
zorovanym na ruznych vlnovych
délkach. Oblak HVC a galaxie
LGS 3 jsou propojeny snadno radiové

koréna x 5.
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LGS 3 - nepravidelna trpaslici galaxie
v souhveézdi Ryb. Patii k Mistni skupine ga-
laxii. Galaxii [ze také nalezt pod oznace-nim
PCG 3792 nebo Pisces Dwarf. Je sa-telitni
galaxii galaxie v Trojuhelniku M33. Jeji para-
metry jsou: rektascenze 01:03.8; deklinace
21:63 radidlni rychlost -277 km/s; vzdalenost
3000 000 ly; zdanlivy prumer 2; prumer
viditelne soustavy 1 700 ly; magnituda objek-
tuje 15,4 mag.

Snimek trpaslici galaxie LGS 3 porizeny na
Lowellove observatorfi jako UBV kombinace.
Obor U (UV) je na snimku modry, obor B (Blue) je
zndzornén zelene a obor V (Visual) je znazornen
cervené. Autor: Deidre A. Hunter.

pozorovatelnou H I oblasti. Klicovd bude odpovéd na otdzku, zda
jsou HVC a LGS 3 opravdu ve stejné vzdalenosti a zda pozorovand H I
oblast je zfetelnym projevem slapového plsobeni mezi nimi, tedy
zda jsou v prostoru dostate¢né blizko, aby se mohly gravitacné
ovliviiovat. Pfedchozi pozorovdni nedokdzala vyloucit, zda se oba
objekty pouze nepromitaji do stejného mista na obloze. Podrobnd
méfeni H I mostu pobliz LGS 3 a HVC lze vysvétlit jako projev
slapového pusobeni a pokud je tato interpretace spravnd, pak lze
vzdalenost oblaku HVC urcit pomoci galaxie LGS 3. Oba objekty by
byly 700 kpc daleko, coZz je u oblaku HVC docela piekvapujici.
HVC 127-41-330 by tak byl prvnim objektem tohoto druhu v tak
velké vzddlenosti. Ostatni oblaka HVC jsou od nds v mensi vzda-
lenosti nez 50 kpc.

Hmotnost sloZek komplexu odvozend ze vzddlenosti a svitivosti po-
zorované hmoty je u H I oblasti M,,,, = 2,6x105 M, a u oblaku HVC
M = 2,7x106 M. Porovname-li takto ziskané hmotnosti s hmot-
nostmi ur¢enymi na zdkladé dyna-
mického projevu — tedy pomoci
rotacni kfivky, tak dostaneme pro
H I oblast My, = 2,7x106 M, a pro
oblak HVC My, = 2,0x107 M.

Tedy jestli se HVC nachazi ve
stejné vzddlenosti jako LGS 3,
pak je jednoznacné jeho rotace ur-
¢ovéna vlastni skrytou hmotou a to
v poméru cca 83 % gravitatniho
projevu. Jedna se tedy o galaxii,
kterd je tvofena prevazné skrytou
hmotou a na tuto hmotu se kon-
centruje H I oblast a oblak HVC,
jejichZz dynamické projevy jsou
méfitelné.

B Jvan Havlicek
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Kvasar s rudym posuvem 6,4

J 114845251 je dnes nejvzdalenéjsi a tudiZ i nejmladsi zndmy objekt,
uvnitf néhoZz se nachdzi kvasar s kosmologickym rudym posuvem
Jeji hmotnost prevySuje 3 miliardy M.

Kvasar J 114845251 byl objeven zacatkem tohoto roku v rdmci ,,Slo-
an Digital Sky Survey®, velkého astronomického pfehlidkového pro-
jektu, na némz pracuje tym odbornikti pod vedenim Xiaohua Fana
z Arizonské university. Tento kvasar je jednim z péti dnes zndmych
objekti z temného véku vesmiru, kdy se vesmir zacal zpruhledriovat
a kdy se explosivné zvySujici rychlosti zacaly utvéret galaxie, hvézdy
a Cerné diry. Naméfend data se dnes interpretuji tak, Ze svétlo prvnich
hvézd opustilo tento objekt 650 miliond let po udélosti oznacované
jako Velky tfesk (nékteré zdroje uvadéji i hodnotu 850 nebo 870
milont let po Velkém tiesku a kosmologicky posuv z = 6,41; v méfitku
celkového Casového urceni je vSak tento rozptyl zanedbatelny).

Kvasar se nachdzi uprostied oblaku chladného molekuldrniho

Kvasar - kvazisteldrni objekt, objekt s ma-
lym uhlovym rozmérem (<1') a ob-rovskym
zarivym vykonem (fadové 1047 W). U kvasa-
ru pozorujeme velké cervene posuvy emis-
nich car. Predpoklada se, ze cerveny posuv
Jje kosmologického puvodu; pak jsou ovsem

objekty, ktere ve vesmiru pozorujeme.

Kosmologicky posuv - zmena vinove
delky spektralni cary zpusobena rozpina-
mim vesmiru. Kvantitativne se udava kos-
mologicky rudy posuv pribliznym vztahem
z=AM/A.

Y/O(/il/ku Hv2’ Je?oz hm’otnost byla uréena na 29 mlllgrd Z/WS. v rozplnva}- Vpravo: Objevitelsky snimek quasaru zfskany
jicim se Zhavém raném vesmiru se jako prvni chemické prvky utvofi-  pjny 2003 na Apache Point Observatory.
ly vodikové a heliové atomy a molekuly. Prvni galaxie a hvézdy se  Zobrazeny vyrez ma stranu velkou priblizné 2.

zformovaly z tohoto materidlu, nemély by tedy obsahovat Z4dné jing ~ Vlevo: Snimek stejne casti oblohy z Keckova
vvvvvv dalekohledu.Vétsina objektu viditelnych na

ol o, : . ~snimku jsou velmi vzdalene galaxie. Autofi
a kyslik. Tyto t€Z8i prvky se mohly vytvofit az v nitru hv€zd nult€  spimku: s G. Djorgovski, A Mahabal M. Bo-

generace jako vysledek nukleogeneze. Nékdy pro prvni hvézdy byvd  gosavijevic, California Technology.
uzivano i oznaceni ,,III. populace*
podle historické klasifikace zalo-
Zené na rozdéleni hvézd v nasi Ga-
laxii. Galakticky disk zde obsahuje
mladé hvézdy 1. populace, galak-
tické halo star$i hvézdy II. popula-
ce. Déleni hvézd na generace je té-
hoz zékladu, jen potadi je opacné -
staré hvézdy patii do generace oz-
nacované niz§im indexem. Potud
je vSe pii starém.

Problém ve stdrnoucich teoriich
popisu raného vesmiru nastal, kdyz

Ve

V4

Ve
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SDSS - Sloan Digital Sky Survey, katalo-
gizuje a mapuje vsechny galaxie s mezni
jasnosti 23 m na asi ctvrtine severni oblo-
hy. Prehlidka zahrnuje asi 500 milionu
galaxii a jeste vice hvezd. U kazde galaxie je
urc¢ena pozice, jasnost a barva. Navic pro asi
milion galaxii a 100 000 quasart budou
porizena spektra. Ziskany katalog zmapuje
7000 x vetsi oblast nez soucasné mapy.

VLA - Sit 27 radioteleskopu poskladanych
do tvaru pismene Y umisteng v Noveém
Mexiku. Prumer jedne antény je 25 metru,
hmotnost 230 tun. Zakladna site radiote-
leskopu cini 36 kilometru. VLA provozuje
observator NRAO (National Radio Asrtro-
nomy Observatory), ktera patfi nadaci NSF
(National Science Foundation) a je fizena
prostrednictvim sdruzeni universit AUl
(Associated Universities, Inc.).

Emise oxidu uhelnateho CO zretelna ve spektru
quasaru J 1148+52517. Spektrogram je ziskan
pomoci radioteleskopt IRAM - interferometrem
Plateau de Bure.

ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI

ve zminiovaném kvasaru J 114845251 byla nade vs§i pochybnost
pomoci radioteleskopové interferencni spektroskopie zjisténa pfitom-
nost oxidu uhelnatého CO. Jako interferometr byla zapojena sif Very
Large Array v Novém Mexiku a radioteleskop Plateau de Bure (IRAM)
ve Francouzskych Alpach. Prachovd emise byla zjisténa pouZitim
IRAM tficetimetrového radioteleskopu umisténého na Pico Veleta
pobliz Grenady ve Span&lsku.

Oblak CO, jehoz hmota se v hostitelské galaxii odhaduje na 10 mili-
ard M, musel tedy vzniknout ve velmi rané fazi vesmiru. Jestli zdro-
jem tézkych atoml pro pozorovany oblak CO byly prvni hvézdy, pak
musely explodovat v pribéhu zhruba 200 miliont let pfed dobou, ve
které kvasar dnes pozorujeme. Je-li tedy spravny ¢asovy tdaj ziskany
interpretaci naméfeného kosmologického posuvu, pak prvni hvézdy
musely vznikat jiZ nejpozdéji 650 miliont let po velkém tiesku. Po-
zorovany molekuldrni oblak, ktery kvasar obklopuje, je pro svoji
extrémni svitivost (nékoliktisickrat vyssi, nez cokoliv z blizkého ves-
miru) dosti pfesnym zdrojem informaci o hustoté, teploté¢ a gravi-
tanich pomérech sledovaného objektu. Jestli setrvd kvasar v tomto
produktivnim stavu néco okolo 10 miliond let, je otevienou otdzkou,
zda tvorba novych hvézd bude i nadile pokracovat souasnym tem-
pem (cca jedna hvézda za pét hodin) nebo zda se tato perioda bude
prodluzovat.

Potud moznosti objevi s pouZitim dne$ni techniky VLA a IRAM.
Astronomové vsak ocekavaji v blizké budoucnosti presnéjsi data zis-
kana s vysSs$im rozliSenim pomoci
pravé budované sité radioteeskoptt
v pousti Atacama — Atacama Large
Millimeter Array (ALMA). Sit by
méla obsahovat 64 radioteleskoptl
s pramérem kazdé antény 25 met-
ri. Tento velky projekt je zaloZen
na mezinarodni spolupraci Evro-
py, USA, Kanady a Chile, mél by
byt uveden do provozu v roce 2011.

B [van Havlicek
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WMAP: co dnes vime o0 vesmiru?

Za poslednich 100 let se nase znalosti o vesmiru jako celku mimorddné
zptesnily. Difve spiSe filosofické tvahy se staly konkrétnimi fyzikalni-
mi teoriemi podloZenymi mnoha experimenty. Kosmologie si prosadila
své misto a stala se disciplinou spojujici moderni fyziku velkych i ma-
lych rozméri. Sam Velky tfesk je natolik mimofddnym experimentem,
ktery by nikdy Zadny fyzik nebyl schopen pfipravit. Pfiroda to oviem
udé€lala za nds a my muzeme sméle badat a pozorovat. Mimoradné
velké nadéje byly vklddiany do sondy MAP (Microwave Anisotropy
Probe), jejimz hlavnim cilem je detailni prizkum reliktniho zafeni z ob-
dobi zhruba 400 000 let po vzniku vesmiru. Prvni vysledky byly ozna-
meny 11.2.2003. S velkou pfesnosti poprvé zndme stdii vesmiru,
Hubbleovu konstantu a kosmologickou konstantu. Na pocest David
T. Wilkinsona, hlavniho autora projektu, byla sonda pfejmenovédna na
WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe).

Zéklady soucasné kosmologie vznikaly spolu s vybudovdnim obecné
relativity na poc¢dtku minulého stoleti (1916, Albert Einstein). Teorie
popisuje gravitacni pusobeni jako vlastnost zakfiveného Casu a pros-
toru. Stala se mimofddné tspé$nou pii objasnéni mnoha jevi. V roce
1922 publikoval rusky matematik Fridman feSeni v homogennim a izo-
tropnim vesmiru, kterd popisovala
bud’ rozpinajici nebo smrstujici se
vesmir. Stdvajici teorie nepfipou-
Stéla tehdy oblibeny staciondrni ves-
mir. Albert Einstein proto do rovnic
OTR zavedl ¢len linedrni v metric-
kém tenzoru (Ag,uv)’ ktery zajis-
foval existenci staciondrntho feseni.
V té dobé mnoho lidi (vCetné Ein-
steina) vétilo, Ze vesmir je neménny
v Case. Po objevu Hubbleova roz-
pindni vesmiru Albert Einstein tento
¢len z rovnic opét vyskrtl a pro-
hlasil, Ze Slo o nejvétsi omyl jeho
Zivota. Sporny Clen, ktery se nazyva
kosmologickd konstanta, dnes zaZi-
V4 svou renesanci.

COBE - COsmic Background Explorer,
druzice, kterd méla za ukol zmerit charakter-
istiky relikiniho zareni. Druzice startovala
18.11. 1989 a pracovala az do roku 2003.
Krome presneho zméreni teploty reliktniho
zdreni (1989) Zjistila fluktuace a anizotropii
reliktniho zareni (1992). Uhlové rozliseni
sondy bylo 7° a teplotni rozliseni 10 pK.

WMAP - Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe, sonda umistend v Lagrangeove bode
L2 soustavy Zeme-Slunce, ktera startovala
30. 6. 2001. Sonda poridila podrobnou mapu
fluktuaci reliktniho zareni s uhlovym rozlise-
nim 0,3° a teplotnim rozlisenim 20 uK. Sonda
dosud pracuje.

Sonda WMAP
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Planck - sonda pro vyzkum reliktniho
zareni, ktera bude startovat v roce 2007.
Predpokladana uhlova rozlisovaci schop-
nostje 0,17°ateplotni rozliseni 2 uK. Sonda
je pojmenovana podle Maxe Plancka, jed-
noho z prukopniku a zakladatelu kvantove
teorie.

David T. Wilkinson (1935-2002) - svétove
uznavany kosmolog z Princetonske univer-
sity. Byl prukopnikem vyzkumu: reliktniho
zdreni, stal u zrodu druzice COBE abyl
myslenkovym otcem mise MAP (Micro-
wave Anisotropy Probe), ktera byla na jeho
pocest pfejmenovana 11. 2. 2003 na WMAP
(Wilkinson MAP).

Duchovni otec sondy David T. Wilkinson.

ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI

V roce 1929 bylo Edwinem Hubblem objeveno rozpindni vesmiru na
zdkladé Cerveného posuvu vzdalenych galaxii. Spolu s rozpindnim
vesmiru dochdzelo k chladnuti hmoty se zdfenim. Asi 400 000 let po
Velkém tiesku doslo k oddéleni zéfeni od hmoty v disledku zachycen{
volnych elektronti v atomérnich obalech. Pravé volné elektrony dopo-
sud udrzovaly kontakt zéfen{ s latkou. Vesmir se stal pro zafen{ prih-
lednym a interakce zafeni s hmotou minimdlni. Toto reliktni zafen{
bylo objeveno v roce 1965 Arno Penziasem a Robertem Wilsonem. Na
konci 20. stoletf se stdle vice objevuji tvahy o tom, Ze vznik vesmiru
neni moZné popisovat jen v rdmci teorie gravitace, ale Ze dominantni
vliv mély i ostatni interakce. Zacind se brit vdzné uloha kvantové
teorie. Ukazuje se, Ze ¢len umérny metrickému tenzoru do rovnic
skute¢né patfi, je v§ak zptisoben kvantové polnimi projevy vakua a je-
ho puvod je v kvantovych procesech. Ve velkych méfitcich se Clen
projevuje jako jakdsi ,,odpudivd“ gravitace, nebo chcete-li zaporny
tlak. Kosmologickd konstanta je definovdna jako pomér hustoty
vakuové energie ke kritické hustoté vesmiru.

Experimentédlné byla prokdzdna existence nenulové kosmologické
konstanty v roce 1999 (A. G. Riess — 1998, S. Perlmutter — 1999). M¢-
feni byla provddéna na souboru supernov typu Ia, ve kterych je ex-
ploze zpusobena rozmetanim bilého trpaslika, ktery prekrocil mez sta-
bility (Chandrasekharovu mez). Shodnd hmotnost trpaslikl pfi naru-
Seni jejich stability vede ke stejné absolutni magnitudé vSech supernov
tohoto typu. Supernovy tak slouZi jako jakési standardni ,,svi€ky* s pres-
né definovanym vykonem v celém vesmiru. Vzdélenéj$i supernovy
byly méné jasné neZz podle propoétl. Z toho lze usuzovat na zry-
chlovani expanze vesmiru zpusobené nenulovou kosmologickou kon-
stantou. Zrychlovan{ expanze muze v budoucnu pferist v exponenci-
alni fazi expanze vesmiru.

Kosmologickd konstanta souvisi s vlastnostmi vakua. Vakuum je
netrividlni dynamicky systém, ktery je ve stavu s minimélni energif,
ni-koli ov§em nulovou. Predpokldda se, Ze jsou zde pfitomna tzv. Hig-
gsova pole, kterd zpusobuji spontdnni naruSeni symetrie, mechanis-
mus potfebny v teorii sjednoceni elektromagnetické a slabé interakce.
Mo-hou zde byt i dal§i typy poli. V kazdém piipadé je ale hustota
energie vakua (tzv. temnd energie) nezdvisld na expanzi vesmiru a je
konstantn{. Pravé konstantni hustota energie ve vesmiru zpusobuje fik-
tivni zd-porny tlak, ktery je odpovédny za zrychlujici se expanzi.
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COBE
Prvni podrobny prizkum reliktniho zdfeni byl proveden koncem 90. let

po vypusténi druzice COBE (Cosmic Background Explorer) v roce 1989.

V priubéhu prvnich osmi minut provozu zjistila, Ze reliktni zafeni je

zafenim absolutné Cerného télesa o teploté 2,725+0,02 K. V roce 1992

byla objevena anisotropie reliktniho zafeni. Zafeni je nepatrné teplejsi

v jednom sméru a nepatrné chladnéjsi v opacném sméru. Tomu odpovidd

nase rychlost pohybu vzhledem k zafeni 390 km/s. Odecteme-li znamy

pohyb Slunce kolem stfedu Galaxie, vychdzi pro vlastni pohyb nasi

Galaxie rychlost 600 km/s. Jinak je zafeni vysoce isotropni. Zafen{ sle-

dované druzic{ COBE neni zcela homogenni. Odchylky fluktuaci od pru-

mérné hodnoty jsou asi 10-5 K. Pravdépodobné jde o primordialni fluk-

tuace z obdobi oddéleni zéafeni od hmoty, které vedly ke vzniku galaxii.  pyroynani map fluktuaci reliktnino zéreni zis-
Druzice COBE tak prispéla k lep$imu poznani mikrovinného reliktnitho  kanych druzici COBE a sondou WMAP.

zareni hlavné dvéma objevy: Obje-
vem anisotropie zafeni a objevem
fluktuaci teploty zafeni. RozliSovaci
schopnost COBE byla 7°.

WMAP

Tato néstupkyné druzice COBE
startovala 30. 6. 2001 a byla umiste-
na v blizkosti Lagrangeova bodu L2
soustavy Zemé-Slunce, vzddleného
1,5 milionu kilometri od Zemé na
strané smérem od Slunce. Na své sta-
novisté¢ dorazila sonda 14.9.2001.
Hlavnim cilem bylo pofidit podrob-
nou mapu fluktuaci reliktniho zareni
s mnohem vyssi citlivosti a rozliSe-
nim neZ druzice COBE. Sonda ma
thlové rozliSeni kolem 0,3° a teplot-
ni citlivost 20 pK. Sonda WMAP
pozoruje v péti oddélenych frek-
vencnich pdsmech od 22 do 90 GHz.
Zrcadlo sondy mé rozméry 1,4x1,6
metru a teplota chlazené ¢asti je niz-
§i nez 95 K.
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WMAP vysledky:

Dne 11. 2. 2003 byly zverejneny vysledky
mereni z WMAP. Staii Vesmiru je 13,7+0,2
miliardy let, reliktni zafeni se oddeélilo od
latky 380 000 let po Velkem tresku, prvni
hveézdy vznikaly jiz 200 milionu let po
Velkém tresku.

Hodnota Hubbleovy konstanty byla urc¢ena
na71+4kms-TMpc ' a hodnota kosmolog-
icke konstanty 0,73+0,04.

Sonda WMAP také s dostatecnou piesnosti
urcila slozeni naseho vesmiru. Pou-ha
4,0+0,2 % vesmiru tvoii hmota atomarni
povahy, 23+2 % tvoii skrytéa (neboli temna)
hmota nezname povahy a 73+4 % tvori tzv.
skryta (neboli temna) energie souvisici s
netrivialnimi projevy vakua.

Nas vesmir je podle poslednich vysledkd pfiblizné plochy. To zna-
mend, Ze celkova hustota jeho hmoty je rovna hustoté kritické a vesmir
v minulosti prosel pravdépodobné inflacni fazi (fazi exponencidln{
expanze), kterd vesmir nastavila na pfiblizné kritickou hustotu. Z cel-
kové hustoty vesmiru (rovné kritické) tvori svitici hmota jen jeho
nepatrnou ¢ast (4 %). Dalsi ¢4st je tvofena nebaryonovou hmotou
neznamé povahy (23 %). Vakuova energie tvoii celych 73 % kritické
hustoty. Potvrdily se tak experimenty z let 1998 a 1999, které nalezly
nenulovou hodnotu kosmologické konstanty. Vesmir je proto ve
zrychlujici se fazi expanze, kterd se nikdy nezastavi. V nejblizsi dobé
budou provadény podrobné rozbory naméfenych fluktuaci reliktniho
zareni. Ty v sobé skryvaji jednoznacny otisk topologie vesmiru.

B Petr Kulhdnek
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Zvuk raného vesmiru

V nedavné dobé byla provedena dvé nezavisla pozorovani kosmického
reliktntho zateni pomoci dvou soubort radioteleskopii - Cosmic
Background Imager (CBI) v Chile a Very Small Array (VSA) na ostro-
vé Tenerife. V rdmci té€chto experimentl byla provedena dosud nej-
presnéjsi méfeni teplotnich rozdila reliktniho zdfeni. Tyto rozdily
odpovidaji fluktuacim v rozlozeni primordidlni latky, z nichZ se poz-
déji ve vesmiru formovaly struktury velkych rozmért. Posledni po-
zorovani ukazuji, ze rozloZeni fluktuaci se pfesné shoduje s diive pro-
vedenymi pozorovanimi. Ziskané vysledky dopliuji pfedchozi méfen{

~iv s

a dovoluji tak provést detailnéjsi testy teorii vzniku vesmiru.

Podminky v raném vesmiru
Podle dnes akceptovaného kosmologického modelu, vesmir vznikl
pred zhruba 15 miliardami let velkym tfeskem, po némz nasledovalo
kratké obdobi velmi rychlého rozpindni, znamé jako inflace. B€hem
inflace, primordidlni kvantové fluktuace vzniklé v dobé velkého
tiesku, byly zesileny do makroskopickych fluktuaci hustoty vesmiru,
fluktuaci ze kterych se nakonec formovaly struktury galaxii a kup ga-
laxif, které dnes pozorujeme. Po skonceni etapy inflace se vesmir déle
rozpinal pomaleji a chladl. V prabé-
hu tohoto obdobi dochéizelo k roz-
ptylu elektromagnetického zafeni na
volnych elektronech v plazmatu tvo-
feném ionty vodiku a helia. Zhruba
380 000 let po velkém tresku pokles-
la teplota natolik, Ze mohlo dojit k vy-
tvofeni atomovych obali, a tim
prestalo k rozptylu fotonti dochazet.
Fotony z tohoto obdobi (reliktni za-
feni) dnes maji spektrum jako abso-
lutné cerné téleso o teploté 2,725 K.

Reliktni zafeni vSak neni zcela
uniformnf{ a vykazuje drobné rozdi-
ly v teploté. Tyto odchylky, zndmé
jako fluktuace reliktntho zafeni, odpo-
vidaji jemnym rozdilim v hustoté

CMB - Cosmic Microwave Background,
mikrovinné zareni pozadi neboli reliktni
zareni. Jde o zafeni, které ve vesmiru zustalo
z obdobi zhruba 380 000 let po velkém
tresku, kdy se oddelilo od latky. Nese v sobé
paleoliticky” otisk struktur vesmiru z tohoto
obdobi.

CBI - Cosmic Background Imager, radiote-
leskop pro sledovani reliktniho zareni se
trinacti antenami o pruméru 90cm. Je
umistén v Atacamské pousti v nadmoiskée
vysce 5080 m.

Teleskop CBI je umisten v pousti Atacama
v nadmorske vysce 5080 m. Sklada se ze 13
antén o prumeru 90 cm. Antény jsou zakryty
teflonem, ktery propousti mikrovinné zareni. CBI
pracuje v kmitoctovem pasmu 26+36 GHz
(vinové delka cca 1 cm) piipracovniteploté 20 K.
Rozlisovaci schopnost dosahuje az 4.

ALDEBARAN BULLETIN 3 (20. 1. 2003)

69

Ve

Vg

Ve

o
=
N
1]
>
>
<
(1]
-
<
(@]
N
>




2

-

-

<
N
o
>
=
m
=z
<
<
m
7))
=
3]

ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI .

VSA - Very Small Array, interferometr
slozeny ze 14 antén o prumeéru 14 cm a ze
dvou 36 metrovych antén. Pristroj je
umistén na ostrove Tenerife na hore Teide
v nadmorske vysce 2 500 m.

DASI - Degree Angular Scale Interfero-meter,
pristroj umisteny v Antarktidé na Amundse-
nové Scottové zdkladne. Jde o 13 anten
o prumeru 20 cm.

Zarodky kup galaxii pozorovane CBI.
CBI-Press Release Image.

vesmiru v dobé, kdy naposledy dochdzelo k rozptylu fotont. Vysledky
méfeni fluktuaci reliktniho zafeni jsou obvykle vykre-slovany jakoZto
druha mocnina amplitudy fluktuact teploty (stfedni kvadraticka fluktu-
ace, je umérnd vykonu) v zavislosti na dhlu Q (rozméru fluktuaci)
nebo v zdvislosti na sférické harmonické / = 180°/Q, ktera je nepifimo
umérna rozméru fluktuaci. Cilem je méfit teplotu co moZna nejpies-
néji s co mozna nejveétsim dhlovym rozlisenim — dosdhnout nejmens{
Q nebo nejvetsi .

Pocatkem devadesatych let minulého stoleti méfila sonda COBE
teplotu reliktniho zéafeni s presnosti 1/100 000 K a s thlovym rozlise-
nim 7°, tyto vysledky plné¢ podporovaly infla¢ni kosmologicky model.
V prubéhu dal$ich deseti let byly provedeny tii experimenty s v&tSim
rozlisSenim na balonovych sondich BOOMERANG a MAXIMA a po-
mocf interferometru DASI, umisténém na jiznim pdlu. Tato pozorovan{
umoZnila astronomim provést fundamentaln&jsi testy povahy fluktuaci.

Primordidln{ fluktuace zpisobovaly nerovnovéhu v tlaku a hustoté
latky a zéreni vypliiujiciho rany vesmir. V mistech, kde byla vyssi hus-
tota, dochdzelo ke gravitaénimu smrsfovani, nicméné pii dosazent jisté
hustoty prevladly odpudivé sily

L3

vesmir pied ¢trnacti miliardamilet ...adnes

zafeni a tak vznikly oscilace ve
formé zvukovych vin Sificich se
primordidlnim plazmatem. Rych-
lost téchto zvukovych vin odpovi-
da zhruba rychlosti svétla ve vakuu
délené druhou odmocninou ze tii.
Nejvétsi zhusténiny, ,horké skvr-
; ’ ny“, mély rozméry kolem 200 000
gﬂ%ick\'u:hkulo 8| svételnych rokﬁ: coz zhruba od-
povidd rychlosti zvuku v tomto

prostiedi ndsobené stafim vesmiru
v té dob&. Nejvetsi ,,chladné skvr-
ny“ mély rozméry zhruba polo-
vi¢ni, nebof zvukové vlna t€mito
oblastmi musela projit dvakrat
(zhusténi a nasledné zredéni). Po-
dobné v mistech, kde doSlo ke
zhu$téni podruhé, bylo zapotiebi
trojiho prichodu zvukové viny a ty-

. . ®
: o
' ,

.
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to oblasti tedy maji velikost zhruba tfetinovou oproti velikosti
nejvétSich horkych skvrn. Experimenty Boomerang, Maxima a DASI ) e )

o . . . o . P ment IMaging Array, balonovy experiment
poskytly diikkaz o existenci prvnich tff maxim, posledni vysledky 2 let 1998 a2 1999 urceny ke siedovani relik-
z CBI a VSA to potvrdily a CBI naznacil existenci ¢tvrtého maxima, tniho zareni.
jak ptfedpovida teorie.

MAXIMA - Millimiter Anisotropy eXperi-

BOOMERANG - Baloon Observations Of
Maxima na kiivkéch I\/Iillimetri{: Exrraga[agric Radiation Alyd
Geophysics, balonovy experiment z pre-
Ocekava se, ze z fluktuaci reliktniho zafeni bude mozné vycist mnoho lomu roku 1998 a 1999 urceny ke sledovani
podrobnosti o fyzikélnich jevech spojenych s interakcemi protont a elek- reliktniho zareni. Anténa mela pramer 7,2 m.
tront. Z polohy a amplitudy jednotlivych maxim mohou astronomové
vy¢ist mnoho kosmologickych parametri. Poloha a veli-kosti jed-
notlivych maxim je zdvisld napiiklad na kfivosti vesmiru a cel-kové
hustoté hmoty a energie v ném. Z polohy prvniho maxima vykonového
spektra lze vycist, jakd je celkova kiivost vesmiru. Pfipadu plochého
Vesmiru 0dp0v1dzil poloha prvniho rnvax1ma ;30bl1z l= 2(30 (to 0d°p0V1d2vl Teleskop VSA je umistén na hofe Teide na
rozméru fluktuaci cca 1°). Kdyby mél vesmir kladnou kfivost, pivodné  ,qr0ve Tenerife v nadmoiské wyéce 2400 m.
rovnobézné paprsky by konvergovaly, horké skvrny by se jevily jako  VSA je slozen ze 14 antén, piicemz kazda z nich
V&S a maxima by byla posunuta k men§fm hodnotdm [. V pifpad& ves- ~ mavelikost 14 cma ze dvou 3 5 metrovych para-
miru se zdpornou kiivosti by situace byla opacna. bolickych antén. Zafizeni pracuje na kmitoctu
. R A . . . . 31+5 GHz se Sitkou pasma 1,6 GHz pfi pracovni
Vysledky experimentll VSA a CBI ukazuji, ve shodé¢ s vysledky pred- teploté 15 K. Rozlisovaci schopnost dosahuje a2
chozimi, Ze vesmir je eukleidovsky (plochy) a Ze celkova hustota hmoty 72 uhlowych minut.
a energie odpovidd s 5 % presnosti
kritické hodnoté vyplyvajici z Ein-
steinovy obecné teorie relativity.
MnoZstvi baryonové hmoty ov-
livituje pomér velikosti lichych
a sudych maxim, ktera jsou disled-
kem stlacovani a zfedovani latky zvu-
kovymi vlnami. Baryonova hmota je
zodpovédnd za sily kompenzujici
zmény tlaku. Vysledky z aparatur
CBI a VSA ukazuji, Ze z kritické hus-
toty odpovidd 5 % baryonové hmoté.
Astronomové jiz dlouhou dobu
védi, Ze pohyb hvézd v nejvzdile-
néjSich Castech galaxii je ovlivnén
nezarivou, ,,temnou‘ hmotou. I tem-
nd hmota ovliviiuje velikost maxim
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ve vykonovém spektru. Se zdfenim neinteraguje, av§ak na okolni hmo-
tu pusobi gravitaéné. Celkovou hustotu hmoty (baryonova + temnd) 1ze
vycist z absolutni velikosti prvniho maxima. Posledni experimenty uka-
zuji, Ze latka tvori z celkové kritické hustoty 3020 %. Z toho vyplyva,
Ze zbylé 2/3 kritické hustoty jsou zfejmé tvofeny néjakou zvlastni formou
Ltemné® (vakuové) energie, kterd mé vSak zcela odliSny charakter nez
temnd hmota.

Klesajici tendence amplitud jednotlivych maxim zptsobend zejmé-
na viskozitou primordidlniho plazmatu, pozorovand CBI, souhlasi se
zakladnimi pfedpovédmi kosmologickych modeli. Z té€chto modeld

vyplyva, Ze dnes pozorované fluktuace v reliktnim zafen{ o rozmérech
DASI - Degree Angular Scale Interferometer, 4 dhlovych minut jsou zarodky kup galaxii, které byly expanzi ves-
interferometr umistény na Amundsenove- ’
Scottové zakladné v Antarktide. miru zvétSeny do rozmért desitek miliont svételnych let.

Rozptylové jevy

Jedinym pfekvapenim ve vysledcich z CBI je zvySeni amplitud vyko-
Vykonove spektrum relikiniho zareni. Modré — nového spektra pobliZ hodnoty / = 3 000, které svou velikosti odpovida
azelene intervaly vyznacuji vysledky mereniCBl, - maximalnimu oekavanému pifspévku od kup galaxii. Horky plyn
zatimeco cervena a cerna krivka odpovida pred- . cr oy et s e L
povedim modelir $ rizné zadanymi kosmolog- ¥ kupéch galaxii muz.e.rozptylovat reliktni zéfeni chara.'ktenstlcl.(ym
ickymi vstupnimi parametry. zpusobem a tak zménit jeho spektrum. Tento efekt, ktery je zndm jako
Sunyaeviv-Zeldovi¢uv (SZ) jev,
je relativné velky pro jednotlivé sku-
piny galaxii. Radiovd pozorovani

ukazuji, Ze SZ jev muze sniZit te-

——— CBI model P .
Joint model - plotu zdfeni az o 1 mK. Skupina
kolem CBI poprvé méfila tento jev
pro vSechny kupy galaxii v zorném
) poli a vysledky ukazuji, Ze tento
jev méni teplotu o 15 pK, coz je
mnohem méné, neZ pro jednu kupu
galaxif.

Kosmologové nemaji velkou
radost z namétfeného prebytku za-
feni pro velké hodnoty [. Pfi rela-
tivné malé ploSe pozorované CBI,
pouze 40 Ctvere¢nich stupriu, je
tfeba uvazovat o statistickych ne-
jistotdch spojenych se vzorkova-
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nim nehomogenntho vesmiru. Dal§im problémem mohou byt radiové
zdroje zafeni, které nemusely byt zcela eliminovdny. Astronomové
védi, Ze radiové galaxie jsou casto seskupeny do kup galaxii, takze
vliv SZ jevu mohl byt nadhodnoceny.

Vysvétleni zvySeni amplitud reliktntho zafeni pro vysokd [/ bude
vyzadovat pozorovani na mnoha riiznych vlnovych délkach pfes mno-
hem vétsi plochu oblohy. Tato pozorovdni by méla rovnéz zahrnout
submilimetrové vinové délky, aby byly pozorovany i rozptylené SZ
fotony. Pfi dalSich pozorovanich bud bude SZ jev potvrzen, nebo bude

vvvvvv

B Milan Cervenka
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Geometrie - geometrie vesmiru je lokalné
urcovana obecnou relativitou, ¢as a prostor
jsou zakriveny pritomnosti téles a v tomto
zakrivenem casoprostoru se telesa po-
hybuji po geodetikach.

Topologie - nauka o globalnich viastnos-
tech a strukture mnozin, v nasem piipadé
o chovanivesmiru jako celku. Za topolo-gicky
ekvivalentni povazuieme mnoziny, kte-re lze
spajité deformovat jednu na druhou.

Genus topologie - ¢islo, ktere charakterizu-
je danou topologii z hlediska poctu ,der”
nebo ,drzadel”. Genus se urcuje pomoci
skupin krivek, ktere nelze stahnout do bodu
(isou natazené kolem diry ¢i drzadla).

Mozne geometrie vesmiru:

ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI i

Topologie vesmiru - muize
byt vesmir jako emental?

KdyZ Arno Penzias a Robert Wilson objevili v roce 1965 reliktni zafent,
netusili, jaky dopad bude jejich objev mit na budouci fyziku. Reliktn{
zafeni je zdfeni, které se oddélilo od latky 380 000 let po Velkém tiesku
anese v sobé odkaz toho, jak vesmir vypadal v ddvné minulosti. Zaieni
m4d dnes jiZ nizkou teplotu (zhruba 3 stupné nad absolutni nulou) a vl-
novou délku v mikrovinné oblasti. Zafeni podrobné zkoumala druZice
COBE (Cosmic Background Explorer) vypus§téna v roce 1989 a v po-
slednim roce sonda WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)
vypusténd v roce 2001. Reliktn{ zéfeni neni ve vSech smérech stejné
teplé, v nékterych smérech nalezneme teplejsi a v nékterych chladné;jsi
skvrny. Rozdil teplot je velmi nepatrny - fddové pouhd jedna stotisicina
stupné. Ale soucasnd technika dokdze tyto skvrny (odborné fluktuace)
peclivé sledovat. Praveé tyto skvrny jsou jakymsi paleolitickym otiskem
struktur raného vesmiru. Jejich prizkumem je mozné urdit staifi ves-
miru, zastoupeni ruznych sloZek a zda se, Ze i celkovy tvar (topologii)
vesmiru. Pojdme ale zacit od pocatku.

Geometrie vesmiru
Geometrie vesmiru je uréovana rozloZzenim hmoty ve vesmiru. Hmota
a energie zakfivuji ¢as a prostor kolem sebe a v tomto pokiiveném

sz ~ivs

svété se pohybuji ¢astice po nejrovnéjSich moznych drahich - geode-

Vesmir je lokalné podobny roviné (vlevo), ma

-

nulovou kiivost a prave kritickou hustotou. tikdch. Miru zakfiveni Casoprostoru je mozné urcit z obecné relativity
Vesmir je lokalné podobny povrchu koule — navrzené A. Einsteinem v roce 1916. Z geometrického hlediska mohou
(uprostied), s kladnou kiivosti a nadkritickou  nastat tfi piipady, které odvodil v roce 1922 rusky v&dec A. Fridman
hustotou. o ) . a které si pfedstavujeme pomoci jednoduché dvourozmérné analogie
Vesmir je lokdlné podobny horskemu sedlu o b . . U N ..

(vpravo), ma zdpornou kiivost a podkiitickou (zaktivené plochy) - viz obrdzek. JiZ Fridman védél Ze toto déleni nic
hustotou. nevypovidd o celkové topologii (globdlnim tvaru) naSeho vesmiru.
Fridman ukézal, Ze pokud je ves-

mir jednoduSe souvisly (kazdou

kiivku v ném lze stadhnout do bodu,
5 nejsou zde ,,diry*), potom je klad-
né zakiiveny vesmir konec¢ny a z4a-

_ B porné i nulové zakiiveny vesmir je
P=pe, k=0 P>pe; k>0 P<pe, k<0 nekoneény. JednoduSe souvislou

mnozinou neni tifeba duse automo-
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bilu nebo ementdl. Fridman védél, Ze pokud by vesmir nebyl
jednoduse souvisly, mize byt kone¢ny i pokud ma nulovou ¢i
zépornou kiivost. Albert Einstein pry kdysi na Fridmanovy ndvrhy
odvétil, ze vesmir pfece nemuze vypadat jako ementdl a nepfipustil
moznost existence jiného neZ jednoduse souvislého vesmiru.

Topologie vesmiru

Obecnd relativita pomdhd urcit lokdlni vlastnosti vesmiru, ale nefest,
jak vesmir vypadd jako celek. Pravé vesmirnd topologie je oborem,
ktery se bouflive rozviji nékolik poslednich let a snazi se urcit celkovy
vzhled naseho vesmiru. Podobné jako nerosty mohou existovat v néko-
lika zdkladnich krystalografickych strukturdch, mze mit vesmir,
podle soucasnych teorii, jen nékteré topologické varianty. Nékdy se
tyto tvahy nazyvaji kosmicka krystalografie. Pojdme se nejprve pro
jednoduchost na chvili zabyvat jen dvourozmérnou topologii obdél-
niku a jejim zobrazenim.

Priklad — dvourozmérny vesmir z obdélniku

Predstavme si placaté bytosti, které Ziji jen v roviné obdélniku. Znaji
dva sméry, ale neznaji tfeti - vySku. Z obdélniku muzeme vytvofit
pomoci ztotoZiiovani jeho protilehlych hran Ctyfi topologické ttvary:

Ztotoznime souhlasné jednu dvojici hran, napriklad levou a pravou.
Pozorovatel, ktery by opustil obdélnik napravo se objevi ve stejné
pozici nalevo.

ZtotoZnime nesouhlasné jednu dvojici hran, naptiklad levou a pra-
vou. Pozorovatel, ktery by opustil obdélnik napravo se objevi v zr-
cadlové pfevricené pozici nalevo.

ZtotoZnime souhlasné obé dvojice hran - levou s pravou a horn{
s dolni. Pozorovatel, ktery by opustil obdélnik napravo se objevi
nalevo, pozorovatel, ktery by opustil obdélnik nahote se objevi dole.
Tuto situaci zndme dobie z monitoru pocitace u pocitacovych her.
ZtotoZnime obé dvojice hran, jednu souhlasné a jednu nesouhlasné.

Jak si tyto obdélnikové 2D vesmiry predstavit? Existuji celkem tii
zpusoby. Prvni jsme pravé pouzili. Ztotozilovani pfedem stanovenych
hran. Druhou moZnosti je vyuZit naSich tfirozmérnych zkuSenosti a za-
¢it lepit z obdélniku kosmické origami. Obdélnik ale musi byt z néjaké

Kosmicka krystalografie - jde o zpusob
zobrazovani konec¢né (kompaktni) topolo-
gie za pomoci vyplneni prostoru opakujicim
se zakladnim utvarem. Jde o podobny pro-
ces jako skladani krystalu z elementarnich
opakujicich se bunek.

Geodetika - nejrovnéjsi mozna draha v za-
krivenem casoprostoru.

Jednoduse souvisla mnozina - mnozina,
ktera nevypada jako,,emental”. Nema zadné
diry ani drzadla kazdou uzavienou kriivku
|ze stahnout do bodu.

Parametr W - podil hustoty vesmiru ku Krit-
ické hustoté, v nasem vesmiru je priblizne
roven jedné, tj. vesmir je temeér plo-chy.

Sféra posledniho rozptylu - horizont, na
kterem bychom pomysine vidéli oddeleni
zareni od hmoty. Ve vzdalenejsim pohledu
jiz nevidime reliktni zareni, protoze zareni
silné interagovalo s hmotou a nee-xistovalo
samostatne.

Reliktni zareni (CMB - Cosmic Microwave
Background) - zareni, které se od hmoty
oddélilo 380000 let po vzniku vesmiru,
dnes ma teplotu 2,73 K a z jeho fluktuaci
usuzujeme na vlastnosti naseho vesmiru.

ALDEBARAN BULLETIN 43 (27.10. 2003)

75

Ve

”

Ve

o
=
(9]
1]
>
>
<
(1]
-
<
(@]
N
>




-

-

P2

<
N
O
>
r
m
P
<
<
m
»n
=
)

ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI

valec ta; % @
a b
Mébitv b >< a ‘
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toroid ﬁ E @
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c d
Kleinova ‘E \X/ E ,’;-s
lahev /\ &./
e |\

Ztotozoovani hran ve 2D topologii a nadhled na

utvar ve 3D.

Znazornéni uzavieneho vesmiru s nulovou
krivosti pomoci dlazdeni Ctverci a Sestiuhelniky.
Prostor s nulovou krivosti osmiuhelniky nelze

vydldzdit

tvarovatelné hmoty, takové, aby Sel deformovat. Prvni vesmir povede
po stoCeni papiru a slepeni hran na vélcovou plochu, druhy na Moébitv
pasek. U tfettho musime ve vdlci jeSté slepit horni a dolni hranu,
dostaneme ttvar podobny pneumatice nazyvany v topologii toroid.
Neni jednoduse souvisly, existuji kfivky, které nelze stdhnout do bodu,
genus prostoru je roven jedné. A ¢tvrty? Tady budeme mit s lepenim
problémy i v tifrozmérném svéte, jde o utvar nazyvany Kleinova ldhev.
Kosmické origami je pro nds snadno predstavitelné, ale pouze v dvou-
rozmérném svété. V tifrozmérném vesmiru jiZ nic takového provést
nemuzeme, nemuzeme se odst€hovat mimo vesmir do néjaké Ctvrté
dimenze a zacit lepit sklddanku.

Dalsi zplsob piedstavy kone¢ného vesmiru je nejelegantnéjsi a vy-
chézi z toho, co takovy pozorovatel v kone¢ném vesmiru uvidi. Uvid{
totiZ mnohondsobné obrazy své i svého okoli, jakoby v zrcadlové sini.
I kdyby byl v celém vesmiru sdm, uvidi mnoho postav. Pohne-li se,
pohnou se postupné vSechny postavy, pocké-li dostatecné dlouho.
Kdyz bude chytry, zjisti, Ze jeho vesmir je konecny a vidi stdle svij
obraz v riznych fazich vyvoje. Této pfedstavé mizeme fikat dlazdéni,
chceme-li. Vesmir jsme vydlazdili z opakujicich se obdélnika,
muZeme to provést napiiklad i z opakujicich se Sestithelnikd. Jde to
ale i z osmithelnikl, nemiZeme s nimi sice vydlazdit rovinu, ale kon-
stantné zdporné zakfiveny prostor, ve kterém jsou vrcholové uhly
mensi neZ v roving, ano! Vznikne zndmy topologicky ttvar, ktery je
podobny dvoutoroidu (jsou v ném dvé diry, kolem kterych nestdhneme
kiivku do bodu).

Trirozmérna topologie
Zobrazit tffrozmérny zakfiveny svét, navic jesté jako celek, tj. jeho

topologii, je velmi nesnadny ofiSek. Snad nejjednodussi metodou pro
konecné uzaviené vesmiry je pou-

7it dlaZzdéni, skladat vesmir z mno-
hosténu, pravidelné se opakujicich
(jejich nékteré stény jsou zto-
toznény). Tento postup vede na ne-
kone¢né mnoZstvi moznosti. Uvd-
Zime-li ale vesmiry s nejmenS$im
objemem a vyhovujici obecné rela-
tivité, pocet moznosti vyrazné kle-
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sd. Prvni pokus o klasifikaci téch nejjednodussich pfipadu provedl
W. P. Thurston pro hyperbolické geometrie (zdpornou kfivost) a exis-
tuje kompletni klasifikace pro sférické geometrie (kladnou kiivost).
Kone¢nych vesmiru, které by mohly pfichdzet v dvahu a jsou z hle-
diska kosmologie zajimavé, je méné jak 20. Nejcastéji se zkoumd
nésledujicich pét:

/

|

T
-1

|

/

== _

/
=====r==r1==n

vy s

Prostor vydldzdény z kvddrii: nejjednodussi prostor, ztotoznéni stén
vede na analogii toroidu jako ve dvou dimenzich, hovoiime o hyper-
toroidu. Existuje zde nékolik neekvivalentnich kfivek, které nelze stah-
nout do bodu (emental se tfemi dirami, hrnek se tfemi uchy, tfitoroid,
genus topologie je 3). Kvadry lze vydlazdit prostor s nulovou kiivosti.
Prostor vydldZdény z Sestibokych hranoli: druhd nejjednodussi
varianta, ne pfili§ pravdépodobnd, ale snadno popsatelna.
Sestibokymi hranoly Ize opé&t vydlazdit prostor s nulovou k¥ivosti.
Poincarého prostor: je vytvoren z pravidelného sférického dvanéc-
tisténu. Pokud jsou vrcholové thly presné 120° a ne priblizné 117°
jako u eukleidovského dvandctisténu, vyplni povrch 4D hyperkoule
podobné jako u fotbalového miCe zakfivené pétitihelniky vypln{
povrch 3D koule. Poincarého prostor ma kladnou kfivost.

Bestuv prostor: je vytvoren z pravidelného dvacetisténu, kterym
sice nelze vydlazdit plochy prostor, ale prostor s konstantn{
zapornou kfivosti ano.

Weeksiiv prostor: je vytvoren z takového mnohosténu, aby byla  Konecnevesmiry s nulovou krivosti vydlazde-ne
jeho velikost nejmensf mona. z kvddru a Sestibokych hranolu.

Ve

Vg

9 _ . . o ; o Zakladni mnohosteny Weeksova prostoru,
V tifrozmérnych kone¢nych vesmirech vidime stéle se opakujici obraz  pojncarsho prostoru (dvanactistén), napravo je

v ruznych fazich vyvoje. Kdo vi, zda nékterd ze vzdalenych galaxii,  sféricky dvandctisten.
které pozorujeme, neni nase vlast-
ni pfed davnymi Casy.

Ve

Fluktuace reliktniho zareni
Vratme se nyni k fluktuacim relik-
tntho zafeni, které byly popsdny
v ivodu. Diky kvantovym pro-
cestim je rany vesmir neklidny a je-
vi zarodky budoucich struktur.
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e V dobé oddéleni zafeni od hmoty se prvopocatecni fluktuace chovaji

. ¢ jako zvukové viny v zdrodecné latce, vesmir jako by cely zvucel podi-

, vnymi zvukovymi vlnami. Prichod svétla t€mito vlnami znamend

.o prochazeni fotonll riznym gravitaénim potencidlem a jejich nepatrny

» ohtev ¢i ochlazeni. Tyto teplejsi a chladnéjsi skvrny pravé pozorujeme

» v reliktnim zafen{ jako otisk davnych ¢ast. Podobné jako zvuk u hudeb-

niho ndstroje maZeme rozlozit na zdkladni harmonické frekvence,

. . muzeme i fluktuace reliktniho zafeni rozlozit do takzvanych sférickych

» harmonickych. To si lze predstavit jako statistické sledovani procen-

o [ tudlniho zastoupeni skvrn urcité dhlové velikosti. Vysledkem je kiivka

3 zvand vykonové spektrum (viz Milan Cervenka: Zvuk raného vesmiru).

Pravé charakter fluktuaci bude silné zaviset na topologii vesmiru,

Mnohonasobny obraz ve vesmiru  pospojo-  pokud je vesmir maly a kone¢ny. Proto se pe¢livé zkoumaijf fluktuace

vanem z mnohosténc. reliktniho zdfeni naméfené sondou WMAP a v téchto dnech probihaji
intenzivni pokusy urcit topologii naseho vesmiru.

Soucasny stav

Zjisténé fluktuace v reliktnim zafeni odpovidaji velmi dobfe modelu

plochého nekonecného vesmiru az do fluktuaci o velikosti zhruba 60°.

Jakékoli teplotni korelace vSak mizi na vétSich Skaldch. Co to zna-
Viykonostni spektrum fluktuaci (WMAP). Nejcas- ~ mena? Z4dn4 zvukovd vina nemiZe mit nikdy vlnovou délku vétsi nez
tejsi fluktuace maji ihlovy rozmer 1° je prostor, ve kterém se rozvinula. Jen v nekone¢ném vesmiru by se
mohly vyskytovat i velmi nizké
frekvence. Absence nizkofrekven-
¢nich vin (korelaci fluktuaci s vel-
kymi dhlovymi rozméry) by tak
$ wmap méla znamenat konecnost naSeho
§ Jina data vesmiru!

Dne 9. 10. 2003 publikovala pé-
tice védct z Francie a USA sdéle-
ni, ze fluktuacim reliktniho zafeni
méfeného sondou WMAP odpo-
vid4 ze vSech navrhovanych topo-
logii nejblize konecny vesmir
s velmi malou kladnou kiivosti,
k=1,012+1,014 a s topologickou
90° 2 @ 0.2° strukturou zaloZenou na Poincaré-

Uhlovy rozmér ho sférickych dvandctisténech. Po-
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dle tohoto modelu by mél byt vesmir pospojovan tak, Ze protilehlé
stény dvanactisténu jsou totozné. Nikdy v takovém svEété nenarazime
na Zadnou hranici, i kdyZ je ve skute¢nosti konecny.

Je tfeba si uvédomit, Ze jde o jeden z mnoha navrZenych modeld,
ktery v tuto chvili nejlépe odpovidd méfenym datim. K jeho potvrzeni
¢i vyvrdceni bude ale tieba jesté nékolika mésict tvrdé prace védcu.
Jsou navrzeny dalsi testy modelu, napiiklad vyhledavani kruZnic
podobnych fluktuaci, které by se mély vyskytovat na pruseciku sfér
posledniho rozptylu s protilehlymi sténami elementarniho mnohosténu
7da4 se, ze data z WMAP budou dostatecné podrobnd. Kdyby se ukdza-
lo, Ze nikoli, budeme muset vyckat aZ na méfeni z jesté presnéjsi sondy
Planck, jejiz start je planovan na rok 2007. Pokud by se uvedend
topologie vesmiru potvrdila, §lo by bezesporu o jeden z nejvyznam-
néjSich okamzik moderni kosmologie a pravdépodobné fyziky vibec.

m Petr Kulhdnek
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1 Johannesburg|
2 Harare

3 Lusaka

4 Livingstone
5 Vict. Falls
6 Bulawayo

7 Masvingo

8 Nelspruit

9 Blyde River
10 Kruger Park

JIZNi AFRIKA

Trasa expedice ZAMBIA ECLIPSE 2001.

Expedice ZAMBIA ECLIPSE

Ta zddnlivé silend myslenka se urodila v nasich hlavdach nékdy tésné po
zatméni v roce 1999 v Madarsku. V prvopocdtecni euforii padaly ndvrhy
typu: ,,Pronajmeme si jachtu a zatméni budeme pozorovat 7 ocednu .
Myslim, Ze mdlokdo bral tenkrdt tyhle ndvrhy vdazné. Jak postupoval cas,
pldany ziskdvaly realistictéjsi podobu, aZ nakonec padlo rozhodnuti:
pojede se do Lusaky, hlavniho mésta Zambie. Diivodii bylo tenkrdt néko-
lik: jde o jediné mezindrodni letisté v pdsu viplného zatméni, v misté je
universita, kterd by mohla poskytnout pomoc v pripadé problémii a jde
o hlavni mésto, které by mélo byt relativné civilizované. A tak zacala
expedice ,,Zambia Eclipse 2001 “.

Cesta za zatménim

Po zcela ocekdvaném, ale naprosto vycerpdvajicim kolotoci zafizovani
a vypliiovani mnoha a mnoha formuldit se bliZi den odletu do Johan-
nesburgu. Mame s sebou dva fotoaparaty, videokameru, pokoveny kon-
denzor jako celooblohovou komoru, zrcadlovy teleobjektiv MTO 1000
s montdzi zapujCeny Rokycanskou hvézddrnou, modul pro méfeni
osvétleni a prubéhu teploty, notebook a handheld. Expedice je Ctyfclen-
na: Petr Kulhdnek, Pavel Brichnac,
Martin Zacek a David Biei. Od-
Iétdme v patek vecer do Jihoafrické
republiky, zatméni je ve Ctvrtek
21.6.2001. Prvni srovnavaci méfe-
ni modulem chceme uskutecnit o je-
den den dfive, tj. ve sttedu. Mame
tedy Ctyfi dny na cestu nezndmym
prostiedim, musime projet Jihoaf-
rickou republiku, Zimbabwe a Zam-
bii. V Zimbabwe neddvno vyvraz-
dili n€kolik rodin farm4it, v Zambii
o nékolik dnu difve zastielila poli-
cie pfi demonstraci ¢lovéka. Pfipa-
dame si nesmirné state¢né, ale kaz-
dy si tajné pfejeme byt uz zase zpat-
ky. Ze strachu, jak stihneme projet
tisic kilometrt béhem ¢tyf dnt ,,ne-
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civilizovanou® ¢ernou Afrikou nds vyvadi jiz naSe leteckd spolec¢nost
CSA. Letadlo vyléta o dvé hodiny pozd&ji. Letistni personal nas ujistuje,
7Ze se nic nedéje, v Londyné o nds pry védi a po priletu se o nds postaraji.
Letadla pry na sebe ¢ekaji. Jak naivni pfedstava. V Londyné Zadny zas-
tupce CSA nent, letadlo do Johannesburgu samoziejmé odletélo bez nés
a my tak nabrali jednodenni zpoZdéni. Persondl letist€ je mily, kazdy nés
vyslechne a pfevede pres jim stfeZeny tusek, ale to je tak vSechno.
Pomdh4 az tfednice z Air France. Nejenom, Ze zajisti jiny let o 24 hodin
pozdéji, ale vytidi i celkem slu$né ubytovéni v hotelu, v¢etné stravovani
na ti¢et CSA. D4 nam i listky na mistni dopravu, ale Z4dné uZ nejede (je
uz po pulnoci), takZe to konéi taxikem za tficet liber.

Cely nasledujici den nepldnované travime v londynském hotelu
Sheraton Heathrow. Venku prsi, bydlime na periferii blizko letiSté, nic
k vidéni tu neni. Veler se piesouvdme na letisté a s jednodennim zpoZz-
dénim kone¢né€ ve 21:30 mistniho Casu odlétdime do Johannesburgu.  vnitinf cast korony s protuberancemi. Objektiv
Tam také po jedendcti hodinédch letu pfistdvame kolem desété mistntho ~ MTO 7000, film Kodak Royal Gold 200, expouice
Casu. Viichni mdme pocity nejistoty a strach, ktery v nds vypéstovali /70005 fotografie David Brer.
pred odletem kamarddi a zndmi. Taxikem se piesouvdme na nddraZi,
viude kolem jsou Cernosi a my uzkostlivé hliddme piistroje 1 osobni  kompozice zpracovana metodou radialni masky,
véci. V kapsdch mdme kazdy slzny plyn pro piipad napadeni. Na nddrazi  Nikon CoolPix 995, fotografie Pavel Brichnac.
se dozviddme, Ze nejezdi Zadné vla-
ky, které by spojovaly alespoti hlav-
ni mésta sousednich statd, a Ze auto-
busy do Lusaky jsou na nékolik dni
dopfedu vyproddny. Prodéldvame

vvvvvv

Ve

jednodennimu zpoZzdéni se predsta-
va zatméni odsouvd do nezndma.
V méné reprezentativnich prosto-
rdch nidraZi objevujeme mistni auto-
busovou spolecnost ,,City To City*.
Za prepazkou i ptred prepazkou je
veliké mnozstvi Cernochti a jeSté
vét§i mnozstvi odpadkt, nicméné
maji volné misto v autobusu odjiz-
dgjicim ve 20:30 (vice neZ hodinu
po zédpadu Slunce) do Harare, hlav-
ntho mésta sousedni Zimbabwe. Ve
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Misto naseho pozorovani.

Kompozice zpracovana metodou radialni
masky, objektiv MTO 1000, film Kodak Royal
Gold 200, fotografie David Bren.

vSech privodcich jsme zrazovani od cestovani mistnimi linkami a pohy-
bem po setméni venku, doslova: ,,...a jen bldzen vychdzi po setméni z ho-
telu®, nicméné s touto spolecnosti navecer odjizdime spradvnym smérem,
ale s pocity obétniho berdnka. Kolem Sesté hodiny rdano pfechdzime hra-
nici do Zimbabwe. Ranni odbaveni na celnici trva ¢tyfi hodiny a zd4 se
ndm, Ze vSude kolem panuje pekelny chaos. MoZna to mélo néjaky tad,
ktery jsme neobjevili. Potkdvame prvni opice, kterych cestou jeSté uvi-
dime mnoho. V prubéhu devatenictihodinové cesty v autobuse navazu-
jeme i prvni plodné kontakty s domorodym obyvatelstvem. Vecer po-
kracujeme z Harare dal$§im autobusem, opét pres noc do Lusaky v Zam-
bii. Autobusovd spolecnost je jeSt¢ méné reprezentativni nez ,,City To
City“, autobus je jednim slovem pfiSerny. Deprimuje nds, Ze vSichni
héazeji odpadky z oken. Jako sardinky strdvime dal$i noc na cesté. K ranu
prechod hranic, opét nékolikahodinova anabdze, vstupni viza do Zambie
vystavuji pfimo na hranici. Hurd! NaSe informace byly spravné.

Lusaka
Po piijezdu do Lusaky nemuzeme uvéfit, Ze téch par domu je skutecné
hlavni mésto Zambie. Jsme mile pfekvapeni, Ze jsme cestu absolvovali
beze ztrat na Zivotech, na zdravi a dokonce neokradeni a naSe obavy
z mistnich obyvatel ziskdvaji prvni trhliny. Nésledujiciho dne ve stiedu
provadime kontrolni méfeni modu-
lem na universitnim hfiSti. Méfen{
trvd 4 hodiny a tak mame ¢as si pro-
hlédnout universitu, navstivit kate-
dru fyziky a odeslat mail. Na uni-
versité je prodejna potravin zejici
prazdnotou, prodejna knih pro Sest
fakult zejici prazdnotou a zavieny
poStovni dfad (zejici prazdnotou).
21. 6.2001: Den zatméni. V pru-
béhu dne se objevuje ohromné
mnozstvi lidi. Zatméni pfipomina
poufovou atrakci. VSude se prodava
pivo, pecou vuity, domorodci piji,
zpivaji a tanci. Na nékterych je vi-
dét, Ze zatméni jiZ neuvidi. Prezi-
dent Zambie pro tisk prohlésil, Ze
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jde o bozi zdzrak. Pocasi je skvélé. V 13:09 zacind tplna faze. David
fotografuje objektivem MTO, Pavel Nikonem, Martin mé na starosti
kameru a modul a Petr pfedvadi kaSparky a opicky mistnimu obyvatel-
stvu, vede s nim fe¢ a nendsilné je tak odvadi od piistroju. Je vidét Jupi-
ter, Saturn, Aldebaran a dal$i hvézdy. V blizkosti disku jsou vidét naddher-
né protuberance. Jedinym zdporem, ktery zjistime aZ vecer, je, Ze se Mar-
tin misto kamefe bohuZel vénoval domorodctim, pfesné&ji domorodkynim.

Dalsi cesta
Niésledujici den brzy rdno odjizdime z hlavniho mésta Zambie do Li-
vingstonu. Jde o nejodpornéjsi a nejsmradlavéjs$i minibus, ktery jsme
kdy vidéli. Po osmihodinové cesté jsme tplné Cerni, vS§emi otvory pro-
nikal dovnitf ¢erny mastny dym. V pozdnim odpoledni pfijiZzdime do Li-
vingstonu. Martin vyhledal ubytovéni za rozumnou cenu (pro tuhle ¢in-
nost se osvédcil a tak mu jiz zistala do konce pobytu). Nechdme si tu
udélat i vecefi a kupodivu se ndm po ni nic nestane. V sobotu rdno nds
Cekd prohlidka Zambijské strany Viktoriinych vodopadu na fece
Zambezi. Jsou prosté nddherné. Délka vodopadu je asi 1700 m, hloubka
necelych 100 metrti. Viude je vodni tii3f a krdsné duhy. Pavel fotogra-
fuje jak o Zivot, nékteré zdbéry i dvacetkrit. Taky tu vidime prvniho
slona. V podvecer prechdzime pésky hranici Zambie a Zimbabwe.

Na ned€li jsme si pfipravili prohlidku Viktoriinych vodopddd, pro
zménu ale ze Zimbabwské strany. Vodopddy jsou stejné krdsné jako
véera, pobihdme kolem do tplného
promoceni. Vecer odjiZdime vlakem
tieti tfidy do Bulawaya. Pojedeme
pres noc, usetiime za hotel. Ve vlaku
odporné pachne domorodec a Cile
pobihd rizny hmyz. Vlak sice obCas
vyvine zna¢nou rychlost, ale v za-
péti nékde stoji tfeba i hodinu. Vy-
sledek je pramérna rychlost 30 km/h
a zkuSenost, ze v Africe muze vlaky
jezdit jen ten, kdo na to m4 Zaludek
a dostatek Casu. Coz jak vypadd, jsou
vSichni. Mdme pocit, Ze polovina
domorodct nékde néco koupi a jede
to prodat na druhou stranu zemé.

Luanshya i
13:10 UT
03m38s
32°
< ® Chibwe
N\®-Kabwe
S ~}M§Iu@
. 7 § " Crisamba -
Lusaka-
~ ae fa\illlnga
o Mazo ""°<\
® Magoye S ‘\\dnh'undu
. S
Ibwe Munyama 2

Pas totality v okoli Lusaky.

Protuberance viditelna pfi zatmeni. Objektiv
MTO 1000, film Kodak Royal Gold 200, fotografie
David Bren
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Castor g UNCE

° ® Jupiter
A/
Ralitx %& OSaturn

¢ % ® Aldebaran
Merkur

[ ]
. Procyon Betelgeuse

”

Hvezdy a planety pozorovatelné pfi uplnem
zatmeni Slunce 21. 6. 2001.

Hveézdy a planety pozorovatelneé pri uplnem
zatmeni Slunce 21. 6. 2001.

Druha polovina je vozi. Ti co je okradaji tvoii mizivé procento. Vlak ma
zpozdéni jen dvé hodiny, do Bulawaya prijizdime kolem devaté. V jizd-
nim fadu je s pomalou rychlosti vlaku zfejmé pocitino. Odjizdime co
nejrychleji dal do Masvinga. V Masvingu najde Martin opét skvély hos-
tel, takZe se jednu noc porddné vyspime.

Dals{ den navstivime vykopéavky, které jsou pobliZ. Jedeme k pozis-
tatkim kralovského mésta lidu civilizace Shona. Ruiny jsou mimotadné
krasné. Navstévujeme domorodou vesnici (jakysi skanzen), kde nam
mistni Cernosky pékné zatancily. Vidime také zajimavou jeskyni, kterd
slouzila jako megafon pro komunikaci krale se vzddlenymi vesniCany.
Civilizace Shona uctivala jako symbol néjakého ptaka, jehoZ sosky se
vSude dochovaly. Je také na vlajce Zimbabwe, na statnim znaku a jako
hologram na naSich vizech. ProhliZime si v redlu obii falicky symbol,
ktery je vyobrazen na mistnich penézich. Potulujici se opice nas jiz
nepiekvapi, jsou drzé a jsou vSude. Vecer odjizdime minibusem do Beit-
bridge, na hranici Zambie/JAR.

Po celono¢ni cesté ¢ekdme na otevieni hranice. Vyménime penize
a p&sky prechazime hranici po mosté pres feku Limpopo. Zorany pas
pudy s ostnatymi drity na obou stranich hovoii za vSechno. Zimbab-
wsky rezim v lecCems pripomina byvaly totalitni rezZim u nas. Hura,
jsme v JAR. Je to kouzelnd zména. Civilizovand zemé&. Pfes znacné
vyhrady nékterych ¢lenit expedice
se déle ptemistujeme stopem. Jde
to jako po mésle. Ridi¢i zastavuji
témét okamzité a Ctyfsetkilometro-
vou vzdalenost do Nelspruitu zvla-
dame v rekordnim ¢ase. Martin jako
obvykle vyhled4d ubytovani v hos-
telu Sun Lodge, tentokrat skutec¢né
mimoradné kvalitni.

Dalsiho dne si na dva dni prona-
jimame auto s fidi¢em a privod-
cem. Prvni den jedeme ke karionu
Blyde River. Jde o tfeti nejvetsi
kation na svété. Je dlouhy 32 kilo-
metrt a hluboky az 850 metru. Je to
nadhera a jen pro ten uchvatny po-
hled by stalo za to sem jet. Nasle-
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dujiciho rdna vstdvame velmi brzo.
Je totiZ na programu Krugertv né-
rodni park a chceme byt uvnitf pred
vychodem Slunce. Tenhle zéZitek
asi slovy nejde potradné vyli€it. VSu-
de spousta zvéfe, Ivi rodinka na sil-
nici, vyhiivajici se krokodyl, spous-
ta antilop a ptactva, zirafy, sloni,
leopard, hro$i, nosoroZci. Prosté
super. Krugertiv park je dlouhy 350
kilometrG a Siroky 60 az 70 kilo-
metrl. Vecer nés ¢ekd bouflivé roz-
louceni s privodcem Brianem v mi-
stni hospodé a posledni nocleh v Af-
rice. 30.6. 2001 brzy rano odjiz-
dime autobusem (velmi kvalitnim)
do Johannesburgu, pak taxikem na

letiste a letadlem pies noc letime do Viktoriiny vidopady.
Londyna. Piibéh se opakuje, letadlo
ma Zpoidém’ a ulétl ndm dalsi SpOj Great Encloser, Masvingo.

do Prahy. Jsme jiZ natolik otrli, Ze
takova drobnost nds nemiize rozho-
dit. Vzdyt za pouhych 8 hodin leti
dalsi letadlo. 1. Cervence v Sest
vecer dosedame s osmihodinovym
zpozdénim na letistn{ plochu v Ru-
zyni a konéf jedna moc hezka kapi-
tola v naSem Zivoté.

Ve

Vg

m David Breri, Petr Kulhdnek
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Kavpitola 1l.
PRISTROJE, SONDY

Pozndni svéta kolem nds by nikdy nebylo moZné bez pristrojové tech-
niky. A v astronomii to plati dvojndsob. Lidské oko je sice velmi vykon-
ny orgdn, ale na pozndni tajemstvi vesmiru nestaci. Jiz prvni pohled
na oblohu dalekohledem prinesl obrovsky skok kupiedu. Galileo Galilei
spatril to, co Zddny smrtelnik pred nim: Jupiterovy mésice, detaily krd-
terti na Mésici, Mlécnou drdhu. Od té doby je dalekohled zdkladnim
ndstrojem astronomii a prodélal neuvéritelny vyvoj. Nad snimky slu-
necnich skvrn z nového svédského slunecniho dalekohledu SST na spa-
nélské La Palmé se taji dech. Detaily struktur jsou fascinujict.

Systém aktivni a adaptivni optiky eliminuje nizkofrekvencni prithyby
primdrniho zrcadla i vysokofrekvencni turbulence atmosféry. Lidstvo
se naucilo stavét obii segmentované dalekohledy, uvaZuje se dokonce
o stavbé stometrového optického dalekohledu OWL. V roce 2003 po-
kracovala stavba dosud nejvétsiho dalekohledu svéta VLT — ctverice spo-
jenych 8,2 metrii velkych dalekohledit na hove Cerro Paranal v Ata-
camské pousti. Méli jsme to stésti rozestavény dalekohled navstivit
a tak neni divu, Ze bonus zarazeny za touto kapitolou je vénovdn prdvé
astronomii v Atacamské pousti. V roce 2003 se také zacala stavét obri
sit radioteleskopii ALMA. Za nékolik let se celkem 64 dvandctimetro-
vych antén ve vysce 5 000 metrii nad movem stane nejvétsim pristro-
Jjem svéta pro milimetrové viny. OWL, VLT, ALMA — ti Spickové pro-
Jjekty evropskych astronomii na jizni polokouli. Jako by se Evropa na-
Jjednou snaZila predehnat v astronomii cely svét.

A nejde jen o dalekohledy klasického typu. V roce 2003 byl dostaven
italsko-francouzsky detektor gravitacnich vin VIRGO. Jednd se o inter-
Sferometr s délkou ramen 3 kilometry. Témito parametry je pFistroj srov-
natelny se slavnym detektorem LIGO v USA.

Mdte pocit, Ze se v Evropé pro astronomii v roce 2003 udélalo
hodné? To jesté zdaleka neni vse. V breznu 2004 startovala sonda
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Rosetta, kterd md za cil pfistat na jddre komety 67P/Churyumov-
Gerasimenko v roce 2014. Bude-li to moZné, pokusi se sonda p¥ibliZit
k nékteré planetce. Sonda je dilem Evropské kosmické agentury, stejné
Jjako dalsi sonda s nazvem Mars Express, kterd odstartovala 2. 6. 2003
k Marsu. Spojeni s pristdavacim modulem Beagle 2 bylo sice ztraceno,
ale vétsina pristroju je na orbitdlni cdsti a ta funguje bez zdvad. Je pri-
jemné sledovat, jak se evropské zemé stdvaji rovnocennymi partnery
Spojenych stdtii ve vyzkumu vesmiru.

Petr Kulhdnek
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Svédsky slunecni dalekohled.

Slunecni skvrny v blizkosti stfedu Slunce. Znac-
Ky na okrajich obréazku jsou vzdalené 1000 km.
SST, 2002.

Svédsky sluneéni dalekohled

Svédsky slunecni dalekohled (SST) je postaven na $pan&lském ostrové
La Palma. Prvni svétlo jim proslo 2. 3. 2002, kdy byl jesté zaclonén na
aperturu 60 cm. Plny pramér objektivu 97 cm se vyuzivd k pozoro-
vani slune¢ni fotosféry od 21. 5. 2002. Typem konstrukce jde o vaku-
ovy vézovy dalekohled.

Na vrcholu slune¢ni véZe je umistén coelostat, opticka soustava nej-
méné dvou rovinnych zrcadel, kterd sméfuje obraz pozorovaného obje-
ktu do optické osy nepohyblivého dalekohledu. Prvni zrcadlo je nasta-
vitelné v deklinaci a sméfuje obraz pozorovaného objektu na druhé
zrcadlo, které pak odrazi obraz piimo do objektivu. Ve starSich piistro-
jich fizenych mechanicky byvala optickd osa vychazejicich paprskia
shodnd s osou rotace Zemé. V novéjsich konstrukcich je pouzivana jiz
alt-azimutdlni montaz fizena digitdlné€ — optickd osa miZe byt oriento-
vana svisle i pfi pouZiti jen dvou zrcadel. Obraz v ohniskové roviné
pak jiZ jen rotuje kolem stiedu, a to jedenkrat za den.

SST pouziva adaptivni optiku vyrovnavajici chvéni zemské atmosféry
s frekvenci 1 kHz. Se svym pramérem je, co do velikosti, nejvétsim evrop-
skym a druhym nejvétsim slune¢nim véZovym dalekohledem na svéte,
hned po dalekohledu McMath-Pierce na Kitt Peaku, ktery je vSak da-
lekohledem zrcadlovym. SST je umistén na nejlepsim misté pro slunecn{
dalekohledy na zemékouli a dovoluje spatfit a fotografovat mnohem vetsi
podrobnosti sluneéniho povrchu nez bylo doposud mozZné.

Jeho rozliSovaci schopnost je tak vysoka, Ze dokaze rozeznat podrob-
nosti o velikosti cca 70 km na povrchu Slunce. Toto rozliSen{ je zhruba
tiikrat vyssi, nez bylo doposud béZné u srovnatelnych pozemskych
ptistrojii. To v8e je mozné diky kombinaci piednosti refraktoru a adap-
tivni optiky. Objektiv je zhotoven pouze z jediné cocky, tedy bez ko-
rekce barevné vady. Pouzitim jedno¢ockového objektivu v kombinaci
s vakuovou vézi se vyrazné zvysi ostrost obrazu — minimalizuje se pa-
razitni svétlo. Navic jednoducha cocka vytvaii pro kazdou vlnovou
délku samostatny obraz Slunce v jiné vzdalenosti a obraz se tim stava
Cisty a jasny. Kvalita optiky dovoluje rozlisit ve viditelné oblasti spek-
tra az 2000 samostatnych spektralnich ¢ar. SST se bude zabyvat magne-
tickym polem Slunce, pohyby hornich vrstev slune¢ni atmosféry a vzni-
kem hvézdného spektra.

m Vaviinec Havlicek
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Velmi velky dalekohled (VLT)

V déjinidch Velmi velkého dalekohledu (VLT, Very Large Telescope)
Zena Evropskd jizni observatof (ESO) a 1987, kdy jeji vedeni rozhodlo
o vybudovani nejvétsitho pozemského optického dalekohledu. V né-
sledujicich letech se zacala odlévat prvni zrcadla a hledala se piihodna
lokalita. Ta byla nalezena na 2 635 metra vysoké hofe Cerro Paranal
v Chile (24°40'j. 8., 70°25" z. d.), asi 120 km jiZné od mésta Antofagasta
uprostfed proslulé pousté Atacama, kterd je nejsus$im mistem na Zemi.

VLT se skldda ze ¢tyt osmimetrovych dalekohledt (primér 8,2 m),
které mohou pracovat samostatné nebo spolecné, kdy se celkovy vy-
kon vyrovna jednomu Sestndctimetrovému dalekohledu. Sbérnd plocha
kazdého zrcadla je 53 metrl ¢tvere¢nich. Jména hlavnich dalekohledd
(Antu, Kueyen, Melipal a Yepun) pochdzeji z mapusstiny a znamenaji
postupné Slunce, Mésic, JiZni kiiZ a VenuSe. Dalekohledy mohou byt
pouZzity v kombinovaném reZimu pro interferometrickd méteni o za-
kladn€ 200 m, kterd poskytuji obrazky vysokého rozliSeni. Kazdy z da-
lekohledll vyuZiva tii ohniska (Nasmyth, Coudé, Cassegrain), do kte-
rych lze umistit fadu pifstroji. Opticky systém dalekohledi je typu
Ritchey-Chretien. RozliSovaci schopnost je 0,18 a se systémem adap-
tivni optiky je pod hranici 0,05”. Kromé systému adaptivni optiky jsou
primdrni zrcadla vybavena systémem aktivni optiky. Tenké primérni
zrcadlo je ohebné a Ize aktivné ménit jeho zakiiveni pomoci pocitaco-
vych poveld podpurnému systému.
Povely jsou vyddvany na zdkladé
sledovani kvality obrazu referenc-
ni hvézdy.

Ke ¢tyfem velkym dalekohlediim
patif jesté tfi mensi (pramér 1,8 m)
podptrné dalekohledy a pomocny
dvouaptlmetrovy VST (Very Large
Telescope Survey Telescope) pro
Sirokouhlé optické zobrazeni. K to-
mu vSemu se md v roce 2004 dokon-
Cit stavba britského Ctyfmetrového
dalekohledu pro pozorovani v infra-
Cervené oblasti (VISTA).

KUEYEN
(1999)

VLT - Very Large Telescope, Velmi velky
dalekohled. Soustava ctyr 8,2 metrovych
anekolika dalsich podpurnych dalekohle-
du na Cerro Paranal v Atacamské pousti.
Dalekohledy patfi evropske organizaci ESO.

ESO - European Southern Observatory,
Evropska jizni observator. Organizace za-
lozena v roce 1962. VV Atacamské pousti
stavi dalekohledy na trech mistech: na hore
La Silla, na hore Paranal a na planine
Chajnantor.

HST - Hubble Space Telescope, dalekohled

naobezne draze Zeme, kam byl umistén v ro-
ce 1990. Prumer zrcadla 2.4 m.

Rozmisteni dalekohledu na Cerro Paranal.

MELIPAL
(2000)

ALDEBARAN BULLETIN 13 (31.3.2003)
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Chandra - rentgenova druzicova obser-
vator na obézne draze Zemée, kam byla
umistena v roce 1999. Na palubé obser-
vatore je rentgenovy dalekohled o pru-
méru 1,2 m a ohniskové délce 10,05 m,
tvoreny ctyrmi soubory souosych para-
bolicko-hyperbolickych zrcadel o délce
0,85m, se zornym polem o pruméru 1,0°
a s uhlovym rozlisenim 0,5"

Schema VLT interferometru: ZL_ - zpoziovacilinka,
L - laborator, IP- interferencni prouzky. VLT inter-
ferometr ma byt zprovoznén v roce 2005. Po
doplnéni dalsimi dalekohledy bude mit zakladnu
o délce 200 metru.

Dalekohled 1

\)K Nasmythovo
ek Ohnisko

Na konci roku 2003 zvefejnila ESO vysledky nékolika zajimavych po-
zorovdni, a to jak z velmi vzdéleného, tak blizkého vesmiru, vcetné
nasi slunecni soustavy. Dva nejvzdélenéjsi obrazky vznikly pfi pozo-
rovani oblasti ze zndmych fotografii CDFS (Chandra Deep Field
South) a HDFS (Hubble Deep Field South) pofizenych v rentgenovém
oboru druZzici Chandra a ve viditelném oboru dalekohledem HST. Do
prvniho obrdzku se po padesiti hodindch expozice veslo neuvéritel-
nych sto tisic galaxii a ve druhém se spojily sily HST a VLT, ¢imz
vznikl pestry obrazek, v némz barvy odpovidaji typu a vzdalenosti jed-
notlivych galaxif.

Dalekohledem VLT byla pozorovdna galaxie 3C 445 ve Vodnéfi,
kterd je 1 miliardu svételnych let daleko. Galaxie ma v centru super-
masivni Cernou diru, ze které tryskaji dva, jeden a pul milionu svétel-
nych let dlouhé plasmové vytrysky se silnym synchrotronnim zafenim
pochdzejicim z rychle se pohybujicich elektroni v magnetickém poli.
Pomoci VLT byly ziskdny detailni infracervené (1,25 ym a 0,9 um)
obrazky ,,horké skvrny* — mista, kde se vytrysk stietdvd s mezigalak-
tickym vodikem. Dvé , horké skvrny* jsou zfejmé zpusobené elektrony
urychlenymi pfi sekundérnich pro-
cesech.

Pfi pozorovani nejblizsi kupy ga-
laxii v souhvézdi Panny (50 milio-
Dalekohled 2 nu svételnych let daleko) se v pros-
toru mezi galaxiemi této kupy nasly
planetarni mlhoviny. V lednu 2002
VLT pfi svém spektroskopickém ex-
perimentu poprvé ukdzal, Ze nékteré

Nasmythovo z nich jsou ,,napdjeny* mladymi ma-

ohnisko sivnimi hv&zdami. Vzdjemné vzta-
hy s okolnimi objekty budou pred-

Coudé métem dalStho zkoumdni.

ohnisko V prosinci roku 2002 se podaftilo

uvést do provozu MID Infrared in-
terferometric instrument (MIDI),
unikatni doplnék k VLT interfero-
metru, ktery jako prvni méfi na vl-
nové délce 8,7 um s tak velkymi zr-

cadly (pramér 8,2 m) a se zdklad-
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nou 100 m. Méfeni na této vlnové délce je extrémné obtiZné, protoZe
v tomto oboru z4i{ vSe kolem nds. Interferometr umozni sledovani ohte-
vu kosmického materidlu (prachu a plynu) v blizkosti horkého objektu.
Uplatni se pfi vyzkumu exoplanet a Cernych dér. Jeden z prvnich objek-
td, na kterych se MIDI vyzkousel, byla i zdhadna obi{ hvézda Eta Carinae.

Avsak pozoruji se nejen velké objekty. Koncem roku 2002 VLT od-
povédél i na otdzku, jak mal€ jsou vlastné malé hvézdy. K méfeni byla
zvolena naSe po Slunci nejblizsi hvézda — Proxima Centauri (4,2 své-
telnych let daleko), kterd je tak mald, Ze zt€Z{ muZe ve svém nitru spa-
lovat vodik. Pro malé hvézdy neplati, Ze jejich pramér zavisi na jejich
hmotnostech. To je zpusobeno degeneraci plynu ve hvézdé. Velikost
Proximy Centauri o hmotnosti 15 % hmoty Slunce byla odvozovédna
pouze z teoretickych modeld. Méfenim se vSak potvrdilo, Ze ackoli je
tato hvézda 150 krdt hmotn&j$i nez Jupiter, ma ve srovndni s nim jen
1,5 krat vétsi polomér. Zméfeny thlovy primér Proximy Centauri je
1,02 + 0,08 obloukovych milivtefin, coZ se d4 srovnat s thlovou veli-
kosti Spendlikové hlavicky na povrchu Zemé, pozorované z Mezina-
rodni kosmické stanice.

Pomalu se dostdvdme aZz do na$i slunecni soustavy. Na zacatku roku
2003 VLT objevil tfi nové mésice planety Neptun. Jsou to prvni
mésicky tohoto plynného obra, které byly objeveny od pruletu sondy
Voyager 2 v roce 1989, a zdroveni prvni nalezené ze Zemé od roku
1949. V prosinci 2003 VLT prekvapil snimkem, ktery si nezkuSeny
po-zorovatel miiZe splést s fotografii planety Saturn. Nicméné, planeta
se zafivé jasnym prstencem je ve
skutecnosti Uran v blizkém infra-
cerveném oboru spektra. Samotna
planeta toto zafeni diky metanové
atmosféte pohlcuje, zatimco ledo-
vy disk ho velmi dobie odrdzi.

B Jiri Hofiman

HDF - Hubble Deep Field, slavny snimek
maleého vyseku oblohy (uhlové odpovida
malému penizku sledovanemu ze vzdale-
nosti 25 metru) v souhvézdi Velke Medve-
dice z konce roku 1995. Byl slozen ze 342
raznych snimku pofizenych HST v pru-
behu deseti dnu. Doba expozice se pohy-
bovala od 156 do 40 minut. Snimky byly
exponovany v ruznych oborech spektra.
Bylo na nich nalezeno celkem 1 500 ga-laxif
v ruznych stupnich vyvoje. Obdobné
snimky jsou od te doby porizovany ruznymi
pristroji a v raznych mistech oblohy.

HDFS - Hubble Deep Field South - obdobny
snimek jako HDF. Ukazuje cast oblohy v sou-
hvezdi Tukana. Byl pofizen roku 1998.

CDFS - Chandra Deep Field South - ob-
dobny snimek jako HDF z oblasti souhvézdi
Pece na jizni obloze. Je porizen v rentge-
novem oboru spektra.

Snimek Uranu s prstencem a mésici, porizeny
dalekohledem VLT na pocatku roku 2003.
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HST - Hubble Space Telescope, daleko-
hled na obezné draze Zemé, kam byl
umisten roku 1990. Prumer zrcadla 2,4 m.

NGST - New Generation Space Telescope,
puvodni nazev dalekohledu JWST.

JWST - James Webb Space Telescope.

NASA - National Aeronautics & Space
Administration.

ESA - European Space Agency.

CSA - Canadian Space Agency.

Viyvoj hmotnosti zrcadel na jednotku plochy.

ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI ,

Jaky bude nastupce HST?

Hubbledv kosmicky dalekohled (HST), ktery je na obézné dréze jiz od
roku 1990, ma v blizké budoucnosti nahradit dalekohled James Webb
Space Telescope (JWST). Jeho tikolem bude odhaleni a studium prv-
nich galaxif, které se ve vesmiru tvofily po velkém tfesku. Jeho dalS$im
ukolem bude urceni velikosti a geometrie vesmiru, vysvétlit vznik
skryté (nebaryonové) hmoty a zkoumat procesy tvorby hvézd a planet.
Puvodni ndzev dalekohledu JWST byl Next Generation Space Teles-
cope (NGST), ale 10. zafi 2002 byl dalekohled pfejmenovan na pocest
Jamese E. Webba.

James E. Webb (1906-1992) byl v Sedesatych letech minulého stolet{
feditelem NASA a mél nemaly podil na celé éfe Apolla a sérii vyzku-
mnych programt na Mé&sici. Zodpovidal za vice nez 75 kosmickych
letd, vCetné vystoupeni prvniho Ameri¢ana do meziplanetirniho pros-
toru. Jiz v roce 1965 se podilel na vyzkumu a pfipravé vesmirného da-
lekohledu, pozdéji pfejmenovaného na Hubble Space Telescope.

Hlavnim autorem projektu JWST je NASA, spolupracuje s Europe-
an Space Agency (ESA) a Canadian Space Agency (CSA), cozZ zname-
nd, Ze do projektu je zapojeno 17 stdtd (z toho 15 evropskych). Hlav-
nim primyslovym partnerem je TRW Redondo Beach v Kalifornii,
ktery teleskop postavi a také pfi-

w

o

o
1

200 A

ploSnahustota

100 -

pravi raketu pro vypusténi. JWST
bude vypustén na klasické nosné
raketé a na svoji obé&Znou drihu
poleti tii mésice.

JWST bude mit 2,7 krat véts{ pru-
mér zrcadla a 7,3 krat vétsi plochu
nez HST. Primdrn{ zrcadlo zabere
znacnou ¢ast hmotnosti teleskopu,
presto bude nesrovnatelné leh¢i nez
u HST, ktery je pfiblizné dvakrat
t€z81 nez JWST. Duvodem jsou
nové technologie, které byly vyvi-
nuty po zkonstruovani HST. Dnes-

1080 1990

20'0?_/ 2010
pozadavek JWST

ni zrcadla jsou vyrazné lehci nez
pred dvaceti lety. Technologicky vy-
voj ukazuje graf. Jednotlivé milni-
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ky vyvoje patif k HST (240 kg/m?2), Adaptive Large Optics Technologies
(60 kg/m?2), Space Infrared Telescope Facility (30 kg/m?2) a James Webb
Space Telescope (15 kg/m?2).

Primérni zrcadlo dalekohledu bude sloZeno ze 36 ultratenkych a vel-
mi lehkych zrcadlovych ¢asti, které budou ve spravné poloze a na sprav-
ném misté drZzeny velkym mnozstvim drzakd napojenych na hlavn{
ram. Jakékoli odchyleni od sprdvného tvaru zrcadla musi byt mensi
nez je nejkrat$i pozorovand vlnovd délka. Pro HST je tato hodnota
0,1 um (ultrafialova oblast spektra) a pro JWST 0,6 um (zelené svétlo).
Plosna hustota primarntho zrcadla bude mensi nez 15 kg/m? a praco-
vat by mélo pfi teplotach 30+60 K. RozliSovaci schopnost by méla byt
mensi nez 0,17, coZ umozZiuje pozorovat detaily mince na vzddlenost
40 km nebo ostry obraz fotbalového mice umisténého 550 km daleko.

Nejvétsi ¢asti JWST bude slunecni clona, kterd musi byt schopna
ochranit primérni zrcadlo a také véZ s pomocnym (sekundirnim) zr-
cadlem. Jeji rozméry priblizné odpovidaji velikosti tenisového hiiste.
Tato clona bude chrénit teleskop pred dopadem piimého slune¢niho
svétla, a udrZi teplotu piistroji a zrcadel na hodnoté pod 45 K (coz od-
povida —228 °C). Pfistroje v pasmu blizkého IR budou pracovat pii
teploté asi 30 K, ¢ehoZ dosdhnou za pomoci pasivnich chladicich
zatizeni. Detektory v oblasti IR budou chlazeny na teplotu kolem 7 K.
JWST bude pouzivat dva typy detektor(, které budou pracovat v oblas-
tech viditelného a blizkého infracerveného pdsma zéieni s rozliSenim
2048x2048 pixelu a v oblasti stied-
niho infracerveného pasma v rozli-
Seni 1024x1024 pixelu.

Cena JWST by se méla pohybo-
vat v rozmezi Ctvrtiny aZ tietiny
ceny HST. Nejvétsi tspory v ndkla-
dech jsou diky progresivnim tech-
nologiim vyvinutym od doby vzni-
ku HST, déle kratsi dobé existen-
ce a nulovym ndkladim na udrzbu,
nebot JWST bude pfili§ daleko od
Zemé a tudiZ nebude moZné provo-
zovat servisni mise.

Komunikace mezi Zemi (kon-
krétné JWST Science & Operation

Hlavni fakta o JWST

Predpokladany rok vypusténi: 2010
Délka mise: 5az 10 let

Hmotnost: 5 400 kg

Prumeér primarniho zrcadla: 6,5 m
Ohniskova vzdalenost: bude ur¢ena
Pocet segmentu primarniho zrcadla: 18
Opticke rozliseni: 0,1"

Rozsah vinovych délek: 0,6+28 um
Rozméry slunec¢ni clony: 22 m x 10 m
Vzdalenost od Zemé (v L2): 1 500 000 km
Provozni teplota: 50 K

Cena: 825 mil. USD

JWST s protislunecni clonou (umélecka vize).
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Center v Space Telescope Science Institute v Baltimore) a JWST bude
probihat na vysokofrekvencnich radiovych vlnach, k ¢emuz bude pii-
stroj vybaven velkymi radiovymi anténami.

A kdo bude pouzivat JWST? VSichni astronomové a védci z univer-

Hlavni cile mise:

- urcit topologii vesmiru

- vysvetlit vyvoj galaxii

- porozumet vzniku a vyvoji hvezd

- urcit, jak se planetarni systémy tvoii ajak zit nebo jinych vyzkumnych dstavli mohou napsat navrhy svych vyz-
na sebe puisobi kumnych projekti pro vyuziti JWST. VSechny tyto ndvrhy budou po-

- urcit, jak se tvoril vesmir . PR o . . p

- zkoumat povahu a mnozstvi skiyté souzeny tymem nezavislych odbornikil, ktery na zdkladé predpokldda-
(nebaryonove) hmoty ného védeckého piinosu rozhodne, které projekty se budou realizovat.

Pristroje JWST: B Lukds Kupka

- kamera v pasmu blizkého IR - Near
Infrared Camera (NIRCam)

- spektrograf v pasmu blizkého IR - Near
Infrared Spectrograph (NIRSpec)

- detektory v pasmu IR - Mid Infrared
Instrument (MIRI)

- senzory jemného navadeni - Fine
Guidance Sensors (FGS)

4~

Vyznamnéjsi inovace chystané na JWST:

- optika z vylehcenych materialt

- stinéni proti slunecnimu svitu

- Sklapéeci segmentovaneé zrcadlo

- Zlepsene detektory

- kryogenni zafizeni a aktivni optika
- mikrouzaverky
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Ultra extra velky dalekohled

Zda se, Ze v blizké budoucnosti (10 aZz 15 let) by se mohl v astronomii
objevit piistroj, ktery ponese na dlouhou dobu pifvlastek nejvétsi. Au- OWL - OverWhelmingly Large. Projekt seg-
torem projektu je organizace ESO. Ta je fizena tstfedim v Garchingu T()eg t;;‘gz,jo ‘Zj;e’é;thfg#;ég ”"/”jft ra u czarrcnasdklg
blizko Mnichova. V sou€asné dobé probihaji v ESO intenzivni pfipra- pousti '
vy dalekohledu budouci generace, jehoZ prozatimni nizev je OWL
(OverWhelmingly Large). Tento nazev byl vybran zdmérné, nebot zkrat- Teleskop - fecky tele = daleko, scopeo =
ka OWL je anglicky vyraz pro sovu, kterd je, jak zndmo, ptdk s bys- Zﬁgﬁghggvyk[e S Y ESCIRe (O]
trym zrakem. '

Primérn{ zrcadlo ma mit primér 100 metrt a bude sloZeno z mnoha
segmentl opatfenych aktivni optikou. Bude moZno jim pozorovat
oblohu ve vSech smérech, a to nejen v oblasti viditelného spektra, ale
také v infracervené oblasti. RozliSovaci schopnost OWL se bude po-
hybovat kolem tisiciny tihlové vtefiny.

V minulosti se kazdych 30 az 40 let ve svét€ objevil novy daleko-
hled, ktery byl dvakrat vétsi nez ten dosud nejvétsi. Roku 1917 byl po- Projekt budouciho dalekohledu OWL. Materialy
staven Hookertiv dalekohled na Mt. Wilson s primérem hlavniho  Evropské jizni observatore (ESO).
zrcadla 100" (2,54 m). Roku 1949
byl uveden do provozu Haleuv da-
lekohled na Mt. Palomar s dvojné-
sobnym primérem zrcadla 200", te-
dy 5 m. Dal§{ znasoben{ rozméra zr-
cadla se podafilo u desetimetrové-
ho (390") Keckova dalekohledu na
Mauna Kea, jehoZ prvni ¢ést pracu-
je od roku 1993. Stavba novych da-
lekohledt je ptedevsim otdzkou fi-
nanci a technologickych moZnosti
dané doby. Podle Roberta Gilmoz-
ziho z ESO dojde s dvojndsobnym
zvétSenim dalekohledu k Sestind-
sobnému rastu nakladd. To by u da-
lekohledu s primérem 100 metrd, ja-
kym by OWL mél byt, znamelo na-
klady 20 az 30 miliard dolart.

Dalekohledy z prvni poloviny
dvacétého stoleti byly postaveny
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Aktivni optika - koriguje nizkofrekvencni
deformace primarniho zrcadla zpusobené
vlastni tizi, vétrem a vyrobnimi nepresnost-
mi. Aktivni hydraulicke prvky koriguji sprav-
ny tvar zrcadla podle pokynu pocitace, ktery
vyhodnocuje tvar vinoplochy referencni
hvézdy v ohnisku.

Adaptivni optika - slouzi ke korekci vyso-
kofrekvencnich zmen obrazu zpusobe-
nych predevsim turbulenci atmosféry. Jako
referencni hvézda se pouzivg skutecnd
hvezda v blizkosti sledovaneho objektu
(takovych je ale velmi mélo) nebo uméla
hvézda vytvorena zpétnym rozptylem
laseroveho paprsku na sodikovych ato-
mech ve vysce zhruba 90 km.

Ocekavane zvétseni dalekohledu OWL ve
srovnani s HST. Vlevo: simulovany snimek HST,
expozice 1600 s, velikost pixelu 0,006".
Vpravo: simulovany snimek OWL, expozice 1s,
velikost pixelu 0,0005". Podle materidlt ESO.

pomoci stejného technologického postupu. Jednalo se o jednolitd
zrcadla. Napfiklad u firmy George Ellery Hale byla postavena béhem
let 1908 az 1949 60", 100" a 200" zrcadla. Pozdéji doSlo ke zméné
technologie a jednolité zrcadlo bylo nahrazeno zrcadlem sestavenym
ze segmentt, které jsou v posledni dobé za chodu korigovany sys-
témem adaptivni optiky.

OWL

Dosavadni techologické postupy vylucuji postaveni monolitického zr-
cadla o priméru 100 m. Proto by mélo byt postaveno ze segmentu.
Prvni odhady hovoii o 2 000 segmentech o hrané 2,3 m. Hotovy by mé&-
ly byt za deset let, coZ pii 250 pracovnich dnech v roce ddva pramér
1,3 segmentu denné. To je jeden z divodu sniZeni celkové ceny. Hro-
madnd vyroba sniZuje ndklady. Aby byly plné vyuZzity moZnosti da-
lekohledu, je nutné pouZit systém aktivni a adaptivni optiky. Pro OWL
se vyviji specidlni systém sdruZené adaptivni optiky. Touto metodou
bude moZno pozorovat vétsi oblast oblohy s moZnosti odstranéni rusi-
vych vlivi atmosféry.

Optika

Predpoklddané parametry nového dalekohledu jsou zcela mimotradné.
RozliSeni by mélo dosdhnout 1 tisiciny thlové vtefiny, pro srovnani
HST ma rozliSeni 0,05 thlové vtefiny. Dal§im parametrem je mezni
magnituda objektu. Zde udava plan
pro OWL hodnotu 38 mag pfi dese-
tihodinovém integraénim pozorova-
ni. Sou€asny ndvrh pocita s klasic-
kou alt-azimutalni montédzi daleko-
hledu. Hmotnost celého zafizeni vcet-
né zrcadel by méla byt ,,pouhych*
12 500 tun. ,,Vyspélost* technolo-
gie se nékdy udava pomérem hmot-
nosti skla a kovu. Tento parametr
do-sahuje u OWL hodnoty pfib-
lizné 20. Ve skutecnosti se zde ale
nejednd o kov, nybrz o karbid kie-
miku. Sbérnd plocha primarniho
zrcadla je vétsi nez 6 000 m2.
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Umisténi

Nalezeni idealntho tdzemi je také velice dilezité, nebot pii velikosti
OWL hraji i sebemensi vlivy podstanou roli (zemétieseni, vitr, prach, Primarni zrcadlo - segmentované zrcadlo
atd...). Dalsi skuteCnosti je, Ze spousta ,,idedlnich* mist je jizZ obsazena o prumeéru 100 metru.

funk¢énimi dalekohledy. Dalsi podstanou ¢asti studie je tepelnd vodi- Sekundarni zrcadlo - plocheé segmento-
vost konstrukce a klimatické poméry uvnitf dalekohledu. Né&které tyto e

Kty i S5 al o« ik . ieméné stile zbvva it Tercialni zrcadlo - aktivni mirné asféricke
aspekty jsou jiz, alespon teoreticky vyreseny, nicmene stale zbyva jes- zrcadlo o pruméru 8.2 metru.

t€ mnoho detailt. Ctvrté zrcadlo - silné asférické zrcadlo
B Viclav Kaizr O prumeru 8,2 metru.

Paté zrcadlo - zaostifovaci asférické zr-

cadlo o pruméru 4,2 metru.

Sesté zrcadlo - rychle se pohybuijici plo-

ché zrcadlo o prumeru 2,35 metru.

Zrcadla dalekohledu OWL

v 7

PRISTROJE, SONDY
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Cassini - sonda, ktera startovala 15. fijna

1997. Hlavnim cilem je planeta Saturn a jeji

mesic Titan, ke kteremu dolétne v cervnu
roku 2004.

Rosetta - sonda, ktera odstartovala dne
2. bfezna 2004. Hlavnim cilem je pristani na
kometé 67P/Churyumov-Gerasimenko ro-
ku 2014. Behem sve cesty navstivi nejmené
jednu planetku. Projekt dostal jméno podle
Rosettske desky, ktera napomohla jazyko-
vedcum rozlustit tajemstvi egyptskych
hieroglyfu.

Sonda Cassini s pouzdrem Huygens (umisténo

v zadni ¢asti).

magnetometr
(délka11 m)

analyzator
prachu

palivo

hlavni motorky L e .
oy, na vzddlenost 10 AU poleti asi 84

Cassini a Rosetta

V dnes$ni dobé maji kosmické agentury po celém svété rozpracovano
nékolik projektt vyzkumu vesmirnych téles pomoci sond. Patrné nej-
rozsdhlejsi jsou mise sond Cassini a Rosetta. Ob& mise maji spolecné
nékteré rysy — velice dlouhy let k cili. K cesté, kterou musi sonda ura-
zit, je zapotiebi tolik energie, kolik ndm nemuze poskytnout Zadny do-
posud vyrobeny raketovy nosic, a tak sondy vyuZivaji nékolikrat gravi-
tacni energii téles slune¢ni soustavy (Slunce, Zemé a dalSich planet).
Obé sondy nesou pfistdvaci pouzdro uréené k bliz§imu a podrobné;si-
mu pruzkumu malych téles slunecni soustavy (mésic Titan — Cassini,
kometa 67P/Churyumov-Gerasimenko — Rosetta). Tato pouzdra se
blizko cile odd€li od matef'ské sondy. V piipadé Cassini je to Huygen-
sovo pouzdro, v ptipad€ Rosetty se jednd o pouzdro Philae.

Cassini
Price na projektu cesty k Saturnu zacala v roce 1989, vlastni stavba
pak v roce 1995. V dubnu roku 1997 byly provedeny zdvérecné zkou-
Sky a posledni tpravy. Sonda obsa-
huje mnoZzstvi slozitych piistroju
pro vyzkum Saturnu a jeho mésice
Titanu. Sedmiletd cesta sondy Cas-
sini k Saturnu zacala 15. 10. 1997
startem rakety Titan IV B/Centaur
ze startovactho komplexu Cape Ca-
naveral Air Force Station. Raketa
vynesla orbitdlni modul sondy Cas-
sini s pfipojenym pouzdrem Huy-
gens. Tato mise je jednou z nejroz-
sdhlej$ich meziplanetarnich vyprav,
jaka kdy byla uskute¢néna.
Ukolem Cassini je dopravit pou-
zdro Huygens do Saturnova systé-
mu, a poté uchovdavat a posilat zpét
na Zemi data, kterd ziska. Pii ko-
munikaci se projevi jeji ohromna
vzdélenost od Zemé&. Prikazy k ni

antény s nizkym
asvysokym ziskem
(prumér4 m)

konstrukce

sledovani
magnetosféry

Huygensovo
pouzdro

\ pomocné

298

ALDEBARAN BULLETIN 20 (19.5.2003)



ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI

s Yz

minut. Pouzdro Huygens se oddé€li od orbitdln{ ¢dsti 6. listopadu 2004
po provedeni posledni kontroly v8ech systémd, a pak bude klesat k Tita-
nu. Do Titanovy atmosféry vstoupi o 21 dni pozdé&ji rychlosti 6,1 km/s.
Sonda prozkoumd Titanovy mraky, hustou atmosféru a vyfotografuje
jeho povrch. Béhem sestupu se ke zpomalovani pouZije postupné ti
padaka.

Rosetta
Rosetta je jednou z nékolika méla sond, které byly vyvinuty k vyzku-
mu komet. Jeji cesta zacala startem dne 2. bfezna 2004, zakonéeni
mise se pfedpokladd koncem roku 2015. Sonda nese malého robotic-
kého prizkumnika, ktery by mél pfistét na jadfe komety 67P/Churyumov-
Gerasimenko, kterd byla objevena v roce 1969. Jeji ob&€Znd doba ¢ini
6,57 roku a vzdalenost od Slunce v piisluni je 1,29 AU. Sonda ma byt
kli¢em k odhaleni tajemstvi malych ledovcovych svétu, skryvajicich od-
povédi na zdkladni otdzky vzniku planet a snad i Zivota.
Nejvyznamnéj$i cile mise jsou: navést sondu na obéZnou drahu ko-
metarniho jadra, provést fizené pfistani na jadie komety, podrobny vyz-
kum pomoci pfistdvaciho pouzdra. Na své cesté¢ sonda navstivi nej-
méné jednu planetku. PfibliZeni ke kometé by podle planu mélo nastat
v kvétnu 2014. Kromé detailniho
pruzkumu povrchu pomoci kamer
budou data sbirat také spektrome-
try a dalsi piistroje jako napiiklad za-
fizeni pro analyzu kometédrniho pra-
chu. Béhem vyzkumu povrchu bude
vytipovédno nékolik vhodnych mist
pro pfistdni pouzdra Philae, které by
se mélo uskutecnit v listopadu 2014.

m Karel Rezdc

Huygens - pristavaci pouzdro sondy Cas-
sini. Pristani na mesici Titanu by se melo
uskutecnit v listopadu 2004. Je pojmeno-
vano podle holandskeho fyzika, ktery pro-
sazoval vinovou povahu svetla a objevil
mesic Titan.

Rosettska deska - deska s egyptskymi hi-
eroglyfy, ktera byla nahodné objevena ro-
ku. 1799 pri kopani zakopu Napoleonovy-
mi vojaky u mesta Rosetty pobliz Nilu.

Philae - pristavaci pouzdro sondy Rosetts,
ktere by melo pristat v roce 2014 na komete
67P/Churyumov-Gerasimenko. Pouzdro je
pojmenovano podle ostrova na fece Nil,
ktery hral klicovou roli pri rozlusteni egypt-
skych hieroglyfu.

Kosmicka sonda Rosetta spolu s jadrem komety
67P/Churyumov-Gerasimenko (umelecka vize).
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Obecna relativita - teorie gravitace pub-
likovana Albertem Einsteinem v roce 1916.
Jeji zakladni myslenkou je tvrzeni, ze kazdé
teleso svoji piitomnosti zakrivuje prostor
a cas ve svem okoli. Ostatni telesa se v tom-
to pokiivenem sveté pohybuji po nejrovnéj-
sich moznych drahach, tzv. geodetikach.

Gravitacni vlna - periodicky se Sifici
zakfiveni casu a prostoru. Muze vzniknout
vokoli teles s nenulovym kvadrupolovym
momentem, napfiklad kolem dvaojice rotu-
jicich kompaktnich hvézd. Pravé tyto viny
by mély byt nejbéznéjsi a mit frekvenci zhru-
ba 1 kHz.

Letecky pohled na detektor VIRGO.

ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI ,

Detektor gravitaénich vin
VIRGO dostaven

Po mnoho let se stavél v blizkosti vesni¢ky Cascina, 10 kilometrt od
slavné Pisy, italsky detektor gravitatnich vin. Projekt je spolec¢nou
akcf italské spolecnosti INFN (Instituto Nazionale di Fisica Nucleare)
a francouzské spolecnosti CNRS (Centre National de la Recherche
Scientifique). V roce 2000 vznikla spolecnost EGO (European Gravi-
tational Observatory) pro fizeni observatofe a 23. 7. 2003 byla obser-
vatof slavnostné oteviena.

Gravitacni viny
Existenci gravitatnich vin pfedpovédél Albert Einstein jiz v roce
1916. Jde o periodické zakiiveni prostoru a asu, které se $ifi od svého
zdroje, podobné jako napiiklad vlna zvukova nebo elektromagneticka.
Je zde ale mnoho odli$nosti. Pfedstavte si tii télesa v prostoru tvofici na-
piiklad pravothly trojihelnik. Bude-li pfes nés trojihelnik pfechdzet
gravitacni vlna, budou se télesa ,,pohupovat™ na zakfiveném prostoro-
Case a periodicky se bude ménit jejich vzdalenost podobné jako vzda-
lenost tif lodi pohupujicich se na mofskych vinach.

Neexistuje prostfedi, ve kterém by se gravitace vlnila, jako je tomu
u zvukovych vln. Rozvilnény je samotny prostoro€as. U elektromagne-
tickych vln existuji dva nezavislé mody vln sklonéné o 90°. Podobné
i gravita¢ni vlny kmitaji ve dvou ne-
zavislych smérech, ale jejich rovi-
ny jsou sklonény jen o 45°. To sou-
visi s odliSnym spinem (elektro-
magnetické pole ma spin roven jed-
né, gravitacni pole dvéma). Elek-
tromagnetické viny mohou vznikat
u téles s dipdlovym a vySsim mo-
mentem. To znamend, Ze kulové
symetrické t€leso nemuze byt zdro-
jem elektromagnetickych vln, zatim-
co osové symetrické téleso (dipdl)
ano. Zdrojem gravitacnich vin ne-
muZe byt ani monopdl ani dipdl.
AZ teprve kvadrupdlové rozloZzeni

ALDEBARAN BULLETIN 36 (8.9.2003)
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latky muZe generovat gravitaéni viny. Nelekejte se slova kvadrupdl.
Nejde o nic jin€ho, neZ o takové rozloZeni hmoty, které neni symetric-
ké vzhledem k bodu ani vzhledem k ose. Ty¢ rotujici podél své osy ne-
ma kvadrup6lovy moment. Ty¢ rotujici kolmo na svou osu kvadrup6-
lovy moment ma (rozloZeni latky je symetrické vzhledem ke dvéma
osdm) a miiZe generovat gravitacni viny.

Nejjednodussim zdrojem gravitaénich vin ve vesmiru muze byt dvo-
jice hvézd rotujicich kolem spolecného tézisté. Aby mély gravitacni
viny velkou intenzitu, je nutné aby ob& hvézdy znac¢né zaktivovaly pro-
storocas a byly dostatecné blizko. Idedlni je napiiklad dvojice neutro-
novych hvézd.

Pomineme-li prvni nedspésné pokusy o detekci gravitacnich vin (Jo-
seph Weber, 60. a 70. 1éta), doSlo k jejich prvni nepiimé detekci u pod-
vojného pulsaru 1913416, ktery byl objeven jiZ v roce 1974 radioteles-
kopem v Arecibu. Rozméry obou sloZek i celého systému jsou tak ma-
1€, Ze systém je téméft idedlni relativistickou laboratofi.

Obé&znd perioda podvojného pulsaru ¢ini 7 h 45 min a zkracuje se
0 76x10¢ s/rok diky vyzafovani gravitacnich vin. Zkracovani periody
objevili R. A. Hulse a J. H. Taylor a nepfimo tak detekovali gravitani
viny. Za tento objev ziskali Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1993.

Soucasné detektory
Vétsina dneSnich systéma pro piimou detekci gravitaénich vin je po-
stavena na laserové interferometrii.
Laserovy svazek je polopropustnym
zrcadlem rozdélen do dvou vzdjem-
né kolmych ramen, na jejichZ kon-
cich jsou dokonale vybrousend od-
raznd zrcdtka na zavéSenych testo-
vacich télesech. Pravé pohyb téchto
télisek se sleduje. OdraZzené paprs-
ky se rameny vraci pies rezonancni
dutinu zpét, interferuji a elektronic-
ky jsou zaznamendvany zmény inter-
feren¢nich prouzku. Citlivost téch-
to zafizeni zdvisi na velikosti ramen
a muze dosdhnout velmi vysokych
hodnot.

VIRGO - nejvetsi evropsky interferometr pro
hledami gravitacnich vin s delkou ramen
3 km. Je umistéen u vesnicky Cascina, 10 km
od italské Pisy proslule svou sikmou veZzi.
Tubus je svarfovany, bez tesneni a je
vakuovan. Ma prumer 120 cm. Frekvencni
rozsah detektoru je v rozmezi 106000 Hz.
Paprsek generuje Nd:YAG laser o vykonu
20 W. Laser pracuje na vinove délce
1064 nm. Maximalni relativni citlivost inter-
ferometru ma byt h ~ 1023,

LIGO (Laser Interferometry Gravitation
Observatory) - nejvétsi svetovy interfero-
metr pro hledani gravitacnich vin s délkou
ramen 4 km. Postaveny jsou dva detektory
stejneho typu, jeden v Livingstonu a druhy
v Hanfordu (USA).

Gravitacni vina v okoli dvojice neutronovych
hvezd.

ALDEBARAN BULLETIN 36 (8.9.2003)
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LISA (Laser Interferometry Satellite An-
tenna) - budouci projekt tii sond obihaji-
cich kolem Slunce. Vzdjemna vzdalenost
sond bude 5 000 000 km a budou trvorit
obfi interferometr pro Zzjistovani gravitac-
nich vin.

Rezonanéni detektory - vyuzivaji rezo-
nancniho chveni véalce nebo jineho telesa.
Prvni takovy detektor sestrojil v roce 1965
Joseph Weber. Dvojice valcu byla umistena
1000 km od sebe (v Marilandu a Aragonu)
ahledany byly koincidence v zachveni
obou vélcu. Na podobném principu funguiji
i nektere soucasne detektory, napriklad val-
cové ALLEGRO vlLousiané, EXPLORER
v Rimé a nebo sféricke rezonancni detekto-
ry GRAVITON v Brazilii GRAIL v Holandsku,
ELSA v ltaliia TIGA v USA.

Joseph Weber (1919-2000). Autor prvniho re-
zonancniho detektoru gravitacnich vin z roku
1965. Slo o hlinikovy vélec s rezonancni frek-
venci 1660 Hz.

Nejvétsim systémem tohoto druhu na svéte je neddavno dostavény detek-
tor LIGO. Projekt vznikl ve spoluprdci univerzit Caltech (California
Institute of Technology) a MIT (Massachusetts Institute of Technology).
Jde o dvojici zafizeni vzdalenych 3 200 km. Dva interferometry existuji
proto, aby mohla byt detekce gravitacnich vin potvrzena koincidenci ze
dvou nezavislych zdroja.

Novy evropsky detektor v kilohertzové oblasti, dokonceny nedlouho
po obifm americkém detektoru LIGO, dava nad€ji na piimou detekci gra-
vita¢nich vin jak v USA, tak v Evropé. Odhady jsou optimistické, k de-
tekci by mélo dojit v nejblizsi dobé. Otevienim observatofe VIRGO se
Evropa dockala velkého funk¢niho detektoru gravitacnich vin.

B Petr Kulhdnek
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Expedice PARACHI 2003:
Astronomie a poust Atacama

Na svété je mnoho mist, kde se dafi pozemské astronomii. Jsou ale pou-
ha dvé mista, kterd by se dala nazvat astronomickym rajem. Jde o horu
Mauna Kea na Havajskych ostrovech a Atacamskou poust v Chile.

V obou lokalitich je neobvykld koncentrace pfistroju diky mimofad-
né kvalitnim podminkdm pro astronomickd pozorovani. Atacamskd
poust ma pro nds Evropany mimotddny vyznam. Evropskd jizn{ obser-
vator zde zCasti vlastni a zEasti ma pronajaty jiz tfi lokality, na kterych
se intenzivné stavi dalekohledy evropskych zemi. KdyZ jsme letos v za-
if zavitali do paraguayského Asuncionu na konferenci o fyzice plaz-
matu, byl cil nasi dalsi cesty naprosto jasny. Pfejet Andy z Argentiny
do Chile a prohlédnout si zatim nejveétsi atacamsky piistroj — VLT.

Evropska jizni observator

Loni v fijnu uplynulo 40 let od zaloZeni organizace ESO (European
Southern Observatory, Evropska jizni observator). V roce 1962 pode-
psali zastupci péti evropskych zemi dokument o spole¢né snaze vybu-
dovat evropskou observatof na jizni polokouli. Financovani stavby
meélo probihat z jednotlivych ¢lenskych zemi imérné jejich narodnimu
duchodu. Pivodné se zvazovaly lokality v jizni Africe, ale po dvou le-
tech hledani vhodného mista padlo definitivni rozhodnuti: Atacamska
poust v chilskych Andach.

Atacamska poust je mimofadné rozlehlé uzemi tdhnouci se na sever
ana jih od Antofagasty. Celkové délka tizem{ je zhruba 700 kilometrg.
V propagacnich materidlech ESO se o Atacamské pousti hovofi jako
o nejnehostinnéj§im misté na Zemi. A skute¢né — stovky kilometrd ka-
menné drté bez zndmek Zivota pfipominaji spiSe krajinu na Mésici ne-
bo na Marsu. V nékterych mistech za poslednich 400 let neexistuji za-
znamy o desti. Praimérnd vlhkost je 10 %, poCet jasnych noci v roce 350,
Humboldtuv proud stabilizuje obla¢nost ve vysce 1 km. Co vice si mu-
Zeme pro astronomii prat?

V pribéhu ¢tyft desetileti ziskala ESO v Atacamské pousti tfi tzemi.
Prvni z nich je hora La Silla vysoka 2 400 metrt (160 km severné od
mésta La Serena). Evropskd jizni observatoi zde zakoupila tizemi
o rozloze 627 km?, na kterém je tu dnes postaveno celkem 9 funkénich
dalekohledd. Druhym tzemim je hora Cerro Paranal s nadmoiskou

Mapa Atacamske pouste s uzemimi Evropské
jizni observatore (ESO). Kresba autora.

San Pedro
de Atacama

Antofagasta }J Slanisko

o Vallenar

®
La Silla

La Serena 1]
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Logo expedice PARACHI.

Celkovy pohled na La Silla. Fotografie ESO.

ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI

vyskou 2 635 metr (130 km jizn€ od Antofagasty), kde je postavena
Ctvetice dalekohledi VLT. O jejich stavbé bylo definitivné rozhodnu-
to v roce 1987. Posledni tizemi bylo ziskano relativné nedavno — roku
1995. Jde o planinu v nadmofiské vySce 5 080 metr vzdalenou 40 km
na vychod od méstecka San Pedro de Atacama. Od roku 1999 je zde
funk¢ni soustava radioteleskopi CBI, v leto$nim roce se zapocalo se
stavbou obff sité radioteleskoptit ALMA a do budoucnosti se zde pocitd
se stometrovym optickym dalekohledem OWL. Uzem{ o rozloze zhru-
ba 200 km? je pronajato za ro¢ni piispévek 700 000 USD na védecky
vyzkum v Chile.

ESO ma dnes deset ¢lenskych zemi (Belgie, Dansko, Francie, Ho-
landsko, Itilie, Némecko, Portugalsko, §védsk0, gvycarsko a Velka
Briténie) a stalo se nejvétsi evropskou astronomickou organizaci. Re-
ditelstvi ESO je v Garchingu u Mnichova, v Chile ma ESO stalé urady
v Santiagu, Antofagasté a La Serené. Jen v Chile pracuje 160 stalych

zaméstnanct. Ve znaku ESO je Jizn{ kiiZ s vepsanymi pismeny ESO.

La Silla

La Silla je hora situovand v jizni &4sti Atacamské pousté. Uzemi bylo
zakoupeno za velmi vyhodnych podminek v roce 1964, kdy tehdejs{
Chilska vlada byla naklonéna rozvoji astronomie v zemi a zcela sprav-
né predpokladala vliv pfitomnosti velké observatofe na rozvoj védy
vzemi. V nedalekém méstecku
La Serena byl zfizen prvni trvaly
ufad ESO v Jizni Americe. Na hote
La Silla byla postavena fada ma-
lych a stfednich dalekohledu patii-
cich rlznym evropskym zemim.
Mnoho z nich jiz dnes neni funk-
¢nich. V tuto chvili na La Silla pra-
cuje devét dalekohledd.

K nejslavnéjsim dalekohledim
na La Silla bezesporu patii spolec-
ny 3,6 metrovy dalekohled ESO,
jehoZ stavba byla dokoncena v roce
1976. Pravé kvili tomuto pfistroji
byla kdysi ESO zaloZena. Dal$im
vyznamnym dalekohledem je NTT
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(New Technology Telescope), kterym prvni svétlo pro§lo v roce 1989.
Slo o prvni pouziti systému aktivni optiky na svété. Nizkofrekvenéni
deformace primarniho zrcadla jsou korigovany soustavou hydraulic-
kych pisti umisténych pod zrcadlem. Odzkouseni systému aktivn{ op-
tiky znamenalo vyznamny technologicky zlom v konstrukci daleko-
hledi na celém svété. Dnes jsou jiz velké dalekohledy nemyslitelné
bez korekce nizkofrekvencnich i vysokofrekvenénich poruch. A do tfe-
tice jesté jeden slavny pfistroj na La Silla: Patnactimetrovy radiotele-
skop SEST (Swedish ESO Submillimetre Telescope) pracujici v roz-
sahu frekvenci 70 GHz az 365 GHz. Dalekohled byl uveden do pro-
vozu v roce 1987.

Kromé& téchto velkych piistrojii byla na La Silla postavena fada
nérodnich dalekohledl malych rozmérl (napiiklad 40 cm francouzsky,
50 cm dénsky, 61 cm némecky a dalsi). Vétsina téchto malych piistro-
ji jiz dnes neni v provozu.

+E+§*

Cerro Paranal
Hora Cerro Paranal lezi 130 km jiZzn€ od Antofagasty. Na jejim vrcho-
lu, ktery byl pfi vystavbé VLT sniZen o 28 metrd, jsou tyfi daleko-
hledy s celistvymi zrcadly o praimérech 8,2 metrii. Po propojeni se bu-
dou chovat jako jediné zrcadlo o priméru 16 metr( a stanou se nejvét-
$im dalekohledem svéta. Pivodné byly dalekohledy oznacovany sym-
boly UT1 az UT4 (z anglického Unit = jednotka). Dnes maji i sva jmé- VLT Fotografie Expedice PARACHI.
na, kterd pochézeji z domorodého
indianského jazyka — mapusstiny:
Antd (UT1, zprovoznén roku 1998),
Kuyen (UT2, 1999), Melipal (UT3,
2000) a Yeapun (UT4, 2001). Tyto
nazvy znamenaji Slunce, Me¢sic,
Jizni kiiZ a VenuSe. Dalekohledy
jsou postaveny ve vysce 2 635 met-
ri nad mofem.

Stavba dalekohledd zapocala v ro-
ce 1991 a zakonceni celé stavby se
predpoklada v roce 2005. Ctyfi ob-
fi dalekohledy budou jesté dopl-
nény tfemi 1,8 metrovymi podpur-
nymi dalekohledy, které zvétsi

Logo ESO.
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Kopule jednoho ze ctyi dalekohledu VLT. Fo-

tografie expedice PARACHI.

Zamestnanecké centrum s bazénem a rozevi-

ratelnym krytem. Fotografie Expedice PARACHI.

zédkladnu budouciho interferometru (VLTI) na 200 metru, 2,5 metro-
vym dalekohledem VST (Very Large Survey Telescope) a 4 metrovym
dalekohledem VISTA (Visible and Infrared Telescope for Astronomy).

Vsechny dalekohledy jsou vybaveny systémem aktivni a adaptivni
optiky. Aktivni optika koriguje nizkofrekvencni deformace primarniho
zrcadla zptsobené vlastni tizi, vétrem a vyrobnimi nepfesnostmi. Cel-
kem 150 aktivnich hydraulickych prvka koriguje kazdych 40 sekund
spravny tvar zrcadla podle pokyni podéitace, ktery vyhodnocuje tvar
vlnoplochy referen¢ni hvézdy v Nasmythové ohnisku. Adaptivni opti-
ka slouzi naopak ke korekci vysokofrekvenénich zmén obrazu zptso-
benych predev$im turbulenci atmosféry. Jako referen¢ni hvézda se
pouziva bud skute¢nd hvézda v blizkosti sledovaného objektu (tako-
vych je ale velmi malo) nebo uméld hvézda vytvorena zpétnym roz-
ptylem laserového paprsku na sodikovych atomech ve vySce cca 90
km. Podle pokynl pocitate deformuje 185 motorkt pétsetkrat za
sekundu pomocné jedendcticentimetrové zrcatko. Systém adaptivni
optiky neni v tuto chvili jesté zprovoznén u vsech ¢tyf jednotek.

Kazdy dalekohled nyni pracuje jako samostatny dalekohled. Byly
kondny testy propojeni dalekohledd do jednoho celku i pokusy se spo-
jenim dalekohledii po dvojicich jako interferometr. V roce 2004 budou
tyto testy pokracovat. Cilem je plny kombinovany rezim vsSech Ctyf
dalekohled v roce 2005.

Kopule dalekohledi jsou po cely
den chlazeny na noc¢ni teplotu tak,
aby se minimalizovaly turbulence
vznikajici tepelnym proudénim.
Kazda jednotka ma své vlastni fi-
dici pocitacové centrum. Na Upati
hory jsou tii elektrarny a obfi va-
kuovd napatovaci komora, ve které
se zrcadla trpici prachem Atacam-
ské pousté pravidelné pokovuji
kazdych 18 mésict. Do lokality je
kazdy den dovédzena cisterna s vo-
dou a nafta pro vyrobu elektfiny.
Pro 150 stélych zaméstnanci je vy-
budovéno podzemni ubytovaci a re-
kreacni centrum s bazénem a ba-
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rem. Nad zem vycuhuje jen obla stiecha, pod kterou se v noci rozevie
zasténa branici uniku svétla ven.

Llano de Chajnantor
Planina Chajnantor se rozkladd v nadmoiské vysce 5 080 m, 40 km
vychodné od méstecka San Pedro de Atacama, které leZi na vysoko-
horské silnici spojujici Argentinu s Chile. Obzor je mimofadné nizky,
jediny vrcholek dosahuje 8°, ostatni obzor je pod hranici 6°. V lokalité
je od roku 1999 dostavén piistroj CBI (CALTECH + NRAO), letos se
zacala stavét sit radioteleskopit ALMA a do budoucna se pocitd se
stavbou obiiho optického dalekohledu OWL.

CBI - Cosmic Background Imager. Jde o soustavu tfindcti radioteles-
kopl umisténych na spole¢né montdzi o praiméru 6 metrii. Kazd4 anté-
na ma prumér 90 cm a je zakrytovana proti prachu specidlnim teflono-
vym krytem, ktery je prichozi pro radiové viny. Nejvétsim problémem
je pravidelny odpoledn{ vitr o rychlosti 15 m/s. Zatizeni CBI miZe byt
zakryto stazitelnou latkovou kopuli z polyesteru, ve které se provadéji
nejnutnéjsi opravy. V misté jsou prepravni kontejnery (jakési vetsi
ma-ringotky) s fidicim centrem, laboratofi, dilnou, dvéma pokoji pro
za-méstnance a koupelnou. Sto metrd vychodné od CBI je umisténa
elektrarna s dvojici dieselovych generatori, které v nadmotské vysce
5 000 metrG doddvaji vykon 150 kW. Voda a palivo jsou pravidelné
dovézeny v cisternach.

Pristroj CBI je urcen zejména ke zkoumani reliktniho zafeni, jde
o nejcitlivéjsi pozemsky piistroj viibec, thlové rozliSeni je mezi 4,5' az
10", celkové zorné pole 44'. Frekvencni rozsah piistroje se pohybuje
mezi 26 az 36 GHz. CBI vhodné
dopliiuje métfeni sondy WMAP,
kterd ma vétsi zorné pole, ale nizZs{
rozliSovaci schopnost. Pfistroj CBI
se vyuzivd zejména ke sledovani
fluktuaci reliktniho zafeni, ze kte-
rych se po rozloZeni do jednotli-
vych sférickych harmonickych daji
vycist tdaje o stafi vesmiru, pro-
centudlni zastoupeni béZné a temné
hmoty, zakfiveni ¢asoprostoru a dal-
§{ parametry. Pristrojem CBI se

forenn
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Konstrukce dalekohledu OWL.

Kopule pristroje CBI. Fotografie California In-
stiute of Technology.

ALDEBARAN BULLETIN - BONUS

107

v 7

S-
o
<
O
n
LU
ﬁ
@)
oc
-
=
oc
o




ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI

ALMA - Atacama Large Millimeter Array,
vroce 2003 zapocata Stavba obfi site 64
radioteleskopu v nadmorské vysce 5080
metru na planiné Llano de Chajnantor
v Atacamske pousti.

CBI - Cosmic Background Imager, tfinact
radioteleskopu o pruméru 90 cm na Spo-
le¢né montazi. Dalekohled je umistén na
planiné Llano de Chajnantor a je urcen pro
sledovani reliktniho zareni.

ESO - European Southern Observatory,
Evropska jizni observator, organizace zalo-
zena v roce 1962 za ucelem vybudo-vani
observatore na jizni polokouli. Dnes spravu-
Jje sit observatori v Atacamske pousti.

NTT - New Technology Telescope, 35
metrovy dalekohled na La Silla z roku 1989.
U dalekohledu byl poprvé pouzit systéem
aktivni optiky.

Soustava radioteleskopt CBI na spolecné mon-
tazi pohled zezadu. Fotografie CALTECH,

pozoruji i jiné jevy nez je mikrovIinné zdfeni pozadi. Jde napiiklad
o zdfeni prachu v mezihvézdném prostoru, synchrotronni zareni
vznikajici v mlhovinich za pfitomnosti magnetického pole a zafeni
zpusobené srazkami elektront.

ALMA - Atacama Large Millimeter Array. O stavbé této obif sité
radioteleskopt bylo rozhodnuto 25. 7. 2003. Misto stavby je v tésné
blizkosti CBI. Na tzemi o rozloze 170 km?2 vznikne sit 64 radiotele-
skopt s anténami o priméru 12 metrtu. Projekt je spole¢nym dilem
severoamerické nadace NSF (National Science Foundation), ktera
dnes provozuje sit radioteleskopti VLA (Very Large Array) v Novém
Mexiku a Evropské jizni observatore.

Soustava radioteleskopi ALMA bude pracovat ve frekvenénim
rozsahu 30 GHz aZz 860 GHz s fantastickym maximdlnim rozliSenim
0,01". U rozsahlejsich objektl o velikosti fddové jednotek dhlovych
stuptit bude mozné udrzet thlové rozliSeni kolem jedné obloukové
vtefiny. Prototypy antén se vyvijeji v Socorru v Novém Mexiku. Na pla-
niné Chajnantor v dobé nasi navstévy pravé zapocaly pozemni vyko-
pové prace. Soustava ALMA by se méla po dostavéni stdt nejcitlivejsi
siti radioteleskopti na svété. Vyuziti se predpokladd pifi vyhledavani
extrasoldrnich planet, pfi studiu vzniku hvézd, galaxif a k detekci rotac-
nich a vibracnich spekter molekul mezihvézdného plynu.

OWL - OverWhelmingly Large. Jde o projekt nejvétsiho optického
dalekohledu svéta v budoucnosti. UvaZuje se o stometrovém zrcadle
sloZeném z vice jak 2 000 segmen-
tu, jejichz vyroba potrva celych 10
let. VyuZitelnd plocha primarniho
zrcadla prekro¢i 6 000 m2. Sekun-
dérni zrcadlo by mélo mit pramér
34 metrd. Prozatimni ndzev dale-
kohledu znamend angliky ,,sova‘.
Dalekohled by mél byt postaven
v ¢asovém horizontu 10 az 15 let.
Konstrukce bude vyrobena z leh-
kého karbidu kiemiku, ¢imz dojde
k podstatnému sniZeni hmotnosti
tohoto kolosu.

Ptredpoklddané rozliSeni daleko-
hledu by mélo byt lepsi nez jedna
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tisicina obloukové vtefiny, celkovy zobrazeny prostorovy thel bude
deset obloukovych minut. Pii desetihodinové expozici by mély byt
zobrazeny objekty az do 38. magnitudy. V tuto chvili jesté neni defini-
tivné rozhodnuto o misté stavby tohoto dalekohledu budoucnosti, ale
jednou z uvazovanych alternativ je opét planina Chajnantor.

Zavér
Aktivity ESO v Atacamské pousti zapocaly zhruba pred 40 lety. Za tu
dobu ziskaly evropské Zemé na jizni polokouli fadu cennych pfistroja
a ESO vyznamnou mérou ovliviiuje svétovou pozemskou astronomii.
Odzkouseni systému aktivni optiky na dalekohledu NTT na La Silla
v roce 1989 znamenalo prilom v technologii stavby dalekohledu pro
cely svét. Rozestavéné VLT se béhem dvou let stane nejvétsim optic-
kym pfistrojem svéta. V letosnim roce zapocatd stavba sité radiote-
leskopi ALMA bude po svém dokonceni nejcitlivéj$im piistrojem
v radiovém oboru na Zemi. ESO tak bude mit v blizké budoucnosti
k dispozici nejvykonnéjsi piistroje v optickém i radiovém oboru. A co
teprve uvazovany ambiciézni projekt OWL? Nad projektem optického
dalekohledu s primérem priméarniho zrcadla 100 metrii se ndm taji
dech. Pokud se projekt uskute¢ni, piijde bezesporu o nejvyznamnéjsi
pocin astronomie pocatku nového tisicileti.

B Petr Kulhdnek

OWL - OverWhelmingly Large, projekt
obiiho 100 metroveho dalekohledu ESO
v Atacamske pousti.

SEST - Swedish ESO Submillimetre
Telescope, patnactimetrovy radioteleskop
pracujici od roku 1987 na La Silla.

VISTA - Visible and Infrared Telescope for
Astronomy, c¢tyfmetrovy dalekohled, ktery
v budoucnu rozsifi zakladnu interfero-
metru VLTI na Cerro Paranal.

VLA - Very Large Array, sit radioteleskopu
v Novem Mexiku.

VLT - Very Large Telescope, Ctveriice 82 m
dalekohleduti na Cerro Paranal.

VLTI - Very Large Telescope Interfero-
meter, VLT zapojené v interferometrickem
rezimu, plna funkcénost se predpoklada
vroce 2006.

VST - Very Large Survey Telescope, 25 m
dalekohled, ktery v budoucnu roz-sifi zak-
ladnu interferometru VLTI.

ALMA. Obii sit 64 radioteleskopu v pousti Ata-
cama. Fotomontaz ESO.
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Kapitol,a 1V.
NOVE TECHNOLOGIE

Na novou techniku si velice snadno zvykdme, obklopuje nds témeér viude, je
soucdsti naseho Zivota. Co ale predchdzi tomu okamZiku, kdy si treba mii-
Zeme poprvé koupit malé prenosné tranzistorové rddio misto velkého a téz-
kého elektronkového prijimace? A pritom netusime, Ze za nékolik dalsich
desetileti budeme skoro vsichni nosit podobny malicky pristroj, s nimZ se
budeme moci dorozumet s kymkoliv na Zemi, kdo md takovy pristroj takeé.
Nebo Ze poneseme v batohu na vyleté uZitecnou vécicku, kterd ndm sdeli
nasi polohu kdykoli to budeme potiebovat. Skutecné globdlni navigacni pri-
stroj, fungujici kdekoliv na zemském povrchu, okamZité bez sloZitého méreni
a vypoctit a bez ohledu na to, zda sviti Slunce, hvézdy nebo je zrovna zata-
Zeno. Pristroj, o kterém snily celé generace stredovekych moreplavcii a nyni
ho muiZe mit kaZdy. To ndm prilis fantasticky nezni, protoZe zminéné prikla-
dy dobre zndme a u prvniho se moZnd Ctendr v duchu i trochu pousmdl. Ale
co kdyZ ndm nékdo rekne, Ze nékteré nemoci budeme lécit pomoci miniatur-
nich robotii, které v nasem téle sami rozpoznaji Skodlivé bakterie od téch
uZitecnych a sami si budou umet s nimi poradit? Nebo Ze budeme mit doma
okenni tabulky z priisvitného materidlu, ktery pri stejné tloustce propusti
tricetkrdt méné tepla neZ obycejné sklo a navic bude neuveritelné lehky
a bude se skvéle hodit na tepelné izolovdni vSeho mozného, od budov, led-
nicek, aZ po automobily? Rekli bychom asi, Ze jsme potkali spisovatele Sci-
Fi literatury a Ze to se svou fantazii prinejmensim dost prehdni. Kdo se ale
aspori trochu zajimd o to, na cem se bddd ve vyznamnych svétovych vyzkum-
nych laboratorich, bude védet, Ze spise neZ o fantazii jde o skutecné redlné
vize o tom, jak by se prdve objevované a zkoumané jevy mohly za nékolik let
vyuzivat. Od objevent tranzistorového jevu po prvni tranzistorovy prijimac
preci také uplynulo nékolik let a pozndni, jak miiZe byt jev v budoucnu
vyuZit, bylo v tu dobu veétsiné lidem skryto.

Pokud jste predmluvu k této kapitole docetli aZ sem, je myslim velkd
Sance, Ze jiz kapitolu doctete aZ do konce a nebudete se chtit dobrovolné
zaradit kté poceméjsi skupiné lidi, kterd v této oblasti zatim nedokdze
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rozlisit realitu od fantazie a bude muset pasivné cekat, aZ se véci zaloZené
na novych objevech v technologiich stanou kaZdodenni soucdsti naseho ziv-
ota a budou vSeobecné zndmé. Navic ziskdte jistou vyhodu ve schopnosti jak
toto vSechno nové rychle vstrebat a zacit efektivné pouZivat, nebot budete
veédet nebo mit aspori urcitou predstavu, co na jakych principech funguje, co
Ize od toho ocekdvat a také co predchdzelo, neZ se preslo od experimen-
tovdni k masovému vyuZivdni. Cdst populace totii mivd k novym tech-
nologiim odmitavy pristup, Casto i k viastmi skodé, ale vétsina ne proto, Ze
by si lépe neZ ostatni uvédomovala vsechny diisledky, ke kterym vyuZivani
novych objevii vede. Je to naopak neznalost a podvédomy strach z neznd-
mého a nevyzkouseného. Paradoxné ale tito lidé jindy nevdhaji vynaloZit
znacné prostiedky na nejriiznéjsi vyrobky slibujici to ¢i ono a fungujici na
tidajnych tajemnych ale ve skutecnosti pouze domnélych principech, kdyZ
Casto na jednoduchém teoretickém rozboru, zaloZeném na znalostech ze
stiedni skoly se dd ukdzat, Ze slibovand ti¢innost je nulovd.

V této cdsti knihy Vdm nabidneme pohled do redlného avsak uiZasného
svéta prekvapivych a drive netusenych moZnosti, zaloZenych na novych obje-
vech technologii, v néemZ nebudou chybét ani tajemstvi a nezodpovézené
otdzky. Sami si budete moci domyslet, co vSechno za pdr let bude moZné a ja-
ké obzory se ndm oteviou. Nemusi to ani prilis dlouho trvat, napriklad ino-
vacni interval v elektronice je dnes pouhych nékolik let a mnohé z toho, co
Jje zde uvedeno, se jiz nyni vyuZivd — zatim tieba jen ve Spickovych aplikacich
pro kosmicky vyzkum, kde vic neZ na vyrobni cené zdlezi na dosaZenych pa-
rametrech. MiiZe byt jen otdzkou casu, kdy budou tyto technologie dostupné
pro kaZdého z nds. Pojdme tedy nyni ochutnat ldkavé pokrmy, které se pfi-
pravuji v kuchynich téch nejlepsich svétovych védeckych pracovist. Jsou to-
tiZ urceny jen a jen pro nds a na rozdil od obycejnych kuchyni, zde je ochut-
ndvdni dovoleno, ba primo se doporucuje.
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Aerogel - vysoce porezni latka vyrobend
z kapalneho gelu odpafenim kapalné slozky
za nadkriticke teploty a tlaku.

Alkogel - mezifaze pii vyrobé aerogelu,
kapalnou slozku tohoto gelu tvoii alkohol,
ktery je mozné z gelu odstranit za techno-
logicky  priznivejsich  nadkritickych
parametrd.

TMOS - tetramethylorthosilikat, sloucenina
na bazi kiemiku, jejiz hydrolyzaci je moznée
pripravit alkogel v jediném kroku.

Vzhled aerogelu drzeneho v ruce (snimek
NASA).

ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI !

Aerogely a kosmicky prach

Aerogely jsou vlastné tim co zbyde, kdyZ se ndm z kapalného gelu po-
dafi n&jakym zplsobem odstranit kapalnou slozku tak, aby se neposko-
dila pevnolatkova struktura. Ta pak miZe obsahovat az 99,8% vzduchu,
ale protoze mikroskopické péry jsou nepatrné, fadové desitky nanomet-
rl, v mnoha ohledech se aerogel navenek chova jako kompaktni hmota
podobna napiiklad lehkému sklu. Bez nadsazky lze fici, Ze jde o nejleh-
¢i pevnou latku, kterou zndme. Nékdy se pro né pouZiva prirovnani, Ze
jsou jako zamrzly kouf.

Z historie aerogelu

Prvni aerogel byl vyroben v roce 1931 Stephensem S. Kistlerem, pracu-
jicim tehdy v College of the Pacific ve Stocktonu v Kalifornii. Kistler
své badani zaloZil na hypotéze, Ze obyCejny, kapalny gel se sklada jed-
nak z kapalné faze, jednak z pevnolatkové sité, jejiz péry vypliiuje
kapalna slozka. PfimoCary nabizejici se zpisob, jak tuto hypotézu ovéfit,
spocival v odstranéni kapalné slozky gelu, aniz by se poskodila pevno-
latkova sit. Pfi béZznych zpusobech suSeni se vSak tato snaha ukazala
jako marnd. Gel se scvrkl na zlomek pivodni velikosti a z ptivodn{ gelo-
vé sité nezbylo nic, co by dokazovalo pfitomnost pevné slozky v gelu.
Navic, pfi suSeni vznikaly rizné praskliny a svrastéliny a vysuseny gel
kromé velikosti zménil podstatné i tvar. Kistler spravné vytusil, Ze pevna
struktura gelu je mikroporézni a po-
$kodi se tlakem vypaftujici se kapa-
liny a zahy objevil kli¢, jak tuto po-
tiZ odstranit. To, co poskodi gelo-
vou strukturu, je totiZ rozhrani ka-
palina-plyn, které je vzdy pfitomno
pii b&Znych zpusobech vysouseni.
Bezpecné odstranéni kapaliny je nut-
no provést postupem, kdy se béhem
zahfivani soucasné zvysuje tlak tak,
aby byl vyssi nez tlak nasycenych par
odpovidajici dané teploté a to az do
nadkritickych hodnot teploty a tlaku.
Pak totiZ pfestane existovat rozhra-
ni kapalina-plyn a gel 1ze bezpecné
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vysusSit. Ani poté vSak nebyl tento postup snadny, Kistler po mnoha ex-

perimentech zjistil, Ze UspéSny postup vede pres mezikrok, kdy je voda TEOS t = ‘telir,aeth%/l?_ﬂggilikat, ;Iogéening
‘. . méné toxicka nez a navic bezpec-

v ge}u nahrazena alkoholem a pak teprve se provede vysuSeni za nadkri- Nejs] pouzivand privyrobé aerogeliiod roku

tické teploty a tlaku pro alkohol. 1983,

Prvni Kistlerem pfipravené aerogely byly velmi podobné tém, které

jsou pfipravovany dnes. Byly prisvitné, vysoce porézni a lehké. V dal- 'S‘? - Inten ’73”3”?’ Symposium on Aero-

ol ¥ . o . oy i1 gels, mezinarodni sympozium o aeroge-

Sich sest'l luetech K1stler'pr1praV11 aerogevly z celé rady matel'ﬂalu'a proz- lech, védeckd konference specializovand

koumal jejich vlastnosti. Dokonce po nékolika letech opustil univerzitu pouze na vyzkum aerogelt, opakuje se

a stal se zaméstnancem firmy Monsanto Corporation, kterd zacala aero- kazdé tii roky, prvni probéhla v roce 1985 ve

gely na bazi kfemiku komer¢né vyrabét v granulové formé. Tyto ko- Warzburgu.

mer¢né produkované aerogely se pouZivaly zejména jako aditiva a thi-
xotropickd Cinidla v kosmetice. V ndsledujicich tficeti letech vSak nebyl
v pozndni aerogeltl u¢inén témét zadny pokrok, v Sedesdtych letech
Montsano Corporation ukoncila jejich vyrobu a na jedno desetileti se
na aerogely skoro zapomnélo.

V sedmdesdtych letech se obratila francouzskd vlada na Stanislause
Teichnera z univerzity Claud Bernard v Lyonu, ktery hledal metodu, jak Samuel Stephens Kistler(1900-1975).
ukladat kyslik a raketové palivo v poréznich materialech. Nasledujici
uddlost patii k legendé mezi komunitou védct specializovanych na
aerogely. Teichner pfidélil jednomu ze studentii dlohu pfipravit a stu-
dovat aerogely pro tuto aplikaci. KdyZ student piipravu aerogeli zvladl,
Taichner ho informoval, Ze k tomu, aby dokon¢il svou dizertaci, bude
potiebovat velmi mnoho vzorki aerogelu. Avsak vzhledem k pracnosti
jejich pfipravy (Kistlerovou metodou, zahrnujici dva ¢asové naro¢né
kroky, trvala pfiprava jednoho vzorku aerogelu zhruba dva tydny) by
bylo potfeba mnoho let. Zklamany student se proto rozhodl opustil Tei-
chnerovu laboratof. Dlouho to vSak nevydrzel a po kritké pauze se do
laboratofe opét vratil, silné motivovany k nalezeni lepsiho procesu syn-
tézy. To se mu skutecné podafilo a uskutecnil tak bezpochyby nejvetsi
pokrok v aerogelové véde. V jeho postupu se vyuZziva chemie pevnych
gell. Tento proces nahrazuje sodné kiemicitany pouZivané Kistlerem
alkoxysilany. Jejich hydrolizaci v roztoku methanolu je mozné ziskat
alkoholovy gel v jediném kroku (nazyvaném alkogel), coz eliminovalo
dva Kistlerovy kroky. Vysuseni téchto alkogell za nadkritickych podmi-
nek poskytlo vysoce kvalitn{ aerogely. Teichnerova skupina a dals{ uzpu-
sobili tento postup k piipravé Siroké $kdly aerogell na bazi oxidu kovu.

V roce 1980 se v Casticové fyzice piislo na skutecnost, Ze aerogely
jsou idedlni médiem pro detekci Cerenkovova zifeni. Tim se rozvoj
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Stardust - hvezdny prach, take stejno-
jmenna kosmicka mise, sonda, jejimz uko-
lem je behem sedmi let posbirat a donest
nazem vzorky mezihvezdného a kome-
tarniho prachu. Sonda Stardust startovala 6.
unora 1999 na nosne raketé Delta II.
Celkova hmotnost sondy je 350 kg.
Hlavnim cilem teto mise bylo doletét ke
kometé P/Wild 2 a sebrat vzorky pracho-
vych castic a par z ohonu komety. Tyto
vzorky pochazeji z vnejsku slunecni sous-
tavy a predstavuji zakladni latky, z nichz byla
kdysi nase soustava utvorena. Po navratu
na Zemi (2006) budou vzorky podrobeny
detailnimu prazkumu.

Aerogely udrzi az 1 000 krat vetsi hmotnost nez
jaka je jejich vlastni. Cihla na aerogelu, snimek
NASA.

aerogelu jesté vice urychlil, nebof pro tyto experimenty bylo potieba
pripravit velké bloky transparentnich kfemikovych aerogelt. Za pouZiti
TMOS metody byly vyrobeny dva prvni velké detektory. Jeden, o obje-
mu cca 1,7 m3 na zafizeni DESY (Deutsches Elektronen SYnchrotron)
v Hamburku a druhy, o objemu 1 m3, pfipraveny na univerzité v Lundu
ve Svédsku, slouzil v evropské laboratofi vysokych energii CERN.
Prvni pilotni provoz na vyrobu aerogelovych monoliti byl tak ziizen
¢leny skupiny Lund v Sjébo ve Svédsku v roce 1984. Jejich autoklay
mél objem 300 litrti a byl navrZen pro nadkritické parametry metha-
nolu, 240 °C, 80 atmosfér.

Rok 1983 znamenal dalsi pokrok v technologii vyroby, kdy védecka
skupina Arlona Hunta z Berkeley zjistila, Ze toxickd slou¢enina TMOS
akvalita aerogelu pfitom zustdva zachovand. Téhoz roku védci
z Microstructured Materials Group zjistili, Ze alkohol lze nahradit
kapalnym CO, pred nadkritickym ohfevem, aniz by se poSkodila struk-
tura gelu — sta¢i nyni jen 31 °C a 52 atmosfér a navic CO, nevybuchuje.
TotéZ soubézné vyvinuli ve spolecnosti BASF a aerogel vyrabéli do
roku 1996 pod ndizvem BASOGEL.

Pokud by byl okamzik, od kterého by byla néjakd lidskd Cinnost
povaZzovéana za samostatné védecké odvétvi, uréen podle toho, kdy se
pro dany obor konala poprvé specializovana védecka konference, u ae-
rogeltl by to byl pravé rok 1985. Tehdy totiZ profesor Jochen Fricke us-
pofadal prvni mezindrodni sympozium na téma aerogely (ISA). Konfe-
rence probihala ve Wiirzburgu v Némecku a na poméry v jinych védec-
kych oborech se jednalo o skute¢né malickou konferenci; prezentova-
no bylo 25 pfispévki. Posledni, Sesté aecrogelové symposium ISA pro-
béhlo v f{jnu 2000 v Albuquerque, v USA.

Za poslednich 15 let véda o aerogelech skutené tvoii samostatny
védecky obor zataditelny nékam na pomezi fyziky pevnych latek, che-
mie a materidlového inZenyrstvi. Na kazdé dalsi konferenci byly publi-
kovany rekordni dosazené parametry zejména v hustoté (podle jednoho
¢lanku je dokonce rekordné nizka hustota aerogelu zapsand v Guines-
sové knize), ale i v dalSich vlastnostech, jsou odkryvdny nové metody
syntézy a hleddna nova sloZeni a zdrovei se pfichdzi na nové aplikace.
Napiiklad pomérné dulezity krok provedl Rick Pekala z LLNL (Law-
rence Livermore National Laboratory), kdyz rozsitil technologii uZiva-
nou na pifpravu anorganickych aerogelti na aerogely z organickych po-
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lymerd. Ziskal tak aerogely z ¢istého uhliku, coZ otevielo zcela novou
oblast v jejich vyzkumu.

Mechanické vlastnosti:
O aerogelech se fikd, Ze mohou udrzet tisickrdt vét§si hmotnost nez
samy vdzi. To je na jednu stranu pravda, na druhou stranu je potieba
fici, Ze jsou velice kiehké a podle toho je s nimi potieba zachdzet. Jde
pfeci jen o jinou formu skla a se sklem je tieba, jak kazdy vi, zachdzet
opatrné. Jemny prach vznikajici pfi pfelomeni nebo rozdrceni je hladky
a kulovity a nevznikd proto takové nebezpeci jako naptiklad u azbestu,
nicméné je dobré se pii praci s aerogely vhodné chrénit.

Jedna ze zajimavych vlastnosti aerogell je jejich schopnost dobie
absorbovat kinetickou energii. Zdalo by se, Ze vzhledem ke kiehkosti

2N v

aerogelu se jako absorbér energie piili§ nehodi. Obzvl4sté pokud vime,
7e k tomuto tcelu se pouzivaji nejriznéjsi pénové materidly jako poly-
styrén, polyuretan a dal§i. AvSak vzhledem k tomu, Ze aerogely maji
velice nizkou hustotu, ke stlaovani pevné sitové struktury dochazi pos-
tupné a energie ndrazu se pohlcuje del§i Cas. Navic kifemikové aerogely
maji strukturu s otevienymi pory a pii deformaci unikd vzduch zevnitf
porézni strukturou ven. Tteci sila plisobici na unikajici vzduch je nepii-
mo Umérnd prifezu péri. Protoze velikost pori je v piipadé kie-
mikovych aerogell fadové desitky nanometri, mize materidl absorbo-

Kometa 81P/Wild 2 - novd periodicka
kometa, do roku 1974 lezela jeji dréha mezi
Jupiterem a Uranem. Dne 10. zari 1974 se
kometa priblizila na vzdalenost 0,006 AU
k Jupiteru a byla vymrsténa do vnitinich
casti slunecni soustavy. Dnes obihd na
drdze mezi Marsem a Jupiterem. Kometa ma
prumer priblizné ctyri kilometry a byla
objevena Paulem Wildem dne 6. ledna
1978. Vzhledem k tomu, ze kometa je ve
vnitini ¢asti slunecni soustavy relativné
kratkou dobu, ocekavd se, ze materidl nas-
birany sondou Stardust bude ptvodnim
materidlem z obdobi formovéani slunecni
soustavy.

Kremikovy aerogel pii prosviceni svétlem se spo-
jitym spekterm. Snimek z Berkeley National
Laboratory.

vat pfi pruchodu vzduchu znaéné mnozstvi energie.

Tepelné vlastnosti:

Jedna ze skute¢né mimotadnych vlastnosti aerogelt je jejich velmi niz-
ka tepelnd vodivost. Jiz Kistler zjistil, Ze v nékterych pfipadech tepelna
vodivost dokonce klesa pod hodnotu odpovidajici vakuu (jedna se o cel-
kovou, experimentdlné zjistovanou vodivost, zahrnujici soudet vedeni
tepla pevnou a plynnou slozkou a také pienos tepla radiaci). Pfitom ale
samy vydrzi obrovsky rozsah teplot, od jednotek stupiid nad absolutn{
nulou aZ po teploty pies tisic stuprit. Aerogely jsou tak zajimavou alter-
nativou k tradi¢nim izolaénim materidlim a to, co zatim brani jejich
masovému rozsiteni, jsou jejich vyssi vyrobni ndklady. To v§ak nemusi
byt vZdy ta podstatna prekdzka. Okenni tabule vyrobend z aerogelu by
stéla sice tfikrdt vice neZ tabule z obycejného skla, cena sklenéné tabu-
le v8ak obvykle predstavuje jen asi 10 % celkové ceny okna. Zato bude
aerogelové okno pfi stejné tloustce izolovat teplo 32 krit lépe, neZ

ALDEBARAN BULLETIN 40 (6. 10. 2003) 115



ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI

Aplikace aerogelt
daji v uvahu nasledujici:
- tepelna izolace,
- opticke soucastky vyuzivajici jejich
pruhlednost a fotoluminiscenci,
- pracovni medium pro pro detekci
Cerenkovova zaren

- material pro sber kosmickeho prachu
stovky dalsich nejrtiznéjsich aplikaci.

llustrace tepelneé odolnosti aerogelt a izolacni
schopnosti. Snimek NASA.

kdyby bylo pouZito obycejné sklo. PouZiti misto okennich tabuli brani
také zatim jejich ne zcela dokonald transparentnost. Proto se jejich
vyroba zkous$i v podminkdch beztiZzného stavu, kdy by se mélo podafit
vyrobit vzorky s vétSi homohgenitou a tim i s lep$i transparentnosti.
Typickd tepelna vodivost kfemikovych aerogelt je asi 0,017 W/mK,
coZ je hodnota asi 40 krat niZ8{ neZ u skelnych vldken. Pfi specidlnich
poZadavcich lze celkovou tepelnou vodivost riznymi metodami jesté
snizit. Jedna z moZnosti, jak zmenSit tepelny tok pfendSeny plynem, je
snizit tlak. Ukazuje se, Ze rozumna hodnota tlaku je kolem 5 kPa, pfi
dal$im sniZovéni tlaku jiZ tepelnd vodivost vyrazné neklesa. Pfi vysSich
teplotdch zase dominuje radiacni slozka, jiZ 1ze zmensSit pfiddnim uhli-
ku jako pohlcovace infracerveného zafeni.

Optické vlastnosti:

Nejcharakteristi¢téjsi optickou vlastnosti aerogeld je jejich prasvitnost.
Nejsou vSak prisvitné zcela. Pozorujeme-li kiemikovy aerogel, jimz
prochézi svétlo, proti tmavému pozadi, jevi se mirné namodraly, kdeZto
proslé svétlo se spojitym spektrem nepatrné zCervend. Je to disledek
Rayleighova rozptylu, coZ je stejny opticky mechanismus, diky némuz
pozorujeme modrou oblohu a Cervené slunce pfi zdpadu. Kiemikové
aerogely jsou idedlnim materidlem pro aktivni i pasivni prvky optic-
kych senzort. Védecky tym v narodni laboratofi v Berkeley totiZ objevil
proces zpusobujici v aerogelech trvalou fotoluminiscenci a navic sku-
tecnost, Ze miru fotoluminiscence lze ovliviiovat koncentraci plynného
kysliku v aerogelu.

Fyzikalné-chemické vlastnosti:
Primdrni castice, z nichZz je kfemikovy aerogel sloZen, maji velmi
malou velikost, 2 azZ 5 nm. Dusledkem je mimofadné velky pomér po-
vrchu k objemu, priblizn€ 2x10%m, ¢emuz odpovida specificky povrch
zhruba 900 m?/g. Fyzika vnitiniho povrchu aerogelu tak ma dominantn{
roli pro urceni jeho vlastnosti. Aerogel se tak stdvd atraktivnim ma-
teridlem pro pouZziti jako katalyzator nebo absorbent. S pouZitim vhod-
nych aditiv pfi jeho vyrobé je mozné pfipravit aerogel jak hydrofilni,
tak hydrofobni a ovlivnit fadu dalSich jeho vlastnosti.

Pouziti aerogel se prosadilo pfevazné pro specidlni tcely ve védé,
v kosmické technice a podobné, pro béZzné pouZiti se zatim nerozsifily
kvuli vysoké cené a komplikované vyrobé, jejich ¢as vSak pravdépo-
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dobné teprve pfijde a bude zéleZet na tom, jak rychle a jakym zptisobem
se bude vyvijet technologie jejich vyroby. VSimnéme si nyni bliZe jedné
zajimavé aplikace aerogeld, kdy jsou pouzivany jako materidl schopny
bezpecné posbirat kosmicky prach a uchovat ho pro pozdéjsi analyzu.

Poutziti aerogelu pro sbér kosmického prachu
ni dobé, pfi niZ se vyuzivd jiZ zminéné schopnosti tohoto materidlu
velmi i¢inné absorbovat energii. Bez aerogell by totiz byl problém, jak
zpomalit prachové Céstice o velikosti fddové mikrometry z rychlosti
nékolik kilometra za sekundu, aniz by se poskodila ndrazem a zahfatim
jejich fyzikdlni a chemicka struktura. Zachycenim v aerogelu se pra-
chovad Castice zpomali na relativné dlouhé drize tak, aby se nezahtdla
nad nezadouci teplotu. Drahy ¢astic jsou navic diky prihlednosti aero-
gell dobfe viditelné a lze je analyzovat napiiklad stereomikroskopem.
Zrnko kosmického prachu vytvoii v aerogelu stopu mrkvového tvaru.
V souc€asné dobé se pohybuje na ob&zné drdze kolem Slunce sonda
Stardust, kterd odstartovala v roce 1999 a jeji ndvrat je napldnovin na
15. 1. 2006. Je urcena pro sbér kometarniho a mezihvézdného prachu.
Mezihvézdny prach byl objeven v Némecku vyrobenym prachovym
dalekohledem na sondé Odysseus v roce 1993 a tento objev byl pozdéji
potvrzen sondou Galileo. Stardust tedy bude sbirat prach, ktery se
dostavd do Slune¢ni soustavy z velmi dalekého mezihvézdného pro-
storu a védci doufaji, Ze sonda tak
prostfednictvim nasbiraného prachu
pfinese pfimé informace o prvcich
vzniklych v jinych hvézdich. Dal-
$im tkolem, ktery ma sonda Star-
dust provést, je proletét ohonem ko-
mety Wild 2 a nasbirat vzorky ko-
metarniho prachu.

B Martin Zdcek

Kometarni prach - pii opakovanych nav-
stevach komet ve vnitini ¢asti slunecni
soustavy dochazi k dezintegraci jadra ko-
mety, casto k rozpadu na nekolik mensich
jader, a k uvolriovani prachu podél cele
drahy komety. Tento prach se mize dostat
do zemskeé atmosféry a vytvaret efekty
mikrometeord. Kometarni prach ma typic-
kou porézni strukturu.

Mezihvézdny prach - vnika do slunecni
soustavy ze smeéru souhvézdi Stira. Tyto
castice jsou mensi a maji vyssi rychlost nez
kometarni prach. Charakteristickou slozkou
Jjsou prachove castice nazyvane GEMS.

GEMS (Glass with Embedded Metal and
Sulfides) - c¢astecky prachu o rozmérech
typicky stovky nanometrd. Prach je slozen
zdrobnych kulovych zrn (10 nm). které
obsahuji Zelezo, nikl a sulfidy. Tato kulova
Zrna jevi stopy po ozafeni v mezihvézdnem
prostredi.

Predstava, jak by mohla vypadat Sonda Stardust
pii sbéru kometarniho prachu. Obrazek NASA.
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Nanofyzika - obor fyziky, zabyvajici se viast-
nostmi latky v nanometrovych mefitkach.
Spada do fyziky pevnych latek.

Nanotechnologie - obor zabyvajici se
aplikovanim vysledkt nanofyziky. Zkouma
moznosti, jak vytvaret zafizeni molekulo-
vych rozmérti a jak manipulovat s jednot-livy-
mi atomy tak, aby se dosahlo zadanych viast-
nosti. Protoze u zafizeni vyrobenych pomoci
nanotechnologie mizeme jejich ¢innost
predurcit polohou a druhem jednotlivych
atomd, muzeme dosahnout maximalni
ucinnosti, efektivity a vykonnosti pii dodrzeni
malych rozmeérd.

Clustery - shluky vytvoreneé z omezeného
poctu atomt nebo molekul. Predstavuji
meziclanek mezi jednotlivymi molekulami
na jednée strane a kompaktni latkou na
strane druhé.

Svitici clustery, obrazek, na némz je mozné
rozeznat svetlo jednotlivych emitujicich molekul
stribra. V podstaté jde o nejmensi vytvoreny
elektroluminiscencni zdroj na sveté. Barva se
meéni podle velikosti clusteru.

Nanoclustery umoziuji
provadét logické operace

Svét, se kterym pfichdzime do styku prostfednictvim nanofyziky, se
zda byt rok od roku stdle mensi a zdroven pribyvaji moZnosti, které
ndm poskytuje. Vysledky tohoto oboru nabizeji dalsi a dalsi aplikace
zejména v mikroelektronice, ale také v jinych oborech, naptiklad v bio-
logii. Jiz nékolik let se experimentuje s elektronovymi turnikety,
umoziujicim ddvkovat ndboj po elementdrnich kvantech, s iontovymi
pastmi, kdy manipulujeme s jedinym atomem atd. Urychleni ve vyvoji
tohoto oboru nastalo roku 1981, kdy Binnig a Rohrer vynalezli rastro-
vaci tunelovy mikroskop. Ale uz ddvno pfed tim, v zac¢atcich nanofyzi-
ky, mnozi odhadovali jeji budouci vyvoj. Napiiklad Richard Feynman
pfedpovidal v roce 1959 ve své pfednésce na Caltechu, Ze budouci po-
¢itace budou mit rozméry nékolik nanometrt pii srovnatelném vykonu
tehdejSich poditacu salovych. Aplikace nanotechnologie v mediciné
moznd jednou umozni ovliviiovat imunitni systém pomoci nanoroboti
menSich nez Cervend krvinka, zaloZenych na hexagondlni nebo fullere-
nové struktufe uhliku.

O dalsi posunuti hranic nanotechnologie se zaslouzili védci z Tech-
nologického Institutu v Georgii Robert Dickson a Tae-Hee Lee, kdyzZ
se jim podafilo primét stiibrné clustery provadét logické operace. Pro-
toze stdvajici logické obvody realizované polovodi¢ovymi soucastka-
mi maji elektrické vstupy a vystupy, snaha o jejich zmenSovani nardzi
mimo jiné na omezeni dané velikosti jejich vyvodu. Zafizeni vyrobené
v Georgii pracuje s optoelektronickym vystupem a toto omezeni nema,
nebof vystup miize byt ¢ten bez elektrického kontaktu.

Dickson a Lee vytvofili nano-
clustery tak, Ze nechali prochdzet
tenkou vrstvicku oxidu stifbra elek-
tricky proud. Tok ndboje zpisobi
migraci elektront, ¢imZ se proud
tekouci napfi¢ vzorkem prerusi.
Pole nanoclusterd, z nichz kazdy je
sloZen ze dvou az osmi atomi stii-
bra, se seskupi podél mista, kde je
proud prerusen. Védci vyuZili sku-
teCnosti, Ze tyto nanoclustery lze
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ovladat presné definovanou trovni energie a tak emituji svétlo pouze
pfi ur¢itém napéti. Vystavili souc¢dstku dvéma oddélenym elektrickym
pulztim. Prvni zpisobi nahromadéni dér uvnitf a v tésném okolfi stiibr-
nych molekul. Druhy pulz, vyslany do 4 ns po prvnim, znovu injektuje
elektrony do diskrétnich energetickych hladin nanoclusteru. Tato
kombinace pulzii umoziuje, aby souédstkou tekl proud. Svétlo je emi-
tovano v piipadé, kdy elektrony a diry spolu zrekombinuji uvnitf nano-
clusteru po druhém pulzu.

Pokud budeme sledovat vystup emitovaného svétla ze dvou korelo-
vanych molekul, miizeme spolu pulzy séitat a vytvaret tak velmi jed-
noduché, ale velmi dulezité zdkladni s¢itaci operace. Rliznymi pulzy
Ize pfimét jednotlivé clustery k tomu, aby pracovaly ve dvoustavové
logice s funkcemi AND, OR, NOT a XOR. Védecky tym se nyni snaz{
vytvofit optoelektronické pole sestdvajici z vétsiho mnozstvi clusterd,
nez se podatilo doposud.

V srpnu loniského roku prezentoval Dickson a jeho spolupracovnici
prvni experimenty, pfi nichz pouzili film, ktery za béznych podminek
nevykazuje zadnou elektroluminiscenci. KdyZz filmem nechali pro-
chazet stiidavy elektricky proud, podafilo se jim ,aktivovat™ nékteré
z molekul. Tenky fetézec clusterl se rozzafil riznobarevnymi emise-
mi, v zavislosti na rozmérech jednotlivych clustert. Zatimco obvykle
je elektroluminiscence vyvoldvana stejnosmérnym proudem, tym véd-
cl pouzil proud stiidavy, ptficemz svételnd odezva prudce naroste pii
vysokych frekvencich. Pfi frekvenci nad 150 MHz je uvadéno zesilen{
emise az 10 000krat. Odezva souvislé latky nemiiZe byt nikdy tak rych-
14, aby odpovidala proudu o takové frekvenci a ta proto nemutize doséh-
nout takového stupné elektroluminiscence. Podle Dicksona je svételnd
ucinnost pii aplikaci stfidavého proudu veétsi nez u stejnosmérného
proudu proto, Ze se naboj injektuje pravé ve spravny ¢as a minimalizu-
ji se ztraty energie, vedouci k produkci tepla. Na zakladé téchto experi-
mentt se moznd do¢kdme mnohem G¢innéjsich a rychlejsich optoelek-
tronickych soucdstek a jejich aplikaci v nejruznéjSich oborech. Autofi
experimentl se vSak hodlaji zaméfit spiSe na zdkladn{ vyzkum a na po-
chopeni zékladnich vlastnosti clusterti emitujicich svétlo.

B Martin Zdcek

Clusterova fyzika - obor fyziky zabyvajici se
vlastnostmi clusterd. Clusterova fyzika exis-
tuje zhruba poslednich 15 let a postupem
casu se rozdélila na dva hlavni smery. Prvni
znich se zameéiuje na zakladni vlastnosti
volnych clusterd, druhy na jejich interakci
s povrchem.

STM - Scanning Tunneling Microscope, ras-
trovaci tunelovy mikroskop. Zafizeni
zalozene na tunelovem jevu, umoznujici
zobrazit povrch pevne latky v rozliseni jed-
notlivych atomd. Povrch je doslova
osahdvan piezoelektricky vychylovanym
wolframovym hrotem. Ve smeéru povrchu je
Jjeho rozliseni iadove 10-10 m. Na $picce wol-
framoveho hrotu se v idedlnim pfipade
nachazi jediny atom. Rastrovaci tunelovy
mikroskop umozriuje nejenom zviditelnit
polohu atomu na povrchu krystalove mfize
ale take je prenaset z mista na misto, kdyz se
pomoci prilozeneho elektrickeho napéti pre-
kona chemicka vazba s povichem a atom
se hrotem mikroskopu prenese.

Takto [ze zndzornit jak clustery provadeji logicke
operace. V/stupy jsou elektricke, vystup opticky.
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Systém MEMS - mikro-elektro-mecha-

nicky system.

Systém MOEMS -
mechanicky system.

mikro-opto-elektro-

Technologie DRIE - deep reactive ion etch-

ing, hluboce puisobici iontove leptani.

Struktura SOI - Silicon On Insulator, kiemik

na izolatoru.

Schematicke znazornéni vyroby MEMS
movym a povrchovym mikrozpracovanim.

obje-

Kiemikové technologie
pro optické systémy MEMS

Rychly vyvoj v optickych systémech (vét§si rozsah pouZitelnych
frekvenci, terabitova rychlost pfenosu dat na jednom vldkné¢) si zada
dokonalejsi senzory a ovladace optickych systémi. Tyto senzory a ov-
ladace, piipadné i napojeni optickych vldken na jiné vlnovody nebo na
laserové paprsky souhrnné nazyvame mikro-elektro-mechanickymi sys-
témy (MEMS). Abychom byli pfesni, ndzev MEMS se vyuZivd i mimo
optoelektroniku; Cist€ optoelektronické systémy nazyvame MOEMS
(mikro-opto-elektro-mechanické systémy). V dalSim textu se budeme
zabyvat materidly a technologiemi vyuZivanymi pii vyrob&€ MEMS.

Vyrobni technologie MEMS
Prvni béZné pouzivany zpisob je objemové mikrozpracovani. Pfi ném
je nejprve kiemikovd desti¢ka ovzorkovana vrstvou materidlu, ktery
odolava leptani. PouZziva se bud’ SiO,, ktery se na povrchu vytvori sim
reakci kfemiku s kyslikem, nebo naneseny Si;N,. Leptdnim se potom
v kiemiku vytvofi ryhy tvaru pismene V. Tyto V-ryhy mohou byt osa-
zeny optickymi vlakny, jak je vidét na obrazku. Zapouzdiené struktury
jsou vyrobeny tavnym spojenim skla s objemové zpracovanou destic-
kou, mnohovrstevné struktury jsou vystavény spojovanim vice kie-
mikovych desti¢ek dohromady.

Druhy zpusob, polykiemikové povrchové mikrozpracovani, vyuziva
odli$nosti mezi vrstvou polykifemiku a vrstvou SiOz2 k vytvofeni troj-
rozmé&rné struktury, jak je vidét na

Objemové mikrozpracovani
nitrid kfemicity

kifemikovy podklad ‘ ‘

vyleptana ryha

z vz

druhé fadce obrazku. Tento zptsob
vznikl upravenim technologie vy-

\ roby béZnych integrovanych obvo-
4— .* du a technologie napatovani poly-
| ‘ kiemikovych vrstev (standardné

optické vlakno

Povrchové mikrozpracovani

| l

umoziiuje nanést vrstvu o tloustce
2 um). Tloustka nanesené vrstvy
muze byt maximalné nékolik desi-

TR peljitem mezirka tek mikrometr(, a to kvuli elektric-
= —— _ wpgewmpgm | Lym a mechanickym vlastnostem

‘ ) - ] ‘ polykfemiku, které jsou horsi nez

vlastnosti kfemiku monokrystalic-
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kého. Nicméné opakovanym nanesenim, ovzorkovanim a naleptinim
mohou byt vytvofeny mnohovrstvé struktury v podstaté jakékohokoli
tvaru.

Alternativni povrchové mikrozpracovani se nazyva perspektivn{
technologie, kterd je stéle jesté ve vyvoji. Pokud vytvafena struktura
musi byt tlustsi vice, nez dovoluji vlastnosti polykiemiku, vyuzije se
litografické naneseni vrstvy fotorezistu (plastu méniciho se piisobenim
elektromagnetického zafeni) a nasledného elektrolytického pokovo- ;
véni k vytvofeni mechanickych &dsti, jak je zndzornéno na prvnim fad- it
ku dal$iho obrazku. Ozafeni hotové soucastky rentgenem umozni odej- sremeene
muti fotorezistu.

Neddvno objeveny zpusob vyroby pruznych monokrystalickych
struktur vyuZiva vazany silicon-on-insulator (SOL, Cesky kfemik na  ypevneni optickeho vidkna ve V-ryze pomoci
izolatoru), cozZ je material vznikajici jako vedlejsi produkt pfi vyrobé  pruzné svorky.
modernich integrovanych obvod. Jak je vidét na druhé fadce obrazku,
vychozim materidlem je kfemikova desti¢ka s vrstvou oxidu kiemiku.

Tato desticka je vybrousena na pozadovanou tloustku, obvykle v roz-

sahu 5+200 pm. Nanesend vrstva je pak opracovana hluboce ptisobi-

cim iontovym leptdnim (deep reactive ion etching, DRIE). Timto zpl- v soucasnosti vyvijené technologie vyroby
sobem se vyrabi vétsina pohyblivych soucédsti, napiiklad mikromecha- ~ MEMS.

nické klapky pro optické vypinace.

Vsechny z vySe uvedenych zpa-
sobu jsou kvazi tifjrozmérné. Zcela
trojrozmérné struktury (tzv. 3D-
MEMS) jsou vyrobeny z polykie-
miku a SOI rotaci ¢4sti vyrobenych
povrchovym mikrozpracovanim,
jak je vidét na tfetim fadku obraz- DREI SOI
kp. Jednotlivé ¢asti jsou drzeny mi- ofilepeny kfemik  oxid
niaturnimi zaveésy. N /
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Mikrotvareni kovu

fotorezist kovova desticka galvanicky naneseny
kov uvolnény kov

/
B aliis

ryha visuty e{‘ement
\ (G|
MEMS v optoelektronice
Pozadavky na spojeni jsou v podsta-
3-D spojovani

té dva: bud potfebujeme dvé sou- __rotujici

ééstky SpOjit pevné nerozebiratel- zavés soucastka uvolnéna soucastka soucastka
9

né nebo rozebiratelné pomoci ko-

nektort. Nerozebiratelné spojeni

vytvdiime napiiklad slepenim nebo
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pomoci pruznych nosnikil z nitridu kiemicitého Si;N,. Specielné pro
vyrobu konektori byla vyvinuta technologie silica-on-silicon. Typickd
soucastka vyrobena touto metodou je sloZzena z monokrystalu kfemiku
s vyleptanymi ryhami pro optickd vldkna, silné vrstvy SiO, izolujic{
kandli z dotovaného kiemiku. Zafizeni vyrobend touto technologif
jsou levnd a mohou mit velky pocet portil. Proto jsou takto vyrobené
soucastky nejb€znéjsi a miZeme se s nimi setkat v kazdém b€Zném
optickém propojeni (napriklad optické pfipojeni internetu nebo mezi-
bankovni sit¢).

V soucasné dobé se vyviji mnoho dalsich spojovacich technik. Zde
vSak zminime jiZ jen jednu. Na hrany ryhy v substratu se pfipevni
pruzny pasek. Sila pruznosti plisobi z obou stran na vloZenou sou-
¢astku a fixuje ji v ur€ité poloze. Pfesnost, s jakou miZe byt optickd
soucastka takto zafixovdna, je dana technologif leptdni, nebof leptdnim
se pripojuje pasek k ryze.

N
Mikrozrcadlo.

Optické soucastky z MEMS

Vyhodami MOEMS jsou nizka cena, malé rozmeéry a jednoduchost, se kte-

rickym vIlnovodiim maji mens{ ztraty, vétsi odolnost proti ruseni a vét-

§1 rozliSitelnost signalu. Tyto vyhody prevazuji nad nevyhodami (rela-

tivné nizka rychlost mechanického piepinani, pomalé vyladovani). Vel-

ké zastoupeni maji MOEMS na poli optickych ptepinacu.

Prepinace mohou byt zaloZeny na elektrostatickém vychylovéani. Nos-

Upevneéni soucdstky v ryze pomoci pruznych ik, ke kterému je piichycen vstupni kandl, je volné pohyblivy uvniti
pasku vyleptané ryhy. Na stranidch ryhy jsou povrchové elektrody, které
vychyluji nosnik podle toho, s jakym
vystupnim kandlem ma byt spojen
kandl vstupni. Pfepinaci doba v f4-
du milisekund je pfili§ dlouha pro
porovndvani dat, nicméné je dosta-
teCnd pro nastavovdni parametri
optickych siti.

Jiné pfepinace jsou zaloZeny na
vloZzeni malych zrcadel do uzla
obycCejné kiizové matice. Vhodna
zatizeni mohou byt vyrobena
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soucastka o délky L
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metodou DRIE. DRIE mutiZeme souasné vytvofit svisld zrcadla, V-ry-
hy a jednoduchy elektrostaticky pohon pro vlozeni nebo vyjmuti zrcad-
la do mista, kde se protinaji optické osy. Pfepinaci Casy jsou také v fadu
milisekund. Opticka izolace je velmi dobra. Tato zafizeni vSak mohou
byt pouzita pouze ve velmi malych prepinacich polich.

Ke konstrukei vétsich zafizeni jsou pouzivany dynamicky spojené
3D MOEMS. Prepinace tohoto typu jsou jiZ dnes komer¢né dostupné
a navzdory mechanické slozitosti jsou spolehlivé. Jina zafizeni vyuZzi-
vaji minizrcadla jako opticky tlumié. Malé zrcadlo je vloZeno do cesty
Casti optického svazku a odrazi tuto ¢ast do pohlcovace zafeni.

Tento piehled zdaleka neni tplny. Neustéle se pracuje na vyvoji ji-
nych technologii vyroby MEMS, umoziiujicich pfekonat soucasnd ome-
zeni. Vyvoj v tomto odvétvi jde dopredu tak rychle, Ze za rok mohou
byt MEMS vyrabény uplné jinak.

B Marek Jasansky
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BCS teorie - pocatkem 60. let 20. stoleti vy-
tvorili John Bardeen, Leon N. Cooper
a J. Robert Schrieffer teorii supravodivosti
zalozenou na myslence parti elektront s opac-
nym spinem a smérem pohybu. Tyto pary
elektront (tzv. Cooperovy pary) se chovaji
jako bosony a mohou za nizké teploty sdilet
presné stejnou deformaci v krystalické
miizce. Diky tomu se chovajijako koherentni
makroskopicka kapalina.

Bosony - castice s celociselnym spinem.
V témze stavu jich mtze byt libovolny pocet
a diky tomu mohou vytvaiet bosonovou kon-
denzaci v nejnizsim kvantovem stavu.

Schematicke zndzorneni aparatury pouzité pro
méreni elektronovych emisi z diamantd. Sonda
je vyrobena z nerezavejici oceli pokryté zlatem.
Vakuum je nizsinez 106 mbar.

sonda
zlata anoda)

diamant

Re
I

Muze byt diamant supravodivy
za pokojoveé teploty?

Vysokoteplotni supravodivost probihajici za pokojové teploty je snem
fyzikli mnoha generaci. Vlastnit materidly s nulovym odporem pfi po-
kojové teploté by znamenalo revoluci v elektronice. Samotny jev su-
pravodivosti byl objeven jiz v roce 1911. Kammerling-Onnes deteko-
val supravodivé vlastnosti u rtuti ochlazené pod teplotu 4,5 K. S obje-
vem novych supravodivych materidla se hranice kritické teploty pro
supravodivost velmi pomalu zvySovala aZ na hodnotu 23 K. K prvni-
mu vét§imu prilomu doslo v roce 1986, kdy byly objeveny specidln{
keramické materidly s teplotou pfechodu do supravodivé faze kolem
150 K. Tyto materidly se stanou supravodivymi pii ponofeni do rela-
tivné snadno dostupného kapalného dusiku. Obrovské nadSeni
postupné ochladlo pod tihou technickych problémd.

Johan F. Prins z Pretorijské univerzity v Jizni Africe pravdépodobné
objevil vysokoteplotni supravodivy stav béhem experimentu s diaman-
ty dotovanymi kyslikem. Supravodivé vlastnosti ve skute¢nosti nevy-
kazuje diamant samotny, ale oblak elektronii mezi katodou (diaman-
tem) a velmi blizkou pozlacenou anodou (pohyblivou sondou). Cely
experiment probiha za pokojové teploty a sniZeného tlaku. O tom, zda
jde skutecné o supravodivost nebo jiny jev, ukdZe az blizkd budouc-
nost a dalSi potfebné experimenty.

Diamant dotovany kyslikem je polovodi€ typu n a mé zdpornou elek-
tronovou afinitu. Za pokojové teploty je schopen uvoliiovat elektrony
z povrchu tunelovdanim do vakua. Extrahované elektrony vytvoii vrst-
vicku mezi diamantem a anodou, kterd je vysoce vodivad a ma zajimavé
vlastnosti.

Diamant (katoda) i sonda (anoda) jsou uloZeny ve vakuové komofte
za tlaku 10-6 mbar pfi pokojové teploté. Vzdalenost sondy od diaman-
tu je mozné ménit. Pii napéti +1000 V se proud ustdli kolem hodnoty
0,5 mA a pro vzdalenosti elektrod vétsi nez 16 um klesd na nulu. Proud
také teCe opatnym smérem pii napéti —1000 V, ale vymizi pfi jeSté
mensi vzdalenosti elektrod.

Elektrony opoustéjici povrch diamantu jsou pfitahoviny zpét klad-
nou vrstvou vzniklou pod povrchem diamantu, nemohou se ale z ener-
getickych duvodu vratit do diamantu. Tésné pod povrchem diamantu
se formuje kladnd vrstva a nad povrchem vrstva zdapornych elektrond.

124

ALDEBARAN BULLETIN 22 (2.6.2003)



: ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI

Tyto dvé vrstvy vytvari dipdl stinici povrchové elektrické pole. Veli-
kost vzniklé dipélové vrstvy lze fidit polem pfiloZenym na sondu. Po-
kud elektrony dosdhnou aZ k anodég, za¢ne mezi katodou a anodou téct
elektricky proud. Elektrické pole mezi diamantem a anodou zpusobuje
ndrust poctu elektronti a sniZeni jejich rychlosti. Profesor Prins argu-
mentuje tim, Ze dosaZeni staciondrniho proudu znamena efektivni nu-
lové elektrické pole v mezefe mezi katodou a anodou a prechod elek-
tronové vrstvy do stavu Boseho — Einsteinova kondenzétu. Elektrony
z néjakych, ne zcela jasnych pficin formuji Cooperovy elektronové pa-
ry. Proud pokracuje z diamantové katody skrz tuto vrstvu do anody,
dokonce i tehdy, kdyZ tu neni Zddné napéti. Pravé to je zdkladn{ vlast-
nosti supravodivosti.

AvSak zbytek diamantové komunity zistdva skepticky. Richard
Jackman z Univerzitni koleje London, ktery editoval specidlni zpravy
Casopisu, ve kterych Prins publikoval, popisuje prace jako ,,velmi teo-
retické dokumenty, provokujici, kontroverzni a oteviené k debat&*.
Prins pripousti, Ze musi ukdzat, Ze tento stav neni zavisly na magne-
tickém poli a presvédCive prokdzat, Ze tento stav je supravodivy. Nic-
méné Prins neddvno odesel do diichodu a pokracovéni v experimen-
tech je nejisté. Prins a jeho dva spolec¢nici se pokusili dosavadni poku-
sy patentovat. Na odpovéd,, zda se skutecné jedna o objev tolik Zadané
vysokoteplotni supravodivosti, si budeme proto muset jesté néjaky cas
pockat.

m Jan Pasek

Boseho - Einsteinav kondenzat - predsta-
vuje novy stav hmoty, ve kteréem jsou ato-
my plynu v jednom jedinem kvantovem
stavu. Atomy plynu se vzdjemne prekryvaji
a spolecny kvantovy stav se chovg jako
jedina ,supercastice”. Boseho - Einstei-
nova kondenzace vznika u bosonu, ktere se
mohou nachazet vsechny v nejnizsim ener-
getickem stavu. Jde o kondenzaci nikoliv
v prostoru urcitych periodickych uzld, jako
je tomu u fazovych prechodt plynt na
pevneé latky, ale o kondenzaci v prostoru
hybnosti. Pfechod od klasickeho stavu ke
kvantovemu je nahly, az dramaticky.

Prirodni diamant v horniné kimberlit.
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Pred srazkou (a): Hybnostatomuje p, fotonu hv/c.

Prima srazka (b): Atom s hybnosti p pohlti foton
hvie. Wsledny excitovany atom ma mensi hybnost
(stred modiré kruznice), po samovolné emisi fotonu
vnahodnem smeru (hv/c' ) dostane atom zpétny
impuls, a jeho vysledna hybnost je p. Konec vektoru
hybnosti v rovine srazky tedy muze lezet kdekoliv na
modré kruznici. Cervenou kruznici je oznacena
puvodni velikost hybnosti atomu. Je zigime, ze modra
kruznice lezi cela v oblasti vyhranicene cervenou
kruznici tedy velikost vysledneé hybnosti je mensi
nebo rovna pocatecni;

Neptima sazka (c): Proces jiz nelze nakreslit do
jedne roviny, protoze existuje rovina pohlceni a ro-
vina vyzafeni. Nicmene roviny lze natocit podle osy
stied cervene - stfed modre sféry do jednoho
obrazku. Cast obrazku je v roving pohlceni: cerveny
anavazujici cemy vektor, ¢ast je v rovine vyzareni:
modalry a druhy cemy vektor. Cast modré kruznice jiz
presahuje cervenou, tudiz je mozne ze se atom
urychli: V primeru se tak ale nedeje.

Laserové ochlazovani

V roce 1997 byla za objev principu laserového ochlazovani Stevenovi
Chuovi, Claudeovi N. Cohen-Tannoudjimu a Williamovi D. Philipsovi
udé€lena Nobelova cena za fyziku. Témto fyzikim se podafilo postavit
laserové zatizeni umoziujici ochladit atomdarni plyny na teploty tisicin
a7z miliéntin Kelvint. Teoreticky uz byla mozZnost ochlazovani laserem
delsi dobu pfedpovézena, ovSem technickd realizace ptiSla mnohem
pozdéji.

Princip

Je obecné znamo, Ze atom muze pohltit foton o urcité energii, pokud
v ném existuje mozny prechod elektronu z nizZsi do vySsi energetické
hladiny s danym rozdilem energii shodnym s pfichozim fotonem.

Ve skute€nosti ale foton nemusi mit tuto energii Uplné pfesné. Atom
muze absorbovat s mens$i pravdépodobnosti i fotony s blizkou frek-
venci. Celé kouzlo laserového ochlazovani spo¢ivd v tom, Ze se frekven-
ce laseru naladi na niZ8{ frekvenci neZ atom absorbuje, a pouze atomy
pohybujici se smérem proti laseru diky Dopplerovu jevu budou ,,vni-
mat* posunutou frekvenci a foton mohou absorbovat.

Foton ale kromé energie nese hybnost a diky tomu, Ze pouze vstiic-
né fotony jsou pohlceny, je o tuto hybnost sniZena hybnost atomu. Po
kratké dobé (cca 10-8 s) atom prebytecnou energii samovolné vyzari
ve formé fotonu, ale v ndhodném sméru, coz pfedd atomu zpétny
impuls ve sméru opacném neZz odletél foton. Diky trojihelnikové
nerovnosti bude velikost hybnosti atomu po vyzareni fotonu niZ$i nez
na zacdtku. NiZ8{ hybnost znamend niZ8i rychlost a tedy niZ${ teplotu,
energii. Atomy si pak srdzkami energie pierozdéli. Tento princip
ovSem neni jediny a konecny, ktery se pouZivd k ziskdni atomdrnich
plynovych kondenzdti. Laserové ochlazovani ma své hranice a po
jejich dosaZeni se pouZiva principu evaporativniho ochlazovéni, pfi
kterém je postupné snizovana hladina energetické pasti atomu, pricemz
unikaji nejener-getiCtéjsi atomy z pasti ven.

B Michal Strdnsky
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Magneticka chladni¢ka

Nékteré smési obsahujici pfechodné prvky mohou byt vyuzity jako
chladici litka. Podminkou je, aby na tuto ldtku pusobilo magnetické
pole. Jak by chladnicka zkonstruovana na tomto principu fungovala?
M¢jme latku s doménovou magnetickou strukturou (feromagnetic-
kou ldtku). Pokud na latku nepisobi magnetické pole, domény jsou us-
poradany nahodile. Jestlize v§ak latku vloZime do magnetického pole,
domény se usporadaji souhlasné s timto polem a klesne tak neuspora-
danost magnetickych momentt litky. Druhd véta termodynamicka
nam vsak fikd, Ze v makroskopickém uzavieném systému (tyto pod-
minky splnit miiZeme: pouZijeme relativné velké mnoZstvi latky a izo-
lujeme ji od ostatniho prostiedi napf. Dewarovou nadobou) entropie
neklesa. Proto zacnou &éstice, uspofddané magnetickym polem, konat
tepelny pohyb a latka se zahfiva na teplotu vySsi neZ je teplota okoli.
V magnetické chladni¢ce pak latku ochladime napfiklad vodou nebo
vzduchem na teplotu okoli. KdyZ na nasi latku poté piestane pusobit
magnetické pole, jeji teplota klesne pod teplotu okoli, nebof jeji vnitin{

Magneticky moment - zakladni charakte-
ristika elementarnich magnetd, kterymi mo-
hou byt napiiklad elementarni céstice. PU-
vodem magnetickeho momentu je bui krou-
zeni nabité castice nebo spin castice. Pro
krouzici naboj je magneticky moment dan
ciselné soucinem elektrickeho proudu a plo-
chy, kolem které naboj krouzi.

Feromagnetika - snadno zmagnetovatelne
latky, ktere jsou slozeny z elementarnich
magnetku, pro ktere je pifi nizkych teplotach
energeticky vyhodna souhlasna orientace.
Obecné maji feromagnetické viastnosti slitiny
Zeleza, kobaltu, niklu a nektere prvky vzac-
nych zemin, napiiklad gadolinium.

energie bude mensi o takové mnoZstvi tepla, které jsme odebrali ochla- ~ Schéma chladnicky zkonstruované v Ames
Laboratory. Chladici latka je umisténa na prsten-

zovdnim vodou nebo vzduchem. ci rotujicim mezi magnetickym polem a chla-

Vyhodou takovéto chladnicky je téméf 60-ti procentni G¢innost (G¢in-  gjgem.
nost kompresorovych chladnicek je
zhruba 40 %) a to, Ze nevyuZziva lat-
ky zatéZujici zivotni prostiedi.

Vyvojem magnetické chladnicky
se dnes zabyva zejména Ames La-
boratory v USA a skupina védcti na
Walls Zeemanové Institutu univer-
zity v Amsterodamu. V Ames La-
boratory jako chladici latku pouzi- Bt
vaji smési gadolinia, v Amsteroda-
mu smési manganu.

Prechodné prvky (tedy i gadolini-
um) maji velkou hodnotu magne-
tického momentu, coZ je pro mag-
netickou chladnic¢ku vyhodné. Ve
slabém magnetickém poli se vSak
entropie téchto latek vyrazné zméni
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az pri velmi nizkych teplotach. Pfi pokojové teploté by mohly praco-

Magnetické domény - oblasti shodné ori- vat pouze pfi pouZiti nakladnych a na tdrZbu ndro¢nych supramagne-

entovanych spind. Vznikaji ve feromagne-

e A e 11 th. Ni.cr'néné Vitali!' Petcharsky zZ Ames Laboratory k4, Ze Vla.stnosti
ova teplota. Magneticke domeny jsou od- gadolinia lze zlepSit piiddnim necistot a Ze chladnicky vyuZivajici ga-
deleny doménovymi sténami. V' silném dolinium a pracujici za béZnych podminek se uz brzy dockdme.
magnetickem poli dochazi ke kompletnimu Mangan, jehoZ smési pouzivaji Ekkes Briick a jeho kolegové na am-
zorientovani elementérnich magnetu, tzv. damské uni VR . oechodny i zhrub |
saturaci st'ero amské 'umvermte, mé oproti pfechodnym prvki z a polo-
viéni magneticky moment, jeho Curieova teplota je vSak 300 K, takZe
Chaoticka faze - pri teplotdch vyssich nez miZe byt pouZit i za béZnych, byf nijak vysokych teplot.
je Curieova teplota jsou ve feromagnetiku
magnetické momenty orientovany nahod- .
ne, latka je odmagnetovana, neexistuje W Marek Jasansky

domeénova struktura.

N

Magneticka chladnicka, ktera byla zkonstru-
ovana v Ames Laboratory podle schématu na
prvnim obrazku.
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Supravodivy detektor fotonu

Jonas Zmuidzinas a jeho kolegové z Laboratofe tryskovych pohont na
Kalifornském technologickém institutu vyrobili detektor schopny
meéfit energii jednoho fotonu. Toto zafizeni, které vyuziva hlinik v su-
pravodivém stavu, by mohlo mit velké uplatnéni v astronomii.

Soucasné detektory

Dnes se zachyceni svétla vyuziva zpravidla CCD kamer, pfipojenych
na dalekohledy. BohuZel, kvili vysoké urovni Sumu nemohou tyto
detektory zaznamenat energii jednotlivého fotonu. Nové objeveny
jednofotonovy* detektor by mohl vyznamné zlepsit vykon soucasnych
teleskopti a umoznit tak napiiklad lépe zkoumat kosmické mikrovinné

pozadi.

Konstrukce detektoru
Zakladem je zhruba 0,2 nm silnd vrstva hliniku. Po ochlazeni této
vrstvy na teplotu blizkou 1 K ji miZe téci proud slozeny z Cooperovych
elektronovych part. Foton, ktery na vrstvu dopadne, zpiisobi rozbiti
nékolika Cooperovych parl. Nasledkem toho se sniZi proud vrstvou.
Tento proud miZe byt méfen napiiklad mikrovlnnou sondou.

Diky velmi nizké pracovni teploté nekonaji ¢astice detektoru témet
zadny tepelny pohyb, ktery by jinak rusil energeticky pulz vytvoreny
fotonem. Pravé tepelny Sum snizuje vykon CCD senzoru.

Budoucnost

Tyto supravodivé senzory se mohou
pomérné snadno vyrabét a mély by
jit i lehce spojit do matic o velikosti
stovek pixeld. Co tedy bréni jejich
co nejrychlejsimu vyuZziti v observa-
tofich? Mal4 citlivost méfeni zmén
proudu v supravodivé desticce. Po-
kud se tento problém podaii védcum
vyfesit, zcela jisté se se supravodi-
vymi svételnymi detektory setkame.

B Marek Jasansky

CCD - (Charged Coupled Detector; senzor
s ndbojove vdzanou strukturou) - kazdy
pixel techto senzort je tvoren elektric-kym
kondenzatorem z SiO,. Pod kazdym z kon-
den-zatoru je vytvofena oblast ochuzeng
odiry, tzv. potenciélova jama, ve ktere se
zachycuji elektrony generované prichdze-
jicimi fotony.

Potencialovou jamu muazeme vytvorit bud
prilozenim kladneho napeéti na elektrodu
kondenzatoru privridcenou ke svétlu, nebo
pridanim polovodicoveho PN prechodu
pod vrstvu SiO,.

Z mnozstvi elektront uvizlych v potencia-
love jame se urcuje intenzita dopadajiciho
sveétla. Nejmensi rozméry jednoho pixelu
Jjsou 9x9 mikrometrt a plo$née senzory jsou
tvoreny matici az 56120x5120 pixelt velkou.
Chlazenée CCD senzory pracuji se sumem od-
povidajicim 4 az 7 elektrontim za sekundu.

Obdélnicky uprostred jsou detektory IR, své-
telneho a UV zareni. Dratky prochazejici ce-
lou destickou tvoii mikrovinnou sondu (MKID).
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TNT - trinitrotoluen, klasicka trhavina pri-
pravovana postupnou nitraci toluenu. Jde
o zluty prasek s teplotou tani 82 °C. Vy-
busny je pri teplotach nad 240 °C. Je rela-
tivné necitlivy k otresum. K explozi je zapo-
tfebi rozbuska.

Richterova stupnice - siroce uzivana lo-
garitmicka stupnice pro posouzeni Sily
zemeétreseni (amplitudy seismickych vin).
Byla zavedena v roce 1935 seismology
Beno Gutenbergem a Charlesem Franci-
sem Richterem. Skutecna zemetieseni
nepresahuji 9. stupern této stupnice.

Principielni schema mise.

zemské jadro

ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI '

Cesta do jadra Zemé

Vse, co dnes vime o nitru Zemé, se zjistuje pouze nepiimo z riznych
projevii zemské aktivity, jako je Sifeni seizmickych vln a jejich lom ¢i
odraz na rozhranich v riznych hloubkach zemského masivu nebo z te-
oretickych modeld podpofenych pocitatovymi simulacemi. Takto zis-
kané informace jsou nepfesné a silné¢ omezené charakterem pozorova-
nych vin. Spektrum seizmickych vin je velmi tizké ve srovnani s elek-
tromagnetickymi vlnami, s jejichZ pomoci zkoumame okoln{ vesmir.
A tak mame dnes o okolnim vesmiru podstatné vice informaci neZ o nit-
ru nasi Zemé. Vysildni nejriznéjsich sond do prostoru kolem nas je jiz
na dennim potadku, zatimco vyslani sondy do jadra nasi planety je sta-
le povaZovano za science fiction.

David J. Steveson, ktery se prakticky cely Zivot zabyva vyzkumem
vnitfnich struktur planet a jejich mésicu, se snazi poukazat na propast-
ny rozdil v asili vénovanému zkoumani okolniho svéta a nitra Zemé.
Tento americky fyzik vystudoval teoretickou fyziku na Cornell Uni-
versity v New Yorku, jeho diplomova prace se zabyvala vnitin{ struk-
turou Jupitera. V soucasné dobé je profesorem na katedfe geologie
a planetdrnich véd na California Institute of Technology a mimo jiné
se zabyva interpretaci dat naméfenych riznymi sondami. Podle jeho
nazoru je vyslani sondy do jadra Zemé mozné, pokud se o to zatnou
zajimat potfebné védecké sily a pokud do tohoto projektu nékdo inves-
tuje penize. Zdanlivou neuskuteCnitelnost této mise srovnava se stej-
jiZ dennf rutinou.

David J. Steveson tedy pfichazi s hrubym nastinem, jak by takova
mise do jadra Zemé& mohla vypadat: v Zemi se musi vytvofit trhlina,
do které se nalije obrovské mnoZstvi roztaveného Zeleza a mald sonda.
Tato tavenina diky vysoké hustoté sama vlivem gravitace protece az
do nitra Zemé odkud by sonda pomoci zvukovych vin vysilala na
povrch naméfend data.

Na vytvoreni dostate¢ného tlaku pro prichod zemskou litosférou je
potieba vytvorit trhlinu o objemu zhruba 10 000 m3. K tomu bude
potieba asi 1015 Joult energie, coZ odpovida nékolika megatundam TNT
nebo zemétieseni o sile sedmi stupriti Richterovy stupnice. Spravné
vyuziti takového mnozstvi energie k vytvofeni trhliny je podle Steve-
sona mensi problém nez projekt Manhattan. Uvedené Cislo predstavuje
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horn{ hranici, protoZze mnoZstvi potiebné energie se dd podstatné zre-
dukovat vyuzitim existujicich tlakii pod povrchem Zemé.

Tato trhlina se ndsledné vyplni Zelezem roztavenym na teplotu
10 000 K. Na to bude potieba zhruba 108 kg Zeleza, takové mnoZstv{
vyprodukuji svétové slévarny za pouhou hodinu. Kazdého asi napadne
otdzka, co bude udrZovat teplotu této taveniny béhem sestupu. Steveson
se domnivd, Ze ke chladnuti taveniny bude dochédzet jen chvili, blizko
povrchu, nez trhlina klesne dostatecné hluboko. Hloubé&ji pod povrchem
je totiz tepelnd difize do okolnich stén natolik pomald, Ze tavenina
dosdhne svého cile difve nez by stihla vychladnout. Pfedpoklddanou
rychlost sestupu vypodital na zhruba 5 m/s, to znamena dosaZen{ jddra
Zemé za pouhé dva tydny. U taveniny nardZime na zdvazné&jsi problém
nez je chladnuti: Je zndmo, Ze se zvySujicim se tlakem stoupd teplota
tani l4tek a teplota pobliZ jadra Zemé je pii uvdZeni okolniho tlaku pod
teplotou tani Zeleza. Abychom zabréanili zatuhnuti taveniny, je tieba pro-
vést vyzkum vlastnosti nerostd pod vysokymi tlaky a nalézt vhodné pii-
mési do taveniny, které by mohly zna¢né zvySit cenu projektu.

Dal§im ofiSkem je samotnd sonda. Mé¢la by obsahovat miniaturn{
¢idla pro méfeni okolni teploty, latkového sloZeni, elektrické vodivosti
atd. A to v8e musi odoldvat extrémnim podminkdm v jidfe Zemé. V ne-
posledni fadé€ je tu problém komunikace se sondou. Dopravit namére-
nd data zpét na povrch je nelehky tkol. Zemé je v kratkodobém hori-
zontu pro elektromagnetické viny neprithlednd a pouZiti neutrin pro
komunikaci je asi skute¢né neredlné. Jako schudné feSenf se nabiz{ po-
uZziti seizmickych (akustickychh) vin. Zemé se totiZ chova jako akus-
ticka cocka, coz usnadniuje dopraveni detekovatelného signilu na po-
vrch. Zdrojem energie pro vysilani by mohlo byt naptiklad zafizeni
fungujici na principu Stirlingova motoru.

Cely tento projekt zn{ jist€ velmi Silené, ale Silené myslenky stily u zro-
du mnoha velkych projektu a objevi, které posunuly hranice lidskych
schopnosti zase o néco déle. Prace vynaloZend na vyzkum struktury
Zemé urcité neni marnou. Dozvime se, jak probihal vyvoj nasi planety,
umozni ndm lépe porozumét procesu zrodu planet a slunecni soustavy,
poodhali ndm zdroj magnetického pole Zemé, mohli bychom zis-kat
nové poznatky o vulkanické ¢innosti a zemétieseni a nebo nalézt alter-
nativni zdroje energie.

B Tomds Hdla

Stirlingtv motor - motor vynalezeny v roce
1816 skotskym knezem Robertem Stirlin-
gem (1790-1878). Motor byl vyuzivéan v le-
tech 1818-1822 k pumpovani vody na far-
médch a vyrobé elektricke energie. Zahrivani
a ochlazovani pracovniho média probiha
vné motoru, nikoli uvniti, jako u klasickych
Spalovacich motord.

Projekt Manhattan - americky tajny projekt
vyvoje atomove bomby za druhé svétove
valky. Tym vedcd, mezi nimiz byla desitka
soucasnych ci budoucich nositelt Nobe-
lovy ceny, pracoval pod vedenim J. R. Op-
penheimera v méstecku Los Alamos v No-
vem Mexiku.
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Prvni véta termodynamicka - dodané
teplo muze zvysit vnitini energii systemu
nebo se spotfebovat na praci systemu.
Prvni véta termodynamicka neni nicim
jinym nez zakonem zachovani energie.

Druha veéta termodynamicka - Prirtistek
tepla neni uplnym diferencialem, existuje
vsak integracni faktor (1/T), ktery z diferen-
cialu tepla uplny diferencial ucini. Novou
velicinu nazyvame entropie: dS = dQ/T. Na
rozdil od tepla je integral z en-tropie pro
rovnovazny cyklicky tepelny dej pres jeden
cyklus nulovy.

Perpetuum mobile prvniho druhu -
Neexis-tuje tepelny stroj ktery by porusoval
zakon zachovani energie (prvni vétu termo-
dynamickou) a vykonaval trvale a cyklicky
mechanickou praci bez prisunu energie.

Fruwak: Perpetuum mobile

ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI

Plati druha véta
termodynamicka?

Termodynamické zdkony plati pro soustavy mnoha ¢astic, které spolu
zpravidla existuji po dosti dlouhou dobu a proto jsou v tzv. termodyna-
mické rovnovaze, kdy se makroskopické parametry systému s Casem ne-
meéni. Pro systémy existujici po kratkou dobu lze vybudovat nerov-
novaznou termodynamiku. Pro systémy, ve kterych je jen malé mnoz-
stvi Castic, termodynamické zdkony nemusi platit vibec. Zdvaznym
dusledkem druhé véty je nevratnost fyzikdlnich procesti na makrosko-
pické trovni (rozbity hrnek se jiz nikdy sam neslozi dohromady).

Fluktuaéni teorém

Druha véta termodynamicka se svym tvrzenim o produkci entropie
plati samoziejmé pro velké statistické soubory, kde je mozné provadét
rozumné stfedovéni. Systém musi obsahovat velké mnoZzstvi ¢astic po
dosti dlouhou dobu. Pro malé systémy sloZené z nékolika ¢astic docha-
z{ na kratkych Casovych tsecich k fluktua¢nim odchylkdm od druhé
véty termodynamické (odchylky by se vystiedovaly, pokud bychom
systém pozorovali po dosti dlouhou dobu). Analyticky vyraz popisu-
jici odchylky od druhé véty termodynamické je zndm jako fluktuacn{
teorém a byl odvozen pred deseti lety prof. D. Evansem a jeho kolegy
z ANU (Australian National University).

Nanostroje

Obrovsky rozvoj nanotechnologii vede u mnoha lidi k predstave, ze
riiznd zafizeni 1ze zmensovat aZ do nanometrovych rozmért a Ze budou
vykonavat svoji ¢innost obdobné jako zafizeni vétSich rozméria. Pravé
fluktuacni teorém a naruseni druhé véty termodynamické zptsobuje, Ze
existuje zdkladni omezeni pro zmenSovani velikosti zafizen{ (tzv. na-
nostroji). Diky kratkodobym fluktuacim bude dochazet pro malé zafi-
zeni namisto produkce entropie k jejimu poklesu a zafizeni bude v téch-

v

to okamzicich fungovat obracené (stroj pobézi na opacnou stranu).

Experimenty

Poprvé byl experimentdlné prokdzan nesoulad s druhou vétou termo-
dynamickou profesorem Denisem Evansem a jeho kolegy z ANU v po-
loviné roku 2002. K ovéfeni fluktuacniho teorému védci pouzili asi
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100 latexovych kuli¢ek (kazda o priméru 6,3 um), které byly umistény
do komirky naplnéné vodou a ta pak na podlozni sklicko mikroskopu.
Védci zamifili laserovy paprsek na jednu z latexovych kuli¢ek a vyvo-
lali v nf dip6lovy moment, ktery ji potom tahnul smérem k mistu s nej-
vétsi intenzitou elektrického pole v laserovém paprsku. Kulicka je za-
chycena laserovym paprskem (tzv. opticka past) a je mozné s ni pomo-
ci paprsku manipulovat. S{la pusobici na ¢astici v ohnisku laserového
paprsku je priblizné harmonicka.

Védci pohybovali podloznim sklickem mikroskopu tak, aby byla kaz-
d4 latexova kulicka chvilku pod pfimym tcinkem laserového paprsku
a chvili ne. To provadéli 540 krat za deset sekund a béhem jedné sekun-
dy provedli celkem 1 000 méfeni polohy jednotlivych latexovych ku-
licek. Zkombinovanim té€chto pokust byl Evanstv tym schopen spoci-
tat sily pusobici na latexové kuli¢ky a zmény entropie systému.

D. Evans a jeho spolupracovnici zjistili, Ze pfi nékterych trajektori-
ich je entropie spiSe pohlcovana nez vytvarena. Tento jev byl pozoro-
van, kdyz védci sledovali latexovy preparat po dobu asi jedné desetiny
sekundy. S rostouci dobou pozorovani pocet téchto trajektorii klesal
a pro pozorovani delsi jak dvé sekundy nebyly pozorovany zadné tra-
jektorie se zdpornou produkei entropie. Vysledky presné souhlasily s po-
¢itaCovymi simulacemi fluktuaéniho teorému.

Zavér

Perpetuum mobile druhého druhu - Nee-
Xistuje tepelny stroj ktery by trvale a cyk-
licky pracoval tak, ze by odcerpaval energii
Zjediné lazné. Tento tepelny stroj nepo-
rusuje zakon zachovani energie, v princi-pu
ho lze zkonstruovat, ale bude fungovat jen
po omezenou dobu. Pokud by takovy stroj
existoval, porusoval by druhou vétu termo-
dynamickou.

Entropie - Lze ji definovat jako prirtstek
tepla vydeleny absolutni teplotou. Pro cyk-
licky déj (na rozdil od tepla samotného) je
nulova. Lze ji také definovat jako miru ne-
usporadanosti systemu. Pro izolované ne-
rovnovazne systemy se entropie bui ne-
meni nebo nardstd. Izolované systemy sa-
movolne sméruji k vétsimu chaosu. Pro
neizolovane systemy tvizeni neplati

Sila pusobici na kulicku ji tahne do stfedu

laseroveho paprsku.
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Disledky experimentti mohou byt
znacné. Sledovani malych systému
muZe napomoci pochopeni vztahu
mezi vratnost{ procesti na trovni ele-
mentdrnich interakci a nevratnosti
v makroskopickych systémech. S fluk-
tuaénim teorémem je tfeba pocitat
pfi navrhu malych stroju. Pokud se
stava termodynamicky systém men-
§im, pravdépodobnost, Ze pobéZzi
,,obrdcené* roste. To miize vysvétlit |
mnohé procesy v malych biologic- C
kych systémech (napf. proteino- 8

vych motorech). opt

B Pavel Bfichndc
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Tokamak - plazma v toroidalni geometrii,
které tvori jeden jediny sekundarni zavit
transformatoru. Prochazejici proud plazma
zahriva na fuzni parametry. Plazma je drze-
no kombinaci magnetickych poli.

Z-pin¢ - plazmove viakno protekane prou-
dem, ktere je drzeno vlastnim magnetickym
polem. Dalsi mozny kandidat na uskutecne-
ni fizené jaderné fuze.

Inercialni fuze - husty tercik v pevné fazi je
zahraty napriklad soustavou lasert (nebo
jinak), stane se plazmatem, a po dobu fuze
Jje udrzovan na miste setrvacnosti.

Princip termojaderné fuze.

ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI ‘

Z-pin¢ faze:
konec svéta oddalen?

Posledni dobou ve védé doslo k zasadnim objeviim, které nds spise
utvrzovaly o jisté apokalypse nez o svétlych ziticich. Avsak je tu
jeden, ktery by mohl pomoci lidstvu v jisté nepiijemnosti. Tim mys-
lime energetickou krizi. Nésleduje otdzka: Dovedete si Zivot predstavit
bez elektrické energie? Odhad energetickych zasob je nasledujici:
ropa 50 let, zemni plyn 60 let, uhli 300 let atd. Obnovitelné zdroje
pokryji pouze nepatrné procento spotieby energie a jejich masivn{
zavedeni nardz{ na principialni problémy. Dal§im zplGsobem ziskdn{
elektfiny jsou jaderné elektrarny. Pomineme-li debaty o bezpe¢nosti ¢i
ekologické zatézi pro zivotni prostfedi, jde o jediny plné funkcni
dlouhodobéjsi zdroj elektrické energie, ktery lidstvo dokédzalo zkon-
struovat. Je tu vsak jeSté jedna Sance pro lidstvo: termojaderna fize.

Fuze kontra Stépeni

Jaderna fize je jadernd reakce, pii které se spojenim jader lehkych
prvku vytvoii nové t€z3 jadro za soucasného uvolnéni energie. K tomu
je tfeba, aby se dvé lehka jadra k sobé pfiblizila na dosah jadernych sil,
kdy se pravdépodobnost pruniku bariérou odpudivych coulombovskych
sil tunelovym jevem znacné€ zvét§i a muze dojit k jejich sloucen.

Stépeni je naopak jaderns reak-

ce, pri které dojde k rozdéleni jad-

o ra uranu. Existuje nékolik druht

jadernych reaktort, pracujicich jiz

7 n vice nez 50 let. Z mnoha riiznych

hledisek je termojaderna fiize pro

ziskavani energie vyhodnéjsi neZ

Stépeni. ,,Odpad® je neSkodny,

ucinnost reakce vyssi, zasoby pali-

i\ va jsou téméf neomezené, atd. Zda

se, ze jedinym, ale podstatnym

problémem je udrzeni latky s para-

metry vhodnymi pro fizi po dosta-
te¢né dlouhou dobu.

4He
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Termojaderna fize
Termojadernd fize je pokus o zatim ,,nejlepsi zisk energie z hmoty.
Tak jako ve vétsin€ pfipadu si lidstvo bere vzor v ptirodé. Termojader-
na fize probihd ve v8ech hvézdach a jak se kazdy muze presvédcit,
funguje skute¢né dspésné. Existuji dva zplsoby, jak se védci snazi pii-
pravit jadernou fiizi na Zemi. Jednim z nich je magnetické udrzeni a dru-
hym je tzv. inercidlni udrzeni. Parametry pro zazehnuti{ termojaderné
flze jsou:

magnetické udrZeni: teplota 108 K, hustota 1020 m-3

inercidlni udrZeni: teplota 108 K, hustota 1028 m-3
Oba tyto zpusoby potfebuji jesté dostatecny Cas k zazehnuti, coZ je bo-
huzel velice obtizné splnitelné, nebof se projevuji nestability, které
brani spusténi reakce.

Magnetické udrzeni
Nejznaméjsim predstavitelem magnetického udrzeni plazmatu je TO-
KAMAK. Je to zafizeni prstencového tvaru s toroiddlnim magnetic-
kym polem, v némz je plazma stabilizovano poloiddlnim polem vytva-
fenym proudovym impulsem v samotném plazmatu. Prstenec plazma-
tu tvoii sekundéarni zavit obrovského transformatoru. Toroidalni proud
tekouci plazmatem ma tfi funkce: stabilizuje plazma, v disledku pin-
¢ového jevu ho izoluje od stén a zdroven ohmicky zahiiva.

Dalsimi predstaviteli tohoto principu udrZeni plazmatu jsou stellara-
tory, theta a Z-pince, kompresni linery, zrcadlové nadoby, torzatrony...

Inercialni udrzeni
Z obrazku je patrné, na jakém principu pracuje inercidlni udrZeni.
V prvni fazi dochdzi k ohfevu terCe, pulzy zafeni (svétla, rentgenové
zateni, proud iontll) velice rychle

Vnitini ¢ast tokamaku JET (Joint European To-
rus). JET je nejvétsi vyzkumne zatizeni pro ja-
dernou fuzi na sveété. Projekt na vystavbu to-
kamaku pochazi z roku 1978, do provozu byl
uveden v roce 1983 v Culhamu ve Velke Britanii.

Postup zazehnuti termojaderné fuze pii inercial-
nim udrzeni plazmatu.

ohteji kapsli o velikosti hrasku.
V dalsi fazi nastava komprese pali-

va. JestliZe dojde k zhu§téni na tro- ‘ l' l Y -
ven dvacetindsobku hustoty olova A

a je dosazeno teploty okolo 100 mili- ‘ - ‘

onl stupid, dojde k ocekdvané i®
reakci. Celkové energie ziskand na o t ‘ )

jeden cyklus se rovna energii uvol-
néné pii spaleni 15 kilogramt uhli.
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ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI '

Plastikova kapsle s deuteriem na pozadi jedno-
centoveé mince. Skutecny pramer kapsle je
2 mm. Uvnitf kapsle jsou jasne patrné bile tecky,
které produkuji rentgenové zareni. Se-divy
obrézek vpravo dole na minci je ta sama kapsle,
ale nyni 7x zmensend, videt je zarici jadro. Tym
tamejsich vedct odhaduje pocet vyproduko-
vanych neutront na 10 miliard, coz odpovida
energii okolo 4 mJ.

Principy ohfevu kapsle. Vlevo je piimy ohrey,
uprostred nepiimy ohrev, napravo iniciace tez-

Existuji celkem tfi zplsoby inicializace paliva: pffimé, nepiimé a t&z-
kymi ionty. Tercik s palivem (deuterium, tritium) je uloZeny v plas-
tikové kapsli o priméru cca 3 mm. Pfimy ohfev je realizovén tak, Ze
kapsle je je umisténa ve stfedu laserovych paprsku. U neptimého ohfe-
vu je kapsle ohffvana az naslednym rentgenovy zafenim, které vznikne
pii bombardovéani kovového vélecku, obdobny zpusob je i u ohievu
tézkymi ionty.

Soucasnost

Zacatkem dubna 2003 na konferenci American Physical Society ve
Philadelphia (USA), bylo ozndmeno, Ze v Sandia National Laboratories
se podafilo na Z-aparatufe vyrobit tak horké plazma, Ze produkovalo
termonukledrni neutrony. Produkce téchto neutronll je diikazem termo-
jaderné fize. Funkce Z-aparatury je nasledujici. Jedna se o ,,Z-pin¢*, ve
kterém se elektrickym proudem ohfivd sada wolframovych dratk do
doby neZ exploduji a vytvoii plasma s valcovou konfiguraci, které ko-
labuje vlivem vlastnitho magnetického pole. Pincujici plazma produku-
je rentgenové zafeni vysoké intenzity, které dopadad na povrch kapsle
obsahujici deuterium. Rentgenové zdfeni zpusobi razovou vlnu a ta za-
hieje a stla¢i deuterium az do okamziku fiize.

V Z-aparatufe je vélcovitd nadoba, kterd ma v praméru 36 metri. Po-
tvrzeni realizace fize se provadi méfenim neutrond. Jak ale miZzeme
v&dét, Ze jsou to skute¢né neutrony uvolnéné pii fuzi? To byl duvod,
pro¢ s ohlasenim objevu Cekali védci az do dubna 2003. Pfi ovéfovani
experimentu byl do kapsle jesté

\ /

7\

pfidan xenon. Plyn zabezpecil kap-
sli pred zahiatim béhem komprese.
To zpusobilo pokles vytézku
neuronu piesné podle predpovédi.

Fuazni program, ktery se provadi
v Sandia Labs, je fizeny spole¢nosti
Sandia Corporation, Lockheed
Martin Company pracujici pro Uni-
ted States Department of Energy’s
1 centimetr National Nuclear Security Admini-
stration s hlavnim sidlem v Albu-
querque, N. M., a v Livermoru ve
staté California.
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Budoucnost
Neékolik vét zdvérem. Podle minéni fyzikl ze Sandia Laboratories je 5 x ERE D R R B B =
vySe uvedena fuze predzvést feseni problému energetické krize a ko- E 20 * < e =
merc¢niho vyuziti fize. Na obrdzku je zndzornén vyvoj v uplynulych ;:' wol | M Satum 2%
letech. Jiz v roce 2005 by se ve Spojenych statech mél uskutecnit stej- © | |{¥zaparawra 2 3
ny experiment s obdobnym, ale daleko vét$Sim zafizenim. Jeho zkon- L= i 7
struovéni si vyzdda ndklady 60 miliond dolard. S b =
,.Kdyby se podafilo zkonstruovat zafizeni na vyuZiti termonukledrni S E o e
fize, mohl by se z tekouci vody o pritoku 12 litrii za sekundu ziskavat = e =
stejny vykon jako maji v8echny elektrdrny v USA*, napsal svého Casu e weeew T T
. oy 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Richard Philips Feynman.

m Viclav Kaizr

Viyvoj vykonu fuznich zafizeni v uplynulych
triceti letech.
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ITER - International Thermonuclear Experi-
mental Reactor. Zkratka znamena v latiné
slovo,,cesta”.

TOKAMAK - TOroidnaja KAmera a MAgnit-
nyje Katuski.

Toroidalni pole - pole mifici v ose toroidu,
atim v ose plazmoveho provazce.

Poloidalni pole - pole mifici kolem plaz-
moveho provazce.

Deureium - vodik, ktery ma v jadre jeden
proton ajeden neutron.

Tritium - vodik, ktery ma v jadre jeden pro-
ton a dva neutrony.

Principialni schema TOKAMAKu.

ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI :

ITER:
TOKAMAK nové generace

Projekt ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) je
(a zaroven také bude, protoze jeSté neni realizovan), vysledkem spo-
luprace zejména EU, Japonska, Ruska, Kanady a USA. Spojené Staty
sice v roce 1999 od projektu odstoupily, ale 5. 2. 2003 se k nému opét
pripojily, coz dava projektu celkem slibné vyhlidky do budoucna.
Tento TOKAMAK (TOroidnaja KAmera a MAgnitnyje Katuski) by
mél byt prvni svého druhu, ktery vyprodukuje vice energie nez spotie-
buje na rozpoutani termonukledrni reakce. Jednad se vlastné o prototyp
termonuklearniho (fizniho) reaktoru, ktery by mél odpovédét na roz-
manité otazky kolem termonukledrni fize a umoznit tak stavbu sku-
tecné termonukledrni elektrarny.

Princip TOKAMAKu

Jedna se v podstaté o obrovsky transformator, jehoZ sekundéarni civka
s pouze jednim zdvitem ma tvar toroidni trubice. Plazma tvofené deu-
teriem a tritiem (izotopy vodiku) se nachazi pravé uvnitf této trubice,
ve které je jinak vakuum. Elektricky proud prochdzejici primarnim vi-
nutim transformatoru indukuje elektromotorické napéti v sekundarnim
obvodu (toroidu). V plynu D+T vznikne vyboj, plyn se ionizuje a in-
dukovany proud jej zahiivd na velmi vysokou teplotu (pfiblizné 100
miliont stupnit Celsia). Magnetic-

Magneticky obvod
(zelezné transformatorové jadro)

VnitFni civka poloidalniho pole
(primarni vinuti transformatoru)

Vnéjsi civky poloidalniho pole
(umisténi a tvarovani plazmatu)

Poloidalni pole
Toroidalni pole

Plazma, kterym protéka proud Ip
(sekundarni vinuti transformatoru)

Vysledné spiralovité magnetické pole

ké pole tohoto proudu udrz{ vznik-
1é plazma v ose toroidu, takZe se
stén toroidu nedotyka. Diky mag-
netickému poli, které udrzuje plaz-
ma v bezpe¢né vzdélenosti od stén,
se sniZi tepelné zatiZeni stén komo-
ry na technologicky zvladnutelnou
hodnotu (pfedpokldda se teplotni
zatizeni stén kolem 1000 °C).
TOKAMAK pracuje v pulznim
rezimu. Do vyCerpané prstencové
vakuové nddoby se napusti plyn
s hustotou castic 1018+1021 m-3.
Proudem tisicti aZz miliént ampéra
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se plyn zahfeje na teplotu kolem 1+2 keV. K dosazeni potfebné teploty
okolo 10 keV se pouZziva jest¢ dopliikovy ohfev: napiiklad ohfev ab-
sorpci elektromagnetické iontové-cyklotronové viny ionty, ohfev cyk-
lotronni elektronovou rezonanci, vstfikovanim neutrdlnich ¢astic (také
pro dodani paliva), ohfev parametrickymi vlnami (s vyuZitim intenziv-
nich mikrovlnnych nebo infracervenych laserovych svazki).

Projekt ITER

Jak jiz bylo feceno, jedna se v podstaté o TOKAMAK s opravdu tcty-
hodnymi rozméry - prstenec (toroid) ma vnéjsi celkovy priamér pii-
blizné 20 m a vysku 15 m. Na nasledujicim obrazku je fez celym reak-
torem ITERu. Pro hrubou pfedstavu o skutecné velikosti tohoto reak-
toru je v pravé dolni Casti obrazku postavicka cloveéka.

ITER obsahuje soustavu obfich supravodivych elektromagneti chla-
zenych tekutym heliem. Cela soustava obsahuje celkem 18 civek toroi-
déalniho pole (TF) o rozmérech 14x9 m, z nichz kazda vazi 290 tun.
Dale je pouzito 6 civek poloiddlniho pole (PF) a jeden centralni sole-
noid (CS), ktery vazi 840 t, ma 4 m v priméru a je 12 m vysoky. Ma-
teridl pouzity pro hlavni supravodivé civky (TF, CS) je Nb;Sn (mag-
netické pole maximalné 12 T) a pro pomocné civky (PF a dalsi) je z fi-
nan¢nich divodi pouzit NbTi (magnetické pole maximélné 6 T).

Dals{ podstatnou soucdsti prstence, ve kterém probihd termonukle-
arni reakce, je tzv. divertor, coZ je zafizeni na dné prstence, které
slouzi k od¢erpdvani nabitych Castic vznikajicich pfi reakci. Jedna se
zejména o helium a necistoty zpisobené interakci Castic plazmatu se
sténami reaktoru.

Proces termonuklearni fize

Tento proces je mozné rozdélit do celkem Ctyt krokd. Nejprve do prs-
tence umistime nékolik grami paliva (D+T). Toto palivo ndsledné za-
hiejeme na teplotu kolem 100 miliént °C. Diky vysoké teploté se
dostanou atomy vodiku k sobé€ na dostate¢né malou vzdélenost a slou-
¢i se na helium se ¢tyfmi nukleony. Hlavni ¢ast energie, ktera vznikne
touto reakci, je odnasena prebyteCnymi neutrony, které nejsou zachy-
covany magnetickou pasti. Vysokoenergetické neutrony jsou zachyco-
vany az obdlkou reaktoru. Tato obdlka je tvofena vodou chlazenymi
Stity s velkym obsahem berylia. Jako soucast obélky reaktoru by bylo
mozné pouzit také lithium 6. Na rozdil od beryliovych §titd s vodnim

Alfvénova vlna - nejcastejsi vina, ktera se
rozvine v plazmatu tokamaku. Typickou
soucadsti jsou pricné viny nizkych frek-
venci, $ifici se podél magnetickych silo-
krivek v plazmatu.

Elektron-cyklotronova vina (ECW) - vina
postupujici podel magnetickych silokii-vek,
vyvolana proudy mimo plazma na frek-
vencich nizsich, nez je cyklotronni elek-
tronova rezonance (frekvence odpovidajici
obeéhu elektront kolem silokfivek). Vina je
kruhoveé polarizovang s orientaci ve stejnem
smeru jako je obeh elektront v plazmatu.

Smyc¢kova (kink) nestabilita - magnetohy-
drodynamicka nestabilita zptsobujici cha-
rakteristicky prahyb plazmoveho provazce
ve tvaru kolene.

Rez TOKAMAKem ITER

ALDEBARAN BULLETIN 39 (29.9. 2003)
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Koralkova nestabilita - magnetohydrody-
namickd nestabilita zpusobujici charakte-
ristickeé zuzeni a ndsledny rozpad plaz-
moveho provazce.

Balénové nestability - magnetohydrody-
namicke nestability zpusobené velkym gra-
dientem tlaku plazmatu.

Kolektivni nestability (TAE, Fishbone) -
zpusobuji tnik alfa ¢astic z plazmatu dfive,
nez plazmatu predaji svou energii.

Landautiv utlum - dtlum plazmovych vin
Zpusobeny interakci viny s nabitymi castice-
mi, ktere prebiraji energii viny.

Bananovy orbit - typicka trajektorie nabite
cdstice v tokamaku, kterd svym tvarem
pfipomina banan.

Bohmova difuze - rychly unik plazmatu
napfic magnetickymi silokfivkami zpuso-
beny mikronestabilitami. Difuze je pojme-
novana podle Davida Bohma, vyznamneho
teoretika ve fyzice plazmatu.

Bremsstrahlung - brzdné zareni, je zptso-
beneé zménou smeru drahy nabitych castic
pii tésnych srézkdch nebo urychlovanim ci
brzdenim nabitych castic.

Synchrotronni zateni - zéfeni zptisobené
velmi rychlymi casticemi rotujicimi kolem
magnetickychb silokiivek na cyklotronni
frekvenci.

ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI :

chlazenim, které¢ slouZi ,,pouze* jako ochrana okoli pfed destém Zivotu
nebezpeénych neutronti a k odvodu tepla, by méla lithiové obdlka jesté
jednu velmi dulezitou funkci. Lithium se totiz pod dopadem neutront
méni na tritium a diky tomu by bylo mozné piimo ziskat tu ¢ast paliva,
ktera se v prirodé volné téméf nevyskytuje.

Kde bude ITER postaven?

Zatim neni o misté vystavby ITERu jesté rozhodnuto. Uvazuje se
celkem o ¢tyfech moZnostech — Cadarache (Francie), Clarington (Ka-
nada), Rokkasho-mura (Japonsko) a Vandellos (gpanélsko).

Jaky je casovy plan ITERu?

Faze navrhu byla dokoncena v ¢ervenci 2001 vydanim detailni zpravy
o projektu a konstrukci ITERu. Vyjednavani o vybéru mista pro stavbu
by mélo byt uzavieno na pfelomu roku 2003/2004. Predpoklddana
doba vystavby je 8 az 10 let, pficemz zacit stavét by se podle
pavodniho planu mélo v roce 2005. Plny provoz ITERu by mél byt
zahdjen zhruba 20 let od zacatku stavby tj. v roce 2020.

Mame na Zemi dostatek paliva?

Pokud budeme uvazovat energeticky nejvyhodnéjsi reakci D-T, jsme
omezeni zejména dostatkem lithia ze kterého je mozné relativné snad-
no vyrdbét tritium. Zdsoby lithia v zemské kife staci na vyrobu tritia
minimalné na nékolik tisic let. Pokud bychom v budoucnu zvladli ob-
tiznéjsi reakci D-D, tak v moiské vodé nalezneme zasoby deuteria i na
miliardu let.

Pro¢ vabec termonuklearni fize?

vvvvv

dobé vyuzitelnym zdrojem energie s dostate¢nym vykonem pro uspo-
kojeni soucasnych i budoucich energetickych potieb lidstva. Vzhle-
dem k tomu, Ze zdsoby paliv pouzivanych v soucasné dobé vystaci

Provoz

1990 2000 2010 2020
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pouze na nékolik malo stovek let, je nejvyssi ¢as zacit se intenzivné o

« . . . p . . . . Lawsonovo kritérium - pozadavek na
vénovat vyzkumu v oblasti termojaderné fiize. Finan¢ni prostiedky na teploty, koncentraci cdstic a dobu udrzent
vyzkum nejsou malé, ale pokud by pfisla energetickd krize, byly by plazmatu. Pfi splnéni kritéria je pfi fuzi pro-
ztrdty mnohandsobné vyssi. dukovano vice energie, nez bylo dodano.

B Martin Smetana L . )
Dodatec¢ny ohtev - ohiev plazmatu externi-
mi zdroji, zpravidla svazky neutralnich castic
nebo mikrovinnym zarenim.
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Termojaderna fuze - Slucovani lehcich
prvkd na prvky tezsi, pri kterem se uvolnuje
energie. K praktickemu vyuziti prichazeji
v Uvahu dve reakce: slucovani deuteria na
helium nebo tritium a slucovani tritia a deu-
teria na helium.

CDX-U - zkratka pro Current Drive eXpe-
riment Upgrade. Maly toroidalni reaktor
pro overovani teorii pro vetsi zarizeni,
umisten v PPPL od roku 1993. Parametry:
hlavni polomér 34 cm, vedlejsi poloméer
22 cm, toroiddlni pole 2 kG, maximalni
proud plazmatem 100 KA, teplota elek-
trond 100 eV, koncentrace elektront do-
sahuje 5x1019 m-3.

Umisteni lithia:
1 - tdcek s lithiem (zelene), 2 - sonda.

XN N

L/M

V4 L] ] - w v d w
Kapalna lithiova sténa vyrazné
L] - ” °
ovlivni fuzi
Jak se zd4, dal$i zpusob jak dovést termojadernou fiizi ku zdarnému ci-
li je modifikovat prostor, kde md dojit k zapdlen{ reakci. Jednou tako-
vou moznosti, jejiz vlastnosti se zkoumaji, je vytvoreni kapaln€ ,,sté-
ny* z lithia uvnitf reaktoru. Zatizeni, na kterém byl testovédn vliv lithia
na vlastnosti uvnitf reaktoru, se nazyvd CDX-U a nachdzi se v Prin-

ceton Plasma Physics Laboratory (PPPL) na oddéleni Department of
Energy (DOE).

Tokamak

Na konci padesdtych let se v Sovétském svazu zrodila koncepce
TOKAMAKUu. Jejim zakladatelem byl L. A. Arcimovic. Jde v podstaté
o transformator, jehoZ sekundédrni civka méd jeden zdvit ve tvaru toroi-
délni trubice. Uvnitf toroiddlniho prstence se nachdzi napli v podobé
deuteria a tritia. Elektricky proud primdrniho obvodu transformétoru
indukuje elektromotorické napéti v sekunddrnim obvodu. Tim vznikne
vyboj, plyn se ionizuje a indukovany proud ho nédsledné zahtiva na vy-
sokou teplotu.

Magnetické pole tohoto proudu v kombinaci s dal§imi pomocnymi
poli udrzi vzniklé€ plazma v ose toroidu, takze se nedotyka stén komo-
ry. Plazma je drZeno magnetickym polem uvniti reaktoru, proto je tep-
lota stén pouhych 1 000 °C az 1 300 °C. Rozméry reaktoru a jeho vy-
kon zdvisi obyCejné na vlastnostech materialQ, které tvoii plast reak-
to-ru, nikoli na vlastnostech plazmatu. Pfedpoklddany elektricky
vykon téchto reaktor by mohl dosdhnout 2+3 GW. Do vyc&erpané prs-
tencové vakuové nddoby se napusti pracovni plyn s hustotou Cdstic
1018+1021 m-3. Proudem nékolika kA az MA se plazma zahfeje na
teplotu 1+2 keV. K dosaZeni potiebné teploty okolo 10 keV je potfeba
pouZzit jiné metody ohfevu: napiiklad ohfev absorpci elektromagnet-
ické iontové cyklotronové viny ionty, ohfev cyklotronni elektronovou
rezonanci, vstfikovdnim neutrdlniho svazku (také pro dodani paliva),
ohfev parametrickymi vlnami — vyuZitim intenzivnich mikrovinnych
nebo infratervenych laserovych svazkd.

Neutrony vznikajici pfi reakci deuteria a tritia vyvolaji urcitou se-
kundérni radioaktivitu konstrukénich materiala. To by z dlouhodobéj-
$tho hlediska mohlo vést k degradaci materidlu reaktoru. Radioaktivita
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vznikd pfi pohlcovani energetickych neutronti vznikajicich pfi fuzi,
polocas rozpadu vznikych izotopt je maximdln€ v desitkéch let.

Popis zarizeni v PPPL

Zna¢nym problémem je udrZet plazma horké po dostate¢nou dobu tak,
aby doslo k fuizi. Existuje fada jevu, které bud plazma ochlazuji nebo
vytvafeji nestability a ndsledny Unik plazmatu. Proto se vyviji znacné
asili na vyzkum novych modifikaci stavajici koncepce tokamaku. Po-
piSme nyni jednu z moZnosti, jak docilit lepSich podminek pro termo-
jadernou fuzi uvnitf reaktoru.

Testovaci zafizeni CDX-U ma tvar torusu, tak jako v§echny tokama-
ky. Vngjsi primér je 68 cm a vnitini 44 cm. Na spodu je umistén
mélky kruhovy (0,5 m) tidc z kovu. Ten je naplnén tekutym lithiem.
Jeho povrch ¢ini 2 000 cm?.

Téc je vybaven odporovym ohfivacem, ktery je zabudovén do spodni
¢asti. Je vyroben ze dvou kusu, kde kazda ¢ast je ptipojena zvlast. Jeho
ukolem je ohfdt lithium na teplotu 400 °C. Lithium se tavi pfi 180 °C.
Tac je naplnén pevnym lithiem o objemu 200 cm3. PInéni probihd ve
vakuu nebo pfi argonové ndplni, aby se zamezilo oxidaci lithia.

Vlastnosti lithiové stény

Hlavnim pfinosem tohoto experimentu je fakt, Ze po pridani lithia se
znacné zlepSila ucinnost ohfevu. DalS§im velice povzbudivym vysled-
kem je, Ze lithiova sténa pohlcuje atomy uhliku a kysliku, které ochla-
zuji plazma. Pfi vysokych hodnotich proudt (50+80 kA), které odpo-
vidaji provoznim proudiim zafizeni, evidentné dochazi k podstatnému
sniZeni O II necistot v blizkosti tdcku pro pevné lithium a jesté vyraz-
néji pro kapalné lithium. Nezanedbatelny fakt je ochrana vnitiniho
plasté reaktoru. Tekutd ,,st€na“ miZe byt neustdle dopltiovdna a chra-
nit tak materidl reaktoru. Téchto vlastnosti je dosaZeno jiZ pfi naplnéni
pevnym lithiem, ale nejlepSich vlastnosti zatim bylo dosaZeno s lithi-
em v kapalném stavu. Provoznich proudu je dosaZeno bez nejmensich
problému. Bez ticku s kapalnym lithiem bylo provozniho proudu do-
sazeno po mnoha hodindch experimentu, fitovani zafizeni a po mnoha
desitkach vyboji. S lithiovou sténou probiha fize nejen bezproblémo-

2 s

véji, ale také ucinnéji.

B Vdclav Kaizr

TFTR - Tokamak Fusion Test Reactor, to-
kamak v PPPL fungujici od roku 1982 do
roku 1997. \/ tomto reaktoru byla dosazena
rekordni teplota plazmatu - 570 miliont
stupnit celsia.

JET - Joint European Torus, zafizeni v ang-
lickém Culhamu. Stavba zapocala roku
1978 a byla dokoncena v roce 1983. Prvni
fizend termojaderna syntéza ve ,vetsim
mnozstvi” byla uskutecnéna v roce 1991
(1MW), v roce 1997 byl dosazen fuzni vy-
kon 16 MW. Cinnost reaktoru byla ukon-
cenavroce 1999.

CASTOR - Czech Academy of Sciences
TORus, nejstarsi fungujici tokamak v CR,
dostaven v roce 1983, polomeér 40 cm.

TORE SUPRA - tokamak postaveny v mes-
tecku Cadarache ve Francii. Stavba byla
zapocata v roce 1982 a prvni plazma bylo
v tokamaku vytvoreno v roce 1988. V roce
1996 se zde dosdhlo rekordniho udrzeni
plazmatu 2 minuty a v roce 2002 dokonce
35 minuty.

Detail ,tacku” s nalitym lithiem. Na hladine se
odrazi vstrikovaci sonda.
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Kavitace - fyzikalni jev v kapaliné, pfi némz
vznikaji, vyvijeji se a zanikaji kavitacni
bubliny (dutiny), které jsou vyplnény para-
mi, pfipadné plyny. Kavitacni bubliny
mohou vznikat napriklad pusobenim inten-
zivnich ultrazvukovych vin pri poklesu tlaku
pod tlak sytych par (pii dané teploté).

Sonoluminiscence - pri prudkem adiaba-
tickem kolapsu kavitacni bubliny dochazi
k velmi vyraznemu lokalnimu zvyseni te-
ploty plynu, atomy v ném obsazené mo-
hou byt ionizovany a emitovat kratkeé za-
blesky svétla. Tento jev se nazyva sonolu-
miniscence.

Neutronovy pulz (Sipka) spolu se zvukovym
signalem (modfe) vytvori podminky pro vznik
bublin (¢ervené). Bubliny nejprve rostou a poté s
velkou silou imploduji. Podle Oak Ridge
Natioanal Laboratory.

komprese

expanze

Sonofuze?

Jaderna fize, zdroj energie hvézd, je i pro lidstvo velice lakavym
zdrojem energie. AvSak pouze za nesmirné vysokych teplot a tlaka,
jaké panuji naptiklad v nitrech hvézd, mohou lehkd atomov4 jadra
piekonat odpudivé elektrostatické sily, spojit se a uvolnit tak energii.
U vodikové bomby se téchto podminek dosahuje krdtkodobé&, odpa-
lenim malé atomové bomby, zatimco s vyuzitim urychlovact muze
byt dosaZeno fize malého mnoZstvi jader.

Podle zpravy uvedené 8. biezna 2002 v Casopise Science, skupina
védct z Oak Ridge National Laboratory dosahla jaderné fuze za po-
moci zvukovych vin. Za timto d¢elem byl pouzit svazek neutron
s energii 14 MeV, ktery vytvérel bublinky par o polomérech fadové
10+100 nm v deuterovaném acetonu CD;COCD; (aceton, u néhoz
jsou atomy vodiku nahrazeny atomy deuteria). Zvukovymi vlnami o kmi-
toctu 19,3 Hz byla vybuzena kavitace, projevujici se vznikem svétel-
nych zdblesku a prfitom se podafilo detekovat tritium a dal$i neutro-
ny, coZ se interpretuje jako dikaz fize jader deuteria.

Usporadani experimentu

Kapalina vystavend intenzivnim zvukovym vlndm muze byt zdrojem
svételnych zdbleskd. Tento jev se nazyva sonoluminiscence a objevu-
je se v kapalin€ pti prudkém kolapsu (rdzové kondenzaci) mikrosko-
pickych bublinek, které mohou vzniknout naptiklad pfi poklesu tlaku
v kapaliné pod tlak sytych par. Tyto bublinky s dal§im poklesem tla-
ku zvétSuji svij polomér (az 105 krat) a ndsledné prudce kolabuji,
coZ md za nésledek velké lokdlni zvySeni teploty. Otdzkou je, zda ta-
to teplota miZe byt natolik vysokd, aby umoznila jadernou fizi. Za
normdlnich okolnosti nikoliv, ale néktefi védci se domnivaji, Ze v pti-
padé velmi malych bublinek vytvofenych neutronovym svazkem toto
mozné je a teploty dosahuji v maximu hodnot az 100+107 K.

Fuze jader deuteria mize probihat dvojim zplsobem. V prvnim
pfipadé vznika tritium a proton s energif 3,02 MeV, ktery je v aceto-
nu rychle absorbovan. V druhém piipadé fizi dvou jader deuteria
vznikd jadro helia He-3 a neutron o energii 2,45 MeV.

Védci z Oak Ridge National Laboratory tvrdi, Ze se jim tyto neu-
trony podafilo detekovat spolu se vznikajicim tritiem. Oba tyto jevy
zmizely, kdyZ byl deuterovany aceton nahrazen acetonem obycejnym
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a kdyz byla teplota 1dzné¢ zménéna tak, aby nemohlo ke kavitaci do-
chézet.

Je to prili§ jednoduché, nez aby to byla pravda? Zvefejnéni této
vyzkumné zpravy vzbudilo ve védeckém svété vasSnivou vinu diskusi.
Vedeni Oak Ridge National Laboratory vyzvalo dalsi védecké tymy
k provedeni nezdvislych méfeni za pouZiti jiného typu detektoru
neutronu. Tito védci sice neutrony detekovali, ale zhruba v desetkrat
men$im mnoZstvi, neZ by se pfi fuzi deuteria dalo predpokladat.

Kritici experimentu netvrdi, Ze k jaderné fuzi takto nemuze dojit,
pouze, Ze zatim nebyla uspokojivé prokdzdna. JiZ v roce 1994 vSak
bylo poukdzdno a numerickymi simulacemi potvrzeno, Ze pfi kolap-
su bublinky a vzniku rdzové viny mize dojit k dostate¢nému zvysen{
teploty a tlaku, potfebnému pro fiizi jader deuteria.

Podobné experimenty budou v budoucnosti opakovany, uvazuje se
zejména o vyuZiti laserového paprsku pro generaci bublinek, aby ne-
mohlo dojit k chybné detekci neutronti z budiciho svazku. Vysledky
téchto experimentl by mély byt zndmy v nejbliz§i budoucnosti.

B Milan Cervenka

0,82 MeV 245 MeV
@+ 0
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/ ‘rd’euten'uni L
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\\
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Rusi Taleyarkhan u sve aparatury. Je mozne
provest fuzi na laboratornim stole? Foto Oak
Ridge Natioanal Laboratory.
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Expedice PARACHI 2003:
Paraguay o¢ima fyzika

V zaff 2003 jsme podnikli astronomickou expedici do Paraguaje,
Argentiny a Chile. Prvni tyden jsme pobyvali v Paraguaji na Narodn{
université¢ v Asuncionu (Universidad Nacional de Asuncion), ktera vlast-
ni mensi hvézdarnu. N4S program byl zaplnén mnoha recepcemi, pred-
naSkami a védeckymi diskuzemi. V Asuncionu je také malé soukromé
planetdrium a z astronomického hlediska nepodstatny prezidentsky pa-
lac a sidlo vlady a pristav. NaSe cesta ddle vedla k nejvétsi prehradé
svéta Itaipu a poté k vodopadum Iguagu. Tyden jsme pobyvali v neho-
stinné planiné Grand Chaco, poté pfejeli do argentinské Salty a pozna-
vali Andy z argentinské strany. Na chilské strané And jsou tfi velmi vy-
znamné piistroje, CBI, pravé stavénd ALMA a samoziejmé VLT, ktery
byl jednim z hlavnich cild expedice a o kterém jste se docCetli v pfe-
deslé kapitole. Jizné&ji je pak jesté observator La Silla. NaSe expedice
po sousi urazila 6 500 km, natocili jsme nékolik hodin videi a pofidili
pres 1400 fotografii. O nékteré zazitky z prvni ¢asti expedice, kterd
probihala v Paraguaji, bychom se chtéli, s vdmi ¢tendfi, nyni podélit.

Universita v Asuncionu, univerzitni hvézdarna

PrestoZe méd Asuncion, hlavni mésto Paraguaje, pouze 700 000 obyva-
tel (bez aglomeraci), je velmi roz-
lehly — mista je tu dost a pida je
levnd. Klasické byty jako v Praze
tu prakticky nenajdete — bohat$i

voees

se zahradami, chud$i pak v men-
§ich bardccich nebo ve slumech
u feky a na periferii. Aredl univer-
zity se nachdzi asi pul hodiny cesty
z centra Asuncionu. Na celé uni-
verzité studuje pfiblizné 25 000 stu-
dentt. Cilem na$i ndvstévy byla
Polytechnicka fakulta, kde nas nej-
prve ¢ekalo prijeti u dékana fakul-

ty a také u rektora university, ktefi
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nam podali zdkladni informace o ce-
1€ université i o Polytechnické fa-
kulté. Pak ndsledovala prohlidka
nékterych ucdeben, kterymi nds
provazel séf katedry informatiky.
MEéli jsme moZnost seznamit se
s obsahem vyuky zdkladntho kur-
su, ktery je zaméfen spiSe na obslu-
hu jednotlivych aplikaci, nez na
vlastni programovéni. Z pocitaco-
vych jazyku se vyucuje hlavné Pas-
cal a SQL. Ze svétovych jazyku
zfejmé pouze SpanélStina, nebof
nas dosti prekvapilo, jak velka Cast
student neumi anglicky.
Podstatné zajimavéjsi byla nav-
Stéva mistni hvézdarny se 40 cm
automatizovanym dalekohledem.
Hned u vchodu nds privitala da-
vérné zndma dvojice map severni
a jizni oblohy (Hlad a kol.) s ekvi-
nokciem 1950,0! Na druhé strané
zemé&koule, v zemi ktera stoji spiSe
stranou zajmu svétové vefejnosti,
bychom takové privitdni opravdu
necekali. V kopuli nds pak cekalo
druhé prekvapeni — visela zde Rii-
klova mapa Mésice. Dluzno podot-
knout, Ze pracovnici hvézdarny
neméli pfili§ mnoho ponéti o tom,
odkud ony mapy pochdzeji.
Piestoze pramérnd hustota osid-
leni Paraguaje je velmi nizka, oblo-
ha nad Asuncionem je stejné pre-
svétlena jako v Praze. Prvni objekt,
ktery ndm tu dalekohledem ukdza-
li, byl Mars. Ne Ze by to byl néjaky
skvély obraz, ale divat se na tuto
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planetu smérem k zenitu — to je
opravdu zdzitek. To druhy pozoro-
vany objekt nds nadchl podstatné
vice — Klenotnici, otevienou hvéz-
dokupu v souhvézdi Jizniho kfiZe,
nemdme z Evropy Sanci spatfit.
Hvézdokupa ma prumér piiblizné
10” a obsahuje kolem 50 hvézd od
6. do 10. magnitudy. I na pfesvét-
lené obloze byla krdsné rozpozna-
telnd barevnost jednotlivych hvézd.
Hlavnim programem hvézdarny je
fotometrie proménnych hvézd,
nebot s dalekohledem typu Schmidt-
Cassegrain o pruméru zrcadla 16
palcu se toho za danych podminek
ziejmé vice délat neda.

Po ndvstévé hvézdarny nésledo-
vala prednéska (Petr Kulhédnek: Plas-
ma Universe and Polar Lights). Nej-
veétsi posluchdrna fakulty byla
zcela zaplnéna a predndsku do-
konce natacela mistni televize. Za
pfednasku, na které byly mimo ji-
né zdroCeny i vysledky nas$i lotiské
expedice Aurora 2002 jsme si kro-
mé bouflivych ovaci a oficidlni
nabidky spoluprice vyslouZili i ve-
Cefi u dékana fakulty. Druhd pted-
niska (Jakub Rozehnal: Infinitely
Many Worlds) o extrasolarnich pla-
netdch se konala v sidle mistn{ vé-
decké spole€nosti, kterd je jakymsi
ekvivalentem Akademie véd. Hos-
podafi vSak vyhradné s prostiedky
ziskanych od nejruznéjsich nadaci
a fondu a stdt ji nepfispiva ani ko-
runu, resp. ani guarani.
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Planetarium v Asuncionu

Dalsi astronomickou instituci, kterou jsme v Asuncionu navstivili,
bylo malé planetarium, jediné v Paraguaji. Na jeho navstévu nas poz-
val jeho vedouci, prof. Blas Servin, pfedni paraguaysky archeoas-
tronom, ktery ndm v ramci recepce ve svém sidle udélal i zajimavou
prednasku o astronomii starych jihoamerickych civilizaci z dob pied-
kolumbovské éry.

Planetarium se nachazi v obycejném domé bez kopule — pro¢ nen{
kopule zapotiebi, to jsme se dozvédéli za chvili. Jedna se totiZ o oprav-
du malinkaté planetarium pro 20 osob - kopule, kterd je tvofena plat-
nem nataZenym na duralové konstrukci, by se vesla i k vam domt. O¢
je toto planetarium mensi, o to vétsi ma ale vyznam - systém vzdélan{
v Paraguayské Republice do zna¢né miry postrada koncepci, a kvalitn{
vzd&lani je dostupné pouze na soukromych $kolach. Skolné tu viak
dosahuje aZ dvojndsobku prumérného piijmu a tak je pro vétSinu
mladych lidi nedostupné. Profesor Servin do planetiria vodi mnoho
studentl i zakd zdkladnich $kol, a velkou mérou tak pfispivd nejen
k popularizaci astronomie, ale i védy jako takové.

Itaipu-Iguacu

Itaipu je nejvétsi vodni elektrarna
na svét&. Nachdzi se na fece Parand
na hranici Paraguaje a Brazilie a po-
skytuje energii obéma zemim. Cel-
kovy vykon je 12,6 GW, ro¢ni pro-
dukce energie 90 000 GWh. Pre-
hradni jezero se tihne do vzda-
lenosti 170 km, samotnd prehrada
je vysoka 220 m a dlouhd 872
metrt. Hloubka v jezefe je kolem
100 m. Pro turisty se zde kazdy
vecer porada svételné show (Light
Show), které spoc¢ivd v tom, Ze se
za zvuku hudby pfehrada postupné
osvétli nepohyblivou soustavou
halogenovych svitidel. Jesté, Ze tu
v okoli neni Zddna hvézdarna! O 40
kilometrd dal jsou na argentinsko-

Paraguay - vnitrozemsky stat na jihoame-
rickem kontinenté. Na severu a severoza-
pade sousedi s Bolivii na severovychodé
avychodeé s Brazilii a na jihovychode, jihu
azdpade s Argentinou. Rozloha zemé je
406 752 km2. Na vychodnim brehu reky
Paraguay lezi hlavni mésto Asuncion.

V zivoté zeme hraji klicovou ulohu reky,
ktere umoznuji spojeni s oceanem a jsou
zakladnim zdrojem elektrické energie. Ne
nadarmo znamena slovo ,Paraguay” v in-
dianskem jazyce Guarani ,feka, ktera dava
Zivot mori'.
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brazilské hranici vodopady Iguacu na fece Iguagu, kterd je pritokem
feky Parand. Jde o vodopady s nejvétsi délkou podkovy na svété. Voda
se vali v délce pfiblizné ¢tyt kilometri do hloubky 60 az 80 metrd. Pfi-
stup k vodopddiim je mozZny z narodnich parkli na obou strandch hrani-
ce. Z mésteCka Foz de Iguacu, na jehoZ periferii jsme bydleli, jezdi
k vodopadiim turistické autobusy. U vodopadi jsou na turisty zvykli
nosdlové bélohubi, ktefi zde Zebraji potraviny. KdyZ je nedostanou,
prosté si jidlo ukradnou, tfeba i z taSky. My jsme méli Sanci vodopady

vidét jen z brazilské strany, ale i to stdlo urcité za to.

Chaco

Grand Chaco je rozlehld nehostinnd oblast severné od Asuncionu, na
druhou stranu od feky Rio Paraguay. Jde o tizemf tfikrat v&tsi nez Ces-
ka republika, velmi fidce osidlené. Chaco tvoii 60 % tzemi Paraguaje
a Ziji na ném jen 3 % obyvatelstva. Chaco zasahuje i na tzem{ Argen-
tiny a Bolivie. Na jednoho obyva-
tele v Chaco pfipadd na 20 krav.
K jidlu zde muZete dostat steaky,
steaky a steaky. VétSinou krvavé.
Ti bohats{ si k nim mohou dopféat
brambory nebo chleba. V Chaco je
postaveno nékolik modernich to-
véaren, je zde nékolik indidnskych
kolonii, par osad a jinak pusto.
Hektar pady zde lze pofidit za pou-
hé tii dolary. Mistni indidni pry mi-
vali zajimavy zvyk: uloveného bé-
locha nezabili, ale nabidli mu své
Zeny a fadné si ho vykrmili. V oka-
mziku, kdy se narodilo prvni dité
a geneticky proces byl dokondn,
ho upekli a snédli. Také zajimavy
a ucinny zpusob vyvoje civilizace,
Ze ano?

Je neuvéritelné, ze o toto tzemi
se v letech 1932 az 1935 dokonce ve-
dla vilka mezi Paraguaji a Bolivii.
Vilku roznitili ropné spolec¢nosti,
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které predpoklddaly v Chaco vyskyt ropy. Navstivili jsme pevnost
Bouqueron, misto, kde byla svedena rozhodujici bitva Vilky o Chaco.
Bitvy se zticastnilo 8 000 vojakl a zemfelo jich pfiblizné 5 000. Para-

Asuncion - hlavni méesto Paraguaje, sidlo
vlady a prezidenta zeme. Pocatky slavy
meésta sahaji do doby po roce 15641, kdy po

guay po tézkych ztratdch vyhrdla a ziskala tfi ¢tvrtiny dzemdi, o které Utocich indidntl na Buenos Aires odeslo do
se bojovalo. I pfes drsné podminky je zde osobita ptiroda a Chaco stoji Asuncionu mnoho obyvatel a Asuncion se
za to shlédnout. stal na pul stoleti centrem vychodni ¢asti

Jizni Ameriky. Dnes ma Asuncion mezing-
rodni letiste, zpracovava se zde bavina,
cukrova titina, tabak a obili. Asuncion je cen-

Paraguay je krdsnd zemég, urcité stoji za to ji navstivit. Setkdte se s pii-
jemnymi a pratelskymi lidmi, poznate krdsnou pfirodu a budete vni-

mat jiny rytmus Zivota neZ je ten nas. trem vzdelanosti v Paraguaji, sidli zde nej-
veétsi paraguayska universita UNA (Universi-
B Jakub Rozehnal, Petr Kulhdnek dad Nacional de Asuncion).
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Kapitola V. i
KVANTOVA TEORIE

Jako lidé jsme si prirozené zvykli na sveét, ktery nds obklopuje. Nds mo-
zek umi zpracovdvat informace, které jsou pro nds podstatné. Adaptoval
se na tuto cinnost miliony let. KaZdé malé dité vi, Ze tii krdt pét je to sa-
mé jako pét krdt tri. Intuitivné vnimdme komutativnost svéta kolem nds.
Ale pozor, ve svété malych rozmérii toto zdkladni pravidlo neplati, AB
neni to samé jako BA. Zméreni rychlosti a poté polohy elektronu dopad-
ne jinak, neZ maji-li akty méreni opacné poradi. Poprvé se s touto sku-
tecnosti lidé setkali na pocdtku 20. stoleti, kdy fada experimentii odpo-
rovala nasim béZnym predstavam. Stalo se tak proto, Ze lidé se svou tech-
nikou poprvé byli schopni mérit na iurovni atomii a elementdrnich
Cdstic. Zacal se odkryvat prekrdsny sveét, zcela novy, nezvykly, podivny
a ta-juplny. Svét malych rozméri, svét kvantové teorie. Za celé stoleti,
které uplynulo od pocdtkit kvantové teorie doslo k jejimu obrovskému
rozmachu a hlubokému pozndni mikrosveéta. Kvantovd teorie se stala jed-
nim z nejvyznamnéjsich pilifi soucasné fyziky. Od kvantové mechaniky
pres kvantovou elektrodynamiku a kvantovou teorii pole aZ po sjedno-
covaci teorie. Byla zavrsSena teorie elektroslabého sjednoceni, mdme rdam-
covou predstavu, jak funguje silnd interakce. Zejména v poslednich le-
tech probihaji pokusy o jednotny teoreticky popis vSech Ctyr interakci,
které vyistily v teorii strun.

V ndsledujici kapitole nenaleznete Zddny prehled soucasné kvantové
teorie. To by bylo téma na mnohasvazkovou knihu. Naleznete zde ale
pdr velmi zajimavych témat, o kterych urcité uslysime v budoucnosti.
Zastaveni svétla v prostredi s mimorddné vysokou disperzi zni jako sci-
ence fiction. VZdyt celé stoleti Zijeme v predstavé, Ze rychlost svétla je
cosi neprekonatelného aZ mystického. A najednou se svétlo miiZe pohy-
bovat rychlosti chodce nebo dokonce na maly okamZik zastavit. A co
chovdni bosonii pFi teplotdach blizkych absolutni nule? Vsechny atomy
vytvofi jeden superatom makroskopickych rozméri, jeden organicky
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celek v jediném kvantovém stavu. Experimentdlni technika zejména
v poslednich letech umoZiiuje vytvorit tento Boseho-Einsteiniiv konden-
zdt pro atomy i celé molekuly. Lidstvo zaZivd prvni nesmélé kriicky s kvan-
tovymi pocitaci budovanymi na kvantové logice. Ve svété elementdr-
nich &dstic byly nalezeny Cdstice sloZené ze CtyF a péti kvarkii. Zijeme
ve fantastické dobé, budme rddi, Ze miiZeme sledovat neuvéritelny tri-
umf lidského umu a jeho schopnosti.

Petr Kulhdnek
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Proton - stabilni subatomdrni castice,
s kladnym nabojem 1,6726231x10-19C
a s hmotnosti 1,6726231x10-27 kg, coz je
1836 ndsobek hmotnosti elektronu. Pro-
ton je slozen ze tfi kvarkt uud a md spin 1.

Neutron - subatomarni ¢astice s nulovym
nabojem a hmotnosti 1,6749543x10-27 kg.
Neutron je slozen ze tii kvarkG ddu a ma
spin 1.

LS vazba - vazba mezi orbitalnimi (L) a spi-
novymi (S) stupni volnosti castice. Pravé
hodnoty cisel L a S a jejich kombinace do
vysledneho momentu jsou zodpovedné
Zza tvar protonu.

Mozné tvary protonu. Laboratof TJL (Thomas

Jefferson Laboratory).

Jaky tvar ma proton?

Proton je Castice s kladnym jednotkovym ndbojem. Hmotnost protonu
my, = 1,6726231x10-27 kg. Pro polomér protonu se uddvaji dvé hodno-
ty, které se ovSem lisi: 0,805+0,011 fm a 0,862+0,012 fm (1995). Pro-
ton je hadron (podléha ptisobeni silné interakce), jednd se o baryon (je
sloZen ze tfi kvarkd — uud), a zdrovei o fermion (spin 1/2). Proton s ne-
utronem mohou byt povazoviny za dva stavy téZe jaderné Cdstice —
nu-kleonu. Britsky matematik G. H. Hardy odhadl, Ze ve vesmiru se
na-chdzi kolem 1080 protoni. Proton je nejlehéi zndmy baryon, a proto
ze zdkona zachovani baryonového Cisla vyplyvd, Ze se jednd o stabilni
Castici, takZe nemiZe dochdzet k rozpadum, jako napiiklad

p—>et+y,
p = et + 7o,

které jinak neodporuji ostatnim fyzikalnim zakonim zachovani. N&k-
teré sjednocujici teorie sice pfedpovidaji moZnost rozpadu protonu s po-
lo¢asem 1030 roki (pficemz vesmir je podle poslednich méfeni sondy
WMAP stary 13,7 miliard roki), ale experimentalné tento jev dosud
pozorovan nebyl.

Trocha historie

Protony byly poprvé detekovany Wilhelmem Wienem (1898) a Jose-
phem Johnem Thomsonem (1910, J. J. Thomson objevil roku 1897
elektron) jakoZto kladné nabité ¢4stice o hmotnosti atomu vodiku. Er-
nest Rutherford roku 1919 objevil vznik jader atomu vodiku pfi ostie-
lovéani atomi dusiku ¢dsticemi alfa. Roku 1920 pfijal hypotézu, Ze ja-

vz

dro atomu vodiku je elementdrni ¢éstice a dal ji jméno proton.

Tvar protonu

Pracovnici z Thomas Jefferson National Accelerator Facility v USA
neddvno zvefejnili vysledky rozptylovych experimentt, z nichZ vy-
plyva, Ze protony nemusi mit vZdy sféricky symetricky tvar, jak se aZ
dosud piedpoklddalo. Ke stejnym vysledkim dospél roku 1995 i Ge-
rald A. Miller, profesor fyziky na Washingtonské univerzité, kdyz se
spolu se svymi spolupracovniky snaZil vysvétlit thly, pod kterymi se
rozptyluji elektrony pfi srdzkdch s protony v jaderném urychlovaci.
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Profesor Miller pouZil svij teoreticky model k predikci chovani kvar-
ki a objevil, Ze mohou vyrazné ovlivnit tvar protonu. Z tohoto modelu
vyplyva, Ze pohybuji-li se kvarky uvniti protonu rychlostmi srovnatel-
nymi s rychlosti svétla, zpisobuji, Ze proton ma tvar ,,burského ofisku*
(na obrdzku na pfedchozi stran€). Pokud se kvarky pohybuji pomaleji,
zmizi zGZend ¢4st a proton m4 tvar ,,mice na ragby‘ (na obrdzku vpra-
vo nahote). PakliZze se kvarky pohybuji velmi pomalu, mé proton ku-
lové symetricky tvar — jak se do této doby obecné pfedpokladalo. Tvar
zobrazeny na obrdzku vlevo dole zpisobuji rovnéz velmi rychle se po-
hybujici kvarky. Zatimco v ptipadée ,,burského ofisku* kvarky ,,rotuji*
ve stejném smyslu jako proton, v tomto piipadé je smysl jejich rotace
opacny. Tvary protontl tedy mohou byt velice rozmanité a zavisi na rych-
losti a sméru pohybu jejich kvarkd.

Dalsi zajimavé experimenty v Thomas Jefferson Laboratory

M. K. Jones (2000) a O. Gayou (2002) ukézali, Ze elektromagnetickd
struktura protonu neni zcela trividlni. Rozdéleni ndboje uvniti protonu
neni ptimo Uumérné rozdéleni magnetického momentu, jak se dosud
predpokladalo.

K. A. Aniol se spolupracovniky ukézal (1999), Ze v protonu neustéle
vznikajf a zanikaji pary sloZené z podivného kvarku a antikvarku. To
znamend, Ze se proton (uud) o vysoké energii miiZe rozpadnout napii-
klad na A hyperon (uds) a K mezon (us").

D. Abott se spolupracovniky (2000) zkoumali chovéni protonu va-
zaného s neutronem (jadro deuteria). Zjistili nesférické rozloZen{ na-
boje v deuteronu.

Polovinu hmotnosti protonu tvoii gluony, ¢4stice, které dohromady
spojuji kvarky v protonu. Jeden z programi v Thomas Jefferson Labo-
ratory je orientovdn na sledovéani spektra gluonovych excitaci a umoz-
fluje hlubsi studium silné interakce.

m Milan Cervenka

Objev protonu - roku 1898 Wilhelm Wien
apozdeji Joseph J. Thomson (1910) identi-
fikovali ¢astici s kladnym nabojem, jejiz hmot-
nost se rovnala hmotnosti vodikoveho
atomu. Emest Rutherford ukazal roku 1919,
Ze dusik bombardovany casticemi alfa od-
mrsti objekt, ktery se jevi jako vodikove jadro.
V roce 1920 pojmenoval tato vodikova jadra
protony.

Objev neutronu - neutron objevil v roce
1932 anglicky fyzik James Chadwick. \Volny
neutron, Ktery neni soucasti jadra, podleha
radioaktivnimu rozpadu znamemu jako beta
rozpad. Neutron se rozpada na proton, elek-
tron, a antineutrino (¢astici s nulovym nabo-
Jjem a malou nebo Zzadnou hmotnosti). Neu-
tron neexistuje v prirode ve volném stavu,
musi byt vyprodukovan umele. Elektricky
neutralni neutrony prochazi skrz elektricka
pole uvniti atomd a predstavuji tak pro-
nikavou formu zareni.

Rozlozeni elektrickeho naboje v deuteronu.
Thomas Jefferson Laboratory.
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Kvarky - zakladni stavebni kameny had-
ronu, ¢astice podlehajici silne interakci.

Hadrony - ¢astice slozené z kvarku, déli se
na mezony a baryony.

Mezony - cdstice slozene ze dvou kvarkt
(kombinace kvark - antikvark).

Piony - mezony s nulovym spinem slozené
zkvarkauad.

Baryon - ¢astice sloZena ze tfi kvarkd.

Vznik pentakvarku a jeho nasledny rozpad. Ohio
University.

Pentakvark

Kvarky jsou Castice, ze kterych se skladaji hadrony. Kvarkl zndme
celkem Sest: up, down, strange, charm, beauty, truth (sefazeno podle
rostouci hmotnosti) a ke kazdému kvarku existuje jeho antikvark. Sou-
Casnd fyzika rozdéluje hadrony, tj. ¢éstice sklddajici se z kvarku, na
mezony a baryony. Mezony se sklddaji z jednoho kvarku a jednoho
antikvarku. Baryony se skladaji ze tff kvarkl, mezi nejzndmé&jsi patif
proton (uud) a neutron (udd).

Teorie, kterd popisuje silnou interakei, tj. interakci kvarkd, se nazy-
va kvantova chromodynamika (QCD). Kazdy kvark se v této teorii vy-
skytuje ve tfech barevnych variantach. Nejednd se vSak o skute¢nou
barvu, ale o kvantové Cislo, kterym se lisi jednotlivé varianty téhoZ
kvarku. V prirodé se kvarky mohou skladat jen do nebarevné (bilé) kom-
binace. Nejjednodussi je slozeni mezonu, jde o kombinaci kvark-anti-
kvark (barva-antibarva). Dal§i moznosti je trojice rizné barevnych
kvarkd, kterd dd ve vysledku bilou (napiiklad Cervend, modrd, zelend).
Takto jsou tvofeny baryony. Kvantova chromodynamika nezakazuje
ani kombinaci péti kvarkd, nicméné dosud byly zndmy jenom Cdstice
ze dvou a tif kvarkt. Neddvno ohldsily Ctyfi skupiny experimentétora
pozorovani baryonu s antikvarkem s' (podivnost S = +1, ndboj Q = +1).
Antikvark s’ ma ale zaporné baryonové ¢islo B = —1/3. Aby dand ¢as-
tice byla baryonem (baryonové ¢islo B = 1), musela by obsahovat pét
kvarkd. Pfedpokldadané sloZeni této
Castice je tedy: uudds', tato Castice
byla pojmenovana O+ a jeji hmot-
nost byla stanovena na priblizné
1540 MeV, tedy asi o 60 % vice
neZ ma proton. To, Ze se dany bary-
on nesklada ze i kvarkd, plyne také
ze zpusobu jeho rozpadu silnou in-
terakei na neutron a K+ mezon.

Roku 1962 vytvoril Tony Skyrm
z Birminghamské univerzity teorii
efektivniho pole, ve které ukazal,
Ze semiklasickd teorie pionového
pole vede na osamocenou (solito-
novou) vlnu, napodobujici s vel-
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kou vérnosti nukleon a jiné malo hmotné baryony. O dva roky pozdéji,
s pfichodem QCD, tato teorie upadla do zapomnéni az do roku 1983,
kdy Edward Witten ukazal, Ze jeji uspéchy pro silnou interakci niz-
kych energii mohou byt vysvétleny za pomoci QCD. QCD - Quantum Chromodynamics, kvan-
V roce 1997 skupina teoretikti z Petrohradského Institutu jaderné fy- tova chromodynamika, teorie silné inter-
ziky (Dimitrij Diakonov, Viktor Petrov, Maxim Poljakov) upravila akce. Kvarky interaguji prostrednictvim pol-
.. e ovs o s s nich castic silné interakce - gluond.
Skyrmeho teorii pro symetrii tfi viini nejleh¢ich kvarkl u, d a s. Petro-
hradsti fyzici ukézali, Ze se kombinace téchto kvarkl daji zobrazit do Baryonové &islo - kvantové ¢islo, ktere
diagramu, ktery nazvali ,,antidekuplet* (viz obrazek). Toto jméno po- charakterizuje baryony. Kazdy kvark ma
chézi ze jména star§iho diagramu ,,dekuplet fyzika Gell-Manna pro B = 1/3 antikvark B = -1/3. Vysledne bary-
. P . . . v onove ¢islo mezont je proto 0, baryont +1,
tiikvarkové baryony se spinem 3/2, pfedpona anti- vyjadiuje skutec- antibaryoni - 1.
nost, Ze je diagram obraceny, a v jeho vrcholu neni nejtézsi, ale nejleh-
¢i castice. Tuto Castici ve vrcholu petrohradsti fyzici nazvali ®+ a ur-
¢ili pro ni fadu vlastnosti v€etné hmotnosti, ktera jim vysla 1 530 MeV.
Jejich vypocty rovnéz ukazaly, Ze by jeji Zivotnost méla byt dostatecné
dlouhd, aby v hmotnostnim spektru byla rezonan¢ni ¢ara dostate¢né
uzka pro identifikaci (toto je piimy dusledek Heisenbergovy relace ne-
urcitosti). Od té chvile zacali experimentdtofi ¢astici hledat a jak bylo
uvedeno vyse, jeji nalezeni ohlasily jiz Ctyfi experimentalni skupiny.
Experimentalni pozorovani rozpoutala fadu teoretickych debat, dal-
Sich modeli a analyz dat ze starSich experimentii. Jedna skupina z MIT  antigekupiet: Diagram kombinace kvarku u, d
navrhla model, podle kterého by tato Castice byla tvofena ze dvou  asve Skyrmeho modelu.
velmi korelovanych dvoukvarki ud
a z jednoho antikvarku s'. I tato teo-
rie, 1 kdyZ se snazila vyhnout nék-
terym nedostatkiim teorie inspiro-
vané Skyrmem, md v sobé nedo-
statky. V kazdém piipadé tyto uda-
losti vnaseji nové svétlo do Casti-
cové fyziky, i kdyZ neni v tuto chvi-
li jasné, co je spravné.

Nukleon - castice jadra, baryon slozeny
z kvarkd u a d. Jde o protony a neutrony.
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Feshbachova rezonance - rezonance,
ktera nastava, je-li pohybova energie sra-
zejicich se atomd rovna energii vdazaneho
stavu (molekuly). Pri rezonanci prudce roste
ucinny prarez srazky atomd v s stavu (Stavu
s nulovym momentem hybnosti) a roste
pravdépodobnost vzniku molekuly.

ZeemanUv jev - ma-li castice magneticky
moment, mdze vnejsi magnetickeé pole
menit polohu jejich energetickych stavu
azpusobit, ze nekolik energetickych hladin
splyvajicich v jedinou (tzv. jev degenerace)
se pritomnosti magnetického pole rozstépi
na samostatné hladiny.

De Broglieho vinova délka - kazdy objekt
mikrosvéta se chova nékdy jako castice, ne-
kdy jako vina. Louis de Broglie jako prvni
nalezl vztah A = h/mv pro vinovou délku pri-
slusejici castici o hmotnosti m a rychlosti v.

Ultrachladny molekularni
kvantovy plyn

Cistice latky maji pfi nizkych teplotach snahu obsazovat energeticky

cvvs

z Xz

nym spinem, které mohou obsazovat stavy jen po jedné ¢4stici (kazda
dalsi se musi usadit o energeticky stupinek vySe) a bosony s celocisel-
nym spinem, které mohou obsadit jeden jediny, zdkladni stav a vytvofit
takzvany Bose Einsteiniv kondenzat (BEC). Jde o zvlastni stav hmoty,
ve kterém se vSechny Céstice chovaji jako jeden jediny celek (tzv. ko-
herentni chovani{), maji velmi zajimavé makroskopické vlastnosti a jsou
popsdny jednou jedinou vlnovou funkeci.

Na atomdrni drovni byla fdze BEC poprvé vytvorena na Coloradské
univerzité v roce 1995 (atomdrni rubidium) a vytvoreny stav se choval
jako jeden jediny obii superatom. Autofi experimentu Eric Cornell,
Carl Wieman ziskali za tuto prici Nobelovu cenu za fyziku pro rok
2001. Tuto cenu také ziskal Wolfgang Ketterle z MIT za ptipravu BEC
z vice jak pul milionu atomi sodiku. Na molekuldrni drovni byl
pfipraven Bose Einsteintiv kondenzat poprvé v roce 2000 na Texaské
univerzit€¢ v Austinu (molekularni rubidium). V roce 2002 a 2003 za-
znamenala pfiprava BEC faze neuvéfitelny rozmach. Faze BEC byla
pfipravena pro 8 ruznych prvki a v roce 2003 se podafilo pfipravit
BEC kondenzat tii tisic molekul cesia (Innsbruckd univerzita, Rakou-
sko) a obii molekuly hélia (Laboratoire Kastler, Francie).

Absorpéni obraz atomérni faze BEC (nahore
uprostred) a molekularni faze BEC (dole upro-
stied). Napravo je 3D obrazek. VVzdalenost mezi
molekulami a atomy je 240 um. Innsbrucka uni-
verzita, 20083.

Ultrachladné atomy

Kli¢em k vytvafeni ultrachladnych atomu, které by mohly kondenzo-
vat do BEC féze, bylo najit d¢inny zpisob ochlazovani na teploty ko-
lem absolutni nuly. Prilom nastal
po roce 1988, kdy byl objeven prin-
cip laserového ochlazovani, zalo-
Zeny na jednoduchém jevu (Chu,
Phillips, Cohen), kdy oblakem ato-
mu prochdzi laserovy paprsek o ne-
patrné niZ§{ energii neZ odpovida
zachytu fotond atomy. Diky Dop-
plerovu jevu budou fotony zachy-
covany jen atomy pohybujicimi se
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proti laserovému svazku (budou vnimat ,,spravnou* frekvenci). Pfi za-
chytu ,,protifoton* dojde samoziejmé ke snizeni hybnosti atomu. Tim
dochdzi k ochlazeni ¢4sti atomd, které se srazkami pierozdéli na cely
oblak.

Laserové ochlazovani je velmi u¢inné a 1ze s nim dosahnout teplot
v oblasti mikrokelvini. M4 v8ak své hranice, po jejichZ dosaZeni se
pouziva principu ochlazovani odpafovanim, pfi kterém je postupné
snizovana hladina energetické pasti, ve které jsou drzeny atomy. Nej-
energictéjsi atomy unikaji z pasti ven a uvniti zastavaji jen ty chlad-
n&jsi. Timto zpusobem lze dosdhnout teplot jen nékolik nanokelvind.

Objev laserového ochlazovani umoznil ptipravu prvniho atomérniho
Bose-Einsteinova kondenzatu atoma rubidia v roce 1995 (Cornell, Wie-
man, Ketterle). Slo o prikopnickou préci, na kterou navazalo mnoho

dalsich skupin a kterd vedla k pfipravé faze BEC i pro dalsi prvky.

Ultrachladné molekuly — Feshbachova rezonance

Laserové ochlazovani nefunguje dostatecné ucinné pro molekuly.

Proto je nejprve vytvoren Bose-Einsteinuv kondenzat z atomu a teprve

poté je mozné ¢ast atomu spojit na molekuly, které za velmi nizké te-

ploty také vytvoii fazi BEC. Jak ale spojit atomy v BEC stavu na mole-

kuly? Jednou z moznosti je vyuZiti tzv. Feshbachovy rezonance. Po-

kud je pohybovi energie sraZejicich se atomt rovna energii vdzaného

stavu (vznikajici molekuly), dojde k rezonanci, pfi které prudce roste

uéinny prifez srazky atomu v s stavu (stav s nulovym momentem hyb-

nosti) a roste pravdépodobnost vzniku molekuly. Atomy se dostanou na

vzdalenost bliZ8i neZ je de Broglieho vlnova délka a alespon ¢ast z nich 1 ‘ ,

vytvoii vdzany stav, molekulu. Teplota molekul je velmi nizkd a vSech- ﬂ i b

ny vznikajici molekuly obsazuji zdkladni stav, vznikd molekularni : o

BEC kondenzat. Pokud maji molekuly magneticky moment, 1ze ener-

gii vznikajici molekuly ovlivnit magnetickym polem. Volbou intenzity  Eric A Comell (nahoie) a Carl E. Wieman, ktefi

magnetického pole je potom mozné docilit kyZené rezonance. jako prvni objevili atomarni BEC konden-
Poprvé byl touto metodou pfipraven BEC molekuldrni kondenzat zat vioce 1995 na Coloradske univerzte. Za

svuj objev ziskali Nobelovu cenu za fyziku pro

rubidia v roce 2000 na Texaské universit¢ (Wynar, Heinzen). Pro 1ok 2007.

Rb 85 nastava Feschbachova rezonance pro magnetické pole 155G

(0,0155 T). Molekularni kondenzat ve vétSim mnoZzstvi byl poprvé

pfipraven letos v Rakousku na Innsbrucké université (Grimm, 2003).

Tymu védci se podafilo pfipravit molekuldrni kondenzat asi tii tisic

molekul cesia.
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Daniel J. Hensen (nahore) a Roahn Wynar, ktefi
jako prvni pripravili v roce 2000 na Texaske
univerzite molekularni kondenzat BEC.
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Oddéleni atomarni a molekularni faze

Prii piipravé molekularniho kondenzatu vznikne oblak, ktery je smési
atomdrniho a molekuldarniho BEC. Pokud jsou magnetické momenty
atoml a molekul rizné, 1ze k oddéleni obou slozek pouZit gradientn{
magnetické pole pusobici proti gravitaci. Tuto technologii zvolili pti
ptipravé molekuldrniho BEC na Innsbrucké univerzité. Magnetické
pole bylo voleno tak, aby molekuldrni sloZka zustala na misté (levito-
vala proti gravitaci) a druhd, atomarni byla urychlena pry¢. V experi-
mentu bylo pocate¢ni mnoZstvi atomd cesia zhruba 50 000. Fesh-
bachovou rezonanci vzniklo pfiblizné 3 000 molekul v BEC fazi. Ato-
mdarni kondenzdt byl urychlen magnetickym polem smérem vzhlru
(zrychleni 0,61 g, za 3 ms se oblacek atomi separoval od oblacku mo-
lekul) a oblak molekularniho BEC levitoval v zafizeni.

Zavér
Pozorovani BEC faze v ultrachladnych ziedénych plynech je asi nej-
vétsim objevem v atomové fyzice, molekulové fyzice a optice od obje-
vu laseru. Nabizi se zde moznost zkoumat hmotu v koherentnim stavu,
kdy jsou parové interakce Castic velmi slabé. Existuje mnoho otevie-
nych otazek tykajicich se termodynamickych a optickych vlastnosti
kondenzatu, vzniku kolektivnich a virovych excitaci, jejich dtlumu
a nelinedrnich vazeb mezi excitacemi. Oteviraji se moZnosti konstruk-
ce atomarniho laseru a vyuZiti atomarni holografie. Nejvice fascinujic{
je ovSem samotny fakt vytvoreni koherentniho stavu hmoty, ve kterém
se obrovské mnozstvi Castic chova jako jeden jediny celek, jako jeden
jediny superatom ¢i supermolekula.

B Petr Kulhdnek
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Fermiho atomarni plyn

Jak jiz bylo feceno v pfedchozi kapitole, v piirodé rozezndvame dva
druhy ¢astic, které se svym chovanim zasadné odlisuji. Jsou to fermi-
ony a bosony. Navenek se 1i$i zejména statistickym chovanim, fermi-
ony se chovaji nesnasenlivé, dva nemohou byt ve stejném kvantovém
stavu. Naopak bosony mohou obsazovat stejné kvantové stavy a pfi
nizkych teplotach se hromad{ v zakladnim stavu.

Kvantové chovan{ atomérniho plynu se objevuje priblizné pfi Fermi-
ho teploté T = Ey/ kg. Tato teplota odpovida stavu, kdy de Broglieho
vinova délka 4 je srovnatelnd s rozméry atomd. Pfi 7y / 2 je A rovna
meziatomové roztedi d. Radové tato teplota byvé v mikrokelvinech.

Soucasny stav vyzkumu Fidkych degenerovanych atomarnich plyni
Prvni bosonové atomarni plyny pfi mikrokelvinovych teplotich byly
pripravovany od roku 1995 a zdalo se, Ze zanedlouho budou pfiprave-
ny Fermiho plyny. Ochlazovani Fermiho plynt ale nardzi na jejich
zvlastni srazkové vlastnosti. Obecné srazky hraji rozhodujici roli ve
fyzice kvantovych plynd. Pruzné srazky udrzuji pfi ochlazovani plyny
v tepelné rovnovaze. Tyto srazky ovlivni i mnoho vlastnosti jak Bose-
ho-Einsteinova kondenzétu, tak Fermiho plynu. Rozdily mezi srdz-
teplotich mnohem vysSich neZ téch, které jsou poZadovany, aby se
plyn choval kvantové mechanicky jako celek. Zde ale vyvstava zasad-
ni problém: atomy v ultrachladnych plynech se ochlazuji pouze tehdy,
pokud se srazi. Pauliho vylucovaci princip zakazuje srazky Castic ve stej-
ném kvantovém stavu a tato prekazka tedy znemoziuje efektivni ochla-
zovani fermionovych atomarnich plyna.

K vytvofeni Fermiho plynu byla upravena technika vyvinuta jiz dfi-
ve k tvorbé Boseho-Einsteinova kon-
denzatu. Do magnetooptické pasti
bylo nejprve zachyceno okolo 500
miliond atomu drasliku a ochlaze-
no na teplotu pfiblizné 150 pK. Ja-
ko druhy krok byly v magnetické
pasti promichany atomy s opacny-
mi spinovymi stavy, coZ umoznilo
dalsi ochlazovéani. Nicméné pouZziti

Bosony - jsou cdstice které maji celociselny
spin. Jejich chovani je urceno Boseho-
Einsteinovou statistikou. Pri velmi nizke te-
ploté se bosonové castice mohou nahro-
madit do stejneho stavu, pri absolutni nule
do energeticky nejnizsiho (zakladniho)
stavu. VInova funkce bosont je symetric-kd,
pri zamené dvou identickych ¢astic neméni
zZnamenko.

Fermiony - jsou castice s polociselnym
spinem. Jejich chovani urcuje Fermiho-
Diracova statistika. Pauliho vylucovaci prin-
cip vyzaduje, aby ve stejnem stavu nebyly
dva identické fermiony. Priteploté O K fermi-
ony obsazuji energetické hladiny od nej-
nizsi tak, aby v zadnem stavu neby! vic nez
jeden. Na jedne energetické hladiné se
muze vyskytovat vice c¢astic, pokud se lisf
dalsim kvantovym cislem, napiiklad mag-
netickym. Posledni obsazené energeticke
hladiné se fika Fermiho energie Eg. VInova
funkce fermiond je antisymetricka, pri
zamene dvou identickych castic zmeéni
zZnamenko.

Zéakladni stav - kvantovy stav s nejnizsi
moznou hodnotou energie.
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Pauliho blokovani:

a) zelena cédstice nemtze odevzdat energii
protoze pro ni neexistuje nizsi volny stav

b)  doba relaxace kolektivnich excitaci se zkra-
cuje diky nemoznosti srazek blokovanim

¢) magneticky oddélené castice K 40.

magnetooptické pasti pro udrzeni atoma s odli¥nymi spinovymi stavy
je ponékud oSidné. Magnetooptické pasti vyZaduji, aby cdstice mély
spin v ur¢itém sméru, ¢astice s opacné orientovanym spinem nemohou
byt pasti zachyceny. Problém se podafilo vyfesit dvéma zpusoby: Prv-
ni je zaloZen na volbé smési atomt se dvémi riznymi projekcemi
spinu napiiklad drasliku K-40 s m = 7/2 a m = 9/2. Druh4 varianta je
technologicky vyhodnéjsi, jde o ochlazovani smési fermiont a bosont
jako smési dvou izotopl jednoho prvku, napfiklad Li-6 (fermion) a Li-
7 (boson). Tato varianta je vyhodnéjsi proto, Ze k ochlazovani Fermiho
plynu dochdzi ,,obycCejnym* tepelnym kontaktem s bosonovym
plynem. UZitim této technologie je skute¢né mozné dosdhnout ochla-
zeni Fermiho plynu do kvantové degenerovaného stavu pod Fermiho
teplotou.

Vysledky vyzkumu

Experimenty byly provddény pfedevSim s ochlazovdnim smési K-40.
Kdyz je plyn ochlazen pod Fermiho teplotu, je primérn4 energie a tim
1 hybnost ¢astic vétsi, nez se ocekavd z klasické fyziky. Je to zndmka
kvantového chovani. Pouze jeden fermion smi zaujmout kazdy kvan-
tovy stav. Teprve po zaplnéni stavu s nejnizZsi energii se zapliiuji stavy
s vyS8imi a vySSimi.

Na obrdzku na nésledujici strané (Randy Hulet, Rice University)
jsou zndzornény vysledky podobného experimentu s lithiem. Patrné
jsou rozdily mezi Fermiho plynem Li-6 a bosonovym Li-7. V kvan-
tovém rezimu roste stiedni energie na jeden fermion nad hodnotu oce-
kavanou z klasické fyziky. Fermionové atomy maji vic energie kineti-
cké, coz znamend, Ze Fermiho plyn se rozprostird ve vét§im objemu
neZ Boseho plyn. Tento kvantovy jev, nazvany Fermiho tlak, je pozo-
rovatelny v astrofyzice a je odpovédny za stabilitu bilych trpasliki a ne-
utronovych hvézd. Gradient Fermiho tlaku pisobi proti gravitaéni sile
a drzi hvézdu v kone¢ném nenulovém objemu.

Pfi téchto experimentech bylo mozné piimo pozorovat jev, ktery se
nazyva ,,Pauliho blokovani*“. Dvé Fermiho ¢4astice si mohou vyménit
energii jen tehdy, kdyZ cilové stavy jsou volné. Pti nizkych teplotich
je ale vétSina nizkoenergetickych stavii obsazena a energetické vymeé-
ny jsou vyrazné potlaceny. To se projevi vyrazné na dobé relaxace
jevu zvaného kolektivni excitace. Pfi nizkych teplotich se u fermiont
doba relaxace vyrazné zkracuje.
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Epilog

Vyzkum téchto systému je stéle jeSt€ v pocatcich, ale jiz dnes muzeme
fici, Ze Fermiho plyny ndim mohou nabidnout ohromné moZnosti. Na-
piiklad bosonové plyny vykazuji supratekuté chovani. To je zndmé jiz
z pokust se zkondenzovanym heliem He-4. V tomto piipadé se tak ale
déje jiz pti podstatné nizsich koncentracich. Podobné u Fermiho plynt
se ocekdva podobné chovini zndmé u kondenzatu He-3 a to pfechod do
supratekutého stavu tvorbou analogie Cooperovych parti mezi ¢astice-
mi plynu. Stejné tak mtiZzeme o¢ekavat i nové technologické moZznosti
vyuZzivajici supratekutost, kterd je dal§im dasledkem téchto fazovych
prechodu. Zkoumani nizkoteplotnich kvantovych systému se jevi jako
dulezité také pro kvantové pocitace, vyrobu novych typu lasert, atd. Je
jasné, Ze vyzkum Fermiho plynt nds je$t€ mnohym piekvapi.

B Michal Stransky

lithium 6
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C invariance - Symetrie vhledem k nabo-
jovému sdruzeni (C = Charge). Nabojovym
sdruzenim rozumime nahrazeni castice
anticastici, ktera ma vsechny kvantovée
charakteristiky s opacnym znameénkem.
O symetrii hovofime, pokud by se pristroj
vybudovany z anticastic namisto castic
choval stejnée jako jeho casticovy protejsek.
Zkratka vesmir z antihmoty by mél stejné
vlastnosti jako vesmir z hmoty.

P invariance - Symetrie vzhledem k zéme-
né leveho a praveho sméru (P = Parity).
O symetrii hovoirime, pokud by se pristroj
vytvoreny podle zrcadloveho obrazu cho-
val shodneé s pvodnim pristrojem.

C symetrie.

Naruseni C symetrie

V roce 2003 bylo objeveno naruSeni posledni ze zdkladnich symetrii.
Po objevu naruSeni levopravé symetrie v roce 1956 a naruSeni ¢asové
symetrie v roce 1999, bylo v roce 2003 objeveno dlouho ocekdvané na-
ruSeni symetrie Cdstice-anticastice.

CPT symetrie

Dlouho si lidé neochvéjné mysleli, Ze pokud v pfirodé existuje néjaky
proces, vzdy bude existovat také proces zrcadlové prevraceny. Tato my-
Slenka byla povySena na zdkon. Velké pfekvapeni pfinesl rok 1956, kdy
byly pozorovany slabé rozpady K mezont, které tuto symetrii nezacho-
vdvaly. ProtoZe §lo o zcela zdsadni zjiSténi, byl navrZzen Leem a Yangem
experiment k ovéfeni naruseni levopravé symetrie. Experiment realizo-
vala C. S. Wu z Kolumbijské university a definitivné tak potvrdila v roce
1957 naruSeni P symetrie. Pozdéji se ukdzalo, Ze v nékterych piipadech
je naruSeni symetrie dokonce stoprocentni: v§echna neutrina jsou jen
levotociva a neexistuje pravotoCiva varianta neutrina.

Na krétkou dobu se zddlo, Ze by mohla existovat CP symetrie — svét,
ve kterém by byly zaménény Céstice za anticéstice a levy smér za pra-
vy, by se choval stejné jako pivodni. Tomu nasvédCoval fakt, Ze anti-
neutrina existuji na rozdil od neutrin jen v pravotocivé varianté. V roce
1964 bylo vsak experimentdlné zjisténo i naruseni CP symetrie. Roku
1999 bylo v komplexu laboratoii FERMILAB v USA objeveno naru-
Seni T symetrie. Posledni ze zdkladnich symetrii, jejiZ naruSeni nebylo
dosud experimentalné prokdzano, zistala C invariance.

@ c
" @
A

Experimenty
. Proton a neutron jsou Castice, které
. ~ se skladaji ze tif kvarkt (uud a ddu).
~ C Pfi slouceni dvou jader deuteria za
B vzniku jadra hélia se za normélnich
okolnosti uvolni energie v podobé
fotonu, pfipadné pfi vysoce energe-
tické srazce dvou deuteronu v ury-
chlovaci se objevi dvojice nabitych
pionu 7+ a 7. Pokud dochdzi k na-
ruSeni C symetrie, pfedpovida kvan-

>

N
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tovd teorie existenci velmi vzacného kandlu reakce, pii kterém se ob-
jevi neutrdlni pion, ktery se ndsledné rozpadd na dva charakteristické
fotony.

Dne 5. 4. 2003 ozndmil tym Edwarda Stephensona z Indiana Uni-
versity (Bloomington, USA) na kongresu Americké spole¢nosti pro
fyziku, Ze se jim podafilo jako viibec prvnim zpozorovat tuto vzacnou
reakci, pii které dochdzi k naruSeni C symetrie.

Pokus Stephensonova tymu spocival v nasmérovani svazku jader
deuteronu (sloZzenych z protonu a neutronu) na ter¢ik sloZeny z deute-
ronového plynu. Po fizi dvou deuteronovych jader vzniklo jedno jadro
ktery byl detekovan dostatecné citlivym detektorem.

Disledkem naruseni C symetrie je fakt, Ze neutron je nepatrné t&Zs{
neZ proton, a zatimco neutron je nestabilni (podléhd beta rozpadu), pro-
ton je stabilni (v raném vesmiru zistal a stal se zdkladnim stavebnim
kamenem hmoty, kterd tvoii hvézdy, mlhoviny planety, ¢lovéka...).

Kdyby byla C symetrie naruSena

T invariance - Symetrie vzhledem k obra-
ceni chodu c¢asu (T = Time). O symetrii ho-
vorime, pokud dej pdjde ,pustit pozpatku’,
podobné jako [ze pustit pozpatku film.
V praxi to znamena obraceni smerd rychlos-
ti vsech castic. Dlouho se zdalo, ze fyzikalni
zakony na casticove urovni spluji T syme-trii.
(Pozor nejde ale o ma-kroskopicke, stati-
stickeé chovani, zde jsou déje vzdy nevratne,
rozbity talif se sém nikdy nespoji).

P symetrie.

opatnym smérem, byl by proton .
nepatrné t€Zsi neZ neutron, neutron ‘

by byl stabilni, proton by byl nesta- ' , C
bilni a nevznikl by viibec vesmir B ‘

tak, jak ho zndme. Poznamenejme, \

ze podle SUSY teorif je proton prav- A

dépodobné opravdu nestabilni, ale
polocas jeho rozpadu je vétsi nez
1033 let, coZ nemohlo ovlivnit do-
savadni stavbu vesmiru. MiZe to

o

/A

vSak mit hlubokoké disledky ve
velmi vzdalené budoucnosti vesmi-
ru. Proton by se mél rozpadat na lep-
tony (elektrony a neutrina) a za né-

T symetrie.

jakych 10190 let by zde mohlo zis- e
tat jen zdfeni a zfedény leptonovy ‘ 5 —

plyn. Pak uZ ale nebude nikdo, kdo

by tento ¢lanek Cetl. d

B Pavel Brichndc
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AA - Antiproton Accumulator, Antiproto-
novy zasobnik.

LEAR - Low Energy Accelerator Ring,
Nizkoenergeticky prstenec antiprotond.

PS - Proton Synchrotron, Protonovy syn-
chrotron.

AC - Antiproton Collector, Antiprotonovy
sberac.

AD - Antiproton Decelerator, Antiprotonovy
zpomalovac.

Antiprotonovy kolektor (AC) a antiptotonovy
akumulétor (AA). Fotoarchiv CERN.

Antiprotonovy zpomalovaé

Abychom mohli provadét nékteré experimenty, potiebujeme ziskat vel-
ké mnozstvi pomalych antiprotont. Tyto ¢astice antihmoty dnes zis-
kdvame v komplexu nazvaném Antiprotonovy zpomalovac, ktery je
vybudovén v laboratofich CERN.

Historie vystavby

Koncem 70. let byl v laboratofich CERN postaven zdroj antiprotoni
nazvany Antiprotonovy akumuldtor (AA — Antiptroton Accumulator).
Jeho tkolem bylo produkovat a nahromadit vysokoenergetické anti-
protony. Z divodu potieby pomalejich antiprotond se v laboratofich
CERN rozhodli vybudovat novy stroj — Nizkoenergeticky antiprotonovy
prstenec (LEAR — Low Energy Antiproton Ring). Antiprotony nahroma-
déné v akumuldtoru AA byly zpozdény v Protonovém synchrotonu (PS
— Proton Synchrotron) a pak vstfiknuty do zafizeni LEAR, kde byla déle
sniZzena rychlost. V roce 1986 byl postaven druhy prstenec AC (Anti-
proton Collector), ktery byl vybudovén kolem existujictho akumulatoru
AA za tCelem zvySit desetindsobné produkci antiprotont. Z kolektoru
AC je nyni budovén Antiprotonovy zpomalovac (AD — Antiproton Dece-
lerator), ktery vykondva dkoly vSech zafizeni AC, AA, PS a LEAR, to jest
produkovat, sbirat, zpomalit a po-

sléze vyuZit antiprotony k experi-
mentim.

Antiprotonovy zpomalovac

Jedna se o prstenec s piiblizné kru-
hovym obvodem délky 188 metra.
Skl4d4 se z vakuové trubice obklo-
pené dlouhou sekvenci vyvév, mag-
netd, vysokofrekvencnich dutin, vy-
sokonapéfovymi piistroji a elektro-
nickymi okruhy. Vakuum musi byt
optimélni, proto jsou vyvévy umis-
tény kolem trubice. Magnety jsou
také umistény vSude kolem. Jsou
zde dva typy magnett. Dip6ly mén{
smér pohybu a zajisfuji kruhovou
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drahu castic. Nazyvaji se ohybaci magnety. Kvadrup6ly jsou uzivané '

jako ¢ocka. Tyto zaostfovaci magnety zajistuji, aby rozmér paprsku ggzgg:? u-si/r?éorécﬁpsr‘g focnt; osecx(ﬁ));;);m/:\;nci
byl mensi neZ velikost vakuové trubice. Magnetickd pole mohou ménit orientovany atomérni spektroskopii a srazky
smér a velikost paprsku, ale ne jeho energii. K tomu potfebujeme elek- za pfitomnosti antiprotond.

trické pole, které poskytuje vysokofrekvencni dutina. DalSimi pfistroji

. ., bt . ey X o < ATHENA - AnTiHydrogEN Apparatus,
jsou dva chladici systémy, jeden injekcni a jeden vypoustéci systém. oryEelTeN, (iR (e S vy el

$iho mnozstvi antivodiku.

Jak vSe funguje

Nejdfive musime anti¢astice vytvofit. K tomu potiebujeme uvolnit vel- ATRAP - AD TRAP, experiment slouzici
k zachyceni a studiu chladnych atomu
antivodiku.

mi velké mnoZstvi energie do malého objemu latky. Energie je ziskdna
z protond, které byly pfedtim urychleny v synchrotronu PS a nasledné
nastieleny do kovového ter¢iku. Pouziva se méd nebo iridium, hlavné
proto, ze se snadno chladi. Po nastieleni dojde k velkému ohievu
ter¢iku, pii kterém se Castice hmoty a antihmoty samovolné vytvori.
Asi na jednu srazku z milionu je vytvoren jeden proton-antiprotonovy
pér. Ve skute¢nosti asi 10 triliont protoni zasdhne cil jednou za min-
utu a tak se vytvoii 10 miliond antiprotond.

ProtoZe nové vytvorené antiprotony se chovaji dosti chaoticky (jejich
rychlost je rovna téméf rychlosti svétla, ale jejich energie je pfipad od
piipadu riizna — toto se nazyva energeticky rozptyl, a nadto leti ndhod-
né kifzem krazem), musime zajistit,
aby zustaly na spravné draze upro-
stied prstence a zarovei je zpoma-
lit. Ohybéni a zaostfovani se pro-
vadi pomoci magnetl. Zpomaleni
zajistuji silnd elektrickd pole. Bo-
huzel, sniZenim rychlosti se zvySu-
je jejich pricné kmitani. Pokud ne-
udélame nic pro to, aby se antipro-
tony vratily zpét do stfedu prstence,
jsou ztracené pii nasledné kolizi s va-
kuovou trubici. Pro sniZeni chao-
tického pohybu se pouzivd dvou
metod: stochastické a elektronové
chlazeni. Stochastické (neboli na-
hodné) chlazeni pracuje nejlépe pii
velkych rychlostech (kolem rych-
losti svétla), a elektronové chlazeni
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Jadro He s jednim elektronem a jednim anti-pro-

tonem v obalu. Eperiment ASACUSA.

Kvadrupolovy magnet. Fotoarchiv CERN.

pracuje 1épe pfi mensich rychlostech, cca 10+30 % c. Nakonec, kdyZ
rychlost anti¢éstic je asi 10 % rychlosti svétla, se antiprotony zformuji
do skupin nazyvanych chomace. Choméce jsou pfipraveny k opusténi
zafizeni. Jeden ,brzdici cyklus* skoncil — to v8e v jedné minuté.

Pak uZ jen sta¢i chomac¢ antiprotont ze zaf{zeni pfivést k experimen-
tam. To zajisfuje silny ,,pulzni* magnet, ktery v ¢ase krat$im neZ mili-
ontina sekundy odkloni antiprotony do paprskovych trubic vytazni lin-
ky. Tam ptivadéji dalsi dip6lové a kvadrupdlové magnety paprsek do
jednoho ze tfi experimenta.

Experimenty
V antiprotonové zpomalovaci experimentdlni hale jsou instalované tfi
experimenty, ve kterych se vyuzivaji chomac¢e vzniklych antiprotonu:
ASACUSA - spektroskopie a srdzky vyuZivajici pomalé antiprotony.
ATHENA - vyroba antivodiku a pfesné experimenty.
ATRAP - vyuziti chladného antivodiku pro laserovou spektroskopii.
Cilem experimentit ATHENA a ATRAP je vyrabét antivodik kombi-
novanim antiprotont vytvorenych ve zpomalovaci AD s pozitrony emi-
tovanymi radioaktivnim zdrojem. Pfipravené atomy antivodiku jsou
udrzovdny v magnetickych pastich (stovky tisic na jeden cyklus zpo-
malovace AD). Prvni atomy antivodiku byly vytvofeny v laboratotich
CERN (1995) a pozdéji v laborato-
i FERMILAB (1997). V obou pfip-
adech byly vytvofeny za letu, to
znamend, Ze se pohybovaly téméft
rychlosti svétla, to jest priliS rychle
na provedeni preciznich méfeni
je produkovat pomalé antivodikové
atomy a skladovat je do ,,pasti, do-
volujicich extrémné presné srovna-
ni vlastnosti vodiku a antivodiku.
Experiment ASACUSA bude na
druhé strané slucovat ,,exotické* ato-
my, ve kterych je elektron v atomér-
nim obalu (napiiklad hélia) nahra-
zeny antiprotonem (ktery md za-
porny ndboj stejné jako elektron).
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Precizn{ laserova spektroskopie téchto exotickych atomu ocekavd, ze
odhali mnoho informaci o chovani atomdrnich systému.

B Karel Rezdc
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Antivodik - atomy, ktere maji v jadre anti-
proton a v obalu pozitron.

ATHENA - experiment, ktery je pripravo-
vany v komplexu laboratoii CERN, zkratka
z,AnTiHydrogeN Apparatus”. Experiment
bude slouzit k vyrobé vetsiho mnozstvi
antivodiku.

AD - Antiproton Decelerator, antiprotonovy
zpomalovac

CERN - komplex evropskych laboratofi pro
jaderny vyzkum zalozeny v roce 1954.
Zkratka CERN znamena , Conseil Européen
pour la Recherche Nuclgaire”.

Penningova past pro antiprotony.

MAGNETICKE
POLE

Vyroba antivodiku ve velkém

V komplexu laboratofi CERN se pfipravuje experiment ATHENA, ve
kterém by se mé&lo vytvofit vétsi mnozstvi antivodiku (az 50 000 atom@
v jednom cyklu) a zkoumat jeho vlastnosti. Zjistovat se budou napii-
klad rozdily ve frekvenci pfi pfechodu elektronu (pozitronu) ze zaklad-
niho stavu do prvniho excita¢niho. Tuto frekvenci jsme schopni méfit
s mimotadnou pfesnosti pomoci laserové spektroskopie.

Prvni problém, ktery nastdvd, je vyroba a udrZeni vét§iho mnoZstvi
antivodiku. K vyrobé antivodiku se nejprve vyprodukuje vét$si mnoz-
stvi pomalych antiprotoni pomoci antiprotonového zpomalovace. Vy-
tvofené protony se zachyti v modifikaci zndmé Penningovy pasti. Jed-
nd se o elektromagnetickou past s osovym magnetickym polem (Sedé
¢ary) a nehomogennim elektrickym polem (Cervené ¢ary). V této konfi-
guraci je mozné zachytit rotujici choma¢ antiprotont. Rotace je zpuso-
bena azimutdlnim driftem antiprotond.

Zachycené antiprotony jsou zpomaleny tak, Ze jejich teplota odpo-
vidd 15 K. Zatizeni vyprodukuje kolem 20 miliont antiprotontt v krat-
kych pulsech ve stosekundovych intervalech a pfiblizné 3 000 z nich je
po zachyceni a ochlazeni moZné pouZit pro vyrobu antivodiku. Po-
tiebné pozitrony do atomdrnich oball se ziskavaji rozpadem radioak-
tivntho izotopu Na 22. K vyrobé antivodiku bude pouZito zhruba 70 mi-
liont pozitrond. Do nich nastfelime 10 000 antiprotontl. Antivodikové
atomy vznikaji jen tehdy, kdyZ prebytek energie a momentu hybnosti
odnese tfeti Cdstice (tficasticova rekombinace) nebo foton (zafiva re-
kombinace). Cely pokus se odehrdva pfi teploté kolem 15 K.

Tym experimentu ATHENA odhaduje, Ze se mu jiZ béhem jednoho
experimentu podafilo vyrobit kolem 50 000 atomtl antivodiku, ale nej-
sou si jisti, v jakém stavu atomy antivodiku jsou. To je velice dilezité
pro dal$i experimenty, protoZe antivodik 1ze zachytit jenom v zédklad-
nim stavu (tzv. s stav, pozitron na nejnizsi energetické hlading). V dal-
§im kroku chce tym Mike Charltona z university Wales Swansea proz-
koumat detailné reakci antiprotonu s pozitronem. Zabudovani laserové
spektroskopie se predpokladd v pribéhu nékolika let. Zkoumani vlast-
nosti antivodiku muze pfispét zasadnim zpusobem k nasim znalostem
hmoty a antihmoty a ovéfit, zda v pfirodé€ plati ¢i neplati CPT symetrie.

m Jan Pasek
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ALICE

Pro potieby urychlovace Large Hadron Collider, ktery se buduje v labo-
ratofich CERN, se zdroven vyviji nékolik obfich detektorii. Jeden
z nich dostal nazev ALICE. Jedna se o velmi sloZzité zafizeni, které se
sklada z nékolika detektord pracujicich na ruznych fyzikélnich princi-
pech. Pfesnéji feceno, v ramci projektu ALICE se stavi detektor téZkych
iontd pro odhaleni unikétnich fyzikdlnich vlastnosti interakci atomo-
vych jader pfi energiich, které bude moci Large Hadron Collider ¢4sti-
cim dodat. Cilem projektu je studovat fyziku silné interagujici hmoty
pii extrémnich hustotdch energie, kdy se predpokladd vytvéreni nové-
ho skupenstvi hmoty — kvark-gluonového plazmatu.

Kvark-gluonové plazma

Fyzikové v poslednich desetiletich objevili, Ze hadrony, ze kterych
jsou napiiklad sloZena atomova jadra, nejsou dale nedélitelné. Castice,
které tvoii tyto hadrony, nazvali kvarky. Tyto kvarky drZi v hadronech
pohromadé diky silné interakci, kterou zprostiedkovavaji gluony. Pro-
ton je tedy jakdsi smés kvarki a gluond.

Za normélnich okolnostf je tato smés velmi svdzany systém. Situace
se ale zméni, zahfejeme-1i hadron na velmi vysokou teplotu a zajisti-
me-li, aby primérné vzdélenosti mezi kvarky byly mensi nez 10-15 m.
Toho miZeme dosdhnout tak, Ze nechdme ve vysoké rychlosti srazit
dvé velmi t€Zka jadra, naptiklad olova. Kvarky a gluony se v tom pfipa-
dé zaCnou na kritkou dobu chovat jako volné cdstice. Tomuto stavu
fikdme kvark-gluonové plazma (QGP).

Krétce po velkém tfesku byl vesmir tak maly, Ze hmota nemohla exi-
stovat v takovém stavu jako dnes, uzaviend v protonech a neutronech.
Byla ve stavu kvark-gluonového plazmatu. Porozuménim fyzice toho-
to nového skupenstvi odhalime i poc¢atky naSeho vesmiru, které skry-
vaji mnoho otizek, jejichz odpovédi ovlivnily cely jeho pozdéjsi vyvoj.

Sledovani-kvark gluonového plazmatu

Nikdo si neni zcela jist, co se pfesné odehrava pfi pfechodu z normal-
niho stavu hmoty do stavu kvark-gluonového plazmatu. Pfedpokladaji
se ruzné fyzikalni d&je, jejichZ projevy se usilovné po 1éta v CERNu
hledaly. Vysledky byly slibné, nicméné teploty dosahované pti dopadu
iontu olova na olovény tercik staily pravé na uvolnéni vazeb uvnitt

208Pb 208Pb

14 fm

Vznik kvark-gluonoveho plazmatu.
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ALICE - A Large lon Collider Experiment,
experiment, jehoz soucasti je vybudovani
specializovaneho detektoru tezkych iontt
pro odhaleni unikatnich fyzikalnich vlast-
nosti interakci jadro-jadro pfi energiich,
které dokaze iontum dodat urychlovac
Large Hadron Collider.

Large Hadron Collider - urychlova¢c umis-
teny v CERNu, ktery umozni sledovat srazky
tézkych iontt (napriklad Pb) pii energiich
nad 1200 TeV. Zprovoznén ma byt v roce
2007.

Kvark-gluonové plazma - dalsi skupenstvi
hmoty, kdy se kvarky a gluony zacnou cho-
vat jako volné castice. Tohoto stavu se
dosahuje velmi vysokou teplotou, pii které
jsou prumerne vzdalenosti mezi kvarky
mensi nez 10-15 m. Poprvé bylo pozorova-
no v 90. letech minulého stoleti jeho objev
byl oznamen 10. unora 2000.

Prahova teplota - teplota nutna k fazove-
mu prechodu latky do stavu kvark-gluo-
noveho plazmatu. Hodnota prahoveé tep-
loty je neuvéritelnych 1072 K, stotisickrat
vyssi teplota nez je v nitru Slunce.

nukleond. Pokusy se tedy pfesunuly do USA a v CERNu se zacalo pie-
stavovat. Vysledkem prestavby bude Large Hadron Collider, ve kterém
se budou ionty olova srdzZet s energiemi 300 krit vyS§imi, neZ pfi
soucasnych experimentech.

Uvolnéni silnych vazeb je prvnim krokem pro vytvoreni kvark-gluo-
nového plazmatu. Smés kvarkll a gluontt musi navic jesté existovat tak
dlouho, aby se teplota v8ech kvarkl a gluond vyrovnala. Proto je po-

tieba provést srdzku s energii vyS$§i neZ odpovidd prahové teploté.

ALICE je soustava detektoru

Samotna ALICE je soustava detektorl, ktera se bude pokouSet
zachytit projevy vzniku a existence kvark-gluonového plazmatu po
srdzce ionti olova. Pfi sraZzce vznikne béhem 10-23 a7z 10-8 s az 50 000
castic, z nichZ zhruba 2 000 bude nabitych. Celkem se z této soustavy
detektort ziska pfi jediné srdazce obdivuhodné mnozstvi dat — 12 MB.

s vz

Je moZno detekovat nabité a neutralni Castice, které se na nabité roz-
padaji (m, A, k, ¢). Dalsi velmi dulezita ¢astice je J/'V, kterd je tvofena
z kvarku ¢ a antikvarku ¢'. Tyto ¢astice by mély pfi vzniku kvark-glu-
onového plazmatu vznikat podstatné méné nez pii béznych srazkach,
kdy se kvark gluonové plazma nevytvori. Samofejmé vznikaji také

dalsi tézké Castice. Predpoklada se, Ze se podafi udrzet kvark-gluono-
vé plazma po delsi dobu, neZ je potieba pro rozpad téchto ¢astic.

Jednotlivé systémy:

Inner Tracking System — Sest valcovitych vrstev silikonovych desek
v okoli mista srdzky. Detekuji se ¢astice s ¢ nebo s kvarky. Méf{ se po-
zice Castic na zlomky milimetra.

Time Projection Chamber — nddoba s plynem a elektrickym polem za

z Xz

ITS. Po nérazu elektricky nabité ¢astice do elektronu v atomu plynu
zacne uvolnény elektron driftovat v elektrickém poli. Méf{ se mnoZstvi
oddriftovanych elektront, z ¢ehoz se dd odvodit trajektorie puvodni
nabité Cdstice.

Photon Spectrometer — zafizeni z olovo-wolframovych krystald pro
méfeni teploty srazky pomoci detekce fotont z ni uvolnénych. Dopadu
vysokoenergetickych fotonl zpusobi zhnuti a jiskfeni, které se méfi.
Particle Identification Detector — detektor hmotnosti vyzafenych ¢as-

tic. Céstice s niz&i energii mohou byt detekovany podle ztrity energie,
s vyS§i podle Casu, za ktery ¢4stice doleti od mista srazky k detektoru,
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ktery je 3,5 m daleko. Senzor pfiletu ¢astic se jmenuje Parrallel Plate
Counters. Je to 160 000 &itact umisténych na 150 m2. S pouzitim tda-
ju od dalsich detektord je moZzno nalézt drahu kazdé Castice, kterd do-
padne na senzor.
High-Momentum Particle Identification Detector — detekce hmotnost{
¢astic s velmi vysokou energii pracujici na principu zachytavani tzv.
Cerenkovovych fotonti vyzaienych &asticemi v dielektriku.
Muon Arm — tato ¢ast ALICE dokaze méfit J/WV Castice, které se roz-
padaji na par miond, takZe dva miony pfichédzejici ze stejného mista
ukazuji na mozny rozpad Castice J/\V.

m Jiri Hofman

CERN - Counseil Europeene pour la Re-
cherche Nucléaire, mezinarodni vedecka
organizace zalozena k vyzkumu fyziky vy-
sokych energii v roce 1954. CERN ma
nejsilnejsi a nejvsestrannéjsi zarizeni sve-ho
druhu na svete. Misto pokryva vic nez 100
hektarti ve Svycarsku a od roku 1965 vice
nez 450 hektart ve Francii. Prvni ex-periment
se uskutecnil vroce 1957 aumoznil s pomoci
600 MV synchrocyklotronu sledovat (asi 22
let po predpovedi) rozpad mezonu na elek-
tron a neutrina.

Hi omentum
Particl
entiitatan Particle
et Identification
P ]QZ:T: Detector Detector
Chamber
Absorber

L3
Magnet

Dipole Magnet

1 | Muon Chambers [’,
{
Photon
Inner Spectrometer lce
Trackin
Syste

ALDEBARAN BULLETIN 34 (25.8.2003)

173



ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI ‘

Higgsovy ¢astice - castice, ktere se obje-
vuji ve sjednoceneé teorii elektromagnetic-
ke a slabé interakce (tzv. elektroslabé inter-
akee). Castice zajistuji nenulovou hmotnost
intermedialnich (polnich) ¢astic slabe inter-
akce a zpusobuji naruseni symetrie elektro-
slabé interakce pfi energiich nizsich nez
100 GeV. Castice jsou pojmenovany podle
skotskeho fyzika Petera Higgse.

Pole duch - ¢asti Higgsova komplexniho
pole, ktere [ze odstranit vhodnou kalibracni
podminkou. Zbyde jedinée skalarni pole, po
kterem se patra, tzv. Higgsova castice.
Predpovidand hmotnost je jedno az dvojna-
sobek hmotnosti ¢astic W ¢i Z.

Feynmanuv diagram rozpadu beta, ktery je

zpusoben slabou interakci.

Qe o
= = (=)
T

\_\\ e
n>p+e+7,| W \<

beta rozpad

Honba za Higgsovymi ¢asticemi

Kdyz se v 60. letech objevily prvni varianty teorif, které jednotnym
zplsobem popisovaly elektromagnetickou a slabou interakci, mély jednu
podstatnou vadu. Klidové hmotnosti vSech Castic tvoricich interakci
(tzv. intermedidlnich ¢i polnich ¢éstic) vychdzely nulové. To je v po-
fadku pro foton, ktery je polni Castici elektromagnetické interakce, ale
nenf to v pofddku pro Castice slabé interakce. Slaba interakce ma totiZ
kone¢ny dosah a podle kvantové teorie by ji odpovidajici castice mély
mit klidovou hmotnost nenulovou.

Resent tenkrdt navrhl skotsky fyzik Peter Higgs. Pokud do teorie za-
vedeme dalsi ¢4stice s nulovym spinem, ziskaji polni ¢4stice slabé inter-
akce poZzadovanou nenulovou hmotnost. Cely mechanismus se dnes na-

¢ %z

zyvé Higgstuv mechanismus a hypotetické ¢astice Higgsovy Cstice.

Elektromagneticka interakce

Spole¢na podstata jevi elektrickych a magnetickych byla pochopena ve
druhé poloving 19. stoleti a vyustila v sadu rovnic klasické elektrodyna-
miky, u jejichZ zrodu stdli J. C. Maxwell, O. Heaviside a H. Hertz (1873).
Dnes tyto rovnice nazyvdme Maxwellovy rovnice. Ve dvacitém stoleti
se objevila kvantova podoba elektrodynamiky a kvantové teorie elek-
tromagnetického pole (P. A. M. Dirac, R. P. Feynman, J. Schwinger,
I. Tomonaga), kterd byla zavrSena elegantnimi grafickymi zkratkami —
Feynmanovymi diagramy. Pfendsobime-li vinovou funkci komplexni
jednotkou, nic se v méfitelnych predpovédich teorie nezméni. Tuto sy-
metrii nazyvame U(1),,. symetrif a je zdkladn{ symetrif elektromagne-
tické interakce. Elektromagnetickd interakce ma nekone¢ny dosah, jeji
Castice nazyvame fotony. Fotony maji nulovou klidovou hmotnost a po-
hybuji se rychlosti svétla.

Slaba interakce

Slaba interakce byla poprvé pozndna u beta rozpadu neutronu. Od té
doby bylo pozorovdno mnoho rozpadu ¢astic ovlddanych slabou inter-
akci. Jde o rozpady s relativné velmi dlouhymi polocasy (odtud nazev
slabd interakce) od 10-15 s do dlouhych hodin a tydni. Interakce ptisobi
na zna¢né mnozstvi ¢astic (na vSechny leptony a kvarky a samoziejmé
na Castice z kvarka slozené. Neptsobi na intermedidlni Céstice. Pfi slabé

interakci se nezachovdvd levopravd symetrie. Interakce md konecny

174

ALDEBARAN BULLETIN 28 (14.7.2003)



) ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI

dosah a jeji polni ¢astice (W+, W~ a Z9% maji nenulovou klidovou hmot-
nost a podsvételnou rychlost Sifeni. Pri slabé interakci se elektron a jeho
neutrino chovaji jako jedina castice. Tuto zakladni symetrii nazyvame
SU(2) symetrie. K pozndni slabé interakce v padesatych a Sedesatych le-
tech 20. stoleti piispéli napriklad C. S. Wu, V. L. Fitch a J. W. Cronin.

Elektroslabé sjednoceni

V Sedesatych letech se ukazalo, Ze je mozné vytvorit teorii, ktera by jed-
notné popisovala elektromagnetickou i slabou interakci. Problém jed-
notného popisu elektromagnetické a slabé interakce (tzv. elektroslabé
interakce) je otdzkou nalezeni symetrie, kterd obsahuje jak U(1),,. tak
SU(2) symetrii, tj. symetrii elektromagnetické a slabé interakce. To se
podafilo Stevenovi Weinbergovi, Abdusovi Salamovi a Shaldonu Lee
Glashowovi, ktefi za teorii elektroslabé interakce obdrzeli Nobelovu
cenu za fyziku pro rok 1979. Teorie elektroslabé interakce predpove-
déla, Ze kromé fotonu existuji jesté dalsi tfi vyménné Cdstice: interme-
didlni bosony W+, W~ a Z0, které odpovidaji za slabou interakci. In-
temedialni bosony W+, W- a Z0 byly objeveny v laboratofich CERN
v roce 1983 ve vstiicnych proton-antiprotonovych svazcich o energii
270 GeV. Roku 1984 obdrzeli Carlo Rubbia a Simon van der Meer za
tento objev Nobelovu cenu za fyziku.

Spontanni naruseni symetrie a Higgsovy Castice

V teorii elektroslab€ interakce je jeden zdsadni problém. Plati-1i syme-
trie U(1),,. @ SU(2) beze zbytku, vyjdou klidové hmotnosti vSech Ctyf
intermedidlnich Castic nulové. Ve

Elektromagneticka interakce - interakce
s nekonecnym dosahem, kterd pdsobi na
elektricky nabité castice. Intermedialni
castici je foton se spinem rovnym jedné
a s nulovou klidovou hmotnosti.

Slaba interakce - interakce s konecnym
dosahem, pusobi na kvarky a leptony.
Intermedialnimi casticemi jsou vektorove
bosony W+, W- a Z0 se spinem rovnym
jedné. Hmotnosti castic jsou v rozmezi
80+90 GeV. Typickym slabym procesem je
beta rozpad neutronu.

LEP - Large Electron-Positron collider.
Byvaly urychlovac elektronti a pozitronti se
vstricnymi svazky. Dnes se v tunelu po
urychlovaci LEP stavi urychlovac LHC.

Schematicky fez detektorem CMS. Obrazovy ar-
chiv ¢asticoveho strediska CERN

skuteCnosti je nulovd jen klidova
hmotnost fotonu (s tim souvisi ne-
konecny dosah elektromagnetické
interakce) a Castice W+ a Z0 maji kli-
dové hmotnosti 80 GeV a 91 GeV
(s tim souvisi kratky dosah slab¢ in-
terakce). V teorii to znamen4, Ze sy-
metrie musi byt naruSena. Tento jev
nazyvame spontdnni naruseni syme-
trie. Za naruseni symetrie by mély
byt odpovédné dalsi Castice, které
nazyvame Higgsovy bosony nebo
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LHC - Large Hadron Collider. Urychlovac
protont na energie 14 TeV, ktery se buduje
v komplexu laboratofi CERN v tunelu po
urychlovaci LEP II.

CMS - Compact Muon Solenoid, vice-
ucelovy detektor pro urychlovac LHC,
budovany v laboratofich CERN. Detektor
vazici 12 500 tun by mél byt schopen dete-
kovat Higgsovy castice, pokud je jejich
hmotnost v rozmezi 100+1 000 GeV, jak
predpoklada stavajici teorie elektroslabe
interakce. Dosavadni hledani na urychlo-
vaci LEP s detekci do 100 GeV neprineslo
kyzeny vysledek.

Vsouvani vakuove casti do detektoru CMS.

Obrazovy archiv CERN.

Higgsovo pole. Tyto ¢éstice jsou v poslednich letech usilovné hleddny
a je nadéje, Ze bude mozné je detekovat na v soucasné dobé stavéném
urychlovaci LHC. Pravé energie Higgsova pole mohla byt jakousi roz-
nétkou inflacni faze raného Vesmiru. Jev analogicky spontannimu na-
ruSeni symetrie zndme i z béZného Zivota. Postavime-li jehlu na po-
vrchu stolu na $picku, méla by podle klasické teorie spadnout tim po-
trii (jehla pfesné na $picce) by neméla spadnou vibec, protoZe nelze
vybrat zadny preferovany smér. Pfesto dojde k naruseni symetrie, tak-
Ze jehla v kone¢ném case dopadne na povrch stolu.

Mechanismus narusSeni symetrie, ktery vede k nenulové hmotnosti
polnich ¢astic slabé interakce, navrhl skotsky fyzik Peter Higgs. Byl to
velice odvdZny teoreticky pocin. Zavedenim dal§ich nezndmych &éstic
do experimentdlné neovérené teorie zajistil hmotnost zatim nepozna-
nych castic slabé interakce. A navic se v teorii objevuje poprvé koncept
naru$eni symetrie zdkladnich pfirodnich sil. To, zda byly tyto mySlenky
spravné, bychom se mohli dozvédét jiz v nejblizsi dobé.

CMS - vhodny detektor H ¢astic

Prvni pokusy o hleddni Higgsovych castic byly provddény v labora-
tofich CERN na urychlovac¢i LEP
(Large Electron-Positron Collider).
Dosazitelné energie zde byly do
100 GeV a to k objevu Higgso-
vych castic nestacilo. Pokud tyto
Castice existuji, je jejich hmotnost
zcela jisté vysSi nez 80 GeV.

V roce 2000 byla ¢innost ury-
chlovace ukoncena a ve zbylém pod-
zemnim tunelu se buduje urychlo-
vacl zcela novy — Large Hadron Col-
lider. Pijde o nejvétsi urychlovac
protont a iontti na svété. Podzemn{
tunel je dlouhy 27 km a nachézi se
v hloubce 100 m pod zemi. Protony
ve vstiicnych svazcich by mély do-
séhnout energie 14 TeV a urychlo-
vac se tak stane nejvétsim urychlo-

4
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vacem svéta (obdobny americky projekt byl zastaven z finan¢nich davo-
du). Pestavba by méla byt dokoncena v roce 2007. Urychlovac bude vy-
baven péti obtimi detektory (ATLAS, ALICE, CMS, LHC a TOTEM).

Detektor CMS (Compact Muon Solenoid) je mnohotcelovy obii de-
tektor produkti srazek urychlenych proton. Hmotnost detektoru je
okolo 12 500 tun a sklada se z mnoha vrstev, které jsou schopné detekce
riznych typu Castic. Cely detektor tak vypadd jako cibule s vdlcovitou
strukturou kolem mista srazky. Srdcem detektoru je obii supravodiva
civka budici magnetické pole (6 m primér, 13 m délka, 4 T vytvorené
pole, 2,5 GJ uchovavana energie). Jde o nejvétsi magnet na svété.
V CMS je 15 000 000 detekénich kanalt fizenych vysoce vykonnymi
pocitaci. V CMS jsou pixlové detektory, kiemikové detektory, plynné
paskové komory, kalorimetry k méfeni energie Castic atd. Nabité Castice
se budou pohybovat po spirdlach v magnetickém poli detektoru a jejich
parametry budou ur€ovany pii prichodu riznymi ¢astmi detektoru.

Nové pfipravovany detektor by mél byt schopen spolehlivé deteko-
vat produkty rozpadu Higgsovych castic, které vzniknou pfi srdzce
dvou protond, pokud je jejich hmotnost od 100 GeV do cca 1 000
GeV. Pokud je hmotnost Higgsovych ¢éstic mezi 100140 GeV,
budou se rozpadat na dva fotony a v hmotnostnim spektru fotond se
objevi ne-velky, ale presto charakteristicky pik.

Pokud bude hmotnost hledanych ¢astic v rozmezi 140+500 GeV,
budou se vzniklé Higgsovy Castice rozpadat vétSinou na Castice Z a ty
posléze na Ctyfi leptony (elektrony a miony). Zde je detekce mimo-
fadné jednoduchd a v hmotnostnim spektru leptont by mél byt velmi
ostry a snadno detekovatelny pik.

Bude-li hmotnost hledanych Higgsovych ¢astic pfes 500 GeV, budou
se vétSinou rozpadat na dva leptony a dva kvarky. Pfislusny pik v hmot-
nostnim spektru jiZ neni tak ostry, pfesto je ale snadno detekovatelny.

Predpokladand klidovd hmotnost Higgsovych Castic je jedno az dvoj-
nasobek hmotnosti ¢astic W a Z, coZ je plné v moZnostech stavéného
detektoru. Za nejpravdépodobnéjsi se uvadi hmotnostni udaj 150 GeV.
Pokud nebudou po uvedeni urychlovace LHC do provozu Higgsovy
Castice nalezeny, bude to znamenat zasadni pelom v naSich znalostech
zakladnich pfirodnich sil a kompletni revizi naseho chapani vesmiru.

B Petr Kulhdnek

Pricny fez detektorem CMS. Obrazovy archiv
CERN.

Vinuti civky magnetu v detektoru CMS. Obra-
zovy archiv CERN.
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Faktorizace - rozklad cisla na soucin prvo-
cisel

Interference - sklddani vin z nékolika zdroju.
V daném misté se scitaji amplitudy vin.
Jsou-li v protifazi, maze dojit k vyruseni
vysledné viny. V detekénim pristroji se
detekuje intezita viny, ktera je kvadratem
amplitudy.

Jaderna magneticka rezonance - spiny
atomovych jader mohou konat precesni
pohyb kolem silokiivek silného magnetic-
keho pole. Tento pohyb mdze byt vyvolan
rezonancnim prachodem elektromagne-
tické viny vhodné frekvence.

Jednostérbinovy experiment.

Kvantové pocitace

Od zkonstruovani prvniho pocitace uplynulo jiZ vice nez 60 let. V roce
1941 sestrojil némecky inZenyr Konrad Zuse prapfedka dne$nich
pocitact. Zazili jsme bouflivy rozvoj vypocetni techniky. Ménila se
forma zdpisu dat od dérnych pédsek a dérnych $titkti pfes magnetickd
média a kompaktni disky. Ménila se i velikost pocitact od obfich sélo-
vych monster po dne$ni malé a vykonné pocitace.

Prévé miniaturizace elektroniky nabird obrovského tempa a zd4 se,
Ze ji nic nezastavi. Zdan{ ale klame. Svét malych rozmérti m4 své za-
kony odli$né od svéta, na ktery jsme si zvykli my lidé. Jde o nekomu-
tujici kvantovy svét, ve kterém AB neni BA, ve kterém samo méfeni
ovliviiyje stav systému, a ve kterém neplati booleovska logika.

Svét pocitacu, ve kterém je zdpis zaloZen na posloupnosti nul a jedni-
¢ek, nelze miniaturizovat donekonec€na. JiZ brzy narazime na principi-
alni bariéru a pfi dal$i miniaturizaci prestanou platit zdkony, na jejichz
principu funguji dne$ni pocitace. Je to konec? Findln{ stanice, za kte-
rou jiz neni mozné jit? Ne, je to teprve zalatek! Zacatek pocitac nové
generace zaloZenych na kvantovych principech, kdy pfirozend parale-
lizace algoritmi je vlastnosti hardwaru samotného. Pojdme nyni na-
hlédnout do kuchyné budoucich pocitacu.

Kvantova interference

Zatnéme velmi jednoduchym experimentem popsanym v kazdé
ucebnici kvantové mechaniky. Predstavme si Céstice dopadajici na
otvor v desce (Stérbinu). Za Stérbinou je stinitko, na kterém budeme regi-
strovat dopadajici ¢astice. MaZe jit napiiklad o fotony a fotografickou
desku. Pocet dopadlych ¢4stic bude mit maximum proti Stérbiné a bu-
de zhruba sledovat kfivku na obrazku vlevo. Co kdyZ budou Stérbiny
dvé? Obraz se vyrazné zméni. Na stinitku budou mista, na které nedo-
padne Z4adna Castice. Pro¢? Matematické vysvétleni je snadné. Scitaji
se totiz amplitudy pravdépodobnosti a tim dojde ke kvantové interfe-
renci. Zkritka, podobné jako u vIn se nékteré moZnosti vyrusi. Je to pro
nds nezvyklé, ale takovy mikrosvét je. KdyZ zakryjeme jednu ze dvou
Stérbin, dojde k paradoxnimu jevu. Nedochdzi k destruktivni interfe-
renci a do mista, kam nedopadaly Zadné Castice, nyni nékteré dopad-
nou. Méné je vice! Do mista, kam pfi dvou otevienych Stérbindch ne-
dopadla z4adn4 Céstice, pfi jedné oteviené Stérbiné ¢dstice dopadnou.

&

— podet

D —— castic

—_—

—>

_’ _________ _>

—

—

—

_
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Superpozice stavi a kvantovy vypocet

V kvantové teorii se u dvoustérbinového experimentu mohla ¢astice na
stinitko dostat libovolnou z obou $térbin. Vzhledem ke kvantové inter-
ferenci amplitud pravdépodobnosti si miizeme ptedstavit, Zze procha-
zela obéma Stérbinami soucasné. Skutecny stav ¢dstice je smésici obou
moznych stavi. Ktery z nich m4 Cdstice, zjistime az pomoci registrac-
niho pfistroje. Tim ale naru$ime interferencni obrazec. Zakryjeme-li
napiiklad jednu Sté€rbinu, dozvime se sice, kterym otvorem Céstice pro-
1étla, ale nebudeme jiZ pozorovat interferencni obrazec, zdsadné ov-
livnime méfenim samotny systém. Na stejném principu je zaloZeno
kvantové pocitani. Pfedstavme si systém, ktery se miZe vyskytovat ve
dvou riznych stavech (oznaéme je napifklad 0 a 1 podle analogie s kla-
sickym zdpisem informace). U makroskopickych zapisovacich médii
1ze rozliSit od sebe zdpisy nul a jednicek. Kdybychom to nedokézali,
nebudeme umét zdpis precist. Postupnou miniaturizaci ale jednou doj-
deme do situace, kdy za¢nou dominovat kvantové vlastnosti. Systém
bude v superpozici obou stavii (0 i 1) a teprve akt méfeni rozhodne,
zda jde o stav O ¢i o stav 1. Systém tak nese paralelné informace o o-
bou stavech. Vysledkem aktu métfeni bude hodnota 0 nebo 1, ale tuto
hodnotu pozndme az méfenim, které zcela naru$i dany stav systému.
Takovyto dvoustavovy kvantovy systém je zdkladni jednotkou infor-
mace kvantového pocitani, kterd se nazyva kvantovy bit neboli qubit.
Nepodléha Booleové logice, ale elementdrnim zdkoniim kvantové te-
orie, tzv. kvantové logice.

Path Integrals — integraly po drahach

V poloviné dvacétého stoleti pfiSel Richard Feynman se zajimavou my-
Slenkou. Pokud se Cdstice muze mezi dvéma misty $ifit po nékolika
moznych drahdch, $if{ se soucasné po kazdé z nich. Kazdé mozZné tra-
jektorii miZzeme prifadit kvantovou amplitudu pravdépodobnosti. Sku-
tecnd pravdépodobnost je potom kvadratem souctu amplitud pravdépo-
dobnosti vSech trajektorii.

Feynman dokonce vyvinul k secteni amplitud vSech trajektorii spe-
cidlni matematicky ndstroj — spojité nekonecné rozmérné integraly, tzv.
integrily po drahdch. Kvantova ¢astice se jakoby paralelné §iti po vSech
moznych drdhach. Pravdépodobnost vétSiny z nich se destruktivni in-
terferenci vyrusi. Zistanou jen nékteré trajektorie, které jsou mozné ta-

ké v klasické mechanice. Kvantovym systémum je proto vlastni vnitiné

Kvantova interference - skladani amplitud
pravdepodobnosti nékolika moznosti. Am-
plitudy se mohou vyrusit, potom hovorime
o destruktivni interferenci. Pravdépodob-
nosti deju jsou kvadratem amplitud prav-
dépodobnosti.

Kvantovy pocita¢ - pocitac vyuzivajici
L hardwarove” kvantové mechanické vlast-
nosti castic, napriklad elektront nebo atom-
ovych jader. Kvantovy pocitac provadi oper-
ace s qubity, tedy s vice stavy soucasne. Tim
je wpocet mnohonasobné efektivnejsi nez
u klasickeho pocitace.

Qubit (kvantovy bit) - zakladni jednotka
informace podléhajici kvantovée logice. Za-
kladni informace O nebo 1 je nesena castici
v obou stavech az do provedeni méreni.

Dvoustérbinovy experiment.
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Peter W. Shor, autor slavného faktorizacniho
algoritmu z roku 1994.

Analogie dvoustérbinového experimentu s po-
lopropustnymi zrcadly.

zabudovany paralelismus. Logika postavend na zdkonech kvantové
teorie je prirozenou cestou paralelni.

Shortv algoritmus

Za jednu z nejobtiZnéjsich uloh ve vypocetni technice je povaZzovano
nalezeni d¢inného algoritmu pro faktorizaci velkych ¢&isel. Napriklad
¢islo 1295 952 mliZeme napsat jako soucin prvocisel 23x3x72x19x29.
Jestlize ve dvojkové soustavé ¢islo zapiSeme pomoci posloupnosti n
jednicek a nul, mé nejlepsi dosud nalezeny algoritmus exponencidlni
obtiZnost (rozuméjte zavislost potiebného vypocetniho ¢asu na n).

V roce 1994 bylo pomoci tohoto algoritmu faktorizovano Cislo zapsa-
né z posloupnosti 129 nul a jedni¢ek. Vypocet provadélo celkem 1600
paralelné zapojenych pracovnich stanic po dobu osmi mésicu. Se stej-
nou vypocetni technikou by faktorizace ¢isla slozeného z tisice jedni-
¢ek a nul trvala 1025 let. Je zfejmé, Ze tato uloha nenf stavajici techni-
kou teSitelnd a pravé toho vyuzivaji kédovaci systémy v bankdch i ar-
madni{ organizace.

Pravé ve stejném roce, v roce 1994, navrhl P. W. Shor algoritmus fak-
torizace postaveny na kvantové logice. Jeho obtiZnost je zhruba kvadra-
ticka! To je déno pravé pfirozenym paralelizmem v kvantové logice.
Pokud bychom sestrojili pocita¢ postaveny na kvantové logice, bylo
by desifrovani tajnych zprav a stdvajicich bankovnich kéda jednodu-
chou zaleZitosti.

Simulace kvantovych poéita¢i na stavajicim hardware

Kvantovou logiku miizeme samoziejmé simulovat i na oby¢ejném PC.
Simulace je jen ponékud nevyhodnd a mimofadné obtiZnd, protoZe
vzdjemnd korelace mezi kvantovy-

o2

D1 mi bity (qubity) a klasickymi bity
[ ] je zcela odlisnd. Veskeré paralelni
procesy probihajici nardz pti kvan-
tovém vypoctu musime fesit v Boo-
Moz leové logice separatné. Vysledek je
proto velmi Zalostny — mimotradné
pomaly kod. Nicméné uZ dnes si
muZeme hrit s kvantovou logikou

> a zkouSet si jeji vlastnosti na béz-
nych pocitac¢ich. Dokonce byl vyvi-
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nut specidlni programovaci jazyk QCL (Quantum Computing Langu-
age). Posledni stabilni verze je 0.4.3 a posledni dostupné beta verze
0.5.0. Syntaxe jazyka je podobnd jazyku C.

Skute¢ny kvantovy pocitac
Skute¢ny kvantovy pocita¢ musi byt samozfejmé realizovdn na sku-
te¢ném kvantovém systému. Od roku 1999 probihaji intenzivni pokusy
na mnoha pfednich védeckych pracoviStich. PfedevS§im jde o QUIC
(QUantum Information Center) bohaté podporovany armadni organi-
zaci DARPA, dédle LANL (Los Alamos National Laboratory), MIT
(Massachussettss Institute of Techology) a CALTECH (California
Technology). Jaké jsou publikované vysledky? Velice nadéjné. Podafi-
lo se uskutecnit pfenosy qubitt pomoci chladnych iontl zlata zachyce-
nych v linedrni iontové pasti, kterou se §ifi vibrace v podobé fonont
indukovanych soustavou laseri. Jiny systém je zaloZen i na zcela od-
liSném principu, ve kterém se qubity pohybuji v jadernych spinech ka-
palného roztoku alaninu nebo trichléretylénu. Roztok je vnofen do sil-
ného magnetického pole. Prochdzejici elektromagnetickd vlna potom
budi precesni pohyb spinti zndmy jako jadernd magnetickd rezonance.
Objevuji se i dalsi systémy. Pred konstrukci prvniho skute¢ného
kvantového pocitace bude tfeba zvlddnout fadu technologickych pro-
blémd. Prvni krok jiz ale byl u¢inén.
m Petr Kulhdnek

Prenos qubitti pomoci chladnych iontt zlata.

J d J

fononové
vibrace

lonty v linearni pasti

Booleova logika - abstraktni formalni sys-
tém, ktery obsahuje mnozinu prvkd, nad
kterymi jsou definované bindrni operace
"OR" (nebo) a"AND'" (a zarove) a undrni oper-
ace "NOT" (negace). Boolova algebra je poj-
menovéna podle irskeho mate-matika
George Boolea (1815-1864).

Kvantova logika - zaloZena na zakladnich
principech kvantové teorie, ve které se
unezavislych deju nescitaji pravdepodob-
nosti, ale amplitudy pravdepodobnosti. Stav
systemu je smésici zakladnich stavi a maze
byt urcen az pii aktu mereni. Paralelné je tak
dojisté miry nesena informace o vsech kvan-
tovych stavech zaroven.

Komutativnost - v makrosvete nezalezi na
poradi dvou jevd, svet se nam jevi jako
komutativni. Matematicky zapis tohoto
vyroku je AB = BA. V mikrosvete tomu tak
neni, mefeni jednée veliciny ovlivni méreni
jinych velicin.

Paralelismus - umozriuje synchronizaci
procesu a vytvadreni komunikacnich ka-nalt
z logickych promennych. Slozité vy-pocty
mohou byt rozdéleny mezi nekolik proce-
sort, na kterych probihaji soucasneé. Efektiv-
nost vypoctu je tak mnohem vys-si. Mnoho
technik sekvencniho logického programo-
vani je pfimo pouzitelnych i v paralelnim pro-
gramovani. Mezi zakladni soft-warové reali-
zace paralelniho prenosu patti MPI (Message
Passing Interface) a PVM (Parallel Virtual
Machine).
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Fazova rychlost - rychlost siteni faze vi-
neni. Body stejneé faze spolu nemusi byt
nijak fyzicky spojeny, fazova rychlost maze
byt vyssi nez je rychlost svétla.

Grupova rychlost - rychlost siteni informa-
ce, musi byt vzdy podsveételna.

Index lomu - podil rychlosti svetla ve va-
kuu a v danem prostredi.

Disperze - zavislost rychlosti sifeni svétla na
vinové deélce. Ruzné vinove délky se Siff
raznou rychlosti tvar pulsu je pii prachodu
prostiedim deformovan.

EIT - Electromagnetically Induced Trans-
parency, elektromagneticky navozena
pruhlednost.

stav 3
L

Dy

stav 2

Zpomaleni a zastaveni svétla

Tfem nezdvislym skupindm védcu se podafilo v prostiedi se silnou
disperzi vyrazné zpomalit svétlo. Nejprve na rychlost jedouciho cyk-
listy, poté chodce a nakonec na kratky okamzik svétlo tplné zastavit.
Tyto neuvéfitelné experimenty urcité vejdou do historie a budou mit
hluboky filosoficky i aplika¢ni dopad.

Rychlost svételného pulsu v prostiredi

Svételny puls si muzeme piedstavit jako balik sloZzeny z vin mnoha
blizkych frekvenci, ktery se Sif{ prostfedim tzv. grupovou rychlosti. Ta
musi byt vZdy mensi neZ je rychlost svétla ve vakuu. Je-li index lomu
zavisly na frekvenci, $if{ se rizné vinové délky (frekvence) zastoupené
v pulsu riznou rychlosti a puls méni svij tvar. Tento jev se nazyva dis-
perze. Sama grupovd rychlost ma v prostfedi s disperzi hodnotu

vy = ¢/(n + © dn/dw)

a lze ji snizit pomoci obou dvou ¢lent ve jmenovateli: bud’ v prostiedi
s velkym indexem lomu nebo s indexem lomu silné zdvislém na frek-
venci.

V béznych litkdch index lomu nepresahuje hodnotu 3 (naptiklad v dia-
mantu je 2,5) a rychlost svétla se pomoci vysokého indexu lomu vy-
razné nesniZi. Lze vSak pfipravit prostfedi s vysokou disperzi, ve kte-
rém dojde k znatnému zpomaleni pohybu svételného pulsu. Vynika-
jicim prostiedim pro tento ucel je naptiklad siln€ ochlazeny tithladi-

novy atomdrni systém.

Jev EIT - elektromagneticky indukovana prihlednost

Predstavme si oblak atomu, jejichZ obaly maji dvé blizké energetické
hladiny 1 a 2 (vzniklé naptiklad rozs§t€épenim zdkladniho stavu) a jednu
hladinu vzdalengjs$i 3 (napiiklad prvni excitovany stav). VySleme-li
timto prostfedim laserovy puls o nosné frekvenci w, dané pfechodem
ze zékladniho stavu 1 do excitovaného stavu 3, nemél by puls prostie-
dim vibec prochdzet. Puls bude pohlcovén elektrony atomérnich oba-
1, ty budou excitovany do vyssiho energetického stavu a pozdé&ji vy-

stav 1 7411 fotony ndhodnym smérem. Prostfedi tedy bude pro laserovy puls
nepruhledné.
182 ALDEBARAN BULLETIN 15 (14. 4. 2003)



ASTRONOMIE A FYZIKA NA PRELOMU TISICILETI

Situace se zméni, jestlize prostiedim ve stejnou dobu bude prochdzet
jesté jeden pomocny, tzv. fidici puls s frekvenci w, danou pfechodem
mezi stavy 2 a 3. Oba dva pulsy budou mit snahu pfevadét elektrony
do stavu 3. V disledku kvantovych interferenénich jevi dojde k vyru-
Seni kvantovych pravdépodobnosti pfechodu do stavu 3 a prostfedi bu-
de pro svétlo prihledné. Jev se nazyva elektromagneticky indukovand
pruhlednost (EIT — Electromagnetically Induced Transparency). Nasta-
ne-li jev EIT, je koeficient propustnosti velmi vysoky jen v t&sném
okoli zakladni frekvence. V okoli této frekvence se prudce méni index
lomu, prostiedi je silné disperzni.

Zpomaleni svétla
Pohybuje-li se svételny puls spolu s fidicim pulsem pfi jevu EIT tfthla-
dinovym prostfedim, které je v temném stavu (elektrony jsou v dolnich
dvou hladinach), je interferenci znemoznéna absorpce svételnych kvant
na tfeti energetickou hladinu v atomdrnim obalu. Prostiedi je prihled-
né a jevi mimotradné silnou disperzi, grupova rychlost Sifeni laserové-
ho pulsu je velmi mal4. U pulsu, kte-

R. L. Walsworth. Experimenty se zastavovanim
svétla provadi na Harvardske univerzite.

Na hornim obrazku vidime propustnost pros-
tredi pro laserovy puls pii jevu EIT, na dolnim
obrazku odpovidajici index lomu. Na vodoro-
vné ose je odchylka od zakladni frekvence
5,1x108 MHz sledovaného pulsu.

ry vstupuje do prostiedi, se nejprve

1 I /I

zpomaluje jeho ¢elo. Puls je tak pro- r |

storové stlaCovan v poméru v,/c.

Z pulsu, ktery by ve vakuu mél roz- 0,5 -

méry kilometrové se tak stane puls

v o1 1 . . 0,3 |-

o rozmérech nékolik setin milime-

tru. V roce 1999 se podafilo touto
0,1}

technologii zpomalit svétlo na pou- \ !

hych 17 m/s. =30 =20 -10
n

Zastaveni svétla
Prichod svételného pulsu prostie- 1,006
dim je umoZziiovéin existenci fidici-
ho pulsu. Pokud fidici puls vypne-
me, sledovany puls se pfestane pro-
sttedim pohybovat, grupova rychlost
klesa k nule. Informace o tvaru sle- 0,994

0 10 20 30
V—Vg [MHz]

dovaného pulsu vSak nenf ztracena!

Je zakddovana do spinové struktu- ~30 20 ~10 ° " io—v M:o
ry prostfedi, ve kterém bylo svétlo o [MHz]
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L. V. Hau, zena, ktera jako prvni zastavila svétlo.

Experiment s rubidiovymi parami:

a)
b)

c)

d)

laserovy puls vstupuje do prostredi s EIT.
celo pulsu se zpomaluje a soucasne formuje
spinovou strukturu par.

pomalu se pohybujici puls ovlivriovany
fidicim pulsem.

fidici puls je vypnut, pohyb svetla se zastavu-
Jje v latce zustava spinovy otisk svetla.

/0

laserovy

puls

zastaveno. Jakmile obnovime fidici puls, sledovany puls se znovu
objevi a v nezménéném tvaru pokraluje ve své cesté. Ridicim pulsem
muZe-me ovlivnit rychlost chodu sledovaného pulsu prostfedim.

Svétlo bylo poprvé zastaveno v roce 2001, informace o svétle byla
uloZena do prostiedi, ve kterém se svétlo pohybovalo a po zhruba jed-
né milisekundé byl obnoven fidici puls a s nim i sledovany puls.

Zakladni experiment
Prvni experimenty byly provedeny Dr. Lene Vestergaard Hauovou z Har-
vardské university a Rowlandova tstavu v Cambridgi (Massachussetts).
Sodikové atomy byly ochlazeny na teplotu ne¢kolika desitek mikrokel-
vint a poté drzeny magnetickym polem ve specidlni vakuové komote.
Samotny oblak sodikovych atomu byl sledovan zobrazovacim laserem,
stin oblacku dopadal na CCD kameru. Tvar sledovaného pulsu byl mo-
nitorovan fotonasobi¢em a CCD kamerou. Pomocny fidici pulz umoz-
fiujici pruchod sledovaného pulzu byl orientovan kolmo.

Tii potiebné energetické stavy odpovidaly zdkladnimu stavu sodiku
(rozstépenému interakei magnetického momentu valenéniho elektronu
s jadrem na dva stavy) a prvnimu excitovanému stavu.

Dalsi experimenty

Obdobny experiment na pardch atomt rubidia provedl ve stejné dobé
nezavisle Dr. Ronald L. Walsworth z Harvardské university pfi rela-
tivné vysoké teploté 70+90 °C. Po zastaveni pulsu byl jeho otisk pfito-
men jen v spinové struktuie par rubidia. Ridici puls byl obnoven po
0,5 milisekundy a s nim se objevil i sledovany puls. Jako energetické
hladiny 1 a 2 byla pouZita hladina 5S,,, roz§tépena vné&jsim magnetic-
kym polem na dvé a jako tfeti hladina poslouzil stav 5P .
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Treti obdobny experiment byl proveden A. V. Turukhinem v roce
2002 v pevné litce. Slo o krystaly kiemi&itanu yttritého (Y,Si0y)
dopova-ného praseodynem za teploty 5 K. Poprvé se tak podafilo zas-
tavit svétlo i v pevné latce.

Aplikace
Soucasny bouflivy rozmach optickych komunikaci trpi nutnosti op-
tické signdly prevadét pied dalSim zpracovanim na elektrické. Moz-
nost na chvili svétlo zaznamenat do spinové struktury latky a poté ho
fizené opét uvolnit mize ptinést fantasticky rozmach optickych ko-
munikaci. VyuZiti zejména ve vypocetni technice miiZe byt obrovské.
Zpomaleni svétla v siln€ disperznim prostfedi na rychlost chize ¢lo-
véka povede jisté v brzké dobé k mnoha aplikacim. Zajimavé budou
také reakce filosoft a pseudofilosofi, pro néz bylo svétlo po staleti my-
tickym a tézko uchopitelnym fenoménem. Nyni ho lidstvo dokdze ne-
jen zpomalit, ale i zastavit.

W Petr Kulhdnek

CCD kamera
G CCD kamera
fotonasobi¢ i
otvor Q
““

kontrolni
_, puls

sledovany
puls

zobrazovaci laser

Schema experimentu se sodikovymi atomy usku-
tecneneho L. V. Hauovou.
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MASER - Microwave Amplification by Sti-
mulated Emission of Radiation, zesileni mi-
krovin pomoci stimulovane emise zareni.
Princip navrhl C. Townes v roce 1951, prv-
ni funkéni zarizeni zkonstruoval spolu se
dvéma studenty v roce 1953. Nezavisle
navrhl princip maseru v roce 1952 N. Basov
aA. M. Prochorov. Vsichni tii obdrzeli Nobe-
lovu cenu za fyziku pro rok 1964.

LASER - Light by Stimulated Emission of
Radiation, zesileni svetla pomoci stimulovane
emise zareni. Roku 1958 ukazal C. Townes
spolu s A. L. Schawlowem, Ze je mozné zkon-
struovat podobné zarizeni jako MASER,
ktere bude pracovat se svetlem.

Rubinovy laser - prvni laser zkonstruovany
v optickém oboru Theodorem Haroldem
Maimanem roku 1960. Jako aktivni pros-
tredi poslouzily ionty chromu v syntetickéem
rubinovem krystalu.

Modulace - zplsob zakddovani informace
do nosného (zpravidla vysokofrekven-
¢niho) signalu. Je mnoho zpdsobt slou-
ceni signalu s nosnou vinou, napiiklad am-
plitudova, frekvencni a fazova modulace.

Zpomaleni svétla v rubinu

Skupiné védci na univerzité v Rochesteru se neddvno podafilo zpoma-
lit svétlo v krystalu rubinu pfi pokojové teploté na rychlost 57,5 m/s.

I v tomto pripadé€ se jednd o vyuZiti strmé Casti disperzni kiivky, kterd
m4 za nésledek malou grupovou rychlost. Védci pouZili ,,spektraln{ diru‘
zpusobenou oscilacemi populaéni inverze tfthladinového kvantového
systému, kde oscilace inverzni populace je zpisobena riazy z pumpu-
jiciho a vedlejsiho pole budiciho laseru. D4 se ukdzat, Ze Siika propust-
nosti ,,spektralni diry* je imérna frekvenci téchto raza. Diky tomu, Ze $if-
ka pasma propustnosti je zna¢né mald, je i disperzni kiivka v oné oblasti
velmi strmd a grupova rychlost muze klesnout na nizkou hodnotu. Tato
rychlost zavisi na spektrdlni §ifce pulzu a nelze ji nastavit.

Obrazek ukazuje uspofaddni experimentu. Argon-iontovy laser s vl-
novou délkou 514,5 nm ma funkci jak nosice signdlu, tak pumpy s ra-
zy, signdl je namodulovan na laserovy paprsek v elektrooptickém modu-
latoru. Optikou je paprsek zaostfen blizko k pfedni sténé krystalu
rubinu, v 7,5 cm dlouhém krystalu se paprsky rozebéhnou jen mini-
malné. Paprsek je zaostfen, protoZe v perifernich oblastech krystal ne-
saturuje a nedochdzi ke znaénému a nezddoucimu pohlcovani.

Vyhodou tohoto systému je, Ze budici laser nemusi byt pfesné nala-
dén, stfed propustného pdsma se nastavuje sdm na frekvenci pumpuji-
ciho laseru a sleduje drift jeho frekvence. Vyhody pevné faze a poko-
jové teploty jsou zfejmé. Dalsi vyhodou je, Ze spektralni dira muze byt
vytvorena piimo laserovym pulsem, ktery ma krystal zpomalit, nejsou
nutné pomocné zdroje vytvéiejici strmou disperzi jako v piipadé EIT.
Nutno je vSak podotknout, Ze pfi

digitalni
osciloskop

odpojeni fidictho pulsu u EIT sys-
tému je mozné svétlo Uplné zasta-
vit, ale v tomto piipadé€, pfi nefi-

YW\

referencni detektor DT .
zené aplikaci, svétlo tplné zastavit

nelze. MoZnd se v budoucnosti po-

generator

R ¢

funkci

40 cm

daffi postavit fiditelnou variantu, kde
fidici puls s rdzy bude zastdvat fun-
kci vytvéareni disperze a svétlo bu-

detektor signalu

argon-iontovy laser

elektroopticky
modulator

i de mozné také zastavit.

B Michal Strdnsky
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Attosekundovy laser
a zrod attofyziky

Procesy, kterymi muze prochézet elektron v elektronovém obalu — na- o

priklad ionizace — probihaji tisickrat rychleji nezZ chemické reakce. Pro SR - €60 [YEaIED ETeREs 770
. . ki . o B . periodam zareni, které odpovida pfecho-du

studium téchto ultrarychlych déjh je nutno pouZit ndstroj, ktery pracuje mezi dvéma hladinami velmi jemné struk-tury

v Casové Skdle attosekund, tedy 10-18 s. V roce 2002 byl realizovén ex- zakladniho stavu atomu cesia 133,

periment, pii kterém se podarilo impulsem o délce 650 attosekund vy-

: ; . ¢ : ’ - e "
razit elektron z atomarniho obalu. Z ¢asové prodlevy mezi laserovym I ER-AeeiEez ey, S

impulsem a ndslednym impulsem RTG zifeni vyslanym znovuzachyce- Mikrosekunda - miliéntina sekundy, 106s.
nym elektronem byla zméfena doba, kterou elektronu zabralo zachyceni
do atoméarniho obalu. Touto technologif je mozno pifmo méfit kvantové Nanosekunda - miliardtina sekundly, 109s.

prechody v elektronovém obalu. Pro takovy experiment je vSak nutno
pouZit laseru pracujictho v RTG oblasti, kde je mozno jit teoreticky na
limitné nejkratsi délku impulsu az 40 attosekund. Tim se oteviela Femtosekunda - tisicina pikosekundly, 10.76's.
poprvé brana do nové fyzikalni oblasti — tzv. attofyziky.

Impulsni laser pracuje v rezimu ¢innosti spindni ziskem, pfi kterém do-
chazi v dusledku intenzivniho buzeni k prudkému ndrGstu zisku nebo
soucinitele zesileni. Kdyz zisk zesilujiciho aktivniho prostiedi laseru pfe-
sahne prahovou hodnotu, dochdzi k prudkému ndrGstu energie soustie-
déné v rezonatoru. Detailni tvar impulsu zavisi zejména na rychlosti bu-
zeni. Pfi impulsech limitné trvajicich okolo femtosekund a kratSich jsou
jiz vlastnosti optického prostfedi funkci intenzity impulsu. Projevuji se
zde velmi vyrazné nelinedrni charakteristiky druhého a tiettho fadu, které
Ize s vyhodou vyuzit k autofokusaci
svazku (opticky Kerriv jev), prostie-
di pisobi jako gradientni vlnovod,
difrakce je kompenzovana nelinea-
ritou, svazek je veden vlnovodem,
ktery sam vytvoril a vznikd prosto-
rovy soliton.

Cely vyse popsany experiment je
chapan jako zacatek nové éry zkou-
mani kvantovych jevi. Podafilo se
zprovoznit technologii, kterd umoz-
fuje pifimd méfeni v atomarnich mé-
fitcich.

Pikosekunda - biliontina sekundy, 1012 s.

Attosekunda - triliontina sekundly, 108 s.

=
oc
O
w
-
<
>
O
-
<
S
X

B Vavrinec Havlicek
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Supravodice | a Il typu v silném magnetickem
poli. Vlevo je zndzornen Meissnerav jev.

A A

b A4

A 4

Nobelovy ceny za fyziku 2003

Nékteré jevy v mikrosvété se ndim na prvni pohled mohou zdét velmi
zv14stni a nepochopitelné, protoZe pro né nemdme analogii v béZném
makrosvété kolem nds. Tyto jevy popisuje kvantova teorie, ale existuji
také jevy, kdy miZeme kvantové chovani pozorovat i vlastnima oci-
ma. A pravé dva z nich si roku 2003 zaslouzily zvlaStni pozornost
Svédské kralovské akademie véd - supravodivost a supratekutost. Oba
jevy se projevuji pti velmi nizkych teplotich a teoreticky jsou popiso-
vany kvantovou teorii. Dne 7. fijna 2003 ocenila Krdlovskd §védskd
akademie véd tyto laureaty Nobelovy ceny za fyziku: Alexeje Alexeje-
vi¢e Abrikosova a Vitalije Lazarevi¢e Ginzburga za objasnéni supravo-
divosti a Anthony J. Leggetta za vysvétleni jednoho z typi suprateku-
tosti. Slavnostni pfeddvani Nobelovych cen se uskute¢nilo 10. pro-
since 2003, v den stosedmého vyroc¢i Nobelova tmrti. O financni od-
ménu 10 miliond §védskych korun se laureati podélili rovnym dilem.

Supravodivost
Tento jev poprvé pozoroval a pojmenoval holandsky fyzik Heike Ka-
merlingh Onnes a to jiZ v roce 1911. Onnes zkoumal mérnou elektric-
kou vodivost rtuti pfi teploté né€kolika kelvind a zjistil, Ze elektricky
odpor rtuti pii této teploté klesa, az vymiz{ k nule. Nizké teploty rtuti
dosdhl pomoci kapalného helia, které se mu podatilo zkapalnit o tfi ro-
ky dfive. Ackoli v t€ dobé nebylo zndmo jakékoli teoretické vysvétleni
jevu, bylo evidentni, Ze v moderni spole¢nosti bude mit supravodivost
dalekosdhly vyznam. Onnes byl ocenén za tuto praci Nobelovou cenou
za fyziku v roce 1913. Pozdé&ji byl pozorovan experiment, kdy v supra-
vodivych prstencich protékal elektricky proud po dobu delsi neZ jeden
rok bez jakéhokoli odporu (experiment pak musel byt pferusen) a zjis-
tilo se, Ze unikdtn{ jsou také magnetické vlastnosti supravodicu.
Ubéhlo témét 50 let, nez fyzikové John Bardeen, Leon Cooper a Ro-
bert Schrieffer prezentovali teorii, kterd vysvétlovala supravodivost, a ta-
ké za to byli ocenéni Nobelovou cenou za fyziku v roce 1972. BCS te-
orie (ndzev vznikl podle prvnich pismen ptfijmeni) vysvétluje supravo-
divost pomoci dvojic vazanych elektront, které se nazyvaji Cooperovy
pary. Tyto pary se chovaji jako bosony, mohou byt ve stejném kvanto-
vém stavu a volné se pohybovat v kovu krystalovou strukturou z klad-
né nabitych iontd. Vysledkem je volné tekouci proud neboli supravo-
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divost. JenZe tato teorie vysvétluje pouze supravodice, které ztraci su-
pravodivé vlastnosti v silnych magnetickych polich (jde vyhradné o ko-
vy). Tyto supravodice se nazyvaji supravodice I. typu a je pro né typic-
ky Meissneruv jev, kdy je magnetické pole ze supravodice vytlateno
do okoli a supravodic se chov4 jako idedlni diamagnetikum. Pokud mag-
netické pole pfesdhne urcitou hodnotu, supravodivost zmizi. Toto se
ale nedéje u supravodicu II. typu, coZ jsou zejména slitiny riznych ko-
vi a kompozitni materidly obsahujici méd i nekovové slozky. Tyto lat-
ky vykazuji supravodivost i ve velmi silnych magnetickych polich a ke
ztraté supravodivosti dochdzi az pfi vice nez stokrét siln&jSich magne-
tickych polich nez u I. typu.

Experimenty ukdzaly, Ze supravodice II. typu nemohou byt popsany
pomoci BCS teorie. AZ Alexej Abrikosov teoreticky popsal tyto su-
pravodiCe. Ve své praci navdzal na vyzkumy Vitalije Ginzburga a Lva
Landaua, ktef{ se supravodivosti zabyvali v 50. letech dvacétého stole-
ti a popsali chovani tehdy zndmych supravodi¢t. Abrikosov byl scho-
pen pomoci parametru uspofddani (vinové funkce) matematicky pop-
sat, jak mize externi magnetické pole proniknout materidlem a jak se ma-
teridl chova pfi zvySovéni intenzity magnetického pole. Magnetické
pole prochdzi skrz elektronové viry, které jsou uspordddny do miiZe. Ten-
to popis byl prilomem ve studiu novych supravodivych materidla a je
stdle Cast&ji uzivan ve vyvoji a analyze novych supravodi¢ a magneta.

Nase znalosti a vyhodné vlastnosti supravodivosti vedou k riznym
aplikacim. Stéle jsou objevovany nové latky, které maji supravodivé
vlastnosti jiz pfi vysSich teplotich, dnes uZ jsou zndmy supravodivé
latky i pfi 200 K. V8echny tyto supravodice jsou II. typu. Prvni vyso-
koteplotni supravodi¢ byl pfipraven dvojici fyzika Johannesem Bed-
norzem a Karlem Miillerem, kteii za to obdrZeli Nobelovu cenu za fy-
ziku v roce 1987. Nejvice omezujicim faktorem pro pouZiti supravo-
di¢ je chlazeni. Dilezitou hranici je teplota 77 K (=196 °C), coZ je te-
plota varu kapalného dusiku, ktery je levnéjsi a 1épe se s nim pracuje neZ
s kapalnym heliem.

Praktickymi aplikacemi supravodivosti jsou napiiklad lékatské
piistroje pro snimkovéni Zivych tkani na principu nukledrni magnetic-
ké rezonance (NMR), magnetické vlaky (superexpresy typu Maglev)
a ochlazovani nékterych komponent siti mobilnich operatori. Pro zaji-
mavost uvedme, Ze Nobelovou cenou za lékaistvi v roce 2003 byly oce-
nény objevy v oblasti magnetické rezonance (Peter Mansfield a Paul

Alexej A. Abrikosov (1928), rusky fyzik, nositel
Nobelovy ceny za fyziku pro rok 2003 za teore-
ticke objasneni supravodivosti.

Vitalij L. Ginzburg (1916), rusky fyzik a astrofyzik,
nositel Nobelovy ceny za fyziku pro rok 2003 za
teoreticke objasnéni supravodivosti.
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Antony J. Leggett (1932), americky fyzik, nositel
Nobelovy ceny za fyziku pro rok 2003 za teore-
tickeé objasnéni supratekutosti.

Magnetorezonancni obraz lidskeho mozku.
Rozliseni kamery je castecné zavisle na sile mag-
netickeho pole, k vytvareni tohoto pole se dnes
pouzivaji supravodive magnety Il. typu.

C. Lauterbur). Tato metoda vyuzivd pravé poznatki o supravodivosti.
Generdlni tajemnik akademie véd Gunnar Oquist vSak piibuznost vyz-
namenanych obort oznacil za shodu okolnosti.

Supratekutost
Hélium, lehky vzdcny plyn, existuje v pfirodé ve dvou izotopech.
Obvykla forma je He-4, coZ znamend, Ze v atomovém jadie jsou dva
protony a dva neutrony. Druhd, méné obvykla forma je He-3. Tento
leh¢i izotop (obsahuje jenom jeden neutron) se v prirodé vyskytuje asi
deset milionkrdt méné neZ t€z8i izotop. Proto vétsi mnozstvi izotopu
He-3 bylo moZné produkovat jen v poslednich padeséti letech, napfi-
klad v atomovych elektrarnich. Pfi normélnich teplotach se plyny z té-
chto dvou izotopu 1i${ jen v jejich atomovych hmotnostech. JestliZe hé-
lium chladime na nizké teploty, pfiblizné€ na 4 K (269,15 °C), tak
kondenzaci piejde do kapalné faze. Kapalné hélium je Siroce uzivané
ke chlazeni, napiiklad u supravodivych magnetd. V tomto piipadé se sa-
moziejme pouziva hélium vyskytujici se v ptirodé. Pokud hélium chla-
dime jeSté na niZs{ teploty, tak se zvyrazni rozdily mezi kapalinami z o-
bou dvou izotopi. Kapalné hélium ztraci vnitini tfeni (md nulovou vi-
skozitu) a stdvd se supratekutinou. Pro dva izotopy helia nastdva tento
jev pii rozdilnych teplotdch a vysvétlit se dd jen pomoci kvantové fyziky.
Skutecnost, ze He-4 se stava su-
pratekutym, objevil Petr Kapica jiz
koncem tficatych let 20. stoleti. Te-
oreticky vysvétlil tento jev mlady
Lev Landau a oba byli ocenéni No-
belovou cenou za fyziku. Pfeména
z normdlni na supratekutou kapali-
nu, coZ se pro He-4 déje pii teploté
kolem 2 K, je ptikladem Boseho-
Einsteinovy kondenzace. Tento pro-
ces byl v posledni dobé pozoro-
vany i v plynech alkalickych kovi
a v roce 2001 za néj Erik Cornell,
Wolfgang Ketterle a Carl Wieman
obdrZeli Nobelovu cenu za fyziku.
Supratekuty izotop He-3 byl obje-
ven aZ pocitkem sedmdesatych let
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20. stoleti a postarali se o to fyzikové David Lee, Douglas Osheroft a Ro-
bert Richardson (Nobelova cena za fyziku pro rok 1996). Bylo to poz-
dé&ji neZ objev supratekutého He-4, protoZe supratekutost v ptipadé izo-
topu He-3 nastdva pfi teploté tisickrdt niZsi nez u izotopu He-4. Tento
objev byl ocekdvan, He-3 nemtZe jako fermion podstoupit Bose-Ein-
steinovu kondenzaci, ale diky mikroskopické BCS teorii supravodi-
vosti byl mechanismus supratekutosti jiZ zndm.

Anthony J. Leggett byl prvni, kdo uspél v teoretickém vysvétleni
vlastnosti supratekutin. ProtoZe supratekutina He 3 obsahuje pary ato-
mu, tak objasnéni jejich vlastnosti je mnohem komplikovanéjsi nez u ty-
pu He 4. Zv1asté pary atomd maji jiné magnetické vlastnosti, nez ato-
my He 4. Kapalina je anizotropni a bylo zji§téno, Ze se muze vyskyto-
vat ve tfech fazich, nazvanych A, Al a B. Tyto tfi faze maji rozdilné
vlastnosti a jsou zdvislé na teploté, tlaku a magnetickém poli. Leggett
jako prvni zformuloval teorii, kterd vysvétluje, jak probihd fazovy
prechod z faze A do faze B s nizsi teplotou. Jeho teorie pomohly
experimentdtorim interpretovat vysledky a byly také prospés$né i v ji-
nych oblastech fyziky, napfiklad v jaderné fyzice a kosmologii.

A na zavér popiSme, jak supravodivost a supratekutost vypada z po-
hledu kvantové fyziky. Elektrony i atomy He-3 jsou fermiony, tedy
Castice, které sdileji stejny kvantovy stav velmi neochotné. Pro tyto
Castice plati Pauliho vylu€ovaci princip: dvé ¢astice se nemohou na-
chézet ve stejném kvantovém stavu. AvSak pfi velmi nizkych teplotich
mohou elektrony i atomy He-3 vytvéret pary. Tyto pary se chovaji
jako bosony, tedy castice, které mohou prechdzet do jediného spole¢ného
kvantového stavu. V piipad€ supravodivosti se elektronové pary pri
velmi nizkych teplotiach kolem 4 K chovaji jako supravodivé. Supra-
vodivé proudy protékaji bez disipace energie. Supravodivymi materid-
ly navic mohou prochdzet mnohem vyssi proudy, neZ béZnymi kovo-
vymi vodi¢i. U supratekutosti chladime vzorek atomt He-3 na velmi
nizkou teplotu, atomy tvofi pary a ty mohou kondenzovat do spolec-
ného kvantového stavu. V tomto stavu kapalné hélium tece bez ztraty
energie zpusobené vnitfnim tfenim.

B Lukds Kupka

Supratekutina He-3 muze existovat ve tiech
fazich pojmenovanych A, Ala B. Typ faze je
urcen tlakem, teplotou a magnetickym polem.

Rozdil magnetickych vlastnosti paru elektront
aatomu He-3.
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A nyni Vam, mili ¢tenari, piejeme bezbolestny navrat do tvrdé Ceské reality.
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