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Mili ¢tenari,

dostava se Vam do rukou knizka vénovana nejnovéjsim objevi z astronomie a fyziky. Zadna knizka na toto téma
nemuze byt uplnd, proto jsme se pro Vas pokusili vybrat ta nejzajimavéejsi témata a nejzhavéjsi novinky. Kniha,
kterou mate pred sebou, volné navazuje na dvojici knizek Astronomie a fyzika na pielomu tisicileti, které vysly
v letech 2004 a 2005. Ma podobny format a vznikala obdobnym zptisobem. Parta nadSenct soustiedéna kolem
serveru Aldebaran piSe jiz osm let kratké ¢lanky o aktudlnim déni v astronomii a ve fyzice. A prave tyto texty se
staly zakladem nasi knizky. Z poslednich tfech let jsme vybrali pfiblizné tietinu nejlepsich ¢lankd, doplnili je o nej-
nov¢jsi informace a piidali obrazové piilohy, tabulky a vysvétlujici texty, které najdete v bocnim sloupci sazby.

Tematicky ma knizka velmi Siroky zabér. V tivodni kapitole naleznete informace o blizkém vesmiru vcet-
né nejnovéjsich informaci o planetarni migraci. To ze Jupiter a Saturn pravdépodobné nevznikly tam, kde je
dnes nachazime, je velkym zasahem do vzitych pfedstav o slunec¢ni soustavé. Nasledujici kapitola je vénovana
vzdalenému vesmiru, zejména galaxiim a mezigalaktickému prostoru. Tteti kapitola je vénovana sondam, pii-
strojiim, urychlovac¢iim a detektortim, o kterych v budoucnosti zcela jisté uslySime a jiz nyni se tak mizeme t&sit
na zajimavé vysledky jejich prace. Ctvrta kapitola je vénovana fascinujicim technologiim v piedni linii, které
méni moznosti lidstva doslova pfed nasima o¢ima. Nové materidly s uZasnymi vlastnostmi, nanotechnologie,
ferokapaliny — to je jen n¢kolik z mnoha pojmd, o kterych se doctete. Posledni kapitola je vénovana bouflivé se
o uzavfeny celek.

Kazda kapitola kon¢i bonusem — textem, ktery s kapitolou nesouvisi a snazi se narocnou ¢etbu odlehcit. Spo-
le¢nym jmenovatelem téchto texti je historie — vypraveéni o staroveéké astronomii, o historii vzniku kilogramu,
o budovani Mezinarodni kosmické stanice, o zivoté Hubbleova dalekohledu a o zalozeni Astronomického ustavu
v Ondfejove.

Réd bych podekoval tém, ktefi se podileli na vzniku knizky — Martinovi Batelkovi za sazbu, Ivanovi Havlic-
kovi za doprovodné obrazky, Rudovi Mentzlovi za jazykové korektury a samoziejmé autorim ¢lankt za peclivé
ptipravené rukopisy. VSichni délali svou praci zdarma a s nadSenim, coz je v dnesni uspéchané a konzumni dobé
pfinejmensim nezvyklé. Vam ¢tenaftim pieji pfijemnou a ni¢im neruSenou Cetbu, pocit vzruSeni z novych objevl
a napéti pii hledani odpovédi na zahady, které pred lidstvo postavila jeho zvidavost.

V Praze 13. tinora 2010
Petr Kulhanek
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Slunce — nam nejblizsi hvézda, tzv. hvézda hlav-
ni posloupnosti, ktera se nachazi ve vzdalenosti
149,6x106 km od Zemé. Jde o Zhavou plazma-
tickou kouli s pramérem 1,392x106 km, teplotou
na povrchu 5 780 K, teplotou v centru priblizné
15%106 K a zarivym vykonem 3,846x1026 W. Zdro-
Jjem energie je jaderna syntéza, pfi které se za kaz-
dou sekundu slouci v jadru Slunce 700 miliont tun
vodiku na hélium.

Korona — vnéjsi atmosféra Slunce volné pre-
chazejici do meziplanetarniho prostoru. Teplota
dosahuje az milionu stupridi Celsia, pravdépodobné
Jje korona ohfivana rozpadem plazmovych vin a lo-
kélnimi rekonekcemi (pfepojovanim) magnetickych
silokrivek. K korona (kontinuum) je zpdsobena roz-
ptylem sluneéniho sveétla na volnych elektronech.
F korona (Fraunhoferova) je zplisobena rozptylem
slunecniho svétla na prachovych casticich padaji-
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Ohrev slunec¢ni korony

Slunce je nasi zivotadarnou hvézdou. V jejim nitru vznika termojader-
nou syntézou pii teploté 15 miliont kelvini energie, ktera se $ifi k po-
vrchu nejprve zafenim a poté proudénim. Teplota z nitra k povrchu po-
stupné klesa azna 5 700 K na povrchu Slunce. Od povrchu dale ovsem
teplota opét roste. Slunecni atmosféra (korona) ma teplotu az nékolik
miliontd kelvint, coZ je na prvni pohled piekvapujici. Védci jiz mnoho
desitek let hledaji mechanizmy ohievu korony. Zda se, ze dnes je vy-
svétleni vysokych teplot v koroné jiz na dosah.

Horka korona

Lidé od nepaméti spatfovali slune¢ni koronu jediné pii Gplnych za-
tménich Slunce. Teprve ve 20. stoleti zacalo byt mozné koronu po-
drobn¢ zkoumat specializovanymi druzicemi, jako je naptiklad SOHO.
Pii uplném zatméni Slunce, které probéhlo 7. srpna 1869 od Aljasky
po severni Karolinu, byla ve spektru korony nalezena zcela atypicka
zelend c¢ara. VInova délka ¢ary neodpovidala zadnému zndmému prv-
ku, a tak se vyrojily domnénky, Ze jde o novy prvek, tzv. korénium.

Fotografie Slunce pofizené v extrémnim ultrafialovém ~ Pro domnély prvek ale jiz nebylo v Mendglejevove periodicke tabulce
oboru sondou SOHO. V tomto oboru zafi horka korona  misto. Zahada byla vyfeSena az po 70 letech. V roce 1939 W. Grotri-
amimoradné energeticke déje na povrchu. Nalevo: Koro-  an a B. Z. Edlén identifikovali tuto ¢4ru jako spektralni ¢aru tfinact-

nélnimi dérami prosvita temny a chladny povrch Slunce P N « ,
(2002). Napravo: Rada drobnjch erupi pozorované pi krat ionizovaného zeleza Fe XIV. Neslo tedy o novy prvek, ale prvek

povrchu Slunce pristrojem EIT na vinové délce 19,5 nm  divern€ znamy za neobvyklych podminek. K tomu, aby bylo Zelezo
(1996). SOHO/EIT.

takto vysoce ionizovano, musi byt v koroné¢ extrémné vysoké teploty,
fadove milion stupnd. Jedna zahada
byla nahrazena jinou: Pro¢ je koro-
na tak horka?

7

Mozné mechanizmy

Teorii o tom, co by mohlo zptiso-
bovat vysokou teplotu korony, se
vynoiila celd fada, ptezilo jich ale
jen nékolik. Az donedavna se zda-
lo, Ze na ohfevu korony se podileji
mikroerupce, Alfvénovy viny a oh-
micky ohfev. Zadny z téchto me-
chanizmt neposkytoval samostatné

-
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dostatecny vykon k trvalému ohfevu korony. Pojd'me se s témito me-
chanizmy seznamit.

Slunecni mikroerupce. Slunecni erupce jsou vyrony plazmatu zpliso-
bené rekonekci. P¥i primérné erupci se uvolni energie 10% J, kterd
zahteje okolni plazma, vymrs$ti ho a zpiisobi vzplanuti az v RTG obo-
ru. Takovych velkych erupci je ale nesmirné malo na to, aby viditelné
zahtaly koronu. Podle teorie by mélo dochazet i k tzv. mikroerupcim,
jejichz energeticka bilance je sice o dva fady nizsi, ale jejich pocet by
mél byt enormni a tak by mély mikroerupce pfispivat k ohfevu korony
vyznamnou mérou. Energie se ziskava z drobnych prepojeni (tzv. mik-
rorekonekcei) magnetickych silokiivek.

Magnetoakustickeé viny. Zvuk se plazmatem $ifi mnohem komplikova-
néji nez v bézném prostiedi. Energie vibrujicich ionti se preléva mezi
chaotickou slozkou (tlakovou energif), uspofddanou slozkou (kinetic-
kou energii kmitajicich iontll) a energii magnetického pole. Zvuk se
$ifi anizotropné ve tfech vinoplochach (rychlé, pomalé a Alfvénove).
Asi nejednodussi je Alfvénova vina, kdy dochdzi k pficnému rozvinéni
magnetickych silokfivek a k pfenosu energie zvukové viny podél si-
lokiivek tzv. Alfvénovou rychlosti v, = B/(up)"?, kde B je magneticka

cich z meziplanetarniho prostoru na Slunce, cha-
rakteristické jsou absorpéni ¢ary. E korona (emisni)
jsou emisni cary zpusobené prechody ve vysoce
ionizovanych kovech. Tyto ¢ary jsou mozné jen za
vysokych teplot milionii kelvind.

Slunecéni vitr — proud nabitych castic ze Slunce,
které zaplavuji celou slunecni soustavu. Zejména
jde o protony, elektrony a alfa ¢astice (jadra hélia).
Typicka rychlost castic u Zemé je kolem 500 km/s
(rychlost zvuku v tomto prostredi je 50 km/s), tep-
lota 3 eV (30 000 K) a koncentrace nékolik protonti
v m3. Castice vylétavajici v polarnim sméru maji
vy$$i rychlost (pfiblizné 750 km/s) a nazyvame je
rychly slunecni vitr. Slunecni vitr objevil anglicky
astronom Richard Carrington v roce 1859, kdy bylo
za pll dne po slunecnim vzplanuti naruSeno mag-
netické pole Zemé.

Rekonekce — prepojeni magnetickych silokfi-
vek, pri kterém prudce zméni svou dosavadni to-
pologii do jiné, energeticky vyhodnéjsi podoby. Pri
tom dojde k uvolnéni energie, které zahreje okolni
plazma. Nékdy natolik, Ze plazma zazéfi i v RTG
nebo v gama oboru.

indukce, p hustota plazmatu a u permeabilita. Pravé Alfvénovy viny  Korona pii ipiném zatméni Slunce v roce 2006 v Turec-
. ¢ podle $védského fyzika Hannese Alfvéna) mohou vy- ku. Snimek je pocitacovou kompozici z nékolika snimk.

(p,(V)J menovall'le po 8 : y AR yv Viditelny posuv povrchu odpovida posuvu Mésice pfi za-

naSet energii v podob& zvukovych vin z povrchu podél silokiivek aZ  meni. Expedice Aldebaran.

vysoko do korony. Podle prvnich odhadii by ani tento mechanizmus

nem¢l byt sam dostate¢ny k ohfevu korony.

Ve

Ohmicky ohrev. Pohybujici se nabité ¢astice znamenaji rizné elektric-
ké proudy tekouci plazmatem. Vzhledem k tomu, Ze plazma ma konec-
nou vodivost, vZdy bude dochazet k disipaci energie Jouleovym ohte-
vem. Odhady opét ukazuji, ze samotny Jouledv ohiev je v fidké koro-
n¢ malo G¢inny a nemiize byt samostatné zodpoveédny za ohfev korony.

Ve

Axiony. Podle nékterych teorii by mohl byt ohfev slune¢ni korony
zpisoben i Casticemi temné hmoty, tzv. axiony. Pokud axiony exis-
tuji, méla vétSina z nich vzniknout kratce po Velkém tiesku. V sou-
Casnosti by mély byt jeSté generovany v nitrech hvézd pfi rozptylu
rentgenovych fotont na elektronech. Pro axiony vzniklé v nitru Slunce

Ve
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Princip erupce. V misté, kde silokfivky mifi proti sobé
(tzv. X bod), dojde k pfepojeni a uvolnéni energie. Mik-
roerupce vypadaji stejné, jen jsou mensi. NASA/Marshall
Space Flight Center.

Numerické vyhledavani nulovych bodli magnetického
pole. Modré krouzky jsou nulové body ve fotosfére, Zluté
v chromosférfe a piné cervené v koroné. Je zjevné, Ze
v koroné je nulovych bodii minimum a mikrorekonekce
zde nemohou probihat. Na pozadi je magnetogram z pfi-
stroje SOT na sondé Hinode. S. Régnier a kol., Astrono-
my & Astrophysics, 2008.

severojizni smér (108 m)

wjchodozdpadni smér (105 m)

je slune¢ni plazma prihledné a tak se snadno dostanou ze slune¢niho
jadra k povrchu. Zde by jejich ¢ast méla v silnych magnetickych polich
zkonvertovat zpét na rentgenové fotony, které mohou zahtat slunecni
koronu. Je tfeba ov§em podotknout, ze existence axiont dosud nebyla
potvrzena a jde proto jen o zajimavou a ponékud exotickou hypotézu.

Vitézné tazeni Alfvénovych vin

Nejprve byla silnd magneticka pole pti povrchu Slunce detekovana
pomoci Svédského sluneéniho dalekohledu SST (Sweedish Solar Te-
lescope). Poté tato pole podrobné zkoumala japonska sonda Hinode.
V roce 2007 Hinode detekovala pii povrchu intenzivni Alfvénovy viny,
podél nichz unikaly do vesmirného prostoru nabité castice v podobé
slune¢niho vétru. Podle vypoctd, které provedl v lednu 2008 tym ve-
deny B. Pontieuem z kalifornské laboratore LMSAL (Lockheed Mar-
tin Solar and Astrophysics Laboratory) jsou Alfvénovy viny natolik
intenzivni, ze samy o sobé postaci nejenom ke genezi slunecniho vé-
tru, ale i1 k ohfevu korony na pozorované teploty! To bylo skutecnym
prekvapenim. Nezavisle na téchto vypoctech udélali americti fyzikové
J. Kasper, A. Lazarus a P. Gary rozbor dat pofizenych za 14 let dru-
Zici WIND, ktera zkoumala sluneéni vitr. Pomér ionta H* a He?* ve
slune¢nim vétru presné odpovida tomu, Ze jsou tyto Castice vynaseny
Afvénovymi vinami a v podstaté nepfipousti jiny mechanizmus. Ko-
necny ortel zfejme vyrknul tym skotskych fyziki vedeny S. Régnierem
z Univerzity v St. Andrews. Védci na zdkladé méteni magnetického
pole sondou Hinode vyhledavaly tzv. nulové body magnetického pole,
ve kterych mize dochazet k rekonekcim. Zatimco v blizkosti fotosféry
jich nalezli zna¢né mnozstvi, v koroné jich bylo minimalné. Tim fak-
ticky vyloucili mikrorekonekce a mikroerupce jako dominantni me-
chanizmus ohievu korony.

m Petr Kulhanek, 27. 2. 2009, AB 9/2009
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Odyseus jiz napotreti
Slunce obkruzuje

Zacatkem roku 2008, téméf rok po poslednim priletu nad jiznim slu-
necnim polem, euroamerickd kosmicka sonda Ulysses (Odyseus) do-
konc¢ovala nad severnim slune¢nim pdlem svuj tieti oblet kolem Slun-
ce. Podle zprav z fidiciho stfediska bylo zfejmé, Ze mise nezadrzitelné
sp&je ke konci diky nedostatku energie. Radioaktivni ¢lanky, ze kte-
rych sonda Cerpala energii pro pfistroje, jiz nebyly dost silné na to, aby
udrzely sondu ovladatelnou. Slo zejména o polohovéni antény zajistu-
jici komunikaci se Zemi. V lednu 2009 byla sonda stale jesté aktivni,
ale 30. cervna 2009 byl tento vynikajici projekt definitivné ukoncen.

Zakladni informace o misi
Odyseus byl spoleénym projektem ESA a NASA s cilem studovat
Slunce a jeho magnetické pole na draze téméi kolmé k roviné eklipti-
ky. Sonda se tak dostala i nad oba slunecni pdly, jejichz studium bylo
doposud nemozné. Sondu vynesl do vesmiru raketoplan Columbia dne
9. 10. 1990. Nejprve byl Odyseus naveden k Jupiteru, jehoz gravitace
ho 8. tinora 1992 vrhla zpét ke Slunci. Po pruletu kolem Jupiteru le-
tél Odyseus po heliocentrické draze se sklonem 80,2° ke slunecnimu
rovniku, s obéznou dobou 6,2 roki, aféliem 5,4 AU a perihéliem ve
vzdalenosti 1,34 AU od Slunce. Prvni priilet probéhl nad jiznim p6lem
Slunce a zhruba po roce nasledoval
pralet nad pdélem severnim. Tvurci
projektu chtéli, aby sonda setrvala
v polarni oblasti (nad sedmdesatym
stupném heliografické Sitky) vzdy
alesponi 150 dni. Ve skutecnosti
trvaly prvni Ctyfi prilety nad po-
larnimi oblastmi dohromady o 468
dni déle, coz piedcilo ocekavani.
Odyseus byl vybaven mnoz-
stvim védeckych pfistroji navr-
zenych ke studiu velmi Sirokého
spektra déji souvisejicich se slu-
necni ¢innosti: slunecniho magne-

1995

Heliosféra — oblast magnetického vlivu Slunce.
Heliosféra neni kulova, jak by se mohlo zdat z jeji-
ho nazvu. Je od Slunce v riznych smérech rizné
vzdalena, zhruba 110+160 AU. Uvnitf heliosféry se
nachézi plazma slunecniho vétru. Helisféra konci
hranicni vrstvou, jejiz vnéjsi cast se nazyva heli-
opauza.

Terminaéni vina — jingm nézvem rézova vina
slunecniho vétru je oblast, ve které rychlost slu-
necniho vétru klesa na podzvukovou rychlost. Tato
oblast ma tvar povrchu koule a je vzdalena priblizné
90+95 AU od Slunce.

CME — Coronal Mass Ejection, vyron koronalni
hmoty, plazmatu s vmrznutym magnetickym polem,
do meziplanetarniho prostoru zpisobeny rekonekci
magnetickych silokfivek. K vyronim CME dochazi
pravidelné, jejich cetnost odpovida slunecni aktivité
— v minimu dochazi k CME pfiblizné jednou za den,
v maximu dochazi k CME az trikrat denné.

Sonda Odyseus na draze kolem Slunce, ESA.

15

'

Ve

yd

i
=
0
L
>
>
Y
N
-
0




7

-

7

(9]
=
N
x
_<
<
M
%)
=
Y

ASTRONOMIE A FYZIKA - NOVE OBZORY

Plazma - kvazineutralni soubor nabitych a ne-
utrélnich Castic, ktery vykazuje kolektivni chovani.
Lidsky to znamena, ze se v dané latce nachazi
alespori malé mnozstvi elektricky nabitych cas-
tic, které jsou v celém objemu elektricky neutralni
a jsou schopny reagovat na elektricka a magneticka
pole jako celek. Plazma vznika odtrZenim elektro-
nl z elektrického obalu atomarniho plynu nebo
ionizaci molekul. S plazmatem se mizeme setkat
v elektrickych vybojich (blesky, zarivky), v polarnich
zafich, ve hvézdach, ve slunecnim vétru a v mezi-
hvézdnych milhovinach.

Rychlost slunecniho vétru (Cervend a modra kfivka) v ob-
dobi dvou prilett Odysea (pohled od Zemé). Snimky na
pozadi: SOHO (EIT; 19,5 nm, LASC - bilé svétlo), Mauna
Loa (700+950 nm). Dole je vyznacena slunecni aktivita.
McComas a kol., Geophys. Res. Lett., 2003.

prvni obéh Odysea

1000

tického pole, plazmovych vin z povrchu Slunce a z korony, slune¢niho
rentgenového zafeni a vlivu slune¢niho vétru na nejrizngjsi Castice
meziplanetarni hmoty. Dalsi pfistroje byly navrzeny k vySetfovani
kosmického prachu, mezihvézdného neutralniho plynu, galaktického
kosmického zateni a gama zableski.

Poznatky ziskané o Slunci

Jiz pfi prvnim obletu Slunce byly ziskany komplexni tidaje o slunecnim
vétru a meziplanetarnim prostiedi. Radialni rychlost slune¢niho vétru
vztazena k poloze sondy byla naméfena v rozmezi 350--800 km/s. Vy-
zafovani urychlovanych ¢astic ze Slunce mélo periodu 26 dni. Se stej-
nou periodou se také menil tlak slunec¢niho vétru.

Zajimava byla zavislost intenzity méfeného kosmického zafeni na
aktudlni orientaci a intenzit¢ magnetického pole Slunce (to tvoii ptiro-
zeny ochranny obal slunecni soustavy pied galaktickym kosmickym
zafenim). V experimentech byla proméfovana polarita magnetického

pole a ukazalo se, Ze profil pficha-
druhy obéh Odysea zejicitho kosmického zafeni kopi-
ruje vyzatovani slune¢nich nizkoe-
nergetickych castic. Pomérné malé
byly vykyvy v intenzité kosmické-
ho zéateni vzhledem k heliografické
Sifce. Patrna byla zvySend intenzita
galaktického zateni v oblasti pola
oproti hodnotam ziskanym nad
rovnikem. Nizkd intenzita v letech
1992 az 1993 je interpretovana
jako docasny jev zapfic¢inény do-
znivajicim maximem slunecni ¢in-
nosti a blizicim se néastupem slu-
ne¢niho minima.

Mise trvala vice nez 18 let,
coz je déle nez jedenactilety slu-
necni cyklus. Odyseus za tu dobu
nashromazdil data z obdobi mini-
malni i vysoké slunecni aktivity.
2000 2002 Pfi prvnim priletu nad polarnimi
oblastmi bylo Slunce aktivni jen
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velmi malo, druhy prulet probihal v dob¢ slune¢niho maxima, posledni
opé€t v obdobi klidného Slunce. Rychlost slunecniho vétru byla méfena
aparaturou SWOOPS (Solar Wind Observations Over the Poles of the
Sun). V obdobi minima mél slune¢ni vitr dvé vyrazné slozky — poma-
lou v rovnikové oblasti a rychlou v polarni oblasti. V obdobi maxima
takovéto rozdéleni neexistovalo.

Kombinaci slune¢ni rotace a vyzafovani slune¢niho vétru riznymi
rychlostmi do meziplanetarniho prostoru vznika prostiedi velmi riz-
norodych vlastnosti. Na obrazku vpravo dole je pocitacové vyobrazeni
heliosféry v obdobi slune¢ni boufe. Meziplanetarni magnetické pole
je zde vykresleno modrymi a Cervenymi liniemi. Modra barva znaci
orientaci pole smérem ke Slunci, cervena od Slunce. Z rozvijejicich
se spiralovych struktur je zfejmé, ze Slunce rotuje v kladném smyslu
— zobrazeni je vykresleno pfi pohledu na severni slune¢ni pol. Mala
erné te¢ka na azimutu ~320° zna¢i polohu Zemé. Sipkami jsou vy-
znaceny smery, v nichz bychom nalezli sondy Voyager 1 (vzdalenost
93 AU) a Voyager 2 (vzdalenost 73,2 AU).

Observatof Odyseus neméla zadny dalekohled v klasickém optic-
kém zobrazovacim oboru. Nedockali jsme se tedy snimkt slunecnich
polu, které by nam ukazaly, jak vypada Slunce tam, kam se nam proza-
tim nepodafilo pohlédnout. Neslo jen o studium samotného Slunce, ale
zejména o nejrozsahlejsi projekt vyzkumu meziplanetarniho prostredi
zaméfeny na vliv Slunce, ktery byl dosud uskute¢nén. Mise Odyseus
byla experimentem zamétenym na studium velmi rozsahlych oblasti.
Jeji vysledky budou pouzity ke zptesnéni prostorovych modelti me-
ziplanetarniho prostfedi vysoko nad a pod ekliptikou. Vlastnosti této
oblasti byly dosud jen velmi mlhavé odhadovany, protoze veskera ex-
perimentalné ziskana data pochazela od sond pohybujicich se v roviné
obéznych drah planet.

Poznatky ziskané o meziplanetarni hmoté

Sonda Odyseus nebyla piimo urc¢ena pro studium komet. Nicméng jiz
v kvétnu roku 1996 prolétla nepldnované chvostem komety Hyaku-
take (C/1996 B2). Jadro komety bylo v té¢ dob¢ ve vzdalenosti 3,5 AU
od sondy. Pomoci aparatury SWICS (Solar Wind Ion Composition
Spectrometer) byly nalezeny zmény obvyklé hladiny ionizace slunec-
niho vétru. Tyto zmény byly pivodné pfic¢itany slune¢nim erupcim,
ale podle slozeni iontl se nakonec ukazalo, ze maji kometarni ptivod.

Apocentrum — bod na eliptické draze kolem
centrélniho télesa, ktery je tomuto télesu nejdale.
Pro Slunce se pouZiva vyraz afélium, pro Zemi apo-
geum, pro Mésic apoluna, pro hvézdu apoastrum.
Pericentrum — bod na eliptické draze kolem
centralniho télesa, ktery je tomuto télesu nejblize.
Pro Slunce se pouZiva vyraz perihélium, pro Zemi
perigeum, pro Mésic periluna, pro hvézdu peri-
astrum.

Ekliptika — zdénliva dréha Slunce na obloze.
Prasecnice, v niz rovina drahy Zemé kolem Slunce
protina svétovou sféru. Rovina ekliptiky je rovinou
obézné drahy Zemé.

Slunecni magnetické pole dne 6. 11. 2003. ESA. Slunce
je v pocatku soufadnicové soustavy. Polomér ohranicu-
jiciho kruhu je 10 AU (zhruba obézné draha Saturnu).
ESA.
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Kometa McNaught C/2006 P1 na vecernim nebi pocat-
kem roku 2007. V protahlém chvostu komety pravé prolé-
ta sonda Odyseus. M. Fulle/INAF, S. Deiries/ESO.

Sonda Odyseus prolété chvostem komety Hyakutake
vroce 1996. ESA.

Kometarni ohon je bohaty na ionty kysliku a uhliku, ale oproti slunec-
nimu vétru je zde minimum iontl dusiku a neonu. Draha Odysea se v té
dobé¢ velmi blizila draze komety Hyakutake a byla proto vyhodna pro
studium kometarniho ohonu. O dva roky pozdéji byla pofizena méteni
dodatecné porovnavana s protonovou emisi slunecniho vétru. Podle
vypocth by transport ¢astic kometarniho ohonu od jadra komety k son-
de slune¢nim vétrem trval zhruba 8§ dni. Nasledné porovnani protonové
emise s daty ziskanymi sondou potvrdilo, ze Odyseus prolétl ohonem
komety interagujicim se slune¢nim vétrem. Prozatim jde o nejrozséah-
lejsi kometarni ohon pozorovany ve slunecni soustave.

Na konci roku 2000, kdy byl Odyseus nejvyse nad jiznim slunec-
nim polem, byla méfena interakce ohonu komety McNaught-Hartley
(C/1991 T1) s rychlym slune¢nim vétrem. Pivodné byla vzajemna po-
loha komety a sondy pro méfeni nevyhodna, ale neocekdvany koronal-
ni vyron slune¢ni hmoty (CME) zanesl material kometarniho chvostu
az k dosahu sondy. Z polarnich oblasti mohou byt CME vystfelovany
rychlosti az 2 000 km/s. Podobny prilet kometarnim ohonem byl jes-
té zaznamenan u komety SOHO (C/2000 S5). V tnoru 2007 proléta-
la sonda po dobu péti dni chvostem komety McNaught (C/2000 P1).

Meziplanetarni prostfedi neni vyplnéno jen obcas prolétavajicimi
kometami, jejichz materidl nasméruje Slunce svymi vytrysky plazma-
tu do detektorti kosmickych sond. V heliosféie bylo pomoci Odysea
objeveno také prostorové rozlozeni prachu, jehoz pohyb zavisi na slu-
necni aktivité. V dob¢ slunecniho minima je vétSina prachu nahroma-
déna nad slune¢nimi poly. V obdobi maxima slune¢ni ¢innosti bylo na-
opak nejvice prachu zaznamenano velmi blizko Slunce, v roving pla-
netarnich drah.

Mise ziskala nejrozsahlejsi soubor dat o meziplanetarnim prostie-
di, ktery byl v tomto rozsahu kdy potizen. Je mozné, Ze nékteré souvis-
losti budou nalezeny teprve po peclivé analyze a porovnani s poznatky
jinych projektt zkoumajicich heliosféru. Zde se zejména nabizeji mé-
feni sond Voyager I a II, které jiz ptekroc€ily terminacni vinu a ziskaly
data z okrajovych ¢asti slunecni soustavy. Odyseus byl prozatim jed-

vvvvvv

Celkove byla sonda aktivni 6822 dni (18 roka a 246 dni).

m Ivan Havliéek, 10. 7. 2009, AB 11-13/2008
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Objevy zcela novych pohybu
iontil v magnetosfére

Ctvefice evropskych druzic Cluster, ktera zkouma magnetosféru Zemé,
chrli jeden objev za druhym: pfimé pozorovani rekonekce magnetic-
kych silokfivek, viry na bocich magnetosféry, ultranizkofrekvenéni
rozvinéni magnetickych silokfivek, viny v magnetickém ohonu Zemé,
atd. Pfi zpracovani dat z let 2001 az 2003 byly nalezeny tfi zcela nové
typy pohybil nabitych ¢astic: tnik kyslikovych iont polarnimi oblast-
mi, unik vodikovych ionti do magnetického ohonu a urychlené toky
nabitych castic mificich k Zemi. Zda se, Ze nasi magnetosféru teprve
za¢indme poznavat. Bez prostorovych méfeni, jaka umoziuji druzice
Cluster, to difve nebylo mozné. Enormni objem namétenych tdajt vy-
zaduje dlouhodobé zpracovani, a tak jiz nikoho nepiekvapi, ze objevy
jsou zpravidla ohlasovany az nékolik let po pofizeni dat.

Dlouhodoby unik kysliku z atmosféry Zemé
V magnetosféte Zem¢e nachazime piedevsim castice slunecniho vét-
ru (elektrony, protony a alfa ¢astice). Jiz dlouho se ale vi i o pfitom-
nosti iontd pochdzejicich ze zemské atmosféry. Na konci dvacatého
stoleti zjistily nékteré druzice pfitomnost kyslikovych iontd v polar-
nich oblastech magnetosféry. Se vzdalenosti od Zem¢ jejich naméfena
rychlost rostla! To nutn€ znamena, Ze jsou ionty kysliku néjakym ne-
znamym mechanizmem urychlovany. Cést z nich mtize ziskat i vy3si
nez unikovou rychlost a opustit Zemi. Teprve prostorova méieni Ctve-
fice druzic Cluster z let 2001 az 2003 umoznila objasnéni této zaha-
dy. V roce 2008 piinesla vysvétleni skupina fyzikd vedena Hansem
Nilssonem ze Svédského tstavu vesmirné fyziky (Sweedish Institu-
te of Space Physics) v Kiruné, ktery lezi hluboko za polarnim kruhem
a dlouhodobé se vénuje vyzkumu magnetostéry Zemée a polarnich zafi.
Castice sluneéniho vétru zachycené zemskym magnetickym polem
putuji v polarnich oblastech podél silokiivek az do hornich vrstev at-
mosféry. Zde spole¢né s ultrafialovym zatenim Slunce excituji a ioni-
zuji neutrdlni atomy. Excitované atomy charakteristicky zaii a vytva-
feji znamé polarni zafe. lonizované atomy jsou zachyceny magnetic-
kymi siloktivkami a volné se podél nich pohybuji. To v§e bylo znamo
jiz davno. Zde ale nastupuji data z Clusteru. Ukdzalo se, ze se magne-

Cluster — ctverice stejnych druzic pojmenova-
nych podle latinsko-americkych tanct (Rumba, Sal-
sa, Samba a Tango) vypusténych v roce 2000 Ev-
ropskou kosmickou agenturou. Kolem Zemé leti ve
vzajemné formaci ve vrcholech ctyrsténu (vzdaleny
5 000 az 20 000 km) a provadeji dosud nejdetail-
néjsi prostorova mereni parametri slunecniho vét-
ru a jeho interakce s magnetosférou Zemé. Cluster
poprvé detekoval plazmové viny v magnetopauze,
plepojeni magnetickych silokfivek, pohyby razové
viny pod napory slunecniho vétru a vytvoril prvni
tfirozmérmy obraz magnetosféry Zemé.
Magnetosféra Zemé — oblast magnetického
vlivu na$i Zemé. Dipolové magnetické pole je vy-
tvareno v jadru Zemé elektrickymi proudy o fadové
hodnoté 109 A. Toto pole je deformovano interakci
se slunecnim vétrem do charakteristického tvaru.
Polarni kasp — nalevkovita oblast v blizkosti
magnetickych pélu planety, kterou pronikaji jako ob-
rovskym virem nabité Castice do atmosféry. Nazev
pochézi z anglického ,cusp” (roh, cip).

Unik iontii polarnimi oblastmi. ESA.
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relativni vyskyt

e
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Podélné rychlosti ionti (modfe méfené hodnoty, Cervené
vypocitané z Nilssonova mechanizmu). European Geos-
ciences Union, 2008.

Unik vodikovych ionti do magnetického ohonu Zemé.
Cluster méfil poprvé tok chladnych iontd i ve velkych
vzdalenostech od Zemé. Diagram je v tzv. GSM sourad-
nicich (osa x mifi ke Slunci, osa z kolmo na rovinu obéhu
Zemé kolem Slunce). Nature Geoscience, 2009.
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tické silokfivky riizné vini. Zakladni méd je zpusoben otac¢enim Zemé.
Silokfivky blizké k Zemi maji pfiblizné dipélovy charakter a otace-
ji se spolu se Zemi (pro vzdalenéjsi silokfivky to neplati, jsou prota-
zeny do magnetického ohonu). Na denni stran¢ jsou blizké siloktivky
slune¢nim vétrem stlaceny vice k zemskému povrchu, na no¢ni stra-
n¢ jsou tytéz siloktivky déle od Zemé. Tim vznikad kmitani silokfivek
zpusobené rotaci Zem¢. Silokiivka se mize rozvlnit i dal§imi zpuso-
by. Tézké ionty jsou na silokfivce zavéseny jako zévazicka na houpa-
jici se struné, ktera se mohou volné pohybovat podél struny. Nekterym
iontiim pteda pohybujici se silokiivka zna¢nou energii a jsou (podob-
n¢ jako prakem) vymrstény z polarni oblasti bud’ na vyssi silokiivku,
nebo z dosahu gravita¢niho pole Zemé. Uvedeny mechanizmus popr-
vé vysvétluje vysoké rychlosti iontd podél silokiivek zemského pole
(tzv. paralelni rychlosti).

Dr. Hans Nilsson odhaduje, ze Zem¢ takto ztratila za n¢kolik mili-
ard let mezi 3 az 18 procenty soucasné zasoby kysliku, coz je z dlouho-
dobého hlediska zanedbatelné. Kyslik je velmi reaktivni prvek (vzpo-
meiite si na rez) a dlouhodob¢ by se tak jako tak v atmosféte neudrzel.
Je zde neustale dopliovan ¢innosti zivych organizmi. I kdyz tedy ten-
to mechanizmus neni pro slozeni atmosféry Zemé rozhodujici, je dob-
ré poznavat nové typy interakce slunecniho vétru, magnetosféry a at-
mosféry Zemé, kde probiha fada dosud nepoznanych jevi.

Unik vodikovych iontid magnetickym ohonem

Dalsi zajimavy vysledek ziskal Erik Engwall se spolupracovniky
z univerzity v Upsalle (Svédsko). Skupina analyzovala data z Clusteru
z obdobi mezi Cervencem a fijnem 2002. Védci vyvinuli novou analyzu
dat, kterd umoznila nepfimo detekovat i chladné vodikov¢ ionty (pod
1 eV, tj. pfiblizné pod 10 000 K) ve velkych vzdalenostech od Zemé.
Metoda je zalozena na vyhodnoceni rozdilu hodnot elektrického pole
naméteného dvéma rlznymi piistroji. Rozdil hodnot je zptsoben pfi-
tomnosti chladnych iontt. Tyto ¢astice nebylo mozné dosud detekovat,
protoze je jejich potencial mensi nez potencidl druzice v elektromagne-
tickém zareni Slunce. Z analyzy vyplynulo, ze zna¢na ¢ast vodikovych
iontl unikd podél magnetickych silokiivek do magnetického ohonu
Zemé a na noc¢ni stran¢ ji podél otevienych silokiivek opoustéji. Z ana-
1yzy vyplynulo, Ze jde o 10% iontfi za sekundu, coz odpovidd mnozstvi
nékolika tisich tun ro¢né. Poprvé tak byl méfen tok vodikovych iontl
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ve vétsich vzdalenostech od Zemé. Zadny z piedchozich druzicovych

experimentl nebyl schopen tok chladnych ionti méfit. Zméieni toku @
chladnych vodikovych iontt je dulezité pro pochopeni formovani a vy- N
voje planetarnich atmosfér. Upsallskd skupina publikovala objev na 5¢
pocatku roku 2009.

0_

Zpétné toky iontti urychlené smérem k Zemi
A jeste do tietice jeden zajimavy objev. Ohlasil ho na konci roku 2007
Lev Zelenyj z ruského IKI (Institut Kosmiceskich Issledovanij). Jiz -5t
v 80. a 90. letech 20. stoleti byly detekovany na noc¢ni strané¢ Zemé
toky iontl mifici smérem k nam. Existovalo nékolik teorii, jak by moh-
lo k urychlovani dochazet. Zda se, ze Zelenyj na zaklad¢ dat potize-
nych ¢tverici Cluster rozhodl jednoznaéné ve prospéch jednoho z na- -
vrzenych mechanizmi vzniku téchto svazkt. Vétsina ¢astic slunecni- A5 10 S5 x(R)
ho vétru obtéka Zemi. Mala ¢ast se ale polarnimi kaspy dostane do
blizkosti magnetickych pvélﬁ, kde je magnetickymi zrcadly odraZena  Grar méeni podél drahy druzice CLUSTER Ill. Kazdy
do plasteé magnetosféry. Castice poté pronikaji v magnetickém ohonu  bod odpovida desetiminutovému Useku dat. Barva pred-
smérem k neutralni vrstvé magnetického pole. Pokud se ¢astice dosta- stavuje relativni vyskyt chladnych ionti zjistény Engwa-
nou do tzv. rezonanc¢nich oblasti (na obrazku jsou vyznaceny Cerveny- lovou mefodou. Graf jo opét v GSM souradnicih. Neture
Geoscience, 2009.

mi obdélniky), jsou urychleny zpét smérem k Zemi a s vysokou rych-
losti se vraceji do polarnich oblasti. V datech zaznamenanych v letech
2001 az 2003 nalezl Zelenyj 90 takovych udélosti urychleni. Mozna
existuji 1 jiné mechanizmy urychlovani ¢astic smérem k Zemi, ale ten-
to byl ctvefici Cluster definitivné potvrzen.

Ctvefice druzic Cluster Evropské kosmické agentury v poslednich  Trajektorie Gastic slunednio vétru, které jsou urychlové-
letech nemalou mérou pfispéla k poznani magnetosféry Zeme, zejména  ny na neutréini vrstvé zpét k Zemi. ESA.
k poznani jevu probihajicich mezi
atmosférou, ionosférou a mag-
netosférou Zemé. Moznost méfit
elektrickd pole, magnetickd pole
a koncentrace castic ve Ctyfech
blizkych mistech magnetosféry je
zcela jedine¢na. Vysledky, které
ziskava ctverice druzic Cluster,
nemuize v tuto chvili poskytnout
zadna jina soucasna druzice.
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m Petr Kulhanek, 20. 3. 2009, AB 12/2009
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Troposféra — nejnizsi vrstva atmosféry, ve které
se tvorfi pocasi. Troposféra saha od povrchu Zemé
az do 7 km v polarnich oblastech a 17 km okolo
rovniku. Teplota troposféry klesa s nadmorskou
vySkou.

Stratosféra — vrstva atmosféry nad troposférou.
Saha priblizné do 50 km. Teplota s nadmorskou
vyskou roste.

Mezosféra — vrstva atmosféry nad stratosférou,
priblizné do 80 az 85 km. Teplota s nadmorskou
vySkou klesa.

Termosféra — homni vrstva atmosféry, saha od
konce mezosféry priblizné do vzdalenosti 640 km
od povrchu. Teplota s nadmorskou vyskou stoupa.

Riizné typy vyboju v horni atmosféfe. Prava stupnice
znézorfiuje vysku. Leva kfivka odpovida teploté (nana-
Sené na vodorovnou osu) v zavislosti na vysce (na svislé
o0se). Dolni okraj vrstvy D v ionosfére je charakterizovan
prudkym nértstem koncentrace elektron(. Pravé v této
oblasti se nachazeji hlavy ¢ervenych pfizrakd a elfové.
Evropska kosmicka agentura.

ka (km) 3

vys

Cervené prizraky, elfové
a pozemské gama zablesky

Dnes vime, ze boufe je mnohem komplikovangj$im jevem, nez jsme
si dosud mysleli. Elektrické vyboje mezi mraky nebo mezi mrakem
a zemi, které zndme jako b&Zné blesky o energii 10” az 10*° J, jsou jen
jednim pravodnim jevem. Neni to tak ddvno, co se ukazalo, ze n¢které
typy vybojii mohou smétovat i vzhiiru, z hornich ¢asti mrak smérem
do ionosféry. Na prelomu tisicileti byly také objeveny pozemské gama
zablesky doprovazejici rozsahlejsi bourkovou aktivitu. Védci tyto jevy
jesté ne zcela pochopili a jsou proto ptedmétem rozsahlého védeckého
vyzkumu.

Cervené piizraky, elfové a modré vytrysky

Zaznamy o tom, ze piloti letadel obcas vidi vyrazné barevné zables-
ky, (Cervené nebo modré), jsou velmi staré. Nikdo jim vSak neptikladal
vétsSiho vyznamu. Teprve po nafilmovani téchto atypickych vybojt ka-
merami na raketoplanu se situace zménila a od roku 1990 zapocal je-
jich intenzivni védecky vyzkum. Za bouiek se z hornich vrstev mrakt
ve vySkach kolem 15 kilometr ob¢as vyvinou modré vytrysky (blue
jets) mifici do hornich ¢asti stratosféry, do vysky 45 az 50 kilometra.
Dal8im druhem vybojt jsou Cervené ptizraky (red sprites) objevujici
se na dolnim okraji ionosféry. Na fotografiich vypadaji jako visici pii-
Serky s hlavou zakotvenou v ionosféfe. Kolem téchto vybojl se vytva-
i zatici kruhové oblasti, snad expandujici prstence ¢i disky, kterym se
zacalo tikat elfové (nékdy také ptizracna hald).

Pozemské gama zablesky

Gama zablesky pochazejici ze Zemé byly objeveny v roce 1994 rent-
genovou druzici COMPTON. Pfistroj BATSE na této druzici pozoro-
val priblizn€ 10 zableskl za rok az do zaniku druzice v roce 2000.
Brzy se ukazalo, ze v oblastech, ze kterych gama zablesky pochazeji,
byla vzdy intenzivni boutkova ¢innost. V anglicting se tyto zablesky
oznacuji TGF (Terrestrial Gamma-ray Flashes). K jejich intenzivnimu
vyzkumu pfispéla také druzice RHESSI. Ukazalo se, Ze energie gama
zablesk mize byt i ptes 10 MeV, tedy jde o energetictéjsi fotony, nez
prichazeji ze zébleskl slune¢nich. Zablesk trva obvykle stovky mik-
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rosekund az nékolik milisekund a miii od zemé smérem do vesmiru.
Po gama zablesku nasleduje zpravidla bézny blesk smérem k zemi.
Mechanizmus tedy musi souviset se silnym elektrickym polem, které
je v mraku piitomno ptfed vytvorenim klasického blesku.

Fyzikalni mechanizmus vzniku gama zableskti neni zndm do de-
taild, ale vétSina odbornikii se ptiklani k ndzoru, Ze jde o priraz zput-
sobeny relativistickymi elektrony. Pokud ma elektron béznou tepel-
nou energii, nemuze byt v mraku urychlen na relativistické rychlosti
potiebné ke vzniku gama zablesku. Jeho urychleni brani cetné srazky
s atmosférou. Staci ale piitomnost jednoho jediného elektronu s velkou
pocatecni rychlosti. Takové elektrony vznikaji jako sekundarni Casti-
ce pfi interakci kosmického zateni s atmosférou. Je k tomu zapotiebi
primérni ¢astice o energii 10" +10' eV. Rychly elektron totiz s atmo-
sférou interaguje vyrazn€ méng¢, jeho stredni volna draha umozni dalsi
urychleni az na hodnotu 10+20 MeV.

Jak je to mozné? Predstavte si pomaly elektron prolétavajici ko-
lem iontu v urcité vzdalenosti. Jeho draha bude elektrickou silou za-
ktivena. Pokud ve stejné vzdalenosti proleti rychlejsi elektron, zakiivi
se jeho draha méng. Tedy rychlejsi elektrony s latkou reaguji méné.
Spravné bychom méli fict, ze ucinny prifez interakce klesa a stfed-
ni volna draha roste. A pravé takové rychlé (tzv. runaway, ubihajici)
elektrony jsou vyrazné urychlovany elektrickym polem v mraku, které
ma hodnotu 50+400 kV/m. Na své cest¢ takovy energeticky elektron
vytvaii dalsi energetické elektrony schopné urychleni. Vytvori se tak
uzce smérovany kuzel s vrcholovym thlem nékolika stupiitt smérem

lonosféra — slabé ionizovana oblast atmo-
sféry Zemé, déli se na vrstvy E (60=90 km),
D (90+150 km), F (150+800 km). Pres den se vrst-
va F déli na F1 a F2. Ve vysce 300 km je koncent-
race 106 ¢astic v jednom cm3.

Van Allenovy pasy — jde o nabité castice
(elektrony, protony a ionty O%, He*) zachycené
v okoli Zemé ve vzdalenosti 1,2 az 4 R; magnetic-
kym polem Zemé. Tyto Castice zafi. Jejich energie
je od 1 keV do 100 MeV. Pésy objevil James van
Allen z University of lowa na zakladé méfeni druzic
Explorer 1 a 2.

Hvizdy — nizkofrekvencni elektromagnetické viny
(300 Hz az 30 kHz) Sifici se podél magnetickych si-
lokfivek. Charakteristické je kratkodobé trvéani s po-
stupné klesajici frekvenci viny. Jde o modifikaci tzv.
R vin. Poprvé byly pozorovany v kanalech blesku
na Zemi Barkhausenem v roce 1919.

R vina (pravotociva vina) — elektromagne-
ticka vina Sifici se plazmatem podél magnetického
pole. Elektricky vektor opisuje kruznici ve sméru
shodném s pohybem elektronii kolem silokfivek
magnetickéhpo pole. Je-li frekvence obéhu elektro-
ni shodna s frekvenci elektromagnetické viny, do-
chazi k tzv. cyklotronni rezonanci.

vzhiru. Kuzel je dlouhy cca 2,5 km. N¢jakym mechanizmem je sva- & - P B}

ervené pfizraky se vyskytuji ve vétsich vySkach nez
zek takto urychlenych elektront vymrstén z horni hrany boutkovych  podrs vytrysky. Nalevo: modry vytrysk. Napravo: Gerve-
mrakl (cca 10 az 20 kilometri) do vysky nad 30 kilometra. MiiZe jit  né pfizraky. V. Pasko, Penn State Electrical Engineering.
o n¢jaky typ nestability, uvazuje se
napiiklad o hvizdech nebo o nesta-
bilité vytvotené relativnim driftem
pomalych a rychlych elektronti.
Ve vysce nad 30 kilometri tyto
elektrony svou energii vyzafi brzd-
nym zéfenim a vznikly tzce smeé-
rovany gama zablesk opusti Zemi.
Do jaké miry souvisi tyto gama
zéblesky s vytvarenim cervenych
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Historicky prvni komplexni nahravka bourkového gama  piizrakd, elfti a modrych vytryské neni dosud zndmo. Také neni jasné,

zablesku doplnéna nahravkou optického senzoru a sen- R , . .
zoru elektrického pole. Homi dvé nahravky jsou ze zda mohou elektrony urychlené vySe popsanym mechanizmem plnit

scintilacnich detektord (energie gama fotonis > 3 Mev), ~ vnitini van Alleniv radiaéni pas, ve kterém byly elektrony o energii
Nahrévka (c) je z optického senzoru a je na ni patmy 10 az 20 MeV detekovany.
zéznam péti blesku. Nahravka (d) je ze senzoru elek-

trického pole, patrny je pokles pole souvisici s blesky. Jap onské p ozorovani gama zablesku ze Zemé
Posledni nahrévka je z plastového scintilatoru a zazna-

menévala fotony s energii nad 1 MeV. H. Tsuchiyaa ko, ~ Dne 6. ledna 2007 byl v Japonsku pfi siln¢ bouice pozorovan zcela

arXiv:0708.2947v1, 2007. vyjimecny gama zdblesk pfimo ze zemé. Vyjimecny byl z nekolika
hledisek. Poprvé byl pozorovan
gg a) mimofadné piesnymi pfistroji se

60 smérovou citlivosti a soucasné

byla pofizena nahrdvka v optic-
WWW kém oboru. Zablesk zcela zjevné
MM&. " mifil k zemi, na rozdil od zables-
ki pozorovanych na ob&zné draze.
Nejvétsi zdhadou je ovSem délka
trvani zablesku ptes 40 sekund!
Vsechny zablesky pozorované
z vesmiru maji maximalni délku
nékolik milisekund.

Gama zablesk pozorovala sku-
pina vedend Harafumi Tsuchiyou
z Laboratore kosmického zareni,
kterd patii japonskému védecko-
vyzkumnému centru RIKEN, dne
6. ledna v 21:43 svétového cCasu.
Soustava nékolika scintilacnich
a optickych detektorti byla umis-
téna na stieSe jaderné elektrarny
Kashiwazaki-Karima. Jeden typ
- detektort byl schopen méfit v roz-
= mezi energii 0,04+~10 MeV a dru-

Counts (6 sec
3883

D ittt & thiigate i g s b

Optical ADC Counts (6 sec™)

E (kvm™)
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g 4 |1 = | hy 0,680 MeV. Na sticse byl také

e 35 i i i 2 umistén senzor elektrického pole

'E %g L a opticky senzor. VSechny gama
‘ § 15 : detektory zaznamenaly 40 sekund

21:40 21:41 21:42 21:43 21:44 21:45 21 46 21:47 21 ;48 21;49 21:50 trvajici zéblesk s energetickym
ut spektrem fotond az do 16 MeV.
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Energetické spektrum bylo moc-
ninné, tj. pocet gama foton byl X cerveny
umérny E#s koeficientem g = —1,6. obfi vyt k& modry vytrysk % pfizrak
Opticky senzor nasledn¢ zazname-
nal 5 piku, které védci interpreto-
vali jako blesky, z nichz prvni na-
sledoval necelou minutu po gama
zablesku. Vybiti mraku bleskem
zpUsobilo otoenti polarity elektric- blesk z Eistého nebe
kého pole na méeficim senzoru. Jde -
o prvni a zatim jediné takto kom-
plexni proméfeni gama zdblesku
vzniklého pfi boufi. Doufejme, Ze
obdobna méteni budou nasledovat v _
a piispéji k pochopeni mechanizmii P ' = 2
odehravajicich se vysoko nad nasi-
mi hlavami. Snad k tomu pfisp&je
i Evropskou kosmickou agenturou
planovany vyzkum vyboji v horni
atmosfétre na Mezinarodni kosmic-
ké stanici. - » .
Na zavér pfipomefime, Ze gama LS gentie, \ cikcak, ) k‘”&\
zéblesky pozorované pfi boutko- 3 L 1 {
v¢é ¢innosti nijak nesouvisi s gama
zalesky pozorovanymi od 60. let 20. stoleti z vesmiru. Poprvé byly  Piipozorovani boufkové cinnosti ze zemé vidime jen ma-
sledovany siti §pionaznich druzic VELA a pozorovani byla odtajnéna  lou ¢ast bourkovych projevi, priblizné do vysky dvou kilo-

ka (km)

vys

&

tizky bipolarni

A

v roce 1973. Tyto zablesky mohou vznikat pii zhrouceni velmi hmot- melri. K nejuySSim projevim patii cervené prizraky, kle- N
, o . . 4 .. . B . ré jsou pozorovany i ve vy$kach kolem 80 kilometrd. Ca-

nych hvézd na ¢erne diry nebo pfi splynuti dvou neutronovych hvézd  sopis wired,

¢i Cernych dér a oznacujeme je GRB (Gamma Ray Burst). Dalsi druh

gama zableskl vznika pii rekonekei magnetickych silokfivek magne- Elektronvolt (eV) — jednotka energie. Jde

tarti a ma oznaceni SGR (Soft Gamma Repeater). Nepochybn¢ existuji 0 energii, kterou ziska elektron urychlenim v poten-

cidlovém rozdilu jeden volt, 1eV = 1,6x10-19 J. V ja-
derné fyzice se pouZzivaji spise nésobky této jednot-
ky, kiloelektronvolt (keV, 103 eV), megaelektronvolt
(MeV, 10° eV), gigaelektronvolt (GeV, 109 eV) nebo
m Petr Kulhanek, 5. 10. 2007, AB 39/2007 teraelektronvolt (TeV, 102 eV). V téchto jednotkéch
se také vyjadiuje hmotnost (E = mc?) a teplota
(E = KT). Teplota 1 eV odpovida teploté priblizné
11 600 K.

i dalsi, dosud nepoznané mechanizmy vzniku gama zablesku z pro-
pastnych hlubin vesmiru.
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Carringtonovo pozorovani slunecnich skvrn a vzplanuti
(A, B, C,D) ze dne 1. 9. 1859.

Polérni zafe pozorovana v Antarktidé (na pozadi je hora
Mt. Erebus) pri britské expedici British Imperial Antarctic
Expedition vedené zkusenym polarnim badatelem Emes-
tem Shackletonem (1874-1922) v letech 1907 az 1909.

Magnetosféra Zemeé vydava
sva tajemstvi

Slunec¢ni vitr neni jen neustalym poklidnym proudem nabitych cas-
tic. Vykazuje poryvy podobné skute¢nému vétru a ¢as od ¢asu s nim
k Zemi pfichazi chuchvalce plazmatu (plazmoidy) spolu s vlecenym
(zamrzlym) magnetickym polem. Ze Slunce jsou plazmoidy vyvrho-
vany naptiklad pfi koronalnich vyronech hmoty. Pokud plazmoid do-
leti k Zemi a vyrazné&ji narusi jeji magnetické pole, fikdme, ze doslo
k magnetické boufi. Intenzita magnetické boufe je vétSinou posuzova-
na podle tzv. Dst indexu. Existuje ale i mnoho dal$ich indext a koefi-
cientll geomagnetické aktivity.

Prvni magnetickou boufi pozorovali pravdépodobné Anders Celsi-
us (1701-1744) spolu se svym asistentem Olofem Hiorterem (1696—
1750) v roce 1741. Zjistili, ze v prubéhu polarni zafe je stielka kom-
pasu velmi neklidné a nepravidelné se komiha. Prave to je typické pro
magnetické boufe a polarni zafe jsou jejich Castym doprovodnym je-
vem. V historii bylo zaznamenano nékolik mimofadné silnych magne-
tickych bouii, jejichz popisem za¢neme nase vypravéni.

1859 — Carringtonovo vzplanuti

V roce 1859 doslo k zatim nejintenzivnéjs$i zaznamenané magnetic-
ké boufi vubec. Tato magneticka boufe byla pozorovana 2. zafi 1859,
mén¢ vyrazné zmény magnetického pole byly patrné jiz od 28. srpna.
Na nékolik hodin byla vytazena z provozu vétsina z 200 000 kilometra
tehdejsich telegrafnich linek v Evropé a Severni Americe. V té¢ dob¢
Slo o jediny mozny zpusob komunikace na vétsi vzdalenosti, a proto
méla udalost celosvétovy vyznam. Na nékterych mistech doslo k ob-
loukovému vyboji a naslednym rozsahlym pozarim. Chovani magne-
tického pole Zemée bylo nahravano prvnimi magnetometry umisténymi
v blizkosti Londyna a v Indii (observatot Colaba, Mumbai). Po n¢kolik
hodin byly pozorovany kvaziperiodické oscilace magnetického pole
s n¢kolikaminutovou periodou. Tyto ultranizkofrekvencni zmény pole
nazyvame dnes ULF (Ultra Low Frequency) viny. Obdobné jako ky-
tarista rozezvuci struny kytary, slune¢ni vitr rozvini magnetické silo-
ktivky natazené mezi obéma poly. Cela bouie souvisela s rentgenovym
vzplanutim na Slunci, které pozoroval 1. zafi 1859 anglicky amatérsky
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astronom Richard Christofer Carrington (1826—1875) a nezavisle dalsi
anglicky amatérsky astronom Richard Hodgson (1855-1905). Carring-
ton zaznamenal vzplanuti jako bilou svitici plosku pfi rutinnim zakres-
lovani slune¢nich skvrn na soukromé observatofi v Redhillu. Ptiblizné
18 hodin (17 hodin a 40 minut) po pozorovani vzplanuti se objevila
intenzivni magneticka boufe. Carrington spravné predpokladal, ze ob¢
udalosti spolu souvisi. Narazil ov§em na zcela odmitavy postoj svych
soucasnik a sklidil jen jejich posméch. Z prodlevy mezi vzplanutim
a vzniklou magnetickou boufi mizeme snadno urcit rychlost Sifeni ra-
zové viny od Slunce na 2 380 km/s. Vznikla bouie byla doprovazena
polarnimi zafemi i1 v nizkych zemépisnych sitkach, dokonce az na 23°
geomagnetické §itky. Dst index této dosud nejvétsi zaznamenané mag-
netické boufe se odhaduje na —1 760 nT.

Pii velkych slune¢nich vzplanutich vytvateji protony dopadajici do
hornich vrstev atmosféry nitraty, které zanechéavaji stopy v ledovcich.
V roce 1992 byly nalezeny stopy souvisici se vzplanutim z roku 1859

vvvvvv

vzplanuti, o kterych ovS§em neméame pisemné zdznamy.

1909 — polarni zare v Singapuru

Dst — Disturbance Storm Time, jeden z indext po-
pisujicich naruseni magnetického pole Zemé. Jde
o0 hodinovy primér odchylky vodorovné slozky pole,
méreny v blizkosti rovniku pozemnimi magnetome-
try. Méreni se provadéji v blizkosti rovniku proto,
Ze zde vodorovna slozka pole dominuje. Odchylky
od normalni hodnoty jsou vzdy zaporné a jsou zpu-
sobeny prstencovym proudem elektronti a protonu.
Tyto castice driftuji v magnetosfére v roviné rovniku
napfic¢ zemskym silokfivkam. Driftovani je zplisobe-
no zakfivenim silokfivek a zménou velikosti mag-
netického pole se vzdalenosti od Zeme. Vysledny
elektricky proud tece od vychodu k zapadu.

Auroralni oval — plosny vyboj zérici v okoli 70.
geomagnetické rovnobézky. Je zpuisoben excitace-
mi atomu atmosféry pronikajicimi nabitymi ¢astice-
mi slunecniho vétru. Pri zvySeném pfisunu ¢astic
se auroralni oval rozvine do polarnich zari.

Dalsi velmi vyznamna geomagneticka boufe se odehrala v roce 1909.  ayroraini oval. Obrazek byl pofizen v ultrafialovém obo-
V té dobé jiz o souvislosti magnetickych bouii a slune¢nich vzplanuti  ruamerickou druzici Polar v roce 1997. Na pozadi je sni-
nikdo nepochyboval. V roce 1905 probéhla na toto téma diskuze v Kra- ~ mek Zemé ve viditelném oboru. George Parks (Universi-
lovské astronomické spolecnosti v Londyné a Edward Walter Maun- ly of Calfornie), Ching Meng (JHU/APL).

der (1851-1928) spolu s Josephem Larmorem (1857-1942) podali pie-
svédcivé argumenty. Maunder pfedlozil statistickou analyzu souvislos-
ti mezi vzplanutimi a geomagnetickymi boufemi. Larmor argumento-
val nedavnym objevem elektronu (1897). Spravné predpokladal, ze
svazky elektronll ze slune¢niho vzplanuti néjakym zptisobem ovliviiu-
ji magnetické pole Zemé.

V roce 1909 tedy jiz nikoho souvislost obii geomagnetické bou-
fe se slune¢nim vzplanutim neptfekvapila. Joseph Norman Lockyer
(1836-1920) pozoroval spektrograficky vyrazné slunecni vzplanuti
dne 24. zati 1909 mezi desatou a jedenactou dopoledni hodinou svéto-
vého ¢asu. Vzplanuti ve viditelném oboru zaznamenal v téZe dob¢ také
anglicky astronom Edwin Holmes (1842—-1919). Nasledny korondlni
vyron hmoty zpisobil rozsdhlou geomagnetickou boufi dne 25. zafi
1909. Dusledkem této boute byly polarni zafe viditelné az v blizkos-
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Nestabilita KH — Kelvinova-Helmholtzova ne-
stabilita rozvijejici se na rozhrani dvou prostredi
s rtiznou rychlosti (napfiklad vitr na vodni hladiné).
Nékdy dochazi k vytvareni typickych viri. Nestabi-
litu poprvé popsal Hermann Ludwig Ferdinand von
Helmholtz (1821-1894) v roce 1868 a nezévisle na
ném lord Kelvin (1824-1907) v roce 1871. Komplet-
ni feseni pro nestlacitelné kapaliny nalezl v roce
1961 Subramanyan Chandrasekhar. V roce 1963
zobecnil toto feSeni pro idealni magnetohydrody-
namiku Amiya K. Sen, o rok pozdéji nalezl i feseni
pro stlacitelny pripad, které v roce 1968 zobecnil
Richard A. Gerwin a v témze roce jesté David John
Southwood pro magnetopauzu.

Transformétor zniceny v pribéhu geomagnetické boure
v elektrarné v New Jersey, 1989.

ASTRONOMIE A FYZIKA - NOVE OBZORY

ti geomagnetického rovniku, dokonce v Singapuru a v Jakarté. V Aus-
tralii doslo pilhodinovému pferuseni telegrafniho spojeni Perth—Kal-
goorlie a Perth—-Albany. V obou piipadech §lo o mnohasetkilometro-
v¢é vzdalenosti. Dst index, ktery by odpovidal této udalosti se odhadu-
jena—1500nT.

Magneticka boufe méla opét za nasledek naruSeni telekomunikac-
nich systému. Mlady doktorand David Stenquist ze Stockholmské uni-
verzity popsal ve své disertacni praci z roku 1914 piipad, kdy telefonni
operatorka ve Svédském Lulee dne 25. zati 1909 po zdvihnuti mikrofo-
nu dostala takovou elektrickou ranu, ze nebyla schopna pohnout rukou.
Mikrofon i jeji ruka byly obklopeny zaticim vybojem, jiskrami a roz-
ptylenym svétlem. Jiskry vytvorily na ruce drobné puchyte.

1989 — potemnéla Amerika

V Evropé se rozpadaly posledni basty socializmu, na obloze osmym
rokem pozorovala druzice Dynamics Explorer aurordlni oval polarnich
zafl a védci méli pocit, Ze je magnetosféra Zeme jiz nedokdze pte-
kvapit. Dne 13. bfezna ale doslo k mimotadné udélosti s Dst indexem
=589 nT. K Zemi dolétl oblak nabitych castic, ktery zpusobil velmi
prudké zmény magnetického pole. Indukované elektrické napéti zapfi-
¢inilo vyhofeni hlavniho transformatoru hydroelektrarny s vykonem
21 000 MW v kanadské provincii Quebec. Centralni sit’ s péti hlavnimi
vedenimi do Montrealu se zhroutila béhem necelé minuty. Zbytek sité
zkolaboval do 25 sekund. Totalni vypadek energetické sité zasdhl On-
tario i Britskou Kolumbii. Lokalni vypadky byly v Pensylvanii, New
Yorku, Kalifornii a dokonce i Svédsku. Sest milionti lidi bylo bez ener-
gie po devét i vice hodin. Cty¥i naviga¢ni druzice namotnictva Spoje-
nych stati byly vyfazeny z provozu na cely tyden. Nad ochromenou
Amerikou se rozzatily nadherné polarni zéfe...

Na zakladé této udalosti se zacalo kosmické pocasi systematicky
sledovat. Fluktuace magnetického pole mohou indukovat elektrické
proudy nejenom ve vedenich vysokého napéti, ale i v dlouhych potru-
bich, naptiklad ropovodech a plynovodech a zptisobovat jejich mimo-
fadné silnou korozi. Pritokomeéry poskytuji navic v prubé¢hu geomag-
netické boufe zcela nesmysIné udaje. DalSim problémem jsou kontrol-
ni systémy kosmickych lodi. I pfes riizné automatické ochrany docha-
zi k mimotfadnym udalostem zptisobenym geomagnetickymi boufemi.
Bezpecné se nemohou pfed geomagnetickymi boufemi citit ani jader-
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né elektrarny. Pii udalosti z 13. 3. 1989 se diky indukovanym polim
prehral jeden ze tif generatort Svédskeé jaderné elektrarny Oskarshamn.

Geomagnetické boufi opét predchazelo mimotadné jasné bilé slu-
neéni vzplanuti (klasifikované jako X15) pozorované 7. az 10. biezna
mnoha prfistroji v aktivni oblasti skvrn oznaované ¢islem 5935. Koro-
nograf druzice SMM zaznamenal korondlni vyron hmoty, ktery dole-
tél k Zemi 13. biezna. Dne 16. srpna téhoZz roku doslo k jesté vétSimu
vzplanuti (klasifikované jako X20), uvolnény oblak plazmatu ale na-
Stésti nemifil smérem k Zemi.

Slunec¢ni rentgenova vzplanuti se podle intenzity déli do nékolika
tfid. Nevyrazny rentgenovy pik s intenzitou niz$i nez 10° W/m? se
oznacuje jako tiida B. Nasleduje tfida C (malé vzplanuti) a D (stiedni

vzplanuti). Nejintenzivngjsi je tiida X, pro kterou je vyzafovana inten-  Civerice druzic Cluster prolété v blizkosti hranice mag-
Zita vvEsi ner 1074 W/m? netosféry, kde vlivem Kelvinovy-Helmholtzovy nestability

Y ' dochazi ke vzniku obfich viri. Smér letu druzic je nazna-
Cen Carkovanou ¢arou. ESA/Cluster.

21. stoleti — obFi viry na boku magnetosféry
V 21. stoleti probiha pfedevsim systematicky druzicovy prizkum mag-
netosféry. Kolem Zemé se nachazi velké mnozstvi druzic se speciali-
zovanymi piistroji pro pruzkum magnetického pole a nabitych castic
v magnetosféfe. K nejvyznamnéjsim patii ¢tvetice druzic Cluster Ev-
ropské kosmické agentury fungujici od roku 2000. Tyto druzice poprvé  Numerické simulace vzniku KH nestability na boéni hra-
potizuji prostorova data ze ¢tyf pozorovacich mist. Draha druzic je  nici magnetosféry. Barevné je kodovéna hustota plaz-
volena tak, ze prochazeji ¢elni razovou vinou, polarnimi kaspy i plaz- ;"atu (fialové odpovida slunecni vit;, oranzové husto-
. . a magnetosférického plazmatu). Sipkami je znazomé-
mosférou, tedy vemi kli¢ovymi misty zemské magnetosféry. na rychlost castic a Sedymi carami magnetické silokrivky.
Po roce 2000 doslo k n€kolika magnetickym bouiim, u zadné znich ~ ESA/Cluster.
ale Dst index nepoklesl pod hodno-
tu —500 nT, ktera je povazovana za
hranici velkych geomagnetickych
boufi. Pfi geomagnetické boufi
z 30. 10. 2003 (Dst bylo =342 nT)
doslo v 20:07:15 UT k wvypad-
ku dodavky elektrické energie ve
Svédském Malmd. Odpojeno bylo
130 kV vedeni a 50 000 lidi ztstalo
bez elektrické energie po dobu 20
az 50 minut.
Nekteré mensi magnetické 0.14 0,66 1,18 1,70 2,22
boufte ale vyrazné ptispély k naSe-
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mu poznani magnetosféry. Dnes vime, ze k prepojeni magnetickych
silokfivek dochazi na tfech mistech magnetosféry. Prvnim mistem, kde
Casto dochazi k piepojeni silokfivek je zemsky ohon. V jeho stedu je
oblast nulového magnetického pole. Nad a pod touto oblasti miii mag-
netické silokfivky opa¢nym smérem a zde vétSinou dochazi k jejich
pfepojovani.

Druhym mistem je ¢elo magnetosféry, kde zemské silokiivky mifi
trvale severnim smérem (severni magneticky pol je na jizni polokou-
1i). K pfepojeni se silokfivkami meziplanetarniho pole dochazi v situ-
aci, kdy ma meziplanetarni pole jizni smér, tedy opacny nez zemské
pole. Po propojené silokfivce pronikaji nabité ¢astice slune¢niho vét-
ru do magnetosféry Zemé. V piipad¢, ze meziplanetarni pole je orien-
tovano jizné, mifi silokiivky obou poli souhlasné a pfepojeni je krajné
nepravdépodobné. Dlouho je znamo, ze i v této situaci pronikaji nabité
Castice n¢jakym zptisobem do vnitinich ¢asti magnetosféry. Tento me-
chanizmus byl objeven az ¢tvefici druzic Cluster.

Dne 3. ¢ervence 2001 prolétly sondy oblasti na boku magnetosféry,
kde se nachazely obii viry. Ukazalo se, Ze prave tyto viry jsou klicem
k zdhadnému pronikani ¢astic do magnetosféry Zemé. Na bocich mag-
netosféru obtéka slunecni vitr a je zde proto rozhrani dvou prostredi
s riiznou rychlosti ¢astic. Na takovém rozhrani dochézi k rozvoji Kelvi-
novy-Helmholtzovy (KH) nestability. Klasickym piipadem KH nesta-
bility je vznik vln na vodni hladiné

Polarni zare — svételné tikazy vznikajici podél
70° geomagnetické Sirky ve vyskach 70 az 900 ki-
lometrd. Jejich ptivodcem jsou elektrony (vyjimecné
protony) slunecniho vétru. V obdobi zvy$ené slu-
necni aktivity nebo pfi vyronu slunecni hmoty se
do magnetosféry Zemé dostane velké mnozstvi
téchto nabitych castic, které pronikaji az do hornich
vrstev zemské atmosféry. Zde excituji atomy a mo-
lekuly kysliku, dusiku i dalSich prvku. Nejznaméjsi
Je zelena céra kysliku na vinové délce 557,7 nm.
Polarni zare stejného typu vznikaji v severni i jizni
polarni oblasti na$i planety a rozprostiraji se podél
tzv. auroralniho ovalu. Typicky vyzaruji také v ultra-
fialové oblasti. Mechanizmus vzniku polamich zafi
poprvé objasnil norsky védec Kristian Birkeland
v roce 1896. Na pocatku 20. stoleti konal experi-
menty s malou napodobeninou Zemé, tzv. terellou.
Auroralni oval byl jako celek poprvé vyfotografovan
druzici Dynamics Explorer v roce 1981. Dnes jsou
polami zéfe predmétem vyzkumu mnoha druzic,
sond a pozemskych védeckych stanic.

Vznik ultra nizko frekvencni viny v zemské magnetosfére.
ESA/Cluster.

za vétru. VétSinou na hranici zem-
ské magnetosféry vznikaji Kelvi-
novou-Helmholtzovou nestabilitou
obii viry o velikosti 40 000 km az
55 000 km. V téchto virech se misi
plazma slunec¢niho vétru s plazma-
tem magnetosféry. Pfi tomto mise-
ni se silokfivky meziplanetarniho
pole, prendsené slune¢nim vétrem, P
dostéavaji do protisméru se silokiiv-

kami magnetosféry. V takové situ- il

aci dochazi k prepojeni siloktivek ) i
a po vznikl¢ silokfivee pronikaji \ “ﬂettﬂ
¢astice slunecniho vétru do vnitini s Jixe
magnetosféry.

esonanéni magneticka

silokfivka
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Nahrévka prtletu druzic Cluster viry na boku magnetosféry a na-
sledné pfepojeni magnetickych silokiivek byla sice pofizena v roce
2001, nicméné k jejimu zpracovani a publikaci doslo az v roce 2004.
Detailni vysvétleni mechanizmu bylo podano K. Nykyriem a dalSimi
az v roce 2006.

Dalsim velmi zajimavym jevem v magnetosféte jsou ultranizko-
frekvenéni viny (ULF) magnetického pole poprvé pozorované pti obii
magnetické bouii v roce 1859. Dnes se zdd, ze zacindme chapat me-
chanizmus jejich vzniku. Pfispéla k tomu zejména méfeni druzic Clus-
ter ze 3. Cervence 2001, 25. listopadu 2001 a 31. fijna 2003. Vzdy Slo
o situaci, pii které byly na bocich magnetosféry detekovany obii viry.
Pro studium vzniku vIn byla mimotadné ptizniva situace 25. listopadu
2001. Slo o obdobi mensi geomagnetické boute, pii které byly druZice
Cluster na boku magnetosféry ve vysce 110 000 km. V té samé dob¢
byla druzice POLAR ve vysce 58 000 km a soucasné byla pofizena
detailni data na povrchu Zem¢ magnetometrem CARISMA. K analyze
byla vyuzita data z druzic Goes 8, Goes 10 a Geotail. Rychlost slunec-
niho vétru byla kolem 750 km/s, tedy vyrazné nad normélni hodnotou
500 km/s. Pocate¢ni zvlnéni hranice magnetosféry se KH nestabilitou
vyvinulo do virové struktury, nasledné vznikla povrchova vina §ifici se
do nitra magnetosféry. Tato vlna rezonovala s magnetickymi silokfiv-
kami zemského pole a rozvlnila je na frekvenci 1,5+1,6 mHz, tj. s pe- ; Cveriel eviop , ’

. N . , o , ... ,  které znamenaji vyrazny prilom ve studiu magnetosfé-
riodou pfiblizné¢ 11 minut. Obdobi od potizeni dat po jejich komplexni 1y Zomé, zejména jejihoo prostorového usporadéni, Za
analyzu trva vzdy nekolik let. Proto byla naptiklad analyza nahravky  temer desetileti cinnosti uinily tyto druzice mnoho vy-
z 31. fijna 2003 publikovana az v roce 2009 a nezavisle potvrdila scé-  znamnych objevii. ESA/Cluster.
nat z 25. listopadu 2001. V roce 2003 byly ULF viny detekovany ve
vnéj$im van Allenove pasu.

RozvInéné silokiivky magnetického pole se chovaji jako pomalu
kmitajici napjaté struny. Magnetometry sond v takové situaci detekuji
pomalu se ménici hodnotu magnetického pole. Vznikla ULF vina je
schopna urychlovat elektrony na velmi vysoké energie. Tyto elektrony
jsou velmi nebezpecné jak pro provoz druzic (zejména telekomunikac-
nich druzic na geosynchronni draze), tak pro kosmonauty. Anglicky se
nazyvaji killer electrons (zabijacké elektrony) a jejich vyzkum je do
budoucna velmi vyznamnym ukolem dnesni fyziky.

Cluster. Jde o ctvefici evropskych druZic z roku 2000,
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m Petr Kulhanek, 20. 3. 2009, AB 12/2009
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Mésic — prirozeny satelit Zeme, rotuje tzv. vaza-
nou rotaci (doba obéhu a rotace je shodna). Diky
tomu stale vidime priblizné jen pfivracenou polo-
kouli Mésice. Mésic je prvnim cizim télesem, na
kterém stanul ¢lovék (Neil Armstrong, 1969, Apol-
lo 11). Voda na Mésici byla objevena v stinnych
Castech kréterti a pod povrchem (Lunar Prospektor,
1998). Povrch Mésice je pokryt regolitem (drobné
drt's vysokym obsahem skla). Malé pevné jadro je
obklopené plastickou vrstvou (v hloubce 1 000 km
pod povrchem). Velké mnoZstvi kraterd mé rozméry
od milimetri po stovky kilometrti. Nékolik z nich je
pojmenovano i po ¢eskych osobnostech (napriklad
kréter Andé).

Doba v hodinach, kterou Meésic stravi za kalendarni
mésic v magnetosféfe Zemé, se méni v osmnéctiletych
cyklech. Mike Hapgood, Rutherfordova Appletonova la-

boratof.
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Staticky naboj na Meésici
se meéni po 18 letech

Magnetické pole chrani Zemi pfed nabitymi Casticemi z vesmiru
a umoznuje udrzeni Zivota na nasi planeté. Zaroven by ale jeho pulso-
beni na mési¢ni povrch mohlo ohrozit lidské vypravy na Mésic pla-
nované na konec druhého desetileti. Prach na mési¢nim povrchu se
totiz nabiji statickou elektfinou. Nabijeni se periodicky opakuje, kdyz
Mgésic proléta magnetosférou Zeme. Kvuli parametrim obézné roviny
Mg¢sice se nabijeni navic zvySuje a zase snizuje kazdych 18 let. Ma-
ximum vyjde praveé na obdobi, kdy vice statii ohlasilo zdmér navratu
¢loveka na Mésic.

Zakladni mechanizmus

Vétsinu casu travi Mésic mimo zemskou magnetosféru. Ta ale nema
pravidelny kulovy tvar. Naopak, ptisobenim slune¢niho vétru je zna¢né
protazena smérem od Slunce do charakteristického ohonu. Nas nejbliz-
§1 vesmirny soused jednou mési¢né timto ohonem proléta.

Mg¢sic se tak dostava do mista s mnozstvim elektronu, které pii pru-
letu narazi na mési¢ni povrch. Ten je doslova poset prachem a elektro-
ny ho dokézou nabit. Nabijeni mési¢niho prachu statickou elektfinou
poprvé pozorovala sonda Lunar Prospector v roce 1998. Staticka elek-

tfina je potencidlnim problémem

pro elektronické pfistroje budou-
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Osmnactilety cyklus
Mnozstvi nabitych ¢astic na povr-
chu M¢sice zavisi na dob¢ nabi-
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tim vice Castic dopadne na jeho
povrch. Mési¢ni draha nema tvar
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kruznice a je navic sklonénd k ekliptice. Nékdy proto Mésic proléta
nad magnetosférou, jindy pod ni. Proces nabijeni mize byt v urcitém
obdobi i dvakrat az tfikrat vyS$si nez obvykle. Proces nabijeni pocitali
odbornici z anglické Rutherfordovy Appletonovy laboratoie na zakla-
d¢ Tsyganénkova modelu magnetického pole Zemé. Ukézalo se, Ze
charakter mési¢ni drahy zptsobuje zmény nabijeni povrchu s periodi-
citou 18 let. V letech 2016 az 2018 bude M¢sic prolétat magnetosférou
nejcastéji a povrch bude mit nejvetsi naboj. Béhem letd Apollo byl
mésicni povrch nabit na nejmensi moznou miru. Naopak vypravy, kte-
ré by se k Mésici vydaly roku 2018, naleznou povch Mésice nabity na
nejvyssi hodnotu.

Co dal?

Piesny vliv nabitych ¢astic na mésicni prach dnes jeste neni znam. N¢-
ktefi odbornici se obavaji velkych problému, jini si mysli, ze prach se
sice bude lepit na kovové soucastky, ale velké Skody nezptsobi. Védci
se snazi problém vyfesit v dostate¢ném piedstihu pfed obnovenim letd
¢lovéka na Mésic. Svou roli mize sehrat i slune¢ni zafeni, které s nabi-
tym prachem interaguje. VEtsi riziko pro pfistroje i cloveka se o¢ekava
béhem mési¢ni noci.

m Petr Sobotka, 25. 5. 2007, AB 21/2007

Lunar Prospector — Sonda NASA, ktera po
mnoha letech od programu Apollo méla za cil zkou-
mat Mésic. Od roku 1998 rok mapovala povrch Mé-
sice a mérila gravitacni a magnetické pole. V ednu
1999 byla mise prodlouzena o 7 mésicd. Po vy-
cerpani paliva byla lod" v roce 1999 nasmérovana
do jednoho krateru v blizkosti jizniho polu Mésice.
Dopadem se mél uvolnit pozorovatelny oblak vodni
péry a otvrdit tak existenci vody na Mésici. Nic ta-
kového se ale nestalo.

Apollo — americky program pilotovanych ves-
mirnych letd probihajici v letech 1961 az 1972.
Vyvrcholenim bylo pristani clovéka na Mésici (Neil
Armstrong, 21. 7. 1969). K cesté na Mésic byla
pouZivana dosud nejvétsi nosna raketa Saturn V.
Kosmonauté poslednich misi vyuZivali k pohybu po
povrchu Mésice specialni pohyblivé vozitko.
Saturn V — nejvétsi nosna raketa dosud vyrobe-
néa clovékem. Raketa Saturn V byla pouzita v pro-
gramu Apollo a bezpecné dopravila ¢lovéka na Me-
sic. Jedna se o tfistupriovou raketu. Prvni stupen
(5 motort F1) vyuZiva jako palivo kerosin a kapalny
kyslik, hori 150 sekund a celkovy tah ma 34 MN.
Druhy stuperi (5 motorti J2) mé jako palivo kapalny
vodik a kyslik, hofi 360 sekund a tah ma 5 MN. Treti
stuperi ma jediny motor J2 s tahem 1 MN a zapa-
luje se dvakrat, poprvé na 165 sekund a podruhé
na 335 sekund. Celkova vyska rakety je 111 metru,
pramer 10 metri, hmotnost 3 000 tun. Pri 13 star-
tech rakety nedo$lo nikdy k Zadné havarii.
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Radioizotopovy termoelektricky gene-
rator — zdroj energie, ktery vyuzivé tepla vznik-
lého rozpadem radioaktivnich prvki. Soustava
termoclanku pak prevede tepelnou energii na elek-
trickou. Radioizotopovy generator byl s vyhodou
pouZit i pro napéjeni sond Voyager, kde jako radio-
aktivni material slouzi oxid plutonia 238.

Start rakety Titan Ill-E Centaur se sondou Voyager 2
v nékladovém prostoru.

Tricetileta pout’ vesmirem
stale pokracuje

vvvvvv

v historii kosmonautiky vydaly zkoumat planety slune¢ni soustavy.
Jejich mise vSak stale trva. Ano, jedna se o dvojici sond Voyager |
a Voyager 2. Mise posledné jmenované sondy zacala 20. srpna 1977
na Mysu Canaveral na Floridé. Raketa s Voyagerem 1 odstartovala ze
stejného mista o Sestnact dni pozdéji. Nyni vSak jiz ob& sondy maji
hlavni ¢ast mise za sebou a leti prostorem vstfic jinym svétim. Pojd'me
se tedy podivat na jejich neobycCejny piib¢h podrobnéji.

Prizkum vnéjsSich planet

Hlavnim ukolem Voyageri bylo prozkoumat planety Jupiter a Saturn.
Ob¢ sondy disponuji stejnymi piistroji, mezi které patii magnetometry,
kamery, ¢asticové detektory a detektory vin v plazmatu. Pestoze sonda
Voyager 1 odstartovala ze Zemé pozd¢ji nez Voyager 2, dorazila k Ju-
piteru o ¢tyfi mésice diive, v bieznu roku 1979. Voyagery zde potidily
celkem 52 000 snimku Jupiteru a jeho mésicl. Zajimavym objevem
bylo pozorovani celkem deviti aktivnich vulkédnti na mésici lo. Bylo
to viibec prvni pozorovani sopecné aktivity na jiném objektu slune¢ni
soustavy nez na Zemi. Materidl je pfi sopecnych erupcich vyvrhovan
rychlosti az 1 km/s. Dalsim pfekvapenim bylo objeveni Jupiterova ne-
ptilis vyrazného prstence. Jeho pramér je piiblizné 258 000 kilometri,
coz je mén¢ nez dvojnasobek Jupiterova prameéru. Tloustka prstence
dosahuje maximalné nékolika kilometrii. Sondy poslaly na Zemi data
o velmi zvlastni magnetosfére Jupiteru, ktera je nejvétsi magnetosfé-
rou slune¢ni soustavy. Jeji ohon sahd az k draze Saturnu. Planeta Jupi-
ter ma nejvetsi magneticky moment ze vSech planet slune¢ni sousta-
vy. Zajimavé bylo pozorovani spektralnich ¢ar v magnetosféte, které
odpovidaji nékolikanasobné ionizovanym atomum siry a kysliku. Nic
takového vSak nebylo pozorovano sondami Pioneer 10 a Pioneer 11,
které zde provadély méfeni v letech 1973 a 1974. Sondy Pioneer sice
zaznamenaly plazma v magnetosfére, avSak dominantni byly spekt-
ralni ¢ary vodiku. Sira je vyvrhovéana spolu s dal§im materidlem pii
erupcich na mésici lo, ¢imz vzniké okolo Jupiteru (podél obézné drahy
o) plazmovy torus. Vzhledem k neshoddm v namétenych datech sond
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Voyager a Pioneer je mozné se domnivat, Ze sopecna aktivita na Io
ma casové proménlivy charakter. Voyagery detekovaly okolo Jupiteru
v plazmovém toru vétsi hustotu nabitych ¢astic, nez se predpokladalo.
Proto byly sondy odklonény z drahy, ktera méla vést prave skrze plaz-
movy torus. Presto vSak prtletem okolo Jupiteru Voyagery absorbo-
valy dévku radiace ekvivalentni tisici smrtelnych davek pro ¢loveka.
Vsechna zatizeni na sondach vSak fungovala bez problému dal.

Po prozkoumani Jupiteru se stal objektem zajmu Saturn. Voyager
1 se priblizil k Saturnu v listopadu 1980 a Voyager 2 v srpnu 1981.
Sondy potvrdily podobné slozeni atmosféry Saturnu a Jupiteru, hlav-
ni slozky tvoii vodik a helium. Bylo pofizeno velké mnozstvi foto-
grafii Saturnovych prstencti, mésici a dokonce i polarni zare. Sondy
objevily n€kolik novych mésict. Data z magnetometrl ukazala shodu  Voyager, dobfe patma je smérova anténa a magneto-
magnetické a rotaéni osy Saturnu, jejich vzajemny thel nepievySuje — Met
jeden stupen. Podobné vysledky naméfil také Pioneer 11, ktery proletél
kolem Saturnu v zafi roku 1979. Pruizkumem Saturnu méla pivodné
skoncit mise obou Voyagert, avSak vzhledem k jejich bezproblémové-
mu provozu NASA rozhodla o jejim prodlouzeni.

Zatimco Voyager 1 po opusténi Saturnu zamifil ven ze slunecni
soustavy, Voyager 2 se vydal na pout’ k dal§im dvéma neméné zajima-
vym planetdm — Uranu a Neptunu. Zde sonda provedla podobna méte-
ni, jako u piedchozich dvou planet. Voyager 2 byl navigovan k Uranu  Atmosféra Jupiteru ma pasovou strukturu. Na rozhrani
s presnosti 100 km, pficemz je tieba si uvédomit, ze pouzité technolo- pasl s riiznymi rychlostmi proudéni vznikaji mohuiné

; R > o . atmosférické viry. Nékteré z nich jsou stabilni pouze né-

gie pochazeji z pocatku sedmdesatych let. Zajimavosti je, Ze Voyager  kolik dni, jiné pozorujeme jiz nékolik stoleti. Prikladem
2 vyfotografoval deset mésict této planety, o jejichz existenci predtim  miZe byt velké cervené skvrna napravo.
nikdo nevédél.

V 1été roku 1989 se Voyager
2 pftiblizil na pouhych 5 000 km
k nejvzdalengjsi planeté slunecni
soustavy — Neptunu. Sonda Voya-
ger 2 jako prvni v historii fotogra-
fovala povrch Neptunu a studo-
vala jeho magnetosféru. Pruletem
okolo Neptunu Voyager 2 ukoncil
vyzkum planet slunecni soustavy
a vydal se obdobné¢ jako Voyager 1
vstiic okraji slunecni soustavy.
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Z.a hranice slunecni soustavy
Sondy monitorovaly po celou dobu letu ¢astice slune¢niho vétru a niz-
koenergetickou slozku kosmického zafeni. Velmi zajimavé jsou tidaje
z téchto detektorti v prubéhu pruletu Voyageru 1 terminaéni vinou na
konci roku 2004. Jde o misto, kde dochdzi k prudkému poklesu rych-
losti ¢astic slune¢niho vétru a naslednému zvyseni jejich hustoty. Tim-
to procesem vznikne okolo slune¢ni soustavy kulova ,,slupka‘“ nazyva-
na terminacni vlna. Voyager 2 prosel terminacni vinou v srpnu 2007.
Nyni se Voyager 1 nachézi pfiblizné 110 AU a jeho dvojce 89 AU
(¢erven 2009) daleko od Slunce. Voyager 1 je nejvzdalenéjSim objek-
tem, ktery ¢loveék stvofil. Voyager 1 se pohybuje od Zemé rychlosti
32,3 km/s a Voyager 2 rychlosti 26,5 km/s. Ob¢€ sondy napdji trojice
Modré barva atmosféry Neptunu je dana mnozstvimme-  radioizotopovych termoelektrickych generatord, jejichz vykon plynule
tanu, ktery pohlcuje cervenou slozku spekira. klesa od doby prvniho spusténi. Radioizotopové generatory jsou vSak
stale schopny dodat dostatek energie (280 W, cerven 2009) pro pro-
voz nékolika zafizeni sond i pro pfenos dat pomoci elektromagnetic-
] ‘ . .. kychvln, kter¢ se §iii vesmirem z antény Voyageru 1 k Zemi vice nez
Nalevo je fofografie Satumu s jeio mesici porizend —y 4 1 din Prestoze vykon radiového vysilace Voyageru 1 je ,,pouhych*
sondou Voyager 2 ze vzdalenosti 34 miliont kilometrd. . . .
Napravo vidite Saturnovy prstence v nepravych barvach 23 W, stale dokazeme na vice nez 15 miliard kilometri vzdalen¢ Zemi
odpovidajicich rozdilnému chemickému slozeni. detekovat vysilany signal. VétSina méficich piistrojii na sondach je jiz
= ~= z en'erg’eFick}'/ch divodi odpojena.
Aktivni jsou pouze magnetometry
| adetektory castic. Energie pro pro-
voz alespoii jednoho zafizeni by
méla Voyagerim vydrzet alespon
do roku 2020. Do té doby by Voya-
ger 1 mohl dosahnout heliopauzy,
oblasti na hranici heliosféry, kde
jiz dominuji magnetické pole a ¢as-
tice mezihvézdného prostoru. Oba
Voyagery na sob¢ nesou informace
o zivoté na Zemi a o poloze nasi
matefské planety ve vesmiru pro
piipad kontaktu s mimozemskou
civilizaci. Tato udalost je vSak vel-
mi malo pravdépodobna.
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m Miroslav Havranek, 12. 8. 2009, AB 34/2007
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Model planetarni migrace

Teorii vzniku sluneéni soustavy miZeme pravem povazovat za jed-
nu z nejdéle se vyvijejicich astrofyzikalnich teorii. Poté, co Mikulas
Kopernik (1473—-1543) vzal Zemi jeji vysadni postaveni ve vesmiru,
zalozené na zakladech vice nez 1 000 let star¢ho Ptolemaiovského ge-
ocentrick¢ho modelu, Galileo Galilei (1564—1642) roku 1610 objevil
ptirozené satelity Jupiteru a William Herschel (1738-1822) objevil
v poradi sedmou planetu slune¢ni soustavy, zacali mnozi badatelé uva-
zovat o tom, jakym zpusobem slune¢ni soustava vznikla, a jak se od
svych pocatkd vyvijela. Prichod novym myslenkam umoznily mimo
jiné prave objevy Galileiho a Herschela, kteti vysledky svych vyzku-
mu vyvratili pes jeden a pul tisice let staré Aristotelovské paradigma
neménnosti nebeské sféry. Vynalez dalekohledu dramaticky rozsifil
obzory lidského chapani vesmiru a odhalil existenci téles a objektu,
o kterych lidé diive neméli ani potuchy.

Klasické predstavy
Prvni novodobé tivahy o vzniku sluneéni soustavy najdeme v dile All-
gemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels, které roku 1755
vydal Immanuel Kant (1724—-1804). Je zde nacrtnuta teorie, podle kte-
ré byly vSechny objekty slunecni soustavy na pocatku tvofeny ,,ele-
mentarni pralatkou®. Vyznamného filozofa k tomuto zavéru vedl po-
znatek, ze vSechny planety obihaji pfiblizn€ v jedné rovin¢ a dale fakt,
ze vSechny planety, jejichz rotace byla tehdy znama, rotuji ve stejném
smyslu, v jakém obihaji Slunce. Na Kantovy filozofické uvahy navazal
Pierre Simon de Laplace (1749-1827), ktery roku 1796 ve své knize
Exposition du systéme du Monde poprvé piedstavil matematicky a fy-
zikalné formulovanou nebularni teorii vzniku slune¢ni soustavy.
Prestoze se nekteré zaveéry puvodni hypotézy ukazaly nespravné,
na coz poukdzal James Jeans (1877-1946), kdyz ptedstavil vlastni
,.katastrofickou* teorii stietu Slunce s jinou hvézdou, prod¢lala nebu-
larni teorie svou renesanci. Na pocatku druhé poloviny 20. stoleti byly
provedeny prvi kvantitativni vypocty struktury pramlhoviny, které
provedli Otto Juljevi¢ Smidt (1891-1956) a pozdgji Viktor Sergeje-
vi¢ Safronov (1917-1999). Ptes dlouhy vyvoj, ktery nebularni teorie
prodélala, dnes mame za to, ze jeji zaklady, vytvofené pred vice nez
dvéma staletimi, jsou v zasad¢ kvalitativné spravné.

Planeta — nebeské téleso, které 1) obiha okolo
Slunce. 2) ma dostatecnou hmotnost, aby jeho
gravitace prekonala vnitini sily pevného télesa
(a tedy dosahne kulatého tvaru odpovidajiciho hyd-
rostatické rovnovaze). 3) vycisti okoli své drahy od
drobnéjsich téles. Planetami jsou Merkur, VenuSe,
Zemé, Mars, Jupiter, Saturn, Uran a Neptun.
Planetka — nespravné asteroid, malé téleso
o rozmérech maximalné stovek kilometri na sa-
mostatné draze kolem Slunce. Nejvice planetek se
nachézi v tzv. Hlavnim péasu mezi drahami Marsu
a Jupiteru. Obdobna télesa jsou i v Kuiperové pasu
za drahou Neptunu.

Planetezimala - dnes jiz pravdépodobné
neexistujici télesa z ranych fazi vyvoje slunecni
soustavy. Materska télesa vétsiny planetek a tedy
i meteoritli, kde dochazelo k procestum diferenciace
hmoty a vzniku mineralnich asociaci typickych pro
jednotlivé druhy vétsiny znamych meteorit(.

LAPLACE

N bed : ‘?‘5’97

37

Ve

Ve

e

i
=
0
L
>
>
v
N
-l
0




7

-

7

(9]
=
N
~
X
<
M
0
=
Py

Hlavni pas planetek — oblast slunecni sou-
stavy mezi drahami Marsu a Jupiteru, ve které se
nachazi znacné mnozstvi planetek. Nejvétsi z nich,
Ceres, byla objevena jiz v roce 1801 Giuseppem
Piazzim a ma prameér 974 kilometrd. Vétsich téles
Jje zde ale jen nékolik, ostatni maji rozméry vyrazné
men$i. Gravitacni viiv Jupiteru v této oblasti zabré-
nil vzniku vétsiho télesa.

Kuipertv pas — jedna se o jakési tloziste pla-
netezimél (malé kamenné nebo ledové télisko zfor-
mované prfi zrodu slunecni soustavy). Vnitini okraj
pasu se nachazi ve vzdalenosti asi 30 AU a vnéjsi
asi ve vzdalenosti 600 AU od Slunce. Je ,polozen’;
do roviny ekliptiky. Odhaduje se, Ze obsahuje na
700 000 télisek a v dnesni dobé jich zname vice
nez 700. Praméry téles nepresahuji (aZ na ojediné-
1é vyjimky) 100+300 km.

Oortiiv oblak — také Oortovo-Opikovo mrac-
no. Jedna se o jakousi zasobarnu kometarnich
jader, ktera se nachazi ve vzdalenosti zhruba
20 000 + 100 000 AU od Slunce. Podobné jako
transneptunické objekty obsahuje také Oortovo
mracéno mnoho nepravidelnych téles s nejriznéj-
Simi drahami. Jedna se vétsinou o zmrzlé ulomky
hornin, které se dostavaji do blizkosti Slunce viivem
gravitacnich poruch. Jejich pocet se odhaduje na
Jjeden bilion pri celkové hmotnosti 100 M.

Francouzska observator v Nice.
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Planetarni migrace

Pres staleti trvajici vyvoj nazord se naSe znalosti o vzniku planetarnich
systémi za poslednich 15 let dramaticky zménily. Za vubec nejzavaz-
né&jsi poznatek poslednich let Ize ziejmée pokladat fakt, ze planety ne-
vznikaly tam, kde je dnes nachazime, ale naopak se v disledku migra-
ce mohou nachdzet i n¢kolik astronomickych jednotek od mista svého
vyvoje slunecni soustavy az do fazi | miliardu let po svém vzniku.
Tento model dynamického vyvoje vnéjsich oblasti slune¢ni soustavy
ukazuje, ze planetarni soustava s pocate¢nimi kvazicirkularnimi a ko-
plandrnimi drahami mohla byt pfedchtidcem dnesni slune¢ni soustavy.
Jednim z hlavnich pozadavki spravného vyvojového scénare podle
tohoto modelu je prichod Jupiteru a Saturnu rezonanci obéznych dob
v poméru 1:2, ktery nastal diky migraci zpisobené interakci planet
s planetezimalnim diskem. Uvedeny model byva také oznacovan jako
Nice model, podle mista svého vzniku na observatoii v Nice.

Planetarni migrace je podle vseho ptirozenym disledkem vzniku
a vyvoje planetarnich systému. Poté, co vznikly obii planety a ze za-
rode¢ného oblaku byly vypuzeny zbytky primordialni mlhoviny, sesta-
vala slunecni soustava ze Slunce, planet a chladné¢ho disku drobnych
téles, planetezimal, jez se akreci nespojily do vétsich celkd. Tento disk
byl gravita¢nim piisobenim planet postupné dynamicky erodovan, coz
mélo za nasledek casté vyboceni planetezimal z kruhovych drah. Do-
chazelo tak k jejich srazkam ¢i vypuzeni z ptivodniho planetezimalni-
ho disku. Z fyzikalniho hlediska je planetarni migrace dusledkem vy-
mény momentu hybnosti mezi planetami a ¢asticemi planetezimalniho
disku. Numerické simulace ukazuji, ze Jupiter byl timto mechanismem
tlacen do vnitinich partii slune¢ni soustavy, zatimco planety Saturn,
Uran a Neptun migrovaly smérem ven.

Vlastni idea planetarni migrace je stara vice nez 25 let, kdy Julio
Angel Fernandez z Uruguaye a Wing-Huen Ip z Taiwanu popsali ve
své praci z roku 1984 interakci Jupiteru, Saturnu, Uranu a Neptunu
s remanentnimi télesy planetezimalniho disku. Vyznam této prace vSak
nebyl docenén az do doby objevt ¢etnych téles Kuiperova pasu. Mal-
hotra (1993, 1995) poprvé ukazal, Ze existence téchto téles je zfejme
disledkem migrace Neptunu, ktery se pred zacatkem migrace mohl
nachazet 1 pod hranici 20 AU, zatimco prvotni planetezimalni disk se
rozprostiral az do vzdalenosti ptiblizn€ 30+35 AU.
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Numerické simulace
Fenomén planetarni migrace byl studovan pomoci numerickych simu-
laci, jejichz pocate¢ni podminky byly nastaveny tak, ze velka poloosa
Jupiteru byla a;, = 5,45 AU a Saturn byl umistén o nékolik desetin AU
blize ke Slunci, k hranici rezonance 1:2 s Jupiterem (a,.,~ 8,65 AU).
Pocatecni velké poloosy ledovych obrit Uranu a Neptunu byly nastave-
ny v rozmezich 11+13 AU resp. 13,5+17 AU, pfi¢emz byla stanovena
minimalni vzdjemna vzdalenost 2 AU. Ve vsech ptipadech byly drahy
takika kruhové a koplanarni (v ¥adu 107?). V simulacich byl uvazovan
hmotny disk planetezimal o hmotnosti 3050 M, (hmotnost Zem¢) se-
stavajici z 1 000 = 5 000 téles stejné hmotnosti, jehoz vnitini okraj
zacinal tésné€ za drahami planet a vnéjsi okraj se rozprostiral do vzdale-
nosti 30+35 AU od Slunce. Simulace byly provadény s pomoci N ¢as-
ticovych integratord SYMBA a MERCURY s krokem 0,25+0,5 roku.
Typicky vyvoj, ziskany simulaci vidite na grafu v pravo dole. Po
6,6 milionu let dlouhé pomalé migraci na témét kruhovych drahach
projdou Jupiter a Saturn rezonanci 1:2. V tomto okamziku doslo ke
zvySeni jejich excentricit k hodnotdm blizkym tém, které dnes po-
zorujeme. Tento nahly skok v excentricitdch Jupiteru a Saturnu mél
dramaticky dopad na planety Uran a Neptun. Sekularni perturbace,
kterymi Jupiter a Saturn na dalsi dvé planety pisobily, zapficinily
vysoky narlst jejich excentricit.

Numericka simulace - napodobeni sku-
tecnosti pomoci numerického vypoctu, nezbytna
soucast modelovéni fyzikalnich procest. Dokaze
predpovédet jak kvantitativni, tak kvalitivni vysled-
ky pokust pri raznych pocatecnich podminkach.
Umozriuje omezit vybér jevi, které cely pokus
ovliviiuji nejvice a tim vysvétlit priciny a podstatu
procest.

Casovy vyvoj velké poloosy (a), perihelia (q) a afelia (Q)
obrich planet. Po 6 milionech let pomalé migrace zpd-
sobené interakci s planetezimélnim diskem prochézeji
Jupiter a Saturn orbitalni rezonanci 1:2, coZ ma za nasle-
dek prudké vychyleni drah Uranu a Neptunu a pfehozeni
jejich poradi vzdélenosti od Slunce. Nasledna cirkulari-
zace jejich drah je opét disledkem interakce mezi plane-
tami a planetezimalami. Vlyznaceno je rovnéZ porovnani
vysledku simulace se skutecnymi excentricitami planet.
Nature 2005.

Diky ,,kompaktnosti systému se

planetarni drahy staly chaotickymi
a zacaly se kiizit, disledkem ce-
hoz dochazelo kratce po pruchodu
Jupiteru a Saturnu rezonanci 1:2
k blizkym pfiblizenim planet. To
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sklonti. Navic byli oba ledovi obfi
vytlaceni smérem do planetezimal-
niho disku, coz zvysilo tok malych I
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a zvétsilo rychlost jejich migrace.

Béhem této rychlé¢ faze migrace
doslo k pozvolnému poklesu ex-
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Julio Angel Fernandez (1946), uruguaysky astronom, je-
den z autort modelu planetarni migrace.

Porovnani vysledki se skuteénymi hodnotami. Cerny
kruh oznacuje skutecné hodnoty. Modfe jsou vyznaceny
vysledky v kompatibilni konfiguraci, v niz doslo k vyraz-
néjsi interakci ledového obra se Saturnem, Cervené jsou
vyznaceny vysledky ,volnéjsi“ konfigurace. Nature 2005.

migrace ustala poté, co byl ptivodni planetezimalni disk téméf uplné
rozptylen a planetarni systém byl stabilizovan.

Jak ukazuje nize uvedeny graf, nejen velké poloosy, ale i excen-
tricity vyslednych drah modelovanych planet jsou blizké sou¢asnym
hodnotam. Podoba vyslednych drah planet zavisi na vyvoji systému
bezprostiedné po pruchodu planet rezonanci. Prestoze bylo v poca-
te¢nich podminkach mnoho volnych parametrl, ukazalo se, ze finalni
konfigurace je nejvice citliva na poc¢atecni orbitalni separaci ledovych
obrii (Aq,) a vzdalenosti mezi Saturnem a vnitfnim ledovym obrem
(Aays). V provedenych simulacich bylo Aa; ménéno v rozpéti 2+6 AU
a Aa;g v ozmezi 2,5+5 AU.

Pro Ag;; < 3 AU roste pravdépodobnost, ze Saturn destabilizuje dra-
hu jednoho z obru tak, ze bude kiizit drahu Jupiteru a ledovy obr je
vypuzen ze systému. K takovému chovani doslo ve 33 % simulaci. Ve
zbylych 67 % ptipadt dosahly vSechny Ctyfi planety stabilnich drah.
V téchto bézich simulace byla nastavena hodnota Aa,s =5 AU, coz zna-
mena, ze se jednalo o nejméné kompaktni pocatecni konfigurace. Tam,
kde byla nastavena pocate¢ni hodnota Aa;g 3,5 AU, doslo k blizkému
priblizeni mezi ledovymi obry, pro Aa,gs < 3,5 AU dochézelo rovnéz
k blizkym setkdnim Saturnu s ledovym obrem.

Ob¢ skupiny simulaci vykazuji dobré vysledky, nicméné druha va-
rianta (interakce se Saturnem) je evidentné lepsi. Finalni orbitalni se-
parace Jupiteru a Saturnu zavisi na hmotnosti planetezimalniho disku.
Ackoli se zvySujici se hmotnosti

0,10 |—

excentricita

005—

disku roste jeho schopnost stabili-
zovat cely systém, ukazuje se, Ze
pro hmotnosti vétsi nez 35+40 M,
je finalni vzdalenost Jupiteru a Sa-
3 turnu vétsi nez dnes pozorovana.

T @ Zde popsany vyvojovy scénaf

by zcela jist¢ nemohl byt pokladan
za pravdépodobny, pokud bychom
ve slunecni soustavé nenalezli do-

——
—fp— statek argumentd, jez by spravnost

E Nice modelu podpofily.

|||1||||||||||]||“|||||||]|||||||||| lJakubRozehnal,27.3.2009,
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Zemeé se vzdaluje
od Slunce

Z experimentalnich faktd i pocitacovych simulaci je dnes zfejmé, Ze
nékteré planety nevznikaly tam, kde se nyni pohybuji kolem Slunce,
ale v jinych oblastech, a do svych soucasnych drah se dostaly pozdéji.
Jde zejména o migraci velkych planet, o které jste se docetli v predcho-
zim ¢lanku. Dréha Zemé se na prvni pohled zd4 z dlouhodobého hledis-
ka neménna4, ale neni to pravda. V roce 2004 prokazali G. A. Krasinsky
a V. A. Brumberg (na zakladé radiometrickych méfeni poloh vnitinich
planet), ze vzdalenost Zemé od Slunce roste ptiblizn€ o 15 centimetri
za rok. V prub¢hu nékolika nasledujicich let se objevila fada poku-
st 0 vysvétleni této hodnoty. Za tGspésné 1ze dnes povazovat jen dva
mechanizmy: 1) postupnd ztrata hmotnosti Slunce dana vyzatovanim
a unikem slune¢niho vétru; 2) vymeéna momentu hybnosti mezi Slun-
cem a Zemi prostiednictvim slapovych sil. Na zvétSovani vzdalenos-
ti Zemé od Slunce se v soucasnosti vice podili mechanizmus druhy,
v budoucnu ale ptevladne mechanizmus prvni.

NetspéSné mechanizmy

Zména gravitacni konstanty. O moznosti proménné gravitacni kon-
stanty poprvé uvazoval Paul Adrien Maurice Dirac v ¢asopise Natu-
re v roce 1937. Jeho hypotéza se nazyvd LNH (Large Number Hy-
potheses, hypotéza velkych ¢isel). Dirac si povSiml, Ze z nékterych
velkych ¢isel Ize vytvofit bezrozmérné kombinace a ve svém dopise
Casopisu Nature poukazuje na dvé z nich. Prvnim je podil stafi vesmiru
a doby priichodu svétla atomem N, ~ t/(%/m,c®) ~ 10*. Druhym bez-
rozmérnym ¢islem je podil elektrické a gravitacni sily mezi protonem
a elektronem N, ~ e%/(Gmym,) ~ 10*°. Ob¢ &isla davaji fadove srovna-
telnou hodnotu. Prvni z nich se ale méni se staiim vesmiru. Dirac pfisel
s myslenkou, Ze by podobnost obou ¢isel nemusela byt nahodna, ale
obé by mohla v poméru tvofit pfirozenou malou konstantu. To by ale
znamenalo proménnost druhého ¢isla s Casem a tim i proménnou gra-
vitacni konstantu, ktera by byla nepfimo tmeérna stafi vesmiru. Dirac
dale ukazal, Zze by to znamenalo napiiklad proménny polomér drahy
Mg¢sice. Z dnesnich pozorovani vime, ze pokud se gravita¢ni konstanta
méni s Casem, je jeji relativni zména mensi nez 10~ % za rok a v zad-

Zemé - nejvétsi z planet zemského typu. Je jedi-
nou planetou v celém vesmiru, o které vime, ze na
ni existuje zivot. Mé dostatecné hustou atmosféru,
dostatek kapalné vody v povrchovych oceanech.
Kolem Zemé obihéa jediny mésic s vazanou rota-
ci. Pri pozorovani Zemé z kosmu vidime hlavné
modrou barvu oceand. 70 % povrchu Zemé je po-
kryto oceany, 30 % tvori kontinenty. Zemé sestava
z téchto vrstev: jadro, plast, kdra, troposféra, stra-
tosféra, mezosféra, termosféra. Plast a kura jsou
oddéleny tzv. Mohorovicovym rozhranim. Kira se
posouva a ,plave na polotekutém plasti. Teplota
v centru Zemé je 5 100 °C, tlak 0,4 TPa. Magne-
tické pole Zemé ma priblizné dipolovy charakter, je
deformovano slunec¢nim vétrem do typického tvaru.

Zemé, Mésic a Slunce. Vzdalenosti a velikosti nejsou ve
skutecném poméru.
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Slapova sila — rozdil gravitacnich sil plsobicich
na rizné casti télesa. Napfiklad Zemé pusobi na
nase nohy vétsi gravitacni silou nez na hlavu, rozdil
je ale zanedbatelny. Slapové sily Mésice plsobici
na Zemi jsou pricinou pfilivu a odlivu a také pficinou
vymény momentu hybnosti mezi Mésicem a Zemi,
ktera vede na postupné vzdalovani Mésice. Obdob-
na slapova vazba existuje mezi Zemi a Sluncem
a je pravdépodobné hlavni pfic¢inou souc¢asného
vzdalovani Zemé od Slunce.

Hertzsprungtiv Russeldv diagram vyvoje Slunce. Po vy-
cerpani vodiku v jadfe Slunce opusti hlavni posloupnost
a presune se do vétve Cervenych obru, ve které dojde
ke slucovani helia na t€Zsi prvky. Zazehnuti této reakce
se nazyva heliovy zablesk. P. Schroder, Univ. of Sussex.

8000 7000 6000 5000 4000 3000 K

ném piipadé nemuze byt zodpovédna za pozorovanou zménu drahy
Mésice kolem Zemé nebo Zemée kolem Slunce.

Expanze vesmiru. Casto panuje piedstava, Ze spolu s expanzi ves-
miru dochazi ke zvétSovani rozmért slunecni soustavy i jednotlivych
téles. Objekty jako je Zemé jsou drzeny pohromad¢ elektromagnetic-
kymi silami a rozméry Zemé jsou dany pevnosti téchto elektromagne-
tickych vazeb. S expanzi vesmiru se nerozpina ani Zemé¢, ani dievény
¢i kovovy metr, kterym méfime vzdalenosti ve vesmiru. Soudrznost 14-
tek s expanzi vesmiru nijak nesouvisi. Pfedstavte si koralky nebo kan-
celatské sponky navésené na gumové stirce. Shtirku natdhnete snadno
na pétinasobek jeji délky. Zvetsi se pritom koralky pétkrat? Obdobna
situace je i u lokaln¢ vazanych gravita¢nich systémi, jakym je slune¢ni
soustava. Tady jsou rozméry systému dany gravitacni vazbou a tedy
hodnotou gravitacni konstanty a ta se pfi expanzi neméni. Nemeéni se
tedy ani rozmeéry slunecni soustavy. Takové tvrzeni ale neplati o vinové
délce svétla samotného, to expanzi sleduje, protoze mezi hiebeny vin
nepusobi zadné vnitini sily, které by je k sobé& vazaly. Napftiklad relikt-
ni zafeni mélo v dobé svého vzniku (400 000 roki) vinovou délku ve
stovkach nanometrd a dnes (13,7 miliardy let po vzniku vesmiru) je
v milimetrové oblasti.

Samoziejmé, ze byla provadéna fada vypoctl pohybu téles v cen-
tralnim poli za predpokladu expanze vesmiru, zadny z téchto pokust
ale nebyl uspésny pfi vysvétleni vzdalovani Zemé od Slunce.

Uspé§né mechanizmy

Zména hmotnosti Slunce. Hmotnost Slunce se pomalu zmensuje. Nase
hvézda ji ztraci vyzatfovanim (zafivy vykon Slunce je 3,846x10% W)
a slune¢nim vétrem. Pfiblizn¢ za 7 miliard let dojde v nitru Slunce
ke slu¢ovani helia na té€z8i prvky a Slunce se stane ¢ervenym obrem,
u kterého je unik hmoty jesté vétsi. Polomér Slunce se zvétsi z dnes-
nich 700 000 kilometrt na 172 milionta kilometrd a na prvni pohled by
se mohlo zdat, Ze Zemé se octne pod povrchem Slunce, ale neni tomu
tak. Podle riznych modeld ztrati Slunce v této fazi pétinu az Ctvrtinu
pivodni hmotnosti. To se samoziejmé vyrazné projevi na draze vSech
¢lent slunecni soustavy. Zemé se postupné piesune na drahu s polomeé-
rem 220 miliont kilometrd, tedy na drahu piiblizné o 50 % vétsi nez
dnes. Tato draha odpovida soucasné draze Marsu, ten se ale pfesune na
dréhu jesté vzdalengjsi. Zemée sice neskonci v tomto obdobi pod povr-
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chem Slunce, ale podminky pro zivot jiz na Zemi nebudou snesitelné.

v Y . s . . Moment hybnosti — vektorovy soucin polo-
Slunecni zar odpaii veskeré oceany a zivot na Zemi nebude mozny. y 4 P

hového vektoru a hybnosti (hmotnost x rychlost)

Mechanizmus ztraty hmotnosti Slunce ovlivni drahu nasi Zem¢ domi- t8lesa. V/ uzaviené soustavé se moment hybnosti
nantné az v budoucnosti, dnes se na postupné zmén¢ drahy Zemé také véech téles zachovava. Disledkem zachovani mo-
podili, ale zatim jde o minoritni mechanizmus. mentu hybnosti je napriklad vy$si rychlost pohybu

planety v periheliu nez v afeliu. Kvantitativné tuto

Viména momentu hybnosti. V dnesni dobé je mnohem podstatn&jsi vy- ;k‘v’;?g::‘mzyrf:edn’;’fh yt;;o bl h’;‘;‘,’f;”s‘;a;zm

meéna mqmentu hybnogti mezi'pla'net'ami a Sluncem. Pokud bychom pisobeni dvou t8les, napfikiad Zemé a Mésice
uvazovali v prvnim pfiblizeni jen jedinou planetu a Slunce, musi byt nebo Zemé a Slunce.
soucet rotacniho momentu hybnosti Slunce (je dany jeho rotaci) a or-
bitdlntho momentu planety (je dan obéhem planety kolem Slunce)
konstantni. Vlastni rotaéni moment planety je vzhledem k orbitalnimu
zanedbatelny. Mezi planetou a Sluncem pisobi slapové gravitacni sily,
které deformuji Slunce a zplsobuji zmensovani jeho rota¢ni periody.
To je ale natolik malé, Ze neni soucasnymi prostfedky méfitelné — sou-
hrnnd zména momentu hybnosti od vSech planet by méla zpomalovat
rotacni periodu Slunce o piiblizn€¢ 3 milisekundy za stoleti. Nicméné
i nepatrna ztrata rotaéniho momentu hybnosti Slunce zptsobuje narts- o

L. T . NURTRT . , Poslednich nékolik miliont let pfed splynutim Zemé se
tani orbitalniho momentu planet a tedy i Zem¢ a jeji pomalé vzdalova- . e i

i B N L . i T, Sluncem. Kfivky konci u stafi Slunce 12,2 miliardy let.
ni od Slunce. Jde o nejpravdépodobnéjsi vysvetleni soucasné mefené  yzgajenost je métena pomoci dnesni hodnoty astrono-
zmény drahy Zemé o 1544 cm za rok. Poznamenejme, ze k vyme-  mické jednotky. P. Schroder, Univ. of Sussex.
né¢ momentu hybnosti mezi télesy
muze dochazet také prostiednic-

faze intenzivni ztraty

tvim magnetického pole. SL Finahoali Shinks Wedn,
Obdobny mechanizmus piso- | < e —————
bi mezi Mé&sicem a Zemi, slapové =
sily Mésice zptisobuji pfiliv a odliv S ASTERNE 16 / N
na Zemi a vzniklé slapové ,tfeni* 10k intenzivni vymény
zpomaluje rotaci Zemé. S tim sou- ' momentu hybnosti

visi narGistani orbitalniho momentu
hybnosti Mésice a jeho vzdalovani
0 3,82+0,07 cm/rok. Této hodnoté
odpovida zpomalovani rotacni pe-
riody Zemé o cca 2 ms za stoleti.
Pozorované zpomaleni rotacni pe-
riody Zemé za obdobi 2700 rokd je : : i

1,7 milisekundy za stoleti, coz je 0 1 2 3 1(106 let)
v relativné dobrém souhlase, uva-

Ve

polomér drahy Zemé
——— polomér Slunce
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Porovnani velikosti hvézd. NASA/ESA.

cerveny
obr

zime-li, Ze nezname piesné rozlozeni hmoty uvnitf Zem¢ a tim jeji
moment setrvacnosti.

Je ztejmé, ze v obdobi, kdy se Slunce stane cervenym obrem, bu-
dou vyznamné oba vyse zminéné mechanizmy. Snizovani hmotnosti
Slunce bude velmi vyrazné, coz povede ke vzdaleni Zemé od stfedu
Slunce, ale Slunce se nafoukne a jeho povrch nebude daleko od drahy
Zemé. To povede ke zvySené vyméné momentu hybnosti, ale tentokrat
opacného charakteru. Slunce bude natolik ,,blizko*, ze slunecni vitr
spolu s magnetickym polem bude brzdit obéh Zemé¢ a intenzivni vy-
meéna momentu hybnosti povede v zavérené fazi k prudkému poklesu
poloméru drahy Zemé a jejimu finalnimu splynuti se Sluncem. Neni
bez zajimavosti, ze kdyby byla dnes Zemé& o pouhych 15 % dale od
Slunce, tomuto nelitostnému osudu unikne.

Astronomicka jednotka

Astronomickou jednotku zpravidla chapeme jako primérnou vzdale-
nost Zemé¢ od Slunce. Ta ale kolisa, v perihéliu je mensi nez v aféliu
a navic nyni vime, ze dlouhodobé roste. Jiz v roce 1976 byla Mezina-
rodni astronomickou unii pfijata ,,nezavisld* definice: Astronomicka
Jjednotka je polomer kruhové drahy infinitezimadlné malého télesa, které
se kolem Slunce pohybuje s uihlovou rychlosti 0,017 202 098 95 ra-
dianu za den. Definice je to zcela jist¢ hezka, ale zjevné zavisla na
hmotnosti Slunce a s ¢asem se hodnota takto definované astronomické
jednotky v metrech méni. Navic ji fada astronomui nerespektuje a do
astronomické jednotky se snazi zahrnovat i vzdalovani Zemé od Slun-
ce zptisobené vyménou momentu hybnosti. Resenim vzniklého chaosu
je bud’ vztahovat méfeni k astronomické jednotce z urcitého obdobi,
nebo ji redefinovat tak, aby byla zcela nezévisla na Slunci i Zemi — jed-
nou z moznosti je ,,zamrazeni“ jeji hodnoty v metrech.

m Petr Kulhanek, 19. 6. 2009, AB 24/2009
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Epsilon Eridani je mladsi
verzi sluneéni soustavy

Slunec¢ni soustavu kolem hvézdy Epsilon Eridani (¢ Eri) tvofi, vyjma
centralni hvézdy a tii planet, jesté dva zfetelné odliSené soustiedné
pasy planetek a vngjsi ledovy pas komet. Vysledek novych pozorovani
byl ozndmen tymem Spitzerova vesmirného dalekohledu v fijnu roku
2008 a tomuto systému je stale vénovana velkéa pozornost. Epsilon Eri
je dosud nejbliz8§i znama hvézda, u niz byla objevena extrasolarni sou-
stava. Systém je vzdalen od Slunce 10,5 svételnych roki a stafi cent-
ralni hvézdy je odhadovano na 850 miliont roku.

Popis soustavy
Epsilon Eri je mladsi a trochu chladngjsi verzi naseho Slunce. Done-
davna zde byly znamy dvé extrasolarni planety a vné&jsi prstenec le-
dovych komet podobny Kuiperovu kometarnimu pasu v nasi slunecni
soustaveé. Epsilon Eri je hvézdou ¢tvrté hvézdné velikosti (3,73 mag)
tiidy K2V, je to trpasli¢i hvézda spalujici vodik. Co se ty¢e vzdalenosti,
jde o jednu z deseti Zemi nejblizsich hvézdnych soustav. Povrchova
teplota hvézdy je 5 080 K (0,8875) a jeji svitivost dosahuje jen 34 %
svitivosti slune¢ni. Vypovida to o niz§i hmotnosti (jen 0,83 My). Hvéz-
da Epsilon Eri rotuje pravdépodobné obdobné jako Slunce a v budouc-
nu se bude jeji aktivita také znacné
podobat aktivité¢ Slunce. Epsilon
Eri je jednou z prvnich hvézdnych
soustav, ke které v Sedesatych le-
tech minulého stoleti zaméfil svij
radiovy teleskop Frank Drake ve
snaze nalézt signaly mimozem-
skych civilizaci.

Tym Spitzerova dalekohledu
objevil, Ze systém Epsilon Eri ob-
sahuje dva pasy planetek. Prvni se
nachdzi v podobném misté jako
vnitini  (né¢kdy oznacovany jako
hlavni) pas planetek v nasi slunec-
ni soustavé. Druhy je hustsi a lezi

Exoplaneta — extrasolamni planeta, planeta obi-
hajici okolo jiné hvézdy, nez je nase Slunce. Jejich
existence byla pfedpovézena dlouhou dobu, prvni
expoplaneta byla ale objevena az v roce 1995. Jen
do srpna 2009 bylo objeveno 365 exoplanet. Vét-
Sinou jde o velka télesa s hmotnosti a velikosti jen
0 mélo mensi nez maji hnédi trpaslici.

Takto néjak by mohl vypadat slunecni systém kolem
hvézdy Epsilon Eri pfi pohledu z vnitiniho okraje vnéjsi-
ho pésu planetek. Na obrézku jsou zfetelné nakresleny
vSechny tfi znamé planety. Velikost planet neodpovida
realité. V méfitku zobrazeni odpovidajicim skutecnym
vzdalenostem by $lo jen o svitici body podobné hvéz-
dam v pozadi.
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draha Pluta

Snimek prachového disku kolem hvézdy Epsilon Eri po-
fizeny submilimetrovou kamerou SCUBA na Maxwellové
dalekohledu v roce 1998. Méfitko snimku je zfetelné
Z elipsy zobrazujici rozméry drahy Pluta.

Srovnani slunecni soustavy se systémem Epsilon Eri-
dani. Horni ¢ast obrazku ukazuje vnitini pas planetek,
spodni polovina kresby znazorfiuje periferie soustavy.
Meéritko je moZné odvodit ze znamych vzdalenosti obéz-
nych drah planet slunecni soustavy.

mezi predchozim a vné&j$im kometarnim ledovym pasem. Soustavu
zietelné oddélenych past planetek udrzuji pravdépodobné dosud ne-
objevené planety, které by se mély pohybovat na okraji rozhrani mezi
vnéj$im pasem planetek a ledovym pasem komet. Prozatim je bezpec-
n¢ prokazana existence jedné planety, kterd byla objevena v roce 2000.
Jde o téleso hmotnostné srovnatelné s Jupiterem. Dle obézné doby
6,85 roki byla jeji hmotnost spocitana na 1,55 M,. Planeta byla ozna-
¢ena ,,Epsilon Eri b*, nebo dnes také dle znaceni Spitzerovym tymem
planeta A. Pohybuje se na velmi vystiedné draze se stfedni vzdalenosti
3,4 AU, vici Epsilon Eri se ale mize ptiblizovat a vzdalovat v inter-
valu 1+5 AU. Druhy planetarni kandidat (podle tymu Spitzerova da-
lekohledu planeta C) je pfedpovézen ve vzdalenosti 35 AU, na vniti-
nim okraji ledového kometarniho pasu, ktery by se mohl rozprostirat
nejméné do vzdalenosti 80 AU. Planeta C by méla dosahovat témét
Jupiterovy hmotnosti, doba jejiho ob¢hu by se méla pohybovat kolem
50 rokd. V potadi od hvézdy druhou planetou, Spitzerovym tymem
oznacenou jako planeta B, by mélo byt téleso na vnéjs$im okraji druhé-
ho pasu planetek ve vzdalenosti 20 AU.

Ve srovnani s nasi slunecni soustavou jsou evidentni zejména roz-
dilné vzdalenosti v rozlozeni pasu planetek. Planetky jsou tvofeny téz-
kym materidlem. Jde o kameny a prach, z nichz mohou byt pozdéji
vytvoreny kamenné planety podobné Zemi. V pozd¢jSim stadiu vyvoje
planetarniho systému by pak v téchto prstencich mély skoncit zbytky
meziplanetarni hmoty, ktera na tvorbu kamennych planet spotiebova-
na nebyla. Systém Epsilon Eridani je velmi napadné podobny slunec-
ni soustave, ve které zijeme. Podrobnym vyzkumem této soustavy se
mozné podaii odpoveédét na otazky tykajici se minulosti nasi vlastni
slune¢ni soustavy. Soustava Epsilon Eri je soustavou velmi mladou.
Pozorujeme ji v dobé, ve které astronomové ocekavaji konec tvorby
velkych planet provazeny vymetanim zbylého materidlu na periferii
soustavy. Mohlo by tedy, s rozvojem ocekdvané pozorovaci techniky
nového tisicileti, jit v budoucnu o piimé pozorovani tvorby planetarni
soustavy v bezprostfedni blizkosti.

m Ivan Havliéek, 13. 2. 2009, AB 7/2009
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Starovéka astronomie

Asi jsou véci, které se od davnych vyznavacui Slunce nikdy nenaucime.
Thor Heyerdahl

S obdivem zafiname rozumét orientaénim schopnostem, které vedly
stavitele v obdobi mladsi doby kamenné k budovani velkych svatyni
Slunce. Davno zaniklé astronomické observatofe naSich predkil pre-
svédcivé dokazuji mimoradné schopnosti stavebné-orientacni v Case
i prostoru jiz v 5. tisicileti pted n. 1. Skutecnost, Ze Slunce bylo nejvys-
$im bozstvem, dokazuji ¢etné pamatky od mladsi doby kamenné az po
dobu slovanskou. Nové sméry pii vyzkumu starych pamatek nam po-
mohou odpoveédét na fadu otdzek, které souvisi s orientaci megalitic-
kych staveb a kalendarni astronomii. Doklady orientacnich schopnosti
¢loveka, od doby kamenné az po stfedovek, nds Casto nuti pozmenit ¢i
rozs§ifit nadzor na historii.

Konec doby ledové v Evropé sebou piindsi i piiznivéjsi podminky pro
osidleni. Lidé mladsi doby kamenné zacinaji chapat Slunce jako pfi-
rozenou soucast vlastni existence, zacinaji k nému vzhlizet ve zbozné
ucté. Orientace staveb a hrobii od doby kamenné az po stfedovek jsou
tak pfimym dokladem o naplnéni kultu. Souvislosti tisice let staré nyni
teprve s uzasem objevujeme, ze Slunce bylo vyznamnym bozstvem,
dokazuji cetné pamatky i na nasem uzemi. Od neolitickych hrobt ze
6. tisicileti pf. n. . po velkomoravské hroby z konce 1. tisicileti n. 1.
Stejné tak astronomicky orientované kruhové svatyné Slunce, tzv. ron-
dely z 5. tisicileti pf. n. 1., pfes rondeloidy z doby bronzové¢, obdélné
svatyné Kelti — Bojt, slovanské rotundy a kostely, az po prazské bazi-
liky orientované ke Slunci v den patrona (sv. Jifi, sv. Vit).

Soucasny vyzkum praveékych pozistatkti naznacuje, ze tzv. infor-
macné-kalendaini architektura byla v obdobi neolitu rozsifena mno-
hem vice, nez se donedavna pied-
pokladalo. Avsak nez se budeme
podrobnéji vénovat nékterym vy- .
znamnym  archeoastronomickym
lokalitam, uvedu nékolik zaklad-
nich poznatk a pfedpokladii pro
dalsi avahy.

letni slunovrat

Glacial — doba ledova. Posledni doba ledova
nastoupila pfed 80 000 lety a skonCila priblizné
10 000 let pred nasim letopoctem.

Doba kamenna — jedno z obdobi pravéku (cca 3 mi-
liony let pf: n. I. az 4. tisicileti pf: n. I.). Déli se na
paleolit (starsi dobu kamennou, cca do 11. tisicileti
pr. n. ), mezolit (stfedni dobu kamennou, cca do
8. tisicileti pf. n. 1), neolit (mladsi dobu kamennou,
cca do 5200 pr: n. I.) a eneolit (pozdni dobu kamen-
nou, cca do 3500 pr. n. I.).

Neolit — mladsi doba kamenna, pravéké obdobi
od 10. tisicileti pf. n. I. do 5. tisicileti pf. n. I. Na-
misto dosavadniho lovu a sbéru se stava hlavnim
zdrojem obZivy zemédélstvi. Typicka je vyroba ke-
ramiky, kamennych nastroji, stavba domu a vyroba
odévi.

Eneolit — doba médeéna. Jde o zavérecnou fazi
doby kamenné. Prichazi po neolitu a plynule pre-
chazi v dobu bronzovou.

Doba slovanska — obdobi, kdy na naSem tize-
mi Ziji Slované. Mélo by jit o ¢asovy Usek zacinajici
v 6. aZ 7. stoleti, kdy se pfi tzv. druhé etapé stého-
vani narodli slovanské kmeny presunuly z vychodu
do stfedni, vychodni a jihovychodni Evropy. Jazyk
Slovand patfi mezi indoevropské jazyky.
Stiredovék — oznaceni déjinné epochy mezi
padem Zapadorimske fise v roce 476 a objevenim
Ameriky KryStofem Kolumbem roku 1492.

rovnodennost zimni slunovra

VYCHOD SLUNCE
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Hiava Kelta z obdobi 200 let pf. n. |. MSecké Zehrovice.

Megalit — velky opracovany kamen. Slovo po-
chazi z feckého megos (velky) a lithos (kémen).
Tyto kameny slouzily pravdépodobné jako kultovni
objekty nebo astronomické stavby. Objevuji se od
mladsi doby kamenné.

Menhir — osamocené stojici, do zemé uméle za-
pustény kamen. Druh megalitu.

Rondel — prehistoricka stavba s kruhovym nebo
ovalnym pidorysem.

Vychod slunce 20. kvétna 2007 z rondelu Byseri. Silueta
sopecnych kuzeld Bezdézu je nalevo od slunecniho ko-
touce. Foto Jaroslav Trnka.

U nejstarsich staveb z obdobi mladsi doby kamenné mizeme potvr-
dit jejich orientaci k severu. Jakym zpisobem vsak predkové dokazali
urcit svétové strany, jestlize ve stfedu otaceni hvézdné oblohy nebyla
zadna jasna hvézda? Jakou technickou pomicku museli neoliticti ast-
ronomové pouzit, aby mohli ur€it zdanlivy a neviditelny stfed zdanlivé
rotace hvézd a s tim spojeny zemépisny smér? Za predpokladu Ze byla
znama skutecnost, ze neékteré hvézdy zapadaji a jiné krouzi dokola,
nabizi se moznost vyuziti jednoduché pozorovatelny s vyhledem na se-
verni obzor. Cilem pozorovatelny bylo vytvofit umély horizont ve vys-
ce, kde neoliti¢ti astronomové tusili stfed otaceni oblohy, na 50° se-
verni Sitky ve vysce 50° nad ideadlnim obzorem. K vytvofeni umélého
horizontu vyhovuje obyc¢ejné bievno v dostate¢né délce upevnéné na
kalech. Oko pozorovatele a bfevno tvoii rovinu pro pruchod nékteré
z jasnych hvézd v blizkosti rota¢niho stiedu oblohy. Tésné po setmé-
ni pozorovatel zaznamend vybranou hvézdu na Grovni bfevna vrubem
do umélého horizontu. Pied svitdnim zaujme vybrand hvézda druhou
mezni polohu, kde bude opét zaznamenana vrubem. Stied obou mez-
nich poloh zaznamenanych na bfevnu brany uroval zemépisny sever.
Zpusob urceni severu se jevi velmi jednoduse, avsak vyzaduje znacné
pozorovatelské zkuSenosti. Zalozeni takto astronomicky orientované
pozorovatelny vice nez dva tisice let pied stavbou pyramid vyzaduje
od staviteld vyjimecné znalosti. Dokladem orientace podle svétovych
stran mohou byt neolitické hroby skréencti z 6. tisicileti pred n. 1., tvar
rondeld — kruhovych svatyni Slunce z 5. tisicileti pfed n. 1., jejichz ctyfi
kolmé vchody byvaji obvykle ve sméru svétovych stran.

U mnoha megalitickych staveb zalozenych okolo roku 2000 pf. n. 1.
se setkdvame s orientaci k zemépisnému vychodu. Poloha astronomic-
ké observatofe umoziuje pozorovat vychod slunecniho kotouce nad
nekterou z vyznamnych dominant pfirozen¢ho obzoru v obdobi, kdy
Slunce mé deklinaci blizkou 0°. Z pozi¢ni astronomie je okamzik nulo-
vé deklinace Slunce vyznamny tim,
ze nastava rovnodennost. Slunce
vychazi na zemépisném vychodu
a zapadd pfesné na zemépisném
zapadu. Rovnodennost vSak muze
byt i vyznamnym okamzikem v ka-
lendarni astronomii, kdy pfiblizné
rozdéluje pocet dnti v roce.
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V davné minulosti lidé pravdépodobné vystacili jen s délenim na
obdobi teplé a studené, ¢i suché a vlhké. Ptirodni déje v jejich okoli
byly vymezovany pouze tzv. ekologickym ¢asem. S pozdéjsim plano-
vanim ¢innosti se vyskytla nutnost synchronizace pozorovanych jeva
na nebi, pohybu Slunce a Mé¢sice, se stiidanim klimatickych obdobi.
Trpélivi pozorovatelé mohli ¢asem zjistit, ze pomaly posun mist vy-
chodu a zapadu slune¢niho kotouce se opakuje v cyklech piimo souvi-
sejici se stiidanim klimatickych obdobi.

Jestlize byl znam opakujici se slune¢ni cyklus, byly znamy i krajni
pozice Slunce, slunovraty. Pokud bylo vybrano misto pro stavbu slu-
necni observatofe tak, aby slunovratové pozice Slunce byly fixovany
néjakou vyznamnou dominantou na obzoru, bylo mozné predpovidat
nastup pravidelnych klimatickych zmén. Pfesto v§ak mezni slunovra-
tové pozice Slunce viditelné pii obzoru nejsou vhodné pro piesné ur-
¢eni poctu dni v cyklu. Slunce pozorované v obdobi kolem slunovratu
totiz méni svij azimut vychodu jen nepatrné. Nékolik dnt po sobé vy-
chazi sluneéni kotou¢ na obzoru téméf na stejném miste. Vyhodnéji se
v tomto sméru jevi obdobi rovnodennosti. Tehdy praveé Slunce zazna-
menava nejrychlejsi pohyb po obzoru v celém svém cyklu, proto bude
urceni okamziku rovnodennosti vyrazné jednodusi. Pileni cesty Slun-
ce byla i nejjednodussi a nejpouzivanéj$i metoda, jak urcit rovnoden-
nost. Lidé se pravdépodobné naucili urovat dny slunovratii s presnosti
snad az na jeden den uz v dob¢, kdy zjistili, ze se Slunce pravidelné
vraci k rovnodennosti a kdy uméli pocitat do sta a délit dvéma. Stacilo
uvédomit si, ze Slunce se za urcitou dobu vraci a slunovrat je za polo-
vinu této doby. Potom zbyvalo jen spocitat, za kolik dni se Slunce vrati
na totéz misto na obzoru a pocet dnti délit dvéma. Takto bylo mozné
urcit pouze nepiesny den rovnodennosti ¢i slunovratu. Pro¢ ale nepfes-
ny, vzdyt se vSe zda tak jednoduché a elegantni? Pti feseni problému
jsme vSak nepocitali s tim, ze slunovraty a rovnodennosti nedéli rok na
Ctyti stejné dily.

V tabulce na pravo mizeme porovnat slunovraty a rovnodennosti
v letech 2005 az 2007. Jarni a podzimni rovnodennost oddéluje 187
resp. 186 dnt a nikoliv 182 ¢i 183 dnt, polovina roku. Mezi zimnim
slunovratem a jarni rovnodennosti napocitame 89 dni a ne ¢tvrtinu
roku, 91 nebo 92 dnl. Metodou pulenim cyklu tedy dochazi k chybé
o dva az tfi dny. Takto urcena tzv. neolitickd rovnodennost odpovida
deklinaci Slunce +3/4°.

Slunovrat — okamzik, kdy ma Slunce maximalni
nebo minimalni deklinaci (Uhlovou vzdalenost od
svétového rovniku). Slunce se poté ,vraci“ ke své-
tovému rovniku (odtud nézev). Pri letnim slunovratu
je to obvykle 21. 6., pri zimnim slunovratu 21. 12.
Rovnodennost — okamzik, kdy je Slunce pri
svém zdanlivém rocnim pohybu na svétovém rovni-
ku. Pfi pfechodu Slunce z jizni polokoule na severni
nastéva jarni rovnodennost (kolem 21. bfezna); pfi
prechodu ze severni na jizni polokouli nastéva pod-
zimni rovnodennost (kolem 23. zari).

Jarni bod - je jednim ze dvou priseciki ekliptiky
se svétovym rovnikem. Jedna se o bod na nebeské
sfére, kde se Slunce nachézi v okamziku jarni rov-
nodennosti. Dfive byl v souhvézdi Berana, priblizné
od pocatku letopoctu se nachazi v souhvézdi Ryb.

20. 3. 2005

23. 9. 2005

20. 3. 2006

23. 9. 2006

21. 3. 2007
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Azimut — dhel, ktery svira svislé rovina procha-
zejici télesem a zenitem s rovinou mistniho poled-
niku. V astronomii se azimut méfi od jihu smérem
k zpadu. Nésledkem otaceni nebeské sféry se
méni azimut v zavislosti na case.

Hodinovy uhel — dhel mezi mistnim poledni-
kem a objektem méreny ve sméru zdanlivého pohy-
bu hvézd, tj. od jihu k zapadu. Udava se v hodinach
(azimut vyjadreny v hodinach).

Zenitovy uhel — (hlova vzdalenost télesa od
zenitu (pruseciku svislice s nebeskou sférou nad
hlavou pozorovatele).

Deklinace — oblouk mezi svétovym rovnikem
a hvézdou méreny po deklinacni kruznici hvézdy
ve stupnich. (svétovy rovnik 0°, severni svétovy pol
90°, jizni svétovy pél 90°).

Rektascenze — oblouk mezi jarnim bodem a de-
klinacni kruznici hvézdy méreny ve stupnich nebo
v hodinéch.

ASTRONOMIE A FYZIKA - NOVE OBZORY

Dtivodem pro¢ mezi jarni a podzimni rovnodennosti neni pies-
né pll roku, je kolisani obé&Zné rychlosti Zem& mezi 29,27 kms™
a 30,28 kms ™. Zemé¢ se kolem Slunce pohybuje po eliptické draze ne-
rovnomérng. V obdobi zimniho slunovratu kdy je Zemé v tzv. piisluni
obiha nase planeta podle druhého Keplerova zakona rychleji, proto pro
severni polokouli plati, Ze zimni obdobi je timto v naSich stfednich
zemépisnych Sitkéach krat§i. Naopak léto je delsi, protoze Zemé v 1ét¢
kolem tzv. odsluni obihd pomaleji.

Dokladem slunovratové orientace staveb je vychod ¢i zapad Slunce
za vyznamnou dominantou na obzoru v dob¢ zalozeni stavby. Slunce
vychazelo ¢i zapadalo o dva az tfi slunecni kotouce blize k p6lu nez po-
zorujeme dnes. Zda se nam, jako by stavba byla orientovana severnéji.
Pticinou je vliv precesniho pohybu zemské osy, ktery pfi vyzkumu ne-
miuzeme zanedbat. Soucasna deklinace Slunce o letnim slunovratu je
+23,44° (0 zimnim —23,44°). 2700 let pred n. 1. byla 24,00° a 4500 let
pred n. l. 24,15°.

Piikladem typické neolitické lunisoldrni observatofe je rondel
v obci Bysen 4 km zdpadné od mésta Slany. Rondel byl objeven pii
prvni hluboké orb¢ za ticelem zalozZeni chmelnice v roce 1952. Na mis-
té byla odkryta cast velké kruhové davno zaniklé stavby s dvojitymi
ptikopy a také né€kolik hrobl. Rondel byl zalozen na jihovychodnim
svahu a zfejm¢ zamérne umistén tak, aby o letnim slunovratu vychéze-
lo tehdy Slunce na Gpati hory Rip (459 m) a nedalekého kopce Ripec
(312 m). V dobé stavby rondelu (asi 4500 pt. n. 1.) se prvni paprsek pfi
letnim slunovratu objevil na pravém upati Ripu. Nyni ve vzdalenosti
0 1,32° vetsi, tj. témef o 2,5 slunecniho kotouce vpravo. Slunce pfi vy-
chodu o letnim slunovratu tak nyni ozafuje obzorovou siluetu Jestédu.

Vychod sluneéniho kotouce v obdobi letniho slunovratu

\

0d siunecnin ] : Den letniho slunovratu nebylo z mista rondelu mozné piedpovédeét,
ziﬁgfzgk%f’;ﬁg iz éa gg}/’etz%rgnsglﬁ?‘gzz;/ngz: péf;:; protoze se Slunce k slunovratové pozici blizi stale pomaleji a pfi slu-
pii vichodu za obzorovyr;r vizirem v pribéhu 6500 let. ~ NOvratu vychazi témer deset dni témef na stejném misté na pati hory
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0 Foto Jaroslav Trnka. Rip. Pro kalendaini u¢ely rondelu bylo nutné ztotoznit cestu Slunce po
obzoru s vyraznymi dominantami
RIPEC RiP JESTED 15 _2aas BEZDEZ s 20 obzoru. Kromé jinych se zde nabi-
A= - boss e zi daleky vyhled na dvojici sopec-
S e nych kuzelt Bezdézu.
N ®_© _0_© 4

Dosavadni vyzkum rondelt byl
zaméfen pouze na azimuty Slunce
dané dvéma body stavby. U ronde-
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lu v Bysni se setkdvame s prokazatelnym piikladem fixace azimutu
Slunce pomoci pfirodniho viziru. Prvni paprsek se objevuje v sedle
Bezdézu lunarni mésic pred slunovratem (23. kvétna) a zakonité i me-
sic po slunovratu (¢ili 59 dnt ve shodné deklinaci Slunce). I v dobé
stavby rondelu se Slunce vracelo stejné za dva lunarni mésice do sedla
sopecnych kuzeld. To umoziovalo urcit pfesnou piedpovéd sluno-
vratu, zacatku roku. Takto mohla byt stanovena i vlastni délka roku.
Z vypoctu plyne, ze po Ctyfech letech za 365x4 = 1 460 dnt se Slunce
opozdi o jednodenni krok, zhruba takovy, jaka je vzdalenost vrcholkl
Bezdézu (20"), za 40 let tedy o 3°, tj. 0 5,6 slunci. Pfi nacasovani za-
¢atku roku podle Slunce v sedle Bezdézu, nemusel byt znam pocet dnt
v roce, ani prestupné roky s 366 dny a kalendar byl a zlstava takika
v&né presny. Pozoruhodna je navic skutecnost, ze rondel Byseh, ka-  Keltské nalezisté u Mseckych Zehrovic, na kterém byla
lendaing-kultovni svatyné a pozorovatelna Slunce, byla zalozena vice — objevena znamé keliska hiava. Dobova fotografie vyko-
“ onr Y , AT povych praci pofizena v roce 1943.

nez tisic let pfed Stonehenge! Podrobny archeoastronomicky prizkum

rondelu Byseii byl provedeny v 90. letech naSim pfednim odbornikem

ing. Zdeitkem Ministrem.

S prvnimi poznatky z geometrie a geometrickou terminologii se
setkavame v obdobi 4500 let pied n. 1. Mezi ty nejjednodussi astrono-
mické pristroje patii gndmon. Ve svém principu je pouzivan uz nékolik
tisicileti. Gndmon je ndzev pro komplexni astronomicko-geodetické
zafizeni, které hralo ustfedni lohu ve vyvoji pfirodnich véd. S tako-
vym zafizenim mohlo byt pfimo ur¢eno pét thli nautického trojuhel-
nika: geograficka délka mista pozorovani, deklinace Slunce, hodinovy
uhel Slunc? (pr’avjrl slune¢ni éag), azirflut Slunce a zenitov;'f ﬁhe} Slun- Lidské poziistatky umisténé na dné piikopu ctvercového
ce. Pomoci gnémonu bylo mozno urcovat polohu nebeskych t€les na 270 jsou vysiedkem néam dosud neznéamych nabo-
obloze. Gndmon neni v podstaté nic jiného, nez obycejna ty¢ upevnénad  zenskych obradl. Lokalita Makotfasy.
ve svislé poloze. Napiiklad v Praze slouZil jako gnémon (sloup urcujici
polohu Slunce) Mariansky sloup na Staroméstském nameésti. Postaven
byl v roce 1648, socha na ném byla vzty€ena 26. zaii 1650, strzen byl
3. listopadu 1918. V dlazbé jej pfipomina tzv. prazsky meridian, kovo-
v¢é zobrazeni jeho poledniho stinu.

Zakladatelé staveb museli vytvofit slunecni kalendar jesté pied za-
lozenim samotné stavby. K tomu jako zakladni astronomicky pfistroj
vyuzivali jednoduchy gndémoén. Pozorovatelské zkuSenosti s vycho-
dy a zapady Slunce na vzdaleném obzoru jim umoziovaly vytipovat
vhodné misto pro budouci observatof.

Dalsi vyznamnou archeologickou lokalitou jsou Makotfasy. Ma-
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Perihelium — prisluni, bod na eliptické draze ko-
lem Slunce, ktery je Slunci nejblize. Obdobné peri-
geum je stejny bod na orbité kolem Zemé a periluna
na orbité kolem Mésice.

Afelium — odsluni, bod na eliptické draze kolem
Slunce, ktery je Slunci nejdale. Obdobné apogeum
Jje stejny bod na orbité kolem Zemé a apoluna na
orbité kolem Mésice.

Gnémon — nejiednodussi astronomicky pfistroj.
Jde o ty¢ zarazenou svisle do Zemé. Z délky jejiho
stinu Ize urcit vy$ku Slunce nad obzorem a ze smé-
ru stinu azimut Slunce.

MAKOTRASY

ASTRONOMICKY ORIENTOVANE LINIE

ZAPAD SLUNCE O
LETNIM SLUNOVRATU

F

HVEZDA ALNITAK
V ORIONU

ZAPAD HVEZDY

BETELGEUSE V ORIONU

ZAPAD SLUNCE O
ZIMNIM SLUNOVRATU

S

kottasy je obec 9 km vychodné od Kladna. Pfi zdchranném vyzkumu
v prubéhu vystavby rychlostni silnice byla vychodné od vsi na malé
vyvyseniné nad soutokem Dolanského a Lidického potoka objeve-
na eneoliticka osada lidu nalevkovitych pohari z obdobi kolem roku
3500 pt. n. 1. Pochézeji odtud nejstarsi doklady zpracovani kovi na
naSem Uzemi (Ctyii do zemé zapusténé okrouhlé pece, kusy médi, me-
déné strusky a zlomek hlinéného taviciho tygliku). Bylo zjisténo ohra-
zeni ¢tvercové plochy o strané 300 metrd s nejasnym, snad kultovnim
ucelem, podle nékterych autorti astronomicky orientované. Astronom
dr. Zden&k Horsky fadi ¢tvercové ohrazeni se dvéma protilehlymi bra-
nami na vychodni a zapadni strané k nejstar§im evropskym dokladim
o pravékych astronomickych znalostech. Zakladni orientaci stavby
udajné¢ mél byt smér spojnice dvou bran A-B pro pozorovani jasné
hvézdy Betelgeuse v souhveézdi Orionu. Z bodu A do bodu B mélo byt
vyneseno 365 megalitickych yardd, coz mélo vyznacovat pocet dnl

HVEZDA MIRA V
SOUHVEZDI VELRYBY

HVEZDOKUPA PLEJADY
V BYKU

HVEZDA VEGA A NEJSEVERNEJSI
VYCHOD MESICE

VYCHOD SLUNCE O
LETNIM SLUNOVRATU

>

HLAVA DRAKA A HVEZDA
ALFA VHADONOSI

. HVEZDA KOCHAB V
MALEM VOZE

HVEZDA THUBAN V
SOUHVEZDI DRAKA

HVEZDA SIRIUS V
SOUHVEZDI VELKEHO PSA

MAPA Google Earth
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v roce. Na souvislost jednotné praveéké miry a poznatki tykajici se ka-
lendafe maji vSak néktefi autofi odlisny nazor. Podle dr. Horského mél
byt pak pomoci trojihelniku A—B—C ziskan smér nejsevernéjsiho vy-
chodu Mésice C—-A. Tvrzeni je odvazné, protoze nejsevernéjsi vychod
Meésice mél byt odvozen podle zdpadu hvézdy Betelgeuse s pouzitim
Pythagorova trojihelniku. Navic pro bod C v trojihelniku nebyla za-
tim doloZena zadné zékladna, patrné zde pry mohla byt vyssi stavba,
tak aby byla vidét zdola pies navrsi z bodu A. Dalsi spojnice G—A ma
byt ve sméru vychodu Slunce o letnim slunovratu a spojnice E-B ve
sméru zapadu Slunce o zimnim slunovratu. Celkové se zd4, jakoby
stavba pro astronomicka pozorovani byla umistnéna nevhodné, proto-
ze pro kazdy pohled zékladnimi body stavby je nutné zbudovat vézovy  Ohrazeni u Makotfas byla nahodou odkryta pii zéchran-
vizir. Otazkou z{stava, pro¢ observatof nebyla zaloZena jen o n&kolik ~ ném vyzkumu, ktery tésné predchazel vystavbe nové
stovek metrii zapadné€, kde by komplikace s horizontem nesuzovala dvouproudové siiice Praha - Slany v roce 1961
stavitele? Pro¢ byla stavba zaloZena na svahu a ne nad nim, na rov-
ném a plochém hibetu spraSového navrsi? Napiiklad pro pozorovani
vychodu Slunce o letnim slunovratu z horniho jizniho rohu ¢tverce G
na vrstevnici 310 m, by musel byt dole pod svahem vézovity vizir A
vysoky 13,5 m, tak aby byl v trovni horizontu. Podobna situace je pii
pohledu z bodu E do bodu F, kde miizeme pozorovat zapadajici Slunce
o letnim slunovratu. Stfed ¢tverce je na vrstevnici 308 m a oba rohy
jsou v trovni 302 m. Cili i zde by bylo pozorovani nemozné, pokud
by v rozich nestaly vysoké véze. Ing. Zdenck Ministr po 1éta zkoumal
tento zajimavy objekt u Makotfas. Ve svych zavérech, na rozdil od
dr. Horského, naznacil mozné, byt’ malo pravdépodobné moznosti ka-
lendainiho vyuziti.

Pii putovani oblasti severozapadnich Cech mezi Vltavou, Labem,
Ohii a Berounkou mizeme narazit na celou fadu vyznamnych mega-
litickych pamatek. I kdyz zde chybi ptesvédéivy dukaz toho, ze patii
do rodiny megalitt, evidujeme u nas pfedev§im megality menhirového
typu. Diivod pochybnosti spociva v tom, ze neni uréena doba jejich
vztyCeni, ¢i je nevyjasnény jejich smysl a funkce. Datovat archeolo-
gicky dobu jejich vztyceni se zatim u ¢eskych menhirti nepodafilo.
U ceskych menhirt je otdzkou, zda mohou byt povazovany za praveéké
(megalitické) nebo dokonce za stiedoveké pamatky. Takze soudit na
uréitou kulturu je piili§ odvazné a témét nemozné. Dr. Milan Spirek
se po léta zabyval otazkou, zda ¢eské menhiry vytvaieji n¢jaky smys-
luplny soubor, gigantickou makrostrukturu, sit’ vzajemné souvisejicich

Dnedni podoba menhiru u Klobuk. Fotografie Aldebaran.
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bodi vzdalenych desitky kilometrti. Pouzitim piesnych zemépisnych
soufadnic a pocitace zjistil jednak pozoruhodnou moznost presného
propojeni jednotlivych objektd do trojic pfimkami, jednak konstantni
vzdalenosti naméfené mezi dvojicemi u vétsiny z nich. To byly prv-
ni prekvapivé vysledky jeho geometrické analyzy vzajemnych poloh
kamenti. Potom nalezl jesté dalsi zajimavé vazby: u péti trojic lze pry
prolozit piimky, a to se zna¢nou piesnosti na pomérné velké vzda-
lenosti a dale zjistil u sedmi dvojic pfimek spojujicich dva objekty
vzdy stejnou vzdalenost 22 km. Nekteré spojnice pry naznacily ast-
ronomickou orientaci: vedle sméru polednikového a rovnobézkového,
tedy hlavnich svétovych stran, byly nalezeny i sméry slunovratové,
jakoby celek tvofil né¢jaky fad vedouci k hypotéze o relativné stejném
stafi menhird. To by naznacovalo, ze celek nebyl budovén staleti, ale
ze musel vzniknout pravdépodobné v pomérné kratké dob¢ jako sou-
¢ast pfedem naprogramovaného zaméru. Oponenti projektu dimysiné
struktury megalitt v§ak namitaji, Ze podobnou makrostrukturu, jakou
tvoii menhiry, by ovSem bylo mozné vytvofit i z naSich hradt, kostelti
¢i bozich muk. Bylo by snadné zadat pocitaci jejich soufadnice a zjis-
tovat rizné korelace a astronomicky vyznamné sméry.

Deset kilometri od Slaného, severozapadné od obce Klobuky,

N

Detail vychodu slunce nad horou Rip pozorovany z men-
hiru u Klobuk 30. dubna 2007. Foto Jaroslav Trnka.

megalitickd pamatka — tzv. Kamenny muz. Menhir je piskovcovy blok

o vysce 3,5 metru a hmotnosti kolem 5 tun. Je tmave zbarven ptimési

zelezitych sloucenin a pochazi z mistni horniny. Stejné tak jako klo-

boucky menbhir, tak i celd sestava menhirti v severozapadnich Cechach,
Vjchod slunce nad horou Rip pozorovany z menhiru  Nese rysy keltského obzorového kalendare. Svatyné Keltt — Boji jsou
u Klobuk 30. dubna 2007. Foto Jaroslav Trnka. obvykle orientovany k vychodu ¢i zapadu Slunce 40. den po podzim-
r | ni rovnodennosti (2. listopadu) k zacatku roku Kelti (Samainu), pfi
zaporné deklinaci Slunce —14,5°. Vyjimecné je svatyné orientovana
ke Slunci pii deklinaci +14,5°, tedy 40. den po jarni rovnodennosti
30. dubna, kdy zacinal teply pulrok Kelt, v den zvany Beltine, kdy
se uctival btih Slunce Belenos ¢i Grannos. Ztejm¢ mél v riznych kra-
jinach riznd jména, ale uctivan byl vSude v tutéz ro¢ni dobu, 40. den
po jarni rovnodennosti. Pfi pohledu z klobouckého menhiru se cely
slune¢ni kotou¢ objevil 30. dubna 2007 pii deklinaci +14,5° nad pra-
davnou kultovni horou Rip. Slunce se vraci zpét nad Rip opét 13. srp-
na, tedy za 106 dnii pii téze deklinaci jakou ma 30. dubna, pficemz
letni slunovrat nastane za 106/2 = 53 dnt. Jestlize tedy 40 + 53 = 93,
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je délkou jarniho obdobi, pak se velmi dobie shoduje s délkou astrono-
mického jara 92,8 dne.

Menhir u Klobuk je vzacnou ukazkou velmi pfesného nacasovani
slune¢niho kultu, ¢ili velmi pfesného umisténi menhiru v krajing tak,
aby Slunce vyslo 40. den po jarni rovnodennosti nad kultovni horou
Rip. Podle nazoru ing. Zdeiika Ministra byl dnem letniho kultu Kel-
ta — Boju, prichazejicich i z dalekého okoli k menhiru u Klobuk, den
navratu Slunce nad Rip 13. srpna. Den odpovida dobé uctivani fimské
Diany, ktera nahradila starsi tzv. panenska bozstva.

O rovnodennosti vychazi Slunce pii pohledu od tohoto menhi-
ru nad nevyraznym navr§im Na H4ji a nad navrSim Kufidla (313 m,
3,5 km). Navrsi mohla slouzit jako obzorovy kalendéi v dobé okolo
rovnodennosti. Vychod slunce nad Ripem (kultovni horou ziejmé uz
od 5. tisicileti od doby rondelll) spole¢né z nedalekého rondelu nad
obci Bysen, by mohl byt ditkazem vyznamnych souvislosti.

Keltové ziejme¢ dovedli pomoci gnémoénu predpovidat den letni-
ho slunovratu a znali i zpisob ur€eni dnti rovnodennosti. Mozna Ze
i oni védéli, ze mezi jarni a podzimni rovnodennosti neni pil roku, ale
186 dnt, nebot’ mezi Beltinem 30. dubna a Samainem 2. listopadu je
také 186 dnu, aniz by znali pti¢inu. Dokonce lze piedpokladat, ze uz
kalendar Keltl znal pfestupné roky s 366 dny, nebot’ kdyby mél trvale
jen 365 dnd, tak uz za Ctyficet let by Slunce nevychazelo v zakrytu
svatyné, ale o 5° mimo tuto osu.

m Jaroslav Trnka, 22. 6. 2007, AB 24/2007

Ve

Ve

yd

i
=
0
L]
>
>
v
N
-l
0

55






I1. VZDALENY VESMIR










-

Sirrah — nejjasnéjsi hvézda ze souhvézdi Andro-
medy (Alfa And), nékdy se nazyva Alpheratz. Jde
0 spektroskopickou dvojhvézdu s orbitalni periodou
96,7 dne, vzdalenou 97 svételnych roku. Svitivejsi
slozka ma spektralni tfidu B8 a povrchovou teplotu
13 800 K. Druha komponenta je o dvé magnitudy
slabsi, ma spektraini tfidu A3 a povrchovou teplotu
8500 K.

Spektralni trida — rozdéleni hvézd podle cha-
rakteristik jejich spekter do zakladnich tfid W, O, B,
A F, G, K M, L, T. Nejteplejsi, modrofialové hvézdy
maji spektrum oznacené W, nejchladnéjsi hvézdy
spektralnich tfid M, L a T jsou cervené. Spektralni
tfida odpovidé zejména povrchové teploté hvézdy.

Dopplertiv jev — zména frekvence vinéni pri
vzéjemném pohybu zdroje a pozorovatele. Pribli-
Zuje-li se pozorovatel ke zdroji, naméri vyssi frek-
venci, nez kdyz se vzdaluje. MizZe jit o zvukové,
elektromagnetické i jakékoli jiné vinéni. Jev popr-
vé popsal rakousky matematik a fyzik Christiaan
Doppler (1803-1853), ktery cast svého kratkeho
Zivota stravil jako profesor CVUT v Praze.

ASTRONOMIE A FYZIKA - NOVE OBZORY

Maji hvézdy pocasi?

Do roku 1995 jsme hvézdy na obloze mohli vidét pouze jako body.
Toho roku se poprvé podatilo vyfotografovat povrch hvézdy Betel-
geuse Hubbleovym vesmirnym dalekohledem. To jsme jesté netusili,
ze o necelou desitku let pozdé¢ji bude mozné sledovat na hvézdach
i pocasi. Na povrchu hvézdy Sirrah, ptiblizné stovku svételnych roka
vzdalené, byla objevena pohybujici se oblaka rtutovych par. Jedna se
o prvni pozorovani tohoto druhu, které by mohlo objasnit formovani
struktur na povrchu hvézd.

Oblaka rtuti na povrchu hvézdy Sirrah

Alfa Andromedae, vlastnim jménem Sirrah neboli Alpheratz, je hvézda
spektralni tfidy B, ktera je od Zemé vzdalena 97 svételnych roku. Sir-
rah je také spektroskopickou dvojhvézdou a zaroveil nejjasnéjsi pied-
stavitelkou skupiny manganovo-rtutovych pomalu rotujicich hvézd.
Sirrah se oto¢i kolem své osy jednou za 57 hodin. Vykazuje anomaln¢
vysoké mnozstvi rtuti, galia, manganu a europia ve své atmosféfe a na-
opak nizké koncentrace jinych prvku.

Pracovni skupina vedena Olegem Kochukhovem z university v Up-
psale ve Svédsku v ¢ervnu 2007 oznamila, Ze Sirrah je prvni hvézdou,
na které byly objeveny jevy odpovidajici pocasi v atmosférach planet.
Nad povrchem hvézdy se totiz vznaseji plujici a ménici se oblaka rtuti.
Nejde vsak o obdobu slune¢nich skvrn, které jsou vazané na magnetic-
ké pole. U hvézd velikosti Sirrahu se piedpoklada, ze hvézdy postrada-

Rozlozeni rtutovych oblaki na povrchu hvézdy Sirah.  ji proudéni latky, které by zasahovalo az k povrchu, a tedy nefunguje
Tmasi oblasti reoprezentuji vy3Si koncentraci rtufi, ktera  tekutinové dynamo generujici magnetické pole. Takové hvézdy maji
jel vy ”f"s‘,inzv lqula_;rtm_lclke %(a/eNr e/a";’”e I:I’Zhll’f’dem ke magnetické pole jen velmi slabé. Skvrny rtuti proto museji vznikat ji-
slunech hodnoté [Hg] = 10g(Nyg/Ny) = 109Ny N ince nym mechanizmem neZ dosud pozorované skvrny na hvézdach.

,»Na ving“ by mély byt fluktuace rovnovahy mezi gravitaci hvéz-
dy stahujici rtut’ smérem do centra a mezi tlakem zateni, ktery ptisobi
opacnym smérem. Rtut’ se tak hromadi v tenké vrstvé ve svrchni at-
mosféte, kde se sily téméf vyrusi. Levitujici atomy rtuti jsou nachylné
k minutovym externim poruchdm. Jak uvadi Kochukhov, pokles efek-
tivni gravitace o 1,3 % zpisobeny odstiedivou silou na rovniku Sirrah
odpovida tiisetnasobnému zvySeni mnozstvi rtuti. Timto fluktuacnim
mechanizmem mohou vznikat plujici oblaka a pasy rtuti odpovidajici
jevu pocasi na planetach.
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Jak probihalo pozorovani

Skupina Olega Kochukhova se studiu povrchu hvézdy vénovala sedm
let. Pozorovani se uskutecnila za pomoci 1,2m dalekohledu observato-
fe DAO (Dominion Astrophysical Observatory) v Kanadé¢ a Sestimet-
rového dalekohledu observatore SAO (Spectral Astrophysical Obser-
vatory) v Rusku. Védci zaznamendvali zmény v §ifce, intenzité a tvaru
nejjasnéjsi rtut'ové ¢ary v emisnim spektru béhem rotace hvézdy. Kon-
krétné Slo o ¢aru jedenkrat ionizované rtuti s vinovou délkou 398,4 nm.

Pro analyzu naméfenych udajti byla pouzita technika dopplerov-
ského zobrazovani zalozena na tom, Ze se rizné ¢asti povrchu rotujici
hvézdy pohybuji s riznou relativni rychlosti vi¢i Zemi. V dasledku
Dopplerova jevu ma piispévek ke spektralni ¢afe od riznych mist po-
vrchu riiznou vinovou délku a tim vznika charakteristicky profil spek-
tralni cary. Skvrny na povrchu se projevi pii otaceni hvézdy jako ,,vy-
bouleniny* nebo ,,prohlubeniny* pohybujici se po profilu spektralni
cary.

Objev pocasi na hvézdach by mohl objasnit rozdily mezi mnoz-
stvim rtuti a dalSich tézkych prvkl na povrsSich u hvézd podobnych
Sirrah. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o stejny typ hvézd, lze ocekavat
priblizné stejnd mnozstvi tohoto prvku, ve skutecnosti se tato ¢isla 1isi
az fadové. Pocasi by tyto rozdily mohlo vysvétlit, v riznou dobu by
bylo pozorovatelné rtizné mnozstvi rtuti (nebo jinych prvkt). Jev po-
Casi se ocekava iu dalSich hvézd, jako je naptiklad AR Aurigae, kde by
mohla vznikat plujici oblaka stroncia, ytria nebo platiny.

m Jana Sainerova, 20. 7. 2007, AB 28/2007

Pocasi — stav atmosféry v daném misté a case
popsany souborem fyzikalnich velicin (tlak, teplota,
vihkost vzduchu, oblacnost, ...). Pocasi studuje me-
teorologie, snazi se také o predpovéd pocasi, tedy
na zékladé znalosti pocasi v okoli pozorovaného
mista pfedpovédét vyvoj pocasi v pristich hodi-
nach, nékdy i dnech.

Podnebi — neboli klima. Dlouhodoba chrakteris-
tika pocasi, opiré se o dlouhodobé priméry teploty
(v daném rocnim obdobi), srézkové thrmy, atp. Ty-
picky se jedna o primérovani za obdobi nékolika
desitek let, délaji se ale i praméry za 10 000 let.
Anglické prislovi: ,Podnebi je to co ocekavame,
pocasi to, co mame”.

Tekutinové (magnetohydrodynamické)
dynamo - tekutinova varianta klasického dyna-
ma. Pri pohybu plazmatu nebo tekutého kovu vzni-
kaji elektrické proudy a generuji magnetické pole.

Poloha hvézdy Sirrah na mapé souhvézdi.

TSirrah

Peg

61

Ve

Ve

Ve

A
=
%
L
>
>_
Z
L]
—l
<
a
N
>




-

-

s

<
N
O
>
>
m
Z
-<
<
M
%)
=
py

ASTRONOMIE A FYZIKA - NOVE OBZORY

Jeansova hustota — kritickd hodnota hustoty
pro samovolny hydrodynamicky kolaps oblaku ply-
nu (bez magnetickych poli a nabitych castic). Po
Jjejim prekroceni vznika v oblaku protohvézda. Kri-
tickou hodnotu odvodil James Jeans (1877-1946).

Ti snimky simulace v ¢asech A) 17 500, B) 34 000, a C)
55900 let. V kazdém fadku jsou Ctyfi fezy hustoty v rovi-
né podél rotacni osy. Nalevo je oblast o velikosti 0,3 pc,
na kazdém dal§im snimku se rozméry oblasti zmensuji
vZdy Ctyfikrat a posledni ukazuje oblast 966 AU. Barva
pfedstavuje logaritmickou $kalu 10-19 + 10-12 g/cm3,
Krizky ukazuji polohy hvézd (pro ndzornost jsou zob-
razeny vzdy jen ve dvou nejpodrobnéjSich obréazcich).
M. Krumholz/UCSC.

Vznik velmi hmotnych hvézd

Velmi hmotné hvézdy az doneddvna skryvaly velké tajemstvi. Nebylo
totiz zcela zfejmé, jak takové hvézdy mohou vlastné vznikat. Obrov-
ské hvézdy o hmotnostech desitek Slunci totiz zafi tak hodné, ze pfi
smr$t'ovani ptivodniho, kulové soumérného nerotujiciho oblaku plynu,
by mél pii hmotnostech nad 20 My (4x10° kg) pievazit tlak zafeni nad
gravitaéni silou. Hvézdy jako Eta Carinae, Pistolova hvézda nebo LBV
1806-20 by nemély vibec existovat, a pokud ano, tak by mély vznikat
pouze za vyjimecnych podminek, napiiklad rdzovymi vinami, které pr-
votni oblak pomohly stlacit.

Skute¢ni ob¥i

Eta Carinae. Jde o zafivého modrého proménného hyperobra o hmot-
nosti 100 az 150 Slunci, ktery se nachazi v souhvézdi Lodniho kylu
ve vzdalenosti asi 7 500 az 8 000 svételnych rokt. V astronomicky
blizké budoucnosti by méla vybuchnout jako supernova nebo hyperno-
va. Je soucasti dvojného hvézdného systému. V dubnu 1843 se nahle
zjasnila a byla po Siriu druhou nej-
jasnéjsi hvézdou na obloze. Od té
doby hvézdu obklopuje mlhovina
Homunculus.

Pistolovda hvézda. Jde o zativého
modrého proménného hyperobra
o hmotnosti ptes 100 Slunci, ktery
se nachazi nedaleko galaktického
centra v souhvézdi Stielce ve vzda-
lenosti asi 25 000 svételnych rokd.
Zarivy vykon hvézdy je asi 1,7 mi-
lionu Slunci. Obklopuje ji Pistolo-
va mlhovina o délce Ctyfi svételné
roky, kterd vznikla asi pfed 5 000
lety poté, co hvézda odvrhla asi de-
setinasobek hmoty Slunce. Hvézda
je od Slunce viditelnd jen v infra-
cerveném oboru, protoze ji zasti-
fluji mezihvézdna mracna prachu.
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Hvézda LBV 1806-20. Jde o zativého modrého proménného hyperobra
o hmotnosti 130 az 150 Slunci, ktery se nachazi nedaleko galaktické-
ho centra v souhvézdi Stielce ve vzdalenosti asi 40 000 svételnych
rokd. Zafivy vykon hvézdy je az 5 miliont Slunci. Hvézda je od Slunce
viditelna jen v infracerveném oboru, protoze ji zastiiluji mezihvézd-
na mracna prachu. Je mozné, ze jde o dvojhvézdu. Je soucasti klastru
hvézd CI* 1806-20, skupiny mnoha podivnych hvézd.

Numerické simulace

Simulacemi vzniku velmi hmotnych hvézd se zabyva tym z Ka-
lifornské univerzity v cele s profesorem Markem Krumholzem. Prv-
ni dvojrozmérné, osové soumérné simulace piedpovidaly, ze hvézdy
s hmotnosti nad 40 Mg svym zéafenim zcela znemozni akreci disku
i v rotujicich systémech. To je ale v rozporu s pozorovanim. Tym se
pustil do trojrozmérného, prostorové nesoumérného modelovani. V ta-
kovém modelu se mohou vytvaret Rayleighovy-Taylorovy nestability,
které rostou mnohem rychleji a do vétsich utvarti nez v dvojrozmérném
piipadé. Z takovych nestabilit mo-
hou v systému vznikat dalsi télesa.

Na pocatku simulace velmi po-
malu rotoval oblak plynu o hmot-
nosti stovky Slunci, poloméru de-
setiny parseku (zhruba 20 000 AU)
a teploté 20 K. Tyto hodnoty od-
povidaly méfenim provadénym
na skute¢nych oblacich plynt.
Jiz ptedchozi simulace ukazaly,
ze vysledek se pfili§ nezméni ani
pro jiné namétfené hodnoty. Proto
byl model zjednodusen — nebyly
uvazovany pocatecni turbulence.
Nejmensi buiikky modelu byly vel-
ké 10 AU. Kdykoli se béhem si-
mulace objevila oblast s hustotou
vyssi nez Jeansovou, byla na toto
misto dosazena protohvézda, ktera
zacala zarit podle evolu¢niho mo-
delu protohveézd.

Tlak elektromagnetického zareni — tlak,
ktery vyvolava dopadajici elektromagnetické zare-
ni. V pfipadé, Ze se zéareni na povrchu télesa po-
hlcuje, zména hybnosti télesa po dopadu jednoho
fotonu je rovna hybnosti tohoto fotonu. Pokud se
foton odrazi, je zména hybnosti dvojnasobna. Tlak
slunecniho zafeni je roven jedné tfetiné hustoty
energie tohoto zéareni.

Tri snimky simulace v ¢asech A) 17 500, B) 34 000
a C) 55900 let. V kazdem radku jsou Ctyfi obrazky sloup-
cové hustoty v roviné kolmé na rotacni osu. Nalevo je
oblast o velikosti 0,3 pc, na kazdém dal§im snimku se
rozméry oblasti zmen$uji vZdy Ctyfikrat, posledni tedy
ukazuje oblast 966 AU. Barva predstavuje logaritmickou
Skalu 10-1+ 103 g/cm?. KFizky ukazuji polohy hvézd (pro
nazornost jsou zobrazeny vZdy jen ve dvou nejpodrob-
néjsich obrézcich). M. Krumholz/UCSC.
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Nestabilita RT — Rayleighova-Taylorova nesta-
bilita vznikajici na rozhrani dvou tekutin s riznou
hustotou, které se nachazeji v gravitacnim poli (fid-
Si tekutina je ,pod“ hustsi). Malé poruchy se budou
zvétsovat, hustsi (t6zsi) tekutina bude klesat do fid-
Si (lehci) tekutiny a dojde k charakterictickému mi-
seni. V astronomii je ji mozno pozorovat pfi prostu-
pu zareni hvézd skrze plynova oblaka. Nestabilita
se vyviji do podoby tzv. Rayleighovych-Taylorovych
prstu, stfidajicich se hustsich a fidsich oblasti, ve
kterych tekutiny proudi opacnym smérem. Nestabi-
litu poprvé popsal lord Rayleigh (1842-1919) a poz-
deji zobecnil Geoffrey Ingram Taylor (1886-1975).

Snimek oblasti o velikosti 6 000 AU v fezu podél rotacni
osy v Gase 51 100 let. Barva kéduje hustotu v rozpéti
10-20 = 10-14 g/cm3 (Cera nejniz$i, Cervena nejvyssi).
Kizky oznacuji polohy hvézd. Sipky znazorfiuji rychlost
plynu v rdznych mistech. Na snimku je vidét, jak plyn
unika skrze bubliny v polarnich oblastech a vraci se ke
hvézdém skrze akrecni disk. M. Krumholz/UCSC.

Oblak zacal okamzité kolabovat a prvni protohvézda se objevila
jiz po 3 600 letech. Dalsich 17 000 let se protohvézda zvétsovala ak-
reci osoveé symetrického disku. Vyrostla z ni timto zptisobem hvézda
0 hmotnostill Mg a zativém vykonu zhruba 10 000 Lg. Zafeni tak jeste
nebylo dostatecné silné, aby se projevilo. Po piiblizné 20 000 letech se
stal disk gravitacné nestabilnim a vytvofila se v ném dv¢ vyraznd rame-
na. Akrece materialu disku pokracovala az do Casu asi 25 000 let, kdy
hvézda dosahla hmotnosti 17 Mg a zafivého vykonu téméf 50 000 L.
Nad svymi poly hvézda zacala odfukovat plyn a vytvotily se zde velké
bubliny vyplnéné zafenim. Akreci to ale nezastavilo. Material, ktery
dopadl na sténu téchto bublin, se nakonec piesunul do disku. Mohl tak
byt pohlcen hvézdou. Kromé toho ale také zptisobil nestability v disku,
ktery prestal byt osoveé symetrickym. V disku se objevila fada malych
protohvézd, které se kvili tfeni o plyn v disku ¢asem vétSinou srazily
s centralni hvézdou. Akrece se tak stala nepravidelnou, ale v priméru
pokracovala nezménénym tempem.

Okolo 35 000. roku simulace se v disku nékolik mensich druhot-
nych hvézd srazilo a vytvofilo tak hvézdu dostatecné hmotnou na
to, aby odolala tfeni a nespadla na hvézdu centralni, ktera byla stale
podstatné hmotnéjsi. Obihajici hvézda ale postupné ziskavala vétsinu
materialu pfichazejiciho z akre¢niho disku. Diky tomu si tato hvézda
vytvotila vlastni akre¢ni disk a dosahla hmotnosti vice nez poloviny
hmotnosti prvotni hvézdy. Disk se i nadale rozpadal, ale jiz podstatné
niz§im tempem. Pfidél materialu se rozdélil téméf spravedlivé mezi
dvé nejvétsi hvézdy. Treti, mala hvézda, ktera v disku jesté zistala,
byla vymr$téna na velmi protahlou dréhu, ale pozdéji byla stejné znovu
zachycena a pohlcena. Rychlost akrece materialu disku se periodicky
menila, ale v priméru stale zstavala zhruba stejna jako pred vytvo-
fenim dvojhvézdy. Bubliny zafeni byly zna¢né nestabilni a neustale
meénily svij tvar. Pomalu se pfitom zvétSovaly.

Simulace byla zastavena po 57 000 letech (asi 40 dnech vypoctl na
pocitaci s 256 procesory), po té, co se binarni systém jiz asi 20 000 let
kvalitativné nevyvijel. Slozky dvojhvézdy dosahly hmotnosti 41,5 Mg
a 29,2 Mg a byly od sebe vzdaleny 1 590 AU. Dohromady zafily s vy-
konem asi 500 000 Lg. Hlavni poloosa ob&zné drahy byla dlouha
1 280 AU pti excentricité 0,25. To odpovida pozorovanim mladych
hvézd spektralni tfidy O, z nichz nejméné 40 % jsou vizualni dvoj-
hvézdy se slozkami vzdalenymi cca 1 000 AU. Protoze v disku zistalo
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jesté témet 30 Mg plynu a akrece stale probihala nezménénym tempem,
nebyly tyto hodnoty jisté kone¢né.

V porovnani s dvourozmérnymi simulacemi vznikly mnohem veétsi
hvézdy. Podobné byly naopak pocate¢ni faze akrece, v obou simula-
cich vznikly nad polarnimi oblastmi bubliny zafeni, protoze v obou
modelech zafeni unikalo hlavné podél rota¢ni osy. Pfi dvourozmér-
nych simulacich tyto bubliny ale zplisobovaly vyrazné zpomalovani
akrece a disk byl nakonec zafenim odfouknut. Naproti tomu v trojroz-
mérnych simulacich se bubliny staly nestabilnimi, jakmile méelo dojit
k poklesu rychlosti akrece. To zplisobovalo zahusténi nékterych casti
oblaku, které zformovaly tvary podobné prstlim, skrze néz mohl ma-
terial k hvézdam proudit navzdory velkému praimémemu tlaku zafeni.  pyostorovs zobrazeni hustoty v krychii o hrané 4 000 AU
To odpovida Rayleighovym-Taylorovym nestabilitdm, staci si jen za v case simulace 55 000 let. Barva piedstavuje logarit-
leh¢i tekutinu dosadit zafeni. Moment hybnosti plynu zptisobil, ze plyn ~ mickou Skalu 10165 + 10-*4 g/cm3. Pohled je ve sméru
nepadal rovnou na hvézdu, ale nejprve na akre¢ni disk. Tak se moh- rotacni osy. Rayleighovy-Taylorovy prsly jsou pro tuto

X N . nestabilitu typické. Dodévaji hmotu rovnikovému akrec-
ly druhotné vytvofit dalsi hvézdy. Nejméné 40 % plynu dorazilo do  pimy disku a na snimku z simulace jsou jasné viditelné.
akrec¢niho disku pravé timto zptsobem. Asi 25 % plynu spadlo pfimo M. Krumholz/UCSC.
na vné&jsi disk. Zbyvajicich ptiblizn€ 35 % plynu sklouzlo do disku
podél stén bublin. Prave to, Ze se na disk dostaval stale novy material,
zpisobilo, ze i hvézdy z n¢j mohly ziskdvat stale dalsi material ne-
zménénou rychlosti. Pfitom hmotnost, kterou hvézdy ziskaly béhem
akrecni faze diky kolizim s druhotnymi protohvézdami, byla velmi
mala. VEtsi z hvézd tak ziskala hmotnost pouze 1,8 Mg a mensi 1,2 Mg,
nepocitaje pocatecni kolize, pii kterych vznikla.

Model ukézal G¢innost akrece ptivodniho oblaku plynu az 70 %.

Ve skuteénosti by vzhledem k dal$im Gnikiim plynu ze systému, které  Prostorové zobrazeni hustoty pro stejnou situaci jako na
nebyly v modelu zahrnuty, dosahovala jen asi 50 %. Model prokézal, ~ 1omim obrazku. Jde o pohled v rovnikové roviné.

7e tlak zafeni by tuto u¢innost nezmensil. Unik plynu by naopak pomo-
hl zredukovat uc¢inek tlaku zafeni, piestoze by diky nému nemohl byt
vyuzit v§echen materidl ptivodniho oblaku. Také dalsi jevy by mohly
pomoci tlak zafeni omezit. Takové dusledky by mohla mit napiiklad
magnetizace plynu. Vysledky simulace prokazaly, ze tlak zafeni ne-
muize znemoznit vznik velmi hmotnych hvézd a navic neocekdvané
vysvétlily, pro€ jsou tyto hvézdy ¢asto soucasti vicecetnych hvézdnych
systémt.
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Obecna relativita — teorie gravitace publikova-
na Albertem Einsteinem v roce 1916. Jeji zakladni
myslenkou je tvrzeni, Ze kazdé téleso svoji pfitom-
nosti zakfivuje prostor a ¢as ve svém okoli. Ostatni
télesa se v tomto pokfiveném svété pohybuji po
nejrovnéjsich moznych drahach, tzv. geodetikach.

ASTRONOMIE A FYZIKA - NOVE OBZORY

Objev dalsi relativistickeé
laboratore ve vesmiru

Stalo se jiz tradici, Ze podvojné kompaktni objekty (jejich slozkami
jsou bili trpaslici, neutronové hvézdy nebo ¢erné diry) jsou vynikajici-
mi fyzikalnimi laboratofemi, které pfinaseji mnoho novych objevii. Je
to celkem pochopitelné. Jde o dveé hvézdy stésnané do velmi malé ob-
lasti, ¢asto mensi, nez jsou rozméry naseho Slunce. V takové soustave
je mozné pozorovat jevy specialni i obecné teorie relativity v rozsahu,
ktery je ve slunecni soustavé zcela vylouceny. Jako prvni se proslavil
podvojny pulzar 1913416 objeveny radioteleskopem v Arecibu v roce
1974, kde jedna z neutronovych hvézd byla pulzarem. Staceni eliptické
obézné drahy téles, predpovézené obecnou relativitou, zde napiiklad
¢ini 4° za rok (stejny efekt ve slunecni soustavé u Merkuru ¢ini pou-
hych 43" za stoleti). Nov¢ objeveny systém PSR J0737-3039 je zce-
la vyjime¢nym objektem, ve kterém jsou obé slozky radiové pulzary

Model PSR J0737-3039. V okoli pulzar(i je ¢asoprostor

deformovén podle zakonii obecné relativity. R. Breton, ~ Castecné vyzafujici i v rentgenovém oboru. MiZzeme se proto téSit na
McGill University.

pozorovani zcela ojedinélych fyzikalnich jevi.
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PSR J0737-3039

Unikatni podvojny pulzar byl obje-
ven v roce 2003 tymem pracovnikl
univerzity v Manchesteru (M. Bur-
gay, A. G. Lyne a dalsi) na Parke-
soveé radioteleskopu v Australii.
Jde o prvni objevenou dvojici neu-
tronovych hvézd, které se obé pro-
jevuji jako pulzary. Soustava lezi
1 700 svételnych rokd od Zemé
v souhvézdi Velkého psa a pulzary
jednou za 144 minut (2,4 hodiny).
Obé¢ slozky jsou radiové pulzary
a maji kolem sebe latku zachyce-
nou magnetickym polem. Slozka A
ma rotacni periodu 22,7 ms, slozka
B se ota¢i mnohem pomaleji, jeji
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rotacni perioda je plnych 2,77 sekundy. U energetictéjsi slozky A lze
ocekavat intenzivni relativisticky hvézdny vitr, u mén¢ energetického
souputnika je zase pravdépodobny vznik rozsahlé magnetosféry. Na
soustavu se divame téméft z roviny ob€hu slozek a tak je mozné pozo-
rovat zékryty slozky A ionizovanym plynem v okoli slozky B.

V rentgenovém oboru zkoumala soustavu poprvé observator Chan-
dra v roce 2004. Detailni prizkum byl proveden v roce 2006, kdy po
dobu 64 hodin sledoval oba pulzary rentgenovy dalekohled XMM-
Newton. Ukazalo se, ze pulzary zafi i v rentgenovém oboru. Ze slozky
A pfichdzeji mekké rentgenové pulzy netepelné povahy. Ze slozky B
bylo na ¢asti drahy detekovano tepelné rentgenové zafeni odpovidajici
teploté 350 000 K (30 eV). Mohlo by jit o ohfev slozky B zplsobeny
hvézdnym vétrem slozky A. V rentgenovém spektru byl nalezen i slab-
§1 tepelny signal odpovidajici teploté 1 500 000 K (130 eV). Ten by
mohl odpovidat ohfevu polarnich oblasti nabitymi ¢asticemi pohybuji-
cimi se podél silokiivek magnetického pole u nékteré ze slozek. Neby-
ly nalezeny zadné znamky rentgenového zateni z celnich razovych vin,
které by mély vznikat interakci magnetosféry libovolného z pulzart
s hvézdnym vétrem druhé slozky a mezihvézdnym prostredim.

Zcela jisté 1ze ocekavat, jako u jinych podvojnych pulzari, vyzkum
jevu oveétujicich nase znalosti procest v extrémnich gravitanich po-
lich. Nicmén¢ u této soustavy bude mozné zkoumat i magnetosféry
obou slozek (jeji existence je pravdépodobnéjsi u pomalé slozky B),
magnetohydrodynamické jevy souvisejici s proudénim plazmatu
v soustavé a v neposledni fad¢ stavovou rovnici velmi husté latky, ze
které jsou slozené neutronové hvézdy. Mélo z toho by bylo mozné sle-
dovat u osamocené neutronové hvézdy, ktera neni pulzarem.

Zakryty PSR J0737-3039 a dalsi test obecné relativity

Po celé ¢tytiroky sledovali dvojici pulzart René Breton a Victoria Kas-
pi z McGillovy univerzity radioteleskopem v Green Banku. Pozorovali
zejména unikatni zakryty slozky A magnetosférou slozky B. Radiovy
signal slozky A je castecné pohlcen ionizovanym plynem v magneto-
sféte slozky B a z tvaru signalu je mozné zjistit sklon slozky k ob&ézné
dréze. Breton a Kaspi nalezli precesi (kyvani rotacni osy) slozky A,
ktera je ve velmi dobré shodé s dosud neovéienou piedpovédi obecné
relativity. Objev byl publikovan v Casopise Science v Cervenci 2008
a sklidil mimotadny ohlas. Podruhé v historii tak bylo k ovéfeni pied-

Neutronova hvézda — téleso tvorené degene-
rovanym neutronovym plynem o hmotnosti mensi
nez cca 3 Ms. Typicky primér neutronové hvézdy
Gini desitky kilometrd, priméma hustota 101" kg/m3
dosahuje hodnot hustoty atomového jadra. Neutro-
nové hvézdy vznikaji pfi gravitacnim kolapsu velmi
hmotnych cervenych veleobrt nebo pfi vybuchu su-
pernovy typu Il. Neutronové hvézdy byly teoreticky
predpovézeny ve 30. letech 20. stoleti.

Pulzar — neutronova hvézda, jejiz magneticka
a rotacni osa nemaji shodny smer. Oblasti magne-
tickych poli zari a diky rotaci vytvareji pro pozoro-
vatele majékovym efektem pulzy, zpravidla radiové,
vyjimecné az rentgenové ¢i gama. Prvni pulzar byl
objeven v roce 1967 Jocelyne Bellovou pod vede-
nim Anthony Hewishe.

GBT — Green Bank Telescope, radioteleskop Ro-
berta C. Byrda v Green Banku v Zapadni Virginii
(79° 50" 23,/42" z. d., 38° 25' 59,26" s. §.). Primér
antény je 100 m. Radioteleskop je nejvétsim po-
hyblivym zafizenim tohoto druhu na svéte. Lze tak
snimat celou oblohu od vysky 5° nad obzorem. Na
rozdil od vétsiny klasickych antén je jeho talif asy-
metrickym vyrezem z paraboloidu o priméru 208 m
a opticka osa prochazi 4 m od okraje antény. Na
misté stoji jiz druha verze radioteleskopu. Prvni ra-
dioteleskop o priméru 92 metri se v Green Banku
zfitiil viastni vahou dne 15. 2. 1988.

Stometrovy radioteleskop v Green Banku. NRAO.
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Chandra. Druzicové observatof NASA zkoumajici vesmir
v rentgenovém oboru. Byla vypu$téna v roce 1999. Na-
palubé observatore je rentgenovy dalekohled o priméru
1,2 m a ohniskové délce 10,05 m. Je tvofen soustavou
Ctyf souosych parabolicko-hyperbolickych zrcadel, je-
jichz délka je 0,85 m. Zomné pole observatore je 1,0°
a rozliSeni 0,5".

Rentgenova observatof XMM-Newton (X ray Multi Mi-
rror). Jde o rentgenovy dalekohled na obézné draze
(Evropska rentgenova observator). Jeho hlavni soucasti
jsou tfi systémy soustfednych pozlacenych zrcadel o cel-
kové plose 120 m2. Evropské kosmické agentura (ESA)
vypustila do vesmiru observatof XMM-Newton 10. pro-
since 1999 z paluby rakety Ariane 5.

povédi obecné relativity vyuzito zakrytu jednoho nebeského télesa ji-
nym. Poprvé se tak stalo jiz v roce 1919, kdy Eddingtonova expedice
prokézala pfi uplném zatméni Slunce ohyb paprsku hvézd v blizkosti
slune¢niho disku.

Zavér

Obecna relativita se v prubchu téméf sta let své existence stala jednou
z nejvyznamngéjsich teorii, kterou lidstvo objevilo. Jde o zatim jedinou
funkéni teorii gravitace, pomoci niz se podafilo vysvétlit fadu jeva.
Jmenujme namatkou gravitaéni ¢ocky, jejichz existenci piedpovédél
Albert Einstein v roce 1936. Prvni gravitacni ¢ocka byla objevena
v roce 1979, §lo o dvojity obraz kvazaru QSO 0957+561. Dnes gra-
vitacni ¢ocky rutinné pozorujeme v mnoha kupéch galaxii. Obecna
relativita dala astronomii i celou tfidu novych objektt — Cerné diry.
Opravnéné se domnivame, ze jsou soucasti jader vétSiny galaxii a Ze
jako Cernd dira konci fada velmi hmotnych hvézd. Obecna relativita
nam umoziuje spravné popsat staceni drah binarnich systémd, cerveny
gravitacni posun, kosmologicky posun a mnoho dalsich jevi.

Existuji ale dva jevy, jez jsou piedpovézeny, ale jejichz existence
byla dosud prokazana jen nepiimo. Jde o gravitacni viny a strhava-
ni Casoprostoru rotujicim télesem (LenseGv-Thirringtv jev). Zde se
naskyta pole plisobnosti pro mnoho budoucich experimentd. Relati-
vistické laboratofe, jakou bezesporu bindrni pulzar JO737-3039 je,
nam umoznuji podrobné testovat nase ptredstavy o gravitacni interakci
a ovétovat zaveéry obecné relativity s vysokou presnosti.

m Petr Kulhanek, 18. 7. 2008, AB 30/2008
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Alfvénovy viny a vysokeé
energie v kosmickém zareni

Nedavno se ukézalo, ze Alfvénovy viny jsou pravdépodobné zodpo-
veédné za ohfev slunecni korony. Jejich relativisticka varianta by mohla
zpusobovat i urychlovani nékterych ¢astic kosmického zateni. Dosud
navrhované mechanizmy maji rizné problémy, navic je ziejmé, ze ne-
pljde o mechanizmus jediny, nebot’ energetické spektrum kosmického
zareni ma v ruznych oblastech energii rizny charakter. Alfvénovy viny
by mohly byt vhodnym procesem urychleni pro nejvyssi energie.

GZK mez

Protony kosmického zafeni s energif vy$§i nez 6x10'° eV by mély inte-
ragovat s fotony reliktniho zafeni pozadi. V klidové soustaveé protont
se pti téchto energiich jevi fotony reliktniho zéafeni jako fotony tvrdého
gama zafeni, se kterymi protony interaguji za vzniku piont:

y+p—A"—p+n’, y+p—A"—>n+n.

GZK mez je dana prahovou energii pro vznik ¢astic A. Tyto procesy ionizace atmosféry a tim byl prokézéan kosmicky \D_:
probihaji az do okamziku, kdy energie protont klesne pod prahovou puvod zéfeni. Za objev ziskal V. Hess v roce 1936 S
energii vzniku piond. V roce 1966 (pouhy rok po objevu reliktniho Nobelovu cenu za fyziku. N
zéieni) spocitali nezavisle na sobé Kenneth Greisen, Vadim Kuzmin Ll
a Georgiy Zatsepin, ze protony ze vzdalenosti vétsi nez 50 Mpc budou >
mit dostatecnou volnou drdhu na to, aby timto mechanizmem rych-  pokies energie protonu diky mechanizmu GZK. R. Smi- >
le ztratily podstatnou ¢ast své energie. Na Zemi by proto nemély byt  da, M. Prouza, Vesmir 87, 2008. =
pozorovany protony ze vzdalenych zdroji s energiemi vét§imi nez — . - Ll
6x10" eV. Pocet blizkych zdroji do 50 Mpc je ale velmi omezeny. 5000} S %‘[’ge;:::a’ﬁ::rﬁ;"g’g; ] _1
Paradoxem je, Ze takové protony (UHECR — Ultra Highe Energy Cos- | > X <L
mic Rays) se pozoruji v n€kterych experimentech (napiiklad AGASA). 2 1000 — \ ()]
Existuji ale naopak experimenty, ve kterych se v roce 2008 zdélo, Ze é 500 | = ~ N
nad hranici GZK protont vyrazné¢ ubyva (Auger, GLAST, HiRes). & Y >
K potvrzeni nebo vyvraceni existence GZK meze bude zapotiebi dal- T e ]

Sich experimenti, napiiklad EUSO, jenz ma byt umistén na Mezina- 5 s0F \

rodni kosmické stanici v roce 2009. V kazdém ptipadé bude ale tfeba

nalézt uspokojivé urychlovaci mechanizmy pro protony z okoli GZK 10 o e o

meze (a obdobné i pro tézka jadra). ! Vatl s ok aiilo v Mite

Kosmické zareni — proud urychlenych &astic
neznamého plvodu. Pfiinterakci s atmosférou vzni-
ka sprska milionti i miliard ¢astic. Nejenergetictéjsi
Castice kosmického zareni, které se dosud podarilo
detekovat, maji energie az 1020 eV. Sprska z tako-
vé Castice zasahne na zemském povrchu mnoho
desitek km2. Tak energeticka castice se objevi pri-
blizné jednou za sto let. Kosmické zafeni je majo-
ritnim zdrojem antihmoty na na$i planeté. Zdrojem
mohou byt supernovy, pulzary, aktivni galakticka
jadra, atd. Naprosta vétsina kosmického zareni,
okolo 88 %, jsou protony, priblizné 10 % jsou jadra
hélia (alfa zareni), 1 % elektrony a pozitrony a 1 %
t6zké prvky. Kosmické zareni ma naprosto nejsirsi
spektrum energii ze vSech dodnes znamych jevu.
Mnohé castice, které se dnes védci pokouseji na-
lézt v modernich urychlovacich, se mohou nacha-
zet pravé v kosmickém zafeni. Kosmické zareni
bylo objeveno v roce 1912 rakouskym fyzikem
Viktorem Hessem pfi balénovych experimentech ve
vySce az 5 500 metru. S rostouci vyskou stoupala
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Magnetozvukova vina — obdoba zvukové
viny Sifici se v ionizovaném prostfedi za pfitomnos-
ti magnetickeho pole. Vina se Sifi anizotropné, a to
ve tfech vinoplochéch (rychlé, pomalé a Alfvénové).
Dochazi k prelévani energie mezi kinetickou energii
castic, tlakovou energii latky a energii magnetické-
ho pole. Nejznaméjsi magnetozvukovou vinou je
Alfvénova vina, ve které se magnetické silokrivky
rozvini napfi¢ sméru Sifeni. Vina se Sifi Alfvénovou
rychlosti B/(up)"2.

Frekvence plazmova — charakteristicka frek-
vence oscilaci a vin v plazmatu, ktera souvisi s po-
hyby nabitych céstic. Plazmova frekvence zavisi na
koncentraci Castic, je dana vztahem (nQ%/meg)?2.
Rozlisujeme plazmovou frekvenci elektronu a iontt
(protoni).

Frekvence cyklotronni — frekvence spira-
lovitého (Larmorova, gyracniho) pohybu elektront
kolem magnetickych silokfivek. DileZita je tzv. cyk-
lotronni  rezonance, pfi které je vina absorbovana
na této frekvenci. Z cyklotronni rezonance Ize urcit
magnetické pole plazmatu. Cyklotronni frekvence
je rovna QB/m.

Spektrum kosmického zafeni v oblasti nejvy$Sich energii
pozorované na Observatofi Pierra Augera.
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Urychlovani protont
K nejéastéji uvazovanym mechanizmim urychleni protont kosmickeé-
ho zafeni na vysoké energie patii:

*  rozpad velmi hmotnych exotickych castic na protony,

» urychleni na relativistickych razovych vinach,

* urychleni na magnetickych zrcadlech (Fermiho mechanizmus),
e urychleni v magnetickém poli magnetard,

» urychleni v blizkosti ¢ernych dér,

* urychleni v blizkosti aktivnich galaktickych jader.

Prvni ,,exotickd* moznost miize souviset s rozpady raznych reliktnich
Castic pretrvavajicich z obdobi Velkého tresku. Mize jit také o neutri-
na s vysokou energii (ta mohou pfichdzet i z velmi vzdalenych zdro-
jul), ktera anihiluji s reliktnimi neutriny za vzniku Z bozont, jez se
zahy rozpadnou na vysokoenergetické protony. Energetické spektrum
téchto udalosti ale neodpovida méfenému mocninnému spektru sku-
tecnych protont. Ostatni mechanizmy se pii vysokych energiich po-
tykaji s velkymi ztratami zptisobenymi zménou sméru pohybu Castice
a naslednym synchrotronnim vyzafovanim. Pisin Chen a Kevin Reil
se spolupracovniky ze SLAC navrhli, Ze by tézké nabité ¢astice moh-
ly byt urychlovany podélnou (brdzdovou) slozkou elektrického pole
v Alfvénovych vinach. Takovy mechanizmus neni zatizen synchrot-
ronnim vyzafovanim; jde o obdobny mechanizmus jako pfi urychlo-

vani v plazmové vIné vzniklé pfti

priuchodu intenzivniho laserového

pulzu plynnym prostfedim v labo-
ratofi. Nékteré protony by stocha-
sticky mohly byt urychleny az na
energii 10% eV. Vhodné Alfvénovy
viny se mohou napfiiklad vyskyto-

vat ve vytryscich mificich z aktiv-
nich galaktickych jader.

Myslenka urychlovani ¢astic mag-

= 1__ meéfeni na observatofi
;§ £ Pierra Augera
*xg 0.5 :_. pokles toku &astic
£ EEE—
0: L e ; 5
—0-5; ‘ + + +
AE ol

energie (eV) 10'° 2x10"® 4x10"®

l | Urychleni vinou

netozvukovou vlnou neni az tak
1020 uplné nova, poprvé ji nastinil jiz
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V. N. Tsytovich v roce 1973. Podrobnéjsi propocty ale provedli az
P. Chen, T. Tajima a Y. Takahashi v roce 2002 a pro silnd magneticka
pole vypocty rozsifili v roce 2008 F. Chang, P. Chen a dalsi. Ukaza-
lo se, ze v disperzni relaci (vztah mezi thlovou frekvenci a vlnovym
vektorem) pro plazma slozené z elektrond a protont, které se nachazi
v magnetickém poli, existuji dv€ superlumindzni vinoplochy elektro-
magnetické viny a dvé sublumindézni vinoplochy elektromagnetické
viny s fdzovou rychlosti podstatné nizsi, nez je rychlost svétla. Jedna
z nich odpovida hvizdim a druha klasické Alfvénové viné. V piipa-
de, ze se plazma pohybuje relativistickou rychlosti (naptiklad vytrysk
z aktivniho jadra galaxie), zméni se chovani obou sublumindznich
modi — budou se Sifit ,,téméi“* rychlosti svétla. Obdobna situace nasta-
ne i v silném magnetickém poli. Oba mody (vétSinou se jednotné na-
zyvaji Alfvénovy) mohou slouzit jako brazdova vina urychlujici nabité
Castice na vysoké energie. Jde o obdobnou situaci, jako kdyz surfaf zis-
kava energii z pohybujici se viny a nebo ¢astice ziskava energii v braz-
dovém poli Sificim se za celem laserového paprsku pronikajiciho ma-
terialem. Podstatné je, ze za Sificim se vzruchem (naptiklad vinovym
balikem hvizdd nebo razovou magnetoakustickou vinou ve vytrysku)
vznikd podélné (tzv. brazdové) elektrické pole se slabé podsvételnou
fazovou rychlosti. Prave toto pole pii vhodné fazi nalétavajici Castice
mize nabitou ¢astici zna¢né urychlit. I pfi statistickém chovani mtize
dojit podle provedenych PIC simulaci (Particles in Cells, jedna ze za-
kladnich numerickych metod vyuzivanych ve fyzice plazmatu, zde byl

Pierre Auger — dosud nejvétsi projekt pro sle-
dovani kosmického zareni, pojmenovany podle
objevitele sprsek kosmického zareni. Observator
obsahuje celkem 24 fluorescencnich detektort
a 1 600 Cerenkovovych detekcnich stanic pokry-
vajicich tizemi 3 000 km2. Jako vhodné misto byla
zvolena Argentina, oblast Pampa Amarilla, coz je
polovyprahla planina v blizkosti mésta Malaragtie.
Do projektu, jehoz realizace zapocala v roce 2005,
Je zapojena i Ceska republika. Observatof je v pl-
ném provozu od roku 2007.

Subluminézni — s fazovou rychlosti nizsi, nez
je rychlost svétla.

Superluminézni — s fazovou rychlosti prevysu-
jici rychlost svétla.

Disperzni relace — vztah mezi vinovym vek-
torem a uhlovou frekvenci. Nelinearni vztah vede
k zavislosti rychlosti Sifeni viny na vinové délce
(tzv. disperzi).

VInovy vektor — prostorova zména faze vinéni.
Slozky vinového vektoru ziskame jako prostorové
derivace faze vinéni. Pro monochromatickou vinu
je velikost vinového vektoru rovna 2m/A. Vinovy
vektor mifi ve sméru pohybu vinéni.

Uhlova frekvence — zména faze vinéni s éa-
sem. Pro monochromatickou vinu je velikost vino-
veho vektoru rovna 2mt/T.

e

pouZit programovy balik ENZO) u podstatné Casti Castic k urychleni  §iouny surfar maze ziskat v brazdé vznikajici za rychle
az na energii 10 eV. jedouci lodi vysokou rychlost. Obdobné miize ,Sikov-
ny* proton ziskat rychlost v brazdovém elektrickém poli
vzniklém za Alfvénovou rézovou vinou nebo za vinovym
balikem pohybujicim se podél magnetickych silokfivek.

-

Zavér

Z vypoctu plyne, ze pro parametry kosmického plazmatu lze mecha-
nizmus povazovat za bezesrdzkovy. Nakolik je tento mechanizmus
relevantni pro skutecné Castice kosmického zareni ukazou az dalsi ex-
perimenty a numerické simulace, jde vSak o nadéjného kandidata pro
ziskavani protond s vysokou energii, ktery nema nemoci ostatnich me-
chanizmt a dava mocninné energetické spektrum, podle néhoz pocet
¢astic klesa jako 1/E2.
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1, 2. Disperzni relace elektromagnetickych vin v plazmatu pohybujicim se v magnetickém poli. Cérkované je vyznacena disperzni relace $ifeni svétla ve vakuu
(tzv. svételny kuzel). Cervené jsou oznaceny superluminézni médy a modre subluminézni. Na levém obrazku (1) je nepohybujici se plazma a oba sublumindzni
mody maji nizkou fazovou rychlost (jsou ,daleko” od svételného kuzele). Na pravém obrazku (2) se plazma pohybuje rychlosti 0,9 ¢ a subluminézni mody maji
slabé podsvételnou rychlost. Na obou oséch jsou bezrozmémé jednotky vztazené k plazmove frekvenci o, Orientace vektord: vinovy vektor k (smér pohybu
viny) mifi ve sméru magnetického pole By. Porucha magnetického pole je orientovana kolmo na smér Sifeni (By). Vzniklé elektrické pole mé kromé slozky kolmé
na smér Sifeni i slozku podél sméru Sifeni (brazdovou) a pravé ta zpisobuje urychlovani. Phys.Rev.Lett. 89 (2002) 161101.

e

4

3. V horni &asti je disperzni relace Alfvénova modu pro riizné silné magnetické pole. Plazma se nepohybuje. Bezrozmérnym parametrem pro indukci magnetic-
kého pole je podil plazmové a cyklotronni frekvence. Pro silna pole je disperzni relace pfimknuta ke svételnému kuzelu a viny maji slabé podsvételnou rychlost
vhodnou pro urychleni ¢astic v brézdovém poli. V dolni ¢asti grafu jsou znazornény pro stejnou situaci fazové rychlosti. arXiv:0808.0223v1 (2008).
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4. Elektrické pole vzniklé pfi numerické simulaci za vinovym balikem hvizdu. Pole ma jak brézdovou slozku (E,), tak sloZku kolmou na smér Sifeni a magnetické
pole (E,). Vzdalenost na ose z i slozky pole jsou vyjadieny v bezrozmérnych jednotkach. arXiv:0808.0223v1 (2008).

m Petr Kulhanek, 17. 4. 2009, AB 16/2009
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Mlécéna draha je
jen dvojramenna

Donedévna astronomové jen odhadovali, jak nase Galaxie pfesné vy-
padd. Pied zhruba stoletim bylo velkym objevem, ze Mlécna draha s
neni celym vesmirem a ze se ani slune¢ni soustava nenachdzi pobliz klasifikace =
sttedu této struktury. Mlhoviny byly rozpoznany jako velmi rozli¢né
utvary a u n€kterych z nich bylo zjisté€no, ze jde o cizi velmi vzdalené
svéty podobné tomu naSemu — Galaxii. Tyto jiné galaxie astronomové p spiralni

ponejprv klasifikovali podle tvaru. Nejznamé;jsi je dnes stale uzivana
klasifikace podle Edwina Hubblea, ktery pouzil tfi tvarové skupiny: g
galaxie eliptické (E), spirdlni (S) a spirdlni s pfickou (SB). Jednotli- " {

vé tvarové varianty jsou oznacovany malymi pismeny dle rozvinuti : > P
ptislusné morfologie. Typ SO je piechodovy s vyraznou centralni vy-
duti. Pozd¢jsi vyzkum v rozsifenych spektralnich oborech, zejména
v astronomii pracujici v infracerveném (IR) oboru, tyto klasifikace pro  Hubbleova kiasifikace galaxii z roku 1926.

nejruznéjsi tcely modifikoval, nicméné toto zdkladni roziazeni je po-
uzivano dodnes.

Hubbleova

-

Radiové mapovani
Diky radiovému mapovani Mlé¢né drahy byla objevena v druhé polo-  Strukiura Galaxie podle snimkovéni SST. Dvé vyrazna
viné minulého stoleti spiralova struktura Galaxie a v tomto mapovani  SPiréini ramena vychazeji z koncu pricky ve vzdalenosti
o . TIN IR L LA 2 ... témér 15 kpc od galaktického jadra. NASA.

se dnes pokracuje s neustale se zvysujici pfesnosti. Radiové mapovani

ma ale sva omezeni, a co se tyce prehlidkového snimkovani galaktické
roviny se zaméiuje zejména na rozlozeni vodikovych oblasti. Prvot-
ni pfedpoklad, na kterém je toto mapovani zalozeno, je souvztaznost
koncentrovanych vodikovych oblasti ke koncentracim mezihvézdného
prachu a k oblastem bohatym na hvézdy. Vzdalenost je zde urCovana
pomoci Dopplerova jevu, tedy ze zmény vinové délky, ktera je inter-
pretovana jako funkce polohy zdroje v galaktické roviné. Pfedpoklada-
me, ze rychlost vzdalovani ¢i ptiblizovani zdroje radiového signalu je
vazana na absolutni polohu vici jadru. Oblasti jadru blizké se pohybuji
jinak nez oblasti vzdalengjsi a tangencidlni slozka ob&zné rychlosti je
pro danou vzdalenost od jadra v pfislusSném spiralnim rameni zhruba
jednotna. Téchto predpokladii, z nichz vzejde prostorova struktura Ga-
laxie, je vSak pfili§ mnoho a i kdyz mame dnes velmi piesné vysledky
v zobrazeni do roviny kolmé na smér pozorovani, odhady vzdalenosti
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K vytvofeni této mozaiky bylo pouZito vice nez 800 000
snimku postupné ziskanych od roku 2005. Mlé¢né draha
je rozfezéana na pét pruh( a zobrazena v kompozici tfi
vinovych délek. Modra odpovida 3,6 um, zelena 8 um
a Cervend 24 um. Zelené sviti organické molekuly, ze-
jména polycyklické aromatické uhlovodiky, které ozafuji
blizké hvézdy. Tepelna emise prachovych mracen je
zobrazena cervené. Oblasti nové vznikajicich hvézd ko-
lotaji Zlutou a Cervenou barvou, ktera odpovida horkému
prachu, v némz vznikaji organické latky. V modré, pre-
chazejici v bilou, sviti staré hvézdy a centraini galakticka
vydut, kterd je na hvézdy starych populaci bohata. SST.

SST (Spitzer Space Telescope) — kosmic-
ka observator NASA pracujici v infracerveném obo-
ru, ktera byla vynesena na obéznou drahu v srpnu
2003 nosnou raketou Delta 7920H ELV. Zrcadlo
ma prumeér 85 cm a je chlazené kapalnym heliem
na teplotu 5,5 K. Pozorovaci spektralni rozsah je
3+180 um. Odahdovana zivotnost byla tfi roky, dru-
Zice vSak bez jakychkoliv problému stale pracuje.
Program druzice ma na starosti California Institute
of Technology.

jsou pieci jen velmi spekulativ-
ni a samotné radiové pozorovani
k urceni struktury Galaxie nestaci.

Infracervené mapovani
Spitzertv  vesmirny dalekohled
(SST) pracuje ve vesmiru od roku
2003 a je urcen pro spektralni ob-
last 3+180 um. Muze snimat vyza-
fovani v IR oblasti, ve které sviti
chladna prachova mra¢na. Pomoci
SST byly pozorovany vznikajici
hvézdy, vznikajici zarodky plane-
tarnich soustav, galakticka jadra
skrytd v prachovych obalkéch,
vzdalené galaxie jejichz svit je posunut az do IR oblasti a objekty v ex-
trémnich vzdalenostech objevivsi se pfi vzniku naseho vesmiru. Jeli-
koz infracervené svétlo pronikd hustymi oblastmi latky v galaktické
roving a zaroven jde o svétlo vyzafované prachem, lze pomoci SST
zobrazit do velké vzdalenosti i material a dé&je, které jsou pro radiové
snimkovani neviditelné.

Prvotni modely struktury Galaxie zalozené na raddiovém snimko-
vani jiz od padesatych let minulého stoleti postupné urcily spirdlovou
strukturu Galaxie a rozliSily Ctyfi vyrazné prostorové koncentrace ga-
laktického plynu. Koncentrace byly ztotoznény se spirdlnimi galaktic-
kymi rameny. Jde o ramena ozna¢ovana podle souhvézdi, kam se ndm
promitaji jejich nejhustsi oblasti: rameno Norma (Pravitko), Scutum-
Centaurus (Stit — Kentaur), Sagittarius (Stielec) a rameno v Perseovi.
K tomu je nutno pfifadit jeSté koncentraci centralni galaktické vyduté.
NasSe slune¢ni soustava lezi mezi ramenem ve Stfelci a ramenem Per-
seovym v fidkém rameni Orionovée (Orion Arm), nékdy také oznaco-
vaném jako vybézek Oriona (Orion Spur).

Tym pod vedenim Roberta Benjamina z univerzity ve Wisconsinu
pracoval od roku 2005 pomoci observatoie SST na zobrazeni centralni
galaktické oblasti a cilem jejich prace bylo poznani struktury galaktic-
ké pricky. O existenci galaktické pficky astronomové védéli jiz na za-
klad¢ radiového snimkovani v projektu CGPS od konce devadesatych
let minulého stoleti.
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Vysledky snimkovani galaktic-
ké roviny observatofi Spitzerovym
vesmirnym dalekohledem (SST)
byly uvefejnény 3. cCervna 2008
a v kombinaci s rddiovym snim-
kovanim jde o prilom v mapova-
ni Galaxie a urceni jeji struktury.
Galaxie je velmi pravdépodobné
strukturou jen se dvéma vyraznymi
spirdlovymi rameny vychazejici-
mi z koncti dlouhé pficky, kterou
odhalil az SST. Velk4 ramena jsou
rameno Scutum — Centaurus a ra-
meno Perseovo. Obé¢ tyto struktury
jsou plné mladych jasnych hvézd
a také starSich obfich cervenych
hvézd v zaveérené vyvojové fazi. Druhé dve spirdlni struktury ve Stfel- K vytvoreni tohoto zobrazeni bylo posklddéno vice nez

ci (Saggitarius) a v Pravitku (Norma) sestavaji hlavné z plynu a malého 444 580 snimki a vznikl tak portrét oblasti, v nichz bour-
mnozstvi mladych hvézd livé \’/ZHIkava rvlove hv,ezdy. :Jde 0 kom;.:;oz:tn/ oprzjnz poskla-
’ dany ze ctyr vinovych délek: modra odpovida 3,6 um,
zelend 4,5 um, oranZové 5,8 um a cervena 8,0 um.
m Ivan Havlidek, 13. 6. 2008, AB 25/2008  Cervené miha vzniké nasvicenim organickych molekul
svétlem vznikajicich obfich mladych hvézd. Na Zemi
bychom nalezli obdobné latky ve vyfukovych plynech
automobilli nebo pfi opékani vurtd, tedy vSude tam, kde
jsou nedostatecné spalovany uhlikaté molekuly. Tmavé
oblasti jsou natolik husté, Ze je neprohlédne ani bystro-
zraky SST. Oblasti hvézdnych lihni, v nichz dochazi ke
zrodu novych hvézd, jsou zobrazeny svétlou az bilou
barvou. Modré uprostred odpovida opét starym hvézdam
centralni galaktické vyduté. SST.
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Tanec ¢éernych deér

Hledéani dvojhvézdy v jadru vzdalené cizi galaxie, kterou by tvofily
cerné diry, lze ptfipodobnit hledani jehly v kupce sena. Takovou dvojici
nalezli astronomové z NOAO (National Optical Astronomy Observa-
tory) v Tucsonu. Znamena to, ze takové binarni systémy skute¢né mo-
hou existovat a lze je piimo pozorovat.

Binarni ¢erna dira

Nové objevené ¢erné diry kolem sebe obihaji ve vzdalenosti pouhé de-
setiny parseku, coz je mnohem bliz, nez je ze slunecni soustavy k nej-
blizsi jiné hvézdé. Novy objev dvojice Cernych dér mize rozsifit nase
znalosti o vyvoji galaxii, zejména o tom, jak se utvaii galaktické jadro
a jakou roli pfitom hraji extrémné hmotné objekty. Po zformovani ga-
Kresba jédra podvojného systému tvofeného cernymi  1axie se v jejim jadru vytvoii velmi hmotna ¢ernd dira. Mnoho galaxii
dérami v daleké galaxii. P Marenfeld/NOAO/AURA/NSF  vSak nachazime ve skupinach, kde spolu mohou splyvat, a predpokla-

dame, ze ptitom splyvaji také ¢erné diry v jejich jadrech.

Tyto extrémné hmotné objekty by zde, podle teorie, mély postupné
narustat do obfich rozméra. Pfi tomto procesu ale nepada matérie do
jicnu Cerné diry pfimo. V jeji blizkosti je strhavana rotaci gravitaéniho
pole a vytvafi rotujici zativy talii — akre¢ni disk. Pravé diky zateni
akre¢niho disku, vytryskim tvrdého zafeni podél rotacni osy a dalSim

Spektogram kvazaru SDSS J153636.22+044127.0. jeviim spojenym s pohlcovanim hmoty je pak mozné cernou diru iden-
tifikovat. Pii vyhledavani takového objektu je ale nutné velmi peclive
rozlisit svétlo domovské galaxie, v niz se systém nachazi, a zaroven
systém rozlozit na jednotlivé slozky.

f b z=023727 " Na obrazku vlevo vidite spektogram z archivu SDSS kvazaru SDSS
}" J153636.22+044127.0. Lze na ném rozlisit tfi, vzajemnym pohybem

-

z=0,3889 g

2 O
3 fx10

posunuté, systémy. Systém c oznaceny ¢erven¢ pro kosmologicky po-
suv z = 0,3889 ma spektrum typické pro kvazary s malym posuvem
¢ar, zahrnujici Balmerovu sérii a silné zakazané cary [O II], [O III],
[Ne III] a [Ne V]. Systém b oznaceny modrfe s kosmologickym posu-
vem z = 0,3727 ukazuje pouze Sirokou Skalu Balmerovy série a UV
emisi Zeleza Fe II. Tieti systém ma z=0,38783, je vyznacen zelen¢ a je
rozliSen jako Sestice jinak nevysvétlitelnych absorpénich linii: dublet
Mg II (279,6 nm; 280,3 nm), ¢ara Mg I (285,2 nm), CaI1 K (393,4 nm),
a dublet Na D (589,1 nm; 589,7 nm). Cara na vlnové délce 557,7 nm je
pozustatek slabé zate nocni oblohy.
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Cerveny kosmologicky posuv
sledovanych spekter domovskych Hmotnosti galaktickych éernych dér
galaxii u obou kompaktnich ob-
jekta byl vyhodnocen jako jedna
a tataz galaxie. Jde o kvazar SDSS
J153636.22+044127.0. V jeho
jadru je tedy nejspise binarni sys-
tém slozeny ze dvou cernych dér.
Rozdvojeni spektralnich linii cent-
ralniho objektu by mélo byt jasnou
znamkou, ze objekty jsou dva. Ze
spektra 1ze také vycist, jak rych-
le kolem spole¢ného tézisté cerné
diry obihaji a jak jsou hmotné. Jeli-
koz v takové soustavé probiha — na
kosmicka méfitka ovsem — vse vel-
mi rychle, bude mozné v horizontu
nékolika malo roku sledovat, jak se
systém vyviji.

Cerné diry maji rozdilné hmot-
nosti. Mensi z nich je srovnatelna
s 20 miliéony Slunci a druha ma
800 miliont slunecnich hmotnosti.
Vzajemna rychlost spektralnich li-
nii jednotlivych slozek byla urcena
na 3 500 km/s. Cerné diry by se tak
mohly pohybovat okolo spole¢né-
ho tézisteé rychlosti 6 000 km/s a je-
jich obézna doba je vypoctena na
100 rokd. Jde o ¢erné diry skute¢né
obfi. V nasi Galaxii — MIé¢né draze
— se hmotnost centralni ¢erné diry
odhaduje na 2,5+4 miliony Slunci.

hmotnost ¢erné diry
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H alfa — spekiralni ¢ara vodiku s vinovou délkou
656,3 nm, ktera vznika pfechodem ze tfeti energe-
tické hladiny na druhou. Je soucéasti tzv. Balmerovy
série spektralnich car.

Galaxie SO0 - typ galaxie s jasnou centralni vydu-
ti a vyraznym diskem, ve kterém nejsou patrna spi-
ralni ramena. Tento typ se nazyva cockova galaxie.

Rodinny portrét kupy galaxii v Panné ve viditelném svétle

vCe 1173

VCC 1185

% NGC 4476
NGC 4478 ® *

IC 3393 " VGC 1069

Galaktické pronikani v Panné

Horké ionizované plazma je zndmkou aktivnich procest pii galaktic-
kém vyvoji. Pti pfiblizovani galaxii, které 1ze také pojimat jako galak-
tickou srazku ¢i galaktické sluCovani, je pritomnost horkého plazmatu
chéapana jako ptiznak pravé probihajiciho procesu. V mnoha eliptic-
kych galaxiich je ale zietelné¢ pozorovatelnd také H, emise. Zareni
H,, spolu s rentgenovym zafenim z jadra galaxie, v takové galaxii jeji
mezihvézdnou latku evidentn€ ochlazuje. Elipticka galaxie M 86 se
nachazi pobliz jadra kupy galaxii v Pann¢. Tato nam nejblizsi obii ga-
laktické kupa cita ptiblizn€ 160 ¢lent velikostné srovnatelnych s nasi

IC 3355

. ——
. . NGC 4402
# NGC 4435

\ NGC 4438, _
M86 - -
-

.

. NGC 4387# -
IC 3388 N 5

\&GC 4425

"I 3303
. -
bR NGC4388  pge 20519
. NGC 4413 ™ s

VCC 987 .u 3 "« MCG+2-32-45

v IC 3363 -

¢ NGC 4436 .

NGC 4440 = * # NGC 4431
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Galaxii a v jeji centralni oblasti je, vyjma obfich eliptickych galaxii,
koncentrovano mnoho horkého mezigalaktického plynu. Predpoklada-
me, ze vzajemnym pohybem a prolinanim galaxii je z nich mezihvézd-
na latka vytrhovana a postupné prechazi do volného mezigalaktického
prostoru, kde zvySuje koncentraci latky mezi galaxiemi. Kupa je tedy
tim star$i, ¢im jsou eliptické galaxie v jejim stfedu vétsi (predpoklada-
me, ze dorostly vzajemnym sluCovanim mensich jedincit) a ¢im vice
mezigalaktického plynu zde nalezneme.

M 86 je ¢ockovou eliptickou galaxii typu S0. V jadru kupy v Pan-
n¢ je usazena obii eliptickd galaxie M 87, jeden z nejnapadnéjSich
galaktickych objekt na obloze, vii¢i niz se M 86 pohybuje rychlosti
1 350 km/s. Néasledujici text popisuje jevy v mezigalaktickém prostredi
probihajici mezi eliptickou galaxii M 86 a spirdlni galaxii NGC 4438
pozorované na rozdilnych vinovych délkach.

Mezi jednotlivymi galaxiemi v kupé se podafilo velmi slozitym
zpusobem zobrazovani pomoci zafizeni MOSAIC na Etyfmetrovém
dalekohledu Mayall na observatoii Kitt Peak rozeznat mezihvézdny

Galaxie — kompaktni seskupeni hvézd, mezi-
hvézdné latky a temné hmoty. Galaxie se lisi svou
strukturou (spiralni, eliptické, nepravidelné...), vy-
zafovanym vykonem (neaktivni, aktivni, radiove,
Seyfertovy...) a zejména svoji hmotnosti. Hmotnost
je udavana v miliardach az stovkach miliard hmot-
nosti Slunce. Galaxie jsou obvykle soucastmi vys-
Sich celku jako jsou kupy, nadkupy, viakna a stény.
Galaktické jadro — nejvnitingjsi ¢ast galaxie,
zpravidla ma podobu centralni vyduté a obsahuje
podstatnou cast atomarni latky galaxie. V mnoha
galaxiich je v jadfe obfi kompakini objekt, pravdeé-
podobné cerna dira.

Galakticka kupa — galaktické kupy jsou jedné-
mi z nejvétsich struktur ve vesmiru, nékteré z nich
dosahuji hmotnosti aZ desetitisicinasobku hmot-
nosti nasi Galaxie.

plyn v mnohem detailnéj$im méfitku. Zobrazené detaily zde odpo-  Kupa galaxii v Panné v rentgenovém svétle, které vysila
vidaji kupam hvézd, ¢i hvézdnych koncentraci. Z prostorového roz- — Norky mezigalakticky plyn. Nejvyssi koncentrace plynu
lozepi naméfenych rychlosti tohoto 1ze pak popisovat casovy pﬁbéh fﬁgﬁf;}gﬁgfgﬂ‘;;Z?g;;esﬂrgl;%aeéoéigéiggg5;715 ;’
mezigalaktickych interakci. Snimkovani v Sirokém zabéru mezi dv&-  tniny, zobrazené 2luté, jsou kolem galaxii M 86 a M 84
ma galaxiemi M 86 a NGC 4438 odhalilo komplikovanou strukturu v homi pravé ¢asti snimku. Snimek je orientovan obdob-
vodikovych oblasti viditelnou v &ate H,, ktera se vici obéma &lentim 1€ jako naproti uvedeny rodinny portrét ve viditelném
kupy pohybuje v riznych mistech rozdilnymi rychlostmi. Je tak moz- svelle. ROSAT

né v tomto misté pfimo pozorovat, nakolik je mezihvézdné prostiedi
ovliviiovano blizkosti galaxii i vysledovat, jakym zptisobem je vyvoj
struktury ovlivilovan gravitaci.

Obraz morfologie H, oblasti v M 86 je velmi uceleny. Jsou zde roz-
poznatelné komplikované vlaknité struktury s fadou podrobnosti, které
jsou ale oproti o¢ekavani chudé na H II oblasti, obdobu uzlovych zhus-
ténin. Ocekavané H II uzlové oblasti jsou pfitom obvykle zdroji FUYV,
a byvaji identifikovany jako hvézdné lihné. Byly zde bezpetné rozpo-
znany ctyii velké H, oblasti, které¢ vypliiuji zobrazovany mezigalak-
ticky prostor. Nejsilngjsi H, emise pochazi z jadra M 86 a excentricky
se odtud rozpind jiznim smérem. Je rozmérove srovnatelna s centralni
oblasti galaxie M 86 — thlov¢ jde o oblast 1" az 2". Druhou je, ve vidi-
telné oblasti s ni¢im nekorespondujici, rozsifeni plynouci z jadra NGC
4438 a pokracujici zapadnim smérem ke galaxii M 86 obfi smyckou
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H Il oblasti — ¢ast mezihvézdného prostoru, ve
kterém se nachazi ionizovany vodik. Vodik je ioni-
zovéan UV zafenim z blizkych obrich hvézd spek-
trélniho typu O a B. Tyto hvézdy mohou ionizovat
vodik na vzdalenosti az stovek svételnych let. Tep-
lota H Il oblasti se pohybuje v intervalu 10 000 K az
20 000 K a ma koncentraci v fadu desitek atomu
v centimetru krychlovém. Nejznaméjsi H Il oblasti
Jje napriklad velka mihovina v Orionu M 42.

Snimek galaxii M 86 a NGC 4438 se zobrazenymi vodi-
kovymi oblaky sviticimi v ¢arach H, [N Il]. Jako podklad
byl pouzit barevny snimek pofizeny pfi pfehlidce SDSS.
Velmi slabé svitici H, emise byla zdiraznéna zvyse-
nim kontrastu. Oblasti pohybujici se malymi rychlostmi
(< 500 km/s) jsou zbarveny Cervend, emise vysokych
rychlosti (> 2 000 km/s) je zobrazena zelené. Nizkorych-
lostni emise je pricitana plynu vytrzenému z galaxie NGC
4438 kolidujici s galaxii M 86, ktery je postupné ohfivan.
Vlysokorychlostni oblaka plynu jsou pozorovana pobliz
NGC 4388 ve spodnim pravém rohu snimku. Tento plyn-
ny most ale neni protazen az k M 86 a z dosud provede-
nych pozorovéani neni prozatim jasné, co jej zpisobuje.
Zdroj: University of Chicago.

o velikosti 5”. Jde tedy o utvar velky jako celd NGC 4438 zobrazena
ve viditelném svétle. Tvarové vSak tyto oblasti, az na ¢ast pobliz jadra
NGC 4438, sobé neodpovidaji. Tteti oblasti je smycka v rozsahu 2’
az 8 (10 az 40 kpc) tryskajici severozapadnim smérem z jadra M 86.
Smycka je z jadra protazena jako velmi tenka vlaknita struktura v po-
meéru prifezu k délce 1:50. Pfredpokladem pro vznik a udrzeni takového
vlakna je minimdalni turbulence v této oblasti mezihvézdného prostiedi.
Tato smycka odpovida prostorové také RTG vyzafovani a radiovému
zafeni neutrdlniho vodiku. Jako ctvrta je rozeznatelna struktura tah-
nouci se jako spojovaci most mezi obéma galaxiemi. Velikostné jde
o oblast velikou 23" neboli 120 kpc. Tato struktura vyzatujici na H,
se v riznych mistech pohybuje rizné rychle a je zde zfetelné Citelny
rychlostni gradient mezihvézdné latky mezi obéma galaxiemi.

Z uvedeného pozorovani lze usuzovat, ze v minulosti se ob¢ ga-
laxie prolnuly. Mén¢ hmotna NGC 4438 prolétla obti spirdlni galaxii
M 86 a pozorované emise H, jsou trosky mezihvézdné latky vytrzené
ze zborcené a rozkolisané galaxie NGC 4438. Hvézdny disk spirdlni
galaxie NGC 4438 si sice podrzel svoji celistvost, ale vnéjsi spiralni ra-
mena jsou deformovana slapovymi silami natolik, Ze se dnes nachazeji
evidentné mimo ptvodni galaktickou rovinu. Mezihvézdna latka je zde
oproti hvézdam z ptvodni galaktické struktury vytrzena a roztrouse-
na a reprezentuje stopy této galaktické kolize. Je také mozné, Ze se
této kolize ucastnila i galaxie NGC 4435, ktera se dnes nachazi v tés-
né blizkosti galaxie NGC 4438. Pravdépodobny scénai celé udalosti
lze popsat nasledovné: galaxie NGC 4438 prolétla z naseho pohledu
proti ndm zpoza galaxie M 86. Galakticka jadra se pfitom minula ve
vzdalenosti ne vétsi nez 10 kpc. Prinik obou struktur rychlosti kolem
1 000 km/s zplisobil zpomaleni galaktického plynu obou galaxii. Mezi-
hveézdna latka postupné opousti hvézdné struktury galaxie NGC 4438
a galakticky plyn v galaxii M 86 se takto pfevzatou energii ohiiva a zafi
v RTG. NGC 4438 tak mohla piijit az o 5x10° M. Galakticka kolize
se tak stala podstatnym zdrojem energie pro mezihvézdnou latku obfi
galaxie M 86. Je mozné, ze v podobnych srazkach takto ziskana ener-
gie byva nakonec soustfedéna v centralni oblasti a stdvd se zdrojem
vyzafovani v obfich eliptickych galaxiich s aktivnim jadrem (AGN).

m Ivan Havliéek, 16. 1. 2009, AB 3/2009
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Ruizné galaxie v Kupé v Panné. NASA/ESA/HST.
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Magneticka trubice se zkroucenymi silokfivkami. Dobfe
patmy je uzel vznikajici pfi postupu ¢astic urychlenych
razovou vinou. Nature 2008, A. Marscher.

Z raznych ahld pohledu vidime riizné objekty. Torus latky
kolem akrecniho disku stini oblast vzniku $irokych car.
BeppoSax.

Aktivni jadra galaxii

Aktivni jadra galaxii jsou nejenergeti¢téjsimi objekty ve vesmiru a jsou
pozorovana v raznych podobach od 40. let dvacatého stoleti. Svitivost
téchto jader je podstatné vySsi nez u ostatnich galaxii bud’ v celém
spektru nebo jenom v jeho nékteré &asti. Casto dochazi k nepravidel-
nym zjasnénim a zableskiim. Dnes se zda, Ze vSechny tyto jevy maji
spole¢ny mechanizmus — velmi hmotnou ¢ernou diru v centru galaxie
a v okoli dostatek plynu nebo hvézd, které miize ¢ernd dira ,,pozirat™.
Po ,,vyjedeni materialu z okoli jadra se aktivni galaxie stane normalni
galaxii. RGzné pozorované typy galaxii s aktivnimi jadry jsou pravde-
podobné timtéz druhem objektu, na ktery se jen divame z razného thlu
pohledu.

Zikladni mechanizmus

K ¢emu dochézi v okoli velmi hmotné ¢erné diry? Plyn a prach pada
pomalu po spirdlach do ¢erné diry a v jejim okoli vytvoii charakteris-
ticky disk. Jednotlivé vrstvy se o sebe tfou a disk se zahfiva na vyso-
kou teplotu. Pokud jsou v blizkosti hvézdy, jejich plazma je roztazeno
slapovymi silami a stdva se soucasti disku. Existence plynu, prachu
a hvézd v okoli je zakladni podminkou vytvoteni horkého disku kolem
hvézdy. Samotny disk intenzivné zaii i v rentgenovém oboru. Nabité
Castice obihajici cernou diru vytvoii silné magnetické pole kolmé na
rovinu disku (silokfivky jsou rovnobézné s rotac¢ni osou). Rekonekce
magnetickych siloktivek bude podporovat zahtivani disku. Rotace Cer-
né diry bude ovSem silokfivky kroutit a za nékterych situaci vznikne
zkroucend magneticka trubice podobna trysce nebo duté hadici, kterou
proudi nabité ¢astice od cerné diry. Magnetické pole smérem od Cerné
diry slabne, a tak vznika gradient magnetického tlaku urychlujici ¢as-
tice ve smérech rotacni osy. Vznikaji dva charakteristické vytrysky,
ve kterych mohou nabité ¢astice dosdhnout velmi vysokych relativis-
tickych rychlosti. Na konci vytryska jsou urychlené Castice brzdéné
mezihvézdnym prostfedim, plynem a prachem a vznikaji zde charakte-
ristické radiové laloky. Ty jsou patrné na snimcich v radiovém oboru.
Pokud dojde v blizkosti ¢erné diry k explozivnimu procesu (mecha-
nizmus neni zatim zndm), vznikne razova vlna zenouci nabité ¢astice
magnetickou trubici a fokusujici je do jakéhosi uzlu, ktery se pohybuje
podél trubice smérem od ¢erné diry. Pravé v tomto uzlu mohou ¢asti-
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ce ziskat rychlosti blizké rychlosti svétla. Experimentalné pozoroval
obdobné chovani tym védci vedeny Alanem Marscherem z americké
Univerzity v Bostonu u objektu BL Lacertae, ktery je vzdaleny 950
miliont svételnych rokti od Zemé. Data byla pofizena pii zablesku,
ktery nastal v roce 2005, ke zpracovani doslo v roce 2007 a k publikaci
vysledkd v roce 2008.

Piipadny pozorovatel nemusi ale vidét oba dva vytrysky. Pokud
se diva pfesné v roving disku, muze mit zakryty vyhled na podstatnou
¢ast vytryskt. Pokud se diva mimo rovinu disku, bude relativistickymi
jevy potlacena intenzita vzdalujiciho se vytrysku. Ve vétsiné piipada
tak pozorovatel uvidi vytrysk jediny. Pokud by se pozorovatel dival
presné podél sméru vytrysku, uvidi diky smérovani obCasné vyrony
enormniho mnozstvi energie. Na thlu pohledu také zavisi Sitka pozo-
rovanych spektralnich ¢ar. Pokud se divame do blizkosti disku, jsou
cary Siroke, ve vétsich vzdalenostech od disku vznikaji cary uzké. Za-
vislost na poloze pozorovatele je proto u ¢erné diry s diskem a dvé-
ma vytrysky zna¢na. Dnes se zda, Ze vétSina riznych aktivnich jader
galaxii je stejnym druhem objektu, kterd pravé pozorujeme z riznych
smérd. Jedinym skute¢nym odlisenim fyzikalnich procest je potom
fakt, zda objekt vyzatuje intenzivné v radiovém oboru (radiove hluéné
kvazary, radiogalaxie, blazary) nebo zda v radiovém oboru vyzatuje
zanedbatelné (radiové tiché kvazary a Seifertovy galaxie).

Jednotlivé objekty

Seifertovy galaxie a linery. Tento typ aktivnich galaxii objevil Karl
Keenan Seyfert v roce 1943. Hostitelské galaxie jsou zpravidla spi-
ralni, a nebo nepravidelné. Zaii v optickém i rentgenovém oboru, né-
kdy maji nevyrazné radiové vytrysky. Délime je na podtypy Seyfert 1
s charakteristickymi uzkymi i Sirokymi emisnimi carami ve spektru
a Seyfert 2, ktery mé jen Uzké emisni Cary. Oblast vzniku Sirokych
¢ar miize byt stinéna samotnym torem latky kolem akre¢nicho disku,
takze pfi pohledu z blizkosti roviny disku $iroké ¢ary zmizi. Typickou
Seyfertovou galaxii typu 2 je galaxie Circinus v souhvézdi Kruzitka.
Piibuznymi objekty, které jsou také definovany typem spektra, jsou
tzv. linery (Low-Ionization Nuclear Emission-Line Regions), obsahuji
spektralni ¢ary slabé ionizovanych a neutralnich atomu kysliku, dusi-
ku a siry. Pfikladem muze byt galaxie Sombréro (M 104). Seyfertovy
galaxie ani linery nezaii vyrazné v radiovém oboru.

Cerna dira — zkolabovany objekt, ze kterého
nemiize uniknout ani svétlo. Cést z nich vzniké
kolapsem hvézdy v zavéreCnych fazich vyvoje,
jiné, obfi ¢erné diry, sidli v centrech galaxii. Rotu-
jici ¢erné diry kolem sebe vytvéreji akrecni disky
latky a v ose rotace vytrysky vysoce urychlenych
castic. Paradoxné akrecni disky i vytrysky vznikajici
v bezprostfednim okoli ¢erné diry velmi intenzivné
vyzaruji.

Aktivni jadra galaxii — jadra produkujici ne-
tepelné pulzni UV a RTG zareni, v centru sidli vel-
mi hmotna cerna dira obklopena akrecnim diskem
(n~ 1076 ¢cm=3, T~ 105 K, B ~ 0,2 T). Piepojeni
silokfivek magnetického pole je doprovazeno ohfe-
vem elektronti az na 109 K a rentgenovym ¢i gama
zableskem. Existuje cela fada galaxii s aktivnimi
jédry, napriklad Seifertovy galaxie, linery, blazary
a kvazary. Tyto objekty se ¢asto oznacuji AGN (Ac-
tive Galactic Nuclei).

Pohled na c¢ernou diru s akre¢nim diskem v umélecké
vizi Aurore Simonneta z Univezrity v Sonomé.
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Radiogalaxie. Cernou diru v radi-
ovych galaxiich témét vyhradné
hosti eliptické galaxie. Je pro né
charakteristické intenzivni vyza-
fovani v radiovém oboru. Zateni
je synchrotronniho ptvodu a jsou
za n¢ho zodpovédné elektrony po-
hybujici se v magnetickém poli.
Charakteristické jsou také radiové
laloky na konci vytryski. K nej-
znaméjsim radiovym  galaxiim
patfi relativné blizky zdroj Cen-
taurus A (14 miliont svételnych
roktl). Ptibuznymi objekty jsou
radiové hlu¢né kvazary a blazary.

Kvazary. Kvazary jsou natolik
Ruzné pohledy na aktivni jadro z predchoziho obrézku.  vzdalené, ze se jevi v béznych optickych dalekohledech jako bodové
Nalevo: pohled ve sméru vytrysku (v rémecku je blazar  objekty. Odtud vznikl jejich nazev, jde o zkratku z anglického QUASI-
3C 279). Uprostfed: pohled z obecného dhlu (v ramecku : : ¥ , P : :
e radiogalaxie Cen A v RTG oboru z Chandry). Napravo: stellAvR’ radio source (Jakol?y h\('e:zdny radiovy zdroj). }V3’yly ok?Jeveny
pohled z roviny disku (v rmecku je objekt Cyg A v radio- D@ poc.gtku 60 .let 20. stoleti a jejich spektrum bylo z po¢atku zdhadou.
vém oboru z VLA). NASA/Fermi. Pozdéji se zjistilo, Ze spektralni Cary maji extrémni Cerveny posuv zpu-

sobeny expanzi vesmiru. Dnes jsou znamé i radiové tiché kvazary.

-

Blazary (OVV, BL Lac). Blazary jsou kvazary, na které se divame ve
sméru vytrysku. Nazev dostaly podle objektu BL Lac ze souhvézdi
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Kosmologicky posuv — posuv spektralnich
Car k Cervenému konci spektra diky rozpinani ves-
miru. Pfi rozpinani dochazi nejen ke vzajemnému
vzdalovani galaxii, ale i k prodluzovani vinovych
délek zareni. Spektrum vzdalenych objekti ve
vesmiru se tak jevi posunuté smérem k Cervené
az infracervené oblasti. Kosmologicky Ccerveny
posuv je definovan pfedpisem z = Ah/Lq, kde L
Jje vinova délka spektralni cary v okamZiku vyslani
paprsku, AX je zména vinové délky téze spekiraini
cary v okamziku zachyceni paprsku. Malé kosmo-
logické Cervené posuvy lIze interpretovat pomoci
Dopplerova jevu.

Jesteérky. V roce 1974 se ukazalo, ze BL Lac neni hvézda, ale vzdalena
galaxie s extrémnim a proménnym vykonem. Blazary délime do dvou
skupin. Prvni jsou vysoce proménné kvazary OVV (Optically Violent
Variable Quasars), druhou skupinu tvoii nepravidelné proménné gala-
xie typu BL Lac.

m Petr Kulhanek, 16. 5. 2008, AB 21/2008
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Maju Cierne diery hornu
hranicu svojej hmotnosti?

Prvy ndznak niecoho podobného ciernej diere sa datuje do roku 1783,
ked’ Angli¢an John Michell na zdklade Newtonovej tedrie gravitacie
urc¢il podmienku pre teleso, z povrchu ktorého by bola unikova rych-
lost’ rovna rychlosti svetla a bolo by preto nevidite'né. Prelom nastal
azvroku 1916, ked’ Karl Schwarzschild, na zaklade Einsteinovej v§eo-
becnej teorie relativity, teoreticky odvodil viac menej sti¢asnti podobu
¢iernej diery. V 20. rokoch potom Subrahmanyan Chandrasekhar vy-
pracoval scenar vzniku Ciernej diery zrutenim sa hmotnej hviezdy, ¢im
sa rozputali roky burlivych diskusii o moznosti ¢i nemoznosti ich exis-
tencie. Tie vzhl'adom k svojej zdhadnosti a nedostupnosti Casto fasci-
novali verejnost’ a boli podnetom pre rézne nevedecké diskusie a Spe-
kulacie. Kvalitativne nové ponimanie Ciernych dier zaviedol v roku
1971 britsky fyzik Stephen Hawking, ked’ pre ¢ierne diery zaviedol
termodynamicky pojem entrépie a nasledne v roku 1975 odvodil apli-
kaciou kvantovej tedrie pola nutnost’ ziarenia Ciernych dier. Dnes st
uz ¢ierne diery, kedysi tak vzacne a exotické objekty, povazované za
beznu sucast’ vesmiru, kde ,,pozieraju* vsetku okolita hmotu a Ziare-
nie, ktoré ma ti smolu a dostane sa k ¢iernej diere prili§ blizko, pod
tzv. Schwarzschildovu medzu. Ultra masivne ¢ierne diery sa nachad-
zaju v centrach obrich eliptickych galaxii v galaktickych kopach a st
Slnka. Dokonca aj velka ¢ierna diera v strede naSej Mlie¢nej drahy je
tisic krat mensia nez tieto obrovské monstra.

Ako hortca novinka bola v auguste tohto roku publikovana praca
autorov Priyamvada Natarajan z Yalskej univerzity a Ezequiel Treister
z Eurépskeho juzného observatoria v Chile sprava o hornom limite
pre hmotnost’ supermasivnych ¢iernych dier. Tieto stale sa zvacSujlce
gravitaéné monstra nemdzu rast’ donekonec¢na. Ich rast sa zastavi, ked’
dosiahnu hmotnost asi 10 miliard hmotnosti Slnka. Ich Stidia ukazuje,
ze existuje limit pre ich hornu hranicu hmotnosti. Natarajan pouzitim
dat z optickych a rentgenovych d’alekohl'adov programu SDSS ukéza-
la, Ze tieto Cierne diery museli v nejakom bode svojej evolucie svoj rast
zastavit’. Pokial’ predpokladame, ze v pripade masivnych Ciernych dier
v centrach obrich galaxii je formovanie hviezd a napajanie ¢iernych

SDSS - Sloan Digital Sky Survey, ambiciézni pro-
jekt prehlidky oblohy podporovany nadaci Alfreda
Pritcharda Sloana, ktera byla zalozena v roce 1934.
Alfred P. Sloan (1875-1976) byl americky obchod-
nik a vykonny feditel spolec¢nosti General Motors
po vice nez dvacet let. Sloanova nadace podporuje
také védu a skolstvi. Projekt katalogizuje vSechny
galaxie s mezni jasnosti do 23. magnitudy na Ctvrti-
né severni oblohy. Prehlidka zahruje asi 500 milio-
nu galaxii a jesté vice hvézd. U kazdé galaxie je ur-
Cena pozice, jasnost a barva. Pro asi milion galaxii
a 100 000 kvazard budou pofizena spektra. Stanice
SDSS je postavena v Novém Mexiku v Sacramento
Mountains na observatofi Apache Point. Hlavnim
pristrojem projektu SDSS je dalekohled o priméru
primarniho zrcadla 2,5 m.

Obrézok obrej galaxie NGC 1132, v jej strede sa mbZe
nachadzat ultramasivna Cierna diera. NASA/ESA/HST.

85

Ve

e

Ve

o
=
0
L
>
>
Z
L]
—l
<
a
N
>




ASTRONOMIE A FYZIKA - NOVE OBZORY

S Mdn/dM (Mpc™)

- i
=
o

%

1077

107 108 10° 10" M(Mg)

Graf ukazuje zavislost' priestorovej hustoty vyskytu Cier-
nych dier na jednotku hmotnosti ako funkciu ich hmot-
nosti ziskant z vysledkov programu SDSS. Pre hmotnost
Ciernych dier 109 az 1070 hmotnosti Sinka (Mg) je vidiet
prudky pokles ich poctu. Mon. Not. R. Astron. Soc., 2008.
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dier hmotou vo vzajomnom vztahu, je pravdepodobné, Ze existuje sa-
molimitujuci rastovy cyklus ¢iernych dier, z ktorého musi vyplyvat’ aj
horna hranice pre ich hmotnost’.

Mozné vysvetlenia, ktoré Natarajan vo svojej praci ponuka, sa za-
kladaju na obmedzeni prilivu hmoty do ¢iernej diery spdsobené silou
hybnosti vetra, jeho radia¢nym tlakom alebo hybnostou energetického
vetra Ciernej diery. Predpokladame, Ze Cierne diery dospeli do Stadia,
ked’ vyzaruju tol’ko energie kol’ko skonzumuje ich okolie, ¢im sa pre-
rusi dodavanie plynnej zlozky, ktora ich vyzivuje. Nasledkom toho
mdze byt aj ukoncenie tvorby hviezd v ich okoli.

Tieto zistenia maji dopad na budtce vyskumy vzniku a formovania
galaxii a to od doby, ked’ mnoho najvacsich galaxii vo vesmire zacalo
spolo¢né putovanie s ¢iernou dierou vo svojom strede. A na zaver slova
Natarajan: ,,Zatial’ sme zhromazd'ovali dokazy o kI'icovej ulohe Cier-
nych dier v procese formovania galaxii, ale teraz sa ukazuje, ze v tejto
kozmickej opere hraju ulohu prvej damy.*

m Vladimir Scholtz, 19. 9. 2008, AB 39/2008
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Temna hmota
a projekt COSMOS

Do pocatku tficatych let minulého stoleti bylo slozeni vesmiru vel-
mi jednoduché: plyn, prach, sem tam néjaka hvézda, a kdyz jich bylo
trochu vic, tak z toho vznikaly galaxie. Pak ale pfiSel Fritz Zwicky
s objevem, ze v kupach galaxii musi byt hmoty mnohem vice, aby se
udrzely pohromad¢. Jednotlivé galaxie se v nich pohybovaly mnohem
rychleji, nez by mély, kdyby zde byla jen hmota, kterou mizeme vidét.
Skoro tficet let ho nikdo nebral moc vazné, zejména také diky nedosta-
teCnym pozorovacim metodam, ale od Sedesatych let, kdy bylo totéz
zjisténo v nasi Galaxii, se kousky mozaiky zacaly skladat k sobé. Dnes
vime, ze vesmir, ve kterém Zzijeme, tvoii z velké vétSiny latka, kterou
se zatim dafi pozorovat jen nepiimo, diky vlivim na viditelnou svitici
slozku tvofenou zejména hvézdnymi soustavami. Atomarni latka tvofi
jen 4 % gravita¢niho pisobeni vesmiru a z toho jen asi ¢tvrtina pfimo
sviti. DalSich 23 % tvoii jiz zminéna ,,temna hmota“. A nakonec témet
celé tfi Ctvrtiny vesSkerého gravitacniho vlivu, ktery je odpovédny za
rozpinani vesmiru, je vlastnosti vesmiru jako celku a je oznacovano
jako ,,temnd energie®.

Projekt COSMOS
Vsechny predchozi studie zabyvajici se temnou hmotou byly zaloze-
ny na vypoctovych simulacich vychazejicich zejména z gravitacnich
ucinkd na atomarni latku. Od roku 2002 probiha ¢asoprostorova pro-
hlidka ve vybrané oblasti oblohy pod nazvem COSMOS (the Cosmic
Evolution Survey). Prohlidka oblohy na ¢asoprostorové skale miliard
svételnych rokti by se mohla stat zdkladem pro poznani vyvoje obtich
soustav, jakymi galaxie a galaktic-
ké kupy jsou. Jde o prvni pokus
zmapovat vyvoj vesmiru v tak
obrovském méfitku. Projekt COS-
MOS je vyjimeény zejména tim, ze
pomoci rozlozeni hmoty, ktera je
klicova pro strukturu vesmiru, ma-
puje utvareni prostorovych charak-
teristik, které mohou byt podstatné

Temna hmota — hmota ve vesmiru nebaryonové
povahy, neni slozena z kvarkd. Temna hmota udrzu-
Jje pohromadé svitici objekty velkych rozméru, které
diky ni v perifemich oblastech obihaji rychleji, nez
odpovida znamym gravitachim zakonim a mnoZzstvi
pozorované hmoty. Tvori nékolikanasobek hmotnosti
atomarni latky galaxii a 23 % hmoty vesmiru. Prozatim
Jje mnoho moznosti, co vSechno by mohlo byt temnou
hmotou. Dosud ji vSak neumime pfimo detekovat.
Termin zaved| v roce 1933 Fritz Zwicky na zakladé
pozorovéni pohybu galaxii v kupé galaxii ve Vlasech
Bereniky.

Temna energie — entita zodpovédna za zrych-
lenou expanzi vesmiru. Tvofi 73 % hmoty a energie
ve vesmiru. Hustota temné energie je velmi malo pro-
ménna v ¢ase i v prostoru, pokud vibec. Nejnadéjnéj-
Sim kandlidatem na temnou energii je energie vakua.

Rozlozeni temné hmoty ve vzdalenosti 3,5x 109 (nalevo),
5%109 (uprostied) a 6,5 109 (napravo) miliard svételnych
rokd. HST, 2007.
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Srovnani velikosti Mésice s plochou projekti COSMOS,
GEMS, GOODS a HUDF. GEMS (Galaxy Evolution from
Morphology and Spectral Energy Distributions) zahruje
plochu 900 ctverecnich minut pomoci kamery ACS na
HST. GEMS zahrnuje 10 000 galaxii do 24 magnitudy.
GOODS (Great Observatories Origins Deep Survey)
spojuje extrémni hluboké prohlidky kosmickych observa-
tofi HST, SST, Chandra, XMM Newton. GOODS pokryva
320 uhlovych ctverecnich minut. HUDF (Hubble Ultra
Deep Field) je prozatim nejdéle do vesmiru provedené
prohlidka ve viditelném oboru zahrnujici nékolik tisic
galaxii az do 31 magnitudy. Pfehlidka byla provedena
kamerou ACS na HST.

VLT — Very Large Telescope, Ctverice dalekohledti
ESO postavena v Chile na Cerro Paranal (2 635 m).
Dalekohledy maji celistva zrcadla o priméru 8,2 metru
(Antd— 1998; Kueyen — 1999; Melipal - 2000; Yepun—
2001). Nazvy zrcadel znamenaji v Mapusstiné Slunce,
Meésic, Jizni Kfiz a Venusi. Sbéma plocha kazdého
z velkych pristrojii je 53 metrd ctverecnich. Dalekohle-
dy jsou vybaveny systémem adaptivni aktivni optiky.
Dal$i menSi pomocné dalekohledy tvofi s hlavni ctveri-
ci vykonny interferometr o zakladné 200 m. Dokonceni
celé stavby se predpoklada v roce 2005.

pro vyvoj vesmirnych objektt a je-
jich uskupeni. Prvni vysledky byly
publikovany v lednu 2007.

Princip mapovani

RozloZeni temné hmoty se pocita
ze zkresleni obrazl vzdalenych ob-
jektt. Svétlo ptrichazejici z extrém-
nich vzdalenosti je ovliviiovano na
své draze od zdroje k pozorovateli
prostiedim, kterym proslo. Z miry
tohoto ovlivnéni, pokud mame
k dispozici extrémné velké sou-
bory svételnych zdroji, lze urcit
vlastnosti vesmirného prostiedi.
Pokud ptedpokladame, ze vesmir-
né prostredi je nejvice strukturova-
no pravé temnou hmotou, pak mapa ,,ovliviiovani svétla“ je hledanou
mapou prostorového rozlozeni temné hmoty.

Vysledkem vypocti je tiidimenzionalni ,,mapa“ rozlozeni temné
hmoty v oblasti, ktera ma dva rozmeéry kolmé na zorny paprsek stano-
veny thlovou mirou a tfeti rozmér, rovnobézny ke sméru pozorova-
ni, je mefen vzdalenosti od pozorovatele — ve svételnych rocich nebo
v Case (coz je zde totéz). Mapa je tedy Casoprostorovym rozlozenim
pozorovanych deformaci svétla vzdalenych sviticich objekta.

COSMOS

Vysledky

Na vlastnim pozorovani se podilely nejlepsi tymy a astronomické pii-
stroje dne$ni doby: Hubbletiv vesmirny dalekohled, nejvétsi japonsky
dalekohled SUBARU, Evropska jizni observatoi VLT (Velmi velky
dalekohled) a rentgenovéa observator XMM Newton. Vysledkem je
prostorova mapa ,,temné hmoty* ve vazb¢ na hmotu svitici, kterd zabi-
rd na obloze vyfez zhruba 3x3 pruméry M¢sice, a tdhne se do hloubky
6,5 miliardy svételnych rokti. Prostorova mapa vznikla slou¢enim 575
obrazovych poli potizenych HST pomoci Sirokouhlych kamer ACS
a WFPC. Data byla ziskana béhem 1 000 hodin pozorovaciho ¢asu.
K vytvoteni mapy byly pouzity zkreslené obrazy 500 000 vzdalenych
galaxii. Vzdalenosti galaxii byly urceny spektroskopicky pomoci tele-
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skopt SUBARU na Hawai a VLT
v Chile. K prostorovému rozlozeni
mezigalaktického plynu poslou-
zila pozorovani rentgenového da-
lekohledu XMM Newton. Projekt
COSMOS poskytl dosud nejpo-
drobngjsi udaje o rozlozeni temné
hmoty ve vesmiru. '
COSMOS si ale neklade za cil 1 -
jen mapovat temnou hmotu. V his- o
torii snimkovani pomoci HST jde pred 6,5
o nejrozsahlejsi spojitou oblast, pred 5 miliardami let
ktera byla kdy timto dalekohledem pred 3,5 miliardami let
zobrazena. V kontextu nastupuji- miliardami let
ci éry observatoii nové generace,
jako napft. Herschel, JWST, ALMA
atd. jde o grandiozni pilotni pro-
jekt. Budouci ptehlidkové kosmo-
logické projekty, které se budou
zabyvat strukturou latky v dalekém
prostoru v métitkach z > 0,5 + 6,0,
tak jiz dnes ziskdvaji zieteln&;jsi
obrysy.

Ve

m Ivan Havlicek, 1. 3. 2007,
AB 10/2007

Ve

Princip skenovéni a vysledna ¢asoprostorova mapa
rozloZeni temné hmoty ziskana projektem COSMOS.
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HST (Hubble Space Telescope) — Hub-
bletiv vesmirny dalekohled. Nejvétsi dalekohled
na obézné dréze kolem Zemé, kde byl umistén
ve vySce 600 km v roce 1990. Prdmér primarniho
zrcadla je 2,4 m. Z hlediska kosmologie je zajimavy
HST Key Project (klicovy projekt HST), ktery v roce
1999 poslouzil k prvnimu pfesnému urceni Hubble-
ovy konstanty. V lednu 2004 NASA zrusila servisni
mise k tomuto unikatnimu pristroji, nicméné v roce
2006 bylo rozhodnuto o jejich obnoveni, s nejblizsi
opravou dalekohledu se pocitalo v roce 2008, mise
vSak byla kvili zavadé na dalekohledu odloZena na
rok 2009, kdy tispésné probéhla.

Hubbletiv vesmirny dalekohled. NASA/ESA.
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Hubbletliv vesmirny dalekohled

Hubbleiv vesmirny dalekohled — pfistroj, o kterém slysSel snad kazdy.
Dalekohled na obézné draze, jehoz snimky obletély svét a staly se oz-
dobou astronomickych publikaci. Dalekohled, kterému nevadi atmo-
sférické turbulence, dést’ vitr, boufe ani snih. Na obézné draze je jiz
19 let — od roku 1990. Pojmenovan byl po Edwinu Hubblovi, ktery si
jako prvni uvédomil, ze mlhavé oblacky na obloze jsou dalsi galaxie
— cizi svéty podobné nasi M1é¢né draze. Pti pozorovani téchto galaxii
zjistil, ze vesmir expanduje a stal se tak otcem soucasné kosmologie.
Dalekohled nesouci jeho jméno mu rozhodné nedéla ostudu a ma na
svém kont& fadu vyznamnych objevil. Zivot dalekohledu je ale bytost-
n¢ zavisly na servisnich misich. Kosmonauti pfivazeji nové piistroje,
opravuji poruchy, vymeénuji gyroskopy nutné k navadéni dalekohledu,
atd. Zkratka udrzba, bez niz by se dalekohled stal hromadou starého
zeleza. Ctvrta servisni mise byla nékolikrat odloZena a aktualni plan
pocital s pocatkem fijna 2008. I tak jiz bylo spiSe po dvanacté nez za
pét minut dvanact. Posledni zafijovy vikend se na Hubbleu objevila
porucha a piestal pfedavat data pozemskému stredisku. Servisni mise
byla okamzité zruSena. Letét nepfipraveni k nefungujicimu stroji neda-
valo zadny smysl. Komunikaci se podafilo obnovit 25. fijna, nicméné
servisni mise se uskutecnila az v kvétnu 2009.

Pocatecni problémy

Hubbleidv dalekohled od pocatku provazely problémy. Hned pii prv-
nich testech se objevil zvlastni jev. V pravidelnych intervalech se téle-
so celé observatore rozkmitalo. Po tydnu zjistili odbornici z NASA pfi-
¢inu jevu. Zdrojem kmitani byly panely slunecnich baterii. Rozkmitani
nastavalo vzdy pfi prechodu ze svétla do stinu. Zavada byla alespoil
Castecné odstranéna v dubnu 1991 programovym fesenim.

Dal$im problémem bylo generovani hvézdného pole v blizkosti
pozadovaného objektu. Pfi¢inou byla chyba znaménkové konvence
v jednom z pouzitych vzorci pro vypocet. Chyba byla celkem snadno
odstranéna.

Nejveétsi sok prisel 20. kvétna 1990 v pribehu technologickych
zkousSek a prvniho snimkovéni oblohy. Citlivost byla na pfedpokla-
dané trovni, ale obraz byl rozosten. Zaostfit se nedafilo posunem ani
naklonem sekundarniho zrcadla. Po dalsi zkousce bylo konstatova-




ASTRONOMIE A FYZIKA - NOVE OBZORY

no, ze opticka cast dalekohledu ma sférickou aberaci. Diivodem bylo
podlesténi o 3 pm. Diky tomu vznikl rozdil ohniskovych vzdalenosti
okrajového a stifedového paprsku 38 mm. Zavadu nebylo mozno jed-
noduse opravit (napf. pocitatovym zpracovanim obrazu). Pfi prvni
servisni misi v roce 1993 musela byt nainstalovana korek¢ni technika
COSTAR upravujici chod paprskt. Teprve poté se stal dalekohled do-
konalym strojem, jak ho zname dnes.

HUBBLEUV VESMIRNY DALEKOHLED

start 24. dubna 1990
nosna raketa raketoplan Discovery
obézna draha 600 km
primér primarniho zrcadla 2,4m
prumér sekundarniho zrcadla 30 cm
hmotnost 11 600 kg
nominalni vykon 2400 W
Jak Hubble funguje?

Navigacni systém dalekohledu ma tfi zakladni ¢asti: setrvacniky RSU,
reakéni kola RWA a optické senzory polohy FGS. Srdcem jsou tii dvo-
jice setrvacniki ulozené ve tiech jednotkach RSU. Pomoci setrvacnika
1ze zjistit jakoukoli zménu polohy, protoze rotacni osy setrvacniki jsou
stalé vzhledem ke hvézdam. Pocita¢ mize poté vydat pokyn ke zméné
sméru. Fyzicky dalekohledem otaci reakéni rotujici kola RWA. Princip
je jednoduchy. Jde o stejnosmérny elektricky motor. Pfi zvySeni otacek
se télo dalekohledu, které je pevné spojeno se statorem motoru, zacne
otacet na druhou stranu nez rotor. Posledni ¢asti naviga¢niho systému
jsou tfi jemné optické senzory FGS, které kontroluji polohu daleko-
hledu vzhledem k vybranym hvézdam. Tyto senzory vyuZzivaji ke své
praci hlavni zrcalo dalekohledu.

COSTAR - Corrective Optical Space Telescope
Axial Replacement, specialni optika pro korekci ne-
spravného chodu paprsk, ktery zpdsobilo chybné
vylesténi primarniho zrcadla Hubbleova dalekohle-
du. Jednotka COSTAR byla namontovéna pii prvni
servisni misi v roce 1993.

NICMOS - Near Infrared Camera and Multi-Ob-
ject Spectrometer, infracervena kamera na HST pro
blizké IR chlazena na 77 K pomoci Dewarovy na-
doby se 114 kg kapalného dusiku. Instalovana byla
v roce 1997 pii druhé servisni misi, pfi treti misi byl
znovu vychlazen chladici systém kamery. Pri Ctvrté
servisni misi byl v roce 2009 tento pristroj nahrazen
desetkrat citlivéjsim spektrografem COS.

COS — Cosmic Origin Spectrograph, citlivy spek-
trograf pro ultrafialovy obor, ktery byl umistén na
HST pfi ctvrté servisni misi v roce 2009. COS pra-
cuje pro vinové délky 115+320 nm a je desetkrat
citlivéjsi nez minuly spektrograf NICMOS.

STIS — Space Telescope Imaging Spectrograph,
vykonny mnohatcelovy spektrograf na HST, pra-
cuje od UV po IR obor. byl nainstalovan pfi druhé
servisni misi v roce 1997. V roce 2004 doslo k po-
ruse pristroje. Opraven byl pfi Cvirté servisni misi
v kvétnu 2009

FOC — Faint Object Camera, CCD kamera fungujici
na HST do roku 2002. Byla navriZzena pro praci od
blizkého UR az po blizké UV pasmo (115+6500 nm).

Zrcadlo dalekohledu. Pracovnici v tuto chvili jesté netusi,
Ze je chybné vylesténo. NASA/ESA.
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optické senzory FGS

slunecni
SELEINY

. primarni
sekundarni zrcadio
zrcadlo

Schéma dalekohledu a uloZeni jednotlivych pfistroji.

ACS — Advanced Camera for Surveys, pfistroj
umistény na HST pri treti servisni misi v roce
2002 namisto kamery FOC. ACS ma zorné pole
202"x202" a vinovy rozsah pro blizké IR, viditelné
a celé UV spektrum. Pristroj je slozen z Sirokouhlé
kamery, kamery s vysokym rozlisenim a z kamery
pro pozorovani Slunce.

WFPC 2 — Sirokouhla planetémi kamera, na HST
byla instalovana v roce 1993 pfi prvni servisni misi,
kdy nahradila starsi Sirokouhlou kameru. Rozli-
Seni je 0,05", kamera obsahuje 4 CCD matice po
640 000 pixlech. Ze spektra (blizké IR, V, blizké UV)
mohl byt vybran tizky obor pomoci padeséti filtrd.
WFC 3 — nejnovéjsi CCD kamera instalovana pfi
Ctvrté servisni misi (2009) na HST namisto WFPC2.
Obsahuje CCD matici 10241024 pro infracerveny
obor (vinové délky 8001700 nm) a dalsi dvé CCD
matice 2048x4096 pro vizualni a ultrafialovy obor
(200+1000 nm). Jde o nejdokonalejsi pristroj insta-
lovany na HST.

Opticky systém dalekohledu
je uzaviratelny krytkou, Ize ji vy-
uzit napfiklad v situaci, kdy Zemé
prolétda meteorickym rojem. Je-li
krytka oteviena, paprsky procha-
zeji nejprve na primarni zrcadlo
cos (2,4 metru), od n¢ho se odrazeji na
sekundarni zrcadlo (30 cm) a poté
prochazeji otvorem v primarnim
zrcadle do piistrojové sekce. Za-
kladem jsou Ctyfi pozice, z nichz
Uyl jedna je trvale obsazena korekéni
optikou COSTAR, v druhé je UV
spektograf COS, v dalsi spekt-
rograf STIS pro UV az IR obor
a v posledni $pickova Sirokouhla
kamera ACS. Mimo tyto Ctyfi za-
baterie kladni pozice je upevnéna Siroko-
uhla kamera WFC 3. Dalekohled je
schopen pozorovat od blizkého IR po UV obor v rozsahu vinovych
délek od 115 nm az do 1 000 nm. Pofizena data jsou nahravana na
pevné médium umisténé v dalekohledu. Neni bez zajimavosti, Ze v po-
catku existence dalekohledu se data nahravala jest¢ na magnetofonovy
pasek. Poté jsou pomoci antény piedana druzici TDRS (Tracking and
Data Relay Satellite), ze které teprve putuji do pozemské stanice ve
White Sands a odsud jsou poslany k finalnimu zpracovani do Goddar-
dova kosmického letového stiediska.

STIS

COSTAR

ACS

Uspéchy HST
Dalekohled HST posunul astronomické znalosti v mnoha smérech
a vycet jeho uspéchi by byl velmi dlouhy. Proto se omezime jen na né-
které, jakousi prvni desitku, ktera je ale dana osobnim vybérem autora.
» Zméfeni Hubbleovy konstanty. Na zakladé méfeni cerveného po-
suvu galaxii v Kupé galaxii v Panné byla ur¢ena Hubbleova kon-
stanta s piesnosti 10 %, a to 72 + 8 km/s/Mpc. Predchozi odhady
byly spise fadové. Vzdalenosti byly ur€ovany na zaklade vyhleda-
vani cefeid. (2001)
» Vyfotografovani povrchu hvézdy. S pomoci HST se podatilo vyfo-
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tografovat povrch hvézdy Betelgeuse ze souhvézdi Orionu. Bylo
to poprvé, kdy hvézda nebyla na fotografii jako bodovy zdroj.
(1995)

+ Sledovani rodicich se hvézd. HST nalezl fadu globuli a Cerstvé
narozenych hvézd ve Velké mlhovin€ v Orionu. Obdobné objekty
nalezl také v Orli mlhoving, jejiz fotografie prosluly jako tzv. slou-
py stvofeni.

» Sledovani rodicich se planet. HST nalezl u nékterych mladych
hvézd v Mlhovin€ v Orionu plynoprachové disky, ze kterych se
rodi planetarni soustavy.

* Pozorovani mnoha Cernych dér. HST provadi systematicky vy-
zkum Cernych dér, proslul objevem teoreticky vypoctenych turbu-
lenci v akre¢nim disku obfi ¢erné diry v jadfe galaxie NGC 4261.
(1995)

» Studium aktivnich jader galaxii. HST systematicky zkouma vy-
trysky z ernych dér v jadrech aktivnich galaxii.

* Snimek HDF (Hubble Deep Field). Snimek malé, peclivé vybrané
oblasti vesmiru slozené z mnoha fotografii, na kterych jsou tisice
galaxii v ruznych vyvojovych stadiich. Pozdgji byl udélan jesté
podrobnéjsi snimek HUDF. (2005)

» Pozorovani srazky dvou galaxii. Hubble potidil snimky srazejicich
se galaxii NGC 4038 a NGC 4039, kterym fikame Tykadla. Dnes
vime, Ze srazky galaxii jsou ve vesmiru bézné. (1997)

* Pozorovani srazky komety Shoemaker Levy 9 s Jupiterem. Hubble
pozoroval v ,pfimém prenosu® rozpad komety a dopad jejich pfi-
blizn¢ dvaceti Gilomka na planetu Jupiter. (1994)
temné hmoty v ramci projektu COSMOS. (2008)

* Objev organickych molekul na planetach. HST jako prvni dete-
koval organické molekuly na extrasolarni planet¢ HD 189733b.
(2007)

Ctvrta servisni mise

Po havarii raketoplanu Columbia v roce 2003 se vedeni NASA v roce
2004 rozhodlo s definitivni platnosti mise k Hubbleu ukonc¢it a jeho
zivotnost neprodluzovat. Podle tehdejsich optimistickych odhadu by
setrvacniky a baterie mohly vydrzet do roku 2008. Védecky svét byl
zdéSen a tak pod silnym tlakem protestt NASA v roce 2006 rozhodla

RSU — Rate Sensing Unit, setrvacnikova jednotka
na Hubbleové vesmirném dalekohledu. Jde o za-
kladni soucast navigacniho systému. HST obsahu-
je 3 jednotky RSU obsazené po dvou setrvacnicich.
RWA — Reaction Wheel Assembly, reakcni kola
umozriujici pohyb dalekohledu HST.

FGS - Fine Guidance Sensors, optické senzory
Zjistujici polohu Hubbleova dalekohledu.

TDRS - Tracking and Data Relay Satellites,
americka soustava deviti geostacionarnich druzic
urcend pro telekomunikacni tcely. Slouzi ke spo-
jeni s nizkoleticimi druZicemi, americkymi raketo-
plany a Hubbleovym vesmirnym dalekohledem.
Prvni druZice byla vypusténa v roce 1983, posledni
v roce 2002. Predpokladana aktivni Zivotnost druzic
je 10 aZ 11 rokd. Data jsou z konkrétniho pristroje
predana na jednu z druzic TDRS a z ni putuji do
pozemni stanice ve White Sands

Tykadla - sraZejici se galaxie. HST 1997.
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svetlo

Cesta signalu z Hubbleova dalekohledu na Zem.

o posledni ¢tvrté servisni misi k HST v roce 2008, ktera by jeho zivot-
nost prodlouzila snad az do roku 2014, ¢imz by se pieklenulo obdobi
do vypusténi Hubbleovych nastupci (infracerveny Herschel a daleko-
hled JWST).

Na konci zati 2008 doslo k zavazné poruse pienosu dat z HST na
Zemi. Komunikaci se podatilo zprovoznit za pomoci zaloznich zafize-
ni az o mésic pozd&ji. Mezitim byla ovSem Ctvrta servisni mise odsu-
nuta na pocatek roku 2009. Nakonec se ¢tvrta servisni mise konala az
v kvétnu 2009 a unikatni védecky piistroj byl zachranén pro nékolik
nasledujicich let.

Ctvrta servisni mise méla predeviim za tikol vyménit nefunkéni
setrvacniky. Bez nich je Hubble neovladatelny. Ke spravné funkci jsou
potieba tii, v nouzovém rezimu postaci dva. Dalsimi ukoly byla vy-
meéna baterii, vymeéna optickych senzora FGS, oprava porouchaného
spektrografu STIS, oprava porouchané kamery ACS, vyména kamery
WFPC 2 za WFC 3, vymeéna spektroskopu NICMOS za desetkrat cit-
livgjsi COS a vymeéna poskozené vnéjsi odrazivé vrstvy (tepelné izo-
lace). Hubble byl pfi posledni misi také pfipraven na svij zanik. Byl
na n¢ho pfipevnén tchyt, pomoci kterého bude po ukonceni aktivni
¢innosti fizené svrzen do atmosféry tak, aby dopadl do Tichého ocea-
nu. Pokud by se z jakychkoli divoda nepodatilo HST zajistit distojny
odchod a padl nefizené na Zemi, je jen velmi mala pravdépodobnost
(1:700), ze by neshotelé casti dopadly do obydleného uzemi. V kaz-
dém piipadé doufejme, ze devatenactilety dalekohled — diichodce, kte-
ry se stal ikonou soucasné astronomie, bude slouzit jest¢ mnoho rokd.

m Petr Kulhanek, 7. 11. 2008, AB 46/2008
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SOHO - SOlar and Heliospheric Observatory,
sonda vypusténa NASA v roce 1995 se zamérenim
na pozorovéni a vyzkum slunecniho povrchu, at-
mosféry, korony a slunecniho vétru. Dodnes je plné
funkcni a poskytuje cenna data.

TRACE - Transition Region and Coronal Explo-
rer, sonda NASA vypusténa v roce 1998 a nava-
zujici na praci druzice SOHO. Poskytuje vynikajici
snimky plazmatu rozprostreného podél silokfivek
magnetického pole v UV oboru.

Delta Il — nosna raketa vyuzivana NASA. Raketu
puvodné navrhla spolecnost McDonnell Douglas,
ktera pozdeéji fizovala se spolecnosti Boeing. Dnes
ma mnoho variant s vySkou 38 az 39 metr(i, primé-
rem 2,44 metru a hmotnosti 150 az 230 tun. Raketa
se pouziva od roku 1989 a vynesla vice nez 100
vyznamnych védeckych druzic a sond.

Dvojice stejnych sond STEREO sleduje Slunce ze dvou
riznych poloh. NASA.

Mise STEREO - prostoroveé
sledovani kosmického pocasi

Dvojice observatoii STEREO (Solar TErrestrial RElations Observa-
tory) americké NASA byla vypusténa z Mysu Canaveral na Floridé
25. fijna 2006 pomoci rakety Delta II. Hmotnost kazd¢ ze sond byla
620 kg vcéetné paliva. Mise STEREO je prvnim projektem vyuziva-
jicim tfirozmérné zobrazeni Slunce, slune¢niho vétru a kosmického
pocasi. Cilem projektu je, diky znalosti prostorového rozlozeni pozo-
rovanych déja, Iépe poznat vliv slunecni ¢innosti na déje probihajici na
Zemi. Mise byla naplanovana na dva roky a stale probihd. Observatote
leti na drdze velmi podobné draze Zemé okolo Slunce a ve stejném
sméru. STEREO A je umisténa na nizsi a rychlejsi draze pred Zemi
a STEREO B je oproti ni v téméft stejné vzdalenosti na vyssi a tedy
pomalejsi draze za Zemi. Vzdalenost od Zem¢ a také mezi obéma ob-
servatofemi se proto neustale zvétsuje.

Dvojice observatoii STEREO sleduje Slunce z raznych stran
v témze Case identickymi piistroji. Takto lze ziskat stereoskopicky ob-
raz a z n¢j nasledné odvodit prostorové rozlozeni latky a zéafeni pticha-
zejicich ze Slunce, poptipad€ z mezihvézdného prostoru.

Vybaveni sond

Observatofe STEREO byly sesta-
vovany v Laboratofi aplikované
fyziky na americké univerzité Joh-
na Hopkinse. Zakladni pfistrojo-
vé vybaveni SECCHI (Sun Earth
Connection Coronal and Helio-
spheric Investigation) sestava ze
dvou koronografti, zobrazovaci
jednotky pro extrémni ultrafia-
lovy obor EUVI a heliosférické
zobrazovaci jednotky HI. Koro-
nografy COR1 a COR2 pracuji ve
viditelném oboru spektra a oproti
piistroji LASCO/C3 na legendarni
slune¢ni observatofi SOHO maji
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rozliSeni v obraze pétinasobné vyssi. V urceni teploty je rozliseni troj-
nasobné presnéjsi. Koronograf COR1 sleduje vnitini (1,4+4 Ry) koro-
nu a koronograf COR2 vngjsi (2+15 Rg) koronu. Oba koronografy ji
snimaji s vyssi frekvenci a piesnéj§im méfenim roviny polarizace nez
pfistroje na ostatnich sondach. CORI je prvnim pfistrojem ur¢enym
pro kosmicky prostor, ktery zobrazuje vnitini koronu v bilém svétle az
do vzdalenosti 1,4 Rq.

Dalsim pfistrojem na palubé je zobrazovaci jednotka EUVI (Extre-
me Ultraviolet Imager), ktera pracuje v UV oblasti spektra a je uréena
ke sledovani fotosférickych magnetickych poli, pozorovani chromo-
sféry a vnitini korony. Celou sestavu zavrSuje heliosféricka zobra-
zovaci jednotka HI (Heliospheric Imager), ktera pracuje v Sirokém
prostorovém uhlu 12+318 Ry a ktera je primarné uréena ke sledovani
koronalnich vyront hmoty (CME) na cesté mezi Sluncem a Zemi.

Kromé komplexu SECCHI (koronografy a zobrazovaci jednotky

EUVI a HI) jsou na palubé¢ i dalsi pfistroje, naptiklad maly navadéci >=
dalekohled, S/WAVES (STEREO/WAVES) pro vyhledévéni radiovych (]
poruch a vzplanuti, IMPACT (In-situ Measurements of Particles and e
CME Transients) pro sledovani energetickych ¢astic slune¢niho vét- o
ru a piistroj PLASTIC (PLAsma and SupraThermal Ion Composition)  Snimek povrchu Slunce v blizkosti rovniku z 9. cervna 7]
schopny méfit hmotnosti a naboje t&zkych iontfi a parametry plazmatu 2007 v extrémnim UV oboru na vinové délce 17,1 nm. -
v koronalnich v¥ronech Patrné jsou aktivni oblasti se smyckami. Zorné pole bylo Ll
Y : snimkovano kazdé 2,5 minuty po dobu 36 hodin. Jde =
., ., .. 0 unikétni zabéry vlivu magnetického pole na chovani o
Pozorovani slune¢nich projevii slunecniho plazmatu. 04
Dvouleté sledovani Slunce, blizké heliosféry a ostatnich objekti slu-
necni soustavy samoziejmé nelze vméstnat do nékolika malo fadek !L)
textu. Nasledujici vycet bude tedy jen upozornénim na nékteré zaji- Y
mavosti, které se podaftilo diky observatoiim STEREO zaznamenat o
a uvidet.
Podrobné sl?dovéni sluneéni'ho povrchg a zmép ve slunecni chr‘o— Koronograf — pivodné piistroj k pozorovéni
mosféie zobrazilo s velkym rozliSenim vznik eruptivnich smycek a je- korony Slunce, ve kterém je viastni povrch Slunce
jich odezvu ve fotosféfe, nicméné presny mechanizmus téchto d&ju zakryt, aby nerusil pozorovani. Koronograf se pou-
slune¢nim teoretikiim stale unika. Sondy pofidily podrobné tiirozmér- Ziva ik pozorovéni okoli hvézd. Samotnd hvézda je
) L, L ) g ) ., zakryta a koronograf zobrazuje jeji okoli, napfiklad
né obrazy slune¢ni korony véetné plazmovych Vlgken, které patii 'spolu protoplanetami disky nebo planety.
se snimky ze sond SOHO a TRACE k tomu nejlepS§imu, co maji slu- Plazmoid — kompaktni plazmovy (tvar, nékdy
ne¢ni fyzikové k dispozici. nazyvany plazmovy oblak, zhustek, shluk, cluster.

Plazmoid s sebou mize unaset tzv. vmrznuté mag-

Ob¢ sondy také pozorovaly interakci koronalnich vyronti hmoty netické pole

prolétavajicich meziplanetarnim prostorem s magnetosférami planet
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Blizky pohled na jizni pél Slunce. Rozsahlé tmavé oblasti
jsou tzv. koronalni diry. Oblast byla fotografovana mezi
23. a 25. cervnem 2008. Patrné jsou také jemné vytrys-
ky kopirujici magnetické slikofivky vychazejici z polarni
oblasti.

Kompozice sloZend ze série snimki ohonu komety
McNaught z obdobi 11. az 18. ledna 2007. Snimek je
centrovan 17° od slunecniho stfedu a hrana zobrazené
oblasti je Siroka 20°. Snimek je pofizen aparaturou HI,
kometa byla v té dobé ve vzdalenosti 0,17 AU od Slunce
a délka viditelného kometarniho chvostu se pohybovala
kolem 7°.

(t&ch, které maji magnetosféru) nebo jejich kolizi s kometami. Na kon-
ci dubna 2007 poftidila observatot STEREO zajimavy zaznam kolize
komety ENCKE s vyronem koronalni hmoty. Slune¢ni latka vyrazné
ovlivnila plazmovy chvost komety. Césti kometarniho chvostu byly
plazmoidem vyvrzenym ze Slunce odneseny do meziplanetarniho pro-
storu.

Heliosféra

Ob¢ observatote STEREO zachytily, oproti d€jim odehravajicim se
ve vnitini heliosfére, prekvapive také udalosti az na samé jeji hranici
— ve styku s mezihvézdnym galaktickym prostfedim. V dobé od Cerv-
na do fijna 2007 detekoval piistroj IMPACT (In-situ Measurements of
Particles and CME Transients) uréeny k detekci vysokoenergetickych
elektront, neutralni atomy pochazejici z téhoz mista oblohy. Atomy
prilétaly ze sméru, kterym se pohybuje celd slunecni soustava galak-
tickym prostfedim. Zde pfi styku slunecniho vétru a mezihvézdného
prostfedi vznika dvojice razovych vin pojmenovanych podle déja, ji-
miz je prostiedi vymezeno.

Prvni z vnitini strany od Slunce je terminac¢ni vina — jinym nazvem
razova vlna sluneéniho vétru. Je to oblast, ve které rychlost slune¢niho
vétru klesa na podzvukovou rychlost. Tato oblast ma pfiblizné tvar po-
vrchu koule a je vzdalena 90+95 AU od Slunce. Nasleduje heliopauza
— hranice heliosféry. Jde o oblast, ve které konci vliv naseho Slunce. Za
heliopauzou se nachazi mezihvézdné prostiedi.

Posledni predpokladanou hranici je razova vina heliosféry — razova
vlna vznikajici ve sméru pohybu Slunce mezihvézdnym prostfedim.
Styka se zde magnetické pole Slunce s magnetickym polem galaktic-
kym. Pfistroj IMPACT je navrzen pro detekci nabitych ¢astic, jejichz
vyskyt se ale méni v zavislosti na magnetickém poli. Zachycené Cas-
tice vSak na zménach magnetického pole nezavisely. Mélo by tedy jit
o neutralni atomy. Vyména naboje mezi horkymi ionty a neutralnimi
atomy muze generovat vysokoenergetické atomy. Tyto déje jsou zna-
my z planetarnich atmosfér. Dle o¢ekavani by k témuz mohlo dochazet
také pfi styku heliosféry s mezihvézdnym prostredim.

Ostatni pozorovani
Pti vzdalovani od Zemé 12. prosince 2006 prolétavaly ob¢ observatote
Van Allenovymi radia¢nimi pasy, které jsou pasti pro nabité Castice
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kosmického zafeni. Pomoci pfi-
stroje TDS (Time-Domain Samp-
ler), uréeného pro sledovani vin ve
slune¢nim vétru, byly zaznamena-
ny odezvy magnetické boufte, kte-
rd v t¢ dobé probihala ve vnéjSim
pasu. Ob¢ sondy letély za sebou
po téZe draze v intervalu 84 minut
a odezvu boufe, kterou prolétala
jedna sonda, zachytila druha. Radi-
ové viny, které byly magnetickou
boufi vyvolany, byly desetkrat in-
tenzivnéjsi, nez ty, o kterych védci
doposud veédéli.

Mimoiadné zajimavé bylo také
pozorovani piechodu M¢sice pies
slune¢ni kotou¢ pozorované z ob-
servatofe STEREO B dne 25. tino-
ra 2007. Poslouzilo k proméfeni ohniska, stanoveni rozptylu svétla  Prechod Mésice pres slunecni kotous. Ukaz trval 12 ho-
v piistrojich a k pointaci slune¢nich koronografi. din, a jelikoZ observator byla od Mésice 4,4 krat dale nez

V obdobi mezi 11. a 18. lednem 2007 pofidila observatof STEREQ ~ 26m®, jevi se Mésic v témze poméru mensi. Pfi pozo-

S Co " rovani tohoto ukazu ze Zemé by byla obé télesa stejné
A sérii snimkil ohonu komety McNaught. Jde sice jen o vedlejsi pro-  ygjika a vidsli bychom zatméni Slunce Mésicem. Snimky
dukt ¢innosti sond, nicméné je zfejmé, ze sondy maji mnohem $ir$i  jsou pofizeny v UV oblasti a prevedeny do nepravych
pole ptisobnosti, nez bylo zamysleno. barev. NASA/Jay Friedlander.

m Ivan Havlicek, Filip Pribyl, 29. 8. 2008, AB 18/2006, 36/2008
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ESO - European Organisation for Astronomical
Research in the Southern Hemisphere, zkracené
European Southern Observatory, Evropska jizni ob-
servator: Organizace zalozena v roce 1962, ktera
postavila fadu dalekohledd v Chile. Jde o lokality na
La Silla (2 400 m), dalekohled VLT (Very Large Te-
lescope, Velmi velky dalekohled) na Cerro Paranal
(2 635 m) a v tuto chvili se stavi radioteleskopicka
sit ALMA na Llano de Chajnantor (5 100 m).
ALMA — Atacama Large Millimeter Array. Sit' 64
radioteleskop, ktera se buduje v Chilskych Andach
ve vySce 5 100 m nad mofem. Jde o projekt ESO,
smlouva o stavhé byla podepsana v roce 2002, se
stavbou se zapocalo na podzim 2003 a zcela do-
koncena by méla byt v roce 2012. V tnoru 2010
jsou v provozu prvni tfi radioteleskopy.

APEX — Atacama Pathfinder EXperiment, dva-
nactimetrovy radioteleskop ESO umistény v Chile
v Atacamské pousti ve vySce 5 100 metrii nad mo-
fem. Do provozu byl uveden v roce 2007, stal se
prvnim radioteleskopem ze zamyslené sité 64 tele-
skopu ALMA. Apex je také bod na obloze, k némuz
sméruje Slunce vzhledem k okolnim hvézdam a na-
chazi se v souhvézdi Herkula. Nazev experimentu
byl tedy vybran s prisné védeckym entuziasmem.
LABOCA - Large APEX BOlometer CAmera,
maticovy detektor elektromagnetického zareni
v submilimetrové oblasti na pomezi radiovych vin
a infraCerveného svétla, s excelentni citlivosti.
Bolometrické Cidlo ma 295 pixeld. Umistén je na
radioteleskopu APEX v Atacamské pousti v Chile
v nadmor'ské vysce 5 100 m.

Bolometr — neselektivni detektor tepelného (in-
fracerveného) zéfeni pracujici na principu méreni
zmény elektrického odporu v zavislosti na zméné
teploty Cidla bolometru v dusledku absorpce optic-
kého zéreni cidlem bolometru. Zavislost Ize vyjadrit
pribliznym vztahem AR/R = oAT, kde o je teplotni
soucinitel zmény odporu R, jehoz velikost je urcena
pouzitym materidlem cidla bolometru a pracovni
teplotou (o. = 0,5+ 5 000 K-1).

LABOCA otevira noveé okno
do vesmiru

Evropska jizni observatof stavi od roku 2005 v nehostinné Atacamské
pousti v Chile, v nadmoiské vysce 5 100 metrt, nejvetsi radiotelesko-
pickou sit” svéta ALMA. Prvni z 64 zamyslenych radioteleskopt byl
uveden do provozu v roce 2007 pod ndzvem APEX. Jde o dvanactimet-
rovy radioteleskop s pohyblivou anténou, ktery vznikl ve spolupraci tii
evropskych instituci, MPIfR (Max-Planck-Institut fiir Radioastrono-
mie), ESO (Evropska jizni observatof) a OSO (Onsalska observator).

LABOCA
Srdcem prvniho radioteleskopu sit€ ALMA je unikatni kamera LA-
BOCA (Large Apex BOlometer CAmera), ktera v sobé kombinuje op-
tické prvky spolu s extrémné citlivymi ¢idly pro méfeni teploty. Nova
kamera je unikatnim technickym feSenim. Spolu s vynikajicim mistem
pro pozorovani lze ocekavat nové, dosud nedosazitelné astronomické
vysledky. Kamera vyuziva matici extrémng citlivych bolometrd, ¢imz
se dafi pozorovat chladnou mezihvézdnou hmotu prostiednictvim jeji-
ho tepelném zafeni, ¢asto dosud jinymi metodami nepozorovatelnou.
Nové vysledky ndm umozni Iépe pochopit naptiklad procesy pfi for-
movani chladného mezihvézdného plynu a prachu pred vznikem nebo
po zéaniku hvézd, Glohu této latky ve spiralnich ramenech galaxii apod.
Konstrukce kamery LABOCA byla vyvinuta védeckou skupinou
pro bolometry pracujici v MPIfR a zlroc¢uje mnohaleté zkusenosti pfi
vyvoji bolometri pro astronomickd pozorovani v submilimetrovém
pasmu. Jde zatim o nejkomplexnéjsi pozorovaci aparaturu vyvinutou
touto skupinou. VSimnéme si nyni jejiho principu a nékterych noveé
vyvinutych unikatnich technickych feseni.

Nova technika odstranéni atmosférického Sumu

Nejvétsi prekazku pro pozorovani v milimetrovém a submilimetrovém
pasmu je zemska atmosféra, ktera predstavuje v tomto pasmu podob-
nou obtiz, jako kdybychom chtéli provadét astronomicka pozorovani
v optickém oboru za dne, kdy atmosféra zafi rozptylenym dennim svét-
lem. V infracerveném oboru toto zplsobuje nejvice vodni para obsa-
zena v atmosféte a v mensi mife dalsi plyny, jako je naptiklad ozon.
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Kromé toho je rusivé atmosférické pozadi ¢asové proménné a tvori
tak jakysi pozorovaci Sum, prehlusujici zafeni vSech astronomickych
objektl s vyjimkou Slunce, Mésice, Venuse, Marsu a Jupiteru se Sa-
turnem. Nejrozsifenéj§i metodou, jak detekovat zafeni s intenzitou
pod hladinou Sumu je tzv. piepinaci technika, realizovana nejcastéji
sekundarnim zrcadlem nazyvanym woobler (rozmitaci zrcadlo), které
piepina obraz pozorované oblasti s obrazem atmosférického pozadi na
frekvenci vyssi nez je frekvence atmosférického Sumu.

Tato metoda je pouzitelna s jistym omezenim i pro matici detekto-
rt, nejlépe vsak pracuje ve spojeni s jednopixelovymi detektory. Pro
detektor LABOCA byla pro eliminaci Sumového pozadi pouzita odlis-
na technika, vyvinuté specialné pro maticové detektory. V této techni-
ce nazvané Fast Scanning (rychlé snimani) se vyuziva skutecnosti, ze
v poli snimact jsou vzdy snimany pro kazdy jednotlivy bolometr také

RCW - katalog H Il oblasti z roku 1960, ktery ob-
sahuje 182 objektu. Jeho tvirci jsou Alex Rodgers,
Colin Campbell a John Whiteoak (RCW jsou po-
Catecni pismena autort) z australské observatore
na Mt. Stromlo. V katalogu je mnoho tzv. ,hvézd
v bubliné®. Jde o rozpinajici se obélku plynu a pra-
chu, jejiz rozpinani pricitame tlaku hvézdného vétru
Zhavych hvézd uvnitf bubliny. Vnitini stény bubliny,
tvorené prachem, se zahfivaji svitem hvézdy a na-
sledné vydavaji takto ziskanou energii v infracerve-
né oblasti. Na snimcich v IR tyto oblasti vypadaji
jako duté jeskyné nasvicené zevnitf:

okolni ¢asti oblohy sousednimi bolometry. Rozmitani signalu se tedy
nahrazuje pohybem celé aparatury po pozorované oblasti oblohy a ob-
raz se zkonstruuje az ve fazi pocitacového vyhodnoceni pozorovanych
dat. Sumovy piispévek atmosféry a podobné i piistrojovy Sum, u nichz

Radioteleskop APEX je prvnim dalekohledem z rozsahlé
sité 64 radioteleskopt ALMA. V piném poctu by antény
mély pracovat v roce 2012. APEX je postaven na planiné
Chajnantor v chilské pousti Atacama. Parabola antény
ma prdmér 12 m a teleskop pracuje v intervalu vinovych

obou se predpoklada, ze v sousednich snimacich jsou v Case do jisté
miry korelovany, 1ze tak aste¢né odecist.

Tato technika byla poprvé testovana v roce 2000 na matici o 37 bolo-
metrech umisténych na 30metrovém radioteleskopu IRAM (Instituto
de Radioastronomia Milimétrica) v Pico Veleta ve Spanélsku a od té
doby na nékterych dalsim radioteleskopech. Ziskané zkuSenosti po-
slouzily pfi vyvoji bolometrického snimace LABOCA, ve kterém byla
pouzita zcela nové vyvinutd metoda ,,rychlého snimani“ za pouziti no-
vych algoritmi pro zpracovani dat.

Dosud nejvétsi matice bolometria

V ¢em novy detektor naprosto ziejmé vynika v porovnani se starsi-
mi detektory, je pouzity pocet 295 pixeld v poli snimact. Detektory
vytvorené z 0,4 um silné vrstvicky nitridu kiemiku jsou pokryté tita-
novym filmem slouzicim jako absorbér detekovaného zafeni. K nému
jsou pfipajeny germaniové termistory, které detekuji nepatrné zmény
teploty snimace v disledku pohlceného zatfeni. Celé pole je umisté-
no v kryostatu vyuzivajiciho k ptedchlazeni kapalny dusik a helium.
Kone¢ného zchlazeni na teplotu 0,285 K je dosazeno dvoustupiiovym
sorpénim chladi¢em. Sada studenych filtra, oddé€lujicich dusikovou

délek od 0,2 do 1,4 mm. ESO/MPIfR/OSO.
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Detekcni Cast zafizeni LABOCA v Cassegrainové ohnis-
ku radioteleskopu. Stfibrité talife ve spodni ¢asti snimku
jsou odrazna zrcadla sméfujici opticky svazek prichaze-
jici z primarni antény do detektoru. Detektor sestavajici
z 295 bolometri je ukryt ve stfibritém valci (kryostatu),
ktery je umistén uprostred.

OSO - Onsala Space Observatory, Svédska na-
rodni radioastronomicka observator umisténa 45
kilometri jizné od Gothenburgu v Onsale. Viastni
dva radioteleskopy pracujici na milimetrovych
a centimetrovych vinach. Observator byla zalozena
v roce 1949.

MPIfR — Max Planck Institute for Radioastrono-
my. Soucast nejvétsiho némeckého komplexu 80
védeckych tstavi MPI. Ustav pro radioastronomii
byl zaloZen v roce 1966 spolec¢nosti Maxe Planka.
Sidlo tstavu je v Bonnu. Ustav se zabyva radioas-
tronomii a astronomii v infracerveném oboru.

a heliovou ¢ast kryostatu od okoli, je navrzena na propustné pasmo se
sttedem 870 um (345 GHz) a 150 um (2 000 GHz).

Zateni je po vstupu do kamery soustfedéno k jednotlivym bolomet-
riim — monolitickym polem trychtyfovitych antén. Uhlova §itka oblasti
odpovidajici jednomu pixelu odpovida 18,6 thlovym vtefinam a celé
matici odpovida oblast oblohy o velikosti 11,4 thlovych minut.

Mechanizmus ,,rychlého snimani* miize probihat ve vice rezimech.
V prvnim rezimu snimani oblohy probiha po spirale s konstatni uh-
lovou rychlosti vztazenou ke stfedu spiraly, takze tihlova rychlost po
obloze (vztazena ke stiedu teleskopu) roste s polomérem spiraly. Dalsi
je kombinace spiralového pohybu s pohybem rastrovym. Tieti rezim
se nazyva One—The—Fly (OTF) mapovani, pfi kterém se snima obloha
pti pohybu dalekohledu po obloze jednim smérem. Volba rezimu se
fidi podle velikosti snimané oblohy a podle typu pozorovaného ob-
jektu. Pro malé kompaktni objekty se hodi spirdlovy rezim, pro vétsi
Casti oblohy se pouzivaji dal$i dva z uvedenych rezimi. Typicka thlo-
va rychlost snimani oblohy je kolem 30"/s a zavisi mimo jiné také na
momentalnich vlastnostech oblohy, pficemz maximalni uhlova rych-
lost je omezena maximalni moznou rychlosti zpracovani dat, ktera ¢ini
ptiblizné 4'/s.

Vyzkumny program
Vyse popsana experimentalni aparatura se hodi na Sirokou $kalu pozo-
rovani nejrizngjsich, hlavné chladnych objektd. Hlavni naplni progra-
mu kamery je

» vyzkum formovani planetarnich diska,

» vyzkum chladné hmoty v nasi Galaxii,

* vyzkum chladné hmoty ve spiralnich ramenech sousednich galaxit,

» pozorovani kosmologickych objektl s extrémnim cervenym po-

suvem.

Ac¢ by bylo Iépe provadét pozorovani v infraterveném oboru daleko-
hledem umisténym ve vesmiru a vyhnout se tak rusivému vlivu atmo-
ky nékteré jiné vyhody, které mohou v konecné bilanci prevazit. Je to
zejména nesrovnatelné nizsi cena a také moznost pouzit dalekohledy
s vétsimi praméry paraboly a bezproblémova oprava poruch piimo na
misté. Piistroje umisténé ve vesmiru jsou bud’ zavislé na servisnich
misich, a nebo maji velmi omezenou zivotnost.
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Prvni vysledky — hvézdna lihen a hvézdy v bublinach

V listopadu 2008 byl oznamen objev hvézdné lihné, oblasti RCW 120,
vzdalené od Zemé 4 200 svételnych rokid ve sméru souhvézdi Stira.
V jadru oblasti se nachazi velmi horka (35 000 K) a velmi hmotna
hvézda spektralni tiidy O8YV, jejiz maximalni zativy vykon je v UV
oblasti spektra. Svym ultrafialovym svétlem ionizuje okolni plyn, vy-
trhava elektrony z vodikovych atomu a je tak pri¢inou charakteristic-
kého cerveného zafeni znamého jako H, emise. Na submilimetrovych
vilnovych délkach pozorovanych $pickovou aparaturou LABOCA mii-
zeme rozeznat, jak v okoli hvézdy vznika dutina, na jejiz periferii ma-
terial zfeteln€ kolabuje do zhustkt, v nichz se nasledné rozzinaji nové
hvézdy. Zda se, ze mize jit o predhvézdnou fazi hvézdného vyvoje,
tzn. obdobi, kdy hvézdy jesté nezacaly svitit.

Diky pozorovani v rozdilnych spektralnich pasmech mizeme spa-
tfit rizné druhy mezihvézdného prostiedi. V nejbliz§im okoli hvézdy
je plyn ionizovan a sviti ve viditelném svétle. Centralni hvézda inten-
zivné zafi v ultrafialovém oboru a tlak tohoto zafeni vytlacuje okolni
plyn do prostoru. Rdzova vlna ionizovaného plynu pted sebou tla¢i ma-
terial, ktery neni ionizovany v takové mife jako centralni oblast. Tento
neutralni material tvofi pfechod do mezihvézdného prostiedi (prozatim
neni rozpinajici se bublinou ovlivnéno) a zafi v infraCerveném oboru.  Snimky galaktické H Il oblasti RCW 120. Levy obrézek je
Neutralni material se ale rozpina spolu s bublinou a tvofi vlastné jeji ~ Pofizen ve viditelném svétle (R-band; ESO Schmidt Te-
obalku. Tretim prostiedim je pak okolni galakticka latka, uvniti které lescope), pravy pomoci aparatury LABOCA submilimet:

K C X rovém pasmu. K pofizeni pravého snimku bylo zapotfebi
se celé predstaveni odehrava. Vnitini hrana neionizovaného materidlu i nogin expoziéniho Gasu. Zdroj zobrazovaného svétla
se pohybuje na cele razové viny rozpinajici se bubliny a jeho vn&jsi  mé teplotu 23 K. ESO.
hrana je brzdéna stykem s okolnim .
galaktickym prostiedim. A tato
mezivrstva je pravé klicova pfi
ocekavané tvorbé novych hvézd.
Mize se stat gravitacné nestabilni
a roztrhat se do fragmentd, které
se nasledné zacnou smrst'ovat. Po-
zorované fragmenty oblasti RCW
120, do nichz se mezivrstva rozpa-
da, maji hmotnost vice nez 500 Mg.
Koncentrace rozpadajici se mezi-
vrstvy se, podle méfeni na vinové
délce 1,2 mm, odhaduje na 1 500

Pole 295 bolometrickych snimact pouzité v kamere LA-
BOCA. Primér kfemikové desticky je 102 mm. MPIfR.
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Kompozitni snimek oblasti RCW 120. Submilimetrova
emise je zde zobrazena jako modfe svitici oblaka obklo-
pujici Cervenavé zafici ionizovany plyn. SuperCosmos
Halfa Survey, SGDSS.

atomt na cm®. V prachové &asti obalky byly podle emise na 8 pm
rozpoznany polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH). Vlivem io-
nizovaného plynu se tyto molekuly na vnitini stran¢ obalky rozpadaji.

Velmi hmotné hvézdy, jakou je hvézda v centru oblasti RCW 120
(alesponi 10 M), jsou rozhodujici pro cely galakticky vyvoj. Svym ex-
trémnim zafivym vykonem ovliviuji pohyb a koncentraci mezihvézdné
latky ve svém bezprostiednim okoli az do vzdalenosti nékolika desitek
svételnych rokl a zaroven jsou schopny ménit jeji chemické slozeni.
V zavérecnych fazich svého hvézdného zivota, ktery u tak hmotnych
hvézd trva jen n€kolik desitek miliond let, vétSinu své hmoty rozmetaji
do okolniho prostoru a obohati tak galaktické prostiedi o prvky, které
vytvorily ve svém nitru. Astronomové proto vénuji velkou pozornost
prave galaktickym H II oblastem, jako je RCW 120, za jejichz svit jsou
Casto obii hvézdy odpoveédné.

m Martin Zagek, Ivan Havli¢ek, 5. 12. 2008, AB 48/2008, 50/2008
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Detektory temné hmoty

Véda minulého stoleti nam ukazala svét ve zcela jiném svétle, nez jsme
byli zvykli. Mezi jedno z nejfantastictéjsich poznani patii fakt, ze ve
vesmiru vitbec neni dominantni hmota v takové formé, jakou zname
ze zkuSenosti, ale temna hmota. Otazka o existenci temné hmoty neni
nova. Prvni védecky dolozené uvahy o existenci temné hmoty podal
Svycarsko-americky astrofyzik Fritz Zwicky jiz v roce 1933. Patr-
né nejpresveédCivejsi dukazy o jeji existenci podava studium pohybu
hvézd a galaxii. Slozeni temné hmoty vSak nezndme. Mame ale fadu
teorii, které je mozné experimentem podpofit nebo vyloucit. Zaméfme
se nyni na ty teorie, které je mozné experimentalné testovat.

Slabé interagujici ¢astice

Na svéte existuje velké mnozstvi komplikovanych detektorti castic
(hlavné na urychlovacich), které jsou schopny méfit vlastnosti vétsiny
znamych castic v Sirokém spektru energii. Pro kalibra¢ni ucely téch-
to detektorii se bézné pouziva kosmického zateni. Zadny z detektort
vSak nenasel néco, co by bylo mozné oznacit jako ¢astice temné hmoty,
prestoze patrné tyto Castice skrz detektory prochéazeji. Pro¢ tomu tak
je? Dtvody mohou byt hned dva. Prvnim z nich mtze byt fakt, ze Cas-
tice temné hmoty interaguji bud’ jen gravitacni a slabou interakci, nebo
jen gravitacni interakci. Dal§im diivodem muze byt chybna predstava
o povaze temné hmoty. Jednim ze slibnych kandidat na ¢astice tem-
né hmoty jsou velmi hmotné slabé& interagujici ¢astice wimp (zkratka
z anglického Weakly Interacting Massive Particles, slabé interagujici
hmotna ¢astice). Pfima detekce Castic temné hmoty je zalozena na tom,
ze Castice slabé zainteraguje v detektoru. Ale co je wimp? Nepatii do
,»zvetince Castic* standardniho modelu, na kterém je vybudovéna sou-
Casna Casticova fyzika.

Odpovéd je mozna v teorii supersymetrie (SUSY), ktera by méla
vyfesit 1 nékteré problémy standardniho modelu. Ze supersymetric-
kych partnerti se nabizi nejleh¢i SUSY ¢&astice — neutralino — smésice
supersymetrickych partnertt Z bosonu (zina), Higgsova bosonu (higg-
sina) a fotonu (fotina). Wimp by méla byt stabilni ¢astice o hmotnosti
10 GeV az 10 TeV, ktera neinteraguje elektromagneticky ani silné. Tyto
pozadavky neutralino spliuje. Neutralino by mélo s hmotou interago-
vat pruznym rozptylem na atomovych jadrech, ktery je zptsoben sla-

Standardni model — jedna se o standardni
model elementérnich castic (leptonu a kvarkd),
které interaguji prostrednictvim elektromagnetické,
slabé a silné interakce. Interakcnimi ¢asticemi jsou
fotony, intermediéini bosony Z°, W+ a W- a gluony.
Soucasti teorie jsou dosud neobjevené Higgsovy
bosony zplsobujici naruseni symetrie v teorii.
SUSY - SUperSYmmetry, symetrie mezi fermiony
a bosony, ktera by se méla podle standardniho mo-
delu projevovat pii energiich ¢astic nad 1019 GeV.
Ke kazdému fermionu by mél existovat super-
partner, ktery je bosonem, a naopak ke kazdému
bosonu by mél existovat superpartner, ktery je
fermionem. Nazvy superpartnert tvofime pfiponou
,ino" pro bosony a predponou ,s* pro fermiony. Tedy
napfiklad foton - fotino, elektron — selektron.

Elementérni céstice, ze kterych je podle standardniho
modelu vytvofena hmota ve vesmiru. CERN.
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WIMP — Weakly Interacting Massive Particle,
vazny kandidat na céstice temné hmoty. Mélo by
jit o relikini superpartnery z obdobi po Velkém tres-
ku, kterym fyzikalni zakony zabranily v nasledném
rozpadu. Wimpy jsou usilovné hledany v nékolika
desitkach experimentu.

Uginny prafez — vhodny zpiisob vyjadreni
pravdépodobnosti, Ze ostfelujici Castice bude jistym
zpuisobem interagovat s céstici terce. V podstaté
Jjim zobrazujeme kazdou castici terce jako urcitou
malou plochu nastavenou dopadajicim casticim.
VSechny castice, které smérfuji na tuto plochu,
interaguji. Pravdépodobnost interakce tedy roste
s velikosti tcinného prarezu.

LHC — Large Hadron Collider. Urychlovac proton(i
na energie 14 TeV. Buduje se v komplexu urychlo-
vact CERN v tunelu po urychlovaci LEP Il ktery ma
obvod 27 km. Do zku$ebniho provozu byl uveden
v zafi 2008, prvni experimenty by mély byt prova-
dény v roce 2009.

Olovéné cihlicky slouzi jako stinéni detektoru pfed vsu-
dypfitomnou radiaci pfirozeného pozadi. COMS.

bou interakci. Nevime, jestli teorie supersymetrie je spravna — dosud
zadna supersymetricka castice nebyla pozorovana. Tuto otazku mozna
zanedlouho zodpovi urychlova¢ LHC, kde by pfi vysokoenergetickych
srazkach mélo dochézet k produkei supersymetrickych ¢astic. Pokud
vsak supersymetrické ¢astice existuji a tvori chybé&jici hmotu, pak ndm
to zodpovi mnohé otazky z Casticové fyziky a kosmologie. Naptiklad
jak moc byla narusena symetrie mezi SUSY ¢ésticemi a SUSY anticas-
ticemi v ranych stadiich vesmiru. Castice temné hmoty také nemuseji
viibec interagovat slabou interakci, ale pouze gravitacni interakci. Zde
je prostor pro experimentovani. Wimp také neni jedinym kandidatem
na temnou hmotu.

Experiment CDMS

CDMS II (Cryogenic Dark Matter Search — Hledani temné hmoty de-
tektory s nizkou teplotou) je experimentem pro hledani ¢astic temné
hmoty. Na vyzkumu se podileji organizace CALTECH, Fermilab, MIT
a dale nekolik americkych univerzit. CDMS II je nastupcem piedcho-
ziho projektu CDMS 1. Experiment je umistén asi 700 m pod zemi
v Soudanské podzemni laboratofi v Minnesoté. Umisténi detektoru
bylo zvoleno kvili eliminaci vlivu kosmického zafeni. Stinéni pfiro-
zeného pozadi tvori dvojice polyetylenovych vrstev (45 cm a 10 cm)
mezi kterymi je 9 cm bézného olova a 4,5 cm radioaktivné Cistého
olova. Polyetylén slouzi jako neutronovy moderator. Toto stinéni vSak
neni stoprocentni.

Predpokladany ucinny prifez reakce wimpt s detektorem je vSak
velmi maly (asi 10* cm?). Hustota temné hmoty v nasem okoli je pii-
blizné 0,3 GeV/cm®, ¢emuz by mél odpovidat i pocet zaznamenanych
udalosti v experimentech — jedna zaznamenana udalost za den na kilo-
gram hmoty detektoru. Deponovana energie jedné Castice by se méla
pohybovat v fadu jednotek keV, coz zpusobi velmi slaby signal v de-
tektoru. Pro méfeni takto nizkych energii je nutno vyrazné zredukovat
tepelny Sum detektoru, a v maximalni mife odstinit kosmické zareni
a zafeni radioaktivniho pozadi. Vlastni detektory tvofi tficet kiemiko-
vych a germaniovych valci o praméru 7,5 ¢cm a tloust’ce 1 cm. Pra-
covni teplota je S0 mK. Princip detekce wimpt je velmi sofistikovany.
WIMP, ktery zainteraguje v detektoru, zptisobi vznik mnoha fonont.
Na povrchu detektoru jsou umistény hlinikové elektrody a na nich vel-
mi tenké wolframové elektrody. Hlinik je pfi pracovni teploté v supra-
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vodivém stavu. Interakci fononu s Cooperovym parem v hliniku zpa-
sobi rozpad Cooperova paru. Vazebna energie Cooperova paru je asi
10 eV — urcuje piirozenou citlivost detektoru (soucasna elektronika
ji vak nedokaze plné¢ vyuzit). Pro kiemikové a plynové detektory jsou
to jednotky resp. desitky eV. Volné elektrony difunduji z hliniku do
wolframu, ktery je ve stavu tésné pod kritickou teplotou supravodivos-
ti. Elektrony, které piejdou z hliniku, zptsobi ,,ohfati“ wolframovych
elektrod a tim jejich vyraznou zménu ve vodivosti.

Tyto detektory se nazyvaji TES (Transition Edge Sensors). Zmény
vodivosti vSak nejsou natolik velké, aby je bylo mozno zesilit a vyhod-
notit standardni elektronikou, proto zde bylo pouzito zatizeni SQUID
(Superconducting Quantum Interference Device). SQUID méfi mag-
netické ucinky proudu, ktery prochazi wolframovymi elektrodami.
SQUID ke své funkei vyuziva Josephsonova jevu, citlivost se pohybu-
je okolo 107" tesla. Pro srovnani indukce magnetického pole Zemé je
v fadu 107 tesla. SQUID se mimo jiné pouziva ke zkoumani elektro-
magnetické aktivity zivych organismt. CDMS I zaznamenava mnoho
falesnych udalosti zptsobenych hlavné ptirozenou radiaci, avsak po-
moci sofistikovanych metod (analyza signalu z protéjsich stran detek-
toru, data ze simulaci...) 1ze vétsinu téchto udalosti vyloucit. Podle po-
slednich zprav CDMS II nedetekoval ani jednu ¢astici, ktera by mohla
byt kandidatem na temnou hmotu.

Jiné experimenty

Zajimavé vysledky poskytl experiment DAMA (DArk MAtter) umis-
tény v podzemni laboratofi v Gran Sasso, 1 400 metra pod povrchem
Zemé. Jeden z detektort projektu DAMA tvofi piiblizné 100 kg scin-
tila¢nich Nal krystal. Vzhledem k nizké predpokladané rychlosti ¢as-
tic temné hmoty (stovky km/s) by mély byt snadno méfitelné denni
arocni variace poctu detekovanych ¢astic. Scintilani Nal detektor tyto
variace skuteéné zaznamenal jako udalosti, kde deponovana energie
byla nizsi nez 6 keV. Vzhledem k umisténi detektoru je tato skutecnost
tézko vysvétlitelna pomoci ,,standardnich® ¢astic kosmického zareni
(proton, sekundarni miony...). Tyto udalosti mohly byt zptisobeny ¢as-
ticemi temné hmoty. Zatim vSak chybi potvrzeni jinym experimentem.
Jinym kandidatem na temnou hmotu jsou axiony — Castice souvisici
s naru$enim CP symetrie. Na jejich objeveni je rovnéz zaméiena fada
experimentt, mezi néz patii naptiklad experiment ADMX (Axion Dark

Vnitfek kryostatu, kde budou umistény kfemikové a ger-
maniové detektory pfi teploté 50 mK. CDMS.

CAST — Cern Axion Solar Telescope, dalekohled
urceny pro pozorovani axion( vznikajicich v nitru
Slunce. Silny magnet o indukci 9 T a délce 10 m
by mél nékteré slunecni axiony konvertovat zpét
na RTG fotony, které je mozné zachytit detektory.
Dalekohled funguje od roku 2003.

Clenové sdruzeni Aldebaran pred experimentem CAST.
Jeho hlavni ¢ast tvofi supravodivy magnet z urychlovace
LHC, v jehoz 8 T magnetickém poli by se mély axiony ze
Slunce pfeménit na rentgenové fotony. AGA.
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Svétlo vzdalenych galaxii je deformovano gravitacnim
pusobenim hmoty. Martin Kornmesser & Lars Lindberg
Christensen, ST-ECF.

CERN — Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire, Evropské centrum jademého vyzkumu.
Komplex urychlovacii a laboratofi na pomezi Svy-
carska a Francie zaloZeny v roce 1954. V soucasné
dobé je zde vybudovan nejvétsi urychlovac svéta
— Large Hadron Collider, ktery ma byt v piném pro-
vozu v roce 2009. K nejvétsim objeviim patfi objev
castic slabé interakce, pfiprava antivodiku a objev
kvark-gluonového plazmatu. V CERNu byl také vy-
nalezen a poprvé pouZzit Web.

CALTECH - California Institute of Technology,
prestizni americka univerzita, které vznikla v roce
1921. ZaloZil ji chemik Arthur A. Noyes spolu s vy-
znamnym fyzikem Robertem A. Millikanem. Pred-
chiidcem byla Throopova univerzita z roku 1891.
Fermilab — komplex urychlovact v USA, zaloze-
ny v roce 1967. V soucasné dobé je zde urychlovac
Tevatron. K nejvyznamnéjsim objevim patfi objev
charmonia, kvarku b (1977), kvarku t (1995) a tau
neutrina (2000). V soucasnosti se Fermilab zabyva
vyzkumem t kvarku, vyrobou a vyzkumem antivo-
diku, zkoumanim platnosti CPT invaraiance a vy-
zkumem fady dalSich viastnosti hmoty a antihmoty.
MIT — Massachusetts Institute of Technology,
prestizni americka univerzita v americkém Cam-
bridge, skladajici se z péti kol a jedné koleje. Zalo-
Zena byla v roce 1861.

Matter eXperiment) v LLNL (Lawrence Livermore National Laborato-
ry) nebo CAST v evropském komplexu urychlovaci CERN.

Samostatnou skupinu tvoii experimenty, které zkoumaji pohyby
galaxii. Na zakladé téchto méteni je mozné urcit rozlozeni temné hmo-
ty v okoli té€chto objektii. Dal§im moznym zptisobem zkoumani tem-
né hmoty je analyza pozorovaného tvaru vzdalenych galaxii, ktery je
deformovan gravitacnim ptisobenim mezilehlé temné hmoty. Projektt
pro vyzkum temné hmoty je mnoho (desitky) a dalsi stale ptibyva-
ji. V téchto experimentech vSak i netispéch znamend informaci, ktera
vede k omezeni nékterych vlastnosti temné hmoty. Zda se, Ze v nejbliz-
$1 dobé€ temna hmota ztrati nékteré ze svych mnoha tajemstvi.

m Miroslav Havranek, 18. 4. 2008, AB 17/2008
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ANTARES - nejveétsi pod-
morsky detektor neutrin

Dvacet pét kilometrt jizn€ od francouzskych bieht byla v roce 2008
dokoncena stavba obiiho podmotského detektoru neutrin s vysokou
energii. Detektor se rozprostira na plose 0,1 km? v hloubce 2,5 km pod
moiskou hladinou. Ptiblizné tisicovka fotonasobicti ¢eka na posly ze
vzdaleného vesmiru. Na stavbé se podilelo 150 odbornikti z Francie,
Italie, Spanélska, Holandska, Némecka, Rumunska a Ruska. Detek-
tor se stane rajem nejenom pro astronomy, ale i pro ¢asticové fyziky
apro védce zabyvajici se svétem hluboko pod motskou hladinou. Nové
okno do vesmiru bylo otevieno. Mzeme se t&sit na sledovani vzniku
neutronovych hvézd a ¢ernych dér, na pozorovani jevi v aktivnich ja-
drech galaxii a vyzkum samotnych neutrin — ¢astic dodnes opfedenych
mnoha tajemstvimi.

Neutrinova astronomie

Vétsina astronomickych pozorovani vyuziva elektromagnetické spek-
trum. Fotony ale interaguji s latkou v nitru hvézd nebo jsou absor-
bovany mezihvézdnym prachem. Fotony s vysokou energii interagu-
ji 1 s reliktnim zafenim a infracervenym zafenim pozadi. Informace
o nékterych jevech (naptiklad o dg&jich v termojaderném kotli uvnitt
hvézd) jsou tak v elektromagnetickém zafeni bud’ zcela nedostupné
nebo velmi zkreslené.

Neutrina interaguji s latkou velmi slabég, prochazeji k nam i z nej-
vzdalengjsich zakouti vesmiru a pfinaSeji cenné informace o zajima-
vych procesech, pii kterych vznikaji. Typickym pfikladem mohou byt
zavérecné faze zivota hvézd. Hmotné hvézdy na konci Zivota Casto
exploduji jako supernovy a v jejich nitru vznikne neutronova hvézda
nebo ¢erna dira. Oba procesy jsou doprovazeny vznikem neutrin. Umi-
rajici hvézda vysle neutrinovy zablesk v okamziku, kdy se v jejim nitru
za obrovského tlaku hojné pfeménuji jadra Zeleza na neutrony. Popr-
vé byl tento typ neutrin pozorovan pii explozi supernovy SN 1987A.
Mén¢ energeticka neutrina vznikaji i po celou aktivni dobu zivota
hvézd — v jejich nitrech pfi termojaderné fuzi. Pro nas je nejbliz§im
takovym zdrojem nitro Slunce. Neutriny jsou doprovazeny i nékteré
gama zablesky. Dalsi neutrina vznikaji pfimo v hornich vrstvach atmo-

Detail optického modulu.

Neutrina — leptony, které nemaji elektricky naboj.
Neinteraguji ani silné ani elektromagneticky, proto
latkou vétsinou prochazeji.

Neutrino elektronové - vznika spolu s po-
zitronem pii slabych rozpadech. Jde o castici velmi
malé hmotnosti, ktera interaguje s hmotou jen slabou
interakci, snadno proto hmotou pronika. Jeho exis-
tenci predpovédél W. Pauli v roce 1930 na zakladé
analyzy beta rozpadu. Nazev neutrino mu dal Enrico
Fermi po objevu neutronu v roce 1932 (v italstiné
znamena neutrino maly neutron). Jeho existence
byla potvrzena v roce 1956 v jaderné elekirarné Sa-
vannah River v Jizni Karoliné (F. Reines, L. Cowan).
Neutrino mionové — doprovazi pri slabych roz-
padech mion (téZky elektron). Ma podobné viastnosti
Jjako neutrino elektronové. Mionové neutrino objevili
L. M. Lederman, M. Schwartz a J. Steinberger v roce
1962 na urychlovaci v Brookhavenu (Long Island,
USA). Za tento objev obdrzZeli Nobelovu cenu za fy-
ziku pro rok 1988.

Neutrino tauonové — doprovazi tauon (super-
tézky elektron) pfi slabych procesech. Bylo objeveno
v laboratofi Fermilab v roce 1999 v experimentu DO-
NUT (Do Nu Tau). Z objevitelského tymu jmenujme
P. Yagera a V. Paoloneho.
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Elektron — prvni objevena elementarni ¢astice.
Je stabilni. Hmotnost mé 9,1x10-31 kg a elektric-
ky naboj 1,6x10-19 C. Elektron objevil sir Joseph
John Thomson v roce 1897. Existenci anticastice
k elektronu (pozitron) teoreticky pfedpovédél P. Di-
rac v roce 1928 a objevil C. Anderson v roce 1932.

Mion — tézky elektron, hmotnost ma 207 me.
Stiedni doba Zivota je priblizné 2x10-6 s. Tézky
elektron se rozpada na stabilni elektron, elektrono-
vé antineutrino a mionové neutrino. Mion se vysky-
tuje v sekundarnich sprskach z kosmického zareni.
Mion byl objeven C. Andersonem v kosmickém za-
feni za pomoci mlzné komory v roce 1936.

Tauon — supertézky elektron, hmotnost ma
3 484 my. Jde o nestabilni castici se stfedni dobou
Zivota 3x10-13 s. Rozpada se na své lehci dvojniky
(elektron nebo mion) a neutrina. Byl objeven v roce
1977 Martinem Perlem

Cerenkovovo zareni — kuzel elektromagne-
tického zareni v podobé razové viny, ktery vznika za
nabitou castici pohybujici se nadsvételnou rychlosti
v daném prostredi.

Fotonasobi¢ — casto oznacovano jako PMT
(PhotoMultiplier Tube), vakuova fotocitlivé soucast-
ka vyuzivajici zesilovaciho efektu prostrednictvim
sekundarni emise na systému elektrod. Prvotni
proud, iniciovany dopadem svétla na svétlocitlivou
vrstvu, fotokatodu, je tak mnohonésobné zesilen.
Napéti mezi elektrodami je nékolik set voltu.

sféry pfi interakci ¢astic kosmického zafeni s vysokou energii s jadry
atomi atmosféry. Pozorovani téchto neutrin pfinasi cenné informace
o kosmickém zareni. Neutrina doprovazi procesy v aktivnich jadrech
galaxii. Cely vesmir je ponofen do mote reliktnich neutrin, ktera se
oddélila od latky pfiblizné jednu sekundu po vzniku vesmiru. Neu-
trina tvofi horkou ¢ast temné hmoty. Mohou se ale objevovat i jako
diisledek projevii chladné temné hmoty. Castice chladné temné hmoty
(naptiklad wimpy) jsou gravitacné stahovany do stfedu planet, hvézd
i galaxii, kde vytvareji velmi husté oblasti, které mohou opét produ-
kovat neutrina. Zda se, ze vSude kolem nas je dosud neobjeveny svét
neutrinové astronomie, jehoz okno se ndm prave otevira.

Detektor ANTARES
Nézev detektoru pfipomina znamou hvézdu Antares ze souhvézdi Sti-
ra, je vSak zkratkou z anglického ,,Astronomy with a Neutrino Telesco-
pe and Abyss environmental RESearch. Detektor byl postaven na dné
Stfedozemniho mote, v hloubce 2,5 km, kde je vétSina ostatnich ¢astic
odstinéna mohutnym sloupcem vody. Detektor je zejména citlivy na
mionova neutrina s vysokou energii, pii jejichz slabé interakei s latkou
vznikaji miony s rychlosti pfevySujici rychlost Sifeni svétla ve vodé. Za
téchto podminek se za nabitymi miony tahne kuzel Cerenkovova z-
feni, které muze byt detekovano fotonasobici umisténymi na svislych
strunach pod motskou hladinou.

Detektor je umistén ptiblizné 25 kilometra od francouzského pobie-
i, v blizkosti mésta Touloun (soutfadnice jsou 42°50’ s. §., 6°10" v. d.).
Struny nesouci fotonasobice jsou zakotvené na moiském dné a vznase-
ji se do vyse 400 metrd nade dnem, kde jsou ukonceny bojkou. Celko-
vé je jich 12 na plose 0,1 km? Kazd4 struna je rozdélena na 25 usekd,
neboli podlazi, vzdalenych 14,5 metru. Na kazdém podlazi se nachazi
fidici modul a opticky modul slozeny ze tfi sklenénych kouli. Koule
jsou schopné odolat tlaku az 600 bart, tj. v principu by mohly byt
ponofeny az do hloubky 6 kilometrd. V kouli je pfedevsim fotonaso-
bi¢, ale také dalsi senzory, pomocna elektronika vyhodnocujici tvar
zachyceného signalu a vysokonapétovy zdroj pro fotonasobi¢. Datové
anapajeci kabely ze vSech podlazi struny jsou svedeny do fidiciho mo-
dulu, ktery je umistén na motském dné u zakotveni struny. Odsud jsou
kabely vedeny do spojovaciho modulu, ze kterého vede 40 kilometrQ
dlouhy elektroopticky kabel do pobtezni stanice. Na motském dné jsou
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také kontejnery s bateriemi.Neutri-
nové detektory maji oproti jinym
astronomickym technikdm jednu
velikou vyhodu: mohou pozorovat
vesmir nepfetrzité, ve dne i v noci,
nezavisle na pocasi nebo fazi Me¢-
sice. Detektor ANTARES je scho-
pen sledovat prostorovy uhel 3,57
steradianu, tj. vétSinu oblohy (plny
uhel je 4m sr). Celkovy pocet foto-
nasobicu detektoru je témet 1 000.
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Stavba detektoru

Stavba detektoru fakticky zapocala
ponofenim prvni pokusné struny
o délce ,,jen” 250 metrt jiz v roce
1996. Po tadé experimentd byla
17. brezna 2005 ponofena testo-
vaci struna v misté stavby budou-
ciho detektoru ANTARES. Prvni
kompletni struna detektoru byla ponotfena 14. tinora 2006 a prvni data  Struny s moduly umisténé pod mofskou hladinou. Data
poskytla 2. biezna 2006. Poté jiz stavba pokracovala relativné rychle.  jsou vedena kabely k pobreZi.

Druha struna byla ponofena 21. zafi 2006. V prabéhu roku 2007 byly
ponotfovany dalsi a dalsi struny. Nofeni strun probihalo z paluby lodi,
na dné mote byl umistén robot, ktery strunu ukotvil a ptipojil jeji ka-
bely k spojovacimu modulu. Stavba celé¢ho detektoru byla dokoncena
dne 30. kvétna 2008. Detektor ma celkem 13 strun, z toho 12 méficich
a jednu pomocnou. Prvni signal byl zaznamenan nékolik hodin po pfi-
pojeni poslednich dvou strun.

Po tfech tydnech provozu se ale detektor 24. ¢ervna 2008 odmlicel.
Posadka lodi ohlasila celkové selhani dodavky energie. Analyza kabe-
lové sité ukazala poskozeni podmotského kabelu spojujiciho detektor
s pobfezim ve vzdalenosti 25 kilometri od pobiezi. Dne 30. srpna za-
pocaly opravné prace z lodi Raymond Croze. Defekt byl nalezen ve
vzdalenosti 23 kilometrti od pobiezi a vadna ¢ast kabelu vyménéna. Po
nucené odstavce tak byl dne 6. zati 2008 definitivné obnoven provoz
detektoru ANTARES, ktery se stal nejvétsim podmoiskym detektorem
neutrin na sveéte.

-

Pokladani struny se tfemi optickymi moduly z lodi.
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Struktura podmorského kabelu. Tyto kabely spojuji pod-
morsky detektor s pozemskym stfediskem.

Budoucnost —- KM3NeT

Detektor nedavno uvedeny do provozu neni zdaleka poslednim slo-
vem astronomt, ¢asticovych fyzikd a oceanologti. V dubnu 2008 byly
zvefejnény plany dlouho pfipravované stavby obiiho podmotského
detektoru KM3NeT s objemem 1 km®. Mé&l by byt opét umistén ve
Stfedozemnim mofi. Projekt je v tuto chvili v ptipravné fazi, jejimz
cilem je nalézt politickou, védeckou a finan¢ni podporu projektu v jed-
notlivych zemich. Projektu se Gcastni 41 instituci z Francie, Holand-
ska, Irska, Italie, Kypru, Némecka, Recka, Spanélska a Velké Britanie;
v budoucnu se nepochybné ptipoji i dal§i zemé. Piipravna studie stala
20 miliont Euro. Autofi projektu tvrdi, Ze po zkuSenostech s detekto-
rem ANTARES probéhne stavba velmi rychle. Mizeme se tak jen tésit
na dalsi Gspéchy neutrinové astronomie.

m Petr Kulhanek, 23. 1. 2009, AB 4/2009
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Lasery na baze vol'nych
elektronov

Klasicky laser sa sklada z aktivneho média, v ktorom ide vybudit’ in-
verznl populaciu, zdroja energie, ktory vybudi médium a optického
rezonatora. U laserov zalozenych na volnych elektronoch st zdrojom
energie a zaroven aktivnym médiom urychlené elektrony. Také lasery
oznacujeme skratkou FEL (Free Electron Laser).

Zakladna charakteristika
Lasery FEL st na rozdiel od véacSiny inych druhov laserov 'ahko pre-
laditel'né v Sirokom rozsahu, to je dosledok faktu ze elektrony v laseru
FEL nie st viazané na atomy. VInovéa dizka vystupného Ziarenia sa
da nastavit’ bud’ zmenou energie elektronov alebo zmenou intenzity
magnetického pol'a. Pretoze médium nemoze byt poskodené optic-
kymi polami, je mozné dosiahnut’ vysokej intenzity Ziarenia. Dal3ou
vyhodou je existencia iba jedného transverzalného modu (linearna po-
larizacia) a vysoka Casova a priestorova koherencia.

FEL zariadenia sa daju rozlisit’ na kratkovinné a dlhovinné. Dlho-
vinné pokryvaju oblasti od hlbokého infraerveného Ziarenia az po ul-
trafialové Ziarenie vratane viditeného spektra.

Princip laseru FEL

Elektrony prechadzaju cez tzv. undulator, ktory sinusoidalne zakrivi
ich trajektoriu. Ako st urychl'ované zo strany na stranu, spontanne vy-
zaruju v doprednom smere a Ziarenie je zachytené v rezonatore medzi
zrkadlami. Ako vsak narasta jeho intenzita v rezonatore, proces emisie
sa zacne lisit’ od klasickych zdrojov synchrotronnej radiacie. Vstupu-
juce elektrony kmitaju medzi magnetmi a vyzaruji v pritomnosti in-
tenzivneho elektromagnetického vinenia. Ako pole fotonov prechadza
cez pomalsie, vlnivo sa pohybujuce elektrony, jeho elektrickd zlozka
posobi na zhluky elektronov a vznika klasicky efekt nie nepodobny
kvantovému efektu stimulovanej emisie. Elektrony sa urychl'uju ale-
bo spomalujii vzhl'adom na relativnu fazu elektrénov voci elektro-
magnetickému vineniu. Vyrazna vymena energie nastane ked’ sa sily
undulatoru a ziarenia posobiace na elektrony dostanu do rezonancie.

urychlovaé
elektronu

magneticka
struktura

elektronova
past

laserovy
paprsek

Princip laserovania v undulatore.

MASER — Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation. Zafizeni, které zesiluje elek-
tromagnetické zéfeni pomoci stimulované emise
v mikrovinném oboru. Stejné funguje v optickém
oboru LASER. Prvni MASER byl zkonstruovan na
Kolumbijské univerzité v roce 1953.

LASER - Light Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation, zesileni svétla pomoci stimulo-
vané emise zareni. Roku 1958 ukazal C. Townes
spolu sA. L. Schawlowem, Ze je mozné zkostruovat
podobné zarizeni jako jiz existujici MASER (pracu-
je v mikrovinné oblasti) také pro svétlo. Prvni laser
zkonstruoval T. H. Maiman v roce 1960. Jako aktiv-
ni prostredi poslouzily ionty chrému v syntetickém
rubinovém krystalu.
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Planované umiestnenie lasera XFEL v DESY.

Undulator — struktura periodicky se stfidajicich
magnetu, kterd se vyuZiva k vybuzeni synchrotron-
niho zéfeni prolétévajiciho svazku nabitych castic.
Trajektorie castic se vlivem stfidajiciho se pole zvini
a nabité céstice proto vyzaruji. Pro velkou amplitu-
du oscilaci castic se zafizeni nazyva wiggler. P-
vodné se undulatorem nazyval zapisovaci pfistroj
pro podmorskou telegrafii sestrojeny Lauritzenem.
Elektricky proud prochazejici vinutymi magnety
vybudil pole, které otacelo pohyblivymi magnety
a jejich pohyb byl pfenasen na zapisovaci zafizeni.

Laser FLASH v Hamburgu.

===/ Vysledkom je kolektivna nestabili-

2 taa exponencialny narast v energii
uchovanej v elektromagnetickom
poli.

Elektrony, ktoré povodne boli
viac menej ndhodne rozptylené
v zhluku, sa zacnu organizovat
do tzv. mikrozhlukov s dizkovymi
rozmermi asi o velkosti vlnovej
dizky pritomného elektromagne-
tického ziarenia. Kvoli sfazovaniu
elektronov je vyzarované ziarenie
skoro monochromatické a kohe-
rentné. Také Ziarenie nie je mozné
pripravit’ inym spésobom.

Pri vlnovych dizkach mensich
ako 100 nm je problém vytvorit’ zr-
kadla, ktoré by §li pouzit’ na vytvo-
renie rezonatoru. V takychto pripadoch sa vyuziva iba jeden prechod
elektronov dlhym undulatorom. Na vygenerovanie pociatocného pol'a
ziarenia, ktoré sa priechodom zosilni, m6zeme pouzit’ externy klasicky
laser, alebo sa spolahnit’ na interny generator pola, teda spontanne
ziarenie undulatoru. V pripade vyuzitia spontanneho ziarenia sa prin-
cip nazyva SASE (Self-Amplified Stimulated Emission, samostatne
zosilena stimulovana emisia). Laser FEL s technologiou SASE operuje
v rezime s vysokym ziskom a ked’ze nepotrebuje zrkadla, tak vinové
dizky, ktoré je mozno dosiahnut’, sa pohybuju az v oblasti rentgenové-
ho Ziarenia. Pozdizna koherencia viak trochu trpi fluktuaciami kvoli
faktu, ze nahodny proces, akym je spontanne ziarenie undulatoru, spu-
St'a laserovanie.

Lasery FEL so spektrom v okoli viditelného svetla je mozné po-
stavit' na synchrotronovych aku-

laser monitory

] kompresor’/ kompresor

RF délo urychlovaci V
moduly pficny

urchlovaci
moduly

ohyb

bypass

/‘ kolimator

mulaénych prstencoch, pretoze
potrebuju relativne nizku energiu
elektronov. Rentgenové lasery FEL
----- vyzadujt linearny urychl'ovac.

monitory  undulator

utlumeni
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VUV-FEL DESY

Mimo inych miest vo svete, kde st postavené elektronové lasery, sa na-
jblizsi nachadza u nasich zapadnych susedov, kde v sucasnosti funguje
experiment VUV-FEL (Vacuum UltraViolet FEL — Vakuovy ultrafia-
lovy FEL ), neskor premenovany na FLASH (Free-electron LASer
in Hamburg — laser na volnych elektronoch v Hamburgu). Povodné
urychl'ovacie dutiny pochadzaji z testovacich zariadeni pre projekt
TESLA (Tera-eV Energy Superconducting Linear Accelerator — Supra-
vodivy linearny urychlovac pre teraelektronvoltové energie), z ktorého
sa vyvinul urychlova¢ ILC. Najmensia vinova dizka, ktori je schopny
vygenerovat’, sa pohybuje okolo 6 nm. Je to pilotny projekt pre pripra-
vovany laser XFEL.

Elektronové zhluky vznikaji fotoelektrickym javom v lasero-
vom fotoinjektore, skadial’ prejdu 8 dutinami a urychlia sa na energiu
127 MeV. Zhluky ¢astic sa stladia v pozdiznom smere v kompresore
zhlukov. Lu¢ prechadza diagnostickymi systémami a d’al$imi urychl’o-
vacimi dutinami, az naberie finalnu energiu 1 GeV a je vpusteny do
undulatora, kde prebicha laserovanie.

XFEL (X-ray FEL) je v sucasnosti pripravovany medzinarodny
projekt urychl'ovaca, z ktoré¢ho budi elektrony vyuzité vo viacerych
laseroch SASE. Ma byt umiestneny v DESY u Hamburgu. Bude vyu-
zivat’ elektrony s energiou 10+20 GeV, ktoré budu urychl'ované v du-
tinach, ktorych vyuzitie je planované aj v urychlovaci ILC. Celkova
di7ka zariadenia bude okolo 3,4 km.

DiZka pulzov by mala byt mensia ako je 100 fs, ¢o umozni skiimat’
vel'mi kratko alebo vel'mi rychlo prebichajiice procesy a vlnova dizka
sa da prelad’ovat’ v rozmedzi 0,085 az 6 nm. Planované aplikacie su,
vd’aka extrémne kratkemu zablesku, v chémii a biochémii, vo fyzike
materialov, fyzike plazmy a nanotechnologiach. Zaciatok stavby sa
predpoklada v lete 2008 a spustenie v roku 2013.

m Michal Mar¢isovsky, 25. 4. 2008, AB 18/2008

Undulétor lasera FEL.

Synchrotronni zareni — zéfeni generované
zpravidla elektrony rotujicimi kolem magnetickych
silokrivek. Jde o relativistické zareni s vyraznou po-
larizaci, ze které je mozné urcit smér magnetického
pole. Zareni je polarizovano v roviné obézné drahy,
soustredéno do Uzkého kuZele, vyzarovéno v pu-
vodnim sméru pohybujici se Castice a ma spojité
spektrum.

DESY - Deutsches Elektronen SYnchrotron,
némecké vyzkumné centrum césticové fyziky s la-
boratofemi v Hamburku a Zeuthenu, které bylo za-
lozeno v roce 1959. K nejvyznamnéjsim zafizenim
patfi urychlovac PETRA a laser na volnych elektro-
nech FLASH.

Koherence - situace, pfi které je fazovy rozdil
interferujicich vin z daného zdroje Ci objektu v ur-
citém bodeé prostoru konstantni a nebo se pomalu
méni v ¢ase. Opakem koherence jsou nepravidel-
né a dostatecné rychlé zmény fazového rozdilu
interferujicich vin. Ideélni koherence nelze nikdy
doséahnout.
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dopadajici vina rozptylena vina

QO O
o O

rozdil vzdalenosti
zodpovédny za fazovy posuv

Ohyb (difrakce) rentgenového zareni na krystalické mfiZce.

Klasické projekcni metody. Pokud je zdroj zafeni dosta-
teCné maly a detektor dostatecné vzdélen od vzorku,
ziskame zvétseny obraz. V opacném pfipadé se projevi
rozmazani hran a snizeni rozliseni.

zdroj zareni

detektor

Zobrazovani malych objektu
rentgenovym laserem

~oewr

v historii. Prvnim ¢lovékem, ktery systematicky provadél experimenty
s tehdy jesté neznamymi paprsky X byl Wilhelm Conrad Rontgen. Jeho
primitivni zdroj zafeni byl zaloZen na vakuové trubici pfipojené na vy-
soké napéti. Brzdénim elektricky nabitych ¢astic vznikalo kratkovinné
elektromagnetické zafeni. V jistych obménach se tento princip pouZi-
va u béznych rentgenti dodnes. Rontgenova odvaha pfi experimentech
byla obdivuhodna. Nevahal ozatovat sebe i svou manzelku. Pfi jednom
z jeho pokust dokonce pfiblizil hlavu k vakuové trubici pod napétim
a pozoroval zafeni, které vznikalo jako nasledek excitace a ionizace
atomt v kapalin€ uvniti jeho oka. Objev rentgenového zafeni pfinesl
okamzité fadu aplikaci v 1ékafstvi, biologii, materidlovém inzenyrstvi,
ale tfeba i v paleontologii. V dne$nim bulletinu se zaméfime na zobra-
zovani malych objektl pomoci rentgenovych lasert.

Zobrazovani malych objekti
Pfi zobrazovani malych objektt dochazi k celé fadé problému, kte-
ré urcuji hranice dané metody. V extrémné tenkych objektech fadu
mikrometri zainteraguje jen velmi maly pocet z celkového mnozstvi
prolétavajicich fotond. Vyslednym efektem je nizky kontrast obrazu.
Dal$im omezujicim faktorem je kone¢na velikost zdroje zafeni, coz
zpusobi rozmazani ostrych hran objekti. Pomoci klasickych projeke-
nich metod se Ize dostat s rozliSenim na skalu jednotek mikrometra.
Pokud ma vzorek periodickou strukturu, jako napiiklad krystalicka
miizka, lze vyuzit pro zesileni zafeni v ur¢itém sméru difrakci. Pro
snazsi pochopeni zvolme vinovy popis zareni. Jedina elektromagnetic-
ka vlna interaguje s né€kolika sousednimi atomy v krystalické mfizce.
Kazdy atom se tak chova jako elementarni zdroj zafeni. Vzdalenost
mezi atomy zavadi konstantni fazovy posuv mezi vinami vyzafova-
nymi atomy. V urcitych smérech lze pozorovat interferenéni maxima
a minima. Podminka pro vznik interferencniho maxima je dana Bra-
ggovou rovnici. Analyzou difrakéniho obrazce lze ziskat informace
o struktufe krystalové mtizky. Vzdalenost sousednich atomi v mfizce
se pohybuje v fadu 0,1 nm.
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Problém nastane, pokud bychom chtéli zkoumat strukturu malych RTG zafeni
objektt, které nemaji periodickou strukturu. Vzorky na rozmérové ska- zobrazovany £
le desitek nanometrti neni jiz prakticky mozné zobrazit pomoci klasic- % !
kych rentgenti. Reeni nabizeji rentgenové lasery. Zde je mozné vyuzit
podobné metody jako pfi zobrazovani krystalickych miizek. V pied-
chozich pfipadech jsme méli zdroj nekoherentniho zafeni s nahodnym
rozdélenim fazi. Konstantni fazovy posuv byl zaveden az vlivem pe-
riodické krystalické miizky, zatimco koherentni zafeni rentgenového  # =
laseru dopadajici na vzorek ma piesné definované fazové poméry. Pra- SN
chodem zafeni skrze vzorek se diky neperiodické struktufe atoma tyto £ —
fazové poméry zméni. V jistych smérech se zafeni zesili (zeslabi) vli- 2,
vem konstruktivni (destruktivni) interference. Za vzorkem lze zachytit ~ ohybovy obrazec
difrakéni obrazec, ze kterého je mozno zpétné urcit strukturu vzorku.

kolimator

vysledny snimek

Usporadani experimentu. Svazek koherentniho rentge-
L. , nového zafeni dopadé na vzorek, jehoZ difrakcni obra-
Zobrazovani viru rentgenovym laserem zec detekuje CCD kamera. ArXiv 0806.2875.

Jianwei Miao se svymi kolegy z americkych a japonskych univerzit
provedli experiment, pii kterém se pokusili zobrazit mysi herpesvirus
— 68. Tento virus ma rozmér priblizné 200 nm. Védci vyuzili laseru na
bazi volnych elektronti na synchrotronu SPring-8 v Japonsku. Energie ~ Na obrézku @) je difrakcni obrazec, ktery zachytil CCD

dopadajicich fotonii byla 5 keV (vinovéa délka 0,25 nm). Castice viru senzor. Obrazek b) ukazuje vysiedny snimek po zpra-
covéani obrazku a) pomoci GHIO algoritmu. Zbyvajici

byly nejprve umrtveny methanolem a poté umistény na 30 nm tenkou  oprazky ukazuji srovnéni se snimky pofizenymi po-
membranu z nitridu kiemiku. Jako senzor poslouzila dusikem chlaze-  moci skenovaciho elektronového mikroskopu. (Obr. c)

nd CCD kamera. Snimky byly zpracovany pomoci algoritmu GHIO Z ;a”;é:’)gi;g";; elektronoveho mikroskopu (Obr.  d).
IXIV . A

(Guided Hybrid Input Output). Jedna se o iteracni metodu. Difrakéni
obrazec lze interpretovat jako Fourierdv obraz skute¢ného snimku pu-
vodniho vzorku. Pro ziskéni skute¢ného obrazu jiz staci jen provést
inverzni Fourierovu transformaci. Neni to ale tak jednoduché. CCD
kamera nam poskytne totiz pouze informace o amplitud¢ (tj. poctu za-
znamenanych fotonl v jednom pixelu), nikoliv o fazi, ktera je nezbyt-
na pro ziskani spravného vysledku pomoci inverzni Fourierovy trans-
formace. Prvnim krokem GHIO algoritmu je ndhodné vygenerovani
fazi. Dal$im krokem je mnohonasobné provedeni dopfedné a zpétné
Fourierovy transformace, v jejimz priabéhu se postupné snizuje k nule
zaporna realna nebo imaginarni ¢ast signalu. Timto zpisobem lze od-
stranit signal zptisobeny vlivem podpirné membrany (jedna se vlastné
o odecteni pozadi).

Pro ziskani kvalitnéjsich snimkd je tieba velmi kratkého a inten-
zivniho pulzu vysoce koherentniho rentgenového zareni, které zatim
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150 1m neumime vyrobit. Nyni je vsak jiz
ve vyvoji novy rentgenovy laser
XFEL, kde by mélo byt dosazeno
pozadované kvality zareni. Zde
vSak nastava problém s radia¢nim
poskozenim vzorku. Detektor bude
_ ; muset stihnout zaznamenat data
100 nm [ — o diive, nez se vzorek vypaii. Cas-

o L teCnym fesenim muze byt podchla-
irtik;rrijt(rgz\:a;}./ gzzr:,zi ;g;iig’;ﬁ;fégﬁggg;vgggﬁ zeni vzorku. V kazdém ptipadé by zareni z XFEL mélo byt dostate¢né
nich sil (Obr. b) ArXiv 0806.2875. kvalitni pro ziskani obrazkt na urovni rozméru makromolekul, bunéc¢-

nych struktur nebo proteind.

vyska (nm)

@
o
£3
o o
0“-
CCI.)
o~
~ O
o
D‘h_r
o™

m Miroslav Havranek, 1. 8. 2008, AB 32/2008

Difrakce — ohyb svételnych vin pii prichodu ma-
lym otvorem, na okraji pfekazky nebo pfi interakci
s periodickou strukturou (prichod i odraz), napfi-
klad krystalovou mfizkou.

Synchrotron — cyklicky urychlova¢ nabitych
castic s vhodné proménnym magnetickym polem.
Je dalSim vyvojovym stupném cyklotronu, ktery pra-
cuje jen s konstantnim polem.

TEM — Transmisni Elektronova Mikroskopie,
vytvareni obrazu tenkého predmétu prichodem
energetickych elektrond. Obraz tvofeny pro$lymi
elektrony je nasledné zvétsen a zaostien elektro-
novou optikou, poté je na stinitku pfeveden na vi-
ditelné zareni, které je detekovano CCD kamerou.
AFM — Atomic Force Microscope, mikroskop
atomarnich sil. Zafizeni skenuje povrch materialu
pomoci hrotu zavéSeného na pruzném vykyvném
raménku. Hrot je pfitahovan elektrostatickymi a van
der Waalsovymi silami. Vykyvy raménka nad po-
vrchem jsou sledovany laserem. Mikroskop je tak
citlivy, ze miZe sledovat elektronové orbitaly mole-
kul materialu. AFM mikroskop byl vynalezen v roce
1986 G. Binnigem, C. Quatem a C. Gerberem.
Fourierova transformace — rozloZeni nepe-
riodického signalu do sint a kosind, v pripadé ca-
soprostoru do rovinnych vin. Pivodni signal (vzor)
je integralem vSech parcialnich signalt (obrazu).
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FAIR - urychlovac¢ pro
vyzkum atomovych jader

FAIR (Facility for Antiproton and lon Research) je mezinarodni urych-
lovacovy projekt pro vyzkum atomovych jader a antiprotont. Projekt
se rozbéhl v roce 2003, kdy némecka vlada odsouhlasila jeho financo-
vani ze 75 %. Zbyvajicich 25 % financuje 14 dalsich zemi (Cina, Fran-
cie, Rusko, Velka Britanie, atd.). FAIR se stane soucasti urychlovacové
laboratote GSI nedaleko némeckého Darmstadtu. Dokonceni projektu
se predpoklada v roce 2015. Urychlovacovy komplex FAIR navaze na
jaderny vyzkum laboratote GSI. Projekt FAIR svymi vysledky ptispéje
hned do nékolika obort fyziky, jako je jaderna fyzika, fyzika plazmatu
a astrofyzika. Hlavnim cilem experimentt je studium formovani ato-
movych jader a hlub$i porozuméni silné interakei.

Atomové jadro

Atomové jadro je vazany stav nukleont (protond a neutrontt). Nukleo-
ny nejsou elementarni Castice, skladaji se z kvarki. Kvarky vsak tvori
jen zlomek hmotnosti nukleonu, vétSina hmotnosti je ulozena ve formeé
gluonti — zprostiedkujicich ¢astic silné interakce. Naptiklad u protonu
ptipada 11 MeV na hmotu kvarkii a 927 MeV na hmotu gluoni. Ato-
mové jadro drzi pohromadé diky zbytkové silné interakci (sama silna
interakce vaze kvarky uvnité nukleonu). Vysledkem je, ze atomova
jadra nemohou mit libovolnou velikost — pocet nukleont. Pokud ma
jadro prili§ velky pocet protont, nedokaze jiz silna interakce premo-
ci elektrické odpuzovani a jadro se rozpadne. Celkem je znamo pies
2 500 izotopi, avSak jen méné nez 300 je stabilnich. Stale vSak existuje
vice nez 3 500 neobjevenych izotopu.

Prvni lehka jadra vznikala v pribéhu primordialni nukleosynté-
zy jiz né€kolik minut po Velkém tfesku. Jelikoz vesmir rychle chladl,
vznikla pouze jadra lehkych prvka jako je vodik, helium a malé mnoz-
stvi lithia a beryllia. T€z8i prvky vznikaly mnohem pozdé&ji v jadrech
hvézd, kde hmota opét ziskala dostate¢nou teplotu pro tzv. hvézdnou
nukleosyntézu. Zde vSak nastal dalsi limit. Energii pomoci jaderné
syntézy lze ziskavat pouze slucovanim lehkych jader. Limitni prvek je
zelezo, které ma nejstabilngjsi jadro a jeho dalsi jaderné slucovani je
Jjiz energeticky ztratové. Prvky t€z8i nez Zelezo tedy vznikaji pfi proce-

Silna interakce — interakce kratkého dosahu,
priblizné 10-15 m. Silnd interakce je vybérova, pd-
sobi jen na Castice s barevnym nabojem, . kvar-
ky. Polnimi casticemi silné interakce jsou gluony
(z anglického ,glue” = lepit, lepidlo). Gluony spojuji
kvarky do vétsich celkd, tzv. hadront. Nejznaméjsi
jsou proton a neutron sloZeny ze tfi kvarkd. Silna
interakce je odpovédna za soudrznost atomarniho
jadra. Polni ¢astice maji barevny naboj a proto mo-
hou pdsobit samy na sebe.

Kvarky - castice, ze kterych jsou tvoreny téz-
ké Castice s vnitini strukturou (hadrony). Hadrony
délime na baryony slozené ze tfi kvarku (napfiklad
protony a neutrony) a na mezony tvofené kvarkem
a antikvarkem (napfiklad piony). Kvarky se déli do
tfi generaci, prvni tvofi kvarky ,d“ (down) a ,u” (up),
druhou kvarky ,s“ (strange) a ,c“ (charm) a treti
kvarky ,b“ (bottom nebo beauty) a ,t* (fop nebo
truth). Kvarky maji necelociselné (tfetinové a dvou-
tretinové) elektrické naboje. Jsou také nositeli ba-
revného naboje silné interakce.

Prehled atomovych jader. Na obrazku je vidét, ze nuklidy
a stabilni izotopy zaujimaji jen malou cést z celkového
poctu jader. Argonne National Laboratory.

stabilni
jadra

":__:_/n_eznémé
B oblast
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Dipélovy supravodivy magnet urychlovace SIS300 s in-
dukci 2 T a néristem pole 4T/s. GSI.

Gluony — intermedialni (polni, vyménné) cés-
tice silné interakce, ktera plsobi na hadrony a je
kratkého dosahu. Tato interakce spojuje kvarky
v mezony a baryony, udrzuje pohromadé neutrony
a protony v atomovém jadie a zplsobuje nékteré
rychlé rozpady elementarnich castic. Celkem zné-
me 8 gluond.

Nukleon — spolecny nazev pro Castice jadra (pro-
tony a neutrony). Jde o baryony slozené z kvarku
Ju“a,d

4 N

Prototyp kvadrupoélového magnetu vyrobeny v ruském
urychlovacovém komplexu Dubna pro urychlova¢
SIS 100 GSI.
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sech mnohem bouflivejsich, nez existuji v nitru hvézd. Tvoii se v di-
sledku explozivni nukloesyntézy, ktera probiha pii explozich supernov
— zévéreCnych stadiich nékterych hvézd. Pfi téchto procesech vznika
cela fada téz§ich jader, tiebaze 1 velmi kratce Zijicich, o kterych mame
velmi omezené informace. Z produktt rozpadu téchto jader vznikly
stabilni prvky, které bézné pozorujeme v ptirodé, jako naptiklad olovo,
zlato, uran, atd. Pravé tyto vysokoenergetické procesy bude zkoumat
experimentalni zatfizeni FAIR v Némecku.

FAIR

Nové budovany urychlovaovy komplex poskytne stokrat az tisickrat
vy$$i intenzitu Castic v primarnich iontovych svazcich a az desetti-
sickrat vyssi intenzitu v sekundarnich svazcich nez stavajici zatizeni
v GSI. Rovnéz vzroste také energie Castic na zhruba tficetinasobek
oproti stavajicimu zafizeni. Srdcem experimentalni laboratote je dvo-
jity synchrotron SIS100/300, na kterém mohou probihat az ¢tyfi neza-
vislé experimenty soucasné. Injektorem pro SIS100/300 je urychlovac
SIS18 ze stavajici laboratote GSI.

Supravodivé magnety a rezonan¢ni urychlovaci dutiny s nastavi-
telnou frekvenci umoznuji ohromnou variabilitu ¢asticového svazku.
Jelikoz urychlovanymi ¢asticemi jsou ionty, maximalni dosazitelna
energie na jedno jadro zavisi na protonovém a nukleonovém cisle prv-
ku. Pro ilustraci: SIS100 dokaze ptipravit svazek jader U 238 o energii
1 GeV/nukleon a luminozité 10" Naproti tomu SIS300 miize urych-
lit stejna jadra na energii 34 GeV/nukleon, avsak pfi niz§i luminozi-
t& svazku 2x10°. Urychlova¢ je schopen urychlovat jadra od vodiku
az po uran a také produkovat vzacna nestabilni jadra v sekundarnich
svazcich. Sekundarni svazky se ,,vyrabé&ji“ pomoci interakce urych-
lenych iontd s pevnym teréikem. Svazek ¢astic mize byt bud’ témert
spojity, nebo slozeny z velmi kratkych pulzi, tzv. buncht [:banci:]
neboli shluki, coz je vyhodné zejména pro studium velmi zhavé hmoty
v plazmatickém stavu. Pulzni vykon ziskany interakci jednoho kratké-
ho pulzu iontd muze dosahnout az n€kolika terawatta.

Soucasti laboratofe FAIR bude komplex ¢tyf akumulacnich prsten-
cu (CR, RESR, NESR, HESR). Prstenec CR slouzi ke stochastickému
ochlazovani svazku antiprotond a izotopt ze sekundarnich svazkda.
V prstenci CR je mozné ménit strukturu shlukt urychlovanych castic
— tzv. rebunching. Dal$im z akumulaénich prstenct je RESR, jehoz
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hlavnim tkolem je akumulace az 10" antiprotonii a jejich piipadné
pfesmérovani do urychlovace SIS100, kde se mohou dale urychlit,
nebo do prstence NESR pro experiment s nizkoenergetickymi antipro-
tony FLAIR. Prstenec RESR také umoznuje zpomalovani izotopl. Po-
sledni ze ¢tvetice podruznych prstenct je HESR. Jeho ukolem je opét
akumulace a ochlazovani antiprotonového svazku, ktery je injektovan
z prstence RESR nebo vysokoenergetického antiprotonového svazku
z urychlovace SIS100.

URYCHLOVAC OBVOD [m]

SIS100 1083
SIS300 1083
CR 206
RESR 246
NESR 222
HESR 520

Projekt FAIR neni vazany pouze na zakladni vyzkum. Ziskané poznat-
ky naleznou uplatnéni zcela jisté v medicin€ pfi 1écbé nejriznéjsich
nadorovych onemocnéni. Dal§i moznou aplikaci je studium radiacni
odolnosti materialt (vcetné elektronickych soucastek). T¢z§i jadra
zpusobuji daleko vétsi radiacni poSkozeni nez napiiklad elektrony
nebo samotné protony. Vyzkum radiacni odolnosti materidll je velmi
aktualni zejména v aplikacich ur¢enych pro kosmicky vyzkum nebo
pro budouci fazni reaktory.

m Miroslav Havranek, 6. 2. 2009, AB 6/2009

Chladic elektron(i pro experimenty navrzeny BINP v No-
vosibirsku. GSI.

|zotopy — jadra se stejnym poctem proton, ale
riznym poctem neutrond. VSechny izotopy prvku
maji stejné chemické viastnosti, liSi se vSak od
sebe svymi fyzikalnimi viastnostmi, napfiklad polo-
¢asem rozpadu, hmotnosti, atd.

Protonové cislo Z — udava pocet protonii
v atomovém jadre prvku.

Nukleonové €islo A — udéva pocet nukleonti
(neutrond a protondi) v atomovém jadre prvku.
Luminozita — integralni tok castic prirezem
urychlovace.

Akumulaéni prstenec — cyklicky céasticovy
urychlovac, presnéji synchrotron, ktery dokaze
uchovat urychlené Castice s konstantni energii po
dobu i nékolika hodin. Soucasné synchrotrony mo-
hou pracovat jak v urychlovacim rezimu, tak v rezi-
mu akumulacnich prstenc.

Proton — ¢astice slozena ze tfi kvarku (duu) se
spinem 1/2, hmotnosti 1,673x10-27 kg (938 MeV)

a elektrickyn nabojem +1,6x10-19 C. Proton je na
béznych casovych Skalach stabilni.

GSI| — Gesellschaft fiir Schwerlonenforschung
(Sdruzeni pro vyzkum iont(). Némecka laborator
v blizkosti Darmstadtu, ktera byla zaloZena v roce
1969. Laborator ma 1050 zaméstnancu. Ve vybave-
ni je linearni urychlova¢ UNILAC, iontovy synchrot-
ron SIS, experimentalni prstenec ESR. V soucas-
nosti se buduje vykonny laser PHELIX a budovany
urychlovac FAIR.
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ATLAS — A Toroidal LHC ApparatuS, detektor pro
urychlovac LHC s hmotnosti 7 000 tun umistény
100 metri pod zemi. Jde o multifunkcni detektor,
ktery by mél byt schopen detekovat mimo jiné Higg-
sovy bosony. Délka zafizeni je 44 metru. Elektricky
nabité castice vychyluji dva magnetické systémy
oindukci2 Ta4T.

SPS — Super Proton Synchrotron, dosazitelna
energie 450 GeV/proton. Urychlovac je v provozu
od roku 1976. Na pfelomu roku 1983 a 1984 zde
byly objeveny intermedialni bosony slabé interakce,
v roce 2000 bylo poprvé vytvoreno kvark-gluonove
plazma.

Gravitacni vina — periodicky se Sifici zakfive-
ni casu a prostoru. Mize vzniknout v okoli téles
s nenulovym kvadrupdlovym momentem, napfiklad
kolem dvajice rotujicich kompaktnich hvézd. Pravé
tyto viny by mély byt nejbéznéjsi a mit frekvenci
zhruba 1 kHz.

Planckovy skaly — charakteristické rozme-
ry ziskané kombinaci fundamentélnich konstant
(gravitacni, Planckovy a rychlosti svétla). Planc-
kova délka vychazi 10-35 m, Planckiv cas 10-43 s
a Planckova energie 1019 GeV.

ASTRONOMIE A FYZIKA - NOVE OBZORY

Miniaturni éerné diry na
urychlovaéi LHC

Dne 10. 9. 2008 doglo pobliz Zenevy k jedné z nejvyznamngjsich vé-
deckych udalosti tohoto roku. Na urychlovaci LHC v Casticové labo-
ratofi CERN se uskute¢nil prvni ob&h protonti okolo celého prstence
v obou smérech. Protony byly injektovany z urychlovace SPS, kte-
ry tvoii predchozi urychlovaci stupen. LHC by mél urychlit protony
na energii 14 TeV v t€zistové soustaveé. Kratce po spusténi musel byt
urychlova¢ odstaven kvili zavadé na supravodivém magnetu. Urych-
lovac byl opétovné spustén v listopadu 2009. Novy urychlova¢ by mél
otevtit cestu k nové fyzice a proveéfit soucasny standardni model v ¢as-
ticové fyzice. Mezi jedno z nejdiskutovanéjsich témat patii produkce

cernych dér pii vysokoenergetickych srazkach protond.

Mikroskopické ¢erné diry

Jiz n€kolik desetileti mame celkem dobrou predstavu o tom, jak vzni-
kaji hvézdné cerné diry ve vesmiru. MiZe za to gravitacni kolaps hvéz-
dy, ktera jiz vyCerpala své zasoby paliva a zhrouti se sama do sebe pod
vlivem vlastni gravitace. Pfi tomto procesu dojde ke stlaceni velké-
ho mnozstvi hmoty do malého objemu. VétSina informaci o matetské
hvézdeé se ocitne zcela mimo dosah pozorovateld, kteti se nachazeji
vné tzv. horizontu udélosti. Cerna dira poskytne pozorovateli pouze
informaci o své hmotnosti, momentu hybnosti a elektrickém naboji.
Myslenky vedouci k moznosti vzniku mikroskopickych ¢ernych dér

Srazka dvou protont s vysokou energii miZe zptisobit
vznik ¢erné diry. Jednou z klicovych podminek pro tento
proces je nizka hodnota tzv. impaktniho parametru (na
obrézku je oznacen b). Polomér ¢erné diry (tzv. Schwarz-
schildtiv polomér) je na obrazku oznacen Ry. S. Hossen-
felder, Goethe Universitat.

na urychlovac¢i LHC jsou nasledujici: vysokoenergetické Castice, je-
jichz rozmér je zkracen ve sméru pohybu gama faktorem (pro protony
na LHC je y = 7 460), se v okamziku tésn¢ pred srazkou dostanou tak
blizko sebe, Ze jejich hmota, ale hlavné kineticka energie je dostate¢na
pro jejich uvéznéni pod horizontem udalosti. Takova cerna dira bude

2Ry unikatni z n€kolika divodul. Jiz z podstaty jejiho vytvotreni bude mit
iy velky elektricky naboj vzhledem ke své hmotnosti, coz dava moznost
vzniku ,,nahé singularity. Dale budeme moci pfimo pozorovat jeji vy-
parovani a zavér zivota. Ne vSechna dostupna energie se vyuZzije na
tvorbu Cerné diry. V pribéhu jejiho vzniku dochazi k silnému vyza-
fovani gravita¢nich vln, které dosud nebyly pfimo pozorovany. Timto
procesem muize ¢erna dira ztratit az 15 % energie. Méfenim ,,chybé&ji-
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ci* energie se dozvime vice o gravitanim vyzafovani v pribéhu tvor-
by Cerné diry.

Tento model vzniku ¢erné diry ma ale hned nékolik problému.
Prvnim z nich jsou Heisenbergovy relace neurCitosti. Jinymi slovy
hybnost ¢astic musi byt natolik vysoka, aby Castice mohly byt loka-
lizovany uvnitf oblasti o rozméru Schwarzschildova poloméru. Ten
vychazi pro protony o energii 14 TeV asi 10°° m za predpokladu Ze
Cerna dira je nerotujici, bez naboje, a ze gravitace pisobi stejné i na
malych skéalach. Odpovidajici hybnost pak vychazi zcela mimo nase  petektor ATLAS na urychlovaéi LHC. CERN.
moznosti. Nutno podotknout, ze zde se jiz nemlizeme spolehnout na
zakony dosud znamé kvantové teorie a uz viibec ne na zékony obecné
teorie relativity, ktera dobie popisuje svét, avSak na opa¢ném konci
rozmérové Skaly. Zde se uplatni zakony kvantové teorie gravitace, kte-

ré nyni stale nemame k dispozici. Dal$im problémem je skute¢nost, Ze Hadrony — ééstice slozené z kvarkti. Délime je
energie (hmotnost) ¢erné diry by méla byt vzdy vyssi, nez Planckova na mezony sloZené z kvarku a antikvarku a bary-
energie (hmotnost), ktera ma hodnotu 10" GeV — tedy opét mimo roz- ony slozené ze tii kvarki ruznych barev. Nazev je

. e , o , . odvozeninou z feckého hadros (silny, tézky). K nej-
sah energii dosazitelnych na urychlova¢i LHC. Tato mezni hodnota ma ar el mezonOiml et Rl K Aefzn AT,

spojitost s vypafovanim ¢ernych dér. Podle teorie Stephena Hawkinga baryontim neutron a proton.
emituji Cerné diry Castice o energii nepiimo umérné rozmeéru horizontu

udalosti. Pokud by byl rozmér horizontu pfili§ maly (tedy hmotnost

¢erné diry pfili§ mald) jedina emitovana Castice by tak méla vyssi ener-

gii, nez bylo nutné k vytvoreni ¢erné diry.

Piesto vSak existuji modely, které ptipoustéji vznik Cernych dérina  oprazek z pocitacové simulace. Cemé dira v zévéru
energetickych skalach, které poskytne urychlova¢ LHC. VySe uvedené  svého Zivota emituje Céstice s vysokou energii. Kvarko-
problémy piestanou existovat, pokud bude mit Planckova energie (ana-  Vd sloZka zplsobuje produkci charakteristickych hadro-
logicky i ostatni Planckovy $kaly) mnohem nizsi hodnotu. Fyzikové si novych vytiyski. CERN/ATLAS.
nasli cestu jak toho dosdhnout — zavedenim dalSich dimenzi prostoru,
které existuji pouze na mikroskopické urovni. Ve vicerozmérném pro-
storu ma gravitacni konstanta i Planckova energie vyssi hodnotu, nez
ve trojrozmérném prostoru. Kromé poctu dimenzi mé vliv na velikost
téchto fundamentalnich konstant také topologie ptidavnych dimenzi.
Pro desetidimenzionalni ¢asoprostor se hodnota Planckovy energie po-
hybuje okolo 1 TeV. Za téchto podminek by pii protonovych srazkach
na LHC vznikala kazdou sekundu pfiblizné jedna Cerna dira.

Hledani ¢ernych dér
Cernd dira bude snadno detekovatelnym objektem pro detektory
na LHC diky jejimu intenzivnimu vypafovani. Oc¢ekava se, ze podil
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Obréazek z pocitacové simulace vypareni cerné diry na
detektoru ATLAS. CERN/ATLAS.
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hadronové slozky k leptonové bude 5:1 a hadronové slozky k fotonové
100:1. Vysokoenergetické Castice, které Cerna dira emituje v konecné
fazi svého zivota maji pfiblizné rovnomérné rozdéleni sméru hybnosti
—tedy pokud ¢erna dira pfili$ nerotuje. To znamena ze Castice jsou emi-
tovany do kazdého sméru se stejnou pravdépodobnosti. Pokud vsak pfi
protonovych srazkach na LHC nedojde ke vzniku ¢erné diry, nasledné
vzniklé ¢astice budou mit ziidka kdy vysokou hodnotu transverzalni
hybnosti (tedy hybnosti kolmé k hybnosti primarnich protont). Pfed-
poklada se, ze pocet ¢astic s velkou transverzalni hybnosti by mél vel-
mi strm¢ nartstat od urcitého energetického prahu srazenych protond.
Toto by byl nezaménitelny diikaz o existenci mikroskopické ¢erné diry.

Konec ¢asticové fyziky?

Produkce cernych dér pii vysokoenergetickych srazkach nam muze
paradoxné navzdy uzaviit dvefe ke zkoumani mikrosvéta. Cim mensi
rozmérové skaly chceme zkoumat, tim energetictéjsi castice musime
srazet. Pokud by vsak doslo k produkci ¢ernych dér jiz na skale nekoli-
ka TeV, nema velky smysl v budoucnu stavét vétsi urychlovace, nebot’
veétsi energie Castice znamena vetsi Cernou diru, kde informace o tom,
co se d¢je pii srazce jsou navzdy skryty pod horizontem udalosti.

m Miroslav Havranek, 10. 10. 2008, AB 42/2008
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Mezinarodni linearni kolider

Pod zkratkou ILC (International Linear Collider, Mezinarodni linearni
kolider) se ukryva mimoiadné zajimavy projekt, i kdyz teprve ve fazi
planovani a vyvoje. Jeho tkolem bude obsahnout i ty oblasti subjader-
ného vyzkumu, kde jsou moznosti kruhovych urychlovac¢t omezeny.

Proc¢ linearni urychlovac?

Castice urychlované po zakiivené trajektorii na rychlosti blizké rych-
losti svétla emituji synchrotronni zafeni. Energie tohoto zafeni je pfimo
umérna ¢tvrté mocniné jejich rychlosti, nepfimo umérna ¢tvrté moc-
ning jejich hmotnosti a kvadratu poloméru drahy. Od urcité rychlosti
je tedy veskera dalsi dodana energie vyzafena a nepfispiva k dalsimu
urychlovani ¢astice. Synchrotronni zafeni se tak u kruhovych urychlo-
vacu stalo limitujicim faktorem urychlovani lehkych nabitych éastic,
jakymi jsou elektrony ¢i pozitrony. Konkrétnim ptikladem je urych-
lova¢ LEP (Large Electron-Positron collider, Velky elektron-pozitro-
novy kolider), ktery v letech 1989-2000 pracoval ve stiedisku CERN
a v jehoz tunelech se nyni nachazi urychlova¢ LHC (Large Hadron
Collider).

Linearni urychlovace jako ILC nejsou z principu timto faktorem
ovliviiovany. Dalsi vyhodou ILC jsou samy castice (elektrony a po-
zitrony), které budou s jeho pomoci urychlovany a nasledné srazeny.
Patfi totiz do rodiny leptont, které jsou bez vnitini struktury. Tento fakt
¢ini naslednou analyzu dat mnohem snazsi, rychlejsi a Cistsi, nebot
v porovnani s vystupy hadronovych urychlovacti nebudou obsahovat
takové mnozstvi Sumu a pozadi.

Koncept ILC

Cely koncept ILC je v podstaté velmi jednoduchy. Jednd se o dva
protilehlé linearni urychlovace s detektorem situovanym v misté sraz-
ky. Predpoklada se, ze Castice budou pfi srazce dosahovat energii od
250 GeV do 500 GeV. Vysledna energie srazky se tedy bude pohy-
bovat mezi 500 GeV az 1 TeV. Piesna délka urychlovace zavisi na
klidové hmotnosti Higgsova bosonu, ktera bude teprve ur¢ena na LHC.
V aktualnim navrhu se pocita s délkou kolem tficeti kilometri, coz
odpovida horni hranici pro energii srazky. Elektrony uvolnéné pomoci
laserového paprsku z galium-arsenidového terciku budou predurych-

Kolider — urychlovac, ve kterém jsou dva urych-
lené svazky castic nasmérovany proti sobé. Jinym
uzivanym systémem je namifeni svazku na nepo-
hyblivy terc.

Klystron — zafizeni vyuzivané jako zesilovac mi-
krovinnych a radiovych frekvenci. Energii ziskavaji
viny ze svazku elektrond emitovanych z tepelné ka-
tody. Pristroj vynalezli bratfi Russell a Sigurd Varian
v roce 1937.

Higgsovy castice — castice, které se objevuji
ve sjednocené teorii elektromagnetické a slabé in-
terakce (tzv. elektroslabé interakce) standardniho
modelu. Céstice zde zajituji nenulovou hmotnost
intermedialnich castic slabé interakce a zplsobuji
naru$eni symetrie elektroslabé interakce pfi ener-
giich nizsich nez 100 GeV. Castice jsou pojmeno-
vany podle skotského fyzika Petera Higgse. Tento
mechanizmus nazyvame Higgsiv mechanizmus
a je aplikovatelny i na jiné ¢astice.

Zéakladni schéma ILC.

ELEKTRONY . POZITRONY
zdroj
detektory elektronu

linearni Utlumove linedrni
urychlovaé  prstence urychlovaé

-

&)

~Hilie

|

svazky

129

A4

>=
Q
<
O
(73]
m
ﬁ
©)
14
-
-
14
o




ASTRONOMIE A FYZIKA - NOVE OBZORY

e
"o |.\.,\.,"‘

e

W o ———

Urychlovaci devitikomorova dutina vyvijena v DESY. Cel-
kova délka dutiny je priblizné 1 metr, urychlovaci pole ma
hodnotu 35 MV/m. DESY.

Detektor ILD pro projektovany urychlovac ILC.

leny v pomocném linearnim urychlovaci na energii pfiblizné 5 GeV.
Poté poputuji do skladovaciho prstence. Diky ztraté energie preménou
v synchrotronni zafeni dojde ke zmenseni objemu shluku ¢éstic a zvy-
Seni hustoty jeho naboje. Po dals§i kompresi a urychleni na 15 GeV
shluk poputuje do hlavniho urychlovace, kde ziskd konecnou energii
a nakonec se srazi s protileticim shlukem pozitronti.

Pozitrony budou ziskavany srazkami fotonti vyzafenych elektro-
ny s energii 150 GeV, odklonénymi ze své drahy (viz synchrotronni
zafeni), s rotujicim teréikem ze slitiny titanu. Ze vzniklych elektron-
pozitronovych partt budou pozitrony oddéleny magnetickym polem
a urychleny.

Urychlova¢ ILC bude schopen pracovat také jako tzv. fotonovy
kolider. Na shluk ¢astic nachazejicich se tésné pfed interakénim mis-
tem bude zacilen intenzivni laserovy paprsek. Elektrony piedaji téméf
vSechnu svou energii rozptylenym fotontim a ty se budou pohybovat
smérem k mistu interakce.

Samotné urychlovani ¢astic se bude realizovat pomoci technologie
SCRF (Super Conducting Radio Frequency). Zakladnimi stavebnimi
jednotkami SCREF jsou supravodivé dutiny vyrobené z niobu, ktery se
pii ochlazeni pod teplotu 9,2 K stava supravodicem. Elektromagnetic-
ké pole, které ma dosahnout intenzity elektrické slozky az 35 MV/m,
bude generovano v klystronech a dutiny umozni jeho dlouhodobé, té-
meét bezztratové udrzeni. Ke stavbé urychlovace bude takovych dutin
potieba 16 000 a na jejich vyrobu se spotiebuje 500 tun niobu. Kazda,
priblizné metr dlouha dutina bude slozena z deviti komor. Momentalné
se vybira nejvhodnéjsi design dutin a probiha jejich testovani. Stejnou
technologii supravodivych rezonan¢nich dutin k urychleni elektront
bude vyuzivat rentgenovy laser na volnych elektronech XFEL (X-Ray
Free-Electron Laser), jehoZ stavba zapo¢ne v roce 2009 v némeckém
centru DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron). Délka urychlova-
ci ¢asti laseru XFEL je 3,4 km. Samotny provoz by mél byt zahdjen
v roce 2013.

Kwvili vylou€eni vad a porovnavani vysledkdi budou na ILC hned
dvé detekéni zatizeni. Existuji celkem &tyfi navrhy detektort s vyso-
kymi rozliSovacimi schopnostmi: SiD (Silicon Detektor), LDC (Large
Detector Concept), GLD (Global Large Detector) a tzv. Ctvrty koncept.
SiD je kompletné zaloZen na polovodi¢ovych detektorech, které budou
slouzit napt. k ur€eni trajektorii castic ¢i kalorimetrii. V posledni dob¢
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spoluprace GLD a LDC vyustila
v navrh ILD (International Large
Detektor) sestavajiciho z kiemiko-
vého pixelového detektoru a velké-
ho plynového drahového detektoru.
Plynovy detektor je zalozen na ioni-
zaci molekul plynu prolétavajicimi
casticemi. Uvolnéné elektrony pak
vlivem elektromagnetického pole
putuji k vodi¢im dratové komory,
kde produkuji signal v podobé elek-
trického proudu. Ctvrty detektor se
od ptedchozich 1isi v implementaci \
tzv. kompenzaéni kalorimetrie, ktera slouzi k vyvazeni odezvy kalorl—
metru na rizné ¢astice.

ILC a fyzika
V moznostech LHC je ur¢it hmotnost Higgsova bosonu a zpusob, ja-
kym interaguje s ostatnimi ¢asticemi.

Protony uzité na LHC jsou vSak ¢éstice s vnitini strukturou. Ve
vystupnich datech experimentu bude diky tomu obsaZzeno mnozstvi
informaci tykajicich se nezajimavych fyzikalnich procest. ILC se tak
jevi jako vhodngjsi kandidat k hlubSimu prozkoumani objevi LHC.
Dovoli védcim opét provétit standardni model elementarnich ¢astic
nebo proméfit dalsi dulezité vlastnosti Higgsova bosonu. Urychlovaé
ILC muze byt pouzit i ke zkoumani supersymetrickych castic, pokud
bude jejich existence na LHC prokédzana. Supersymetrické ¢astice mo-
hou byt jednim z kli¢d k objasnéni ptivodu temné hmoty.

O kone¢ném umisténi urychlovace zatim nebylo definitivné roz-
hodnuto. Uvazuje se o stfedisku CERN u Zenevy; Fermilabu v Illinois
(momentalné preferovany kandidat) a Japonsku.

m Zuzana Vidlakova, 4. 4. 2008, AB 15/2008

Umélecka vize urychlovace ILC.
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Prvni plovouci jaderna
elektrarna je na cesteé

Vytvorenim prvni plovouci jaderné elektrarny se udéla prvni krok ve
vyvoji malych jadernych zdroji energie, schopnych poskytovat trvaly
ptisun energie za specifickych podminek. Elektrarny by se mély stat
nenahraditelné v oblastech, kde neni mozné pouzit jiny zdroj energie.

PARAMETRY ELEKTRARNY

Prifez elektrarnou. 1. Obytné zbna, 2. Operacni mist-
nost, 3. Reaktory, 4. Parni turbiny, 5. Zéna vytvéreni

energie, 6. Z6na pro uskladnéni jaderného odpadu. délka 144 m
Sitka 30m
A Rosatom — ruska agentura pro jadernou energi ¢
0« atom — ruska agentura pro jadernou energii vytlak 21500 t
sy hlavni regulacni instituce ruské jademné energeti-
m ky. Dohlizi na Atomenergoprom, ktery sdruzuje 31 ,
- spolecnosti vyrobed jadernych zbrani, vyzkumnych posadka 69 osob
x instituci a agentur pro jadernou bezpecnost. Redi-
o telstvi je v Moskvé. Ptvodné Slo o Ministerstvo pro reaktor KLT 40S
bt atomovou energii Ruské federace (Minatom) zalo-
Zené v roce 1992. V roce 2004 bylo reorganizovano ., .
m na Federalni agenturu pro atomovou energii. V roce 70 MW elektrické energie*
m 2007 byl Minatom transformovan na statni akciovou vykon reaktorii
spolecnost Rosatom. 300 MW tepla*
o) (2 reaktory KLT-408S) v
% 240 000 m3 pitné vody denné*
_< Navrh plovouci jaderné elektrarny. Rosatom. ) .
zivotnost plavidla 38 let
zivotnost reaktort 12 let
vydrz paliva 3 roky

*) dostacuje pro mésto s 200 tisici obyvateli.
O projektu
Konstrukce prvni takové plovouci jaderné elektrarny (FNPP) nazvané
Akademik Lomonosov byla odstartovana 17. kvétna 2009 v Petrohra-
dé. Elektrarna predstavuje 144 metrt dlouhé plavidlo bez vlastniho
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pohonu. M¢la by dodavat elek-
tiinu a teplo ve slabé rozvinutych
a nepfistupnych oblastech lezicich
v blizkosti mote, kde neni jina
moznost zasobovani energii. Méla
by také slouzit k pfeméné moiské
vody na pitnou. Jeji provoz by mél
ro¢né usetfit az 200 tisic tun uhli
a 100 tisic tun ropy, coz je vzhle-
dem k stale rostoucim cendm a sta-
le snizujicim se zasobam fosilnich
paliv veliky pfinos.

Ambiciézni projekt Rosato-
mu byl v Rusku ptedstaven v roce 2007 v tovarné SevMas v piistavu
Archangelsk. Prace byly brzy pozastaveny diky obrovskym nakladim.
Dne 17. kvétna projekt znovu spustil Baltijskij zavod, OAO v Petro-
hradé a jeho dokonceni je planovano na rok 2012. Plavidlo ponese dva
jaderné reaktory KLT-40S vyvinuté z reaktort v jadernych ponorkach
a ledoborcich, kazdy o vykonu 35 megawatt. Vymeéna palivovych ¢lan-
kit bude probihat kazdé 3 roky. Zivotnost elektrarny je odhadovana az
na 38 let, pficemz kazdych 12 let bude ¢ekat jeji reaktory generalni
oprava.

Jednou z nejvétsich vyhod FNPP je skutecnost, Ze elektrarna miize
byt dopravena na misto, kde je po elektrické energii velka poptavka,
a zlepsit tak energetickou situaci mistniho obyvatelstva. Plavidla na
podobné technologii jsou v Rusku pouzivana jiz od devadesatych let
naptiklad na jadernych ponorkach a ledoborcich pronikajicich do ¢asti
zemé¢ daleko na vychodé zanechanych bez elektiiny. Ruska vlada chce
plovouci jadernou elektrarnu vyuzivat ve vychodni oblasti, prvni bude
postavena u mésta Viljucinsk na Kamcatce, ale v budoucnosti planu-
je zasobovat elektfinou i dalsi odlehlé oblasti (Jakutsko a poloostrovy
Cukotku, Kolu, Jamal a Tajmyr). Do roku 2015 (stiizlivéjsi odhady
mluvi o roku 2020) maji Rusové v umyslu postavit sedm takovych
elektraren, z nichz kazda bude stat kolem 10 miliard rubld (néco pies
6 miliard korun). Chtéli by také tato plavidla vyvazet. Zajem jiz ma
vice neZ 20 zemi, mezi nimi Indie, Cina, Indonésie a africké nebo la-
tinskoamerické staty.

Plany plovoucich jadernych elektraren @ ve stavbé o

¢ Pprojektované
m navrhované

RUSKO

g
¥ Viljuéinsk

Plan rozmisténi elektraren. Prvn{ dvé by mély byt u mést
Vilju¢insk (Kamcatka) a Pevek (Cukotka), dal$i potom na
poloostrovech Kola, Jamal, Tajmyr a v Jakutsku.

FNPP — Floating Nuclear Power Plant, rusky pro-

jekt plovoucich jadernych elektraren, které budou

zasobovat elektrickou energii, pitnou vodou a tep-
lem nepristupné pfimorské oblasti v Rusku. Projekt
byl odstartovan v roce 2007 a prvni takova elektrar-
na by méla byt v provozu kolem roku 2012.
MH-1A - tlakovy jaderny reaktor vytvoreny v Se-
desatych letech v USA pro potfeby armady. Zkratka
MH pochézi z anglického ,mobile, high power". Slo
o tlakovy jaderny reaktor o vykonu 10 MW, ktery byl
v roce 1961 namontovan na americkou valecnou
lod’ Sturgis.
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MH-1A Sturgis, prvni plovouci jaderna elektrarna americ-
kého namornictva.

A co bezpecnost?

Podle Rosatomu jsou plovouci jaderné elektrarny z ekologického hle-
diska bezpecné a lezi v nich budoucnost primyslu elektrické energie.
Problému a otaznikii kolem bezpecnosti provozu je vsak cela fada.
Diskutabilni je ochrana plavidla proti teroristickym utoktim. Projekt
pocita s vyuzitim motské vody k chlazeni, s ¢imz souvisi kontamina-
ce oceanu. Bezpecnost provozu a ruska historie skryvani jakychkoliv
nehod na jadernych ponorkach ¢i elektrarnach déla vrasky na cele bez-
pecnostnich expertt. Je znamo, ze minimalné dvakrat hrozila na rus-
kych jadernych ledoborcich havarie poté, co selhal pravé chladici sys-
tém. Pfipadna havarie by méla rozsahlé dusledky na svétové oceany.

Zavér

Prvni plovouci elektrarnou na svété byl tlakovy jaderny reaktor s na-
zvem MH-1A vytvofeny v 60. letech v USA pro potfeby americké ar-
mady. Rusové chtéji nyni své elektrarny vyrabét ve veétsim poctu pro
komercni Gcely. Piejme jim Gspéch a doufejme, ze plovouci elektrarny
budou bezpecné.

m Jifina Scholtzova, 28. 6. 2009, AB 25/2009
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Laser HIiPER - dalsi Sance,
jak ziskat fuzni energii

HiPER (High Power laser Energy Research) je navrhovany evropsky
vyzkum vyuziti velmi vykonného laseru, zejména v oblasti laserem
udrzované flze jako budouciho zdroje energie. HiPER je navrzeny
k tomu, aby rozsifil pole védy dal§imi mnoha sméry vcetné studii ex-
trémnich materiall, astrofyziky v laboratofi, miniaturizace urychlova-
¢l ¢astic a Sirokého okruhu zakladniho vyzkumu fyziky.

Fuazni energie je velice atraktivni, Cisty zdroj energie pouzivajici
jako zdroj paliva pouze vodik. Pfi tomto procesu se nevytvaii zadné
sklenikové plyny ani radioaktivni odpad s dlouhou dobou Zivota. Prvni
vysledky experiment na nyni stavéném superlaseru NIF (Nation Igni-
tion Facility) v Kalifornii jsou ocekavany mezi lety 2010 a 2012. V té
samé dob¢ by se mélo zacit stavét zatizeni HIPER. Primarni laserové
svazky budou generovany komer¢nimi pevnolatkovymi lasery s G¢in-
nosti v desitkach procent. V porovnani s NIFem by tak mélo doséhnout
mnohem vyssi opakovaci frekvence a celkové efektivity. V soucasnos-
komer¢niho reaktoru. HiPER snad
poskytne dilezity krok na této cesté.

HiPER je Cerstvé zahajeny
evropsky projekt. M€l by pomoci
k vyrobé Cisté energie za pouZziti
ohromnych lasert velikosti fotba-
lového stadionu. Laserové zatizeni
by mélo ziskavat energii tim, ze
silné¢ zkoncentruje atomy vodiku.
Je to proces velmi podobny tomu,
ktery probiha ve Slunci. V Evropé
jiz probiha jiny fzni experiment,
ITER, ktery se ke stejnému cili
snazi dostat cestou magnetické
komprese izotopt vodiku.

Vyzva k realizaci fizené flz-
ni energie je znacna a feSeni uni-
ka védcim a technikiim jiz pies

Fuze — zpisob ziskavani energie slucovanim
lehkych atomarnich jader. Tento proces probiha
pfirozenou cestou ve hvézdach. V pozemskych
podminkach je zakladnim problémem udrzeni plaz-
matu na potfebnou dobu. Muze jit o tzv. inercialni
fazi (napfiklad iniciovanou laserem), kdy tercik na
kratkou dobu drzi pohromadé setrvacnosti nebo
o fuzi udrZovanou v magnetickém poli (tokamak,
stelarator, pin).

ITER — International Thermonuclear Experimental
Reactor, Mezinarodni termojaderny pokusny reak-
tor. Predpokladany vykon reaktoru je 500 MW, stav-
ba zapocne v blizkosti francouzského Cadarache
v roce 2009, dokoncena by méla byt v roce 2016.

Experimentalni zafizeni HIPER by mélo byt dostavéno
ke konci pfistiho desetileti.
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Princip laserem fizené fuze.

Stépeni — zplsob ziskévani energie $tépenim
tézkych atomarnich jader. Je zakladem soucas-
nych atomovych elektraren, ve kterych jsou jadra
Stépena nalétavajicimi neutrony. Produktem rozpa-
du jsou dalsi neutrony, které Stépi dal$i jadra (dojde
k tzv. fetézové reakci). Prvni $tépny reaktor postavil
Enrico Fermi v roce 1946 v Chicagu.

Deuterium — {ézky vodik, v jadie ma jeden pro-
ton a jeden neutron. V primeéru na Zemi pfipada na
7 000 atomt normalniho vodiku jeden atom deute-
ria. Jde o stabilni izotop vodiku.

Zakladni princip termojaderné faze

deutirium ——
: +@

g energie
e ot

tritium neutron
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50 let. Klicovymi hragi v projektu jsou Velka Britanie, Ceské republi-
ka a Francie. Princip experimentu HiPER spociva v tom, Ze vysoce vy-
konny laserovy puls nejprve stlaci malé mnozstvi tézkého vodiku, tzv.
pelety* na hustotu az tficetkrat vyssi, nez je hustota olova, a dalsim
pulsem laseru zvysi teplotu stlacené pelety az na 100 miliont stuprit
Celsia. Za téchto podminek by jiz méla probihat fize vodiku na helium
a podle teorie by mélo byt mozné jiz z tohoto malého mnozstvi latky
ziskat ohromné mnozstvi energie. Jeden z vedoucich pracovnikl pro-
jektu, prof. Dunne, pfipodobiiuje tento princip ke spalovacimu motoru,
kde je nejprve pred expanzi vstiikované palivo stla¢eno valci, podobné
jako zde bude palivo, tj. tézky vodik, stla¢eno velmi vykonnym lase-
rem. Jako ,,svicka“ k zapaleni smési zde bude slouzit dalsi vykonny la-
serovy puls. Po vyuziti vzniklé energie se cely proces zopakuje znovu
a znovu, stejné jako v motoru auta.

Piimym ptfedchidcem HiPERu je laser PETAL (PETawatt Aquita-
ine Laser) postaveny v jihozéapadnim francouzském regionu Akvitanii.
Slovo petal znamena v anglicting okvétni listek. Prvni dikazy, Ze je
na dvou ohromnych laserovych zafizenich, které jsou nyni téméf pred
dokonc¢enim. Superlaser NIF (Nation Ignition Facility) se stavi v Ka-
lifornii a bude dokonc¢en v roce 2009. Dalsim zatizenim je obfi Laser
Megajoule ve francouzském Bordeaux. Rada zagastnénych védct dou-
fa, ze jiz na téchto laserovych zafizenich by mohly byt realizovany dil-
¢i experimenty jako ¢lanky fetézce, na jehoz konci bude reakce, z niz
bude zna¢ny zisk Gisté fuzni energie. Uloha HiPERu bude v samotné
technické realizaci pospojovani téchto jednotlivych dil¢ich poznatka
do oc¢ekavaného neptetrzitého cyklu, ktery povede ke komerénimu vy-
uziti fuzni energie.

Na zacatku fijna roku 2008 byly podepsany oficidlni dokumenty
umoziujici financovani a tedy fakticky start prvnich piipravnych fazi
projektu HiPER. Pokud vse pijde dobte, bude vzapéti nasledovat dal-
§i faze, ktera povede k sestaveni samotného prototypu. Casovani neni
nepodobné s plany tokamaku ITER v Cadarache ve Francii. VSichni
zucCastnéni, o¢ekavaji alesponn od jednoho z téchto zafizeni konkrét-
né&jsi odpoveédi na otazky tykajici se komeréniho vyuziti fuzni energie,
tohoto Svatého gralu energetickych zdroju.

m David Bren, 14. 11. 2008, AB 47/2008

136



ASTRONOMIE A FYZIKA - NOVE OBZORY

ISS - Mezinarodni vesmirna
stanice

Mezinarodni vesmirna stanice je obrovskym mezinarodnim technic-
kym a politickym uspéchem. Vznika za spoluprace péti vesmirnych
agentur — NASA, Roskosmos, ESA, JAXA a CSA — a pfi ucasti pat-
nacti stat z celého svéta.

Historie
Mezinarodni vesmirna stanice hraje dalezitou roli ve vyzkumu podmi-
nek pro zivot ¢lovéka ve vesmiru. Poznatky pfinesené vyzkumem pro-
vedenym na ISS (International Space Station, Mezinarodni kosmicka
stanice) jsou a budou vyuzivany jak v mnoha ruznych védnich odvét-
vich, tak k ziskani poznatkt o vlivu dlouhodobéjsiho mimozemského
pobytu na lidsky organizmus. Tyto védomosti by mély zlepsit Zivot
na nasi planeté a mozna pomoci pooteviit dvefe k cestam ¢lovéka na
planety jiné.

Spojené staty planovaly stavbu vesmirné stanice jako odpovéd’ na
sovetsky Saljut a sovétsko-rusky Mir jiz od roku 1980. Pad Sovétského
svazu v roce 1991 zpisobil, ze Freedom, jak se méla stanice nazy-
vat, nikdy neopustila kreslici stal
navrhaid NASA. Jedinou orbitalni
stanici USA tak zustal Skylab pro-
vozovany v letech 1973 az 1979.
Rozpad Sovétského svazu uvolnil
napjatou atmosféru a oteviel cestu
k navazovani a zlepSovani diplo-
matickych vztahi. Jednim z gest
se staly i spolecné plany svétovych
velmoci na vybudovavani jiz mezi-
narodni, vesmirné stanice.

Soucasnost

Z Mezinarodni vesmirné stanice se
stava ojedinély komplex laboratofi
a vyzkumnych stanovist’ s vice nez
Ctyfikrat vétsim prostorem a Sede-

NASA — National Aeronautics and Space Admi-
nistration, americky Narodni trad pro letectvi a kos-
monautiku, zalozen byl v roce 1958. Jde o instituci
zodpovédnou za kosmicky program USA a dlouho-
doby civilni i vojensky vyzkum vesmiru. K nejzné-
méjsim projektum patfi mise Apollo, ktera v roce
1969 vyvrcholila pristanim clovéka na Mésici, mise
Pioneer, Voyager, Mars Global Surveyor a dlouha
fada dalSich.

Roskosmos — ruska kosmicka agentura, dri-
ve Ruska letecka a vesmirna agentura je viadni
agentura zodpovédna za rusky vesmirny program
a letecky vyzkum. Ruska kosmicka agentura byla
zalozena v Sovétském svazu v druhé poloviné
padesatych let. Viyvinula prvni balistickou raketu,
umélou druzici Zemé, vyslala prvniho kosmonauta
na obéznou drahu, provedla prvni prazkum Mésice,
VenuSe a Marsu.
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ESA — European Space Agency, Evropska kos-
micka agentura. ESA spojuje usili 18 evropskych
zemi na poli kosmického vyzkumu. Centralni sidlo
je v PariZi, pobocky v mnoha clenskych zemich.
ESA byla zalozena v roce 1973 jako pfimy nasle-
dovnik organizaci ESRO a ELDO. Nejznaméjsi
nosnou raketou vyuzivanou ESA je Ariane. Ceska
republika vstoupila do ESA v listopadu 2008.
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satkrat vyssim zdrojem elektrické energie pro experimenty, nez méla
vesmirnd stanice Mir. Vyzkumné procesy by meély probihat uvnitf
i vné péti modulti (Destiny, Columbus, Kibo, ELC a MLM) a mély by
se pievazné¢ orientovat na biologii, fyziku, astronomii a meteorologii.
ISS je zasobovana energii z fotovoltaickych paneli a zajistuje veskeré
podminky pro dlouhodoby pobyt ¢loveéka ve vesmiru.

V roce 2008 vynesl na Mezinarodni kosmickou stanici raketopla-
nu Atlantis evropsky modul Columbus. Je vysledkem desetileté prace
$pickovych odborniki, jeho vyvoj stal mnoho miliond euro. Uvnitf je
pét skiinovych pozic pro experimenty. Kazda pozice ma velikost tele-
fonni budky a skytd misto pro jeden laboratorni experiment. Hotova
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PREHLED NEJDULEZITEJS{ MODULU ISS
Agentura ~ Modul Funkce
Mobilni servisni systém, jehoz nejvyznam-
n¢&jsi ¢asti je Canadarm — klicovy prvek pro

CSA MSS . . ; .
rozvoj a vystavbu stanice. Jedna se o mani-
pula¢ni rameno s nosnosti 119 tun.

ESA Columbus Laboratof specializovana na biologicky vy-
zkum.

Viceucelové transportni pretlakové moduly

Italie MLPM (Leonardo, Raffaello a Donatello), s obyt-

nym prostorem a skiinémi vétSinou pouzi-
vanymi pro umisténi védeckych zafizeni.

Japonsky laboratorni komplex sestavajici se
z nékolika ¢asti, mezi kterymi je plosina pro
JAXA Kibo umisténi experimentt do volného prostoru,
roboticka ramena a samoziejme i obyvatel-
nou cast pro fizeni a kontrolu experimentu.

Servisni modul, ktery byl zakladnim kame-

RS Zvezda nem pro pritomnost lidské posadky.
mos DCM Dokovaci modul
MLM Vicetcelovy laboratorni modul.

Destiny Laboratrni komplex.

Nosné prihradové konstrukce, nesouci ruz-

ITS na zafizeni jako solarni panely, ¢i termore-
NASA gulacni radiatory.
Unity Propojovaci uzly slouzici k pfipojeni dal-

Harmony | Sich Casti stanice

laboratot Columbus byla testovana v Némecku. Slouzi piedevsim jako
laboratof pro vyzkum vlivu prostfedi s nizkou gravitaci na kapaliny
(sedimentace, difuze, tvorba krystalll) a lidskou fyziologii (procesy
starnuti, ochabovani svall, vyzkum osteopordzy, atd.). Laboratof také
obsahuje v jedné skiinové pozici experiment Biolab, coz je zafizeni
pro vyzkum mikroorganizmu, bun¢k, tkani, kultur vird, malych rostlin
a bezobratlych zivo¢ichu.

Japonsky modul Kibo.

Evropsky modul Columbus.

JAXA — Japan Aerospace eXploration Agency,
japonska kosmicka agentura, ktera vznikla v roce
2003 sloucenim tfi instituci: ISAS (Institute of Spa-
ce and Astronautical Science), NAL (the National
Aerospace Laboratory of Japan)a NASDA (National
Space Development Agency of Japan). Ke svym le-
tum agentura vyuziva kosmodrom USC (Uchinoura
Space Center). V soucasnosti pouzivd JAXA nos-
nou raketu H-1IA.

CSA — Canadian Space Agency, kosmicka agen-
tura existujici od roku 1989. Agentura provozuje
nékolik druzic pro pozorovani Zemé (RADARSAT,
SCISAT), komunikacni druzice (MSAT, ANIKA)
a védecké druzice (napriklad CASSOPE a MOST).

- -
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Viykladani amerického modulu Destiny z raketoplanu.

Start raketoplanu Endeavour s modulem Kibo.

Na vnéj$im obalu jsou, mimo jiné, umistény hodiny ACES (Atomic
Clock Ensemble in Space), nova generace chlazenych atomovych ho-
din v prostfedi mikrogravitace a detektor SOLAR, ktery provadi spek-
tralni analyzu slune¢niho zafeni (od 17 nm do 100 pm). Se sbérem dat
se pocita po dobu dvou let. Na povrchu Columbu je také umistén de-
tektor ASIM (Atmosphere Space Interaction Monitor), ktery zkouma
tvorbu bleskti v horni atmosféte a ionosféie a van Allenovy radia¢ni
pasy. Detektor ASIM také sleduje srazky castic v mezosféfe a termo-
sféte. Columbus bude prvnim ryze evropskym ptispévkem do soustavy
modull a prvni dlouhodobéjsi evropskou vesmirnou laboratofi vitbec.
Zivotnost evropského modulu je planovana na deset let.

V letech 2008 a 2009 byl pti tfech misich postupné dopraven na
ISS zatim posledni modul Kibo. Jde o japonsky nékolikadilny modul,
ktery obsahuje laboratof, zasobovaci jednotku, robotické multifunkéni
rameno a venkovni plosinu, na které budou probihat experimenty.

V roce 2010 by méla byt ISS, jestlize vSe probéhne podle planu,
dokoncena. Stanice by méla mit rozpéti 108 metrt pii délce 74 metra.
Celkovy prostor stanice, ktery bude pod tlakem, piesahuje 1 000 metrti
krychlovych. Odhadovana hmotnost stanice je vice nez 400 tun a pii-
kon z fotovoltaickych panelti dosahuje az 110 kW.

Laboratore na ISS

* Destiny je prvni laboratorni modul, ktery byl umistén na ISS
jiz roku 2001. Jde o americky modul valcového tvaru s délkou
8,5 metru a primérem 4,3 metru. V modulu je 23 skiinovych pozic
pro experimenty. Skiiné pro experimenty byly, vzhledem k vel-
ké hmotnosti (540 kg jedna), dopravovany do modulu postupné
pfi nékolika misich. Zajimavosti modulu je mraznicka na vzor-
ky, uvnitt které je teplota —80 °C. Celkova hmotnost modulu je
14 500 kg.

* Columbus je evropsky laboratorni modul, ktery byl pfipojen
v tnoru 2008 pii misi raketoplanu Atlantis. Ma tvar valce s dél-
kou 7 metrd a pramérem 4,5 metru. Celkova hmotnost modulu
i s experimenty je 19 800 kg. V modulu je pét velkych skiifiovych
pozic pro experimenty, nékolik mensich a samoziejme je mozné
umistit experimenty vné¢ modulu. Na obrdzku na stran¢ 138 vidite
fez modulem, na kterém jsou skiifiové pozice s experimenty dobie
patrné.
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 Kibo je japonsky laboratorni modul, ktery byl dopraven k Mezina-
rodni vesmirné stanici ve tfech ¢astech — v pribéhu leta raketopla-
nt Endeavour (bfezen 2008), Discovery (kvéren 2008) a Endea-
vour (Cervenec 2009). Modul je pomérné rozsahly, délku ma 11,2
metru, pramér zakladniho valce 4,4 metru. Kolmo na zakladni
valec laboratofe je mensi valec s nahradnimi dily a experimenty.
Oba valce jsou naplnény vzduchem. Na externi plosinu budou ex-
perimenty umistovany pomoci manipula¢niho ramene.

» ELC (Express Logistic Carrier) je brazilsko-americky modul, kte-
ry bude pfipojen k Mezinarodni kosmickeé stanici v roce 2010. Jde
o soubor podpurnych prvki pro experimenty a jejich energetické
zdroje v otevieném prostoru.

¢ MLM (Multipurpose Laboratory Module) je rusky viceucelovy la-
boratorni modul, ktery by mél byt piipojen k Mezinarodni kosmic-

. , X Uzel Unity.
ké stanici koncem roku 2011. Vynese ho ruska nosna raketa Pro-
ton. V modulu nebude udrZzovana atmosféra. Podptrna konstrukce
pro modul byla nainstalovana jiz v roce 2007. Mikrogravitace — prostedi s velmi nizkou gra-
vitaci na obéZné draze.
V)’fzkum na ISS Holografie — forma zédznamu obrazu, ktera

umoZzriuje zachytit jeho trojrozmérnou strukturu

Vyzkum na Mezinarodni kosmické stanici lze pfiblizné rozdélit do e o e Y

téchto kategorii: (fotograficka deska, binarni zaznam) a opétovnou
* Vliv pobytu na ¢lovéka a jeho ptiprava pro vesmirny prizkum. rekonstrukci. Na hologram se zaznamenava jak in-
+ Fyzikélni a biologicky vyzkum v podminkach mikrogravitace tenzita, tak féze svétla. Teoreticky holografii objevil

Dennis Gabor v roce 1948, realizovana byla aZ po

* Vyvoj novych technologii. obyjeyt fasens.

* Pozorovani Zemé a vyukové aktivity.
Na ISS probihaji stovky riznych projektt zkoumajicich vyse uve-
dené oblasti, a proto vybereme jen nékteré zajimavé ptipady: Péstovani rostlin v kosmu

Péstovani rostlin v kosmu (EPO-Kit C). Vyukovy experiment studenti
K-12 (oznaceni pro studenty zakladnich a stfednich $kol uzivané jak
v USA, tak v Australii) je zaméfen na péstovani rostlin ze semen ba-
zalky na ob&zné draze. Rustové komory pfipravili studenti na Zemi.
Celé vegetacni obdobi rostlin bude neustale monitorovano a vysledny
zaznam se porovna s ristem rostlin na Zemi. Ziskané nahravky se bu-
dou pouzivat jako vyukovy material.

Studie proteinovych krystalii. Roztok proteinti je umistén do soustavy
kapilar, kde difunduje podél kapilar a dochazi k rychlé krystalizaci.
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Studium krystalt plazmatu.

Skylab — prvni americka vesmirna stanice. Byla
provozovana Vv letech 1973 az 1979 a navstivily ji
jen tfi posadky. Nejdelsi pobyt trval tfi mésice. Cel-
kovéa hmotnost byla 75 tun.

Saljut — sovétsky program orbitalnich stanic, kte-
ry se uskutecnil v letech 1971 az 1991. Celkem bylo
vypusténo 7 téchto orbitalnih stanic. Zasobovani
provadeély lodi Progress nebo Sojuz.

Mir — prvni sovétsko-ruska, trvale obydlena, orbi-
télni stanice. Skladala se z moduld Mir, Kvant (2),
Kristal, Spektr, Priroda a DM. Stanice pracovala
v letech 1986 az 2001, kdy byla fizené navedena
do atmosféry a zbytky dopadly do Tichého oceanu.

Ukazka interiéru mezinarodni kosmické stanice.

i

Vzniklé krystaly se zobrazuji digitalné¢ pomoci holografické metody.
Ta umoziuje automatické snimani i automatické pocitacové doostro-
vani. V kosmu mohou proteinové krystaly ,,vyrist vice nez na zemi.
Analyza téchto krystali napomaha védcim Iépe pochopit podstatu
proteinti, enzymdi a virti. Podobné experimenty se provadély i v rake-
toplanech, avSak byly limitovany kratkou dobou letu. Vyzkumy tohoto
druhu pomahaji nachazet 1écebné postupy pro rakovinu, cukrovku, ro-
zedmu plic nebo poruchy imunitniho systému.

Studium krystalii plazmatu (PK-3 Plus). Plazmové krystaly jsou no-
vym druhem latky objevenym v roce 1994. Formuji se za striktné sta-
novenych podminek v prachovém plazmatu, zpravidla v pfitomnosti
vysokofrekvencéniho elektrického pole. Zde se elektricky nabité pra-
chové ¢astice usporadavaji do makroskopické krystalické mtizky. Tato
struktura umoziuje zkoumat vlastnosti kondenzovanych forem hmo-
ty na kinetické Urovni — pii zékladnich procesech, jako je napiiklad
taveni, mohou byt sledovany pohyby jednotlivych ¢astic. Na zemi je
mozné vytvofit jen dvojrozmérné krystaly. V prostiedi mikrogravitace
lze ptipravit i velké tfirozmérné krystaly a zkoumat vlastnosti téchto
vyjimecnych forem plazmatu, které mohly hrat dalezitou roli pfi sa-
motném vzniku slune¢ni soustavy. Experiment je jiz druhou genera-
ci pokust. Jeho predchiidcem byl experiment PKE-Nefedov. V Max
Planck Institutu jiz pfipravuji dalsi experiment PK-4, ktery bude umis-
tén na Mezinarodni vesmirné stanici v roce 2010.

Casticovy detektor AMS-02. Na jednom rameni ISS bude umistén &asti-
covy detektor AMS-02 (Alpha Magnetic Spectrometer), je nasledovni-
kem star$iho detektoru AMS-01 z roku 1998. Jedna se o elektromagne-
ticky kalorimetr (detekuje fotony a elektrony na stejném principu jako
detektory na velkych urychlova¢ich). Cerenkoviiv detektor a supravo-
divy magnet. Hmotnost celého zafizeni je 6 700 kg. Primérnim tikolem
ptistroje je hledat lehkd jadra antihmoty v kosmickém zafeni a Castice
temné hmoty. Start raketoplanu s detektorem byl mnohokrat oddalen,
prestoze jeho vyvoj, na némz se podilelo 16 zemi svéta a stdl vice nez
miliardu dolart. VétSinu prostfedkt uhradilo Ministerstvo energetiky
Spojenych stati. Po mnoha prutazich pfislibila NASA dopraveni de-
tektoru na ISS pfi Gplné poslednim letu raketoplanu v ¢ervenci 2010.
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Datum Let Ptinos
Ruskou nosnou raketou Proton byl vynesen z Baj-
21 11. 1998) IA/R konurského kosmodromu prvni modul ZARJA.
Americky raketoplan Endeavour vynesl modul
4.12.1998 | 2A UNITY slouzici jako propojovaci uzel.
Raketoplan Discovery dopravil na palubu ISS
27.5.1999 | 2A1 ks)lem'l 000 kg ,zasol’) a Vybazvem, ¢imz prlprayll
zazemi pro prvni posadku. Béhem letu byly nain-
stalovany zakladni ¢asti nakladnich jefabu.
Byl pfipojen prvni ryze rusky modul ZVEZDA,
12.7.2000 | IR |ktery umoziuje ubytovani, obsahuje komunikaéni
centrum a provadi korekce kurzu.
2.11. 2000 |2R |Prvni dlouhodobéjsi posadka na palubé ISS.
10.2. 2001 |5A ?vy}a”pr’lpmena primarni laporator DESTINY za-
jistujici 1 kontrolu prostiedi a ubytoven.
Byl pfipojen modul QUEST, primarni vzduchova
uzavéra (prechodova komora) umoziujici vstup
5 2L S kosmonautti do vesmiru jak v ruskych (Orlan), tak
americkych (EMU) skafandrech.
Byl ptipojen pridavny dokovaci modul PIRS pro
16.9.2001 |4R |ruské raketoplany, se vstupni a vystupni komorou
pro ,.kosmické prochazky*.
Ptipojeni 2. uzlu HARMONY pro napajeni mo-
14. 11. 2007) 10A | duld energii. Pfipojenim Harmony k ISS povazuje
NASA americké jadro stanice za dokoncené.
07.02.2008 |1E |Pripojeni laboratore Columbus.
11.03.2008 | 11/A PI‘lpO_}l’ll 1 casti Japvons’keho modulu Kibo a SPDM
robotického zakonceni Canadarm.
31.05.2008 | 1J | Pfipojni 2. ¢asti japonského modulu Kibo.
15.07.2009 | 2J/A | Pfipojni 3. ¢asti japonského modulu Kibo.
29.08.2009 | 17A |Ptipojeni MPLM Leonardo.

Zakladajici modul 1SS, Zarja.

Raketoplan — Space Shuttle (oficidlné Space
Transportation System) je americky pilotovany kos-
micky raketoplan provozovany pro lety do vesmiru
viadni organizaci NASA. Firma Rockwell Interna-
tional, Space Systems Group, nyni Boeing North
American. raketoplan vyprojektovala a postavila pét
plné provozuschopnych exemplari. Lety jsou fize-
ny z fidiciho strediska v Johnsonové kosmickém
stfedisku v texaském Houstonu. Raketoplan se
ukazal jako neprili§ spolehlivy dopravni prostfedek.
Jeho lety budou definitivné ukonceny v cervenci
2010.

Zvezda, Zarja, Unity.
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Bajk Ky ki d kteréh: L

ajkonur — rusky kosmodrom, ze Kiereno se cs ’ . ) . , ~ v - ~ .
6 (57 Ve il W el e Mezm’arod'm kogn}lcka stal,nce svym rf)zs?hemwprevysuje Vesker’e
Sputnik 1 a v roce 1961 startoval prvni kosmonaut ostatni projekty lidi ve vesmiru. ISS se ma stat dalsim krokem v hleda-
Jurij Alexejevi¢ Gagarin. Po rozpadu Sovétského ni zptisobu osidlovani kosmu a prozkoumavani vzdalenéjsich destina-
svazu lezi Bajkonur na uzemi nezavisiého Kaza- ci. Poznatky o Zivoté ve ztizenych podminkdch mimo nasi planetu se
chsténu, ale Rusko mé s taméjSi viddu dohodu vyuzivaji i ke zlepSeni podminek a rozvoji zivota na planeté¢ samotné
0 pronajmu a vyuZivani kosmodromu. Soufadnice y i ) p | p . ) . ]? . . ’
kosmodromu: 63725'v.d., 47°22' 5.5 S vysledky tohoto vyzkumu se setkdvdme denné, aniz si to uvédomu-
Fotovoltaicky panel — panel slunecnich ba- jeme. Jde naptiklad o technologie ¢isténi vody, recyklace, ale patii sem
terii vyuZivajici jevu, pii kterém na rozhrani dvou i sportovni vybaveni, konstrukéni materidly, robotika 1ékai'stvi a mno-

materiélt, na néz dopada svétlo, vznika elektrické “r ; , i, ;o -
i S A B e ho dalsich oblasti, ve kterych se vyuzivaji vysledky vesmirného vy

querel (1788-1878). zkumu.

m Martin Batelka, 1. 2. 2008, AB 5/2008
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Ramanuv rozptyl — také kombinacni rozptyl,
Mandelstamuv rozptyl, Smekaltv-Ramantv roz-
ptyl. Jde o zménu sméru i velikosti vinového vek-
toru a polarizace foton(i pfi prichodu prostfedim
v dusledku interakce s vibracnimi a rotacnimi stavy
molekul ¢i krystalové mrize. Rozptylené fotony ne-
sou informace o energetickém spektru rozptylové-
ho centra i prostorové orientaci konkrétni chemické
vazby, tedy jakési molekularni ,vizitky“. Bez speci-
alnich opatreni je vSak timto zpisobem rozptylovan
pouze jediny foton ze stovek milién(i az stovek mili-
ard dopadajicich fotondi. Uginny priifez Ramanova
rozptylu je zhruba 10-30 cm2.

SERS — povrchem zesileny Ramaniv rozptyl
(Surface Enhanced Raman Scattering). Pii Ra-
manové rozptylu na molekulach navazanych na
povrch drahého kovu (zlata, stfibra) mize dojit
k zesileni jak rozptyleného tak dopadajiciho zare-
ni diky rezonancni interakci fotonti s kvanty kmitt
elektronového plynu v poli iontu krystalové mrize
vazanych na povrch.

Schéma Rayleighova rozptylu a Ramanova rozptylu se

Stokesovymi a anti-Stokesovymi fotony.

VIRtUAINT —
hladiny

hladiny

Rayleightiv
rozptyl

Zlaté nanohveézdicky

Ve svéte€ nanonastroji vysla nova hvézda, a to doslova: zlaté nanohvéz-
dicky predstavuji zatim posledni pokrok pii zesilovani molekularnich
,otiskil prsti“, Ramanovych spekter. Oteviraji se tak moznosti detekce
extrémné nizkych koncentraci slou¢enin, coz pochopitelné upoutava
pozornost nejen analytickych chemiku, ale i biologt, 1ékatt a farma-
kologti diky moznosti aplikovat nanohvézdi¢ky do biologického ma-
terialu in vitro i in vivo. své uplatnéni si tyto nové mimotadné citlivé
detekéni nastroje jist€ najdou i v jinych védnich oborech, naptiklad pti
studiu zivotniho prostiedi ¢i kriminalistice.

Ramanuv rozptyl

Skute¢nost, ze ve spektru rozptyleného svétla s carovym spektrem je
mozné nalézt dodatecné Cary, které odpovidaji souctim ¢i rozdilim
frekvence spektralni ¢ary dopadajiciho svétla a frekvenci odpovidaji-
cich rozdilim energii rotacnich a vibracnich stavi rozptylovych cen-
ter, pozorovali v roce 1928 indi¢ti védci Sir Chandrasekhara Venkata
Raman (ktery za tento objev dostal roku 1930 Nobelovu cenu a jehoz
jméno je nejcasteji s timto kombina¢nim rozptylem svétla spojovano)
a Kariamanikkam Srinivasa Krishnan na kapalinach. Nezéavisle na nich
(a o nekolik mésicu diive) tento jev pozorovali rusti fyzici Grigorij
Landsberg a Leonid Mandelstam. Samotny jev nepruzného rozptylu
svétla byl teoreticky predpovézen
jiz v roce 1923 rakouskym fyzikem
Adolfem Smekalem. Systematicky
popis kombina¢niho rozptylu pro-
vedl v letech 1930-34 Ceskosloven-
sky fyzik Georg Placzek.

Z kvantové mechanického po-
hledu si Ize rozptyl svétla pied-
stavit jako prechod elektronu po
dopadu primarniho fotonu ze za-
kladni hladiny na virtualni hladinu
a nasledné vyzareni sekundarniho
fotonu pfi prechodu elektronu zpét
na zakladni hladinu. Pfi pruzném
rozptylu se frekvence rozptyle-

Ramanuv
Stokestiv

rozptyl

Ramantiv
anti-Stokesuv
rozptyl
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ného fotonu (a nasledné velikost vinového vektoru) neméni — hovo-
fime o Rayleighové rozptylu. K této udalosti dochazi u dopadajicich
fotont s pravdépodobnosti 1:10*. P¥i nepruzném, Ramanové, rozptylu
dochazi ke zméné energie rozptylovanych fotont s pravdépodobnosti
1:10%+10". Energie se miize u rozptylovaného fotonu sniZit, pokud se
elektron po prechodu na virtualni hladinu vrati zpét na vyssi hladinu,
nez je zakladni. Témto rozptylenym fotontim fikame Stokesovy. Roz-
dil energii dopadajiciho a rozptylené¢ho fotonu pak presné odpovida
rozdilu mezi zékladni a vyssi hladinou. Pfi vyssich teplotach je mozna
i opacna situace: Elektron piejde po dopadu primarniho fotonu z vyssi
(nez zékladni) hladiny na virtualni hladinu a sekundérni foton je vy-
zaren po prechodu elektronu do zakladniho stavu. Rozptyleny foton
pak ma energii navys$enou o rozdil mezi vychozi hladinou a zakladnim
stavem; hovorime o anti-Stokesové fotonu.

Spektrum Stokesovych a anti-Stokesovych fotont vytvari Rama-
novo spektrum vysetifovaného vzorku. Obvykle se vyjadiuje v podobé
zavislosti intenzity na posunu vinového ¢isla. Z tohoto posunu lze zre-
konstruovat vibra¢ni hladiny rozptylovych center. Vzhledem k tomu,
ze zdrojem dopadajicich fotont byva laser, je u dopadajicich fotont
definovana polarizace a smér vinového vektoru. Z téchto charakteris-
tik u rozptyleného zafeni lze dovozovat orientaci chemickych vazeb
Vv prostoru.

Povrchem zesileny Ramaniiv rozptyl, SERS
Ackoli je Ramantv rozptyl teoreticky schopen identifikovat pomoci
analyzy spektra i jednotlivou chemickou vazbu, velice nizka incidence
rozptylu zna¢né omezovala vyuziti tohoto jevu jako senzoru slouce-
nin. Dal§im vyznamnym meznikem k vyuziti kombina¢niho rozptylu
byl objev povrchové zesileného Ramanova rozptylu uskute¢nény roku
1977 dvéma skupinami vyzkumniki nezavisle na sobé. Historicky prv-
ni rozptyl SERS pyridinu adsorbovaného na povrch elektrochemicky
zdrsnélého stiibra byl naméfen jiz v roce 1974, ale nebyl spravné in-
terpretovan. Ob¢ skupiny zaroven navrhly dvé primarni teorie SERS,
uznavané dodnes: elektromagnetickou, zalozenou na excitaci plazmo-
nl vazanych na povrch, zatimco chemicka teorie je zalozena na tvorbé
komplexi s pfenosem naboje.

Nejcastéji uzivanymi materialy pro SERS jsou zlato a stiibro s po-
vrchem s nerovnostmi alespon o fad mensimi nez je vinova délka do-

50 nm

Agregaty nanohvézdicek synerg/cky pos:/u;l efekt SERS.
Duke University.

In vitro — ve zkumavce.

In vivo — na Zivém organizmu.

Povrchové plazmony — plazmony vyskytujici
se na rozhrani vakua ¢i materialu s kladnou rela-
tivni permitivitou a prostredi se zapornou relativni
permitivitou (obvykle kovy ¢i dotované polovodice).
Silné interaguji s fotony a vytvareji tak dalsi kvazi-
castici — polariton.

Polarizace svétla — jde o viastnost, pomoci niz
popisujeme urcitou chaoticnost svétla. Elektromag-
netické zareni je pficnym vinénim, které Ize popsat
kmity vektord E a B kolmych na sebe a na smér
Sifeni viny. U nepolarizované viny opisuji koncové
body obou vektort chaotické kfivky. U polarizova-
ného svétla je naproti tomu primét obou vektort do
roviny kolmé na smér Sifeni viny presné definovan.
Podle tohoto primeétu pak rozliSujeme polarizaci
rovinnou, kruhovou, a eliptickou. Polarizaci posu-
zujeme dohodou podle sméru elektrického vektoru.
Pri kruhové polarizaci opisuje konec elektrického
vektoru v prostoru kruZnici.

Izolované nanohvézdicky. NIST.
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Obrézek nanohvézdicky v transmisnim rastrovém
elektronovém mikroskopu (TEM) je doplnén vievo dole
snimkem jediné zlaté nanohvézdy pomoci mikroskopie
na atomovych silach (AFM) a fazovym portrétem na-
nohvézdicky pomoci mikroskopie na elektrostatickych
silach (vpravo dole, bila mista ukazuji oblasti s kumulaci
naboje na ostrych vrcholech hvézdicky. Nanotechweb.

Vypoctené hodnoty zesileni a dcinného prifezu pro hy-
potetickou nanohvézdicku se dvéma hroty. Polomér hro-
tu je 1,5 nm, velikost hvézdicky 17 nm. P.S. Kumar a kol.;
Nanotechnology 19 (2008).
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padajiciho svétla. Rezonancni frekvence plazmonl téchto materiala
spadaji do oblasti viditelného svétla a blizkého infracerveného zafe-
ni. Zesileni kombina¢niho rozptylu pfi plosném substratu se pohybuje
v rozsahu 10%-10°.

Rozptyl SERS na nanohvézdickach
Vzhledem ke skutecnosti, ze charakteristické rozméry nerovnosti po-
vrchu, pfi kterych bylo dosazeno maximalniho zesileni kombina¢niho
rozptylu, byly v fadu nanometru a desitek nanometrd, bylo jen otazkou
technologickych moznosti, kdy se od nanostruktur rozlozenych na plo-
Se prejde k nanocasticim rozlozenym v prostoru. Pouzivané materialy
jsou stejné jako v piipadé SERS, tedy pfedevsim zlato a stiibro, ptipad-
né méd’ a platina. Od ptvodnich tvart (kulicky, zlaté kulicky se sttibr-
nym plastém, tyCinky, kuzely, krychlicky) se v poslednich letech pteslo
k dosavadnimu vitéznému tvaru — zlatym nanohvézdickam. Zesileni
kombinacniho rozptylu u téchto ¢astic bylo 10x az 100 000x vyssi
oproti nanocasticim, které jim predchazely. Navic v roztoku projevuji
synergicky efekt — pfi vzajemné blizkosti vice nanohvézdicek dochazi
ke znacnému zvyseni zesileni oproti jediné nanohvézdicce. Zesileni je
jiz dostate¢né na sledovani jednotlivych molekul.

Diky svym malym rozmérim mohou nanohvézdi¢ky proniknout
i do nitra zivé bunky bez jejiho poskozeni, navazat na sebe testovanou
latku a sledovat déje uvniti butiky na molekularni iirovni. Moznost sta-
noveni i stopovych mnozstvi otevira zcela nové moznosti. Diabetiky,
ktefi jsou dosud nuceni kvili méfeni hladiny krevniho cukru bolesti-
vé bodnout do prstu jisté potési perspektiva nekrvavého stanovova-
ni glykémie. Casna diagnostika nadorovych onemocnéni dostava do
ruky mocny nastroj. Molekularni biologie miize bezprostiedné pozo-
rovat procesy v bunikach. Farmakologie muze sledovat ptimo interakci
1éCiva s cilovym mistem, analytické chemii se dostava novy rozmeér.
Rovnéz boj proti zlo¢inu dostava ve zlatych nanohvézdickach neoce-
nitelného pomocnika.

m Vitézslav Kiiha, 24. 4. 2009, AB 17/2009
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Nanovodice

Technologie vyroby nanovodict je dnes velmi dobte zvladnuta. Zmen-
Sovani osové symetrickych vodivych element do rozméri fadove de-
sitek nanometrl umoziuje vytvafeni riznych komplexnich struktur:

* vodiva a polovodiva nanovlakna,

+ axialni nanovodicové struktury,

* radialni nanovodicové struktury,

« véetvené 2D a 3D nanovodicové struktury.
Vyuziti nanovodict zahrnuje mnoho obort lidské ¢innosti. Pojd'me se
seznamit alespon s nékterymi z nich.

Zdroje energie na bazi koaxialnich p-i-n nanostruktur
Vyvoj solarnich ¢lankt je motivovan jednak snahou o §ir$i vyuZziti
téchto obnovitelnych zdroji energie, jednak pfi soucasné miniaturizaci
predstavuji zajimavou moznost integrovanych zdroj napajeni mikroe-
lektronickych a nanoelektronickych zafizeni. Pfechod do submikrono-
vych rozmért jednotlivych ¢lank je cilen jak na sniZeni pofizovacich
nakladl i rozméra vyslednych zdroja energie, tak i na zvySeni G¢innos-
ti fotovoltaické konverze.

Vyzkumna skupina profesora Charlese Liebera z Harvardské uni-
verzity vyvinula solarni p-i-n ¢lanek s koaxialnim uspotfadanim nano-
struktur s Gc¢innosti energetické premeény 3,5 % a vystupnim vykonem
200 pW na ¢lanek. Proudova hustota pti zapojeni nakratko dosahovala

Nanofyzika — obor fyziky, zabyvajici se vlast-
nostmi latky v nanometrovych méfitkach. Spada do
fyziky pevnych latek. O moZnosti manipulovat s jed-
notlivymi atomy v nanometrovych méritkach poprvé
uvazoval Richard Feynman v roce 1959.
Nanotechnologie — obor zabyvajici se apliko-
vanim vysledki nanofyziky. Zkouma moznosti, jak
vytvaret zafizeni molekulovych rozmért a jak ma-
nipulovat s jednotlivymi atomy tak, aby se dosahlo
Zadanych vlastnosti. ProtoZe u zafizeni vyrobenych
pomoci nanotechnologie mizeme jejich cinnost
predurcit polohou a druhem jednotlivych atomd,
mdzeme dosahnout maximalni dcinnosti, efektivity
a vykonnosti, za dodrzeni malych rozmérd.
Nanovodice — vélcové vodivé elementy submikro-
novych pramérd, tj. v desitkach ¢i stovkach nano-
metri.

Nanometr - tisicina mikrometru, jednotka po-
uzivana zejména ve fyzice pevnych latek. Je to
Jjednotka srovnatelnd s meziatomovou vzdalenosti
v krystalické mrizi.

p-i-n — z anglické zkratky positive-intrinsic-negati-
ve. Polovodicova struktura tvofena p typem polovo-
dice, vlastnim polovodicem a n typem polovodice.

az 2,4 mA/cm? Pfi zvySeni osvétleni na trojndsobek solarni konstanty
(1,4 kW/m?, mnoZstvi slune¢ni energie dopadajici kolmo na 1 m?povr-
chu za sekundu mimo atmosféru Zeme¢) se uc¢innost v praméru zvysila
na 4,1 % a pfi pétinasobku az na 4,5 %.

Pramér ¢lanku byl zhruba 300 nm, osovy vodic¢ byl tvofen p-polo-
vodicem, sestavajicim z kiemikového monokrystalu dopovaného bo-
rem vypéstovaného tzv. metodou VLS (Vapor-Liquid-Solid). Na sub-
stratu monokrystalického kiemiku
se roztavi napiiklad zlaty tercik,
ktery vytvofi taveninu smési zlata
s kfemikem v rozmérech pozado-
vaného vlakna. Dalsi nardst vlakna
probiha v atmosféfe ochranného
plynu, nejcastéji vodiku spolu s pa-

Snimky z elektronového mikroskopu TEM. Na obrazcich
b) a d) jsou nepravymi barvami vyznaceny jednotlivé
struktury: cervené osovy p-polovodic, Zluté vrstva viast-
niho polovodice, modfe plast z n-polovodice a zelené
kryci vrstvicka oxidu kfemicitého. Na snimcich c) a d)
jsou odleptany vrstvy polykrystalického kfemiku, osovy
p-vodivy kanél je obnazen. Lieber Research Group, Har-
vard University.
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Polovodi¢ové nanovldkna pro nanolasery pfipravena
v NIST

Snimek z mikroskopu TEM, na kterém je patrna realizace
kontakt( nanovodici. Pét platinovych nanovodicd (Zluté)
je pfipojeno ke dvéma zlatym mikroelektrodam (zlaté)
a organickému supravodici (TMTSF)2CIO4 (zelené).
M. J. Naughton a kol., Boston College.

rami slouceniny kfemiku (hydridu
¢i chloridu kfemicitého). Pfimési
jinych par v pozadované koncen-
traci (napiiklad hydridu boritého
¢i fosforecného) lze péstovat pii-
mesné polovodice. Zménou teploty
a nebo tlaku Ize dosahnout ukon-
Ceni rustu monokrystalu, pficemz
z plynné faze se mohou na mono-
krystalu zacit vytvafet koaxialni
polykrystalické vrstvy.

Stfedni vrstva vlastniho polovo-
dice byla tvofena polykrystalickou
fazi kiemiku s nanokrystalickymi
zry v tloust’ce 3080 nm a vnéj-
§i plast’ n-polovodice byl opét na
bazi nanokrystalického kiemiku,
avsak dopovaného fosforem. Cely
¢lanek byl kryt vrstvou oxidu kie-
micitého naneseného pomoci technologie PECVD (Plasma-Enhanced
Chemical Vapor Deposition). Jde o plazmatické napafovani tenkych
vrstev z plynné faze na pevny substrat. V disledku chemickych reakci
v plazmatu elektrického vyboje dochazi k usazovani pozadované slou-
Ceniny na substrat. Napftiklad pro vytvoreni vrstvy oxidu kiemicitého
hoti vyboj ve smési silanu a kysliku.

Méieni pH na bazi koaxialnich p-i-n nanostruktur
Malou modifikaci vySe uvedeného zafizeni lze vyrobit senzor pH.
Vngjsi vrstva oxidu kiemicitého je modifikovana 3-aminopropyltrie-
thoxysilanem. Pii osvétleni odpovidajicimu osmindsobku solarni kon-
stanty se napéti reverzibilné méni umérné pH roztoku.

Detekce chemickych a biologickych agens

Polem fizené unipolarni tranzistory NW-FET (NanoWire Field-Effect
Transistor) s elektrochemicky regulovanym hradlem realizovanym po-
moci nanovodice s navazanou protilatkou jsou velice zajimavé z hle-
diska diagnostiky specifickych antigenti i chemickych latek a jejich
realizace mize do budoucna znamenat Siroké komerc¢ni vyuziti nano-
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vodicl. Moznosti uplatnéni jsou v detekci jediné Castice bez potieby
predchozi vyroby jejich kopii, mimofadné citlivém stanoveni bilkovin
spojenych se zhoubnym bujenim, pfi ur€ovani stopovych mnoZzstvi
chemickych a biologickych zbrani, rutinnich vysetfovacich metodach
v klinickém i soudnim lékafstvi, detekci otrav ¢i zneuzivani navyko-
vych latek a velkoplo$ném zachytu rizikovych faktori v preventivnim
1ékarstvi.

DalSi uplatnéni (misto zavéru)

Paméti nevyzadujici zdroj napéjent,

vysoce vykonné tranzistory a logicka zafizeni,
ohebna elektronika,

nové architektury pocitaci a vypocetnich systému,
lasery s elektrickou injeket,

jednofotonové detektory,

mnohobarevné LED/laserové matice,
fotonické obvody a procesory,

3-D nanoprocesorové systémy.

hybridni digitalné-biologické procesory,
spinova a kvantova elektronika,

bio-nano interface.

m Vitézslav Kiiha, 24. 4. 2009, AB 17/2009

TEM snimek prirezu pole ZNO nanovodict pro fotovolta-
ické zafizeni. Consolider Hope Project.

Protilatka — bilkovina, zaméfena proti cizorodé
latce v organismu. Jejim Ukolem je navazat se na
specificky antigen a bud' usnadnit jeho pohlceni
burikami imunitniho systému, nebo svym navaza-
nim prerusit skodlivé pdsobeni antigenu, pfipadné
spolu s antigenem vytvorit vétsi nerozpustny celek.
Pod viivem jednoho antigenu se miZe najednou
tvorit vice protilatek, nebot se mohou vézat na riz-
na mista antigenu. Vazebna mista antigenu a jemu
prislusejici protilatky do sebe zapadaji jako kli¢ do
zamku, obecné tedy dana protilatka reaguje pouze
na zcela urcity antigen.

Antigen — organismu cizi latka, kterou je imunitni
systém schopen rozpoznat a reagovat na ni speci-
fickou odpoveédi.
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Metamaterial — uméla struktura, ktera vykazuje
elektrické a magnetické vlastnosti (permitivitu, per-
meabilitu) nevyskytujici se v pfirodé.

SN-NIM — Single Negative — Negative Index
Metamaterial. Metamateriél, ktery ma bud' zapor-
nou permitivitu, nebo permeabilitu (nemé zaporné
obé veliciny soucasné).

DN-NIM — Double Negative — Negative In-
dex Metamaterial. Metamaterial, ktery ma zapornou
permitivitu i permeabilitu. Nékdy se oznacuje jako
LH materiél; oznaceni LH (Left Handed) znamena,
Ze vektory k, E, B zde tvori levotocivou ortogonalni
soustavu (v izotropnim prostfedi).

LH material — prostredi, které vykazuje soucas-
né zéapornou permitivitu a permeabilitu. Oznaceni
LH (Left Handed) znamené, Ze vektory k, E, B zde
tvori levotoCivou ortogonalni soustavu (v izotropnim
prostredi).

Metamaterialy v infracer-
vené oblasti

Metamaterialy jsou materialy, které maji velmi zvlastni vlastnosti, za-
pornou permitivitu, permeabilitu, index lomu. Takovéto exotické vlast-
nosti vykazuji dnes vyrabéné metamaterialy pouze v urcitém rozsahu
vilnovych délek, jinde se chovaji jako bézné prostiedi. Snahou védct je
vytvofit strukturu pouzitelnou v optické oblasti, tzn. pro viditelné vino-
vé délky elektromagnetického zateni a vyuzit jejich jedine¢né vlastnos-
ti zejména v optickych pfistrojich. Vyvoj metamaterialti v poslednich
letech zaznamenal zna¢ny pokrok. V roce 2001 byl vyroben metama-
terial se zapornym indexem lomu pouze pro mikroviny a o pouhé ¢tyfi
roky pozdé&ji, v roce 2005 byla vyrobena struktura vykazujici zaporny
index lomu na vlnové délce 1,5 pm. V obou ptipadech se vsak jednalo
o tzv. SN-NIM, ktery nema soucasné zapornou hodnotu perrmitivity
i permeability. Dalsi prilom nastal v roce 2006, kdy se podatilo vyrobit
tzv. DN-NIM (ma zaporné obé hodnoty), ktery pracoval v okoli vinové
délky 1,4 pm.

Zaporny index lomu
Elektrické a magnetické vlastnosti materiald vystihuji dvé veli¢iny
— permeabilita a permitivita (indexem nula jsou oznaceny hodnoty ve
vakuu).

€= &t K= Holt,.
V realnych (ztratovych materidlech) obvykle definujeme komplexni

permitivitu (permeabilitu), kde imaginarni ¢asti popisuji ztraty v pro-
stedi:

Struktura metamateridlu pfipraveného v USA, ktery
zasahuje az do infracervené oblasti. Dobfe patrné jsou
Jjednotlivé rezonétory. g =¢ +ig", = +in”.

Dvojité carkované veliciny jsou vzdy kladné, jinak by pfi prichodu
elektromagnetické viny materialem doslo k jejimu zesileni, coz napfi-
klad u laseru mozné je, ale laser vyzaduje prostiedi, do kterého je do-
davana energie zvenci. Budeme-li zkoumat optické vlastnosti materia-
lu, vstupuje do hry dalsi veli¢ina — index lomu. Index lomu se obecné
vyjadiuje v komplexnim tvaru:

n=(ep)*=n"+in",

kde n’ je index lomu, ze kterého muzeme uréit napitiklad tihel lomu pa-
prsku, n” se nazyva absorp¢ni index a urcuje, jak moc se elektromag-
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neticka vlna tlumi v daném prostiedi. Prostfedi mize mit zapornou re-
alnou ¢ast indexu lomu tehdy, pokud je splnéna nasledujici podminka:
g'n+e"n’ <O0.

Vzhledem k tomu, Ze obé dvoucarkové veli¢iny jsou kladné, muze-
me splnit tuto podminku dvéma zpusoby a podle toho rozliSujeme dva
typy metamateriali. Splnit podminku uvedenou vy$e mizeme tak, ze
polozime €' < 0 a soucasné p' < 0. Pokud ma material tyto vlastnosti,
pak se jedna o tzv. DN-NIM material neboli LH material, kde vektory
k, E, B tvoti levoto¢ivy systém.

Dalsi moznosti, jak splnit podminku pro zaporny index lomu je
polozit jednu z ¢arkovanych veli¢in kladnou a druhou zéapornou. Hod-
noty této veliCiny se ovSem musi pohybovat v takovych mezich, aby
platila vySe uvedena podminka. Takovy material se nazyva SN-NIM.
Dalsi dilezitou veli¢inou prozrazujici vlastnosti metamaterialu je ¢ini-
tel jakosti Q

Q=-n'/n".
Jde o pomér indexu lomu ku ztratdm v prostfedi. Snadno mizeme od-
vodit, ze pfi stejném indexu lomu maji DN-NIM materialy vyssi Q nez
materialy SN-NIM. To znamend, ze mén¢ tlumi elektromagnetickou
vlnu. Z tohoto divodu se soucasny vyvoj metamateriald sméfuje
k DN-NIM strukturam.

Metamaterialy v IR
V bieznu roku 2007 se podaftilo americkym védcim vytvorit DN-NIM
pracujici v infracervené oblasti, ¢imz jsme se opét posunuli blize k vi-

SRR — Split Ring Resonator, kruhovy $térbinovy
rezonétor. Zakladni soucéstka metamateriéli se
zapornou permeabilitou navrzena Johnem Pen-
drym z Imperial College London v roce 1999.
Permeabilita — lineédrni koeficient umérnosti
mezi magnetickou indukci a intenzitou. V izotrop-
nim a homogennim materialu jde o jediné cislo,
v komplikovanéjsich materialech o tenzor (matici)
koeficientu.

Permitivita — lineérni koeficient imérnosti mezi
elektrickou indukci a intenzitou. V izotropnim a ho-
mogennim materiélu jde o jediné Cislo, v kompliko-
vanéjsich materidlech o tenzor (matici) koeficientu.
Stiibro — Argentum, uslechtily kov bilé barvy, po-
uzivany clovékem jiz od starovéku. Vyznacuje se
nejlepsi elektrickou a tepelnou vodivosti ze vSech
znamych kovd. Slouzi jako soucast riznych slitin
pro pouZiti v elektronickém pramyslu, vyrobé CD i
DVD nosict a Sperkarstvi, jeho slouceniny jsou ne-
zbytné pro fotograficky pramysl.

Zavislost koeficientu odrazu R, propustnosti T a absorp-
ce A na vinové délce elektromagnetické viny. PIné kfivky
odpovidaji naméfenym hodnotém (e) a preruSované
kfivky byly ziskany pocitacovou simulaci (s). Levy ob-
razek plati pro primarni polarizaci a pravy pro opacnou
polarizaci.

ditelnym vlnovym délkam. Testovany material vykazoval zapornou
permitivitu i permeabilitu v rozmezi vinovych délek 799 az 818 nm.
U vyrobeného vzorku byl zméfen koeficient propustnosti, absorpce
a odrazu. Metamaterial byl ozafovan linearné polarizovanym zafenim
z wolframové lampy. Vlastnosti vzorku velmi silné zavisi na roviné
polarizace elektromagnetické viny.

Struktura metamaterialu

Predchozi experimenty ukazuji, Zze pro vytvoreni prostiedi se zapor-
nym indexem lomu se osvédcila struktura dvou kovovych desticek
s otvory, oddélenych vhodnym dielektrikem. Vzdalenosti mezi otvo-
ry museji byt mensi, nez je vinova délka elektromagnetického zafeni.
Jako dielektrikum byl pouzit oxid india a cinu, tloustky pouhych

vinova délka (nm)

vinova délka (nm)
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V horni Casti je zavislost permitivity a permeability na
vinové délce elektromagnetické viny, pro obé navzajem
kolmé polarizace. V dolni Casti je zavislost realné casti
indexu lomu a cinitele jakosti Q = —n’/n" na vinové délce.
Je patmé, Ze Q vzroste aZ pii vyrazném poklesu perme-
ability a realné casti indexu lomu. Pro primarni polarizaci
dosahne Q hodnoty 1,3 pro vinovou délku 813 nm. Re-
4lna cast indexu lomu ma hodnotu —1. Nejnizsi hodnotu
ma realné ¢ast indexu lomu —1,3 a to pro vinovou délku.
820 nm. Pro druhy smér polarizace je pribéh napravo.

15 nm (coz odpovida n€kolika desitkam molekulovych vrstev).
Na dielektrikum byly naneseny dvé vrstvy stibra (33 nm), oddéle-
né vrstvou hliniku (38 nm). Povrch stfibra dale chrani 10 nm vrstva
hliniku. Otvory v kovovych vrstvach jsou rozmistény tak, aby vrchni
a spodni desticka stfibra zpisobila rezonanéni pik permeability. Struk-
tura metamaterialu je patrna na obrazku.

Otvory ve stiibrnych destickach byly vytvoteny elektronovou lito-
grafii. Tato metoda umoziuje zaostfit elektronovy svazek na mnohem
mensi plochu, nez laserovy svazek z divodu jeho nizké difrakce. Vy-
pocet rozmért vhodné geometrické struktury prostiedi a jeho vlastnos-
ti pro rizné vinové délky a polarizace elektromagnetické viny by byl
jesteé pred ctvrt stoletim velmi obtizny tkol. S vypocetnim vykonem
dnesnich pocitact se tyto tkoly stavaji mnohem snaz$imi. Porovnani
vysledki pocitacové simulace s naméfenymi vysledky na obrazcich
vyse ukazuje relativné dobrou shodu, ac¢koli méfeni na vinovych dél-
kach vétsich nez 900 nm bylo jiz velmi ovlivnéno Sumem.

m Miroslav Havranek, 30. 3. 2007, AB 13/2007
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Hypercocky

V poslednich letech nase technologie umoziuji vyrabét velké mnozstvi
riznych metamateriald — umélych latek s exotickymi vlastnostmi pfi
Sifeni elektromagnetickych signalt. Vétsinou se jedna o rzné perio-
dické struktury (sloZzené z paralelné usporadanych dratkti nebo §tér-
binovych rezonatorll), pomoci kterych se docili zaporné permitivity,
permeability, pii kladném ¢i zaporném indexu lomu prostredi. Zpravi-
dla jsou vlastnosti metamaterialu silné frekvencné zavislé a ,,vyhodné*
chovani ma metamaterial jen v izkém pasmu frekvenci. V roce 2001
byl vyroben prvni metamaterial se zapornym indexem lomu pro mikro-
viny a v roce 2005 pro infracervenou oblast. Samoziejmé, ze nejveétsim
cilem je vyuziti metamaterialll v optické (vizualni) oblasti elektromag-
netického spektra. Tomu dosud branila pfedev§im velikost periodicky
se opakujicich prvka, ktera musi byt maximalné srovnatelna s vinovou
délkou, tedy v piipadé svétla nesmi rozméry prvku pievysit stovky na-
nometrd. Druhou dillezitou skutecnosti je to, ze struktura pro vyuZiti
v optickych pfistrojich musi byt tfirozmérna, coz vétsina dosavadnich
metamaterialt nespliovala. Na pfelomu let 2008 a 2009 se ale pravdé-
podobné prolomila i tato bariéra.

Uspésné tazeni metamateriali

Metamaterialy mohou slouzit pfedev§im jako pfesné definované pas-
mové propusti a filtry, kterymi prochazi jen signal urcitych frekvenci
a ostatni frekvence jsou siln€ absorbovany. K tomu se vyuziva vyrazné
frekvencni zavislosti chovani metamaterialu. Obdobné jako plazma,
ma i metamaterial mezni frekvenci propustnosti, pro niz se v prene-
seném slova smyslu pouziva opét nazev plazmova frekvence. Jinym
vyuzitim metamateriall je tzv. Veselagova cocka — planparalelni vrstva
metamateridlu, kterd fokusuje bodovy zdroj na jedné strané vrstvy do
bodu na druhé strané vrstvy (u konven¢niho materialu by muselo jit
o spojnou ¢ocku s zakfivenym povrchem). Dalsi zajimavou aplikaci
jsou specialni povrchy téles vytvofené z metamaterialu, které zplso-
buji neviditelnost predmétu v ur€itém pasmu frekvenci (jde o jakysi
pohadkovy kabat, pod nimz je pfedmét neviditelny). Prvni neviditelny
,,oblek byl pfipraven v roce 2006 v mikrovinné oblasti a v roce 2008
v optické oblasti. Tyto ,,oblecky* maji sice zatim rozméry jen nekolika
mikrometru, ale spolehlivé odkloni elektromagnetické paprsky z okoli

Evanescentni vina — elektromagneticka vina
na rozhrani dvou prostredi s riznymi optickymi
vlastnostmi. Sifi se podél rozhrani a kolmo na
rozhrani ubyva exponencialné. Z hlediska feSeni
vinovych rovnic jde o pole kratkého dosahu, které
zajistuje spojitost normalovych slozek poli. Vznika
pfi prichodu svétla rozhranim, nejznaméjsi je situ-
ace pfi Uplném odrazu. Obdobna vina vznika i pfi
Sifeni zvuku.

Index lomu — podil rychlosti Sifeni svétla ve
vakuu a v daném prostredi. Na rozhrani dvou pro-
stredi je index lomu roven podilu sinu thlu dopadu
a sinu dhlu lomu (tzv. Snelliv zakon).

Kruhovy Stérbinovy rezonator — (SRR,
Split Ring Resonator).. Zakladni soucastka metama-
terial( se zapomou permeabilitou navrZzena Johnem
Pendrym z Imperial College London v roce 1999.
Veselagova ¢ocka — planparalelni desticka
se zapornym indexem lomu, zobrazuje bod na bod.
Teoreticky se jako prvni zabyval hypotetickym pro-
stfedim se zapornym indexem lomu Victor Vesela-
go v roce 1968.

Typicky metamaterial vyrobeny z opakujicich se $térbi-
novych rezonatort (zajisti zapornou permeabilitu a jsou
na snimku dobfe patrné) a svisle orientovanych drétkd
prochazejicich stfedy rezonator( (zajisti zapornou per-
mitivitu a nejsou prili§ viditelné). Periodicita této umélé
struktury je 5 mm a vlastnosti LH materialu ma v oblasti
frekvenci 10+11 GHz. NASA.
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Princip neviditelného plasté. Oranzova sféra je skryta
ve vrstvé metamaterialu, ktery odklani paprsky tak, aby
z mista bodového zdroje pokracovaly jakoby po pfim-
kach. Pozorovateli se bude objekt zdat dokonale pr-
hledny. Science.

Zakladni princip hyper¢oCky ve tvaru ,rolady”. Dva pfed-
méty jsou v malé vzdalenosti od sebe v dutiné hyperc¢oc-
ky umistény tak, aby byly co nejblize vnitiniho povrchu
hypercocky. Zakladni osvétleni pfedméti (napfiklad la-
serem) vybudi evanescentni vinu, ktera je zesilena v pe-
riodlické struktufe metamaterialu. Obrazy obou pfedmét(
se nachazi na vnéjsim povrchu v mnohem vétsi vzdale-

nosti neZ pfedméty. Hamburské univerzita.
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— zesilovana evanescentni vina

objektu tak, ze neni viditelny. K didlezitym aplikacim metamaterial
patii také nové typy detektorii v terahertzové oblasti vyuzitelné pfi le-
tiStnich kontrolach nebo pfiprava zcela novych typi magneticky aktiv-
nich materialt, jejichz uplatnéni Ize v tuto chvili jen odhadovat.

Supercocky aneb zobrazovaci techniky s metamaterialy
Opticka ¢ast spektra lezi v oblasti 400+700 nm. Klasickym mikrosko-
pem nemuzeme pozorovat podrobnosti mensi, nez je priblizné polovi-
na vlnové délky, tj. cca 200 nm. Jemnéjsi detaily jsou piekryty ohybo-
vymi a interferencnimi jevy. Klasickému optickému mikroskopu tak
navzdy zustavaji skryty podrobnosti uvnit baktérii a bunek, o virech
ani nemluvé. Nejlep$im fesenim je elektronovy mikroskop nebo mi-
kroskop atomarnich sil, ve kterém je ovSem tfeba objekt destruovat,
usmrtit, zamrazit nebo pokovit, aby mél vhodné vlastnosti pro zob-
razeni. Nyni se zd4, ze nedestruktivni optickd mikroskopie mize byt
provozovana i za hranicemi klasické optické limity. Vyuzit by se mély
tzv. evanescentni viny, které vznikaji na riznych rozhranich biologic-
kého objektu a maji jen kratky dosah (do nékolika nanometrii od ob-
jektu). Pro klasickou mikroskopii jsou jakékoli viny kratkého dosahu
nevyuzitelné.

V roce 2005 zkonstruoval na Kalifornské univerzité v USA Xi-
ang Zhang prvni super¢ocku z tenké stiibrné vrstvy, kterd zobrazila
vilny z dvojice nanovlaken vzdalenych 70 nm, které pak mohly byt
od sebe rozliseny standardni optickou technologii (béZnym mikrosko-
pem). Hranice optické mikroskopie tak byla posunuta na tietinu klasic-
ké limity. Slo o prvni prototyp, ktery slouzil jen k ovéfeni spravnosti
této cesty a navic byla pouzita jen rovinna struktura, stejné tak jako
v dalSich experimentech. V roce 2007 zkonstruoval dalsi rovinnou
supercocku Igor Smolyaninov z Marylandské univerzity. Podstatou
této supercocky byla rovinna periodicka struktura soustfednych plas-
tickych prstynkt (vzdalenych od sebe 500 nm) na zlatém podkladu.
Uprostied struktury bylo naneseno nékolik plastickych tecek, jejichz
rozméry a vzdalenosti nebyly rozlisitelné klasickou optickou mikro-
skopii. V experimentu byly te¢ky ozafeny laserem a rozptylend vina
byla po prichodu metamaterialem pozorovana za vnéj$im prstencem
klasickym mikroskopem, ve kterém bylo mozné rozlisit jednotlivé mi-
krotecky. Pii Sifeni viny sehraly podstatnou ulohu i plazmony vznika-
jici v zlatém substratu.
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Hypercocka

Nevyhodou vsech dosavadnich experimentd byly pfili§ velké roz-
meéry struktur a jejich plosné uspotfadani. Pro skute¢nou mikroskopii
nanoobjektd bylo nutné vytvofit tiirozmérnou periodickou strukturu
s periodicitou v jednotkach ¢i desitkach nanometrd. To se poprvé po-
dafilo v roce 2009 tymu vedeném Stefanem Mendachem z Hambur-
ské univerzity v Némecku. Védci piipravili metamaterial z nékolika se
stiidajicich vrstev polovodice a kovu. Jako podklad poslouzila vrstva
arzenidu galitého (GaAs) pokryta arzenidem hlinitym (AlAs). Na tom-
to substratu se poté pravidelné stridaly tii vrstvy (kazda méla tloustku
20 nm): arzenid inditogality (InGaAs), arzenid gality (GaAs) a hlinik.
Po naneseni vrstev byla chemicky odstranéna podkladova vrstvicka
arzenidu hliniku a cely metamaterial se béhem tficeti sekund svinul
do tvaru duté rolady o vnéjsim poloméru 2 000 nm (2 mikrometry).
K tomu pfispé€la rizna periodicita miize obou polovodi¢u (GaAs, In-
GaAs). Uvnitf zistala dutina uréena pro umisténi pozorovaného objek-
tu. Periodicka struktura by v tésné blizkosti osviceného objektu méla
reagovat na evanescentni viny kratkého dosahu a transformovat je pfi
radialnim prachodu strukturou na normalni viny pozorovatelné béznou
optickou soustavou. Pfi demonstraci bylo dosazeno jen malého zvétse-
ni, ale spravnost principu byla ovéfovana i poc¢itacovymi simulacemi.
Cocku schopnou transformovat evanescentni viny na pozorovatelné
svételné viny dalekého dosahu nazyvame hypercockou. Nejbliz§im
ukolem je pfipravit hypercocky s vétsim pomérem vnéjsiho a vnitiniho
poloméru, které budou vykazovat vétsi zvétseni a do nitra hypercéocko-
vé ,rolady* umistit kapicku kapaliny se zivymi bunikami. Pokud se to
podaii, ptjde o vyrazny prulom optické mikroskopie.

m Petr Kulhanek, 15. 5. 2009, AB 20/2009

Trirozméma realizace hypercocky. Pledméty jsou opét
umistény v blizkosti vnitiniho povrchu hypercocky (ddvo-
dem je kratky dosah evanescentni viny). Obraz vznikne
na vnéj§im povrchu hypercocky a je mozné ho prohléd-
nout konvenénim mikroskopem. Hamburska univerzita.

Dal$i schéma hypercocky véetné nasledného zobrazeni
béZnou ¢ockou. UCB.

konvnéni
cocka
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terahertzovy
svetelny vyZiareny
pulz svetelny
pulz
e
elektrén
SO spinom

B=0mT B=150 mT

Svetelné Ziarenie sa $iri vo forme plazménov po povrchu
kobaltu, ktory je Ciastocne obaleny zlatom. Bez pritom-
nosti magnetického pola (B = 0 mT) su elektrony a ich
spiny rozlozené rovnomerne. V pritomnosti magnetic-
kého pola (B = 150 mT) a svetelného Ziarenia dochad-
za k spinovej polarizécii elektrénov a ich ciastocnému
prestupu z povrchu kobaltu do zlata, ¢o zabrariuje Sireniu
sa plazménov po povrchu materialu. H. Jonston/Physics.

Spintronika — spinova elektronika neboli mag-
netoelektronika. Jde o technologii vyuZivajici kvan-
tové vlastnosti spinu elektronu. Zatimco v klasické
elektronice je nositelem informace elektricky proud,
resp. tok elektront, ve spintronice se kromé naboje
elektronu uvaZzuje i orientace jeho spinu.

AMR - Anizotropni magnetorezistence. Je to jey,
pii kterém dochazi ke zvyseni rezistence (odporu)
materialu viivem vnéjSiho magnetického pole. Tento
jev poprvé pozoroval W. Thomson v roce 1856.
Plazmon - kvazicéstice (kvantum) podélnych
oscilaci elektronového plynu v pevnych latkach
(v krystalové mfizi kovi, v nekovech, v plastech).
Napriklad v kovech je mozné vybudit oscilace plaz-
matu jako kolektivni excitace plynu vodivostnich
elektront na pozadi kationtii krystalové mfize. Od-
razené ¢i pro§lé elektrony nebo fotony interagujici
s plazmony vykazuji ztraty energie rovné celistvym
nasobkim energie plazmonu.

Spinom spinané svetlo

Mnoho vyskumnikov sa snazi vyvinut’ spintronické zariadenia a teda
vyuzitim spinu elektronu a jeho naboja spracovavat’ informécie. Ini sa
zase zameriavaju na interakciu medzi svetlom a povrchom materia-
lu, kde vznikaju kolektivne oscilacie elektronov, zvané plazmony, aby
mohli vytvorit’ plazmonické zariadenia pre spracovanie a prenos dat.
Vyskumnikom z Naval Research Laboratory vo Washintone, DC sa
podarilo vytvorit’ material kombinujuci spintronické a plazmatronické
vlastnosti a s jeho pomocou spinat’ terahertzovy svetelny 1G¢.

Material je zhotoveny z malych ¢iastoCiek magnetického kobaltu
s vel’kost'ou asi 10 pm, ktoré su Ciastocne obalené nemagnetickym zla-
tom. Ak tento material vystavime externému magnetickému pol'u, za-
¢nu sa elektrony v kobaltovych zrnach spinovo polarizovat. Pokial’ na
tento material dopadne svetlo s frekvenciou radovo THz, elektromag-
netické pole svetelného Iuca spdsobi, ze na hranici zlata a kobaltu sa
spinovo polarizované elektrony premiestnia z kobaltu do zlata (pozrite
obrazok). Vd’aka tomu vzrastie elektricky odpor hranice medzi zla-
tom a kobaltom. Tento efekt sa nazyva anizotropna magnetorezistancia
(AMR). Zvysenie elektrického odporu zabranuje §ireniu plazménov
a teda Sireniu vlnenia. Priepustnost’ svetla je tym zna¢ne obmedzena
a v pripade niektorych vzoriek dochadza k pohlteniu az 70 % svetla.
Pri vypnuti magnetického pol'a sa elektrony vratia na povodné miesto,
nedochadza k efektu AMR a vécsina svetla prechadza materialom vo
forme plazmoénov.

Abdul Elezzabi z vyskumného kolektivu tvrdi, ze podobny efekt
pozorovali aj v inych magnetickych materialoch a v sti¢asnosti sa sna-
zia najst’ material, u ktorého by bol tento efekt eSte vyznamnejsi. Tvr-
di, Ze nie je principialny problém pozorovat’ tento efekt aj pri inych
frekvenciach ako terahertzovych. Pri vysSej frekvencii elektromag-
netického ziarenia vSak nie su elektrony schopné udrzat’ sa v zlatom
povlaku a nedochadza k narastu rezistivity. V stcasnosti sa vsak tento
kolektiv snazi registrovat’ patent na viacero zariadeni pracujucich na
tomto principe.

m Vladimir Scholtz, 15. 6. 2007, AB 23/2007
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Zajimaveé viastnosti uhliku

Zijeme v dobg, kdy se mnoho poznatkii z kvantové teorie, které kdysi

existovaly jen v poznamkach teoretickych fyziki, dostava také do ob-

lasti experimentalni. Mnoho véci, se kterymi denné¢ pracujeme, by bez

znalosti kvantové teorie neexistovalo. Staci se jen rozhlédnout kolem o ) ‘ ,

sebe. Patrné nejvice Fato teorie zasahla obl'ast elektroniky, ze?jména po- f)aljéii'yafggf"g)(zzgog }I/é rﬂ'g 8)5:53%7;2”’?) ﬂgrg%
lovodicii. Valna vétsina dneSnich elektronickych soucastek je vytvate-  fyeren, g) amorfni uhlik, h) jednovrstva nanotrubice.
na fotolitografickou cestou na kiemikovych deskach. Tato technologie  Michael Stréck.

byla diky hromadné vyrobé dota-
zena témét k dokonalosti. Velikos-
ti soucasnych tranzistord se méfi
v desitkach nanometru a jejich pra-
covni frekvence v fadu gigahertz.

Nejen kifemik

Avsak ne vSechny soucastky je
mozné vyrobit na kiemiku. Pfi-
kladem mohou byt svitivé diody
(LED), nebo tranzistory ve vyso-
kofrekven¢nich obvodech mobil-
nich telefont. Pro optoelektronické
soucastky kiemik pfili§ nevyhovu-
je kvuli Sifce a tvaru zakazaného
pasu. Tato veli¢ina je jedna z nej-

vvvvvv

jiné tzce souvisi s interakci elek-
tromagnetického zafeni s polo-
vodi¢em. V posledni dobé védci
intenzivn¢ vyvijeji materidlové
struktury, které maji v jistém sméru
mnohem vyhodnéjsi vlastnosti, nez
ma kfemik. Zna¢ny rozvoj zazna-
menava vyvoj organickych polovo-
dict, jejichz zakladnim stavebnim
prvkem je uhlik. Pojdme se tedy
blize podivat na jeho fascinujici
vlastnosti.
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Hallav jev — uplatriuje se ve vodici (polovodici),
kterym protéka proud za pfitomnosti magnetického
pole. Pokud ma magnetické pole kolmou slozku na
rychlost nosicti néboje, pdsobi na naboje Lorentzo-
va sila a na boénch sténach vodice se objevi tzv.
Hallovo napéti.

Kvantovy Halltv jev — pozorujeme ve dvou-
dimenzionalnich strukturach, kdy za nizkych teplot
a silnych magnetickych poli elektricka vodivost ma-
terialu nabyva celociselnych nasobkt e2/h s velmi
vysokou pfesnosti. V tomto stavu vodivost nezavisi
na jinych viastnostech materialu.

Dvé nejznaméjsi formy uhliku: grafit (nahofe) a syntetic-
ky diamant (dole). Dennis Tasa/St. Petersburg.

|

Uhlik a jeho vlastnosti

Tento prvek je zakladem pro organické slouceniny, ze kterych je sloze-
no vse zivé na Zemi. V piirode se uhlik vyskytuje v n€kolika formach.
Nejbéznéjsi z nich je grafit. Atomy uhliku vytvateji hexagonalni krys-
talickou strukturu. Jinou formou je diamant. Jiz od pohledu se velmi
lisi od grafitu, ptestoze se jedna pouze o jiné usporadani atomt uhli-
ku. Diamant, na rozdil od grafitu, neobsahuje volné elektrony, proto je
elektricky nevodivy a prihledny.

Dalsi formy uhliku jsou dilem ¢lovéka. Zavadénim poruch do krys-
talové miize uhliku lze vytvaret zajimavé molekuly. Uvazujme rovinu
slozenou z pravidelnych Sestitthelnikli. Zaménime-li nékolik Sestitihel-
nikl za pétitihelniky, rovina se rizné zprohyba tak, aby atomy zaujima-
ly stav s nejnizsi energii. Pokud spravné rozmistime tyto pétithelniky,
mize se ¢ast roviny uzaviit sama do sebe a vznikne tak molekula zvana
fuleren. Pomér Sestitthelnikd a pétithelnikd ve fulerenu nemuize byt
nahodily. Pro topologii molekuly je uréujici pocet sousednich atomd,
se kterymi se dany atom muze vazat. Za jistych okolnosti muze dojit
k tomu, ze se vrstva uhlikovych atomt svine do trubicovitého tvaru,
vznikne utvar zvany nanotrubice. Nanotrubice jsou nyni objektem
znac¢ného zajmu mnoha védci. Poslednim ,,hitem* jsou atomarni mo-
novrstvy a dvojvrstvy znamé pod nazvem grafen. Uz po tomto kratkém
uvodu je vidét, jak rozsahlé moznosti nam nabizi tento tizasny prvek
a to jsme jeSté nezacali hovofit o vazbach s jinymi prvky!

Uhlikové atomarni vrstvy

Uhlikové monovrstvy (vrstvy o tloust’ce jeden atom) jsou zajimavé
predev§im svymi elektrickymi, ale i mechanickymi vlastnostmi. Mo-
novrstva je velmi dobfe elektricky vodiva, avsak elektrony se zde cho-
vaji pon€kud jinak, nez jsme zvykli u vodict. Elektrony jsou uvéznény
v roviné (2D prostoru), maji vysokou pohyblivost, nejvyssi nameéte-
n4 hodnota byla okolo 200 000 cm?V"'s™!, pro srovnani pohyblivost
elektronti v kiemiku je 1 450 cm?V's™'. Vy33i hodnoty pohyblivosti
elektronti dosud nebyly u zadného jiného materialu pozorovany. Rych-
lost elektronti dosahuje 10° m/s.

Pro popis stavu elektrontt v béznych materialech (kiemik, germa-
nium, galium-arsenid) se pouziva Schrédingerova rovnice. V uhliko-
vé monovrstveé vsak tato rovnice selhava. Pficinou je vysoka rychlost
elektront, uplatiuji se relativistické efekty. Spravny popis poskytuje
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Diracova rovnice. Kromé vysoké

rychlosti maji elektrony jesté dal- gla) — /J

§i exotickou vlastnost, chovaji se [ B=12T 7

jako nehmotné ¢astice nékdy nazy- 6 / v
vané Diracovy nehmotné fermiony. 4 L. F.d
Energie elektronu roste linedrné | _ dmlova"é/’é"'"'""7l""""'"
s hybnosti, coZ je typické pro &as- | 5 2l | 7 ¥
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pohybuji rychlosti velmi blizkou
rychlosti svétla (ve vakuu), proto je tfeba v Diracové rovnici pouzit
skute¢nou rychlost pohybu elektront.

Nyni v8ak jiz probihaji experimenty s uhlikovymi dvojvrstvami.
Mezinarodnimu tymu fyzikt se neddvno podafilo vytvofit dvojvrst-
vu uhlikovych atomi se zcela zasadni vlastnosti. Pisobenim vnéjsiho
elektrického pole je mozné nastavit Sitku zakazaného pasu materialu
v rozmezi od nuly do vice nez 200 meV. Siika zakdzaného pasu zde
souvisi s koncentraci elektronti v materialu, ktera je pfimo umérna in-
tenzité elektrického pole. Stejny efekt byl vSak pozorovan v souvis-
losti se zvySovanim dotace ptimési, které zvysuji koncentraci volnych
elektronti. Koncentrace pfimési ma tedy ekvivalentni vliv na sitku za-
kazaného pasu jako elektrické pole. Nenulova Sitka zakazaného pasu
(asi do 3 eV) znamena polovodivé vlastnosti. V tomto rezimu se volné
elektrony a diry jiz nechovaji jako ¢astice s efektivné nulovou klido-
vou hmotnosti. Podle védce Antonia Castra Neta z Bostonské universi-
ty prave efektivni hmotnost nosict naboje je tmérna Sitce zakdzaného
pasu. Tato zavislost byla méfena pomoci cyklotronni rezonance. Mé-
fenim periody rota¢niho pohybu elektront v magnetickém poli v dvoj-
vrstvé byla vypocitana jejich efektivni hmotnost a nasledné $irka za-
kazaného pasu.

Z naméfenych vysledki se ukazalo, ze pfi urcité hodnoté napé-
ti zakazany pas zanikne a material se chova jako vodi¢. Dalsi dikaz
0 zmeén¢ $ifky zakazaného pasu poskytla analyza kvantového Hallova

a) namérend zavislost vodivosti na pfiloZzeném napéti
u kvantového Hallova jevu. Cervena kiivka plati pro do-
tovanou dvojvrstvu a modra pro nedotovanou dvojvrst-
vu. b) Cyklotroni hmotnost v zavislosti na koncentraci.
Experimentalni data jsou znazornéna krouzky. VioZeny
obrézek je elektronova mikrografie zafizeni pro méreni
Hallova jevu. Sife grafenového pasku je 1 um. E. V. Cas-
tro1 a kol., ArXiv:.cond-mat/0611342v2, 2007.

Kremik — polokovovy prvek, hojné se vyskytujici
v zemské kire. Slouzi jako zékladni material pro
vyrobu polovodicovych soucastek, ale i jako zaklad-
ni surovina pro vyrobu skla a vyznamna soucast ke-
ramickych a stavebnich materiald. Objev kiemiku je
pripisovan Svédskému chemikovi J. Jacobu Berze-
liovi (1824).

Uhlik — Carboneum, chemicky prvek, tvorici
zékladni stavebni kémen vSech organismd. Slou-
Ceniny uhliku jsou jednim ze zakladi svétové
energetiky, kde predevsim fosilni paliva jako zemni
plyn a uhli slouZi jako energeticky zdroj pro vyrobu
elektfiny a vytapéni, produkty zpracovani ropy jsou
nezbytné pro pohon spalovacich motort a silnicni
dopravu. Vyrobky chemického prumyslu na bazi
uhliku jsou soucasti naSeho kazdodenniho Zivota
at' jde o plastické hmoty, uméla viakna, natérové
hmoty, léCiva a mnoho dalSich.
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Tvar valen¢niho a vodivostniho pasu jedné hexagonaini
buriky uhlikové monovrstvy (vlevo), usporadani atomd
v monovrstvé (vpravo). Raghunath Murali.

Ttirozmérny TEM snimek zvinéné vrstvy grafenu na pod-
kladu SiO,. RWTH Aachen University.

jevu. Jde o kvantovani elektrické
vodivosti materialu vystaveného
silnému magnetickému poli za
nizké teploty. Za kvantovani vo-
divosti je zodpovédné kvantovani
fundamentalné;jsi veli€iny, rotacni
energie elektronu. Elektrony mo-
hou obsazovat pouze diskrétni or-
bity, které¢ se nazyvaji Landauovy
hladiny. Vhodnou kombinaci veli-
kosti magnetického pole a koncen-
trace elektront Ize dosahnout toho,
ze vodivost materialu zavisi pouze
na zakladnich konstantach ptirody.
Tento jev nastava jen u dvojrozmérnych struktur. Na obrazku v levo je
srovnani pribéhu Hallovy vodivosti dotované a nedotované dvojvrst-
vy v zavislosti na napéti. Elementarni kvantum vodivosti u dvojvrstvy
musi byt vynasobeno ¢tyfmi z divodu ¢tyfnasobné degenerace stavi
elektronti. U nedotované dvojvrstvy chybi plato v okoli nulové Hallo-
vy vodivosti, coz je typické pro vodice (nulova sifka zakazaného pasu).
Polovodice s nastavitelnou Sitkou zakazaného pasu jisté najdou
okamzité uplatnéni v oblasti lasert s proménnou vinovou délkou a fo-
todetektort. Dal§i mozné uplatnéni existuje v oblasti vysoce u¢innych
solarnich ¢lanku, které by bylo mozné pfimo optimalizovat pro spek-
trum slune¢niho zéfeni. V lednu 2008 byl publikovan ¢lanek o nej-
¢ernéj$im materidlu na svété s odrazivosti pouhych 0,045 %. Neni to
nahoda, ze byl vyroben z uhlikovych nanotrubic. Nyni jiz na univerzité
v Princetonu probihaji pokusy o vyvoj FET tranzistord (polem fizené
tranzistory) vyrobenych na uhlikovych atomarnich vrstvach. Je vidét,
ze vyvoj uhlikovych nanostruktur jde velmi rychle dopfedu, avsak ke
komer¢nimu pouziti maji tyto technologie stale jesté daleko.

m Miroslav Havranek, 22. 2. 2008, AB 8/2008
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Grafen — material, kde
elektrony ztraceji hmotnost

Grafen je material slozeny pouze z jedné nebo dvou vrstev atomt uh-
liku, usporadanych do pravidelné hexagonalni struktury. Zatimco jed-
noatomarni vrstva grafenu bez pfimési vykazuje vysokou elektrickou
vodivost a efektivni hmotnost elektronti klesa k nule, dvouatomarni
vrstva se chova podobné jako polovodi¢ s malou §itkou zakazaného
pasu, ktera vSak mize byt ovladana externim elektrickym polem. Ke
grafenu se vaze hned nékolik prvenstvi. Elektrony v tomto materidlu
dosahuji nejvyssi pohyblivosti ze vS§ech zndmych materialt. Grafen je
nejtenci a soucasné nejpevnéjsi material na svété. Pevnost grafenu si
muzeme predstavit na prikladu, kdy méme 100 um tlustou membranu
— tedy jen o malo tlustsi nez lidsky vlas. Pokud by atomy této vrstvy
byly vazany stejné pevné jako atomy grafenu, pak bychom potiebovali
silu asi 20 kN k jejimu profiznuti. Grafen je nyni jednim z nejintenziv-
né&ji zkoumanych material na svete.

Struc¢na historie grafenu
Grafen se poprvé podafilo vyrobit v roce 2004 védcum z Univerzity

Zakazany pas - interval energie, ve kterém
se nemuze nachazet zadny ze stavu elektronu
v krystalové mfizi. Podle Sifky zakazaného pasu
rozdélujeme latky na vodice (maji nulovou Sitku
zakazaného pasu), polovodice (zakazany pas ne-
nulovy avSak men$i nez 3 eV) a izolanty (zakazany
paés je vétsi nez 3 eV).

Vodivostni pas — interval energii, pfi kterych
nejsou elektrony vazany ke konkrétnim jadrim
a mohou se pohybovat v latce volné.

Valenéni pas — posledni (nejvyssi) pas, ve kte-
rém se vyskytuji néjaké elektrony v zakladnim stavu.
Pasové spektrum - energetické spektrum,
které vznikne, pokud ma potencialni energie mno-
ho maxim a minim, napfiklad pro elektrony v krys-
talické mrizi slozené z mnoha ionti. Energetické
hladiny elektronti se rozmazavaji (na zakladeé relaci
neurcitosti) a vznikaji tzv. energetické pasy dovole-
nych a zakazanych energii.

Porovnani jednotlivych fazi uhliku. Grafen (vlevo naho-
fe) tvori Sestitihelnikova mfiz uhlikovych atomd. Grafit
(vpravo nahofe) mizZeme chapat jako mnoho grafeno-
vych vrstev na sobé. Uhlikova nanoviakna (vievo dole)
jsou stocené grafenové vrstvy. Fulereny (vpravo dole)
jsou tvofeny sbalenym grafenem s vnofenymi pétitihel-
niky do Sestiuhelnikové mfize. ArXiv 0709.1163, 2008.

v Manchesteru (Velka Britanie) a Ustavu pro mikroelektronické tech-
nologie v Cernogolovce (Rusko). Teoreticky viak byly tyto dvojroz-
mérné struktury studovany o mnoho desitek roku diive, ale fyzikové
se tehdy domnivali, Ze jednoatomarni vrstvy by byly velmi nestabilni.
Dtvodem byly tepelné kmity krystalové miizky, které mély byt natolik
silné, ze by dochazelo k pfemistovani atomu a pfeméné Casti jednoa-
tomarni vrstvy do nanotrubic a fulerenovych struktur. Tento nazor byl
vyvracen az v roce 2004. Nyni probihaji experimenty s grafenovymi
tranzistory a s ovliviiovanim vlastnosti grafenu za pomoci vhodnych
dopantt.

Piestoze prvni grafenovy tranzistor byl vyroben jiz ve stejném
roce, kdy byl poprvé vyroben grafen, tak jeden z prvnich tranzisto-
ri schopnych pracovat na frekvenci v fadu GHz se podatilo vyvinout
védcum v laboratofi IBM teprve nedavno (2008). Jedna se o polem
fizeny tranzistor (podobné jako kifemikovy MOSFET). Jako zakladni
material slouzi kiemikova desticka s tenkou povrchovou vrstvou oxidu
kiemicitého.
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Rok Popis Instituce

Grafen byl poprvé vyroben a jeho
vlastnosti tak mohly byt zkouma- | University of Manches-
2004 | experimentalné. Ve stejném |ter, Institute for Micro-
300 nm SiO2 roce byl demonstrovan princip |electronics Technology
polem fizeného tranzistoru vyro- | (Cernogolovka, Rusko)
beného z grafenu.
Schematické znazornéni prifezu grafenového tranzisto- Brokazinga naStaVIt?]né' Sifiaiizas Unwers?dade do Porto,
ru. Elektrody jsou oznaceny S (Source), D (Drain) a G | 2007 | kdzaneho pasu dvojvrstve grafe- | University of Manchester
(Gate). ArXiv 0812.1586, 2008. nové struktury. a dalsi

Vyroben polem fizeny tranzistor

Si s velkym odporem

= 2008 ., . Laboratofe IBM

@) pracujici na frekvenci 26 GHz.

< Hmotnost efektivni elektronu — zdanliva Grafen lze zménit z velmi dobré-

m hmotnost elekironu v krystalové miizi. Pokud se 2008 |ho vodice v izolant pomoci dopo- | University of Manchester

— elektron pohybuje krystalovou mfizi urcitého ma- véani vodikem

m teridlu, pdsobi na néj elekirické sily atomu, pobliz  logi = bvod .

®) kterého se elektron zrovna vyskytuje. Elektron pak 2009 Prvnlu quCky obvod — nvertor L-NESS (Milano, Itilie)

L reaguje na vnéjsi elektrick4 a magneticka pole tak, pracujici na frekvenci 10 kHz. ’

= Jako by mél hmotnost lisici se od jeho klidove hmot- . . . i L,

(@) nosti. Takové hmotnost se nazyva efektivni hmot- Grafen je vytvoren technologii postupného mechanického ,,o0d-

6 nost; miZe byt riznd v riznjch smérech, obecné lupovani* atomarnich vrstev uhliku az do faze, kdy na povrchu vrs-

') SPeff‘dnsl? tenztorovou ‘ﬁ;’,’c’””"( ieiont dmémosti tvicky oxidu kfemicit¢ho ziistane pouze jedind atomarni vrstva. Tato

e ohyblivost — mobilita, koeficient Uimémosti N , oy v

m T T e techr}(v)logle je Vsa}< \,lhodna pouze pro laboratorni ucely a neumoziiuje
kym polem. vytvaret velkoplosny grafen. Vodivé elektrody byly vytvofeny z pala-

dia pomoci elektronové litografie. Délka vodivého kanalu v grafenu

je 150 nm. Mezni frekvence, pii které tranzistor piestava zesilovat,

zavisi nepfimo tmérn€ na délce vodivého kanalu. V piipadé tohoto
Grafenovy tranzistor. Foto, ArXiv 0812.1586, 2008. tranzistoru dosahuje mezni frekvence hodnoty 26 GHz. Nez ale bude
mozné z podobnych tranzistord
realizovat naptiklad mikroproce-
sor v pocitaci, bude tieba prekonat
mnohé technologické bariéry. Jed-
nou z nich je maly pomér proudd
tranzistoru v sepnutém a v roze-
pnutém stavu.

Prvni integrovany obvod
Prvni funkéni grafenovy inte-
grovany obvod se podafilo vyro-
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bit védcim v laboratofi L-NESS
v Mildnu. Je jim invertor slozeny
ze dvou tranzistorl. Invertor byl
vyroben na grafenové jednovrstve.
Bézn¢ znamy invertor vyrobeny
CMOS procesem obsahuje dvojici
ktemikovych MOSFET tranzisto-
ra s N a P kanalem. Rozdilny typ
vodivosti jejich kanalt je dosazen -5 0 5
rozdilnym typem dotace kiemiku.

Tranzistory vyrobené z grafenu s rozdilnou odezvou na hradlové
napéti byly realizovany pomoci selektivniho elektrického ochlazovani.

10 viy (V)

Vlevo: schéma invertoru. Vpravo: zavislosti odporu ka-
nalt tranzistord na hradlovém napéti. Booleovska funkce
obvodu je zarucena pouze pro vyznaceny rozsah vstup-

Jeden z tranzistord, ktery slouzi jako tranzistor s P kanalem, zGstal ne-
zménény a N tranzistor byl elektricky ochlazovan. Pfi tomto procesu
se na tranzistor ptipoji elektrické napéti. Tranzistorem protéka proud,
¢imz dojde k jeho ohtati a zvySeni difize P dopantd. Postupnym sni-
zovanim napéti se material ochlazuje az na pracovni teplotu a proces
difuze se zastavi.

Timto zpusobem doslo ke snizeni koncentrace dotaci, k posuvu
Fermiho hladiny tranzistoru a ten se jiz dale choval jako tranzistor
s N kanalem. Invertor byl uspésné testovan pii frekvenci vstupniho
signalu 10 kHz. Nap4jeci napéti a vstupni urovné invertoru byly 3,3 'V,
tedy kompatibilni se sou¢asnymi CMOS obvody. Na vystupu vsak
bylo dosazeno rozdilu logickych trovni pouze 0,15 V. Frekvencni li-
mit 10 kHz je zptsoben vysokou vstupni kapacitou zafizeni méficiho
vystupni napéti invertoru. Pravdépodobné existuje moznost zvyseni
frekvence vstupniho signalu az na 4,5 GHz v pfipad€ zatizeni invertoru
dal$im ekvivalentnim hradlem.

Aplika¢ni potencial

Soucasny stupenn miniaturizace a integrace kiemikovych soucastek
v integrovanych obvodech se zda byt blizko hranice, pod kterou tyto
obvody jiz nebudou schopny pracovat. K problémum této technologie
patii napiiklad pfili§ velky odpor (maly prifez) signalovych cest, vel-
ké svodové proudy (zanedbatelné u jedné soucastky ale ne u miliardy
soucastek), odvod tepla a dalsi, které se tykaji ptimo fyzikalnich prin-
cipu tranzistort. Grafen se vyznacuje vysokou tepelnou i elektrickou
vodivosti. Tyto vlastnosti je mozno vyuzit naptiklad u signalovych cest

nich napéti. ArXiv 0904.2745, 2009.

MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor, polem fizeny tranzistor, ve kterém
je vodivost kanalu mezi elektrodami S (Source)
a D (Drain) oviadana elektrickym polem vytvare-
nym ve struktufe kov-oxid-polovodi¢ (MOS, Me-
tal-Oxid-Semiconductor) napétim priloZenym mezi
fidici elektrodu G (Gate) a S.

CMOS - Complementary Metal Oxid Semicon-
ductor, technologie, ktera vyuziva polovodicovych
soucastek rizenych elekirickym polem. K provozu
staci jen jedno napéjeci napéti a spotfeba téchto
elektronickych snimaci je velmi mala. Technolo-
gie samotna je pomérmé lacina a dobre zviadnuta.
Touto technologii se vyrabi svétlocitlivé prvky digi-
talnich fotoaparatoru (alternativa k CCD) a vétSina
pocitacovych integrovanych obvodu vcetné proce-
sord.

Invertor — druh elektrického obvodu, ktery re-
alizuje funkci logické negace. Pokud je na vstupu
obvodu logicka jednicka, na vystupu dostaneme
logickou nulu. Je-li na vstupu logicka nula, vystup
se nastavi do logické jednicky.

Dopant — necistota pfidavana zamérmé v malém
mnozstvi do krystalické mfize. Jejim ucelem je
ovlivnit optické a elektrické viastnosti krystalu.
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Litografie — metoda tisku na hladké povrchy,
soucasné metoda Upravy povrchu polovodict.
Specialnim pfipadem je imersni litografie, jejimz
zakladem je odpuzovéni oleje a vody. Cést povrchu
média mé za pomoci leptani kyselinami implemen-
tovan do své struktury olej. Pri tisku je povrch po-
kryt vodou, barva rozpustna v oleji prilne jen k lep-
tanym ¢astem. Obdobnou metodou je elektronova
litografie, jejiz podstatou je bodovy zépis difrakéni
mikrostruktury (pomoci zaostfeného elektronového
paprsku). Zaznam se provadi do fotorezistu, kde
vznika po expozici a chemickém odleptani reliéfni
profil.

ASTRONOMIE A FYZIKA - NOVE OBZORY

v obvodech s vysokou integraci. Zvlasté zajimava je modulace Sitky
zakazaného pasu vnéj$im elektrickym polem v rozsahu zatim pfiblizné
od 0 do 200 meV.

V takovém polovodiéi se ale bude vyrazné uplatiovat vlastni vodi-
vost, kdy elektrony z valen¢niho pasu mohou pod vlivem tepelnych ex-
citaci pfechdzet do vodivostniho pasu. Tento problém Ize potlacit dota-
ci grafenu vhodnym prvkem. Nedavné experimenty ukazuji, ze grafen
dotovany vodikem se mlze zménit z velmi dobrého vodice v izolant.
V budoucnu se tedy muize stat, ze na jeden ¢ip bude mozné integrovat
digitalni obvody s tranzistory, signalové cesty, izolacni cesty a optoe-
lektronické soucastky vyrobené ze stejného materialu — z grafenu.

m Miroslav Havranek, 3. 7. 2009, AB 26/2009
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Organickeé polymery jako
zdroj energie

V soucasné dobg, kdy neustale ros-
te poptavka po elektrické energii,
je potieba zabyvat se moznostmi
jejiho ziskavani. Zajimavym fe-
Senim je vyuziti energie pocha-
zejici ze Slunce. Nase matefska
hvézda produkuje kazdou sekundu

s
P3HT

PCPDTBT

4x10% J energie, ze které se k nasi
Zemi (mimo atmosféru) dostane ptiblizné 1 kJ na ¢tvereéni metr. Pro
snazs§i predstavu tohoto energetického toku uved’'me nasledujici pfi-
klad. Pro uvareni $alku kavy je tfeba pfiblizné energie 80 kJ. Kdyby-
chom méli k dispozici zafizeni, které by veskerou energii slune¢niho
zateni dopadajici na 1 m? dokézalo pievést na elektrickou energii, pak
bychom pomoci tohoto idealizovaného zatizeni uvaftili $alek kavy za
80 sekund. V soucasné dob¢ bézné vyuzivame energii ze Zemé, at’ jiz
k pfimému ohfevu, nebo k ziskavani elektrické energie pro napajeni
nizkoodbérovych elektrickych zatizeni. Energii ziskanou ze solarnich
¢lankt vyuziva mnoho lidi na celém svéte, aniz by si to ptimo uvédo-
movali. Pfikladem mohou byt GPS druzice, které takto ziskavaji ener-
gii pro sviyj provoz. Témér vechna zafizeni v kosmu jsou napajena ze
solarnich paneld. Mnoho dalsich aplikaci bychom nasli i na Zemi. Pro
konverzi slunecniho zafeni na elektrickou energii se pouzivaji fotovol-
taické Clanky (viz str. 143), vétSina z nich je v souCasnosti vyrabéna
z kiemiku. Vyroba je vSak relativné naro¢na a draha. Dal$im omeze-
nim v §irSim vyuziti v§ech solarnich ¢lanka je nizka ucinnost piremény
slune¢niho zareni na elektrickou energii. Ke snizeni vyrobnich naklada
by mohla pomoci nova technologie tandemovych ¢lanku, vyrobenych
z organickych polymert.

Kremikové fotovoltaické ¢lanky

Kfemikové ¢lanky vyuzivaji ke konverzi svétla na elektrickou energii
fadu fyzikalnich procest odehravajicich se v okoli PN pfechodu fo-
todiody. Na rozhrani oblasti vodivosti typu P a N difunduji jednotlivi
nositelé naboje (elektrony a diry) na opacnou stranu piechodu a tam

Schématické znazornéni jednotlivych druhl molekul.
Na schématech v pravé Césti obrézku je dobre patrné
molekula fulerenu. Kim a kol., Science AAAS, Science
Magazine, 2007.

Prirez tandemovou strukturou soldrniho ¢lanku z orga-
nickych polymerd. Kim a kol., Science AAAS, Science
Magazine, 2007.

P3HT.PC70BM

PEDOT:PSS
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Majoritni nositelé naboje — naboje, které
vznikly v polovodici vytvarenim chemickych vazeb
prvku s riznym mocenstvim. V' polovodici typu P
jsou to diry (neobsazené misto po elektronu v che-
mické vazbé) a v polovodici typu N elektrony (tyto
elektrony se nemohou Ucastnit chemické vazby
a jsou k atomtim vézany velmi volné). Koncentrace
majoritnich nositeli néaboje je v polovodici obvykle
o0 nékolik radi vyssi, nez koncentrace minoritnich
nositelii ndboje.

Minoritni nositelé naboje — naboje opacné
polarity oproti majoritnim nositeltim v dané oblasti.
Vznik minoritnich nositelt v polovodici je zpisoben
hlavné tepelnym pohybem, dopadem foton(i nebo
elektricky nabitych castic.

PN prechod — rozhrani v polovodici, kde doché-
zi ke zméné typu majoritnich nosict naboje.
Heteropiechod — rozhrani polovodivych mate-
riglt s rdznymi Sitkami zakazaného pasu, pricemz
Jje nutné, aby jednotlivé materialy na sebe plynule
navazovaly na drovni krystalové mfize. Heteropre-
chody se pouzivaji Casto v optoelektronickych sou-
castkéach a vysokofrekvencnich tranzistorech.

Absorpéni koeficienty (A) jednotlivych slozek polovodice
v zavislosti na vinové délce dopadajiciho zéfeni (prvni
graf) a sloucenin téchto materiald obsahujici heteropre-
chody (druhy graf). Kim a kol., Science AAAS, Science
Magazine, 2007.

rekombinuji. Na tomto rozhrani se tak vytvoii tenka oblast bez vol-
nych nositeld naboje (tzv. depleti¢ni vrstva neboli vyprazdnéna oblast).
Absorbuje-li se v depleti¢ni vrstvé foton, vznikne volny par elektron
— dira. Tomuto jevu se fika vnitini fotoelektricky jev. Takto vygenero-
vany par elektron-dira ptispiva k proudu minoritnich nositeltt naboje
ptes PN prechod. Neni-li k fotodiodé piipojen vnéjsi obvod, musi byt
tento proud kompenzovan proudem majoritnich nositelii naboje, coz se
projevi vznikem elektrického napéti na kontaktech diody. Pokud k di-
od¢ ptipojime rezistor, zacne pies néj protékat fotoelektricky proud.
Jako zaklad solarniho panelu slouzi tedy plosné fotodiody (PN precho-
dy), které jsou technologicky usporadany tak, aby na depleti¢ni vrstvu
mohlo dopadat svétlo. Pro vyrobu paneld se pouziva monokrystalicky,
polykrystalicky a amorfni kfemik. Typ krystalické struktury ma znac¢ny
vliv na $itku zakazaného pasu, ktera urcuje ucinnost ¢lanku.

Nejvetsi ucinnosti (okolo 15 %) dosahuji ¢lanky vyrobené z mo-
nokrystalického kiemiku. Ctvereéni metr takového solarniho panelu
by za idealnich podminek (Slunce v zenitu, obloha bez mracku) doka-
zal dodat energii na uvareni Salku kavy za necelych 10 minut. Vyroba
monokrystalickych kifemikovych ¢lankd je vSak vyrobné drazsi oproti
amorfnimu a polykrystalickému kiemiku. Dalsi nevyhodou je nizka
mechanicka odolnost vSech kiemikovych ¢lankd.

Clanky z organickych polymeri

Casteéné odstranéni n&kterych problémii kiemikovych ¢lanki nabid-
ne v budoucnu vyuziti organickych polymert, a to hlavné diky jejich
nizké vyrobni cené¢ a vy$§i mechanické odolnosti. Divodem jejich ne-
vyuzivani ve velkém je zatim velmi nizka G¢innost pfemény slunec-

niho zafeni na elektrickou energii.

= PCPDTBT ——P3HT o
~—— PCBM —— PC7oBM

1.0 15
1.0
0.5
0.5

— AR Nejvyssi  acinnosti  organickych
—P3HT:PC7oBM solarnich ¢lankt se nedavno po-

PRI dafilo dosahnout tymu védcl pod
vedenim profesora Alana Heegera
z Kalifornské univerzity v Santa
Barbare, nositele Nobelovy ceny
za chemii. Uginnost ¢lanki dosa-
hovala 6,5 %. Vyuzijeme-li opét
analogii s vafenim Salku kavy,

n.o " 'l A i il
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20 minut. Nutno podotknout, Ze v roce 2005 byl rekord v ucinnos-
ti organickych ¢lankl pouhd 3 %. Soucasny nejucinngjsi solarni ¢la-
nek, vyrobeny z polovodivého polymeru a molekul fulerenu, je slozen
ze dvou subclankt umisténych nad sebou v takzvaném tandemovém
usporadani.

Oba c¢lanky jsou oddéleny vrstvou oxidu titanu, ktera plni nékolik
uloh. Slouzi jako mezivrstva pro navazani riznych druhi materiala
obou ¢lankd, které maji odlisné chemické vlastnosti. Dale slouzi jako
transportni vrstva pro elektrony a brani prichodu dér. Vrstva oxidu ti-
tanu je opticky polopropustna, jeji optické parametry (zejména koefi-
cient odrazu) byly voleny tak, aby se v jednotlivych ¢lancich absorbo-
valo optimalni mnozstvi fotont ur¢ité vinové délky. Kazdy z dvojice
¢lanku je tedy citlivy na jinou ¢ast spektra slune¢niho zafeni. Klicové

Clénky z organickych polymerii maji (Zasné mechanické
viastnosti, které je pfedurcuji k pouZiti v mobilnich zafi-
zenich. Kim a kol., Science AAAS, Science Magazine,

materialové slozky tvofi slouceniny P3HT a PCPDTBT (jsou to zkrat-
ky komplikovanych nazvi polymert). P3HT pokryva podstatnou ¢ast
viditelného spektra, zatimco PCPDTBT absorbuje nejvice v blizké in-
fracervené oblasti, dalsi vyrazny pik ma tento material v blizké ultra-
fialové oblasti. Tyto materialy samy o sobé€ nedokazi pieménit slune¢ni
zareni na elektrickou energii. Ke konverzi energie dochazi v okoli hete-
roptechodii vytvoienych slouc¢eninami PCPDTBT:PCBM pro blizkou
infracervenou a ultrafialovou oblast vinovych délek. P3HT:PC,;,BM je
aktivni ve viditelné oblasti spektra.

Vétsina soucasné vyrabénych tandemovych ¢lankd je feSena tak,
ze horni vrstvu tvoii material s vétsi Sitkou zakazaného pasu, oproti té
spodni. Tak se v horni vrstvé absorbuji fotony kratsich vinovych délek
a fotony delSich vinovych délek projdou materialem s velkou Sitkou
zakazaného pasu a absorbuji se az ve spodni vrstvé. Tim se dosahuje
nejen vyssi ucinnosti, ale i podobné voltampérové charakteristiky obou
¢lankt v tandemové struktufe. V ptipad€ ¢lanku vyvinutého na Kali-
fornské univerzité bylo nutno pouzit inverzniho usporadani. To zna-
mena, ze ¢lanek s vétsi Sitkou zakazaného pasu je umistén na spodni
stran€. V opacném piipad¢ by vzhledem k velké tloust’ce horni vrstvy
doslo ke zna¢nému Utlumu zareni a cely ¢lanek by tak mél nizsi uin-
nost nez v opacném uspoiadani.

Epilog
S postupnym zdrazovanim energii a vyvojem stale levnéjSich solar-
nich panelt, se energie ze Slunce stane velmi perspektivnim feSenim

2007.

Depleticni vrstva — oblast v okoli PN precho-
du, ve které majoritni nositelé naboje difunduji na
druhou stanu PN pfechodu, kde jsou minoritnimi
nositely naboje a rekombinuji. Timto procesem se
v okoli prechodu vytvori oblast, kde se nevyskytuji
volni nositelé naboje.

Rekombinace v polovodiéi - proces, pfi
kterém elektron z vodivostniho pasu obsadi volnou
energetickou hladinu ve valencnim pasu. Rekombi-
nace miZe byt bud zariva (doprovazena emisi foto-
nu), nebo nezariva (pfebytecna energie se vyuzije
na kmity atomd v krystalové mriZi).
Fotovoltaicky jev — objeven v roce 1839 Anto-
ine-César Becquerelem (1788-1878). Na rozhrani
dvou materiali, na néz dopada svétlo, vznika elek-
trické napéti. Jevu Ize vyuZit ke konstrukci fotovol-
taického clanku.

Slunecni zareni — elektromagnetické zareni
Sirokého spektra, od dlouhovinného radiového
zarfeni az po rentgenové, které vyzaruje Slunce.
U Zemé tok energie slunecniho zareni cini pfiblizné
1,4 kWm -2,

Amorfni latka — latka, u které chybi pravidelné
usporadani atomd, rentgenovou difrakci u této latky
ziskdme pouze difiizni obrazec, svédcici o nahodi-
ém usporadani bez pravidelné struktury.
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GPS - globalni polohovaci systém, navigace po-
moci druzic umisténych na obézné draze Zemé.
Oficialni nézev je NAVSTAR GPS (Navigation
Satellite Timing and Ranging Global Positioning
System). Systém je vyvijen 30 let a v roce 2007
byla na obéZné draze umisténa jiz Ctvrta generace
polohovacich druzic.

Zenit (nadhlavnik) — bod svisle nad nami.

Prihledny gelovity organicky polymer, jehoZ polymerace
trvala 15 minut pii teploté 4 °C. Kostka o velikosti 1 cm3.
R. A. Lerner, The Skaggs Institute for Chemical Biology.

zejména v oblastech s minimalni oblac¢nosti. Pokud se védctiim povede
jesté jednou zdvojnasobit t¢innost, pak se organické polovodice sta-
nou vyhodnéj$im materidlem pro stavbu solarnich paneli nez kiemik.
Zkuste si predstavit solarni panely nejriiznéjsich tvara, které je mozné
slozit do kompaktnich rozméri. Takovéto mobilni feSeni by naslo oka-
mzité své vyuziti vSude tam, kde neni k dispozici elektfina ze sité. Ve
vzdalené&jsi budoucnosti by se mohly organické polymery stat soucasti
naseho obleceni, které by poskytovalo energii napiiklad pro mobilni
telefon a mnoho jinych zatizeni.

m Miroslav Havranek, 3. 8. 2007, AB 30/2007
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Ferokapalinova zrcadla

Nahrazeni pevnych materialti tekutinou pfinasi znacné vyhody pii kon-
strukci velkého zrcadla. Patii mezi né nizsi potizovaci cena, snadné do-
sazeni velké plochy a absence defekti typickych pro zrcadla klasicka.
Tekutinova zrcadla v§ak nemohou byt natacena — zrcadlo smétfuje vzdy
do zenitu. Prvni generace tekutinovych zrcadel stavénych na prelomu
20. a 21. stoleti pouzivala rtut’, jejiz povrch byl do parabolického tvaru
formovan rotaci. Nejvétsiho prameéru, Sesti metrd, dosahl dalekohled
LZT (Large Zenith Telescope) v Kanadé. Nezanedbatelnym faktorem
omezujicim pouzitelnost prvnich tekutinovych zrcadel byla absence
adaptivni optiky.

Prvni deformovatelna rtut’ova zrcadla

Za druhou generaci tekutinovych zrcadel, ktera spatfila svétlo svéta
v roce 1994, vdécime R. Ragazzonimu a E. Marchettimu. Italsti véd-
ci nechali prochazet elektricky proud tekutou rtuti a jeji povrch de-
formovali civkami generovanym magnetickym polem. Jejich prvni
experimenty spocivaly v deformovani zrcadla jako celku. Testovany
princip je vSak mozno pouzit i pro rychlé lokalni deformace povrchu
zrcadla, které budou fungovat jako systém aktivni a adaptivni optiky.
Pro adaptivni optiku je dilezita schopnost zrcadla rychle kompenzovat
turbulence atmosféry, které méni tvar vinoploch pfichdzejiciho svét-
la. U standardnich zrcadel se odpovidajicim zpusobem deformuje az
sekundarni nebo dokonce tercialni zrcadlo, u tekutinovych je mozné
deformovat ptimo zrcadlo primarni.

Ferokapaliny

V piipadé rtutovych zrcadel je velkou komplikaci pro implementaci
adaptivni optiky vysoka hustota tekutiny. K dostate¢né deformaci je
potieba velkych proudi. Resenim je v tomto piipadé nahrazeni rtuti fe-
rokapalinou — suspenzi nanocastic. Nanoc¢astice maji pramér obvykle
mensi nez 10 nm, jsou vyrobeny z magnetitu nebo jiného feromagne-
tika a rozptyleny v nosné kapaliné. Feromagnetika obsahuji pfi niz-
kych teplotach tzv. Weissovy domény, coz zpisobuje, Zze nanocastice
maji vlastni magneticky moment. Ve vysledku tedy tvoii soustavu mi-
niaturnich magnett, diky cemuz je ferokapalina schopna reagovat na
magnetické pole. Mezi feromagnetickymi nanocasticemi plisobi i van

Ferokapalina v magnetickém poli. Sachiko Kodama.

Feromagnetikum — materidl, ve kterém je
energeticky vyhodné, aby sousedni magnetické
momenty mély shodny smér. Tyto latky, napfiklad
Zelezo, jsou schopné znacné magnetizace ve
vnéj§im magnetickém poli. Po odstranéni magne-
tického pole si ponechavaji tzv. permanentni mag-
netizaci, tj. zstavaji zmagnetizované i bez vnéjsiho
magnetického pole. Typickym prikladem je krysta-
lické Zelezo, kobalt ¢i oxid chromu CrO,.

Aktivni optika — zplsob korekce nizkofrek-
vencnich (0,03 Hz a nizSich) deformaci primarniho
zrcadla. Poprvé byl systém aktivni optiky vyvinut
a pouZzit pro dalekohled NTT (New Technology
Telescope) o praméru 3,5 metru, ktery patfi ESO
a je umistén na hore La Silla. Aktivni optika by méla
eliminovat pfedevsim tyto jevy: stélé vyrobni vady,
tepelné deformace zplsobené teplotnim gradien-
tem, kompenzace viastniho prihybu zrcadla zpu-
sobeného gravitaci, kompenzace nizkofrekvencni
slozky deformace zrcadla zplsobené vétrem
a zmeény zpusobené piechodem mezi Nasmytho-
vym a Cassegrainovym ohniskem.
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Adaptivni optika — slouzi ke korekci vysoko-
frekvencnich zmén obrazu zpdsobenych zejména
turbulenci atmosféry (az 500 korekci za sekundu).
Korekce se provadi pocitacem fizenymi posuny
a deformacemi pomocnych zrcatek. K vyhodnoceni
aktualniho tvaru vinoplochy slouzi referencni hvéz-
da, kterd se musi nachazet v blizkosti pozorované-
ho objektu. Asi v 1% pfipadd Ize vyuZit pfirozenou
hvézdu (NGS - Natural Guide Star). VétSinou se
pouziva uméla hvézda (LGS — Laser Guide Star),
ktera se vytvafi laserovym paprskem fokusovanym
do vysky priblizné 90 km, kde zpétnym rozptylem
vznika skvrna zaficich sodikovych atomd. Druhou
moznosti je vyuziti Rayleighovy difize ve vyskach
10 az 20 km. Umélou hvézdu mizeme vytvorit jak-
koli blizko sledovanému objektu, vyvstavaji ale pro-
blémy spojené s jeji kone¢nou vyskou a velikosti.
LZT — Large Zenith Telescope, Sestimetrovy rtu-
tovy dalekohled umistény v Kanadé 30 km od Van-
couveru. Dalekohled byl uveden do provozu v roce
2004, na stavbé se podilela Universtity of British
Columbia, Lavalova univerzita a Institut d'Astrophy-
sique de Paris.

Aktivni podloZka zrcadla s 37 civkami, které deformuji
povrch ferokapaliny. Denis Brousseau, Laval University.

der Waalsovy sily, jez zpusobuji nezadouci shlukovani, které je mozné
omezit potazenim nanocastic vrstvou polymert. Ferokapaliny vSak trpi
pro astronomy jednou podstatnou vadou, a to nizkou odrazivosti. Re-
Seni spociva v pokryti povrchu ferokapaliny jinou koloidni kapalinou
s vysokou odrazivosti, tzv. vrstvou MeLLF (Metal Liquid-Like Film).
Tyto kapaliny bohuzel nejsou slucitelné s vétSinou komeréné vyrabe-
nych ferokapalin.

Prvni ferokapalinové zrcadlo
Miniaturni prototyp vySe popsaného typu zrcadla s adaptivni optikou
byl sestrojen v Kanadé¢ na padé Lavalovy univerzity. Vyzkumny tym
kladl diraz na nizkou cenu experimentu. Aktivni podlozka zrcadla v
sobé méla 37 hexagonalné rozmisténych magnetickych civek. Kazda
meédéna civka s 200 zavity obsahovala malé feritové jadro, diky ¢emuz
jeji spotieba proudu poklesla na méné nez 200 mA. Pramér pokusnych
civek byl 5 mm a do budoucna ho bude potieba snizit na 1 mm. Na
podlozném zaftizeni spocivala hlinikova nadoba naplnéna jeden mili-
metr silnou vrstvou ferokapaliny. V tomto piipadé se jednalo o feroka-
palinu EFH1 o hustot& 1 210 kg/m® a relativni permeabilité 2,7, jejiz
nosnou kapalinou je olej. Zrcadlo nebylo pokryto odrazivou vrstvou
MeLLF, nebot’ jeji implementace nebyla prioritou experimentu. Uka-
zalo se, ze povrch zrcadla je mozné deformovat s frekvenci neékolika
set oprav povrchu plochy za sekundu, coz je dostatecné pro systém
adaptivni optiky. Védci doufaji, ze v pristich letech bude mozné ko-
rigovat 1 zmény s frekvenci az 500 Hz. Pivodni pfedstavy, ze povrch
kapaliny miize reagovat jen na zmény o frekvenci maximalné 20 Hz,
se tedy nepotvrdily. Védecky tym zkousel reakce systému na vlozeni
sklenénych pfedméti do drahy paprskt a Gprava povrchu zrcadla byla
dostatecné rychla. Experiment navic prokazal, ze amplituda deformace
zavisi nelinearné na magnetickém poli a chovani magnetického pole
neumoznuje pouzit standardni metody k predpovidani chovani povr-
chu zrcadla. Pfes vSechny momentalni nedostatky se deformovatelna
ferokapalinova zrcadla zdaji byt velkym pfislibem budouci astrono-
mie.

m Zuzana Vidlakova, 26. 9. 2008, AB 40/2008
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Umime nedestruktivné dete-
kovat jednotlivé fotony?

V posledni dobé se Casto objevuji zpravy o nedestruktivnim kvanto-
vém meéfeni, kdy je detekovan kvantovy objekt (zpravidla elektron,
foton nebo atom) s minimalnim narusenim jeho stavu. V této stati se
budeme zabyvat pokusy o nedestruktivni detekci jednotlivych fotoni,
o kterou se pokousi Michel Brune se spolupracovniky na francouzské
université Ecole Normal Supériore.

Klasicka detekce fotonu

Fotony se nejcastéji registruji klasickou nebo elektronickou cestou.
Mize jit o fotografickou desku ¢i film, matici detekénich prvka CCD,
fotonasobi¢ nebo jiné detekéni zafizeni. V nékterych detektorech jsme
schopni detekovat i jednotlivé fotony, vzdy to ale znamena jejich za-
nik. Pfi registraci pfistrojem foton zanika a tak lze proces méteni po-
psat v ramci tzv. Fockovych stavli jednoduchym schématem, kdy se pfi
méfeni méni jednofotonovy stav ve vakuovy stav:

[1>— 0>

Klasickymi detektory neni mozné napiiklad zjistit vznik fotonu na
sténé mikrovinné dutiny, jeho $ifeni prostorem a jeho nasledny zanik.
Kvantové skoky elektromagnetického pole v dutiné pisobené kreaci
a anihilaci fotonti na sténach dutiny jsou pro tato zafizeni nedostupna.

Nedestruktivni detekce

Zméfit presné polohu a hybnost fotonu neni mozné, brani tomu Hei-
senbergovy relace neurcitosti. Méfeni jedné veli¢iny ovlivni méfeni
veli¢iny druhé. V principu je ale mozné urcit alespon piitomnost foto-
nu, tj. provést nedestruktivni méfeni Fockova stavu

[1>— 1>

Zpusob, jak to udélat, navrhla francouzska skupina vedend Michelem
Brunem jiz v roce 1990. K realizaci bylo ale tieba dlouhych sedmnac-
ti let. Srdcem experimentu je mikrovinna dutina ochlazena na teplotu
0,8 K. Na jejich sténach se rodi a zanikaji fotony. Dutina je opatfena
dokonale opracovanymi médénymi zrcadly s piesnosti na 8 nanomet-
ru, které odrazi fotony mezi sebou. Zrcadla jsou potazena niobem. Ten
je za teploty v dutiné supravodivy. Pokud se v dutiné objevi foton, od-

Fotonésobic. Na levé strané je fotocitliva katoda emitujici
elektrony, jejichz pocet roste v jedenactistupriovém naso-
bici na pravé strané. National Valve Museum.

Celkovy pohled na rezonancni mikrovinnou dutinu. Pa-
trné je jeji spodni ¢ast, vrchni ¢ast neni namontovana.
Vlevo dole je médéné zrcadlo rezonanéni dutiny. Vpravo
dole je snimek z pokovovéni zrcadla niobem. Ecole Nor-
mal Supériore.
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e

Rydbergovy

Ramseyuyv interferometr

atomy mikrovinna dutina

razi se od zrcadel 1,3 miliardkrat,
nez se rozptyli. Pfesnéji, v dutiné
mezi zrcadly dojde k utlumu fak-
torem 1/e za 1,3 miliardy odrazd,
coz znamena, ze foton urazil vzda-
lenost 40 000 km rovnou obvodu
Zem¢. Doba zivota fotonu v dutiné
detektor je tak 0,13 sekundy.

aloynd Jak ale detekovat, zda je pravé
v duting foton? Zakladni princip je
na nasledujicim obrazku. K detek-
ci fotonu se vyuzivaji Rydbergovy
atomy rubidia Rb 85. Jsou pfipra-
veny ve stavech s vysokym hlav-

Zakladni schéma detekce fotonu v mikrovinné dutiné.
Ecole Normal Supériore.

Kvantovy stav — soubor pozorovatelnych para-
metri kvantového systému, kterymi je systém plné
charakterizovan. Popis stavu musi respektovat
omezeni kvantové mechaniky na souc¢asnou méri-
telnost ¢i neméritelnost velicin. Napfiklad zakladni
energeticky stav atomu znacime symbolem |S>,
vakuovy stav symbolem |0>, Zivou kocku oznacime
|2>, mrtvou kodku |M> a podobné. Kvantovy stav je
zpravidla charakterizovan sadou kvantovych Cisel
a je matematicky vyjadren tzv. vinovou funkci (prv-
kem Hilbertova prostoru stavi).

Fockuv stav — stav v kvantové teorii, ve kterém
je znam pocet jedinct s danou energii. Nékdy hovo-
fime o tzv. reprezentaci obsazovacich cisel. Tento
stav je pojmenovan podle sovétského fyzika Viadi-
mira Alexandrovice Foka (1898-1974), v anglictiné
se jeho prijmenti pise Fock.

nim kvantovym ¢islem n. Jedna se
o dvoustavovy systém se stavy | g >, | € > odpovidajicimi ¢islim n = 50
a n = 51. Vedlejsi kvantové Cislo dosahuje své maximalni hodnoty
I = n— 1. Frekvence odpovidajici pfechodu mezi obéma hladinami je
51,099 GHz. U takto vysoké excitace se elektronové orbitaly podobaji
klasickym trajektoriim a proto je mozné Rydbergovy atomy povazovat
za kruhové ttvary (tak jsou znazornény i na obrazku).

Princip detekce

Rydbergovy kruhové atomy maji velky dipélovy moment a proto jsou
mimoiadné citlivé na pfitomnost elektromagnetického pole. Pfi pri-
chodu ultrachladnou mikrovinnou dutinou dochazi ke zméné jejich vi-
nové funkce podle toho, zda je ¢i neni pfitomen foton. V pfitomnosti
fotonu bude vétsina atomii v dutiné ve stavu | e >, bez pfitomnosti foto-
nu ve stavu | g>. Stav Rydbergovych atomt 1ze métit Ramseyovym in-
terferometrem, jehoZz jedno rameno je pred dutinou a druhé za dutinou
(na obrazku jsou ramena oznacena R; a R,).

Oba signaly se skladaji do vysledného interferencniho obrazce, ze
kterého je mozné urcit stav Rydbergovych dvouhladinovych atomt
a tim pritomnost ¢i nepfitomnost fotonu v dutin€. Poznamenejme jeste,
ze miru interakce Rydbergovych atomi s elektromagnetickym polem
dutiny urcuje tzv. Rabiho frekvence. Za teploty 0,8 K je 50 % Sance,
ze v dutiné je prave jeden foton a 50 % Sance, Ze zde neni foton zadny.
Uvedena méfeni davaji svédectvi o vzniku, dob¢ Zivota a zaniku fo-
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tonu v duting. Poprvé v historii je
znama existence fotonu v dutiné
bez jeho likvidace. Velikou vyzvou
do budoucna je zjisténi mista vy-
skytu fotonu v duting, samoziejmé

v ramci moznosti danych kvanto- | 5
vou teorii. Prakticky pijde ouréeni | § 1 1
. ... | B
tzv. Wignerovy funkce popisujici | £
pravdépodobnost vyskytu fotonu ’§
ve fazovém prostoru. o
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 &as (s)

m Petr Kulhanek, 16. 3. 2007,
AB 11/2007

Detekovany signal z Ramseyova interferometru. Preva-
Zujici stav | e > (Cervené) znamena pfitomnost fotonu.
Prevazujici stav | g > (modfe) znamenda nepfitomnost
fotonu. Statisticky charakter signalu je zfejmy. Ecole
Normal Supériore.
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1901 — cirkumzenitdl a Safafikiv hledaé komet. Na
snimku Andreas, FrantiSek Nu$l a Josef Jan Fric. Archiv
observatore.

Cirkumzenital — pfistroj na uréovani zemeépis-
né polohy z okamziku, kdy pfedem zvolena hvéz-
da dosahne urcité vysky nad obzorem. Pravé tuto
vySku méri cirkumzenital. Prvni cirkumzenital zkon-
struovali F. Nu$l a J. Fri¢, zdokonalil ho E. Buchar.
Zemépisnou polohu bylo mozné urcit s pfesnosti az
1,5 metru.

1905 - prikryvani cirkumzenitalu. Na snimku FrantiSek
Nusl, Josef Jan Fri¢, Vojtéch Pafizek a Bohuslav Ma$ek
se sextantem. Archiv observatore.

Astronomicka observator
v Ondrejoveé

V roce 1750 zalozil pater Stepling pii jezuitské koleji v Klementinu
prazskou hvézdarnu, ktera se na dlouha 1éta stala astronomickym cen-
trem nasi zemé&. Véz Klementina sice zahy prestala vyhovovat astro-
nomickym pozorovanim pro své nevyhodné umisténi uprostifed mésta,
avSak vSechny snahy o zalozeni nové observatofe ztroskotaly. Hvéz-
darna ale pracovala nadale a stala se dilezitym centrem ¢asové sluzby,
meteorologickou stanici a prvni geofyzikalni observatofi. Zasluhou
profesora Seidlera se Ceska univerzita postarala o zfizeni univerzitni
hvézdarny v Praze na Letné, pozdgji pfemisténé na Smichov do Svéd-
ské ulice.

K velkym obdivovateliim astronomie patiili mezi jinymi také bratfi
Josef a Jan Fricové. Po vysokoskolskych studiich se oba nejvice vé-
novali astronomii. Nedostupnost drahych pfistroji vyfesili zalozenim
vlastni mechanicko-optické dilny. Vyrobou pfesnych astronomickych
a méficich pfistroju ziskavali také potfebné prostiedky pro zivobyti
a realizaci svych pland. Jan vybudoval v podkrovi spole¢né dilny ma-
lou hvézdarnicku, kde umistil i maly astrograf vlastni vyroby. Timto
pristrojem ziskali fadu uspésnych snimki komet. Pozdé&ji Jan zhotovil
plany na vétsi astrograf s patnacticentimetrovym Petzvalovym objek-
tivem. Ale dfive, nez se mohli pustit do prace, Jan vazné onemocnél
a po Ctyfech dnech umira.

21. ledna 1898 koupil Josef Fri¢ z uSetfenych penéz zalesnény po-
zemek na vrcholu Manda u méstecka Ondfejova, aby tu vybudoval
hvézdarnu. Pozemek ziskal za 900 zlatych, avsak s podminkou, ze
bude slouzit pouze védeckym ucelim. Uctil tak pamatku svého bratra
Jana, se kterym si vzali za svij zivotni cil vybudovani ¢eské observa-
tofe. Hvézdarna vyrustala jen pozvolna tak, jak to dovolovaly prostied-
ky ziskané vyrobou pfistroji jemné mechaniky. Prvni observatofi byla
dfevéna bouda v ohradé na svahu Mandy za zahradou vily Eleonory
Ehrenbergrové. Ta byla pozd¢ji odkoupena a vyuzivana jako byt fe-
ditele ustavu. S vlastni vystavbou observatoie bylo zapocato az roku
1905, podle projektu architekta Fanty.

V roce 1911 byla postavena zapadni kopule — vénovana pamatce
Jana Fric¢e s pamétni deskou ,,In tristium memoriam”. Zde byl roku
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1920 instalovan dvojity Fri¢tv astrograf s pruméry objektivi 16/72
cm, 21/95 cm a s hledackem 13,5/117 cm, ktery slouzil plnych 43 roku.
V roce 1912 byla dokoncena stavba centralni kopule s 8” Clarkovym
ekvatorealem (20,8/283 cm), ktery byl v roce 1961 nahrazen reflekto-
rem o priaméru zrcadla 65 cm a vyslednym ohniskem 11,4 m. Optika
tohoto pfistroje pochazela z dilny prof. Gajduska, montaz byla paralak-
ticka od fy Zeiss-Jena.

V roce 1913 byla na observatofi zfizena prvni radiova stanice
v Cechach pro piijem asovych signalti. Po dobu prvni svétové valky
byly prace na hvézdarné preruseny. V roce 1928 nabidl Fri¢ observatot
Ceskoslovenskému statu pro ucely tehdejsi Karlovy university, aviak
s podminkou ryze ¢eského samostatného ustavu. Po prevzeti do stat-
ni spravy byla ondiejovska observatof pojmenovana Zalov, hvézdarna
bratii Josefa a Jana FriCe pii Université Karlové. Prvnim feditelem se
stal profesor Frantisek Nusl. Od roku 1929 zac¢ind hvézdarna pracovat
celoro¢ng, avsak se skromnym personalem a slabym materialnim a fi-
nanénim zajisténim.

18. listopadu 1942 pievzali hvézdarnu hitlerovsti okupanti do své
spravy pro potieby ,,némecké Karlovy univerzity”. Hvézdarna se tak
stala vyhodnym utocistém pied frontou pro profesora astronomie na
némecké univerzité — dr. Schauba. Z okupace vyvazlo zafizeni hvéz-
darny pomérné dobfe i presto, ze podle vojenského rozkazu ji v posled-
ni fazi valky hrozilo zniceni.

Po valce v roce 1945 se hvézdarna opét stava soucasti Statni hvéz-
darny. Po ustaveni CSAV piechazi observatof v roce 1952 pod jeji Fdi-
ci spravu. Dale se rozsituje. V letech 1952—1955 se realizuje vystavba
nové slunecni laboratofe s kopuli Zeiss o praméru 6 metri. Buduji se
nové mechanické dilny (1963) a vystavba vrcholi v roce 1967 otevie-
nim dvacetimetrové kopule pro ondiejovsky dvoumetr, vyrobek firmy
Zeiss-Jena, s primérem hlavniho zrcadla 2 metry, s Newtonovym oh-
niskem 9 metrt. V Cassegrainové soustaveé dosahuje ohnisko 29 metrt
a v systému Coudé dokonce 64 metrd. Hmotnost celého pfistroje ¢ini
80 tun. Dalekohled se vyuziva pro spektroskopii. Jedna se o dosud
nejvétsi dalekohled v Ceské republice.

V Astronomickém tstavu AV CR, v. v. i., dnes pracuji étyfi oddéle-
ni: stelarni, slune¢ni, oddéleni meziplanetarni hmoty a oddéleni galaxii
a planetarnich systému. Na observatot v Ondfejove je mozné se piijet
podivat. Historické kopule hvézdarny slouzi v souc¢asné dob¢ jako mu-

1908 — zakladani centraini kopule. Na snimku Josef Jan
Fric. Archiv observatore.

Astrograf — dalekohled uzpdsobeny k fotogra-
fovani oblohy. Objektiv astrografu by mél byt bez
barevné vady. Normalni astrograf je pfistroj, ktery
zobrazuje 1 obloukovou minutu jako 1 milimetr na
fotografické desce umisténé v ohnisku. Pro Keple-
riv ¢ockovy dalekohled tomu odpovidé ohniskova
vzdalenost 344 cm.

Ekvatoreal — dalekohled na paralaktické mon-
tézi, hlavni osa sméfuje ke svétovému polu. K této
ose je kolmé osa deklinacni. Dalekohled muze sle-
dovat pohyb hvézdy pohybem v jediné ose.
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Dne$ni pohled na centraini kopuli Ondfejovské observa-
tore.
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1962 — u meteorického radaru na Ondfejové. Na snimku
Andéla Spindlerové, Karel Pacner a Boris Valnicek. Ar-
chiv observatore.

Diazenital — pfistroj na ur¢ovani prichodu hvézd
vySkovou kruznici (prochazi zenitem a nadirem).
Vyuziva pravodhly hranol lezici ve svislé roviné
a rtutovy horizont. Pristrojem se pozoruji tfi obrazy
hvézdy, pri prichodu hvézdy vyskovou kruznici maji
bocni obrazy od sebe stejnou thlovou vzdalenost.
Paralakticka montaz — montaz dalekohledu,
u které jedna z os mifi k svétovému polu a druha
(deklinacni) je na ni kolma. Takovy dalekohled je
mozné navadét za hvézdou pohybem v jediné ose.
Coudé ohnisko — paprsky jsou po odrazu na
hlavnim zrcadle odrazeny na vydutém sekundar-
nim zrcadle zpét na rovinné tercialni zrcatko sklo-
néné pod uhlem 45°, které paprsky odkloni kolmo
na osu (do boku) do tzv. Coudé ohniska. Dal$i
pomocnou optikou Ize docilit, Ze Coudé ohnisko je
pevné v prostoru.

Newtonovo ohnisko — paprsky jsou po od-
razu od hlavniho parabolického zrcadla vedeny na
sekundarni rovinné zrcatko sklonéné pod Uhlem
45°, kde se odrézi kolmo na osu dalekohledu (do
boku) do tzv. Newtonova ohniska.
Cassegrainovo ohnisko — paprsky jsou po
odrazu na hlavnim parabolickém zrcadle odrazeny
zpét hyperbolickym vydutym zrcadlem do otvoru
v hlavnim zrcadle, do tzv. Cassegrainova ohniska.

zea. Ve verandé muzea V. Safaiika je umistén tubus Fri¢ova dalekohle-
du, jehoz optika, vice nez 150 let stara, slouzi dale ve slune¢nim odde-
leni k pozorovani slunecnich skvrn. Jsou zde také vystaveny pfistroje
vyrobené prevazné Josefem Janem Fri¢em a dobové fotografie ze stav-
by hvézdarny. Kromé muzea je mozné si prohlédnout z navstévnické
galerie nejveétsi Cesky dalekohled se zrcadlem o praméru 2 m. Hvéz-
darna je koncipovana jako arboretum se vzacnymi kefi a dfevinami.

m Pavel Suchan, 19. 1. 2008, AB 3/2008
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Busta zakladatele Ondrejovské observatorfe J. J. Frice
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Escherichia coli — gramnegativni baktérie ty-
Cinkovitého tvaru, béZné osidlujici tlusté stfevo tep-
lokrevnych Zivocichd, véetné clovéka. Je fakultativ-
né anaerobni, coZ znamena, ze v pfipadé potreby
dokéze prevést svij metabolismus pfizpdsobeny
na pfitomnost kysliku na fermentaci za nepfitom-
nosti kysliku. Je vyznamna z hygienického hlediska
jako jeden z indikatort fekalniho znecisténi pitné
vody. Jeji pfitomnost ve stfevé je pro organismus
obvykle prospé$na, mize vSak nést genetickou
vybavu, kterd z ni ¢ini plvodce zavaznych strev-
nich onemocnéni. Vzhledem ke svym nenarocnym
ristovym vlastnostem a dobie prozkoumané DNA
definovanych kmeni je oblibenym modelovym or-
ganismem ¢i nosicem cizorodych gendl.

Baktéria prezivajuca
radioaktivne ziarenie

Réadioaktivne Ziarenie poskodzuje a nasledne hubi vsetky zivé orga-
nizmy, hlavnou pri¢inou je nar@i$anie Struktiry DNA, ktora nesie za-
kodované predpisy na vyrobu vsetkych proteinov v zivych bunkach.
Clovek a vietky vyssie formy Zivota si komplikované mnohobunkové
organizmy s vysoko $pecializovanymi bunkami a na ich usmrtenie sta-
¢i davka radioaktivneho ziarenia priblizne 5 Gy, na spol'ahlivé usmrte-
nie kolonie baktérii Escherichia coli je potrebna davka radovo vyssia,
priblizne 1 000 Gy. Oproti tomu vSak baktéria Deinococcus radiodu-
rans je schopna prezit’ davku radioaktivneho ziarenia az 15 000 Gy a je
schopna aktivne zit, tj. rast’ a mnozit’ sa, pri vystaveni permanentne;j
radiacii az 60 Gy/h. Bola objavena v roku 1956 A. W. Andersonom
a jeho spolupracovnikmi v mése prasat’a, ktoré bolo sterilizované radi-
o-aktivnym ziarenim. Neskor bola tato baktéria izolovana na mnohych
miestach na Zemi, napr. na severnom pole, alebo v jadrovom reakto-
re. Pochopitelne to vyvolalo senzéciu a teodrie o jeho mimozemskom

Fotografia baktérii Deinococcus radiodurans z elektro-
nového mikroskopu, baktéria tvori tetrakoky, tj. klaster
Styroch buniek. Na obrazku préve prebieha delenie. Zna-
zornené rané Stadium v pravej bunke aZ po pokrocile $ta-
dium postupne v smere hodinovych ruciciek. M. J. Daly's
Laboratory, University of the Health Sciences.

povode a podobné nezmysly nenechali na seba dlho ¢akat’. D1hti dobu
bolo zahadou, aky mechanizmus chrani tato baktériu pred takou silnou
davkou ziarenia a uspokojujtica odpoved’ nie je este stale znama.

Vlastnosti baktérie

Omnoho zaujimavejSou a filozofickejSou otazkou vsak zostava ako
a hlavne preco sa tato baktéria vyvinula. Na Zemi sa totiz vyskytuju iba
zlomky radioaktivity v porovnani s tou, ktorej je tato baktéria schopna
odolavat’. Vzhl'adom k roku objavenia baktérie, 1956, uz nie je ani
mozné zistit', ¢i sa tato baktéria vyvinula ako mutacia v niektorom jad-
rovom reaktore, alebo existovala na svete uz pred tym a prispdsobila
sa nejakym inym extrémnym podmienkam. Ako je uvedené vyssie, ra-
dioaktivne ziarenie hubi zivé bunky tym sposobom, ze nartisa, resp.
lame retazec ich DNA. Tento typ poskodenia je vSak vel'mi podobny
poskodzovaniu zivej bunky dehydrataciou. Je teda celkom mozné, ze
sa tato baktéria v skutocnosti prispdsobila zivotnym podmienkam v ex-
trémne suchych miestach a to, Ze je vysoko odolna voci radioaktivne-
. mu ziareniu je len zhoda okolnosti. Na prezivanie extrémnych podmie-
A . nok sa u niektorych baktérii vyvinula schopnost’ tvorit’ tzv. bakterialne
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spory, ¢o je vel'mi odolna forma baktérii, pri ktorej sa baktéria zbavi
vacsiny vody a vytvori si okolo seba hruby obal. Takto sporulovana
baktéria ma takmer nulovy metabolizmus a teda nie je schopna aktivne
zit. K tomu sa musi opat’ ,,prebudit* a pretvorit na pévodn zranitelnt
baktériu. Naproti tomu si zvolila baktéria Deinococcus radiodurans
stratégiu aktivneho prezivania v nepriaznivych prostrediach. Pri bliz-
Som sktimani tejto baktérie sa zistilo, Ze nema ziadne zvlastne enzymy
ani in€¢ molekuly v porovnani s beznymi baktériami, je kompletne zna-
my jej geneticky kod, ale ani v tom nie st ziadne zvlastne znaky, ktoré
by mohli tuto jej odolnost’ vysvetlit. Ale aspon je mozné s istotou tvr-
dit, ze nejde o ziadnu extraterestrialnu baktériu, teda mimozemstana.

NajnovSie vyskumy

AZ najnovsie vyskumy z Weizmannovho tGstavu v Izraeli davaju as-
pon ciasto¢nt odpoved’. Pokial’ dojde iba k Ciastocnému poskodeniu
dvojzavitnice DNA, je mozné ju eSte na zaklade paralelnej postupnosti
opravit. Pri silnejSom poskodeni sa vS§ak DNA v jednom mieste prerusi
a opravenie takto ,,rozsypanej” DNA je komplikované. Pri radiaénom
poskodeni je Deinococcus schopny prezit’ aj pokial’ sa jeho DNA ,roz-
sype na cca 100 casti. Deinococcus nema iba jednu, ale Styri kopie
DNA, pricom je vzdy aspon jedna v aktivnom stave, ktora funguje
ako u beznej baktérie a su podla nej tvorené latky potrebné pre fun-
govanie bunky. Ostatné st skratené do prstencovej Struktury, co sice
znemozni ich aktivne vyuZivanie bunkou, ale dokaze ich ochranit’ pred
rozpadom. Takto skritena DNA sa

Deinococcus radiodurans — nepatogenni
strikiné aerobni bakterie patfici do celedé Deino-
coccaceae, vyznacuje se nejvétsi znamou odol-
nosti vici radioaktivnimu zafeni, dokaze prezit
davky zareni az 10 000 Gy. Poprvé byla popsana
kolektivem pod vedenim A. W. Andersona z Oregon
Agricultural Experimental Station v roce 1956. Na
pocatku mnoZeni vytvari typické dvojice (dliploko-
ky), v pokroCilé fazi mnozeni vSak zaciné postupné
tvorit Ctverice (tetrakoky).

Gy — gray, jednotka absorbované davky zareni,
energie ionizujiciho zéareni absorbovaného v 1 kg
latky. 1 Gy = 1 J/kg. Vyjadfuje jen energii absor-
bovaného ionizujiciho zareni, nikoli jeho ucinky na
danou latku.

Zaradenie baktérie Deinococcus radiodurans do zéklad-
nej cytologickej klasifikacie. Argonne National Lab.

ani pri rozlamani tplne neznehod-
noti, jednotlivé kusky rozlamanej
DNA zostavaju stale pokope a tym
padom je mozné ich opétovné po-
spajanie opravhymi mechanizma-
mi do povodného tvaru. Pripadné
dalsie chyby, ktoré sa nepodarilo
tymto sposobom opravit, je este
mozné opravit podla ostatnych
troch kopii DNA.

baktérie
(bacteria)

m Vladimir Scholtz, 19. 1. 2007,
AB 3/2007

archebaktérie eukaryoty
(archaea) (eukarya)
Zivogichy ~ kvasinky,
pliesne
rastliny

strom Zivota
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Tierra — pocitacovy systém pre simulaciu evold-
cie digitalnych organizmov. Bol vytvoreny Thoma-
som Rayom, biolégom z Delawarskej univerzity
zaciatkom 90. rokov 20. storocia. V Tierre bol prvy
krat pozorovany spontanny vznik parazitickych digi-
talnych organizmov.

Avida — pocitacovy systém pre simulaciu evold-
cie digitalnych organizmov. Bol vytvoreny v roku
1999 na Michigan State University. Dokézal, okrem
iného, moznost’ spontanneho vzniku komplexnych
orgénov, konkrétne vzniku komplexnej operacie
porovnania dvoch Cisel iba na zaklade selekéného
evolu¢ného tlaku.

Thomas Ray, autor systému Tierra.

Digitalna evolucia

Teodrie vo fyzike, chémii a inych exaktnych vedach sa zakladaju na
tvrdeniach, podl'a ktorych su schopné predpovedat’ chovanie sa systé-
mu, ktory opisuju. To znamena, Ze tedria predpoveda vysledok expe-
rimentu a tento experiment teoriu bud’ potvrdi, alebo vyvrati. Princip
je jednoduchy, ale da sa aplikovat’ na tedriu evolucie? Evoltcia pre-
bieha okolo nas iba jedna, neda sa s nou prili§ manipulovat’ a navyse
prebieha vel'mi pomaly. To znamena, Ze evollciu mdzeme pozorovat,
ale nemozeme na zéklade teorie predpovedat’ vysledok experimentu.
Sme sice schopni vysl'achtit’ (v obmedzenej miere) organizmy a podl'a
svojich potrieb potlacit, resp. posilnit’ u nich nejaka vlastnost’, avsak
v tomto procese iba manipulujeme uz existujuce organizmy a vzhla-
dom k ich zlozitosti menime ich sposob fungovania iba minimalne.

Systém Tierra

S myslienkou vytvorenia vlastnej evolucie prisiel Thomas Ray, bio-
16g z Delawarskej univerzity. InSpiroval sa pocitacovou hrou ,,Core
War®, kde sut’azili malé programy a vyhral ten, ktory zastavil procesy
ostatnych sut'aziacich programov. Zaciatkom 90 rokov vytvoril systém
nazvany Tierra (Zem), o bol pocitacovy systém pozostavajici z nie-
kol'kych kratkych programov, ktoré si navzajom konkurovali, mnozili
sa a pri vytvarani kopii obcas doslo k nahodnej mutacii. Nebola to
simuléacia evolucie, bola to evoltcia. Jej vyhodou bolo, ze ju mohol
kedykol'vek spustit’, spomalit’, zopakovat’, porovnat’ s inou a vo vy-
sledku pozorovat, ktoré vlastnosti st univerzalne a ktoré Specifické pre
nas svet. A aké boli vysledky? Programy sa podl'a o¢akéavania zacali
vyvijat, a to postupne ku krat$im verziam, tj. optimalizovali sami seba.
Program dlhy povodne 80 inStrukcii sa skratil na 79 in$trukcii. Nahle
sa vSak v systéme zacali objavovat’ programy dlhé len 45 instrukcii.
Ostatné instrukcie si vypozicali z dlhych programov, boli to skuto¢né
parazity. Postupne sa vSak dlhé programy naucili ako zabranit’ kratkym
programom parazitovat' na ich dlhom kode. Avsak len docasne, po-
stupne sa objavili mutacie parazitov, ktoré boli schopné parazitovat’ aj
na takychto ,,imannych* programoch, ¢o zase viedlo k vyvoju d’al$ich
mechanizmov na odrazenie parazita atd’. Thomas Ray tym potvrdil, ze
zavody v zbrojeni medzi hostitel'mi a parazitmi je jednym zo zaklad-
nych principov evolucie.
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Systém Avida

Dalsim systémom digitalnej evolucie je projekt Avida na Michigan-
skej Statnej univerzite. Vznikol v roku 1999 a evoltcia tu prebieha-
la na systéme asi 200 pocitacov (v roku 2005). Princip je podobny
ako v systéme Tierra a vysledky jednak potvrdzuju vysledky z Tierry
a odpovedaju na d’alsie otazky evoltcie. Jednou z nich je adaptacia
a vznik komplexnych organov. O adaptacii organizmov na Zemi sa
uz vo vSeobecnosti nepochybuje, potvrdzuju to rdzne organizmy, ¢im
mensie a ¢im jednoduchsie, tym viac. Bakterialne kmene rezistentné
na antibiotika sa objavuju len niekol’ko malo rokov od ich objavenia
(niekedy aj pred tym, napr. tetracyklin, ale to je iny pripad). Bielym
motyl'om v znecistenych mestach tmavnt kridla, aby lepsie splynuli so
$pinou, sme schopny vypestovat’ octomilky zijuce niekol’kokrat dlhsie
ako obycajne a pod. Nikdy sa nam vsak nepodarilo pozorovat’ vznik
nového druhu organizmu alebo nejakého nového organu. Vynara sa
teda otazka, ¢i je nieCo také vobec mozné a ako by sa dal tento pred-
poklad potvrdit’.

Komplikovany organizmus ako ¢lovek alebo ktorykolvek iny,
je vysledkom miliard rokov evoltcie a prirodného vyberu. Je vSak
mozné, aby sa takéto komplikované organizmy vyvinuli z prvotného
primitivneho praorganizmu? Je mozné, aby sa vyvinul tak kompliko-
vany organ ako oko, ktory je zlozeny z velkého mnozstva vzajom-
ne spolupracujicich Struktur? Keby ktorakol'vek z jeho casti presta-
la pracovat’, prestalo by pracovat’ oko ako celok. Je to zaroven jeden

Parazit — organizmus Zijuci na tkor hostitelského
organizmu, pricom mu viac alebo menej spésobuje
ujmu. V medicine sa za parazity povazuju vsetky
parazity s vynimkou baktérii a virusov, ktoré spada-
ju do mikrobiologie.

Michiganska statni univerzita — americka
univerzita, které byla zaloZena v roce 1855. Stala
se prototypem americkych narodnich univerzit.
Mezi absolventy je Sest nositelt Pulitzerovy ceny.
Pdvodné byla univerzita orientovana na vyvoj oba-
lové techniky, turistiku, telekomunikace a hudbu.
Dnes nabizi Siroké spektrum studii v nejriznéjsich
oborech.

Digitalne organizmy v systéme Tierra: hostitelia — dlhé
Cervené organizmy (programy), parazity — kréatke Zlté
organizmy (programy), dalSie farby — iné mutacie povod-
nych programov.

z principov tedrie kreacionizmu, ktora zastava nazor, ze komplexna
Struktira neméze vzniknat evollciou a preto bol cely svet stvoreny
priblizne v dnesnej podobe a pripasta iba adaptaciu na zivotné pro-
stredie. A prave evolicia v Avide dokazala potvrdit’ moznost’ vzniku
komplexnych $truktar evoltciou. Digitalne organizmy nemaju orga-
ny ako my, ale maju Casti programového kodu, ktory moze, resp. by
mal vykonavat’ nejakl zmysluplnt funkciu. Avida kolektiv pripravil
experiment, v ktorom sa snazili printtit ich digitalne organizmy, aby si
vytvorili operaciu porovnania dvoch ¢isel. Je to samozrejme jednodu-
cha operacia ale musi porovnavat’ zadané ¢isla po jednotlivych bitoch
a v programovacom jazyku Avidy tento program zabera (minimalne)
19 instrukcii. TakZe Sanca, ze by vznikla nahodnou mutaciou je mensia
ako jedna ku tisic tisicov tisicov atd. Avida kolektiv v§ak vytvoril digi-
talny svet organizmov bez schopnosti porovnavat’ ¢isla a zacal ich od-
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Obdobny systém AVIDA.

menovat’ podla toho ako dobre zvladli operaciu porovnania. V tomto
svete nechali prebehnut’ 16 000 generacii organizmov a cely tento ex-
periment zopakovali 50 krat. A vysledok? V 23 z 50 pripadov evolicia
vytvorila organizmy schopné komplexnej operacie porovnania dvoch
Cisel. Navyse, kazdy z 23 experimentov vyprodukoval operaciu po-
rovnavania inou cestou a na inom principe. Tym potvrdili Darwinov
predpoklad, ze evoltcia je schopnd vytvarat’ ,,zariadenia“ pre ten isty
ucel na réznych principoch. Oko muchy aj oko chobotnice je schopné
vytvarat komplexny obraz okolia a predsa st dramaticky odlisné od
nasho oka, ako aj medzi sebou. Avida software je volne pristupny na
Internete a kreacionisti ho stahovali a snazili sa najst v niom fatalnu
chybu, zatial’ sa im to nepodarilo. Avida kolektiv ma aspon zadarmo
tisice betatesterov, o viac si moze priat’?

Z evolucie sa vSak vynara d’alSie mnozstvo otazok na ktoré v tuto
chvil'u neexistuje jednoznacna odpoved’ a na ktoré by systémy digital-
nej evolucie mohli dat’ odpoved’. Napriklad preco existuje pohlavné
rozmnozovanie? Preco existuju u vysSich organizmov oddelené po-
hlavia a nie hermafroditi? Preco existuje také vel’ké mnozstvo druhov
organizmov? Na niektoré z nich existuje viacero tedrii a niektoré uz
boli Ciastocne vyrieSené.

m Vladimir Scholtz, 29. 2. 2008, AB 9/2008
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Dvadsat’ rokov trvajuca
evolucia

V minulom ¢lanku sme hovorili o digitalnej evoltcii. Teraz sa zastav-
me pri zaujimavom experimente evolucie biologickych mikroorga-
nizmov a pokusme sa trochu demonstrovat’ vyhody a nevyhody biolo-
gickej a digitalnej evolucie z pohl'adu experimentatora, ktory sa snazi
z prirody vydolovat’ nejaké informacie.

Lenského experiment
V experimente biologa Richarda Lenského z Michigan State Universi-
ty bola hlavnou hrdinkou baktéria Escherichia coli.

Ide o vel'mi beZzna a nenaro¢nu, takmer ,,univerzalnu®, baktériu,
vel'mi Casto pouzivanu v praci mikrobiologov. Myslienka experimen-
tu bola vel'mi jednoducha. Na zaciatku si vzal Lenski jednu baktériu,
z ktorej vytvoril mnozstvo klonov, z tychto klonov vybral 12 vzoriek
a kazdu z nich vlozil do samostatnej banky. Kazdy den rano svoje bak-
térie kimil trochou glukdzy, ktort v§ak do popoludnia stravili a az do
dalsieho rana trpeli hladom. Na druhy den rano vybral z kazdej banky
malt vzorku, vlozil ju do novej banky, opét’ ich nakimil davkou gluko-
zy a tento postup opakoval kazdy den v priebehu 20 rokov a pokracuje
v niom dodnes.

Vzhl'adom k tomu, o je o evolucii zname, Lenski predpokladal, ze
bude v bankach prebiehat’ sutaz o zdroje, v tomto pripade o glukdzu
a teda dojde k prirodzenému vyberu. V kazdej generacii moze dojst
u kazdej z baktérii k nahodnej mutécii, ta pre iu méze byt skodliva
a baktériu zabit’ alebo spomalit’ jej rast, alebo naopak priazniva a jej
rast urychlit’. Baktérie so zvyhodiujiicou mutaciou by tak mali postup-
ne v populacii dominovat’, a to z dévodu, ze su schopné rychlejsie
narast’ a rozmnozit’ sa — ostatné baktérie proste prevalcujii svojim po-
ctom.

Lenského snahou bolo zistit, ¢i sa nieCo podobné bude diat aj
v tomto systéme. Aby bol schopny v budtcnosti podla potreby sle-
dovat’ vyvoj svojich baktérii, vytvaral si nie¢o ako fosilne zaznamy.
Kazdych 500 generacii zamrazil vzorku aktualnych baktérii tak, aby
tieto vzorky mohol kedykol'vek rozmrazit’ a hybernované baktérie tak
znovu ozivit’ a skimat’ ich vlastnosti.

Baktérie — jedna ze tfi domén (nadfrisi) organis-
md (Archea, Bacteria, Eukaryota), jednobunécné
organismy, které obvykle vytvareji bunécnou ste-
nu, az na vyjimky nemaji obsah buriky rozdéleny
membranami na oddélené prostory. Typické tvary
baktérii jsou kulové a tycinkovité, mohou mit vSak
i jiné tvary, napfiklad spiralni. Velikost baktérii se
obvykle pohybuje od zlomki mikrometrti po jednot-
ky mikrometrd. Rozmnozuji se nepohlavné, jsou
vSak schopny si navzajem vymériovat c¢asti DNA
fzv. konjugaci.

Klon — v biologii pivodné populace geneticky
identickych jedinct, pozdeéji byl tento termin pouzi-
van i pro jedince uméle vytvofené genetické kopie,
v informatice kopie dat Ci ¢asti kddu reprezentujici
vlastnosti a chovani.

Fotografia baktérie Escherichia coli z elektronového mik-
roskopu. Dennis Kunkel Microscopy, Inc., 2001.
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Citrat — v Uzkém slova smyslu sl kyseliny cit-
ronové, neboli kyseliny 2-hydroxypropan-1,2,3-tri-
karboxylové. V' biochemii se pojmem citrat mysli
téZ anion kyseliny citronové, disociované ve vode.
Sama kyselina citronova je bila, krystalicka latka
kyselé chuti, pouzivana v potravinarstvi pod ozna-
¢enim E330.

Glukoéza — hroznovy cukr, krevni cukr, monosa-
charid se Sesti uhliky. V Cisté formé je to bila, krys-
talicka latka sladké chuti. V pfirodé se vyskytuje
Jjen v optické formé D, pak se nazyva dextroza. Pro
Cervené krvinky a mozek je to jediny zdroj energie.
Plazmid — DNA nachazejici se mimo bakterial-
niho chromozomu. Mala kruhova molekula DNA,
ktera koduje specifické informace. Vyskytuje se
u archei, nékterych baktérii a vzacné i eukaryot.
Plazmidy hraji vyznamnou roli v odolnosti baktérii
viici antibiotikim. Geneticka informace uloZzena na
plazminech miZe byt vymérnovana mezi dvéma
baktériemi konjugaci, coz je obdoba pohlavniho
rozmnozovani.

Bilkovina — protein, vysokomolekularni biopo-
lymer aminokyselin s molekulovou hmotnosti tisic
az milion. Tvoff strukturalni i funkéni podstatu Zivé
hmoty.

Dvanast populdcii Lenského baktérii, v kazdej banke je
jedna populacia. Brian Baer, Neerja Hajela, 25. 6. 2008.

Zakladna vec, ktorej sa zacali baktérie, pravidelne trapené hladom,
prispdsobovat, bola rychlost’ prijimania glukdzy. Ked'ze sa nedosta-
tok tohto tovaru pravidelne opakoval, ziskali vyhodu tie baktérie, ktoré
si z neho dokazal ukrojit' najvacsi podiel. Vysledkom bolo zrychle-
né vstrebavanie glukozy z okolia a stiCasné baktérie su schopné prijat’
z prostredia glukozu za 75 % Casu ako povodny klon. Toto zistenie
potvrdzuje schopnost’ organizmov prispdsobovat’ sa svojmu okoliu
a dalo sa viac menej predpokladat’, omnoho zaujimavejsia je v§ak na-
sledujuca skutocnost’.

Kfmenie citranmi
Skumané baktérie boli kimené nielen glukdzou, ale Ciastocne aj citran-
mi, ¢o st soli kyseliny citronovej. Citrany vSak baktérie E. coli nie st
schopné stravit, ¢o je jeden z ich zakladnych vymedzujtcich znakov.
Problém je v tom, Ze nie st schopné ho prepravit’ cez svoju bunec¢nt
membranu dovnutra bunky. (Z tohto pravidla existuji vynimky, a to
klony E. coli, ktoré maju tato schopnost’ kodovani v DNA obsiahnutej
v plazmidoch, Lenského baktérie vSak neobsahovali Ziadne plazmidy.)
Prekvapenim bolo, ked’ po 33 127 generaciach si Lenski a jeho Studenti
v§imli v jednej z kultar zvlastneho zakalu, ktory obycajne znamenal
kontaminaciu vzorky cudzimi baktériami. V tomto pripade kontami-
naciu vylicili a ako pri¢inu urc¢ili pévodné baktérie E. coli pochutna-
vajuce si na citrane. Ked’ tieto baktérie premiestnili do prostredia ob-
sahujuceho citrany, bunky ich zacali vyuzivat’ ako jediny zdroj uhliku.
Vzapiti sa zacali zaoberat’ otazkou, kedy sa baktérie naucili tie-
to citrany spracovavat. Zacali postupne rozmrazovat ulozené fosilie
a zistili, ze prvy krat sa tito konzumenti citranov objavili v 31 500.
generacii a to v 0,5% koncentracii.
Po nasledujucich 1 000 generacii
ich zastupenie postupne rastlo az
na 19 % az v 33 000. generacii
takmer vymizli. AvSak uz za d’al-
Sich priblizne 120 generacii zacalo
zastupenie v populdcii opat’ rast,
az sa stali dominantnymi a v popu-
lacii prevladli. Tento narast, pokles
a opatovny narast naznacuje, Ze sa
pravdepodobne jednalo o niekol'ko
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postupnych mutacii. Prva dovolila baktériam travit’ citrat, avsak nebo-
la dostato¢ne Gspesna v konkurencii s povodnymi konzumentami glu-
kozy, to takmer sposobilo ich vyhynutie. AZ nasledna d’alSia mutacia
naucila baktérie travit’ citrat dostato¢ne ti¢inne na to, aby boli schopné
uspiet’ v konkurencii ostatnych baktérii. Lenski sa so svojimi Studenta-
my pokusil znovu prehrat’ evoluciu. Zobrali baktérie z vyvojovej etapy
pred vznikom konzumentov citranov a nechali ich vyvijat’ sa v podob-
nych podmienkach a z kazdého naznaku konzumacie citranov preniesli
mal vzorku na Petriho misku obsahujucu iba citrat. Podla ich slov
otestovali 40 bilidnov buniek (to neznamena 40 bilidnov testovanych
vzoriek, aj mala vzorka obsahuje niekol'’ko miliénov buniek). Zistili, ze
z tejto hromady baktérii bola schopna travit’ citrany iba mala Cast’ a ze
Sanca na vznik tejto schopnosti je radovo jedna ku biliénu.

Dal3ou tlohou teraz je zistit' konkrétne genetické mutacie, ktoré
viedli k vyvoju tychto klonov. Aby bola E. coli schopna zivit' sa cit- g yicie Eccherichia coli vyrastend na Endovej péde.
ranmi, potrebuje Specialnu bielkovinu vo svojej buneénej membrane,  Foto autor.
ktora je schopna citrany dopravit’ dovnttra. Je mozné, ze uz existu-
juca bielkovina sltiziaca na prenos nejakej inej molekuly zmutovala
do podoby, Ze bola schopna prenasat’ aj citrany. Dalsie mutacie tito
uz zmutovanu bielkovinu eSte viac vylepsili, resp. jej vytvorili taky
podporny aparat, aby bola schopna vykonavat’ tento prenos efektivnej-

Sie a umoznit’ tak tomuto klonu porazit’ (aspon docasne) ostatné klony
v prirodzenom vybere, v siiboji o zdroje a potomstvo.

Lenski pestoval svojich zhruba 30 000 generacii baktérii 20 ro-
kov, neustale bojoval s kontaminaciou, baktériam venoval nepretrzi-
tu starostlivost’ a k vytvaraniu ,,fosilnych* zaznamov pouzival zlozité
zmrazovacie techniky. Naproti tomu v digitalnej evolucii, popisanej  Baktéria Escherichia coli. Mattosaurus, 2009.

v minulom ¢lanku, prebehne 30 000 generacii organizmov (aj ked’ pod-
statne jednoduchsich) za niekol’ko mintt, ,,fosilia“ sa vyrobi kopiou
dat na disk, je mozné ich lahko ¢itat’ a vyhl'adavat’ v nich ziadané
useky. Tak ako sa Avida timu pozorujicemu digitalnu evoltciu poda-
rilo demonstrovat’ vznik komplexnej funkcie porovnania dvoch Cisi-
el, podarilo sa Lenského timu ukazat’, ze vznik komplexnych funkcii,
v tomto pripade travenie citranov, je mozny aj v biologii. M6zeme teda
predpokladat’, ze zakladné principy evolucie a prirodzeného vyberu st
v oboch pripadoch zhodné, aj ked’ dolezité a zaujimavé je samozrejme
S§tadium oboch druhov evolucie.

m Vladimir Scholtz, 8. 5. 2009, AB 19/2009
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Nukleotidy — fosforylované nukleosidy. Na paty
uhlik sacharidové slozky je navazan jeden nebo
vice zbytki kyseliny fosforecné. Sacharidovou
slozku tvofi bud' ribéza (ribonukleotidy) nebo de-
oxyriboza (deoxyribonukleotidy). Tvori monomery
nukleovych kyselin, dale vstupuji (pfimo nebo ve
formé derivatii) do enzymatickych reakci, pfenosu
energie a informace. Geneticka informace je kédo-
vana posloupnosti nukleotidu.

Nukleové kyseliny — linedrni orientované po-
lymery tvorené nukleotidy (makromolekuly), které
zajistuji v Zivé burice ukladani, pfenos a zpracovani
genetické informace. Informacni obsah nukleotidti
nesou heterocyklické dusikaté baze odvozené bud
od purinu, nebo od pyrimidinu. V ribonukleotidech,
vytvarejicich ribonukleovou kyselinu (RNA), jsou
purinové baze adenin (A) a guanin (G) a pyrimidi-
nové baze cytosin (C) a uracil (U) navazany na ribo-
zu 5-fostat. V deoxyribonukleotidech, vytvarejicich
deoxyribonukleovou kyselinu (DNA), je na jednom
z uhliki nahrazena hydroxylova skupina vodikem.
DNA vyuziva purinové baze A a G, avsak pyrimidi-
nové baze cytosin (C) a thymin (T).

Simulace vyvoje sféricky symetrické uzaviené struktury
v plazmatu: (a) je pocatecni stav systému v case t = 0;
stav (b) odpovida casu t = 0,3 s a stav (c) asut = 3 s.
Barva Castic na obrazku odpovida jejich rychlostem
a roste od modré k cervené. V. N. Tsytovich a kol., New
J. Phys. 2007.

Ziva hmota ve vesmiru?

Mozna nas samotné nekdy udivuje, jak jednoduse odliujeme zivé od
nezivého. Jsme schopni rezolutné rozhodnout, Ze napt. zidle, na které
prave sedime, je neziva. Stejn€ jednoznacné napi. mouchu povazujeme
za 7ivy organismus. Pravé proto snad veskeré pokusy o nalezeni té
nejuniversalnéjsi definice zivota selhaly.

V. N. Tsytovich z fyzikalniho ustavu Ruské akademie véd v Moskvé
a jeho spolupracovnici z Institutu Maxe Plancka a Univerzity v Sydney
se nam rozhodli Givahu jesté ztizit. V srpnu 2007 publikovali vysledky
numerickych simulaci chovani zrn neorganickych materiali v plazma-
tu, ve kterém zpozorovali prvky pfipominajici chovani zivych organis-
mu. V abstraktu ¢lanku uvadeji: ,,yvozujeme, Ze komplexni autonomni
plazmatické struktury vykazuji, za podminek, které jim umoznuji priro-
zeny vyvoj, vSechny vlastnosti nutné k tomu, abychom je klasifikovali
Jjako hmotu Zivou.*

Jak definovat co je Zivé?

Obecné lze zivou hmotu definovat jako autonomni (z feckého nomos —
zakon; a autos — sam, samostatny) systém s nasledujicimi vlastnostmi
(tyto vlastnosti vSak nepfisuzujeme naptiklad virim nebo samotnym
DNA fetézcim, které povazujeme za zakladni stavebni kamen zivé
hmoty.) Co tedy povazujeme za zakladni vlastnosti zivota?

1. Autopoiéze: Slovo pochazi z feckého poiein — tvofit; a autos — sam.
Jde o schopnost samoorganizace a tvorby systému, jehoz funkce
a struktura jsou vzajemné propojené a neoddélitelné (komplementarni)
vlastnosti. Disipativni systémy jsou tradi¢n€ utvoreny tak, aby zGsta-
valy stabilni i pokud jimi neustale prochazi hmota a energie. Tradi¢ni
organicky systém sestava z:

* aparatu pro selektivni pfenos energie a hmoty (pfenosového kana-

lu a fiditelného filtru),
 oddélujici membrany (prostorové separace),
» pamétovych prvki (konstrukéni plan, adaptivni fizeni).

2. Homeostdze: Slovo pochazi z feckého hOmos — rovnomérny; a istémi
— stat. Predstavuje schopnost organismu uchovat sebe sama, zacho-
vat organizovanost snizovanim lokalni entropie systému. To zahrnu-
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je zpusob zpracovani energetického piijmu. V piipad€ organismi jde
o metabolismus; proces, ktery pretvaii energeticky pfijem na potiebné
biochemické slouceniny. To vyzaduje:
* pritoky, pfijem energie z externich zdroji (potravy, slunecniho za-
feni...),
* Gstojny systém (dynamicky prostfedek samostabilizace),
* odtoky, vylucovani.

3. Reprodukce: Jde o schopnost systému vytvofit instanci sebe sama.
Rozmnozovani muze probihat na Grovni prostého kopirovani (repli-
kace) ¢i na urovni asexualni/sexualni reprodukce. Rozmnozovani je
nutnou podminkou evoluce v systémech s komplexnéjsi strukturou.

Dalsi znaky zivota: K sekundarnim znakiim patfi naptiklad reagovani
na podnéty ¢i ptizpusobivost okolnimu prostiedi.

Usporadané struktury v plazmatu

plazmatickych systémech sama organizuje do stabilnich symetrickych
struktur. Dé&je se tak diky makroskopickym tokiim a vzajemnému sti-
néni ¢astic v plazmatu. Vzniklé utvary jsou pohromadé udrzovany
elektrostatickymi silami, rychlost pohybu ¢astic je tlumena tfenim.

1. Autopoiéze: Kromé vnitini usporadanosti maji struktury v plazma-
tu 1 schopnost reprodukce a takové termodynamické vlastnosti, které
doposud byly pfisuzovany jen zivym organismim. Za presné danych
pocatecnich podminek mohou vznikat struktury sférické, v ostatnich
ptipadech je pravdépodobnéjsi vznik struktur cylindrickych ¢i helikal-
nich (ve tvaru Sroubovice).

Usporadané struktury maji pevné hranice a jsou od sebe separovany
prazdnymi misty. Tento jev byl pozorovan jak v laboratofich tak v ex-
perimentech s mikrogravitaci na Mezinarodni kosmické stanici. Simu-
lace ukazuji, ze valcové ttvary v Case konverguji k helikalni struktute.
Lze ukazat, ze helikalni struktury maji v mnoha situacich minimalni
energii. Podobné se chovaji zivé organismy, které jsou schopny udrzo-
vat komplexni strukturu jen za urcitych podminek, v opacném piipadé
se rozpadaji.

DNA — Deoxyribonucleic acid, deoxyribonukleovéa
kyselina. Jde o nukleovou kyselinu, jejiz cukernou
slozkou je 2-deoxyrib6za. Baze jsou tvofeny prede-
v8im Ctverici adenin, thymin, guanin a cytosin; vza-
Jjemné komplementarni jsou nukleotidy s adeninem
a thyminem, a nukleotidy s cytosinem a guaninem.
DNA vytvari dvousroubovici z navzajem komple-
mentarnich opacné orientovanych fetézcd, pracov-
niho a pamétového. Jeji hlavni funkci je uchovava-
ni genetické informace.

RNA — Ribonucleic acid, ribonukleova kyselina.
Jde o nukleovou kyselinu, jejiz cukernou slozkou je
ribdza, nukleotidy jsou obdobné jako v DNA, pou-
ze béaze thymin je nahrazena uracilem, ktery také
umoZzriuje komplementaritu s adeninem. Hlavni
funkci RNA je pfenos informace z DNA do dalSich
struktur. Na rozdil od DNA dvousroubovice neni ty-
pickou strukturou RNA.

Replikace helikalnich struktur. V. N. Tsytovich a kol., New
Journal of Physics.
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Virus — struktura nachazejici se na hranici mezi
Zivym a neZivym. Ty nejprimitivnéjsi viry obsahuji
pouze svoji genetickou informaci ve formé DNA
nebo RNA, které jsou ulozeny v kapsidé a néko-
lik mélo proteint tvoricich virovy obal. Viry nejsou
schopny samostatné replikace bez hostitelské
buriky. Burika slouZi pouze jen jako biologicka to-
varna a sklad nahradnich dilii potfebnych pro vznik
novych vird.

Bifurkace — vybér jedné z vice moznosti. K ty-
pické bifurkaci dochazi v systému s nékolika za-
kladnimi stavy. Za nizké teploty dojde ke spontan-
nimu naruseni symetrie a systém si ,vybere* jeden
z dostupnych zakladnich stavi. Bifurkace je také
znéma jako vétveni feSeni soustavy obycejnych
diferencialnich rovnic zplisobené zménou néjakého
vnéjsiho parametru, napfiklad teploty.

Helikalni struktury v plazmatu. Soufadnice x je v mili-
metrech. V. N. Tsytovich a kol., New Journal of Physics.

2007.

2. Homeostaze: Dvojité Sroubovité struktury byly hlavnim objektem
zajmu védct praveé pro svoji enormni podobnost s DNA fetézci. Jednou
z jejich specifickych vlastnosti je bifurkace, schopnost piechazet mezi
nékolika rovnovaznymi stavy, tedy riznymi geometrickymi parametry
Sroubovice. Helikalni struktury mohou uchovavat informaci, jelikoz
jedna struktura se miize nachéazet v riznych stavech. Tyto stavy jsou
stabilni a udrzované elektrostatickymi silami ({istojny systém) a prou-
dénim castic (ptitok/odtok).

3. Reprodukce: Proces je naznaCen na obrazku na piedchozi strané,
body (c) a (d). Jakakoliv bifurkace v helikalni struktuie vyvola zménu
proudéni, ktera vytvofii par valcovitych virt (a), (b) v okoli Sroubovice.
Rotace horni ¢asti viru je po sméru hodinovych rucicek, je-li helikalni
struktura nabita zaporné€. Rotace dolni ¢asti viru je vzdy opacna. Pred-
stavme si jinou Sroubovici bez bifurkace, ktera se dostane do blizkosti
virt. Vystavi se tak zmé€nam proudéni ¢astic a zménam elektrického
pole, které nakonec vytvofi totoznou bifurkaci v této struktute. Docha-
zi tak k pfenosu informace (v podobé zminéné bifurkace) a vytvoreni
identické kopie pivodni struktury. Jedna se tedy o replikaci.

Jak se ukazalo, pfitomnost plazmatickych vird je nutnou podmin-
kou reprodukce. Evoluce systému se urychluje s pfibyvajicim poctem
vira a replikovanych struktur. Rizné bifurkace mezi sebou bojuji o ,,te-
ritorium® pravé diky svému vlivu na okolni prostredi (to Ize interpre-
tovat jako ,,boj o potravu®). Vétsi zmény v praméru a thlu natoceni
Sroubovice produkuji v okoli silngjsi viry.

Experimenty a pozorovani

Prvni experimentalni pozorovani uspofadanych struktur v plazmatu —
viz obrazek a) nalevo — bylo provedeno pii zkoumani stejnosmérnych
elektrickych vyboju v chlazenych plynech. Na obrazku je zietelné vi-
dét ,,cerv dlouhy pfes 5 mm (soufadnice X je v milimetrech).

Teorie piedpovida, ze obdobné struktury bychom méli byt schopni
pozorovat ve vesmiru v plazmatu smichaném s mezihvézdnym pra-
chem (v tzv. prachovém plazmatu). Kolektivni oscilace organizova-
nych struktur ovlivni infra¢ervené spektrum prachového plazmatu.

Snahy o vysvétleni ptivodu zivota na Zemi narazi na problém, ze
v pouzitych modelech je pro spontanni vznik tak slozitych struktur, jaké
lze pozorovat v nasi biosféfe, potieba mnohem vice Casu, nez Zemée
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skute¢né méla k dispozici (4,5 miliardy let zkratka nepostaci!). Mozna
lze vysvétleni hledat pravé u anorganickych struktur, jaké simuloval
tym V. N. Tsytoviche. Podobné podminky na povrchu planety doka-
zou vytvorit napiiklad blesky pfi bourkach. Dalsi moznosti je vznik
samoorganizovanych struktur v molekularnich mra¢nech, kde hvézdy
a planety vznikaji, a jejich sekundarni zaneseni na povrch planet. At
probihal vznik Zivota jakoukoliv cestou, simulace a experimenty jevl
probihajicich v prachovém plazmatu nam ukazuji, Ze Zivot mize mit
vedle biopolymert a pocitacovych programu jesté dalsi rozmér.

m Martin Zeman, 19. 12. 2008, AB 52/2008
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Bakteriofag — virus napadajici bakterie. Pro
buriky s jadry (eukaryotni), j. buriky rostlin a Zivoci-
chi, je neSkodny. DNA, resp. RNA bakteriofagu je
obalena v bilkovinném (proteinovém) obalu, na jed-
nom konci pfizpiisobeném k prichyceni na bakerii.
Pri napadéni bakterie se bakteriofag prichyti na jeji
sténu a vtlaci do ni svoji kopii DNA, resp. RNA.

Struktira bakteriofagu M13. Tulane University Course
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Bakteriofag M13
v nanotechnolégiach

TerajSie mikroelektronické suciastky sa vyrabaju komplikovanym spo-
sobom, pri ktorom sa kazda jednotlivda komponenta obvodu vytvara
samostatne. Nedal by sa vyvinuat’ proces, ktory by pozadované mikroe-
lektronické Struktary generoval takpovediac ,,sam od seba”? Urcite sa
to dé, napriklad zivé organizmy sa pri vyvoji vytvaraja a Strukturalizu-
ju sami z jednej bunky.

Nelinearna dynamika

V prirode sa Casto stretdvame s fascinujlicimi utvarmi, rézne sfarbe-
nymi a maskovanymi zivocichmi a rastlinami, a fascinuje nas, ako
mozu tieto tvary vznikat’ sami od seba. Odpoved’ priniesli az posledné
desatroc¢ia minulého storoCia a tzv. nelinearna dynamika. T4 dokaza-
la pomocou rieseni nelinearnych diferencialnych alebo diferen¢nych
rovnic, pri pouziti relativne jednoduchych reakéno-difiznych modelov
opisanych analytickymi rovnicami pri roznych vstupnych parametroch
generovat’ mnozstvo druhov, v prirode sa vyskytujtcich, vzorov. Ako
priklad je mozné uviest sustavu dvoch diferencialnych rovnic navrh-
nutych Meinhardtom a Klingerom, ktorych niektoré rieSenia sa napad-
ne podobaju na vzory realne existujucich musli. Nasledne si niektori
l'udia polozili logickt otazku, nedali by sa tieto schopnosti zivych or-
ganizmov vyuzit’ priamo na tvorbu pre ¢loveka uzitoénych Strukttr?

Bakteriofag M13

Tejto myslienky sa drzala aj Angela M. Belcher z MIT a dosiahla uz
prvé pozitivne vysledky. Po predchadzajticich pokusoch s monoklon-
nymi protilatkami, pracu s ktorymi vSak povazovala za prili§ zlozitu,
zamerala svoju pozornost’ v polovici 90. rokov na bakteriofaga M13.
Ide o bezny virus pretiahnutého tvaru napadajuci baktérie a neskodny
pre ¢loveka. DNA virusu je obalena proteinovym povlakom, tvorenym
cca 2 700 kopiami jednej molekuly bielkoviny a niekolkymi inymi
bielkovinami ulozenymi na koncoch. Virusy st schopné rychlo mu-
tovat’ a menit’ presné zlozenie bielkovin tvoriacich ich povrch, ¢im sa
moze menit’ ich chemicka afinita. Biologovia uz dlht dobu Studujt
a vyuzivajl tieto vlastnosti napriklad pri ur€ovani zloZenia neznamych
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organickych vzoriek. Angela Belcher vSak bola prva, ktora ukazala,

ze bakteriofagy M 13 st schopné manipulovat’ aj s anorganickymi mo- pH — zdpomé vzaly dekadicky logaritmus koncen-

trace hydroxoniovych iontti H;0%, matematicky de-

lekulami, napriklad atbmami nebo molekulami kovov a polovodicov. finovéno pH = —log[c(H50*)]. Chemicky Gisté voda
Na ziskanie klonu bakteriofagu selektivneho na pozadovanu mole- mé pH = 7, kyseliny od 0 do 7, zdsady od 7 do 14.

kulu bol pouzity standardny proces evolucie. Zjednodusene sa da tento Chemicka afinita — prirozend schopnost ato-

roces opisat’ nasledovne: Vel'ké mnozstvo virusov M13 sa v skiimav- mi a molekul slucovat se s jinymi latkami. Pojem
p . Vp . o, , o byl poprvé poutZit jiz v roce 1600, v dnesnim smyslu
ke zmieSa so vzorkou, s ktorou ma virus reagovat’. Nejaka cast’ virusov v roce 1616, Pivod afinity je v kvantovych viast-
s touto vzorkou zreaguje, ¢im sa CiastoCne zmeni ich povrch. Tieto nostech atomarnich a molekulérnich elektronovych
virusy sa selektivne oddelia od ostatnych (napr. réznou reakciou s po- obald.-

vrchom iného materialu, zmenou pH apod.) a infikuja sa nimi baktérie,
v ktorych sa tento klon virusov namnozi. Tento proces sa opakuje az
pokial’ nebudii mat’ klonované virusy pozadované vlastnosti. A. Bel-
cher trval tento proces evolucie asi tri tyzdne. Podarilo sa jej ziskat
rozne klony virusov vysoko selektivne na i6ny zlata alebo galium-
arzenidu. Pokial’ vlozime virusy selektivne na iony zlata do roztoku
obsahuju-ceho zlato, virusy ich z roztoku povyt'ahuji a vytvoria nano-
vodice dlhé radovo mikrometre. Niektoré klony sti dokonca schopné
vytvarat’ vodice dlhé az niekol’ko centimetrov, ktoré je nasledne mozné
zapliest’ podobne ako vlakna alebo nite.

Vyvoj batérie
Pokial’ sa zmiesa niekol’ko malo virusov, bude ich organizacia cha-
oticka. V pripade, Ze ich vSak bude dostato¢né mnozstvo, budu mat’

tendenciu sa organizovat. Napriklad sa podarilo vytvorit' vrstvu uspo- ~ Samoorganizovana Struktura virusov M13, kiora bude
tvorit' Cast' funkcnej batérie. Lindsay Carswell: Virus

Battery. Ki Tae Nam, MIT.

riadanych bakteriofagov M 13 hrubti raddovo mikrometer a s plochou az
10 cm?. V tomto ¢ase sa A. Belcher spolu so svojimi spolupracovnikmi
z MIT Yet Ming Chiengom, Palou Hammondom a Ki Tae Namom sna-
zia vyvinut’ ultratenku litium-idnovu batériu. Jej hlavnou prednostou
by mala byt uz spominana hrabka a teda minimalna hmotnost’, pri rov-
nakej kapacite asi 20 krat mensia v porovnani s teraj§imi batériami.
Zaporna elektroda je tvorena bakteriofagmi na ktorych povrchu je na-
viazané zlato a oxid kobaltu. Zlato zvySuje vodivost’ a oxid kobaltu
poskytuje i6ny ako nosice naboja. Tato elektroda je vytvorena priamo
na pripravenom polymérnom elektrolyte. Kladna elektroda je v sticas-
nosti vo vyvoji a snaha je, aby sa formovala priamo na opac¢nej strane
elektrolytu. Tieto vrstvy sa nanest niekol’kokrat na seba, ¢im sa zvy-
§i celkové napétie batérie a mala vzdialenost’ medzi vrstvami umozni
rychle nabijanie a vybijanie batérii.
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Snimok z experimentov pri vyvoji batérie. MIT.

Buducnost’

Do budtcnosti by autori radi vyu-
zili schopnosti bakteriofagov aj na
iné ucely. Napriklad by pomocou
bakteriofagov bolo mozné dete-
govat’ defekty v materialoch, resp.
ich opotrebovanie. Taktiez by bolo
zaujimavé printtit’ virusy aby vy-
tvorili PN prechody a sami tvorili
tranzistory. Tranzistory by pravde-
podobne nemali lepSie vlastnosti,
¢i uz elektrické alebo mechanické,
ako teraz pouzivané polovodi¢ové
suciastky, boli by vsak pripravova-
né bez pouzitia agresivnych chemi-
kalii a taktiez znatel'ne lacnejsie.

m Vladimir Scholtz, 11. 5. 2007, AB 19/2007
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Konec druhohornich potvor

Nahly thyn dinosaurt a jinych Zivocicht pied 65 miliony lety umoznil
nastup savcl a pozdgjsi vzestup ¢loveka. Od roku 1980 se spekuluje
o tom, Ze by rychlé vymfeni n¢kolika zivoc¢isnych druh mohlo souvi-
set s dopadem mensi planetky nebo jadra komety na Zemi. V roce 1990
se dokonce nasel krater, ktery by mohl byt davnym svédectvim této
udalosti. A v roce 2007 byl na zakladé numerickych simulaci oznacen
i pravdépodobny vinik — tlomek planetky 298 Baptistina.

1980 — objev KT rozhrani

Pocatek naseho pribehu spada do roku 1980. Tehdy geofyzik Walter
Alvarez (*1940) spolu se svym otcem Luisem Alvarezem (1911-1988)
a dal$imi spolupracovniky nalezli zajimavou sedimentarni vrstvu
v hloubce odpovidajici rozhrani mezi obdobim ktidy a tfetihor.

Dnes tuto tenkou vrstvu oznaujeme KT rozhrani. Pismeno K v na-
zvu piipomina obdobi kiidy (anglicky Cretaceous) a pismeno T tieti-
hory (anglicky Tertiary). Na vyzkumech se spolu s Walterem a Lui-
sem Alvarezovymi podileli také chemici Frank Asaro a Helen Michel
z Lawrencovy laboratofe v Berkeley. Shrime mimofadné vlastnosti
této vrstvy:

* Vrstva je tlusta pouhy jeden az dva centimetry a nachazi se v sedi-
mentech na celém svété. Jeji vznik tedy souvisi s globalnim jevem,
ktery ovlivnil ve velmi kratkém tdobi celou Zemi.

* Vrstva obsahuje zvy$ené mnozstvi iridia. Oproti okoli je jeho kon-
centrace tficeti az stonasobné vys$si. V zemském plasti je iridium
velmi vzacné. Naopak se hojné vyskytuje v materidlu planetek
a kometarnich jader.

* Izotopové slozeni chromu v KT rozhrani neodpovida izotopovému
sloZeni tohoto prvku na Zemi.

* Ve vrstvé se nachazi pretaveny kiemik a malé sklenéné kulicky.
Na zaklad¢ veskerych indicii vyslovil Walter Alvarez velmi odvaznou
hypotézu. Zemé se pred 65 miliony lety musela stietnout s télesem
o rozmérech ptiblizné 10 kilometrt. Pti srazce se uvolnila energie sto
biliont tun TNT, coz je milionkrat vice nez pii pokusnych termoja-
dernych explozich. Dopad byl doprovazen razovou vinou ve vzduchu,
ktera méla stejné nicivé ucinky jako vlna tsunami vznikla na vodni
hladiné. Nasledna seizmicka vina zpUsobila silna zemétieseni a zvyse-

Eroze pudy v blizkosti mésta Drumheller v Kanadé od-
kryla KT rozhrani. Pod ni jsou kfidové sedimenty, nad ni
tretihorni. Foto G. Larson.

Krida — posledni druhohorni obdobi, které zapo-
Calo pred 145 miliony lety a skoncilo pred 65 mili-
ony lety. Je charakteristické rozsahlymi kfidovymi
panvemi. Obdobi poprvé definoval belgicky geolog
Jean Baptiste Julien d'Omalius d'Halloy (1783
1875) v roce 1822.

Druhohory — geologické obdobi, které zapocalo
asi pred 251 miliony lety a skoncilo pred 65 miliony
lety. Déli se na trias, juru a kfidu. V druhohorach
se prakontinent Pangea rozdélil na jednotlivé kon-
tinenty. Typickou faunou druhohor byli velci plazi.
Tretihory — geologické obdobi zacinajici pred 65
miliony lety vyhynutim velkych plazi a koncici pred
2,6 miliony nastupem prvni doby ledové. Pro toto
obdobi je charakteristicky nastup savcd. Termin za-
ved italsky geolog Giovanni Arduino (1714-1795)
v roce 1759.
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KT rozhrani — tenka vrstva sedimenti oddélujici
obdobi kridy a tfetihor, ktera je bohata na iridium.
Byla objevena Walterem a Luisem Alvarezovymi
v roce 1980. Predpoklada se, Ze jde o pozustatek
po dopadu desetikilometrové planetky, ktera zptiso-
bila vyhynuti velkych plazd.

Baptistina — planetka s pfesnym oznacenim
298 Baptistina, ktera méa rozméry 13 az 30 km.
Obiha kolem Slunce po eliptické draze s periheliem
2 AU a aféliem 2,5 AU. Podle numerickych simula-
ci (2007) vznikla Baptistina (spolu s dalSimi télesy
na obdobné draze) priblizné pred 160 miliony lety
jako nejvétsi pozistatek srézky télesa o priméru
170 km s menSim télesem.

TNT - trinitrotoluen. Jde o béznou trhavinu, ktera
se vyuZiva jako ekvivalent k vyjadfeni energie. 1 kg
TNT odpovida energii 4,2 MJ.

Poloha krateru v Severni Americe. Pearson Prentice

Hall, Inc., 2005.

Mexicky
zaliv

krater

nou sopecnou ¢innost i ve velmi vzdalenych oblastech. Po razové ving,
ktera rychle obéhla zemékouli, nasledovala pomalejsi vina tepelna,
rovnéz s velkym dosahem, ktera globalni zkdzu dokonala. Pfedpoklada
se, ze rozsahla uzemi mohly zachvatit pozary a uvolnény oxid uhlicity
pravdépodobné zpisobil docasny sklenikovy jev. Zemska kiira se pfi
velkych rychlostech dopadu télesa chova jako tekutina a nezanedbatel-
né mnozstvi horniny bylo vyvrzeno do stratosféry. Znecisténi atmosfé-
ry bylo déno odpatfenou horninou nejen primarné (po dopadu), ale i se-
kundarné (po navratu vyvrzené hmoty) a koufem z globalnich pozart.
Do atmosféry se dostaly i vodni pary, a to jak pfimo (pfi dopadu do
mofte), tak nepfimo (odparem béhem S§iteni tepelné viny). V tomto ob-
dobi byl v atmosféfe ve zvySené mife piitomen aerosol kyseliny sirové
a Zemg byla proto suzovana kyselymi desti. Zneci§téna atmosféra za-
branila po nekolik let ptisunu slunecniho svitu. Vysledkem byl rapidni
ubytek rostlin a fytoplanktonu, ktery spolu s nevhodnymi Zivotnimi
podminkami na povrchu planety vedl k vyhynuti organizmti zavislych
primarné ¢i sekundarné na této potrave, predevsim bylozravcei a pre-
datort, tedy i velkych a malych plazi. Dle odhadi Alvareze musela
takova srazka vytvorit krater o rozmérech piiblizné 250 kilometri.

1990 — objev krateru

O deset let pozdéji, v roce 1990, byly objeveny poziistatky po krateru,
ktery odpovida jak stafim, tak velikosti. Jde o 180 km veliky krater
Chicxulub (&ti ¢iksulub) na poloostrové Yucatan. Cast krateru se na-
chazi pod mofem v Mexickém zalivu. Na pocatku roku 1990 objevil
na Haiti Alan Hildebrand z Arizonské univerzity jily s obsahem iri-
dia, ptretavené¢ho kiemene a sklenénych kuli¢ek. Bylo jasné, ze by se
v blizkosti (cca do vzdalenosti 1 000 km) mél nachazet velky impakt-
ni krater. Po zvefejnéni objevu na konferenci se ukazalo, ze geofyzik
Glen Penfield pracujici pro mexickou ropnou spole¢nost PEMEX ob-
jevil pfi leteckém prizkumu obloukovité oblasti u poloostrova Yucatan
jiz v roce 1978. Jeden oblouk byl patrny na magnetogramech oblasti
a druhy na gravitacni mapé€. Podrobny prizkum obloukd ukazal, ze
jde o hledany krater. V roce 1996 byly pofizeny i podrobné satelitni
snimky oblasti, na kterych byla nalezena tada zatopenych kruhovych
dér podél prstence se stfedem v centru krateru. Stafi téchto relikta veet-
n¢é nalezenych oblouki je 65 miliont rokd. Existuji i dalsi, podstatné
mensi kratery z tohoto obdobi. Piikladem mize byt krater Bolty$ na
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Ukrajing a pravdépodobné také krater Silverpit v Severnim mofti. Pod-
le v§eho se tedy zda, Ze pred 65 miliony lety na Zemi dopadlo jedno
vEtsi, priblizné desetikilometrové téleso, a nékolik mensich Glomkd.
Ze stejného obdobi je i krater Tycho na Mésici.

2007 — objev vinika, planetka Baptistina

V roce 2007 provadél William F. Bottke (USA), David Nesvorny
(USA) a David Vokrouhlicky (CR) numerické simulace drahy plane-
tky Baptistina a dalSich mensich téles s obdobnou drahou. Zjistili, ze
vSechna télesa vznikla pred 140 az 190 miliony lety srazkou planetky
o rozméru 170 km s mensim t€lesem. Baptistina je nejvétsim pozistat-
kem s rozméry 13 az 30 km. Pfi srazce vznikla fada dal$ich tlomku,
které postupné dopadly na Zemi, Mésic a Venusi. S devadesatiprocent-
ni pravdépodobnosti zasahl podle simulaci vice nez desetikilometrovy
ulomek z této srazky pied 65 miliony lety Zemi. Pii padu doslo k frag-
mentaci tlomku na nékolik ¢asti. Obdobny jev fragmentace v gravi-
tacnim poli byl pozorovan i pti dopadu komety Shoemaker-Levy 9 na
planetu Jupiter v roce 1994. Pravdépodobné je tak kone¢né vypatran
vinik vyhynuti velkych plazt a dal$ich druhi a néasledného vzestupu
savcl na planeté Zemi.

Gravitacni mapa oblasti. Alan Hildebrand a kol., 1990.

m Petr Kulhanek, 14. 9. 2007, AB 36/2007

Pocitacova rekonstrukce profilu oblasti na zakladé mére-
ni gravitacniho a magnetického pole. V. L. Sharpton, LPI.
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METPQ X?S

Pdvodni logo Mezinérodniho tradu pro miry a véhy .

BIMP — Bureau International des Poids et Mesu-
res; International Bureau of Weights and Measures;
Mezinérodni trad mér a vah. Urad mé sidlo v Se-
vres v blizkosti Pafize. Zalozen byl v roce 1875
a jeho hlavnim dkolem je zajistit jednotny celosve-
tovy systém mér a vah. Provadéci prava ma vybor
CIPM.

CGPM - Conférence Générale des Poids et Me-
sures; General Conference on Weights and Mea-
sures; VSeobecna konference o mirach a vahach.
Konference svolavana za ucelem feSeni problema-
tiky definice zakladnich jednotek Sl.

CIPM — Comité International des Poids et Mesu-
res; International Committee for Weights and Mea-
sures; Mezinarodni vybor pro miry a vahy.

NIST — National Institute for Standards and
Technology. Americky Narodni drad pro standardy
a technologie. Zalozen byl v roce 1901. Jeho labo-
ratofe se nachazeji v Boulderu (Colorado) a v Gai-
thershurgu (Maryland).

Historie kilogramu -
minulost a budoucnost

Jednotka hmotnosti kilogram ma dosud zvlastni a vyjimecné postaveni
mezi zakladnimi jednotkami metrické soustavy SI. Neni totiz odvoze-
na a urcena na zaklad¢é obecného piirodniho déje ¢i mikroskopickych
vlastnosti hmoty, ale je stale definovana pomoci prototypu, tedy stej-
nym zpusobem, jako se to provadélo v pocatcich, kdy jednotné méfici
systémy vznikaly. Z nejriznéjSich divodu zistala jednotka kilogram
definovana dodnes naprosto stejné, jak byla zavedena v roce 1889
a nezmeénil to ani vznik kvantové mechaniky a teorie relativity. De-
finici kilogramu neotfasly ani nesmirné pokroky v metodach méfeni.
Zamysleme se nad otazkami, pro¢ tomu tak je, a zda jiz neni na Case
tento pozustatek davné historie opustit a nahradit novéjsi a dokonalejsi
definici, Iépe vyhovujici sou¢asnym potiebam.

Co je prototyp kilogramu?

Prototyp kilogramu, jak je nyni pouzivan, predstavuje kovovy vale-
cek ze slitiny 90 % platiny a 10 % iridia, uchovavany v trezoru spolu
s jeho Sesti kopiemi v Mezinarodnim tifadu pro miry a vahy ve Francii,
v Sévres u Patfize. O ném dle definice plati, ze predstavuje hmotnost
jednoho kilogramu. Je to vlastné jediny objekt na Zemi, o némz vime
jeho hmotnost naprosto piesné. Jde ale jen o zdani. Ciselné ano, jak
plyne z definice, ale hmotnost prototypu ma samoziejme jistou neurci-
tost, ktera je dana jednak omezenymi moznostmi pouzitych metod jeho
vazeni a také se miize ¢asem ménit hmotnost samotného prototypu. To
zpusobuje vnéjsi prostiedi, které ma vliv na oxidaci povrchu a zptso-
buje diftzi plynt pfimo dovnitt kovu. Pfed vaZzenim se prototyp pie-
depsanym zplsobem Cisti, ¢imz se vSak vSechny systematické chyby
eliminovat nemohou.

Idealni by proto bylo uchovavat prototyp ve vakuu bez dotyku pod-
lozky, uchyceny v néjakém magnetickém zavésu. Takové moznosti
vsak v dobé€ prijeti prototypu za standard hmotnosti pfed vice nez 100
lety nebyly a také by se musel vyfesit problém, jak takto uchovavany
prototyp vazit. Je jasné, ze se zlepSujicimi se naroky v oboru metro-
logie se dfive ¢i pozdéji musime dostat do situace, kdy jiz definice na
zakladg prototypu nebude vyhovovat.
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Historie kilogramu

1795. Ve Francii byl v ramci reforem po Francouzské revoluci pfijat
gram jako hmotnost jednoho krychlového centimetru vody za teploty
tajiciho ledu.

1796. Pro potieby snazsi praktické realizace byl vyroben provizorni
kilogram z ¢isté platiny, jehoz tisickrat vétsi hmotnost také 1épe vyho-
vovala potfebam pramyslu a obchodu. Na zékladé presnéjsich méfeni
hustoty vody se pfijala nova definice hmotnosti zaloZena na hustoté
vody v lépe méfitelném bodé blizko 4 °C, kdy ma voda nejvétsi husto-
tu. Pfesnym pieméienim se zjistilo, ze 1 dm® vody ma za této teploty
99,92072 % hmotnosti provizorniho platinového kilogramu vyrobené-
ho téhoz roku dfive. Provizornich kilogrami bylo nasledné vyrobeno
nékolik.

1799. Novou jednotkou byl proto zaveden kilogram, ktery byl defino-
van jako hmotnost jednoho z provizornich kilogramii, valecku o pra-
méru 39,4 mm a vysce 39,7 mm z &isté platiny. Nazvan byl Kilogram-
me des Archives.

1870. Pocinaje timto rokem, iniciovala francouzska vlada prostiednic-
tvim nékolika védeckych konferenci snahu vylepsit metricky systém.
Jeden ze zavérG ucinénych v nasledujicich letech bylo doporuceni
nahradit dosavadni platinovy kilogram kilogramem ze slitiny platiny
a iridia.

1875. Byla prijata metricka konvence, také byl zfizen Mezinarodni
ufad pro miry a vahy.

1880. V nasledujicich nékolika letech bylo postupné vyrobeno ptibliz-
né 80 platino-iridiovych prototypt kilogramu ve spolecnosti Johnson
& Matthey. Slitinu pfipravil George Matthey.

1889. Prvni CGPM rozhodla o vyméné staré¢ho prototypu v definici ki-
logramu za novy, vyrobeny ze slitiny platiny a iridia. M. Collot vybral
a vylestil jeden prototyp, ktery se hmotnosti nejlépe blizil piedchozimu
platinovému kilogramu. Tento odlitek byl nazvan Mezinarodnim pro-
totypem kilogramu. Jeho primér 39,17 mm byl zvolen tak, aby jeho

Gravitacni konstanta - fundamentaini
konstanta charakterizujici gravitacni interakci.
Vystupuje jako koeficent dmérnosti v Newtonové
gravitacnim zékonu. Podle soucasnych znalosti je
G = 6,674 28(67)x10-"" m3s-2kg-1 s relativni chy-
bou 10-4.

Avogadrova konstanta — konstanta udava-
jici pocet molekul, popfipadé jinych Castic, v latko-
vém mnozstvi jeden mol. Znaci se N,. Nékdy se
také nespravné oznacuje jako Avogadrovo Cislo.
Nejpresnéjsi metody jejiho méfeni jsou zaloZeny
na rentgenové difrakci aplikované na vzorky mono-
krystalti kfemiku nebo kalcitu. Posledni nejpresnéji
stanovena hodnota Avogadrovy konstanty je rovna
N, = 6,02214179(30)x 1023 mol-" s relativni chybou
5x10-8,

Planckova konstanta — fundamentaini kon-
stanta popisujici chovani mikrosvéta. Jde o za-
kladni konstantu kvantové teorie, kterd ma vyznam
elementarniho kvanta projekce momentu hybnosti
do libovolné osy. Podle soucasnych znalosti je
h = (1,054 571 628(53)x10-34 Js s relativni chybou
5%10-8,

Sidlo Mezinarodniho ufadu pro miry a vahy v Sevres
u pafize. BIMP.
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Josephsonuv jev — jev, pii kterém dva supra-
vodice oddélime tenkou vrstvou izolantu tak, aby
Cooperovy pary mohly tunelovat skrz izolant. Roz-
hranim potece elektricky proud, jehoz velikost zavi-
si na vnéjsim magnetickém poli a teploté. Vyuziva
jej napfiklad senzor magnetického pole SQUID.
SQUID - citlivy magnetometr, kterym se méfi vel-
mi slaba magneticka pole za pomoci supravodivé
smycky obsahujici Josephsoniiv spoj. Zafizenim
Ize zmérit i extrémné slaba pole az do 5x10-18 T.
Nézev zafizeni je zkratkou z anglického ,Supercon-
ducting Quantum Interference Device®. Samotné
slovo ,squid” znamena v cestiné kalmar (hlavono-
Zec Zzijici ve Stfedozemnim mofi).

povrch byl co nejmensi. Kromé Mezinarodniho prototypu kilogramu
se uchovava pro porovnani jeho 6 sesterskych kopii a dalsi kopie tvoii
narodni standardy. Ty se porovnavaji s Mezinarodnim prototypem pfi-
blizn¢ kazdych 50 let.

1960. Na 11. CGPM byl pfijat mezinarodni systém jednotek znamy
pod zkratkou SI, do n¢hoz byla jednotka hmotnosti kilogram zahrnuta.
Jeho dosavadni definice vSak zlistdva nadéle v platnosti beze zmény.

1988. Pii porovnavacich méfenich v letech 1988-1992 se zjistilo, ze
Mezinarodni prototyp kilogramu ztratil od posledniho méfeni béhem
padesatiletého obdobi hmotnost piiblizné 50 pg. Ztrata hmotnosti zhru-
ba odpovida hmotnosti otisku prstu.

1999. Dvacata prvni konference CGPM se zabyvala navrhy na zménu
definice kilogramu pomoci koule vyrobené z monokrystalu kfemiku
a pomoci experimentu Watt Balance. Dosavadni experimentalni ne-
urcitost vSak neumoznila zménu definice. Jako prekazkou vyuziti ex-
perimentu Watt Balance k definovani kilogramu se také zdala ptilisna

Prototyp kilogramu, valecek ze slitiny platiny a iridia, ulo-
Zeny pod tfemi sklenénymi zvony v Mezinarodnim dfadu
pro miry a vahy ve Francii, v Sévres u PafiZe. Prototyp
pfipravili G. Matthey a M. Collot v roce 1879. BIMP

slozitost experimentu a zatim maly pocet laboratofi, ktery se timto ex-
perimentem zabyval.

2003. Dvacata druha konference CGPM se zabyvala mimo jiné otaz-
kou, zda je vhodné vyuzit experiment Watt Balance, ptevadéjici pomér
Planckovy konstanty a hmotnosti elektronu #/m, na frekvenci. Rovnéz
byla nastolena otazka, zda lze podobné zafixovat Boltzmannovu kon-
stantu kz. Pomér Kg/7 1ze totiz také prevést na méfeni frekvence a za-
fixovani Boltzmannovy konstanty by vedlo k redefinici teploty, jejiz
stupnice je dosud vazéna na trojny bod vody.

2007. Dvacata tieti konference CGPM doporucila zménu definice kilo-
gramu bud’ na zaklad¢ zafixovani hodnoty Planckovy, nebo Avogadro-
vy konstanty, podobné se ma ucinit s definici teploty a Boltzmannovou
konstantou. Formalni navrhy obou definic maji byt pfedlozeny na dva-
caté ¢tvrté konferenci CGPM v roce 2011.

2009. Prave Ctete tuto knizku a definice kilogramu na zakladé Mezina-
rodniho prototypu je oficialné platna jiz neuvétitelnych 120 let. Takova
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délka platnosti téze definice nema u zadné jiné jednotky SI obdoby.
Navic jde o jedinou z jednotek SI definovanou na zakladé makrosko-
pického, uméle vyrobeného prototypu.

2011. Na dvacaté ctvrté konferenci CGPM se pravdépodobné po 122
letech zméni definice kilogramu.

Nevyhody soucasné definice kilogramu

V minulosti, kdy nebyly potieby védy z hlediska pfesnosti jednotek
tak vysoké, zplsob zavedeni jejich definice pomoci jejich prototypt
vyhovoval. Hlavni hnaci silou vedouci k jednotnému definovani jed-
notek nebyla totiz snaha dosahnout vysoké piesnosti pro ucely védy,
ale motivace byla plivodné spiSe prakticka, sjednotit jednotky méteni
pro globalizujici se obchod, rozvijejici se prumysl a nahradit velké,
nepiehledné a nepraktické mnozstvi jednotek regionalnich mensim
mnozstvim jednotek celosvétovych, nebot’ se tak usetii ndmaha s jejich
vzajemnym piepocitavanim. Vyznamna samoziejmé byla také snaha
zajistit vhodnym prototypem relativni stalost jednotek, vyhovujici béz-
nym potfebam. K tomuto ucelu nejspise prototyp kilogramu vyhovuje
i dnes a nejinak by tomu bylo i u jinych jednotek. Pfipomenime napfi-
klad prototyp metru, kovovou profilovanou ty¢ se dvéma ryskami na
koncich, jiz byl metr jako jednotka délky svého Casu urcen. Prototyp
metru nahradil starsi definici, zaloZzenou na délce zemského poledniku,
coz vSak bylo svym charakterem také mozné povazovat za prototyp.
Slo totiz stejné, jako u uméle vyrobenych prototypti, o vlastnost ob-
jektu, ktery se vyskytuje v jediném

Dvé z Sesti oficialnich kopii prototypu kilogramu Cislo 43
a 841. BIMP.

Platina — velmi tézky a chemicky odolny kujny
a tazny kov stribrité bilé barvy. Objevena byla prav-
dépodobné v roce 1735.Je elektricky i tepelné dob-
fe vodiva. ViyuZiti ma v elektrotechnickémprimysiu
a Sperkarstvi.

Iridium — drahy kov Sedivé bilé barvy. Iridium bylo
objeveno roku 1804. USlechtily, pomémé tvrdy,
i kdyz krehky kov, elektricky i tepelné stfedné dob-
fe vodivy. V prirodé se vyskytuje témér pouze jako
ryzi kov, prevézné v okoli mist dopadu meteorittl.

Graf ilustrujici viiv Cisticich procedur na zménu hmot-
nosti Mezinarodniho prototypu kilogramu (spodni kfivka)
a jeho kopii. BIMP,

provedeni. Dal§im ptfikladem je se-

kundové kyvadlo definujici sekun-
du, jednotku ¢asu, pti¢emz v tomto
ptipad¢ byla vlastné soucasti pro-
totypu také celd Zemé, ovlivijici
jeho dobu kyvu gravita¢nim zrych-
lenim.

Predchozi, svého ¢asu rovnéz
pouzivana (a vlastné puvodni),
definice sekundy jako cast délky

dne, definované ¢asovym interva-

R o N Cistici procedu
lem mezi dvéma prichody hvézdy h i

pi‘éd 96 prvni po d'ruhé

prototyp  pfedchozi ¢isténi

e 25 22. fijna 1982
—a— K1 zariffijen 1957
—o—  8(41) 12. bfezna 1945
= El 42 12. bfezna 1945
== 32 zariffijen 1957
—— 47 zariffijen 1957
—— 7 zariffijen 1957

— R 14. zari 1945
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Cisténi prototypu probihé dnes pfesné definovanym po-
stupem.

zemskym polednikem, méla podobné nevyhody, spocivajici v promén-
nosti jednotky vlivem zmén parametrii Zemé. Pro potieby obcanské by
vsak takto definovana sekunda jako ¢ast dne mohla vyhovovat para-
doxné jesté 1épe nez dnesni definice. Cas odvozeny od takovéto sekun-
dy by totiz stale (podle definice) uréoval stejnou ¢ast dne, bez ohledu
na zménu periody otaceni Zemé. Pro jiné Gcely by vSak proménnost
sekundy samoziejmé vadila. Prototypy jednotek tak byly postupné
nahrazovany dokonalej$imi definicemi, zalozenymi na univerzalnich
fyzikalnich vlastnostech latky ¢i svétla. Zakladni rozdily obou popsa-

nych zplsobu definice vystihuje nésledujici tabulka:

presnost jednotky

je principialné
omezena konstrukei
prototypu

presnost miizeme
neomezené zlepsSovat

s tim, jak se zdokonalu
Jji metody méteni

¢asova stalost

Casem muze narustat
v principu neodstra-

nitelna systematicka
chyba samotného

prototypu

veli¢ina, z niZ se
odvozuje jednotka, je
kdykoliv méfitelna za
stejnych podminek

pro porovnani
narodnich etalonu se

veli¢ina, z niz se
odvozuje jednotka, je

dem ke zdoko-
nalovani metod
meéfeni

s rostouci piesnosti
meéfeni vhodnost
prototypu klesa

akladni - .o
dostupnost “ qdnlm prqtoty dostupna a méfitelna
pem je nutno je k .
iy kdekoliv
prototypu prevazet
vhodnost vzhle- s narustajici presnosti

meficich metod se
umeérné zlepsuje i pies-
nost urceni jednotky
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Vizmut — Bismuthum, patfi mezi tézké kovy, kte-
ré jsou znamy lidstvu jiz od starovéku. Slouzi jako
soucast riznych slitin, pouzivé se pfi vyrobé barviv
a keramickych materialt.

Zlato — aurum, chemicky odolny, velmi dobre
tepelné i elektricky vodivy, ale pomémeé mékky dra-
hy kov Zluté barvy. Jiz od ddvnovéku byl pouzivan
pro vyrobu dekorativnich predmétd a Sperku a jako

o et e jednotku lze zrealizo-

. . . . vat kdykoliv znovu, se Snové za Fi emisii sasné
bezpednost, totypu je nutno jej i y: 9 ) ¢ ménova zarL!ka pri ve'njusmh bar?ll(ovek. % soucasné
; .. .. |stejnou presnosti, staci, dobé je navic dulezitym materidlem v elektronice,
odolnost proti znovu vyrobit, ¢imz kud hovi kde je cenéna jeho vynikajici elektricka vodivost
3 7 .., |po se uchova pouze ; YHRaIel ! ’
poskozeni vzroste systematicka | . ... a odolnost proti korozi. V prirodé se vyskytuje ze-
informace o tom, jak je . p
chyba Jjména ryzi.

definovana

*) Rozumi se bud’ mikroskopické parametry odvozené od viastnosti atomovych obal, jader ¢i ele-
mentérnich castic nebo fundamentalni parametry, jako je napf: rychlost svétla; nikoliv parametry
makroskopickych objektt, které mohou byt proménné a znacné zavislé na vnéjsich podminkéch.
Presnost kilogramu je omezena metodou vaZeni jeho prototypu.

Vazeni prototypu v tomto piipadé spociva v porovnavani jeho
hmotnosti s hmotnostmi jeho Sesti kopii. Pfi tomto méfeni ziskame
na zaklad¢ statistického zpracovani odhad velikosti nahodnych chyb
a také systematické odchylky, pficemz muzeme zjistovat, jak se syste-
maticka odchylka zménila vlivem vnéjsich vlivi od minulého méfeni.
Metodu vazeni muzeme stale zdokonalovat a vyuzit méfici techniky,
kterd jesté v 19. stoleti nebyla k dispozici a tim miizeme snizit nahod- ~ Theodor P Hill. Technologicky institut v Georgi.
nou chybu. Systematickd chyba samotného prototypu se vSak muze
projevit za celou dobu existence prototypu stale stejnym zpusobem
a pfi dosavadni definici ji nelze snizit s pokrokem méficich metod. Pti
poslednim méfeni se dokonce ukézalo, Ze mezinarodni prototyp ztratil
od posledniho méfeni pfiblizné 50 pg, coz odpovida relativni chybé
5x10°*. Takovému kolisani hmotnosti nezabranilo ani uchovani proto-
typu za piisné hlidanych podminek.

»Novy* kilogram a Avogadrova konstanta

Prvni moznosti, jak definovat kilogram pro budoucnost je jeho pro-
vazani s hodnotou Avogadrovy konstanty (pocet molekul v latkovém
mnozstvi 1 mol). ,,Je Avogadrova konstanta sudé nebo liché ¢islo?*
Tuto otazku polozil ne zcela vazné v roce 2006 Theodor P. Hill, pro-
fesor matematiky z Technologického institutu v Georgii. Ve svém
¢lanku publikovaném v Casopise Physics Archives spolu se svym ko-
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Donald F. Fox. Technologicky institut v Georgii.

Koule z Cistého kfemiku nazyvana Avogadrovou kouli
jako jeden z kandidat( na vylepSeni dosavadni definice
kilogramu. NPL.

legou Ronaldem F. Foxem, profesorem fyziky, totiz navrhli definovat
Avogadrovu konstantu jako piesné ¢islo. Tim by samoziejmé vyicena
otazka ztratila smysl, nebot’ odpovéd’ by byla dana piimo novou defi-
nici. Kdyz Hill ¢etl v zati 2007 na webu CNN ¢lanek o zjisténé ztraté
hmotnosti prototypu kilogramu, vedlo to k publikaci dalsiho ¢lanku
ve Physics Archive, kde oba autofi navrhli zménu definice kilogramu.

Navrh u¢inény Foxem a Hillem spociva v definici kilogramu jako
piesného podtu 1000x18x14074481° atomti uhliku *2C. Je to vlast-
né matematicka definice a z ostatnich navrhi také asi nejjednodussi.
,,Cisté matematicka definice je experimentalné neutralni, védci mohou
pouzit jakychkoliv laboratornich metod, jez umoznuji aproximovat
ptesnou hmotnost®, fika Hill. ,,Pouziti tfeti mocniny piesného cisla
v definici odpovida stejné presnosti, 8 az 9 platnych mist, jako je nyni
pouzito v piesné definici délky pomoci rychlosti svétla®.

Prijeti zminéné definice kilogramu by vedlo k urceni hodnot Avo-
gadrovy konstanty a atomové hmostnostni konstanty jako presnych
Cisel, podobné jako je tomu od roku 1983 s rychlosti svétla.

Puvodné Fox a Hill navrhovali Avogadrovu konstantu jako
84 446 888°. Jejich ndvrh oviem neusel pozornosti editora ¢asopisu
American Scientist, ktery si vyzadal obsahlejsi ¢lanek, jenz byl nako-
nec publikovan v bieznu roku 2007. Reakcei byla fada a nejvyznamngj-
§i pfipominka byla od pfedsedy komise pro nazvoslovi, terminologii
a symboliku Americké chemické spolecnosti Paula J. Karola, ktery
ptisel s pozadavkem, aby navrhovana hodnota Avogadrovy konstanty
byla délitelna ¢islem 12 (duvod je nasnadg, jeden mol je totiz defino-
van jako pocet atomt uhliku *C).

Fox a Hill proto upravili posledni &islici z hodnoty 8 na hod-
notu 6, navrhovana Avogadrova konstanta tak nabyla hodnoty
84 446 886°. Pocet atomi uhliku **C Ize v tomto ptipadé napsat jako
18x14 074 481%a diky tomuto tvaru je zajisténo, Zze Avogadrova kon-
stanta je delitelna dvanacti. Podle definice totiz jeden mol obsahuje
stejny pocet atomi ¢i molekul jako je obsazeno atomi ve 12 gramech
uhliku *C a vynasobenim dvanacti dostaneme &islo 12x18 =216 = 6°,
Tak je zajisténo, ze jak Avogadrova konstanta, tak i jeji tfeti odmocnina
je celé cislo.

Jina moznost jak nahradit nevyhovujici prototyp kilogramu spociva
v jeho nahrazeni kouli z ¢istého monokrystalického kiemiku. Neslo by
ovsem o dalsi prototyp ale vlastné o navod, jak lze takovy kilogram
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kdykoliv vyrobit znovu, v budoucnosti samoziejmé z Cistsiho kiemiku,
s lepsi presnosti a tim by se mohla piesnost kilogramu zlepSovat spo-
lu se zmensujicimi se systematickymi chybami. Pocet atomt v kouli
by bylo mozné naptiklad zjistovat z ohybu rentgenovych paprski na
pravidelné krystalové mfizi. Tato definice by sice neumoznila stano-
vit Avogadrovu konstantu jako presné ¢islo, vedla by vsak k jejimu
zpiesnéni, nebot’ by odpadla nutnost porovnavat hmotnost méfeného
ktemikového vzorku s prototypem kilogramu a bylo by mozné jeho
hmotnost na zaklad¢ definice piimo pfepocitat, bez zhorseni vysledné
chyby méfeni.

»Novy* kilogram a elementarni naboj

Druhou moznosti je zafixovat velikost elementarniho naboje a de-
finovat jeden kilogram jako hmotnost télesa, které ziska zrychleni
2x1077 m/s?, plisobi-li na ného stejna sila jako na metr délky mezi dvé-
ma nekonecné dlouhymi vodi¢i zanedbatelného kruhového prifezu
umisténymi ve vakuu ve vzdalenosti 1 metru od sebe, kterymi protéka
6 241 509 647 120 417 390 elementarnich nabojii za sekundu. Slo by
o definici kilogramu odvozenou od definice ampéru. Bohuzel tato me-
toda s sebou pfindsi problémy pii realizaci kilogramového standardu
(tzv. experiment Ampére Balance) a zatim nemuze doséhnout vyssi re-
lativni pfesnosti nez 107, coZ je nedostate¢né. Fixace hodnoty elemen-
tarniho naboje by s sebou ptinesla novou definici elektrického naboje —
jeden coulomb by se rovnal 6 241 509 647 120 417 390 elementarnich
naboju presné. Ampér by byl potom definovan jako jeden coulomb za
sekundu. V soucasnosti je tato volba nejméné pravdépodobna.

»Novy* kilogram a Planckova konstanta
Tteti moznosti je zafixovat velikost Planckovy konstanty a definovat
kilogram jako téleso, jehoz klidova energie je rovna energii fotonu
s frekvenci 1,356 392 733 x 10%° Hz ptesné&. Mechanicky vztah E = mc?
je tak porovnavan s kvantovym vztahem E = o = hv. U této metody
se zda byt realizace kilogramového standardu nejpiesnéjsi, jde o tzv.
experiment Watt Ballance, ve kterém je tize kilogramového standardu
kompenzovana magnetickou silou pisobici na civku.

Experiment Watt Balance je dynamicky experiment, ve kterém je
tihové zrychleni méfeného télesa kompenzovano magnetickym polem
supravodivych civek. Vznikly rovnomérny pohyb soustavy je sledovan

oo r »
kladka § 5 =
= e
-
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g5 5
£5 E
g3 3
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E = pohybliva
indukéni
interferometr/ : civka
(jeden ze tfi) supravodiva
civka

Zakladni schéma experimentu Watt Ballance (vykonové
vahy) v NIST.

S| — mezinarpodni soustava jednotek, ktera byla
prijata v roce 1960 na 11. konferenci CGPM. Jeji
nazev je zkratkou z francouzského Le Systeme
International d'Unités. Soustava S vychazela ze
systému MKS (metr, kilogram, sekunda) a nahradila
drivéjsi soustavu CGS (centimetr, gram, sekunda).
Za zékladni jednotkly byly prijaty metr (délka), ki-
logram (hmotnost), sekunda (Cas), kelvin (teplota),
ampér (elektricky proud), kandela (svitivost) a mol
(latkové mnozstvi). Kromé toho existuji v SI vedlejsi
Jjednotky, odvozené jednotky a presné stanovené
predpony pro desitkové nasobky a zlomky riznych
Jjednotek.
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Realizace experimentu Watt Balance v americkém Né-

rodnim Ufadu pro standardy a technologie (NIST).

Realizace experimentu Watt Balance ve Svycarském Na-

rodnim metrologickém ustavu (METAS) v Bernu.

interferometricky (z posuvu prouzki). Zdrojem svétla pro interferome-
tr je He-Ne laser. Posun frekvence svétla je méfen rubidiovymi atomo-
vymi hodinami. V rovnici popisujici rovnovahu vystupuje kromé rych-
losti pohybu také hmotnost zavazi, proud tekouci pohyblivou indukéni
civkou (je dan Josephsonovym jevem) a napéti generované v civce (to
je méfeno pomoci kvantového Hallova jevu). Méfenim proudu a napéti
v civee lze ur€it vykon kompenzujici pohyb télesa, proto se experiment
nazyva Watt Ballance (vykonové vahy). Vysledkem méfeni je pii zna-
mé hmotnosti télesa hodnota Planckovy konstanty. Naopak, pfi fixni
hodnoté Planckovy konstanty je vysledkem méteni hmotnost referenc-
niho t&lesa. Relativni pfesnost méfeni je v soucasnosti 5,2x10°%, pro
redefinici kilogramu bude tfeba doséhnout relativni piesnosti 1x107%,
Vyhodou tohoto experimentu je, Zze méfené veliCiny nezavisi na tva-
ru civek. Pravé zavislost na geometrickém tvaru zafizeni je nejvétSim
problémem realizace kilogramu pomoci definice ampéru a fixace veli-
kosti elementarniho naboje (druha z vyse uvedenych moznosti).

Experiment Watt Ballance navrhl v roce 1975 B. P. Kibble z an-
glické Narodni fyzikalni laboratote (NPL). V NPL je také postavena
jedna z variant experimentu. Dalsi realizace experimentu Watt Balance
se testuji v americkém Utadu pro standardy a technologie (NIST) a ve
Svycarském Narodnim metrologickém ustavu (METAS). Relativni
ptesnost uréeni hmotnosti je zatim horsi nez u stavajicich narodnich
etalonii hmotnosti, nicméné o¢ekava se, ze brzo se piesnost méteni
vyrazné zlepsi. Nova definice kilogramu by znamenala konec fanatic-
kého uchovavani jediného prototypu kilogramu a jeho pracné ¢isténi,
které ,,méni* hmotnost mezinarodniho prototypu pfimo pied ocima.
Namisto toho by standard kilogramu mohl mit jen pfibliznou hmotnost
a jeho skute¢nou hmotnost bude mozné kdykoli pfesné definovanym
zpusobem zjistit. Pro konstrukei standardii ptichdzi v uvahu i fada no-
vych slitin, naptiklad slitiny osmia s iridiem, ktera neabsorbuje tolik
vodik, uhlovodiky a rtut’ jako platina. Nové standardy by bylo mozné
pokryt i keramickym povrchem. Podstatné je, ze definice kilogramu
bude nezavisla na standardu a kdykoli je mozné vyrobit novy standard
kilogramu a zjistit jeho skute¢nou hmotnost, coz u mezinarodniho pro-
totypu mozné neni, nebot’ jen on jediny na celém svété ma dle soucas-
né definice hmotnost prave jeden kilogram.

m Martin Za&ek, Petr Kulhének, 11. 7. 2008, AB 28, 29/2008
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aplety, galerie, ¢lanky, reportaze z expedic, zivotopisy slavnych fyziku
a astronomu, ucebni texty, glosar mnoha pojmu, diskuzni forum, texty

z astronomie, kosmologie, techniky a mnoho uziteénych materialu.




Sdruzeni Aldebaran Group for Astrophysics

si klade za cil propagaci fyziky a astrofyziky.
Bylo zalozeno v roce 2002. Sdruzeni porada
expedice, astronomicka soustredéni, vydava
Casopis Aldebaran bulletin a materialy s fyzikalni
a astronomickou tématikou. Poznate na snimku
polarni zare nad horami Skjomdalen Velky vuz?

Expedice Aurora 2002,
polarni zare v severnim Norsku www.aldebaran.cz
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