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Predmluva

Chvila plazmatu

KdyzZ jsem byl jest¢ malé rob¢, méli jsme ve $kole predmét zva-
ny ptirodozpyt. Tam jsem se dozvédél o takovych vyndlezech jako
pdka, naklonénd rovina a kolo na htideli, ale také o tfech zdklad-
nich skupenstvich hmoty, tj. tuhém, kapalném a plynném. Teprve
pti vysokoskolskych predndskdch fyziky mi uéitelé prozradili, ze
existuje jesté Cevreé skupenstvi hmoty: plazma, keeré se vyskytuje
jak na Zemi, tak i ve vesmiru — ve vesmiru je to dokonce skupen-
stvi docela bézné. (Sdm termin byl do fyziky pfevzat z biologie, v
niz jej zavedl v poloviné 19. stoleti Jan E. Purkyné.)

O plazmatu a jeho pozoruhodnych vlastnostech jsem se pak dozvi-
dal z u¢ebnic i odbornych ¢ldnkd, ale také z populdrné-védeckych
¢ldnkt nebo poradda. U nds vysla v roce 1968 v nakladatelstvi
Academia monografie Doc. Josipa Kleczka: ,Plazma ve vesmiru
a v laboratofi a v roce 1974 populdrné-védeckd kniha Dr. Vicla-
va Krejéiho: ,,Plazma — ¢evreé skupenstvi hmoty® v nakladatelstvi

Orbis.

Od té doby proficela slune¢ni soustavou nesmirnd spousta plaz-
matu v podob¢ sluneéniho vétru a vyzkum plazmatu v laborator-
nich podminkich i ve vzddleném vesmiru vyrazné pokrocil. Ani
pro odbornika neni proto snadné udrzet si alespon zdkladni pfe-
hled o vlastnostech a projevech plazmatu, jehoz studium ma pravé
u nds dlouhou a dspé&nou tradici. Souddsti Akademie véd CR je
totiz Ustav fyziky plazmatu, v némz od roku 2000 pracuje i jeden
z nejvykonnéjsich evropskych terawattovych lasertt PALS. Do roku
2016 bude Dolnich BieZanech zbudovina jesté vykonnéjsi celo-
evropskd aparatura ELI, schvélend mezi prioritami rozvoje védy
Evropskou komisi v dubnu 2011.
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Jako na zavolanou tak pfichdzi na knizni trh pozoruhodny spis
RNDr. Petra Kulhdnka, CSc., profesora aplikované fyziky na
CVUT v Praze a vyznamného popularizitora védy. Autor v knize
ve tiindcti vybranych kapitolich seznamuje ptistupnou a étivou
formou ¢tendfe s rozli¢nymi projevy plazmatu na Zemi (blesk, ku-
lovy blesk, hvizd a lvi fev) v atmosférich a kordndch hvézd, ale
i v exotickych objektech jako jsou pulsary a magnetary. Dile se
vénuje moznostem napodobeni termonukledrnich reakei ve hvéz-
ddch v pozemnich magnetickych nddobéch (stelardtory a tokama-
ky, v¢etné¢ kontroverzniho projektu ITER) i teoriim a dokonce
pokustim, které zkoumaji chovani horkého plazmatu velmi raného
vesmiru, kdy samostatné existovaly volné kvarky a gluony.

Zvlastni kapitola je vénovdna hvézdné seismologii (asteroseismo-
logii), kterd zapocala vyzkumem vnitini stavby Slunce jako helio-
seismologie, ale nyni si uz troufd i na pozndvani{ vnitini strukeury
vzddlenych hvézd. Sdm jsem si nejvice vychutnal kapitolky o so-
litonech a magnetické rekonexi (pfepojeni), protoze je to velmi
moderni ¢4st plazmové fyziky, ale téz pro ndzornost vykladu a vy-
nikajici kresby i fotky v obrazovych ptilohdch.

Ostatné ke Ctivosti knihy prispiva i standardni zdvére¢ny odstavec
kazdé kapitolky obsahujici ¢asto piekvapivé a malo zndmé infor-
mace o probirané tématice i didaktické pouceni na zavér (chtél
bych skoro napsat Pouceni z krizového vyvoje v daném oboru vy-
zkumu plazmatu, kdyby ten ndzev nebyl zprofanovdn v obdobi
tzv. normalizace po sovétské invazi do Ceskoslovenska). Kdyby se
knizka nejmenovala Blyskani, docela by ji slusel titul ,,V3e, co jsem
chtél védét o plazmatu, ale stydél jsem se optat“. Domnivdm se,
ze autor v knize, kterou jste pravé otevfeli, prokdzal znovu jednak
svou odbornou zdatnost a jednak pedagogické mistrovstvi; dokdzal
tak rok po udéleni Ceny Ceské astronomické spoleénosti Littera
astronomica, Zze si ji opravdu zaslouzil.

Praha, srpen 2011 Jiti Grygar
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1. Blyskani




Mds-li smiilu, pokouse té i slimik.

Benjamin Franklin

¢kdy v dobé mych studii na gymndziu jsme se vydali se

spoluzékem Vojtou ze zdkladky na vylet na hrad To¢nik.

Jde o malebnou zficeninu mezi Berounem a Rokycany.
Sli jsme ze Zdic do obce s prapodivnym ndzvem Hiedle a poté
po zluté turistické hiebenovce smérem k To¢niku. Tésné pred zii-
ceninou nebe potemnélo a béhem nékolika sekund se rozpouta-
la boutka nevidané intenzity. V nadmoiské vysce priblizné 450
metrit ndm piiroda pfipravila mimofddny zdzitek. Silny dést nds
téméf okamzité promdcel skrz naskrz. Nebyl ¢as se nékam schovat,
boutka vznikla velmi rychle. Dést ale nepatfil k nejhor$im prozit-
kiim. Vsude kolem nds dopadaly blesky s ohlusujicim rachotem
a co chvili osvitily ddbelsky se ty¢ici ziiceninu hradu To¢nik, kterd
se tu a tam vynofovala z okolni tmy. Poprvé jsem mél z bourky
opravdovy strach a uvédomoval si bezmocnost nds lidi pred pfirod-
nimi zivly. Pfiblizné padesdt blesktt dopadlych v mé tésné blizkosti
béhem nékolika minut se mné hluboce vrylo do paméti a zlistanou
v ni do konce zivota. Tehdy jsem netusil, ze nejde o mé posled-
ni setkdni s plazmatem a Ze se plazma stane dokonce kazdodenni
soucdsti mého budouciho povoldni. Lékati maji pro nds zdzitek
dokonce pojmenovéni — astrafobie neboli chorobny strach z hromu
a bleskt. Pry se tykd hlavné déti. Nevéiim. Dodnes si myslim, ze
jediny ¢lovék, ktery se opravdu nebdl bleskt, byla bldznivd Vikto-
rka z nasi tehdejsi povinné skolni cetby.

Plazma

Létka v kandlu blesku je typickym pfikladem plazmatického sku-
penstvi. Nez si vysvétlime, co to plazma je, udéldm jednu krdtkou
jazykovou odbocku. V cesky psanych textech se pro plazma jakoz-
to skupenstvi ldtky ujal stfedni rod (popisujeme to plazma, hovo-
fime o tom plazmatu, setkdvdme se s tim plazmatem), zatimco pro

13



krevni plazmu se ujal rod Zensky (v téle ndm koluje ta plazma).
Samotné slovo plazma je feckého ptvodu a znamend formu ¢i tvar.

Pokud budete zahfivat kostku ledu, probé¢hne pfi urcité teploté
fazovy prechod ke kapalnému skupenstvi. Krystalickd vazba se na-
rusi (k tomu je tieba dodat energii v podobé tepla), molekuly vody
se ¢dste¢né osvobodi a jsou schopné samostatného pohybu. Vazby
drzici kapalinu pohromadé nejsou stalé, ale vznikaji a zanikaji po-
dle toho, jak se sledovand molekula v kapaliné pohybuje. Kapalina
m4 podobnou hustotu jako pevnd ldtka, obé skupenstvi spole¢né
nazyvdme kondenzované stavy ldtky. Pti dal$im zahfivdni se narusi
i mezimolekuldrni vazby v kapaliné a ldtka se pfeméni v plyn. Hus-
tota tohoto skupenstvi je podstatné niz$i nez u pevné litky nebo
kapaliny. Plyn ma spolu s kapalinou spole¢nou volnost pohybu
(teCeni), proto obéma skupenstvim fikdme spole¢né tekutiny. Na
rozdil od kapaliny mohou plyny vyplnit jakykoli objem, ve kterém
se ocitnou. Pevnou ldtku, kapalinu a plyn fadime k tzv. klasickym
skupenstvim.

Pti dal$im ohfevu latky dojde k ionizaci — uvolnéni nékterych elek-
tront z atomdrniho obalu. K tomu je opét tieba dodat tepelnou
energii a narusit urcity druh vazby — tentokrit vazby elektronu
s atomovym jddrem. Vzniklé skupenstvi nazyvime plazma. Jeho
vlastnosti se od ostatnich skupenstvi velmi odlisuji a zména cho-
vani pii pfechodu od plynu k plazmatu je nejvétsi ze vsech po-
psanych fdzovych prechodii. V plazmatu se nachdzeji volné nosice
naboju (elektrony a ionty), a proto plazma jako jediné skupenstvi
reaguje na elekerickd a magnetickd pole. Tato reakce je kolektiv-
ni: nabité ¢istice reaguji spolecné, jako jeden jediny celek. Mo-
hou se pod vlivem poli rozvlnit, vytvofit struktury slozené ze stén
a vldken nebo mohou spole¢né vytvorit makroskopickd elekerickd
a magnetickd pole. Hovofime o tzv. kolektivnim chovdni plazma-
tu. Véeobecné pfijimand definice plazmatu pochdzi od amerického
fyzika a chemika Irwinga Langmuira (1881-1957), ktery jiz v roce
1928 pouzil slovo plazma pro ionizované prostiedi, protoze mu
jeho vlastnosti pfipominaly chovdni krevni plazmy. Langmuir sta-
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novil tfi zdkladni podminky, které musi plazmatické skupenstvi
splnovat:

1. Plazma obsabuje volné nosice ndbojii. Zpravidla jde o elektrony
a ionty riizné ndsobnosti, které jsou schopné vést elektricky proud.

2. Plazma vykazuje kolektivni chovini — reaguje na elektrickd a mag-
netickd pole jako celek a je schopné obé pole samo vytvdret.

3. Plazma je kvazineutrdlni, tj. obsahuje v kazdém makroskopickém
objemu stejny pocet kladnych i zdpornyjch Cdstic.

Neni bez zajimavosti, ze tuto definici splnuji i kovy, nékdy pro-
to hovofime o kovech jako o chladném plazmatu. Nékteré typy
plazmovych vln byly poprvé objeveny pravé v kovech, napiiklad
ve vizmutu. Nds ale bude predev$im zajimat plazma, které vzniklo
ionizaci plyng, at jiz z divodu vysoké teploty nebo vysokého tlaku.

Ve vesmiru je vétSsina atomdrni ldtky v plazmatickém stavu. Z plaz-
matu je slozeno nitro hvézd, za plazma lze povazovat vétsinu ml-
hovin, mezihvézdné i mezigalaktické prostfedi. Slune¢ni sousta-
va je vyplnéna plazmatem slune¢niho vétru, plazma se nachdzi
v magnetosférich planet. Jedinymi neplazmatickymi odzami jsou
kamenné planety a mésice. Nase Zem¢ je jednim z méla objekti ve
vesmiru, na némz je plazma vzdcnosti. Nalezneme ho ale v iono-
sféte, v kandlech blesku, v poldrnich zatich, v jiskrovych vybojich
statické elektfiny, v tovdrndch vyuzivajicich plazmové technologie
a v tajuplnych laboratotich plazmovych fyziki.

Vyzkum bleski

Podstata blesku zajimala mnoho ucenct, jednim z prvnich byl fec-
ky filosof Aristotelés ze Stageiry (384-322 pf. n. l.). Aristotelés
tehdy vyslovil domnénku, Ze blesk je svétlo vznicenych vypart,
které stoupaji ze zemé a srdzeji se v mracich. Souvislost blesku
s elektfinou prokdzal experimentilné az o dvé tisicileti pozdéji

americky diplomat Benjamin Franklin (1706-1790).
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Maloktery dnes$ni stdtnik md zdlibu v pfirodnich védach. Spekt-
rum zdjmu soucasnych politiki je ponékud odlisné a fekl bych Ze
jednostranné. V dobdch ddvno minulych tomu tak ale nebyvalo.
O americkém stdtnikovi a diplomatovi Benjaminu Franklinovi lze
bez nadsdzky také hovofit jako o vyznamném ptirodovédci a vyni-
lezci. Mezi jeho zdliby patfilo i pozorovdni boufek a bleski. V po-
loviné 18. stoleti se rozhodl provddét aktivni experimenty v pribé-
hu bouftek. V roce 1750 publikoval névrh, podle kterého by bylo
mozné prokdzat souvislost boufek s elektfinou. Za tim tcelem
nechal postavit ve Filadelfii vyzkumnou véZ; v prabéhu jeji stavby
ho ale napadlo, Ze by mohl boutkové projevy zkoumat za pomoci
leticiho draku, kterého by vypustil smérem k boutkovému mraku.
Népad to byl opravdu ddbelsky a velmi riskantni.

Spolu se synem v roce 1752 postavili draka a ¢ekali na prvni bout-
ku. Jakmile se objevil boutkovy mrak, vypustili draka na $ntirce
z hedvébi namotané na kovovém kli¢i. Dést rychle snarku na-
mocil, a tak se stala vodivou. Franklin nejprve pozoroval, Ze se
uvolnénd hedvibnd vlikénka vyrazné napnula. Poté mu z klice na
ruku preskocila jiskra. Jako prvni tak dokdzal, Ze boutkovd ¢innost
souvisi s elektfinou. Franklin tehdy netusil, Ze nékolik tydnt pred
nim provedl podobny experiment francouzsky prirodovédec Tho-
mas Francois Dalibard (1709-1799) ve vesni¢ce Marly-la-Ville.
Dalibard také v roce 1752 dokdzal za pomoci 12 metra vysoké tyce
vytvéfet pii boufce jiskry. K experimentim ho motivoval Frankli-
nav ¢ldnek z roku 1750. Franklin se s nim potkal aZ v roce 1767
pfi své ndvstévé Francie.

Franklin mél pfi experimentech velké $tésti. Obdobné pokusy dé-
lali i jini védci, ktefi takové $tésti neméli. Némecky profesor Georg
Wilhelm Richmann (1711-1753) nepochybné zaujal své soucas-
niky experimentem s elektroskopem umisténym na konci neuzem-
néné kovové tyce, ktery predvddél za bourky nékolika tcastnikiim
shromdzdéni Ruské akademie véd v Petérburku. Dokonce se mu
podafilo pravdépodobné vyvolat kulovy blesk, ktery ho v zdpéti
zabil. Budiz mu utéchou, Ze jeho obét na poli védy zaznamenal
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pfitomny umeélec na rytiné, kterou najdete ve vSech no-
vodobych publikacich vénovanych kulovym bleskim.

Benjamin Franklin se atmosférickou elektfinou
zabyval i naddle a vynalezl prvni bleskosvod gyt
pro ochranu budov a jiného majetku pred
blesky. Bleskosvod se skldd4 z jimaciho vedeni
(zpravidla vyvyseny hrot, do kterého blesk sjede), svodu
a uzemnéni. Nezdvisle na Franklinovi ho vynalezl cesky
knéz, ptirodovédec, hudebnik a vynélezce Prokop Divis
(1698-1765). Ndvrh zafizeni k ,,vysdvini atmosféric-
ké elekttiny®, kterému ftikal meteorologicky stroj, mél
ptipraven dokonce dfive nez Franklin. Postavil ho na
zahradé piimétické fary v roce 1754. Na budové byl
prvn{ bleskosvod v Cechdch umistén a2 po Divisové
smrti, stalo se tak na novostavbé zdmku v Mésicich
u Brandysa nad Labem roku 1775. O rok pozdéji
byl prvni bleskosvod postaven i v Praze na zbroj-

nici vy$ehradské citadely. V ¢eském jazyce se spi-
$e nez bleskosvod ujalo slovo hromosvod. Toto
zatizen{ ale rozhodné nesvddi hromy (zvukové

projevy bleskt), jak by se z ndzvu mohlo zdit.

S

V soucasnosti se na ¢lenitéjsi budovy umistuji
tzv. aktivni bleskosvody. Jejich Gkolem je ioni-
zovat okol{ jimaciho hrotu. Zpoédtku se po-
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Obr. 1. Rodny déim Prokopa Divise a jeho meteorologicky stroj.
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uzivaly jimaci hroty z radioaktivniho materidlu, nyni vysle vrchni
¢ast bleskosvodu za bourky sérii pulzti raznych frekvenci, které
ionizuji okoli hrotu jimaci ty¢e a s predstihem ptipravi vstficny vo-
divy kandl. Aktivni bleskosvody vétSinou nepotiebuji samostatny
zdroj energie, obsahuji kondenzitor, ktery se za boutky automatic-
ky nabije. Chrani objekt do podstatné vétsi vzddlenosti od jimaci
ty¢e nez klasicky Franklintv bleskosvod. V Praze chrdni aktivni
bleskosvody napiiklad katedrdlu sv. Vita, Ndrodni muzeum, Pa-
madtnik ndrodniho pisemnictvi, Prazsky hrad a dal$i pamatky.

Vratme se ale opét do minulosti. S blesky také experimentoval slav-
ny vyndlezce srbského pivodu Nikola Tesla (1856-1943), ktery
cely Zivot zasvétil pokustim s elektfinou. Je autorem mnoha vyni-
lezti, napiiklad stfidavého motoru, Teslova transformdtoru, vodni
turbiny nebo prvni rentgenové lampy. Jeho posedlost stfidavym
proudem umoznila $iroké vyuziti elektfiny v pramyslu i v domdc-
nostech. Na prelomu 19. a 20. stoleti uméle vytvarel blesky v la-
boratofi v Colorado Springs za pomoci vysokého napéti. Cilem
téchto experimentii bylo porozumét chovéni bleskt tak, aby bylo
mozné pfed nimi ochrdnit ddlkovd vedeni rozvodu elektfiny.

V roce 1905 udefil v Austrdlii v blizkosti Sydney blesk do duté-
ho médéného hromosvodu. Médénd trubka byla po tderu silné
zdeformovand a stla¢end smérem k ose. Jev vysvétlil irsky profesor
fyziky na Univerzité v Sydney James Arthur Pollock (1865-1922)
spolu s australskym strojnim inZenyrem Samuelem Henrym Eger-
tonem Barracloughem (1871-1958) z téze univerzity. Protékaji-
ci proud vytvoril silné magnetické pole, které stla¢ilo médénou
trubku. V soucasnosti tomuto jevu fikime pin¢ efekt (z anglické-
ho slova pinch, které znamend stlaciz). Cist zdeformovaného hro-
mosvodu je dodnes uloZena jako vzdcnd pamdtka na Univerzité
v Sydney. V roce 2005, ktery byl vyhldSen Mezindrodnim rokem
fyziky, jsme tak kromé objevu specidlni relativity, vysvétleni fotoe-
lektrického jevu a Brownova pohybu (tyto tfi fyzikdlni oblasti jsou
spjaty se jménem Alberta Einsteina) mohli také slavit zrod fyziky
plazmovych vldken neboli pinéa. V pincich je plazma stlacovdno
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k ose stejnym mechanizmem, jakym byla stlatena médéna trubka
australského hromosvodu v roce 1905. S pinci byly v 50. letech 20.
stoleti provddény prvni experimenty s termojadernou fuzi, které
po stoceni plazmového vldkna do tvaru toroidu prerostly v dnesni
fizni experimenty na obfich tokamacich.

V soucasnosti se na mnoha mistech provadi aktivni vyzkum bles-
kit Stadi nastfelit do mraku meteorologickou raketu tdhnouci za
sebou drdtek a umély blesk muze byt na svété. Metoda md mno-
ho vyhod. Neni tfeba ¢ekat na dder blesku. V blizkosti odpalova-
cf rampy mohou byt detektory ééstic, svételného, rentgenového
i gama zédfeni, ¢idla pro méfeni elektrického a magnetického pole,
tekoucich proudu atd. Pfikladem mohou byt experimenty s me-
teorologickymi raketami provddéné v Mezindrodnim centru pro
vyzkum a testovéni bleskii v Camp Blanding na Florid¢, které je
fizeno Floridskou univerzitou.

Jak vznika blesk?

Blesky vznikaji v boutkovych mracich (v meteorologii se spravné
tikd oblacich) neboli Cumulonimbech. Jejich latinsky ndzev zname-
nd doslova destovy sloupec. Mrak m4 zpravidla zna¢né rozméry na
vysku, horni &ést je rozsifend, takze se podobd kovadliné vyrasta-
jici z kvétaku, prostfedni ¢dst vytvaii cosi jako stonek. Ve svislém
sméru probihd intenzivni proudéni vedouci na zna¢né turbulence.
Proto se letadla témto mrakim vyhybaji. V boutkovych mracich
dochdzi k separaci ndboje. Mechanizmus nenf pfesné zndm. Jednou
z moznosti jsou srazky drobnych ledovych krystalkii s ledovymi
krupkami, pfi kterych preskoéi z krystalku na kroupu jeden nebo
vice elektront. Lehké, kladné nabité krystalky stoupaji vzhiiru, za-
timco zdporné nabité kroupy a vodni kapky klesaji smérem dola.
Vysledkem je polarizovany mrak, jehoz horni ¢dst (kovadlina) md
kladny ndboj a dolni ¢dst (kvétdk) zédporny ndboj. Meteorologové
navrhli i dal$i mechanizmy, které mohou vést ke stejné polarizaci
boutkového mraku.
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Obr. 2. Boutkovy mrak — Cumulonimbus capillatus incus. Horni &ist obsahuje
ledové krupky a jeji kovadlinovy tvar vznikd zastavenim vertikdlniho proudéni
o tropopauzu. Slovo capillatus znamend vlasaty a slovo incus kovadlina.

Spodni hrana boutkového mraku miize byt od nékolika set metrti
az do nékolika kilometrti. Horni ¢dst mraku dosahuje vysky az
17 kilometrti. Pokud se mrak pohybuje krajinou, jeho spodni (z4-
porna ¢4st) odpuzuje v zemi elektrony a pritahuje kladné ndboje.
Vysledkem je, Ze pod mrakem md zemsky povrch kladny néboj
a tato kladné nabitd skvrna sleduje pohyb mraku. Ze spodni strany
mraku se smérem k zemi skokoviré vytvirteji kandlky zdporného ni-
boje, jakdsi chapadla ne nepodobnd chapadlim chobotnice (pted-
vyboje). Vytvoreni jednoho tseku trvd pfiblizné 50 mikrosekund
a riznymi sméry se muze vytvofit i nékolik dalsich useku, a tim
dochdzi k vétveni blesku. Pokud je na zemi vyvys$end vodivd ob-
last (strom, komin nebo jen Zeleznd ty¢), objevi se smérem vzhiiru
obdobné, ale kratsi kandlky (pfedvyboje) s prevlddajicim kladnym
ndbojem. Dojde-li k propojeni, vytvoii se vodivy kandl vedouciho
vyboje a cast zéporného néboje ze spodni ¢dsti mraku rychle pro-
te¢e smérem k zemi. Vzdpétl se objevi zpémy vyboj (trvd  tisici-
nu sekundy), ktery pfenese kladny ndboj ze zemé k mraku. Pravé
tento zpétny vyboj ohfeje vodivy kandl na teplotu az 30 000 K,
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coz je pétkrdt vyssi teplota nez na povrchu Slunce, a my uvidime
zafici kandl blesku. Ohfdté plazma md a7z pétindsobné vyssi tlak
nez okoli a rychle expanduje. Vytvoii se nadzvukova rdzova tlako-
vé vlna, kterou slysime jako hrom. Zakladni mechanizmus vzniku
blesku objasnil jako prvni némecko-americky fyzik Heinz Kasemir
(1930-2007) v roce 1950.

Stejnym kandlem muze vyboj probéhnout opakované (tam i zpét,
tj. zdporny vyboj k zemi a poté kladny zpétny vyboj k mraku).
Zpravidla se tak déje dvakrdt nebo trikrdt, ale jsou i blesky, kdy
pocet opakovanych vyboji piekrocil dvé desitky. Jeden vyboj trvd
prilis krdtce na to, aby lidské oko posttehlo jeho strukturu, typicky
muze jit o nékolik milisekund. Doba mezi opakovanymi zdblesky
je 30 az 50 milisekund. Lidskému oku se proto zd4, ze se bleskovy
kandl jakoby mihotd. Plazma se vytvéii znovu a znovu a jeho vznik
se stfidd s temnymi mezipauzami.

Typické parametry blesku mezi mrakem a zemi

délka vodivého kandlu kilometry

pramér kandlu ~5cm

rychlost vytvéfeni kandlu ~ 220 000 km/h

teplota ~ 30000 K

elektricky proud ~ 30000 A

potencidlovy spad v kandlu ~ 100 V na metr délky kandlu
potencidlovy rozdil v mraku az 100x10°V

pfemistény ndboj ~10C

uvolnénd energie ~ 100 kWh (400 M])

nejvyssi okamzity vykon az 1 TW (nikoli po celou dobu)
tlak v kandlu blesku ~ 5 atm
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a ionosféry kladny. V misté, kde se nachdzi boutkovy mrak, se indukuje obrdcené

Obr. 3. Zemé a ionosféra tvoii obii ku

elektrické pole.
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Bourky

Bourku zazil mnohokrit kazdy z nds. Bourky jsou na Zemi velmi
¢astym jevem. Na celém povrchu Zemé udef{ v praméru padesit
az sto bleski za sekundu a probéhne 200 000 boutek denné. Nej-
Castéjsi frekvence boufi byla naméfena na jedné ndhorni planiné
v jihoamerickém Peru, v nadmotské vysce 2 500 metrti. Na jednu
lokalitu se zde vyskytuje 50 az 120 boufek za rok. Jejich primérna
délka je 45 minut a frekvence bleski 15 az 20 za minutu. Bourky
se objevuji ndhle, zejména odpoledne a vecer. Planina je relativné
hodné osidlend a domorodci popisuji, Ze tésné pied bouikou slysi
bzudeni, vstdvaji jim vlasy a usi dobytka jiskfi. V této oblasti je za-
sazeni dobytka bleskem ¢astym jevem, nezifidka je zasazen i clovek.
Celosvétové je ale pocet tmrti ¢lovéka z divodu zasazeni bleskem
velmi maly vzhledem k ostatnim pficindm ndsilné smrti. Mnohem
pravdépodobnéjsi je, Ze vds srazi na pfechodu pro chodce jedouci
automobil nebo vdm ze stfechy spadne na hlavu taska.

Presto je dobré za bourky neriskovat a dodrzovat alespon elemen-
tarni bezpe¢nostni pravidla. Pokud nejste zrovna uprostfed zufici
bourky, je dobré odhadnout jeji vzddlenost. Svétlo blesku se $ifi
rychlosti 300 000 km/s, zvuk hromu rychlosti 340 m/s. Zatimco
svételny zdblesk vidite témér okamzité, zvukovy doprovod muze
dorazit az za nékolik sekund. Je-li boufe vzddlend 1 kilometr,
usly$ite hrom pfiblizné za tii sekundy. Pokud tedy vydélite po-
et sekund, jez uplynuly mezi bleskem a hromem tfemi, ziskdte
ptiblizné vzddlenost boutky v kilometrech. Zcela v bezpedi jste,
pokud je boufe vzddlend ptes deset kilometru, tj. od blesku k za-
himéni uplyne pfes pal minuty. Uvedme nékolik jednoduchych
zésad chovdni za bourky:

1. Pokud jste doma, pockejte, az boute prejde. Pokud jste v kovovém
objektu, ziistarite v ném (napriklad v auté, autobuse, ve viaku).
Kovové objekty tvoii tzv. Faradayovu klec a pripadny blesk bude
sveden po kovové schrince do zemé. Ani z letadla se nedoporucuje
za letu vystupovat, zde to plati nejenom za bourky.
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2. Pokud se nachdzite v otevieném terénu, sednéte si na bobek s no-
hama u sebe a nehybejte se. Tim minimalizujete pravdépodobnost
zdsahu bleskem i tiraz krokovym napétim od blesku, ktery uderil
ve vasi blizkosti.

3. Za boute nepobihejte v otevieném terénu, nechodte po hiebenech
a vrcholcich hor, neplavte v rybnicich a fekdch, nestiijte blizko vy-
sokych predmétii. Je-li v blizkosti probluben, presurite se do ni.

4. Neschovdvejte se v jeskynich, casto je zde zvysend radioaktivita
(a tim ionizace vzduchu a vodivost), vlbkd a vodivd piida, zd-
bradli a lana, kterd snadno vedou proud. Jeskyné jsou nejéastéjsim
mistem hromadnych virazii pii bouice.

Chcete-li se pokochat boutkovou aktivitou v Ceské republice, po-
divejte se na webovou stranku [3]. Je zde mapa mist, do kterych
za poslednich deset minut udefil blesk. Muizete si vyhledat i starsi
mapy a sledovat vyvoj boutkové ¢innosti za urcité obdobi. Na ma-
pach jsou zakresleny jak normdlni blesky (se zdpornou polaritou),
tak blesky s kladnou polaritou, o kterych si teprve povime.

V historii Zemé mohly boutky sehrt zna¢nou roli. V prostiedi,
které ionizovaly blesky, vznikaji rtizné organické molekuly, a tak
mobhly casté bouiky na usvitu déjin Zemé ovlivnit vznik Zivota.
V dobéch pozdéjsich se boutky staly zdrojem rozsihlych lesnich
pozdri, jez jsou prirozenou soucdsti Zivotniho cyklu lesa a tim i vy-
voje na$i planety.

Dalsi druhy bleski

K nejcastéj$im bleskiim patii vyboje uvniti mraku nebo mezi raz-
nymi mraky. Na jeden blesk mezi mrakem a zemi pfipadnou tii az
Ctyti blesky uvnitt mrakd nebo mezi mraky. Pokud se mrak rychle
pohybuje, jednotlivé vyboje probihajici v jednom kandlu oko ne-
rozlisi a ndm se zd4, ze vidime plosny blesk.

Z blesktt mezi mrakem a zemi tvoii 90 az 95 procent blesky, kte-
ré jsme popsali. Vychdzeji z dolni (zdporné) hrany mraku a mif{
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smérem k zemi. Nékdy je nazyvime blesky se zdpornou polaritou.
V péti az deseti procentech vznikne blesk s kladnou polariton. Z3i-
porny (elektronovy) ptedvyboj vychdzi ze Zemé a kladny pted-
vyboj z horni vrstvy mraku, vétSinou mifi ve vodorovném sméru
i n¢kolik kilometrt a teprve poté se skloni k zemi. V misté, kde
se oba predvyboje spoji a udefi blesk viibec nemusi byt boutka.
Nekdy hovotime o blesku z cistého nebe. Zékladni vyboj (elektrony
ze zemé) mifi od zemé k mraku, teprve zpétny vyboj, ktery zahieje
hlavni kandl, mif{ z mraku na zem. Blesky s kladnou polaritou
jsou, co se proudu tyce, o fad siln¢jsi nez blesky se zdpornou po-
laritou a trvaji priblizné desetkrit déle. Jsou nejcastéjsi pric¢inou
lesnich pozdru. Casto se vedou diskuse, zda jsou dnesni letadla
vuci bleskim s kladnou polaritou dostate¢né chrinéna. Blesky
s kladnou polaritou jsou doprovézeny velkym mnozstvim nizko-
frekven¢nich elektromagnetickych vln v rédiovém oboru. Smér
blesku a tim jeho polaritu snadno ur¢ime z jeho vétveni.

Podle tvaru mizeme blesky mezi mrakem a zemi a blesky v mra-
cich délit na plosné, rozvétvené, vidlicovité, perlové, pavucinové
a jiné. Existuji ale i vyboje vedouci z horni vrstvy boutkovych mra-
ki smérem vzhiru k ionosfére. K nejzndméj$im patii tzv. modré
vytrysky, které mifi z vysky ptiblizné 15 km do vysky 45 az 50 km.
Maji charakeeristické modré zabarveni, nejuzsi ¢dst je na horni
vrstvé mraku a blesk se postupné rozsifuje smérem do stratosféry.
Na existenci rtiznych barevnych bleska ve vysokych vyskach upo-
zornovali piloti letadel jiz velmi ddvno. Nikdo jim v$ak neprikld-
dal vétstho vyznamu. Seriozni vyzkum zapocal az v 90. letech 20.
stoleti, kdy byly tyto blesky nafilmovédny z raketopldnu. Nyni se
zkoumaji i z Mezindrodni vesmirné stanice. Na dolnim okraji io-
nosféry (ve vysce 80 az 90 kilometrt1) se objevuji rizné nacervenalé
vyboje, nekteré vypadaji jako priserky visici za hlavu z ionosféry
dolti, tém se zacalo tikat cervené prizraky. Kolem nich se vytvareji
zétici kruhové oblasti, tzv. elfové (z anglického elves, coz je zkratka
pro Emissions of Light and Very Low Frequency Perturbations from
Electromagnetic Pulse Sources) nebo piizra¢nd halo. Mechanizmus
vzniku téchto atypickych bleskil je zatim nejasny.
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Zcela jiny druh bleskt vznikd v prasném prostiedi, kde se muze
snadno vytvéret staticky ndboj. Jde naptiklad o prachovd oblaka
nad sopkami (viz obrazky 2 a 3 v barevné ptiloze), prachové boufe
v poustich nebo dym nad lesnimi poziry. I zde je vhodné prostiedi
pro vznik vyboje podobného blesku, jehoz vodivy kandl md délku
ve stovkdch metrti. U lesnich pozirt jde svym zptsobem o klad-
nou zpétnou vazbu. Lesni pozdr vytvofi prach a dym nad hoficim
porostem a v ném iniciované blesky pomdhaji udrzovat pozr.

Miuaze za vznik blesku kosmické zareni?

Vznik blesku neni dodnes zcela pochopenou zilezitosti. Typické
pole v mraku nemd hodnotu prirazného napéti. Mezi horni a dol-
ni vrstvou mraku muze byt napéti ve stovkich miliont volta. Pru-
razné napéti v mraku se odhaduje na dva miliony voltd na metr,
této hodnoty ale elektrické pole v rozlehlém boutrkovém mraku
nedosahuje. Pfi vzniku blesku se proto uplatiuji i dalsi faktory,
za nejvyznamnéjsi je povazovdno kosmické zdfeni', které atakuje
atmosféru a pii téchto srdzkdch vznikd sprska sekunddrnich édstic
s vysoce energetickymi elektrony (s primérnou energii 20 mega-
elektronvoltt’®), které ptiblizné sleduji smér drahy primdrni ¢dstice
kosmického zdfeni. Vytvoii jakysi pomalu se rozsifujici ,livanec®
rychlych elektrona, které se Fiti smérem k zemi. Pokud se na své

1 Kosmické zafeni - proud urychlenych ¢astic neznamého piivodu. Pii interakci s at-
mosférou vznika sprika miliont i miliard ¢astic. Nejenergeti¢téjsi ¢astice kosmické-
ho zéfeni, které se dosud podatilo detekovat, maji energie az 10% eV. Sprska z takové
Castice zasdhne na zemském povrchu mnoho desitek km? Tak energetickd c¢astice
se objevi priblizné jednou za sto let. Kosmické zafeni muize vznikat v supernovach,
pulzarech, aktivnich galaktickych jadrech atd. Naprosta vétsina ¢astic kosmického
zateni, okolo 88 %, jsou protony, ptiblizné 10 % jsou jadra hélia (alfa zafeni), 1 %
elektrony a pozitrony a 1 % tézké prvky. Kosmické zafeni bylo objeveno v roce 1912
rakouskym fyzikem Viktorem Hessem pii balénovych experimentech ve vy$ce az
5 500 metrii. S rostouci vy$kou stoupala ionizace atmosféry a tim byl prokazan kos-
micky ptivod zéfeni. Za objev ziskal Hess v roce 1936 Nobelovu cenu za fyziku.

2 Elektronvolt - jednotka energie. Jde o energii, kterou ziské elektron urychlenim za
pomoci napéti (v potencidlovém rozdilu) jeden volt, 1 eV = 1,6x10°" J. Ve fyzice
elementarnich ¢astic se pouzivaji spise vétsi nasobky této jednotky, kiloelektronvolt
(keV; 10° eV), megaelektronvolt (MeV, 10° eV), gigaelektronvolt (GeV, 10° eV) nebo
teraelektronvolt (TeV, 102 eV).
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cesté potkaji s boutkovym mrakem, pravdépodobné sehraji pfi
vzniku bleskt rozhodujici roli.

Bézny elektron je elektrickym polem mraku urychlovdn, ale srazky
s ostatnimi nabitymi ¢4sticemi v atmosféfe (tzv. coulombické srdz-
ky neboli tfeni) ho zase brzdi. Pti urcité rychlosti se ustavi rovno-
vaha mezi urychlovdnim elektronu a jeho brzdénim a elektron jiz
vys$si rychlost neziskd. Pokud m4 ale elektron hned na pocdtku vy-
sokou rychlost (takovy elektron muze vzniknout jen pfi srdzce kos-
mického zdfen{ s atmosférou), stévd se pro né¢ho atmosféra témér
prihlednou a Géinny prifez coulombickych srizek s atmosférou
je minimdlni. Takovy elektron je neustdle urychlovdn elektrickym
polem, protoze jeho srdzky s okolim jsou témér zanedbatelné. Ho-
voiime o tzv. ubihajicich elektronech (v anglické literatute runaway
electrons), které mohou ziskat relativistickou rychlost a zna¢nou
energii. Jejich existenci predpovédél skotsky fyzik a objevitel mlzné
komory Charles Thomson Rees Wilson (1869-1959) v roce 1924.
Prévé tyto elektrony mohou ionizovat atmosféru, vytvéfet velké
mnozstvi tepelnych (mdlo energetickych) elektrontt a mensi mnoz-
stvi elektront s vysokou energii, které se také stanou ubihajicimi
elektrony. Tim dojde k lavinovitému procesu, prirazu a zformové-
ni blesku, jak navrhnul rusky fyzik Alexandr Gurevi¢ (1930) v roce
1992. Ubihajici elektrony snizi prirazné napéti ze dvou miliona
voltd na metr na pouhych 200 tisic voltd na metr. Pfi prarazu
ubihajicimi elektrony by mél vzniknout charakteristicky rddiovy
pulz v megahertzové oblasti. Pulzy odpovidajiciho priibéhu byly
Gurevicem a dal$imi detekovény v roce 2003.

Gama zdblesky a rentgenové zafeni

0Od 90. let 20. stoleti jsou v boutkové aktivnich oblastech pozoro-
vény krdtké gama zdblesky, a to jak z obézné drahy, tak z pozem-
skych méficich stanic. Zablesky mifi vétSinou z boutkovych oblasti
(z vysky 15 az 21 km) smérem vzharu. Jako prvni je detekovala
ve vy$ce 500 az 600 km v roce 1994 americkd rentgenovd druZice
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CGRO?, kterd jich za deset let své existence zachytila 77. Druzi-
covd observatof RHESSI* je tspé$néjsi, z jejich pozorovéni se zdd,
ze jich je generovdno na celé Zemi pfiblizné 50 denné. Oproti
gama zdbleskam pfichdzejicich z vesmiru jsou atmosférické gama
zéblesky velmi kratké, vétSinou trvaji kolem jedné milisekundy.
Oznacujeme je zkratkou TGF (Zerrestrial Gamma-ray Flashes). Je-
jich existence byla pro fyziky velkym piekvapenim. Energie téchto
gama foton®® obcas prekrodi i hodnotu 20 MeV. V roce 2003 se
Josephu Dwyerovi z Chicagské univerzity podatilo tyto gama zd-
blesky vytvorit i uméle v blescich iniciovanych meteorologickou
raketou nastfelenou do mraku.

Jak mohou fotony s vysokou energii pfi boufce vznikat? Pravdépo-
dobné je produkuji ubihajici elektrony urychlené na relativistické
rychlosti. Rychlé elektrony vzniklé interakci kosmického zdfeni
s atmosférou interaguji i s polem atypickych bleskt, naptiklad
modrych vytryska, a vytvotit lavinu relativistickych ubibajicich
elektronii miticich smérem vzhuru, kterd poté vysle gama zablesk.

Na dal$im urychlovdni ubihajicich elektroni se mohou podilet
i hvizdy, nizkofrekvenéni elektromagnetické viny vznikajici jako
doprovodné projevy blesktl. Hvizdy se pohybuji podél magnetic-
kych induk¢nich ¢ar Zemé, rovina jejich elektrického pole se otd-

3 COMPTON - Compton Gamma Ray Observatory, prvni obii druzice NASA urcena
pro vyzkum gama zafeni, hmotnost méla 17 tun a na obéznou drahu ji vynesl raketo-
plén Atlantis 5. 4. 1991. Mise byla ukoncena 4. 6. 2000 navedenim druzice do zemské
atmosféry, kde shotela. Pfesnost urceni polohy zdroje gama zafeni ¢inila nékolik
stupniti. DruzZice byla pojmenovéna po americkém fyzikovi Arthuru Comptonovi,
nositeli Nobelovy ceny za fyziku, a to za vyzkum rozptylu vysoce energetickych foto-
nii na elektronech. Pravé tento mechanizmus slouzil k detekci gama zafeni na viech
¢tyfech pristrojich druzice.

4  RHESSI - Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager, mald druzice
NASA vypusténd 5. 2. 1992. Jejim hlavnim cilem je vyzkum uvoliovani energetic-
kych ¢astic pti nahlych slune¢nich vzplanutich. Pohybuje se na kruhové draze kolem
Zemé ve vy$ce 600 km. Pojmenovana je podle Reuvena Ramatyho (1937-2001), kte-
ry je pritkopnikem sluneéni fyziky, gama astronomie a vyzkumu kosmického zéfeni.
Ramaty se narodil v Rumunsku, vétsinu Zivota ale pracoval v USA v NASA.

5 Gama obor - elektromagnetické vinéni s vinovymi délkami krat$imi nez setina na-
nometru, tj. 10" m. Frekvence tohoto zafeni je vy$si nez 3x10" Hz. Nejcastéji se
zéteni charakterizuje energii fotont, ktera je pro gama zafeni vys$si nez 0,1 MeV.
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¢ ve stejném sméru, v jakém se pohybuji elektrony po $roubovi-
cich v magnetickém poli. Elektrické pole vlny proto muze prispét
k dalsimu urychleni elektront az na jejich relativistickou rychlost.
Takové elektrony potom také vyzati gama zdblesk. Navrhovanych
mechanizmu je celd fada a pochopeni vzniku gama zdbleska pfi
boutkové ¢innosti se teprve zac¢ind rysovat v hrubych obrysech.

Jednu milisekundu pfed prvnim zpétnym tderem blesku vzni-
kd z nezndmych pficin intenzivni rentgenovy zdblesk. Poprvé ho
pozorovali Michael McCarthy a George Parks z Washingtonské
univerzity v roce 1984. Pravdépodobné néjak souvisi se skoky pfi
vytvafeni vedouciho kandlu. Zdblesk trvd az minutu a md ener-
gii kolem 50 keV. Pii boutkdch vznikd i slaby rentgenovy Sum.
V tomto ptipadé nejde o zdblesky, ale o signal trvajici nékolik desi-
tek minut. Objeven byl pfi brazilském experimentu GGR (Ground
Gamma Radiation) v roce 2005. GGR je scintila¢ni detektor, ktery
zaznamendvé fotony v rozsahu energii 60 keV az 2,12 MeV, tedy
jak rentgenové tak meékké gama zdfeni. Detektor je umistén v ob-
lasti Cachoeira Paulista, 3 metry nad zemi, na okraji destného pra-
lesa. V blizkosti jsou i dvé odpalovaci rampy, ze kterych lze uméle
za pomoci meteorologickych raket vyvolat blesky. Rentgenové z4-
feni se ale pravidelné objevuje i za bézné boutky. Pti vzniku ubiha-
jicich elektront smérem vzhiiru by také mély vzniknout urychlené
protony mifici smérem k zemi. Pfi srdzkdch téchto protont s uhli-
kem, dusikem, kyslikem a argonem vznikaji v atmosféfe v malém
mnozstvi radioaktivni nuklidy ''C, >N, '°F, ¥Cl a **Cl s polo¢asem
rozpadu mezi 10 az 100 minutami, coz dobfe koresponduje s do-
bou, po kterou je méfeno rentgenové zdfeni. Pfi experimentech
byla detekovdna spektrdlni ¢dra odpovidajici energii 1,24 MeV.
Ta pfislusi rozpadu radioaktivniho chléru ¥Cl, ktery vznikd pti
srdzce protonu s argonem. Zd4 se tedy vysoce pravdépodobné, ze
zdrojem rentgenového signdlu pii boufce jsou radioaktivni nukli-
dy vznikajici pfi srizkdch urychlenych protond s béznymi atomy
atmosféry. Podle nékterych simulaci by mohl byt za ¢4st rentgeno-
vého signdlu zodpovédny i rozpad atmosférického radonu v silném
elektrickém poli bourky.
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Jsou letadla za bouiky bezpecna?

Letecky provoz je fizen tak, aby letadla, pokud je to mozné, nevlé-
tdvala do boutkovych oblasti. I pfesto je kazdé komer¢ni letadlo
v praméru jednou za rok zasazeno bleskem. V nékterych ptipadech
letadlo prolétavajici bourkovou oblasti blesk pfimo iniciuje. Leta-
dla jsou ale vii¢i tomuto jevu dnes jiz velmi dobfe chrinéna. Le-
tadlo se stdvd soucdsti elektrického obvodu mezi ndboji opa¢ného
znaménka. Proud tece vodivymi ¢dstmi po povrchu letadla, ktery
je navrzen tak, aby byl blesk odveden okolo letadla az do speci-
dlnich mist (napfiklad na zadni hrané kiidel), kde jsou umistény
difuzéry podobné malym anténkdm, které rozptyli blesk zpét do
atmosféry. Cestujici se tak pfipadného blesku nemuseji bdt. Nej-
dalezitéjsi je, aby blesk neposkodil elektroniku letadla a palivové
nddrze. To jsou dvé nejkriti¢eéjsi mista, kterd se snazi konstrukeéfi
dnesnich letadel chrdnit na prvnim misté.

Posledni velkd leteckd nestésti zptisobend bleskem se odehrala pted
vice nez 20 lety. Pojdme se ale vrdtit ponékud zpét. V roce 1963
bylo bleskem (pravdépodobné kladné polarity) zasazeno letadlo

Obr. 4. Difuzéry na zadn{ hrané kiidla Airbusu A380-800 rozptyluji atmosféric-
kou elekttinu zpét do mraku.
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Boeing 707 spole¢nosti Pan Am pfi letu z Baltimoru do Filadelfie.
V dusledku tideru blesku se vznitilo palivo v prvni rezervni nadrzi.
Nisledovala exploze na levém kridle, po které ztratil persondl nad
letadlem kontrolu. Vsech 81 lidi na palubé zemfelo.

V roce 1967 zaséhl nad Irdnem blesk vojenské letadlo Lockhe-
ed C-130B patiici Irdnskym vzdusnym silim. Po explozi palivové
nddrze zemfelo vsech 23 lidi na palubé. V roce 1971 zasdhl blesk
v Peru letadlo Lockheed L-188A spole¢nosti Lansa. Vypukl pozir
a ndsledné¢ odpadlo pravé kiidlo. Z 92 lidi na palubé prezila jako
jedind sedmndctiletd némeckd studentka Juliane Képcke. Padala
z roztfi$téného letadla s celou fadou sedalek, které se dostaly do
vyrazné rotace. Poté ztratila védomi a probudila se v dZungli s rela-
tivné lehkymi zranénimi (zlomen4 kli¢ni kost, oteklé o¢i). V roce
1988 zasdhl blesk nad Némeckem dopravni letoun Swearingen
Metroline. Letadlo ztratilo po tderu bleskem ktidlo a vSech 21 lidi
na palubé zemfelo. Databdzi leteckych nestésti s podrobnéjsimi
daji naleznete na webové strance [11].

Letecké spolecnosti pfistoupily v 70. a 80. letech k razantnim
opatfenim a v soucasnosti mohou létat jen letadla splijici speci-
4lni certifikdty odolnosti viici bleskiim a obdobné katastrofy by se
jiz nemély u komer¢nich lett opakovat. Napfiklad palivové nddrze
jsou zesileny a palivovy systém je konstruovdn tak, aby v zddné
jeho ¢&sti pfi zasazeni bleskem nemohla preskocit jedind jiskra.
Problémem ale naddle zlistdvaji mald necertifikovand letadla. Ta by
za bouiky nemeéla viibec létat.

Blesky na ostatnich planetich

Blesky jsou velmi roz$ifenym jevem u vsech planet ve slune¢ni sou-
stave, které maji atmosféry. V prub¢hu poslednich desetileti byly
detekovdny jak na terestrickych planetdch (Venusi), tak i na obfich
planetich (Jupiteru, Saturnu, Uranu i Neptunu). Nejprozkouma-
néjsi jsou na Venusi, kterd md vyjme¢né hustou atmosféru a na
Jupiteru, jenz je nejvétsi planetou slune¢ni soustavy.
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Svételné a elektromagnetické zdblesky na Venusi byly detekoviny
jiz pfi letech sondy Venéra 11 v roce 1978, kterd méla jak orbitdl-
ni, tak pfistdvaci ¢4st. Blesky na Venusi pozorovaly i dalsi sondy,
napiiklad Pioneer Venus (1978-1992), Galileo (sonda prolétla ko-
lem Venuse v roce 1990) a Venus Express (startovala v roce 2005,
u Venuse je od roku 2006). Atmosféra Venuse je zcela odlisnd od
zemské atmosféry, obsahuje 96 % oxidu uhlicitého, silny skleniko-
vy efekt ohfivd povrch planety az na 480 °C a povrchovy tlak je 90
atmosfér, tedy devadesdtkrdt vyssi nez na Zemi. I pres zcela odlisné
podminky je intenzita bleski a jejich prostorové rozlozeni obdob-
né situaci na nas$i Zemi. Zdd se, ze obdobny je i mechanizmus
vzniku bleskd. Pfi srdzkdch prechdzi elektrony z tézsich ¢dstic na
lehéi. V gravitaci ndsledné tézsi ¢dstice klesaji a lehdi stoupaji, ¢imz
dojde k separaci niboje v mracich a ke vzniku elektrického pole.
Zatim nejcitlivéjsi piistroje pro sledovdni atmostérickych jevt jsou
umistény na evropské sondé¢ Venus Express, kterd byla na protdhlé
obézné drize (250 az 66 000 km) kolem Venuse od roku 2006 do
roku 2008. V roce 2008 byla obéznd dréha snizena tak, aby bylo
mozné pozorovat brzdéni sondy o atmosféru. Mise je zatim pro-
dlouzena do 31. prosince 2012.

Jupiter je oproti Zemi a Venusi zcela jinym svétem. Jde o obii
plynokapalnou planetu slozenou pfevézné z vodiku a hélia, jejiz
hustota je pouhych 1,4 g/cm’, tedy srovnatelnd s hustotou vody
(1 g/cm?®). Hmotnost planety Jupiter je 318krdt vétsi nez hmotnost
Zemé, objem 1 400krdt vétsi. Jupiter md oproti Zemi extrémné
silné magnetické pole, jeho dipélovy moment je 20 000krat vyssi
nez pozemsky. Magnetosféra Jupiteru je nejvétsi ze vSech planet
slunecni soustavy. Na Jupiteru byly detekovdny blesky (viz obrazek
4 v barevné ptiloze) podobné atypickym bleskim z hornich vrs-
tev zemské atmosféry (modré vytrysky, cervené ptizraky). Proudy
v blescich jsou na Jupiteru desetkrét az stokrdt vys$i nez na Zemi.
K vyzkumu bleski na Jupiteru nejvice pfispéla sonda Galileo
(u Jupiteru pracovala od roku 1995 do roku 2003, kdy byla na-
vedena do atmosféry planety a shofela), zajimavé snimky porfidila
i sonda New Horizons, kterd kolem Jupiteru prolétla v roce 2007.
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Vite, ze

m Vite, Ze kolem kandlu blesku vznikd velmi intenzivni magne-
tické pole, které v mist¢ dopadu dokdze trvale zmagnetovat horni-
ny? Jev se oznac¢uje zkratkou LIRM (Lightning-Induced Remanent
Magnetism, bleskem vytvofeny zbytkovy magnetizmus).

m Vite, ze blesky, které udefily do vyskovych budov (Eiffelova
véz, Empire State Building) se vétvi v nadpolovi¢ni vétsiné pipa-
da smérem vzhiru? Mif{ tedy opa¢nym smérem nez bézné blesky
v rovinaté krajiné a pfedvyboj obycejného blesku zdporné polarity
vychdzi z budovy, ne z mraku. Prohlédnéte si blesky zachycené nad
Eiffelovou vézi na obrdzku 1 v barevné pfiloze.

m Vite, ze energeticky je jeden bleskovy vyboj ekvivalentni fa-
dové 100 kilowatthodindm? Stowattovd zdrovka by mohla svitit
ptiblizné mésic. Proto neni ziskdvdni energie z mrakt pfilis eko-
nomicky zajimavé. Navic do mista tderu pfichdzi jen desetina az
setina pavodni energie. Zbytek je rozptylen v podobé tepla, svétla
a radiovych vln.

m Vite, ze je v dolni ¢dsti mraku mald oblast kladného ndboje,
kterd se nazyvd kladné jadérko? Mechanizmus vzniku této oblasti
nen{ dostate¢né prozkoumdn.

Kazdy ptibéh by mél mit na zdvér néjaké pouceni. A nase vyprd-
véni o blescich? Tak tieba: Za bouiky budte opatrni a ve peclivé
sledujte. Vase setkdni s bleskem miize byt tim poslednim.
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2. Zihada kulového
blesku




Nadpﬁmzené je to, co je prirozene,
zatim viak nepochopené.

Elbert Hubbard

¢zko jiz dokdzu odhadnout, kolik mné tenkrdt bylo let.
I Moind pét, moznd sedm. Sedéli jsme v kuchyni a prévé
utichla prudkd letni boute, kdyz tdta ndhle zvolal: ,Honem
se pojdte podivat!® Bydleli jsme ve druhém patfe a pod oknem
naceho rodinného domku tenkrét vedlo Sikmo ptes ulici telefonni
vedeni a tésné nad nim se pomalu kutdlela svitici koule velikosti
fotbalového mice. Mohla byt od nés tak deset metrti. Ten obraz
pted sebou — pro jeho neobvyklost — vidim, jako by to bylo véera.
Cely tkaz snad mohl trvat pal minuty. Skrze okno nebyl slyset
zddny zvuk. Vidim prfed sebou pomaly liny pohyb svitici koule
podél drdtu. Jeji spodni ¢dst se jakoby dotykala vedeni. Bohuzel,
vSechny ostatni detaily se jiz napfi¢ propasti ¢asu vytratily. Nepa-
matuji se, jak koule zmizela, zda dorazila az k telegrafnimu sloupu,
ani jakou mela presné barvu. Pravdépodobné jsem tenkrit jako
jeden z mdla uvidél kulovy blesk. Skoda jen, Ze ta chvile nepfisla
o deset nebo dvacet let pozdéji, snad bych si zapamatoval vice. Od
té doby jsem o kulovych blescich jiz slychdval jen z vypravéni.

Kulovy blesk

Kulovy blesk je jednim z pfirodnich tkazd, jehoz védecké vysvét-
leni dodnes chybi. I pfes tisice dolozenych pozorovdni nenf jasné,
jak kulovy blesk vznikd a jakou md povahu. V Ceské literatufe se
podrobné timto fenoménem zabyvd vynikajici knizka Ivana Stolla
s ndzvem Tajemstvi kulového blesku, kterd vysla v roce 1988. Viele ji
hloubavému ¢tendfi doporucuji, ani po témér Cevrt stoleti neztra-
tila nic ze svého lesku.

Je ztejmé, Ze vznik kulovych bleska néjak souvisi s boutkovou ¢in-
nosti. Objevuji se v pribéhu bourky, po dderu bézného blesku

35



nebo tésné po bouice, zcela vyjimeéné i za jasného pocasi. Existuje
i fotografie, ze které se zd4, Ze z jedné vétve bézného blesku vznikd
kulovity atvar, tedy snad kulovy blesk. Chovani kulovych blesku je
ale natolik atypické oproti vSemu co zndme, ze tyto Gtvary vzbu-
zuji respekt a vyvoldvaji pocit tajemna a nadpfirozenosti. A lidé
nadevse miluji zdhady. Pravé proto je kulovy blesk natolik popu-
ldrni a kazdy z nds urcit¢ nékde zaslechl nebo ¢éetl néjakou tézko
uvetitelnou historku spojenou s kulovym bleskem.

Podle dolozenych svédectvi maji kulové blesky velikost nejéastéji
od nékolika centimetrtl aZz po rozmér bézného mice. Jde o svitici
ttvary s bilou, zlutou az oranzovou barvou, nékdy s namodralym
okrajem. Jejich hranice je v nékterych pripadech nevyraznd a sply-
vé s okolim, v jinych ostrd, nékdy z povrchu kulového blesku srsi
jiskry nebo vybihaji svitici jazyky. Pozorovatelé v blizkosti nepoci-
tuji zadny tepelny vjem. Cely tkaz trvd zpravidla nékolik desitek
sekund. Nejpodivnéjsi je pohyb kulového blesku. Jakoby nepodlé-
hal zdkonim gravitace. Nékdy se volné vzndsi, pomalu presouvd,
jindy prudce poskakuje, tu a tam se zastavi a poté se opét zacne po-
hybovat. Nejcastéji se pohybuje vodorovné. Dokdze projit minia-
turni skulinkou, klicovou dirkou nebo vylétnout kominem. Jsou
situace, kdy se objevi v uzaviené mistnosti a neni zjevné, kudy se
do ni dostal. Dotkne se shora nidoby naplnéné vodou ¢i vinem
a jeji obsah se odpati, aniz by nddoba byla poskozena. Pohybuje se
podél vodici nebo jinych predméti, nékdy zcela nehlu¢né a jindy
s tichym bzukotem. Pti dotyku ¢lovéka dochdzi vétsinou k brnéni
a na kiZi se objevi nevyrazné popéleniny, setkdni s kulovym bles-
kem kondi smrti jen ve vyjimeénych pripadech.

Neékdy se ale privétivd tvéi kulového blesku zcela zméni u ukdze
energii, kterd je v ném obsazena. Po vniknuti do mistnosti dokdze
rozbit nabytek, prorazit sténu nebo vytrhnout dvefni zdruben ze
zdi. Podobné projevy kulového blesku zazila babicka mé byvalé
manzelky. V tomto ptipadé¢ dokonce uhradila pojiStovna skodu,

kterou blesk zpusobil.
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A jak cely tkaz konci? Nékdy se svitici koule potichu rozplyne,
jindy rozprskne s ohlusujicim rachotem, tu a tam se rozdéli na né-
kolik mensich kouli nebo vylétne z uzaviené mistnosti kominem.
TakZe ani zévér jevu neni jednotny a neulehdi ptrdni po jeho pod-
staté. Za nejpodivnéjsi Ize povazovat dva aspekty kulového blesku:
je dlouhodobé stabilni (vydrzi nékolik sekund az desitek sekund)
a i pfes malé rozméry je v ném nahromadéno velké mnozstvi ener-
gie nezndmého pavodu schopné nicit okolni pfedméty.

R "

i — . =

Obr. 5. Rytina G. Hartwiga z roku 1886 patii k ranym vyobrazenim
kulového blesku.

Historicky vérohodnd pozorovani

V literatufe popsand pozorovdni kulovych bleskt jdou do tisict.
K nejcennéj$im patii pozorovani provddénd profesiondlnimi me-
teorology, fyziky, chemiky ¢i astronomy, téch je ale bohuzel velmi
madlo. Laici obtiznéji odhaduji vzdilenost objektu, jeho velikost,
rychlost a leckdy zaménuji kulovy blesk s jinymi jevy, napiiklad
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ElidSovym ohném®, rtiznymi svételnymi tkazy nebo optickymi
klamy. Cést lidf si také nepochybné vymysli a snaZi se na sebe
vykonstruovanym piibéhem upoutat pozornost. I tak ale ztstdvd
mnoho seriéznich pozorovéni, kterd nds nenechaji na pochybéch,
ze kulovy blesk je redlnym a vyznamnym atmosférickym jevem. Na
raznych mistech svéta se porddaly mezi obyvatelstvem razné pra-
zkumy, jejichz cilem bylo ziskat reprezentativni kolekei pozorovani
kulového blesku. Viibec nejvétsim souborem jsou vysledky ankety
uskute¢neéné v letech 1975 az 1976 v tehdejsim Sovétském svazu
Casopisem Nauka i Zizit (Véda a Zivor). Ziskand kolekce ¢itd 1062
popistt pozorovani kulového blesku. Z odborného hlediska je nej-
kvalitnéjsim pramenem precizné zpracovand monografie pozoro-
vén{ vydand v roce 1923 némeckym védcem Waltherem Brandem
(byl v té dobé¢ doktorandem meteorologa, astronoma a geofyzika
Alfreda Wegenera). Z novéjsi doby jmenujme alespont monografii
M. Stenhoffa, ve které je posino 2 300 uddlosti. Z prvnich dvou
pramenti jsou nékterd pozorovini pouzita ve Stollové pojedndni
o kulovém blesku, ze kterého pro zpestfeni textu vybereme tii ty-
pické ptipady:

Piibéh prvni. K wuddlosti doslo 20. Cervna 1908 v Helgeraaenu
u Larviku v Norsku. Stard pani sedéla za boute ve svém pokoji. Spat-
rila velkou kouli, vétsi nez lidskd hlava, kterd vstoupila otevienym
oknem a pomalu se pohybovala mistnosti smérem ke kamniim. Koule
preletéla nad stolem aniz se dotkla véci a tak blizko kolem zeny, Ze ta
se musela naklonit na stranu. Koule krdsné svitila, méla duhové barvy.
U kamen pak explodovala. V mistnosti byla jesté divka, ani ona, ani
stard pani neutrpély zranént, byly jen ohluseny vybuchem. Pri vyjbu-
chu se (dstecné zritil komin, kamna byla rozmetdna, okna rozbita, ta-
pety odtrzeny, zdi poskozeny. Na véidku zalala hofet vesta. V sousedni
mistnosti, jejiz kamna vedla do stejného kominu, byla Zena s malym
ditétem. Byly docasné v bezvédomi a utrpély popdleniny.

6  Eliasav ohen - hrotovy vyboj statické elekttiny. Dochdzi k nému za boutky na vy-
vySenych mistech, hrotech, vrcholcich stromd, stozart a nékdy i na okapech budov.
Projevuje se modrym svétélkovanim doty¢ného objektu. Vyboj se nepohybuje.
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V mnoha pfipadech kulovy blesk z mistnosti unikd kominem. To
by hovotilo ve prospéch jeho elektromagnetické povahy. Vnitiek
kominu pokryty sazemi je dobrym vodi¢em a komin samotny
tvoii kvalitni vlnovod. Ve vétSiné pripadai pozorovatelé popisuji
kulové blesky jako bilé, zluté nebo oranzové. Poté statisticky ndsle-
duje ¢ervend a modrd barva. Duhové zbarveni popsané v prvnim
ptibéhu piili§ ¢asté neni.

Piibéh druhy. K wuddlosti doslo v roce 1946 nad lesnim masivem ve
Vologodské oblasti v byvalém Sovétském svazu. Velky ctyfmotorovy le-
toun se vracel z priizkumu v Arktidé. Letadlo letélo ve vysce 1 200 me-
trii, venkovni teplota byla 14 stupriii pod nulow, na letadle se rvofila
Sedd ndmraza. Ndble se v pilotmi kabiné objevila bild koule, ziistala
viset ve vzduchu asi (tyricet centimetrii pred olima navigdtora, pul-
zovala a chvili se pohupovala nahoru a dolii. Navigdtor nepocitoval
Zddné teplo, jen pichdni v hlavé a vini ozénu. Pak koule pro zménu
zezelenala a zacala pomalu odplouvat. Nakonec zalezla pod kreslo ra-
disty, a tam s rachotem vybuchla. Radista zmizel v dymu a roji jisker,
ale ziistal nezranén. Nohy sedadla se roztavily, v letadle vzniknul po-
Zdr, ktery se podatilo ubasit. Pilot vidél jasné bilou kouli, kterd se pla-
zila po kitdle a povazoval ji za elektricky zkrat. Po problidce kabiny
se nepodarilo najit Zddny otvor, kudy se koule dostala dovnitr letadla.

Piipadt pozorovini kulového blesku v letadle je relativné velké
mnozstvi, nikdy v§ak neskonéily zddnou tragédii. Jsou zdokumen-
tovany i uddlosti v dopravnich letadlech, kdy kulovy blesk proplul
v uli¢ce mezi cestujicimi. Ve vy$e uvedeném piibéhu je zajima-
vy Cichovy vjem, navigdtor citil viini ozénu. V mnoha ptipadech
je popisovdn bud sirny zdpach nebo privé viiné ozénu, keerd by
mohla vypovidat o ionizaci vzduchu zptisobené kulovym bleskem.
Roztaveni kovovych pfedméti je také ¢asto zminovanym projevem

kulového blesku.

Piibéh tieti. K udilosti doslo v roce 1981 v Novém Mésté u Jdchy-
mova. Kazdému ze t71 pritomnyjch svédkii se blesk jevil ponékud ji-
nak; jednomu pripadal Zluty se srsenim na okraji, druhy uddva barvu
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okraje jako fialovou, treti si vSimnul krdtkého sviticiho ohonu jako
u komety. Blesk byl o néco vétsi nez forbalovy mic a béhem tii az
Ctyr sekund s velkou diikladnosti demoloval prizemi rekreacni chalu-
py. Nakonec pronikl zdi silnou 70 centimetrii a p#i vjbuchu vytvoril
v zemi kriter.

Ni¢ivé uéinky kulového blesku v nékterych piipadech svédéi
o znacné energii, kterou obsahuje. Jsou ale pfipady, kdy kulovy
blesk zanikne mirumilovné — vysviti se, nebo kdy skon¢i v rybnice
nebo zmizi v zemi. Pokud se v zdvéru rozprskne, doslo k naruseni
mechanizmu, ktery kouli udrzuje stabilni. Ne vzdy mad blesk ve-
likost fotbalového mice. Casto jsou popisoviny piipady malych
kuli¢ek velikosti tenisového nebo i jen golfového micku. I pfesto
tyto malé rozméry maji zna¢nou energii a nicivou silu.

V soucasnosti v Ceské republice z4dny vyzkumny dstav systema-
ticky nezpracovdvéd pozorovani kulovych bleska. Je to samoziejmé
skoda, existence jakési ndrodnf{ centrily, kam by bylo mozné pozo-
rovani hldsit by umoznilo jejich profesionalni zpracovani. Vétsina
soucasnych zdzitki bud kond¢i v bulvdrnich ¢asopisech nebo jsou
vypravény na velircich v izkém kruhu pfitel a nebo si je ndhodni
svédci nechaji pro sebe.

Védecka pozorovani

Situaci, kdy kulovy blesk pozorovali védci, je jen nékolik. Prvni po-
zorovan{ navic dopadlo tragicky. Slo o experiment profesora Rich-
manna, ktery skonéil smrti. Georg Wilhelm Richmann (1711-
1753) se narodil na tizemi dne$niho Estonska v rodiné pobaltskych
Némca. Studoval nejprve v Talinu, pozdéji na némeckych univer-
zitdch v Hale a v Jené. V roce 1741 se stal na zdklad¢ svych prikop-
nickych praci o elektfiné ¢lenem Petérburské akademie véd. Jeho
nejblizsim spolupracovnikem byl Michail Lomonosov.

V dob¢, kdy v Americe provddél Benjamin Franklin své prvni po-
kusy s atmosférickou elektfinou, svddél v Rusku Richmann atmo-
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sférickou elektfinu ze stfechy do laboratofe za pomoci dlouhého
drdtu, na jehoz konci byl elektroskop’. Z dnesniho pohledu $lo
o neuzemnény hromosvod. Pracovnici se ¢asto drdtu dotykali,
aby podle brnéni ruky zjistili, zda je pfitomna atmosférickd elek-
tfina. Jejich poé¢indni bylo velmi nebezpeéné. V roce 1753 sjel za
prudké boufte po dritu vyboj, ktery podle ocitych sveédka vytvoril
malou kouli, jez pfeskocila na Richmannovo ¢elo. Richmann stdl
asi tficet centimetrl od elektroskopu a pozoroval rozestupovini
jeho listki. Bez jakéhokoli doteku z konce drétu vyslo bledémodré
ohnivé klubko velikosti lidské pésti, které se pohybovalo k celu
profesora Richmanna. Po zdsahu se ozvala rdna jako pfi vystfe-
leni z malého déla a Richmann se skdcel mrtvy k zemi. Z popi-
su se zdd, Ze pfi experimentu mohl vzniknout kulovy blesk, ktery
Richmanna zabil. Na jeho ¢éele byla ¢ervend skvrna a boty mél od
vyboje potrhané. V mistnosti se zastavily hodiny, z jednéch dveri
byly vyrvany tfisky a druhé exploze vyrazila. Pozdé¢ji se nasli svéd-
kové, kteti vidéli kulovy blesk priplout zvenci ke kovové ty¢i Rich-
mannova hromosvodu. Celé udilosti byl pfitomen rytecky mistr
Novoselov, ktery smrt profesora zpodobnil na zndmé rytiné, kde je
patrnd jasnd koule bliZici se k Richmannovu ¢elu.

Lomonosov v dobé Richmannovy smrti vecefel v sousedni mist-
nosti. Smrt profesora Richmanna jim velmi otfdsla. Popsal ji v do-
pise kurdtorovi Moskevské univerzity, v némz ho souc¢asné pozidal
o materidlni podporu pro vdovu po Richmannovi. Lomonosov si
byl dobte védom, ze podobny osud mohl snadno postihnout i jeho
samotného a sprédvné pochopil, Ze se Richmann nechténé stal Zi-
vym uzemnénim hromosvodu.

Dalsim védcem, ktery pozoroval kulovy blesk, byl americky radio-
astronom profesor Roger Clifton Jennison (1922-2006). Pracoval
na obfim radioteleskopu o priméru 76 metri v Jodrell Bank. Po-
tidil rddiovou mapu zdroje Cas A, ktery je zndmym pozistatkem

7  Elektroskop - zatizeni k méfeni naboje, dva kovové listky, které jsou na jedné strané
spojené a na druhé volné. Pisobenim naboje se na volném konci odpuzuji a z jejich
vzajemné vzdalenosti Ize usoudit na velikost pfitomného néboje.
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Obr. 6. Richmannova smrt zachycend na rytiné mistra Novoselova.

po explozi supernovy. Podrobné analyzoval také signdl ze zdroje
Cyg A, ktery je pro zménu prvni detekovanou ¢ernou dirou v nasi
Galaxii. Jennison letél v bfeznu 1963 za boute letadlem z New
Yorku do Washingtonu. Z pilotni kabiny se za silného hluku vy-
nofila zdfici koule o praméru pfiblizné 22 centimetri. Koule se
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pohybovala vodorovné ulickou mezi sedadly pasazéru ve vysce 75
centimetrl nad zemi rychlosti 2,5 metru za sekundu. Jennisona
minula v palmetrové vzdilenosti. Blesk mél pravidelny kulovy tvar
s namodralymi okraji, svitil asi jako desetiwattovd zdrovka a nevy-
ddval teplo. Uddlost Jennisona ovlivnila natolik, Ze se za¢al kulovy-
mi blesky profesné zajimat a publikoval nékolik ¢ldnku, posledni
v roce 1990, kdy navrhuje, Ze by kulovy blesk mohl byt plazmoi-

dem uzavienym v mikrovlnné rezonanéni dutiné.

Posledni védecké pozorovini, o kterém se zminime, bylo stejné
tak nechténé, jako ptedchozi dvé. Jeho aktérem se stal v roce 1965
sovétsky chemik z Ustavu obecné a komundln{ hygieny, dosud ne-
znamy Dr. M. T. Dmitriev, kdyz o prédzdninich stanoval na biechu
feky Onégy. Po tderu blesku 70 metra od stanu se nad fekou ob-
jevila koule, kterd se pohybovala podél 150 metra dlouhého voru.
Blesk se zastavil metr nad stanem, jeho velikost byla pfiblizné 15
centimetrd, mél jasné bilé jadro a fialovy obal. Pak zamifil k lesu,
kde se jakoby dotknul né¢kolika vétvi a poté pohasnul. Pii zasta-
veni z blesku srsel proud jisker jako pfi elektrickém svarovani. Za
nim se tdhla stopa namodralého ¢pavého dymu a byl citit zdpach
ozénu a oxidu dusicitého. Duchaptitomny chemik odebral vzorky
vzduchu ze stopy blesku a pozdéji udélal jejich chemicky rozbor.
Z koncentrace ozénu a oxidu dusicitého odhadnul teplotu bles-
ku na 14 000 stupnua Celsia a celkovou energii na 530 J. Odhad
energie je ale zna¢né nejisty, existuji jiné odhady energie kulovych
blesk, které ddvaji hodnoty zcela odlisné.

Teorie nepravdépodobné az absurdni

Existuji stovky, moznd tisice teorii o ptivodu kulového blesku. N¢-
které z nich jsou tsmévné a rozumnému Ctendfi je jasné, ze patii do
fise fantasmagorii a pohddek. Nicméné mohou mit raciondlni jid-
ro, které se objevuje i v teoriich méné odsouzenihodnych. Uvedme
jen s krdtkymi komentdfi nékteré z teorii, jez prozatim ve védec-
kém svété zapadly a z dnesniho pohledu jsou viceméné mrevé.
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m Kulovy blesk neexistuje. Cast védci pochybuje o existenci ku-
lového blesku. K tomuto ndzoru jsou vétsinou vedeni ohromnou
variabilitou projevii kulového blesku, kterou nelze objasnit jedi-
nym mechanizmem a také tim, ze nékterd dolozend pozorovani lze
vysvétlit jinak nez za pomoci kulového blesku. Nicméné tak obrov-
ské mnozstvi pozorovéni, ve kterych se stile opakuji tytéz scéndfe
pohybu kulového blesku, nds opraviuji k vite, ze jde o skute¢ny
fyzikalni jev. Moznd existuje vice druha kulovych blesku a to, co
pozorujeme, neni jeden jediny jev.

m Jde o opticky klam. Pokud se divime pfimo okem na ¢&dro-
vy blesk, muze néds jeho prudky svit na chvili oslepit. Po nékolik
sekund az desitek sekund potom oproti tmavs$imu pozadi uvidime
jasnou svétlou skvrnu. Jde o obraz tzv. slepé skvrny v lidském oku,
kterd se bude pohybovat podle pohybti nasi hlavy. Nepochybné
Ize nékterd pozorovdni vysvétlit timto optickym klamem, ale roz-
hodné ne vSechna. Obraz slepé skvrny neumozni objasnit explozi
kulového blesku, jeho pohyb podél vodicu, sreni, zapdleni véci,
zabiti dobytka, zvukové projevy atd.

m Jdeojiné optické jevy. Pozorovatelé bez zdkladnich fyzikalnich
znalosti mohou skute¢né zaménit kulovy blesk s halo kolem Slun-
ce nebo Mésice, se stopou meteoru, ktery mifi pfiblizné k ndm,
s odlesky pouli¢nich lamp a jinymi optickymi jevy. Jde o malou
¢ast piipadi, vétsinu pozorovani nelze touto teorii vysvétlit.

m Sdni energie z vakua. V posledni dobé se ¢asto hovoii o dyna-
mickém vakuu a jeho projevech. Zékony kvantové teorie (jde o re-
lace neuréitosti pro pole) neumoziiuji, aby vakuum bylo Gplnou
prézdnotou. Vzdy je v ném uréité mnozstvi fluktuaci raznych poli
(elektromagnetického i dalsich) a vznikaji zde pdry cdstice-anti-
Castice, keeré vzdpéti zase zanikaji. Tyto pdry zpusobuji polarizaci
vakua, posuvy spektrdlnich ¢ar i dal$i méfitelné jevy. Z dnesniho
pohledu je vakuum stav s nejmens$i moznou energii, kterou do-
voluji zdkony kvantové teorie. Tato energie je nenulovd. Moznd
je zodpovédnd za v soucasnosti pozorovanou zrychlenou expanzi
vesmiru, kterd je pfipisovdna mysteriézni temné energii, kterd snad
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neni ni¢im jinym nez projevy dynamického vakua. Predstava ku-
lového blesku, ktery je napdjen energii vakua je zajimavd nicméné
asi neredlnd. Vakuum je nejmensim moznym energetickym stavem
a z minima lze tézko brdt. Tato teorie ani nefe$i jakym zptsobem
je energie vedena a jak je pfeménovina do formy kulového bles-
ku, takze ji Ize povazovat spise za zajimavy, ale zcela nezpracovany

ndpad.

®m Miniaturni ¢ernd dira. Tézko fici, pro¢ jsou ¢erné diry® v po-
puldrni literatufe i u Siroké vefejnosti natolik oblibené. Snad pro
jejich neobvyklé chovéni. V soucasnosti jde o redlné astronomické
objekty, ¢ernymi dérami se stdvaji na konci svého vyvoje velmi
hmotné hvézdy, ¢erné diry nachdzime i v centrech vétsiny galaxif
véetné té nasi. Otdzka miniaturnich ¢ernych dér je zatim oteviend
a nikdy nebyly pozorovany. To samoziejmé neznamend, Ze neexis-
tuji. Moznd by takovd miniaturni ¢ernd dira kolem sebe vytvofila
malou zdfici kulicku, ale je naprosto nejasné, jak by pfi boutkové
¢innosti mohla vzniknout a teorie vibec nevysvétluje podstatné
rysy chovéni kulovych bleska (vodorovny pohyb, srseni, exploze,
magnetické projevy nékeerych bleski atd.)

m Mikrometeority z antihmoty. Drive se predpoklddalo, ze ve
vesmiru existuji i rozsghlé oblasti z antihmoty. Souc¢asnd pozorova-
cf technika to vyloucila. V kosmickém zdfeni jsou sice detekovany
jednotlivé anti¢dstice (vznikaji pfi vysoce energetickych proce-
sech), ale nikdy nebyl zachycen antiatom. Ty umime vytvéfet jen
uméle na velkych urychlovacich. Z dnesniho pohledu je zcela ne-
pravdépodobné, Ze by k Zemi doputoval cely mikrometeorit (na-
ptiklad zrnko prachu) z antihmoty. I kdyby tomu tak bylo, anihi-
lace s litkou atmosféry by sice vytvorila zéfici kulicku, ale zcela
jinych vlastnosti nez jsou pfipisovany kulovému blesku.

8 Cerna dira - objekt, ktery kolem sebe zakfivi ¢as a prostor natolik, Ze z ného ne-
mize uniknout ani svétlo. Cast z nich vznika kolapsem hvézdy v zdvére¢nych fazich
vyvoje, jiné, obii ¢erné diry, sidli v centrech galaxii. Rotujici ¢erné diry kolem sebe
vytvareji akre¢ni disky litky a v ose rotace vytrysky vysoce urychlenych ¢astic. Pa-
radoxné akre¢ni disky i vytrysky vznikajici v bezprostfednim okoli ¢erné diry velmi
intenzivné vyzatuji.
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m Kousek slune¢ni latky. Ze Slunce se obcas oddéli plazmoid
(shluk plazmatu s magnetickym polem), ktery muze putovat smé-
rem k Zemi. Zde interaguje s magnetosférou Zemé za vzniku mag-
netickych boufi a poldrnich zdfi. Tyto mechanizmy jsou v soucas-
nosti relativné dobfe prozkoumané a nevedou ke vzniku kulovych
Utvard.

m Lelek nebo sova. Tito ptdci Ziji ¢asto ve ztrouchnivélych pate-
zech, kde se vyskytuji fosforeskujici ldtky. Neni tedy kulovy blesk
leticim ptdkem, kterému sviti kiidla pokrytd drti ze ztrouchnivélé-
ho pafezu? Soudny ¢étendr si jisté odpovi sdm.

m UFO s mimozemstany. Létajici talife s bytostmi z vesmiru se
objevuji s Zeleznou pravidelnosti na strinkdch bulvéru a jsou ob-
libenym tématem neuvétitelnych historek. Je pfirozené, ze ,lidovi
myslitelé“ prisli i s touto teorii, kterd vysvétluje vée a nic v jedné
jediné konstrukci.

m Zjevujici se andélé. Nechci nikomu vyvracet zddnou teorii,
kazdy md jisté prdvo na sviij ndzor. Jen bych podotknul, Ze tito
andilci jsou nékdy porddné vzteklymi bytastkami, jez rozmldti vse,
co se jim pod kfidla namane.

m Duse hii$nika. Tuto teorii jsem zdmérné zaradil az na samy

konec. Je mym favoritem na generdla hvézdné péchoty'® viech teo-
rif kulového blesku a md mé mimorddné sympatie.

9  Lidovi myslitelé — oznaceni desek ve tfetim Supliku shora v pracovnim stole autora.
V téchto deskach kon¢i (nepochybné neopravnéné) mnoho riiznych teorii zasila-
nych klasickou i elektronickou postou. Polovina textd se snaZzi poptit relativitu (at
specialni ¢i obecnou) bez znalosti matematiky a druha polovina jsou nejriiznéjsi pa-

10 General hvézdné péchoty - nejhorsi pévecky vykon v oblibené televizni soutézi
Ceskoslovenskd superstar.
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Teorie pravdépodobné az realistické

Teorie, kterd chce byt GspéSnym (nebo alespon ¢dste¢né tspésnym)
kandiddtem na vysvétleni jevu kulového blesku se musi vyporadat
s n¢kolika zdkladnimi problémy.

Pronim z nich je zdroj energie blesku. V zdsadé muze byt elek-
trostaticky (energie elektrického pole), elektromagneticky (energie
elektromagnetickych vin), chemicky (energie vybuzenych chemic-
kych vazeb nebo energie exotermickych chemickych reakei) nebo
jaderny. Jaderny zdroj energie nelze zcela opominout, nebot za
bourky dochdzi k urychlovdni nabitych ¢dstic (alfa ¢stic, proto-
na), které mohou pfi srdzkdch vytvatet nuklidy s krdtkym polo-
¢asem rozpadu, jez by mohly byt potencidlnim zdrojem energie,
i kdyZ pravdépodobné ne dominantnim. Je mozné, Ze jsou riizné
zdroje energie v kulovém blesku kombinovdny, moind existuje
i vice druha kulovych bleska s riiznymi zdroji energie. Se zdrojem
energie samoziejmé souvisi i to, jak kulovy blesk mizi — nékdy
klidn¢, jindy s prdsknutim, jindy explozi nebo rozdélenim na vice
kuli¢ek. Sprévnd teorie musi vysvétlit jak vznik, tak trvdni i zdnik

kulového blesku.

Druhou zdsadni otdzkou je, zda je kulovy blesk samostatnou a od
okoli izolovanou energetickou jednotkou nebo zda néjak ziskdva
energii z okoli. V tomto pfipadé muze byt zdroj energie i zna¢né
daleko od kulového blesku. Ptikladem je tichy nezdfici vybojovy
kandl, kterym proudi energie do mista, kde se mald ¢dst kandlu
navenek zviditelnila v podobé kulového blesku. Mechanizmus by
dobfe vysvétlil kulové blesky v pfirod¢, ale ne v uzaviené mistnosti
nebo v kabiné letadla. Zde by ale mohl byt kulovy blesk napdjen

napiiklad mikrovlnami.

Treti otizkou, se kterou se teorie musi vypofddat, je mimorad-
nd stabilita kulového blesku. Vime, Ze vydrzi minimalné néko-
lik sekund, jsou ale i ptipady, kdy predvadél své divadlo desitky
sekund a nékdy i déle nez minutu.
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Ctvrtym problémem je teplota blesku. Zadny pozorovatel nepo-
citoval teplo sdlajici z kulového blesku. Bud musi tedy jit o rela-
tivné chladny dGtvar, ktery sviti netepelnym mechanizmem, nebo
jde o horkou kouli, kterd je od okoli ac¢inné izolovdna, naptiklad
elektrickou dvojvrstvou'" na jejim povrchu.

Posledni polozkou na pomyslném seznamu vyznamnych problémua
k feseni jsou sluchové a ¢ichové vjemy. Spravnd teorie musi vysvét-
lit, pro¢ je kulovy blesk nékdy tichy a jindy Sumi a praskd a pro¢ po
ném zUstdvd zdpach pfipominajici siru, 0zén nebo oxid dusicity.

Kazdd ze stdvajicich teorii vysvétluje nékteré jevy spojené s kulo-
vym, bleskem. Nekterd jich vysvétli vice, jind méné. Vechny jsou
ale pracovnimi hypotézami. Z4dn4 z nich nebyla experimentilné
potvrzena na kulovém blesku vytvofeném pfirozenou cestou v pii-
rodé. V laboratofich se obcas dafi vytvéfet relativné stabilni ku-
lovité utvary, neni ale jasné, do jaké miry souvisi s pozorovanymi
kulovymi blesky. Uvedme stru¢ny piehled nejvyznamnéjsich teo-
rif, které nebyly zatim zcela zavrhnuty. Skute¢né feseni je bohuzel
dodnes nezndmé a jak jsme se jiz zminili, miize byt kombinaci std-
vajicich hypotéz, miize jit o feseni zcela nové a neni vyloucena ani
moznost, ze fenomén kulového blesku zahrnuje nékolik raznych

fyzikdlnich jeva.

m Elektrostaticky vyboj. Cérovy blesk je elektrostatickym vybo-
jem, zddlo by se tedy pfirozené predpoklddat, ze kulovy blesk je
jim také. Francouzsky fyzik Raimond Planté (1834-1889) tuto
hypotézu podpofil experimentdlné, kdyz mezi dvéma nabitymi
elektrodami, na které privedl vysoké napéti, vytvofil malé ohni-
vé kulicky. Nejvétsi slabinou hypotézy je, ze kulicky okamzité za-

11 Elektricka dvojvrstva — plocha na které se skokem méni elektricky potencial. V redl-
ném piipadé ma potencial na rtiznych stranach dvojvrstvy riznou hodnotu a uvnitf
ni se prudce méni. V dvojvrstvé je silné elektrické pole odpovidajici gradientu elek-
trického potencidlu. Na rtznych stranach dvojvrstvy se hromadi rizny elektricky
naboj. Dvojvrstva se tak podobé elektrickému kondenzitoru. Dvojvrstvy se ¢asto
samovolné v pfirodé vytvareji, zndme je ze Slunce, z magnetosféry Zemé a nalézame
jeivlaboratornim plazmatu.
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niknou, jakmile poklesne napéti na elektrodach. Skute¢ny kulovy
blesk pretrvavd jesté dlouho po ¢drovém vyboji a mnohdy vznika
i bez ného. Hypotézu je nutné kombinovat s néjakou dalsi, nejlépe
s chemickym hofenim, které by mohlo kouli udrzovat i delsi dobu
po jejim vzniku.

m Chemicky blesk. Za boutky vznikaji v silném elektrickém poli
velmi neobvyklé slouc¢eniny dusiku, 0zén, uhlovodiky a mnoho
exotickych chemickych sloucenin, z nichz nékteré jsou vysoce hot-
lavé az vybusné. Dalsi atypické slouceniny vzniknou pfi dopadu
¢arového blesku na zem. Pokud se za boutky rozstépi molekuly
vody na atomy vodiku, mdme k dispozici dal$i zajimavy produkt.
Vodik je v ur¢itém podilu s kyslikem extrémné vybusny. Kulovy
blesk by mohl byt hotici kouli vysoce hoflavych litek vzniklych
za bourky. Pfedpoklddal to jiz Michail Lomonosov (1711-1765),
ktery po smrti profesora Richmanna hovofil o kulovém blesku
jako o kouli hoticich mastnych par (to by v dnesni mluvé odpovi-
dalo hoticim uhlovodikiim). Michael Faraday (1791-1867), ob-
jevitel zdkladnich zdkonu elektfiny a magnetizmu, také zastdval
ndzor, ze dlouhodobd stabilita a pomaly pohyb kulového blesku
jsou nesluditelné s jeho elektrickou povahou a ze jeho energie je
spise ptivodu chemického. Ve prospéch chemického blesku hovoti
jednak typicky zdpach ozénu O, a oxidu dusicittho NO,, krery
popisuje fada svédki, a jednak pfimd detekce obou téchto ldtek ve
vzorcich nabranych ze stopy kulového blesku v roce 1965 sovét-
skym chemikem Dmitrijevem pfi stanovini u feky Onégy. Proti
takto jednoduché hypotéze hovoii nékolik faktt. Hofici koule by
ve vzduchu stoupala vzhiru (ledaze by obsahovala jesté prach nebo
jiné tézké ptimési). Dale by z ni silalo teplo, coz se u kulovych
bleski nepozoruje. Koule by musela byt néjak tepeln¢ izolovand
od okoli (coz znamend opét kombinaci této hypotézy s nékterou
jinou). Hofici koule chemické povahy by minimdlné reagovala na
elektrickd pole a neméla by magnetické projevy, které byly u ku-
lovych bleski pozorovdny (praskot v rddiu, zazvonéni elektrického
zvonku). Je zfejmé, ze jde o hypotézu, kterd v této jednoduché po-
dobé k vysvétleni nékterych projevi kulového blesku nepostacuje.

49



m Maly bouikovy mracek. Jde o velmi oblibenou teorii, jejimz
zékladem je, Ze kulovy blesk je vlastné miniaturni boutkovy mrak,
v némz je separovin naboj do prostorové odlehlych oblasti. Namis-
to bleskl se v minimraku oblasti rizného ndboje vybijeji velkym
mnozstvim jisker, které zpasobuji svit kulového blesku i jeho ¢asto
popisované jiskfeni. V minimraku musi byt vyrazné turbulence,
které separuji ndboj a velké mnozstvi prachu, jenz znemozni re-
kombinaci opa¢nych ndbojt. Stejné jako ostatni, odpovidd tato
teorie na nekteré otdzky a jiné zcela nefesi.

m Prirodni jaderny reaktor. Tato hypotéza patii k tém méné
pravdépodobnym, ale zcela ji zavrhnout nelze. Za bouiky jsou
v elektrickém poli urychlovdny protony a alfa ¢astice, které po né-
razu do jader jinych atomd mohou ddt vzniknout radioaktivnim
ldtkdm s krdtkym polo¢asem rozpadu. Urcitou roli by mohl hrit
i atmosféricky xenon. Tyto rychle se rozpadajici nuklidy by mohly
byt do¢asnym zdrojem energie. Pravdépodobné by ale opét muselo
jit o kombinaci s jinym zdrojem a tedy jinou hypotézou.

m Plazmovia koule. Snad nejvzitéjsi je pedstava kulového blesku
jakozto horké plazmové koule. Aby byla hypotéza jen trochu udr-
zitelnd, je tieba vyfesit nékolik zdsadnich problému. Pro¢ se koule
nerozprskne? Vzdyt udrzeni plazmatu je obrovskym problémem
i pfi soucasnych experimentech s termojadernou fuzi. Okamzité
rekombinaci by mohla zabrdnit pfitomnost prachu nebo separa-
ce néboje do kulovych vrstev (jakysi kulovy kondenzdtor). Pak jiz
by ale neslo o plazma, to musi byt kvazineutrdlni. Pokud by byl
povrch koule tvofen elektrickou dvojvrstvou, vznikla by zde ana-
logie povrchového napéti, které zndme u vodni kapky, a navic by
dvojvrstva vnitiek koule tepelné izolovala od okoli. Takovy kulovy
blesk by nereagoval magneticky. Hypotézu plazmové koule muize-
me tvofivé zménit v hypotézu rotujiciho plazmového viru. Ten by
byl ¢dste¢né stabilizovén rotaci, kolem by vzniklo magnetické pole
s dal$im stabilizujicim G¢inkem, ale vir by zase bohuzel neslo te-
pelné izolovat od okoli elektrickou dvojvrstvou. Vidime, ze kazdd
modifikace hypotézy plazmové koule md své klady i zdpory.
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m Vysokofrekven¢ni elektromagneticky vyboj. Tato teorie se
objevila na nékolika mistech, asi nejvice ji rozpracoval vynikajici
sovétsky fyzik Pjotr Kapica (1894-1984)'%. Predpoklddal, ze ku-
lovy blesk je mikrovinnym vybojem, kterému je doddvina energie
zvenku prostiednictvim mikrovln. Mikrovlny z boutkové oblasti
se odrazi od zemé a vytvoii stojaté vinéni (to maze pronikat i do
budov nebo do pilotni kabiny letadla). Blesk se pohybuje zejména
vodorovné v mist¢ kmitny mikrovln, kde je mu doddvéna ener-
gie. V roviné kmitny md relativné volny pohyb, muze se kutdlet,
zastavovat atd. Teorie dobfe popisuje prichod blesku kominem
(vlnovod) i razné zpusoby zanikdni blesku. Bud potichu, kdyz po-
malu dojde pfisun energie, nebo s prsknutim, je-li pfisun energie
rychle zastaven, ¢i explozi, kon¢i-li pfisun zdvére¢nym energetic-
kym impulzem. Neni ale zndmo, zda pii boufce vznikd dostate¢né
mnozstvi mikrovln, aby byl Kapicou navrzeny mechanizmus rea-
lizovatelny.

m Kfemikovy blesk. V soucasnosti jde o velmi populdrni varian-
tu chemického kulového blesku, kterou rozpracovali v roce 2000
novozélandsti fyzikaln{ chemici John Abrahamson a James Dinniss
z Cantenburské univerzity. Pfi tderu normélniho blesku do pudy
se misto dopadu prudce zahfeje a z kfemicitana a oxidu kfemici-
tého vzniknou nanoddstice ¢istého kfemiku Si, monooxidu kfemi-
ku SiO a karbidu kfemiku SiC. Nanod4stice maji elekericky ndboj
a ten zpusobi jejich fetézeni do vldknité sité. Vznikne ttvar podob-
ny chomddi vaty, jehoz ¢dst je z plidy vytlacena nad povrch, kde

12 Pjotr Leonidovi¢ Kapica (1894-1984) - sovétsky fyzik, ktery je spoludrzitelem
Nobelovy ceny za fyziku pro rok 1978 za objev supratekutosti helia. Studoval v Pe-
trohradé a v Cambridgi. Pracoval spolu s Ernestem Rutherfordem a v roce 1924
se stal feditelem vyzkumu magnetismu v Cavendishové laboratofi. V roce 1934 byl
zadrzen pfi navétéve Sovétského Svazu a v roce 1935 se stal feditelem Institutu fyzi-
kélnich problémii sovétské Akademie véd v Moskvé. Pokracoval ve vyzkumech v ob-
lasti fyziky ultranizkych teplot, zejména helia. V roce 1939 sestrojil zatizeni, které
bylo schopno produkovat kapalny kyslik ve velkém. Toho bylo vyuzito v Sovétskych
ocelarnach béhem druhé svétové valky. Za piinos védé byl Kapica ocenén mnoha
tady a medailemi. V roce 1934 odmitl Stalinovu zadost, aby pracoval na jadernych
zbranich a ve zlém se s nim rozesel. Byl sesazen ze viech vedoucich funkei a dokonce
se musel vystéhovat ze své chaty a domu. Teprve po Stalinové smrti byl v roce 1955
znovu postaven do funkce vedouciho Institutu a tam také setrval az do své smrti.
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dochdzi k postupné oxidaci, pfi niz se uvoliiuje znatné mnozstvi
energie v podob¢ svétla a tepla. Oxidace jak Si tak SiO je boufli-
vou reakci, pfi které vznikaji stabilni molekuly oxidu kifemicitého
SiO,. Ten vytvoif na povrchu vatovité struktury jakousi slupku,
jez brani dal$i prudké oxidaci. Utvar tak pomalu doutnd uvnitf
a na povrchu je relativné chladny. Vétsinou zaujme kulovy tvar,
ktery md nejmensi moznou energii. Je ale snadno formovatelny
i do jinych tvard. Muze se pohybovat vodorovné, nebot je jeho
hustota srovnatelnd s hustotou vzduchu. Choma¢ si v nitru udr-
zuje vysokou teplotu a muze postupné vyhasnout. Pokud vnitfni
teplota stoupne nad urcitou mez, kulovitd struktura zakondi svij
zivot explozivné. Autofi teorie detailné vysvétluji vétsinu z pozo-
rovanych vlastnosti kulového blesku (ale opét ne vechny). Svou
teorii podpofili i experimenty — podobné struktury se jim podafilo
vytvofit za pomoci vyboji sméfujicich do pudy. Abrahamsonova-
-Dinnisova teorie je velmi nadéjnd a mohla by popisovat kulovy
blesk vznikly v ptimé souvislosti s dopadem ¢drového blesku. Mu-
sime byt ale obezfetni. Jiz mnohokrdt se zddlo, ze problém kulové-
ho blesku je téméf vyfesen a zatim se vidy objevila dalsi, naprosto
odlisnd a vyrazné lepsi teorie. V kazdém pripadé kiemikovy blesk
nevysvétluje napiiklad kulové blesky v kabinach letadel. Pokud by
teorie byla sprdvnd, musi existovat i jiny druh kulového blesku
ovlddany jinymi mechanizmy.

Napodobeniny kulového blesku

v laboratorich

V mnoha laboratofich se dafi vytvdfet rizné kulové strukeury. Je-
jich vztah ke skute¢nému kulovému blesku ale nebyl ani v jednom
ptipadé prokdzdn. Nikola Tesla (1856-1943) v laboratofi v Colo-
rado Springs pfi svych experimentech s vysokym napétim dokazal
opakované vytvafet kulovité struktury o praméru ptiblizné 4 cm,
které pretrvavaly i znaénou dobu. Udaje o téchto experimentech se
nadly v jeho poznidmkéch a ve vypovédich soucasnika.
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Obr. 7. Nicola Tesla ve své ,,ddbelské laboratofi“ v Colorado Springs
v roce 1900.

Francouzsky fyzik Raimond Louis Gaston Planté (1834-1889)
vybijel dva tisice galvanickych ¢lankt pres rovinné elektrody, mezi
kterymi se vytvorily malé poletujici ohnivé kulicky. Jejich Zivot-
nost byla pfiblizné dvé minuty — existovaly, dokud nedoslo k upl-
nému vybiti baterii. Barvu kuli¢ek ovliviioval Planté pfiddnim rtiz-
nych soli. Ndsledovnici provddéli modifikace experimentu s jinymi
tvary elektrod a riznym plynem mezi nimi. V atmosféfe obsahujici
uhlovodiky se H. Nauerovi podafilo vytvofit svitici oblacky o veli-
kosti 2 az 3 centimetry.

Casté jsou experimenty s mikrovinnymi vyboji. Kapicova hypotéza
se v riznych modifikacich objevuje i v poslednich letech. V roce
2006 byla publikovdna price Vladimira Dikthyara a Eli Jerbyho
z Tel Avivské univerzity, kterym se podatilo vytvofit poskakujici
kouli za pomoci oby¢ejné mikrovlnné trouby. Energii mikrovin
soustfedili do $picatého ty¢ového vlnovodu (mikrovlnného vrtd-
ku), ktery namifili na rtizné podklady ze skla, kfemiku, germania,
hliniku a nékterych keramickych ldtek. Energie z mikrovlnné trou-
by v materidlu vytvofila zhavy, tekuty bod. Po odejmuti hrotu se
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vytvotila horkd kapicka, kterd se pfeménila na volné se vzndsejici
ohnivou kouli méfici okolo 3 cm v praméru. Cely jev trval fidové
sekundy. Obdobné experimenty se od téhoz roku (2006) zacaly
provadét i v Max Planck Institutu v Némecku pod vedenim Kirila
Chukanova. Litka uvnitf vytvofené koule ddajné vykazuje kvan-
tové vlastnosti a nitro koule se pry chovd jako jeden obii atom.
Tak jako ve vétsiné téchto experimentt je vztah ke skute¢nému
kulovému blesku nejasny.

Dal$im typem experimentt jsou tzv. pince. Jde o proudovd vldkna
stla¢ovand vlastnim magnetickym polem. Pinc¢ se zpravidla vytvori
explozi dritku pfipevnéného k elektroddm s vysokym napétim. Ta-
kové experimenty kond na fakulté elektrotechnické CVUT v Pra-
ze skupina prof. Pavla Kubese. Ve vyboji dochdzi k turbulencim,
k pfepojovani magnetickych silokfivek a neziidka k vytvorfeni ku-
lovitych strukeur, které jsou pravdépodobné klubkem proudovych
vldken. Skupina provddéla podobné experimenty i na velkém za-
fizeni ve Varsavé v Institutu IPPLM, kde vznikaly az stovky kouli
ptezivajicich milisekundy. Pro pin¢ jde o dlouhou dobu, ale pro
skute¢ny kulovy blesk je tato doba zivota piilis krdtkd, a tak je
vztah k pfirodnimu kulovému blesku opét nejasny.

Kulovy blesk je fenomén, ktery poutd pozornost lidi odeddvna.
Vidéli jsme, ze jde o skute¢né redlny jev, jehoz existence je potvr-
zena velkym mnozstvim pozorovdni. Obrovskd variabilita projevii
kulového blesku ale naznacuje, ze muze jit o nékolik mechanizma.
Neékteré kulové blesky jsou zjevné spojeny s tderem ¢drového
blesku, jiné se objevuji bez souvislosti s nim. Minimdlné v téchto
piipadech mizZe souviset vznik blesku s jinou fyzikdlni podstatou.
Provddéné laboratorni experimenty prozatim také nedokdzi ddt
jednotnou odpoveéd. Obcas se dafi vytvdret za riznych podminek
kulové struktury, ale jejich souvislost s pfirodnim kulovym bles-
kem je velmi nejasnd.

Zéhada kulového blesku tedy trvd a stejné jako pred padesdti lety
maji odbornici pocit, Ze feseni je nadosah a je otdzkou nékolika let.
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Vite, ze

m Vite, ze Gtvar podobny kulovému blesku je zachycen na obrazu
Eustacha Le Sueura (1616-1655) z roku 1654 s nizvem Mse sva-
tého Martina, ktery je umistén v pafizském Louvru? Nad hlavou
knéze se vzndsi oranzov4 svitici koule nepatrné mensi nez jeho hla-
va, viz obrdzek 5 v barevné pfiloze.

m Vite, ze u nds jedinou rozsdhlejsi anketu k tématu kulovych
bleski usporddal casopis Véda a technika mlddezi? Bylo tomu
v roce 1977 a seslo se priblizné 60 pozorovéni.

m Vite, Ze existuje také velmi vzdcny perlovy blesk? Vypadad jako
velké mnozstvi kordlka navlecenych na $ntirce. Pravdépodobné
vznikd rozpadem kandlu c¢drového blesku tzv. kordlkovou nesta-
bilitou zndmou z teorie plazmovych vliken. Neni jasné, zda lze
jednotlivé svitici oblasti povazovat za kulové blesky.

m Vite, ze historky tradované o Certech, keefi priléeaji ¢i odléaji
kominem mohou mit raciondlni jddro? Mohlo jit prévé o kulové
blesky, které ¢asto kominy vyhleddvaji, snad proto, ze jde o pfi-
rozeny vlnovod pokryty vodivymi sazemi, jenz umoznuje blesku
snadny prichod.

m Vite, Ze jeden kulovy blesk by se mél v praméru vyskytnout na
200 ¢drovych bleska?

Rada na zavér: Pokud potkdite kulovy blesk, okamzité provedte jeho
chemicky rozbor, spektrdlni analyzu, zméite teplotu, elektrické a mag-
netické pole v jeho okoli a poté ponorte kulovy blesk do kalorimetru,
abyste zjistili obsah jeho energie. Zajistite si tim nehynouci sldvu na
poli védy, nebot takové méfeni i pres mnoho tisic setkdni s kulovym
bleskem zatim kupodivu nikdo neudélal!
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3. Hvizdy, nebeské
chory a lvi fevy




Stréite-li si prsty do obou us,
nemuigete na né hvizdat!

Nezndmy autor

eni to tak ddvno, co nase prvni ddma vyjddfila v parla-

mentu nespokojenost s pribéhem volby prezidenta re-

publiky hvizdinim na prsty. Jd sdm jsem se tuto tech-
niku nikdy nenaudil, a tak jsem ji mohl jen tise zdvidét. Bylo to
svérdzné vyjadieni nespokojenosti, ale v politice nijak neobvyklé.
Kdyby politici jen hvizdali a jinak vykondvali svou prici, jisté by-
chom jim dokézali hvizddni odpustit. Nepochybné bylo mnohem
pikantnéjsi, kdyz nekdejsi predstavitel Sovétského svazu Nikita
Chrus¢ov na padé OSN sundal dfevik a svym myslenkdm dodal
na padnosti tak, Ze jim zacal mldtit do fe¢nického pultiku. Inu jiny
kraj, jiny mrav. Vratme se ale k hvizddni. Hvizdd vitr v korundch
stromd, hvizdaji kulky zbloudilych stfel, pneumatiky zdvodnich
automobilt, hvizdd meluzina v kominé a hvizdd v nasich plicich,
kdyz jsme porddné nastydli. Hvizddni je béznou soucdsti nasich Zi-
votll. V této kapitole nebude ale fe¢ o ledajakém hvizddni. Hvizd4d
to totiz i v nas$i magnetosféfe — magnetickém obalu Zemé, ktery
nds chrdni pfed nabitymi ¢4sticemi z vesmiru. Nejde sice o hvizdy
akustické, ale o zvlstni elektromagnetické vlny, jejichz velmi nizka
frekvence umozni ¢lovéku sluchovy vjem, pokud signdl privedeme
na svorky reproduktoru. V tu chvili se ndm odkryje cely novy svét
prapodivnych zvuka prichdzejicich z naseho nejblizsiho vesmirné-

ho okoli.

Magnetosféra Zemé

V blizkosti povrchu Zemé vypadd magnetické pole nasi planety
jako obycejny dip6l. Pokud si ale myslite, ze jeho severni pdl je na
severu, jste na omylu. Na severu je jizni pol magnetického pole
a na jihu severni. Stfelka kompasu totiz mif{ svym severnim kon-
cem k jiznimu magnetickému pélu — tedy na sever. Dal$im ¢astym
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omylem je pfedstava, Ze magneticky pdl je totozny se skute¢nym
zemskym pélem (tam, kde prochdzi povrchem zemskd rotaéni
osa). Ani to neni pravda. Magnetickd osa je sklonéna vici rota¢ni
ose o 11,4° a stied dipdlu je vici zemskému stiedu posunut o vice
nez 500 km. Navic se magneticky dipdl v prabé¢hu dne pohupuje
(je to zpusobeno interakei s meziplanetdirnim magnetickym po-
lem) a jeho poloha na povrchu Zemé se za jediny den méni v roz-
sahu mnoha desitek kilometra. A ani to neni vSe. Praimérna poloha
magnetického pélu se v prabe¢hu let posouvd, v soucasnosti o 15
kilometrt za rok (1500 kilometrti za stoleti) ve sméru od Aljasky
na Sibif. To znamend, Ze v budoucnu Aljaska pfijde o ¢asté poldrni
zéfe a tento jev potési obyvatele Sibife.

A jak je nd$ magneticky dipdl silny ve srovndni s jinymi planeta-
mi? Zde je mozné porovndvat dvé veli¢iny. Prvni z nich je velikost
magnetického pole na rovniku (jednotkou je mikrotesla, zkratka
pT). Tato hodnota vypovidd o vlivu magnetického pole na povr-
chu planety. Magnetické pole klesd se tfeti mocninou vzddlenosti
od stfedu dipélu. Cheeme-li porovndvat skute¢nou velikost dipé-
lu, musime pole na rovniku vyndsobit tfeti mocninou poloméru
planety (jednotkou je T-m?). Tuto veli¢inu nazyvidme v astronomii
magneticky dipdlovy moment. Porovnéni obou veli¢in pro jednotli-
vé planety je v ndsledujici tabulce:

planeta pole na rovniku | mg. dip. moment | hmotnost
(uT) (T-m?) (kg)
Merkur 0,33 6x10"1 3,3x10%
Zemé 31 8x10Y 5,9x10%
Jupiter 430 160x10'® 1,9x10%
Saturn 21 5x1018 5,68x10%
Uran 23 0,42x10'® 8,7x10%
Neptun 14 0,2x10 1,0x10%

Vidime, ze bezkonkuren¢né vede Jupiter. Jeho dipélovy moment je
20 000krat silnéjsi nez zemsky a pole na rovniku 14krdt vy$si i pres
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obfi rozméry planety (se vzdilenosti od stfedu pole samozfejmé
slibne). V tabulce nejsou uvedeny planety Venuse a Mars. Je to
proto, ze v soucasnosti zidné vlastni pole nemaji. Mars ho kdysi
mél a v prabéhu ¢asu o n¢j ptisel (vime to ze zbytkového magneti-
zmu v povrchovych hornindch). Zda méla v minulosti magnetické
pole i Venuse, se jiz nedozvime. Jeji povrchovd teplota ¢ini 460 °C,
coz je nad tzv. Curieovou teplotou'® povrchovych hornin, pfi keeré
zmizi veskeré zdznamy o magnetizmu.

Zemsky dip6l ¢as od ¢asu zméni svou orientaci (vyméni se severni
pdl za jizni). Naposledy se tak stalo pfed 700 000 lety a v soucas-
nosti dipélovy moment sldbne, blizime se tedy dalsimu prepélo-
véni. Bohuzel nedokdzeme presné odhadnout, za kolik tisic roka
k nému dojde. V kazdém ptipadé v prub¢hu prepéloviani o svij
ochranny magneticky $tit nepfijdeme. Pole nezmizi, jen nebude
mit dipSlovy charakter, ale v priibéhu prepdlovévani bude slozitgj-
$i. Magnetické silokfivky (sprévné se md fikat magnetické induk¢-
ni ¢iry) budou vypadat nepravidelné jako vlasy na rozcuchanych
hlavéch uli¢nika ze zndmého romdnu Marka Twaina Dobrodruz-
stvi Toma Sawyera.

Ve vétsi vzddlenosti od povrchu Zemé je nase pole deformovéno
interakei se slune¢nim vétrem' a s meziplanetdrnim magnetickym
polem Slunce. Na dennf{ (smérem ke Slunci) strané se vytvori ¢elni
rdzovd vlna, na no¢ni vznikne dlouhy protihly magneticky ohon.
Celni rézovou vinu vétsina &stic sluneéniho vétru obtéka. V pro-
storu rdzové vlny se prudce méni hodnota magnetického pole,

13 Curieova teplota - teplota fazového pfechodu u magneticky aktivnich materiald.
Nad touto teplotou jsou elementdrni magnety usporadany chaoticky, pod touto tep-
lotou se vytvareji magnetické domény jednotné uspoiadanych elementérnich mag-
netii a materidl ma magnetické vlastnosti.

14 Sluneéni vitr - proud nabitych ¢astic ze Slunce, které zaplavuji celou slune¢ni sou-
stavu. Zejména jde o protony, elektrony a alfa ¢astice (jadra hélia). Typickd rychlost
¢astic u Zemé je kolem 500 km/s (rychlost zvuku v tomto prostiedi je 50 km/s),
teplota 3 eV (30 000 K) a koncentrace nékolik protont v m’. Castice vylétavajici
v polarnim sméru maji vyssi rychlost (priblizné 750 km/s) a nazyvame je rychly slu-
necni vitr. Sluneéni vitr objevil anglicky astronom Richard Carrington v roce 1859,
kdy bylo za pul dne po slune¢nim vzplanuti narugeno magnetické pole Zemé.
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Obr. 8. Magnetosféra Zemé.

koncentrace ¢stic i rychlost plazmatu. Rédzovd vlna je lokalizovana
12 az 20 polomérti Zemé od nasi planety, pfesnd hodnota zdvisi
na intenzit¢ slune¢niho vétru a velikosti meziplanetdrniho mag-
netického pole. Tloustka rizové vlny se méni od 100 do 1000
kilometr(i. V oblasti Zemé je Sife magnetosféry 20 az 30 zemskych
poloméra a magneticky ohon se tdhne do vzddlenosti 100 zem-
skych poloméra. V riznych oblastech magnetosféry se pohybuji
nabité ¢stice a tecou elektrické proudy. Nejjednodussim pohy-
bem &stic je pohyb po Sroubovici podél magnetickych silokfivek.
Existuji ale i dal$i pohyby. Cdstice se odrazeji v blizkosti péli (jev
magnetického zrcadla), pomalu driftuji napti¢ silokfivek nebo jsou
zachytdvdny v oblasti tzv. van Allenovych pdsi.

Magnetosférické sondy

Procesy v magnetosféie vyrazné ovliviuji lidskou ¢innost. Magne-
tosféra je primdrnim ochrannym $titem pred ¢dsticemi prichdzeji-
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cimi z vesmiru, pfesto ji Ize v nékterych situacich vyrazné narusit.
Pokud se dostane plazmoid® ze Slunce do blizkosti Zemé, ovlivni
magnetické pole Zemé a muze dojit k tzv. magnetické boufi, pfi
které magnetické pole silné kolisd. V dlouhych vodicich se induku-
ji nezddouci elektrické proudy, které mohou poskodit transforma-
tory a ostatni zafizeni. Plazmoidy s sebou pfindseji velké mnozstvi
nabitych ¢&éstic, které ovliviiuji ¢innost sond a samoziejmé celkovy
stav magnetosféry. Sledovdni stavu magnetostéry je dalezitym tko-
lem, nékdy hovotime o kosmickém pocasi. Parametry magnetosféry
méfi celd fada druzic. Je to uzite¢né pro pochopeni déjii v magne-
tosféie a ionosféie i pro predpovédi nestandardnich situaci. V n4-
sledujicim krdtkém piehledu naleznete vyznamné druzice z mi-
nulosti i sou¢asnosti, jez jsou nebo byly uréené pro monitorovéni
stavu magnetosféry Zemé.

m IMP-8 (1973-2006). Slo o posledni ze série deseti druzic
NASA oznacenych IMP (zkratka z Interplanetary Monitoring Plat-
form) nebo AIMP (Anchored IMP). Druzice byla na obézné dréze
ve vzddlenosti 35 zemskych polomérti (Zemi obéhla jednou za 12
dni) a vydrzela dlouhych 33 let (je to takovd druzice vytrvalec)
sledovat magnetické pole, plazma a slune¢ni vitr v blizkosti Zemé.
Poskytovala data jak z magnetického ohonu Zemé, tak z oblasti
pted ¢elni rdzovou vlnou.

m MAGION (1978-2002). Druzice Magion (MAGnetosphere
and IONosphere) byly malé ceskoslovenské a pozdéji ceské druzice
uréené pro vyzkum magnetosféry a ionosféry, které se konstruo-
valy v Ustavu fyziky atmosféry AV CR. Bylo jich vypusténo pét
za pomoci ruskych nosnych raket. Na pfistrojovém vybaveni se
podilela fada zemi byvalého vychodniho bloku. Posledni druzice
MAGION 5 meéla celkovou hmotnost 68,5 kg a jeji vnéjsi rozméry
za letu byly 1,7 m a 1,08 m. Posledni védeckd data z druzice MA-
GION 5 byla pfijata v lednu 2002 a posledni technologickd data
v prosinci 2002.

15 Plazmoid - kompaktni plazmovy ttvar, nékdy nazyvany plazmovy oblak, zhustek,
shluk, chomag, klastr. Plazmoid s sebou miize undset tzv. vmrznuté magnetické pole.
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m Dynamics Explorer (1981-1991). Tuto americkou misi tvo-
fila dvojice druzic DE-1 a DE-2, které obihaly Zemi na poldrni
drdze ve stejné roviné. Jedna z nich (DE-1) monitorovala horni
atmosféru z eliptické drahy zasahujici az do nékolika zemskych
polomért, druhd (DE-2) byla na nizké drdze. Proto bylo soucasné
mozné méfit parametry magnetosféry a atmosféry ve dvou raznych
vyskdch. Druzice DE-2 ukonéila ¢innost po tfech letech, jeji part-
nerka na vyss$i drdze vydrzela pracovat celych deset let. Hned v prv-
nim roce provozu pofidila druzice DE-1 historicky prvni fotografii
aurordlniho ovilu'® jako celku (v ultrafialovém oboru spektra).

m Geotail (1992). Jde o japonsko-americkou druzici obihajici
Zemi na protdhlé drdze v rovnikové roviné (sklon —7°). V prvnich
letech zasahovala drdha az do 200 polomért Zemé a druzice Geo-
tail zkoumala nejvzddlenéjsi ¢dst zemského magnetického ohonu.
V roce 1995 byla drdha upravena tak, aby nejvzdélenéjsi bod drahy
byl ve vzdalenosti 30 polomértt Zemé a druZice zacala sbirat data
z blizké ¢dsti magnetického ohonu Zemé.

m WIND (1994). Stéle fungujici sonda NASA, kterd byla umis-
téna do Lagrangeova bodu'” L1 soustavy Zemé-Slunce (je umisté-
na 1,5 milion® kilometri od Zemé smérem ke Slunci). Maze tak
studovat vlastnosti slune¢niho vétru, ktery teprve doleti k Zemi.
Sonda tvofi jakousi pfedsunutou hlidku a poskytuje data o mag-
netickém poli a ¢asticich (koncentraci, energii) z oblasti, ve které
jesté slune¢ni vitr neni ovlivnén nasi magnetosférou.

m Polar (1996-2008). Jde o druzici NASA z roku 1996, jejiz
data se doplnovala s daty ze sondy WIND (dusledné pouzivime
slovo druzice pro obéznici Zemé a slovo sonda pro ostatni uméld
télesa). Polar je zndma skvélymi vizudlnimi a ultrafialovymi snim-

16 Auroralni oval - plodny vyboj zatici podél 70. geomagnetické rovnobézky. Je zpii-
soben excitacemi atomi atmosféry pronikané nabitymi ¢asticemi slune¢niho vétru.
Pti zvy$eném prisunu ¢astic se aurordlni ovél rozvine do poldrnich zati.

17 Lagrangeovy body - pétice bodii v okoli dvojice téles, ve kterych je celkova sila (gra-
vita¢ni a odstediva) ptisobici na satelit nulova. Polohu téchto bodti poprvé vypocital
italsko-francouzsky matematik Joseph-Louse Lagrange. Body L1 a L2 leZi na spojnici
obou téles, L1 mezi nimi a L2 vné, za men$im z obou téles.
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ky aurordlniho ovalu a poldrnich zéfi. Jedine¢né jsou nahrdvky
hvizd — krdtkych nizkofrekvencnich elektromagnetickych pulzt
siticich se podél zemskych magnetickych silokfivek, o kterych si
povime podrobnéji pozdéji v této kapitole. Polar se pohybovala na
protdhlé poldrni drdze s obéznou dobou 18 hodin a apogeem'® ve
vzddlenosti dvou polomért Zemé.

m Cluster (2000). Tato ¢tvefice stejnych druzic pojmenovanych
podle latinsko-americkych tancti (Rumba, Salsa, Samba a Tango)
byla vypusténa v roce 2000 Evropskou kosmickou agenturou. Start
se povedl az na druhy pokus, v roce 1998 dvé z druzic pfi nevydafe-
ném startu rakety Ariane shofely. Druzice leti kolem Zemé na po-
larni dréze ve vrcholech ¢tyfsténu (miiZzeme fici, Ze tvoii leteckou
formaci), jehoz vrcholy jsou vzddleny 5 000 az 20 000 km. Draha
je volena tak, aby prochdzela jak ¢elni rdzovou vlnou, tak poldrni-
mi kaspy'. Druzice provddéji dosud nejdetailnéjsi prostorovd mé-
feni parametrt slune¢niho vétru a jeho interakce s magnetosférou
Zemé a vytvortily prvni tifrozmérny obraz zemského magnetického
pole. Uskupeni Cluster poprvé detekovalo plazmové vlny v mag-
netopauze, pfepojeni magnetickych silokfivek, obfi viry na bocich
magnetosféry, pohyby rizové viny pod nédpory slune¢niho vétru
a ma za sebou i dal$i vyznamné objevy. V letech 2003 az 2007
byla data kombinovdna s méfenimi ¢insko-evropské dvojice druzic
Double Star, z nichz jedna se pohybovala v rovnikové roviné a dru-
hd na poldrni drdze. Americané pfipravuji projekt MMS (Magne-
tospheric Multiscale Mission) se startem v roce 2014, opét pujde
o Cevefici druzic letici ve formaci Ceyfsténu. Mise byla inspirovana
obrovskym tspéchem evropského projektu Cluster a stane se jeho
ptirozenym nésledovnikem.

m THEMIS (2007-2010). Nizev této americké soustavy péti
druzic pfipomind bohyni pofddku Themis, jez byla dcerou boha
nebe Urana a bohyné zemé Gaie. Samoziejmé, ze jde také o zkrat-
ku, tentokrat z anglického Time History of Events and Macroscale

18 Apogeum - nejvzdalenéjsi bod obézné dréhy télesa kolem Zemé.
19 Kasp - struktura v magnetosféte, kterou se nabité ¢astice slune¢niho vétru dostévaji
do polarnich oblasti. Slovo vzniklo pocesténim z anglického cusp (roh, cip).
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Interactions during Substorms, coz volné prelozeno znamend Sle-
dovdni asového vyvoje uddlosti v pritbéhu magnetickych subbouri.
Subboufe je termin pouzivany pro magnetické uddlosti, které zpa-
sobuji nahlé eruptivni zjasnéni poldrnich zéti. Slo o vibec prvni
americkou misi, pfi které bylo vyneseno pét druzic nardz na palubé
jediné nosné rakety. Viechny druzice mély stejné piistroje — dva
magnetometry, elektrostaticky analyzitor (detekuje tepelné elek-
trony a ionty”), anténu pro méfeni elektrického pole a polovodi-
¢ovy detektor (pro detekei energetickych ¢édstic). Druzice obihaly
Zemi na protahlych eliptickych drahdch (s apogeem od 67 000 km
do 350 000 km). Hlavnim cilem bylo sledovat zmény poldrnich
z4fi, jejich ndhld zjasnéni nebo rozvlnéni a zjistit ptivod vysoce
energetickych ¢dstic, které pfi subbouftich vznikaji. Drahy byly vo-
leny tak, aby se vidy po nékolika dnech celd pétice sesla v magne-
tickém ohonu Zemé¢ a provedla sou¢asnd méfeni v riznych mistech
ohonu. V roce 2010 byly dvé z téchto péti druzic rekonfigurovany
a zapocaly vyzkum slune¢niho vétru v okoli Mésice pod novym
ndzvem ARTEMIS, coz je zkratka z anglického Acceleration, Reco-
nnection, Turbulence and Electrodynamics of the Moon’s Interaction
with the Sun, v Ceském prekladu Zrychleni, prepojeni silokrivek,
turbulence a elektrodynamika interakce Mésice se Sluncem. Fakticky
to znamenalo, Ze jedna z druzZic se pfest¢hovala do Lagrangeova
bodu L1 soustavy Zemé-Mésic a druhd do bodu L2 za odvrdcenou
stranou Mésice. Cilem nové mise je unikdtni dvoubodové méfeni
fluktuaci ve slune¢nim vétru. Americkd NASA tento krok velmi
medializovala, zjevné s cilem ukdzat, jak umi Setfit penize tim, ze
druzice z jedné mise vyuzije pro misi jinou.

m TWINS (2008). Tato dvojice (TWINS-A, TWINS-B) ame-
rickych druzic sleduje magnetosféru z vysoké vysky na poldrni
dréze. Poskytuje tak stereoskopicky obraz vnitini magnetosféry ze
dvou rtiznych mist. Cilem je sledovat velkorozmérovou strukturu
magnetosféry a jeji celkovou dynamiku. Nédzev mise je zkratkou

20 Tepelné elektrony a ionty - &istice, jejichZ celkova energie odpovida teploté plaz-
matu. Nejde tedy napiiklad o urychleny svazek ¢astic, v némz je celkovd energie
vys$si nez energie tepelného pohybu.
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z anglického Two Wide-angle Imaging Neutral-atom Spectrometers.
Soucasné zkratka rwins znamend dvojcata.

N4$ vycet neni samoziejmé dplny, nezminili jsme se napiiklad
o ¢inné ddnské minidruzici Qrsted (1999), o americkém projektu
IMAGE (2000-2005) ani o monitorech sluneéniho vétru umis-
ténych v Lagrangeové bodé¢ L1 mezi Zemi a Sluncem (napiiklad
ACE). Ale i z tohoto krétkého piehledu je snad patrné, Ze nase
magnetosféra a ionosféra je peclivé monitorovdna celou flotilou
specializovanych druzic.

Jak se $ifi elektromagnetické viny
v plazmatu?

Kdyz rozsvitite zdrovicku ve vzduchu, bude se svétlo od ni $ifit
v kulovych vlnoplochdch. V' plazmatu je tomu ale dGplné jinak.
Uvazujme nejprve jednodussi situaci — plazma bez magnetického
pole. Zde prochdzeji jen elektromagnetické vlny vysokych frek-
venci, vlny nizkych frekvenci jsou pohlcoviny (rozkmitanymi
elektrony) nebo odrazeny. Frekvence, kterd je akordt na hranici,
se nazyvé plazmovd frekvence. Jde o veli¢inu charakterizujici dany
druh plazmatu. Plazmovd frekvence je pfirozend frekvence kmiti
elektrona v elektrickém poli ionti a jeji hodnota je pfimo tmérnd
odmocniné z koncentrace plazmatu:

f= M.

Za koncentraci dosadime pocet elektron v jednom metru krych-
lovém a vyslednd frekvence vyjde v hertzich. Cim vice elektroni
(a tim samoziejmé i iontt) je v plazmatu na jednotku objemu, tim
vys$si je jeho plazmovd frekvence: ve sluneénim vétru vychdzi plaz-
mova frekvence v kilohertzich, v nasi ionosféfe v megahertzich,
ve vybojich v plynech v gigahertzich a ve fiznich experimentech
az v terahertzich. Vlny vyssi frekvence, nez je plazmovd, plazma-
tem prochdzeji, vlny nizsi frekvence nikoli. Pokud pro dany typ
plazmatu z experimentu zndme tuto hraniéni frekvenci pro pru-
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chodnost elektromagnetického signdlu, mazeme z ni snadno urcit
koncentraci plazmatu.

Neprichodnost vln niz$ich frekvenci nez plazmovd se vyuzivd pfi
radiovém spojeni na krdtkych vlnich (1 MHz az 15 MHz). Tyto
vlny ionosférou neprojdou a odrézeji se. Tim umozni i spojeni na
velké vzdalenosti, ionosféra funguje pro tyto vlny jako zrcadlo.

Je-li v plazmatu magnetické pole, situace se zna¢né komplikuje.
Elektromagnetické vlny se $ifi v raznych smérech riiznou rychlosti
a vlnoplocha jiz neni kulovd. Dokonce vznikne vice vlnoploch,
v nejjednodussim piipadé plazmatu slozeného z elektront a jedno-
duchych iontt vzniknou dvé vlnoplochy, takze mizeme detekovat
dvé vlny. Je to podobné jako v nékterych anizotropnich krystalech,
tieba v kfemenu nebo v islandském vipenci, kde se svétlo $iff ve
dvou vlnoplochdch a kdyz takovy krystal polozime na noviny, uvi-
dime pismenka dvojité (krystal musi byt vhodné natocen).

V ptitomnosti magnetického pole je pro plazma dileZitd nejenom
plazmovid frekvence, ale i tzv. cyklotronni frekvence. Jde o frekvenci
ob¢hu elektront kolem magnetickych silokfivek. Pojmenovdna je
podle cyklotronu — zafizeni pomoci kterého se urychluji elektrony
krouzici kolem magnetickych silokfivek.

Budeme-li pozorovat elektromagnetické vlny, uvidime zcela jiny
obraz ve sméru kolmém na magnetické pole a ve sméru rovno-
bézném s polem. Kolmo na pole se budou $ifit dvé vlnoplochy:
Fidnd (O) a mimorddnd (X). Radnd vinoplocha je naie stard znd-
m4d ze situace bez magnetického pole. Jeji Sifeni magnetické pole
viibec neovlivnilo a opét pro ni bude platit, ze v plazmatu vznikd
jen pii frekvencich vyssich nez plazmovd. Tuto vlnoplochu byvd
zvykem oznacovat pismenkem O (z anglického slova Ordinary,
t4dny). Siteni druhé, mimotddné vlnoplochy je silné poznamena-
no pritomnosti magnetického pole. Oznacujeme ji pismenem X
(z anglického slova eXtraordinary, mimoradny, které obsahuje pis-
menko X). Pro nds$ pfibéh hvizda neni tato vlna podstatnd a proto
se ji nebudeme blize zabyvat.
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Budeme-li pozorovat $ifeni elektromagnetické viny ve sméru mag-
netického pole, uvidime zajimavy obrazek. Vlna se ve sméru pole
rozpadne také na dvé vlny, jednu pravorocivou (R) a druhou le-
votocivou (L). V pravotocdivé viné bude koncovy bod elektrického
pole opisovat kruznici ve sméru, v némz elektrony krouzi kolem
silokfivek magnetického pole. O takové vlné fikdme, ze je kru-
hové polarizovand. Oznacujeme ji symbolem R (z anglického slo-
va Right, pravotocivy). Pokud bude frekvence této vlny totoznd
s cyklotronni frekvenci obé¢hu elektrona kolem silokfivek, dojde
k rezonanci — intenzivni vyméné energie mezi vlnou a krouzicimi
elektrony. Prévé tyto pravotocivé vlny tzce souvisi s hvizdy, lvimi
fevy a chéry, kterymi se budeme v této kapitole zabyvat.

Druhd vlna se nazyvd levotoéivd. Koncovy bod elektrického vekto-
ru se také pohybuje po kruznici, ale v opa¢ném sméru, nez obihaji
elektrony kolem silokfivek. U této vlny k zddné rezonanci s elek-
trony dojit nemuze. Oznacujeme ji pismenem L (z anglického slo-
va Left, levotocivy).

Tvary vlnoploch elektromagnetickych vln v plazmatu se pro rizné
parametry plazmatu zakresluji do tzv. CMA diagramu. Je pojme-
novany podle poédte¢nich pismen jeho autort (P C. Clemmow,
R. E Mullaly, W. P. Allis). Ve sméru vodorovné osy roste na dia-
gramu koncentrace plazmatu, ve sméru svislé osy magnetické pole.
Ve skute¢nosti se na tyto osy nandsi bezrozmérné parametry, pro
vodorovnou osu jde o druhou mocninu plazmové frekvence vydé-
lenou druhou mocninou frekvence vlny, pro svislou osu jde o frek-
venci ob¢hu elektront kolem silokfivek vydélenou frekvenci viny.

Prohlédnéte si dobfe CMA diagram. Ve sméru pole muzete vidét
R a L vlny, v kolmém sméru X a O vlny. Ne vzdy jsou pfitomny
vSechny varianty. V oblastech frekvenci niz$ich, nez je plazmovi, se
napiiklad nemuze rozvinout O vlna, proto ji v pravé ¢dsti diagra-
mu nikde nenajdete. Vzhledem k tomu, jak jsou zavedeny osy na

diagramu, je frekvence nejnizsi v pravém hornim rohu diagramu
a nejvys$i v levém dolnim rohu diagramu, smér rostouci frekvence
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Obr. 9. CMA diagram. Patrné jsou r@izné tvary vlnoploch pro rizné hodnoty
parametri plazmatu.

je naznaden Sipkou. Oblast hvizdi, kde se tvofi jediné R vlnoplo-
cha a 7ddnd jind, je na diagramu zvyraznéna bilym podkladem.
Povsimnéte si, Ze kolmo na magnetické pole se v této oblasti zddné
vlny nesiti. Na kiivkdch oddélujicich jednotlivé oblasti CMA dia-

ramu je index lomu nékteré z vln bud nulovy nebo nekonecny.
g ) vy Y-
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Hvizdy

Vidéli jsme, ze v pfitomnosti magnetického pole nemaji vinoplo-
chy elektromagnetickych vin v plazmatu kulovy tvar. Na CMA
diagramu existuje oblast parametrt, pfi kterych se v plazmatu
muze $ifit jediné R vlna. Ta postupuje dominantné ve sméru mag-
netického pole, kolmo na pole se nesiti viibec. Frekvence takovych
vln byvaji velmi nizké (od 100 Hz do 30 kHz), takze zasahuji do
oblasti frekvenci béznych zvukovych vin. Kdyby neslo o elektro-
magnetickou vlnu, ale o zvukovou nahravku, tak bychom uslyseli
charakteristicky zvuk podobny hvizdnuti na prsty. Proto se témrto
vlndm tikd hvizdy. Na CMA diagramu je vidét, ze hvizdy maji
frekvenci niz$i nez plazmovou (levd hranice oblasti hvizda) a také
niz$i nez cyklotronni (dolni hranice oblasti hvizdi1). Hodnota 1 na
vodorovné ose odpovidd plazmové frekvenci a na svislé ose cyklo-
tronni frekvenci.

Hvizdy poprvé objevil némecky inzenyr Heinrich Barkhausen
(1881-1956) v roce 1918. V té dobé¢ koncila prvni svétovd vdlka
a pii poslouchdni nepritelské komunikace na rddiovych vindch byl
ptenos rusen silnymi hvizdavymi zvuky trvajicimi nékolik sekund.
Mohlo k tomu pfispét moznd i maximum sluneéni aktivity, kte-
ré nastalo pravé v roce 1918. Barkhausen objevil, jak hvizd muze
vzniknout — za bourky pfi dderu ¢drového blesku. V kandlu blesku
vznikaji nizkofrekvenéni elektromagnetické vlny, které se za¢nou
$ifit ve sméru silokfivek zemského magnetického pole. Typicky
vznikne hvizd pfi uderu blesku na jedné polokouli, $ifi se podél
silokfivky, v oblasti geomagnetického rovniku se vzddli od povrchu
na dva az tfi zemské poloméry a je zachycen na opa¢né polokouli,
kde se opét pfiblizi k zemi. Zde se po odrazu vydd zpét do mista
svého vzniku. Barkhausen publikoval objev v roce 1919 a tento
rok je povazovin za zrod fyziky hvizdt. Magnetosférické hvizdy
detailné zkoumal a vysvétlil az v roce 1953 anglicky plazmovy fy-
zik L. R. O. Storey ze slavné Cavendishovy laboratofe v Cambrid-
gi. Spocetl, ze hvizdy se $ifi podél magnetickych silokfivek zem-
ského pole a jejich maximalni odklon maze &init 19°29°. Uhel se
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Obr. 10. Typickd nahrdvka hvizdu s postupné se snizujici frekvenci. Sférika z ble-
sku, ktery zptsobil hvizd na nahrdvce je oznacena Sipkou a lezi vlevo od hvizdu.
NASA, 2001. Dalsi nahrdvku hvizda naleznete na obrdzku 6 v barevné piiloze.

na jeho pocest nazyva Sroreyiv tibel. K odrazu hvizdi od povrchu
zemé muze dojit i nékolikrdt, a tak lze poridit nahrévku jedno-
ho hvizdu ¢asto opakované, jakoby s ozvénou. Rychlost pohybu
hvizdu je ptimo Gmérnd frekvenci viny. Cim vyssi frekvence, tim
rychleji se vina pohybuje. Hvizd je ve skute¢nosti smésici raznych
frekvenci. Pokud nevznikl pfimo u pozorovatele, doleti k nému
nejprve vysoké frekvence a teprve pozdéji nizké frekvence. Tim
vznikd iluze hvizdnuti. Na nahrdvkéch je vétsinou slyset i praskoty,
kterym fikdme sfériky (slovo vzniklo zkrdceném anglického atmo-
spheric signals). Jde o signély z Gderu blesku Sifici se s minimdlni
disperzi ionosférou, kterd funguje jako kvalitni vlnovod.

Hvizdy jsou nahrdvdny na druZicich nebo na specializovanych
pozemskych stanicich. Jedna z nich patii napiiklad Stanfordské
univerzité a nachdzi se v Antarktidé na zédkladné Palmer, kde muize
pracovat v lété az 40 védca. Pofizené nahrivky elektromagnetic-
kych hvizdi Ize piehrdt pomoci reproduktoru nebo je zkonverto-
vat piimo do zvukového souboru (beze zmény frekvence) a lidské
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ucho je uslys$i. Na internetu lze stdhnout veliké mnozstvi zvuko-
vych souborti s nahravkami hvizdtt z magnetostéry Zemé nebo
Jupiteru. Nekteré komercni servery je dokonce nabizeji za aplatu
jako vyzvdnéni do mobilu. Inu keft je kieft a obchodovat se dd
dnes téméf se v$im, tedy i s hvizdy. Zcela zdarma si mazete hvizdy
a dal$i podobné zvuky poslechnout napiiklad na www strdnkdch
[31, 32]. Pokud se chcete dozvédét detaily soucasné teorie hvizdd,
naleznete je také v knize S. Sazhina Whistler-mode Waves in a Hot

Plasma [35].

Nebeské chéry

Chor neboli sbor je elektromagnetické vinéni ptibuzné s hvizdy.
Patfi k nejsilnéjsim signdlim ve vnéjsi magnetosféfe. Jednd se
o kratké, mnohondsobné opakované (az deset za sekundu) zvuky
s linedrnim ndrGistem (nebo poklesem) frekvence. Typické frek-
vence jsou do 10 kHz. Pokud signél poslouchdme jako zvukovou
nahrdvku, pfipomind ranni $tébetdni ptackd, odsud vznikl jeho
ndzev chér neboli sbor — opakovany zpév mnoha jedinct. Chéry
vznikaji pfi interakei plazmovych vln Sificich se podél magnetické-
ho pole Zemé s pohybujicimi se elektrony. Tato interakce narusuje
jejich $roubovicové drihy a zptsobuje jejich urychleni ve vnéjsim
van Allenové radiatnim pdsu® z energie 10 az 100 keV na néko-
lik MeV. Vzniklé relativistické elektrony mohou poskodit panely
slune¢nich baterif a elektronickd zafizeni druzic. Jsou nebezpeéné
i pro lidskou posddku. Proto se jim fikd ,zabijické” elektrony. Vy-
zkum hvizd(, chért a mechanizmu urychleni elektroni je proto
nesmirné dilezity.

21 Van Allenovy pasy - oblasti v okoli Zemé tvofené nabitymi ¢asticemi (elektrony,
protony a ionty O*, He*) zachycenymi magnetickym polem Zemé ve vzdalenosti 1,2
az 4 poloméry Zemé. V polarnich oblastech se ¢astice odrazeji (jev magnetického
zrcadla). Pésy existuji dva, vnéjéi slozeny piedevéim z elektront a vnitfni obsahu-
jici hmotnéjii &astice. Castice v pasech pronikavé zati. Jejich energie je od 1 keV
do 100 MeV. Nejenergeti¢téjsi elektrony se nazyvaji zabijacké elektrony. Pasy objevil
James van Allen z Univerzity v Iowé na zdkladé méfeni druzic Explorer 1 a 2. Jsou
mimofadnym nebezpec¢im jak pro kosmické sondy, tak pro ¢lovéka.
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Hvizdy a chéry byly intenzivné sledovdny druzici POLAR, druzi-
cemi Cluster i dvojici druzic Double Star (TC-1 a TC-2), kterd je
pii zvy$ené geomagnetické aktivité poprvé pozorovala i ve velkych
vzdélenostech od Zemé. Prévé diky druzici TC-1 s rovnikovou
dréhou dnes vime, Ze zdrojem chéri jsou oblasti v blizkosti rovi-
ny geomagnetického rovniku vzdélené od Zemé 6 az 7 zemskych
poloméra. Tyto oblasti jsou protazené ve sméru silokfivek mag-
netického pole, maji délku 3 az 5 tisic kilometra, napfi¢ silokfiv-
kdm méfi ale pouze desitky kilometri. Chéry se pohybuji podél
silokfivek ve vlnovych balicich s trvinim v desitkdch milisekund.
Amplituda elektrického pole je ptfiblizné 30 mV/m, magnetic-
kého 300 nT. Rychlost pohybu chéra podél silokfivky je zhruba
100 km/s. Intenzivnéj$i chéry jsou pozoroviny pii zvysené geo-
magnetické aktivité. Pozorovan byl i odraz chéru ve vyssich geo-
magnetickych $itkich a jeho ndvrat do roviny geomagnetického
rovniku. Navrdceny chér mél niz$i frekvenci nez pavodni. Chéry
samoziejmé muzeme, stejné jako piibuzné hvizdy, poslouchat jako
zvukové nahrdvky.

Velmi zajimavd je frekvenéni charakeeristika chéra. Vétsinou jsou
na nahrdvce zaznamendny chéry ve dvou frekvencnich pédsech
soucasné. Dolni pds tvoii frekvence od nuly do necelé poloviny
cyklotronni frekvence elektront v misté vzniku chéru. Horni
frekvencni pds zabird naopak frekvence od poloviny cyklotronni
frekvence az do cyklotronni frekvence. Mezi hornim a dolnim
frekvenénim pdsmem je vyraznd mezera (v okoli poloviny cyklo-
tronni frekvence), kde Zddny zdznam neni. Nékdy hovofime o tzv.
vdzanych chdrech. Prohlédnéte si, jak takovd nahrdvka vypadd na
obrdzku 6 v barevné piiloze. Diivod existence tiché oblasti na po-
loviné cyklotronni frekvence neni zndmy, i kdyz existuji nékteré
zatim neovéfené hypotézy. Autorem jedné z nich je T. E Bell, ktery
publikoval v roce 2009 domnénku, ze absence signdlu na poloviné
cyklotronni frekvence je dusledkem $ifeni vlny v chladném plaz-
matu, které se chovd jako ptirozeny vlnovod. Zajimavé nahrivky
chéru prevedené do zvukového zéznamu si stdhnéte a poslechnéte
na webové strance [32].
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Lvi fevy

Slyseli jste nekdy zaivat lva? Obdobny zvuk uslyseli americti fy-
zikové Edward Smith, Christopher Russell, John Olson a Robert
Holzer v roce 1968, kdyz vyhodnocovali zéznam z druzice OGO-5

a nahrdvku si poslechli na reproduktoru. Ndzev lv7 fev (lion roar),
ktery zvuku dali, se okamzité ujal.
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Obr. 11. Prvni nahrivka Iviho fevu. Druzice OGO-5, 12. bfezna 1968,
17:11 GMT.

U historicky prvni nahrivky druzice OGO-5 byla frekvence lvi-
ho fevu mezi 160 a 200 Hz. Lvi fev je pravdépodobné generovin
nestabilitami turbulentniho plazmatu v magnetostére. Jedna z nej-
roz$ifenéjsich hypotéz dévd vznik lviho fevu do souvislosti s po-
klesem magnetického pole. Pokud tlak magnetického pole klesne
pod hodnotu tlaku plazmatu, dojde k cyklotronové rezonanéni
nestabilité”?, jejimz dasledkem by mél byt vznik Iviho fevu. Lvi
fev je opét svou povahou pribuzny hvizdim a souvisi s interakei
R vlny s elektrony. Lvi fevy byly pozorovdny na druzicich ISEE-1,
ISEE-2, IMP-6, Geotail, Equator-S, Double Star TC-1 a Cluster.
Ukdzalo se, ze Ivi fev md frekvenci rovnou nékolika desetindm cy-
klotronni frekvence. Existuji i dlouhotrvajici Ivi fevy (i pres pét
minut), u nichz je frekvence rovna pfiblizné ¢tvrtiné cyklotronni
frekvence. Nejvétsi soubor dat byl zpracovdn z druzice Double Star
TC-1. Analyza 20 000 nahrdvek lvich fevi vedla na pramérnou
frekvenci 117 Hz, coz odpovidalo pfiblizné dvéma desetindm cy-
klotronni frekvence elektront v daném misté. Lvi fevy vznikaji

22 Cyklotronova rezonancni nestabilita - intenzivni vyména energie mezi elektrony
a R vlnami v okoli cyklotronni frekvence, ktera vede k nestabilité plazmatu.
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v celé magnetické obalce Zemé a pohybuji se obdobné jako klasic-
ké hvizdy podél siloktivek magnetického pole.

Hvizdy a chéry na Jupiteru

Hvizdy a chéry byly zaznamendny v magnetosféie planety Jupiter
jiz pii praletu sondy Voyager-1 v roce 1979. Sonda Voyager méla
na palubé senzor plazmovych vln. Objev hvizda byl od prvopo-
¢atku chdpdn jako nepfimy dikaz existence bleskll v Jupiterové
atmosféfe. Hvizdy na Jupiteru maji podobné charakteristiky jako
pozemské. Pohybuji se podél silokfivek Jupiterova pole a jejich
rychlost pohybu roste s frekvenci. Do uritého mista tak nejprve
prichdzeji vyssi frekvence a teprve poté nizsi frekvence.

Senzor plazmovych vln na sondé Voyager zaznamenal i chéry ge-
nerované v radia¢nich pdsech planety. Za jejich vznik jsou zod-
povédné elektrony krouzici kolem magnetickych silokfivek. Ob-
dobné jako na Zemi Slo o mnohokrit se rychle opakujici zvuky.
Kazdy z nich trval méné nez sekundu a s ¢asem rostla jeho frek-
vence. Frekven¢ni analyza ukdzala, Ze se chéry sklddaji se dvou fre-
kven¢nich pdsem oddélenych tichou oblasti v okoli jedné poloviny
cyklotronni frekvence, coz je totéz, co bylo pozorovino na Zemi.
Zdznamy hvizd a chéra v magnetostéfe planety Jupiter si mazete
prohlédnout na obrdzku 7 v barevné pfiloze.

Soucasné sondy objevily hvizdim podobné signdly i na planetich
Merkur, Venuse a Saturn. Hvizdim na planeté Saturn je dokonce
vénovéna zna¢nd ¢ést knihy Michele Doughertyho a dal$ich s né-
zvem Saturn from Cassini-Huygens [36].
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Vite, ze
m Vite, ze nejrozsihlejsi magnetosféru ve slune¢ni soustavé m4
planeta Jupiter? Magneticky ohon dosahuje az k planeté Saturn

a do Jupiterovy magnetosféry by se bez problém veslo Slunce i se
svou kordénou.

m Vite, ze k nejvyznamnéj$im tfem pracovistim, kterd se zabyva-
ji hvizdy, chéry a lvimi fevy, patii Univerzita v Iowé¢, Univerzita
v Oulu a Univerzita ve Stanfordu? Posledni jmenovand univerzita
pofizuje nahravky hvizda na antarktické zédkladné Palmer.

m Vite, Ze se problematikou hvizdd, chért a dalsich obdobnych
vln zabyvime i v Ceské republice? Specializovanou védeckou sku-
pinu vede doc. Ondiej Santolik na Matematicko-fyzikalni fakul-
té¢ Univerzity Karlovy. Skupina tzce spolupracuje s Univerzitou
v lowe.

m Vite, ze existuji i hvizdy souvisejici s pohyby protont? Tyto
hvizdy jsou provizany s levotocivou (L) vlnou, nebot se protony
pohybuji podél silokfivek v opaéném sméru nez elektrony.

Pouceni na zavér: Hudbu nebes jste nikdy neméli tak dostupnou jako
nyni. Pokud chcete slyset nebesky chor, nemusite hulit travu. A pokud
cheete slyset lva, nemusite jezdit do Afriky. Staci si poslechnout na-
hrdvky z druzic.

75



4. Pribéh umirajici
hvézdy Betelgeuse




Huézdy netusi, ze tvort souhvézdy.

Jean Cocteau

Ty tam jsou doby, kdy si lidé mysleli, Ze vesmir je neménny a hvéz-
dy jsou stélice pfipevnéné navéky na kiistalovych stérich. Hvézdy
maji své osudy jako lidé. Rodi se, Ziji a umiraji. Z jejich popela
vznikaji dalsi generace hvézd obohacené o prvky generaci predchi-
zejicich. Kolobéh Zivota a smrti ne nepodobny tomu lidskému. Po-
hled ¢lovéka na hvézdnou oblohu v soucasnosti se lisi od pohledu
nasich predka i nasich potomka. To je jen jeden lidsky zivot prilis
kratky na to, abychom postiehli zmény v uskupeni hvézd na ob-
loze. Za tisice rokt budou nase souhvézdi vypadat jinak. Nékteré
hvézdy se posunou na novd mista, nékteré se narodi a jiné zemfou.
Smrt téch nejhmotn¢jsich konéi grandiézni explozi, poslednim
zébleskem krdsy byvalé hvézdy, posledni zprdvou o vyhasinajicim
zivoté, tajuplnou explozi supernovy. Na misté zistane ndhrobek
v podob¢ mlhoviny, kterou uvidime jesté tisice let. A po tisicich
let se moznd nékdo podivd na oblohu a uvidi zaslou sldvu byvalé
hvézdy. A snad ho napadne otdzka: Jakd asi byla, kdyz majestdtné
svitila na obloze? A jaci asi byli lidé, ktefi se na ni tenkrdt divali?

Aktéfi pribéhu

Hlavnim hercem v nasem pfibé¢hu je hvézda Betelgeuse, cerveny
veleobr, kterého nalezneme v pravém rameni nejvyraznéjsiho zim-
niho souhvézdi Orion. Pfestoze jde az o druhou nejjasnéjsi hvézdu
souhvézdi, md oznaceni Alfa Orionis. Pismeny fecké abecedy se
zpravidla hvézdy oznacuji v poradi podle své jasnosti (alfa je nejjas-
néjsi, beta druhd nejjasnéjsi atd.). Obcas jsou ale vyjimky, Betelge-
use je jednou z nich, nejjasnéjsi hvézdou souhvézdi Orion je totiz
modry veleobr Rigel nachdzejici se v levé noze Orionu.

Druhou postavou je nechténé nase Slunce, nebot prévé s nim bu-
deme hvézdu Betelgeuse neustdle porovndvat. Slunce se oznacu-
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je symbolem ©. Tahle znacka se objevila poprvé u starovékych
alchymisti. Krouzkem s te¢kou oznacovali jednak roztok (Solu-
tio) a jednak Slunce (Solaris). Obé slova méla stejnou zkratku sol,
a pravdépodobné proto se pro né ujal stejny symbol, ktery je zn4-
my ze starych receptur a u¢enych knih.

Obr. 12. Zimni souhvézdi Orion. Betelgeuse tvoii jeho pravé rameno.
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Obr. 13. Porovndni velikosti hvézdy Betelgeuse s nékterymi zndmymi hvézdami

a s drahou Jupiteru. Slunce a Jupiter jen vymezuji drdhu Jupiteru a na obrdzku
nejsou ve spravném poméru.

Betelgeuse md oproti Slunci obrovské rozméry, jeji polomer je ti-
sickrdt vétsi nez slune¢ni. Kdyby byla ve stfedu nasi slune¢ni sou-
stavy, dosahoval by jeji povrch az k drze planety Jupiter. Pfitom
hmotnost Betelgeuse je ,jen® dvacetkrdt vétsi nez hmotnost Slun-
ce. To znamend, ze Betelgeuse md velmi malou pramérnou husto-
tu 107 g/cm?, zatimco Slunce md pramérnou hustotu 1,4 g/cm®.
Hustota Slunce je nepatrné vyssi nez hustota vody, zatimco husto-
ta Betelgeuse odpovidd desetitisiciné hustoty vzduchu za normil-
nich podminek. Hvézda md malé husté jadro a kolem plynny obal,
ktery tvoti vétsinu jejiho objemu.

Pro zivotn{ osud hvézdy je klicovym parametrem hmotnost. Hvéz-
dy s velkou hmotnosti, jako ma Betelgeuse, ziji jen krdtkou dobu,
v jejich nitru je vysoky tlak a teplota a jaderné reakce probihaji
intenzivnéji nez u méné hmotnych hvézdnych bratra. Stdfi Slunce
je 5 miliard let a md za sebou necelou polovinu zivota. Betelgeuse
je stard jen 10 miliont rokd a je na dplném konci svého zivota.
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Pro chovini hvézdy je velmi dulezitym parametrem jeji povrchovi
teplota. Misto teploty se nékdy pouzivd spektrdlni tiida* hvézdy.
Slunce md povrchovou teplotu kolem 6 000 K, ¢emuz odpovi-
da spektrdlni tiida G2, hvézda Betelgeuse md na povrchu teplotu
3 500 K a jde o ¢ervenou hvézdu spektrilni tfidy M2. Hvézdy
s nizkou povrchovou teplotou jsou ¢ervené, hvézdy s vysokou po-
vrchovou teplotou sviti modfe.

Pro porovndvani jasnosti hvézd na obloze se zavaddi tzv. hvézdnd
velikost neboli relativni magnituda. Nejjasnéjsi hvézdy maji mag-
nitudu kolem nuly, nejméné jasné hvézdy viditelné lidskym okem
maji magnitudu mezi 5 a 6. Hvézdy s vy$si hodnotou magnitudy
uvidime jen v dalekohledu. Na obloze jsou ale i jasnéjsi objek-
ty nez nejjasnéjsi hvézdy. Venuse maze mit magnitudu kolem —4,
Mésic v tpliku —12,6 a Slunce dokonce —26,6. Cim mensi ¢islo,
tim jasnéj$i objekt na obloze je. Hvézda Betelgeuse svou jasnost
méni, a tak jeji hvézdnd velikost (magnituda) kolisd mezi hodno-
tami 0,2 az 1,2 s periodou 5,8 let. Hvézdnd magnituda ale nevy-
povidd nic o skutecném zdrivém vykonu hvézdy neboli svitivosti.
Slunce je velmi jasné, protoze je blizko a Betelgeuse je méné jasna,
protoze je daleko. Pokud bychom chtéli hvézdy porovndvat mezi
sebou, musime zavést tzv. absolutni magnitudu. Jde o magnitudu,
kterou by hvézda méla, kdybychom se na ni divali ze vzdalenosti
10 parseki*. Nase Slunce m4 absolutni magnitudu +4,71 a hvézda
Betelgeuse —5; kdyby tedy ob¢ hvézdy byly ve stejné vzdalenosti,
Betelgeuse by byla mnohem jasnéjsi nez nase Slunce. Prestoze je
Betelgeuse vyrazné chladnéjsi nez Slunce, je jeji zdtivy vykon (svi-

23 Spektralni tiida - rozdéleni hvézd podle charakteristiky jejich spektra do zéklad-
nich t¢id W, O, B, A, E, G, K, M, L, T. Nejteplejsi, modrofialové hvézdy maji spektrum
oznacené W, nejchladnéjsi hvézdy spektralnich ttid M, L a T jsou ¢ervené. Spektralni
ttida odpovidd povrchové teploté hvézdy. Déleni do spektralnich tid je pfili§ hrubé,
proto se kazda tfida jesté déli na podttidy s ¢isly 0 az 9 (naptiklad F9, GO, G1 atd.).
Mnemotechnickd pomiticka pro zapamatovani poradi tfid: Whisky Od Babi¢ky Ana-
stazie — Fantasticky Genialni Koupé! Moderni Lé¢ivo Traumat.

24 Parsek - jednotka vzdalenosti, tzv. paralakticka sekunda. Jde o vzdalenost, ze které
by velka poloosa drahy Zemé kolem Slunce byla vidét pod uhlem jedné obloukové
vtefiny. Ciselné je 1 pc = 30x10" km, coZ je zhruba 3,26 svételného roku. Casto po-
uzivanymi nasobky jsou kiloparsek (kpc) a megaparsek (Mpc).
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tivost) je stotisickrdt vét$i nez sluneéni. To je zplsobeno vyraz-
né vétsim povrchem hvézdy. Teplota (spektrdlni tfida) a svitivost
(absolutni magnituda) jsou zdkladni dva parametry pro klasifikaci

hvézd.

Shrime nyni zdkladni parametry naseho Slunce a hvézdy Betelge-

use do prehledné tabulky:

hvézda Slunce Betelgeuse

typ hvézdy hlavni posloupnost erveny veleobr
vzdélenost 8 svét. minut ~640 svét. roka
stafi 5x10 let ~10x10° let
hmotnost 1 M, (2x10%kg)  [~20 M,
polomér 1 R, (700 000 km)  [~1 000 R
hustota 1,4 g/cm’ ~107 g/cm?
povrchova teplota 5780 K ~3500 K
spekerdlni tiida G2 M2

Z4¥ivy vikon I Ly (4x10% W) 100 000 L,
absolutni magnituda | 4,71 -5,1

relativni magnituda [ -26,6 0,2a721,2

Jak se hvézdy rodi

Hvézdy obvykle vznikaji z rozsdhlych zdrode¢nych mlhovin ¢i
molekuldrnich mracen, kterym fikime hvézdné porodnice. Typic-
kd pramlhovina md rozméry desitek svételnych roku a celkovou
hmotnost tisicti Slunci. Koncentrace ¢istic byvd v rozmezi 10° az
10° &4stic v jednom metru krychlovém. Teplota pramlhoviny musi
byt nizsi nez 100 K, jinak by tepelné procesy zabranily gravita¢ni-
mu hrouceni. Zrod hvézdy probihd v nékolika fézich:
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zérode¢nd mlhovina — globule — protohvézda —
— hvézda hlavni posloupnosti

m Zirodeénd mlhovina. Asi nejzndméjsi mlhovinou, ve které
vznikaji hvézdy, je Velkd mlhovina v Orionu. Shodou okolnosti se
nachdzi ve stejném souhvézdi jako hlavni postava naseho pribéhu —
hvézda Betelgeuse. Nalezneme ji pod vyraznou trojici hvézd tvorici
pds Orionu. Rodici se hvézdy zde pozoroval jiz v 70. letech 20. sto-
leti vynikajici sovétsko-arménsky astrofyzik Viktor Ambarcumjan
(1908-1996), ktery pracoval na Bjurakanské observatofi na Gizemi
dne$ni Arménie. V nasi Galaxii je ale hvézdnych porodnic celd
fada. K dal$im patii Orli mlhovina ze souhvézdi Hada, molekuldr-
ni mra¢no v Perseu nebo molekuldrni mra¢no v Hadonosi. I v ji-
nych galaxiich pozorujeme oblasti rodicich se hvézd, velmi casté
jsou u prolinajicich® se galaxif, jakymi je naptiklad dvojice galaxii
nazyvand Antény, jez se nachdzi ve sméru souhvézdi Havrana.

m Globule. Za ur¢itych podminek se v pramlhoviné mohou ob-
jevit shluky nepravidelného tvaru, které jsou dostate¢né rozsih-
1é a husté na to, aby gravita¢ni sila prevlidla nad tlakovou silou.
Shluk se za¢ne rychle hroutit do svého stiedu, hovotime o globuli.
K prvopocdte¢nim impulziim, jez maji za ndsledek vznik globuli,
muze patfit napiiklad exploze blizké supernovy (a ndsledné stlace-
ni litky v pramlhoviné rdzovou vlnou), prechod spirdlniho ramene
galaxie pfes danou oblast, srizka dvou galaxii, nestability vyvolané
ptitomnosti magnetického pole a dalsi jevy. Globule v takové situ-
aci zpravidla vznikaji po stovkéch az po tisicich.

m Protohvézda. Globule se z pocdtku hrouti velmi rychle, ale
v jejim stfedu nartstd teplota a tlak do té doby, az se ustavi rov-
novéha mezi tlakovou silou a gravitaci. V tuto chvili vznikd dtvar,

25 Srazka galaxii - dosti Casty jev, pii kterém nedochdzi k pfimym srazkim mezi hvéz-
dami (jejich vzdjemné vzdalenosti jsou piili§ veliké), ale k prolinani mezigalaktické-
ho prostiedi. To miize vést na piekotnou tvorbu hvézd v interagujicich mlhovinach
obou galaxii.
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ktery nazyvime protohvézda. Protohvézda mad pfiblizné kulovy
tvar a dal$i smr$tovani probihd velmi pomalu. Nadbyte¢nd energie
uvolnovand pomalym gravita¢nim smr$tovinim je z protohvéz-
dy odvddéna zdfenim. Zde md nezastupitelnou tlohu pfedevsim
prach, ktery zafi v $iroké $kéle vinovych délek a jeho zdfeni muze
Gc¢inné odvadét energii z nitra protohvézdy. Protohvézda zafi pre-
dev$im v mikrovlnné a infracervené oblasti, proto jsou k pozoro-
vani vzniku hvézd vyhodné mikrovlnné nebo infracervené obser-
vatofe. Ze starSich observatofi jmenujme alespon infracervenou
druzici IRAS a ze soucasnych pfistroji patfi k tomu nejlepsimu,
co maji astronomové k dispozici, Spitzertiv vesmirny dalekohled
v infraervené oblasti a evropskd sonda Planck v mikrovlnné ob-
lasti. Protohvézda pohybujici se v zdrode¢né mlhoviné pted sebou
casto vytvori charakteristickou rizovou vlnu podobnou rdzové viné

pted ptidi lodi, jez pluje po hladiné ocednu.

m Hvézda hlavni posloupnosti. Pii pomalém smrstovini pro-
tohvézdy se postupné zvysuje tlak a teplota v nitru dtvaru az do
okamziku, kdy je zazehnuta termojadernd syntéza. Zdrojem ener-
gie se stane slucovdni jader vodiku na hélium a z protohvézdy
vznikne hvézda se zdrojem energie, ktery ji bude Zivit po vétSinu je-
jiho aktivniho Zivota. Hvézdy slucujici vodik na hélium se nazyvaji
hvézdy hlavni posloupnosti. Tento ponékud podivny ndzev vznikl
podle polohy tohoto typu hvézd v tzv. Hertzsprungové-Russellové
diagramu, se kterym se sezndmime pozdéji v této kapitole (hvézdy
slucujici vodik v ném vytvdteji nejvyraznéjsi uskupeni hvézd, tzv.
hlavni posloupnost). Nase Slunce je v soucasnosti hvézdou hlavni
posloupnosti a jesté ji bude po mnoho miliard roka. Hvézda Be-
telgeuse uz m4 tuto hlavni fézi zivota hvézdy ddvno za sebou. Proto
se na chvili budeme zabyvat Sluncem, u kterého slu¢ovdni vodiku
na hélium jesté probihd.

Zdroj energie hvézd

Zdroj energie hvézd byl po staleti zdhadou. Dosti dlouho se pted-

poklddalo, ze jim je pomald gravitaéni kontrakce hvézdy, a Ze se
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proto v prabéhu Zivota kazdd hvézda postupné zmensuje. Takovy
mechanizmus by ale mohl pokryt energetické vydaje hvézdy maxi-
malné po dobu nékolika milioni let. Nase Slunce a mnoho dalsich
hvézd jiz sviti mnoho miliard roka, a tak je tento mechanizmus
nemozny.

Skute¢ny zdroj energie hvézd byl odhalen az v souvislosti s poznd-
vénim hmoty na atomdrni Grovni. Atomy maji obaly z elektront
a jédra z protoni a neutrontl. Tato jidra jsou vdzdna tzv. silnou
interakci, nicméné pramérnd vazebnd energie na jeden nukleon
(energie jadra vydélend poctem &dstic jadra) se u riiznych prvka
lisf. Nejvétsi je u Zeleza *°Fe, nizsi je u lehéich i u tézsich prvka.
Prube¢h vazebné energie pro rizné prvky je zndzornén na grafu
na pravé strané.

rafu je patrné, ze z hmoty je mozné energii ziskiva vare
Z grafu je pat hmoty j gii ziskdvat (vytvdfet
prvky s vys$$i vazebnou energii) dvojim zptsobem: bud $tépit*

VY7

k4 jéddra na leh¢i nebo slu¢ovat” lehkd jddra na tézsi. Cilem obou

tez-

cest je dosdhnout oblasti nejvétsi vazebné energie (okoli prvku Ze-
leza). Stépeni lidé vyuzivaji v jadernych elektrirnich. Slu¢ovéni
(fuze) je zdrojem energie v nitru hvézd. Jednim z prvnich, kdo
podrobné zkoumal moznosti fuznich reakei v nitru hvézd byl né-
mecko-americky jaderny fyzik Hans Bethe (1906-2005). V jiddru
hvézd hlavni posloupnosti se za vysoké teploty a tlaku v divokém
reji srdzeji protony, deuterony®® a dal$i ¢dstice. Jen tu a tam se dva
protony spoji a vytvoii jidro deuteria, ze kterého unikne pozitron
a neutrino. Jednomu konkrétnimu protonu trvd stovky milion

26 Stépeni - zpiisob ziskavani energie §tépenim téZkych atomarnich jader. Je zakladem
soucasnych atomovych elektraren, ve kterych jsou jadra $tépena nalétavajicimi ne-
utrony. Produktem rozpadu jsou dal$i neutrony, které $tépi dalsi jadra (dojde k tzv.
fetézové reakci). Prvni §tépny reaktor postavil Enrico Fermi v roce 1942 v Chicagu.

27 Slu¢ovani (faze) - zpusob ziskdvani energie slu¢ovanim lehkych atomarnich jader.
Tento proces probihd ptirozenou cestou ve hvézdach. V pozemskych podminkéch je
zdkladnim problémem udrzeni plazmatu na pottebnou dobu. MuiZe jit o tzv. inerci-
alni fazi (naptiklad iniciovanou laserem), kdy ter¢ik na kratkou dobu drzi pohroma-
dé setrvac¢nosti nebo o fizi udrzovanou v magnetickém poli (tokamak, ping).

28 Deuteron - jadro tézkého vodiku (deuteria), jde o vazany stav protonu a neutronu.
V priméru na Zemi ptipadd na 7 000 atomt normélniho vodiku jeden atom deute-
ria. Jde o stabilni izotop vodiku.
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Obr. 14. Graf vazebné energie prvka. Energii lze ziskat bud stépenim velkych
nebo slu¢ovdnim malych jader.

let, nez se slouéi s jinym protonem. Jadernd syntéza probihd v nit-
ru hvézd velmi pomalu. Proto je tak obtizné ji napodobit v labora-
tornich podminkdch. Jeden kilogram slune¢ni litky vyddva v pru-
méru vykon pouhych 0,2 miliwattu a nerozsvitil by ani zdrovku.
Nicméné takovych ,kilogrami“ je ve Slunci 2x10%, takze celkovy
z4fivy vykon je enormni: 4x10% W.

V nitru Slunce, kde je teplota 15 miliont kelvind, dominuje tzv.
protono-protonovy Fetézec. To je reakce, pii které se v. mnoha srdz-
kéch nakonec slou¢i ¢tyfi protony na jadro hélia. Pfi tomto procesu
vzniknou je$té pozitrony, neutrina a samoziejmé energie. Ve Slunci
probihd ale i celd fada dalsich jadernych reakci, jednou z nich je
i tzv. CNO cyklus. Ve Slunci neni CNO cyklus hlavnim zdrojem
energie, ale ve hvézddch s o néco malo vyssi centrdlni teplotou (po-
sta¢i 18 miliont kelvind) tento cyklus dominuje. Jde opét o fadu
reakei se stejnym vysledkem: ¢tyfi protony se pfeméni na jedno
jadro hélia, dva pozitrony, neutrina a energii.

V nitru naseho Slunce a ostatnich hvézd probihd i celd fada dal-
sich reakei, o nichz vime jen velmi malo. Foton unikajici z ter-
mojaderného kotle k povrchu se prodird plazmatem, které ho po
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Obr. 15. Dvé nejdtlezitéjsi reakce — pp fetézec a CNO cyklus.

nékolikacentimetrové cesté pohlti a opétovné vyziti v ndhodném
sméru, opét uleti nékolik centimetrii, opét je pohlcen a vyzdfen,
tieba smérem zpét k jédru atd. Timto ndhodnym procesem se pfe-
ce jen v praméru nds foton velmi pomalu blizi k povrchu. Foton,
ktery by z nitra Slunce letél pfimou cestou k povrchu jen néco
madlo pres dvé sekundy, urazi tuto cestu za statisice az miliony let.
Situace je ve skutecnosti jesté slozitéjsi. Jeden pohlceny foton je
zpravidla vyzdfen v podobé¢ vétstho mnozstvi fotoni s nizsi energii
(del$i vinovou délkou). K povrchu se tedy nedostane foton piivod-
ni, ale jeho hodné vzdileni potomci. Ziskdvat informace o dé¢jich
v nitru Slunce z takto pozménénych fotoni je velmi obtizné. Exis-
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tuje ale nadéjny zpusob, jak pozorovat déje v nitru Slunce takika
v pfimém pfenosu — pozorovdni neutrin, kterd vznikaji pfi ter-
mojaderné syntéze. Ta prochdzeji celym Sluncem bez nejmensich
problému a nékterd z nich se dafi zachytit v nasich detektorech.
Existuji i specializované detektory zkoumajici za pomoci neutrin
méné bézné vétve termojaderné syntézy v nitru Slunce. Jednim
z nich je naptiklad detektor Borexino umistény pod italskou horou
Gran Sasso, kde se nachdzi obii evropsky komplex podzemnich
laboratofi. Takové detektory umoziuji lépe pozndvat procesy pro-
bihajici hluboko v nitru hvézd.

Portréty hvézdy Betelgeuse

V dob¢, kdy jsem navstévoval astronomické kurzy v prazském pla-
netdriu, ndm fikali, ze hvézdy jsou tak daleko, Ze je vidy uvidime
jako pouhé body a ze ani sebevétsi piistroj svéta nedokdze hvéz-
du zobrazit jako kotoudek. Prosly dvé desitky let a v roce 1995
se podafilo Hubblovym vesmirnym dalekohledem vyfotografovat
povrch hvézdy Betelgeuse. Maly nacervenaly kotoucek jsem si
dlouho a s velkou nedavérou prohlizel. Opét padnul jeden my-
tus, ktery jsem mél zakofenény hluboko v paméti. Uhlovy rozmér
hvézdy Betelgeuse je 0,055" ve viditelném spektru (na vinové délce
720 nm), v blizkém ultrafialovém oboru jde ale jiz 0 0,125" a ve

vzddleném ultrafialovém oboru ¢ini Ghlovy pramér Betelgeuse do-
konce 0,27".

Pielomovy snimek byl pofizen dne 3. bfezna 1995 v ultrafialo-
vém oboru kamerou FOC (Faint Object Camera) na Hubblové
vesmirném dalekohledu. Na snimku byl patrny nejen nenulovy
rozmér hvézdy a jeji atmosféra, ale i zajimavd povrchovd skvrna.
Velikost horké skvrny byla srovnatelnd s pramérem drihy Zemé
kolem Slunce a byla asi 0 2 000 K teplejsi nez okolni povrch. Zjev-
nd nehomogenita byla prvnim svédectvim bouflivych procesii na
povrchu i v nitru umirajici hvézdy Betelgeuse, kterd se nachdzi
v zdvérecné fizi svého Zivota.
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Od té doby byly nalezeny specializované interferometrické” po-
stupy, které umoznuji zobrazovat povrchy nékterych blizkych
a obfich hvézd. Prvni pofizend fotografie umirajici Betelgeuse od-
startovala snimkovani hvézdy mnoha pfistroji. V roce 1997 byly
potizeny snimky z nové instalovaného anglického interferometru
COAST (Cambridge Optical Aperture Synthesis Telescope). COAST
tvoii ¢tyfi dalekohledy se zdkladnou 100 metrtl, které jsou citlivé
od blizkého infracerveného oboru az po cervenou ¢dst viditelné-
ho spektra. Kazdd jednotka je sloZena ze siderostatu® se zrcadlem
o pruméru 50 cm, ze kter¢ho je svétlo namifeno na Cassegraintv
dalekohled® se zrcadlem o prameéru 40 cm. Svétlo ze viech ¢tyt da-
lekohledt je vedeno hlinikovymi trubkami do podzemni optické
laboratote, kde je metodou tzv. aperturni syntézy** ziskdn vysled-
ny obraz s rozlienim 0,02". Infracervené snimky z interferometru
COAST byly doplnény vizudlnim snimkem (zpracovanym stejnou
metodou) z Dalekohledu Williama Herschela (WHT), ktery ma
pramér 4,2 metru a je postaven na Kandrském ostrovu La Pal-
ma. Kompletni vysledky tohoto vyzkumu byly publikoviny v roce
2000. Na vizudlnim snimku byly patrné tfi vyrazné skvrny. Prav-
dépodobné jde o vzestupné proudy litky z kolotajici hvézdy. Ve
velmi blizké infra¢ervené oblasti (905 nm) méla hvézda vyrazné
mensi rozmér a jen jednu viditelnou skvrnu. V blizkém IR (na

29 Interferometrie - skladéni svétla (pfipadné elektromagnetického signalu) z vice
zdrojti a jeho ndsledné matematické zpracovani.

30 Siderostat - specialni zrcadlovd montdz, na které se zrcadlo pohybuje tak, aby se
sledovana hvézda v centru zorného pole nepohybovala. Ostatni objekty kolem ni
opisuji kruznice.

31 Cassegraintv dalekohled - zrcadlovy dalekohled s vrtanym primérnim zrcadlem
a s vydutym sekundarnim zrcadlem pfed primarnim ohniskem. Svételny svazek se
odrézi od sekunddrniho zrcadla a vraci se pak v ose dalekohledu otvorem v primér-
nim parabolickém zrcadle do okularu. Vyhoda tohoto typu spociva v tom, ze ma
podstatné delsi ohniskovou vzdalenost a umoznuje tak vétsi rozliseni. Systém navrhl
téméf neznamy francouzsky sochat a védec Sieur Cassegrain v roce 1672.

32 Aperturni syntéza - pozorovaci metoda, kterd se pouzivd v radioastronomii a infra-
ervené astronomii ke zvySeni ii¢inné plochy antény, a tedy k dosazeni vys$siho thlo-
vého rozlideni. V minimélnim uspoifadani je zapottebi dvojice dalekohledd, z nichz
jeden je umistén staticky a druhy je mobilni (jeho poloha se pribézné méni). Signal
je poté zpracovan specidlnim matematickym postupem, jehoZz autorem je britsky as-
tronom a matematik Martin Ryle (1918-1984). Za price v radioastronomii obdrzel
Nobelovu cenu v roce 1974.

88



vlnové délce 1290 nm) méla hvézda nejmensi rozmér a nejostrejsi
hranici. Zména rozméra s vlnovou délkou je zpusobena tim, ze
v infraderveném oboru vidime podpovrchové vrstvy a hvézda se
jevi mensi.

Existenci skvrn na povrchu Betelgeuse se pokusila vysvétlit fada
numerickych simulaci. Z vétiny z nich plyne, Ze hvézda prochdzi
obdobim pulzaci a intenzivniho miseni latky. Nejpusobivéjsi si-
mulace pochdzeji z dilny Bernda Freytaga z Univerzity v Uppsale),
viz [46]. Na obrizku 10 v barevné pfiloze naleznete soucasnou
pfedstavu o podobé této hvézdy.

Jak hvézdy umiraji

Jiz jsme se zminili, ze tempo vyvoje hvézdy silné zdvisi na jeji po-
iteeni hmotnosti. Zivotni cyklus Slunce bude trvat pfiblizné 12
miliard roku, zatimco dvacetkrdt hmotné;jsi Betelgeuse bude Zit jen
10 miliona let. Po vyéerpdni vodiku jakozto paliva v jddie hvézdy
dojde k vyraznym strukturdlnim zméndm. Hvézda se zpoédtku za-
¢ne smrstovat, v jejim stiedu poroste teplota a tlak az do okamzi-
ku, kdy se zazehnou dal$i jaderné reakce. Hélium se bude slucovat
na uhlik, dusik, kyslik, xenon, a dalsi prvky. Hvézda vyrazné zvétsi
své rozméry a stane se obrem nebo veleobrem. Vzdy kdyz dojde
k vycerpdni jednoho paliva, zazehne se zihy dalsi reakce a hvézda
bude postupné ,prohofivat® na téz$i a tézsi prvky az po zZelezo,
které je energeticky nejstabilnéjsi. Na konci zivota hvézdy bude
v jejim nitru prevlddat zelezo, ale ve vnéjsich vrstvich budou stdle
jesté existoval i lehké prvky.

Dalsi osud hvézdy bude zdlezet na jeji pocdte¢ni hmotnosti. Milo
hmotné hvézdy projdou tzv. stadiem pulzaci, pfi kterém nékolikrdt
odhodi obdlku a vytvofi kolem sebe krdsné mlhoviny. Nakonec
se stanou bilym trpaslikem, ktery postupné vychladne na éerné-
ho trpaslika. Hmotnéjsi hvézdy budou explodovat jako supernovy
a obohati okoli o tézké prvky, které v nich vznikly. V explodujicich
obdlkdch jsou takové energetické poméry, ze zde mohou dokonce
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Obr. 16. Razné varianty vyvoje hvézdy.

vznikat i prvky téz8i nez Zelezo. Z rozmetané litky bohaté na tézké
prvky pak vznikaji dalsi generace hvézd. Kazdy z nds je tak vytvo-
fen z materidlu, ktery rozhdzela do svého okoli néjakd supernova.
Na misté byvalé supernovy ziistane bud neutronovd hvézda nebo
pro extrémné hmotné hvézdy cernd dira. K zdvére¢nym stddiim
zivota hvézd tedy patii:

m Bily trpaslik — zdvére¢né stddium hvézdy, ve kterém elektro-
novy plyn vyviji tlakovou silu (zptsobenou Pauliho vylucovacim
principem®), kterd zabrdni gravita¢nimu hrouceni. Polomér je
1 000 km az 30 000 km, hustota fddové 10° kg cm™, maximal-
ni hmotnost 1,44 M. Hmotngjsi bili trpaslici jsou nestabilni.
Tuto tzv. Chandrasekharovu mez odvodil indicky fyzik a astro-
nom Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) v roce 1930.
Jiz v roce 1834 si némecky matematik a astronom Fridrich Bessel

33 Pauliho vylucovaci princip - dvé ¢éstice s polo¢iselnym spinem (naptiklad elektron
nebo neutron) se nemohou nikdy nachazet ve stejném kvantovém stavu. Disledkem
tohoto principu je tlak kvantové povahy, kterym mohou bili trpaslici a neutronové
hvézdy odolat zdvéretnému gravitaénimu hrouceni.
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(1784-1846) povsimnul, ze hvézda Sirius se pohybuje po vlnko-
vité drdze. Z toho usoudil, ze by méla mit malého priivodce. Ten-
to pravodce (Sirius B) byl objeven v optické dilné¢ bratti Clarka
roku 1862, kdyz Alvan Clark testoval objektiv o praméru 45 cm.
Sirius B se stal prvnim objevenym bilym trpaslikem. Na Siriu B
byla demonstrovina sprdvnost newtonovské teorie (vlnovkovitd
trajektorie Siria A) i potvrzena obecnd relativita (¢erveny posuv
svétla unikajictho z trpaslika). Sirius B je enormné maly a husty
bily trpaslik s pramérem 11 736 km a hustotou p = 3x10° kg cm™.
Povrchovd teplota je 24 800 K, vzddlenost 8,6 svételného roku
a hmotnost 1,03 M.

m Neutronova hvézda — zdvérecné stdidium hvézdy, jejiz nitro je
slozené predev$im z neutroni. Ty se chovaji jako kvantovy plyn,
ktery svym tlakem zastavi gravitaéni hrouceni. Hmotnost neut-
ronové hvézdy musi byt mensi nez pfiblizn¢ 2 M (tzv. Tolmano-
va-Oppenheimerova-Volkoffova mez). Typicky pramér neutronové
hvézdy je v fidu desitek kilometri, primérnd hustota 10" kg cm™
dosahuje hustoty atomového jédra. Neutronové hvézdy vznika-
ji pii gravitatnim kolapsu velmi hmotnych cervenych veleobru,
pti vybuchu supernovy. Obrovsky tlak zptsobuje slouceni vétsiny
elektront a protont na neutrony. Pfitom se uvolni velké mnozstvi
neutrin, kterd mohou byt pozorovina nasimi detektory. Neutro-
nové hvézdy byly teoreticky piedpovézeny ve 30. letech 20. stoleti.
Prvni neutronovou hvézdu objevila v roce 1967 mlada asistentka
Jocellyne Bellovd, kterd pracovala pod vedenim vynikajiciho astro-
noma Anthony Hewishe.

m Cernd dira — objekt, ktery kolem sebe zakfivi ¢as a prostor
natolik, %e z ného nemiize uniknout ani svétlo. Cast ¢ernych dér
vznikd kolapsem hvézdy v zdvére¢nych fézich vyvoje, jiné, obfi
¢erné diry, sidli v centrech galaxii. Rotujici ¢erné diry kolem sebe
vytvéreji akre¢ni disky ldtky a v ose rotace vytrysky vysoce urych-
lenych ¢&stic. Paradoxné akre¢ni disky i vytrysky vznikajici v bez-
prostfednim okoli ¢erné diry velmi intenzivné vyzatuji. Existen-
ci cernych dér predpovédél na zdkladé Einsteinovy obecné teorie
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relativity némecky fyzik Karl Schwarzschild (1873-1916) v roce
1916. Prvni ¢ernd dira byla objevena v roce 1971 anglickym as-
tronomem Paulem Murdinem. Ztotoznil s ni rentgenovy zdroj
Cyg X1 v souhvézdi Labuté, ktery byl zndmy jiz od roku 1964.

Teoretici jesté uvazuji o mozné existenci kvarkovych hvézd, ve kte-
rych by gravitaci odoldvaly kvarky, z nichz jsou slozeny protony
a neutrony. Takové hvézdy ale nebyly prozatim pozorovany. Zi-
votni osudy hvézd rtizné hmotnosti je mozné snadno zndzornit
v Hertzsprungové-Russellové diagramu. Na vodorovné ose je tep-
lota (spektrdlni tfida) a na svislé ose svitivost (absolutni magni-
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Obr. 17. Hertzsprungtv-Russelltiv diagram. Vykresleny jsou Zivotn{ drahy Slun-
ce a Betelgeuse. Je patrné, ze hvézdu Antares ¢ekd podobny osud jako Betelgeuse.
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tuda). Na obrdzku 17 jsou zakresleny zdkladni Zivotni etapy Slunce
a Betelgeuse.

Jaky bude osud Slunce a Zemé? Vodik v jadru Slunce dojde za
ptiblizné 7 miliard roka. V té dobé¢ se v nitru zazehnou dalsi ter-
mojaderné reakce a Slunce se stane ¢ervenym obrem. Jeho povrch
bude zasahovat az k dne$ni dréze Marsu. Slunce bude mit 0 20 %
niz${ hmotnost a planety budou na jinych drahich nez dnes. Zemé
se bude pohybovat tam, kde je v soucasnosti Mars, a tak zistane
nad slune¢nim povrchem a bude pro tuto chvili usetfena okamzité
zkdzy. V té dobé¢ ale jiz Zemé nebude obyvatelnd a veskerd voda
se vyvaii a zmizi z nasi planety. Zemé se bude pohybovat slune¢ni
korénou a bude intenzivné na své drdze brzdéna. Nebude to trvat
dlouho a po spiréle se zfiti do Slunce a jeji osud tak bude defini-
tivné naplnén.

Jak umir4 Betelgeuse

Kolik ¢asu jesté zbyvd umirajici hvézdé Betelgeuse do zdvére¢né
exploze, kdy naposledy zazéii a jeji hvézdny Zivot vyhasne defini-
tivné? Tézko fici. V nasi Galaxii v praméru exploduje jedna super-
nova za stoleti, maximalné dvé. Zkusenosti s timto jevem mdme
minimdlni. Betelgeuse je zjevné na samém konci Zivota a jeji ex-
ploze je dilem okamziku. Astronomického okamziku. Snad stoleti.
Mozind nékolik set let. A mozn4 také jen nékolik let. Zajimava jsou
méfeni praméru Betelgeuse na americké observatofi Mt. Wilson
s pomoci interferometru ISI (/nfrared Spatial Interferometer). In-
terferometr pracuje v infracervené oblasti spektra, je slozen ze tif
mobilnich jednotek, kazdd slouzi jako siderostat s jednim rovin-
nym a jednim parabolickym zrcadlem. Maximalni zdkladna muze
byt az 85 metri. Plistroj je specializovdn na interferometrii hvézd.
Méfeni praméru Betelgeuse za 15 let (1993 az 2009) pfineslo vel-
ké prekvapeni. Prumér hvézdy se na vlnové délce 11,3 pm zmen-
sil 0 15 % a pokles rozméru Betelgeuse rozhodné neni linedrni,
ale kvadraticky. Jde jiz o zdvére¢ny kolaps? Pravdépodobné nikoli,
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muze jit o horni ¢dst sinusovky a dalsi z mnoha postupné objevo-
vanych pulzaci.

Senzacechtivi novindfi spojuji explozi Betelgeuse s avizovanym
koncem svéta v roce 2012 a tvrdi, Ze na obloze budou po néko-
lik tydna zafit dvé Slunce. Co bychom vlastné doopravdy vidéli,
kdyby Betelgeuse explodovala nyni? Dozajista by $lo o mimotddny
astronomicky zdzitek. Betelgeuse v rameni Orionu by se rozzéfila
jako ostry svitici bod, jehoZ jasnost by mohla doséhnout az svitu
Meésice v tplinku. Nicméné den by rozhodné nenastal, bez problé-
mu bychom v okoli vidéli i ostatni jasné hvézdy, stejné tak, jako je
bézné vidime v okoli Mésice. Svit explodujici Betelgeuse by ndm
umoznil si v noci preéist noviny a pfedméty by vrhaly stiny zptso-
bené svitem supernovy.

Ve dne by Betelgeuse byla na obloze vidét jako vyrazny svitici bod.
Po nékolika tydnech by levé rameno Orionu zaniklo a na jeho mis-
té se postupné vytvofila mlhovina z materidlu rozmetaného tou-
to gigantickou explozi, v jejimzZ nitru zistane neutronovd hvézda
nebo ¢ernd dira. Celou udélost astronomové oznacuji jako super-
nova typu II. Pfimé ohroZeni Zemé ze vzdélenosti 640 svételnych
roktl je téméf vyloucené. Pokud by Betelgeuse méla silné dipSlové
magnetické pole, mohl by byt v magnetické ose smérovdn vyrazny
rentgenovy a gama zdblesk. Sance, e by byl namiten pravé k Zemi
je velmi mald. Navic hvézdni obfi nemivaji silné magnetické pole.
Betelgeuse je v tomto sméru vyjimkou, v roce 2010 bylo name-
feno povrchové pole 10 T. Betelgeuse md velmi pomalou rotaci
a klasické tekutinové dynamo v ni neni mozné. S nejvétsi pravdé-
podobnosti je zdrojem pole konvektivni proudéni plazmatu a pfi
ném vznikajici supercely (supergranule). Takové pole ale nebude
mit vyrazné dipdlovy charakter a schopnost smérovat gama zdfen{
do jednoho vyhradniho sméru. Betelgeuse je z védeckého hlediska
nesmirné cenny objekt a jednou lidstvu pfichystd zajimavou astro-
nomickou podivanou, kterou budeme nastésti sledovat z bezpecné
vzdélenosti. Dokonce je velmi pravdépodobné, ze v soucasné dobé
jiz Betelgeuse neexistuje a signdl o jejim konci je na cesté k ndm.
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Vite, ze

m Vite, ze existuji i dal$i hvézdy, u nichz se predpoklddd astrono-
micky blizkd exploze? Jednou z nich je extrémné hmotnd hvézda
Eta Carinae ze souhvézdi Lodni kyl.

m Vite, ze prvni neutrina jakozto svédectvi exploze supernovy,
byla zachycena v roce 19872 Slo o explozi supernovy SN 1987A
z Velkého Magellanova mra¢na a neutrina vznikla pfi prekotné
tvorbé prvki tézsich nez Zelezo v rizové viné spojené s explozi.

m Vite, ze by se slovo Betelgeuse mélo cesky spravneé ¢ist priblizné
tak, jak je napsané? Vyslovnost bitldzis ze zndimého filmu Tima
Burtona nenf spravna.

Pouceni na zavér. Zivot ani téch nejiizasnéjsich hvézd netrvd vécné.
Po 0bdobi krisy a marnivosti vdy prijde rychly pdd.
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5. Zapalime Slunce

na Zemi?




Matematik mize tvrdit cellem vzato cokoliv,
ale fyzik si musi zachovat aspor: Spetlu zdravého rozumu.

Josiah Willard Gibbs

o dvaceti let vyfesi energetické problémy lidstva termoja-

dernd faze! Tak to je nadc¢asovd prapovidka, kterou jsem

poprvé slysel na zdkladni $kole, poté na stfedni, na vy-
soké a naposledy nyni, o 40 let pozdéji, navic doplnénou dal$im
sebevédomym sloganem: Zapdlime Slunce na Zemi! Cela ta dlou-
ha léta se zd4, Ze zvlidnuti termojaderné fuze je ptimo nadosah.
Stadi jesté dofesit par drobnych detaila a o blaho lidstva v podobé
Cistého a téméf nevycerpatelného zdroje energie bude postardno.
Jenze ¢lovék mini a pfiroda méni. Plazma v nitru Slunce — obii
kouli o poloméru 700 000 km — se chovd prece jen jinak nez mald
nestabiln{ kuli¢ka plazmatu podobna klubku neposednych héddat,
kterou se pokousime zkrotit v laboratofi. Mdm ale pocit, ze se plaz-
movi fyzikové svému cili nyni opravdu blizi. Za uplynuld desetileti
se v pozndvani fazniho plazmatu vykonalo mnoho price a k rea-
lizaci jsou pripraveny gigantické projekty ITER a HiPER a dalsi.
Nikdy jsme nebyli cili tak blizko. A kdy to tedy bude? Rusové na
to maji Gzasné slovo éuf ¢ut a jihoevropské nérody tikaji maridna.
Je to urdité vystiznéjsi, nez neustdle opakovat, ze za dvacet let.

I ’
Stépeni
Atomové jidro je slozené z protond a neutront vézanych k sobé
silnou interakei. Energie této vazby je zdpornd. Vazebnd energie
je vzdy zdpornd — maji-li byt dvé ¢éstice vdzané, jsou v energetic-
kém minimu, tedy potencidlni energie m4 v misté vazby charakter

jakéhosi dolicku vzhledem k okoli, ve kterém se ¢4stice nachdzeji.
Nékdy také hovotime o potencidlové jamé.

Hmotnost atomového jédra neni prostym souctem hmotnosti
vSech neutronii a protont obsazenych v jidfe, k tomuto souctu
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musime jest¢ pfidat hmotnost odpovidajici vazebné energii dle
Einsteinova vztahu E = mc’. Vazebnd energie je ale zdpornd, pro-
to je hmotnost jédra mensi, nez je prosty soucet hmotnosti jeho
¢astic. Ukazme si to na jddfe deuteria (tézkého vodiku). Je slo-
zené z jednoho protonu a jednoho neutronu. Proton md hmot-
nost 1,6726x107* kg (938,27 MeV), neutron 1,6749x10*" kg
(939,57 MeV). Soucet obou hmotnosti vyjadienych v megaelekt-
ronvoltech je 1877,84 MeV. Skute¢nd hmotnost deuteria je ale jen
1875,61 MeV. Rozdil mezi prostym sou¢tem hmotnosti a skute¢-
nou hmotnosti se nazyvd hmotnostni schodek a v nasem ptipadé ¢ini
ptiblizné 2,2 MeV. Takov4 je energie vazby mezi obéma ¢dsticemi.
Jde 0 0,1 % celkové hmotnosti ¢dstice.

Pokud vyjadfujeme hmotnost v megaelektronvoltech, nemusi-
me neustile pfepocitdvat hmotnost na energii a naopak, stejnou
jednotku vyuzZijeme jak pro vyjddieni energie, tak pro vyjidfeni
hmotnosti. Proto je tato jednotka u jadernych fyzika velmi oblibe-
nd a jsou zvyKkli ji pouzivat, kde se d4.

Hmotnostni schodek (vazebnd energie) je u riiznych jader rizna.
Pro porovndvani energie vazby riznych jader je vyhodné vydélit
vazebnou energii poctem neutront a protontl, tim ziskime va-
zebnou energii na jeden nukleon (nukleon je spole¢né oznaceni
pro protony i neutrony). Nejvétsi vazebnou energii na nukleon
mad Zelezo. Prohlédnéte si jesté jednou graf vazebné energie prvka
na obrazku 14. Z prabéhu je zjevné, Ze pokud chceme manipulaci
s jadry ziskdvat energii, musime bud slu¢ovat lehkd jidra na tézsi
(az po zelezo) nebo naopak $tépit tézkd jddra na mensi.

Ob¢ dvé cesty se lidé pokouseji vyuzit ve svlij prospéch. Snadnéji
je zvlddnutelnd $tépnd reakee, jejiz princip je pomérné jednodu-
chy. Velkd jidra (napfiklad uranu **U) se za pomoci neutroni
roz$tépi na mensi a pfitom se uvolni energie a dal$i neutrony, které
roz$tépi dalsi jédra. Pokud je neutronti dostatek, nastane rezézovd
reakce. Neutrony ve $tépném materidlu vznikaji pfirozenou cestou.
Pokud je materidlu malo (tzv. podkritické mnozstvi), k fetézové re-
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akci samovolné nedojde. Pro mirové tcely je tieba predevsim fidit
mnozstvi a energii neutrond ve $tépném materidlu. Toho lze do-
sadhnout mnoha zpusoby. Ke snizeni energie neutront (rychlé ne-
utrony obtiznéji Stépi tézka jddra) se pouziva moderditor (mize jim
byt obycejnd voda, tézkd voda® nebo uhlik). K pohlceni neutrond
a tim Fizeni intenzity $tépné reakce lze vyuzit naptiklad kadmiové
tyce zasouvané do reaktoru. Moznosti je ale vice.

Prvni jaderny reaktor byl zkonstruovdn pod vedenim italského fy-
zika Enrica Fermiho (1901-1954) v roce 1942 na Chicagské uni-
verzité. V tajné podzemni laboratofi pod sportovnim stadionem
postavil Fermi s kolegy obfi blok z grafitovych cihlicek a kostek
uranu a oxidu uranu. Na stavbu bylo pouZito 30 tun grafitu (slou-
zil jako moderdtor) a 2,5 tuny uranu. Intenzita reakce byla fizena
zasouvanim nebo vysouvdnim kadmiovych ty¢i. Spusténi reakto-
ru bylo pritomno velké mnozstvi ptihlizejicich. Zatimco Fermi
kontroloval aktivitu v reaktoru, George Weil vytahoval z reaktoru
kadmiové tyce, az doslo historicky poprvé dne 2. prosince 1942
v 15:22 mistniho ¢asu k fizené $tépné reakei, viz obrdzek 18 na
nasledujici strané. V tomto okamziku se zrodil atomovy vek a lidé
zacali vyuzivat energii skrytou v jddrech atomd.

Kromé ty¢i urcenych k fizeni intenzity reakce byl reaktor chrdnén
dalsi sadou kadmiovych ty¢i, které by v pfipadé nebezpeéi pohlti-
ly neutrony a zastavily $tépnou reakci. Byly zavéSeny na provaze
a stdl u nich muz se sekerou, ktery by na Fermiho pokyn v pfipadé
nebezpedi provaz presekl. Z dnesniho pohledu slo o ponékud své-
rdzné feSeni bezpe¢nosti jaderného reaktoru. Prvni jaderny reaktor
svéta dostal ndzev CP-1 (zkratka z Chicago Pile 1).

Nefizenym zptisobem byla $tépnd reakce vyuzita v atomové bom-
bé na konci druhé svétové valky. Ameri¢ané bombu pfipravovali
v ramci projektu Manhattan v Los Alamos pod vedenim Roberta
Oppenheimera (1904-1967). Projektu se zdcastnili i védci, keefi

34 Téika voda - voda, v jejiz molekule je namisto lehkého vodiku tézky vodik, ktery ma
v jadte jeden proton a jeden neutron.
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Obr. 18. Spusténi prvniho jaderného reaktoru pod sportovnim
stadionem Chicagské univerzity v roce 1942.

postavili chicagsky reaktor CP-1. V atomové bombé¢ jsou dvé od
sebe oddélend podkritickd mnozstvi Stépného materidlu (zpravidla
plutonia), kterd se tésné pred explozi k sobé priblizi za pomoci
klasické trhaviny. Poté dojde k nefizené fetézové §tépné reakci a ex-
plozi. Bomba muze obsahovat i pfidavny zdroj neutront, odraze-
¢e neutron atd. Prvni atomové bomby byly svrzeny na japonskd
mésta HiroSima a Nagasaki v zdvéru druhé svétové vélky.

Prvni jadernd elektrdrna pro mirové Gcely byla uvedena do pro-
vozu v roce 1954 v Sovétském svazu, 110 kilometrt jihozdpad-
né od Moskvy, ve védeckém méstecku Obninsk. Tepelny vykon
elektrdrny byl 30 MW, elektricky vykon 5 MW. Elektrdrna fun-
govala az do roku 2002. V roce 1956 byla v anglickém Calderu
zprovoznéna jadernd elektrdrna s elektrickym vykonem 50 MW
(pozdéji 200 MW) a jaderné elektrdrny zacaly na celém svété rust
jako houby po desti. Dnes jsou zdrojem 13 % eleketrické energie
svéta. Prestoze je provoz jadernych elektrdren relativné bezpe¢ny;,
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dochdzi obcas ke katastrofdm, z nichz zatim nejvétsi byly kata-
strofy v ukrajinském Cernobylu (1986) a v japonské Fukugimé
(2011). Velkym problémem jadernych elektrdren je uskladnovdni
vyhortelych palivovych ¢ldnkd, o které je tieba se starat stovky let
po ukonceni provozu elektrdrny. Mnozstvi paliva pro jaderné elek-
trdrny dostupné na Zemi je navic velmi omezené. Proto se lidstvo
pokousi jiz dlouhd léta o ziskdni energie slu¢ovanim lehkych jader.

Sludovani

V nitru Slunce i ostatnich hvézd probihd sluc¢ovani (jinymi slovy
syntéza, fuze) lehkych prvkil pfirozenym zpsobem. Jde o dlou-
hodoby a velmi pomaly proces probihajici v ohromném objemu
jadra hvézdy. Zvlddnuti obdobnych reakei v pozemskych podmin-
kdch znamend zcela odlisnou situaci. Energii je tfeba ziskat rychle
a z malého objemu plazmatu, které podléhd fad¢ nestabilit.

Explozivné se podafilo termojadernou fazi zvlddnout ve vodikové
bombé¢, kterou vyvinuli Edward Teller (1908-2003) a Stanislaw
Ulam (1909-1984) v roce 1951. Termojaderné palivo (zpravidla
razné izotopy vodiku) je zazehnuto primdrni atomovou (Stépnou)
bombou. Zifeni z primdrni bomby stladi a zahfeje sekunddrni ¢dst
s fznim palivem, ve které probéhne termojadernd exploze. Vodi-
kovd bomba byla poprvé otestovdna Spojenymi stity v roce 1952.
Sovétsky svaz provedl prvni test vodikové bomby v roce 1955.
Dnes existuje celd fada modifikaci tohoto nehumdnniho zafizeni,
kterymi se ale v této kniZce nebudeme zabyvat.

Vratme se k nasemu Slunci. V jeho nitru je zédkladnim palivem vo-
dik. U¢inny prafez® srézky dvou jader vodiku je ddn slabou inter-
akei a spojeni dvou jader muize trvat statisice let. Tak dlouho neni

35 Utinny pritfez - vhodny zptisob vyjadfeni pravdépodobnosti, Ze ostielujici ¢astice
bude ur¢itym zptisobem interagovat s &astici cilovou. Kazdou cilovou ¢astici nahra-
dime malou plochou, kterd vyjadfuje pravdépodobnost interakce. Viechny castice
smétujici na tuto plochu interaguji. Pravdépodobnost interakce tedy roste s velikosti
ti¢inného prifezu. Udinny priifez reakce p+p je o 25 f4dt mensi neZ reakce D+T.
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samoziejmé mozné v laboratornim fiznim zafizeni ¢ekat, a tak je
potieba prvni ¢dst protono-protonového fetézce (viz obrdzek 15),
ktery je hlavnim zdrojem energie ve Slunci, pfeskocit. Zdkladnim
palivem v pozemskych zafizenich je proto deuterium, jehoz slu-
¢ovani mutize dokonce probéhnout dvéma zpusoby. V ndsledujici
tabulce jsou uvedeny alespon nejzakladnéjsi reakce vhodné pro zis-

kévini energie na Zemi a jejich porovndni s jinymi zdroji energie:

reakce energeticky vytézek typ reakce
(kWh/g)

D+D —°He+n 27 000 slucovani
D+D—>T+p 22 000 sluc¢ovani
D+T—>*He+n 98 000 slu¢ovani
D +3He — “He + p 94 000 slu¢ovédni
stépeni U 24 000 Stépenti
H,+O0—>H.O 0,0044 hofeni vodiku

Bezkonkurenéné nejucinnéjsi je reakce deuteria s tritiem. Pfi této
reakei vznikd také neutron, ktery lze vyuzit k dalsimu tvofeni tri-
tia. Pokud obalem reaktoru protékd lithium, mohou vyletujici ne-
utrony interagovat s jidry lithia, ¢imz vznikne tritium potfebné
pro dalsi pokracovani reakce. Pri reakei deuteria s tritiem lze ziskat
vice nez Ctyfndsobné mnozstvi energie oproti $tépné reakci. Veétsi-
na konstrukei fuznich reaktorti se proto zaméfuje na toto palivo.
Pii fzi se spotfebovdvd deuterium a lithium, vznikd energie a jako

odpad neskodné hélium.

Na prvni pohled jde o dokonaly reaktor, jehoz palivo (deuteri-
um) ani odpad (hélium) nejsou nebezpe¢né. V obalu reaktoru
samoziejmé vznikd fada radioaktivnich prvka, ale vhodnou vol-
bou materidlu lze dosdhnout vzniku jen radioaktivnich produktt
s krdtkym poloc¢asem rozpadu, coz je pro pfipadnou havérii velmi
ptiznivé. Polocas rozpadu tritia je pfiblizné 12 let. Navic se ve fuz-
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nich reaktorech pocitd s velmi malym mnozstvim paliva a havidrie
fizniho reaktoru by vzdy byla (na rozdil od Stépnych reaktort) jen
tzce lokdlni zélezitosti (maximdlné stovky metr), kterd neohrozi
vzdélenéjsi okoli.

V ocednech v priméru pfipadd na 6 400 atomi normdlniho vo-
diku jeden atom deuteria, hmotnostné jde 0 0,0312 %, objemov¢
0 0,015 %. Pouhy litr vody obsahuje 1/3 gramu deuteria, které
energeticky odpovidd 300 litraim benzinu! Vzhledem k objemu
ocednu je deuterium v podstaté nevycerpatelnym zdrojem energie.

V DT reakei odnéseji 80 % vzniklé energie neutrony a 20 % alfa
Castice (jddra helia). Neutrony pieddvaji svou energii obalu reakto-
ru, kde vytvafeji dalsi tritium. Jejich energie se pfeménuje v teplo,
které bude v budoucnosti konvertovdno na elektfinu. Nabité alfa
astice je mozné udrzet v oblasti fize a vyuzit jejich energie k dal-
$imu ohfevu plazmatu. Za uréitych podminek je reakce schopnd
se sama udrzet, coz znamend, ze vznikd vice energie, nez bylo do
reaktoru doddno. Podminku pro udrzeni termojaderné reakce od-
vodil britsky inzenyr a fyzik John David Lawson (1923-2008).
Ukdzal, Ze v oblasti teplot 10 az 20 keV (100 az 200 miliont kel-
vin®l) musi pro deuterium-tritiovy reaktor platit jednoduchy vztah
(tzv. trojny soucin)

n-T-t>3x10%! m3-keV-s.

Soucin koncentrace plazmatu, teploty a doby udrzeni musi byt
vétsi nez uréitd hodnota. Tato hodnota zdvisi na typu reakce a na-
pravo uvedené ¢islo je pro DT fuzi. Koncentrace musi byt vyjdd-
fena jako pocet ¢dstic v jednom metru krychlovém, teplota v ki-
loelektronvoltech (1 keV je pfiblizné 10 miliont kelvint) a doba
udrzeni v sekunddch. Vztah lze také zapsat za pomoci tlaku:

p-T> 5 bars.
Ve vztahu je tlak vyjddfen v barech (1 bar je pfiblizné atmosféric-

ky tlak) a doba udrzeni v sekunddch. Je zfejmé, ze pro nizky tlak
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plazmatu je tfeba dosdhnout dlouhé doby udrzeni a naopak, ma-li
plazma vysoky tlak, posta¢i krat$i doba udrzeni. Je-li Lawsonovo
kritérium splnéno, mélo by dojit k zazehnuti reakce, kterd se jiz
bude udrzovat sama.

Za dikaz toho, Ze fuzni reakce v daném systému skute¢né probéh-
la, se povazuje detekee fuznich neutront. Prvni fizni neutrony na
svété byly detekovdny na zafizen{ Scylla®® v roce 1958 v americkém
Los Alamos. Slo o linedrn{ sloupec deuteriového plazmatu, ko-
lem néhozZ v azimutdlnim vodici tekl prudce narustajici elekericky
proud, ktery vytvoril osové magnetické pole udrzujici po alespon
kritkou dobu plazma na svém misté.

Pince

V priabéhu mnoha pokust o zvlddnuti fazni reakce se objevilo
velké mnozstvi zafizeni k jejimu uskute¢néni. Prvni zafizeni, na
kterém se védci pokouseli uskutecnit fazni reakci, byl pin¢. Jde
o linedrni sloupec plazmatu, ktery je stlacovdn k ose magnetickym
polem. Pokud elektricky proud protékd pfimo plazmatem v ose
sloupce, vytvafi se azimutdlni magnetické pole a hovofime o tzv.
z-pinci. Pokud proud tece elektrodou na obvodu sloupce (napii-
klad v prvnim fiznim zafizeni Scylla), hovotime o tzv. theta pinéi.
Oznaceni ,z“ nebo ,theta“ vyjadfuje smér toku proudu ve vélco-
vé soufadnicové soustavé. Slovo pin¢ pochdzi z anglic¢tiny (pinch)
a znamend stisknout.

Ob¢ dv¢ zdkladni konfigurace jsou velmi nestabilni a zdzeni nebo
vyboceni sloupce plazmatu se prohlubuje a vede k rozpadu plaz-
mového sloupce. Lepsi stabilitu ma tzv. helikdlni piné, v némz maji
proud a pole osovou i azimutdlni slozku a vytvéieji Sroubovice.

Era prvnich fuznich pokust byla silné poznamendna studenou val-
kou mezi zdpadnimi a vychodnimi mocnostmi a vétSina experi-

36 Scylla - fuzni reaktor v Los Alamos pojmenovany podle motské obludy se $esti hla-
vami a dvandcti nohama, jez je zndma z feckych béji.
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Obr. 19. Schéma zafizeni Scylla. Prvni verze méla dva zdvity,
druhd jen jeden.

mentt byla udrzovdna v tajnosti. Ur¢ité uvolnéni pfinesla ndvstéva
predstavitelt Sovétského svazu v Cele s Nikitou Chruséovem ve
Velké Britdnii v roce 1956. V delegaci byl vynikajici rusky fyzik
Igor Kurcatov a delegace navstivila Ustav pro vjzkum atomové ener-
gie AERE v Harwellu, jehoz feditelem byl John Cockcroft. Nasled-
né uvolnéni ale nebylo prili§ vyrazné.

Velkou nevyhodou linedrniho uspotdddni jsou volné konce, ktery-
mi plazma uniki. Jednim z feseni jsou magnetickd zrcadla, jinym
je stoceni proudového vlikna do toroiddlni konfigurace. Prvni to-
roiddlni pin¢ byl postaven na konci 40. let 20. stoleti ve Velké Bri-
tdnii. Proud tekouci plazmatem generoval poloidilni pole (pole ve
sméru kolem vldkna, u linedrniho pinée hovofime o azimutdlnim
poli), které plazma odtlac¢ovalo od stén. Tato konfigurace byla ale
velmi nestabilni, a proto konstruktéfi pridali na obvod komory
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civky, které generovaly toroidélni (osové) pole, ¢imz vzniknul sta-
bilnéjsi helikdlni pin¢ sto¢eny do toroidu. Nejzndmejs$im strojem
tohoto typu se stalo zafizeni ZETA (zkratka z anglického Zero-
-Energy Toroidal Assembly) uvedené do provozu v Harwellu ve Vel-
ké Britdnii v roce 1957. Pti kazdém experimentu byly sice pozo-
rovdny neutrony, pozdéji se ale ukdzalo, ze nepochdzely z faze, ale
byly produkovdny pfi nestabilitich probihajicich v plazmatu.

Dal$im pinéi pfibuznym zafizenim je plazmafokus tvofeny dvéma
vélcovymi elektrodami. Plazma mezi nimi je vytlatovdno vlast-
nim polem ke konci elektrod, kde vytvoii typickou destnikovitou
strukturu s hustym linedrnim Gtvarem uvnitf. Privé ten se nazyva
plazmafokus (v doslovném piekladu plazmové ohnisko). V nasi
blizkosti je nejvétsi zatizeni tohoto typu ve Varsavé, v Ustavu fyziky
plazmatu a laserové mikrofiize. Nazyva se PF-1000, jeho vybojovd
komora ma objem 3,8 m’ a plazmatem zde tece proud pres 1 MA.

Nejvétsim dne$nim pincovym zafizenim na svété je Z-machine
v Sandia National Laboratories ve Spojenych stitech. Na soustavu
rovnobéznych wolframovych dritki je pfivedeno vysoké napéti.

=

Obr. 20. Toroiddlni z-pin¢ ZETA patfil k prvnim experimentim s fizn{ reakei.
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PR
Obr. 21. Plazmafokus.

Drdtky exploduji, stanou se plazmatem, kterym protékd proud
necelych 20 megaampértt po dobu kratsi nez 100 nanosekund.
Z-machine je nejintenzivnéj$im rentgenovym zdrojem na svété.
Pokusy s pin¢i se konaji i v Evropé, napfiklad na zafizeni S-300
v Kuréatovové institutu v Moskvé. Pro vyzkum fuze jsou pince
velmi oblibené, nebot jde o jednoduchou, relativné snadno vyro-
bitelnou konfiguraci. Pro stavbu termojaderné elektrdrny se toto
zafizeni sice piili§ nehodi, ale moznd by v budoucnosti mohlo byt
zdrojem neutront pro vlastni reaktor.

Stelarator a tokamak

Toroiddlni pin¢ ukdzal cestu do budoucnosti. Na toroiddlni geo-
metrii jsou zaloZeny i dva dalsi typy zafizeni — stelardtory a toka-
maky. Obé¢ zafizeni jsou jistym odrazem studené vélky tehdejsich
mocnosti. Stelardtor byl vyvinut ve Spojenych stdtech a tokamak
v Sovétském svazu.

Prvni stelardtor vybudoval Lyman Spitzer” v Princetonu na pocdt-
ku 50. let 20. stoleti. Jeho ndzev je zkratkou z anglického stellar

37 Lyman Spitzer (1914-1997) - americky astrofyzik a spoluzakladatel teoretické fy-
ziky plazmatu. Zkonstruoval prvni stelardtor. Intenzivné se zabyval mezihvézdnym
prostiedim, plyny, prachem a magnetickymi poli. Jako prvni navrhl v roce 1946, jes-
té davno pred zaloZzenim NASA, umistit dalekohled na obézné dréze. Jeho nesmirné
usili vedlo NASA k umisténi Hubblova vesmirného dalekohledu na obéznou drahu.
Na jeho pocest jsou pojmenovany vztah pro vodivost plazmatu a Spitzerv vesmirny
dalekohled pro infracerveny obor.
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generator, tedy generdtor hvézd. Ndzev mél pfipominat, Ze se tyto
experimenty pokouseji uskute¢nit na Zemi reakce probihajici ve
hveézdéch. Ve stelardtoru je toroiddlni magnetické pole generovino
civkami. Na rozdil od toroidélniho pinée, kde pole kolem plazmo-
vého vldkna generuje proud tekouci plazmatem, je ve stelardtoru
toto pole generovdno opét civkami. Bud dalsi sadou, nebo muize jit
o civku jedinou, ale s $ikmym vinutim. Uspéchy sovétskych toka-
maka v 70. letech 20. stoleti odsunuly stelardtory do pozadi. Dnes
je jich na svété velmi mdlo, nicméné dosazené parametry fuzni-
ho plazmatu jsou srovnatelné s tokamaky. K nejvétsim soucasnym
stelardtoram patii LHD (z anglického Large Helical Device), kte-
ry funguje od roku 1998 v Japonsku. Ve stavbé je obii stelardtor
W7-X v némeckém Wendelsteinu, ktery by mél byt uveden do
provozu v roce 2014. Jeho parametry budou vskutku tctyhodné:
plazmovy prstenec bude mit pramér 11 metra a tloustku zhruba
metr. Plazma ve stelardtoru bude mit objem 30 m?, teplotu az 100
miliont kelvinti a koncentraci 3x10%° ¢astic v metru krychlovém.
Magnetické pole na udrzeni plazmatu dosihne hodnoty 3 tesla.
Vyboj by mél probihat kontinudlné po dobu 30 minut s mikrovln-
nym ohtevem. Casovd konstanta pro charakteristicky tbytek ener-
gie se ocekdvd 0,15 s. Komora s plazmatem bude mit futuristicky
tvar (viz obrdzek 8 v barevné priloze).

Soubézné se stelardtory byly na druhé strané tenkrdt rozdélené-
ho svéta vyvijeny tokamaky. Na jejich konstrukei se v Sovétském
svazu Gspé&sné podileli Lev Arcimovi¢ (1909-1973), Igor Tamm
(1895-1971) a Andrej Sacharov (1921-1989) v Kurcatovové insti-
tutu v Sovétském svazu. Ndzev zafizeni tokamak je odvozen z rus-
kého TOroidalnaja KAmera s MAgnitnimi Katuskami (toroiddlni
nddoba s magnetickymi civkami). Na rozdil od stelardtoru tvoii
v tokamaku plazmovy prstenec jediny sekunddrni zdvit obiiho
transformdtoru a poloidalni pole kolem prstence generuje proud
tekouci plazmatem, nikoli civky. V roce 1968 Sovéti ozndmili,
ze na tokamaku T-3 dosdhli teplotu 10 miliont kelvind s dobou
udrzeni setinu sekundy. O takovém tspéchu se zatim nikomu ani
nesnilo. Vysledkem bylo, ze v 70. letech se vétsina fuznich zafize-
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ni pfestavovala na tokamaky. Dokonce v Princetonu byl ukonéen
vyvoj velmi slibného C-stelardtoru a celé zafizeni bylo pfestavéno
na tokamak.

Plazma v soucdasnych tokamacich je dodate¢né ohfivano bud elek-
tromagnetickymi vlnami nebo svazky ¢dstic. Dulezitou souddsti
dne$nich tokamakt je divertor. Jde o &ist plazmatické komory,
kde plazma nejvice interaguje se sténami nddoby. V tomto misté je
vyhodné odvddét z reaktoru nedistoty a nadbyte¢né teplo a umistit
sondy pro sledovdni parametrt plazmatu. Poloha divertoru je ddna
tvarem magnetického pole v blizkosti povrchu plazmatu a pro riz-
né tokamaky se lisi.

tokamak Tore Supra | TFTR | JET [ ITER
polomér prstence (m) 2.4 2,7 3 6,2
polomér plazmatu (m) 0,7 09 | 1,25 | 2,0
objem plazmatu (m?) 25 50 155 | 837
proud v plazmatu (MA) 1,7 3 5+7 15
magnetické pole (T) 4,5 6 34 | 53
doba vyboje (s) ~ 380 ~1 10 |>300
nukledrni vykon (MW) ~ 0,001 10 16 500

K nejvétsim tokamakam patii Tore Supra, TFTR a JET. Pfipravuje
se také stavba obfiho tokamaku ITER. Pojdme se s témito ¢tyfmi
stéZejnimi pristroji seznamit.

m Tore Supra. Tokamak je umistén ve Francii v blizkosti hradu
Cadarache. Jeho nédzev pfipomind, Ze toroiddlni pole je generovd-
no supravodivym magnetem, coz je u tokamaka spise vyjimkou.
Stavba byla zapocata v roce 1982 a prvni plazma bylo v tokamaku
vytvofeno v roce 1988. V roce 1996 zde dosahli rekordniho udrze-
ni plazmatu 2 minuty a v roce 2003 dokonce 6 minut a 21 sekund.
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Tore Supra md polomér plazmového prstence 2,4 m. Ve stejném
misté se pldnuje stavba dosud nejvétsiho tokamaku ITER.

m TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor). Jde o americky to-
kamak, ktery byl v provozu v Princetonu od roku 1982 do roku
1997. Prstenec plazmatu mél polomér 2,7 metru. Tokamak je drzi-
telem celé fady rekordil. Byla v ném dosazena nejvyssi teplota 510
miliond kelvini. TFTR byl prvnim tokamakem, ktery v roce 1993
pouzil jako paliva smés deuteria a tritia (v poméru 89:11). S tim
souvisel i ndsledujici rekord — v roce 1994 bylo dosazeno fuzniho
vykonu 10,7 MW a poprvé tak byla pfekro¢ena hranice 10 MW,
coz je vykon, ktery by postacil pro zésobovini 3 000 domécnosti.
V tokamaku se provddél podrobny vyzkum chovdni alfa ¢dstic (ja-
der helia), které vznikaji pfi DT reakei.

m JET (Joint European Torus). Tokamak JET je v soucasnosti
nejvétsim tokamakem na svété, nachdzi se v blizkosti anglického
Culhamu. Stavba byla zapocata v roce 1978 a byla dokoncena
v roce 1983. Prvni fizend termojadernd syntéza ve ,,vétsim mnoz-
stvi“ byla uskute¢néna v roce 1991 (1 MW), v roce 1997 byl do-
konce dosazen fuzni vykon 16,1 MW. Doba udrzeni pfi tomto
experimentu byla tfi sekundy a ziskany fizni vykon ¢inil jiz 65 %
dodaného tepelného vykonu. V roce 2004 probehla rekonstrukee,
kterd umoznila zahdjit experimenty, na néz navdze projektovany
tokamak ITER. V soucasnosti provozuje JET spole¢nost UKAEA
(United Kingdom Atomic Energy Authority). Tokamak m4d polomér

plazmového prstence 3 m a polomér plazmatu 1,25 m.

m ITER (International Thermonuclear Experimental Reac-
tor). Projekt tokamaku, ktery by mél byt poslednim predstupném
pted komer¢nim vyuzitim faze. Slovo iter znamen4 latinsky cestu,
jde o symbolickou cestu lidstva ke zvlidnuti termojaderné fuze.
Po dlouhych letech dohadovdni o tom, kde by mél mezindrod-
ni tokamak byt postaven, bylo v roce 2005 rozhodnuto ve pro-
spéch francouzského Cadarache. V Evropé tak bude nejen nejvét-
§i urychlova¢ svéta LHC (Large Hadron Collider), ale i nejvétsi
tokamak s polomérem plazmového prstence 6,2 metru. Energie
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Obr. 22. Princip fazni elektrdrny, jejimZ srdcem je tokamak.

dodand fizni reakci by méla desetindsobné prekrodit teplo doda-
né do plazmatu. Odhadovany fuzni vykon je 500 MW. Vystavba
bude stdt 5 miliard eur, tokamak by mél byt zprovoznén po roce
2020 a jeho zivotnost by méla byt 20 roku. Sen o zapdleni Slunce
na Zemi se pfiblizil tak, jako nikdy predtim.

Inercidlni fuze

U tokamaka a jim ptibuznych zatizeni bude Lawsonovo kritérium
splnéno diky extrémné vysoké teploté v reaktoru a relativné dlouhé
dobé udrzeni (v ptipadé¢ staciondrniho rezimu jde o ¢asovou kon-
stantu vymeény energie mezi reaktorem a okolim). Samotnd kon-
centrace paliva byvd mald, kolem 10% ¢dstic v metru krychlovém.
Pro ITER to naptiklad znamend celkovou hmotnost paliva nizsi
nez jeden gram. To je samoziejmé vynikajici zprdva pro bezpecnost
elektrérny. I kdyby doslo k explozi a rozmetdni veskerého paliva,
je ho natolik zanedbatelné mnozstvi, Ze by okoli reaktoru nebylo
nijak vyznamnéji ohrozeno.
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U inercidlni fuze je situace v jistém smyslu pfesné opacénd. Pocitd
se s kratkou dobou udrZeni, ale s extrémné vysokou koncentraci
paliva. Plazma nebude drzet magnetické pole, jako je tomu u toka-
maku, ale pouhd setrva¢nost. Na kapsli paliva v pevném stavu (fikd
se ji peleta) se posviti intenzivnimi lasery, nejlépe mnoha lasery
z mnoha stran. V hustém a horkém plazmatu, které vznikne, staci
probéhnout G¢innd fize diive, nez se rozleti do stran. Svou setr-
vacnosti zustane vzniklé plazma po malou chvili na misté pavodni
kapsle, a to postadi.

Laserem fizenou inercidlni fuzi lze rozdélit do eyt fézi:

, AN Y
MR/e  KONPRESE ZATEH  TERMOJADERNE
K PALIVA PALIVA HORENT

Obr. 23. Zdkladni féze procesu fuze

m Ohiev kapsle. Na palivovou kapsli o velikosti hrasku (povrch
je z plastiku, vnitiek tvofi zmrazend smés deuteria a tritia) sviti
z ruznych stran lasery a zahfeji jeji povrch. Ohfev kapsle Ize také
uskutecnit rentgenovym zdfenim nebo svazky ionta.

m Komprese paliva. Z povrchu horkého materidlu unikaji vy-
trysky ldtky, které jako malé raketové motorky stlacuji kapsli do
centra, kde rychle roste hustota a teplota paliva.

m Zizeh paliva. Palivo zamrazené v kapsli md koncentraci pfi-
blizné 5x10% &4stic/m®. Pokud je stladeno desetitisickrdt (v centru
kapsle bude dvacetindsobek hustoty olova) a teplota dosihne ko-
lem 100 miliont stupni, dojde k zdZehu fizni reakee.

m Termojaderné hofeni. Fuzni reakce se rychle rozsiti do celého
objemu paliva a uvolni energii, kterd je mnohondsobkem dodané
energie. Energie uvolnénd v jednom cyklu pfi DT reakei odpovidd
15 kilogramtm spalen¢ho uhli.
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V soucasnych systémech se nékdy vyuzivd tzv. metoda rychlého
zézehu (anglicky fast ignition), pii které je ohfev kapsle zajistén
jednou soustavou laserti a pfi kompresni fizi na kapsli ptisobi dalsi
soustava lasert s ultrakrdtkym pulzem. K nejvét$sim zafizenim pro
laserem iniciovanou fuzi v soucasnosti patfi systémy Gekko XII
a NIE Ke stavbé¢ se pfipravuje evropsky systém HiPER. Opét se

s témito obfimi zaf{zenimi ve stru¢nosti sezndmime.

m Gekko XII. Jde o japonsky systém postaveny na Univerzité
v Osace v roce 1983. Nézev zafizeni md pfipominat gekona (druh
jestérky s prisavkami na prstech). Na kapsli s palivem mifi dva-
ndct Nd:YAG lasertt o délce 10 metrt, jejichz zdkladni vlnova
délka 1062 nm je ptevedena z infracerveného oboru na druhou
harmonickou frekvenci, jiz odpovidd vlnovd délka 531 nm, kterd
je v optickém oboru (zelené svétlo). Fize ohfevu trvd 1 az 2 na-
nosekundy a do kapsle proudi celkovy vykon 10 az 20 terawatta.
V letech 1996 az 1997 doslo k prestavbé zafizeni tak, aby vyuzivalo
metodu rychlého zdzehu. V kompresni fdzi na kapsli zasviti jesté

Obr. 24. Gekko — laserem iniciovand fuze v japonské Osace.

Patrné jsou lasery i centrdlni komora.
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dalsi laser s ultrakrdtkym pulzem o vykonu 0,5 petawattu®®. Fazni
zisk se po této Uprave zvysil tiikrdt. V letech 2003-2008 probéhla
ptestavba s ndzvem FIREX I (z anglického Fast Ignition Realizati-
on Experiment), kdy se k zafizeni pfidal laser pro rychlé zapaleni.
Pulz dosihnul vykonu 1 petawatt, jeho délka byla 10 pikosekund
a energie 10 kilojoula. V soucasnosti (2009-2014) probiha pfe-
stavba FIREX II, vyménuji se lasery (pro kompresi i ohfev) za nové
s vykonem 50 kilojoula.

m NIF (National Ignition Facility). Jde o americky systém pro
inercidlni fuzi postaveny v ndrodni laboratofi LLNL (Lawrence
Livermore National Laboratory). Stavba zapocala v roce 1997 a po
mnoha prutazich byla dokoncena v roce 2009. V soucasnosti jde
o nejveétsi laserovy systém pro inercidlni fzi na svété. Fotografie
ze stavby naleznete na obrdzku 9 v barevné pfiloze, kde je dobfe
patrnd kulovd komora futuristického vzezieni. NIF pro zapdleni
fuze vyuziva ultrafialovy pulz o vykonu 500 TW, ktery v nékolika
pikosekundach osviti reakéni oblast ze 192 smérti soucasné. Zdro-
jem pulzi jsou neodymové lasery o zdkladni vlnové délce 1053 nm
(infracerveny obor), kterd je pfevedena na tfeti harmonickou frek-
venci, jiz odpovidd vlnovd délka 351 nm v ultrafialovém oboru.
Celkova energie lasert je 4 M]J, po konverzi do UV ¢ini 1,8 M].
Tato energie zahfeje maly kovovy viélecek, ktery zhruba polovinu
této energie pfeméni na rentgenové zdfeni a asi 20 % tohoto zdfen{
je absorbovano vlastni kapsli s palivem. NIF tedy vyuzivd nepfimy
ohfev. Predpoklddd se, ze po dalsich tpravich a optimalizacich by
mélo byt toto zafizeni snad schopno dosdhnout kladného vytézku
reakee, tj. ziskat vice energie, nez bylo do systému dodédno.

m HiPER (High Power laser Energy Research). Jde o plinovany
evropsky laserovy systém pro inercidlni fizi, jehoz stavba by méla
zapodit nékdy po roce 2013. Na rozdil od amerického NIF by se
méla vyuzit metoda rychlého zazehnuti fuze s dvéma soustavami
laserti. Primdrni lasery zptisobi ohfev kapsle a sekunddrni lasery

38 Nasobky wattii - kilowatt (10° W), megawatt (10° W), gigawatt (10° W),
terawatt (10> W), petawatt (10" W).
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s ultrakrdtkymi pulzy provedou kompresi a dalsi ohfev paliva. Za-
fizeni by (v¢etné lasert)) mélo byt veliké jako fotbalovy stadion.
Predskokanem tohoto zafizeni bude laser PETAL stavény ve Fran-
cii, ktery vygeneruje laserovy pulz s vykonem nékolika petawattt
a dobou trvdni od 0,5 do 5 pikosekund. Na tomto zatizeni se ovéii
zékladni fyzikdlni principy pro stavbu zafizeni HiPER, které bude
postaveno ve Velké Britdnii. Na vyvoji laserového systému HiPER
se podili i Ceskd republika.

Ceské aktivity

Ceskd republika md k faznimu vyzkumu velmi blizko, a to jak
v oblasti tokamakii, tak laserové fize. V Ceské republice je pro-
vozovan mensi tokamak Compass D, ktery je umistén v Ustavu
fyziky plazmatu Akademie véd Ceské republiky. Compass D byl
do Prahy pfesté¢hovin v roce 2006 z anglického Culhamu, kde ho
nahradil vée$i tokamak MAST. Polomér plazmového prstence je
0,56 metru a polomér plazmatu 0,3 metru. Co do linedrnich roz-
mért je Compass D desetkrdt mensi nez ITER, plazmovad komora
m4 ale u obou zafizeni stejny tvar pismene D, coz znamend, ze
nekteré fyzikdlné zajimavé jevy budou u obou zafizeni probihat
shodné. Magnetické pole v tokamaku Compass D miize dosdh-
nout az hodnoty 2,1 tesly.

Compass D neni prvnim ceskym tokamakem. Je ndsledovnikem
malého tokamaku CASTOR (Czech Academy of Sciences TORus),
ktery byl postaven v Kuréatovové institutu v SSSR v roce 1958.
Od roku 1977 byl umistén v Praze a slouzil pro védecké a vyukové
cile Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd tehdejsi Ceskosloven-
ské socialistické republiky. V roce 1983 prosel rekonstrukei a ziskal
novou komoru. Jeho provoz byl ukonéen v roce 2006. Polomér to-
kamaku CASTOR byl 40 cm, maximdln{ pole 1,5 T. Po demontdzi
byl prevezen na Fakultu jadernou a fyzikilné inZenyrskou CVUT
v Praze, kde byl v roce 2009 opétovné zprovoznén pro vyukové
Gcely pod novym ndzvem Golem.
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V Ceské republice je na vysoké trovni i vyzkum interakce laserové-
ho zdfeni s hmotou (tzv. laserového plazmatu). V Praze se nachdzi
jeden z nejvétsich lasert v Evropé PALS (Prague Asterix Laser Sys-
tem). Akademie véd Ceské republiky ziskala laserovy systém Aste-
rix IV za jednu némeckou marku na zdklad¢ mezindrodni smlouvy
s némeckym Ustavem Maxe Plancka pro kvantovou optiku. Pro laser
byla v Praze na Mazance vybudovina zcela novd moderni laserovd
hala. Jeji stavba byla zahdjena v lednu 1998 a dokondena v tinoru
1999. Modernizovany laserovy systém s ndzvem PALS byl v nové
laboratofi spustén v kvétnu roku 2000.

PALS vyuziva jédovy laser, ktery pracuje na zékladni vlnové délce
1 315 nm (v infracerveném oboru) a v jednom pulzu je schopen
dodat energii az 1 kJ. Zakladni frekvence laseru miize byt transfor-
movina na druhou a tieti harmonickou frekvenci, tomu odpovi-
daji vlnové délky 658 nm (Cervend) nebo 438 nm (modrd). Laser
je schopen vystfelit jeden pulz o délce asi 350 ps a vykonu 3 TW
cca jednou za ptl hodiny. Védecky vyzkum je zaméfen zejména na
pozndvéni extrémnich stavi hmoty.

To ale jesté neni vse. V Ceské republice, konkrétné v obci Dolni
Biezany ve Stfedoceském kraji, bude jiz za nékolik let stdt unikdt-
ni laserové centrum ELI Beamlines (zkratka z Extreme Light In-
Srastructure). Za pomoci $pic¢kovych lasert zde budou generoviny
nejintenzivnéj$i pulzy svétla, jaké kdy byly v laboratofi vytvoreny.
Vyzkumny program bude opravdu bohaty a pocitd se zde i s Ces-
kym prispévkem k fyzice laserové termojaderné faze.

A kdy je tedy redlné zvlidnuti termojaderné fuze pro komeréni
tcely? Tézko fici, zd4 se, Ze jsme cili tak blizko, jako nikdy pred-
tim. ITER na poli tokamaka a HiPER na poli laserové faze by
mély byt poslednimi ¢lanky pfed komerénim vyuzitim fazni re-
akce. Lidstvu tak zbyva do zvlddnuti fize pro mirové tcely velmi
malo, snad jiz opravdu jen poslednich dvacet rokd...
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Vite, ze

m Vite, ze prvni neutrina byla objevena v jaderném reaktoru elek-
trdrny v Savannah River v roce 19562 Bylo tim zavr$eno 25 let
hleddni dstice, jejiz existence byla pfedpovézena na zdkladé ener-
getické bilance beta rozpadu.

m Vite, Ze pii explozi supernovy probihd i energeticky nevyhodnd
fize na prvky s jadry téz$imi nez zelezo? Nebyt explozi supernov,
ve vesmiru by se prvky téz8i nez zelezo nenachdzely a jadernd ener-
getika by neexistovala.

m Vite, ze se v roce 1989 objevila zprava o zvlddnuti fuze za stude-
na za pomoci elektrolyzy tézké vody? Clanek, ktery vzbudil obrov-
sky ohlas, publikovali Martin Fleischmann a Stanley Pons. Ukd-
zalo se vsak, ze publikované vysledky byly nekorekeni a za danych
podminek k fizi nedochdzi.

m Vite, ze lze fUzi za studena skute¢né provést za pomoci inter-
akce deuteria a atomu tritia, ktery md v obalu tézky elektron (tak-
zvany mion)? Reakci nelze ale komeréné vyuzit, nebot k pripravé
tritiového atomu s mionem v obalu je tieba vétsi energie, nez se
ziskd z ndsledné faze.

Pouceni na zavér. 1o, co zjevné funguje ve hvézddch, nemusi fungo-
vat tak snadno i v nasich laboratorich. S velkou hougevnatosti lze ale

prekonat jakékoli prekdzky.
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6. Plazmové
technologie




Uda]ny védecky objev nemd vjznam,
pokud ho nedokdzete vysvétlit barmance.
Ernest Rutherford

e zvldstni, jak mdlo jsou v povédomi lidi plazmové technolo-

gie, prestoze za né plati nemalé penize. Plazma md pro béz-

nou populaci nddech nééeho vyjimecného az mysteriézniho.
S plazmovymi technologiemi se ale setkdvime na kazdém kroku.
Pouzivime noze, jejichz ostti bylo zuslechténo v plazmatické peci,
no¢ni mésto je osvétleno vybojkami, v nichZz ndm na cestu sviti
plazma, mnohé elektronické soucdstky prosly plazmatickymi Gpra-
vami, svazkem plazmatu lze vrtat, fezat ¢i svdfet, na sobé mdme
tkaniny s vldkny, jejichz vlastnosti byly vylep$eny plazmatem, do
nasich domdcnosti se vetfely plazmové obrazovky televizi atd.

Prvni plazmovou technologii vyvinul némecky vyndlezce Ernst
Werner von Siemens (1816-1892) jiz v roce 1857. Tehdy vynale-
zl prvni jednoduchy ozonizétor vzduchu zalozeny na korénovém
vyboji, aniz by o plazmatu cokoli védél. Jako novou formu ldt-
ky objevil plazma az anglicky chemik a fyzik sir William Crookes
(1832-1919) pfi svych zndmych experimentech s vyboji v trubi-
cich, které nesou jeho jméno a staly se pfedchudci viech dnes-
nich neonovych reklam. V roce 1879 nazval Crookes novou formu
hmoty zdric ldtkou. Slovo plazma poprvé pouzil az Irving Lang-
muir v roce 1928. Opravdovy priilom v plazmovych technologiich
nastal v roce 1953, kdy némecky ucitel Werner Schmellenmeier
pfipravil prvni syntetické diamanty v acetylénovém vyboji. V 60.
a 70. letech probihaly v Sovétském svazu pokusy s nandsenim dia-
mantovych vrstev. V roce 1983 se podafilo tuto technologii pru-
myslové zvlddnout v Japonsku. V roce 2000, na pfelomu tisicilet,
utratil v praméru kazdy obyvatel na$i planety za ndkup plazmo-
vych technologii 2 500 K¢ za rok, coz ¢ini neuvéfitelny svétovy
obrat 500 miliard euro.
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Svitime si s plazmatem

Edisontv vynélez zdrovky z roku 1879 nepochybné znamenal re-
voluci v osvétlovdni vnitinich i vnéjsich prostranstvi. Rozzhavené
wolframové vldkno vyzatuje spektrum podobné dennimu svétlu,
a proto prostory osvicené klasickymi Zdrovkami vnimdme jako
Gtulné a piijemné. Neoddiskutovatelnou nevyhodou zirovky je
fake, ze vétsinu elekerické energie pfeméiuje na teplo a jen pfi-
blizné 5 % na svételnou energii. Na svété se dnes vyrdbi 10 mili-
ard zdrovek ro¢né. Pokud by se u vSech pravé sviticich zdrovek na
svété podafilo zvysit u¢innost konverze elekerické energie na svétlo
o pouhych 7 %, usetfila by se energie odpovidajici produkci dva-
ceti jadernych elekerdren.

Dnes vyuzivime jako alternativniho zdroje svétla nizkotlaké i vy-
sokotlaké vybojky. Ob¢ dvé skupiny jsou zalozeny na vyboji probi-
hajicim v plazmatu a mohli bychom je s klidnym svédomim nazy-
vat plazmové lampy. Vénujme se nejprve nizkotlakym vybojkdm,
které jsou v domdcnostech rozsifenéjsi.

Prvni nizkotlaké vybojky uréené k osvétlovdni domdcnosti se na
trhu objevily v roce 1938 a pouzivaji se dodnes. Uvniti trubice
se snizenym tlakem probihd doutnavy vyboj v pardch rtuti, keerd
emituje elektromagnetické zdfeni v ultrafialovém oboru. Povrch
trubice je pokryt fluorescenéni® ldtkou, jez prevddi ultrafialové z4-
feni na viditelné svétlo. Vybojky tohoto typu by se spravné mély
jmenovat fluorescencni lampy, v Ceském jazyce se pro né ujal tref-
ny ndzev zdrivka. Zativky konvertuji elektrickou energii na svétlo
lépe nez zirovky, ale maji nékolik nevyhod. Zejména v prvnich
fazich vyvoje bylo svétlo zdfivek nepfirozené az neptijemné. Dnes
jiz jsou vyvinuty fluorescenéni ltky, které emituji smés vlnovych
délek alespon trochu imitujicich denni svétlo. Zafivky fungujici

39 Fluorescence - jev, pii kterém je v diisledku absorpce svétla latkou vyziteno svétlo
na jiné, zpravidla del$i vinové délce. Pohlcené fotony excituji elektrony v atomérnich
obalech a ty poté pti pfechodu na nizsi hladinu vyzati opét svétlo. Pfi pohlceni dvou
fotont nardz muze byt vyzafreno i svétlo kratsi vinové délky. Jev poprvé pojmenoval
v roce 1852 George Gabriel Stokes.
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na pardch rtuti nejsou pfilis ekologické, jejich likvidace je relativné
obtiznd, nefunkéni trubice konéi vétsinou na sklddkach, kde se
rozbiji a rtut zatézuje Zivotni prostfedi. V soucasnosti jiz existuji
alternativy nepouzivajici rtut, nicméné rtutové vybojky se pouzi-
vaji naddle ve velkém mnozstvi. Po uréité dobé se v klasické zafivce
za¢nou uplatnovat rizné oscilace a nestability a svétlo poblikdva,
nékdy vyboj nenasko¢i viibec. V tu chvili je tieba dosluhujici zd-
fivku vymeénit za jinou.

V 80. letech 20. stoleti se objevily tzv. kompakini visporné zdrivky.
Lidé jim nesprévné fikaji isporné zirovky, s ptivodni Zdrovkou ale
nemd toto zafizeni nic spole¢ného, zédny Zdr, jak bychom se ze
slova ,zdrovka“ mohli domnivat, v nich neni. Jde o klasickou vy-
bojovou trubici sto¢enou do malého prostoru tak, aby kompaktni
zéfivka velikosti odpovidala normdlni Zdrovce. Veskerd pomocnd
elektronika nutnd k iniciaci vyboje je jeji souédsti, proto lze kom-
pakeni zédfivku nasroubovat pfimo do objimky urcené pro béznou
zérovku. Vyboj je buzen stiidavym napétim o frekvenci nékolika
desitek kilohertzti. Vhodné svételné spektrum je opét generovéno
fluorescen¢ni litkou nanesenou na povrch trubice. Soucasné kom-
pakeni zdfivky maji sedmkrdt vy$si G¢innost konverze elektrické
energie na svétlo nez klasické Zdrovky.

V poslednich letech byla rtut nahrazena excimery a objevily se
tzv. excimerové lampy. Podivné slovo excimer vzniklo z dvojice
anglickych slov excited dimer. Ultrafialové zéfeni zde vznikd ex-
citaci (vybuzenim) dimerti — molekul sloZenych ze dvou stejnych
nebo podobnych jednotek. Pouzivaji se molekuly argonu Ar, (zdti
na vlnové délce 126 nm), kryptonu Kr, (146 nm), xenonu Xe,
(172 nm), ddle KrCl (222 nm), XeCl (308 nm) a mnoho dalsich
variant. Vyboj je iniciovdn elektromagnetickym vlnénim rddiové
frekvence, takze k jeho zazehnuti nejsou nutné klasické elektrody.
Pokud je excimerovd lampa urc¢end ke sviceni, je vnitini povrch
opét natfen specidlnim fluorescenénim ndtérem (luminoforem),
ktery pfevede ultrafialové zdfeni na viditelné. Excimerové lampy
maji zivotnost az 100 000 hodin (11 let).
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Excimerové lampy se ¢asto pouzivaji i bez luminoforu jako zdroj
ultrafialového zdfeni pro medicinské aplikace. Snadno jimi lze
sterilovat kontaminované povrchy. Vynikajici jsou také pii ¢isténi
vody. Ultrafialové zdfeni zabiji choroboplodné zdrodky, rozklidd
chlorované uhlovodiky a molekuly jedovatého kyanidu (napiiklad
v odpadnich voddch) $tépi na neskodné litky. Jde o jednodussi
a kvalitnéjsi ¢isténi vody nez za pomoci peroxidu vodiku, ozénu
nebo chléru. Jedinou nevyhodou je, Ze ultrafialové zdfeni neproni-
ka4 prilis do hloubky, a tak lze excimerovou lampou ¢istit jen malé
mnozstvi vody. V dermatologii se tyto lampy pouzivaji k lé¢eni
lupénky, ve stomatologii k béleni zubt nebo vytvrzeni fotokompo-
zit (zubnich vyplni).

Excimerové lampy maji mnoho dalsich aplikaci, uvedme na zdvér
uz jen jednu jedinou — vytvrzovdni tiskafskych barev, které zname-
nalo velky posun v technologii tisku.

Obr. 25. Excimerovd lampa bez luminoforu je zdrojem ultrafialového zdfeni.

Druhou skupinou svitidel jsou vysokotlaké vybojky. Na rozdil
od svych nizkotlakych piibuznych funguji bud za atmosférického
nebo dokonce za zvy$eného tlaku. Jejich pfimym predchiadcem
byly obloukové lampy. S obloukovym vybojem mezi dvéma uh-
likovymi elektrodami experimentovala na pocdtku 19. stoleti celd
fada védcli. Za jednoho z prvnich je povazovin anglicky chemik
sir Humpry Davy (1778-1829). Obloukovou lampu pouzitelnou
ke sviceni navrhl az v roce 1867 rusky elektroinzenyr a vyndlez-
ce Pavel Jablo¢kov (1847-1894). Tato prvni Jablockovova svic-
ka, jak se ji zacalo fikat, vydrzela svitit necelou hodinu. K jejimu
zdokonaleni pfispél i Cesky technik a vyndlezce Frantisek Krizik
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(1847-1941). Obloukové lampy v mnoha méstech vytlacily dii-

véjsi plynové osvétleni.

Dnesni vysokotlaké vybojky pracuji za tlaku deseti atmosfér®
i vy$sim. Nejzndméj$i jsou sodikové vybojky, které se vyuzivaji
k osvétleni velkych ploch, historickych budov, ulic, nimésti a sta-
diont. Obloukovd lampa s xenonem se prosadila i v automobilo-
vém pramyslu. Oslnivé namodralé svétlo je velmi nepfijemné pro
ostatni Ucastniky silni¢éniho provozu a jeho pouziti u automobilt
je diskutabilni.

Zétivky, uspornd kompaktni svitidla, excimerové lampy i vysoko-
tlaké vybojky maji jedno spole¢né. Jejich srdcem je plazmaticky
vyboj uvniti lampy. AzZ si pfisté rozsvitite ispornou zafivku nebo
se budete divat na neonovou reklamu ¢i se jen vecer projdete osvi-
cenym no¢nim méstem, vzpomerite si, ze bez plazmatu — ¢evreého
skupenstvi hmoty — by tato svitidla nemohla existovat.

Dokonalé vrstvy

Plazma je vynikajicim médiem k dpravé povrcht raznych téles.
Drobné pfedmeéty lze vsunout do plazmového reaktoru, ve kterém
hoti vyboj mezi elektrodami. Povrch vétsich pfedmétil lze ménit
za pomoci ruznych plazmovych hotdka, ze kterych unikd bud tzce
smérovany vytrysk plazmatu, nebo naopak $iroky kuzel plazmatu,
ktery dopadne na velky povrch télesa. Dalsi moznosti je tzv. ba-
riérovy vyboj. Jde o dvé (i velmi veliké) plosné elektrody, z nichz
alespon jedna je potazena dielektrikem. Na elektrody je pfivedeno
vysoké stfidavé napéti, jehoz frekvence je v oblasti radiovln az mi-
krovln. Mezi elektrodami vznikne tichy plo$ny vyboj, ktery byva
zvykem oznacovat zkratkou DBD (z anglického Dilelectric Barrier
Discharge, dielektricky bariérovy vyboj). Vyboje DBD se pouzivaji
k dpravé povrchu velkych predmétt, napiiklad raznych tkanin,
které projizdi mezi elektrodami. DBD vyboj md mnoho alternativ,

40 Atmosféra - jednotka tlaku. Jde o tlak pfi povrchu zemé za normélnich podminek,
1 atm = 9,806 65x10* Pa.
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elektrody mohou byt vélcové nebo kulové, namisto dielektrika Ize
vyuzit polovodi¢ atd.

Plazma se zpravidla déli na vysokoteplotni (napf. fuzni) a nizko-
teplotni, ve kterém nemusi mit ionty a elektrony stejnou teplotu.
Elektrony reaguji rychleji na rizné podnéty (protoze maji mensi
hmotnost) a mohou mit vyrazné vyssi teplotu nez ionty. V plaz-
matu vyuzivaném k piisobeni na povrch téles mohou mit elektrony
teplotu fddové deset tisic stupnt Celsia a ionty jen sto stupnt Cel-
sia i méné. Prave horké elektrony maji velkou energii a interaguji
s povrchy rtiznych téles a méni je. Elektrony mohou narusit che-
mické vazby, aktivovat molekuldrni vazby a pfipravit povrch tak,
aby klasicky stfikany ndtér dokonale pfilnul. Takto se v mnohych
automobilkdch lakuji ndrazniky automobilt. Barva mimofddné
drzf a stadi ji malé mnozstvi. V potravindiském pramyslu se plaz-
matem upravuji obaly vyrobku. Efekt je dokonce dvoji. Plazma
zni¢i choroboplodné zdrodky a ndsledny potisk na obalu lépe drzi.

Plazmatem lze také istit povrchy kovi. Plazma je zbavi organic-
kych necistot a na povrch kovu pak lépe pfilne klasicky ndcér.
Pokud na téleso namifime intenzivni plazmovy paprsek, mazeme
z jeho povrchu odstranit i vét$i mnozstvi materidlu. Tato technika
se nazyva plazmové leptdni a v soucasnosti se pramyslové vyuzivd
pfi vyrobé pocitacovych ¢ipt. Aniz byste to tusili, soucdstky, které
madte v pocitadi, byly pfipraveny za pomoci plazmové technologie.
V budoucnosti nahradi pocita¢em fizené opracovini plazmovym
paprskem i klasické brouseni optickych dila (¢oc¢ek a zrcadel). Tato
technologie je zatim ve stddiu vyzkumu.

Vse, o ¢em jsme se az doposud zminili, je jen pasivni opracovani
povrchu téles. Plazma dokdze ale mnohem vice. Energetické elek-
trony iniciuji v plazmatu riizné exotické chemické reakce. Plynnd
ndpln, ve které hofi vyboj (dusik, kyslik, argon, acetylén ...), se
misi s materidlem elektrod (uhlik, titan, vanad, nikl ...) a v pro-
storu plazmového reaktoru vznikaji rtzné atypické chemické
slouceniny, kreré ulpivaji na povrchu téles. Rizenym zptisobem
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Obr. 26. Nandsen{ keramické ochranné vrstvy plazmatem.
Naval Research Laboratory.

Ize nandset ultratenké vrstvy mimotddné kvality a mimotddnych
vlastnosti. Technologie nandseni vrstev v plazmatu se zpravidla
oznacuje zkratkou PVD (z anglického Plasma Vapour Deposition,
nandseni plazmovych par). Variabilita je obrovskd, a tak uvedeme
jen nékolik vyznamnych ptiklada.

Atmosféricky dusik neni pfili§ reaktivni. V plazmatu se ale mole-
kula dusiku $tépi na atomdrni ionty, které prudce reaguji s mate-
ridlem elektrod (zejména zahtdté katody bombardované ionty) za
vzniku rznych nitridd, keeré jsou mimorddné odolné vici otéru
a jejich tvrdost pieddi i diamant. Takové vrstvy se vyuzivaji k Gpra-
vé povrchu vredki, kuli¢kovych lozisek, ziletek, nozii atd. Nitrid
titanu je vodivy a velmi vhodny na elektrické kontakty. Stejnym
zpusobem lze oSetfit i povrch mosaznych pfedméet, napiiklad
klik. Budou se lesknout mnoho let, povrch bude odolny viidi otéru
a navic muze ziskat zajimavé az fascinujici barvy, které nelze docilit
zéddnym klasickym zptisobem (naptiklad kovové namodrald barva
motylich kfidel). Je ale otdzkou, nakolik nové vlastnosti vyrovna-
ji ztrdtu aseptického efektu ptavodniho mosazného povrchu kli-
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ky, kvuli kterému byly kliky z mosazi zejména vyrdbény. Pokud je
v reaktoru pifitomen uhlik, vznikaji razné karbidy, jejichz tvrdost
je také zna¢nd. V prostoru reaktoru vykrystaluji na povrchu té-
les i rizné diamantu podobné modifikace uhliku, takze dnes neni
problémem nanést na pfedmét diamantovy povlak. Takovy povlak
je nejenom tvrdy, ale md tepelnou vodivost pétkrat vyssi nez meéd,
takze se vyuzivd i k pasivnimu chlazeni elektronickych soucdstek.

Za pomoci plazmatu se nandseji specidlni keramické vrstvy na
kloubni protézy (at kycelni nebo kolenni). Tyto ldtky maji podob-
né vlastnosti jako kost, jsou plné biokompatibilni a zajisti dobré
drzeni ndhrady kloubu v kosti. Na samotné hlavice kloubnich pro-
téz se v plazmatu nandseji mimorddné tvrdé a otéru odolné vrstvy.
Lékati také pouzivaji specidlni drdténé valcové trubicky k rozsifeni
tepen v ztizenych mistech, fikd se jim szenzy. Tyto stenty se v plaz-
matu pokryji tenkou diamantu podobnou vrstvou, kterd zajisti
dokonalou hladkost povrchu (stent neposkrabe tepnu) a vynikajici
pruznost (stent tepnu v zizeném misté roztahne).

Obr. 27. Stenty k rozsifeni tepen jsou v plazmatu pokryty diamantu
podobnou vrstvou.

Jinou ukdzkou vrstev nandSenych v plazmatu je Gprava povrchu
béznych ndpojovych PET lahvi. Kazdy pivat nad PET lahvi oprdv-
néné ohrne nos. Polyetylenterefialir (PET) je uméld hmota, kterou
relativné snadno prolind dovnitf atmosféricky kyslik a ven z ndpoje
oxid uhli¢ity. Pivo mé proto jen omezenou dobu trvanlivosti a po
uréité dobé ztrdci fiz. Pokud je vnitiek lahve za nizkotlakého vy-
boje v acetylénu pokryt 100 nanometrii tlustou vrstvou amorfniho
uhliku, sniZi se propustnost kysliku tficetkrdt a oxidu uhli¢itého
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sedmkrdt. Pivo v takto oSetfené lahvi zistane v pavodni kvalité
vyrazné déle. Pokud by né¢komu vadilo mlécné zakaleni lahve zpu-
sobené vrstvou uhliku, muze zvolit jinou technologii. Vnéjsi po-
vrch lahve lze pokryt zcela prihlednou vrstvickou oxidu kiemiku,
propustnost oxidu uhlic¢itého, ktery déld spravny fiz piva, se snizi
Ctyfndsobné.

Témét magii zavdni Gprava povrchu skel v plazmatu. Na okenni
tabule lze v plazmatu nanést ultratenkou vrstvu kovu nebo oxidu
kovu. Tato vrstva neni vidét, téméf beze ztrdt propousti viditelné
svétlo, ale nepropousti zpét infracervené a tepelné zdfeni delSich
vlnovych délek. Takto upravend okenni tabule snizi tepelné ztrity
0 60 %! Svétlo prochdzi zvenku dovnitf, ale teplo zevnitf ven neu-
nikd. Nebo obyc¢ejné bryle. Kazdému vadi rtzné odlesky a odrazy.
Bézné pouzivané antireflexni vrstvy jsou tvofeny nékolika tenkymi
vrstvami, na kterych dochdzi k tzv. destruktivni interferenci, kterd
Castecné vyrusi odrazeny paprsek. Vyroba standardni antireflexni
vrstvy je slozitd a ndro¢nd. V plazmatu sta¢i nanést vhodnou nano-
vistvu, jejiz tloustka je mensi nez vlnovd délka bézného svétla. Ta
spolehlivé zlikviduje vétSinu odrazt na rozhrani.V posledni dobé
probihaji experimenty se smdcenlivosti skel. V plazmatu je mozné
na sklo nanést takové vrstvy, ze povrch bude bud témét dokonale
smécenlivy (vodni kapka se rozpije po povrchu skla do monomo-
lekuldrni vrstvicky), nebo naopak dokonale nesmdcenlivy (vodni
kapka se skutdli z povrchu skla pry¢). Kdybychom meéli takova skla
v automobilech, staly by se stérade nepotiebnym dopliikem.

Nandseni tenkych vrstev v plazmatu prochdzi bouflivym rozvojem
a je zfejmé, Ze se s touto technologii budeme setkdvat stdle castéji.

Upravy textilu

Textilni priimysl zazivd v poslednich letech revoluci zpasobenou
zavédénim plazmovych technologii do vyroby. Diive se vhodnych
vlastnosti textilnich vldken dosahovalo vyhradné mokrou chemic-
kou cestou. Nevyhody této povrchové tpravy jsou zjevné: velkd
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spotieba chemikadlii, zatéZovani zivotniho prostfedi a prostoje zpu-
sobené susenim ldtek. I kdyz jde o sldgr posledni doby, prvni plaz-
matem upravené textilie se objevily jiz v 60. letech 20. stoleti.

V textilnim pramyslu se vétsinou vyuzivd plosny bariérovy vyboj
za normdlniho tlaku, ktery textilii bud’ pfipravi pro ndsledné bar-
veni nebo na ni nanese vrstvu vhodné litky, v niz vyboj probihd.
Vyuzivaji se ale i jiné typy vyboji a namisto rozsdhlych plosnych
elektrod lze pouzit vétsitho mnozstvi malych vélcovych elektrod,
mezi kterymi textilie prochdzi. Velkou vyhodou je suchd cesta
Gpravy tkanin, nenf tieba zddného nédsledného suseni. Oproti che-
mikéliim se dosdhne stejného Gcinku se zlomkem suroviny.

Nejcéastjsi jsou povrchové tpravy tzv. pramyslovych textilii. Pfi
opakovaném prichodu plazmatem je na né naneseno hned nékolik
vrstev (lisf se podle reakéntho plynu). Upravend tkanina je odolnd
proti vod¢ (nenasdkdvd ji), olejim i riznym chemikaliim. Vzhle-
dem k malé tloustce vrstvy tkanina neztrati nic ze své pridusnosti.
Na rozdil od chemické tpravy miize tkaninou vzduch nadile volné
prochdzet. Upravené tkaniny se pouzivaji v automobilech, vefej-
nych dopravnich prostfedcich, v budovich a v§ude tam, kde tkani-
na casto prichdzi do styku s destém a jinymi povétrnostnimi jevy.

Vlnéné vyrobky je nutné pred béznym nosenim vzdy osetfit. Plaz-
matem se dosdhne tenéi vrstvy nez pfi chemickém osetfeni a navic
lepsich vysledku. Pred barvenim vlny je lepsi, kdyz vina projde
plazmovym vybojem. Barva [épe drzi, je stilejsi a neméni se tolik
na Slunci ani pfi prani. Bavlnéné tkaniny se vétSinou upravuji za
snizeného tlaku v kyslikovém plazmatu. Vldkna jsou po dpravé
lépe nasdkavéjsi a takto upravené tricko snadnéji saje pot a je pii-
jemnéj$i na no$eni. Navic ho lze obarvit za krat$i dobu, s mensim
mnozstvim barvy a kvalitnéji nez bez pfedchozi plazmatické tGpra-
vy jeho vldken.

Plazmové technologie se ale vyuzivaji nejen u hotové tkaniny, ale
jiz ptimo pfi jejim tkani. Textilni vldkno se totiz bézné napousti
chemikalii, kterd zabrdni jeho trhdni a ndslednym prostojiim pfi
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Obr. 28. Plazmatem oSetfend tkanina dokonale odpuzuje vodni kapky.
Technologie P2i.

pretrthnuti tkalcovské osnovy. Tato pomocnd chemikdlie se musi
nakonec vyprat, coz proces zdrzuje a navic pfind$i problém co
s odpadnimi vodami. K plazmatem osetfenym vlédknim kryci sub-
stance lépe pfilne a spotiebuje se ji zanedbatelné mnozstvi oproti
vldknu bez plazmové Gpravy. Zkréti se ¢as pripravy vldken ke tkani
a ndsledné vyprani chemikilie je rychlejsi (je ji méné) a mnozstvi
odpadnich vod citelné poklesne.

Az si budete pristé oblékat na omak prijemné tricko, svetfik nebo
ponozky, vzpomerite si, Ze s nejvétsi pravdépodobnosti byly texti-
lie na né pouzité upraveny pomoci plazmovych technologii. Totéz
plati o kvalitni obuvi uréené do desté a nepohody.

Svareni, fezdni a vrtani
Pii klasickém obloukovém svéfeni se privede napéti na svdfené
souldstky (+) a volné pohyblivou svéfeci elektrodu (-). Mezi elek-

trodou a soucdstkami vznikne elektricky oblouk a kov odkapdvaji-
ci z rozzhavené elektrody vytvoii spoj.

Uspordddni pro plazmové svdfeni nebo fezdni je ponékud odlisné.
Hlavnim ndstrojem je plazmovy hotdk, jehoz souldsti je zdpornd
elektroda (zpravidla z wolframu). Je vyhodné, kdyz je produkované
plazma termalizované, tj. vysokou teplotu maji nejenom elektrony,
ale i ionty, které svou energii zahfeji svdfené soucdsti. Kolem elek-
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trody proudi v plazmovém hotdku plyn, z néhoz vznikne oblouk
mezi vnitini elektrodou a souc¢dstkou. Nejcastéji pouzivanym ply-
nem je argon, lze ale pouzit i hélium. Vzhledem k tomu, ze plazma
oblouku je tvofeno vhanénym plynem, elektroda hotdku — na roz-
dil od klasického obloukového svifeni — neubyva. Pracovni plyn je
do hofiku nejcastéji vhanén médénou, vodou chlazenou tryskou.
Kolem trysky se nachdzi prostor, kterym proudi tzv. stinici plyn.
Ten obklopi plazmovy paprsek, chladi okoli svru a zabranuje mu
ve styku s atmosférickym kyslikem a vodni pdrou. Zpravidla jde
o smés argonu s oxidem uhli¢itym nebo s heliem nebo s vodikem.

Plazmové svéfeni se objevilo v 60. letech 20. stoleti. Nejprve se
vyuzivalo v leteckém pramyslu a pozdéji se rozsifilo i do ostat-
nich oblasti. Vétsinou se tato technologie oznacuje PAW (zkratka
z anglického Plasma Arc Welding, svéteni obloukem plazmatu).
Rychlost plazmatu tryskajiciho z hofdku dosahuje téméf rychlosti
zvuku a teplota plazmatu je kolem 20 000 °C, pokud je pracov-
nim plynem hélium, je teplota jesté vyssi. Vyboj je mozné iniciovat
vysokofrekven¢nim (mikrovinnym polem). V bézném rezimu tece
plazmatem proud o hodnoté nékolika desitek ampéra. Pokud je
tieba délat hluboké svdry (naptiklad pfedem vyvrtanou dirkou lze
plazmatem vytvofit bodovy svér hluboky pfes jeden centimetr), je
tieba piejit do rezimu, pfi kterém plazmatem teée elektricky proud
az stovek ampéra.

Za pomoci plazmového svéfeni je mozné ale délat i mimorddné
jemné svéry o tloustce pouhé desetiny milimetru. V tomto rezimu
te¢e plazmatem proud niz$i nez 15 ampérii. Takovy jemny svdr
nen{ mozné provddét v ruce, pohyb plazmového hotdku musi byt
fizen pocitacem.

Plazmové hofdky jsou vhodné i pro fezdni kovovych materidli.
Rezy plazmatem jsou zcela &isté a presné. Podle schématu ulozené-
ho v pocitadi lze vytiznout prakticky jakykoli tvar. Plazmové fezac-
ky se vyrdbé¢ji od stolnich zafizeni pro malé firmy az po obii stroje,
na kterych lze fezat kovové pldty o plose nekolik metrt étvere¢nich
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Obr. 29. Plazmovy hofék urceny pro plazmové svéfeni a fezdni.

(viz obrdzek 11 v barevné ptiloze). Plazmovym paprskem se také
vrtaji presné a malé otvory. Konvenénim mikrovrtikem lze vytvo-
fit otvor o praméru 0,3 mm. Pfi pfipravé plosnych (tisténych)
spoju jsou ale takové otvory pfilis veliké a byly by hlavni pfekdz-
kou tésnéjstho uspordddni soucdstek na tisténém spoji. Plazma-
tem lze vytvofit otvory o praméru jako lidsky vlas, tj. o praméru
50 mikrometrii. A presné takové otvory jsou vhodné pro vyvody
miniaturnich sou¢dstek umisténych na plosném spoji. Plazmovou
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Obr. 30. Rezdni plazmatem. Poéita¢ tidi pohyb plazmového paprsku s naprostou
jistotou. Vysledkem je pfesny a Cisty fez.

technologii lze pfi vyrobé tisténych spoji vytvofit az milion ot-
vort za hodinu. To by bylo jakoukoli konvenéni cestou naprosto
nemozné.

Plazmové obrazovky

Prvni plazmovou obrazovku, tehdy jesté jednobarevnou, predvedla
spolecnost IBM v 80. letech 20. stoleti. Na této prvni obrazovce
svitila oranzovd pismena na ¢erném pozadi. Dnes jsou plazmové
obrazovky (displeje) béiné pouzivané vude tam, kde je potfebnd
velkd zobrazovaci plocha — u informacnich systému na nddrazich
a letistich, ve velkych haldch a na ndméstich. Plazmové obrazovky
se ale prosadily i u domdcich kin — televizi s velkou thloptickou.
Vzila se pro né zkratka PDP (z anglického Plasma Display Panel,
plazmovy zobrazovaci panel).

Jaky je zdkladni princip plazmové obrazovky? Jde o pldstev mnoha
bunék uzavienou mezi dvéma rovnobéznymi skly. Kazdd z bun¢k
je vlastné miniaturni fluorescenéni lampou (minizéfivkou). Plaz-
ma je zde vytvdfeno doutnavym vybojem ve smési neonu a xenonu,
nékeefi vyrobci pfiddvaji i hélium. Tlak plynu je o néco mélo nizsi
nez atmosféricky a pfi vyboji vznikd ultrafialové zdteni. Toto zdfeni
dopadd na stény bunky pokryté luminoforem. Luminofor pieve-
de ultrafialovy signdl na viditelné svétlo — cervené, zelené nebo
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modré. Trojice buné¢k vidy tvoii jeden obrazovy bod, tzv. pixel.
SloZenim cervené, zelené a modré lze vytvofit prakticky jakoukoli
béinou barvu. Obrazovy vjem tak vznikd aktivné, kazdd bunka
obrazovky skute¢né sviti v uréité konkréeni barvé. To je podstatny
rozdil od tzv. LCD displejii (z anglického Liquid Crystal Display,
displej z kapalnych krystala), kde barva vznika tak, ze bunky z ka-
palnych krystalti pouze propousti nebo pohlcuji svétlo z vybojky,
kterd sviti na zadni strané celého displeje.

Pléstev bun¢k plazmové obrazovky je ovliddna soustavou elektrod.
Na zadni strané jsou vodorovné pésky tzv. adresovacich elektrod
(tvoii fadky obrazu) a na predni strané svislé pasky tzv. zobrazova-
cich elektrod. Zobrazovaci elektrody musi byt samoziejmé z prith-
ledného materidlu, aby nerusily obraz. Na jednu bunku pfipadd
jedna adresni elektroda a dvé zobrazovaci elektrody, mezi kterymi
hoti vyboj. Proto se jim nékdy fikd také vybojové elektrody. Elektro-
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Obr. 31. Jedna z bunék plazmového displeje. Trojice takovych bunék tvoii
obrazovy pixel.
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dy jsou ulozeny v dielektriku, zobrazovaci elektrody jsou od bunky
oddéleny vrstvickou izolantu z oxidu hofe¢natého.

Napéti prividéné elektrodami k burnice musi zajistit zazehnuti vy-
boje, utlumeni vyboje a jeho spravnou intenzitu. K tomu se vyu-
ziva ruznych trik. Pokud je na zobrazovaci elektrody pfivedeno
stfidavé napéti, zazehne se vyboj. Bez napéti dielektrikum a oxid
hofec¢naty vyboj zastavi. Napéti na elektroddch je udrzovdno tésné
pod hladinou, kdy za¢ne vznikat plazma a k ionizaci pracovniho
média dojde i pfi velmi nizkém zvyseni napéti na adresovaci elek-
trod¢.

Kazdy zobrazovany snimek je rozdélen na nékolik kratsich
podsnimku. Pixely, které maji svitit, jsou zobrazovacimi elektro-
dami prednabity na uréité napéti a béhem zobrazeni snimku je
napéti aplikovdno na adresovaci elektrodu, ¢imz vznikne vyboj.
Intenzita svétla prichdzejici z jedné buriky (subpixelu) je uréovana
poctem a $itkou napétovych pulzt, které dostdva bunka v prabéhu
podsnimku jednoho snimku.

Vénujme se nyni struéné vlastnostem plazmovych obrazovek:

m Velikost. Plazmové obrazovky nelze pfili§ miniaturizovat. To je
ddno tim, Ze velikost jedné zobrazovaci bunky je pfiblizné 200 pm,
u poslednich modeli o néco méné. Obraz v HD kvalité musi mit
(1280 na 720 pixelt1), tomu odpovidaji nejmensi komeréné vyra-
béné plazmové obrazovky s thloptickou 36" (91 cm), bézné se ale
vyrdbéji i plazmové obrazovky s thloptickou kolem 4 metra.

m Tloustka. Plazmovy panel muze mit tloustku kolem 6 centi-
metrt, celkovd tloustka obrazovky je kolem deseti centimetri, coz
umoznuje oblibenou montdz obrazovky na sténu. Televize potom
vypadd jako povéseny obraz.

m Kvalita barev. Plazmové obrazovky maji velmi vérné poddni
¢erné barvy. Cernd je skute¢né ¢ernou, nikoli $edivou, jak tomu
byva u jinych systém (CRT, LCD). Barevnd vérnost je u plazmo-
vych obrazovek vynikajici a je jejich nejvétsi prednosti.
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m Uhel pohledu. Na plazmovou obrazovku se muazete divat bez
problému i z boku. Obraz je dobfe zietelny i pfi Ghlu pohledu
160° az 170°. V tomto ohledu maji LCD displeje co dohdnét, pfi
sikmém pohledu neni obraz vidét. Posledni generace LCD displeji
se snazi tento problém fesit a mozny thel pohledu se u nich s ka-
zdym rokem zvétuje.

m Spotieba. Pii pofizovani plazmové obrazovky musite vzdy po-
Citat s tim, Ze jeji spotfeba je vys$i nez u jinych systému. Spotifeba
obrazovky s ahlopfickou napiiklad 50" (127 c¢m) je ptiblizné 400
wattd. Jde ovSem o maximélni spotfebu, kterou m4 televize napfii-
klad ve vykladni skiini obchodu nebo v restauraci. V- domdcnosti
si zapnete tzv. cinema mdd, pti kterém obrazovka neddvd plny jas
a jeji spotfeba poklesne na 200 az 300 wattd. Dulezité je také vé-
dét, Ze spotieba pfi sledovdni programu prudce kolisd podle in-
tenzity pravé vysilaného obrazu. To je zdsadni rozdil oproti LCD
displejum, kde je spotfeba pfi sledovdni programu stéld.

m Infracderveny $um. Piiblizné¢ 60 % vynalozené energie se
u plazmovych obrazovek pfeméni na teplo. Plazmova obrazovka je
intenzivnim zdrojem infracerveného vyzafovini, které muze rusit
zafizeni v domdcnosti zalozend na pfenosu infracerveného signalu
(raznd ¢idla a ovladace). Tato zafizeni musi mit od vyrobce garan-
tovdno, Ze jsou zkonstruovdna pro provoz v pfitomnosti plazmové

obrazovky (jsou PDP kompatibilni).

m Zivotnost. Plazmovd obrazovka v prub¢hu pouzivini ztrici
kontrast. Za Zivotnost obrazovky se povazuje doba, po které je
kontrast polovi¢ni nez u nového vyrobku. Dne$ni kvalitni plazmo-
vé obrazovky maji Zivotnost kolem 30 000 hodin, tj. 8 let, pokud
mate televizi zapnutou 10 hodin denné.

m Poruchovost pixeli. Na rozdil od LCD displejt je porucho-
vost obrazovych pixelt zcela minimdlni. Pokud ale na televizi sviti
mnoho hodin stejny obraz (naptiklad logo spole¢nosti ve vykladni
skfini), dojde k prehfdti luminoforu a k jeho tzv. vyhoreni neboli
vypdlent statického obrazu. Jde o nevratné poskozeni luminoforu
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Obr. 32. Typické nevratné vypéleni statického obrazu na pozadi aktudlnich infor-
maci na plazmové obrazovce. Mezindrodni letist¢ DFW v Dallasu.

v zobrazovacich burikdch. I pfi vypnuté televizi je na zhasnuté ob-
razovce logo patrné. Pti bézném provozu k tomuto jevu u soudo-

bych modela dochdzi zfidkakdy.

Pii pofizovani plazmové televize pocitejte s kvalitnim obrazem na
velké plose, ovéem za cenu vyss$i spotifeby a vétsSinou vétsi potizova-
ci ceny v porovndni s LCD displeji.

Plazmové a iontové motory

Plazma se od prelomu tisicileti vyuzivd i k pohonu kosmickych
sond. Paprsek plazmatu nebo iontt unikajici z trysky pohdni re-
akeni silou sondu. Plazmové ani iontové motory samoziejmé
nemohou nahradit motory chemické, které vyvinou po kratkou
dobu obrovsky tah a jsou urceny ke startu sondy nebo k razant-
nim manévrim. Plazmové motory jsou pfesné opacné. Pisobi vel-
mi malym tahem po velmi dlouhou dobu a jsou tak pfedurceny
k dlouhodobym letiim nebo k jemnym korekcim dréhy. Prvni tes-
ty téchto novych typti motort probéhly jiz v roce 1999 na ame-
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rické sondé Deep Space 1 (1998-2001), kterd zkoumala planetku
Braille a kometu 19P/Borrelly a byla ur¢ena k otestovdni dvandcti
novych technologii pro vesmirné lety. Jednou z nich byl iontovy
motor, v némz byly urychlovdny ionty xenonu. Motor pouzival
dutou katodu k produkeci elektroni. Ty se srazely s atomy xenonu
a ionizovaly je. Ionty xenonu byly urychlovdny napétim 1 280 V
a emitovdny 30 cm velkou tryskou. Do proudu ionta byl vstfiko-
van oddéleny svazek elektrontl, takze ven z trysky unikal neutrdlni
proud plazmatu (jinak by se sonda za letu nabijela). Pii piikonu
2,3 kW bylo dosazeno tahu 92 milinewtond. Obdobné motory
byly zkouseny na japonské sond¢ Hayabusa*' (2003-2010) a pfi
evropské lundrni misi SMART (2003-2006). Po¢itd se s nimi pfi
evropském misi Beppi-Colombo (2013) k Merkuru a uvazuje se
o jejich nasazeni pfi cesté ¢lovéka na Mars. Plazmové motory by
mobhly cestu zkrdtit z mnoha mésici na pouhych 39 dni. Obé dvé
nejvetsi kosmické agentury svéta — americkd NASA a evropskd
ESA — usilovné vyvijeji kvalitni plazmovy motor pro dalkové lety.

Obr. 33. Xenonovy motor sondy Deep Space 1. Zdroj: NASA.

41 Hayabusa (2003-2010) - japonska sonda, ktera v roce 2005 pfistdlana planetce Ito-
kawa, odebrala z ni vzorky prachu a v roce 2010 je dopravila v ndvratovém pouzdru
zpét na Zemi. Pokusny iontovy motor fungoval bez nejmensich probléma.
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Evropskd kosmickd agentura vyviji plazmové a iontové motory ve
spolupridci s Australskou ndrodni univerzitou (ANU). Prvni vari-
anta nového typu iontového motoru byla navrzena anglickym fyzi-
kem Davidem Fearnem jiz v roce 2001, prototyp s ndzvem DS4G
byl vyroben v roce 2006 v ANU a otestovan v Evropském kosmic-
kém a vyzkumném stfedisku ESTEC (European Space Research
and Technology Centre) v Holandsku. Na rozdil od ptedchozich
typl tento motor vyuzivd dva stupné elektrického urychleni mezi
elektrodami tvaru mrizky. Prvni stupen zajisti vytazeni iontu z pii-
pravné komory a druhy stupen jejich urychleni. Testovany mo-
tor byl éryfikrdt Gcinnéj$i nez dfive pouzity motor mési¢ni mise
SMART. Urychlovaci napéti 30 kV umoznilo vystupni rychlost
ionta 210 km/s pii Ghlu vytrysku pouhé 3 stupné (pétkrdt uzsi nez
u mise SMART). Tak tzky svazek iontti umozni vynikajici ovlada-
telnost kosmické lodi.

Obr. 34. Test iontového motoru DS4G v roce 2006 ve vakuové komorie
CORONA (ESTEC). Foto Orson Sutherlan, ANU.
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V ESA je soucasné vyvijen (opét ve spoluprici s ANU) plazmovy
motor, jehoz autory jsou Christine Charles a Rod Boswell z ANU.
Jde o bezelektrodové uspofdddni, plazma je vytvafeno Sroubovico-
vou anténou, kterd je zdrojem vysokofrekven¢niho pole. Urychleni
probihd v kombinaci elektrickych a magnetickych poli, k ziskdni
zévére¢ného impulzu je vyuzivina elektrickd dvojvrstva. Prvé ten-
to motor, jenz dostal ndzev HDLT (Helicon Double Layer Thrus-
ter), je nejnadéjnéjsim kandiddtem pro let k Merkuru a v roce
2013 by mél pohdnét sondu Beppi-Colombo.

/4 \4
Vite, ze
m Vite, Ze plazmatem upravené lopatky turbiny snesou vyssi tep-
lotu a takto upravend turbina m4 vy$si G¢innost?

m Vite, Ze pigmentovy prasek upraveny v kyslikovém plazmatu
ma4 na povrchu hydroxylové skupiny a je rozpustny ve vodé? Tako-
védto Gprava umoznuje vyrobu novych ekologickych, ve vodé roz-
pustnych barev.

m Vite, ze koronovy vyboj je soucdsti odlucovacu popilku v elek-
trarndch? Diky nému se prach nabije a Ize ho poté elektrickym
polem odstranit.

m Vite, Ze se laserem vytvofené plazma muze stdt samo aktivnim
prostfedim a zaéit fungovat jako samostatny laser? Takové lasery
mohou zéfit i v mékkém rentgenovém oboru.

m Vite, ze vyboj v plazmatu dokdze $tépit nespdlené uhlovodiky
ve vyfukovych plynech na neskodné slou¢eniny? Plazmovy reaktor
ve vyfuku by v budoucnu mohl nahradit dnesni katalyzdtory.

Pouleni na zdvér: Moznd si nejste védomi, Ze byste ve svém Zivoté kdy
pouzili &torté skupenstvi hmoty, ale s vyrobky zaloZenymi na plazmo-
vych technologiich se setkdvdte na kazdém kroku.
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7. Maly tresk




Fyzika je jako sex, miize prinést praktické vysledky,
ale to neni diivod, proc to délame.
Richard Phillips Feynman

d okamziku, kdy vynikajici americky astronom Edwin

Hubble (1889-1953) v roce 1929 zjistil, ze vesmir ex-

panduje, zac¢inalo byt ¢im dal tim jasngjsi, ze nds$ svét
musel byt na za¢dtku velmi husty a horky, tedy v plazmatickém
skupenstvi. Tuto poédte¢ni fézi horké plazmové koule nazyvime
Velky tfesk. Z méfen{ sondy WMAP* vime, ze plazmatické obdo-
bi vesmiru trvalo pfiblizné 400 000 rokd, poté se vytvotily elekt-
ronové obaly atomt a z plazmatu se stal neutrdlni plyn. Nenf ale
plazma jako plazma. V dplném pocdtku byl vesmir vyplnén kvar-
kovym-gluonovym plazmatem. V ¢ase kolem deseti mikrosekund
zacaly z této zdrodecné polévky vznikat prvni neutrony a protony
a objevilo se vodikové plazma, které zndme z nasich laboratofi.
Vesmir tedy prosel dvéma plazmatickymi obdobimi. Prvni byla éra
kvarkového-gluonového plazmatu, kterd skonéila po prvnich deseti
mikrosekunddch. Pak ndsledovala éra prevainé vodikového plazma-
tu, kterd skonéila po 400 000 letech.

V roce 2000 se podafilo kvarkové-gluonové plazma poprvé vytvo-
fit uméle v laboratofi. Za teploty stotisickrdt vys$i nez v centru
Slunce a hustoty vice nez desetkrdt vys$i nez v atomovém jddfe se
ve stfedisku jaderného vyzkumu CERN podafilo na krdtky oka-
mzik ,roztavit“ samotné ¢éstice atomového jddra — protony a neut-
rony. Lidstvo se poprvé pfiblizilo k unikdtnim podminkdm, které
panovaly na samém poddtku vesmiru.

42 WMAP - Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, sonda z roku 2001, kterd poti-
dila podrobnou mapu fluktuaci reliktniho zafeni s uhlovym rozlisenim kolem 0,3°
a citlivosti 20 uK. Zrcadlo sondy ma rozméry 1,4x1,6 m a teplota chlazené ¢asti je

niz§i nez 95 K. Data sondy jsou nejdulezitéj$im zdrojem informaci o ranych fazich
vyvoje vesmiru.
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Kvarky

Dfive, nez se sezndmime s experimenty, ve kterych byla vytvofena
ldtka, jez byla ve vesmiru pfitomna na jeho pocitku, povime si
néco mélo o kvarcich — nepatrnych ¢dstec¢kdch hmoty, ze kterych
jsou tvofeny neutrony a protony — zdkladni stavebni kameny ato-
movych jader.

Asi kazdy jiz nékde slysel, ze atomové jddro se skldda z neutroni
a protonii. A uréité jste také zaslechli slovo mezon (¢dstice s hmot-
nosti ,mezi“ elektronem a protonem). Jiz v Sedesdtych letech 20.
stoleti se zacalo uvazovat o tom, zZe vSechny tyto ¢dstice nejsou
opravdovymi elementdrnimi ¢4sticemi, ale Ze jsou slozené z men-
sich, snad skute¢né elementdrnich ¢édstic. Prvni model tohoto typu
navrhli nezdvisle na sobé v roce 1964 americti fyzikové Murray
Gell-Mann (1929) a George Zweig (1937). Ony distice, ze kte-
rych md byt tvofena hmota, nazval Gell-Mann kvarky. Zvléstni
slovo kvark nalezl v romdnu , Finnegans Wake“ od Jamese Joyce.
Hlavnimu hrdinovi literdrniho ptfibéhu se zd4 sen, ve kterém racci
letici za plujici lodi ktici: , Tti kvarky pro doktora Marka!“ V celém
romdnu se toto slovo jiz nikde jinde nevyskytuje.

Sdm Gell-Mann navrhl existenci prvnich ¢yt kvarka, pozdéji byly
do teorie doplnény dalsi dva. Dnes hovofime o tzv. tfech genera-
cich kvarka. Z prvni generace (kvarky 4 a #) jsou tvofeny bézné
astice kolem nds, napiiklad neutron a proton. Druhd generace

HEZON  BaryoN

Obr. 35. Hadrony jsou vSechny ¢dstice slozené z kvarki. Mezony jsou z kvarku
a antikvarku, baryony ze tff kvarku.

142



(kvarky s a ¢) se vyskytuje zfidka, tyto kvarky najdeme jen ve vyso-
ce energetickych procesech, napfiklad pfi srazkdch kosmického z4-
feni s ¢dsticemi horni vrstvy atmosféry. Posledni generaci (kvarky &
a #) umime vytvofit jen uméle na velkych urychlovacich. Vsechny
tii generace kvarkd se ale ve vesmiru vyskytovaly krdtce po jeho
vzniku a spoluutvéfely jeho budouci vlastnosti.

kvark ndzev ndboj | hmotnost | rok objevu
d down (dold) -1/3 7 MeV 1969
u up (nahoru) +2/3 5 MeV 1969

s strange (podivny) [ —1/3 | 150 MeV 1969
¢ charm (ptivabny) | +2/3 1,4 GeV 1974
b bottom (spodni) -1/3 4,3 GeV 1976
t top (horni) +2/3 176 GeV 1995

Kvarky maji spin (vlastni tocivost) rovny jedné poloviné. Céstice
tvofené z kvarkii se nazyvaji hadrony a déli se do dvou velkych sku-
pin: mezonit, ve kterych jsou kvarky ptitomny po dvojicich (kvark
a antikvark) a baryonii slozenych ze ti kvarkd rtiznych barev. Pri-
blizné deset mikrosekund po vzniku vesmiru skoncila éra volnych
kvarkd a nastala tzv. hadronizace hmoty — spojovani kvarka do
dvojic (mezontl) a trojic (baryont). Z kvarkového-gluonového
plazmatu vznikal hadronovy plyn, v némz byla zpoddtku fada exo-
tickych mezont a baryona. Po nékolika sekunddch se exotické ¢ds-
tice rozpadly a v hadronovém plynu prevlddly neutrony a protony.

V tabulkdch na nésledujici strané jsou nejzndméjsi mezony a ba-
ryony slozené z prvni generace kvarka (4, #). U mezona se spin
(oznacen s) kvarkd (1/2) muze slozit souhlasné na hodnotu 1 nebo
nesouhlasné na hodnotu 0. U baryont sloZenych ze tii kvarka
muze byt vysledny spin bud 1/2 (jeden kvark md opaény spin)
nebo 3/2 (vechny kvarky maji souhlasny spin). Vodorovnd ¢dra
nad symbolem kvarku zna¢i antiédstici.
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Mezony 1. generace Baryony 1. generace

stavba nazev stavba | ndzev s

w

v du pion |0 ddu | neutron | 1/2
7 | dd+uu | pion [0 ? uud | proton |1/2
T ud | pion |0 A | ddd | dela |3/2
o du réon |1 A | ddu | delta |3/2
p° | dd+wuu | réon |1 A" | duu delta | 3/2
P ud réon |1 A7 | uuu delta | 3/2

Samoziejmé existuji i ¢dstice obsahujici jiné kvarky nez kvar-
ky prvni generace. Napiiklad mezony obsahujici podivny kvark
nazyvime kaony. Sehraly duleZitou roli pfi pozndvini levopravé
symetrie. Baryony obsahujici podivny kvark nazyvime hyperony
a nachdzime je Casto v produktech srézek kosmického zéfeni s at-
mosférou. V pocdtecnich fizich vesmiru byly tyto ¢dstice velmi
hojné. Uméle je mozné vyrobit i riizné exotické ¢dstice obsahujici
kvarky ¢, 6 a #, jmenujme alespont charmonium neboli &istici J/y
(vdzany stav kvarku a antikvarku ¢) a ypsilonium (vdzany stav kvar-
ku a antikvarku 4). Pii hleddni kvarkového-gluonového plazmatu
sehrdly vyznamnou roli kaony, hyperon Q- (sss) a ¢dstice J/y.

Jes$té nesmime zapomenout na jednu dulezitou charakeeristiku
kvarkd — barvu. Kvarky maji poloéiselny spin, a proto by podle
Pauliho vyluc¢ovaciho principu nemély existovat dva kvarky ve stej-
ném kvantovém stavu. Presto se v nékterych cdsticich nachdzeji
dokonce tfi kvarky nardz (napftiklad ¢dstice A* je tvofena tfemi
kvarky #). Kvarky se v téchto ¢dsticich od sebe musi lisit néjakym
kvantovym ¢islem, které nabyva tif raznych hodnot. Fyzikové toto
¢islo nazvali barva. Miize nabyvat hodnoty R (¢ervend), G (zelend)
a B (modrd), podobné jako barvy na monitoru pocitace. Pokud
kvarky tvofi ¢éstici, je jeji vyslednd barva bild. Ptikladem mohou
byt baryony, které obsahuji tii kvarky raznych barev R, G a B (slo-
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zi se na bilou) nebo mezony, kde je kvark a antikvark téze barvy
(barva a antibarva se vyrusi). Tato ,barva® vsak nemad se skute¢nou
barvou nic spole¢ného. Fyzikové barvu zavedli jen pro ndzornost.

Murray Gell-Mann na zdkladé svého kvarkového modelu z roku
1964 predpovedel existenci ¢dstice . Tato ¢istice byla nalezena
jesté v roce 1964, kdy byl model publikovdn. V roce 1969 bylo

PROTON  NEUTRON

Obr. 36. Protony a neutrony jsou sloZeny ze tif kvarki.

v rozptylovych experimentech na urychlovaci SLAC* ve Stanfordu
potvrzeno, ze neutron a proton se sklddaji ze tff kvarkd. V tomto
roce ziskal Murray Gell-Mann Nobelovu cenu za fyziku — za pii-
spévek ke klasifikaci elementdrnich ¢dstic.

V roce 1974 bylo objeveno charmonium, vézany stav kvarku a an-
tikvarku ¢. Céstice byla po usilovném boji objevena na dvou pra-
covistich soucasné: na protonovém urychlovaci v Brookhavenu, ve
skupiné vedené profesorem Tingem (&dstici nazvali ]) a na kolide-
ru* SPEAR ve Stanfordu, ve skupiné vedené profesorem Richte-
rem (&dstici nazvali ). Objevu predchdzel , lity boj“ obou skupin
o prvenstvi. Dnes se toto slavné obdobi d¢jin fyziky tsmévné nazy-
va listopadovd ]Iy revoluce a charmonium nakonec ziskalo oznaceni

43 SLAC - Stanford Linear Accelerator Center, stfedisko s nékolika urychlovaci, nej-
znaméj$im je pres 3 kilometry dlouhy linearni urychlova¢ patfici Stanfordské uni-
verzité v Kalifornii, podle néhoz je centrum SLAC pojmenovano.

44 Kolider - druh urychlovace, ve kterém se urychluji proti sobé dva svazky nabitych
¢astic. V misté, kde je detektor, se tyto svazky magneticky vychyli tak, aby se v detek-
toru srazily.
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Jhy. V roce 1976 bylo objeveno ypsilonium, vizany stav kvarku
a antikvarku 4. Posledni kvark # byl nalezen v roce 1995 v komple-
xu Fermilab®.

Siln4 interakce

Co drii kvarky pohromadé tak, aby tvofily ¢astici jako je neutron
¢i proton? Je to silnd interakce zpusobend gluony. Slovo glue zna-
mend v angli¢tiné lepit nebo lepidlo. Gluony slepuji kvarky k sobé
dohromady a nedovoli jim uniknout. Je to ale velmi zvldstni lepi-
dlo. Na malych vzddlenostech lepi slabé, kvarky se chovaji skoro
jako volné &éstice. Ale béda, vzdéli-li se od sebe vice nez 107" m.
Tehdy za¢ne gluonové lepidlo pusobit velmi intenzivné a nedovoli
kvarkam vzdalit se z jejich vézeni. Proto se po dlouhd léta nepoda-
filo ziskat volny kvark. Vzdy jsou po dvojicich nebo po trojicich
uvéznény v mezonu nebo v baryonu. Na volné kvarky je proto
tieba jit oklikou. Doddme-li ¢4sticim velkou energii, priblizi se
pii srizkich natolik, Ze pramérné vzdalenosti mezi kvarky budou
mens$i nez 10 m. Gluonové pojivo pfestane tc¢inkovat a kvarky
s gluony se za¢nou chovat jako volné ¢éstice. Vytvoii se zcela vyji-
mecny stav hmoty — kvarkové-gluonové plazma, které oznacujeme
zkratkou QGP (z anglického Quark Gluon Plasma). Pravé takové
podminky panovaly ve vesmiru prvnich 10 mikrosekund jeho exi-
stence a v roce 2000 se je podafilo na malou chvili napodobit ve
stfedisku CERN. Témto experimentiim se zacalo symbolicky fikat
Maly tiesk.

Podivné vlastnosti gluonového lepidla jsou zptsobeny tim, Ze samy
gluony jsou barevné (presné bychom méli fici, ze maji stejny kvan-
tovy néboj jako kvarky, tzv. barevny ndboj). Kazdy kvark md kolem

45 Fermilab - komplex urychlovact ve Spojenych stitech, ve staté Illinois. Fermilab
byl zalozen v roce 1967, prvnim feditelem se stal Robert Wilson, ucastnik projek-
tu Manhattan. V soucasné dob¢ je zde druhy nejvétsi urychlova¢ svéta - Tevatron
(uzavien by mél byt v roce 2012). K nejvyznamnéjsim objeviim patii objev kvarku
b (1977), kvarku t (1995) a tau neutrina (2000). V soucasnosti se Fermilab zabyva
vyzkumem b a t kvarku, vyrobou a vyzkumem antivodiku, narusenim symetrii v pfi-
rod¢ a vyzkumem fady dal$ich vlastnosti hmoty a antihmoty za vysokych energii
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sebe velky houf gluona. Gluonovy kozich, do kterého je kvark ob-
léknut, je dokonce mnohem hmotnéjsi nez kvark sim. Cim blize
bychom pronikli ke kvarku, tim by jeho barva slibla. Rikime, e
gluony v okoli kvarku zptsobuji antistinéni jeho néboje. Velikost
barevného ndboje ale uréuje kvalitu interakce dvou kvarkd, a proto
dva velmi blizké kvarky téméf neinteraguji. Za vSechno mohou
gluonové kozichy!

U elektromagnetické interakce podobny jev nezndme. Kazdy elek-
tron je obklopen houfem fotont (elektrickym polem, chcete-li),
ale tyto fotony nemaji elektricky néboj, a proto neovliviiuji schop-
nost elektront vzdjemné interagovat. Elektrony jsou ve skute¢nosti
stinény virtudlnimi péry elektront a pozitroni, a to dokonce i ve
vakuu. Zatimco elektromagnetickd interakce s pfiblizovdnim ob-
jekea sili, u silné interakce je tomu naopak. Piblizujeme-li k sobé
dva kvarky, interakce postupné vymizi. Casto se hovoif o tzv. asym-
protické volnosti kvarkii. Jak si ji predstavit? Treba jako dvé kulicky
spojené gumovou pdskou. Je-li vzddlenost kulicek mald, paska neni
napnutd, kulicky jeji vliv nepocituji a chovaji se jako volné. Pfi
vétsich vzdalenostech kulic¢ek se pdska napne a kulicky jsou pomo-
cf pasky intenzivné vdzdny. Existuje i jind analogie vazby kvarka:
predstavte si gumovy pytel s kulickami uvnitf. Kulicky se v pytli
volné pohybuji, dokud jsou jejich vzddlenosti malé. Pokud vzdile-
nost dvou kuli¢ek bude vétsi nez jsou rozméry pytle, vriti je jeho
pruzné stény zpét k sobé.

Zatim jsme neustéle hovofili o vzddlenosti dvou objektt, nebot si
ji ¢tendf muize snadno predstavit. V kvantové teorii se ale Castéji
hovofi o energii objektd. Pokud maji dvé &éstice vysokou energii,
mohou se k sobé¢ pfiblizit na malou vzdélenost. Energie dstic je
tak do jisté miry nepfimo imérnd jejich mozné vzddlenosti. Vse
co bylo feceno o vzdélenostech plati i o energiich. Maji-li kvarky
velkou energii (jako tomu bylo pfi vzniku vesmiru), chovajf se jako
volné ¢dstice. Poklesne-li jejich energie pod uréitou mez (pfiblizné
1 gigaelektronvolt), nastane razantni zména v jejich chovini. Za-
¢nou se vdzat po dvojicich a trojicich a vytvoifi mezony a baryony.
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Ve vesmiru k tomu doslo v ¢ase 10 mikrosekund, kdy v ném byla
teplota 10" K (jeden bilion stupni) a primérnd energie ¢dstic byla
1 gigaelektronvolt. V tomto ¢ase skonéila éra kvarkového-gluono-
vého plazmatu a ze zdrode¢né polévky se vynofily prvni neutrony
a protony — Cdstice, ze kterych jsme slozeni my lidé i nase okoli.
Cesta k nasemu svétu byla oteviena.

Objev kvarkového-gluonového
plazmatu

Piiprava kvarkového-gluonového plazmatu v laboratofi se stala
snem experimentdtort nékdy na konci sedmdesatych let 20. sto-
leti. Prvni pokusy tohoto druhu se zacaly provddét v 80. letech
v Lawrencové ndrodnf laboratofi v Berkeley (LBNL, Lawrence Ber-
keley National Laboratory) v USA. V letech 1994 az 2000 se hle-
ddni kvarkového-gluonového plazmatu presunulo do evropského
stiediska jaderného vyzkumu CERN*. Svazek vysoce urychlenych
castic (3,5 TeV, 16 GeV na nukleon) olova ***Pb v urychlovaci
SPS? byl nastfelen na staticky teréik, taktéz z olova. Uvolnénd
energie byla natolik obrovska, Ze postacila k ,,rozmélnéni“ protont
a neutrond na kvarky a gluony. V prabéhu Sestiletého vyzkumu
bylo uskute¢néno 7 experimenti (NA44, NA45/CERES, NA49,
NA50, NA52, NA57/WA97 a WA98), na kterych se podilelo pres
500 védcu z vice nez dvaceti zemi svéta. Experimenty byly také
provddény s atomy zlata nastfelovanymi na olovény tercik.

46 CERN - Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, Evropské centrum jaderné-
ho vyzkumu. Komplex urychlovaca a laboratoti na pomez{ Svycarska a Francie za-
lozeny v roce 1954. Na vyzkumu se podili 20 ¢lenskych zemi véetné Ceské republiky.
K nejvétsim objeviim patii objev ¢astic slabé interakce, pfiprava antivodiku a objev
kvarkového-gluonového plazmatu. V laboratotich CERN byl také vynalezen a popr-
vé pouzit Web. V soucasné dobé je zde vybudovan nejvétsi urychlovac svéta — Large
Hadron Collider.

47 SPS - Super Proton Synchrotron, urychlova¢ v koplexu laboratoti CERN s dosazi-
telnou energif 400 GeV/proton. Urychlova¢ je v provozu od roku 1976. V roce 1983
zde byly objeveny polni bosony W* a Wslabé interakce, v roce 2000 bylo poprvé
vytvofeno kvarkové-gluonové plazma.
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V laboratornich experimentech vydrzi kvarkové-gluonové plazma
p vy g p

po velmi kratkou dobu. Nalétdvajici urychlend jidra olova zpuso-

bi srazky jejich protont a neutront s velkou energii. Na kriatkou

y jejich p g

chvili 107* sekundy se neutrony s protony pfeméni na kvarkovou-

-gluonovou kouli, kterd se rychle rozpind a ochlazuje (viz obrdzky

12 a 13 v barevné pftiloze). Kvarky se za¢nou seskupovat po dvo-
p y p p

jicich a trojicich do hadront, vznikd hadronovy plyn, podobné,

jako tomu bylo ve vesmiru v ¢ase 10 mikrosekund jeho existence.

V laboratofi na vznik kvarkového-gluonového plazmatu usuzuje-
me nepiimo z jeho projevi, které jsou dobfe teoreticky a nume-
ricky propoc¢itdny. Chovéni kvarkového-gluonového plazmatu se
simulovalo pomoci rozsdhlych paralelnich vypocta skupiny MILC
(MIMD Lattice Computation), do které patti: Kalifornskd univer-
zita v Santa Barbafe, Arizonskd univerzita, Coloradskd univerzita,
Floridsk stdtni univerzita, Indianskd univerzita, Pacifickd univer-
zita, Univerzita v Utahu, Washingtonskd univerzita a spole¢nost

NORDITA.

Piimé sledovani kvarkového-gluonového plazmatu je prakticky vy-
loucené. Pozoruji se ale velmi peclivé produkty rozpadu kvarkové-
-gluonové koule. Z teoretickych piedpovédi je zndmé, ze oproti
normélnim srézkdm hadront dojde v kvarkové-gluonové fizi k po-
tlaceni produkce pivabného kvarku ¢ a naopak posileni produkce
podivného kvarku 5. V praxi to znamend snizeni poétu pozorova-
nych &stic J/y (vdzany stav kvarku a antikvarku ¢) a zvyseni poétu
pozorovanych kaonii (mezont obsahujicich kvark s). Oba dva jevy
byly v experimentech ve stfedisku CERN pozorovany a $lo o hlav-
ni dikaz toho, Ze se podafilo pfipravit kvarkové-gluonové skupen-
stvi ldtky. Samozfejmé je mnoho dal$ich nepfimych indicii: pozo-
rovalo se zvysené elektromagnetického vyzarovani, zpétny dopocet
teplot a hustot energie kvarkové-gluonové koule z hybnosti vedl na
hodnoty prevysujici kritickou mez pro vznik kvarkového-gluono-
vého plazmatu, sledovani skladby produktt rozpadu odpovidalo
vytvofeni kvarkové-gluonové féze atd. Vznik kvarkové-gluonové
faze ldtky se dd rozpoznat podle sedmi zékladnich ukazatelti:
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Obr. 37. Fazovy diagram pfechodu mezi hadronovym plynem a kvarkovym-glu-

onovym plazmatem. Sipkami je naznaten pribéh srazky tézkych jader na urych-

lova¢ich RHIC, LHC a FAIR. Z jader se stane kvarkové-gluonové plazma a poté
se expandujici kvarkovd koule pfeméni na hadronovy plyn.

1. Snizeni produkce &astic JIy. Pri vysokyjch energiich se objevu-
JE p¥i srdZce hadronii dstice Jhy. PFi vytvoreni kvarkové-gluonové
Jdze jejich poclet razantné poklesne, prdvé tento jev je velmi dobre
pozorovatelny.

2. Zvyseni produkce podivnych kvarka. P/ srizkdch hadroni
vznikd 20 % podivnych kvarkii. V kvarkovém-gluonovém plazma-
tu vznikd 40 % podivnych kvarkii. V experimentech se pozorovalo
zvySené mnozstvi kaonii (mezonii s podivnym kvarkem) a patndc-
tindsobné zvyseni poltu Cdstic (2 (sss).

3. Zvyseni produkce fotoni z QGP: PFi vyssich energiich by mélo
byt pozorovdno zvétsent pocltu foronii. V experimentu je viak znac-
ny Sum z jinych zdrivych procesi, sledovdni poltu foronii neni prilis
pritkazné.

4. Pocet mezont se spinem 1: Prosla-li litka kvarkovou-gluono-
vou fizt, probihd rozpad na leptonové pdry jinym zpiisobem nez
obvykle, coz se projevi jinym poctem mezonii se spinem 1 (tzv. vek-
torovych mezoni).
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5. Sledovani rozlozeni hybnosti produkti: Hybnosti vyletujicich
Cdstic odpovidaji hodnoté pri hadronizaci. Zpétnym propoctem lze
zjistit, jak horkd byla oblast ze které dstice vylétly. Pokud vnikla
kvarkovd-gluonovd fize, musi byt uréend teplota vyssi nez kritic-
kd teplota fiazového prechodu mezi normdlnim a QGP plazmatem
(107 K).

6. Sledovani skladby raznych typi produkti: Podle mnozstvi
riiznych produktii experimentu lze jinym zpiisobem odhadnout
teplotu pri hadronizaci, kterd musi byt vyssi nez kritickd, pokud
vznikla faze QG

7. Boseho-Einsteinova interferometrie: Z vyhleddvini pdri éds-
tic je statisticky mozné odhadnout rozméry oblasti, ve které idstice
vznikly. Ze zndmé teploty lze poté dopolist hustotu energie, kterd
v popisovanych experimentech vysla dvakrdt az Ctyrikrdt vyssi nez
kritickd hustota energie nutnd pro vznik kvarkové-gluonové fiize.

Na zdkladé¢ splnéni vSech sedmi indicii byl objev nové formy hmo-
ty, kvarkového-gluonového plazmatu, ozndmen 10. tnora 2000 na
slavnostni tiskové konferenci ve stfedisku CERN.

Pokracovdni experimentii

Experimenty provddéné v roce 2000 ve stiedisku CERN byly na
hranici moznosti tehdejsich evropskych urychlovaca. V. CERNu
se navic pfipravovala grandiézni prestavba. Byl ukoncen provoz
elektrono-pozitronového kolideru LEP II a v tunelu dlouhém 27
kilometru se zacal stavét nejveétsi urychlovac svéta pro hadrony —
Velky hadronovy kolider (LHC, Large Hadron Collider). Stavba
méla podle ptuvodniho plinu trvat pét roka, ale protdhla se na
bezmdla dvojndsobek.

Experimenty s kvarkovym-gluonovym plazmatem se proto presté-
hovaly do Spojenych stdtll, do americké Brookhavenské ndrodni
laboratote BNL (Brookhaven National Laboratory) na ostrové Long
Island v blizkosti New Yorku. Zde se nachdzi témét 4 kilometry
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dlouhy urychlova¢ RHIC (Relativistic Heavy lon Collider), ktery
byl v té dobé¢ nejvétsim hadronovym koliderem na svété. Dnes je
po LHC na druhém misté. Na RHIC je mozné pii srdzce jader
tézkych iontd energie 100 GeV na nukleon (v tézistové soustave),
coz je priblizné desetkrdt vice nez na urychlovaci SPS v komplexu
CERN, kde bylo QGP objeveno. Experimenty byly (a jsou i nadd-
le) provadény s izotopem zlata '*’Au a izotopem olova ***Pb, pro-
dukty srazek jader se zkoumaly na detektorech PHENIX a STAR.
Na vyzkumu se podili pfes 500 védeckych pracovniki z 52 védec-
kych dstav celého svéta.

Hadronovy plyn (v ném jsou kvarky posklddané do dvojic a trojic,
nemusi jit jen o protony a neutrony) md zcela odli$né vlastnosti
od kvarkového-gluonového plazmatu. Velkym piekvapenim bro-
okhavenskych experimentt bylo, ze se kvarky ve fdzi QGP necho-
valy jako volné &dstice. Vznikld ldtka se spiSe chovala jako fidkd
kapalina. Mezi kvarky se objevily nepfili$ silné vazby — nechovaly
se ani jako volné, ani nebyly vdzdny do hadront. Tato fize trvala
v detektoru pouhych 102° sekundy, nicméné pfinesla vice otdzek
nez odpovédi.

V roce 2009 byl v komplexu CERN dostaven v pramérné hloub-
ce pfes sto metrt pod povrchem Velky hadronovy kolider (LHC)

Obr. 38. Choviéni kvarktl v kvarkovém gluonovém plazmatu se podobd spise ka-
paliné (napravo) nez volnym ¢dsticim v plynné fézi (nalevo).
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Obr. 39. Velky hadronovy kolider LHC v komplexu CERN. Na tomto urychlo-
vadi dlouhém 27 kilometrt se zkoumd kvarkové-gluonové plazma, stav ldtky, jaky
byl ve vesmiru 10 mikrosekund po jeho vzniku.

o0 obvodu 27 kilometrt. V kolideru se po vétsinu roku sleduji srdz-
ky protont*®, ke kterym dochdzi{ ve &tyfech detektorech: ATLAS,
CMS, ALICE a LHCb. V kolideru se ale nesrdzi jen protony, kaz-
dy posledni mésic v roce je vénovén srizkdm jader tézkych iontd,
které vedou na vznik kvarkového-gluonového plazmatu. Speciali-
zovanym detektorem pro sledovdni téchto specifickych srdzek je
detektor ALICE. Historicky milnik ve vyzkumu kvarkového-glu-
onového plazmatu nastal 7. listopadu 2010, kdy se na urychlovaci
LHC srazila prvni dvé jidra olova s vys$i energii nez na RHIC.
Vyzkum kvarkového-gluonového plazmatu se navrdtil tam, kde za-
pocal, jen na jiny, vykonnéjsi urychlova¢. Miizeme se t&it na dalsi
zajimavé vysledky a pochopeni chovdni tohoto dosud nepoznané-
ho skupenstvi ldtky.

48 Srazky na LHC - v tézistové soustavé je energie kazdého protonu 3,5 TeV, tj. do-
hromady 7 TeV. V budoucnosti se pocitd s dosazenim dvojndsobné energie, tedy
2x7 TeV.
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Za nékolik let by v blizkosti némeckého Darmstadtu mél ve stiedis-
ku GSI (z némeckého Gesellschaft fiir Schwerlonenforschung) vyrist
dal$i zajimavy komplex urychlovaca FAIR (z anglického Facility
for Antiproton and lon Research, zatizeni pro vyzkum antiprotont
a iontr). Na urychlovacich FAIR se budou zkoumat antiprotony
a ionty s nejvys$i intenzitou a nejlepsi kvalitou svazka. Vznikne
8 kruhovych kolideri s obvodem kolem jednoho kilometru, 2 li-
nedrni urychlovade a 3,5 kilometru dlouhé kontrolni tubusy pro
svazky. Stavajici urychlovace ve stfedisku GSI budou slouzit jako
ptedurychlovace. Podstatnd ¢dst vyzkumu bude vénovédna kvarko-
vému-gluonovému plazmatu. Dohodu o vystavbé komplexu FAIR
v roce 2010 podepsalo 9 evropskych zemi. Predpoklddd se, ze zde
bude pracovat 3000 védct z 50 zemi svéta. Vystavba by méla zacit
po roce 2013.

Sepéti kosmologie a fyziky
elementarnich ¢astic

Jiz v 50. letech 20. stoleti bylo mozné na prvnich urychlovacich
ptipravit stav latky, ktery byl ve vesmiru nékolik sekund po jeho
vzniku. O ptl stoleti pozdéji se podatilo v komplexu CERN pfi-
pravit kvarkové-gluonové plazma, které bylo ve vesmiru pouhych
10 mikrosekund po jeho vzniku. Na sou¢asném nejvétsim urych-
lovaci svéta LHC bude mozné pripravit stav ldtky, jaky ve vesmiru
byl pouhou desetinu biliontiny sekundy po jeho vzniku (107" s).
Kosmologie a fyzika elementdrnich &4stic se stdvaji pfed nasima
o¢ima jednou jedinou védeckou disciplinou. Na urychlovacdich
ovéfujeme, jak vypadal vesmir pfi svém vzniku a vesmir samotny
ndm poskytuje informace o chovini elementdrnich ¢istic v téch
nejextrémnéjsich situacich. V raném vesmiru mély ¢dstice takovou
energii, jakou ¢lovék nikdy na Zddném urychlovaci nedosdhne.

Ovetovéni Gvah o tom, jaky byl rany vesmir lze uskute¢nit dvojim
zpusobem. Prvni moznosti je divat se na dosti vzddlené objekty, ze
kterych k ndm svétlo leti velmi dlouho a my vidime objekt, jak vy-
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padal v dobé¢, kdy ho svétlo opustilo. Druhou moznosti je aktivné
ptipravovat na urychlovacich stav ldtky jaky byl v raném vesmiru.
Neni divu, Ze védci nazvali tyto experimenty Malym tfeskem.

Vite, ze

m Vite, Ze je kvarkové-gluonové plazma také v nitru velmi hmot-
nych hvézd? Pravdépodobné tvoii vnitini ¢dst jddra neutronovych
hvézd a moznd existuji i kvarkové hvézdy, ve kterych je vétSina
latky ve formé kvarkového-gluonového plazmatu.

m Vite, ze v némecké stfedisku GSI byly objeveny prvky meitne-
rium (***Mt, 1982), hassium (**Hs, 1984), darmstadtium (**?Ds,
1994), rentgenium (**Rg, 1994), bohrium (*?Bh, 1996) a coper-
nicium (**Cn, 1996)?

m Vite, ze ve stiedisku CERN vznikl internet? Zndmy protokol
www zde byl pavodné vyvinut jako ndstroj pro sdileni dokumenta
v pocitacové siti.

Pouceni na zadvér: Az si nékde preitete, jak vypadal vesmir pouhy
zlomek sekundy po svém vzniku, véfte, Ze nejde o Zddné spekulace,
ale o redlné sivahy o stavu ldtky, jaky dnes dokdzeme pripravit na nej-
vétsich urychlovacich svéta. Neovérené hypotézy zalinaji az v casech
kratsich nez 1077 .
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8. Helioseismologie




Cesty, kterymi lidé pronikaji k podstaté nebeskych dént,
Jsou stejné podivubodné jako jevy samotné,
Johannes Kepler

enin majdk, Lenin zvon, bim bam bom... Tak tenhle poné¢kud

infantilni ver$ pochdzi z opévné basné Vladimira Majakov-

ského na Lenina z dob nastésti ddvno minulych. Kdysi na
zékladni Skole jsem se musel naucit tuhle podivnou bésen celou
nazpamét. Kdyby Majakovskij neoslavoval Lenina, ale Slunce, jak
to ¢inily mnohé civilizace pfed ndmi, mohla bdsen pretrvat dodnes
a tento nadéjny bdsnik nemusel svij Zivot zakoncit v pouhych 37
letech sebevrazdou. Vers ,Slunce majdk, Slunce zvon, bim, bam,
bom “ by totiz byl docela trefny. Slunce se chovd jako obrovskd re-
zonan¢ni dutina, kterd podobné jako zvon zvudi v mnoha ténech.
Turbulence ve vzestupnych proudech plazmatu pod povrchem ten-
to piirodni zvon neustile rozezvucuji. Jako byste na skute¢ny zvon
namifili zevniti mnoho trysek chrlicich na vnitini povrch zvonu
tisice zrnek pisku a on se rozeznél v jemnych ténindch danych
jeho vlastnimi frekvencemi. Slunce lze ptipodobnit k obfimu hu-
debnimu ndstroji. Jsou zde ale dva podstatné rozdily: 1) hudebni
ndstroje hraji jen ob¢as, Slunce neustdle. 2) hudebni nistroje maji
nékolik desitek kldves nebo strun ¢i tént, zatimco Slunce md pres
deset miliont vlastnich frekvenci. Zvuk Slunce mazZeme pozorovat
jako jemné chvéni jeho povrchu. Peclivou analyzou téchto oscilaci
Ize zjistit, jaké je Slunce hluboko pod povrchem, nebo dokonce
objevit skvrny na jeho odvricené strané. Je to obdobnd technika,
jakou vyuziva lékaf pfi vySetfovdni nitra lidského téla za pomoci
ultrazvuku nebo seismolog pfii sledovdni nitra Zemé za pomoci
seismickych vin. V obou pfipadech jsou zvukové vlny, na rozdil
od Slunce, buzeny jen docasné. Méjte ale trosku trpélivosti. Nez
si vysvétlime tuto fascinujici techniku, bude uZite¢né se alespon
orienta¢né sezndmit se slune¢nim nitrem, s Dopplerovym jevem
a kulovymi funkcemi. Teprve pak porozumime snaze odbornika
o rozlusténi informaci zakédovanych ve slune¢ni hudbé.
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Néco malo o Slunci

Slunce je hvézdou, stejné tak jako tisice dalsich hvézd, keeré vidi-
me na obloze. Jen je k ndm relativné blizko, a proto ho vnimédme
je vyjimeény zdroj svétla a tepla. Polomér Slunce je 700 000 km,
hmotnost 2x10% kg. Jde o tzv. hvézdu hlavni posloupnosti, coz
znamend, ze v jejim nitru je zdrojem energie termojaderné sluco-
vani vodiku na hélium. Pfi teploté 15 miliona kelvini se v divo-
kém reji srdzek protonl a ostatnich ¢dstic v praméru spoji vidy
Ctyfi protony na jedno jadro hélia, dva pozitrony®, dvé neutrina®.
Uvolnénou energii odndsi nékolik fotont (viz obrdzek 15). Nej-
vice zastoupenou sadou reakei je protono-protonovy (pp) fetézec,
¢estné druhé misto zaujimd uhliko-dusiko-kyslikovy (CNO) cyk-
lus. S obéma sadami reakei jsme se jiz sezndmili v kapitole 4 vé-
nované umirajici hvézdé Betelgeuse. V nitru Slunce probihd celd
fada dalSich reakci, které jiz nejsou zdaleka tak dobfe prozkouma-
né jako pp fetézec a CNO cyklus. Pro $ifeni zvukovych vln jsou
nejdaleZitéjsi tfi oblasti: jddro, zdfivd vrstva a konvenktivni vrstva.

m Jadro. Jde o nejvnitinéjsi oblast Slunce. V jddru je soustfedéna
polovina hmotnosti celého Slunce a produkuje se zde 98 % veskeré
energie unikajici ze Slunce. Jadro lze tedy povazovat za termojader-
ny kotel, ktery je vyhradnim dodavatelem energie pro celou hvéz-
du. Jidro sahd do vzdélenosti 0,25 R, 1. ptiblizné do 175 000 km
od stfedu Slunce.

m Zafiva vrstva. Energie uvolnénd pfi termojaderné syntéze v ja-
dru se v této vrstvé §ifi zdfenim. Energeticky foton uleti v okolnim
plazmatu nékolik centimetrtl a poté je zachycen a opétovné vyzi-
fen v ndhodném sméru. Fotony tak putuji zcela chaoticky a jen
pomalu difunduji smérem od jddra. Prichod fotonu k povrchu

49 Pozitron - anticastice k elektronu. Teoreticky existenci pozitronu predpovédél Paul
Dirac v roce 1928. Experimentalné ho objevil v kosmickém zéfeni Carl Anderson
v roce 1932.

50 Neutrina - Castice, které rodové ptislusi k tzv. leptontim. Nemaji elektricky naboj,
neinteraguji silné ani elektromagneticky, latkou vétsinou prochdzeji. Neutrina zné-
me ve tfech generacich - elektronové, mionova a tauonova. Prvni neutrino bylo ob-
jeveno v roce 1956 v jaderné elektrarné v Savannah River.
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Obr. 40. Rez Sluncem.

z4fivé vrstvy mize trvat stovky tisic az milion rokd. Zafiva vrstva
se také nékdy nazyvd vrstva v zdfivé rovnovize nebo radiaéni zéna.
Sahd do vzdilenosti 0,713 R, tj. jeji horni ¢dst je 500 000km od
sttedu a 200 000km od povrchu Slunce. Jde o stabilni oblast, jez
na ur¢itém poloméru rotuje ve vSech heliografickych $itkdch® pfi-
blizné stejnou rychlosti.

m Konvektivni vrstva. V oblasti nad 0,713 R, (200 000 km
pod povrchem Slunce) je teplota jiz natolik nizkd, Ze se dominant-
nim zptsobem pfenosu energie stane proudéni. Vzestupné proudy
plazmatu pfindseji energii az k povrchu. Sestupné proudy odndse-
ji chladnéjsi plazma dold, k rozhrani mezi zéfivou a konvektivni
vistvou. Pro fotony je plazma naddle neprihledné, opét jsou za-
chytdviny a opétovné vyzafoviny v nidhodném sméru, ale proud
horkého plazmatu mifici vzhiru je undsi k povrchu podstatné
rychleji nez v zdfivé vrstvé. Vrcholky proudt jsou na povrchu

51 Heliograficka $ifka — thlova vzdalenost od rovniku. Heliograficka $ifka rovniku je
0°, severniho polu 90° a jizniho polu -90°.
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Slunce patrné jako zrna, kterym fikdme granulace. Pro konvektiv-
ni vrstvu je typickd diferencidlni rotace, vrstvy v riznych heliogra-
fickych sitkdch se otdceji riznou rychlosti.

Slunce — nékteré parametry

hmotnost 2x10°° kg
polomér 700 000 km
polomér jadra 175 000 km

polomér vrchni &asti zafivé vistvy | 500 000 km
rovnik: 25 dni
u pola: 35 dni
vodik: 70 %

doba otoceni povrchu kolem osy

chemické slozeni hélium: 28 %
w€z81 prvky: 2 %
celkovy vykon 4x10% W
pramérnd hustota 1,4 g/cm?®
magnetické pole 10 az 300 pT
magnetické pole ve skvrndch az 03T

Vzestupné a sestupné proudy v konvektivni vrstvé jsou podobné
klokotu vafici se vody, turbulence jsou zdrojem zvukovych vin,
stejné tak, jako kdyz zaslechneme charakteristicky zvuk vody va-
fici se v rychlovarné konvici. Rozdil je jen ten, ze na Slunci jsou
vzddlenosti mezi spodni horkou vrstvou a hornim chladnym po-
vrchem podstatné vétsi nez u vafici se vody v konvici. VEti jsou
i proudy a turbulence. Cim vétif jsou rozméry hudebniho ndstroje,
tim hlubsi tén vyddva. Vzpomerite si na tény malych housli a velké
basy. A Slunce, to je skute¢né obfi hudebni ndstroj a jeho tény jsou
natolik hluboké, Ze by je lidské ucho nikdy nemohlo uslyset. Je zde
ale i jiny davod, pro¢ slune¢ni hudbu nesly$ime. Zvuk potiebuje
ke svému $ifeni ldtku urité hustoty a v prostoru mezi Sluncem
a nas$i Zemi je koncentrace ¢dstic velmi mald. Hudba, jiz vyddva
Slunce, by u Zemé nebyla slysitelnd. Pfesto ji muzeme zaznamenat
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— zvukové vlny rozechvivaji slune¢ni povrch a toto chvéni dokdze-
me pozorovat specidlnimi pfistroji.

Zvukové vlny se, na rozdil od svételnych, snadno $ifi slune¢nim
nitrem a pfindseji na povrch cenné informace o procesech v hlu-
bindch nasi nejblizsi hvézdy. Chceme-li nahlédnout pod slune¢ni
povrch, nemiizeme k tomu pouzit elektromagnetické zéteni. To,
které vidime, je generovdno v tésné blizkosti povrchu a nese mi-
nimum informaci o déjich hluboko pod povrchem. Nejsme ale
bezradni. Mdme dokonce dvé moznosti: zvukové vlny a neutrina.
Sluneéni litkou snadno prochdzeji. Neutrina vznikaji v termoja-
derném kotli v jddru Slunce a poté bez problémi proleti zdfivou
i konvektivni vrstvou a my jejich malou ¢dst miZzeme zachytit
v pozemskych detektorech. Pro pozorovéni zvukovych vln jsme vy-
vinuli specializované pfistroje, o kterych si v této kapitole povime.

Doppleriv jev

Dopplertv jev poprvé zformuloval rakousky matematik a fyzik
Christian Doppler (1803-1853) v roce 1842, kdy pracoval na
prazském Polytechnickém dstavu (dnesni Ceské vysoké uceni tech-
nické v Praze). Doppler si povsimnul, Ze frekvence déje vnimand
pozorovatelem zdvisi na vzdjemné rychlosti zdroje a pozorovatele.

Jde o zcela obecny jev, ktery se tykd vech periodickych déji. Pred-
stavte si, Zze po silnici jezdi jednim smérem pravidelné autobusy
kazdé 4 minuty. Pokud budete stdt, projede kolem kazdé 4 minuty
autobus. Pokud pojedete na kole proti sméru autobusu, budete je
potkdvat ¢astéji, dejme tomu jednou za tfi minuty. Pokud pojedete
ve sméru pohybujicich se autobusti, budou vds mijet méné Casto,
dejme tomu jednou za pét minut. Frekvence déje tedy zdvisi na
vzdjemném pohybu zdroje a pozorovatele, pokud se vzdjemné pfi-
blizuji, frekvence je vyssi, pokud se vzdaluji, je nizsi.

Urcité zndte Dopplertv jev také u projizdéjiciho automobilu. Au-
tomobil vyddv4 hluk na urcité frekvenci. Pokud se k vdm ptibli-
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zuje, je frekvence vys$i, nez kdyz se vzdaluje. Pfi mijeni uslysite
charakteristickou zménu z frekvence vys$si na nizsi. Vyssi frekvence
patii pfiblizujicimu se autu, niz$i vzdalujicimu se. Jako dalsi pri-
klad uvazujme Sikmo padajici dést. Padajici kapky sice nejsou do-
konale periodickym déjem, ale pokud pobézite proti desti, budete
vnimat vyssi frekvenci kapek a zmoknete vice, nez kdybyste bézeli
ve sméru padajicich kapek. A jesté jeden zajimavy ptiklad. Zndte
triangl? Jde o hudebni néstroj ve tvaru trojihelniku, kdyz do ného
udefite vyddvd tén urcité vysky. Zkuste pfitom triangl roztocit.
Tén se tplné zméni, jeho frekvence bude kolisat podle toho, jak se
k vdm pfi otd¢eni bliz$i ¢dst trianglu pfiblizuje (mad vyssi frekvenci)
a poté vzdaluje (md nizsi frekvenci).

Nis bude nejvice zajimat Dopplertiv jev pro svétlo. Svételné zdfeni
vétsiny zdrojli je slozené z mnoha vlnovych délek a lze ho za pomo-
ci hranolu nebo miizky rozlozit na spektrum, kde jsou jednotlivé
barvy vedle sebe. Duha na obloze neni nic jiného nez spektrum
slune¢niho svétla, které vzniklo lomem na vodnich kapkdch. Litka
vydévajici zdfeni md v atomdrnich obalech nékteré charakeeristické
ptechody. Elektron, ktery presko¢il z vys$si hladiny na niz$i emituje
svételné kvantum o urdité frekvenci. Preskoky mnoha elektront
zpusobi vznik tzv. emisni (svétlé) cdry ve spektru. Takovy mecha-
nizmus funguje napiiklad u rozzhaveného plynu, v jehoz spektru
nalezneme fadu emisnich ¢ar. Pokud svétlo prochdzi chladnéjs$im
plynem, elektrony naopak zachytdvaji fotony vhodné frekvence
a ve spektru se objevi charakteristické absorpéni (tmavé neboli
Kirchhoffovy) ¢dry.

Ve spektru hvézd a galaxii nalezneme jak emisni, tak absorpéni
&ary. Z jejich posuvu viaéi pozadi mizeme snadno zjistit, zda se
k ndm dany objekt pfiblizuje, nebo se od nds vzdaluje. V roce 1929
poftizoval americky astronom Edwin Hubble (1889-1953) spektra
vzdélenych galaxii a zjistil, Ze jejich spektrdlni ¢dry jsou posunuté
k ¢ervenému konci spektra. To znamenalo, Ze vSechny vzddlené
galaxie se od nds vzdaluji a vesmir expanduje. (Nelekejte se toho,
ze vesmir expanduje pravé od nds, totéz by vidéli i jini pozorovatelé
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ve vesmiru. Vesmir totiz expanduje z kazdého mista, ze véech svych
bodt, obdobné jako gumovid péska, kterou natahujete.)

Dopplertv jev je také klicovym ndstrojem pfi vySetfovdni zvudici-
ho Slunce. Zvukové vlny sifici se Sluncem zptisobuji jemné chvé-
ni jeho povrchu. Litka se v n¢kterych mistech pohybuje smérem
k ndm a v jinych od nds, podobn¢ jako voda na rozvinéné hladiné.
Tyto pohyby zptsobuji nepatrné, ale prece jen méfitelné posuvy
spektrélnich car, ze kterych lze snadno ziskat velice cenné informa-
ce o nitru naseho Slunce.

Od sinusovky ke kulovym funkcim

V rozezvudeném télese vzdy najdete urcité typické vlny neboli
moédy, ze kterych je slozeno jakékoli, i velmi slozité vinéni. Po-
kud rozezvucite napjatou strunu, obdélnikovy gong nebo kvadr,
jsou onémi zdkladnimi médy sinové nebo kosinové vlny rtiznych
frekvenci. Funkei sinus znd snad kazdy. Jejim grafem je pravidelnd
vlnovka, zkrdtka presné Gtvar, ktery bychom u vlnéni ocekdvali.
Podobnou funkci je kosinus, ktery je jen posunuty tak, Ze tam, kde
ma sinusovka vrchol, md kosinusovka uzel (prochdzi nulou). Ze
sinusovek a kosinusovek rtiznych frekvenci mutzete sklddat rtiznd
vinéni. Dulezitd je ale i obrdcend uloha, které se tikd frekvencni
neboli Fourierova analjza. Jde o rozlozeni obecné vlny na zdkladni
frekvenéni médy. Ze zastoupeni jednotlivych médu (frekvenci) Ize
pak zjistit velikost zdroje vInéni a jeho dal$i vlastnosti.

Rozezvuéime-li kruhovy nebo ovélny gong, se sinusovkou nevysta-
¢ime. Zdkladni zvukové médy jsou slozitéjsi. Nds budou nejvice
zajimat kmity povrchu sféry, kde plati to samé: sinus a kosinus jiz
k popisu kmitd nesta¢i. Zavedme si na sféfe souradnice. Nejprve
vybereme jednu kruznici, kterou budeme povazovat za rovnik. Na
ni zvolime pocdte¢ni bod, od kterého budeme souradnice odeéitat
(na nebeském rovniku jde napiiklad o jarni bod, na povrchu Zemé
jde o prusecik s polednikem prochdzejicim anglickou Greenwi-
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Obr. 41. Souradnice bodu P na sféfe: @ je uhlova délka, € Uhlova Sirka.

chi). Nejvzdélenéjsi body od rovniku nazyvidme poly, jeden z nich
oznac¢ime jako severni, druhy jako jizni. Zdklad soufadnic bychom
méli. Prvni soufadnici budeme fikat délka a méfime ji od zvole-
ného bodu ve stupnich ve sméru rovniku. Mize nabyvat hodnot
od 0° do 360°. Na Zemi ji nazyvime zemépisnd délka, na Slun-
ci heliografickd délka. Body se stejnou délkou lezi na poledniku.
Druhou soufadnici bude $itka. Vyjadiuje odklon od rovniku a je
méfena opét ve stupnich. Body na rovniku maji sitku 0°, severni
pol +90° a jizni pél —90°. Na Zemi ji nazyvdme zemépisnd $iika,
na Slunci heliografickd $itka. Body se stejnou Sitkou lezi na rovno-
bézce.

Zikladni médy kmita povrchu sféry jsou v matematice popsiny
tzv. kulovymi funkcemi®®. Na povrchu sféry je to obdoba sinusov-
ky ¢i kosinusovky, kterou zndme z kmiti obdélniku. Rozkmitdni
povrchu sféry znamend, ze nékterd mista se ocitnou ve vzdalenosti
vétsi, nez je polomér sféry (kopecky), jind ve vzddlenosti mensi
(ddoli). Linie, které zustaly na pavodnim poloméru nazyvime

52 Kulové funkce - z matematického hlediskla je o tzv. vlastni stavy tthlové ¢asti Lapla-
ceova operatoru.
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uzlové linie. Pocet uzlovych linii na povrchu sféry oznacujeme
pismenem / a nazyvime sférickd harmonickd (také stuper oscilaci
nebo vinové ¢islo). Pokud je /= 0, stéra jen ,dychd®, tj. nafukuje se
a splaskdvd v radidlnim sméru. Pro /= 0 se na povrchu sféry jiz ob-
jevuji kopecky a tddoli. Cim vétsi je sférickd harmonickd, tim men-
$i plochu na povrchu stéry zaujimaji kopecky a tdoli a tim kratsi
vlnovou délku m4 popisovand vlna. Pro konkrétni hodnotu sféric-
ké harmonické / existuje celkem 2/+1 zdkladnich médu vln, které
maji vSechny stejny pocet uzlovych linii. Tyto médy oznacujeme
azimutdlnim ¢islem m (neboli #ddem), které urcuje, kolik uzlovych
linif protnulo rovnik. Nejvy$si moznd hodnota je samoziejme /, tj.
vSechny uzlové linie protnuly rovnik. Nejmensi moznd hodnota
je nula — Zddnd uzlovd linie rovnik neprotnula. Azimutdlni ¢islo
muize mit i zdporné hodnoty, jde o zrcadlové symetrickd feseni —
vlnéni vypadd stejn¢ jako s kladnym 7, ale je jeho zrcadlovym ob-
razem vzhledem k roviné rovniku. Celkem tedy ke kazdé sférické
harmonické / existuje 2/+1 zdkladnich vlnovych médu lisicich se
islem m, které mize nabyvat hodnot -/, -/+1,..., 0, /-1, /. Na-
ptiklad pro / = 2 existuje 5 vlnovych médu lisicich se hodnotou
m=-2,-1,0,1, 2.

Pro vysoké hodnoty ¢isel /a m (na slune¢nim povrchu mohou tato
¢isla dosidhnout hodnot i pres 2000) piipomind povrch vlnici se
koule $achovnici. Poli¢ka $achovnice jsou oddélena uzlovymi lini-
emi a je-li jedno politko prévé nad pavodni plochou sféry, budou
sousedni poli¢ka pod ptvodni plochou sféry. Po ¢ase si svou polo-
hu vyméni. Na rozezvu¢eném povrchu Slunce umime identifiko-
vat az 10 miliont riiznych méda s rznymi Cisly /a m. Ty se spolu
sklddaji do vysledného rozvlnéni povrchu.

Pokud plati kulovd symetrie, maji vSechny médy se stejnym ¢islem
[ stejnou frekvenci. Takovy stav se nazyvd degeneraci (degenerace
znamend, ze médy se stejnym /a rtiznym » maji jedinou frekven-
ci). Je-li symetrie vlniciho se objektu néjak narusena, naptiklad ro-
taci objektu, degenerace mizi a napiiklad frekvence dvou vlnovych
modi zobrazenych na obrdzku 42 bude pfi rotaci objektu riznd.

165



Obr. 42. Dva ze zdkladnich médua vinéni se sférickou harmonickou / = 6, tj. na
povrchu sféry je Sest uzlovych linii (dole jsou zndzornény uzlové plochy). Na
levém obrdzku neprotind Zédnd z nich rovnik (7 = 0), na pravém protinaji rov-
nik tfi (7 = 3). Na obrdzcich jsou poéitacem zobrazeny piislusné kulové funkce

¥ Y a Xy

Kulové funkce se objevi vSude tam, kde fesime problematiku se
sférickou symetrii. V astronomii se s nimi setkdme je$té¢ napiiklad
pti frekvencni analyze flukeuaci relikeniho zdfeni. Opét se zjistuje,
jak jsou na snimku fluktuaci reliktntho zfeni zastoupeny jednotli-
vé [a m médy vinéni (tentokrdt je nasim povrchem koule nebeskd
sféra v nekone¢né vzdilenosti). Z jejich zastoupeni je mozné ur-
¢it fadu dulezitych charakeeristik naseho vesmiru (stdff, zakfivent,
zastoupeni jednotlivych entit atd.). V kvantové teorii se setkdme
s kulovymi funkcemi pfi popisu momentu hybnosti (toc¢ivosti) té-

,

les. Sférickd harmonickd / se zde nazyva vedlejsi kvantové cislo a lze
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z né¢ho uréit velikost momentu hybnosti télesa. Azimutdlni ¢islo
m se v kvantové teorii nazyvd magnetické kvantové ¢islo a uréuje
velikost projekce momentu hybnosti do urcité soufadnicové osy.
K jedné hodnoté¢ vedlejsiho kvantového &isla / opét existuje 2/+1
raznych cisel m, tedy 2/+1 moznych projekci momentu hybnosti.

Z uvedenych ptikladil je patrné, jak dilezité jsou kulové funkce
pro fyziky i matematiky. Kazdy kvalitni matematicky software (na-
ptiklad MATLAB nebo MATHEMATICA) umoziiuje vykreslit
kulové funkce a pokud néktery z ¢tenditt uvedené programové ba-
liky vlastni, maze si pohrdt s riznymi druhy zdkladnich vlnovych
modu na sféfe (nejprve si jen rlizné médy zobrazujte, pak je zkuste

sklddat dohromady).

Pfistroje zkoumajici slune¢ni hudbu

Zivotnost riznych médi je na Slunci riznd. MizZe trvat od nékoli-
ka dnt do nékolika mésicii. V priibéhu této doby se vybuzeny méd
samovolné utlumi. Turbulence v konvektivni vrstvé ho ov§em bu-
dou budit znova a znova. Pokud md mit méfeni zvuciciho Slunce
néjaky vyznam, musi trval nékolikandsobné déle, nez je Zivotnost
sledovaného médu. A v tom je zékladni kdmen trazu pfi pozoro-
véni ze Zemé. Otdcejici se Zemé s sebou prindsi stiiddni dne a noci
a tim pddem preruseni pozorovini nejdéle po dvandcti hodindch
(pokud nepozorujeme z pélu). Problém lze fesit tfemi zpusoby:

1. Pozorovéni z polarnich oblasti. V okoli pdlii trvd den piil roku.
Takovd pozorovaci sada je jiz dostatecné dlouhd. Proto se uskutec-
nuji expedice, jejichz cilem je dlouhodobé neprerusované pozorovd-
ni Slunce z poldrnich oblasti. Uspéch takové expedice samozrejmé
zdvisi podstatnou mérou na polasi.

2. Pozorovani z vice pozemskych stanic. Drubou moznosti je
kombinovat data z nékolika stanic vhodné rozmistényjch na povr-
chu Zemé. Pokud na jedné stanici Slunce zapadne, prevezme jeji
tlohu jind stanice, ze které je v tu dobu Slunce viditelné. Takovou

siti je napiiklad pozorovaci sit GONG.
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3. Pozorovéni z vesmiru. Posledni moznosti je trvalé pozorovini
Slunce z vesmiru, kde je mozné uskutecnit dlouhé neprerusované
pozorovaci sady. K nejproslulejsim sluneinim observatorim patii

SOHO a jeji ndsledovnice SDO.

V tomto kritkém piehledu se stru¢né sezndmime s pozemskym
projektem GONG a vesmirnymi observatofemi SOHO a SDO.

m GONG. Projek\t GONG je soucdsti americké observatofe
NSO (z anglického National Solar Observatory, Ndrodni slunec-
ni observatof). Samotné slovo GONG je zkratkou z anglického
Global Oscillation Network Group neboli Globdlni sit pro vyzkum
oscilaci. Cilem projektu je vyzkum slune¢niho nitra z analyzy slu-
nec¢nich oscilaci zaznamendvanych na povrchu Slunce. Za tim Gée-
lem bylo postaveno celkem Sest stanic, jejichz polohy umoziuji
téméf nepretrzité monitorovdni Slunce. Nejzdpadnéjsi je stanice
Mauna Loa na Havajskych ostrovech. Na zdpadnim pobtezi sever-
ni Ameriky je kalifornskd stanice Big Bear, v Chile v jizni Americe
je stanice Cerro Tololo, na Kandrskych ostrovech stanice Teide,
v Indii observatof Udaipur a Sestici uzavird australskd observatof
LSO (Learmonth Solar Observatory). Vsech $est stanic je plné au-
tomatickych a mohou pracovat bez lidské obsluhy. Jejich srdcem
je Michelsonav-Dopplertv interferometr (MDI) na optické lavici,
do niz je slune¢ni svétlo pfividéno ve vodorovném sméru za po-
moci dvou zrcadel sledujicich Slunce. Vstupni otvor pfistroje je
2,8 cm, ohniskovd vzdilenost 1 m. Soustava filtri vybere okoli ab-
sorp¢ni ¢ary neutrdlniho niklu s vlnovou délkou 676,8 nm. Ladi-
telné interferometry méff intenzitu této ¢dry na nékolika vinovych
délkach (resp. frekvencich) v tésném okoli této ¢dry. Tim je mozné
uréit Dopplerav posuv zvolené spektrlni ¢iry a z n¢ho dopoéist
aktudlni rychlost plazmatu. Tento proces se provede pro kazdy pi-
xel. MDI na stanicich GONG méli v letech 1995 az 2001 rozliseni
256x256 pixeld a od roku 2001 pracuji s rozliSenim 1024x1024
pixelt. Vznikly obraz radidlnich rychlosti plazmatu se nazyva
dopplerogram. Interferometry na stanicich GONG jsou schopné
potidit jeden dopplerogram za minutu. Pofizuji se série snimku
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Obr. 43. Sit stanic GONG.

dlouhé 36 nebo 72 dni. Mnozstvi dat je tedy enormni, jedna série
pfedstavuje 51 840 nebo 103 680 dopplerogramd.

m SOHO. Tato slune¢ni observatof je spole¢nym projektem
americké NASA a evropské ESA. Byla vypusténa v roce 1995 a je
umisténa v Lagrangeové bodé L1. Tento bod je 1,5 miliont kilo-
metrit od Zemé smérem ke Slunci. Vyrovnaji se v ném pfitazlivé
sily Zemé a Slunce s odstfedivou silou vznikajici pfi obéhu son-
dy kolem Slunce. Nézev sondy vznikl jako zkratka z anglického
SOlar and Heliospheric Observatory. Hlavnim cilem je pozorovani
a vyzkum slune¢niho povrchu, atmosféry, korény a slune¢niho vé-
tru. Zdkladem observatote je dalekohled EIT o priméru 12 cm.
Nés ovem nejvice zajimd Michelsontiv-Dopplertv interferometr
MD], jehoz ¢innost byla ukonéena 12. dubna 2011. Pfistroj MDI
je podobné konstrukce jako intrerferometry na stanicich GONG.
K pofizovini dopplerogrami vyuzival také spektrdlni ¢dru neut-
rdlntho niklu s vlnovou délkou 676,8 nm a sledoval jeji zmény
zpusobené oscilacemi. Pristroj pofidil prvni dopplerogram dne 21.
prosince 1995 a posledni dne 12. dubna 2011. Sonda chrlila jeden
dopplerogram za minutu s rozlisenim 1024x1024 pixela.

m SDO. Jde o slune¢ni observatof americké NASA, kterd byla
vynesena raketou Atlas V na geosynchronni drdhu v tnoru 2010.
Niézev observatofe je zkratkou z anglického Solar Dynamics Ob-
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Obr. 44. Dopplerogramy pofizené piistrojem MDI na observatofi SOHO. Tma-

vé barva zobrazuje rychlost plazmatu smérem k pozorovateli, svétld smérem od
pozorovatele. Na levém Dopplerogramu je vidét vliv rotace Slunce, na pravém
dopplerogramu je rotace Slunce odectena. Dobfe patrnd je tzv. supergranulace.

servatory. Data jsou bez ukldddni pfendena pfimo do pozemské
stanice ve White Sands. Zdkladem observatofe jsou ¢tyfi daleko-
hledy o priiméru 20 cm, pomoci kterych je sledovdno Slunce cel-
kem v deseti spektrdlnich ¢ardch (od extrémniho UV po viditelné
svétlo). Jeden snimek je mozné pofidit kazdych deset sekund, a je
proto mozné z nich snadno sklddat videa procest probihajicich
na Slunci. RozliSovaci schopnost je kolem 1 obloukové vtefiny.
Dalsim pfistrojem je EVE (z anglického EUV Variability Expe-
riment), zafizeni uréené pro sledovdni fluktuaci ultrafialového
zéfeni od Slunce, které vyznamné ovliviiuje horni vrstvu atmo-
sféry Zemé. Na observatofi je také helioseismometr a magnetome-
tr HMI (z anglického Helioseismic and Magnetic Imager), ktery
je ndsledovnikem ptistroje MDI na observatofi SOHO. Pofizuje
dopplerogramy a soucasné je schopen vytvofit mapu magnetickych
poli na povrchu Slunce. Helioseismometr HMI vyuzivéd spektral-
ni ¢aru neutralniho Zeleza o vlnové délce 617,3 nm a m4 uhlové
rozliSeni 1”. Jen pro zajimavost: pfirozend $itka &dry je priblizné
10 pikometr, posun &iry zptsobeny zvukovou vlnou je fddové
0,0002 pm, to znamend, ze podil posunu a $itky ¢dry je fddové
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107! Sonda tedy musi méfit se zcela vyjime¢nou presnosti. Jeden
dopplerogram pofidi za méné nez 50 sekund. Vstupni otvor pii-
stroje md pramér 14 cm, ohniskovd vzddlenost je 495 c¢m, rozliSeni
4096x4096 pixela a zivotnost by méla byt del$i nez pét roka. Jde
zatim o nejdokonalejsi piistroj schopny pofizovat dopplerogramy.
Portrét observatofe SDO naleznete na obrazku 14 v barevné pri-
loze.

Helioseismologie

Helioseismologie je védni obor, ktery studuje slune¢ni nitro na
zéklad¢ pozorovani akustickych vin na povrchu Slunce. Samotny
ndzev vznikl sloZenim tfi feckych slov: helios (Slunce, svétlo), seis-
mos (tfesenti), logos (pochopeni, rozprava).

Za pocitek helioseismologie Ize povazovat jiz rok 1960, kdy ame-
ricti astronomové Robert Leighton (1919-1997), Robert Noyes
a George Simon objevili (pfi sledovdni Dopplerova posunu ab-
sorp¢nich ¢ar) pétiminutové oscilace slune¢niho povrchu. Pozoro-
vali je v 18 metrt vysoké slune¢ni vézi na observatofi Mt. Wilson
v jizni Kalifornii a poté je systematicky zkoumali nékolik ndsledu-
jicich let. Nicméné k plnohodnotnému védnimu oboru vedla jesté
dlouhd cesta. V roce 1970 vysvétlili ptivod pétiminutovych oscilaci
Roger Ulrich, John Leibacher a Robert Stein. Ukézali, Ze Slunce
muze fungovat jako rezonan¢ni akustickd dutina a rozezvudit se
podobné jako zvon. V roce 1980 byly za pomoci helioseismolo-
gie objeveny podpovrchové torzni oscilace Slunce, v roce 1997
plazmové feky a od roku 2001 je rutinné zobrazovdna za pomoci
zvukovych vln odvrdcend strana Slunce. Helioseismologie se stala
Gc¢innym ndstrojem pro vyzkum nasi nejblizsi hvézdy.

Sluneénim nitrem se, na rozdil od Zemé, nesiti rlizné stfizné vlny,
ve kterych se litka vysouvd do boki, tedy napfi¢ sméru Sifeni.
Sluncem se $ifi zejména podélné vlny, ve kterych ¢dstice plazmatu
kmitaji ve sméru $ifeni vlny a tim vytvareji charakteristické oblas-
ti zhusténi a zfedéni plazmatu. Ve Slunci rozlisujeme tii zdkladni

druhy vln: p viny, g viny a folny.
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Obr. 45. Zékladn{ dva druhy vln ve Slunci. Stten{ vln p igje omezeno jen

na urcitou oblast Slunce, které se pro né chovd jako dutinovy rezondtor.

P viny jsou vlny, kde vratnou silou je tlak plazmatu, proto se ozna-
¢uji pismenkem p (z anglického pressure, tlak). Dobie prochdzeji
slune¢nim nitrem, odrdzeji se od povrchu Slunce a pfi prichodu
Sluncem se méni s rostouci hustotou a teplotou jejich rychlost.
Proto se nepohybuji pfimocate, ale postupné se ldmou tak, ze se
dostanou jen do urdité vzddlenosti od jddra a poté se vrdti zpét
k povrchu (viz obrdzek 45). Vysledkem je, ze Slunce funguje jako
rezonan¢ni dutina, v niz jsou tyto vlny uzavieny a mohou vytvofit
stojaté vlnéni.

Jednotlivé médy p vln jsou jednozna¢né uréeny tremi Cisly. K sfé-
rické harmonické / a azimutdlnimu ¢&islu 7 pribude jesté radidlni
cislo 7, které popisuje vinéni v radidlnim sméru. Radidlni ¢islo
uréuje pocet uzlt vlny od stfedu Slunce az k povrchu. Pocet médu,
na kterych muze Slunce zvucet je pfes 10 miliont. Rizné médy lze
vyuzit k vyzkumu raznych &ésti slune¢niho nitra. Na obrdzku 46 si
povsimnéte, ze smérem do hloubky vinova délka p vln roste, tim se
méni jejich rychlost, dochdzi k lomu a odklonu od piimého $ifeni,
jak je patrné na obrdzku 45. VInové délky p vln jsou od 1 000 km
vyse. Perioda oscilaci zabird $irokou $kdlu od 1,5 minuty do 20
minut (tomu odpovidaji frekvence od 1 do 10 milihertzt) s ost-
rym maximem kolem 5 minut (frekvence 3,3 mHz). Pétiminutové
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oscilace jsou na Slunci nejvyraznéjsi a byly objeveny jako prvni
jiz v roce 1960. Jejich vychylka na povrchu ¢ini stovky kilometru.
Amplituda rychlosti téchto oscilaci je 0,1 metru za sekundu.

G vlny jsou vlny, u kterych je vratnou silou gravitace proto maji
v ndzvu pismeno g. Podle teorie by se mély $ifit predevsim ve slu-
ne¢nim nitru a mit frekvenci do 0,4 mHz. Siii se jen do vzddlenos-
ti 0,7 R, od centra, tedy piedeviim v jédte Slunce a v zdfivé vrst-
vé. Jde o jediné vlny, které prochdzi samotnym slune¢nim jddrem.
V konvektivni vrstvé jsou g vlny silné tlumené a na povrchu jsou
téméf nepozorovatelné. Existuje nékolik méfeni, kterd by mohla
souviset s g vlnami, ale Zddné z téchto méfeni neni dostateéné pru-
kazné. F vlny jsou povrchové vlny, u kterych je vratnou silou gravi-
tace. Pfipominaji viny na rybniku nebo na mofi. Jejich existence je
vézdna na povrch Slunce. Oznadeni vln souvisi s anglickym slovem
fundamental (zikladni). Sférickd harmonickd / téchto vln byv4 re-
lativné nizkd, od 117 do pfiblizné 300.

K vysetiovani podpovrchovych vrstev Slunce se dnes vyhradné vy-
uzivaji p vlny, které se $ifi nitrem Slunce a jejich analyzou lze zjistit
fadu zajimavych jevii probihajicich nejen hluboko pod povrchem,
ale i na odvrdcené strané Slunce.

Obr. 46. P vlny na Slunci (7 = 14, / = 20, m = 16). Barevnou verzi naleznete

na obrdzku 15 v barevné pfiloze.
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Analyza dopplerogramii

Poftizeni sady dopplerogrami je teprve zacdtek titérné prace mnoha
odborniku. Jednou z tloh je zjisténi zastoupeni raznych frekvenci
v sad¢é méfeni. Typicky vysledek je na obrézku 47. Na prvni pohled
je zfejmé, Ze nejzastoupenéj$i jsou frekvence kolem 3 mHz, coz
odpovidd pétiminutovym oscilacim objevenym jiz v roce 1960.

K nejdulezitéjsim tukolam patii sestaveni tzv. /-v diagramu neboli
grafu disperzni relace. Na vodorovné ose je stérickd harmonickd /,
kterd je nepfimo Gmérnd vlnové délce. Na svislé ose je frekven-
ce. Kazdy identifikovany mdéd s urcitou sférickou harmonickou
a frekvenci predstavuje jeden bod v diagramu. Pokud identifikuje-
me velké mnozstvi vin a budeme jejich /a v vyndset do /v diagra-
mu, body ho nevyplni spojité, ale vzniknou v ném zfetelné vétve,
jako na obrdzku 48. Kazd4 z nich odpovidd jednomu konkrétnimu
radidlnimu ¢islu. Pohybujeme-li se po dané vétvi smérem vzhiru,
klesd vlnovd délka a roste frekvence. Nejspodnéjsi vétev diagramu
patii povrchové fvIné. Barevny graf disperzni relace naleznete na

]
=
N
c
9]
o
=
=
=
=
©
o
e

1.0
frekvence (mHz)

Obr. 47. Zastoupeni frekvenci oscilaci p vin méfené observatoti SOHO mezi
19. tnorem a 25. bfeznem 1996. Pétiminutovym oscilacim odpovidd vyrazné
maximum na 3,3 mHz.
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Obr. 48. Graf disperzni relace pro mald &isla / sestaveny z dvoumési¢niho méfeni
ptistrojem MDI na sond¢ SOHO.

obrdzku 16 v barevné pfiloze. Barvou je zndzornéna intenzita na-
méfeného signdlu.

Podpovrchové Gtvary, stejné tak jako skvrny na odvrdcené strané
Slunce, ovlivni $ifeni zvukového pole. K nejzajimavéjsim tlohdm
patii rekonstrukce obrazu téchto ttvarii ze zvukové nahrévky. Jde
o komplikovanou matematickou tlohu, které se tikd helioseismickd
holografie. Obraz odvricené strany zrekonstruovany ze zvukového
pole sledovaného na pfivricené strané je sice neostry, ale zdkladni
tGtvary jsou v ném dobfe postfehnutelné. Prvni kvalitnéjsi akus-
tické hologramy odvrdcené strany se podafilo ziskat kolem roku
2000. Jeden z nich vidite na obrazku 49.

Jaké jsou nejvétsi tspéchy helioseismologie? Za pomoci heliosei-
smologie se dafi urcovat slozeni, teplotu a pohyby uvnitf Slunce.
Rychlost zvukovych vln zdvisi na poméru vodiku a hélia. Slunce
vykazuje celou fadu neradidlnich oscilaci. V roce 1990 se prekva-
pivé ukdzalo, ze frekvence nékterych zvukovych mdéda se méni
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s ¢asem. Pozorovaci sady jsou zatim piili§ kritkodobé na to, aby
se prokdzalo, zda tato zména souvisi s jedendctiletym cyklem slu-
ne¢ni ¢innosti ¢i nikoli. Helioseismologie potvrdila, ze vnéjsi kon-
vektivni vrstva rotuje diferencidlni rotaci, zatimco rotace vnitini
z4fivé vrstvy se méni s heliografickou $itkou jen velmi malo. Na
zédklad¢é mapovani podpovrchovych vrstev byly v roce 1997 objeve-
ny rozséhlé toky plazmatu, jejichz pohyb vyloudil nékteré modely
slune¢niho dynama. Tisice kilometrit pod povrchem Slunce probi-
haji torzni oscilace: stiidaji se zde pdsy rychlejsi a pomalejsi rota-
ce kombinované s proudy plazmatu od rovniku smérem k pélum
(pod povrchem) a zpét (ve vétsi hloubce). Prohlédnéte si obrdzek
17 v barevné piiloze. Piesné se podafilo zméfit polohu a tloust-
ku zachokliny (tachovrstvy) — hranice mezi zdfivou a konvektivni
vistvou. Dnes je zjevné, ze hlavnim zdrojem magnetickych poli
jsou pohyby plazmatu v blizkosti tachokliny. Heliosesmologie se
po roce 2000 stala jednim z nejvyznamnéjsich pomocniki slunec-

nich fyzika.

L Qo
O A"
2 |/
4 B
pfivracena odvracena pfivracena
strana strana strana

Obr. 49. Hologram odvrdcené strany Slunce pofizeny pfistrojem MDI na sondé

SOHO dne 12. dubna 2001. Patrnd je vyraznd skvrna AR 9393.
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Vite, ze

m Vite, Ze pro sférickou harmonickou 400 je vinovd délka slunec-
nich oscilaci 10 000 kilometra? Vlnovd délka je nepfimo tmér-
né sférické harmonické. Cim vice kopeckii a tdoli je na povrchu
Slunce, tim kratsi je vlnovd délka.

m Vite, Ze na strdnkdch Stanfordské univerzity védci pfirovnali
helioseismologii ke snaze zjistit vnitini konstrukei pidna ze zvuka,
které bude vyddvat, kdyz ho svthneme ze schoda?

m Vite, Ze se ze Zemé podafilo naméfit obdobné oscilace jako na
Slunci i u 25 blizkych hvézd? Vesmirnd observatof Kepler nalezla
oscilace dokonce u 500 hvézd podobnych Slunci. Vznikla tak nova
védni disciplina — astroseismologie.

Pouceni na zévér. Se zvukovymi vinami lze délat riiznd kouzla. Po-
moci nich miizeme napriklad zobrazit odvrdcenou stranu Slunce nebo
vtvary a proudy pod slunecnim povrchem.
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9. Surfujeme

na vlnach




Jak vanikd vyndlez? To vSichni véds,

Ze je néco nemozné, a pak se objevi néjaky bldzen,
ktery nevi, Ze je to nemozné, a udéld vyndlez.
Albert Einstein

rychlovace cdstic si vétSina z nds predstavuje jako obfi

sofistikovand zafizeni, kde se déld véda za nejvétsi penize

a samoziejmé na té nejvys$i urovni. V nékterych pripa-
dech tomu tak skute¢né je. Nejvétsi urychlovac svéta se nachdzi
v blizkosti Zenevy, ve stfedisku jaderného vyzkumu CERN. Nazy-
vé se Velky hadronovy kolider, jde o prstenec o obvodu 27 kilomet-
rit uloZeny 100 metrti pod zemi. V jeho blizkosti je postaveno celé
védecké méstecko. Jiz v 70. letech 20. stoleti se ale objevil nézor,
ze by nabité ¢dstice mohlo byt mozné urychlovat v plazmatu po-
moci podélné elektromagnetické viny. Céstice by se v jeji blizkosti
pohybovala jako surfaf na moiské viné a ziskdvala by z ni energii.
Takové zafizeni by mohlo byt postaveno na vét$sim pracovnim stole
v obyéejné laboratofi. Prvni experimenty sice prokdzaly sprévnost
myslenky, ale zdsadni technologické problémy znemoznily stavbu
skute¢ného urychlovace tohoto typu. Teprve po roce 2000 se po-
dafilo vét§inu problému vyfesit a zdd se, Ze novému typu urychlo-
vace na plazmovych vlnich jiz nic nestoji v cesté.

Klasické urychlovace elektroni a jinych
nabitych ¢4stic

Vétsina populace md urychlovace spojené se $pickovymi pracovis-
témi a vzne$enym cilem: zjistit, jak funguji zakladni interakce pfi
co moznd nejvyssich energiich. Ve skute¢nosti jsou urychlovace
vyuzivané pro zdkladni vyzkum jen malym procentem vsech zafi-
zen{ tohoto typu. S urychlovadi se setkdvdme i v téch nejbéznéjsich

situacich. Vzpomerite si na klasickou televizi s CRT obrazovkou
(takovou tou klasickou, tlustou — dnes je vytla¢ovdna modernéj-
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$imi, plochymi displeji). CRT obrazovka je ve skute¢nosti obycej-
nym urychlovacem elektront. Zkratka CRT znamena Cathode Ray
Tube, katodovd trubice, kde jsou urychloviny elektrony, které pfi
dopadu na stinitko vytvafi obraz. Jinym ptikladem jsou rentgeny
v nemocnicich a na poliklinikdch. Opét jde o urychlova¢ elektro-
ni. Urychlené elektrony dopadnou na teréik a generuji rentgenové
zéfeni. A do tfetice: ve vétsiné elektronickych souédstek, kterych
mdte v domdcnosti bezpodet, byla pfi vyrobé pouzita iontovd im-
plantace. Ionty urychlené elektrickym polem jsou nastfeloviny na
povrch, kde vhodnym zpiisobem méni jeho vlastnosti.

Mnoho urychlovaci se pouzivd v nejraznéjsich uzite¢nych tech-
nologiich, jen malé procento slouzi k vyzkumu extrémnich stavi
hmoty. Ale i tento vyzkum, i kdyz se zd4 byt odtrzeny od bézného
zivota, md prakticky dopad, nebot védci jsou casto postaveni pred
problémy, jejichz feseni Ize vyuzit i jinde. Uvedme jeden priklad za
vSechny. V Evropském stiedisku jaderného vyzkumu CERN bylo
tieba neodkladné fesit vyménu datovych soubort mezi poéitadi na
raznych pracovistich. Vysledkem byl vznik protokolu www a prvni
internet. Dodnes je v komplexu CERN vystaven prvni internetovy
server svéta. Internet, ktery dnes vyuzivd téméf kazdy, je ve skutec-
nosti vedlej$im produktem vyzkumu elementdrnich ¢astic.

Urychlovade lze $katulkovat podle nejriiznéjsich kritérii. Mazeme
je délit na urychlovace s nizkou nebo vysokou energii, na urych-
lovace s elektrostatickym nebo oscilujicim polem, na urychlovace
linedrni nebo kruhové, na urychlovace s jednim svazkem nebo dvé-
ma proti sobé leticimi svazky (tzv. kolidery). Dalsi déleni muze byt
podle druhu urychlovanych ¢dstic (elektrony, protony, ionty, tézkd
atomov4 jédra). Zadné déleni nemuiZe zcela postihnout variabilitu
soudobych urychlovaci, proto si v tomto dozajista netdplném pfe-
hledu pfipomeneme jen nékteré nejdilezitéjsi typy urychlovaca.

K nejjednodussim urychlova¢um patii elekrrostatické urychlovace.
Nabitd ¢dstice je urychlovdna na spddu potencidlu mezi dvéma
elektrodami. K ziskdni vysokého napéti lze vyuzit van de Graa-
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Obr. 50. Linedrni urychlova¢ v komplexu CERN slouzi jako prvni predstupen
pro Velky hadronovy kolider LHC. Protony zde ziskaji tfetinu rychlosti svétla.

fav generdtor, kondenzdtorové baterie, rtizné ndsobi¢e napéti
atd. Urychlovaci napéti zpravidla nemuize piekrocit nékolik MV
(u specidlni atmosféry nékolik desitek MV), nebot hrozi nebezpe-
¢i vzniku vyboje. V urychlovacich tohoto typu lze nabité ¢astice
urychlit jen na malé rychlosti v porovndni s rychlosti svétla. Pro
mnoho aplikaci je to ale dostacujici.

V linedrnich urychlovacich se vyuziva sttidavé napéti pfivadéné na
soustavu po sobé& jdoucich elektrod. Cistice je ptitahovéna ke kon-
krétni elektrodé. Jakmile skrze ni prolétne, zméni se polarita napéti
a Castice je od této elektrody odpuzovina a naopak pfitahovina
k elektrodé ndsledujici. Proces se neustéle opakuje.

Aby tento typ urychlovini mohl fungovat, nemuze byt proud ¢ds-
tic v urychlovaci kontinudlni. To by se &dstice poflakovaly v urych-
lovaci kdekoli a nékteré by byly elektrodami brzdény. Céstice jsou
do linedrniho urychlovade nastielovdny v pfipravenych ,bali¢-
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cich®, jakychsi shlucich, kterym se slangové fikd bance (z anglické-
ho slova bunch, cesky shluk, chomag, trs). Pred urychlovacem byva
specidlni magneticky ,balickovac®, ktery bance ¢astic pripravi. Po-
kud je cilem urychlit édstice na rychlosti blizké rychlosti svétla,
odpovida stiiddni napéti na elektroddch radiovym a mikrovlnnym
frekvencim a namisto soustavy izolovanych elektrod je mozné po-
uzit radiofrekvenéni a mikrovlnné rezonan¢ni dutiny, ve kterych
castice ,surfuji na stojaté elektromagnetické viné. Vysoké energie
Ize dosdhnout za pomoci mnoha rezonanénich dutin zvysujicich se
frekvenci za sebou. Nejdelsi linedrni urychlova¢ byl ve Stanford-
ském stiedisku SLAC (Stanford Linear Accelerator Centrum), mél
délku 3 kilometry a elektrony zde mohly ziskat energii az 50 GeV.
Na ném mohly byt urychlovédny elektrony i pozitrony. Po vystupu
z titkilometrového urychlovace byly nastieleny do prstencu, kde
obihaly proti sobé (jejich driha byla udrzovdna magnetickym po-

Obr. 51. Prvni cyklotron mél pramér piiblizné 12 cm a jeho stavba stdla
Ernesta Lawrence 25 dolart.
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lem) a v mist¢ detektoru doslo ke srdzce. Linedrni urychlovac ve

SLAC tedy fungoval jako kolider. Dnes je v rekonstrukci.

Existuji pldny na stavbu tficetikilometrového linedrniho urychlo-
vace ILC (International Linear Collider), zatim ale jen na papife
a v poéitadich teoretika. Dalsim obdobnym projektem je CLIC
(Compact Linear Collider). Za prikopniky ve stavbé linedrnich
urychlovacu jsou povazovéni britsky fyzik sir John Douglas Coc-
kroft (1897-1967) a americky fyzik Robert Jemison van de Graaf
(1901-1967).

Prilomem v konstrukci urychlovact byl krubovy urychlovaé, ve
kterém je drdha nabité &dstice zakfivena magnetickym polem
a ¢astice mnohokrdt opakované obihd po stejné drdze, na které
je urychlovdna mezi elektrodami vhodné prividénym stfidavym
elektrickym polem. Nejjednodussi zafizeni tohoto druhu se nazy-

%3, nasledovnikem je synchrotron™, jinou alternativou

vé cyklotron
kruhového urychlovace je betatron®. Vyhoda tohoto uspofdddni je
zjevnd: k dosazen{ stejné energie posta¢i mnohem mensi velikost
urychlovace nez v linedrnim pfipadé. Je to ale néco za néco. Na
kruhové orbité nabitd &éstice vyzatuje. Pii vysokych rychlostech

jde o tzv. synchrotronni zdren’®. Intenzita tohoto vyzafovéni je ne-

53 Cyklotron - zafizeni slouzici k urychlovani nabitych &astic, které jsou vedeny na
kruhové drize pomoci magnetického pole. Vlastni urychlovani probiha vysokofre-
kven¢nim elektrickym polem v mezefe mezi elektrodami (duanty). K urychlovani
dochdzi opakované. Prvniho predchidce cyklotronu postavil roku 1929 az 1931
americky fyzik Ernest Orlando Lawrence (1901-1958) z Kalifornské univerzity. Jeho
prvni cyklotron je dnes vystaven v Evropském stiedisku jaderného vyzkumu CERN.

54 Synchrotron - dalsi vyvojovy stupen cyklotronu, k zakfiveni drahy nabitych &astic
pouziva proménné magnetické pole vhodné synchronizované s urychlujicim elek-
trickym polem.

55 Betatron - urychlova¢ elektront navrzeny Donaldem Williamem Kerstem (1911
1993) z Illinoiské univerzity v roce 1940. Jde v podstaté o transformator, jehoZ se-
kundarnim zavitem je vakuova trubice ve tvaru torusu. Sttidavy proud v priméarni
¢asti urychluje elektrony v sekundaru podél kruhové drahy. Nazev je odvozen od
rozpadu beta, jehoz produktem jsou pravé elektrony.

56 Synchrotronni zdieni - zafeni generované relativistickymi elektrony rotujicimi
kolem magnetickych silokfivek. Jde o zafeni s vyraznou polarizaci v roviné dréhy
elektronu. Zéafeni je soustfedéno do uzkého kuzele, vyzafovano v ptivodnim sméru
pohybujici se ¢astice a ma spojité spektrum.
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pfimo imérnd ¢tvreé mocning hmotnosti ¢dstice. Cim mensi ¢s-
tice, tim vice zdfi. Pro elektrony je toto vyzafovini pro extrémni
energie kritické. Zafenim se ztrdci tolik energie, Ze v urychlovini
na kruhové drize neni mozné pokracovat. Pokud nabité cdstice
vstupuji do detektoru, je zdfeni opét problémem, nebot zahlti
detektor parazitnim signdlem. Ve Stfedisku jaderného vyzkumu
CERN v blizkosti Zenevy byl ve 27 kilometra dlouhém tunelu
pted rokem 2000 v provozu kruhovy urychlova¢ elektroni a po-
zitron®t LEP II (Large Electron-Positron collider), na kterém moh-
ly elektrony a pozitrony dosihnout v tézistové soustavé pii srdzce
energii az 209 GeV. Pfed vstupem do detektoru byly v urychlovaci
zatazeny 300 metra dlouhé rovné aseky, které snizily parazitni vy-
zafovdni na minimum. Dnes je ve stejném tunelu postaven nejvétsi
urychlova¢ svéta LHC (Large Hadron Collider, Velky hadronovy
kolider), ktery byl uveden do provozu v roce 2009. Protony ve
vstiicnych svazcich je mozné urychlit na 3,5 TeV, celkova energie
pii srdzce je tedy 7 TeV. Protony maji mnohem vétsi hmotnost
nez elektrony, a proto je intenzita synchrotronniho zifeni mno-
hem niz$i a neznamend Zddny véi problém. V budoucnosti se
poc¢itd s dvojndsobnou energii pfi srdzce, tedy celkem s 14 TeV.
Na urychlova¢i LHC je také mozné urychlovat tézka jédra a pfi
srézce ptipravit kvarkové-gluonové plazma (viz kapitola 7). Nabité
¢astice na spravné drdze udrzuji dipélové magnety (zakfivuji jejich
dréhu) a kvadrupélové magnety (fokusuji bance k ose). Vlastni
urychlovdni probihd v mikrovlnnych rezonan¢nich dutinich.

K dal$im velkym kruhovym urychlovac¢im patii americky Tevat-
ron s obvodem 6,3 kilometru, kde je mozné srézet protony s anti-
protony s energii 1 TeV. Tevatron je postaven ve Spojenych stdtech
v blizkosti Chicaga. Jeho ¢innost md byt ukoncena v roce 2012.
V Brookhavenské ndrodni laboratofi v USA je kruhovy urychlova¢
RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) s obvodem 3,8 kilometru.
V Evropé¢ fungoval v némeckém stiedisku DESY do roku 2007
urychlova¢ HERA s obvodem 6,3 kilometru, kde bylo mozné
urychlit elektrony a pozitrony na energii 27,5 GeV a protony na
920 GeV.
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Dalsi kouzla — lasery na volnych
elektronech

Urychlova¢ elektrona Ize relativné snadno pfeménit na vykonny
laser. Na vystupu urychlovace stadi pfidat pole periodicky se stfida-
jicich dipdlovych magneta, tzv. unduldtor. Trajektorie elektront se
vlivem stfidajiciho se sméru magnetického pole zvlni ve sméru kol-
mém na osy magnett. A kazdd nabitd ¢dstice, kterd se pohybuje po
zakfivené trajektorii (v tomto ptipadé po vlnovee), nutné emituje
elektromagnetické zéfeni. Pokud byl predtim elektron urychlen na
rychlost blizkou rychlosti svétla, jde o synchrotronni zéfeni. Zite-
ni vysilané elektrony je koherentn®” a spliiuje zdkladni podminku
pro laserové zafeni. Pro velkou amplitudu oscilaci ¢dstic se zafizen{
nazyvé wiggler.

Pavodné se unduldtorem nazyval zapisovaci pfistroj pro podmot-
skou telegrafii sestrojeny Tedem Lauritzenem. Sklddal se ze Ctyf
vinutych elektromagneta se stfidajici se orientaci a dvou oto¢nych
obloukovitych magnett na hiideli. Elektricky proud prochdzejici
vinutymi magnety vybudil pole, které otd¢elo pohyblivymi mag-
nety a jejich pohyb byl prendSen na zapisovaci zafizeni.

Po prichodu unduldtorem je tfeba elektrony magnetickym polem
odklonit a nasmérovat je do Gtlumového ¢lenu. Didle pokracuje
koherentni paprsek elektromagnetického zafeni vhodny k riznym
experimentim. Zafizeni tohoto typu se nazyvd laser na volnych
elektronech, zpravidla se oznacuje zkratkou FEL (z anglického Free
Electron Laser) a jeho nejvétsi vyhodou je moznost ovlivnit frekven-
ci laseru — zdvisi na rychlosti elektronti vystupujicich z urychlovace
a na intenzité magnetického pole. Lasery na volnych elektronech
jsou laditelné, coz je pro mnoho experimentt klicové.

57 Koherence - situace, pii které je fazovy rozdil vin z daného zdroje ¢i objektu v ur-
¢itém bodé prostoru konstantni a nebo se pomalu méni v ¢ase. Opakem koherence
jsou nepravidelné a dostate¢né rychlé zmény fazového rozdilu skladajicich se vin.
Idealni koherence nelze nikdy dosahnout. Koherenci si miiZete snadno predstavit na
prsou bézici zeny. Mé-li podprsenku, je jejich pohyb koherentni (ve fazi). Nemad-li
podprsenku, je pohyb chaoticky.
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Obr. 52. Laser na volnych elektronech.

Velky laser na volnych elektronech FLASH se nachdzi v tésném
sousedstvi Ceské republiky, v némeckém DESY*®. Celé zafizeni
véetné urychlovace a unduldtoru je dlouhé 260 metra a laser je
laditelny od ultrafialového zdfeni az po mekké rentgenové zéfeni.
Jeho vyuziti je skute¢né rozmanité. Pomoci laserového zdfeni se
da latka stlacit natolik, Ze vzniknou extrémni stavy hmoty srov-
natelné s nitrem neutronovych hvézd. Jinou aplikaci je zobrazové-
ni malych pfedmétt. Za pomoci rentgenového laseru lze zobrazit
i viry. Laser FLASH u Hamburgu se od roku 2007 pouzivd také
k hleddni axiont, jednoho z kandiddt( na ¢4stice temné hmoty. Za
pomoci silného magnetického pole by totiz podle teorie mélo byt
mozné zménit rentgenové laserové zdfeni na proud axiond. Zatim
byly tyto experimenty nedspésné, nicméné maji poeticky ndzev
ALPS (samotné slovo znamend skfitek, je ale soucasné zkratkou
z anglického Axion Like Particle Search — hleddni ¢dstic podob-

nych axionim).

58 DESY - Deutsches Elektronen SYnchrotron, némecké vyzkumné centrum castico-
vé fyziky s laboratofemi v Hamburku a Zeuthenu, které bylo zaloZeno v roce 1959.
K nejvyznamnéj$im zafizenim patti urychlova¢ PETRA a laser na volnych elektro-
nech FLASH (zkratka z Free electron LASer in Hamburg).
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V némeckém komplexu laboratofi DESY se od roku 2008 stavi
nejveétsi laser na volnych elektronech na svété. Zatizeni se bude na-
zyvat XFEL (X-ray FEL) a bude mit délku 3,4 kilometry. Bude se
vyuzivat jako linedrni urychlova¢ elektront a s unduldtorem jako
obii rentgenovy laser. S dokonéenim stavby se pocitd v roce 2013.
Pujde o zcela unikdtni zafizeni s proménnou frekvenci laseru od
ultrafialového po rentgenovy obor.

Plazmové vlny

Elektromagnetické vlnéni se, na rozdil od jinych vln, muze $ifit
i vakuem. Vlny se $ifi rychlosti svétla a vzdjemnd poloha elektric-
kého a magnetického pole je pfesné dédna pravidly klasické elektro-
dynamiky. Elektrické pole kmitd kolmo na smér Sifeni, magnetické
také. Proto hovofime o pfi¢né neboli transverzalni viné. Magnetic-
ké pole je navic kolmé na pole elektrické.

Rovina kmitt elektrického pole se nazyvd rovinou polarizace. Muze
jit skute¢né o rovinu jako na obrazku, pak hovofime o linedrni
polarizaci zdfeni. Tato rovina se ale mize postupné stacet a pokud
konec elektrického vektoru opisuje kruznici, hovofime o kruhové
polarizaci. Spolu s rovinou elektrického pole se musi stdcet i rovina
magnetického pole, aby obé roviny zustaly na sebe kolmé.

Al
/m?/’/ v

Obr. 53. Poméry v elektromagnetické viné ve vakuu

FLERTRICKE  POLE
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V plazmatu je $ifeni elektromagnetické vlny ponékud slozitéjsi.
V pifitomnosti magnetického pole vznika celd fada nejriiznéjsich
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modd, o nékterych z nich jsme se dozvédéli v kapitole 3. Ale i bez
ptitomnosti magnetického pole je situace jind nez ve vakuu. Elek-
trické pole ve viné pusobi na elektrony a ionty a rozkmitdvd je.
Elektrony jsou pohyblivéjsi a na elektrické pole reaguji sviznéji.
Ve fyzice se dokonce zavadi specidlni veli¢ina — pohyblivost (mo-
bilita), kterd popisuje reakci nabité ¢dstice na elektrické pole. Jde
o koeficient tmérnosti mezi rychlosti, kterou 4stice ziskd, a elek-
trickym polem. Pohyblivost elektronti je podstatné vys$si nez po-
hyblivost hmotnéjsich iontd. Elektrony maji v plazmatu jakousi
ptirozenou frekvenci, na které kmitaji kolem tézsich iontu, fikd se
ji plazmovd frekvence. Elektromagnetickd vlna s frekvenci vys$si nez
plazmovd frekvence se plazmatem bez problému $ifi. Pokud md ale
elektromagnetickd vlna frekvenci nizsi, nez je plazmova frekven-
ce, elektrony se rozkmitaji a pfeberou energii vlny. Takové vinéni
plazmatem neprochdzi. Prikladem muzZe byt nase ionosféra. Viny
vysokych frekvenci ionosférou projdou, vlny nizsich frekvenci se
od ni odrazi, coz vyuzivime k $ifeni rozhlasového signdlu na vétsi
vzdélenosti. Jev se dd zuzitkovat i k méfeni koncentrace nabitych
¢astic v plazmatu. Plazmovi frekvence na ni totiz zdvisi a pokud se
ndm podafi zjistit, které vlny plazmatem prochdzeji a které jiz ne,
neni problém nalézt ze zméfené plazmové frekvence koncentraci
elektront v plazmatu.

V plazmatu lze ale také vybudit podélnou elektromagnetickou
vlnu. Predstavme si, ze na plazma zapusobi néjaky impulz, kte-
ry vychyli vechny elektrony z jejich pavodni polohy. Elektrony
se pohnou vii¢i hmotnéj$im iontiim uréitym smérem. V tu chvili
vznikne mimofddné silné elektrické pole, kterym budou ionty (ty
na podnét reaguji vzhledem k vys$$i hmotnosti jen malo) tdhnout
elektrony zpét. Elektrony pfekmitnou kolem jontli na druhou
stranu, vznikne elektrické pole opa¢ného sméru, které je bude tdh-
nout zase zpét. Vysledkem budou kmity elektront kolem iontt
a oscilujici elektrické pole ve sméru pohybujicich se elektronu. Po-
kud bychom vzali v tivahu i tepelné déje (chaoticky pohyb ¢dstic),
vznikne vlna elektrického pole $ifici se ve sméru kmita pole, tedy
podélnd vlna. Néco takového neni ve vakuu mozné. A pravé na
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téchto podélnych vlndch se mohu nabité ¢astice urychlit na zna¢né
rychlosti. Podélné vlny v plazmatu Ize snadno vyprovokovat napfi-
klad silnym laserovym pulzem.

Landautv atlum

V roce 1946 ukdzal vynikajici sovétsky teoretik Lev Davidovi¢
Landau (1908-1968), Ze nabité ¢dstice mohou interagovat s po-
délnou vlnou elektrického pole a vyménovat si s ni energii, aniz
by se ¢dstice navzdjem srézely. Pfi této interakci odnimaji energii
vlny a samy tuto energii ziskdvaji. Tento Cisté teoreticky vysledek
byl velikym ptekvapenim. Pozdé¢ji byl jev skute¢né naméfen expe-
rimentdlné.

Podobn¢ jako surfaf surfuje na vodni vlné, mazeme si zjednodu-
Sené predstavit elektrony surfujici na podélné plazmové viné elek-
trického pole. Elektrony s pfili§ malou rychlosti se na vlné pohu-
puji a nevyménuji si s ni energii. Také elektrony s pfilis velkou
rychlosti si nevyménuji s vlnou energii. Jen elektrony s rychlosti
blizkou fédzové rychlosti® plazmové vlny intenzivné s vlnou vymé-
nuji energii. Obdobné jako surfaf jsou elektrony vlnou neseny. Po-
kud je jejich rychlost nepatrné nizs$i nez fazovd, ziskdvaji elektrony
energii na tkor vlny. Pokud je jejich rychlost vyssi nez fdzova, jsou
brzdéné, svou energii ztrdci a preddvaji ji viné.

Elektrona s nizsi rychlosti je v plazmatu vice nez elektront s vyssi
rychlosti (na obrdzku 54). Tim pfevlddd proces tlumeni vlny, sini
energie z ni. To je pfibliznd podstata Landauova atlumu. V dusled-
ku Landauova utlumu dochdzi ke zméné poctu elektroni s danou
rychlosti (na obrdzku 54 napravo).

Pro velmi nizké fdzové rychlosti plazmové vlny je mozny i Landau-
Gv Gtlum zptsobeny ionty. Castéjdi je ale surfovdni ionti nikoli na

59 Fazovarychlost - rychlost $ifeni bodi vinéni, které maji shodnou fazi. Fizova rych-
lost nic nevypovida o $ifeni energie, informace ¢i hmoty. MiiZe byt i vys$si nez je
rychlost $ifeni svétla ve vakuu.
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Obr. 54. Zména rozdéleni rychlosti elektronii zptisobend Landauovym ttlumem

elektromagnetickych, ale na zvukovych vlndch, které jsou v plaz-
matu zplsobeny pohyby ionti. Proto jim nékdy fikdme iontové-
-akustické vlny. U iontové-akustickych vln neni hlavni ,ndvrato-
vou* silou elektrostatické pole, ale tepelny tlak a setrva¢nost ionta.
Ionty mohou silné interagovat s vlnou. pokud je jejich rychlost
blizkd rychlosti sifeni zvuku v plazmatu. Opét prevlddd odnimdni
energie zvukové viné pomalejsimi ionty, kterych je v plazmatu vice
nez téch rychlejsich, které by svou energii viné darovaly.

Urychlovacde na pracovnim stole

Typické urychlovaci pole klasickych urychlovacti nemuze vyraz-
né presdhnout 100 MV/m. Jiz v roce 1979 navrhli Toshi Tajima
a John Dawson z Kalifornské univerzity v Los Angeles zcela novy
typ urychlovace, ve kterém by elektrony byly urychleny na plaz-
mové viné podobné jako surfaf na viné v ocednu. Tato zajimava
myslenka ¢ekala na praktickou realizaci vice nez ¢tvrt stoleti. Dnes
se zdd, Ze nic nestoji v cesté urychlovat elektrony v urychlovaci
nové generace pfimo na pracovnim stole.

Plazmovd vlna muze vzniknout pfi priichodu intenzivniho lase-
rového pulzu plynnym prostfedim. Pulz ionizuje plyn na plazma
a s sebou strhdvd lehké elektrony. Za pulzem vznikd brdzda zvinéné
koncentrace elektront a podélného elektrického pole — plazmova
vlna. V angli¢tiné se toto pole nazyvd ,wakefield”, coz by snad slo
prelozit jako brézdové pole, ptipadné pole v brazdé.
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Toto pole muze pfi vhodné hybnosti a energii urychlovat elektron,
ktery je neseny na viné elektrického pole podobné jako vyse zmi-
nény surfaf na vodni viné. Vlnou jsou ovsem zachyceny jen nékte-
ré z elektroni a ty vytvofi shluky urychlenych éstic. To je zdkladni
princip urychlovace LWFA (zkratka z anglického Laser Wake Field
Accelerator, laserovy urychlovac vyuzivajici brizdové pole). V prak-
tickych zafizenich se vét§inou vyuzivaji lasery s pulzem krat$im nez
jedna pikosekunda a intenzitou vyssi nez 10'® W/cm? (laserovy pa-
prsek pfindsi na kazdy centimetr ¢tvere¢ni vykon jednoho exawat-
tu). Vzniklé brazdové pole m4 typicky intenzitu 100 GV/m, coz
je o tfi fddy vice nez v konven¢nich urychlovacich. Shluky (bance)
elektront o velikosti 10° elektront (tomu odpovidd ndboj fidové
sto pikocoulombt) mohou byt urychleny na energii az 60 MeV.
Jde ovsem jen o maly zlomek pfitomnych elektrona a parametry
plazmatu a brézdového pole Ize jen obtizné ovlivnit. To je hlavni
nevyhodou dosud postavenych zafizeni, kterd méla spise studijni
charakter, a nebylo je mozné prakticky vyuzit.

Obr. 55. Brézdové pole (wakefield). Za laserovym pulzem vznikd pii prichodu
prostiedim typické zvinéné podélné pole. Na obrizku je réiznym odstinem zn4-
zornéna velikost pole.
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Situace se zménila po roce 2004, kdy byly navrzeny urychlova-
¢e LWFA s vice laserovymi pulzy. Kromé zdkladniho pulzu, ktery
generuje laserové plazma s brézdovym polem, lze dvéma dal$imi
pomocnymi pulzy vytvofit za pulzem stojatou vlnu (rdzy). Podélnd
slozka elektrického pole muze predurychlit elektron, pti¢nd sloz-
ka muze fokusovat shluk elektronti. Pomocnymi pulzy muazeme
ovliviiovat parametry plazmatu v brazdé za zdkladnim laserovym
pulzem. Urychlovdni je v této konfiguraci dvoustupiové. Elekt-
rony jsou nejprve urychleny v pomalu se pohybujici stojaté viné
generované pomocnymi pulzy a teprve poté v rychlé brazdové viné
za hlavnim pulzem az na rychlost blizkou rychlosti svétla. V sou-
¢asnych systémech je brézdové pole az 270 GV/m a bylo dosazeno
energif az 250 MeV na pouhych dvou milimetrech drdhy. Spekt-
rum urychlenych elektront je monoenergetické.

Urychlova¢e LWFA znamenaji revoluci v moznostech urychlovéni
nabitych ¢dstic (v tuto chvili vyhradné elektrontt) na malé a stfedni
energie. Hlavni vyhodou jsou pfedevsim malé rozméry urychlova-
¢ tohoto typu, nékteré mohou byt postaveny pfimo na pracov-
nim stole. Pfedurychleni pomocnymi pulzy umoznuje ovliviiovdni
parametrt urychleni, bez kterého nejsou mozné praktické aplika-
ce. Vyvoj probihd na Coloradské univerzité, Kalifornské univerzi-
té v Berkeley, Kalifornské univerzité v Los Angeles, v Lawrencové
ndrodnf laboratofi v Livermoru a mnoha dal$ich pracovistich. Po-
kud se neobjevi néjaké zdsadni technické problémy, mohly by tyto
urychlovace byt soucdsti védeckych pracovist jiz za nékolik let.
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Vite, ze
m Vite, 7e brizdovym polem se zabyvaji i odbornici v Ceské re-
publice pracujici na laseru PALS (zkratka z anglického Prague As-

terix Laser System)? Toto badatelské centrum je spole¢nym pracovi-
$tém Fyzikédlniho tstavu AV CR a Ustavu fyziky plazmatu AV CR.

m Vite, Ze evropsky rentgenovy laser na volnych elektronech
XFEL bude laditelny v rozsahu 0,085 az 6 nanometri? Délka pul-
zu bude kratsi nez 0,1 pikosekundy a vice nez tiikilometrovy tunel
bude veden z¢&ésti pod hamburskou obytnou ¢evrti Osdorf a bude
propojen s byvalym kruhovym urychlova¢em HERA.

m Vite, ze maximdlni teoreticky dosazitelnd hodnota podélného
pole, které lze v urychlovaci LWFA vyuzit k urychlovdni je ddna
vztahem E = emm /e? V tomto vztahu je ¢ rychlost svétla, m_
hmotnost elektronu, o, plazmovd frekvence a ¢ ndboj elektronu.

Pouceni na zavér: Lidskd vynalézavost neznd mezi. Objevy novyjch
principii umoznuji konstrukci zarizeni, o kterych nedokdzali védci
pred nékolika desitkami let ani snit.
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10. Magnetary




Stal se bdsnikem.
Pro fyziku mél prilis malou fantazii...
David Hilbert

posledni dobé se ukazuje, ze magnetickd pole hraji ve ves-

miru nesmirné¢ dulezitou roli. Vétina atomdrni ldtky je

v plazmatickém stavu, chovd se jako vodivd tekutina, kterd
velmi prudce reaguje na pfitomnost magnetického pole. Z mlho-
vin s magnetickym polem se rodi hvézdy i planety a magnetickd
pole urcuji budouci vlastnosti vznikajici planetdrni soustavy i jeji
centrdlni hvézdy. A pokud na planeté vznikne Zivot, magneticky
obal planety — magnetosféra — bude peclivé chranit tento Zivot
pted nebezpe¢nymi ¢dsticemi z vesmiru. Magnetickd pole na-
jdeme ve vesmiru v podstaté vSude — v planetdrnich soustavich,
v mezihvézdném i mezigalaktickém prostoru, vyplnuji nezmérné
obrovské dutiny mezi galaxiemi. V okoli ¢ernych dér formuji vy-
trysky nabitych ¢dstic a napomdhaji jejich urychleni na relativistic-
ké rychlosti. Kdyz hvézdy umiraji, jejich magnetické pole urcuje
tvar prekrdsnych mlhovin z odhozenych vnéjsich obdlek. Urcuje
ale i chovani pozustatkl po byvalych hvézdich — bilych trpaslika
a neutronovych hvézd. V téchto zdvére¢nych fizich vyvoje hvézd
mohou vznikat natolik extrémni magnetickd pole, Ze nemaji nikde
ve vesmiru obdoby a ¢lovék nemd s takovymi poli Zddnou zkuse-
nost. I ta nejdivocejs$i fantazie selhdva pred tvrdou realitou, kterou
nalézdme v ptirodé.

Magnetické pole ve vodivé tekutiné

Magnetické pole je ve vesmiru zpravidla vdzdno na plazma, které se
chovid jako vodivd tekutina. Ménit se mize jen dvojim zptsobem.
Samovolnou diftzi a undSenim plazmatem. Samovolnd difuze je
zpusobend kone¢nym odporem plazmatu. Magnetické silokfivky
difunduji do okoli podobné jako viné v mistnosti od oteviené
lahvi¢ky s parfémem. Druhou moznosti je pohyb silokfivek spolu
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ZEME B/L‘? TRASLIK

NEUTRONOVA
HVEZDA

Obr. 56. Porovndni velikosti Zemé, bilého trpaslika a neutronové hvézdy.

s plazmatem. Silokfivky jsou vdzdny na vodivou tekutinu a chovaji
se, jakoby do ni byly zamrzlé. Pojem zamrzlych magnetickych poli
poprvé zavedl $védsky fyzik Hannes Alfvén (1908-1995), ktery za
své prdce ve fyzice plazmatu obdrzel v roce 1970 Nobelovu cenu.

Dulezitym parametrem popisujicim plazma je Reynoldsovo mag-
netické ¢islo. Jde o pomér zmén magnetického pole vlivem undse-
ni plazmatem a vlivem difdze. Je-li toto ¢islo podstatné vétsi nez
jedna, dominuje zamrzdni, je-li naopak mensi nez jedna, pole se
méni predev$im diftzi. Napiiklad pro slune¢ni plazma md Rey-
noldsovo ¢islo hodnotu 10", magnetické pole je undseno plazma-
tem a diftze je zcela zanedbatelnd.

Ve hvézdich je magnetické pole zamrzlé do plazmatu. V zdvérec-
nych fizich hvézdného vyvoje dochdzi v nitru hvézdy jaderné pa-
livo. Ta se smrstuje, a pokud nedojde k zapdleni dalsich reakei,
skon¢i jako bily trpaslik® drzeny tlakem elektronového plynu,

60 Bily trpaslik - jedna z moznych zavére¢nych fézi vyvoje hvézd. Hvézda, ve které
degenerovany elektronovy plyn vyviji gradient tlaku (zptsobeny Pauliho vylu¢ova-
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a nebo jako neutronovd hvézda® drzend tlakem neutrond. U obou
konfiguraci lze oéekdvat velmi silnd magnetickd pole, nebot spo-
lu se smrstovinim jsou zamrzlé magnetické silokfivky piivodniho
pole stlaceny do velmi malého objemu. U bilych trpasliki jsou ty-
pické rozméry srovnatelné s velikosti nasi Zemé a indukce magne-
tického pole mtze dosdhnout hodnot az 10* T. Pro srovnéni: pole
malého magnetu pro pfipevnéni obrdzku na lednici md indukci
0,01 T a nejsilnéjsi pole, kritkodobé dosazitelné v laboratofi, md
hodnotu 1 000 T. Takové pole dokdzi vytvorit v Sandia National
Laboratories na ,,Z“ aparatufe.

V neutronovych hvézdich je pole jesté silnéjsi, jejich rozméry jsou
jen nékolik desitek kilometrii a pole dosahuje hodnot 10% T az
10° T. Pokud neutronovéd hvézda rotuje s velkou rychlosti, miize
jeji pole efektem tekutinového dynama dokonce zesilit na hodnotu
10"° T az 10" T. A prévé objekty s tak extrémnim polem nazyvime
magnetary.

Pro magnetické pole existuji dvé zajimavé hranice. Prvni je tzv.
kvantovd mez. Jde o tak silné pole, ze pro popis elektronu rotujici-
ho kolem magnetickych silokfivek je tieba vzit v ivahu kvantové

cim principem), ktery odolavé gravitaci. Polomér je 1 000 km az 30 000 km, husto-
ta fadové 10° kg cm™, maximaln{ hmotnost 1,44 M. Hmotnéjsi bili trpaslici jsou
nestabilni, tuto tzv. Chandrasekharovu mez odvodil Subrahmanyan Chandrasekhar
v roce 1930. Objev prvniho bilého trpaslika: jiz v roce 1834 Fridrich Bessel pred-
povédél privodce Siria A z newtonovské teorie na zikladé vinovkovité trajektorie
hvézdy Sirius. Privodce Sirius B byl objeven v optické dilné bratt{ Clarki roku 1862
(Alvan Clark - test objektivu priméru 45 cm). Sirius B je prvnim zndmym bilym
trpaslikem. Byla na ném demonstrovéna spravnost newtonovské teorie (vlnovko-
vitd trajektorie Siria A) i potvrzena obecnou relativitou (Cerveny posuv). Sirius B
je enormné maly a husty bily trpaslik s primérem 11 736 km, p = 3x10° kg cm™>.
Povrchovd teplota je 24 800 K, vzdélenost 8,6 Ly. a hmotnost 1,03 M,,.

61 Neutronova hvézda - téleso tvofené degenerovanym neutronovym plynem o hmot-
nosti mensi nez piiblizné 2 M, (Tolmanova-Oppenheimerova-Volkoffova mez).
Typicky priimér neutronové hvézdy je v fadu desitek kilometrd, praimérna hustota
10" kg m~* dosahuje hodnot hustoty atomového jadra. Neutronové hvézdy vznikaji
pfi gravita¢nim kolapsu velmi hmotnych ¢ervenych veleobrt, pfi vybuchu super-
novy typu II. Obrovsky tlak zptsobuje ,vtlaceni“ elektronti do protont za vzniku
neutront a neutrin. Neutronové hvézdy byly teoreticky ptedpovézeny ve 30. letech
dvacatého stoleti.
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jevy (napiiklad relace neurditosti® mezi polomérem rotace a hyb-
nosti elektronu). Kvantovd mez md hodnotu 4,4x10° T a magne-
tary jsou jediné zndmé objekty s magnetickym polem vy$sim, nez
je tato mez. Nad kvantovou mezi lze odekdvat zcela nové fyzikdlni
jevy. Podle soucasnych znalosti budou samotné atomy protazené
ve sméru pole v poméru 100:1, molekuly vytvori polymerni struk-
tury, vakuum bude vykazovat dvojlomné vlastnosti podobné jako
krystaly islandského vdpence a bude zde dochézet k bouflivé kre-
aci elektron-pozitronovych part. Silnd anizotropie vakua potlaéi
vzdjemny rozptyl elektront a fotona. Obraz vzddlené galaxie pro-
chdzejici takovym prostfedim bude silné deformovin a za jistych
podminek dojde k jevu tzv. magnetické ¢ocky. Jak uz bylo zminé-
no, magnetary jsou jediné objekty ve vesmiru, u kterych takovéto
exotické jevy muzeme studovat!

Druhou hranici je maximdlni moznd indukce magnetického pole,
kterd se odhaduje na 109 T. Nad touto hodnotou by samovolné
vznikajici magnetické monopdly mély zabranit dal$imu zvySovani
indukce pole. Takovd pole se ale ve vesmiru s nejvétsi pravdépo-
dobnosti nevyskytuji a jsou zcela mimo nase predstavy.

Tekutinové dynamo

Do roku 1934 fyzikové véfili, ze za magnetické pole Slunce a pla-
net je odpovédny prstencovy elektricky proud tekouci v jejich
nitru. V roce 1934 anglicky astronom Thomas George Cowling
(1906-1990) dokézal, Ze staciondrni magnetické pole nemuze byt
vytvofeno timto jednoduchym mechanismem. Dnes$ni teorie te-
kutinového dynama pochdzi od amerického astrofyzika Eugena

62 Relace neurcitosti - v mikrosvété neni mozné soucasné zmétit polohu a hybnost
objektil. Zméfeni jedné veli¢iny narusi méfeni druhé veli¢iny. Cim presnéji zjistime
polohu, tim mensi informaci budeme mit o hybnosti a naopak. Jde o principidlni
zakonitost kvantového svéta, kterd souvisi s nekomutativnosti veli¢in na elementarni
urovni. Relace neurcitosti objevil Werner Heisenberg (1901-1976). Stejné relace pla-
ti také mezi energii a ¢asovym intervalem. Ve vakuu mohou po velmi kratkou dobu
vznikat ve shodé s relacemi neur¢itosti fluktuace (objekty) o ur¢ité energii. Cim vyssi
energie, tim kratsi doba Zivota téchto fluktuaci.
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Parkera (1927) a skotského astrofyzika Henry Moffatta (1935).
Predstavme si, ze napiiklad Slunce ma na poédtku priblizné dipé-
lové pole. Uvnitf Slunce je toto pole zamrzlé ve slune¢nim plaz-
matu a proto se cely dipél otd¢i spolu se Sluncem. Rotace Slunce
je ale diferencidlni, na rovniku se Slunce oto¢i jednou za 25 dni,
na pélech jednou za 36 dni. Na rovniku se tedy silokfivky pred-
bihaji a jsou vytahovdny v rovnikovém (azimutdlnim) sméru. Tak-
to vytahovand silokfivka se omotd kolem dokola Slunce pfiblizné
za 8 mésict. Azimutdlni pole Slunce sili a dipdlové (poloiddlni)
slibne. Jev samotny nazyvdme omega efekt podle feckého pismene
omega, kterym se ve fyzice oznacuje thlovd rychlost rotace. Tomu-
to pismenu se také podobaji tvary deformovanych silokfivek.

Existuje i jev opacny, ktery z azimutdlni slozky generuje slozku
dipélovou. Je ponékud slozitéjsi a souvisi s chaotickym proudénim
slunecni tekutiny. Pod povrchem Slunce existuje tzv. konvektivni
vrstva, jde o oblast vzestupnych a sestupnych proudu, keeré zajis-
tuji pfisun energie z nitra Slunce na povrch. Spodni hranice této
z6ny lezi pfiblizné 200 000 km pod povrchem Slunce (polomér
Slunce je 700 000 km). V oblastech blizsich k jédru se energie pte-
nasi zdfenim, hovofime o zd#ivé vrstwé. A pravé na hranici téchto
oblasti dokdze chaotické proudéni ménit smér magnetického pole.
Vznikajici turbulence tekutiny si mzeme predstavit jako malé
viry, které maji na severni polokouli diky Coriolisové sile® jiny
prevlddajici smér rotace nez na jizni polokouli. Stejnd sila na Zemi
zpusobuje, Ze smér toceni atmosférickych virt je na jizni polokouli
opacny nez u nds. Zamrzlé magnetické pole samoziejmé sleduje
i tyto drobné turbulence a jeho silokfivky se vychyluji z azimu-
tilniho do dipdlového sméru. Jev nazyvime alfa efekt podle tvaru
vychylené magnetické silokfivky.

63 Coriolisova sila - sila ptisobici na télesa, ktera se pohybuji v rotujici neinercidlni
vztazné soustavé tak, Ze maji slozku pohybu kolmou na osu otédc¢eni. Coriolisova
sila ma smér kolmy na osu otaceni i na rychlost pohybu télesa. Coriolisova sila je
zodpovédna za vznik cyklon a anticyklén ve vzdusnych masach a za smér otaceni
viru ve vylevce, ktery je jiny na severni a jiny na jizni polokouli. Je pojmenovina
po Gustavu Gaspardu de Coriolisovi (1792-1843), ktery se silami v rotujicich
soustavach zabyval.
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Obr. 57. Alfa a omega efekt. Zdroj: Hvézdy, planety magnety, Mlad4 fronta 2007.

Kombinace obou jevil zptsobuje vidy postupné narlistdni jedné
slozky pole na tkor druhé a prepdlovani dipdlu. U Slunce cely
cyklus trvd 22 let. Stejnym mechanizmem je pole udrzovano a pii-
padné i zesilovdno i u ostatnich hvézd. V zdvére¢nych fizich hvéz-
da kolabuje a tekutinové dynamo prestdvd fungovat. Zbytkové
pole zamrzlé do plazmatu hvézdy je zesileno kolapsem do mensiho
objemu (silokfivky pfi kolapsu zhoustnou). Proto je pole bilych
trpaslikit a neutronovych hvézd silnéjsi nez u hvézd podobnych
Slunci.

Rotujici neutronové hvézdy se ve véiné pripadu projevuji jako
radiové pulzary. V oblasti magnetickych pélta md magnetické pole
indukei pfiblizné 10°® T. Rotace neutronové hvézdy vytvari rozvl-
néni magnetickych silokfivek. Tyto magnetické vlny vyndseji v po-
ldrnich oblastech ven nabité castice, které emituji rddiové vlny.
Oblast magnetickych péla se vzddlenému pozorovateli jevi jako
horkd rddiovd skvrna. Pokud neni rota¢ni a magnetickd osa to-
toznd, dochdzi k majdkovému efektu. Pozorovatel vidi skvrnu jen
v nékterych fazich, neutronovd hvézda vysild pravidelné ridiové
pulzy, jejichz perioda je totoznd s periodou rotace. Energie, kterou
hvézda ztréci Gnikem nabitych ¢astic podél silokfivek, zptsobuje
prodluzovéni periody rotace. Pravé méfenim zmény periody pul-
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zart lze odhadnout indukci jejich magnetického pole. Existuji ale
i jiné nezdvislé metody méfeni magnetického pole pulzar.

Neutronovd hvézda neni slozena jen z neutront. Pod povrchem
se nachdzeji i volné elektrony a protony, a tak je nitro neutronové
hvézdy vodivou kapalinou, jejiz Reynoldsovo magnetické ¢islo se
odhaduje na 10", tedy magnetické pole je zcela zamrzlé do této
kapaliny. Numerické simulace, které provddéli na konci 80. let
dvacidtého stoleti Robert Duncan a Christopher Thompson v Prin-
cetonu, ukdzaly zajimavy fakt. Pokud by nové vznikld neutrono-
vd hvézda rotovala s Ghlovou frekvenci vyssi nez 200 otdcek za
sekundu (perioda 5 milisekund), dojde k opétovnému nastarto-
vani tekutinového dynama a magnetické pole mize zesilit aZz na
neuvetitelnych 102 T, coz je pole s hodnotou nad kvantovou mezi.
K tomu je ovéem potieba vysokd teplota a turbulence v nitru neu-
tronové hvézdy. Rychlé ochlazovani a zklidnovédni procest v nitru
zpusobi, ze tekutinové dynamo prestane fungovat pouhych 10 az
20 sekund po vzniku neutronové hvézdy. Nicméné takto kritko-
dobé zesilené pole zamrzne do vodivé tekutiny nitra neutronové
hvézdy a ta si silné pole ponechd po desitky tisic let. Vznikl objekt
zcela vyjimec¢nych vlastnosti, ktery nazyvime magnetar. Pozname-
nejme, ze slavny pulzar v centru Krabi mlhoviny mél pfi svém
zrodu periodu 20 ms a tak ho tento osud nepotkal.

Vlastnosti magnetarii
Vénujme se nyni nejdualezitéj$im charakeeristikdm magnetart.

m Magnetar rotuje velmi pomalu. Na prvni pohled by se zddlo,
ze magnetary jsou nejrychleji rotujici neutronové hvézdy. Opak je
vSak pravdou. Extrémné silné pole a rotaci indukované vlny rychle
odnéseji rota¢ni energii ven v podobé vytryska nabitych ¢astic. Ve
velmi kratké dobé se magnetar zbrzdi na rota¢ni periodu nékolika
sekund a stane se mnohem pomalejsi nez béiné radiové pulzary.
Rota¢ni energie magnetar je oproti ostatnim neutronovym hvéz-
ddm zanedbatelnd, rychle ustanou i magnetické vlny vyndsejici na-
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bité ¢astice do oblasti magnetickych pélu, a tak se magnetar nikdy
nemuze projevit jako pulzar.

’Y.2

m Magnetar zifi v rentgenovém oboru. Povrchovd teplota mag-
netaru udrZovand vnitinim tfenim je dostate¢nd na tepelné zdfen{
celého povrchu v rentgenovém oboru. Dal$im zdrojem rentgeno-
vého zéfeni (netepelného) jsou nabité ¢istice rotujici relativisticky-
mi rychlostmi podél magnetickych silokfivek. V oblasti péla tyto
astice zahfivaji povrch magnetaru a vytvéfeji zde horké skvrny,
které opét zdfi v rentgenovém oboru. Magnetar je tak zdrojem
tepelného i netepelného rentgenového zéfeni, zejména v prvnich
nékolika desitkdch tisicich rokt po svém vzniku.

m Magnetar md na povrchu pevnou kiiru. Na povrchu vsech
neutronovych hvézd se z atomdrnich jader vytvaii krystalickd mfiz.
Elektronové obaly zde zcela chybi, a tak jde o mimofddné hus-
tou ldtku v pevném skupenstvi. Krystalovou mfizi se volné pohy-
buji zdporné elektrony a neutrony. Celd kira mé tloustku kolem
jednoho kilometru a na spodni strané se volné neutrony nabaluji
na atomdrni jddra a vyplnuji mezery v krystalické mfizi. Spodni
¢ast kary tak ma charakter jednoho obrovského atomarniho jddra.
Kostka na hru ,,Clovéce, nezlob se vyrobend z této ldtky by méla
hmotnost deset miliond tun. Pokud by si v nékterych chladnéjsich
oblastech povrchu jadro udrzelo elektron v obalu a vytvofilo atom,
byl by tento atom protazeny ve sméru pole na vice nez stondsobek
svého praméru. Kdyby takovych atomu bylo dokonce vice, vytvo-
rily by v dané chladnéjsi oblasti na povrchu magnetaru polymerni
koberec z velmi neobvyklé latky.

m Praskdni kiiry. U béznych neutronovych hvézd je povrchovd
kara stabilni. U magnetarii je ale vystavena enormnim tlakiim
magnetického pole, které tuto kiru prostupuje. Magnetické pole
vzniklé v bouflivych procesech utvdfeni neutronové hvézdy nemd
zdaleka minimdlni moznou energii. Jeho silokfivky se std¢i, pre-
trhévaji a opétovné spojuji (pfepojuji neboli rekonekeuji), coz je
doprovizeno opakujicim se praskdnim kary, tzv. magnetotiesenim.
Zména konfigurace povrchu je provdzdna se zménou topologie
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Obr. 58. Magnetar.

magnetického pole a uvolnénim energie pole v podobé zéblesku
v tvrdé rentgenové az mékké gama oblasti. Bouflivd perioda hledi-
ni stavu s minimdln{ energii pole nemuze trvat déle nez 20 tisic let.
Opakujici se zédblesky u mladych magnetart byly pozoroviny od
roku 1979 a nazyvaji se SGR (Soft Gamma Repeaters).

m Katastrofickd rekonexe. V nékterych situacich mtze byt ener-
gie nahromadénd v magnetickém poli natolik velikd, Ze dojde ke
kompletni zméné topologie pole a popraskani kiry ve velkém mé-
fitku. Tato katastrofickd rekonexe vede k obfimu gama zdblesku,
jehoz okamzity vykon je vétsi nez zafivy vykon vsech hvézd v celé
nasi Galaxii. Takové obfi zdblesky magnetarti byly pozorovény za-
tim jen tfi: v letech 1979, 1998 a 2004. Prvni z nich byl sledovin
ve Velkém Magellanové mracnu, trpasliéi galaxii ve vzddlenosti
157 000 svételnych roki, druhé dva pfimo v nasi Galaxii.

m Ohnivd koule. K pifepojeni magnetickych silokfivek dochdzi
i ve slune¢ni koréné. Uvolnénou energii magnetického pole zde
ptevezme plazma, které spolu se zamrzlym magnetickym polem
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opousti Slunce a vydd se na pout slune¢ni soustavou. Takovy jev
nazyvdme korondlni vyron hmoty. U magnetaru jev zacind po-
dobné. Energii magnetického pole pievezmou nabité elektrony
a protony. Pole je zde ale natolik silné, ze nedovoli témto ¢dsticim
opustit magnetar. V misté pfepojeni vznikd zhava koule elektront
a protond, kterd ztrdci energii pouze zdfenim. Jde tedy o zdblesk
»Cisté energie®, pii kterém z magnetaru unikaji jen fotony.

Trocha historie

Shrime nyni ptehledné zédkladni objevy tykajici se pozndni pod-
staty magnetard.

m 1932. Anglicky fyzik James Chadwick (1891-1974) objevil
neutron. O pouhy rok pozdéji predpovidaji $vycarsko-americky
astronom Fritz Zwickey (1898-1974) spolu s némecko-americ-
kym astronomem Walterem Baadem (1893-1960) existenci neut-
ronovych hvézd jako zdvére¢nych stddii hmotnéjsich hvézd. V té-
mze roce Fritz Zwicky také predpovédél existenci temné hmoty ve
vesmiru.

m 1967. Doktorandka Jocelyn Bellovd Burnellovd (1943) obje-
vila pod vedenim britského astronoma Antony Hewishe (1924)
prvni neutronové hvézdy. Slo o ridiové pulzary, které byly nejprve
nazviny LGM (Little Green Men — mali zeleni muzickové). Hewish
zjistil, ze presné periodické rddiové pulzy nejsou zpusobeny inter-
ferenci ani mimozemstany, ale novym druhem hvézd.

m 1973. Byl ozndmen objev gama ziblesk®, ndhlych vzplanuti
nezndmé povahy v oboru gama. Dnes je jasné, ze bude existovat
vice mechanizm vzplanuti gama, kterd jsou pozorovdna jak v kos-
mologickych vzdélenostech, tak pfimo v nasi Galaxii. K zdbleskiim
gama dochdzi pfiblizné jednou denné a maji trvdni od nékolika
milisekund po nékolik stovek sekund. Maze jit o vznik ¢erné diry,
splynuti dvou neutronovych hvézd nebo o dalsi, dosud nezndmé
mechanizmy. Zablesky byly pozoroviny od konce 60. let vojensky-
mi druzicemi VELA, k odtajnéni pozorovéni doslo az v roce 1973.
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m 1979. Byly objeveny prvni nepravidelné se opakujici zdroje
mékkého gama zdfeni, které se dnes oznacuji jako zdbleskové zdro-
je SGR (Soft Gamma Repeaters). V roce 1979 byly objeveny hned
tii: 7. 1. 1979 v souhvézdi Stielce, 5. 3. 1979 ve Velkém Mage-
llanové mra¢nu a 8. 3. 1979 v souhvézdi Orla. Zéblesk z 5. 3. byl
obfim gama zdbleskem dosud nevidané intenzity. Zdblesk z 8. 3.
byl trojitym zdbleskem v prabéhu dvou dni. Zdroj se poté odmlcel
a opakované uvolnil dals$i tfi zdblesky az v roce 1992. SGR byly
vyclenény z ostatnich gama zdbleski az v roce 1987, kdy jiz bylo
zfejmé, ze jde o samostatny jev. Na rozdil od béznych gama zi-
bleski maji SGR maximum vyzafované energie v tvrdé rentgenové
oblasti (tedy na delsi vinové délce) a jde o ndhodné se opakujici z4-
blesky ze stejného mista. Pfi bézném vzplanuti SGR vyzdti objekt
za sekundu tolik energie, co Slunce za cely rok. Trvdni zdblesku
SGR je od zlomka sekundy po nékolik sekund. Obdobné objekty
v rentgenovém oboru se nazyvaji AXP (Anomalous X-Ray Pulsars).
Jde o nepravidelné rentgenové pulzary, jejichz nepravidelnost, jak
dnes vime, je opét zplsobena praskdnim kary magnetaru. Obi{
zéblesky SGR, za néz je zodpovédnd katastrofickd rekonexe mag-
netaru, maji dosvit n¢kolik minut a dosud byly pozoroviny pouze
tii, shodou okolnosti jeden z nich hned v roce 1979, kdy byly SGR

objeveny, ovSem nebyla je$té zndma jejich prava podstata.

m 1992, Robert Duncan a Christopher Thompson publikuji prv-
ni ucelenou teorii magnetarl postavenou na zesileni pole tekuti-
novym dynamem a ndslednych rekonexich magnetickych silokfi-
vek. Jejich teorie je podlozena ¢etnymi numerickymi simulacemi.
V populdrni podobé vysla v inoru 2003 v prestiznim ¢asopise Sci-
entific American, spoluautorkou se stala jesté objevitelka prvniho
magnetaru Chryssa Kouveliotou.

m 1998. Chryssa Kouveliotou z Marshallova kosmického letové-
ho centra v NASA identifikovala prvni magnetar. Slo o objekt SGR
1806-20 z kvétna 1998, ktery se ukdzal byt magnetarem s rota¢ni
periodou 7,5 sekundy. Objev publikovala v ¢asopise Nature 21.
kvétna 1998. Tento magnetar za posledni kvétnovy tyden emitoval
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dalsich 50 SGR zéblesku! V roce 2003 ziskala spolu s Robertem
Duncanem a Christopherem Thompsonem prestizni cenu Bruno
Rossiho za observaéni potvrzeni existence magnetar. V témze
roce ziskala dal$i prestizni Descartovu cenu za prispévek k pocho-
peni gama zdbleskt. V roce 1998 doslo také k druhému piipadu
pozorované katastrofické rekonexe dne 27. srpna 1998.

m 2004. Byl detekovdn posledni registrovany ptipad katastrofic-
ké rekonexe magnetart, keery uvolnénou energii pred¢il oba dfive
pozorované piipady. K zdblesku doslo 27. prosince 2004 a popise-
me ho podrobnéji v ndsledujici kapitole.

m 2007. Evropskd jizni observatof oznamuje objev prvniho op-
ticky aktivniho magnetaru. Objekt byl objeven jako rentgenovy
zéblesk dne 10. ¢ervna 2007 observatofi SWIFT a m4 katalogové
cislo SWIFT J195509+261406. Magnetar se nachdzi v souhvézdi
Listicky ve vzddlenosti 16 000 svételnych roka. Po pét sekund tr-
vajicim rentgenovém zdblesku ndsledovala fada optickych zables-
ka. Prvni z nich byl zaznamendn hodinu po rentgenovém zéblesku
a trval necelé dvé minuty, objekt se zjasnil ¢tyficetkrat. Na objevu

se podileli i védci z Ceské republiky.

m 2011.V dobé psani této knihy je zndmo 21 magnetard, vétSina
z nich je soustfedéna kolem roviny na$i Galaxie.

Katastrofické rekonexe

U magnetart dochdzi ¢asto k povrchovému magnetotieseni, které
mé za nisledek opakované uvolnéni energie a zdblesky SGR. Zi-
blesky se opakuji po nékolika dnech, poté magnetar na mnoho let
utichne a ndsledné svou ¢innost obnovi. Existuji ale i extrémy, jako
napiiklad SGR z 15. ledna 1998, ktery v 80. letech opakované vice
nez stokrdt vytvofil gama zdblesk. Perioda rotace je ptiblizné 6,4
sekundy. V devadesdtych letech se tento magnetar odmlcel.

Podle stdvajici teorie je magnetarti v nasi Galaxii enormni mnoz-
stvi, snad milion. Opakované zdblesky zptsobené hledinim mi-
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nima magnetické energie jsou ale typické pro prvnich 20 000 let
zivota. Poté se magnetar stivd poklidnym pozustatkem byvalé
hvézdy a navidy se odmléi. Proto pozorujeme v Galaxii magne-
tar( jen zhruba jednu desitku, viditelné jsou totiz jen v pocdtecni
aktivni fazi.

Opakovand magnetotfeseni zpusobend piepojovdnim magnetic-
kych silokfivek jsou sama o sobé impozantnim jevem. Tu a tam
ovéem zcela vyjimecné dojde ke gigantické explozi gama zdfeni,
kterd odpovidd kompletnimu prfebudovédni topologie magnetic-
kych silokfivek. Na Zemi se podobny tkaz podafilo zaznamenat
jen tiikrét:

m 1979. Dne 5. bfezna doslo k tkazu, ktery v déjindch astro-
nomie nemél obdoby. Giganticky gama zdblesk zpusobil saturaci
vSech dostupnych piistroju, které zaznamenaly maximalni mozné
hodnoty intenzity gama zdfeni. Jako prvni reagovala sonda Vené-
ra 11, poté ndsledovaly v nékolikasekundovych odstupech sondy
Venéra 12, Helios 2, Pioneer Venus, u Zemé tfi druzice VELA,
Prognoz 7 a Einstein a na druhé strané Slune¢ni soustavy sonda
ISEE (dnesni ICE), kde zdblesk paradoxné prosel druzici z opac-
né strany, nez kam mifil gama senzor, a presto doslo k zahlceni
méficiho piistroje. Piistroje zaznamenaly 0,2 sekundy trvajici obf{
zéblesk, ktery zahltil pfistroje, a poté tfi minuty trvajici dosvit mo-
dulovany s periodou 8 sekund, kterd odpovidala rotaci magnetaru.
Ze zpozdéni detekce postupujici rovinné vlnoplochy na jednotli-
vych druzicich bylo mozné s vysokou presnosti urcit polohu zdroje
(vypoéty trvaly cely rok). Ukdzalo se, Ze zdblesk ptisel z poztstatku
po explozi supernovy ve Velkém Magellanové mra¢né, oznacova-
ném jako N 49 (viz obrdzek 18 barevné piilohy). Celkovd ener-
gie uvolnéna pfi zdblesku se odhaduje na neuvéftitelnych 6x10% J.
Magnetar byl aktivni do roku 1983 a poskytoval dal$i 4 mensi
zdblesky ro¢né.

m 1998. K druhému obdobnému pifipadu doslo 27. srpna, za-
blesk nese oznac¢eni SGR 1900+14. Situace se opakovala a opét
doslo k saturaci vSech dostupnych pfistroja na sonddch a druzi-
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Obr. 59. Zdznam zdblesku magnetaru SGR 1900+14 z roku 1998 ze sondy
Odyseus.

cich. Zéblesk pozorovaly naptiklad sondy Konus, Wind, Ulysses
(Odyseus), Beppo-Sax, NEAR, RXTE a dalsi. Intenzita zdbleska
z roku 1979 i z roku 1998 zhruba tisicindsobné prekrocila inten-
zitu béznych SGR zpusobenych pukinim kiry na magnetarech.
Zablesk pfisel ze vzddlenosti 20 000 svételnych roki, ze souhvézdi
Orla, méfend perioda je 5,2 sekundy a celkovd uvolnénd energie se
odhaduje na 2x10% ], tedy srovnatelnd se zédbleskem z roku 1979
(snimek okoli magnetaru pofizeny deset let po explozi naleznete
na obrdzku 20 barevné ptilohy).

m 2004. Asi vibec nejvétsi nebeskou podivanou ndm pfiroda
ptipravila po vdno¢nich svitcich, 27. prosince. Celkovd uvolnénd
energie byla doposud nejvyssi, a to 10* J. Vznikld exploze byla tak
silnd, Ze zpusobila ionizaci hornich vrstev atmosféry Zemé. Zi-
blesk byl pozorovin mnoha detektory RTG, gama i rddiového z4-
feni a samoziejmé i ¢dsticovymi detektory. Za vsechny jmenujme
pozorovani z RT'G observatofi SWIFT a INTEGRAL, z radiote-
leskopické sité¢ VLA a z ¢dsticového experimentu RHESSI. Tento
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magnetar je od nds vzddlen 50 000 svételnych rokd (pramer Gala-
xie je pres 100 000 svételnych roki), rotuje kolem osy s periodou
7,5 s a polomér md pouhych 20 kilometrti. Katalogové oznaceni
ma SGR 1806+20 (viz obrdzek 19 barevné piilohy). Pokud by ob-
dobny zdblesk vznikl ve vzdalenosti do deseti svételnych rok, po-
skodil by pfirozenou ozénovou vrstvu a mohl by vézné zasdhnout
do rovnovéhy v biosféfe Zemé. Nastésti v takové blizkosti zddné
magnetary nejsou a v celé nasi Galaxii jich zndme pouze 21.

Postupné jsme si zacali uvédomovat roli magnetickych poli ve
vesmiru, jejich uplatnéni v hvézdném vyvoji od kolébky v pro-
tohvézdné mlhoviné az po zdvéreéné fize vyvoje hvézd. A pravé
hvézdy s extrémnim magnetickym polem mohou ve svych posled-
nich Zivotnich okamzicich vyslat gigantické gama zdblesky, které
ndm umozni studovat jevy jinde v pfirod¢ nepozorovatelné.

Vite, ze
m Vite, Ze nejveétsim loveem magnetari je v poslednich letech ob-
servatof SWIFT? Pavodné je urcena k vyhleddvdni gama zdbleska,

ale md na palubé i pfistroj XRT pro rentgenovy obor a UVOT pro
UV a opticky obor. Startovala v roce 2004.

m Vite, ze bily trpaslik a neutronovd hvézda nemusi byt jedinymi
stabilnimi poztstatky hvézdného vyvoje? Teoreticky by jesté moh-
ly existovat kvarkové hvézdy, v jejichZ nitru by tlaku gravitace odo-
ldvaly volné kvarky.

m Vite, ze Jocelyne Bellovd-Burnellovd, kterd objevila prvni neut-
ronovou hvézdu (pulzar), byla klicovou osobnosti pfi kulodrovych
diskusich na zaseddni Mezindrodni astronomické unie v Praze,
které vedly v roce 2006 k vytazeni Pluta z rodiny planet?

Pouceni na zdvér: Priroda viddne takovymi silami, jaké lidstvo nemd
a nikdy snad nastésti nebude mit k dispozici. Pii setkdni s nimi nevy-
chdzime z idivu.
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11. Solitony




V Bibli se nepiSe, ze by zdkladni
yzikdlni teorie mély byt linedrni.

Enrico Fermi

Inéni nds potkdvd v rtiznych podobdch téméf na kazdém

kroku. Zpravidla jde o tzv. linedrni vlny, které se daji rtiz-

né sklddat do nejroztodivnéjsich podob. Priroda se ale ne
vzdy chovd linedrné a princip superpozice vin nemusi platit. Za né-
kterych situaci mize vzniknout osamocend vlna $ifici se prostorem
beze zmény tvaru a velikosti. Kdyz se dvé osamocené vlny potkaji,
projdou skrze sebe jako dva duchové a pokracuji dal ve své pou-
ti v nezménéné podobé. Takovym vlndm fikdme solitony a v neli-
nedrnich déjich jsou stejné dulezité jako sinusové vlny v teoriich
linedrnich. Solitony se jako feSeni nelinedrnich rovnic vyskytuji
v nejriznéjsich matematickych modelech z mnoha oblasti — od
hydrodynamiky ptes fyziku plazmatu az po ekonomické modely
fungovani trhu. Nekdy si fikdm, Ze katastrofalni situace v soucas-
ném skolstvi také musi byt jen néjakym solitonem a doufim, Ze
tento soliton jen profi¢i a po ¢ase zase zmizi. Zatim tomu ale bohu-
zel nic nenapovidd a spise se zd4, Ze jde o setrvaly stav...

Prvni pozorovani

Pocdétky solitonové fyziky jsou neodkladné spojeny se jménem
skotského inZenyra Johna Scotta Russella (1808-1882), ktery byl
nejen vynikajicim fyzikem, ale i konstruktérem lodi, parnich auto-
mobill a vyndlezcem. Vystudoval Univerzitu v St. Andrews a mél
natolik hluboké znalosti, Ze se ve svych 24 letech stal profesorem
na Univerzit¢ v Eddinburgu. O dva roky pozdéji, v roce 1834, za-
vedl dopravu parnimi automobily mezi Glasgowem a Paisley. Jeho
pocdtecni tspéch tézko nesli ostatni dopravci, a proto zosnovali
dopravni nehodu, pfi které zemfeli 4 pasazéfi. Pravdépodobné $lo
o vitbec prvni automobilovou dopravni nehodu v historii. Russell
proto pfivital nabidku spole¢nosti Union Canal Company, v rdmci
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které mél za dkol testovat a konstruovat ¢luny na kandlu Union.
Tento velmi dzky kanal byl postaven v letech 1818 az 1822, spo-
joval mésta Eddinburg a Glasgow. Slouzil pfedev$im pro dopravu
uhli a osob na ¢lunech, jenz musely byt tazeny konmi klusajicimi
po biehu kandlu. Cely kandl ma délku 50 kilometrt, vét$inou vede
po vrstevnici a terénni nerovnosti prekondva po akvaduktech nebo
v tunelech (nejdelsi tunel md délku 631 metrl). V srpnu 1834
ucinil Russell mimofddny objev, ktery sdim popisuje takto:

»Dival jsem se na clun, ktery byl podél iizkého kandlu rychle tazen pd-
rem koni. Clun se ndhle zastavil, ale nikoliv tak voda, kterd byla tlace-
na pred pridi lodky. Voda pokracovala v samostatném pohybu a valila
se kandlem velkou rychlosti. Zformovala se do osamocené vzedmuté
viny s hladkym kulatym tvarem. PFi pohybu se neménil ani tar viny,
ani jeji rychlost. Sledoval jsem vinu na koriském hibetu a predjel ji.
Stdle se valila rychlosti osm az devét mil za hodinu, neménila sviij rvar
— byla dlouhd kolem ticeti stop a vysokd asi jeden a pill stopy. Vyska
se postupné snizovala, az jsem vinu ztratil v zdhybu kandlu po jedné
nebo dvou milich. S timto neobycejnym a krdasnym iikazem, ktery jsem
nazval translacni vinou, jsem se poprvé setkal v srpnu 1834.

Russell si byl plné védom vyjimeénosti jevu. Jim objevena translac-
ni vina (Great wave of translation) odporovala zdkonitostem hyd-
rodynamiky, které ve svych pracich popisovali Newton a Bernou-
lli. Russell vybudoval u svého domku v eddinburgské ¢tvrti New
Town rybnik a tfi roky provddél riizné experimenty — jak doma,
tak na kandlu Union. Zjistil, ze translacni vina mé velmi zvlastni
a necekané vlastnosti:

m Rychlost pohybu zdvisi na velikosti vlny a $ifka na hloubce
vody. Transla¢ni vlna je mimofddné stabilni a mize svij tvar udr-
zet i nékolik mil.

m Na rozdil od normdlnich vln se translaé¢ni vlny nikdy nespoji.
Rychlejsi vina projde skrze pomalejsi a predbéhne ji.

m DPokud je transla¢ni vina piilis velikd vzhledem k hloubce kand-
lu, rozdéli se na dvé vlny, jednu velkou a jednu malou.
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Obr. 60. Russellova kresba ¢lunu tazeného kofimi na kandlu Union.

Bézné viny podléhaji tzv. disperzi — razné &sti viny se pohybuji
rizné rychle, vlna se rozplyvd, snizuje a rychle mizi. Jiné vlny se
naopak zazi, zvéti svou vysku a prepadnou dopfedu. Objevend
vlna jako by méla ob¢ vlastnosti soucasné a disperze (rozsifovdni)
byla kompenzovdna druhym jevem (zuzovdnim). Russell svd po-
zorovini zuzitkoval i pro plavbu ¢lunt po kandle. Zjistil, Ze ¢elni
vlna vytvarejici se pted piidi o¢ividné brzdi ¢lun. Pokud je ale lod
tazena spravnou rychlosti, je vynesena na transla¢ni vlnu, po niz
pohodlné surfuje s minimdlnim dsilim. Na zdklad¢ tohoto objevu
Russell zavedl no¢ni piepravu z Eddinburgu do Glasgowa, pii kte-
ré cestujici spali a koné udrzovali sprévnou rychlost.

Russelltiv vyzkum se nesetkal s ohlasem u ostatnich védcia. Uéenci
nebyli na takovy objev pfipraveni a nechtéli uvéfit, ze by existovaly
jevy, jez jsou v rozporu s pracemi Newtona a Bernoulliho. Skutec-
ny vyznam byl docenén az v 60. letech 20. stoleti, kdy se fyzikové
zacali zabyvat nelinedrnimi jevy v pfirodé. Dnes se nikdo nedivi,
ze pii komunikaci po optickych vldknech urazi svételné pulzy beze
ztrdty tvaru tisice kilometrt. Solitony se zabyva nelinedrni elektro-
dynamika, fyzika plazmatu, biofyzika, fyzika elementdrnich &stic,

fyzika pevnych litek atd.

Russell byl svym souc¢asnikiim zndm spiSe jako konstruktér lodi.
Spolu s Isambardem Kingdomem Brunelem postavil tehdy nejvét-
$i parnik svéta, proslulou lod Great Eastern o délce 210 metrii. Lod
byla dostavéna v roce 1859, problémy pfi spousténi na vodu byly
jen zaddtkem komeréniho netspéchu tohoto obiiho plavidla. Pri
prvni zkusebni plavbé explodoval kotel a zemfelo pét ¢lent posdd-
ky, pti druhé zkusebni plavbé vnikla do lodi voda. Brunela ranila
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at rest.

Obr. 61. Russellova kresba ¢lunu plujiciho s réiznymi rychlostmi.

mrtvice. Prvni plavby s cestujicimi se zicastnilo jen 43 pasazéra,
ptestoze se na lod mohlo vejit az 3 000 lidi. Lod byla nakonec vyu-
zivédna pfi pokldddni podmoftskych telegrafickych kabela.

Russell mél mnoho nepidtel a prfestoze byl vynikajici odbornik
a ¢len mnoha akademickych instituci, byl $patnym obchodnikem.
Jeho zivot provazely stiidavé tspéchy a netspéchy, nakonec zemfel
v relativni chudobé v roce 1882. Dnes je po ném pojmenovin
akvadukt na kandlu Union, kde konal své az nyni slavné experi-
menty.

Co je soliton?

Vlnit se muze leccos — vyska vodni hladiny, tlak, teplota, elektrické
nebo magnetické pole, rychlost tekutiny i dalsi veli¢iny. Ve fyzice
vét§inou zavddime jeden zdstupny symbol, tzv. vlnovou funkci y,
za kterou podle potieby miizeme dosadit tu veli¢inu, kterou pti
popisu vlnéni mdme na mysli. Solitonem nazyvime osamocenou
vlnu, jakysi kopecek na vlnové funkci, keery se $ifi prostorem beze
zmény tvaru. Soliton s sebou nese energii, kterd je lokalizovand
v misté solitonu. Existuje jest¢ jeden, velmi piibuzny jev, tzv. so-
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litonova (schodovd) vlna. Li$i se tim, ze vlnovd funkce vytvafi na-
misto kopecku schod, v némz je opét lokalizovand energie, kterou
vlna pfendsi z mista na misto (viz obrdzek 63 na dalsi strané).

Solitonovou vlnou je naptiklad nebezpe¢nd vlna tsunami. Jinym
ptikladem jsou v televizi ¢asto opakované zdbéry fiticich se domi-
novych kostek postavenych nadsenci do nejroztodivnéjsich tvara.
Jedna kostka srdzi nésledujici a celkové vznikd dojem, jako by v po-
stavené fad¢ probihala néjakd ¢dstice, kterd je kdci. Jde o typickou
solitonovou vlnu, pred ni kostky stoji, za ni lezi a energie putujici
od mista k mistu postupné kostky srézi. Pocit, ze ,,cosi“ bézi podél
fady muzeme ve fyzice vyjadfit pojmem kvazildstice. Neni to sku-
te¢nd Cdstice, ale impulz energie $ifici se podél postavenych kostek
(ve skute¢nosti nejde doslova o kostky, ale tento pojem se pro do-
mino vzil). Obdobné se chovd pohybujici se dislokace v krystalu
nebo sténa domény ve feromagnetiku.
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Obr. 62. Russellova kresba transla¢nich vin (solitont).
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Vratme se na chvili k vlastnostem ,,oby¢ejnych® vln, pro které plati
princip superpozice a lze je sklddat. Slozime-li dvé sinusové vlny
blizkych frekvenci, objevi se tzv. rdzy (zdznéje) — fada vlnovych

balik1 vedle sebe (viz obrdzek 64).

Budeme-li sklddat vét$i mnozstvi vin blizkych frekvenci, mizeme
potlacit bo¢ni vlnové baliky a pfi nekone¢ném mnozstvi vln velmi
blizkych frekvenci vytvofit jeden jediny osamoceny vlnovy balik.
Razné frekvence se ale budou v tomto baliku $ifit raznou rychlosti
a balik se bude postupné rozplyvat (zvétSovat rozméry a snizovat
vysku) — bude jevit tzv. disperzi. V matematice takové chovéni po-
pisuji linedrn{ rovnice (nezndmé jsou v nich pouze v prvnich moc-
nindch). Pokud se ale v rovnicich vyskytnou nelinedrni ¢leny (na-
ptiklad tfeti mocnina vlnové funkee), chovéni vln, které rovnice
popisuje, se od zdkladu zméni. Nelinedrni ¢leny mohou zpiisobit
tzv. moduldrni nestabilitu, pti které jsou vlny s mensi amplitudou
potlac¢ovany a vlny s vétsi amplitudou je$té vice rostou. Dochdzi ke
stla¢ovdni vlnového baliku ve sméru jeho pohybu a zvétSovani jeho
vysky. Jev je pfesné opacny k disperzi!

V roce 1895 odvodili holandsti matematici Diederik Korteweg
(1848-1941) a Gustav de Vries (1866—-1934) rovnici pro Sifeni
vln na mélké vod¢. Rovnice je nelinedrni a disperze vlny maze byt
presné kompenzovédna moduldrni nestabilitou. Sedesét let po Ru-
ssellovych pozorovdnich byl problém vyfesen. Na vodnim kandlu

¥\ soironova” 3
VINA
—_—
¥t soLiton £

Obr. 63. Solitonové vlna a soliton. Nalevo je prostorovy pribéh vlnové funkee,
napravo pribéh hustoty energie. Sipka nazna¢uje smér pohybu.
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Obr. 64. Zdzngje.

se skute¢né mohou $ifit viny beze zmény tvaru a velikosti a jejich
existenci lze teoreticky vysvétlit za pomoci nelinedrnich jevi. Rov-
nice popisujici tuto vlnu se dnes nazyvd KdV rovnice (Kortewego-
va-de Vriesova rovnice). V soucasnosti je zndma fada dalsich rovnic
z rtznych oblasti védy, které poskytuji solitonova feseni, napiiklad
nelinedrni Schrodingerova rovnice, kterd se oznaluje zkratkou
NLS (z anglického Non Linear Schridinger). Solitony KdV a NLS

maji pon¢kud odlisné chovéni:

m KdV soliton je pouze vyboulenim vlnové funkce v misté viny
(napiiklad vzedmuti vodni hladiny), NLS soliton mize vypadat
jako vlnovy balik, tj. maze byt obdlkou vlny urcité frekvence.

m Rychlost pohybu KdV solitonu zdvisi na amplitudé, rychlost
pohybu NLS solitonu nikoli.

m U KdV solitonu je soucin vysky vlny a druhé mocniny sitky
konstantni, u NLS solitonu takovéto pravidlo neplati.

m KdV solitony maji po srdzce piesné stejny tvar jako pred srdz-
kou. NLS solitony si sice ponechaji pfi srdzce svou identitu, ale
jejich tvar se prece jen ponékud zméni.

Zajimavé je, ze srzka dvou KdV solitont nezméni jejich tvar a po
srdzce se pohybuji se stejnou rychlosti a se stejnou energii jako
pted srdzkou. MiiZe se zménit jen jejich féze, tj. néktery ze solitont
(ptipadné oba) se srazkou ponékud opozdi. Presné takové vlast-
nosti pozoroval Russell pfi svych experimentech na vodnim kandlu
v letech 1834 az 1837, kdy nevédomky zalozil zcela nové odvétvi
fyziky — fyziku nelinedrnich jevu.
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Experimentalni zafizeni generujici
solitony v plazmatu

V roce 1960 ukézali americti fyzikové Clifford Gardner a George
Morikawa, ze vlnu v plazmatu, kterd se $ifi kolmo na magnetické
pole Alfvénovou rychlosti®, Ize popsat KdV rovnici a oscilace hus-
toty nebo tlaku plazmatu by se mohly $ifit jako soliton. O Sest let
pozdéji, v roce 1966, ukdzali japonsti fyzikové Haruichi Washini
a Tosiya Taniuti, Ze zvukové vlny nesené ionty v plazmatu (tzv.
iontove akustické vlny) jsou ve slabé nelinedrnim pfiblizeni opét
popsany KdV rovnici.

Prvni experimentdlni pokusy o nalezeni vzruchu Sificich se plaz-
matem jako solitony byly ucinény v 70. letech 20. stoleti. Bylo
tieba pripravit klidné plazma, v némz by byly nidhodné fluktuace
hustoty niz$i nez 1 % priamérné hustoty, a v tomto plazmatu vybu-
dit rozruch o velikosti pfiblizné 10 % pavodni hustoty plazmatu.
Takovy rozruch je mozné vybudit naptiklad pfivedenim napétové-
ho signdlu na vhodnou elektrodu. Za vhodnych okolnosti se roz-
ruch pfeméni na soliton. Zcela nevhodné pro tyto experimenty
je plazma vyboje, ve kterém tece silny elektricky proud, ktery je
rusivym elementem. Popisme si tii dulezité aparatury, na kterych
byla pozorovéna fada solitona v plazmatu.

Q aparatura je vélcova trubice, na jejiz obou koncich jsou rovinné
kovové desky pokryté alkalickym kovem (cesiem nebo draslikem).
Desky jsou zahfdté na vysokou teplotu a do prostoru komory se
z nich odpatuji ionty a elektrony. Trubice je v silném magnetickém
poli, které snizuje diftzi elektronti kolmo na osu trubice. Plazma
vznikajici v trubici méd vyrovnanou teplotu elektroni a iontd, coz
je jistou nevyhodou tohoto uspofdddni. Pokud maji ionty teplotu
shodnou s elektrony, je fdzovd rychlost iontové akustické vlny srov-
natelnd s tepelnou rychlosti ionti, a ionty proto snadno surfuji na

64 Alfvénova rychlost - typickd rychlost, kterou ziskd plazma pfi pfeméné magnetické
energie na kinetickou. Jde o jednu ze dvou zakladnich rychlosti, kterou se §iti nizko-
frekven¢ni viny plazmatem (rychlost zvuku a Alfvénova rychlost).
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iontové akustické viné a odnimaji ji energii tzv. Landauovym utlu-
mem. Idedlni je, kdyz maji ionty teplotu vyrazné niz$i nez elek-
trony, pak je Landautv dtlum na iontech zanedbatelny. Soliton
Ize v trubici vybudit napfiklad napétovym pulzem privedenym na
vhodnou elektrodu.

Komora s elektronovim délem je dalsi ze zatizeni pro sledovdni so-
litont. Elektrony vnikaji do inertniho plynu (argonu nebo xeno-
nu) a na své cest¢ ho ionizuji. Pfitom vznikd plazma, v némz md
elektronovd slozka podstatné vyssi teplotu nez iontovd a Landautv
Gtlum iontové akustickych vin je zanedbatelny. Jak v Q aparatufte,
tak v komote s elektronovym délem vznikne plazma, ve kterém je
stfedni volnd drdha vSech typu ¢dstic minimalné desetindsobkem
rozmér aparatury, a proto lze sledovat vyhradné vlnové jevy neo-
vlivnéné srézkami v plazmatu.

DP aparatura je nejvyznamnéj$im zafizenim, které pfispélo k vy-
zkumu solitond, a proto si ho popiSeme podrobnéji. Jedna z mno-
ha pouzivanych variant je na obrdzku 65. Prvni zafizeni tohoto
typu sestrojili Rudolf Limpaecher a K. R. MacKenzie jiz v roce
1973. Jde o dvojitou plazmovou komoru (anglicky Double Plasma,
odsud ndzev DP), obé &sti jsou oddélené kovovou sitkou. Ta neni
elektricky spojena s Zddnym prvkem aparatury, samovolné se nabi-
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Obr. 65. DP aparatura.
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je na zdporny potencidl (nékolika desitek volti) a brdni prichodu
elektront z jednoho objemu do druhého. Napéti ¢, a ¢, zajistu-
ji Zhaveni elektrod, ze kterych do komor unikaji elektrony. Napéti
¢, a ¢, tyto elektrony urychluji. Urychlené elektrony ionizuji
pracovni plyn. Aby elektrony neunikaly z komor, jsou na obvo-
du fady permanentnich dipélovych magneta (sousedni fady maji
opacnou polaritu), podle velikosti komor jich maze byt jeden az
dva tisice. Vhodné zvolené napéti ¢, brini priichodu iontd mezi
komorami.

V prvni varianté zafizeni bylo mozné vytvorit ptiblizné 1 m? beze-
srdzkového plazmatu (stfedni volnd drdha ¢dstic byla vétsi nez roz-
méry aparatury) s koncentraci elektrontt 107 az 10'° ¢dstic v centi-
metru krychlovém, teplotou elektronti 1 az 3 eV a teplotou iontl
niz$i nez desetina teploty elektronti (nizkd teplota ionta zajiStuje,
ze generované iontové akustické vlny nejsou tlumeny Landauovym
Gtlumem na iontech). Permanentni magnety mély indukci 0,2 T
a jejich fady od sebe byly vzdédlené 10 cm. Soliton bylo mozné
vyvolat mnoha zpusoby, jednim z nich bylo pfivedeni napétového
pulzu ¢, ktery mél za ndsledek velkou poruchu hustoty ionta $ifici
se z piipravné do cilové komory (komora s méfici sondou). Jsou
ale i jiné zpusoby: pfivedeni napéti na mfizku, pfivedeni napéti
na kovovy predmét ponofeny do levé ptipravné komory (valcovy
predmét vytvofil valcovy soliton) nebo fotoionizace svétlem foku-
sovanym do ur¢ité roviny (vznikl rovinny soliton) ¢i napéti prive-
dené na pole drétki. Zafizeni tohoto typu jsou standardem pro
tvorbu a vyzkum solitont spojenych s iontové akustickymi vlnami
a dnes se vyrdbé¢ji i s vdlcovymi nebo sférickymi komorami.

Solitony v plazmatu

Dhnes je solitontl a Sificich se solitonovych vln v plazmatu zndma
celd fada. Nékeeré dokdzeme uméle vytvofit v laboratofi, jiné po-
zorujeme ve vesmirném plazmatu. Pfipomenme si nékeeré z téch
nejzndméjsich a nejdulezitéjsich.
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m Langmuirav soliton. Vznik Langmuirova solitonu souvisi
s kmity elektronti kolem hmotnéjsich iontt. Pfi tomto pohybu
je generovdno podélné elektrické pole. Vlivem nelinedrnich déju
muze v urcité oblasti dojit ke snizeni koncentrace elektront a vy-
tvofeni jakési dutiny v plazmatu, kterd je vyplnéna vyse zminénym
elektrickym polem. Lokalni snizeni tlaku plazmatu je kompenzo-
véno zvy$enim hustoty energie elektrického pole. Dutina zaplnénd
polem se pohybuje plazmatem jako NLS soliton. Langmuirtv so-
liton je pojmenovin po americkém fyzikovi a chemikovi Irwingu
Langmuirovi (1881-1957), ktery jako prvni upozornil na existen-
ci vln, z nichz tento soliton vznikd. Nékdy se mu také fikd kaviton
(vypliuje kavitu — dutinu).
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Obr. 66. Langmuiriv soliton detekovany A. Y. Wongem v roce 1977. Je

patrné, ze snizeni koncentrace je kompenzovdno zvy$enim hustoty ener-

gie elektrického pole.

m Trivelpieciiv-Gouldiiv soliton. Tento soliton souvisi opét
s elektronovymi plazmovymi vlnami, ale v ohrani¢eném prosto-
ru. Vznikd jako komprese plazmatu $ifici se podle pravidel KdV
solitonu. Nejsndze se tyto solitony generuji v Q aparatufe, se kte-
rou jsme se jiz sezndmili. Experimentdlné bylo ovéfeno, Ze soucin
vy$ky a druhé mocniny $itky je konstantni a Ze rychlost solitonu
z4visi jen na jeho amplitudé. Za proslym solitonem bylo pozo-
rovédno lehké zvlnéni plazmatu. Vlny spojené s timto solitonem
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poprvé popsali v roce 1959 Alvin W. Trivelpiece a Roy W. Gould
z Kalifornského institutu technologii.

m Jontové-akusticky soliton. Soliton tohoto druhu se muze vy-
tvofit ze zvukovych vln $ificich se plazmatem. Tyto vlny jsou, na
rozdil od plynu, neseny ionty, které spolu interaguji také prostied-
nictvim elektrického pole. Jde o nejlépe prozkoumané solitony
v plazmatu, snadno se generuji v DP aparatufe napétovym pul-
zem vhodné frekvence. Bez problému lze vytvofit rovinné solito-
ny, cylindrické solitony nebo sférické solitony. lontové-akustické
solitony jsou popsdny KdV rovnici a v experimentech se podle ni
chovaji.

m Magnetické bubliny. Dv¢ druzice Double Star® spolu se ¢tve-
fici evropskych druzic Cluster (viz kapitola 3) zjistily, Ze slune¢ni
vitr v blizkosti éelni rdzové vlny zemské magnetosféry neni spoji-
tym tokem Cdstic, ale nachdzi se v ném rtizné bubliny o velikosti
nékolika tisic kilometrt s malym poctem iontd a slabym magne-
tickym polem (viz obrdzek na protéjsi stran¢). Prvni bublina byla
objevena 2. bfezna 2005, kdy sondy pozorovaly spole¢né bublinu
v koncentraci iontd, jejiz tvar kopirovalo zeslabené magnetické
pole. Bublin bylo pfi dalsim pozorovini nalezeno pfiblizné 150,
vSechny na vnéjsi strané rizové viny. Zd4 se, ze maji protazeny tvar
ve sméru magnetickych silokfivek meziplanetdrniho magnetického
pole. Bohuzel pozorovani neposkytuji dostatek ddajir pro zjisténi,
zda maji nalezené ttvary charakter solitonda.

m Schod v elektrickém potencidlu. V laboratornim i vesmirném
plazmatu se ¢asto vytvoii pohybujici se schod elektrického poten-
cidlu. Schod potencidlu samozfejmé znamend pfitomnost elektric-
kého pole v dané oblasti, které mtize urychlovat ¢dstice s vhodnym
nibojem a vhodnym smérem pohybu. Pokud je schod dosti veliky

65 Double Star - ¢insko-evropska mise dvou druzic zkoumajici magnetosféru Zemé.
Spole¢ny projekt Cinské narodni kosmické agentury CNSA a Evropské kosmické
agentury ESA. DruZice startovaly v prosinci 2003 a ¢ervenci 2004. Jedna ze sond byla
navedena na rovnikovou (570 x 78 970 km, sklon 28,5°) a druhd na polarni drahu
(700 x 39 000 km, sklon 90°). Jejich data dopliovala méteni evropské ¢tvetice druzic
CLUSTER. Mise byla ukoncena v f{jnu 2007.
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(energeticky je vys$si nez prumérnd tepelnd energie ¢dstic), rozdeéli
se v jeho blizkosti ¢dstice do ¢tyf skupin. Prvni dvé skupiny tvoii
elektrony a ionty letici vhodnym smérem, které jsou polem urych-
leny. Druhé dvé skupiny predstavuji naopak elektrony a ionty letici
v opa¢ném sméru, takze jsou polem zpomaleny. Dusledkem zmé-
ny rychlosti elektront a iontd je zména jejich hustoty v blizkosti
schodu potencidlu a vytvofeni zajimavé struktury. V misté vyssiho
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Obr. 67. Podivné bubliny pfed rdzovou vlnou zemské magnetosféry.
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potencidlu se kumuluje kladny ndboj a v misté niz$iho potencii-
lu zdporny ndboj. Takové struktufe se fikd elektrickd dvojvrstva
a md opét vlastnosti solitonu. V nezménéné podobé se pohybuje
plazmatem. Dvojvrstvy vytvafeji rizné zprohybané pohybujici se
plochy malé tloustky. V laboratornim plazmatu jde o milimetry,
v ionosféfe o centimetry, v meziplanetdirnim prostiedi o desitky
metrt a v mezigalaktickém prostfedi o desitky kilometru.

m Solitonovy vld¢ek. V roce 2002 se podafilo pfipravit védcim
z Univerzity v Rice Bosetiv-Einsteintiv kondenz4t® velice zajima-
vych vlastnosti. Ultrachladné atomy vytvotily kondenzét jen v né-
kterych mistech. Vznikla fada az patnécti pohybujicich se solitont
pfipominajicich vli¢ek. Oblasti kondenzdtu se premistovaly beze
zmény tvaru, jak je pro solitony typické.

i

Obr. 68. Solitonovy vld¢ek pozorovany na Univerzité v Rice.

66 Boseuv-Einsteintiv kondenzat - stav hmoty, kdy se véechny bosony (¢dstice nebo
getickém stavu. Tyto Castice se chovaji jako jeden jediny celek (maji tzv. koherent-
ni chovéni), jsou popsany jednou vlnovou funkei a maji zajimavé makroskopické
vlastnosti. Nékdy se pro tento stav hmoty uZivd také nazev bosonovy kondenzit,
superatom ¢i supermolekula.
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Vite, ze
m Vite, ze John Scott Russell byl také do jisté miry politikem?

V dobé americké obcanské vilky se pokousel vyjednat mir mezi
znesvafenymi stranami.

m Vite, ze ndzev soliton vymysleli v roce 1965 americti fyzikové
Norman Zabusky (1929) a Martin Kruskal (1925-2006), kdyz
numericky hledali feSeni KdV rovnice? Piivodné chtéli osamoce-
nou vlnu nazvat solitron, ale nakonec zvolili koncovku ,,on“. M4
evokovat kvaziddstici (stejnou koncovku maji opravdové cdstice
foton, proton, elektron).

m Vite, ze tvar KdV i NLS soliton Ize popsat za pomoci matema-
tické funkce hyperbolicky sekans? Tato funkce je definovéna jako
ptevricend hodnota hyperbolického kosinu a ma charakeeristicky
tvar kopetku ne nepodobného hote Rip.

Pouceni na zavér: Uspéch ve védé je relativni. Nedd se mérit ani po-
ctem publikaci, ani reakci védeckyjch kolegit. 1o, co neocenili Russello-
vi soucasnici se jevi klicovym objevem o nékolik generaci pozdéji.
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12. Magnetické

prepojeni




Rozvoj védy a pokrok pozndni se stdvaji stdle obtiznéjsi.
Na experimentovini jiz nestaci zdpalky a skima.

Richard Philips Feynman

dyZ ndm soudruzka ucitelka fyziky (v oné dobé¢ jsme mu-

seli véem uditelkdm fikat ,soudruzko®, ¢asto jsme ale oslo-

veni komolili na prosté ,sousko®) ukazovala zndmy expe-
riment s ty¢ovym magnetem a Zeleznymi pilinami, které nasypala
na papir nad magnet a ony se sefadily podél silokfivek, zacal jsem
premyslet nad tim, pro¢ se véechny silokfivky z jednoho pélu vra-
ceji do druhého. Nebylo mné tehdy jasné, kam pujde silokfivka,
kterd vystupuje pfesné v ose magnetu. Po mnoho let jsem si nedo-
kézal na tuhle otizku odpovédét. Dnes uz feseni oné zdhady zndm.
Nejenom silokfivka vychdzejici v ose, ale dokonce cely kuzel silo-
kiivek vychdzejici z pélu magnetu se do n¢ho nikdy nevrati. Tyto
silokfivky se totiz napojuji na silokfivky zemského magnetického
pole. Pravé proto se stfelka kompasu hbité otddi v severojiznim
sméru. Ve vesmiru je to zcela bézné. Kazdé téleso, které je zdro-
jem magnetického pole, m4 ¢dst silokfivek, jez se do ného vracej,
a &st, kterd se napojuje na silokfivky z ostatnich zdroja. Vznikd
tak nddherny propletenec magnetickych toboginu, podél nichz se
od mista k mistu po $roubovicich pohybuji nabité ¢stice vesmir-
ného plazmatu. U pohybujicich se objektt se dokonce silokfivky
rozpojuji a znovu spojuji do novych konfiguraci. Pfepojeni mag-
netickych silokfivek (nékdy se fikd rekonexe) je ve fyzice plazmatu
nesmirné zajimavym jevem, jemuz bude vénovina tato kapitola.

Silokfivky a pole

U elektrického pole jsou silokfivky myslené ¢dry, podél keerych
pisobi na nabité &stice sila. Cim hustsi silokiivky jsou, tim véts{
sila pisobi. Zobrazit je mizeme napiiklad pomoci travnich semi-
nek (v poli se z nich stanou elektrické dipdlové momenty), keerd se
u silného zdroje elektrického pole sefadi ve sméru silokfivek.
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U magnetického pole je to ponékud slozitéjsi. Na nabité cdstice
pusobi sila kolmd na silokfivky, nabité ¢dstice kolem silokfivek
krouzi a v jejich sméru se pohybuji volné. Tim vznikd pohyb po
sroubovici podél silokfivek magnetického pole. Opét plati, Ze ¢im
hustsi silokfivky jsou, tim vétsi sila na nabitou ¢dstici ptsobi a tim
mensi je polomér Sroubovice, po které se nabitd ¢4stice pohybuje.
Silokfivky magnetického pole muazeme zobrazit za pomoci jem-
nych magnetickych pilin, ty se stanou v magnetickém poli maly-
mi magnety a zorientuji se ve sméru silokfivek (silokfivky pilin se
propoji se silokfivkami magnetu). Silokfivky magnetického pole
je ale mozné zobrazit i jinak. Je-li v mist¢ magnetického pole pii-
tomno vétsi mnozstvi nabitych &stic, vysild jejich krouzivy pohyb
elektromagnetické zafeni, které vytvoii dojem, jakoby silokfivky
byly jakési svitici nité. Na Slunci takto fotografuje silokfivky mag-
netického pole v ultrafialovém oboru napiiklad sonda TRACE?,
viz obrdzek 69.

Je zde i jazykovy problém. M4 se spravné fikat silokfivka nebo
silo¢dra? Silokfivka zni pon¢kud vznesenéji (¢ary déld malé dite,
kiivky kresli védecké pfistroje), siloc¢dra se zase pouzivd Castéji.
Spravné neni ale ani jedno. V kazdém oboru lidské ¢innosti se vy-
skytuji jedinci, ktefi namisto podstaty jevii bddaji na tim, jak jevy
spravné pojmenovat a potom svd pojmenovani vnucuji ostatnim.
Z4dné siloddry ani siloktivky. Pry¢ s nimi, obé slova neznéji do-
state¢né védecky! Spravné je magnetické indukini cdry. Navzdory
témto jedinctim, jejichz snahy jsou jisté mysleny dobte, se v nasem
textu pridrzime starych dobrych silokfivek (stejné tak mnoho fyzi-
kt fikd mérné teplo a nikoli mérnd tepelnd kapacita, jak by si nasi
normotvurci pidli).

Silokfivky jsou jen matematickou pomiickou, jak zobrazovat elek-
tromagnetické pole. Chceme-li jit k podstaté véci, musime se ptdt,
co je elektromagnetické pole samotné. Samozfejmé, v jistém smy-

67 TRACE - Transition Region and Coronal Explorer, sonda NASA vypusténa v roce
1998 a navazujici na praci druzice SOHO. Poskytuje vynikajici snimky plazmatu roz-
prostfeného podél siloktivek magnetického pole v ultrafialovém oboru.
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Obr. 69. Snimek slune¢niho plazmatu ze sondy TRACE potizeny v ultrafialovém
oboru spektra. Zafeni nabitych ¢astic zviditelnuje silokfivky magnetického pole.

Zdroj NASA.

slu jde opét o matematickou konstrukei, jak popisovat vzdjemné
silové pusobeni ¢dstic. Jenze ,pole”, to neni jen matematika, ale
opravdovy redlny svét. Pokud rozkmitdme nabitou &éstici v jed-
nom misté, zacne se po urcité dobé sama od sebe pohybovat i ¢ds-
tice v sousedstvi. Co ji pfinutilo kmitat? Jak se prenesla energie
a hybnost mezi obéma ¢ésticemi? Tento pfenos prévé zprostied-
kovalo elektromagnetické pole mezi obéma ¢dsticemi. Pole je tedy
redlnou entitou, je nositelem energie a hybnosti.

Potud klasickd elektrodynamika. Skute¢ny vyznam elektromagne-
tického pole odhalila az kvantovd teorie. Stavy energie pole jsou
kvantované (méni se skokem) a nositeli téchto kvant jsou ele-
mentdrni ¢dstice, kterym fikdme forony. Elektromagnetické pole
Ize proto v kvantové teorii chdpat jako soustavu fotont. Pravé fo-
tony prendseji energii a hybnost od jedné nabité ¢4stice ke dru-
hé a zpusobuji jejich vzdjemnou interakci. Kvantovd teorie takto
nahlizi i na ostatni interakce. Za vzdjemné pusobeni dvou &stic
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jsou zodpovédné polni (intermedidlni, meziptsobici) édstice. Pro
elektromagnetickou interakci jde o fotony, pro silnou interakci
o gluony, se kterymi jsme se sezndmili v kapitole 7, a pro slabou
interakci (zpaisobuje napiiklad beta rozpad ¢istic) jde o bosony Z°,
W+ a W Pro gravitaci zatim kvantovou teorii nemdme, polnimi
¢asticemi by mély byt hypotetické gravitony, které zatim nalezeny
nebyly a v nejblizsi dobé pravdépodobné ani nebudou.

Prepojeni silokfivek

Pokud se hovofi o fyzice plazmatu, vétSinou diskuse sklouzne
k pfepojeni magnetickych silokfivek. Jde o jev, s jehoz pomoci se
dafi vysvétlovat fadu dosud nepochopenych déja v plazmatu. Mezi
né patfi napiiklad jevy v atmosférich magnetard, ndhld vzplanuti
v chromosféte Slunce, jevy na hranici magnetosféry Zemé a mezi-
planetdrniho prostoru, jevy v heliosféte Slunce, stejné tak jako jevy
v laboratornim plazmatu. K pfepojeni magnetickych silokfivek
dochdzi na vSech ndm dostupnych skéléch.

Pro tento jev neni zatim ustdleny cesky ndzev. Nejcastéji hovori-
me o prepojeni magnetickych silokfivek nebo o rekonexi (paivodni
anglicky termin je reconnection) nebo nékdy o magnetickém zkra-
tu. Kazdy z nds zhruba vi, co je elektricky zkrat. Elektricky proud
si najde kratsi, vyhodnéjsi cestu. Obdobné muze dojit k tomu,
ze magnetické silokfivky prudce zméni svou dosavadni topologii
do jiné, energeticky vyhodnéjsi podoby. Pti tom dojde k uvolné-
ni energie, kterd zahfeje okolni plazma. Nékdy natolik, Ze plazma
zazafi i v rentgenovém oboru. V kazdém pripadé znamend zména
topologie magnetickych silokfivek zdsadni zménu v chovani plaz-
matu v daném misté.

Pokud md plazma kone¢nou vodivost, mize dojit k transformaci
mezi magnetickou, tepelnou a kinetickou slozkou energie. Prispi-
vaji k tomu proudy tekouci v plazmatu a ndsledny ohmicky ohfev.
Predstavme si, Ze v plazmatu se k sobé priblizi dvé oblasti magne-
tického pole s opa¢né orientovanymi silokfivkami. Mezi nimi je
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plocha nulového pole, tzv. neutrdilni vrstva. Oblast kolem neut-
ralni vrstvy se nazyva difiizni region. Ten je charakteristicky velmi
nizkou hodnotou magnetického pole. Pravé zde dojde ke zméné
topologie magnetickych silokfivek, jejich pfepojeni do nové konfi-
gurace s nizsi energii. Pfi pfepojeni te¢ou v diftiznim regionu velké
elektrické proudy, které zahfivaji plazma. Energie magnetického
pole je transformovdna do tepelné energie plazmatu. Horké plazma
nadbyte¢nou energii intenzivné vyzatuje do okoli. Makroskopicky
pohyb plazmatu je pfi pfepojeni také ovlivnén. Pred pfepojenim se
plazma pohybuje kolmo na silokfivky smérem do diftzniho regi-
onu. Po pfepojent je plazma vytlatovdno ve sméru pavodni orien-
tace magnetickych silokfivek. Podle tvaru magnetickych silokfivek
se stfed diftzniho regionu né¢kdy nazyvé neutrdlni bod typu X. Pro
nékeeré situace zpusobi nestability opakované prepojeni magne-
tickych silokfivek s periodicky se opakujicimi body nulového pole
tvaru X a O (na obrdzku 70 napravo).
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Obr. 70. Pfepojeni magnetickych silokfivek. Plnymi ¢arami je zobrazeno
magnetické pole, dutymi proudéni plazmatu.

Po prepojeni magnetickych silokfivek vznikaji plazmoidy (kom-
pakeni plazmové Gtvary, keeré s sebou mohou undset tzv. zamrzlé
magnetické pole) a vytrysky — oblasti plazmatu, které odndseji ¢dst
energie magnetického pole transformovanou do energie kinetické
a tepelné.

Pro posouzeni rychlosti rekonexe se pouzivd tzv. index rekonexe
(Machovo-Alfvénovo ¢islo). Index rekonexe je definovan jako po-
mér rychlosti plazmatu vstupujiciho do oblasti prepojeni (kolmo
na silokfivky) a rychlosti, kterou je plazma samovolné vytlacovino
podél siloktivek z oblasti pfepojeni ven.
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Pocatky chdpdni piepojeni silokfivek spadaji do roku 1946, kdy
australsky astronom Ronald Gordon Giovanelli (1915-1984) na-
vrhl, Ze zdrojem ohfevu plazmatu a urychleni ¢dstic mohou byt
nulové body magnetického pole ve tvaru pismene X. Oznace-
ni magnetické pfepojeni zavedl anglicky fyzik a astronom James
Dungey, ktery v roce 1953 objevil, ze zména topologie magne-
tickych silokfivek je moznd jediné v plazmatu s nenulovym od-
porem. V roce 1961 Dungey navrhl, Ze magnetické prepojent je
mechanizmus odpovédny za transport energie slune¢niho vétru do
magnetosféry Zem¢.

Pro popis prepojeni magnetickych silokfivek se pouzivd celd fada
vice ¢i méné Gspésnych modelt. Nejjednodussi je model samovol-
ného prepojent, ve kterém plazma samovolné driftuje do oblasti di-
fizniho regionu. Dal$im je Sweetiiv-Parkeriiv model, ve kterém je
plazma do difazniho regionu vtlatovino magnetickou difuzi (plaz-
ma sleduje difundujici magnetické silokiivky). Casto se pouziva
také Petschekiiv model, ktery je postaven na rozvoji tzv. ostriivko-
vité nestability v oblasti difdzniho regionu a jako prvni model uva-
zuje néjakou pric¢inu prepojeni silokfivek. Objevuji se ale i modely
uvazujici vliv turbulenci v plazmatu a pohybi jednotlivych ¢éstic,
které jsou z hlediska popisu nejpresnéjsi, ale vyzaduji komplikova-
né numerické simulace chovédni plazmatu v oblasti pfepojeni mag-
netickych silokfivek.

Pokud méd magnetické pole i vyraznou slozku kolmou na neutralni
vstvu, hovofime o 3D (prostorovém) prepojeni silokfivek. Me-
chanizmy 3D rekonexe jsou prozkoumdny zatim jen velmi madlo.
Veskeré modely popisujici piepojeni silokfivek jsou vétsinou jen
staciondrni (ustdlené v ¢ase), rekonexe md ovéem v mnoha piipa-
dech eruptivni charakter, ktery tyto modely nemohou postihnout.
Na piepojeni magnetickych silokfivek mohou mit zdsadni vliv
i razné dalsi jevy, napiiklad separace elektrontl a iontl, anomadl-
ni odpor plazmatu nebo urychlovdni nabitych ¢4stic. K prepojeni
magnetickych silokfivek mtize dojit i v plazmatu, ve kterém nejsou
srdzky dominantnim jevem. Pak nelze plazma chdpat jako tekuti-

232



Obr. 71. Ttirozmérné piepojeni magnetickych silokfivek.

nu a k popisu je tfeba bud zndt pohyby jednotlivych ¢dstic nebo
vyuzit statistické metody popisu plazmatu. Uplny popis prepoje-
ni silokfivek neni v tuto chvili k dispozici, je pravdépodobné, ze
k pfepojeni vede celd fada mechanizmi, které se vétsinou zkouma-
ji za pomoci numerickych simulaci. Existuje mnoho otevienych
otdzek: Pro¢ je nejcastéji méfen index rekonexe (pomér vstupni
a vystupni rychlosti plazmatu) kolem hodnoty 0,12 Muze existovat
staciondrni prepojeni silokfivek a nebo jde vidy o eruptivni jev?
Jak z mikroskopickych prepojeni silokfivek vznikaji makrosko-
pické jevy (slune¢ni erupce, magnetické boufe, korondlni vyrony
hmoty)? Jakd je role turbulenci pfi pfepojenti silokfivek? Jak probi-
hd tfirozmérnd rekonexe?

Prepojeni na Slunci

Slunce je obfi plazmatickd koule o poloméru 700 000 kilometrt
(viz obrézek 40), kterd je zdrojem magnetického pole pro celou
slune¢ni soustavu. V obdobi minima slunec¢ni aktivity m4 magne-
tické pole priblizné dipdlovy charakter, v obdobi maxima slune¢ni
aktivity, kdy dochdzi k prepélovani slune¢niho dipélu, je pole vy-
razné sloZitéj$i a ma charakter nepravidelné vlasaté koule. Cyklus

233



. poL
OTEVRENE
SILOKRIVKY

UZAVRENE

UZAVRENE SILoKRIVEY

SILOKRIVKY

()

OTEVRENE
JILOKRIVKY

Obr. 72. Sunce v minimu aktivity.

slune¢ni aktivity trvd pfiblizné 11 let. Celkovd doba, za kterou se
severni pol vrati do plivodni polohy je dvojndsobek, tedy 22 let.
Globdlni slune¢ni pole vznikd tekutinovym dynamem (viz obrd-
zek 57) zhruba 200 000 kilometr pod povrchem, kde kon¢i vze-
stupné a sestupné proudy plazmatu pfindsejici na povrch energii
z nitra Slunce. V obdobi minima vystupuji magnetické silokfivky
ze severniho magnetického pélu a dalsi vstupuji do jizniho magne-
tického pélu Slunce. Jen ¢dst z nich se ze severniho pélu navraci do
jizniho poélu, vésina odplouvd do slunedni soustavy, kde se napo-
juje na magneticka pole jednotlivych planet. V rovnikové oblasti se
napfi¢ sluneéni soustavou tdhne plocha nulového pole (nad ni ma
pole opac¢nou orientaci nez pod ni). Tato plocha se nazyvé Parkero-
va plocha podle amerického astrofyzika Eugena Parkera (1927) a je
zvlnéna do charakeeristickych spirdl (zpisobenych rotaci Slunce).
Planety proto nékdy prochdzeji nad touto plochou a jindy pod ni,
orientace meziplanetirniho slune¢niho pole se v misté konkrétni
planety s ¢asem méni. Na povrchu Slunce ma globalni pole hodno-
tu 10 az 200 mikrotesla, jsou zde ale i silnd lokdln{ pole, napiiklad
ve slune¢nich skvrndch, kterd dosahuji hodnoty az 2 militesla.

K pfepojovdni magnetickych silokfivek by mélo podle nasich pted-
stav dochdzet pii prepdlovévéni slune¢niho pole hluboko pod po-
vrchem, kdy z jednotlivych zéhybu a kli¢ek na silokfivkdch vznikd
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opét nové dipdlové pole. Tyto procesy probihaji pod povrchem
Slunce a nase moznosti, jak je uvidét, jsou jen zprostiedkované.

K nejzndméj$im jevim souvisicim s pfepojenim magnetickych si-
lokfivek patii erupce doprovdzené vyrony korondlni hmoty ozna-
¢ované CME (z anglického Coronal Mass Ejection). V blizkosti
povrchu se nachdzeji silnd lokdlni pole (naptiklad v okoli slune¢-
nich skvrn a protuberanci). Nezfidka se stdvd, Ze u protdhlé smy¢-
ky magnetického pole se proti sobé dostanou dvé oblasti opa¢né
orientovanych poli. V takovém okamziku muze dojit k pfepojeni
silokfivek a transformaci uvolnéné energie do tepelné energie (pfi
pramérné erupci se uvolni energie 10 J). Vznikne horky oblak
hmoty zdfici vétSinou v rentgenovém oboru. Hovofime o tzv. rent-
genovém vzplanuti. Od Slunce se pfitom muze oddélit chuchvalec
plazmatu s vmrznutym magnetickym polem, tzv. plazmoid, ktery
se vydd na cestu slune¢ni soustavou.

Obr. 73. Pfepojeni magnetickych silokfivek pfi korondlnim vyronu slune¢ni

hmoty. Plnymi ¢arami je zobrazeno magnetické pole, dutymi proudéni plazmatu.

Stietne-li se s nékterou planetou, obtékd rizovou vlnu a poldrnimi
kaspy (viz obrézek 8) pronikd do magnetosféry planety. Zptsobuje
poldrni zife, magnetické boufe a dal$i doprovodné jevy. V roce
2000 dokonce jeden z plazmoidil vyvrzenych ze Slunce proletel
magnetosférami Zem¢, Jupiteru a Saturnu a na vSech tiech téle-
sech postupné vytvofil nddherné poldrni zéfe. Sledovani vyront
koronalni hmoty je velmi dalezité. Vyvrhnuty plazmoid (pokud
leti smérem k Zemi) mizZe vyvolat nejen magnetické boure, ale
i vznik napéti, které je schopné poskodit rozvodné sité elektric-
kého proudu. Vyrony sluneéni hmoty CME délime podle méfené
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intenzity doprovodného rentgenového vzplanuti na B (nevyrazné),
C (malé), M (stfedni) a X (silné).

Dlouhou dobu se také pfedpoklddalo, ze zdrojem ohfevu koré-
ny*® jsou tzv. mikrorekonexe — drobnd, ale velmi castd pfepojovani{
silokfivek ve slune¢ni atmosfére, jejichz uvolnénd energie je sice
o dva Fddy niz$i nez v béznych erupcich, ale takovych mikroerupci
by mélo probihat obrovské mnozstvi. Vyhleddvani bodt nulové-
ho pole, ve kterych k mikrorekonexim miize dochdzet, provddéla
sonda Hinode®. Ukdzalo se, Ze takovych bodi je piilis mdlo na to,
aby byl tento mechanizmus pfi ohfevu korény dominantni. Vétsi
roli tak pravdépodobné bude hrit ohfev za pomoci rozpadu Alfvé-
novych vln”. Existence velkého mnozstvi téchto vln v koréné byla
potvrzena sondou SDO”" v roce 2011.

Piepojovani v zemské magnetosféie

V zemské magnetosféie (viz obrazek 8) muze dochdzet k prepojeni
magnetickych silokfivek na nékolika mistech. Pfedevsim jde o cel-
ni rdzovou vlnu, a to v obdobich, kdy maji silokfivky meziplane-

68 Kordna - vnéjsi atmosféra Slunce volné prechazejici do meziplanetdrniho prosto-
ru. Teplota dosahuje aZz miliont stupnt Celsia, pravdépodobné je koréna ohfivana
rozpadem plazmovych vin a lokilnimi rekonexemi (pfepojovanim) magnetickych
silokfivek. K koréna (kontinuum) je zptisobena rozptylem slune¢niho svétla na vol-
nych elektronech. F koréna (Fraunhoferova) je zptisobena rozptylem slune¢niho
svétla na prachovych ¢asticich padajicich z meziplanetdrniho prostoru na Slunce,
charakteristické jsou absorpéni ¢ary. E koréna (emisni) jsou emisni ¢ary zptisobené
pfechody ve vysoce ionizovanych kovech. Tyto ¢ary jsou mozné jen za vysokych
teplot miliond kelvint.

69 Hinode - japonska sonda kosmické agentury JAXA z roku 2006 uréena k vyzkumu
Slunce. Jeji pivodni nazev byl SOLAR-B. Hlavnim cilem je vyzkum magnetického
pole Slunce, jeho vznik a souvislost s generovanim slune¢niho vétru a vyzkum ohie-
vu korény.s

70 Alfvénova vlna - pfi¢nd magnetoakustickd vlna §ifici se plazmatem Alfvénovou
rychlosti podél siloktivek magnetického pole. V Alfvénové viné silokiivky vlaji sem
a tam podobné jako trava ve vétru.

71 SDO - Solar Dynamics Observatory, americkd sonda urcend pro pozorovani Slunce,
kterd startovvala v roce 2010. Na palubé ma ¢tvetici dalekohledu s deseti filtry pro
riizné obory spektra, magnetometr, helioseismometr a detektor sledujici zmény toku
ultrafialového zéfeni.
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tarniho magnetického pole opa¢ny smér nez silokfivky zemského
pole. Maji-li silokfivky obou zdrojii shodny smér, dochdzi k pre-
pojeni nad poldrnim kaspem, kde ma v zadni ¢dsti meziplanetdrni
pole opa¢ny smér nez pole Zemé (obrazek 74).

Napojenim sluneénf silokfivky na zemskou vznikd v obou ptipa-
dech jakysi vesmirny tobogdn, ve kterém po Sroubovicich klouzou
nabité ¢4stice sluneéniho vétru do hornich vrstev atmosféry, kde
mohou excitovat atomy a molekuly atmosféry a v poldrnich oblas-
tech vytvofit poldrni zdfe.

Dalsi oblasti jsou boky magnetosféry, kde slunecni vitr obtékd
zemskou magnetosféru a Kelvinovou-Helmholtzovou nestabilitou
zde vznikaji obii viry (poprvé je pozorovaly druzice Cluster v roce
2001) o rozmérech az 50 000 kilometrti. V téchto virech se misi
magnetické silokfivky a opét zde dochdzi k jejich piepojovani.

\

Obr. 74. Oblasti piepojeni magnetickych silokfivek (Sedé obdélniky) pii opac-
ném sméru slune¢niho (meziplanetdrniho) pole. Slune¢ni silokfivky jsou ¢drko-
vané, zemské plnou ¢arou.
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Posledni oblasti je protdhly ohon magnetosféry, v jehoz stfedu je
nulovd plocha magnetického pole (na jedné strané jsou silokfivky
ze severniho zemského pélu, na druhé z jizniho). V této plose do-
chézi k pravidelnému prepojovdni magnetickych silokfivek a vzni-
ku magnetickych ostrovil, které odtékaji ohonem od Zemé pry¢.

Obr. 75. Detailné je zobrazena situace u severniho poldrniho kaspu
pii souhlasném sméru slune¢niho pole.

Magnetickd péna na okraji slunecni
soustavy

K velkému ptekvapeni doslo v roce 2011 pfi vyhodnocovini dat
ze sond Voyager. Mise Voyager patfi k jedném z nejvyznamnéjsich
vesmirnych cest lidstva. Sondy startovaly v roce 1977, navstivily
obii planety a pofidily jejich unikdtni fotografie. V roce 2004 pro-
létl terminacni vlnou’ Voyager 1 a v roce 2007 Voyager 2. Tim
se ob¢ sondy dostaly do vnéjsi ¢dsti slunecni soustavy, tzv. plasté
heliosféry”. Pfesto, ze jejich pout zapocala v roce 1977, pfindseji
stdle nové poznatky.

72 Termina¢ni vlna - jinym ndzvem rdzovd vina slunecniho vétru je oblast, ve které
rychlost ¢astic slune¢niho vétru klesd na podzvukovou rychlost. Tato oblast ma tvar
povrchu koule a je vzdélena priblizné 90+95 astronomickych jednotek od Slunce.

73  Plast heliosféry — oblast mezi termina¢ni vinou a heliopauzou (hranici heliosféry).
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Podle vseho se zdd, ze Voyager 1 pravé prolétd heliopauzou, tedy
hranici heliosféry. Data z obou sond ale poskytuji zcela jiny ob-
raz hranice magnetického vlivu Slunce, nez se o¢ekdvalo. Rychlost
sluneéniho vétru klesd v heliopauze pomalu, nikoli skokem, jak
ptedpovidaly teoretické modely. Za heliopauzou je jiz mezihvézd-
né prostfedi a rychlost slune¢niho vétru je zde nulovd. Od roku
2009 do roku 2011 zaznamendva Voyager 1 postupny pokles radi-
alni rychlosti slune¢niho vétru z hodnoty 60 km/s (208 000 km/h)
na nulu. Pokles probihal linedrné. Obdobné klesala i azimutdlni
slozka rychlosti.

Namisto o¢ekdvané ostfe ohranicené heliopauzy byla zatim naleze-
na jen rozsihld pfechodovd oblast, kterou Voyager 1 pravé prolétd.
Vlastni heliopauzou proleti snad v roce 2012. Piechod z prostfe-
di ovlidaného Sluncem do mezihvézdného prostoru by mél byt
doprovézen prudkym poklesem teploty ¢dstic (¢dstice v heliosféte
jsou zahfdté slune¢nim vétrem, zatimco Cdstice v mezihvézdném
prostoru vyrazné chladnéjsi).

AHY NAB/T?’(H
CASTIC

TERMINACNI

Obr. 76. Magnetickd péna.
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Nejvétsim piekvapenim bylo méfeni intenzity magnetického pole.
Ukdzalo se, ze magnetické silokfivky ve sméru pohybu Slunce vu-
bec nemaji obloukovity tvar, jak by se na blizkost heliopauzy slu-
Selo. Namisto toho vytvari jakousi pénu podivnych magnetickych
bublin. Voyager 1 vstoupil do oblasti pény v roce 2007 a Voyager
2 o rok pozdéji. Jednu bublinu proleti sondy zhruba za tyden, pru-
mér bublin se odhaduje na 160 miliona kilometra (pfiblizné jako
vzdélenost Zemé od Slunce). Za¢ind byt nejasné, zda vibec existu-
je ¢elni rdzova vlna. Celd oblast mezi termina¢ni vlnou a ¢elni ¢4sti
heliopauzy je vyplnéna magnetickou pénou.

Nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim pavodu bublin se v tuto chvili
zd4 zvlnénd Parkerova plocha nulového pole. V blizkosti heliopau-
zy jsou pravdépodobné jednotlivé zéhyby plochy natolik stlaceny
k sob¢, ze se ptekryvaji (viz obrdzek 77) a dochdzi k ¢astému pre-
pojovani silokfivek magnetického pole a k vytvoreni bublin, které
nejsou spojeny s ostatnim magnetickym polem, jde tedy o jaké-
si samostatné magnetické ostrovy. Takovdto magnetickd péna by
méla velmi intenzivné brzdit kosmické zdfeni a je mozné, ze pravé
objevend péna je nejvyraznéjsim ochrannym prvkem pied nim.
Celd zélezitost je otevienym problémem, a to, jak vypadd helio-

Obr. 77. Zvlnénd Parkerova plocha nulového pole se ve vngjsi &isti heliosféry
téméf prekryvd.
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Obr. 78. Magnetické pole se v okoli jednotlivych listi Parkerovy plochy
pfepojuje, vznikaji bubliny.

pauza, muze je$té pfinést novd prekvapeni a dramatické zmény
v nasich zazitych predstavich.

Vite, ze
m Vite, ze k prepojeni silokfivek ¢asto dochdzi i v laboratornim

plazmatu? Probihd napiiklad v tokamacich nebo z-pincovych apa-
raturdch.

m Vite, Ze toky plazmatu smérem do oblasti pfepojeni byly popr-
vé pozorovany na Slunci a samotné piepojeni v zemské magneto-
sféfe soustavou druzic Cluster v roce 2005?

m Vite, ze sondy Voyager maji radioizotopovy zdroj energie, ktery

zajistuje, ze mohou poskytovat data jesté dalsich 20 lee?

Pouceni na zdvér: Nékteré lidské vytvory prekvapi samotné tviirce.
Vroce 1977 by nikdo newvéril, ze sondy Voyager budou funkini jesté
v roce 201 1.
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13. Sroubovice




Miizeme doopravdy poznat cely vesmir?
Je uz tak dost tézké vyznat se v cinské corti.

Woody Allen

tvary podobné Sroubovici nalezneme nejenom v pfirode,

ale i v mnoha lidskych vyrobcich, které povazujeme za

béiné a jiz se nad nimi nezamyslime. Vidyt kdo si pfi
otevirdni ldhve vina uvédomi, ze vyvrtka v jeho ruce kopiruje jed-
nu z nejbéznéjsich kiivek v prirodé? Ndbytek je pospojovin vru-
ty nebo $roubky, pfi podpisu prevzeti ¢ehokoli pouzijete propi-
sovacku, ve které se ukryvd pérko ve tvaru $roubovice, otvor do
zdi vyvrtdte vrtackou s vrtdkem, jehoz ladny tvar nerozpoznd jen
zmateny politik, co m4 zcela jiné zdjmy nez obdivovani krds ma-
tematickych kfivek. Pfi jizd¢é parnikem se pouzivd lodni $roub,
v rodinném domku naleznete tocité schodisté a nepochybné by-
chom nagli i dal$i piiklady Sroubovic v nasem pretechnizovaném
svété. V piirodé je Sroubovice také hojné se vyskytujici kiivkou.
Kopiruji ji vldkna DNA nesouci genetickou informaci, fepny cukr
stddi rovinu svétla tak, Ze koncovy vektor elektrického pole opisuje
$roubovici, a v plazmatu, kterému je vénovdna tato kniha, jsou
Sroubovice opét velmi castymi atvary. A tak se vydejme do svéta
zkroucenych vldkének, kterd nalezneme jak v laboratornim, tak ve
vesmirném plazmatu.

Helicita

Jiz jsme se sezndmili s tim, Ze pole popisujeme za pomoci mysle-
nych ¢ar, keerym fikdme silokrivky. Nemusi jit o pole elektrické
nebo magnetické, muze jit naptiklad o rychlostni pole vody tekou-
ci v fece; potom namisto silokfivek hovotime o proudnicich — my-
Slenych ¢ardch, podél nichz se pohybuji necistoty v proudici vodé.

V matematice se zavddi tzv. belicita — charakteristika pole, kterd je
nenulovd, pokud maji silokfivky ¢i proudnice tvar Sroubovic. Po-
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kud se ¢tendf nechce zabyvat detaily zavedeni této veli¢iny, muze
nasledujici text preskocit a zacit ¢ist rovnou podkapitolu Magne-
tickd helicita.

Helicitu zavedeme nejprve pro rychlostni pole, které si snadno
pfedstavime jako proudici kapalinu. Uvazujme, ze se v urcitém
misté kapalina otd¢i kolem néjaké osy. Do kapaliny vhodime v bliz-
kosti osy pylové zrnko (nebo jinou necistotu) a budeme pozorovat
jeho pohyb. Ublovou rychlosti nazveme tihel, ktery zrnko opise ko-
lem osy za urcity ¢as — tedy thel vydéleny dobou, po kterou jsem
zrnko sledovali. Uhly mtizeme méfit ve stupnich (pak md pravy
tthel 90°), v gradech (pravy thel ma 100 gradi, coz je v desitkové
soustavé hezéi ¢islo nez 90) nebo v radidnech’™ (pravy thel md
hodnotu 7/2). Na televizni stanici Nova kdysi ukazovali v pofadu
,Czech $mejd* thlomér, na némz byla u pravého thlu ¢islice 100.
Pani, kterd thlomér zaslala, vyhridla tisicikorunu, protoze pfece ka-
zdé malé dité vi, Ze pravy tthel ma 90 stupnii. Televizni redaktorka
vibec netusila, Ze by se Ghly mohly méfit v nécem jiném a doty¢-
ny Ghlomér je pro stavafe, ktefi méfi thly v gradech. Netusil to
ani jisty student, kterého jsem pfed nékolika lety zkousel z fyziky
a nékolikrdt sebevédomé opakoval, Ze pravy thel md 95 stupna.
Pokousel jsem se, aby slevil na 90 nebo naopak pfidal na stovku
(pak by to bylo v gradech), ale bohuzel jsem tenkrdt neuspél.

Nyni zavedeme tzv. v/Fivost neboli rotaci rychlostniho pole, nékdy se
také tikd rotor pole. Jde o vektor, ktery md smér osy otd¢eni kapali-
ny (urleny z pravidla pravé ruky”) a velikost rovnou dvojndsobku
thlové rychlosti. Vifivost tedy mif{ kolmo na pohyb otdlejici se
kapaliny a jeji velikost je tmérnd Ghlové rychlosti kapaliny. Tuto
veli¢inu Ize ve skute¢nosti zavést v kterémkoli bod¢ kapaliny, neje-
nom v ose rotace, jak jsme to udélali my. Pokud proudnice danym
mistem jen prochdzeji, je vifivost (rotace rychlostniho pole) nulo-

74 Uhel v radianech - podil oblouku a priivodice. Pravy thel je oblouk, u kterého opise
konec pravodice ¢tvrtinu obvodu kruznice (ntr/2). Po vydéleni polomérem dostane-
me hodnotu /2.

75 Pravidlo pravé ruky - prsty pravé ruky smétuji podél pohybujici se kapaliny, palec
urcuje smér vitfivosti.
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Obr. 79. Vitici voda. Kapalina ve viru mé nenulovou helicitu.
Foto Karolina Jerjeovd, Semily.

vé, pokud se v okoli bodu stdceji, dostaneme nenulovou hodnotu.
Matematici oznacuji rotaci rychlostntho pole symbolem ,rot v*.
Docetli-li jste az sem, jsme pravé v poloviné cesty k zavedeni poj-
mu helicita.

Pokud se kapalina otd¢i, md nenulovou vifivost, ale jeji molekuly
se jesté nemuseji pohybovat po sroubovicich. Mize jit jen o kruz-
nice nebo o spirdlu (rovinnd kfivka nakreslend naptiklad na papi-
fe). Sroubovice je prostorové kfivka s nenulovym stoupdnim — z4-
vit $roubu se nikdy nevrdti po obéhnuti 360° na pavodni misto,
ale 0 néco vyse nebo nize. Helicita v daném misté je definovdna
jako soudin tif ¢isel: velikosti rychlosti pohybu kapaliny, velikosti
vifivosti kapaliny a kosinu thlu sevieného obéma vektory. Nenu-
lovost druhého ¢lenu zajistuje, ze se kapalina otd¢i. Nenulovost
tietiho ¢lenu zajistuje, Ze se pohybuje po $roubovici s nenulovym
stoupdnim. Zkuste si do posledniho ¢lenu dosadit hodnoty ze si-
tuace, kdy se molekuly kapaliny otdceji po kruznicich — vifivost
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H=01 H=0

Obr. 80. Nalevo: rychlostni pole tvaru viru bez stoupdni md rotaci kolmou na

rovinu viru a nulovou helicitu. Uprostfed: elektricky proud tekouci po pfimce

vytvéii nehelikdlni vir magnetického pole. Napravo: elektricky proud tekouci po
$roubovici generuje magnetické pole s nenulovou helicitou (stoupdnim).

mifi v ose rotace a je kolmd na pohyb kapaliny, dhel je tedy 90°
a kosinus je nulovy. Nulovd je proto i helicita, protoze je nulové
stoupdni. Zidny pohyb po roubovici se nekond.

Snadno mutZzeme zavést helicitu celého objemu kapaliny tak, Ze
objem rozdélime na velké mnozstvi malych oblasti a se¢teme he-
licity vSech téchto elementi (matematik by fekl, Ze integrujeme
ptes objem). Helicitu lze zavést pro jakékoli pole, jen proudnice
kapaliny nahradime silokfivkami pole. Helicita pole je nenulovd,
pokud maji silokfivky tvar prostorovych Sroubovic.

Magneticka helicita

Magnetické pole piisobi na nabité ¢dstice zcela jinak neZ gravitace
nebo elektrostatické pole. Sila v magnetickém poli totiz neptisobi
ve sméru silokfivek, ale naopak kolmo na silokfivky a také kolmo
na rychlost pohybu ¢dstice. Tim je trajektorie ¢dstice zakfivové-
na do charakteristické sroubovice. Velikost sily je ddna sou¢inem
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velikosti rychlosti ¢dstice, velikosti magnetické indukce’ a sinu
thlu mezi obéma vektory. Na ¢dstici nepusobi sila jen pokud je
jeji rychlost nulovad nebo pokud se pohybuje podél silokfivek (pak
maji rychlost a magnetickd indukce stejny smér a sinus vzdjemné-
ho dhlu je nulovy). Pokud nabitd ¢dstice nemd slozku rychlosti ve
sméru silokfivek, pohybuje se kolem silokfivek po kruznici. Pokud
ma &astice i slozku rychlosti ve sméru silokfivek, slozi se pohyb
po kruznici s rovhomérnym pohybem podél silokfivek a vznikne
sroubovice. Nejpfirozenéj$im pohybem nabitych ¢dstic jsou tedy
sroubovice, po kterych ¢astice krouzi kolem silokfivek magnetic-
kého pole. V nehomogennim nebo ménicim se poli je pohyb sa-
moziejmé slozitéjsi.

Nabité ¢dstice pohybujici se v plazmatu vytvdteji elektricky proud
a samy generuji magnetické pole — jejich Sroubovicovy pohyb se do
vznikajictho pole nepochybné promitne. Magnetické pole v plaz-
matu ma proto velmi ¢asto nenulovou helicitu”” a jeho silokfivky
jsou stocené do charakteristickych provazct pfipominajicich sple-
tené lano. Plazma samotné pak tento tvar kopiruje a vytvari riznd
sto¢end neboli helikdlni vldkna. Magnetickd helicita je velmi du-
lezitou veli¢inou. Vyuzivd se pfi popisu piepojeni magnetickych
silokfivek, v teorii tekutinového dynama, které vytvari magnetické
pole Slunce, v teorii stability magnetického pole a v mnoha dalsich
oblastech fyziky plazmatu.

Pro plazma plati za ur¢itych podminek zdkon zachovdni magnetic-
ké helicity, tj. magnetickd helicita urcitého objemu plazmatu se ne-
méni. K tomu musi byt splnény dvé zdkladni podminky: 1) plaz-
ma md natolik vysokou vodivost, Ze Ize jeho elektricky odpor a jevy
s nim spojené zanedbat; 2) sledujeme celou magnetickou trubici,

76 Magneticka indukce - veli¢ina charakterizujici velikost magnetického pole, jeji jed-
notkou v soustavé SI je tesla.

77 Magnetickd, proudova a kineticka helicita - magnetickd helicita, o které zde hovo-
Fime, se ve skute¢nosti nepocitd z magnetického pole B, ale z tzv. vektorového poten-
cidlu A. Jde o pomocnou veli¢inu, ze které mizeme magnetické pole urcit za pomoci
vztahu B = rot A. Helicita ur¢ovana pfimo z magnetického pole se nazyva proudovd
helicita a helicita ur¢ovand z rychlosti plazmatu se nazyva kinetickd helicita.
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tj. oblast plazmatu, ze které nevychdzeji ven zddné silokfivky. Po-
kud jsou obé podminky splnény, celkovd helicita magnetické tru-
bice se zachovévd, tj. ve sledované oblasti ztstdvaji silokfivky trvale
zkroucené do $roubovic.

Mai-li ovsem plazma koneény odpor, helicita se nezachovévd a po-
stupné se méni. Energie obsazend v helikdlnim (zkrouceném)
magnetickém poli je vzdy niz$i nez energie pole s nezkroucenymi
silokfivkami, proto v plazmatu dochdzi samovolné ke vzniku he-
likdlnich struktur. Md-li plazma dostatek ¢asu, vzdy v ném samo-
volné vzniknou rtiznd zkroucend vldkna. Jde o nejtypictéjsi titvary
pro elektromagnetickou interakei, které pozorujeme jak v labora-
tornim, tak ve vesmirném plazmatu. Nékdy se dokonce objevuji
vézané dvojice propletenych vldken, kterymi protékd elekericky
proud shodnym smérem. Mezi vlakny se vzniklé magnetické pole
vyrusi (md opacny smér) a vné vldken vzniklé pole stlacuje vldkna
smérem k sobé.

Obr. 81. Planetdrni mlhovina Praskld osmicka (NGC 3132) s dvojitym vldknem
uprostfed. Zdroj: NASA/HST.

248



Obr. 82. Mlhovina Dvojitd Sroubovice. V dolni ¢isti je dvojvldkno protékané
proudem (bilé Sipky) a drzené magnetickym polem (kruznice). Mezi vldkny md
magnetické pole opany smér a vyrusi se. Zdroj: NASA/SST.
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Prvnim piikladem muze byt planetdrni mlhovina’ s katalogovym
¢slem NGC 3132. Rika se ji Praskld osmicka nebo také Jizni prs-
tencovd mlhovina. Nachdzi se na jizni obloze v souhvézdi Plachet
ve vzdalenosti 2 000 svételnych roku. Tuto krdsnou planetdrni ml-
hovinu nevytvofila jasnd hvézda v blizkosti stfedu, ale méné jas-
nd hvézda nad ni. Napti¢ mlhovinou se tdhne dvojité zkroucené
vldkno chladného plynu, které m4 $itku 0,0057 svételného roku
a délku 0,3 svételného roku. Magnetické pole bylo zméfeno na
2,8x10* T, tomu tedy odpovidd celkovy proud tekouci vldkny
4x10' A.

Velmi zndmou je také mlhovina Dvojitd Sroubovice (Double Helix,
viz obrézek 82). Mlhovinu objevil v roce 2006 Spitzeriiv vesmirny
dalekohled” v tésném sousedstvi jidra nasi Galaxie. Pozorované
dvojvlékno je dlouhé 80 svételnych roka, nachdzi se pouhych 300
svételnych rokt od centrdlni velediry® lezici ve stfedu nasi Gala-
xie. Od Zemé je mlhovina vzddlend pfiblizné 25 000 svételnych
rok a nachdzi se v souhvézdi Stielce. V mlhoviné bylo detekovdno
extrémné silné magnetické pole (tisickrdt siln¢jsi nez na periferii
Galaxie). Jeho pfitomnost podporuje spravnost hypotézy o mag-
netickém pavodu této zajimavé struktury.

78 Planetarni mlhovina - odhozend obélka hvézdy v jejim zavére¢ném stadiu vyvo-
je. Za roztodivné tvary planetdrnich mlhovin mizZe vét§inou pritomné magnetické
pole. Planetédrni mlhoviny nemaji nic spole¢ného s planetami, nazev vznikl na zékla-
dé podobnosti mlhoviny s kotou¢kem planety v malych dalekohledech.

79 Spitzeriv vesmirny dalekohled — SST (Spitzer Space Telescope) je kosmickd ob-
servatof NASA pracujici v infraderveném oboru, ktera byla vynesena na obéznou
drédhu v srpnu 2003 nosnou raketou Delta 7920H ELV. Zrcadlo méd pramér 85 cm
a je chlazené kapalnym heliem na teplotu 5,5 K. Pozorovaci spektrélni rozsah je 3 um
az 80 um. Predpoklddand Zivotnost byla tfi az pét let, dalekohled ale bez problému
funguje i v roce 2011. Védecky program observatote koordinuje Kalifornsky institut
technologii.

80 Cerna dira v centru Galaxie - velmi hmotn4 ¢erné dira (nékdy se pouzivd termin
veledira), ktera mé hmotnost 4x10°¢ Slunci. Navenek se projevuje jako silny bodovy
radiovy zdroj Sag A*, kolem kterého krouzi vétsi mnozstvi hvézd. Z jejich drah je
mozné urcit parametry velediry. Centralni ¢erna veledira je také zdrojem rentgeno-
vého zareni.
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Helicita Slunce

Mimotddné zajimavd je problematika magnetické helicity Slun-
ce. Z pozorovéni Slunce bylo zjiSténo, ze korondlni vyrony hmo-
ty popisované v kapitole 12 s sebou trvale odnaseji magnetickou
helicitu ze Slunce (tedy pole ve tvaru $roubovic) a transportuji ji
napfi¢ slune¢ni soustavou. Kazdy vyvrhnuty plazmoid m4d v sobé
,=zamrzlé“ magnetické pole s nenulovou helicitou. Podle soucas-
nych znalosti vznikd magnetickd helicita hluboko pod povrchem
Slunce pfi turbulencich v konvektivni vrstvé. Diferencidlni rotace
Slunce spolu s Coriolisovou silou zptsobuji nenulovou helicitu
rychlostniho pole (tzv. kinetickou helicitu). Proudéni plazmatu je
ale provdzdno s pohybem magnetického pole, a tak se nenulovd
helicita proudnic pfenese na nenulovou helicitu magnetickych si-
lokfivek. Jde o statisticky jev, ktery probihd ve velkém objemu slu-
ne¢ni hmoty. Neni dosud zndmo, jak je helicita vznikajici pod po-
vrchem Slunce transportovéna do fotosféry, chromosféry a korény.
Uvazuje se o torznich plazmatickych vlnich, které zpusobuji mi-
nimalni vodorovné pohyby litky ve fotosfére, a proto jsou obtizné
pozorovatelné. Torzni vlny by mohly byt zodpovédné za radidlni
transport helicity z nitra Slunce ven.

Z pozorovini se zjistilo, ze magnetické pole nejriznéjsich ttvart
ve fotostéie, chromosféte, koréné i slune¢nim vétru spliuje tzv.
hemisférické pravidlo: celkova helicita vSech dtvart (véetné slu-
ne¢nich skvrn) na severni polokouli je zdpornd a na jizni polo-
kouli kladnd. Toto pravidlo plati v 70 % az 80 % i pro jednotlivé
ttvary, tedy nejen pro polokouli jako celek. Neni jasné, zda se pfi
ptepélovani slune¢niho pole znaménko helicity zméni. Pokud jeji
geneze souvisi s rotaci Slunce a Coriolisovou silou, nemélo by ke
zméné znaménka dojit. Vysledky experimenta jsou zatim rozporu-
plné a nevedou k jednozna¢nému zdvéru. Podle nékterych méfeni
se zd4, ze na pocdtku slune¢niho cyklu dochdzi k naruseni hemi-
sférického pravidla, jiné price to ale vyvraceji. K rozlusténi této
hddanky bude potieba dalsich méfeni, k feseni by mohla prispét
vynikajici japonskd slune¢ni sonda Hinode.
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Bezsilova konfigurace

Tece-li elektricky proud po pfimce, generuje magnetické pole,
jehoz silokfivky vytvéteji kolem tekouciho proudu kruznice (ob-
razek 80 uprostied). Pokud tece elektricky proud po $roubovici,
vznikd helikdlni pole, jehoZ silokfivky maji také tvar Sroubovic.
Velmi zajimavi je situace, kdy je stoupdni obou Sroubovic stejné
(tedy proudové hustoty i magnetického pole) a proud tece podél
silokfivek magnetického pole. V matematice se takovd pole na-
zyvaji Beltramova pole — jsou pojmenovina podle italského mate-
matika Eugenia Beltramiho (1835-1899). Fyzikové hovoii o tzv.
Birkelandovych proudech, které teou podél magnetickych silokfi-
vek. Jsou pojmenovény podle norského fyzika a vyndlezce Kristia-
na Birkelanda®, ktery pfedpovédél jejich existenci v zemské iono-
sféfe. V roce 1966 byla tato predpovéd experimentdlné potvrzena
naviga¢nim satelitem 1963-38C.

Z predchoziho vykladu vime, Ze na nabitou ¢&éstici pohybujici se
podél silokfivek magnetického pole neptisobi zddnd sila. Totéz
plati pro elektrické proudy tekouci podél silokfivek magnetické-
ho pole. Birkelandovy proudy nevytvireji zidné silové pusobent,
proto se situaci, kdy proudy tecou podél siloktivek tika bezsilovd
konfigurace.

Lze ukézat, ze pravé tento stav odpovidd stavu plazmatu s mini-
mem magnetické energie a plazma se do ného samovolné méni
— po dosti dlouhé dobé dosdhne plazma bez vnéjsich zdsaht vzdy
bezsilové konfigurace a vzniknou zkroucend vlikna, ve kterych ma
proudovd hustota a magnetické pole stejny smér (bud paralelni
nebo antiparalelni). Proudové ¢iry a magnetické silokfivky tvofi
charakteristické $roubovice. Birkelandovy proudy korespondu-

81 Birkeland, Kristian (1867-1917) - norsky fyzik a vynélezce. Vyrabél uméla hno-
jiva, vyvijel elektromagnetické délo, vénoval se vyzkumu polarnich zati a pohyby
nabitych ¢astic v magnetickém poli. Usoudil, Ze pti nékterych jevech na Slunci se
uvolnuji do prostoru svazky nabitych ¢astic, které nékdy zasdhnou Zemi a vyvolaji
poldrni zéte. V laboratoti vyrobil terellu, malou napodobeninu Zemé, na které zkou-
mal podminky vzniku poldrnich zafi.
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Obr. 83. Nahofe: severni polokoule Slunce vyfotografovand v rentgenovém obo-

ru 15. kvétna 1998 sondou Yohkoh. Dobfe patrné jsou sigmoidy. Dole: sigmoid

pfed erupci (8 cervna 1998 15:19 UT) a po erupci (9 ¢ervna 1998 16:17 UT).
Zdroj: Yohkoh/SXT (Soft X-Ray Telescope).

jici s bezsilovou konfiguraci byly pozoroviny v zemské ionosfére
a magnetosféfe, na Jupiteru a na Slunci. Je pravdépodobné, ze exis-
tuji i v mnoha mlhovindch s magnetickym polem.

Na Slunci byly poprvé pozorovdny bezsilové helikdlni strukeury
japonskou rentgenovou sondou Yohkoh®. V rentgenovém obo-
ru jsou patrné typické utvary, které na fotografiich vypadaji jako
pismeno S. V fectiné odpovidd nasemu pismenu S znak sigma,
a proto byly tyto Gtvary nazvdny sigmoidy. V mistech sigmoidi
dochdzi velmi ¢asto k erupcim a ndslednému korondlnimu vyronu

82 Yohkoh - japonsko-americka druzice z 90. let minulého stoleti, kterd pozorovala
Slunce v rentgenovém oboru od roku 1991. Po deset let ziskavala velmi cenné infor-
mace o slune¢ni kor6né a slune¢nich erupcich v oblasti rentgenového zéfeni a gama
zéteni. Nazev je odvozen od japonského slova Yoko, které znamena slunecni svétlo.
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hmoty. Magnetické pole ttvart bylo uréeno z magnetograma po-
tizenych sondou SOHO ve stejném case. Tyto helikdlni struktury
souvisi se silnymi elektrickymi proudy v pozorovanych provazcich.
Proudy vznikaji pod povrchem Slunce, pravdépodobné az v dolni
¢asti konvektivni vrstvy. Sigmoidy jsou Sroubovicové smycky plaz-
matu, které na fotografii diky projekci vypadaji jako pismeno S.
Z konkrétniho Ghlu pohledu zdvisi orientace pismene S na tom,
zda proud tece ve sméru magnetickych silokfivek (kladnd helicita)
nebo proti sméru magnetickych silokfivek (zdpornd helvita).

Z uvedenych piikladt by se mohlo zdét, Ze helikdlni Gtvary jsou
doménou vesmirného plazmatu. To samozfejmé neni pravda, ob-
dobné ttvary pozorujeme i v laboratornim plazmatu, ale mnohem
obtiznéji se fotografuji, nebot jejich doba Zivota se mnohdy méfi
jen na mikrosekundy. Pfesto byla proudovd vldkna stocend do
charakteristickych $roubovic v nékterych laboratotich vyfotogra-
fovdna. V mnoha zafizenich se dokonce z divodu stability heli-
kélni pole zimérné vytvéieji. Jde napiiklad o helikdlni ping, ktery
je stabilnéjsi nez varianta s nulovou helicitou. Také v tokamacich
ma pole helikdlni pribéeh, coz zamezuje tniku ¢dstic a nékterym
nestabilitdm plazmatu. Je zfejmé, Ze Sroubovice je jednou z nejdu-
lezit¢jsich kiivek v laboratornim i vesmirném plazmatu.
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Vite, ze
m Vite, ze se pojem helicity poprvé objevil v matematické teorii
uzl(? Pokud mite uzel vytvofeny z uzaviené smycky a jeho celkovd

helicita je nulovd, podafi se vim ho rozmotat na jednoduchy tvar
pismene O. Pfi nenulové helicité se vdm to nikdy nepodari.

m Vite, Ze se pojem helicita pouzid i v ¢dsticové fyzice? Zde md ale
ponékud jiny vyznam. Jde o projekci spinu (vlastniho rotaéniho
momentu ¢éstice) do sméru pohybu ¢astice. Podle znaménka heli-
city nazyvdme ¢éstici levotocivou nebo pravotocivou (muzete si ji
predstavit jako rotujici stelu za letu).

m Vite, ze jednotkou helicity v soustavé jednotek SI je tesla na
druhou x metr na ¢evrtou (T?m*)? Jde o jednotku, kterd je kvad-
ritem toku magnetického pole. Ten se v soustavé SI méii ve we-
berech (Wb = Tm?) a ve starsi soustavé cgs® v maxwellech (Mx).
Rozmér helicity je proto Wb?* (v SI) nebo Mx?* (v cgs).

Pouceni na zdvér: Az budete pii romantické velefi s partnerkou (i
partnerem otevirat lihev vina, uwvédomte si, Ze tvar vjvrtky ve vasi
ruce je nejen symbolem bliZici se vymény genetické informace, ale pi-
pomind také déje probihajici v plazmatickém prostiedi nekoneinych
hlubin naseho vesmiru.

83 Soustava cgs - starsi soustava jednotek, v niz jsou zakladnimi jednotkami centimetr,
gram a sekunda.
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Barevna priloha

Obr. 1. Fotografie Eiffelovy véze v Pafizi ze dne 3. 6. 1902 ve 21:20. Patrny je
opa¢né orientovany blesk typicky pro vyskové budovy.
Foto: M. G. Loppé.
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Obr. 4. Bouikové oblasti s blesky na Jupiteru. Druhy snimek vzniknul
75 minut po prvnim. Sonda Galileo, 1997.




Obr. 5. Eustache Le Sueur: Mse svatého Martina (1654).

Je oranzovd koule kulovy blesk? Louvre.



a) hvizdy Palmer, 23. 7. 2004
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Obr. 6. a) zdznam hvizdu ze stanice Palmer ze dne 23. &ervence 2004 v 03:55 UT.
b) zéznam vézanych chéri z druzice Cluster 1 z 26. ledna 2003. Cyklotronnf frekvence
elektronti byla pfiblizné 6 kHz. Na poloviné této frekvence (3 kHz) je mezi obéma pdsy
tichd“ oblast.
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Obr. 7. Hvizdy a chéry detekované na Jupiteru sondou Voyager 1 v roce 1979. U ché-
rd je patrné rozdéleni do dvou frekvenénich pdst oddélenych ,tichou® oblasti v okoli
11 kHz (polovina cyklotronni frekvence). NASA, University of Iowa, Oulu, Stanford.



X. Dole je &ist komory.

Obr. 8. Futuristicky design stelardtoru W7



Obr. 9. Stavba zafizeni NIF pro laserovou fuzi. Bude se ubirat fuzni elekerdrna
budoucnosti timto smérem?



Obr. 10. Uméleckd predstava hvézdy Betelgeuse. Evropskd jizni observatof.




Obr. 11. b) Rezny paprsek je veden za pomoci potitale.



Obr. 12. Numerickd simulace srdzky dvou jader olova.
Zdroj: Univerzita v Utrechtu.

Obr. 13. Kresba srézky dvou jader olova. Sedé jsou neutrony a protony, barevné

volné kvarky. Zdroj: CERN



Obr. 14. Sluneéni observatof SDO peclivé sleduje Slunce ¢tverici dvaceticenti-
metrovych dalekohledt. Na palubé m4 také interferometr HMI, keery je nejlep-
$im piistrojem pro soucasnou helioseismologii.

Obr. 15. Zvudici Slunce. Na obrdzku je zndzornén tzv. p méd s charakeeristicky-
mi &isly 7 = 14, /= 20, m = 16.
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Obr. 16. Disperzni relace pro malé hodnoty sférické harmonické. Jednotlivé li-
nie se lif radidlnim ¢&islem 7. Nejspodnéjsi linie je f'vlna, ostatni p viny. Barva
zndzoriuje intenzitu signdlu. Nejvyssi (Cervend) je v oblasti pétiminutovych vin

(frekvence 3,3 mHz). Zdroj: ESA/NASA/SOHO.

Obr. 17. Podpovrchové proudéni Slunce. Napravo jsou zobrazeny toroiddlni toky

(ve sméru rotace Slunce) a nalevo merididlni{ (od rovniku k pélu). Modrd barva

u rovniku odpovidd periodé rotace 24,5 dne. Cervend u pélu periodé 34 dni.

V konvektivn{ vrstvé probihd diferencidln{ rotace. Fialové je zndzornéna tachokli-
na. Z4fiv4 vrstva je zndzornéna zluté, nejevi zndmky diferencidlni rotace.



’

. .

Obr. 18. Pozstatek po explozi supernovy N 49 ve Velkém Magellanové mraénu.
Fotografie z Hubblova vesmirného dalekohledu zpracovand v roce 2004 na zd-
klad¢ dat potizenych v roce 2000 kamerou WFPC2. Uprostfed mlhoviny zistal
magnetar, ktery zpusobil giganticky gama zdblesk pozorovany v roce 1979.

Obr. 19. Kiizkem je vyznacena poloha magnetaru SGR 1806-20 z roku 2004 ze
souhvézdi Stielce, zatim nejsilnéj$i pozorované exploze viibec. Zdroj: University
of Hawai.



Obr. 20. Prachovy prstenec kolem magnetaru SBR 1900+14 vyfotografovany de-
set let po explozi v infratervené oblasti Spitzerovym vesmirnym dalekohledem
v roce 2008.



Literatura

1. Blyskani

(1]

[10]

V. A. Rakov and M.A. Uman, Lightning: Physics
and Effects, Cambridge University Press, 2003

Redakéni tvodnik: Aktivni hromosvod. Porucime hromu
blesku?; Elektro 5 (2008) 24

Aktudlni mapa bleskt online: wwuw.in-pocasi.cz/blesky/

C.T. R. Wilson: 7he acceleration of beta particles in strong
electric fields such as those of thunderclouds; Proc. Cambridge
Philos. Soc. 22 (1924) 534-538

A. V. Gurevich, G. M. Milikh, R. A. Roussel-
Dupre: Runaway electron mechanism of air breakdown
and preconditioning during a thunderstorm;

Phys. Lett. A 165 (1992) 463— 468

A. V. Gurevich, K. P. Zybin: Runaway Breakdown and the
Mpysthery of Lightning; Physics Today (2005) 37-43

A. V. Gurevich, L. M. Duncan et al.: Radio emission
of lightning initiation; Phys Lett. A 312 (2003) 228-237

J. R. Dwyer et al.: Energetic Radiation Produced During
Rocket-Triggered Lightning; Science 299, 694 (2003)

M. P. McCarthy, G. K. Parks: Further observations
of X-rays inside thunderstorms, Geophys. Res. Lett. 12
(1985) 393-396

U. B. Jayanthi et al.: Ground gamma radiation associated
with lightning and rain; 29th International Cosmic Ray
Conference Pune (2005) 101-104

273



[11]

[12]

Plane Crash Info — databdze leteckych katastrof.
Online: www.planecrashinfo.com/

P. Kulhdnek, J. Rozehnal: Hvézdy, planety, magnety;
Mlad4 fronta, edice Kolumbus, 2007

2. Zihada kulového blesku

[13]
[14]
[15]

(20]

274

I. Stoll: Tajemstvi kulového blesku, Horizont, 1988
W. Brand: Der Kugelblitz; Hamburk, Grand, 1923

M. Stenhoft: Ball Lightning — An Unsolved Problem
in Atmospheric Physics; Kluwer Academic-Plenum Publ.,
New York, 1999

E Velinsky: Stile zdhadny kulovy blesk; 21. stoleti,
21.11. 2003, online:
www.2 Istoleti.cz/view.php?cisloclanku=2004112101

J. Abrahamson, J. Dinniss: Ball lightning caused
by oxidation of nanoparticle networks from normal lightning
strikes on soil; Nature 403 (2000) 519-21

. Skiehot: Strucné zdklady teorie bourek; Meteorologickd
operativni rada, 2004,
online: http://www.astronomie.cz/download/strucne-

zaklady-teorie-bourek.pdf

Ch. M. M*Govern: The New Wizard of the West; Pearson'’s
Magazine, May 1899,

online: http://homepage.ntlworld.com/forgottenfutures/
tesla/tesla.htm

V. Dikhtyar, E. Jerby: Fireball Ejection from a Molten
Hot Spot to Air by Localized Microwaves, Physical Review
Letters 96 (2006) 045002



(21] D. Bren: Kulovy blesk a mikrovinka; Aldebaran Bulletin
11/2006,
online: www.aldebaran.cz/bulletin/2006_11_bal.php

[22] P Kulhinek: Uvod do teorie plazmaru; AGA, 2011

3. Hvizdy, lvi fevy a chéry

[23] Domovskd strdinka mise IMP-8;
online: http://spdf.gsfc.nasa.gov/imp8/project.html

[24] Domovskd strdnka mise Dynamics Exlorer;
online: http://science.nasa.gov/missions/de/

[25] Domovskd strinka mise THEMIS;

online: www.nasa.gov/mission_pages/themis/main/

[26] Domovskd strinka mise WIND;

online: wind.nasa.gov/

[27] Domovska strinka mise Geotail
online: www-istp.gsfc.nasa.gov/istp/geotail/

[28] Domovskd strinka mise Cluster
online: http://sci.esa.int/cluster/

[29] Von. H. Barkhausen: Zwei mit Hilfe der neuen Verstirker
entdeckte Erscheinungen; Physik. Zeitschr. (1919) 401

[30] L. R. O. Storey: An investigation of whistling atmospherics;
Trans. Roy. Soc. 246 (1953) 113

(31] Astrosurf: Nahrdvky hvizdi,
online: www.astrosurf.com/luxorion/audiofiles-
geomagnetosphere.htm

[32] Natural Audio Lab: Nahrdvky riiznych hvizdi, chori
a sferik; online:
http://naturalradiolab.com/content/view/4/5/

275



(33]

[34]

T. E. Bell et al.: Source regions of banded chorus;
Geophysical Research Letters 36 (2009) L11101

V. Krupat: Studium sifeni emisi typu ,, Lvi fev* z dat druzic
Cluster; diplomova price, MFF UK, 2008; online:
http://os.matfyz.cz/prace/2008dipl_vratislav_krupar.pdf

S. Sazhin: Whistler-mode Waves in a Hot Plasma;
Cambridge Atmospheric and Space Science Series, 1993,
2009

M. K.Dougherty et al.: Saturn form Cassini-Huygens;
Springer 2009

4. Piibéh umirajici hvézdy Betelgeuse

(37]
(38]

276

7. Mikuladek: Uvod do Jyziky hvézd; MU 2000, Brno

P. Kulhdnek: PFibéh umirajici hvézdy Betelgeuse;
Aldebaran Bulletin 12/2001;
online: www.aldebaran.cz/bulletin/2011_12_bet.php

L. Havlicek: Veleobri cervené hvézdy;
Aldebaran Bulletin 10/2005;
online: www.aldebaran.cz/bulletin/2005_10_gia.php

Physorg: Red giant star Betelgeuse is mysteriously shrinking,
June 10, 2009;
online: www.physorg.com/news163823639.html

MRAO: Surface imaging of Betelgeuse with COAST
and the WHT, 1997;

online: www.mrao.cam.ac.uk/telescopes/coast/betel.html

J. S. Young et al.: New Views of Betelgeuse: multi-wavelength
surface imaging and implications for models of hotspot
generation; MNRAS, 315 (2000) 635; online:
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.1365-
8711.2000.03438.x



[43]

C. H. Townes, E. H. Wishnow, D. D. S. Hale, B. Walp:
Systematic Change with Time in the Size of Betelgeuse;
The Astrophysical Journal Letters 697 (2009) L127-1.128

M. Auriere et al.: 7he magnetic field of Betelgeuse: a local
dynamo from giant convection cells?;

A&A 516 (2010) L2; online: www.aanda.org/index.
php?option=com_article&access=doi&doi=10.1051/0004-
6361/201014925&Itemid=129

C. H. Townes, W. Fitelson: IS8 overview; ppt presentation,
2009; online:
www.aldebaran.cz/bulletin/2011_12/ISI_overview.ppt

Bernd Freytag: Numerical Simulations of Red Giant;
Univerzita v Uppsale; online:
www.astro.uu.se/ ~bf/movie/dst35gm04n26/movie.html

5. Zapalime Slunce na Zemi?

[47]

(48]

G. McCracken, P. Stott: Frize — energie vesmiru;
Mlad4 fronta, edice Kolumbus, 2006

P. Kubes: Bude Praha jednim z center vjzkumu fizené
termonukledrni fiize?; CVUT FEL v Praze, 2006; online:
http://www.aldebaran.cz/lectures/2006_kub_fuze.pdf

V. Kopecky: Zapdilime Slunce na Zemi?,
Astropis Special (2007) 32-37

M. Ripa: Jak tokamak a stelardtor soutéily — letem
termojadernym svétem;

Vesmir 86 (2007) 583-585

J. Mlynéi: ITER — cesta ke zvlddnuti #izené termonukledrni
fiize; Pokroky matematiky, fyziky a astronomie 49 (2004)
129-150

277



J. Mlynéi: Lesk a bida termojaderné syntézy;
Vesmir 77 (1998) 207-211

D. Btet: Laser HiPER — dalsi zpiisob, jak ziskat fiizni
energii; Aldebaran bulletin 47/2008; online:
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2008_47_jad.php

European Commision: Fusion Research, an Energy Option
for Europes Future; European Communities, 2007;
online: http://ec.europa.eu/research/energy/pdt/92-79-
00513-8_en.pdf

Domovska stranka projektu ITER: http://www.iter.org/
Domovska strianka projektu NIF: https://lasers.lInl.gov/
Domovskd strinka projektu HiPER: http://www.hiper.org/

Domovskd stranka projektu Compass D:
heep://www.ipp.cas.cz/ Tokamak/compass/

Domovska stranka projektu PALS:

http://www.pals.cas.cz/cz/

Domovska strinka projektu ELI Beamlines:
http://www.eli-beams.eu/cs/

6. Plazmové technologie

[61]

278

German Federal Ministry of Education and Research:
Plasma Technology — Process Diversity & Sustainability;
2001; online:
http://www.bmbf.de/pub/plasma_technology.pdf

Instituto Superior Tecnico: Plasma Welding; EWE, 2008.

Herbert L. Berk: Pervasive Plasma State; Whitley Company
(Austin, Texas), 1996;
online: http://www.apsdpp.org/outreach/plasma_brochure/



[64]

[65]

[66]

[67]

Timothy E. Eastman: Perspecives on Plasmas — the Fourth
State of Matter; online: http://www.plasmas.org/

Leanne Pitchford: Plasma Display Panels:
Coalition for Plasma Science, 2004;
online: http://www.plasmacoalition.org/plasma_writeups/

plasma-display-panels.pdf
Jitka Paitlovd: Plazmové a LCD televize; ZCU 2008;

online: http://home.zcu.cz/ -~ paitlova/

Domovska strainka mise Deep Space 1;
online: http://nmp.nasa.gov/ds1/

7. Maly tiesk

[68]

[69]

Petr Kulhdnek: Kvark-gluonové plazma aneb Maly tresk;
Astropis 2 (2001) 6-9

Brookhaven National Laboratory: Hunting the Quark
Gluon Plasma; BNL-73847-2005 Formal Report, April 18,
2005; online: http://www.bnl.gov/npp/docs/Hunting%20
the%20QGP.pdf

Rajiv V. Gavai: Quark Gluon Plasma: From Lattice QCD;
From Stzrings to LHC II — Advanced School, Fireflies
Ashram, Bangalore 11, 2007

Federico Antinori a kol: Alice a kvarkovo-gluonovd polévka;
CERN 2004, ¢esk4 lokalizace AGA 2009:
http://www.aldebaran.cz/download/Alice.pdf

Stuart FoxPosted: RHIC Collider Creates Quark-Gluon
Plasma at 4,000,000,000,000 Degrees Celsius; Popsci,

16 Feb 20105 online: http://www.popsci.com/science/
article/2010-02/rhic-collider-creates-72-trillion-degrees-
fahrenheit-quark-gluon-plasma

279



CERN Press Release: LHC Experiments Present New Results
at Quark Matter 2011 Conference; CERN 23 May 2011

Domovskd strinka detektoru ALICE (A Large Ion Collider
Experiment): http://aliweb.cern.ch/

Domovskd strdnka urychlova¢e LHC:
http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/

Domovska stranka urychlovace RHIC:
http://www.bnl.gov/rhic/

Peter Braun-Munzinger: Heavy lon Physics and Experiments
at FAIR@GSI; NSAC Subcommittee Meeting on Heavy
Ion Physics; BNL, 2-6 June 2004

8. Helioseismologie

(78]

280

Michal Svanda: Helioseismologie, moderni smér ve vyzkumu
Slunce; Astropis 1 (2003) 14-17; online:
http://astro.mff.cuni.cz/vyuka/AST021/svanda06_2.pdf

Michal Svanda: Helioseismologie — od oscilaci k vnitini
struktute; ptispévek na konferenci Clovék ve svém
kosmickém a pozemském prostiedi; Upice 20-22.. 5 2008;
online: http://www.cbks.cz/2008/referaty/15.pdf

Jorgen Christensen-Dalsgaard: Helioseismology; arXiv:astro-
ph/0207403v1 18 Jul 2002, 60 stran; online:
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0207403

NOAO: Solar Music; NOAO Educational Text (NASA
grant ,Active Learning Exercises in Planetary and Solar
Astronomy for K-3 Students*), 1996; online: http://www.
noao.edu/education/ighelio/Solar_Music.pdf

Jorgen Christensen-Dalsgaard et al.: Helio-
and Asteroseismology; Stanford Solar Center, 1997; online:
http://solar-center.stanford.edu/helio-ed-mirror/english/



Dave Armet: Helioseismology; Stanford Solar Observatories
Group, NSO/GONG, 2010; online:
http://gong.nso.edu/info/helioseismology.html

Amara Graps: Helioseismology; Stanford SOHO/MDI
pages, 2009;
online: http://soi.stanford.edu/results/heliowhat.html

. B. Stark: Sounding the Sun — Helioseismology; AAAS
Annual Meeting & Science Innovation, Philadelphia,
1998; online: http://www.stat.berkeley.edu/~stark/
Seminars/Aaas/helio.htm

Stanford Solar Center: Helioseismology Tours; 2008;
online: http://solar-center.stanford.edu/heliopage.html

David H. Hathaway: Surface Waves and Helioseismology;
Marshall Space Flight Center, NASA 2007; online:
http://solarscience.msfc.nasa.gov/Helioseismology.shtml

Francois Bouchy, Fabien Carrier: Sounds of a Star; ESO
Press Release 0125, 28 June 2001; online:
http://www.eso.org/public/news/eso0125/

Petr Kulhdnek: SDO — nejcitlivéjsi vesmirnd observator pro
vyzkum Slunce; Aldebaran bulletin 18/2010; online:
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2010_18_sdo.php

9. Surfujeme na vlnich

[90]

[91]

T. Tajima, ]J. Dawson: Laser Electron Accelerator;

Phys. Rev. Lett. 43 (1979) 267

R. E. Giacone et al.: Simulations of Pulse Propagation
in the Laser Wakefield Accelerator Using a Massively-Parallel

Object-Oriented Particle in Cell Code; Proc. EPAC, 2000,
Vienna, Austria

281



P. Preuss: Laser Wakefield Acceleration: Channeling the Best
Beams Ever; Research News, Berkeley Lab, 2004

J. Cartwright: Creating Monoenergetic Electron Beams
on Tabletop, PhysWeb, 2006; online:
http://physicsworld.com/cws/article/news/26646

Domovskd stranka urychlova¢e LHC v CERN:
http://public.web.cern.ch/public/en/LHC/

Zuzana Vidlakova: Mezindrodni linedrni kolider; Aldebaran
bulletin 15/2008;
online: http://www.aldebaran.cz/bulletin/2008_15_ilc.php

Michal Mar¢isovsky: Lasery na bdze volnjch elektrénov;
Aldebaran bulletin 18/2008; online:
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2008_18_las.php

Miroslav Havranek: Zobrazovini malych objekti
rentgenovym laserem; Aldebaran bulletin 32/2008; online:
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2008_32_mat.php

Petr Kulhdnek: Honba za vysokymi tlaky; Aldebaran
bulletin 6/2010; online:
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2010_06_jup.php

Petr Kulhdnek: Surfovdni na vindch — urychlovace
budoucnosti?;, Aldebaran bulletin 39/2006; online:
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2006_39_lwa.php

10. Magnetary

[100]

[101]

282

Ch. Kouveliotou, R. Duncan, Ch. Thompson: Magnetars;
Scientific American, 2003; online na strinkce Duncana:
http://solomon.as.utexas.edu/~duncan/sciam.pdf

R. Duncan: Anomalous X-ray Pulsars: Mystery Solved?,
Sky&Telescope, 2005



[102] NASA News: Cosmic Explosion Among the Brightest
in Recorded History;
online: http://www.nasa.gov/centers/goddard/universe/
swift_nsu_0205.html

[103] P. Kulhdnek: Magnetary, nejsilnéjsi pole ve vesmiru;
Vesmir 87 (2008), 184—188. Kapitola 10 je upravenou
a aktualizovanou verzi tohoto ¢lanku.

(104] P. Kulhdnek: Plepojeni magnetickych silokiivek; Aldebaran
bulletin 23/2005; online:
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2005_23_rec.php

(105] P. Kulhidnek: Gigantickd exploze SGR 1806-20 aneb miize
byt Zemé ohrozena?; Aldebaran bulletin 21/2005; online:
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2005_21_mag.php

[106] M. Stransky: Extrémni magnetickd pole; Aldebaran bulletin
30/2004; online:
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004_30_emp.html

[107] P. Sobotka: Objeven explodujici magnetar; Leonardo,
25. zat{ 2008; online: http://www.rozhlas.cz/leonardo/
vesmir/_zprava/objeven-explodujici-magnetar--497954

[108] N. Rea, N. Schartel, Ch. Winkler: XMM-Newton
and Integral clues on magnetic powerhouses; ESA News
14 Nov 2008; online: http://www.esa.int/esaSC/
SEM1HB4DHNF_index_0.html

11. Solitony

[109] K. E. Longren: Soliton experiments in plasmas;
Plasma Physics 25/9 (1983) 943-982

[110] A. C. Scott, E Y. E Chu, D. W. McLaughlin: 7he Soliton:
A New Concept in Applied Science; Proceedings of the IEEE
61/10 (1973) 1443-1483

283



[111] Solitons homepage; Heriot-Watt university, Department
of Mathematics; online: http://www.ma.hw.ac.uk/solitons/

[112] P. Kulhdnek: Mise Double Star ukoncena!; Aldebaran
bulletin 42/2007; online:
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2007_42_dsm.php

[113] A. Grecu, D. Grecu: Dust Acoustic Solitons in a Dusty
Plasma with Dust Particle Charge Variation;
Physics AUC 18 (2008) 178-187

[114] P. Mendel, M. Tlidi: Introduction to soliton theory; Lecture
Notes, Université Libre de Bruxelles, 20006;
online: htep://socaff.inln.cnrs.fr/IMG/pdf/introduction_
to_soliton_theory.pdf

12. Magnetické pfepojeni

[115] Tony Phillips: A Big Surprise from the Edge of the Solar
System; NASA Features, 9 Jun 2011; online: heep://www.
nasa.gov/mission_pages/voyager/heliosphere-surprise.html

[116] J. L. Burch, ]J. E Drake: Reconnecting Magnetic Fields;
American Scientist 97 (2009) 392—-399

(117] J. T. Gosling: Magnetic reconnection in the heliosphere — new
insights from observations in the solar wind; Proceedings

IAU Symposium No. 257, 2008

[118] A.C. Das: Reconnection process in Sun and Heliosphere;
NASA Workshop on International Heliophysical Year
and Basic Space Science, 2006; online:
http://www.iiap.res.in/ihy/school/das_lecture.pdf

[119] S. M. Petrinec et al.: Location of Magnetopause
Reconnection; L\WS Workshop, Boulder, CO; 2004

[120] E. Priest, T. Forbes: Magnetic Reconnection — MHD Theory
and Applications; Cambridge University Press, 2000

284



[121] P Kulhdnek: Uvod do teorie plazmatu, kapitola Magnetické
prepojent, str. 158-167; AGA, 2011

[122] P. Kulhdnek: Prepojeni magnetickych silokiivek; Aldebaran
bulletin 23/2005; online:
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2005_23_rec.php

[123] P. Kulhidnek: Ohbrev slunecni korony; Aldebaran bulletin
9/2009; online:
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2009_09_cor.php

13. Sroubovice

[124] M. R. Brown, R. C. Canfield, A. A. Pevtsov: Magnetic
Helicity in Space and Laboratory Plasmas;
Geophysical Monograph Series, 1999. 304 stran.

[125] S. Wolpert: Astronomers Report Unprecedented Double Helix
Nebula Near Center of the Milky Way; UCLA, 2006; online:
http://newsroom.ucla.edu/portal/ucla/Astronomers-
Report-Unprecedented-6903.aspx

[126] H. Dahlgren: Filamentary Structures in Planetary Nebulae;
Space and Plasma Physics School of ElectricalEngineering

KTH, Stockholm 2006; online: http://www.staff.alfvenlab.
kth.se/hanna.dahlgren/seminars/filaments.pdf

[127] A. A. Pevtsov: What Helicity Can Téll us About Solar
Magnetic Fields; Journal of Astrophysics and Astronomy
29/1-2 (2007) 49-56; online: http://www.nso.edu/staft/
apevtsov/personal/publications/papers/pevtsov_prl07.pdf

[128] A. A. Pevtsov: Welcome to Our Helical Exhibition; osobni
www strdnky; online: http://www.nso.edu/staft/apevtsov/
www/gallery.html

[129] D. Talbott, W. Thornhill: 7he Electrical Universe; Biblioteca
Pleyades, 2011; online: http://www.bibliotecapleyades.net/
esp_electricuniverse.htm

285



Rejstrik

AERE 105

alfa ¢éstice 26, 47, 50, 59, 103, 110
ALICE 153

ALPS 186

Antéres 92

antihmota 45, 146
aperturni syntéza 88
apogeum 63, 64

Ariane 63

ARTEMIS 64

astrafobie 13

Atlas (raketa) 169
ATLAS (detektor) 153
atmosféra (atm) 123
auroralni oval 62-63
AXP 205

baryon 142-147
Beppi-Colombo 137, 139
betatron 183

Betelgeuse 76-95
bezsilovd konfigurace 252-253
Birkelandovy proudy 252

blesk 12-33
Cerveny piizrak 25, 32
elfové 25
chemicky 49
jaderny reaktor 50, 84, 99-104,
117
kiemikovy 51
kulovy 35-55

minimrak 50

286

modry vytrysk 25, 28, 32
perlovy 25, 55

plo$ny 24, 25

s kladnou polaritou, 24-25
se zdpornou polaritou 25

z Cistého nebe 25

Cas A 41
Cassegraintv dalekohled 88
CASTOR 115

CERN 141, 146, 148, 149, 151-155,
179-184

CGRO viz COMPTON
cinema méd 135

CLIC 183

Cluster 63, 72, 73, 222, 237, 241
CME 235

CMS 153

CNO cyklus 85-86

CNSA - viz kosmickd agentura
COAST 88

Compass D 115

COMPTON 28

Coriolisova sila 199

CRT 134, 179, 180
cumulonimbus 20

Curieova teplota 59

CygA42

Cyg X1 92

cyklotron 66, 182-183

cyklotronnf frekvence 66-67, 69,
72-74



Cernd dira 42, 45, 90-92, 94, 195,
204, 250

¢islo
azimutdlni (f4d) 165
magnetické kvantové 167
Machovo-Alfvénovo 231
Reynoldsovo magnetické 196, 201
vedlejsi kvantové 166
vlnové 165

Dalekohled Williama Herschela 88
DESY 184-187

deuterium 84, 98, 102-104, 110,
112, 117

deuteron 84

diagram
CMA 67-69
fazovy 150
Hertzsprungiiv-Russellav 83, 92
l-v 174-175

diamantovy povlak 126
difuzér 30
diftizn{ region 231-232
disperze 70, 174, 213, 216
displej
LCD 133, 135, 136
PDP 132, 135

divertor 109

dopplerogram 168-171, 174
Dopplertv jev — viz efekt
Double Star 63, 72, 73, 222
DS4G 138

DT reakce 103, 110, 112
Dynamics Explorer 62

efeke
alfa 199, 200
Dopplertiv 157, 161-163, 168,
171
omega 199-200

pin¢ 18-19, 54, 84, 104108,
241, 254

elekerickd dvojvrstva 48, 50, 139, 224
elektroda

adresovaci 133-134
zobrazovaci 133-134

elektron 14, 15, 19, 20, 25-29, 32,

59, 64-65-67, 71-78, 84, 90, 91,
117.120, 124, 129, 137, 142,
147,151, 158, 162, 179, 180,
182, 183-193, 196-198, 201,
202, 204, 218-225, 232, 236

elektronvolt 26
elektroskop 41

ELI 116

Elid$tv ohen 38

ESA — viz kosmickd agentura
ESTEC 138

Explorer 71

Eta Carinae 95

FAIR 150, 154

FEL 185

Fermilab 146

FIREX 114

FLASH 186

fluorescence 120, 121, 132
FOC 87

Fourierova analyza 163

faze — viz slu¢ovani

inercialni 84, 111-115
studend 117
mionovd 117

Galileo 32

gama

obor 19, 27-29, 94, 203-205, 253
zéblesk 207-29, 94, 203-205,
207-209

287



Gekko 113

Geotail 62, 73

Gev — viz elektronvolt
GGR experiment 29
globule 82

gluon 11, 141, 143, 144,. 147-155,
230

Golem 115

GONG 167-169

GSI 154-155

hadron 142, 143, 149-152
hadronovy plyn 143, 149-152
Hayabusa 137

HDLT 139

helicita 243-255

heliografickd
sirka 159, 160, 164, 176
délka 164

helioseismologie 156-177
HERA 184, 193

Hinode 236, 251

HiPER 97, 113-116
hmotnostni schodek 98
holografie 175

Hubbltv dalekohled 87, 107

hvézda hlavni posloupnosti 81-84,
158

hvézdnd velikost 80

hvizdy 56-75
Chandrasekharova mez 90, 197
charmonium 144-145
Chicago Pile 99-100

chér 67, 71-72, 74-75

ILC 183

IMP-8 61

288

INTEGRAL 208
interferometrie 88, 93, 151, 168-169
ionizace 14, 15, 24, 26, 39, 134, 208

ionosféra 15, 22, 25, 61, 65, 66, 70,
188, 224, 252, 253

iontovy motor 136-139
ICE - viz ISEE

ISEE 73, 207

1S1 93

ITER 11, 97, 109-111, 116
Jablo¢kovova svicka 122

jadernd elektrdrna 84, 100-101, 117,
158

jaderny reaktor 50, 84, 99-103, 117

JAXA — viz kosmickd agentura

JET 109, 110

Jupiter 31, 32, 58, 71, 74-75, 79,
235,253

Jhy 144-146, 149, 150

kadmiové tyce 99

kaony 144, 149, 150

kasp 63, 235, 237, 238

kaviton 221

kev — viz elektronvolt

kolider 145, 151-154, 179-184

kondenzovany stav 14

koréna 11, 75, 93, 169, 203, 236,
251, 253

kosmickd agentura

CNSA 222

ESA 137, 139, 169, 222

JAXA 236

NASA 28, 61, 62, 64, 70, 107,

137, 169, 205, 228, 229, 248-250
kosmické

pocasi 61

zafeni 26, 240



kulové funkce 157, 164, 166-167
kvantovd mez 197-198

kvark 142-146, 209

kvazic¢astice 215, 225

laboratof
Cavendishova 51, 69
Sandia 106, 197
Lagrangeovy body 62
lampa
excimerovad 121-123
fluorescenéni 120, 132
Jablo¢kovova 122
obloukova 123

Landautv atlum 189-190, 219

laser 10, 84, 112-116, 139, 185-187,
190-193

Lawsonovo kritérium 103-104, 111
LCD - viz displej

LEPII 151, 184

LGM 204

LHC 110, 150-154, 181, 184
LHCb 153

LHD 108

LIRM 33

LSO 168

luminofor 121, 122, 132, 135

Ivi fev 73

LWFA 191-193

MAGION 61

magnetar 194-209

magnetickd péna 238-241
magnetické zrcadlo 60, 71, 105
magneticky ohon 59-62, 64, 75, 238

magnetosféra 15, 32, 46, 48, 57,
60-65, 71-75, 195, 222, 223,
230, 232, 235-238, 241, 253

magnituda
absolutni 81
relativni 80, 81

MAST 115

MDI 168-170, 175, 176
Merkur 58, 74, 137, 139
Mev — viz elektronvolt
mezon 142-150
mikrometeorit 45

MILC 149

MMS 63

moderdtor 99

NASA - viz kosmickd agentura
NEAR 208

Neptun 31, 58

nestabilita
cyklotronn{ 73
Kelvinova-Helmholtzova 237
koralkova 55
moduldrni 216

osriivkovita 232

neutrina 84, 85, 87, 91, 95, 117, 146,
158, 161, 197,

neutronova hvézda 90, 91, 94, 197
New Horizons 32

NIF 113-114

NSO 168

O0GO-573

ohnivd koule 48, 53, 54
Orion 77, 78, 82, 94

PALS 10, 116, 193

parsek 80

Pauliho princip 90, 144, 196
PDP - viz displej

peleta 112

PET 126

289



PETAL 115
PETRA 186
PHENIX 152
pin¢ 18-19, 54, 84, 104-107
helikdlni 104, 254
theta 104
toroidalni 105
z pin¢ 104, 241
Pioneer Venus 32, 207
Planck 83
planetdrni mlhovina 248, 250
plazma 13-15
kvarkové-gluonové 140-155
nandseni vstev 123-127
svafeni 129-132
fezani 129-132
Gpravy textilu 127-129
vrtani 129-132
plést heliosféry 238
plazmoid 43, 46, 61, 231, 235, 251
plazmové
frekvence 65—-66, 188, 193
obrazovka 132-136
feka 171
technologie 118-139

plazmovy
hotdk 123, 129-131
motor 136-139

Pluto 209

podkritické mnozstvi 98, 100
pohyblivost 188

Polar 62-63

polarizace 19, 44, 183, 187

pole
brizdové 190-193
rotace 244
vifivost 244

potencidlovd jama 97

290

povrchova teplota 59, 80, 81, 91, 197,
202

pozitron 26, 84, 85, 147, 158, 182,
184

Prognoz 207
protohvézda 82-83

proton 26, 29, 47, 50, 59, 71, 75, 84,
85, 91, 92, 97-99, 141-146, 148,
149, 152, 153, 156, 180, 181,
184, 197, 201, 204, 225

protono-protonovy fetézec 85, 158

piepojen silokiivek 226-241
katastrofické 206-209
tfirozmérné 232-233
samovolné 232
Petschekiiv model 232
Sweettliv-Parkertiv model 232

pulzar 26, 200-202, 204-205, 209
PVD technologie 125

rdzova vlna 21, 59, 60, 238, 240
rekonexe — viz pfepojeni

relace neuréitosti 44, 198

t4d oscilaci — viz &islo

fetézovd reakce 84, 98, 100
RHESSI 28, 208

RHIC 150, 152, 153, 184
Rigel 77

RXTE 208

rychlost

Alfvénova 218, 236

blesku 21

elektront 185, 224

fazova 189, 218

hvizdu 70

ionta 138

plazmatu 60, 130, 168, 231, 233,
247

rekonexe 231



relativistickd 27-29, 195

rotace 199

slune¢niho vétru 239

solitonu 217, 221

svétla 23, 181, 182, 185, 187, 193
uhlova 244

zvuku 23, 59, 130, 175, 190

rychly zdzeh 113, 114

Saturn 31, 58, 74, 75, 235
sbor 71

Scylla 104-105

SDO 168-171, 236

sférika 70

stérickd harmonicka 165, 174
SGR 203, 205-209
siderostat 88, 93,

sigmoid 253-254

silnd interakce 146-148
Sirius 91, 197

SLAC 145, 182, 183
slu¢ovani 83, 84, 85, 101, 102, 158

Slunce 11, 21, 44, 46, 48, 59, 61, 62,
65, 75-81, 83-87, 89, 92-94, 96,
97,111, 141. 156-177, 198-200,
204, 205, 230, 232, 234-236,
238,-240, 247, 251, 253, 254

slune¢ni vitr 59, 61, 62, 222, 237
SMART 137, 138
SOHO 168-170, 174-176, 228, 254
soliton 210-225
KdV 217, 218, 221, 222, 225
Langmuirtv 221
NLS 217, 221, 225
Trivelpiectv-Gouldav 221-222
solitonové vlna — viz vlna

spekerdlni tfida 80, 81, 92

Spitzertv dalekohled 83, 107, 250
srézka galaxif 82

STAR 152

stelardtor 11, 107—109

stenty 126

Storeytv thel 70

stupen oscilaci 165

subboufe 64

supernova 26, 42, 77, 82, 89-95,
117, 197, 207

svitivost 80, 81, 92

SWIFT 206, 208, 209
synchrotron 148, 183
synchrotronni zéfeni 183-185
$tépeni 84-85, 97, 102
tachoklina — viz tachovrstva
tachovrstva 176

tekutina 14, 195, 196, 199, 214

tekutinové dynamo 94, 197,
198-201, 205, 234, 247

tepelné elekerony 64
terella 252

Tev — viz elektronvolt
tézkd voda 99

TFTR 109, 110
TGF 28

THEMIS 63
tokamak 11, 107-116
TOV mez 91, 197
Tore Supra 109-110
TRACE 228, 229

trpaslik
bily 89, 90-91, 195-197, 200,
209
cerny 89

291



TWINS 64-65

ubihajici elektron 27-29
UFO 46

UKAEA 110

unduldtor 185-187

uran (prvek) 98, 99

Uran (planeta) 31, 58, 63
UVOT 209

uzlov4 linie 165-166
ucinny prafez 27, 101
van Allenovy pdsy 60, 71
vazebnd energie 84-85, 97, 98
VELA 204, 207

Venéra 32, 207

Venus Express 32

Venuse 31, 32, 59, 74, 80
VLA 208

vlna
Alfvénova 236
levotociva (L) 67
mimofiadna (X) 67
na Slunci F 171-173
na Slunci G 171-173
na Slunci P 171-173
plazmovd 187-189
pravotocivd (R) 67
tadna (O) 67
solitonova 215-216
terminacni 238, 240
transla¢ni 212,. 213, 215

vlnovod 39, 51, 53, 55, 70, 72
vodikova bomba 101
Voyager 74, 238-241

vrstva

konvektivni 159-161, 167, 173,

176, 199, 251, 254
nandasend 123-127
neutrdlni 231, 232

292

nulovi 238

z4fiva 158
vyboj

barierovy (DBD) 123

vedouci 20

zpétny 20
vyhoteni 135
WHT 88
wiggler 185
WIND 62, 208
WMAP 141
XFEL 187, 193

XRT 209
Yohkoh 253

ypsilonium 144, 146
zabijické elektrony 71

zafivka 120-123
kompaktni aspornd 121

zdtivy vikon 80, 81, 85, 203
Z-machine 106-107

Zemé 15, 22-25, 28, 32, 46, 48,
57-64, 71,72, 74, 80, 87, 93,
94, 157, 160, 163, 167, 169-171,
177, 196, 197, 207-209, 222,
230, 232, 235, 237, 238, 240,

250, 252



Rejsttik osob

Abrahamson John 51-52
Alfvén Hannes 196
Allen James 60, 71

Allen Woody 243

Allis W. P. 67
Ambarcumjan Viktor 82
Arcimovi¢ Lev 108
Aristotelés ze Stageiry 15
Baade Walter 204
Barkhausen Heinrich 69
Barraclough Samuel 18
Bell T. E. 72

Bellové-Burnellovd Jocellyne 91,

204, 209
Beltrami Eugenio 252
Bessel Fridrich 90, 197
Bethe Hans 84
Birkeland Kristian 252
Bose Satyendra 151, 224
Boswell Rod 139
Brand Walther 38
Brunel Kingdom 213
Cassegrain Sieur 88
Clark Alvan 91, 197
Clemmow P. C. 67
Cocteau Jean 77
Compton Arthur 28
Coriolis Gustav 199
Cowling Thomas 198
Crookes William 119

Dalibard Francois 16
Davy Humpry 122
Dawson John 190
Dikthyar Vladimir 53
Dinniss James 51
Divi$ Prokop 17
Dmitriev M. T. 43
Doppler Christian 161
Dougherty Michel 74
Duncan Robert 201, 205, 206
Dungey James 232
Dwyer Joseph 28
Edison Thomas 120

Einstein Albert 18, 91, 98, 151, 179,
207, 224

Faraday Michael 23, 49
Fearn David 138

Feynman Richard 141, 227
Fermi Enrico 84, 99, 211
Fleischmann Martin 117
Fourier Joseph 163

Franklin Benjamin 13, 15-18, 40
Fraunhofer Joseph 236
Freytag Bernd 89

Gardner Clifford 218
Gell-Mann Murray 142, 145
Gibbs Josiah 97

Giovanelli Ronald 232
Gould Roy 221

Gurevi¢ Alexandr 27
Hartwig G. 37

293



Herschel William 88 Lavrentév Oleg 108

Hertzsprung Ejnar 83, 92 Lawrence Ernest 114, 148, 182-183
Hess Viktor 26 Lawson John 103-104, 111
Hewish Anthony 91, 204 Leibacher John 171
Hilbert David 195 Leighton Robert 171
Holzer Robert 73 Limpaecher Rudolf 219
Hubbard Elbert 35 Lomonosov Michail 40-41, 49
Hubble Edwin 141, 162 MacKenzie K. R. 219
Chadwick James 204 Majakovskij Vladimir 157
Chandrasekhar Subrahmanyan Martin, svaty 55

920, 197 McCarthy Michael 29
Charles Christine 139 Michelson Albert 168, 169
Chrusc¢ov Nikita 57, 105 Moffatt Henry 199
Chukanov Kiril 54 Morikawa George 218
Jablo¢kov Pavel 122 Mullaly R. F. 67
Jerby Eli 53 Murdin Paul 92
Jennison Roger 41-43 Nauer H. 53
Jerjeova Karolina 245 Noyes Robert 171
Joyce James 142 Olson John 73
Kapica Pjotr 51, 53 Oppenheimer Robert 91, 99, 197
Kasemir Heinz 21 Parker Eugene 199, 232, 234,
Kepler Johannes 157, 177 240, 241
Kerst Donald 183 Parks George 29
Korteweg Diederik 216-217 Pauli Wolfgang 90, 144, 196
Kouveliotou Chryssa 205 Petschek Harry 232
Kspcke Juliane 31 Planté Raimond 48, 53
Kruskal Martin 225 Pollock James 18
Kiizik Frantisek 122 Pons Stanley 117
Kube¥ Pavel 54 Ramaty Reuven 28
Kuratov Igor 105, 107-108, 115 Reynolds Osborne 196, 201
Lagrange Joseph-Louse 62, 64, Richmann Georg 16, 40-42, 49
65, 169 Richter Burton 145
Landau Lev 189-190, 219-220 Russell Henri 83, 92
Langmuir Irwing 14, 119, 221 Russell Christopher 73
Lauritzen Ted 185 Russell John 211-215

294



Rutherford Ernest 51, 119 Zweig George 142
Ryle Martin 88 Zwickey Fritz 204
Sacharov Andrej 108

Sazhin S. 71

Schmellenmeier Werner 119

Schrédinger Erwin 217

Schwarzschild Karl 92

Siemens Ernst 119

Simon George 171

Smith Edward 73

Spitzer Lyman 83, 107, 250

Stein Robert 171

Stokes George 120

Storey L. R. O. 69, 70

Sueur Eustach 55

Sweet Peter 232

Stoll Ivan 35, 38
Tajima Toshi 190

Tamm Igor 108
Taniuti Tosiya 218
Teller Edward 101
Tesla Nicola 18, 52, 53
Thompson Christopher 201, 205, 206
Ting Samuel 145
Trivelpiece Alvin 222
Twain Mark 59

Ulam Stanislaw 101
Ulrich Roger 171

Vries Gustav 216-217
Washini Haruichi 218
Wegener Alfred 38
Weil George 99
Wilson Charles 27
Wilson Robert 146
Zabusky Norman 225

295



PeETR KULHANEK
BLYSKANTI
ANEB TRINACTERO VYPRAVENI
O PLAZMATU

Z4dnd &ist téro publikace nesmi byt publikovdna
a Sifena zddnym zplsobem a v zddné podobé bez vyslovného
svolen{ autora a sdruzeni AGA.

Autor: prof RNDr. Petr Kulhdnek, CSc., CVUT v Praze
Sazba: Bc. Martin Batelka, martin@batelka.org
Grafika a obdlka: ing. arch. Ivan Havli¢ek, havlicek@aldebaran.cz
Predsddka: foto Ing. Miroslav Jindra
Formait: 13x20 cm, 304 stran
Obrizky: 96 cernobilych, 20 barevnych
Nakladatelstvi: AGA (Aldebaran Group for Astrophysics)
Vyddni: prvni, Praha 2011
Dotisk: 2013

Tisk: Europrint, a. s.

www.aldebaran.cz

ISBN 978-80-904582-3-9






Ve vesmiru je vétSina atomarni latky v plazmatickém skupenstvi.
Z plazmatu je slozeno nitro hvézd, za plazma lze povazovat
vétSinu mlhovin, mezihvézdné i mezigalaktické prostredi. Slu-
necni soustava je vypInéna plazmatem slunecniho vétru, plaz-
ma nalezneme v magnetosférach planet. Jedinymi neplazma-
tickymi oazami jsou kamenné planety a mésice. Nase Zemé je
jednim z mala objektu ve vesmiru, na némsz je plazma vzacnosti.
Nalezneme ho ale v ionosfére, v kanalech blesku a v tajuplnych
laboratofich plazmovych fyziku. Plazma se vetfelo i do nasich
domacnosti. V kuchyni pouzivame noze s ostfim ukutym v plaz-
movém vyboji, na sobé mame Saty z textilii upravenych v plaz-
matu a ve€er usedneme k plazmové obrazovce televize...
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