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Mili ctenari,

od vydani publikace Astronomie a fyzika — svitani uz ub&hly dlouhé ¢tyti roky. Od té doby se v astronomii i ve
fyzice odehralo mnohé: kvantové technologie na nas ito¢i ze vSech stran — spole¢nost IBM dokonce prodala prvni
dva kvantové pocitace a dalsi spolecnosti je usilovné vyvijeji; dokdzali jsme pfistat na komete, byly polapeny
gravitacni viny, oteviel se nam zcela novy svét pohybu struktur na nejvétSich métitcich ve vesmiru, fenomenalni
observatof Planck zpfesnila naSe piedstavy o vesmiru jako celku a sen o obfim vesmirném interferometru se
zakladnou milion kilometrt se stava skutecnosti.

Posledni roky byly také ve znameni obfich projektid. Zprovoznén byl pétisetmetrovy radioteleskop FAST,
zacalo se stavéet radioteleskopické pole SKA, které bude mit sbérnou plochu o velikosti kilometr ¢tverecni
a nedaleko od nasich hranic byl zprovoznén trikilometrovy rentgenovy laser XFEL, ktery nam umozni sledovat
reakce jednotlivych molekul a pfipravovat extrémni stavy latky nachdzejici se v nitru hvézd. Zacala také stavba
extrémné velikého evropského dalekohledu E-ELT, ktery bude mit primér 39 metrti, stavi se i nova gama observatof
CTA, ktera v budoucnu nahradi jihoamericky Auger pro sledovani kosmického zatfeni. Je az neuvétitelné co vse
se udalo za pouhé Ctyfi roky.

Do knihy Souvislosti se samoziejmé& nemohlo vejit v8e, co bychom chtéli. Piesto doufam, Ze to hlavni, co se
odehralo, kniha obsahuje. Trocha statistiky: v knize naleznete Sest kapitol pokryvajicich astronomii od blizkého
az po nejvzdalenéjsi vesmir, fyziku i moderni technologie. V knize je celkem 55 ¢lankl a 6 bonust, kterymi
kapitoly vzdy kon¢i. Jde o témata, kterd bud’ s kapitolami souvisi voln¢ (zazitky z expedic, Nobelovy ceny), nebo
jde o vetsi celky, které si zasluhovaly vice prostoru (pfistdni na kometé, gravita¢ni viny, kvantové pocitace). Na
knize se podilelo 18 autorti, vétsinou zocelenych dlouholetym pobytem ve vysokoskolském prostredi, coz by
mélo byt zarukou seriéznosti pfindSenych informaci. VSe se nam podatilo vtésnat do 352 stran, rozsah knihy je
tedy stejny jako u pfedchoziho Svitani.

Réad bych podékoval vSem, ktefi se na vzniku knihy podileli — Ivanovi Havlickovi za nakresleni vSeho
potiebného vcetné Gpravy obalky, Martinovi Batelkovi za sazbu, Rudovi Mentzlovi za podstatnou ¢ast jazykovych
korektur a samoziejme autorim ¢lankt za jejich svézi rukopisy. Pevné vétim, ze se vam, ¢tenaiim, bude nase nova
knizka libit a stejn¢ jako mé vas budou fascinovat neuvétitelné poznatky a technologie, kterymi disponujeme.
Zbyva jen si prat, abychom nase znalosti vyuzili k rozkvétu civilizace a nikoli k jejimu znicenti.

V Praze 21. ¢ervence 2018
Petr Kulhanek
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Merkur — planeta nejbliz$i Slunci. Je to skalnata
planeta, poseta kratery podobné jako nas Mesic.
Jde o nejmensi planetu vibec. Je témér bez at-
mosfeéry. Teplota povrchu tohoto télesa kolisa mezi
-180 °C a 430 °C. Merkur se otoci kolem viastni
osy jednou za 59 naSich dni. Jeho doba obéhu ko-
lem Slunce trva 88 dni. Jde o pfiklad vazané rotace
(spinorbitalni interakce) v poméru 2:3 zptisobené
slapovymi silami. Dréha Merkuru kolem Slunce je
protahla elipsa, ktera se staci vlivem pfitomnosti
ostatnich planet. Mala ¢ast staceni dréhy (43" za
stoleti) je zplsobena efekty obecné relativity.

Messenger pozoruje Rachmaninovu panev na Merkuru.
Umélecka vize NASA.

Budiz ti Merkur lehky!

Ve ¢tvrtek dne 30. dubna 2015 dopadlo vecer pied ptil desatou naseho
¢asu na povrch Merkuru téleso o hmotnosti pfes 500 kilogramt. Mer-
kur neni chranén prakticky zddnou atmosférou, takze jeho povrch je
na neustalé bombardovani riznymi télesy nepochybné zvykly. Presto
zazil za bezmala 4,5 miliardy let své existence premiéru, nebot’ to bylo
poprvé, co na Merkur dopadlo umé¢lé téleso. Byla jim meziplanetarni
sonda Messenger. Marné ¢ekaly antény Sité dalkového spojeni (DSN),
zda nezachyti signal sondy, ktera by se vynofila z rddiového stinu. Byla
by to bezesporu smutnd udalost, kdyby dopad sondy nebyl piedem pla-
novany. Vyuzijme tuto udalost k rekapitulaci jeji mise, béhem niz son-
da vykonala celkem 4 104 ob&hti nad povrchem prvni planety Slunecni
soustavy.

Trocha historie

Sonda Messenger se na svou vesmirnou pout’ vydala dne 3. srpna 2004,
kdy byla z Mysu Canaveral vypusténa na palubé nosice Delta II. Pies-
toze Zemi a Merkur déli primérna vzdalenost 150 miliont kilometri,
trvala cesta na obéznou drahu Merkuru vice nez 6,5 roku, coz je o Sest
meésict déle nez doba, jakou cestovala slavna sonda Galileo k Jupiteru,
ktery je primérné pétkrat dale. Dvod této zjevné neuméry je ziejmy,
pokud si porovname unikovou rychlost sondy ze Zemé (11,2 km/s),
kterou musi sonda dosédhnout, aby se mohla vydat k Merkuru, a tniko-
vou rychlost z Merkuru (4,3 km/s), pod kterou musi byt sonda zbrzdé-
na, aby tuto planetu obihala. Pokud si navic uvédomime, Ze sonda se
pfi nejjednodussi trajektorii nachézi na vysoce excentrické draze s pii-
slunim pobliz drahy Merkuru, je rychlost sondy v pfisluni asi desetkrat
vy$§i, nez je horni mez pro obéznou drahu Merkuru. Zbrzdéni sondy
na desetinu pivodni rychlosti by si vyzadalo obrovské mnozstvi pali-
va, coz by naklady na celou misi neimérné prodrazilo. Z toho divodu
byla rychlost sondy pfed findlnim brzdénim pomoci motort sniZena
gravitaci planet pii opakovanych priletech v jejich blizkosti (jedna se
tedy o opak ,.gravitaéniho praku). Uspora nakladii na palivo je viak
vykoupena del$i dobou letu sondy. Messenger se tak rok po svém star-
tu vratil k Zemi (2. srpna 2005), nasledovaly dva priilety okolo planety
Venuse (24. tijna 2006 a 5. ¢ervna 2007). Jesté na heliocentrické dra-
ze prolétl Messenger tiikrat kolem Merkuru (14. ledna 2008, 6. fijna
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2008 a 29. zati 2009) a teprve 18. biezna 2011 byl zahajen manévr,
béhem nehoz byla sonda ¢tvrthodinovym brzdénim motorem navedena
na obéznou dréhu planety. Tato drdha byla vysoce excentricka — zatim-
co v apocentru se Messenger vzdaloval az na 15 000 km od Merkuru,
v pericentru ji doslova pohlcovalo horko sélajici z povrchu planety,
vzdaleného pouhych 200 km.

Merkur pied Messengerem...

Pted ptiletem Messengeru byl Merkur z vesmiru zkouman pouze pii
trojici pruletd sondy Mariner 10 v letech 1974 az 1975. Mariner 10
poskytl snimky 45 % povrchu planety s rozliSenim 1 km/pixel, objevil
magnetické pole planety, zjistil pfitomnost vodiku a helia v tenké at-
mosféfe (slozeni atmosféry bylo posléze na zakladé pozemnich pozo-
rovani zptesnéno, v exosféie planety byla potvrzena piitomnost iontt
sodiku, drasliku a vapniku). Rozbor radarovych signalti pozemskych
piistroji naznacil moznost pfitomnosti ledu v trvale zastinénych kra-
terech v polarnich oblastech planety. Amplituda libraci (periodickych
vykyvil) planety také naznacila, ze Merkur ma kapalné vnéjsi jadro.

...2 po ném

Z pohledu vetejnosti je jednoznacné nejvétsim objevem sondy Me-
ssenger faktické potvrzeni pfitomnosti vodniho ledu na dné kratert
v polarnich oblastech, kam nikdy nedopada slunecni zafeni. Odhad
objemu piitomné vody se pohybuje v rozmezi 100 az 1 000 km?, coz
je asi jedna desetimiliontina az miliontina objemu vody na Zemi. Tato
voda ma zfejmé ptivod zejména v planetkach z vnéjsich oblasti hlavni-
ho pasu, destabilizovanych gravitacnimi poruchami zptisobenymi pla-
netou Jupiter, které vyvolaly tzv. pozdni t¢zké bombardovani vnitinich
planet Slunec¢ni soustavy.

Prvni spektroskopickd analyza povrchu odhalila, ze slozeni kie-
micitanové Casti planety se odliSuje od ostatnich terestrickych pla-
net, zejména nizkym obsahem zeleza na povrchu. Svym slozenim se
horniny na povrchu nejvice podobaji pozemskému komatiitu, vyvielé
horniné tvofené utuhnutym vysokoteplotnim magmatem, pochazeji-
cim z velkych hloubek. Povrch planety také obsahuje vyssi procento
tékavych prvkl, nez kolik vyplyva z modelti vzniku a vyvoje planet.
Naptiklad obsah siry v povrchovych horninach je ptiblizné€ o fad vyssi
nez na Zemi nebo na Marsu. Podrobné snimkovani povrchu planety

MESSENGER - sonda NASA, ktera zkoumala
planetu Merkur. Startovala v srpnu 2004, v letech
2006 a 2007 prolétla dvakrat kolem Venuse. Kolem
Merkuru poprvé prolétla v lednu 2008. Dalsi pralety
probéhly v fijnu 2008 a zafi 2009. V breznu 2011
byla navedena na obéznou drahu kolem Merkuru
a od té doby provadéla komplexni méreni. Nazev
sondy je zkratkou z anglického ,MErcury, Surface,
Space ENvironment, GEochemistry, and Ranging"“.
Sonda ukoncila svou ¢innost 30. dubna 2015 fize-
nym padem na povrch planety.

DSN — Deep Space Network, Sit dalkového
spojeni. Jde o mezinarodni komunikacni sit antén
slouzici podpore meziplanetérich letii a radioast-
ronomickych pozorovani. Sit zacala budovat NASA
a dnes ji tvori tfi sedmdesatimetrové antény umis-
téné na Zemi v pribliznych rozestupech 120°: Gold-
stone v pousti Mojave (Kalifornie), v blizkosti Mad-
ridu (Spanélsko) a v blizkosti Canberry (Australie).

Obrazek severni polarni oblasti Merkuru, vznikly sloze-
nim vice snimkd. Oblasti vysokého radarového odrazu
z pozemskych pristrojii jsou vyznaceny Zluté, oblasti,
které se béhem vsech priletd Messengeru nachazely ve
stinu, jsou vyznaceny oranzové. VSechna mista vysoké
radarové odezvy lezi ve stinu a pravdépodobné jsou tvo-
fena vodnim ledem. Zdroj: NASA/Arecibo.
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Chladnuti planety po jeji akreci zptsobilo zmenseni ob-
jemu, na coz kira Merkuru reagovala vznikem cetnych
zlomd, které vytvofily (tesy, jako je tento, tahnouci se
Z levého dolniho rohu smérem vpravo nahoru. Barevné
kédovani odpovidé topografické vysce — cervena nad
idealnim povrchem planety, modra pod nim. Zdroj: NASA/
Univerzita Johnse Hopkinse.

V oblasti impaktové panve Raditaldi se nachazi podivné
Utvary, pfipominajici ,vyZrané diry*. Vznikly patrné lokalni
erozi, zptisobenou Unikem tékavych sloZek. Zdroj: NASA/
Univerzita Johnse Hopkinse.

s rozlisenim az 10 m/pixel odhalilo poziistatky rozsdhlé vulkanické
¢innosti, jako jsou rozsdhlé planiny tvotené utuhlou lavou, nebo vulka-
nické nanosy, které vznikly vyrony pyroklastickych proudd, tvofenych
smési plyni, magmatu a sope¢ného popela, vytvotenych pfi sopecnych
explozich. V oblasti usazenin uvnitf kratert jsou pfitomny propadliny,
jejichz okoli je na snimcich velmi svétlé. Vznikly pravdépodobné tni-
kem té€kavych latek v geologicky nedavné dobé. Tektonickd minulost
Merkuru byla ovlivnéna zejména deformacemi spojenymi s kontrakci
planety pfi jejim chladnuti. Odhadovany priamér pted kontrakci Mer-
kuru je piiblizn€ o 20 km vétsi nez ten dne$ni. Tektonika planety vSak
také byla silné ovlivnéna deformacemi pii vzniku dopadovych kratert
a impaktnich panvi.

Magnetické pole

Magnetické pole Merkuru ma v prvnim pfiblizeni dip6lovou strukturu,
kterd je samoziejme prostorove silné deformovana interakci se slunec-
nim vétrem, coz ostatné neni piekvapivé. Zajimavé ale je rozlozeni
magnetickych silocar prochazejicich povrchem planety, tedy zavislost
intenzity magnetického pole na magnetické Sifce. Na severu se magne-
tické silo¢ary dostavaji blize k magnetickému pdlu planety nez na jihu.
Diky této asymetrii vzhledem ke geografickému rovniku planety je
magnetické pole na severni polokouli planety pfiblizné trikrat silnéjsi
nez na polokouli jizni. Magneticky rovnik planety je viici geografické-
mu posunut o0 500 km (0,2 poloméru planety) severnim smérem a tuto
asymetrii si pole zachovava i ve vzdaleném magnetickém ohonu plane-
ty. Takovato asymetrie nebyla zatim pozorovana u zadné jiné planety
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a nevyplyva ani z modelu planetarniho dynama. Obrovské Zelezné ja-
dro planety zaujima 85 % jejiho poloméru a je z¢asti kapalné, velikost
tuhého vnitiniho jadra vSak neni znama. Na rozdil od zemského jadra
je vSak jadro Merkuru obklopeno jesté vrstvou pevného sulfidu zelez-
natého, ktera teprve doseda na kiemicitanovy plast.

Merkur je nejblizsi planetou, jejiz magneticky Stit interaguje se slu-
necnim vétrem, navic ma natolik fidkou atmosféru, ze ovliviiuje tuto
interakci minimalné. Merkur je proto idealnim, i kdyz dlouho opomi-
jenym, télesem k vyzkumu interakce planetarnich magnetosfér se slu-
necnim vétrem.

Model planetarniho dynama predpoklada, ze magnetické pole je
generovano diky konvektivnimu proudéni ve vnéjSim jadru. Hnaci si-
lou konvekce je potom radia¢ni ochlazovani povrchu planety. Jenze
z méteni vyplyva, ze plast planety ma vSude zhruba stejnou tloustku,
takze asymetrii konvektivniho proudéni v severni a jizni polokouli pla-
nety nelze vysvétlit asymetrii magnetického pole. Numerické simulace
tekutinového dynama ukézaly, ze kvazi-stabilni asymetrie magnetické-
ho pole Ize docilit za predpokladu, ze jsou zdroje konvekce rozmistény
v celém objemu jadra (nejen na jeho hranici) a Ze tok tepla na rozhrani
plasté a jadra je u rovniku vyssi nez v ostatnich ¢astech planety. Na po-
tvrzeni této domnénky si budeme muset pockat nejméné do roku 2025,
kdy by na ob€zné draze Merkuru méla zaparkovat evropsko-japonska
sonda BepiColombo.

Pout’ sondy Messenger, zakon¢ena dopadem na povrch tohoto ne-
hostinného télesa, vyznamné rozsitila obzory naseho poznani. Po tfi-
ceti letech od navstévy Marineru 10 jsme se kone¢né dozveédéli, jak

Magnetické pole v okoli severniho magnetického pélu pla-
nety je tfikrat silnéjsi neZz magnetické pole v okoli jizniho
vypada cely povrch planety. Na mnoho otdzek ndm sonda odpoveédé€la,  polu. Jizni magneticka ,polami Gepicka®, kde jsou silocary
ale, jak uz to u vesmirnych misi (nastésti) byva, mnoho novych sama  pole oteviené a napojuji se na meziplanetérni magnetické

Ve

pole, je mnohem VétSi, neZ ta severni. Jizni polarni oblasti
jsou proto vice vystaveny vlivim kosmického pocasi, zp-
sobeného dopadanim nabitych céstic na povrch planety.
m Jakub Rozehnal, 17. 5. 2015, AB 18/2015  Zdroj: NASA/Univerzita Johnse Hopkinse.

oteviela, a tak se mizeme t€Sit na dalsi vyzkum této unikatni planety.

Ve

yd

i
=
0
L
>
>
v
N
—l
0

13



7

-

-

(9]
—
N
~
_<
<
<
%)
=
Py

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Perspektivni pohled na povrch Venuse v oblasti Sedna
Planitia vytvoreny podle stereoskopického méfeni sondy
Magellan. Barevné kédovani vyjadiuje vyzafovani povr-
chu. Zdroj: NASA.

Vulkany na Venusi

Povrch Venuse je pomérné mlady, podobné jako zemsky povrch. Utva-
fel se v poslednich nekolika stovkach milionti rokti. Obé planety maji
atmosféru a jsou téméef stejné velké a také jejich drahy jsou, v celkovém
méfitku Slunecni soustavy, zhruba stejné vzdaleny od Slunce. Venuse
se ale v mnoha podrobnostech od Zemé vyrazné odliSuje. Na povrchu
Venuse je vice nez 150 velkych vulkanickych §titt. Tyto mohutné so-
pecné hory maji primér zakladny Siroky mezi 100 az 600 km a jejich
vrcholy ¢ni do vySe 0,3 az 5 km. VétSina z nich méfi v prameéru 100 az
200 km. Nejmohutnéjsi $tit Theia Mons se nachazi v oblasti Beta Re-
gio, upati dosahuje vice nez 700 km a jeho vrchol se vypina nad okolni
terén do vyse 5,5 km. Vulkanti o velikosti 20 az 100 km je zde asi 270,
z nichz ale jen 70 je skutecnymi horami. Se zmensujicimi se rozméry
pocet vulkani roste a sopek mensich nez 20 km je na Venusi odhadem
nejméné 100 000.

Podminky na VenusSi

Atmosféru tvoii témeéf vyhradné oxid uhlicity, Venuse je tedy silné
ovlivnéna sklenikovym efektem. Teplota povrchu dosahuje az 470 °C
(=740 K) a atmosféricky tlak pfi povrchu je zhruba stonasobny oproti
tlaku vzduchu pfi povrchu mofe na Zemi. Atmosféra zde ma hustotu
65 kg/m3. Hustota vzduchu na Zemi je jen 1,29 kg/m?. Nasledkem toho
se na povrchu voda prakticky nevyskytuje. Voda neni ani v atmosféte,
oblaka jsou zde tvofena pievazné kyselinou sirovou a jsou mnohem
vyse nez oblac¢na patra na Zemi. Diky tomu veskeré povrchové utva-
ry vypadaji po dlouhou dobu velmi Cerstvé. Na Venusi nepozoruje-
me znamky deskové tektoniky. Nejsou zde dlouhé linie vulkanickych
utvart a ani subdukéni zvrasnéni, které by naznacovalo vzajemné po-
hyby vétsich povrchovych oblasti. Veskeré projevy vulkanizmu jsou
jen lokalni, pravdépodobné maji pficinu v podpovrchovych horkych
skvrnach. Vulkanizmus na Venusi neni tak eruptivni jako na Zemi. Pfi
tlaku, jaky je na povrchu, by lava musela obsahovat mnohem vyssi
podil plynti, aby mistni sopky byly podobné pozemskym. Pozemské
sopecné vybuchy, vyrony popela a oblaka plynt prystici ze sope¢nych
jient jsou podminény pfitomnosti vody, kterd ale na Venusi chybi.
Umélecké maltvky s kouficimi vulkdny jsou zde jen vyplodem ne-
domyslené fantazie a skutecnosti se, dle naSich soucasnych znalosti,
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nepodobaji ani omylem. Vulkanické ttvary na Venusi jsou zcela pod-
fizeny mistnim podminkam a typickym projevem vulkanizmu zde jsou
lavova pole a fecisté husté lavy. Nepfitomnost subdukénich zon, a tedy
neptitomnost skokového uvoliovani podpovrchového napéti, vybus-
nost mistnich sopek také snizuje. Aktudlni pohled na vulkanickou
¢innost je ale, vzhledem k obtiznému zkoumani povrchu skrze témeét
70 km vysokou a pro viditelné zafeni nepruhlednou atmosféru, stale
velmi naro¢nym ukolem.

Pruzkum sondami

Venusi do dnesni doby uspésné zkoumalo celkem 25 kosmickych sond,
z nichz byly pravdépodobné, z hlediska dlouhodobého a soustavného
sbéru dat, nejvyznamnéjsi tii mise. Od roku 1978 do srpna 1992 pra-
coval na obézné draze americky Pioneer Venus Orbiter. V prvni polo-
vin¢ devadesatych let pak americka sonda Magellan, ktera vydrzela na
obézné draze od 10. srpna 1990 az do 13. zafi 1994 a provedla téméft
kompletni radarové mapovani povrchu s rozliSenim 100 metrd a méné.
Tteti misi byla evropska sonda Venus Express, ur¢ena zejména pro vy-
zkum atmosféry Venuse. Venus Express pracovala od 11. dubna 2006
do 16. prosince 2014 na protahlé obézné draze s dobou ob&hu 24 ho-
din, ktera byla v pribéhu kvétna a ¢ervna 2014 brzdénim o horni vrstvy
atmosféry snizena a zkracena na 22 hodiny a 20 minut. Vyzkum pro-
vadény sondou Venus Express se zabyval mj. otazkou, zda je povrch
Venuse dnes jesté vulkanicky aktivni. Pokud ano, jak tedy probihajici
vulkanizmus na Venusi vypada?

Vulkanizmus na Venus§i

Ve

Kamerou VMC (Venus Monitoring Camera) na palubé sondy Venus
Express byla po celou dobu mise provadéna pfilezitostna méfeni tep-
lotni aktivity povrchu Venuse. Kamera VMC pracovala ve Ctyfech
spektralnich pasmech: 0,365 pm (UV); 0,513 um (viditelnd oblast);
0,965 um (blizké IR1) a 1,010 um (blizké IR2). V kanalu VMC IR2,
pro ktery je VenuSina atmosféra téméf pruhlednd, byly postupné za-
znamenany lokalni teplotni zmény v oblasti Ganiki Chasma. Vyrazné
zvyseni teploty se podafilo zaznamenat nékolikrat ve stejnych mistech.
Tyto teplejsi skvrny byly ztotoznény s misty v dlouhém fecisti plném
soubéznych puklin pobliz GtvarG Ozza Mons a Maat Mons. Oblasti
puklin a lalo¢naté plané jsou stratigraficky nejmladSimi druhy terénu.
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- oblasti puklin

Geologickd mapa studované oblasti s vyznacenim mist,
v nichz byly sondou Venus Express pozorovany lokalni
teplotni zmény. Zdroj: Planetary and Space Science.

Vulkanické utvary na Venu$i. Na povrchu se nachazi cca
1600 velkych vulkanickych Gtvar( a bezpocet mensich.
Zdroj: Magellan/Volcano World.

120° 0 120°

a velké Stity o vulkanicka pole ¢ klistata
- malé vulkany - kaldery # lavové kanaly

© tektonicko-vulkanické Gtvary

Je tedy mozné, Ze jejich geologické
utvareni stale jesté probiha.

Jelikoz obézné doba sondy Ve-
nus Express trvala 24 hodin a Ve-
nuse se otd¢i mnohem pomaleji,
bylo mozné totéz misto sledovat
v potiebném rozliseni a geometrii
vzdy jedenkrat denné. Méfeni jsou
tedy datovana ¢islem ob&hu sondy
okolo planety. Pozorovana oblast
Atla Regio o rozloze 1,4x10° km?
se v dobé pozorovani nachazela na
no¢ni stran¢ a vyrazngjsi zvySeni
lokalni teploty bylo zaznamenano
jen pti nékolika obletech. Kamerou
VMC vsak bylo provedeno postup-
né 316 pozorovacich sérii, z nichz
bylo 37 v pomérné dostacujici kva-
lit€ a souhrnné bylo pofizeno 2 463
snimkl sledované oblasti. Mistni teplotni anomalie byly dopocitany
z intenzity naméfeného signalu odpovidajici vyzafovani povrchu. Do
vypoctu bylo nutno zavést také opravy tykajici se mozného ovlivnéni
atmosférou. Postupné byla vyloucena moznost, Ze by zjasnovani jed-
notlivych objekti mohlo byt zptisobeno proménlivou propustnosti at-
mosféry pro piisluiné spektralni pasmo. Cetnost pozorovanych zmén
jasnosti jednotlivych objekti a také prubéh jejich zjasnovani a mizeni
neodpovidaly moznym ¢asovym zménam probihajicim v atmosféie.
Pro naméfeny soubor dat je jedinym predstavitelnym vysvétlenim
zdroj souvisejici piimo s povrchem planety.

Okolni povrch mimo jasné skvrny se teplotné¢ pohybuje kolem
~740 K. Podrobnou analyzou naméfenych dat bylo zji§téno, ze nekte-
ré jasné skvrny o ploSe kolem 1 km? dosahuji kazda az 1 100 K, coz
je patrné na snimcich objektu oznac¢eného pismenem A ziskanych pti
obletech 793 a 795. Mensi skvrny, dosahujici teploty 950 K, jsou spolu
s rozsahlej§imi oblastmi o rozloze az 200 km? o teploté 800 K zachy-
ceny na snimcich z obletti 1147 a 1148 (objekty B a D). Interpretace
vysledki je ale stale velice opatrna. Jasné horké skvrny zaznamenané
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s teplotou az o 360 stupnt vyssi,
nez jakou ma okolni terén, by moh-
ly byt lavou vyveérajici na povrch,
ale také jen podpovrchovym déjem
¢i vyronem zhavych plynQ. Jisté
je, ze povrch Venuse se geologic-
ky méni i v soucasnosti, coz bylo
potvrzeno piimym pozorovanim
téchto zmén.

Ve prospéch vulkanizmu probi-
hajiciho v soucasné dobé€ na povr-

chu Venuse hovoii také méfeni obsahu oxidu sifi¢itého v atmosféfe. ~ Teplotni anomalie v misté objektu A pfi obletech 793
a 795. Na obou snimcich je vzdy vlevo radarové mapa

Rada méfeni je poronerne dlouhzvl a sgha ('10 'konce sedmdesaty.ch let, pofizend sondou Magellan Venus a vpravo je do i vko-
kdy byl zahdjen prlizkum VenuSe misemi Pioneer Venus Multiprobe  pirovan zaznam horkych skvrn ze sondy Venus Express.
a Pioneer Venus Orbiter. Proménliva koncentrace oxidu sifi¢itého by  Zdroj: Geophysical Research Letters.
mohla znamenat narazovité dotovani atmosféry sirou praveé z vulka-
nické ¢innosti. V obdobnych hodnotach se podatilo namétit kolisavou
koncentraci tohoto plynu také sond¢ Venus Express.

V soucasnosti je posledni umélou obéznici zkoumajici Venusi ja-
ponska sonda Akatsuki (Venus Climate Orbiter), ktera startovala dne  Topograficka mapa severni oblasti Atla Regio (fialova
20. kvétna 2010. V prosinci 2010 se ji bohuZel nepodafilo navést na  2Znaci nejnizsi lrover, cervena nejvyssi). Jednotliva mis-
ob&nou drahu Venuse. Poté pét let obihala kolem Slunce a japonsti (@3 /okéine proméniivou teplofou byla oznacena velkjmi

. R p N » . Jap pismeny A az D. Zdroj: Planetary and Space Science.

odbornici hledali zalozni feseni. Nakonec se jim ale 7. prosince 2015 -
podafilo sondu umistit na protahlou eliptickou drahu kolem Venuse.
I kdyz je hlavnim cilem sondy vyzkum Venus$iny atmosféry, mohla by
vnést jasno i do otazky VenusSiny vulkanické ¢innosti.

Ve

m Ivan Havlicek, 31. 7. 2015, AB 28/2015
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Vodik — Hydrogenium, je nejlehci a nejjednodu$-
Si plynny chemicky prvek, tvofici pfevaznou cast
hmoty ve vesmiru. Ma Siroké praktické vyuziti jako
zdroj energie, redukcni cinidlo v chemické syntéze
a metarulgii nebo jako néplri balonii a vzducholodi.
Vodik objevil roku 1766 Henry Cavendish.
Deuterium — tézky vodik, v jadfe ma jeden pro-
ton a jeden neutron. V priméru na Zemi pfipada na
7 000 atomt normalniho vodiku jeden atom deu-
teria. Jde o stabilni izotop vodiku, ktery by mél byt
v budoucnosti hlavnim zdrojem energie ve faznich
elektramach.

Snimek komety 67P/Churyumov-Gerasimenko pofizeny
dne 3. ledna 2015 kamerou NavCam mise Rosetta ze
vzdalenosti 28,4 km od stfedu komety. Rozliseni je 2,4
metru na pixel a rozméry oblasti jsou 4,4 km na 4,2 km.
Zdroj: Evropské kosmicka agentura.

O puvodu vody na Zemi

Nedavna analyza sloZeni vody na kometé 67P/Curjumov—Gerasimen-
ko rozvifila na populérni trovni debaty o piivodu vody na Zemi. Uka-
zalo se, ze voda z komety ma jiné izotopové slozeni (konkrétné jiny
pomér zastoupeni vodiku a deuteria, které se s casem prakticky nemé-
ni) nez standardni oceanska voda. Znamena to tedy, ze ,,komety nepfi-
nesly vodu na Zemi, jak se doposud soudilo?*, psalo se v mnoha popu-
larnich ¢lancich. Planetarni astronomy vsak tato nove oteviend debata
zanechala pomérné chladnymi. Ze led v dnes pozorovanych kometach
je patrné¢ mezihvézdného pivodu, a obsahuje ledova zrna piitomna
v puvodni mlhoving, ze které vznikalo nase Slunce a kterd byla bez
rozmrznuti zabudovana do komet, vime jiz od doby, kdy jsme zacali
komety po chemické strance studovat. Z jedenacti doposud méienych
komet ma jen jedind, 103P/Hartley 2, podobny pomér zastoupeni D/H
jako oceanska voda na Zemi. U vSech ostatnich (slavnou Halleyovu
kometu nevyjimaje), je tento pomér primérné dvakrat vyssi. Komety
tedy nemohou byt hlavnim zdrojem vody na Zemi.

Vnitini ¢ast nasi Sluneé¢ni
soustavy

O tom, jak je voda pro nas a obecné
pro zivot na Zemi dulezita, se jisté
neni tieba rozepisovat. Kde se vSak
voda na Zemi vzala? Voda je slou-
¢eninou vodiku, ktery vytvari 75 %
vesmiru, a kysliku, ktery je tfetim
nejzastoupenéjsim prvkem. Neni
tedy piilis prekvapivé, Ze se voda
(nebo radikaly pochazejici z diso-
ciace jeji molekuly ultrafialovym
zafenim) ve vesmiru vyskytuje
v hojném mnozstvi. To vSak nezna-
mena, ze bychom ji nutné¢ museli
nalézt vSude. Z hlediska vzniku
a velmi raného vyvoje Slunecni
soustavy muze byt prekvapivé, ze
vodu nachazime i na mistech, ktera
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vznikla zcela bez vody — naptiklad na Merkuru, Mésici, Zemi i Marsu.
Znamena to, ze béhem svého vyvoje musela nase planetarni soustava
projit obdobim, pfi kterém byla jeji vnitini vyprahla ¢ast bombardova-
na ledovymi télesy, ktera terestricky region zavlazila.

Planety a dalsi télesa Slunecni soustavy vznikaly akreci z pracho-
plynného disku, ktery se utvoftil okolo mladického Slunce. Tento disk
viceméné kopiroval slozeni zarodec¢ného obtiho molekuldrniho mrac-
na, na rozdil od centralni hvézdy vSak nebyl chemicky homogenni.
Rizné chemické slouceniny, které byly v disku obsazeny, se pii rtz-
nych teplotdch nachazeji v riznych skupenstvich. Zatimco tekavé lat-
ky zistavaji i pii relativn€ nizkych teplotach plynné, stabilni prvky
a slouceniny, jako jsou napiiklad kovy a jejich oxidy, jsou i za vyso-
kych teplot pevné. Diky této skutecnosti a existenci teplotniho gradi-
entu (teplota v disku klesala nejméné s odmocninou ze vzdalenosti)
se ve vnitini terestrické zon€ nachdzely v pevné formé jen ty nejméné
tékavé latky, zatimco ostatni — a mezi nimi i voda — byly ve skupen-
stvi plynném. Slunec¢ni vitr, ktery z mladého Slunce vanul mnohem
intenzivnéji nez dnes, ,,odvanul® tyto slouceniny do vétsich heliocent-
rickych vzdalenosti. Teprve ve vzdalenostech mezi tfemi az ¢tyfmi ast-
ronomickymi jednotkami (au) od Slunce klesla teplota natolik, Zze voda
zde mohla zkondenzovat do pevné faze. Na této hranici se vytvoftila
jakasi ,,snézné cara®, tvorena ledovou namrazou na drobnych zrnkach
prachu. Uvédomme si, ze planeta Mars obiha ve stfedni vzdalenosti
1,7 au od Slunce, a vétsina téles v tzv. Hlavnim pasu planetek obiha
ve vzdalenostech mezi 2,1 a 3,3 au. Vnitini ¢ast Slune¢ni soustavy,
jeji terestrickd zona, tedy zahy ,,vyschla®, a dalsi vyvoj probihal bez
pfitomnosti vody.

Nasledné dochézelo k akreci prachovych ¢astic na zrna, kterd velmi
rychle narostla na planetesimaly rozmért v fadech sto az tisic metra.
Tato télesa, kterd obihala na témét kruhovych a koplanarnich drahach,
jiz byla schopna ptisobit gravitaénimi poruchami na své sousedy, ¢imz
dochdzelo ke zvySovani jejich excentricit a k vzdjemnym srazkam.
Tak vznikla planetdrni embrya, kterd byla svou velikosti srovnatelna
s Mésicem. Dalsi srazky a rust téles v terestrické zoné vSak utlumi-
lo dynamické tfeni, pfi kterém velka télesa na excentrickych drahach
rozptylovala ta mald — na tkor své vlastni hybnosti, ¢imz klesala i je-
jich excentricita. DalSim piispévkem k utlumeni excentricit bylo tfeni
o plyn, ktery byl do vétSich vzdalenosti a z disku vypuzen az béhem

Poloha a slozeni terestrickych planet
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Vysledek dvou variant simulaci vyvoje vnitfnich oblasti
Slunecni soustavy. V kazdé varianté byly provedeny Ctyri
simulace s mimé odliSnymi pocatecnimi podminkami.
Horni obrazky, oznacené CJS1-4, ukazuji vysledek simu-
lace vyvoje soustavy planetarnich embryi a planetesimal,
rudené Jupiterem a Saturnem na kruhovych drahéach.
Naznaceno je i vysledné sloZeni vzniklych terestrickych
planet - tj. kolik materidlu z ptvodnich oblasti s odlis-
nou vzdalenosti od Slunce obsahuji. U simulace CJS2
napriklad vidime, ze v poradi tfeti planeta od Slunce
obihé ve vzdalenosti 1,1 au a obsahuje priblizné osmi-
na materialu, ktery se puvodné nachazel ve vzdélenosti
mezi 3 aZ 4 au, a ktery tedy obsahoval i vétsi mnozstvi
vody. (viz barevna Skala na spodnim okraji obrézku). Pro
pripad obfich planet na ptvodné excentrickych drahach
nejsou vysledky zdaleka tak podobné dnes pozorované-
mu stavu. Svédci to mj. o tom, Ze dréhy obfich planet
ziskaly dnes pozorovanou excentricitu az v pozdéjSich
fézich vyvoje Sluneéni soustavy. Zdroj: D. P. O'Brien,
A. Morbidelli, H. F. Levison.
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nékolika miliond let. Akrece dalsich téles v terestrické zoné se tak za-
stavila, nebot’ planetarni embrya na kruhovych drahach se nemohla
dale spojovat na vetsi.

Za snéznou ¢arou

Jina situace nastala ve vétSich heliocentrickych vzdalenostech, za
snéznou Carou. Planetarni embrya zde akreovala vétsi mnozstvi plynu,
a vznikly tak postupné obfi planety. Ty nejvétsi a Slunci nejblizsi — Ju-
piter a Saturn — zahy zménily tvai celé vnitini soustavy.

V oblastech blize ke Slunci (tj. dale od Jupiteru) bylo gravita¢ni ru-
Seni Jupiterem slabé. Jupiter zde zptsobil jen mirny narGst excentricit
planetarnich embryi, takze pokud dochazelo k jejich vzajemnym sraz-
kam, délo se tak zpravidla pii malych rychlostech, coz vétSinou vedlo
k jejich syntéze. Naproti tomu v oblastech vzdalengjsich od Slunce
(ve vzdalenostech mezi 2 az 5 astronomickych jednotek) dochazelo
k vyraznym gravitanim porucham zptusobenym Jupiterem, zejména
k rezonancim, pfi kterych jsou obézné periody téles a Jupiteru v pome-
ru malych pfirozenych ¢isel. Tyto rezonance maji za nasledek rychly
narQst excentricity téles a jejich vzajemné kolize. Proto, na rozdil od
oblasti v blizkosti Slunce, dochazi pii vysokych rychlostech k frag-
mentaci — vzniku velkého mnozstvi mensich téles, nez jaka v této ob-
lasti vznikla. Timto zptsobem vysvétlujeme vznik velkého mnozstvi
téles, ktera dnes pozorujeme v oblasti tzv. Hlavniho pasu planetek.

Vysledkem tohoto vyvoje, trvajiciho nékolik desitek milionl let
(maximalné 200 milionu let), je vznik nékolika terestrickych planet
v oblasti 0,5 az 2 au od Slunce a Hlavniho pasu planetek. Je dulezité
si uvédomit, Ze mnoha z planetarnich embryi byla z oblasti mezi 2 az
S au vypuzena jesté diive, nez doslo k jejich kolizi s jinym télesem
v dané oblasti. Pokud se téleso puisobenim rezonance dostalo na vyraz-
né excentrickou drahu, lezelo jeho ptisluni hluboko v regionu budou-
cich terestrickych planet a jeho odsluni blizko drahy (nebo za drahou)
Jupiteru. Takova télesa se tedy mohla bud’ srazit s planetarnimi embryi
obihajicimi v blizkosti Slunce, nebo mohla byt pii blizkém setkani
s Jupiterem vymrs§téna mimo oblast ptivodniho protoplanetarniho dis-
ku. A protoze, jak jsme se jiz zminili, obsahovala télesa akreovana ve
vzdalenosti vétsi nez 3 az 4 au velké mnozstvi vody a dalSich t€kavych
latek, tak ta télesa, ktera se na svych excentrickych drahach vybuze-
nych Jupiterem srazila s planetarnimi embryi obihajicimi v blizkosti
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Slunce, dopravila vodu zpét do te-
restrické oblasti.

Tato hypotéza se dobie shoduje
s numerickymi simulacemi ranych
fazi vyvoje nasi Slune¢ni soustavy.
P. O'Brien, A. Morbidelli a H. F. Le-
vison provedli numerické simulace
vyvoje soustavy, kterd v regionu
rozkladajicim se do vzdalenosti
4 au od Slunce obsahovala 25 pla-
netarnich embryi velikosti Marsu
a stejné celkové mnozstvi hmoty
v populaci 1 000 planetesimal. Na-
sledné byl simulovan vyvoj systé-
mu ve dvou variantdch — s obfimi
planetami na kruhovych drahach
(tedy na téch, na kterych vznikly)
a na mirn¢ excentrickych drahach,
na jakych je pozorujeme dnes. Vy-
sledek je velmi vymluvny. Zatim-
co v piipad¢ excentrickych drah : e
plynnych obri vzniklo ve vnitini ¢asti Slune¢ni soustavy vétsi mnoz-
stvi mensich planet, které byly navic co do slozeni podobné, v pfipa-
dé plynnych obrii na pocatecnich kruhovych drahich vzniklo mensi
mnozstvi vétSich planet, které byly navic ,,poskladany* z materialu
napfi¢ celym regionem.

Vodu na Zemi tedy nejspiSe dopravila zejména planetarni embrya,
ktera vznikla za snéznou ¢arou ve vzdalenostech vétSich nez 3 az 4 au
od Slunce a byla destabilizovana gravitaénim ruSenim a rezonancemi
velkych planet. Komety mély na zavlazeni terestrického regionu ziej-
m¢e jen maly podil, ale i tak mohly hrat pro rozvoj zivota zasadni roli
— mohly totiz do vhodného prostiedi pfinést jeho zakladni stavebni
kameny, nebo dokonce Zivot samotny.

m Jakub Rozehnal, 18. 1. 2015, AB 3/2015

Zhruba 71 % povrchu Zemé tvoffi oceany. Zdroj: DVID.

au — astronomicka jednotka (Astronomical Unit),
puvodné stfedni vzdalenost Zemé od Slunce,
v roce 2012 ji Mezinarodni astronomicka unie de-
finovala jako 149 597 870 700 m pfesné a zméni-
la zkratku z AU na au. Astronomické jednotka se
pouziva predevsim pro uréovani vzdalenosti ve

Slunecni soustavé, pro priblizné odhady postaci

hodnota 150 milionr kilometrd.
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Zahada Oceanu bouri

Ocean bouii je dominantni utvar na
pfivracené stran¢ naSeho Mésice
a jako jina mési¢ni mofte je vyplnén
bazalty (Cedicem). Dosud nebylo
jasné, jak toto mote, které na délku
méfi az 2 500 km, vzniklo. Ostatni
mofe jsou vyplnénymi impaktnimi
kratery. Ocean bouii by ale musel
byt zdaleka nejvetsi a také nejstar-
$i. Musel by vzniknout na konci
obdobi, kdy Mésic byl pokryt jesté
magmatickym oceanem, nebo vel-
mi kratce po ném.

Tohoto tajemstvi byl Mésic
zbaven po prostudovani dat z dvo-
jice sond GRAIL, které v roce
Dvaojice americkych song GRAIL slouzila k gravimetricke- 2012 gravimetricky zmapovaly jeho povrch. Samotné métfeni nebylo
mu mapovani Mésice. Zdroj: NASA. vibec snadné, dvojice sond musela krouZit okolo Mé&sice po témér po-

larnich drahach ve velmi malé vysce, pouhych 55 km nad povrchem.
Ny o g v~ Jednoduché vSak nebylo ani zpracovani namétenych dat. Ta se musela
(uprostied) a naméfené gravitacni gradienty pfi misi . o ; i ,
GRAIL (napravo). Ocean boufi je oblast pokrjvajici vét-  OCistit o piispévky povrchové topografie. Vysledna, tzv. Bouguerova
$inu Mésice z tohoto pohledu. Na topografické mapé mé ~ gravitacni data tak nejsou ovlivnéna horami a udolimi, které mizeme
modrou barvu. Nové objevené rifty jsou zfetelné na ob-  pozorovat na povrchu. Tato data se pak pouZivaji pro dal$i matematic-
razku vpravo, kde vytvareji pfiblizné tvar kvaziobdélniku. ké zpracovéni, zejména k vypodtu gravitaénich gradient.

Zdroj: NASA/GSFC/JPL/ICSMIMIT,
Objev kvaziobdélniku

Pti vizualizaci zpracovanych dat se
na map¢ objevily dosud neznamé
deprese Siroké asi 150 km a hlubo-
ké 2 az 6 km. Autofi studie navrhli
vysvétleni, Ze tyto deprese by moh-
ly byt analogiemi k pozemskym
riftim (pfikopovym propadlindm),
které jsou casto doprovodnym je-
vem ztencovani kiiry a které Casto
doprovazi rozsahla vulkanicka ¢in-

Meésic ve viditelném spektru (vlevo), jeho topografie
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nost. V dnesni dob¢ jsou objevené
deprese zcela prekryty a zaplnény
lavou, ktera se nejspiSe vylévala
na povrch Mésice z ptivodnich zil
prostupujicich mési¢ni kiru. Sou-
stava téchto objevenych depresi je
obdivuhodna zejména jako celek.
Tvofi totiz piiblizné kvaziobdélnik
na povrchu koule, jehoZ strany svi-
raji tthel 120°. Tento tvar vyvraci domnénku, ze by Ocean bouii mohl  Gravitacni gradient, topografie a koncentrace thoria. Na-
byt poziistatkem dopadu obiiho télesa. Kratery jsou totiz kruhové, — 'evoje Bougueriv gravitaCni gradient v polémi projekci

oy e e, o o . . , vystfedéné na Ocean boufi. Pismeny a, b jsou oznacena
nebo nanejvys eliptické. Dalsim dikazem proti obrovskému krateru mista, kterd byla dale analyzovana. Gernobilé kruznice
je gravitacni pole v okoli téchto depresi. To neodpovida gravitacnim  rozdéluje piny dhel po deseti stupnich. Uprostied je to-
anoméalifm z okrajii znamych impaktnich panvi. Naopak nalezené de-  pografie Oceanu bouri v polami projekci. Cernymi carami

prese (sniZeniny) svymi vlastnostmi odpovidaji rifthm pozorovanym  jsou naznaceny polohy nalezenjch rifti. Napravo je kon-
. nveh &l h S « . t centrace thoria v Ocednu boufi zobrazena opét v polarni
1 na jinych telesech Slunecni soustavy. projekci. Zdroj: Zdroj: 45" Lunar and Planetary Science

Conference (2014).

gravitacni gradient (E) koncentrace Th (ppm)

1]

Vulkanizmus na scéné

Zbyva tedy vysvétlit, kde se na Mésici takova struktura vzala. K tomu
velmi dobie poslouzilo star$i méfeni koncentrace thoria v kiife Mésice
sondou Lunar Prospector. Jeji gamaspektrometr totiz v oblasti Oceanu
bouii nasel rozsahlé uzemi, které obsahuje zvysené mnozstvi horni-
ny nazvané KREEP. Ta obsahuje hodné drasliku (K), vzacnych zemin
(REE — Rare Earth Elements) a fosforu (P). Kromé& nich obsahuje také
vysoké koncentrace uranu a thoria. Vznik KREEPu saha az do obdobi
formovani Mésice, kdy vychladal prvotni magmaticky ocean, kterym
byl povrch mladého Mésice pokryty. Kvili svému slozeni pfi tuhnuti
prvotniho magmatického ocednu nemohl KREEP krystalizovat a diky
své nizké hustoté zistal u povrchu.

Vysoky obsah radioaktivnich prvka, které vyvijely teplo, mél za
nasledek ¢astecné roztani plasteé leziciho pod kirou. To vedlo k tekto-
nickym pohybtim kury a vulkanizmu. Ten pak byl zdrojem magmatu,
které zaplnilo ptilehla mofte. Pii nasledném ochlazovani litosféry doslo
ke vzniku riftd na okraji izemi bohatého na KREEP. Jejich tvorbu do-
provazel dalsi vulkanizmus, ktery nova hluboka tdoli vyplnil lavou,
tak jak bylo zminéno vyse.
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m Jifi Hofman, 10. 10. 2014, AB 32/2014
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Zemské magnetické pole ma v tésném okoli Zemé pri-
blizné tvar magnetického dipolu. Jeho stied ale neni ve
stfedu Zemé, je posunut pres 500 kilometr( a jeho osa
je sklonéna vzhledem k rotacni ose Zemé o cca 10°.
Ve vétSich vzdalenostech je pole deformovano nalé-
tavajicim slunecni vétrem. Na denni strané se formuje
typicka razova vina a na nocni strané ohon dlouhy pfes
sto zemskych poloméri. Zdroj: NASA, vizualizace Greg
Shirah, Tom Bridgman.

Elektronovy hologram magnetitového zrnka o velikosti
150 nm. V prouZcich je uloZena informace o fazi elektro-
novych vin, z niz Ize zrekonstruovat prabéh magnetické-
ho pole v zmku. Zdroj: Glasgowska univerzita.

N

Magnetit a zemské pole

Magnetické pole Zemé je dynamickym systémem, ktery se méni v Ca-
sovych skalach od desitek sekund po miliony let. Nejkratsi periodicitu
maji projevy spojené s magnetickymi boufemi. Pokud k nam doleti
oblak plazmatu se zamrzlym slune¢nim polem, rozvini se zemské si-
lo¢ary s periodou nékolika desitek sekund. Poprvé tento jev pozoroval
Anders Celsius se svym asistentem Olofem Hiorterem v roce 1741,
kdy zjistili, ze v prabéhu polarni zate je stfelka kompasu velmi neklid-
na a nepravidelné se komiha. Jednodenni periodu maji zmény mag-
netického pole zplisobené rotaci Zemé a jeji interakei se slunecnim
vétrem. Zemské magnetické pdly nejsou na jednom misté, ale v pri-
béhu dne opisuji na zemském povrchu kiivku podobnou nepravidelné
elipse, jejiz delsi rozmér je ptiblizné 80 kilometrt. Z jest¢ dlouhodo-
béjsiho hlediska dochazi k postupné migraci severniho magnetického
polu smérem k Sibifi. Tady jde dlouhodobé o pfiblizné 15 kilometrti za
rok, v posledni dobé¢ se tato rychlost zvySuje. Mozna se to zdd malo,
ale za stoleti jde o 1 500 kilometrii, a to je posun velmi podstatny.
Nejdelsi periodicitu ma preklapéni zemského dipdlu. Z magnetického
zdznamu v sedimentech se vi, ze k poslednimu pteklopeni doslo pred
780 000 lety. Magneticky dip6lovy moment v soucasnosti klesa a dalsi
preklopeni zemského dipo6lu se blizi. Dojde k nému v astronomicky
kratké dobe¢, tedy fadoveé do 10 000 let. Mtize to byt za tisic rokd, ale
klidn¢ mize preklapéni zapocit i v roce letosnim. Modely zemského
pole nejsou bohuzel natolik dokonalé, aby bylo mozné podobné jevy
predpovidat. Skupina védct z Glasgowské univerzity ukazala v roce
2016, ze magnetické zaznamy v sedimentech i ve vyvielych horninach
jsou mnohem trvanlivéjsi, nez jsme si dosud mysleli. Jejich vyzkum by
mohl otevfit cestu k podrobnéjsimu zkoumani zemského magnetické-
ho pole a k pochopeni procesii v zemském nitru.

Méreni magnetického pole

Zemské magnetické pole 1ze méfit pfimo, nejcastéji riznymi magneto-
metry, jejichz zdkladem je mala civka, v niz magnetické pole generuje
elektricky proud. Magnetometry nejriznéjsich typa jsou jak na son-
dach, tak na zemském povrchu. Napiiklad na rovniku je pole kolem
31 uT. Takovy udaj ale nic nevypovida o velikosti zemského magnetic-
kého dip6lu. Magnetické pole smérem od povrchu ubyva se tieti moc-
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ninou vzdalenosti od stifedu Zemé. G2 ‘ . ch ‘ 1400°C )
Pokud chceme porovnavat dipoly i \ .
4 -~ I -
~ v \

raznych planet, musime vyndaso- / W
bit pole na rovniku tfeti mocninou . ..@" 4
poloméru planety. Tim dostaneme =
charakteristickou konstantu (tzv.
dip6lovy moment) popisujici ve-
likost magnetického dipdlu. Pro
nasi Zemi je jeho hodnota rovna
7,5%10% Tm?. Nejvétsi dipdlovy
moment, 1,6x10%° Tm?3, ma Jupiter.

Chceme-li se dozvedet, jaké
bylo magnetické pole Zemé v davné
minulosti, musime vyuzivat mag-
neticky zdznam ulozeny v horninach. Nejvhodnéj$imi jsou k tomuto
Gcelu malé zrnitka magnetitu, chemicky Fe,O,. Magneticky zdznam
zde byl ulozen zpravidla v dob¢, kdy zrnko ochladlo pod tzv. Curieovu
teplotu, naptiklad pfi chladnuti sope¢ného magmatu. Pro magnetit ¢ini
Curieova teplota 580 °C. Nad touto teplotou je magneticky zaznam de-
finitivné pfemazan. Cenné jsou zaznamy v podmoftskych sedimentech,
kde jsou dlouhodobé netknuté vrstvy dostatecné tloustky. Jak se ale
metodam patii elektronové holografie. Malé zrnko se umisti do elekt-
ronového mikroskopu a prochézeji jim elektrony (metoda TEM). Ob-
dobné jako u optické holografie se
nezaznamenava jen pocet proslych
elektrond, ale i faze jejich hmoto-
vych vin. Vznikne tzv. elektronovy
hologram — soustava interfererenc-
nich prouzki zpasobenych pri-
chodem elektronti riznymi ¢astmi
struktury. Z nich se da vycist faze
elektronovych vin, a ta je mimo-
fadné citliva na magnetické pole.
Analyzou elektronového hologra-
mu se da dopocist magnetické pole
v zrnku magnetitu (v roviné kolmé
na smér pohybu elektrontt).

Zaznam rekonstrukce prabéhu magnetickych silocar
Z elektronového hologramu pro zrnko o primeéru 250 nm
pii jeho ohfevu a nésledném ochlazeni. Tvar magnetic-
kych silocar se nijak vyrazné nezménil. Zdroj: Sci Adv.

Zaznam rekonstrukce pribéhu magnetickych silocar
z elektronového hologramu pro zrnko o priméru 150 nm
pfi jeho ohfevu a nasledném ochlazeni. Tvar magnetic-
kych silocar se pfi ohfevu vyrazné ménil. Po nasledném
ochlazeni se ale silo¢ary vratily do ptivodniho obrazce
a zaznam je pouZzitelny pro analyzu. Zdroj: Sci Adv.
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Zafizeni pro ohfev vzorku. (A) drzék vzorku umistény
piimo v elektronovém mikroskopu. (B) detail Cipu, jenz
zajiStuje ohfev. (C) MEMS soucastka ohfivajici zrmko
magnetitu. Zdroj: Sci Adv.
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Glasgowské experimenty

Pro uréovani prubéhu zemského magnetického pole v minulosti jsou
idealni maléa zrnka, v nichz je jedina magneticka doména. Takova zrn-
ka maji rozméry do 80 nanometrti a bohuzel jich je v horninach jen vel-
mi malo. Pole v téchto zrnkach je homogenni v celém prufezu zrnka.
Mnohem castéji maji zrnka magnetitu rozméry 0,1 az 10 pm. V nich
ale magnetické pole vytvaii rizné zvinéné obrazce nebo viry. Dosud
nebylo jasné, zda ma smysl se pokouset z téchto obrazct rekonstruovat
zemské pole, tedy nakolik je zaznam stabilni a neménny. Tym veédct
pod vedenim Trevora Almeida zahtival zrnka magnetitu riznych ve-
likosti az na teplotu té€sné pod Curieovou teplotou a sledoval, zda se
magneticky zaznam u stiedné velkych zrn méni. Vysledky jsou pre-
kvapivé. U zrna velkého 250 nm se zaznam s teplotou nemeénil, a to
ani pfi ohfevu, ani pti nasledném poklesu teploty. Jina situace nastala
u mensiho zrna o velikosti 150 nm. Pfi ohfevu na teplotu 550 °C (hod-
nota Curieovy teploty je 580 °C) doslo ke zméné sméru i tvaru mag-
netickych silocar. Ale pii nasledném ochlazeni se magnetické siloc¢ary
vratily do ptvodniho tvaru! Experiment prokazal, Ze magneticky za-
znam je stabilni i pfi ohfevu az tésné pod Curioeovu teplotu a po zpét-
ném ochlazeni je pouzitelny k rekonstrukci magnetického pole Zemé.
Pokud jsou experimenty spravné, bude mozné vyuzivat i hojnéji se
vyskytujici zrna stiedni velikosti.

Zavér

Samoziejmég, Ze laboratorni podminky nejsou stejné jako podminky
v exteriéru. Tym zahfival zrna na specialnim drzaku s elektronickym
¢ipem, na kterém dochézelo k ohfevu. V ptirodé mohou ohiev a chlad-
nuti trvat velmi dlouhou dobu, na rozdil od minut v laboratornim expe-
rimentu, a je otazkou, zda i za takovych podminek zGstane magneticky
zaznam v zrnku nezménény. K destrukci zaznamu mohou piispét také
chemickeé procesy. Pokud se ale prokaze, ze je zaznam v zrnkach stied-
ni velikosti stabilni, bude mozné rekonstruovat mnohem piesnéji his-
torii preklapéni zemského dipolu, tektoniku zemskych desek i polohu
zemskych magnetickych poli v ddvné minulosti.

m Petr Kulhanek, 20. 5. 2016, AB 19/2016
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Sypané kuzele na Marsu

Mars, podobné jako Zemég, je téleso, které vyznamné utvarela sopec-
na ¢innost. Ta byla na pocatku historie planety rozprostiena globalng,
nicméné s postupem c¢asu se lokalizovala do dvou hlavnich sopecnych
provincii Tharsis a Elysium. V téchto oblastech je mozné spatfit jak
desitky kilometrti vysoké §titové sopky (napt. Olympus ¢&i Elysium
Mons), tak i stovky kilometrd dlouhé lavové proudy ¢i rozsahlé so-
pecné plané. Vyjma velkych sopecnych téles se za poslednich nékolik
desetileti podafilo v téchto mistech objevit i fadu mensich sope¢nych
utvart dokladajicich bohatou historii sope¢né ¢innosti. Jednim z ob-
jevu jsou i sopky vznikajici postupnym ukladanim vyvrzenych Glom-
druhu sopek na Zemi. Pii detailn€jsim pohledu na marsovské sypané
kuzele se zjistilo, Ze jejich tvary jsou napadné odlisné od pozemskych
kuzelt. Je viibec mozné porovnavat ttvary na ruznych planetach?

Sypané kuzZele na Zemi Fotografie ukazuji pravdépodobné marsovské sypané
Existence sypanych kuzeld na povrchu Marsu byla naznadena jiz v 70.  KuZele s doprovodnymi lavovymi proudy a) Dvojice sy-
letech 20. stoleti, a to na zakladé snimkd ze sond Viking T a II. Nic- P! ch kuzeli v oblast Hydraotes Coles fezicich na
e’ . T i o ” g o starsim ladvovém proudu. b) Sypany kuzel s dobfe roz-
méné tehdejsi rozliSeni fotografii neumoznovalo spatfit takové detaily  poznatelnym centréinim kréterem a lévovym proudem
povrchu, které by tato pozorovani jasné potvrdila a ktera by umoznila v oblasti Ulysses Colles. ¢) Dalsi sypany kuzel v oblasti
detailngjsi vyzkum jejich tvard. AZ s nastupem nové generace plane- Ulysses ,(,20”.?8, N dObfeer’Zpoznfitelnym Vlavovym prou-
tarnich d ¥iklad M R, . Orbiter. M E dem zacinajici v centralnim krateru. VSechny snimky
ar’nlc . s,on (napfikla ars weco’nnalssanvce ; o1 er,' ars X'presso) byly pofizeny za pomoci kamery CTX (Context Camera).
snimajici povrch Marsu s rozliSenim od nékolika desitek centimetrii  Zdroj: NASA/PL-Caltech/MSSS.

az metru na pixel se povedlo obje-

vit oblasti, kde bylo mozné sypané R
kuzele prokazatelné identifikovat 4% -

a detailné prozkoumat jejich tvary. o ] / "H sypf:my

Jednou z téchto objevenych oblasti o e s 2 e kuzel

je i sopecné pole Ulysses Colles le-
zici v severozapadni ¢asti Tharsis.
Pole Ulysses Colles se sklada z 29
sypanych kuzeld v rizném stupni
degradace. Nekteré sypané kuze-
le jsou témét zcela znicené erozi,
jiné vypadaji velmi dobfe zachova-
1¢. Ke vSemu jsou pro tuto oblast
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Sypany kuzel — zv/astni druh malé sopky, ktera
vznika na povrchu télesa jako vysledek odplyriova-
ni magmatu a jeho nasledné fragmentace. Na po-
vrchu Zemé jde o nejrozsirenéjsi druh sopecnych
téles. Sypané kuZele jsou vétsinou méné nez 2 km
Siroké kuzele, které se tyci do vysky prvnich stovek
metrd. Tvori je nahromadéna struska, jejiz mnoz-
stvi na Zemi Casto postacuje k dosaZeni hodnoty
sypného uhlu, coz ma za nasledek, ze jejich svahy
byvaji obvykle okolo 30° strmé.

1: Nocni snimek s dlouhou expozici zachycuje nizko-
energetickou sopecnou erupci strombolského typu na
Anak Krakatoa. Balistické drahy vyvrZenych ulomku
magmatu jsou dobfe patmné, stejné jako nasledné sva-
hové pohyby po dopadu. 2: Pfiklad sypaného kuZele na
ostrové Barren pobliZ Indie, jehoZ svahy dosahuji syp-
ného Uhlu pro strusku. 3: Mapa sklonu svahi sypaného
kuZele Puu Kapanaha na Havaji. Jak je patrné, uhel 30°
Jje dosazZen ve vétSiné casti kuZele. 4: Sypany kuzel na
Marsu v oblasti Ulysses Colles takto prikrého sklonu sva-
hi nedosahuje. Zdroj: Broz a kolektiv.

dostupna topograficka data ve vysokém rozliSeni, na jejichz zakladé
bylo mozné urcit jak velikost kuzelt, tak i vysku a sklony jejich svahd.
Zjistilo se, ze marsovské sypané kuzele jsou ptiblizné 2,6krat $ir$i, az
Sestkrat vyssi a o jeden az dva fady objemnéjsi nez pozemské sypané
kuzele. A i ptes to, ze marsovské sypané kuzele jsou vétsi, vyssi a ob-
jemngjsi, jejich svahy jsou méné strmé, nez je obvyklé v piipadé Zemé.
Na prvni pohled by se dalo totiz pfedpokladat, ze sypané kuzele
na Zemi i na Marsu budou shodné, jelikoz na obou planetach vznikaji
stejnym procesem — trhanim magmatu (tzv. fragmentaci), vyvrhova-
nim téchto tlomki do okolniho prostiedi a jejich postupnym uklada-
nim v okoli mista erupce. I kdyz o magmatu vétSinou smyslime jako
o kapaling, magma je ve skute¢nosti smési riznych fazi. Vyjma roz-
tavenych hornin se v magmatu nachazi pevné castice v podob¢ krys-
talti riznych minerdlti i bublinky tzv. sopecnych plynt. Vétsinou se
jedna o vodni paru, oxid uhlicity, rizné oxidy siry, fluorovodik, chlo-
rovodik, oxid uhelnaty, metan a dal$i plyny. A pravé sopecné plyny
jsou zodpovédné za to, ze je magma trhano. Jak totiz magma stou-
pa k povrchu, snizuje se tlak nadloznich hornin (tzv. litostaticky tlak)
pusobici na taveninu. Pokles tlaku ¢asem umozni v magmatu vznik
nepatrnych bublinek plynd. Ty se spole¢né¢ mohou slucovat do vétsich
bublin, nicméné vyznamnym di-
vodem rustu jejich objemu je dalsi
pokles tlaku s pokracujicim vystu-
pem magmatu. Pro lepsi nazor-
nost si to mizeme predstavit jako
bublinky v oteviené mineralce.
Ve spodni ¢asti lahve jsou bublin-
ky mensi nez blize u jejiho hrdla.
Blizko pod povrchem pak za¢nou
sklon (°) bublinky plynu v magmatu pfe-
s vazovat, a tim dochazi k dalSimu
= e poklesu hustoty vystupujici smési,
| i:zi; coz urychluje jeji vystup smérem
20.01-25 k povrchu. Pfi dosazeni povrchu
230130 plyny expanduji velkou rychlosti

| 30.01-35 ’ r ~
B 50140 40 okolni atmosféry. Pokud mnoz-
B :001-45 stvi plynu v magmatu piesahne asi
75 objemovych procent, zacne ce-
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listvé magma trhat a unikajici plyn pak s sebou do okolni atmosféry
nese milimetrové az deseticentimetrové tilomky magmatu. Ty béhem
letu chladnou, ¢imz vznika tzv. struska. Tento proces magmatického
odplynovani zptisobuje slabé az stfedné silné sopecné exploze, béhem
kterych je struska na Zemi vétSinou vyvrzena do vzdalenosti desitek az
stovek metrii. Let strusky se da popsat balistickou kiivkou, kdy vyvr-
zeny ulomek ma na pocatku rychlost (na Zemi vétsinou rychlost desi-
tek m/s), o kterou postupné prichazi interakci s atmosférou.

Pokud je magma dostatecné bohaté na plyny, takze k trhani a na-
slednému vyvrhovani ulomkd do okoli dochazi po delsi ¢as (hodiny,
dny, mésice), na povrchu vznikne sypany kuzel. Sypané kuzele jsou
sopky o primérné Siice 800 metrti a vySce 150 metrd (nicméné v né-
kterych piipadech mohou dosahnout §itky az 2 kilometri a vysky az
450 metrh). Jejich pfesna velikost je zavisla na mnozstvi vyvrzené-
ho materialu, a proto se miize zna¢né lisit mezi jednotlivymi kuzely.
Mnozstvi strusky byva v ptipadé nové vzniklych kuzeld zpravidla do-
state¢né k tomu, aby svahy kuzele dOSéhly kritické hOdIlOty sypné- Vypocet rozdilu v doletu vrzeného dlomku na Zemi a na
ho thlu, jenZ je okolo 30°. Dosazeni sypného thlu zapfiiini, Ze dal§i ~ Marsu pro stejné pocétecni parametry (rychlost vrhu
vyvrhovana struska dopad4 na prikry svah, na kterém se neudrzi. Po 1% m/s, hustota dlomku 850 kg/m’, velikost castice
dopadu tak dochazi k drobnym sesuviim a ristu kuzele do Sitky vlivem 4 cm), ale rozcliny aimosféricky tiak a gravitaci zrych-

leni. Céstice na Marsu jsou schopny doletét do mnohem
svahovych pochodd, nikoliv tedy vlivem balistické distribuce, kterd je  vetsich vzdélenosti nez na Zemi. Zdroj: Broz a kolektiv.
zodpovédna za vyvrhovani ¢astic
do okoli krateru. Na Zemi tak s po- P - ,
kracujicim Casem neni podstatné, I — Zemé
kam castice presné dopadne, proto- 1000 i
ze dopadne na ptikry svah, kde jeji | 80/ X
dopad zptisobi drobny sesuv. A

- Mars

Ve

Sypané kuzZele na Marsu 60

Jak je tomu v pfipadé Marsu? Je
proces formovani sypanych kuze-
It na této planeté stejny? Vyzkum
sopek odhalil, Ze marsovské kuzele
jsou Ve a vySSi nez pozemske, ik viz vysel v pra\}ém hornim rohu 4
ale s méné strmymi sklony svahi, 0 - Iv S R
a to 1 pfes to, ze je tvofi mnohem 0 500 1000
vétsi objem vyvrzeného materidlu vzdalenost (m)
nez kuzele na Zemi. Sklony maji
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Balisticka draha — dréha predmétu Sikmo vr-
Zeného v pritomnosti tize a atmosféry. Pfi nulové
interakci s atmosférou je balisticka kfivka totozné
s parabolou. V pfitomnosti atmosféry je balisticka

merickych simulaci na pocitaci.

Model ristu sypaného kuzele na Zemi (horni panel) a na
Marsu (dolni panel) do doby dosaZeni sypného uhlu
(30°). Carkovana Gara ukazuje jednotlivé stupné riistu
pro rtizné hly. K dosazeni sypného thlu je na Marsu po-
tfeba az o Ctyfi rady vice materialu nez v pfipadé Zeme.
Zdroj: BroZ a kolektiv (2014).

dokonce tak nizké hodnoty, Ze i pfes neznalost, jestli je sypny thel za-
visly ¢i nezavisly na gravitaci, je mozné fici, ze lezi hluboko pod jeho
hodnotou. Jak je to mozné?

K nalezeni odpovédi je potieba se podivat na podminky panujici na
povrchu Marsu. Tato planeta ma ve srovnani se Zemi na povrchu pfi-
blizné tfetinové gravitacni zrychleni a jeji atmosféricky tlak je ptiblizné
160krat nizsi. Tyto rozdily zptsobuji, ze vrzené ¢astice jsou schopny
doletét dale od zdroje a rozprostfit se na vétsi ploSe, nez na Zemi. Roz-
dil je zna¢ny. Pfedstavme si pro ilustraci 4 cm velkou ¢éstici o hustoté
850 kg/m?, kterou exploze vyvrhne pod tthlem 50° od vertikaly rych-
losti 100 m/s. Na Zemi doleti v idealnim piipad¢ tésné pod 100 metri,
na Marsu az do vzdalenosti dvou kilometrii! Je patrné, ze na Zemi se
budou vyvrzené lomky hromadit v blizkosti mista erupce. To zname-
na, ze relativné maly objem (fadové 10° m?) vyvrzeného materialu je
schopen dosdhnout sypného thlu,

60 : . . " : : ’ i . i : ktery je zodpovédny za svahové
i oy 1 sesuvy na svazich kuzele. Oproti
[ Zemé ma)clmﬂ u:m?l T | tomu k dosazeni sypného thlu na
E 40t o 142 4  Marsu je potieba mnoZstvi vyvr-
© [ celkovyﬂ::bjsem 22 ]  Zzeného materidlu dramaticky zvy-
fg, L 8,4x10'm — 300 1 Sit. Oblast, na kterou se material
20 - 1  uklada, odpovidé plose kruhu, tedy
B il druhé mocniné poloméru (zr?).
ol R o Dvacetindsobny narist vzdalenosti
~300 —200 ~100 0 100 200 300 pfedstavuje Ctyfsetndsobny nartist
plochy. Proto je v pifipadé Marsu
800 ¥ T " T 7 T T T T T ; k dosazeni sypného uhlu potieba
i celkovy objem  Mars maximalni Ghel [°] T mnohem vice vyvrzeného materia-
600 2,17x10° m® — 65 g lu (fadove 10° m?). A takové mnoz-
3 s Y el B stvi materidlu nebylo k dispozici.
= 400 ——— 229 - Vulkanizmus tvofici sypané kuzele
§ 1.77x10° nef ki 2;:2 1 je zpravidla zpiisoben jen malym
T 000k 00000 B e 4 mnozstvim magmatu, které nebylo
. Zemé ) ) schopno poskytnout potiebny ob-

0 | ges et : , ; T T jem strusky.
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 Zatimco jsou tvary sypanych
vzdalenost (m) kuzelt na povrchu Zemé fizeny
prevazné¢ svahovymi pohyby, v pii-

30



ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

padé Marsu to tak neni. Jejich tvar odpovida balistické distribuci. D4
se tedy vytvorit numericky model, ktery za pomoci sledovani balistic-
kych drah zrekonstruuje vznik a vyvoj kuzele. To, jak sypany kuzel na
povrchu Marsu vypada, zalezi na nékolika parametrech: na tlaku okol-
niho vzduchu a jeho odporu, na velikosti a hustoté vyvrzenych Castic,
na rychlosti a Ghlu vyvrzeni a na gravitaci. Z téchto parametrii jsou
jen dva neznamé: velikost ¢astic a rychlost jejich vyvrzeni. Kombina-
ci riznych feseni se da vyvodit, které dvé hodnoty nejlépe vyhovuji
pozorovanym tvarim, a tak zjistit, jaka musela byt rychlost vyvrzeni
Castic a jejich velikost. Aplikaci na marsovské kuzele 1ze urcit, ze ¢as-
tice musely byt vyvrzeny rychlosti pfiblizné dvakrat vétsi, nez je tomu
na Zemi (tedy rychlosti ~92 m/s) a ze musely byt ptiblizné desetkrat
mensi (tedy o velikosti ~4 mm). Tento rozdil v rychlostech a velikosti
Castic je pravdépodobné zplisoben vyraznéjsi fragmentaci magmatu na
Marsu nasledkem nizsiho atmosférického tlaku a tedy rychlejsiho roz-
pinani unikajicich bublin sope¢nych plynt.

Zaver Olympus Mons, sopka tfikrat vy$si neZz Mont Everest
Abychom se ale vratili zpét k ptivodni otazce. MiZzeme tedy mezi sebou s rozméry Francie. Zdroj: NASA.

porovnavat podobné ttvary z rozdilnych svéta? Odpovédi je opatrné
ano. Vzdy bychom ale méli zvazovat, zda rozdilné podminky neovliv-
ni vysledny tvar télesa. V lepsim piipad¢ jen nepatrné (jako naptiklad,
kdyz tidsi atmosféra neodvadi teplo tak dobfe, coz umoziuje lavovym
proudiim na Marsu dotéci dale nez na Zemi), v tom horSim zcela zasad-
né. Kdybychom totiz chtéli hledat sypané kuzele na povrchu Venuse,
nejspiSe bychom neuspéli. Tlak atmosféry je tam natolik vysoky, ze
vét§inou neumoznuje odplynovani magmatu a vznik nizkoenergetic-
kych sopecnych erupci potiebnych ke vzniku sypanych kuzelt. Na
druhou stranu, pfi snaze objevit sypané kuzele na Merkuru ¢i Mésici,
bychom se také dockali zklamani. Absence atmosféry zplsobuje ex-
trémni expanzi plynt vedouci k rozprostfeni vyvrzeného materialu na
tak velkou plochu, Ze nevznikne strmy centralni kuzel, ale do Siroka
rozprostieny lem strusky kolem centralniho krateru. Je tedy pravdépo-
dobné, Ze sypané kuzele jsou a budou v nasi Slunecni soustaveé pouze
doménou Zemé a Marsu. A jak vidno, na kazdém z téchto svétt si pod
nazvem sypany kuzel musime predstavit néco trochu jiného.
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Dvoudynamovy Jupiter

Konec sedmdesatych let byl poc¢atkem novodobého priizkumu nejveétsi

N 7 ocat
IS = et e S el i) planety Slunecni soustavy. Pfi priletu sondy Voyager 1 kolem planety

planeta Slunecni soustavy mé plynokapalny cha-

rakter a chemické slozeni podobné Slunci. Se svj- byly poprvé v roce 1979 pofizepy detailni snimky rqzséhlych turbu-
mi mnoha mésici se Jupiter podobé jakési ,slunecni lenci v atmosféte. Takové déje nikdo necekal a kolotajici atmosféra se
soustavé*v malem. Jupiter ma, stejné jako vSechny stala jednim z nejptsobivéjSich procesti, které byly na Jupiteru pozo-
obri planety, soustavu prstenci. Rychld rotace Ju- rovany. Na mnohé otazky, které se diky podrobnym zaznamiim z kos-

piteru (s periodou 10 hodin) zplsobuje vydouvani
rovnikovych vrstev a vznik pestre zbarvenych pasu.
Charakteristickym utvarem Jupiterovy atmosféry
Je Velka cervena skvrna, ktera je pozorovana po
nékolik stoleti. Atmosféra obsahuje kromé vodiku Magnetosféra nejvétsi planety Slune¢ni soustavy dosahuje az k draze
Saturnove. V heliosféfe jde po Slunci o nejrozlehlejsi oblast ovliviio-
o o vanou magnetickym polem jediného télesa. Existence Jupiterovy mag-
Rozeviaté krajkovi Jupiterovy oblacnosti pobliz rovniku . T T :
2achytila ze vzdlenosti 5 millond kilometrd u2 sonda netosféry byla odvozena z radiovych pozorovani jiz na konci pade-
Voyager 1, a to dne 1. biezna 1979. Zdroj: NASA. satych let minulého stoleti a v roce 1973 byla magnetosféra poprvé
pfimo pozorovana kosmickou son-
dou Pioneer 10. Pozdé¢ji, na pocat-
ku devadesatych let, vlétla sonda
Ulysses, uréena piedev§im k pru-
zkumu heliosféry, do Jupiterovy
magnetosféry v dosud nejvetsi
vzdalenosti od Jupiteru, nez v jaké
se to podatilo pfedchozim kosmic-
kym lodim. Celo razové viny bylo
zaznamenano jiz ve vzdalenosti
113 Jupiterovych poloméra. Ko-
lisdni rozsahu magnetosféry bylo
tehdy pficitdino ménicimu se vlivu
Slunce, presnéji rozdilné intenzité
slune¢niho vétru oproti obdobim,
v nichz prolétaly kolem Jupiteru
sondy Pioneer a Voyager. Pomoci
sondy Ulysses byl objeven plaz-
movy torus, jehoz ptivodcem jsou
vulkany na mésici lo. Plazmoidy
putujici v ochranném prostoru Ju-
piterovy magnetosféry jsou zietel-

mickych lodi tehdy vyrojily, hledame odpovédi dodnes.

Magnetosféra Jupiteru
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né a neprili§ pozménéné jesté ve vzdalenosti 2 500 Jupiterovych polo-
mérl. To je dokonce dale, nez ¢ini vzdalenost Zemé od Slunce.

Vnitini ¢ast magnetosféry, v niz se pohybuji galileovské mésice, je
s pohybem mésict provazana. lonizovana latka, ktera se z nich uvoliu-
je do kosmického prostoru, putuje podél magnetickych silocar a mize
se dostavat az k magnetickym polim Jupiteru. Soucasné toto plazma
bombarduje povrchy mésicti a méni je podobné, jako pocasi na Zemi
postupné pietvari povrch nasi planety. Na Jupiteru byly pozorovany
polarni zafe, v nichz bylo zfetelné ukotveni magnetickych trubic spo-
jujicich auroralni oval s jednotlivymi blizkymi mésici. Rozméry Jupi-
terovy magnetosféry jsou ve srovnani se Zemi fadové mnohem vétsi.
Magneticky dip6élovy moment Jupiteru je 18 000krat vetsi nez zemsky,
dosahuje 1,56x10%° T m?a pole na rovniku je 430 pT. Magneticka osa
je sklonéna vici rotacni ose o 10°. Povrchové vrstvy planety rotuji
z planet Slune¢ni soustavy nejrychleji. Den na Jupiteru trva jen 9 ho-
din a 55 pozemskych minut. Rovnikovy pramér Jupiteru ¢ini 143 000
kilometra.

1 kdyz je Jupiter téméf ze tii Ctvrtin slozen jen z vodiku, tlak uvnitf
takového télesa je natolik veliky, ze v hloubi kolem 10 000 kilometra
by se vodik mél chovat jako kov. V takovém stavu se na Zemi vodik
viibec nevyskytuje. Pokud ma Jupiter uprostied kamenné jadro, neme- o »
lo by byt v priméru vétsi nez jen 25 000 kilometrii. Piivodcem rozsahl¢  F@ma pochazejici prevazne z mesice lo vypliuje bez

. prostedni okoli Jupiteru a oblast, kterou zaujima, je
magnetosféry by tedy méla byt pomémé rychle rotujici koule kovové-  yarovana magnetosférou. Na Jupiterové noéni strané
ho vodiku o prameéru zhruba 100 000 kilometri s drobnym kamennym  je plazma strhévano do magnetického ohonu a ve formé

jadrem, pokryta smési vodiku a helia. obrich plazmoidii se magnetickym ohonem od Jupiteru
vzdaluje. V diagramu je zakreslena draha sondy New
Numerické simulace Horizons. Zdroj: Science.

Ve

vvvvvv

kazaly dospét k vysledkim, které
by odpovidaly charakteristikam zji-
Sténym pomoci kosmickych sond.
Modely se lisily zejména v intenzi-
té pole a také ve vysledném tvaru
Jupiterovy magnetosféry. Nejprav-
dépodobnéjsi pficina byla v prilis-
ném zjednoduSeni modeld. Napti-
klad vnitini struktura Jupiteru byla
modelovana jako slupkova. Kazda
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den v roce 2007

Rozlehlost Jupiterova magnetického ohonu, a tim i in-
tenzitu magnetosféry, doklada méfeni aparaturou SWAP
(Solar Wind Analyzer Around Pluto) na sondé New Ho-
rizons z roku 2007. Celo magnetosféry bylo zachyceno
ve vzdalenosti 75 Jupiterovych poloméri. Patrné jsou
plazmoidy putujici v Jupiterové magnetosféfe. V hornim
pruhu diagramu je znazornéna draha sondy New Hori-
zons s vyznacenymi Useky méfeni. Zaznam s cislem 1
byl pofizen pfi nejvétsim priblizeni sondy k Jupiteru. Bar-
va oznacuje intenzitu signalu. Zdroj: Science.

slupka byla pocitana zvlast' a na-
sledn¢ byly vysledky vzédjemné
kombinovany a skladany. Slupko-
va struktura ovSem piedpoklada,
ze na rozhrani koncentrickych slu-
pek se skokoveé méni vlastnosti lat-
ky, z niz je slupka slozena. Vnitini
kovovéa vodikovéa koule byla ob-
klopena plynnokapalnym nekovo-
vym plastém.

Skupina fyziki z Institutu
Maxe Plancka v Gottingenu, vede-
na Johannesem Wichtem, vytvoftila
novy model vnitini struktury Jupi-
teru, ktery vychazi z predpokladu
velmi pozvolna se ménicich vlast-
nosti prostedi od povrchu planety
az do hlubin, v nichz zacind byt
z vodiku vodivy kov. Model byl
nasledné zpracovavan superpoci-
tacem Hydra v Garchingu, ktery je
v provozu od roku 2012. Vypocty
nové vnitini struktury Jupiteru,
a z ni vyplyvajici struktury magne-
tosféry, zabraly Hydfe Sest mésict.
Vysledek publikovany v Cervenci
2014 je ale nad ocekavani prekva-
pivé velmi podobny tomu, co bylo
postupné od sedmdesatych let na-
méfeno pomoci kosmickych sond.

Velmi silné pole, které tvarem odpovida dipolovému poli znamému
napiiklad ze Zeme¢, je skryto hluboko pod povrchem Jupiteru, ve vrst-
vach, které jsou pomérné ustalené a jejichz vlastnosti se v ¢ase nejspise
ptilis neméni. Simulace nadto ale nabidla jesté druhé slabsi dynamo,
které je ukotveno v pfechodové vrstvé mezi kovem a nekovem v ob-

lasti rovniku.

Tento druhy dosud neocekavany generdtor magnetického pole je
undSen silnym vychodnim proudénim podpovrchovych vrstev, jejichz
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pohyb je patrny v oblacnych pasech
rovnikové zény. Chladna povrcho-
va oblacnost je prili§ fidka a tedy
soucasn¢ i malo vodiva na to, aby
dokézala generovat pozorované
magnetické pole. V hloubce pfi-
blizn¢ 8 000 kilometrt jsou jiz ale
vlastnosti plazmatu schopné tekuti-
nové dynamo nastartovat. Klicové
jsou dostatecna velikost fluktuaci
rychlostniho pole a hodnota elek-
trické vodivosti. V soucasné dobé
jde o prvni model vnitini struktu-
ry obii planety, jehoz vysledky se
s dostatecnou presnosti shoduji
s dosavadnimi pozorovanimi. Po-
dobné numerické modelovani by

mohlo v budoucnu pomoci vysveét- Gt aaes s eyl
lit d&je, které byly pozorovany také QN ,;:(
u Saturnu, Uranu a Neptunu. SR Loy
m Ivan Havlicek, 3. 10. 2014, 11,4 mT
AB 31/2014

Zobrazeni proudéni a magnetického pole Jupiteru podle numerické simulace na superpocitaci Hydra. Na
obrazku a) je znazornéna azimutalni slozka toku na vnéjsim povrchu a v pravé césti fezu. Radialni sloZka
toku je vykreslena na rovnikové a na levé ¢asti fezu. Na povrchu vnitini vioZené slupky je zviditelnéno slab$i
proudéni ve vétsi hloubce. Prava c¢ast sférického fezu zobrazuje azimutalni slozku toku zvétSenou 10krat,
leva c¢ast zobrazuje radialni sloZku toku a je tentokrat navySena jen 2,5krét. Obrézek b) zobrazuje radialni
magnetické pole na vnéj§im povrchu a v levém fezu. Povrchové pole je navySeno desetindsobné. Pravy
a horizontalni fez (Uroven -10°) ukazuji azimutalni pole. Vzajemna tlouStka magnetickych silocar méfitkové
odpovida tfeti odmocniné intenzity magnetického pole. Obrazky c) a d) zobrazuji radialni a azimutalni mag-
netické pole v trovni pfechodové vrstvy na poloméru 0,87 RO, ktera je také vyznacena na obrazcich a) a b)
siti tmavé Sedych linii. Cervena (modré) barva zde znaci vzestupnou (sestupnou) nebo vychodni (zapadni)
orientaci pole. Zdroj: Thomas Gastine.
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Znaceni Saturnovych prstenci. Zdroj: NASA/Cassini.

Saturn — druhé nejvétsi planeta Slunecni sousta-
vy. Je charakteristicka dobre viditelnym prstencem.
Saturn je od Slunce desetkrat dale nez Zemé, a pro-
to je jeho teplota velmi nizké (-150 °C). Priméméa
hustota planety 0,7 g-cm™ je nejnizsi ze v$ech pla-
net, dokonce nizsi nez hustota vody. Saturn patfi
k obfim planetam. Obéhne Slunce za 30 let, kolem
vlastni osy se otoci za pouhych 10 hodin. Rychla
rotace zplsobuje vznik pasu. V atmosfére jsou
pozorovany velké Zluté ¢i bilé skvrny. Atmosféra je
tvorena oblaky ¢pavku, vodikem a heliem. V nitru je
snad malé jadro z kiemicitant obklopené kovovym
vodikem. Vitr v atmosféfe dosahuje rychlosti az
1800 km/h. Magnetické pole ma dipdlovy charakter
S 0sou témeér rovnobéznou s rotacni osou.

‘ ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Ohlédnuti za misi Cassini

Americkad sonda Cassini startova-
la z mysu Canaveral ve $pici nos-
né rakety Titan v roce 1997. Po
dlouhé pouti Citajici dvé gravitacni
asistence VenusSe, op&tovny prilet
okolo Zemé¢, a pak jeste kolem Ju-
piteru, konecné 1. Cervence 2004
zaparkovala na obézné draze oko-
lo Saturnu. Takovy manévr nutné
vyzadoval velké zpomaleni sondy,
a toho bylo mozno dosahnout jen
pti tésném pruletu nad povrchem
planety. Tehdy zvolena trajekto-
rie byla ale v nejvétsim pfiblizeni
nastavena tak, ze pred tésnym pri-
letem sonda ,,nadlétla rovinu prs-
tencll v mezeie mezi F a G, tedy
jesté nez se mohla nebezpecné
priblizit k hustym vnitinim ¢astem
zacinajicim okrajem prstence A, prosvistéla nad Saturnem ve vySce
necelé Ctvrtiny jeho primeéru a op€t se mezi prstenci G a F zanoftila pod
jejich rovinu. VSechny pozd¢jsi drahy v aktivni fazi zivota sondy byly
nastaveny tak, aby se sonda Cassini uz do tak tésné blizkosti k prsten-
cum nedostavala a udrzovala si od nich bezpecny odstup.

Oznacovani prstencti vzniklo historicky podle jejich postupného
objevovani. Vnéjsi jasny prstenec napadné se projevujici jiz v malych
dalekohledech je tedy oznacen A, dale prstence B, C a D jdou sestupné
k povrchu Saturnovu. Pismeny E, F a G jsou pak oznaceny vnéjsi slabé
prstence z jemnych az mikroskopickych castic, které byly rozpoznany
az v dobé kosmickych sond. Prstenec F objevil Pioneer 11 v roce 1979.

Mise Cassini

Sonda Cassini je bezesporu nejuspesnéjsi lidskou misi k Saturnu. Son-
da u Saturnu pracovala 13 let a 76 dni, i s pfiletem mise trvala bez jed-
noho mésice 20 rokti. Evropské pouzdro Huygens, které bylo soucasti
mise, pfistalo na nejvétsSim Saturnové mésici Titanu 14. ledna 2005.
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Modul sestupoval 2 hodiny a 28 minut na padacich do Titanovy atmo- - . .
, i ., . . ., . To nejlepsi z Cassini: Zleva doprava a shora dolu:
sféry a VySll?.l'daISICh 70 minut, dgkud neztratil spojeni s materskqu 1. Turbulentni struktury v Satumovych oblacich v infra-
sondou Cassini. Pfenos dat na Zemi byl zprostiedkovan sondou Cassi-  céerveném oboru (2016). 2. Detailni pohled na hurikén
ni, ktera byla sledovéana radioteleskopy. Z naméfenych dat bylo zjiste- v sevemi polami oblasti (2013). 3. Uzliky prachu v prs-
no, 7e ve vysce mezi 20 a 30 km probih4 silné turbulentni proudéni, (€1 F nazyvané vrtule'. Tyto utvary vznikaji rozvinénim
o ; .- L, , Lo latky prstence viivem pfitomnosti vétsich objektd (2017).
ktere je obdobné¢ tomu, co naméfily terestricke balony na Zemi. Pfed- 4 yasic paphnis v Keelerovs déleni. Mésice, které
poklada se tedy, ze toto turbulentni proudéni by mohlo byt zpiisobeno  vjrazné oviivriuji tvar prstencti, nazyvame pastyiské
oblaky. Atmosféra je mnohem méné prithledna, nez se predpoklada- ~ mésice (2017). 5. Mésic Enceladus s gejziry. Podminky
lo. Ve vyice cca 40 km nad povrchem mésice atmosféra zprithledn&la Y Pedpovrchovych oceanech jsou sluciteiné s primitivni-
i , R . ., mi formami Zivota. To ale neznamené, Ze zde Zivot musi

a modul ziskal prvni detailni snimky Titanova povrchu. Na snimcich i 2915) 6. Predpokiadans misto dopadu sondy Cassi-

najdeme mnoho znakt eroze zptisobené kapalinou (nejspiSe metanem).  njv infracerveném oboru (2017). Zdroj: NASA/Cassini.
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Umélecka vize posledni faze letu tispésné sondy Cassini.

Zdroj: NASA.

Sonda Cassini detailné zkoumala soustavu prstencl, Saturnovy
mésice, turbulence v Saturnové atmosféfe, zajimavy Sestithelnikovy
utvar v severni polarni oblasti, magnetosféru Saturnu i jeho polarni
zate, které si svou krasou nezadaji s témi pozemskymi. Sonda o hmot-
nosti 2,5 tuny méla piikon 885 wattl, na konci mise potom uz ,,jen"
660 wattu.

Velké finale

Od listopadu 2016 byla draha sondy upravovana tak, aby o necely rok
pozdéji, 15. zati 2017 ukoncila svou pout’ fizenym padem do Saturno-
vy atmosféry. Sonda od pocatku prosince 2016 prolétala v perikronu
(nejblizsi bod drahy vzhledem k Saturnu) tésné nad okrajem nejvzda-
lengjsiho Saturnova prstence F. K prvnimu takovému priletu prstenci
doslo 4. prosince 2016. V dubnu 2017 byla draha upravena pfi t€sném
priletu kolem Titanu (ve vzdalenosti 979 km) tak, aby sonda prolétala
tésné mezi povrchem Saturnu a vnitini hranou prstenci. Pii téchto pro
sondu riskantnich pruletech uz nebylo co ztratit. Tato posledni faze
zivota sondy ziskala oznaCeni Velké finale. Dne 15. zati 2017 son-
da dopadla do svrchnich vrstev Saturnovy atmosféry, kde vzhledem
k jeji vysoké rychlosti doslo k jejimu roztaveni. ,,Horky* zanik sondy
Cassini by mél ochranit piipadny Zivot, ktery by se mohl vyskytovat
v prostfedi kolem Saturnu nebo na jeho mésicich, pied kontaminaci
samotnou sondou. Pfi Velkém findle byla nastavena geometrie vsech
drah tak, aby k nejvétsimu ptiblizeni dochazelo vzdy na poledni strané
Saturnu, ktera je souc¢asné ptivracena k Zemi. To umoznilo zaznamenat
data a viibec poprvé ziskat pohledy z vnitiku prstencli mezi prstencem
D a planetou a také zobrazit nékteré mésicky, které se v prstencich po-
hybuji. Nostalgie z ukonceni této fascinujici mise byla zastinéna de-
tailnimi zabéry prstenct, Saturnovy atmosféry a nékterych vnitinich
mesica.

m Ivan Havlicek, 6. 3. 2015, AB 9/2017, aktualizovano
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Pluto - ledova krasa

Rok 2015 byl pro planetarni astronomy i ostatni pfiznivce astronomie
a kosmonautiky velkym svatkem. Po cesté trvajici 9,5 roku dorazila
ke svému primarnimu cili americkd sonda New Horizons. Pfi pruletu
kolem trpaslici planety Pluto sonda pofidila ptes stovku snimki s Gzas-
nym rozliSenim az 250 m na pixel. Pluto byl v dob¢ startu sondy jesté
,,oficidln€* povazovan za planetu, posledni, kterou ¢clovek zblizka ne-
zkoumal. Vasng, které planuly a tu a tam stale doutnaji kolem nové
zavedeného pojmu trpasli¢i planety, a tim padem i ,,vySkrtnuti“ Pluta
ze seznamu planet, udé€laly z predmétu vyzkumu sondy atraktivni cil
to s primérem 2 370 km na prvni misto mezi trpasliky, ze kterého jej
pomysiné sesadila planetka Eris (jeji prumér je ovSem dosud zmeétfen
nepiimo, pomoci pozorovani zakrytu hvézdy).

Na periferii

Maximalni pfenosova rychlost dat je zhruba ctyfti kilobity za sekundu,
takze obrovské nekomprimované snimky povrchu se na Zemi piena-
Sely nasledujicich Sestnact mésict. Prvni podrobné snimky Pluta byly
nejen uzasné, ale odhalily fakta, se kterymi se pfili§ nepocitalo. Vez-
méme to popofadku.

Pluto podle soucasnych teorii vznikl v dob¢ pied 4,2 az 4,4 miliar-
dami let v transneptunickém disku, ktery se tehdy rozprostiral ve vzda-
lenostech od 20 do 40 au, tedy vyrazné blize (zhruba dvakrat), nez je
jeho soucasné poloha. Tento disk byl relativné hmotny, jeho hmotnost
odhadujeme na tficeti az padesatinasobek hmotnosti Zemé, coz by sta-
¢ilo jesté na jednu planetu velikosti Uranu nebo Neptunu! Plosna hus-
tota protoplanetarniho disku, ktera pfirozen¢ klesala se vzdalenosti od
Slunce, vsak jiz byla pfili$ nizka na to, aby zde doslo k akreci vétSich
planetarnich embryi, jez by na sebe mohla nabalit okolni plyn, a stat se
tak plnohodnotnou planetou.

Pluto se tedy podle naSich pfedstav stal v ranych fazich vzniku
Slunecni soustavy jednim z nejvétsich predstavitell transneptunickych
téles, ktera se do dnesniho dne zachovala. Cekal ho v§ak velmi zajima-
vy osud. V obdobi nestability Slune¢ni soustavy, nasledované prudkou
migraci ledovych obrii smérem do transneptunického disku, byl za-
chycen v rezonanci stfednich pohybti 2:3 s Neptunem. Tato planeta,

Pluto — spolu s Charonem tvofi trpaslici dvojpla-
netu v Kuiperové pasu, ktera patfi do rodiny plutin.
Do roku 2006 byl Pluto fazen konvencné mezi pla-
nety. V blizkosti jsou ctyfi men$i mésice Nix, Hydra,
Kerberos a Styx. Pluto ma pramér 2 370 km, hmot-
nost 1,305%10% kg a stfedni hustotou 1,86 g-cm>.
Pluto obéhne Slunce jednou za 248 pozemskych let
po protahlé, eliptické draze. Kolem viastni osy se
otaci v opacném smyslu, nez obiha. Jeho povrch,
kde je nejvice zastoupen dusikovy a metanovy led,
dobre odrazi svétlo. Draha Pluta je mimoradné ex-
centrickd, v nékterych obdobich je blize ke Slunci
nez Neptun (napfiklad 1979-1999). Sklon drahy
k roviné ekliptiky je 17,1°. Sklon rotacni osy od kol-
mice na rovinu drahy je 122,5°. Pluto se, podobné
Jjako Uran, odvaluje v roviné drahy.

Pluto uvital sondu New Horizons vyraznou ledovou plani

pfipominajici tvarem symbol srdce. Zdroj: NASA/JHU.
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Mapa predbéznych nazvi jednotlivych povrchovych
Utvard na Plutu. Prvé mapy s navrhovanym nazvoslovim
byly zvefejnény tésné po priiletu. Rozlehla severni Gzemi
jsou pojmenovana podle slavnych sond. Sonda prolétala
kolem Pluta pomémné vysokou rychlosti a jejich vzajemna
vzdalenost se velmi rychle ménila fadové v hodinach. Je-
likoz se Pluto otoCi kolem své osy jedenkrate za 6,4 dne,
tak se rychle ménily podminky pro podrobné zobrazeni
nékterych casti povrchu. Nazvy byly nutné, aby védci vé-
déli, o kterém Utvaru diskutuji. Definitivni podobu nézvi
schvaluje Mezinarodni astronomicka unie, coz je proces,
ktery mnohdy trva dlouhé roky. Zdroj: NASA/JHU.
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Cthulhu Regio

tlacici se do planetesimalniho disku, pfed sebou vytvoftila na hranici
rezonance jakousi past, podobnou 1Zici bagru, do které pti své migraci
»chytala® mala télesa z ptivodniho disku planetesimal. Vznikla tak sku-
pina plutin, pocetné populace téles zachycenych v rezonanci, jez Ca-
sem z rezonance ,,Cerpaly energii* v podob¢ zvysujici se excentricity.
Tak si vysvétlujeme velkou excentricitu Pluta a téles jemu podobnych.
Jejich dréha je natolik excentricka, ze se v ptisluni ptiblizuji ke Slunci
vice nez Neptun, ale nikdy se s touto planetou diky rezonanci nesrazi.
Populace plutin tak vytvaii jakousi pfirozenou vnitini hranici dnesniho
Kuiperova pasu.

Krun Macula Macula
L]
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Atmosféra a povrch Pluta

Co nam pfinesla data zasland sondou New Horizons? Atmosféra Plu-
ta byla v obdobi prtletu sondy tvofena prakticky vyhradn¢ dusikem,
metan z ni jiz pii vzdalovani od Slunce vymrzl (v bliz$i vzdalenosti
ke Slunci tvofi metan az ¢tvrtinu atmosféry Pluta). Dusik z atmosféry
snézi, takze zde ziejmé existuje atmosféricky cyklus — tedy projevy
pocasi. Atmosféricky tlak pfi povrchu dosahuje jen ~10 pbar. Hranice
neprostupné mlhy byla detekovana ve vysce 150 km nad povrchem.

Povrch Pluta je barevny — od vysoce odrazivé bilé, pies modravou,
razné valéry zluti, okru a odstind hnédé az po tmavé ¢ervenou. Piivod
tak rozmanité barevnosti nalezneme nejspise v tholinech, jimiz jsou
hojné pokryty povrchové ttvary. Tholiny jsou organické slouceniny
vznikajici za pfispéni ultrafialového zafeni ze smési dusiku a jedno-
duchych uhlovodikd. Tholiny byly v hojné mife pozorovany na Titanu
(nejveétsi mesic Saturnu), kde byl detekovan naptiklad polypropylén.
Pfi nedostatku kysliku zde nedochazi k jejich rozkladu. Smés Casto
polymernich molekul vznikajicich vysoko v fidké atmosféfe pak klesa
ve formé aerosolu a uklada se na povrchu télesa. Na Plutu byly zazna-
menany oblasti s rozdilnou absorpci metanu a oxidu uhelnatého. Tento
jev nejspise také prispiva k odlisné barevnosti jednotlivych oblasti.

Ve snaze hovofit o Plutu a podrobnéji jej popisovat byly nékteré
zobrazené oblasti pojmenovany (u nékterych ndzvt se ¢eka na schva-
leni Mezindrodni astronomickou unif). Nejveétsi a nejzarivejsi sveétla
oblast ve tvaru srdce byla nazvana Tombaugh Regio po Clydu Tombau-
ghovi, ktery Pluto v roce 1930 objevil. Jeji soucasti je rovina Sputnik
Planum — rozsahla ledova plan pojmenovana po prvni umélé druzici
Zemé. Nasleduji oblasti se jmény vyznamnych objevitelskych sond
(Venera Terra, Pioneer Terra, Voyager Terra, Hyabusa Terra). Dostalo
se také na nekteré zaslouzilé astronomy, namatkou — jeden velky krater
je pojmenovan po Janu Hendrickovi Oortovi.

Na povrchu byly pozorovany kopce vysoké 2 az 3 km oproti okolni-
mu terénu, jsou zde dopadové kratery az do velikosti 260 km v primeé-
ru. Soucasn¢ se zde ale nachazeji také rozsahlé rovinaté ledové plané
bez vyrazngjsich terénnich nerovnosti, Tombaugh Regio méfi ve sméru
od vychodu k zapadu 1 800 km a 1 500 km od severu k jihu. Povrchova
teplota byla naméfena v rozmezi 35 az 55 K. V takovych podminkach
jsou povrchové utvary, at’ uz jsou tvotfeny ¢imkoli, pokryty ledem vy-
mrzlym z atmosféry. Povrch je na mnoha mistech pokryt dusikovym

New Horizons — americkd sonda, ktera se
vydala na cestu k Plutu v lednu 2006. Sonda byla
vynesena raketou Atlas V551. Opusténi Zemékoule
bylo propocteno tak, aby sonda letéla nejprve k Ju-
piteru, ktery ji urychlil na cestu k Plutu. Po priletu
kolem Pluta a Charonu v cervenci 2015 mise po-
kracuje do oblasti dalSich transneptunickych téles
v Kuiperové pasu.

Kuipertv pas — oblast malych téles za drahou
Neptunu. Vnitini okraj pasu se nachazi ve vzdale-
nosti asi 30 au a vnéj$i asi ve vzdalenosti 50 au
od Slunce. Je ,polozen’; do roviny ekliptiky. Od-
haduje se, Ze obsahuje az 6x10° téles o priméru
vétsim nez 1 km a 40 000 téles vétsich nez 100 km.
V dne$ni dobé jich zndme pres 2 000. Praméry
téles nepresahuji (az na ojedinélé vyjimky) 100 az
300 km. Celkova hmotnost vSech téles se odhaduje
na desetinu hmotnosti Zemé. Nejznaméjsim téle-
sem Kuiperova pasu je Pluto.

Meésic Charon se po priletu sondy New Horizons stal té-
lesem, na némz existuji povrchové Utvary jako na jinych

mésicich. Zdroj: NASA/JHU.
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Na mapach jsou zndzomény oblasti se zvySenou kon-
centraci metanu, dusikovych molekul, oxidu uhelnatého
a vodniho ledu. Jde o vysledek prace pole spektrometri
LEISA, které bylo instalovéano na palubé sondy New Ho-
rizons. Zdroj: NASA/JHU.

Hadi kize — modroSedy zvrasnény terén Tartarus Dorsa
(Hrbet Tartaru) s hlubokymi ryhami vyplnénymi Cerve-
navym materiaglem, ktery se nachazi pobliz terminatoru
(rozhrani svétla a stinu) Pluta. Nejmensi podrobnosti
jsou veliké 1,3 km. Zdroj: NASA/JHU.

ledem a zmrzlou tholinovou smési a také ledovym oxidem uhelnatym.
Rozmanitost povrchovych ttvarii pfirozené vyvolava otazky po jejich
to zelezné jadro a kamenny plast’ skryty pod silnou ledovou slupkou.
Povrchova skaliska a ledové plané jsou pak riznymi druhy barevného
ledu jen ,,zapraSena®. Pokud by byl plast’ pokryt dostatec¢n€ silnou le-
dovou ktirou o mocnosti alespont 320 km, bylo by mozné uvniti Pluta
ocekavat zelezné jadro o poloméru az 370 km. Za urcitych podmi-
nek by tlak uvnitf télesa dokazal udrzet takové jadro pomérn€ dlouho
plastické. Nerovnomérné chladnuti a postupné tuhnuti slozek rozdilné
hustoty tvoficich Pluto by mohly byt, pfi smrstovani vychladajiciho
télesa, pti¢inou poklesu tak rozsahlé oblasti jako je Sputnik Planum
(s plochou okolo 540 000 km?) az o 7 km, a tedy jejiho pozdé&jsiho
vyhlazeni oproti okolnim pahorkatinam.

Charon

Charon je nejvétsi z péti mésict Pluta, primér ma 1 212 km. Po pri-
letu sondy New Horizons byly, obdobné jako na Plutu, pojmenovany
nékteré povrchové tvary. K nejvyrazngj$im patii rozlehla tmava plan
v severni polarni oblasti, ktera ziskala nazev Mordor Macula (Temno-
ta Mordoru). Nalezneme zde ale také naptiklad hory pojmenované po
Arthuru C. Clarkovi a Stanleym Kubrickovi a kratery nesouci jména
kapitana Nema a Carrollovy Alenky. Neni vylouceno (ale ani potvrze-
no), ze i Charon ma Zelezné jadro. V jeho prospéch hovoii pfitomnost
rozséhlého systému hlubokych ryh a kaiiond, které by mohly byt po-
zustatkem po smrs$tovani chladnouciho télesa.

Kryovulkanizmus

O malych télesech obihajicich za drahou Neptunu jsme ocekavali, ze
nebudou pfili§ geologicky aktivni — tedy Ze jejich povrch bude velmi
stary. To by pro nas bylo pfinosné v tom, Ze v Cetnosti a stari kratert
by byla zaznamenana cela 4 miliardy let stard historie nejzazsich kon-
¢in Slunecni soustavy. A pravé v tomto ohledu nas snimky ze sondy
New Horizons, velmi piekvapily. Misto nudného zapraSeného povrchu
posetého kratery jsme objevili aktivni svét s horami vysokymi pies
3 kilometry, rozsahlymi ledovymi planémi poprasenymi dusikovym
a metanovym snéhem, v pfipadé mésice Charonu i obrovsky kafion
s hloubkou kolem 9 km. Stafi povrchu geologové piedbézné odhadli
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na pouhych 100 miliont let, coz je
z astronomického i geologického
hlediska pouhy okamzik. Geolo-
gicka aktivita méd ziejmé podobu
kryovulkanizmu, $§tity hor jsou
tvoteny ledem, ktery je pii teploté
—230 °C pevny jako skala.

K tomu, aby byl kryovulkanic-
ky mechanizmus aktivni, potiebuje
téleso vnitini zdroj tepla, které je
s to roztavit led na tekutou fazi,
kterd vyvéra v aktivnich mistech na
povrch. Kryovulkanickou aktivitu
pozorujeme na vétSich 1 mensSich télesech, nez je Pluto. Kryovulkany
najdeme jak na Jupiterové mésici Ganymedu, ktery je dvakrat vétsi, tak
na Saturnoveé mésici Enceladu, ktery je bezmala pétkrat mensi. Kryo-
vulkanickou aktivitu mozné vykazuje i Urantiv mésicek Mab, prestoze
jeho velikost odhadujeme na pouhych 24 km! Z hlediska velikosti tedy
neni kryovulkanizmus nijak omezen. Ve vSech uvedenych ptipadech
se vSak jedna o mésice velkych planet, které jsou zahtivany slapovym
Lhnétenim®. V pfipadé Jupiterova mésice Ganymedes ndm to muze
ptipadat podivné, kdyz Ganymedes obiha s vazanou rotaci. Pokud si
vSak uvédomime, ze draha tohoto satelitu je diky rezonancim s ostat-
nimi velkymi mésici Jupiteru mirné excentricka, mésic libruje (jako by
se ,,kyval®), takze gravitace Jupiteru na n¢j pasobi stfidavé v odlisnych
smérech. Podobné slapové zahtivani se projevuje i u mesice Enceladu.
V piipad¢ Pluta vSak mame problém. Je zde sice velky satelit, Cha-
ron, ov§em systém je ve vzajemn¢ vazaném stavu — ob¢ télesa obihaji
hach (excentricita drahy Charonu je 0,00). Kde se tedy bere teplo nutné
k vybuzeni kryovulkanické aktivity? Zatim nevime. Jednou z moznosti
je teplo uvoliiované rozpadem radionuklidi, ale kde se jich dostatecné
mnozstvi vzalo v tak vzdalenych koncinadch? Protoplanetarni disk byl
diky pisobeni slune¢niho vétru v ranych fazich chemicky diferenco-
van, takze t€zké neté¢kavé prvky, mezi které radionuklidy patii, zGstaly
ve vnitinich ¢astech disku, zatimco lehké a tékavé latky se dostaly do
vngjSich Casti. A pravé zde podle naSich pfedstav vznikl Pluto. Zdhada
kryovulkanizmu je tedy prozatim nevytesena.

Pouhych 15 minut po tésném priletu zachytily kamery
na New Horizons tento ledovy a hornaty terén na okraji
Sputnik Planum (nahofe) v protisvétle. Nékteré hory do-
sahuji az do vySe 3 500 metri nad okolni terén. Snimek
byl pofizen ze vzdéalenosti 18 000 km. Zfetelné je také
rozvrstveni atmosféry Pluta. Zdroj: NASA/JHU.

Ledové pléné na Plutu s ,pobfeZnimi* liniemi a snézny-
mi dérami. Tmavsi vyvySenina na snimku ziskala nazev
Krun Macula. Zdroj: NASA/JHU.
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: '1 Stastnou cestu!
", Sonda New Horizons travi vétsi-
4 nu zivota v hibernovaném stavu.
Probouzi se jen jednou ro¢né pii
kontrole palubnich systému a pfi
védeckych pozorovanich v okoli
zajimavych téles. V soucasné dobé
sonda leti k dalsimu télesu Kui-
perova pasu, k objektu (486958)
2014 MUG69, jehoz rozméry se od-
haduji na 30 az 40 kilometru.
Prilet kolem tohoto t€lesa by
mél podle propocti nastat 1. ledna
2019. Sonda je jiz nyni na draze,
/ “30km kterd ji zajisti opusténi Slunedni
soustavy. Pfi startu méla rychlost
Severni Gast oblasti Sputnik. Rovina je rozdélena do le- 16,26 km/s, coz je nejvyssi rychlost ze vSech sond, ale pii opusténi Slu-
dovych ker obtékanych uzkymi proudy pfipominajicimi neéni soustavy ve vzdalenosti 100 astronomickych jednotek bude mit
ledovcové toky i zlomy v Cerstvém tenkém jeSte nesou- v chogt kolem 13 km/s, coZ je méné, nez ve stejné vzdalenosti méla
vislém ledovém pokryvu pfi stfidavém zamrzéni a rozmr- . . K v, ,
zéni. Ziomy a i nékteré jimi vydlené pripojend kry jsou sonda Voyager 1. Doufejme, ze sonda New Horizons vydrzi v dobré

vyrazné tmavsi nez okolni bilé pléné. Povrch pléné je  kondici jeSté mnoho desitek let a posle nam zajimava data z vngjSich
tvoren dusikovym ledem. Zdroj: NASA/JHU. oblasti nasi Sluneé¢ni soustavy.

Sputnik Planum

m Jakub Rozehnal, AB 26/2015; Ivan Havli¢ek, AB 39/2015, aktualizovano.
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Devata planeta opét
na scéne

Cas od &asu probghnou médii zpravy o existenci velké planety na pe-
riferii Slunecni soustavy, kdesi daleko za drahou Pluta. Vétsinou jde
o0 zpravy na urovni pavlacovych drbt, ale na pocatku roku 2016 se ta-
kova zprava objevila v renomovaném ¢asopise The Astronomical Jour-
nal. Clanek Konstantina Batygina a Michaela E. Browna mé&l nazev
,,Evidence for a Distant Giant Planet in the Solar System*, tedy volné
ptelozeno ,,Dukaz o pfitomnosti vzdalené obfi planety ve Slune¢ni sou-
stavé®. Jak uz to byva, nasledovala medialni smrst’ ujist'ujici nebohé
obyvatelstvo, ze existence dalsi planety je ,,hotova veéc®. VétSina mé-
dii bohuzel Cerpala predevsim z ndzvu ¢lanku a nikoli z jeho obsahu,
coz vyvolalo fadu nedorozuméni a chybnych interpretaci obsazenych
informaci. Jistou roli zde sehrala skutecnost, zZe systém hodnoceni ve-

Ekliptika — zdanliva draha Slunce na obloze.
Prisecnice, v niz rovina drahy Zemé kolem Slunce
protina svétovou sféru. Rovina ekliptiky je rovinou
obézné drahy Zemé.

Pocitacova simulace — napodobeni skutec-
nosti pomoci numerického vypoctu, nezbytné sou-
cast modelovani fyzikalnich procest. Dokaze pred-
povédét jak kvantitativni, tak kvalitativni vysledky
pokust pfi ruznych pocatecnich podminkach.
Umozriuje omezit vybér jevi, které cely pokus
ovliviiuji nejvice, a tim vysvétlit priciny a podstatu
sledovanych procest.

Umélecka predstava devaté planety slunecni soustavy,

decké price je z velké casti zalozen na poctu citaci, které publikace 4 by mohla obihat po excentrické draze dvacetkrat
ziské. Vzhledem k obrovskému mnozstvi publikovanych praci je do-  dale od Slunce, nez se nachazi posledni planeta Neptun.

slova nutnosti zvolit ndzev ¢lanku tak, aby zaujal co nejvétsi pocet po-
tencidlnich Ctenaft, a proto byvaji Casto voleny ,,bombastické nazvy,
které jsou do jisté miry expresivni formou vyjadieni obsahu prace. Jak
je to tedy s ,,objevem* devaté planety Slunec¢ni soustavy doopravdy?

Kuiperiv pas
Cely ptipad potencialni obéznice vychazi z analyzy dynamiky malych
téles Slunecni soustavy, obihajicich Slunce za drahou Neptunu. V této
oblasti, oznacované obecn¢ jako Kuiperv pas, dnes zname ptiblizné
2 000 teles. Odhaduje se vsak, ze zde muze obihat asi 40 000 téles
o priméru vétsim nez 100 km. Tato télesa pochdzeji jesteé z doby, kdy
se utvarely planety Slunecni soustavy, a celd oblast jejich vyskytu je
dramaticky poznamenana boutlivymi udalostmi, které doprovazely za-
vérecné faze vzniku naseho planetarniho systému.

V Kuiperové pasu se nachazi nékolik dynamickych populaci
— ,klasicky* Kuiperiiv pas, ktery predstavuje zbytek ptivodni popu-
lace planetesimal obihajicich ve vzdalenostech mezi 42 az 48 au od
Slunce na malo excentrickych drahach s nizkymi sklony (tzv. dyna-
micky chladné populace), a dale rozptyleny disk, ktery se rozprostira
do vétsich vzdalenosti (nad 100 au). T¢lesa rozptylené¢ho disku maji

Zdroj: Caltech/R. Hurt.
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Keck — Dvojice obrich, pohyblivych segmentova-
nych dalekohledi. Jsou umistény na hofe Mauna
Kea na Havajskych ostrovech v nadmorské vysce
4123 metru. Kazdé zrcadlo je tvoreno 36 Sestitihel-
nikovymi segmenty a mé pramér 10 metru. Kecko-
vy dalekohledy byly uvedeny do provozu v letech
1993 a 1996.

Subaru — japonsky dalekohled, ktery ma primeér
8,2 metru a je umistény na hofe Mauna Kea na Ha-
vajskych ostrovech. Zprovoznén byl v roce 2005.
LSST — Large Synoptic Survey Telescope, novy
prehlidkovy dalekohled o priméru 8,4 metru sta-
vény v Chile v oblasti Cerro Pachén. Jeho kamera
bude mit 3 200 megapixli a bude snimat miliardy
objektt v Sesti pasmech. Uvedeni do provozu se
ocekava v roce 2019.

Kuiperiiv pas a Oorttv oblak. Zdroj: AGA.

KUIPEROV . PAS > SLUNECNI

‘ S -
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vysoké sklony drah (i 40°) a velké excentricity (vétsi nez 0,4). Jejich
perihelia vSak lezi u drahy Neptunu, coz sved¢i o tom, Ze se jedna o té-
lesa ptivodniho disku, jez byla na své drahy vypuzena prave gravitacni
poruchou zpiisobenou Neptunem. Trpasli¢i planeta Sedna patfila mezi
prvni objevena télesa tzv. oddélené¢ho disku. Draha Sedny je oddélena
od Neptunu, nikde se k ni nepiimyka, tudiz se na ni nemohla dostat po-
ruchami zptsobenymi Neptunem. Pro existenci téles oddéleného disku
nemame dosud zadné uspokojivé vysvétleni. Jednou z moznosti je gra-
vitac¢ni ruseni dosud neznamym velkym télesem, mezi dal§i moznosti
patii tfeba gravitaéni poruchy drah blizkou hvézdou, ke které doslo
v obdobi, kdy bylo Slunce souc¢ésti mladé oteviené hvézdokupy.

Analyza drah téles

Analyza parametrti drah téles oddéleného disku odhalila, Ze fada téles
vytvaii ndpadné shluky v hodnotach nekterych parametrii. Konkrétné
se jedna o velikosti sklont a hodnotu tzv. argumentu perihelia, coz je
uhel mezi periheliem a vzestupnym uzlem drahy (tj. bodem, ve kterém
draha télesa kiizi ekliptiku a téleso se zde dostava ,,z pod ekliptiky
nad ekliptiku®). Pokud jsou argumenty perihelia nékolika téles podob-
né, znamena to, ze jejich eliptické
dréhy jsou v prostoru podobné ori-
entované.

Poloha perihelia (a tedy i hod-
nota argumentu perihelia) se
u vSech obéznic Slunce s casem
meéni diky gravitaénimu pisobeni
mezi obihajicimi télesy. Roztoci-
me-li na stole klasickou ,kacu®,
mizeme pozorovat, jak se jeji
osa ,.kyve™ — opisuje plast’ kuze-
le. Tento pohyb nazyvame precesi
a je zpuisoben tim, Ze na setrva¢nik
alias kacu piisobi moment sil, re-
prezentovanych zemskou gravitaci
a reakci kaci opirajici se o podloz-
ku. T¢€leso obihajici kolem Slunce
je vlastné také setrvacnikem — po-
kud nas nezajima aktudlni poloha

%% SOUSTAVA
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3

ob&znice, miizeme si ji piedstavit jako ,,obru¢* o hmotnosti daného
télesa, jehoz hmota je rovhomérné rozprostiena podél jeho drahy. Na
obihajici t€leso pak plisobi gravitace ostatnich téles, zejména planet,
coz vyvolava moment sil, plisobicich na setrvacnik. Osa drahy vsech
obihajicich téles proto vykondva pomaly precesni pohyb, coz ma za
nasledek i sta¢eni polohy perihelia.

Podobna orientace drah nékterych téles transneptunického disku
je prekvapiva proto, ze gravitacni ruSeni obiimi planetami by mélo
v Casové Skale miliard let zptisobit ndhodné rozmisténi poloh perihelii.
U téles, kterd se neptiblizuji ke Slunci na vzdalenost mensi nez 30 au
a zaroven obihaji v primérné vzdalenosti nad 150 au od Slunce potvr-
dila analyza jejich drah skute¢nost, Ze poloha jejich perihelii je orien-
tovana nendhodné. Perihelia vSech Sesti znamych téles na dynamic-
ky stabilnich drahach jsou orientovana do uhlu mensiho nez 90°, pét
z téchto téles ma dokonce perihelia shodna v rozmezi do 45°. VSechny
drahy navic maji podobné sklony v rozmezi 5° az 25°.

Hypotézu, ze jsou télesa na podobné drahy ,,tlacena* pritomnosti
hmotné obé&znice, otestovali autofi ¢lanku tim, ze provedli sérii nume-

Planeta — nebeské téleso, které: 1) obiha okolo
Slunce. 2) ma dostate¢nou hmotnost, aby jeho gra-
vitace pfiekonala vnitini sily pevného télesa (doséh-
ne kulového tvaru odpovidajiciho hydrostatické rov-
novéze). 3) vycisti okoli své drahy od drobnéjSich
téles. Planetami jsou Merkur, Venuse, Zemé, Mars,
Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. V posledni dobé se
nazev planeta vZil i pro exoplanety obihajici kolem
jinych hvézd, nez je nase Slunce.

Trpasli¢i planeta — nebeské téleso, které:
1) obihd okolo Slunce. 2) ma dostatecnou hmot-
nost, aby jeho gravitace pfekonala vnitni sily
pevného télesa (dosahne priblizné kulatého tvaru
odpovidajiciho hydrostatické rovnovaze). 3) neni
satelitem jiného télesa. 4) nevycisti okoli své dréhy
od drobnych téles (na rozdil od planety). K typickym
trpaslicim planetam patfi velka télesa Kuiperova
pésu, z nichZ nejznaméjsi je Pluto.

rickych simulaci. V nich testovali dynamicky vyvoj drah 40 testovacich  Drahy téles Kuiperova pasu s velkou poloosou vétsi nez
Castic, obihajicich kolem Slunce na drahach s pocate¢ni excentricitou 150 astronomickjch jednotek. Pohled ,shora” ukazuje,
0,05 az 0,95, jejichZ perihelia byla rovhomérné orientovana do viech ~ 26P2 ricentra jsou orientovana do podobnych smerd. Vy-
. . . znacena je rovnéz piedpokladané draha devaté planety,
sméri. Parametry drahy rusici planety byly v jednotlivych simulacich gz periheiium je orientovéno ,naproti periheliu malych
nastaveny tak, ze ob&Znice s hmotnosti desetindsobku hmotnosti Zemé  téles. Zdroj: Caltech/R. Hurt.
obihala ve stfedni vzdalenosti :
v rozmezi 200 az 2000 au s excen- [P ErTH lf""'
tricitou 0,1 az 0,9. Tyto simulace . \
prokézaly, ze pozorované rozmis-
téni perihelii malych téles muze
zpusobit gravitacni ruseni, za néz
je zodpoveédna planeta obihajici po
excentrické draze (excentricita 0,6) NN
ve stfedni vzdalenosti 700 au od Sedna ) devata
Slunce a s piislunim orientovanym v //’ planeta
opacné, nez je poloha perihelii ma- 2012 GBA7 o
lych téles. Obihajici planeta navic
dokéze vysvétlit pfitomnost téles
v odd€leném disku, jak jsme jiz po-
znamenali vyse.
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Planetka — nespravné asteroid, malé téleso
0 rozmérech maximalné stovek kilometri na sa-
mostatné draze kolem Slunce. Nejvice planetek se
nachazi v tzv. Hlavnim pasu mezi drahami Marsu
a Jupiteru. Obdobna télesa jsou i v Kuiperové pasu
za drahou Neptunu.

LSST (Large Synoptic Survey Telescope) je dalekohled
budovany v Chile, ktery ma Sanci devatou planetu nalézt
— pokud samoziejmé existuje. Zdroj: ESO/LSST.
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Existuje devata planeta?

Numerické simulace nejsou samoziejmé dikazem existence 9. planety,
shlukovani parametri malych téles mize mit i jinou pfic¢inu. Pokud by
ale takova planeta existovala, jak je to s moznosti jejiho nalezeni? Pla-
neta by se méla v pfisluni pfiblizovat na vzdalenost 360 au. To zname-
na, ze jeji jasnost v periheliu by mohla dosahovat pfiblizn€ 20 mag, coz
je napiiklad v dosahu celooblohové piehlidky Pan-STARRS. Naopak
v afeliu se planeta vzdali az na 1 100 au od Slunce, takze jeji jasnost
by mohla poklesnout az k 26 mag. To je vSak stale v dosahu velkych
dalekohledt jako je Keck ¢i Subaru. Patrani po planeté by mohlo byt
také vyzvou pro velky ptehlidkovy dalekohled LSST, jehoz stavba by
méla byt ukoncena v roce 2019. Pfipadné potvrzeni hypotézy o devaté
planeté Slunecni soustavy by bylo jisté obrovskym tspéchem a také
prilezitosti, jak ovéfit nase predstavy o vyvoji rané Slunecni sousta-
vy. V ptipad¢ uspéchu budou nasledovat pokusy o vysvétleni, jak se
vlastné planeta do vzdalenych konéin Slune¢ni soustavy viibec dosta-
la. Mohla byt na svou excentrickou drédhu ,,vykopnuta® pii blizkém
setkani s nékterou z vnéjSich planet a nasledné zadrzena na soucasné
draze tzv. dynamickym tfenim v transneptunickém disku? Mohlo by
se jednat o ,,patou obfi planetu®, jejiz setkdni s Jupiterem a naslednou
exkomunikaci ze Slune¢ni soustavy piedpoveédél astronom David Ne-
svorny v roce 2011? Doufejme, Ze se tuto planetu podafi najit a vyice-
né otazky ziskaji skutecny smysl.

m Jakub Rozehnal, 26. 1. 2016, AB 4/2016
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Rande s kometou

Od dob Julese Verna lidstvo snilo o pfistani na kometé. Po desetileté
ceste se sond¢ Rosetta Evropské kosmické agentury podafilo tuto tou-
hu vyplnit. V srpnu 2014 se sonda Rosetta uspésné piivinula k obézné
draze komety 67P/Curjumov-Gerasimenko (67P/C-G), kterou v roce
1969 objevili Svétlana Gerasimenkova a Klim Curjumov. Pies potize
na startu, které nakonec vyvolaly i zménu cilového objektu, i pfes Cet-
né odvazné manévry pii korekcich drahy letu se nakonec odvéky sen
splnil. Pfistavaci modul Philae mise Rosetta dokéazal dne 12. listopadu
2014 ptistat na povrchu komety. Pfistani to sice nebylo nijak elegantni,
ale nakonec se podafilo. Hez¢i darek si Evropska kosmicka agentura
ke svym ,,padesatinam‘* ani dat nemobhla.

Rosetta k této vlasatici vazila dlouhou cestu — za vice nez deset let
uletéla cca 6,4 miliardy kilometri a provedla velké mnozstvi korekci

Rosetta — sonda ESA vypusténa 2. brezna 2004,
ktera byla jako prvni navedena na obéznou drahu
kolem jadra komety (67P/Curjumov-Gerasimenko
dne 6. srpna 2014). Déle uskutecnila prilet kolem
planetek 2867 Steins (5. zafi 2008) a 21 Lutetia
(10. cervence 2010); fizené pristani na jadru kome-
ty (modul Philae, 12. listopadu 2014). BEhem cesty
ke kometé se podilela na projektu Deep Impact pri
pozorovani komety 9P/Tempel 1 a projektu New
Horizons pfi pozorovani Jupiteru a plazmoveého toru
mésice lo. Sonda spolu s kometou pro$la periheli-
em 13. srpna 2015. Mise byla nékolikrat prodlouze-
na a definitivné byla ukoncena dne 30. zafi 2016
fizenym padem sondy na povrch komety.

drahy vcetné nékolika prilett kolem Zemé, Marsu a dvou planetek. Po Start nosné rakety Ariane se sondou Rosetta na palubé
navedeni na ob&znou drahu dne 6. srpna 2014 nasledovala ¢tyfmésicni  z evropského kosmického stiediska v Kourou ve Fran-

série piiblizovacich manévru. Sonda se nakonec dostala na vzdalenost  couzské Guyané dne 2. biezna 2004. Zdroj ESA.

10 kilometrti od komety, aby k jejimu povrchu vyslala robotické pouz-
dro Philae, které bylo schopné podrobné¢ prozkoumat povrch komety.

Velmi ambicidzni plan mise byl umocnén mnoha prvenstvimi — po
prvnim navedeni lidského posla na obéznou dréhu kolem komety
a prvnim piistani na kometé se jedna predevsim o prvni pfimou detailni
analyzu jejiho povrchu. Rosetta na cesté za kometou proletéla Hlavnim
pasem planetek, coz byl prvni ,,evropsky* prulet tohoto druhu. V nepo-
sledni fad¢ byla Rosetta prvni sondou, ktera proletéla okolim Jupiteru
se solarnimi panely coby hlavnim zdrojem energie.

Drama pied startem

Plan navést sondu na obéznou drédhu kolem jadra komety a uskutecnit
pfistani na komet¢ se zrodil koncem sedmdesatych let minulého sto-
leti. V listopadu 1993 byl tento zdmér schvalen Vyborem pro védecky
program Evropské kosmické agentury (ESA). Mise Rosetta si piivodné
kladla za cil pfistani na kometé 46P/Wirtanen. Béhem cesty mély byt
pfi praletu Hlavnim pasem planetek mapovany povrchy planetek Siwa
a Otawara. Navedeni sondy na obéznou drahu kolem komety bylo pla-
novano na kvéten 2012 a pfistani na jadfe komety se mélo uskutecnit
v Cervenci 2012.
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Philae — roboticky pristavaci modul ESA, ktery
dne 12. listopadu 2014 jako prvni proved! fizené
pfistani na povrch komety. Ke kometé 67P/Curju-
mov-Gerasimenko byl dopraven na sondé Rose-
tta. Pristavaci manévr se nerealizoval podle planu
a vysledna poloha po dvou odpoutanich od povrchu
komety byla zhruba kilometr od vybrané lokality,
v poloze na boku a ve stinu terénni nerovnosti.
Po vycerpani energie primarnich baterii byl modul
v listopadu 2014 hibernovan. Po priblizeni ke Slun-
ci se baterie dobily a modul se ze spanku probudil
v cervnu 2015.

Sonda Rosetta s pfistavacim modulem Philae (fialovo-
modry valecek v pfedni ¢asti. Zdroj ESA.

V prosinci 2002, tésné pred startem Rosetty, vSak doslo k selhani
nosné rakety ESA Ariane 5, kterd vynasSela komunikacni druzici Hot
Bird 7. Jelikoz se jednalo o podobny typ nosné rakety, kterd méla vy-
nést Rosettu, byla tato nehoda pochopiteln¢ vyhodnocena jako riziko
a pred vypusténim Rosetty bylo nutné zjistit pfi¢iny pfedchozi havarie.
Start planovany na 12. ledna 2003 byl zruSen a ani dalsi pokusy o start
mise nebyly Uspésné. Nove naplanovany start na 26. unora 2004 byl
dvakrat odlozen (nejprve o den kviili pocCasi a podruhé startu zabranil
kousek uvolnéné peény). Nakonec byla Rosetta z kosmodromu ESA
v Kourou ve Francouzské Guyané vypusténa dne 2. biezna 2004. Na
heliocentrickou drahu byla navedena zhruba dvé a pil hodiny po startu.
Kvuli problémiim se startem musel byt i kompletné zménén letovy
plan. Namisto piivodni komety 46P/Wirtanen, jejiz letové okno jiz ne-
bylo mozné dosahnout, byla vybrana za cil kometa 67P/Curjumov-Ge-
rasimenko. K dosazeni jeji orbity vSak bylo potfeba vyuzit gravita¢nich
manévrl po témér celé vnitini ¢asti Slunecni soustavy. Rdmcovy plan
mise zustal zachovany, véetn€ t€sného priletu kolem dvou planetek.

Gravitaéni manévry

Rosettu bylo potieba navést na excentrickou eliptickou drahu, ktera se
te¢né dotyka drahy komety 67P. Vysledna rychlost sondy musela byt
blizka rychlosti komety. Navedeni na tuto drdhu se podatilo pfi po-
stupnych obletech kolem Slunce doplnénych ¢tvetici gravitatnich ma-
névru. Pro pfedstavu o spotiebé paliva bez gravitacnich asistenci: pti
dvou korekcich rychlosti pfi priblizovani se ke komet¢, kazdé ptiblizné
o ¢tvrt kilometru za sekundu, by v obou ptipadech musely trysky hotet
zhruba sedm hodin a spotiebovat piitom kolem dvou set kilogramt
paliva. Po tspésnych manévrech se ob¢ télesa pohybovala viici Slunci
rychlosti zhruba ¢trnéct kilometri za sekundu.

Prvniho z celkem tii pralett kolem Zemé bylo dosazeno 4. bfezna
2005. Mégsic byl pfi tomto pruletu vyuzit pro testovani systému pro
prilet kolem planetek.

Na 25. unora 2007 byl kvili dalsi nutné korekci drahy letu pomoci
gravita¢niho praku naplanovan velmi blizky prtlet kolem Marsu, ktery
se m¢l uskutecnit pouhych 250 kilometrti nad jeho odvracenym povr-
chem. Takovou udalost si pochopitelné nenechala ujit média. Titulky
si neodpustily pfirovnani typu ,,Evropa hraje s lovcem komet hazard
o miliardu euro®, piipadné ,,Blizké setkani k okousani nehti*. Sku-
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te¢nosti, kterd by snad mohla vést v fidicim stfedisku k neplanované
manikufe, byl prilet nad no¢ni stranou Marsu, kdy navic planeta stala
v cest¢ komunikaci se Zemi. Solarni panely, schopné dodavat potieb-

ESA — European Space Agency, Evropska kos-
mické agentura. ESA spojuje usili 18 evropskych
zemi na poli kosmického vyzkumu. Centralni sidlo

nou energii i na trovni drahy Jupiteru, ptipravil stin Marsu o osvétleni. je v Pafizi, pobocky jsou v mnoha clenskych ze-
Lod’ musela pievést vétSinu systéma do klidového rezimu a spoleh- mich. ESA byla zalozena v roce 1964 jako piimy
nout se po dobu 15 minut na zalozni baterie, které vsak nebyly k to- nasledovnik organizaci ESRO a ELDO. Nejzné-

méjsi nosnou raketou vyuZivanou ESA je Ariane.

muto ucelu navrzeny. Manévr byl, k velké radosti fidiciho stfediska, Geské republika vstoupila do ESA istopad 2008,

uspésny a nasmeéroval Rosettu zpét k Zemi.

O dalsi tsmévny kousek se pii druhém praletu Rosetty kolem
Zemé postaral nepfili§ dokonaly systém hlaseni umélych téles. Dne
13. listopadu 2007 byla myln¢ oznacena za planetku, jejiz nizky pralet
by mohl ohrozit Zemi. Naposledy navstivila Rosetta okoli Zem¢ dne
12. listopadu 2009 pfi svém tretim pruletu. Dne 8. ¢ervna 2011 byla
sonda kompletné uvedena na dlouho dobu do stadia hibernace, béhem

kterého navitivila i okoli planety Jupiter. Schéma dréhy Rosetty s vyznacenim klicovych okamzi-

ka: (1) start ze Zemé dne 2. bfezna 2004, (2) prvni gravi-
tacni manévr se Zemi dne 4. bfezna 2004, (3) gravitacni
manévr s Marsem dne 12. bfezna 2007, (4) druhy gravi-
Té&sné po startu byly v pribéhu biezna 2004 zkontrolovany a postupné  tacni manévr se Zemi dne 14. listopadu 2007, (5) prilet

s kolem planetky 2876 Steins dne 5. zafi 2008, (6) posled-
e v, .y ., o, ni gravitacni manévr se Zemi, (7) tésny prilet kolem pla-
se objevil pfi neuspésném pyrotechnickém uvolnéni krytu spektralniho netky 21 Lutetia, (8) prilet ke komets, (9) pristani Philae

analyzatoru ALICE. Nastésti se tuto situaci podafilo vyfeSit pomoci  na kometé. Zdroj: ESA.
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Planetka Lutetia, vyfotografovana pfi priletu Rosetty ze
vzdalenosti 3 162 kilometr(. Oblasti s odliSnymi geolo-
gickymi vlastnosti na planetce Lutetia nesou nézvy po-
dle mist v Rimské fisi. V oblasti Narbonensis je zfetelny
obrovsky kréater o priméru 57 kilometri pojmenovany
Massilia. Lutetia patfi k planetkam Hlavniho pasu, ma
praméru 100 km. V roce 1852 ji v Pafizi objevil Hermann
Goldschmidt z balkénu svého bytu. Zdroj: ESA/Planetary
and Space Science.

zéalozni pyrotechniky. Dalsi drobny odklon od planu byl zpisobeny
prehfatim motorkli uréenych k orientacnim manévrim, v dusledku
¢ehoz se upustilo od planovanych manévra, pii kterych mély byt na
soustaveé Zeme-Mésic testovany kamerové systémy. Posledniho dub-
nového dne roku 2004 uskutecnila Rosetta prvni védecké meéteni. Jako
spravny ,,lovec komet™ zaméfila svou pozornost na kometu s nazvem
C/2002 T7 (LINEAR).

V nasledujicim obdobi byly testovany piechody do tspornych

reziml s opétovnym probuzenim systému. Stavy s nizkou spotiebou
energie byly uskutecnény jak pfi priletech blizkych ke Slunci, tak pfi
putovani ve vzdalenych oblastech, ve kterych nebylo nutné provadét
meéteni. Pii své dlouhé cesté nebyla Rosetta uSetfena ani zatézové
zkousky dané aktivitou Slunce. V obdobi od 8. do 9. zafi 2005 zasahl
sondu vzdalenou 244 miliéna kilometra vytrysk koronarni hmoty ze
slune¢ni erupce. Navigacni systém sledovani hvézd se dostal do ano-
malniho stavu, jeho ¢innost byla posléze obnovena ze Zemé¢. Vsechny
védecké méfici systémy na palubé byly v té dobé vypnuty.
Dne 5. zaii 2008 proletéla Rosetta Hlavnim pasem planetek mezi Mar-
sem a Jupiterem. Zde pfiblizné mésic dikladné pozorovala planetku
2867 Steins, nejvétsi piiblizeni bylo na 800 kilometrii. Pojmenovani
objektli na povrchu po drahych kamenech inspiroval tvar pfipomina-
jici briliant. Krater Diamant je rébusem pro hloubavé astrofyziky. Jak
mohla planetka vydrzet naraz, ktery krater vytvoril?

Poslednim objektem pozorovani pied samotnou kometou byla dne
10. cervence 2010 planetka 21 Lutetia, kterou Rosetta sledovala ze
vzdalenosti 3 162 km. Zkoumana planetka 21 Lutetia vykazuje zmény
ve svételné kiivee, které jsou pravdépodobné zptisobeny nekonvexnim
(proléklym) nepravidelnym povrchem, pravdépodobné kratery pokry-
vajicimi vyraznou Cast planetky. Na povrchu planetky bylo popsano
350 kraterti s polomérem od 0,6 do 57 kilometrt. Velké kratery uka-
zuji na znacné staii téchto utvart. Podle simulaci musel nejvétsi krater
Massilia vzniknout srdzkou s objektem o priméru kolem 7,5 km. Prav-
dépodobnost srazky s takovym télesem je vSak velice nizké a zasazuje
tvorbu Massilie do doby tésné po pozdnim tézkém bombardovani. Tato
hypotéza je podpofena skutecnosti, ze srdzka nevedla k roztfisténi té-
lesa, takze vnitfek planetky je pomérné pevny, a rozhodné se nejedna
o slepenec mensich téles, jak je to obvyklé u jinych malych planetek.
Dalsim prekvapenim byla pomérné vysoka hustota, jedna z nejvyssich
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pozorovanych u planetek. Zdéa se, ze Lutetia je velice stary objekt,
pravdépodobné ptivodni planetesimala, ktera — podobn¢ jako Rosetta
— byla ze své piivodni drahy ve vnitini ¢asti Slune¢ni soustavy vymrs-
téna tésnym pruletem kolem nekteré planety. Dal$im ofiskem, na ktery
se Rosetta zaméfila, je slozeni planetky. Lutetia je spektralnim typem
zafazena do planetek typu M tvofenych kovy, avSak tomu nenasvéd-
cuje ani nizkofrekvencni Cast spektra, které odpovida spise typu C, ani
nizké albedo pro radiové viny.

Piedstavujeme Rosettu

Jméno Rosetta dostala sonda po Rosettské desce, ktera byla objevena

v roce 1799 pti Napoleonové tazeni do Egypta, a diky niz v roce 1822

rozlustil francouzsky archeolog Jean-Frangois Champollion (1790—

1832) egyptské hieroglyfy. Tento ndzev mél pravdépodobné oznacit

sondu Rosetta za zprostifedkovatele novych védomosti, které jeji mise

pfinesla. Na palub¢ sondy se také nachazel disk z niklové slitiny, na
kterém bylo leptanym mikropismem zaznamendno pfiblizné 13 tisic
stran nejraznéjsich textt v 1 200 riznych jazycich.

Ridici centrum pro pfistani na kometé se nachazelo v Koliné nad
Rynem. Rosetta s nim komunikovala ze vzdalenosti vice nez ptl mili-
ardy kilometri od Zemé, takze cesta signalim z Rosetty na Zemi trvala
celych 28 minut a 20 sekund. Elektromagneticky signal byl zachytavan
pfijimaci ESA New Norcia (Australie) a Malargiie (Argentina). Jako
zalozni pak byly zvoleny piijimace a vysilate NASA Canberra (Spa-
nelsko) a Goldstone (USA).

Co se tyka technického vybaveni, byla sonda Rosetta vybavena
komplexnim ,,$pionaznim® zatizenim, jehoz podrobnéjsi popis by vy-
stacil na celou knihu. Pojd’'me se proto ve stru¢nosti podivat jen na to
krabice* o rozmérech 2,8%2,1x2 metry.

m  ALICE (UV spektrograf) — ultrafialovy spektrograf, ktery mél za
ukol pfedevsim hledat a analyzovat vzacné plyny v jadie komety.
Detekce se provadéla pomoci bromidu draselného a jodidu cesia,
spektrograf pracoval v extrémnim a dalekém ultrafialovém oboru
(70 az 205 nm).

m  OSIRIS (Optical, Spectroscopic, and Infrared Remote Imaging
System) — kamerovy systém s tzkym (700 mm) a Sirokouhlym
(140 mm) objektivem. CCD ¢ip mél rozliSeni 2048%2048 pixeld.

Kometa — téleso malych rozmérti obihajici kolem
Slunce, vétSinou po protazené eliptické draze s pe-
riodou od nékolika let po tisice rokd. Pri pribliZeni
ke Slunci se vyparuje ¢ést materialu jadra a kometa
vytvéri komu a eventuélné ohon. Jde o pozustatky
materiélu z doby tvorby Slunecni soustavy. Dnes se
nachazeji v Oortové oblaku za hranicemi slunecni
soustavy, ve vzdalenosti 20 000 az 100 000 au. Ne-
které komety pochazeji i z bliz§iho Kuiperova pasu.
67P/Curjumov-Gerasimenko — kometa
z Jupiterovy rodiny, ktera byla pivodné soucasti
Kuiperova pasu. V soucasné dobé obéhne Slunce
Jjednou za 6,45 roku, rotacni perioda je 12,4 hodiny.
Jadro komety je nepravidelné s rozméry 4x3x2 km.
Kometa byla objevena v roce 1969 ukrajinskym
astronomem  Klimem Ivanoviéem Curjumovem
a kazasskou astronomkou Svétlanou Ivanovnou
Gerasimenkovou.

Jadro komety 67P/Curjumov-Gerasimenko fotografova-
né 3. srpna 2014. Zdroj: ESA.
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m  VIRTIS (Visible and Infrared Thermal Imaging Spectrometer)
— spektrometr pracujici ve viditelném a infracerveném oboru,
ktery byl schopen pofizovat infraervené fotografie jadra komety
vcetné pofizovani spekter molekul. Detekce se provadéla pomoci
slouceniny rtuti a kadmia (infracerveny obor), ve viditelném spek-
tru pak pomoci CCD Ccipu.

m  MIRO (Microwave Instrument for the Rosetta Orbiter) — mik-
rovlnny analyzator koncentrace a teploty t€kavych latek (vody,
¢pavku, oxidu uhli¢itého apod.).

m  Consert (Comet Nucleus Sounding Experiment by Radiowave
Transmission) — experiment zjist'ujici informace o jadru komety
tomografickou metodou za pomoci elektromagnetickych vin vy-
silanych z Rosetty skrze jadro komety k modulu Philae na jejim
povrchu.

Mezi dalsi pristroje, kterych bylo celkem 21 (11 Rosetta a 10 Philae)

Umélecka predstava idedlniho pristani na kometé. Naho-  patfily predevSim systémy analyzujici prach, dalsi spektrometry v riiz-

fe je Rosetta, dole modul Philae. Zdroj: ESA. nych vinovych oborech a systémy pro analyzu plyna.

Piedstavujeme Philae

Poloha jednotlivych pristrojil na sondé Rosetta. Vpiedu ¥ elikoz se v piipad¢ 67P jednalo o hmotnéjsi kometu, nez bylo v pu-

Je pistévaci modul Philae. Zdroj: ESA. vodnim planu, vyzadala si, s ohledem na vyssi ocekévanou rychlost
pii pfistani, zména cile konstruk¢-

RPCLAP RPCMIP Alice Miro Midas Rosina DMFS ni ﬁpravu nohou pf'istévaci Sondy’

; Eosima tehdy jest¢ oznacované RolLand

(zkratka ze slov Rosetta Lander).
RoLand byl na zdkladé modelo-
vych zkousek vybaven podpérou
Rosina COPS oznacovanou jako omezovaé na-
klonu (dluzno podotknout, ze s tak
dramatickym priibéhem pfistani,
které pfinesla realita, tyto zkousky
nepocitaly) a na zakladé mezina-
rodni soutéze byl pfistavaci modul
dne 5. tinora 2014 pfejmenovan na
Philae, které doplnénim paralely
s Rosettskou deskou 1épe vystiho-
valo symboliku celé mise. Nazev
byl zvolen podle nilského ostrova
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Philae, na némz byl postaven chram bohyn¢ Esety, ktery diky dvojja-

zyénym napisim (démotické pismo a hieroglyfy) pfispél k rozlusténi

egyptskych hieroglyfti. Symbolika zaméfena na Egypt provazi celou
misi Rosetta: misto ptivodné planovaného pfistani bylo pojmenovano
po ostrovu Agilkia, novym bezpe¢nym mistem chramu Philae po zato-
peni ptivodni lokality Asuanskou prehradou.

Stokilogramova sonda byla vybavena deseti méficimi systémy, kte-
ré celkem vazily 26 kilograml. Seznamme se s nékterymi z nich:

m  Vrtnd sada SD2 (Sample Drill & Distribution) byla schopna odebi-
rat vzorky o hmotnosti maximalné 3 mg, pfipadné objemu nejvyse
20 ml. Vrtna hlavice o praméru 12 milimetri mohla proniknout do
ruzné hloubky podlozi az do 230 milimetra a poradila si s tvrdosti
podlozi od poprasku nadychaného snéhu az po cedi¢. Karuselovy
systém umoznoval zpracovavat vzorky v 26 pickach a preddvat ke
zpracovani dalSim systémtim Phliae. Vrtna souprava potiebovala
pfi plném vykonu 12 W.

m  Spektrometr APXS (Alpha-Protone X-ray Spectrometer) mél byt
pfi faddném dosednuti Philae umistény 4 cm nad povrchem. Tento
systém, umoziujici pomoci energetickych ¢astic urcit slozeni pra-
chu, byl umistény jak na Philae, tak na matefské sondé Rosetta.

m  Obrazovy systém CIVA (Comet Infrared and Visible Analyser) za-
hrnoval dva experimenty: CIVA-P byl tvofen sedmi identickymi
fotoaparaty, které umoznovaly vytvafeni panoramatickych snim-
kt. CIVA-M byly dva miniaturni mikroskopy, jeden ve viditelné
¢asti spektra, druhy v infraervené oblasti.

m  Plynovy chromatograf COSAC (COmetary SAmpling and Com-
position), které provadél méteni odebranych vzorki do vycerpani
energie z primarnich baterii. Chromatograf COSAC potvrdil pfi-
tomnost organickych latek na kometé 67P.

m  Hmotnostni spektrometr Ptolemy cileny na lehké molekuly, ze-
jména uhlik, dusik a kyslik a te¢kavé latky jako je voda, oxid uhli-
¢ity a vzacné plyny a rovnéz lehké organické molekuly.

Z dalsich pfistrojii jmenujme alespoil teplotni senzory MUPUS umis-

téné na kladivu sbijecky, které se ale bohuzel podatilo proniknout jen

do hloubky nékolika milimetrti, magnetometr ROMAP a akusticky sni-
mac prachu DIM. S vyjimkou zakladny a ¢elni stény byl povrch Philae
pokryt fotovoltaickymi ¢lanky s plochou 2,2 m?, které byly pfi osvitu

Sluncem schopny dodavat ve vzdalenosti 3 au od Slunce vykon 32 W.

Kompletace sondy Rosetta s pfistavacim modulem Phi-
lae pred startem. Zdroj: CNES.

Schéma umisténi klicovych experimentt na pfistavacim
modulu Philae. Zdroj: ESA.
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Modul Philae opousti sondu Rosetta. Zabér byl pofizen
kamerou na Rosetté. Zdroj: ESA.

Poloha modulu Philae zakreslené podle nekvalitniho
smiku z obihajici Rosetty. Philae skonéil na boku v rokli-
né mezi skalami. Zdroj: ESA.
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Komplikované pristani

Uz po navedeni sondy na obéznou drahu komety bylo pro uspésné na-
planovani pfistani nezbytné nutné jadro komety dikladné zmapovat.
Jiz 20. srpna 2014 roku vybrala ESA z fotografii pofizenych ze vzda-
lenosti 30 az 100 kilometrti od povrchu komety 10 mist na povrchu
vhodnych pro pfistani modulu, které nasledné zuzila na 5 nejvhodnéj-
Sich kandidata. Ty se staly na delsi dobu teréem dlouhych sporti a dis-
kuzi pfedevsim mezi védci z riznych experimentd, které mély byt po
pfistani modulu provadény. Védci a inzenyii z ESA se nakonec shodli
na mistu oznac¢ovaném ,,J* v oblasti dvojité lalocnatého objektu jedné
strany komety, které bylo pozdgji pfejmenovano na ,,Agilkia®“. Toto
misto pak bylo detailné studovano pfedevSim pfi nizkych priletech
sondy Rosetta — pfiblizné 10 km nad povrchem.

Pak nastala noc z 11. na 12. listopadu a védce a inzenyry z ESA
cekalo tézké rozhodnuti. ,,Go or No-Go?“ Tedy vyslat modul nebo
nevyslat? Proti tomuto rozhodnuti byly i testy systému aktivniho se-
stupu, které nepotvrdily chod motoru umisténého ve vrchni ¢asti mo-
dulu Philae. Tento motor mél ptidrzovat modul pii povrchu komety,
nez dojde k jeho pevnému ukotveni pomoci harpun. Vse bylo dualezité
pfedevsim z diivodu malé unikové rychlosti z jadra komety, kterd je
ptiblizné 0,5 m/s. Jakykoliv prudsi pohyb modulu tak mohl znamenat
jeho ,,odraz* zpét do vesmiru, a tim i konec mise. Gravitace na kome-
té je piiblizné stotisickrat mensi nez u nés na Zemi. ESA se nakonec
rozhodla riskovat a k pfistani pouzit pouze kotvici harpuny, coz mohlo
znamenat selhani mise piedevsim v piipad¢€, ze by Philae pfistal na
prudsim svahu nebo na kamenu. Pfevraceni modulu by totiz také zna-
menalo ukonc¢eni mise.

Pfistani Philae doprovazela fada nehod. Prvnim z nich bylo selha-
ni vypocetniho systému, coz bylo v piedvecer pfistani vyfeSeno — jak
jinak — restartem systému. Dal$im problémem byl hrozici vypadek pfi-
stavacich dusikovych trysek, které mély po dosednuti pfitlacit sondu
ke kometé, zatimco ji vrtdky v nohach podstavce upevni k povrchu.
Jelikoz fixace ke kometé byla zaroven zabezpecena pomoci harpuny,
bylo rozhodnuto, ze se pfistani uskutecni.

Dne 12. listopadu 2014, kolem tfeti hodiny ranni, byl zapocat
komplexni odd&lovaci manévr a v 9:35 SEC doslo k oddéleni modulu
Philae od téla sondy Rosetta ve vzdalenosti 22,5 km od stiedu kome-
ty. Modul Philae tak zapocal svou sedmihodinovou sestupovou cestu
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k jadru komety. Po oddé€leni bylo nejdiive nutné vytvotit komunikacni
spojeni mezi modulem a sondou. Philae totiz dokazal odesilat data na
Zemi pouze prostfednictvim Rosetty. Modul se komunikacnimu centru

Hmotnostni spektrometrie — diagnosticka
metoda zaméfena na stanoveni slozeni plynné
smési. Hmotnostni spektrometrie urcuje zastoupeni

odmlcel na celé dvé hodiny, po kterych odeslal na Zem prvni fotogra- molekul nebo jejich fragmentd ve smési iontd pode
fie sondy Rosetty t€sn€ po oddéleni. ESA jiz v tuto dobu zpfistupnila parametru daného podilem molekulové hmotnosti
veskeré dostupné informace na svém televiznim kanalu, kde mimo jiné a naboje iontu. VyuZiva skutecnosti, Ze zrychleni

nabité Castice v elektrickém poli je pfimo umémé

promluvil i sam Klim Curjumov, spoluobjevitel navitivené komety. ADle Castbe ¥ e T penJe P )
naboji nabité céstice a nepfimo umérné hmotnosti.

Pfi samotném pfistani trysky selhaly, jak nékteti védci ocekavali.
Aby toho nebylo malo, ani harpuna nevystielila. Po pfistani se Philae
od komety odrazil a v jejim slabém gravitaénim poli vyskocil zhruba
kilometr vysoko. Zli jazykové si pak neodpustili pfirovnani pohybu
Philae k trajektorii Spuntu z lahve Sampanského otevieného pfi oslaveé
pfistani na kometé. Po dalSim kontaktu s povrchem nasledoval dalsi,
jiz nizsi skok. Nastésti poté uz Philae kometu neopustil. Skoncil vSak
v nedlstojné poloze na boku a navic ve stinu skalnatého utesu, kam
dopada svétlo jen ptildruhé hodiny za dvanact hodin. Rovnéz komuni-
kace s matefskou lodi byla mozna jen ve tii az ¢tyrhodinovych Caso-
vych oknech. Pfe§to sy'stémy zacaly prappvat a ].:)o.deseti letech letani oo oot v Fidicim stredisku v okamgiku potvrze-
vesmirem a s ,,najetymi* vice nez 6,4 miliardami kilometrti za¢alo pro  pj ze modul Philae na povrchu komety 67P /Curjumov-
veédce zpracovavajici data namefend misi Rosetta vzrusujici obdobi. -Gerasimenko skutecné pristal. Zdroj: ESA.

Philae vyuzil svych zhruba Se-
desat hodin, které systémy sondy
mély zajisténé z primarnich baterii.
Mezitim se z obézné drahy patralo
po presném misté, kam Philae do-
padl. Poté se modul nadlouho od-
mlcel, nebot’ byl v listopadu 2014
hibernovan a ¢ekalo se, zda se pii
nasledném pfiblizeni komety ke
Slunci jeho baterie alespon castec-
né v nevyhodné poloze na boku na-
biji. K tomu skute¢né¢ doslo a mo-
dul se ze svého spanku probudil
v ¢ervnu 2015.
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Zivot na kometé?

Pristrojové vybaveni sondy Rose-
tta by si jist¢ zaslouzilo zvlastni
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Aminokyseliny — organické slouceniny cha-
rakterizované pritomnosti karboxylové  skupiny
—COOH a aminoskupiny ~NH,. V' biochemii jsou
vyznamné a-aminokyseliny, u kterych jsou obé
funkcni skupiny, karboxylova i aminoskupina, vaza-
ny ke stejnému uhliku. V Zivych organizmech se az
na vyjimky vyskytuji pfevazné levotocivé aminoky-
seliny. Reakci mezi karboxylovou skupinou a ami-
noskupinou dvou aminokyselin vznika peptidova
vazba. Aminokyseliny se pomoci peptidové vazby
tidy délime podle poctu aminokyselin na oligopepti-
dy, vzniklé zietézenim nejvySe deseti aminokyselin
a polypeptidy tvofené vétsim poctem aminokyselin.
Bilkoviny (proteiny), které jsou strukturnim a funkc-
nim zakladem zivé hmoty, jsou polypeptidy s velkou
molekularni hmotnosti.

Zé&béry z kamery OSIRIS zaznamenavajici pfistéani Phi-
lae na povrchu komety 67P. Zdroj: ESA.
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pozornost, nicméné podrobnéji se budeme vénovat jedinému piistroji,
ktery je soucasti systému ROSINA, hmotnostnimu spektrometru s dvo-
jitym zaostiovanim — ROSINA DFMS. V hmotnostnim spektrometru
s dvojitym zaostfovanim jsou ionty vychylovany ve dvou sektorech,
elektrostatickém a magnetickém. ROSINA DFMS vychazi z geometrie
spektrometru oznacované jako Nier-Johnsnova, pfi niz se v elektrosta-
tickém sektoru svazek iontti ohyba o 90° a v magnetickém o 60°. Podle
vysledné polohy dopadlych ionti je dopoctena jejich hmotnost.

Vstup spektrometru je pfi méfeni orientovan smeérem k povrchu
komety, takze neutrdlni ¢astice putujici do volného prostoru od jadra
komety mohou volné vstupovat do ioniza¢ni komory. Elektrostatické
pole na vstupu spektrometru zabrafiuje iontim vletét do spektromet-
ru. Dtivod k pomysIné ceduli ,,Jontim vstup zakdzan!* je jednak ryze
védecky — ionizovanou a neutrdlni slozku je tfeba posuzovat zvlast,
jednak technicky — nabité ¢astice v ionizacni komote by diky lokalnim
elektrickym polim nedefinovanym zptsobem ovliviiovaly tvorbu iont
z neutralnich molekul.

Toniza¢ni komora byla chranéna vickem, které¢ se mohlo otevirat
a uzavirat, pfipadné byt umisténo do stfedni polohy mezi témito stavy.
To jednak umoznilo chranit spek-
trometr pied kontaminaci v oblas-
tech s vysokym tlakem v blizkosti
komety, jednat vicko plnilo funkci
zavérky, kterd omezovala pfitok
kometarnich ¢astic.

Na pfitomnost nejjednodussi
aminokyseliny, glycinu, v materia-
lu vyvrhovaném z komet ukazova-
ly jiz vysledky mise Stardust, ktera
proletéla kolem komety Wild 2.
Bohuzel, vzhledem ke kontamina-
ci vzorkli pozemskym materidlem,
byl kometarni plivod usuzovan
jen nepfimo ze zastoupeni izotopu
13C. Pochybnosti 0 vyskytu amino-
kyseliny, kterd jako jedind muze
vznikat v bezvodém prostredi v za-
rode¢ném materialu nasi Slunecni
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soustavy, tak pretrvavaly. Zaroven se zpocatku optimisticka tvrzeni, ze
se glycin vyskytuje v molekularnich oblacich, ukazala jako nepodloze-
na. Ve vesmiru se aminokyseliny vyskytuji v meteoritech, a ma se za
to, ze zde kli¢ovou roli hraji procesy probihajici ve vodnim prostiedi.
Pii stanovovani ptitomnosti organickych molekul nardzime na za-
sadni problém hmotnostni spektroskopie. Z podstaty metody je vlastné
stanoven pouze sumarni vzorec. Napfiiklad pro glycin zjistime pfitom-
nost molekuly C,H,NO,. Pod timto vzorcem se vSak mize skryvat
nékolik sloucenin, izomerd. Nastésti se pfi ionizaci na vstupu spektro-
skopu rozrusuji chemické vazby a vznikaji tak leh¢i ionty, fragmenty
puvodni molekuly, s charakteristickou hmotnosti. Diky absenci sig-
nalt odpovidajicich molekulovym hmotnostem typickych fragmenta
bylo mozné postupné vyloucit fadu izomerd C,H,NO,. Zcela vyloucit
se nepodatilo pfitomnost methylkarbamové kyseliny, nicméné nebu-
de tvofit vice nez 10 % ze signalu odpovidajicimu glycinu. Spole¢-
né s glycinem byl v materidlu z komety stanoven methylamin, ktery
nema izomery a ethylamin, jehoz izomer dimethylamin byl vyloucen.

Spektra ze spektrografu ROSINA DSMS snimané dne

N or 1, . , . ., LS, 9. Cervence 2015. Vzorek pro stanoveni spekira byl na-
Z téchto molekul mize byt syntetizovan glycin. Zajimavosti je signal, ;.4 po dobu 20 s. Chybové tisecky odpovidaji sméro-

ktery nemlze byt vysvétlen fragmentaci detekovanych molekul, ale  datné odchylce. Zdroj: Science Advances.

pri¢inou muze byt fragment methy-
lhydrazinu z pohonu sondy.

Glycin byl poprvé detekovan
pii navedeni na drahu ve vysce 100 4
10 km nad kometou, pfed vypus-
ténim pfistadvaciho modulu Philae ¥
v fijnu 2014. Kometa byla v té o0y £ f
dobé ve vzdalenosti 3 au od Slun- ___ \\1 ki
ce. Dalsi zaznamenani glycinu N S D B A : i | 1]
prob&hlo 28. biezna 2015, 2 au od 20.96 20.96 30.00 30.02 3004 3006 3008 30.10 30.96 3098 3100 3102 304 3108 miz
Slunce pfi priletu 15 km nad ko- 10000 350 oo : : ?Ht;*g:"
metou. Mé&feni probihala od mist- B o »qu"“ :
niho rana do mistniho odpoledne,
pii¢emz se vzdalenost od jadra mé-
nila mezi tficeti a patnacti kilome-
try pfi sestupu i vzestupu. Pokud
povazujeme kometu za piiblizné | ‘
bodovy zdroj, méla by hustota vy- 104 ; bosb  Go8 4 5 |I.‘;; R | |
néSObené Etvercem VZdélenOSti Od 44.90 44.95 45.00 45.05 4510 74.90 74.95 75.00 75.05 7510 miz
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Zabéry vytryska z komety. Zdroj: ESA/Rosetta.
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komety ziistat konstantni. Tento piedpoklad se potvrdil pro celkovou
hustotu, ve které hlavni roli hraje voda. Nicméné pro glycin byly de-
tekovany vyssi hodnoty. To ukazuje na pravdépodobné uvoliiovani
glycinu z prachovych ¢astic. Pro tento predpoklad hovofi i zjisténi gly-
cinu behem vytrysku hmoty unikajici ve vzdalenosti 200 kilometrti od
komety. Glycin byl detekovan pouze v oblastech s vysokou hustotou
pfi tésnych pruletech, piipadné za situaci, kdy se Rosetta ve vetsi vzda-
lenosti dostala do vytrysku hmoty unikajici z komety.

Nelze vsak vyloucit, ze se glycin nachdzi i v kometdrnim ledu a je
uvoliiovan spolecné s dal§imi latkami. Sublimacni teplota glycinu je
pomérné vysoka, takze tato molekula neni pfili$ t¢kava s ohledem na
nizkou teplotu komety. Tmavé prachova zrnka se vSak mohou zahiat
na vyssi teploty.

Fosfor je nezbytnou slozkou nukleovych kyselin, které zajistuji
v organizmech ukladani a prenos informace. Nukleotidy jsou vyznam-
nymi molekulami z hlediska pfenosu energie a bunécéné signalizace.
V hmotnostnich spektrech byl nalezen fragment odpovidajici ato-
marnimu fosforu, nicméné se nepodafilo najit rodi¢ovskou molekulu.
A jak je to s dal$imi aminokyselinami? Zatim nevime. Patrani po dalsi
aminokyseling, alaninu, v hmotnostnich spektrech neukdzalo métitelné
stopy této aminokyseliny.

Zavér

Mise si jako jeden z cild kladla zasadni otazku tykajici se piivodu zi-
vota na Zemi: Kde se na nasi planeté v zivotodarné polévce, ve které
se posléze utvarely prvni zivotni formy, vzaly zdkladni stavebni kame-
ny zivota, aminokyseliny a nukleové kyseliny? Piestoze riizny pomér
deuteria a lehkého vodiku na kometé a v zemskych oceanech svédci
pro to, ze vodu na Zemi nepfinesly komety podobné 67P, je zjisténi,
ze nejjednodussi aminokyselina — glycin — se vyskytuje v dobfe vy-
chlazené vzpomince na vznik nasi Slunecni soustavy, jasnou stopou,
7e v patrani po pripraveé na explozi zivota na tieti planet¢ musime jit
1 k samym pocatklim formovani naseho mista ve vesmiru.

K vrcholim mise samoziejmé patii samotné ptistani modulu Phi-
lae na povrchu komety. Zajimavosti mize byt, ze samotna ESA jiz na
zacatku mise davala Sanci na pfistani pfiblizn¢ 70 az 75 %. Pfistani
na komet¢ okomentoval generalni feditel ESA, Jean-Jacques Dordain,
slovy: ,,Nase ambiciézni mise Rosetta ma zajisténo své misto v uceb-
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nicich déjepisu — Rosetta jako prvni nejen obihala kolem komety po
jeji orbite, ale nyni také jeji modul uspésné pfistal na povrchu kome-
ty.“ ESA pak lehce zavtipkovala pii tiskovém prohlaSeni, ze se jim
podafilo na povrchu komety pfistat hned dvakrat.

Evropskou kosmickou agenturu vysla mise Rose- ,"

tta na 1,4 miliardy euro. '

m Radek Berio, Vitézslav K¥iha, 2014-2016, AB 29/2014,
37/2014, 6/2015, 24/2015, 29/2015, 20/2016

Ve

\

i
=
0
L
>
>_
v
N
—l
0

Ve

61






1. VZDALENY VESMIR



2

P

P

<
N
;
>
—
m
Z
-<
<
M
%)
=
5y

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Mapa souhvézdi Stfelce s vyznacenym radiovym zdro-
jem SgrA* ktery se nachazi pfesné ve stfedu nasi Gala-
xie, v misté, kde sidli centralni cerna veledira o hmotnos-

ti 4 miliony Slunci. Zdroj: Sky & Telescope.

Zpravy ze stredu Galaxie

Stfed nasi Galaxie se nachdazi na zapadnim okraji souhvézdi Stielce,
v tésném sousedstvi s hranici souhvézdi HadonoSe. Astronom se sotva
na obloze setkd s krasnéj§im mistem. Okoli stfedu Galaxie je bohaté na
mlhoviny (Trifid, Laguna a desitky dalSich), kulové hvézdokupy (na-
priklad M 22, kterd je dokonce jasnéjsi nez kulova hvézdokupa v Her-
kulu) i oteviené hvézdokupy, fadu pozistatkd supernov, rozsahlych
obloukti a vladken sviticiho plynu a dalSich zajimavych cilt. Nékteré
objekty skute¢né souvisi se stfedem nasi Galaxie,
jiné se do této oblasti ndhodné pro-
mitaji. V souhvézdi Stielce se na-
chazi patnact objektd slavného Me-
ssierova katalogu a mnoho desitek
. objektd z dalSich katalogt. Oblast je
Castym cilem velkych dalekohledd,
které potizuji nadherné snimky zdobi-
ci ¢elni strany astronomickych ¢asopi-
st. Za vizudlni obor jmenujme alespon
ia \/ Hubblav vesmirny dalekohled, za infra-
a cerveny Spitzeriv vesmirny dalekohled
a za rentgenovy observatoi Chandra.
V poslednich letech jsme ziskali dalsi vynikaji-
ci pfistroje: sit’ radioteleskoptit ALMA a interfe-
rometr Gravity vyuzivajici signal ze vSech Ctyt
dalekohledt Velmi velkého dalekohledu VLT.

un'i(i{/l\‘qéé Mag y
~eQ Kaus B.orealls

Detailni snimek centra

Rok 2009 byl prohlasen za Mezinarodni rok astronomie. Slo vlastné
o oslavy Ctyfsetleté¢ho vyroci od doby, kdy Galileo Galilei poprvé pou-
zil dalekohled pro astronomickeé ucely. A astronomové premysleli, jaky
velky €in, ktery by oslnil vefejnost, by k tomuto vyro¢i mohli ucinit.
Bylo jasné, ze musi jit o n¢jakou fotografii, kterd by dokumentovala
pokrok astronomické techniky za onéch uplynulych 400 let. Nakonec
padlo rozhodnuti spojit sily nejlepsich druzicovych dalekohledii svéta
a vyfotografovat co mozna nejdokonaleji stfed nasi Galaxie. Takové
medialni kousky mivaji vétSinou katastrofalni prub¢h, ale tentokrat se
véc skutecné podafila. Hubblav dalekohled fotografoval v blizkém in-
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fraerveném oboru, Spitzeriv dalekohled v infracerveném oboru a ob-
servatof Chandra v rentgenovém oboru. Slo o precizni praci observa-
tofi umisténych za hranicemi atmosféry, ktera znemoznuje snimkovani
ve vetSing oblasti spektra. Vznikly kompozitni snimek ma 9 725 na
4 862 pixeld, coz je v astronomii nebyvalé. Pokud bychom ze snimku
vytiskli plakat s rozlisenim 100 pixeld na palec, mél by $itku 2,5 metru.
Snimek je v nepravych barvach, rentgenovy signal je zobrazen modie,
infracerveny Cervené a blizky infracerveny ve stupnich zluté a hnédé.
Prestizni snimek zabira na §itku oblast o velikosti pfiblizn¢ 250 svétel-
nych rokt (30 obloukovych minut). Pojd'me se podrobnéji podivat na
nékteré objekty zobrazené na snimku.

Sagittarius A je radiovy zdroj objeveny zaméstnancem Bellovych
telefonnich laboratoii s ¢eskymi koteny, Karlem Janskym, uz v roce
1933. Prave timto objevem zah4jil éru radioastronomie, byt se ji dal
sam nezabyval. Zdroj je ve vizudlnim oboru skryt okolnim plynem

Cerna dira — objekt, ktery kolem sebe zakfivi
Cas a prostor natolik, Ze z ného nemize uniknout
ani svétlo. Cast z nich vznika kolapsem hvézdy
v zavérecnych fazich vyvoje. Druhou skupinu tvori
obfi ¢erné diry sidlici v centrech galaxii. Rotujici
cerné diry kolem sebe vytvareji akrecni disky latky
a v ose rotace vytrysky vysoce urychlenych castic.
Paradoxné akrecni disky i vytrysky, vznikajici v bez-
prostrednim okoli cerné diry, velmi intenzivné vy-
zafuji. Existuji také ¢erné diry stfednich hmotnosti
(desitky Slunci), které vznikaji postupnym slucova-
nim Cernych dér a které byly objeveny pfi detekci
gravitaénich vin. Cerné diry komunikuji s okolim
gravitacné a nezfidka je obihaji i dalSi objekty.

a prachem. Na snimku jde o jasnou nepravidelnou oblast v jeho pravé Detailni snimek stfedu Galaxie poizeny dalekohledy Spi-

tieting. Zdroj ma slozitou strukturu a sklada se ze tfi Casti. Nejrozsah- o0 1R cervens), Chandra (RTG, modré) a HST (blizké
lejsi je Sgr A East — vychodni ¢ast, ktera je pozustatkem po explozi IR, zluta a hnéda). Zdroj: NASA/ESA.
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VLT — Very Large Telescope, ctvefice dalekohledt
ESO postavena v Chile na Cerro Paranal (2635 m).
Dalekohledy VLT maji celistva zrcadla o priméru
8,2 metru (Anti — 1998; Kueyen — 1999; Melipal
- 2000; Yepun — 2001). Nézvy zrcadel znamenaji
v Mapusstiné Slunce, Mésic, Jizni kiiz a Venu-
Si. Shémé plocha kazdého z velkych pristroju je
53 metrii ¢tverecnich. Dalekohledy jsou vybaveny
systémem adaptivni a aktivni optiky. DalSi mensi
pomocné dalekohledy tvori s hlavni ctvefici vykon-
ny interferometr o zakladné 200 m, jehoz srdcem je
od roku 2015 pristroj Gravity — interferometr druhé
generace, ktery nema na svété obdoby.

Porovnani Pistolové hvézdy s velikosti Slune¢ni sousta-

vy (umélecka vize). Zdroj: SciTech Daily.
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supernovy o rozméru zhruba 25 svételnych rokli. Stafi supernovy se
odhaduje na 30 000 az 100 000 rokti. Rozsah exploze musel byt neby-
vale veliky, podle odhadu se uvolnila energie minimalné padesatkrat
vétsi nez u béznych supernov. Na snimku jde o ¢ervené rozplizlé kolec-
ko vlevo dole od bilé spiraly na zapad¢€. Zapadni cast radiového zdroje
Sgr A West je vyrazné€j$i a ma bohatsi strukturu. Je tvofena spiralami,
které jsou ve skutecnosti oddélenymi chuchvalci plynu padajicimi do
centralni ¢erné diry. Uprostied spiraly je maly kompaktni zdroj ozna-
covany Sgr A* — skute¢ny stfed nasi Galaxie. Polohou je totozny s obfi
¢ernou dirou o hmotnosti 4 miliony Slunci. Velikost zdroje Sgr A* se
z méfeni radioteleskopické sit¢ VLBA odhaduje na 44 miliont kilo-
metrt, coZ je zhruba polomér drahy Merkuru. Zdroj zacal byt chapan
jako Cerna dira v roce 1974. Samotnd Cernd dira méa Schwarzschildiv
polomér 12 miliont kilometrt (0,08 au).

Rentgenova dvojhvézda 1E 1743.1-2843. Druhou nejvyrazngjsi
dominantou snimku je jasna modra skvrna v levé ¢asti (XRB) — svétlo
rentgenové dvojhveézdy 1E 1743.1-2843 slozené nejspise z neutrono-
vych hvézd. Zdroj neni vidét v mekkém rentgenovém zateni (napiiklad
na zéznamech byvalé observatofe ROSAT), ale je vyraznou dominan-
tou na vSech pfistrojich méfticich zateni s energii nad 2 keV (Integral,
Beppo-Sax, ASCA). Jde o trvaly zdroj bez vyrazné proménnosti.
S nejvétsi pravdépodobnosti vzni-
ka rentgenové zareni akreci latky
na kompaktni objekt, pravdépo-
dobné neutronovou hvézdu. Neni
ale vylouceno, Ze jde o Cernou diru
hvézdné hmotnosti. Na snimku
je tento objekt oznafen pismeny
XRB (X-Ray Binary).

Hvézdokupa Arches (Oblouk).
V horni ¢asti snimku jsou tfi roz-
sahlé oblouky svitictho plazma-
tu. Pod nimi je mald jasna skvrna
— oteviend hvézdokupa Arches
(Oblouk). Hvézdokupa obsahuje
pres 130 mladych hvézd. Jeji svit
je stinén okolnim plynem a pra-
chem, proto je pozorovatelna jen

draha Jupiteru
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v radiovém, infraCerveném a rentgenovém oboru spektra. Je to nejhust-

§i znama oteviena hvézdokupa v Galaxii. Byla objevena v roce 1995, IO e e e G (i

ktery byl zprovoznén u ctvefice dalekohledi VLT

Jjeji staii se odhaduje na 2 az 4 miliony roki. Hvézdokupa je vzdalena na Mt Paranal v Chile. Piistroj pracuje v pés-
ptiblizné 100 svételnych rokt od galaktického centra. Hmotnost hvéz- mu K (2,2 um), kde proméfuje polohy objektii
dokupy je podle odhadti nizsi nez 150 Slunci. Nejhmotné&jsi hvézdy uz s presnosti 10 obloukovych mikrosekund. Signal

z dalekohledl pfichazi do interferometru Gravity

opoustji Hlavni posloupnost. optickymi viakny. Pokud pristroj vyuZiva signal ze

Hvézdokupa Quintuplet (Pétinasobna kupa). Oteviena hvézdo- GtyF hlavnich osmimetrovych dalekohledd, je zorné
kupa Quintuplet je o néco mensi a fidsi nez hvézdokupa Arches. Na- pole 2’, pokud pracuje v rezimu, pii némz vyuziva
chazi se uvnitt mlhoviny Srp (vyrazného oblouku plazmatu ve tvaru pomocné dalekohledy, je zormeé pole 4"

srpu) v thlové blizkosti Pistolové hvézdy. V hvézdokupé jsou Cerveni

veleobii a tfi modii proménni obfi typu S Doradus. Pfitomnost téchto

hvézd ukazuje, ze jde o starsi hvézdokupu, nez je Arches. V hvézdoku-

p¢ je pét vyraznych infracervenych zdroji, které ji daly jméno. Hvéz-

dokupa byla objevena v celooblohové ptehlidce na 2,5 mikronu v roce

1983. Na fotografii (strana 65) je hvézdokupa oznacena pismenem Q. S
Pistolova hvézda. Pistolova hvézda se nachdzi v tésné blizkosti ~ Merferometr Gravity, v némz se v infracerveném oboru
N . . . . , . . o, kombinuje signél zachyceny ctvefici dalekohledi VLT.

hvézdokupy Quintuplet (smérem na th). Pistolova hvézda je zativy Nejvétsi podil na jeho stavbé maji odbornici z némecké-

modry proménny hyperobr o hmotnosti pfes 100 Slunci, ktery ma za-  ho Institutu Maxe Plancka. Zdroj: ESO.

fivy vykon asi 1,7 milionu Slunce.

vvvvvvv

Ve

v Galaxii. Primér hvézdy se odha-
duje na 1,4 miliardy kilometrt — to
je srovnatelné s primérem drahy
Jupiteru. Symetricky ji obklopuje
Pistolova mlhovina o priméru Cty-
i svételné roky, kterd vznikla asi
pted 5 000 lety poté, co hvézda od-
vrhla zhruba desetindsobek hmoty
Slunce. Pistolova hvézda je od nés
viditelna jen v infracerveném obo-
ru, protoze ji zastifuji mezihvézd-
na oblaka prachu.
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Cerna dira

Ve stiedu Galaxie, ve vzdalenos-
ti 26 000 ly, sidli obii Cernd dira
s hmotnosti 4 miliony Slunci, a tak
neni v této oblasti o zajimavé jevy
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Slapova sila - rozdil gravitacnich sil pisobicich
na rizné casti télesa. Napriklad Zemé pusobi na
naSe nohy vétsi gravitacni silou nez na hlavu, rozdil
je ale zanedbatelny. Slapové sily Mésice pdsobici
na Zemi jsou pricinou pfilivu a odlivu a také pfi-
¢inou vymény momentu hybnosti mezi Mésicem
a Zemi, ktera vede k postupnému vzdalovani Mé-
sice o 4 centimetry za rok. Obdobna slapové vazba
existuje mezi Zemi a Sluncem a je pravdépodobné
hlavni pficinou soucasného vzdalovani Zemé od
Slunce. Ve vétSich méfitkach pdsobi slapové sily
napfiklad pfi prolinani dvou galaxii.

Numericka 3D simulace priletu oblaku G2 kolem centrél-
ni ¢erné diry provedena v Lawrencové narodni laboratofi
v Livermoru. Zdroj: University of Arizona.

nouze. Jeji Schwarzschildiv polomér je roven 12x10° km, tj. 0,08
vzdalenosti Zemée od Slunce. V okoli ¢erné diry je plazmaticky akrec-
ni disk se silnym magnetickym polem, v némz dochézi k pfepojova-
ni (rekonekci) magnetickych silocar. Piepojovani je pravdépodobné
zdrojem obcasnych zjasnéni v okoli této obii cerné diry pozorovanych
v rentgenovém a infracerveném oboru (vizualni obor je pohlcen mezi-
lehlym plynem a prachem). Periodicita téchto zableskti mé dve slozky:
20 minut (nejspiSe obézna doba vnitini ¢asti akrecniho disku) a cca
1 hodinu (snad kvaziperiodicita rekonekei magnetického pole). Cerna
dira je zdrojem intenzivniho radiového signalu, ktery objevil Karl Jan-
sky uz v roce 1933 a ktery je dnes oznacovan jako Sgr A*. Rentgenovy
signal z centra nasi Galaxie (z bezprosttedniho okoli cerné diry) je po-
zorovan z druzic (naptiklad Chandra), nebot’ atmosférou neprochazi.

Kolem cerné diry obihd zna¢né mnozstvi hvézd, a centrdlni cerna
dira je tak vlastné sttedem hvézdokupy. Métfeni parametrit drahy téch-
to hvézd umoznuje relativné presné uréeni hmotnosti centralni cerné
diry. Pohyb hvézd je mozné pozorovat v blizkém infrac¢erveném oboru
(VLT, Keck) a z ného pfesné hmotnost centralni cerné diry dopocist.
Podle odhadu by se do vzdalenosti
zhruba 3 svételnych roki od cent-
ralni ¢erné diry mélo nachazet pfi-
blizné 20 000 neutronovych hvézd
a zhruba stejny pocet hvézdnych
¢ernych dér, tj. Cernych dér vznik-
lych na konci hvézdného vyvoje,
jejichz hmotnost je nékolikanasob-
kem hmotnosti slunec¢ni.

ZKklamani z oblaku G2

Kdyz byl v roce 2011 objeven ob-
lak plynu G2 mifici k obfi cerné
dite v centru nasi Galaxie, byli
astronomové a fyzikové nadse-
ni. Ocekavali jeho blizka setkani
s kompaktnimi objekty v okoli
centra a postupné rozcupovani cer-
nou veledirou doprovazené boufli-
vymi projevy.
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Oblak G2 objevila skupina z némeckého Institutu Maxe Plancka - y
(MPI) veden4 Stefanem Gillesenem na snimcich z VLT. Objev byl pu- ALMA = Atacama Large Milmeter Aray. St 66
. , . . oo N radioteleskopti o priméru 12,5 metru, kterou vybu-
blikovan v ¢asopise Nature v roce 2012. Oblak byl pozdé&ji dohledan dovala Evropska jizni observatof (ESO) v chilskjch

i na snimcich z roku 2002. Zahy po objevu se ukazalo, ze se oblak po- Andach ve vysce 5100 m nad mofem na planiné
hybuje od nds (ma ¢erveny posuv spektralnich ¢ar) smérem k centralni Lano Chajnantor v blizkosti méstecka San Pedro
cerné dife, kterou mel podle prvnich propocti minout ve vzdalenosti de Atacama. Smiouva o stavbé byla podepsana
i . , ) R v roce 2002, se stavbou se zapocalo na podzim
pouhych 20 svételnych hodin od centra (tj. pfiblizn¢ 2 000 Schwarz- 2003, stavba byla dokoncena na konci roku 2012.

schildovych polomért neboli 150 au). Hmotnost oblaku je trojnasob-
kem hmotnosti Zemé. Oblak byl v dob¢€ objevu slozen z prachu o tep-
loté 550 K a plynné (pfevazné vodikové) slozky o teploté 10 000 K.
Pfi této teploté je oblak Castecné ionizovan a je tedy v plazmatickém
skupenstvi. Jeho ptivod je dodnes nejasny. Jde o druhy podobny pozo-
rovany oblak v této oblasti. Oblak G1 se pohyboval na obdobné draze
jako G2, ale ptedchézel ho o 13 rokd.

Podle pvodnich predstav se mél oblak plynu G2 setkavat s kom-
paktnimi objekty v okoli centralni cerné diry. Pfi téchto setkanich mélo
dochdzet k ionizaci oblaku a padu jeho ¢asti na kompaktni objekt do-
provazenému zableskem kratkovinného zatreni. Oblak letici centralni
oblasti Mlécné drahy tak mél umoznit detekci minimalné nékolika Cer-

nych dér a neutronovych hvézd a pfedvést nasim ptistrojim velkolepy  ALMA, radioteleskopické pole sloZené z 66 antén, které
plazmaticky ohiiostroj. se nachézi v Atacamské pousti. Cilem pozorovani jsou

Podrobné tiirozmérné simulace priiletu oblaku kolem centrélni der- " eojchladnéjSi zakout vesmiru. Sit radiofeleskopy ALMA
Jje ale také vhodné k pozorovani nasi centralni cerné diry,

n¢ diry, které slibovaly zajimavou podivanou na nékolik nejblizsich de-  epor mikrovinny signél hustym prostiedim stredu Gala-
setileti, provedli védci v superpocitatovém centru Lawrencovy narodni  xie alespori trochu prochazi. Zdroj: ESO/C. Malin.
laboratofe v Livermoru. K simulaci ;
bylo tfeba 50 000 hodin strojového
¢asu rozlozeného mezi 3 000 proce-
sorti superpocitace Palmetto. Priilet
oblaku mél byt podobny chovani
kapky mléka v ranni kave, vcet-
né jejiho roztahovani a turbulenci
vznikajicich na okrajich.
Ocekavany prilet pericentrem
velediry se opozdil z podzimu 2013
az na jaro 2014, kdy oblak v na-
prosté tichosti proklouzl ve vzdale-
nosti 150 astronomickych jednotek
od centralniho monstra. Bohuzel se
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APEX (radioteleskop) — Atacama Pathfinder
EXperiment, dvanactimetrovy radioteleskop ESO
umistény v Chile v Atacamské pousti ve vysce
5 100 metr nad mofem. Do provozu byl uveden
v roce 2007, stal se prvnim radioteleskopem ze za-
myslené sité 66 teleskopd ALMA.

LABOCA - Large APEX BOlometer CAmera,
maticovy detektor elektromagnetického zéafeni
v submilimetrové oblasti na pomezi radiovych vin
a infracerveného svétla, s excelentni citlivosti.
Umistén je na radioteleskopu APEX v Atacamské
pousti v Chile v nadmorské vysce 5 100 m.

Pole 295 bolometrickych snimacii pouzité v kamere
LABOCA na prvnim z radioteleskopt sité¢ ALMA. Primér

kremikové desticky je 102 mm. Zdroj: MPI.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

zadny divoky ohnostroj nekonal, zadné rentgenové ani jiné zablesky
nebyly pozorovany. Pro¢ byl prilet oblaku tak poklidny? A §lo tedy
o zklamani? Neni pravé neocekavany prub¢h divodem k zamysleni
nad podstatou oblaku a motivaci k pochopeni procest pfi jeho pruletu
kolem nasi centralni ¢erné diry?

Oblak se podle vypocta pfi pruletu pericentrem (150 au od cerné
diry) roztahl na délku 1 000 au. Jeho &elo ziskalo rychlost 10x10¢ km/h
(2 500 km/s, pfiblizné 1 % rychlosti svétla), zadni ¢ast se pohybova-
la zhruba ¢tvrtinovou rychlosti. Primérna hustota oblaku je relativné
vysoka, proto se spekuluje o tom, ze by v jeho nitru mohla byt skryta
hvézda. Hvézda by samoziejmé ovlivnila dynamiku prtletu a pfispéla
by k udrzeni oblaku pohromadg¢, a tim ke klidnému priletu bez vyraz-
ného roztrhani oblaku ¢ernou dirou.

Pokud je uvnitt oblaku G2 skute¢né hvézda, je mozné existenci
oblaku vysvétlit nékolika zplisoby. Mohlo by napfiklad jit o protopla-
netarni disk kolem velmi mladé hvézdy, nebo o hvézdny vitr z hvézdy
typu T Tauri, pfipadné o odhozenou obalku novy. Exotictéjsi, ale ni-
koli nerealné teorie ptedpokladaji, ze uvnitt oblaku je hvézda hlavni
posloupnosti a oblak je vysledkem jejiho pfiblizeni k n€které z mno-
ha hvézdnych ¢ernych dér ptitomnych ve stfedu nasi Galaxie. Takova
tésna setkani jsou asi ¢astd a méla by vést ke vzniku gravitac¢nich vin.

Skupina astronomu soustfedéna kolem objevitele oblaku G2 Ste-
fana Gillesena piedlozila dalsi mozny scénaf. Podle provedenych mé-
feni jsou charakteristiky oblaki G1 a G2 zcela kompatibilni. Mohlo
by tak jit o pozistatky byvalé hvézdy roztrhané slapovymi silami. To
by znamenalo, Ze na byvalé draze hvézdy je souvisly pas plynu a pra-
chu, ktery je jen v nékterych ¢astech ionizovany. Dveé z téchto Casti
odpovidaji oblakiim G1 a G2. Souvisly pas plynu a prachu prolétajici
kolem centralni ¢erné diry by mohl vysvétlit klidny prabeh priletu.
Nova teorie vratila do hry scénéf Cisté plynného oblaku bez hvézdy
v jeho stfedu, coz znamena, Ze v soucasnosti jsou mozné oba scénafe:
relativné maly oblak s hvézdou, nebo souvisly proud plynu a prachu
bez ptitomnosti hvézdy.

Proklaté rychla hvézda

V cervenci 2015 byl zprovoznén na ctvefici dalekohledtt VLT inter-
ferometr Gravity druhé generace, ktery umoziuje méfit polohy hvézd
pohybujicich se kolem nasi ¢erné velediry s bezprecedentni piesnosti.
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Citlivost prtistroje Gravity je pat-
nactinasobna v porovnani s libovol-
nou ze Ctyi samostatnych jednotek
VLT. Piistroj Gravity bude samo-
ziejme pozorovat i jiné Cerné diry,
jak obfi v jadrech aktivnich galaxii,
tak se pokusi vyhledavat ¢erné diry
sttednich hmotnosti, o jejichz exis-
tenci jsme se dozveédéli pii prvnim
zachyceni gravita¢nich vin. Na-
zev interferometru pfipomina jeho
schopnost detailn¢ studovat gravi-
tacni pole v okoli ¢ernych dér i ji-
nych objekti.

Hvézda s oznacenim S2 je sle-
dovana od roku 1992 a je prvnim
objektem, u n€hoz byl pozoro-
van cely ob¢h kolem centralni velediry. Perioda ob&hu je 15,6 roku
a hvézda se vratila do stejné pozice v roce 2008. V poloviné roku 2018
prosla pericentrem, v némz méla nejvyssi rychlost, ktera ¢inila 2,5 %
rychlosti svétla, coz je priblizné 30 milionti kilometra za hodinu nebo
zhruba 8 000 kilometrt za kazdou sekundu. Zprovoznéni interferome-
tru Gravity pro infraervenou oblast spektra nemohlo byt nacasovano
Iépe. K dalsimu ptiblizeni do pericentra dojde az v roce 2034. Pfi nej-
tésné&jSim pfiblizeni byla hvézda S2 vzdalena od ¢erné diry pouhych
sedmndct svételnych hodin, takze jsme v redlném case sledovali prilet
objektu v jeji tésné blizkosti.

m Petr Kulhanek, 18. 11. 2016, AB 40/2016, AB 30/2014

Hvézdokupa v okoli centralni ¢erné diry. U hvézdy S2 byl
jako u prvni hvézdy uz pozorovan cely obéh. Hvézda S2
Jje monitorovana od roku 1995, a to hned dvéma institu-
cemi — Institutem Maxe Plancka a Kalifornskou univer-
zitou v Los Angeles. Excentricita drahy je 0,88, hvézda
se nejbliZe k centralni cerné dife pfibliZi na 120 astro-
nomickych jednotek (Ctyfnasobek vzdalenosti Neptunu
od Slunce). Obézna doba je 15,6 roku. Jde o hvézdu
spektralni tfidy B1 s hmotnosti rovnou patnactinasobku
slune¢ni hmotnosti. Z dlouhodobého hlediska bude ne-
smirné zajimavé pozorovat poruchy drahy této hvézdy
zplisobené dalsimi blizkymi objekty. Kolem centréaini cer-
né velediry je totiz fada neutronovych hvézd a ¢ernych
dér. Zdroj: Leicester University, VLT (MPI), Keck (UCLA).
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Fermi — americkd gama observatoi, ktera se
v roce 2008 stala nasledovnikem slavné gama
observatofe Compton. Rozsah detekovaného za-
feni: 10 az 300 GeV. Pivodné se tato observator
jmenovala GLAST (Gamma-ray Large Area Spa-
ce Telescope), v srpnu 2008 byla prejmenovana
na Fermi Gamma-ray Space Telescope (FGST)
podle vyznamného italského kvantového fyzika.
Observator je na nizké obézné draze s perigeem
536 km a apogeem 553 km. Na stavbé observa-
tofe se kromé NASA takeé podilely CEA, DLR, ASI,
JAXA a SNSB. Mise byla v roce 2013 prodlouzena
do roku 2018.

Gama observator Fermi. Zdroj: NASA.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Pulzary v jadru Galaxie

Gama observatof Fermi je na nizké ob&ézné draze v provozu jiz od roku
2008. Data nashromazdéna za témét sedm rokt jeji ¢innosti od 4. srpna
2008 do 3. Cervna 2015 se stala zdkladem pro analyzu ptivodu gama
signdlu z centralni oblasti Galaxie.

Neutronové hvézdy a pulzary

Neutronova hvézda mize vzniknout za urcitych podminek napftiklad
kolapsem cerveného veleobra v zavérecné fazi hvézdného vyvoje.
Jde o objekt hmotnosti srovnatelny s ptivodni hvézdou, ale o priméru
v fadu desitek kilometrt. Jelikoz se pti proméné hvézdy ve hvézdu ne-
utronovou zachovava ptivodni rotacni moment, zména rozmért z mili-
ont kilometrti na pouhé desitky kilometrti nutné vyusti v odpovidajici
zrychleni rotace. Pulzar by mohl vzniknout ale také v soustave tésné
rentgenové dvojhveézdy. Jednu slozku tvoii bily trpaslik s pocatecni
hmotnosti 1,2 hmotnosti Slunce, ktery nasava latku z druhé slozky
o hmotnosti kolem dvou Slunci. Pfestoze bily trpaslik pfesahne akreci
kritickou hmotnost danou Chan-
drasekharovou mezi, nezhrouti
se po ukonceni pietoku latky do
neutronové hvézdy, jelikoz rotuje
tak rychle, ze kontrakci brani od-
stitediva sila. S postupujicim ca-
sem ale hmotny bily trpaslik rotaci
zpomaluje a nakonec se zhrouti do
milisekundového pulzaru na velmi
vystfedné draze. Jeho privodcem
zustavd malo hmotny heliovy bily
trpaslik, pozistatek diiveéjsi dar-
covské hvézdy.

Neutronové hvézdy rotuji vel-
mi rychle. Typicka doba rotace se
pohybuje fadoveé v sekundach. Né-
kdy muze jit ale az o stovky otacek
za sekundu. Dosud nejvyssi rych-
lost otaceni byla zjisténa u hvézdy,
ktera se oto¢i 716krat za sekundu.
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Rychle rotujici hvézda vyzatuje do okolniho prostoru energii v ce-
1ém spektralnim rozsahu od radiové oblasti, pres viditelné svétlo az
po zafeni gama. Jelikoz jde ale o objekty velmi malych rozmérd, je
jejich okoli utvareno strukturou magnetického pole a odchazejici elek-
tromagnetické zafeni je smefovano podél magnetickych silocar rychle
rotujiciho objektu. Pro pozorovatele ve vzdaleném vné&jSim vesmiru
tak zGstava jedind moznost, jak by takovou rychle rotujici hvézdu mohl
pomoci elektromagnetickych vin zaznamenat. Pozorovatel se musi na-
chézet ve sméru velmi uzkého kuzele v okoli magnetické osy hvézdy,
jimz zatfeni od hvézdy do prostoru odchazi. Protoze osa rotacni a osa
magneticka obvykle nebyvaji totozné, mizeme pozorovat zablesky
zéfeni, jejichz frekvence odpovida rotaci neutronové hvézdy. Takové-
to objekty byly nazvany pulzary. Pulzary objevila v rddiovém oboru
v roce 1967 studentka Jocelyn Bellova a jeji skolitel Antony Hewish
byl za tento objev v roce 1974 odménén Nobelovou cenou.

Neni pulzar jako pulzar

Vétsina dnes zndmych pulzari se nachazi v disku nasi Galaxie. Pulzary
byly ale nalezeny také v centralnich oblastech kulovych hvézdokup.
Nejvice pulzarti vysila v rddiovém oboru, zname vSak i pulzary svitici
ve viditelném svétle, rentgenové pulzary a také gama pulzary. Radiové
pulzary Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin: pulzary milisekundové
a tzv. ,,normalni* pulzary. Perioda milisekundovych pulzarti se pohy-
buje nejcasteji v intervalu 1 az 30 ms, a to bylo také pfic¢inou jejich
rotace, které prozrazuje pomérné slabé vnéjsi magnetické pole (silné
pole je schopné rotaci zpomalovat). VétSina znamych pulzara jsou ale
»nhormalni“ objekty s periodou od 30 ms az do 8 s, coz by mélo od-
povidat hvézddm starym jen nékolik miliont rokt s extrémné silnym
magnetickym polem typicky kolem 103 T.

Neutronové hvézdy mohou vysilat zablesky i v rentgenovém obo-
ru. Prvni skupinou jsou anomalni rentgenové pulzary AXP (Anoma-
lous X-ray Pulsars), u nichz je mechanizmus vzniku zableskd analo-
gicky jako u radiovych pulzard. Druhou skupinou jsou opakujici se
zdroje me&kkého gama zateni SGR (Soft Gamma-ray Repeaters), které
vysilaji nepravidelné zablesky v rentgenovém oboru nebo na nizkych
energiich oboru gama. Tyto objekty maji s pulzary spole¢né jen to,
ze jde o neutronové hvézdy. Mechanizmus vzniku zéableskt je odlis-

Schéma pulzaru. Magnetické pole sméruje tok zafeni
podél magnetické osy. Pfi otaceni objektu kolem rotacni
o0sy, ktera neni totoZzna s magnetickou, dojde k majako-
vému efektu — pozorovatel uvidi pravidelné zéblesky.
Zdroj: National Radlio Astronomy Observatory.

Alternativni vznik pulzaru v soustavé tésné dvojhvézdy.

Zdroj: Max Planck Institute.
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Neutronova hvézda - téleso tvorené degene-
rovanym neutronovym plynem o hmotnosti mensi
nez priblizné 2,5 Slunce. Typicky primér neutrono-
vé hvézdy je v fadu desitek kilometrd. Neutronové
hvézdy vznikaji pfi gravitacnim kolapsu velmi hmot-
nych hvézd nebo pfi explozich supernov.

Pulzar — neutronova hvézda, jejiz magneticka
a rotacni osa nemaji shodny smér. Zafici oblasti
v magnetickych pdlech hvézdy vytvéreji pro po-
zorovatele majakovym efektem pravidelné pulzy.
Prvni objevené pulzary byly radiové, dnes zname
i pulzary rentgenové nebo gama pulzary.

Prekrasna kulové hvézdokupa 47 Tucanae na jizni oblo-
ze je domovem 22 milisekundovych pulzard s periodou
od 2 do 8 ms. Mnoho z nich je soucasti binarniho sys-
tému. Pfedpoklada se, Ze hvézdokupa hosti podobnych
objekt(i o nékolik stovek vice, jsou ale pfili§ slabé, nez
abychom je dokazali zachytit. Zdroj: APOD/NASA.

ny a souvisi s ndhodnym pfepojovanim magnetickych silocar. Perioda
rotace téchto objekti byva v intervalu 5 az 12 sekund a velmi rychle
nardsta, coz souvisi se zpomalovanim rotace vlivem extrémne¢ silného
magnetického pole az 10! T (SGR patii do skupiny tzv. magnetartt).

Dnes uz jsou znamy ale i pulzary, které prvotnim piedstavam o pra-
videlné blikajicich majacich v dalekém vesmiru, dle nichZz je mozno
si sefizovat hodinky, tak uplné neodpovidaji. Objev prvnich jedenacti
takovych nepravidelnych zdrojt byl publikovan v roce 2006 a dostaly
prvotni oznaceni RRT (Repeating Radio Transients), tedy néco jako
pomijivé radiové majaky. Tyto pulzary vydavaji nepravidelné signaly
v intervalech nékolika minut az hodin. Kdyz bylo ale zjisténo, ze pod-
kladem je vzdy slabsi signal s periodou fadové v jednotkach sekund,
byly rychle pfejmenovany na RRAT (Rotating Radio Transients). Ro-
tacni periody objektli RRAT se pohybuji v intervalu 0,4 az 6,9 s.

Jednotlivych pulzart je uz znamo nékolik tisicovek a nejde viibec
o jednotvarnou skupinu astrofyzikalnich objektii. Jejich rozmisténi
v Galaxii dnes vSak stale jest€¢ odpovidd spiSe nasSim pozorovacim
schopnostem nez skutecnému zastoupeni pulzart ve strukture Galaxie.
Jako jednotlivé zdroje jsme schopni je rozlisit jen v pomérné blizkém
okoli Slunecni soustavy, v blizkos-
ti galaktického jadra je to jiz témet
nemozné.

Gama signal z centra

vvvvvv

kladalo, ze pozorované gama zate-
ni vychazejici z nejhustsich oblasti
v jadru Galaxie by mohlo mit pi-
vod ve srazkach dosud nezachyce-
nych ¢astic temné hmoty oznaco-
vanych jako wimpy. V tnoru 2016
ale rovnou dvé na sobé nezavislé
studie ukazaly, ze by tomu tak
byt nemuselo. Oba tymy pouzily
nové statistické analytické meto-
dy a prokazaly, ze charakteristiky
naméfeného gama zéfeni neodpo-
vidaji tomu, co by mélo vzniknout
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pii kolizich ¢astic temné hmoty. Analyzy ukazuji, ze pozorované za-
feni pochazi z novych astrofyzikalnich bodovych zdroju v jadru Ga-
laxie. Zde je velmi komplikované prostfedi, z né¢hoz pfichazi mnoho
riznorodych signald, a je obtizné je navzajem od sebe rozlisit. Stejné
tak je obtizné zde rozlisit objekty velikosti jednotlivych hvézd. Jadro
Galaxie dozajista obsahuje velké mnozstvi temné hmoty, ale soucasné
je zde mnoho hustych hvézdokup a také fada ¢ernych dér véetné ga-
laktické cerné velediry. Zakladem pro analyzu byla méfeni kosmické
observatofe Fermi pracujici v gama oboru. Podle modelu by mély byt
fotony pochazejici z kolizi temné hmoty na gama mapé centralni ob-
lasti Galaxie rozlozeny pomérné hladce, naproti tomu bodové zdroje,
jako jsou milisekundové pulzary, by mély byt oproti pozadi zobrazeny
velmi zfeteln€ a ostie, tedy jen na jednotlivych pixelech. Podle analyzy
naméfenych dat jsou ale zdroje vysoce energetickych fotonii rozlozeny
nepravidelné a odpovidaji spise bodovym zdrojum. Nejpravdépodob-
néji se toto rozlozeni hodi pravé na velmi staré milisekundové pulzary,
které vznikaly pii kolapsech velkych hvézd. K Gplnému pochopeni pi-
vodu gama zafeni vysilaného z centra Galaxie povede ale jesté dlou-
ha cesta. Pozorovani observatofe Fermi bude tfeba doplnit o méfeni
jinych kosmickych dalekohledd, aby bylo mozné novou teorii o spo-
jitosti gama signalu s milisekundovymi pulzary hloubégji analyzovat
a posléze potvrdit, nebo vyvratit.

m Ivan Havlicek, 21. 2. 2016, AB 7/2016
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Centralni cast Galaxie zachycena observatofi Fermi.
Zobrazeno je pfevedeni poméru signalu vaci Sumu podle
energie v rozsahu 1 az 4 GeV. Cerné krouzky oznadu-
ji pozice vyraznych piku, Cervené krouzky jsou bodové
zdroje v katalogu 3FGL (Third Fermi-LAT catalog). Ve-
likost krouzk(i je (mémé intenzité signélu. Cérkované
Cary znaci oblasti galaktické Sirky |b| < 2°, tedy v blizkos-
ti roviny galaktického disku, které byly v pravdépodob-
nostni analyze vylouceny kvili silné emisi galaktického
disku. Podmnozina zdrojii uvedenych v katalogu 3FGL,
ktera byla odhalena touto analyzou, je oznacena zeleny-
mi kfiZky. Zdroj: Physical Review Letters.
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Kupa Abell 2597 v rentgenovém oboru na snimku obser-
vatofe Chandra z roku 2002. Zdroj: NASA/Chandra.

Galaxie — kompaktni seskupeni hvézd, hvézd-
nych asociaci, otevienych a kulovych hvézdokup,
mezihvézdné latky a temné hmoty. Galaxie se lisi
svou strukturou (spiralni, eliptické, nepravidelné...),
vyzafovanym vykonem (neaktivni, aktivni, radiové,
Seyfertovy...) a zejména svoji hmotnosti. Hmotnost
Jje udavéna v miliardach az stovkach miliard hmot-
nosti Slunce. Galaxie jsou obvykle soucéstmi vys-
Sich celkd, jako jsou kupy, nadkupy, viakna a stény.
Galaktické jadro — nejvnitingjsi cast galaxie,
zpravidla ma podobu centralni vyduté a obsahuje
podstatnou cast atomarni latky galaxie. V mnoha
galaxiich je v jadfe obfi galakticka Cerna veledira.

Galaktické halé — oblast obklopujici galaxii.
U spiralnich galaxii jde o prostor kulového tvaru
opsany galaktickému disku. Hald je tvoreno Ffidkou
mezihvézdnou latkou a nachazeji se v ném kulové
hvézdokupy vazané gravitacné na matefskou gala-
Xii. Koncentrace latky v halo se snizuje s rostouci
vzdalenosti od roviny galaxie a od jadra. VSeobec-
né uznavanym pfedpokladem je, Ze temna latka
obklopujici galaxie je rozlozena také do tvaru halo.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Jak rostou galaxie?

Galaxie se vyvijeji postupnym proménovanim latky, z niz jsou slozeny.
Soucasné mohou také narfistat slu¢ovanim nebo pfipojovanim svych
mensich galaktickych souputniki nebo splynutim s jinymi velkymi
galaxiemi. Tyto dé€je jsou pozorovatelné v raznych métitkach, podle
vzdalenosti, v jaké se galaxie nebo skupiny galaxii od nds nalézaji.
Nejznatelnéji se galakticky vyvoj projevuje tvorbou novych a zanikem
starych hvézd. Nejstarsi hvézdy vznikaly z latky, ktera zde vyvstala po
Velkém ttesku, tedy témét vyhradné z vodiku a mensiho mnozstvi he-
lia. Tyto primordidlni hvézdy byvaji oznacovany jako populace III, ne-
vyskytuji se v nich prakticky zadné jiné piimési jinych prvku, protoze
takova stavebni latka v dob¢ jejich zrodu nebyla k dispozici. Z hvézd
populace III vznikaly po jejich zaniku hvézdy populace II, jejichz me-
talicita (obsah kovt, v astronomii se tak oznacuji vSechny prvky tézsi
nez helium) dosahuje zlomkd procent. Znamena to, ze veskeré dalsi
prvky, vyjma vodiku a helia, vznikly pfi zaniku hvézd populace III.
Trpasli¢i dlouhovéké hvézdy populace II je dnes jeste mozné nalézat
pobliz galaktickych jader nebo pii okraji galaktického hal6 v kulovych
hvézdokupach. Z hvézd populace II pak vznikaly pii dal§im pierodu
hvézdy populace I, které dnes tvofi vétSinu hvézdnych struktur bliz-
kych velkych galaxii. Jejich metalicita dosahuje hodnot zhruba v inter-
valu 1 az 3 %. Do populace I nalezi i nase Slunce.

Vznik hvézd

Oblasti, v nichz nové hvézdy vznikaji, 1ze v galaxiich, u nichz jesté roz-
liSime strukturu, pfimo uvidét. Je tedy také mozné je detailnéji zkoumat
a posoudit napftiklad polohu, miru ¢i rozlehlost takovychto hvézdnych
lihni oproti celkové struktuie. U vzdalenéjsich objektt je pak nutné se
spokojit jen s rozborem a interpretaci jejich spektra. O vzniku novych
hvézd vime mnohé ze studia hvézdnych porodnic v nasi Galaxii, popfi-
pade¢ v sousednich Magellanovych oblacich. Astronomové se obvykle
pokouseji srovnavat a pfenaset tyto poznatky do vzdalenéjsich hvézd-
nych ostrovi, které v takovych podrobnostech studovat nelze. Hvézdy
nevznikaji osamocen¢, ale v mnohacetnych skupinach, které¢ pozdéji
muzeme pozorovat jako oteviené hvézdokupy.

Diky mikrovinné astronomii, a zde zejména diky vyjimecné sousta-
vé radiovych teleskopt ALMA, se uz podafilo rozeznat i pfedhvézdné
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zarodky novych hvézd v chladnych prachovych mlhovindch. JelikoZ  Snimky kupy Abell 2597 ve viditelném svétle, v RTG
galaxie se vyskytuji ve vesmiru obvykle ve velkych skupinach, tzv. — oboruav cére Ho. Vievo je slozenina vSech tii spekiral-
kupach galaxii, je mozné ve vétsSim méfitku hovofit t€Z o vyvoji ga- Z\’/Z;ecl):;gh fgfsCbseéziizz(ﬁ%z(fé‘gdé\’}igﬂ T:;;/“jg
lfiktick}'Ich kup. Zde je mozné sle'(io'vat zavislost mnozstvi mezigalak-  sa70na obif eliptické galaxie typu cD, jejiz galaktické
tického plynu na staii kupy. Velmi zjednodusené plati: ¢im stars$i kupa,  demé veledira je pravdépodobné urcujicim prvkem deji
tim vice plynu je vytazeno z galaxii na periferii do mezigalaktického ~ kolem jadra celé kupy. Rada menSich snimkii vpravo
prostoru, a tim mensi mnozstvi ho v nich setrvava. Centralni obfi gala- shora dolu infracerveny signal vodikovych atomu zachy-

. .., . L, . . L2, il teleskop Waltera Baadeho v Chile, rentgenovy zaznam
xie pak oplyvaji velmi hustymi atmosférami a mezigalaktické prostiedi uprostred je z observatofe Chandra a spodni snimek ve

v jadru kupy se s Casem postupné ohiiva. Vzdalené kupy lze proto viditelném svétle pochazi z HST.
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Galakticka kupa — jedna z nejvétsich gra-
vitacné vazanych struktur ve vesmiru. Nékteré
galaktické kupy az desetitisicinasobku hmotnosti
nasi Galaxie. Jsou tvorené tfemi hlavnimi slozka-
mi: 1) stovkami azZ tisicovkami galaxii obsahujicimi
hvézdy, plyn a prach; 2) obrovskymi oblaky horkych
plynd; 3) temnou hmotou zatim neznamé povahy.

Detailni RTG pohled na centréini cast kupy Abell 2597
s vyznacenou dutinou, ktera je od zdroje radiovych lalok(
oddélena vrstvou horké latky jevici se zde jako oblouk.
Nejpravdépodobnéji tento dtvar vznikl pfi rozpinani duti-
ny a jeho vyssi teplota oproti okoli je disledkem presku-
peni energie v mezigalaktickém plynu. Vlevo je RTG z&-
znam klicovany dle intenzity signalu: bila znaci nejvyssi
intenzitu signalu, pfes oranZovou a Cervenou az k ¢erné
pak intenzita signalu klesa. Vpravo je teplotni mapa téze
oblasti. Cervené znadi nejteplejsi mista. Zdroj: ArXiv Cor-
nellovy univerzity.

odhalit jako oblaka Zhavého mezigalaktického plynu zaticiho v rent-
genovém oboru, i kdyZ jednotlivé galaxie jsou na hranici viditelnosti
nebo nejsou pozorovatelné vibec. Otazkou k feSeni zistava, nakolik
jsou propojeny déje provazejici tvorbu hvézd v jednotlivych galaxiich
s udalostmi probihajicimi v neporovnatelné vétsim méfitku v meziga-
laktickém plynu.

Galaktické ,,pocasi®

Na zakladé mnohaletych pozorovani zhruba dvou stovek galaktickych
kup v€etné Abell 2597 v rentgenovém oboru byl popsan dé€j oznacova-
ny jako vesmirné spriky (cosmic precipitation). Vesmirné sprsky jsou
pojmenovany po vzoru atmosférickych déju, podobné jako dést’, krou-
py ¢i snézeni. V piipad¢ metitka galaktické kupy jde ale o mechaniz-
mus, ktery umozni v prostiedi horkého mezigalaktického plynu vznik-
nout sprskam chladnéjsich oblakd, které pak pronikaji zpét do galaxii.
Ukazuje se, ze jde o kliovy d¢&j vysvétlujici, jak mohou galaktické
velediry ptimo ovliviiovat rist galaxii. Ve velkych kupach jsou upro-
stied obfi galaxie, v jejichz stiedu sidli obfi velediry pozirajici své bez-
prostiedni okoli, které je souc¢asné nejveétsim zdrojem energie v oblasti.
Centralni galaxie jsou obklopeny hustym a zhavym mezigalaktickym
plynem. Diky tomuto prostiedi by proto mély byt v jejich nejbliz§im
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okoli idedlni podminky pro vznik novych hvézd ve skute¢né galak-
tickém méfitku. Chladnutim mezigalaktického plynu pronikajiciho do
hustsich oblasti galaxie by mély nové hvézdy v tomto prostiedi kon-
denzovat jako slivovice v destila¢ni kolon€. Podle pozorovani ale takto
snadno a rychle nové hvézdy nevznikaji.

Za dnes jiz pomérn¢ dobfe zndmych podminek vznikajici chuch-
valce plynu vyzafuji svou energii a chladnou, pfi¢emz se promichavaji
s okolnim horkym plynem, ktery tim ochlazuji. Vznik hvézd z tako-
vych chuchvalct je relativné slozitou zalezitosti. Neni napftiklad zce-
la prozkoumana role magnetickych poli a nestabilit s nimi spojenych.
Pravé v okoli centrdlni cerné diry jsou tato pole velmi silna. Hvézdy
se vytvareji jen nékde a jen z nékterych plynnych shlukt. Jind chlad-
nouci oblaka jsou, jesté nez stihnou zkondenzovat do hvézd, vtazena -20 -10 0 10 20
pfimo do jicnu ¢erné velediry. Pad do diry je provazen vyronem vysoce thlové vtefiny
energetickych castic, které opét ohfivaji nové pfiletavajici chladngjsi o 000 b galaktické kupy Abell 2597 na zéznamu
plyn. Tento proces op&tovného chladnuti a ohfivani plynu je pii neustd- 7 rentgenové observatore Chandra v rozsahu signélu 0,5
1¢ vymeéné energie udrzovan ve zpétnovazebném cyklu, a tedy pfimo  aZ 7 keV. Rentgenovy zéznam je klicovany dle intenzity
zabraiiuje vytvareni hvézd. Galakticka Gerna veledira tak, ¢im je vétsi, — Signalu stejné jako na levém obrézku na protéjsi stra-
tim vice zpomaluje galakticky vyvoj ve svém bezprostiednim okoli. né. Zelens kontury znac signd na fiekvenci 330 MHz

zaznamenany siti VLA, modré pak frekvenci 1,3 GHz
Typické vesmirné pocasi pobliz galakticke velediry by se dalo popsat 4 gemé radiovy signal frekvence 8,4 GHz. Orientace ré-

jako ,,oblacno s nadéji na otepleni, kdyz se cerné dife zadafi®. diovych lalokii koresponduje s dutinami v horkém plynu
(Gerné oblasti) zaznamenanymi v rentgenové oblasti.
m Ivan Havlicek, 20. 3. 2015, AB 12/2015  Zdroj: ArXiv Cornellovy univerzity.
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 viditelné svétio

Galakticka kupa Abell 1387. Porovnani obrazu ve viditel-
ném svétle, v némz jsou zfetelné jen jednotlivé galaxie,
s rentgenovym obrazem stejné oblasti, na némz je zfetel-
ny mezigalakticky plyn. Zdroj: Princeton.

Galaxie NGC 4654 v optickém (vlevo) a radiovém oboru
(vpravo). Levy obraz pochazi z prehlidky SDSS. Radiovy
obraz se zakreslenim intenzity radiového signalu a jeho
polarizace je vytvofen podle pozorovéni radioteleskopu
Effelsberg na viné 3,6 centimetru. Vodikovy chvost zob-
razeny tmavomodre, ktery galaxie zanechava pfi svém
pohybu kupou za sebou, nevykazuje zndmky polarizace.
Zdroj: Yale/UJ.

Nestydnouci Panna

Magneticka pole jsou ve vesmiru
vSudypfitomna. Své magnetosféry
maji planety, hvézdy ba i celé gala-
xie. V galaktickych kupéch je mezi
galaxiemi razn€¢ velké mnozstvi
mezigalaktické latky, kterd je nej-
Castéji v plazmatickém skupenstvi.
Mezigalaktickou latku ale v op-
tickém oboru obvykle nevidime.
V kupéch jsou ve viditelném svét-
le pozorovatelné jen galaxie plné
hvézd. Déje, které se mezi galaxie-
mi odehravaji a zejména odpovedi
na otazky souvisejici s tim, jak to vSechno drzi pohromadé¢, ziistavaly
dlouho bez uspokojivych odpovédi.

Uvniti kup, pobliz jadra, je prostfedi hustsi nez v okrajovych ob-
lastech. Jedna se o latku ovlivnitelnou magnetickym polem, a pokud se
podaii takové mezigalaktické prostiedi spravnym zplisobem zobrazit,
mélo by byt v principu mozné otisk magnetického pole precist. Jako
pouzitelny zptisob zobrazeni se nabizi méfeni polarizace ze zaznamu
v radiovém nebo rentgenovém oboru. Jde o spektralni obory, v nichz
z4f1 zejména mezigalakticky plyn. Prenos tepelné energie v takovém
prostiedi obvykle probihd ve sméru magnetickych silocar (nabité cas-
tice snadno klouzou podél silocar,
napii¢ je pohyb omezeny). Struk-
tura magnetického pole galaktické
kupy tedy urcuje, jak si galaxie vy-
meénuji energii mezi sebou a s me-
zigalaktickym prosttedim. Pozor-
nym Ctenim zde miZeme nalézt
zpravu o energetické historii celé
soustavy. Takto 1ze naptiklad urdit,
zda jadro kupy postupné chladne,
nebo zda se udrzuje v energeticky
rovnovazném stavu po dobu srov-
natelnou s existenci celé soustavy.
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Kupa v Panné

Kupa galaxii v souhvézdi Panny je jednou z obfich galaktickych kup
ve vesmiru a soucasné jde o nejblizsi velkou galaktickou kupu. Kupa
¢ita kolem 2 000 galaxit, jeji jadro se nachazi ve vzdalenosti 54 milio-
na svételnych roki a je soustiedéno okolo obfi eliptické galaxie M 87.
Hmotnost kupy se odhaduje na 1,2x10'> hmotnosti Slunce a kupa zau-
jima oblast s polomérem cca 2,2 Mpc (7,2 Mly). Jelikoz jde o nejblizsi
takto rozsdhlou velkorozmeérovou strukturu, je kupa v Panné idedlni
laboratofi pro studium dé&ju, které v kupach galaxii probihaji.

Zametani stop

Kupa v Panné je zdrojem rentgenového zateni, jehoz piivodcem je
predevsim horky mezigalakticky plyn. Orientace magnetického pole
kupy se urcuje ze sméru polarizace synchrotronni emise jednotlivych
velkych spirdlnich galaxii. Magnetosféry jednotlivych galaxii pozoro-

; . . . o | o Kupa galaxii v Panné v rentgenovém Zzéfeni, jehoZz
vanych v kup€ jsou doslova prozafeny svitem hvézd. Svétlo hvézd je  zdrojem je horky mezigalakticky plyn. Jédro kupy je

ale magnetickou obalkou galaxie polarizovano, a pokud zmétime jeho  soustiedéno okolo obii eliptické galaxie M 87, ktera
polarizaci, ziskime tak informace o struktuie pole. Magneticka pole ~ S¢ na snimku nalézé ve stredu cervenofialové skvrmky

y . " <z sr s uprostfed. Barevné oblasti znazorriuji rizné koncentrace
galaxii kolotajicich na orbitach kolem jadra kupy a proplouvajicich mezigalaktického phriu, Na snimku je patmé, jak hus

mezigalaktickym prostiedim se zakonit€ propoji s celkovym polem  tym prostiedim se galaxie uvnitf kupy mohou pohybovat.

Ve

kupy a budou se vzdjemné ovliviiovat. Pfi pohybu galaxie mezigalak-
tickym plazmatem se na naletové strané¢ magnetické silocary zhust'uji
a na zavétrné stran€ vznikaji turbulence. Galaxii jsou v kupach stovky
a v nekterych i tisice. Veskeré jejich vzajemné pohyby ,,promichéavaji
strukturu plazmatu v jejich okoli, a tim i mezigalaktickou magneto-
sféru, v niz vznikaji magnetotepelné nestability. Kazda galaxie takto
pfi svém pohybu za sebou ,,zametd” magnetickou stopu. V prostredi
dostatecné bohatém na pohybujici se galaxie pak magnetotepelné ne-
stability brani uniku energie do perifernich oblasti. Kupa se proto bude
dlouhodobé¢ udrzovat ve stavu, kdy z jadra do perifernich oblasti prou-
di naprosto zanedbatelné mnozstvi energie, a jadro tak ,,nechladne®.

Nechladnouci kupy

V piipadé kupy galaxii v Panné€ bylo srovndnim numerickych simulaci
s pozorovanimi v radiovém a rentgenovém oboru zjisténo, ze jadro
kupy pomérné presné odpovida predpokladtim ,,promichavani* vnitini
magnetické struktury a vySe popsany mechanizmus by tedy mohl byt
zodpovédny za udrzovani celé soustavy dlouhodobé v ,,nevychladaji-

Zdroj: NASA.

Plazma - kvazineutralni soubor nabitych a ne-
utralnich Castic, ktery vykazuje kolektivni chovani.
Lidsky to znamena, Ze se v dané latce nachazi
alespori malé mnozstvi elektricky nabitych castic,
které jsou jako celek v kazdém objemu elektricky
neutralni a jsou schopny reagovat na elektricka
a magneticka pole jako celek. Plazma vznika od-
trzenim elektront z elektrického obalu atomarni-
ho plynu nebo ionizaci molekul. S plazmatem se
muzeme setkat v elektrickych vybojich (blesky,
jiskry, zafivky), v polarnich zéfich, ve hvézdach, ve
slune¢nim vétru, v mlhovinach, galaxiich i galaktic-
kych kupach.. Pres 99 % atomarni latky ve vesmiru
Jje v plazmatickém skupenstvi.
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Mapovani orientace magnetického pole kupy z polariza-
ce synchrotronni emise spiralnich galaxii. Vlevo je viastni
pole dvou galaxii. Napravo je mapa kupy z radiové pre-
hlidky VIVA (VLA Imaging of Virgo in Atomic gas), oranzo-
vé podkresba je rentgenovy signal zachyceny observato-
i ROSAT. Zluté Sipky zobrazuji orientaci magnetického
pole v galaxiich, u nichZ Ize z radiovych dat rozliit pola-
rizaci. Zdroj: Nature.

NGC 4501

cim* stavu. Pro vytvareni velkoprostorovych struktur a jejich naslednou
dlouhodobou stabilizaci to znamend, Ze existuje mechanizmus, diky
némuz se galaktické kupy mohou nachézet v ustalenych podminkach
pomérné dlouhou dobu, alespoii co se jejich vnitinich oblasti tyce. Sa-
motné jednotlivé galaxie se v kupé pohybuji v energeticky ustaleném
prostiedi a je dokonce mozné, Ze energii, kterou do mezigalaktického
plynu jejich hvézdy a mezihvézdna latka vyzafi, mohou ziskavat néja-
kym dosud nepozorovanym mechanizmem zase zpatky.

m Ivan Havlicek, 15. 4. 2016, AB 15/2016

&  v<600km/s

@& 600 km/s <v <1300 km/s
@ 1300 km/s < v <2000 km/s
& v=>2000km/s
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Paradni trefa

Radiova galaxie 3C 321 se na prvni pohled od jinych obdobnych ga-
laxii pfili§ nelisi. Uvnitf se podle naSich pfedstav nachdzi obii cerna
dira, ze které¢ unikaji vytrysky castic kolimovanych a urychlovanych
magnetickym polem. Podobn¢ jako u desitek jinych radiogalaxii in-
teraguji vytrysky s okolnim mezigalaktickym prostfedim a na jejich
konci se nachazeji typické radiové laloky. Ve vytryscich jsou ptfitomny,
stejn¢ tak jako u dalSich radiogalaxii, zauzleniny latky. Takové uzliky
ale nikdy neméni smér vytrysku dany magnetickym polem v okoli Cer-
né diry. Pii podrobnéj$im vyzkumu se ukazalo, Ze radiogalaxie 3C 231
je jina nez ostatni. Ve skutecnosti jde o dvojici kolem sebe obihajicich
galaxii a jeden z vytrysku se trefil do okraje druhé galaxie, kterd zmé-
nila jak jeho ptivodni smér, tak celkovou strukturu. Unikétni objekt se
nachazi v souhvézdi Hada ve vzdalenosti 1,2 miliardy svételnych rokd.

Cerna monstra

Kdyz Hubbliiv dalekohled v prvni poloviné devadesatych let 20. stoleti
objevil v jadrech galaxii prvni ¢erné diry, Slo o velké piekvapeni. Obfi
monstra méla hmotnosti mnoha milionti Slunci (nejvétsi az miliardy
Slunci) a nikdo netusil, jakou hraji v galaktickych jadrech roli. Jak
léta plynula, staly se tyto objekty samoziejmosti, a dnes se divime,
pokud je objevena galaxie a jeji centrum nejevi znamky piitomnosti
obii Cerné diry. Kolem cerné diry se nachdzi akre¢ni disk zhavého plaz-
matu, ve vetsi vzdalenosti plynoprachovy torus a v ose rotace vznikaji
dva vyrazné vytrysky relativistickych ¢astic, které sméruje magnetické
pole. Struktura okoli je stejnd jako u hvézdnych ¢ernych dér (ty vzni-
kaji v zavére¢nych fazich vyvoje nekterych hvézd a jejich hmotnosti
jsou nékolikanasobkem hmotnosti Slunce), jen je vSe v mnohandsob-
né veétsim meéfitku. I nase Galaxie ma svou centralni ¢ernou diru. Ma
hmotnost ,,jen* 4 miliony Slunci a nachéazi se od nds ve vzdalenosti
ptiblizné 25 000 svételnych rokd.

Radiogalaxie 3C 231 nevypadala na prvnich snimcich nijak extra-
vagantné. Z centralni ¢erné diry se do okoli rozprostiraji obii vytrysky,
jejichz radiové laloky jsou ve vzdalenosti 850 tisic svételnych rokt
od matetské galaxie. Vyraznou zménu pfinesl az kompozitni snimek
z roku 2007, na némz je detailné€ zndzornéna centralni oblast vytryskt
v nekolika spektralnich oborech (od rentgenového po radiovy). A na

AGN - Active Galactic Nuclei, aktivni jadra gala-
xii. Tato jadra produkuji netepelné pulzni UV a RTG
zareni, v centru sidli velmi hmotna cerna dira obklo-
pena akrecnim diskem (koncentrace ~ 10 éastic
v cm®, teplota ~ 10° K, magnetické pole ~ 0,2 T).
Prepojeni silocar magnetického pole je doprovaze-
no ohfevem elektront az na teplotu 10° K a rentge-
novym ¢i gama zableskem. Existuje cela rada ga-
laxii s aktivnimi jadry, napfiklad Seyfertovy galaxie,
linery, blazary a kvazary.

Mapa souhvézdi Hada s vyznacenou polohou radiogala-
xie 3C 321. Zdroj: Sky & Telescope.
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tomto snimku je dobfe patrné, ze
se jeden z vytryskl ve vzdalenosti
ptiblizné 20 000 svételnych roki
od matefské galaxie ,,ohne* o okraj
blizké galaxie. Misto interakce vy-
trysku s materidlem galaxie inten-
zivné zafi v radiovém oboru. Na
vyzkumu se podilely observatot
Chandra (rentgenovy obor), Hubb-
lav dalekohled (vizualni obor), in-
fracerveny dalekohled Spitzer a ra-
dioteleskopické sit€¢ VLA a Merlin.

V palebném uhlu

Podrobnd analyza plynu v okoli

obou galaxii, zptisobu naruseni vy-

trysku a horké skvrny v misté in- [EEYGEXE _
terakce ukazala, ze cely jev trva as- VLA umélecks 5
tronomicky kratkou dobu, a je tedy — [EEENTeTVReNeIS e

Ve

velmi vzacny. Obé galaxie maji ve
svych centrech ¢erné diry. Mensi galaxie obih4 kolem vétsi a do oblasti  Nalevo: Radiové laloky ve vzdélenosti 850 000 ly zobra-
latky vyvrhované vytryskem doputovala pred méné nez milionem roki  zené siti radioteleskopi VLA. Je patmé, Ze vnitini cast
(poloha radiového laloku se jesté nezménila). V horké skvrn& v mistg ~ Wiysku nemifi presné k radiovému laloku. Vpravo na-
. kee i to dosud patrné hlovani Eastic. Dostat se do paleb hofe je kompozitni vyrfez stfedni casti struktury. Patrné
m’tera ’ce je pro 0’ osu, patrne uryc ! \4 i € o ; p " jsou obé galaxie a zména sméru a struktury vytrysku po
ného thlu takového vytrysku nemusi byt nic pifjemného. Pokud by interakci. Kodovani barev: nachova (RTG), cervena (vi-
se ve sméru vytrysku nachdzely néjaké planety, pfisly by nejen o at-  zuéli), oranZova (UV), modra (radioviny). Dole napravo
mosféry, ale i o pripadny Zivot na povrchu. I my se obcas divame do ~ J& umelecké ztvaméni situace pro ty, kdoz maji malou
, 0 , " . , , . , . i s fantazii. Zdroj: VLA/Chandra/University of Manchester.

vytryskl z cernych dér velmi vzdalenych galaxii — takovému jevu fika-

me blazar. Jde ale nastésti o vzdalenosti, ze kterych nas tyto vytrysky
nemohou nijak ohrozit. Vytrysk z galaxie 3C 231 zasahuje satelitni
galaxii ve vzdalenosti velmi malé — srovnatelné se vzdalenosti Zemée
od stfedu Galaxie — a nici vSe, co mu stoji v ceste.
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«— Na protéjsi strané jsou nakresleny jednotlivé faze,
v nichZ se satelitni galaxie blizi do oblasti vytrysku a za-
m Petr Kulhanek, 13. 5. 2016, AB 18/2016  ¢ne s nim interagovat. Zdroj: NASA/Chandra.
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Velka galaxie v Andromedé - spiralni ga-
laxie vzdalena od nas priblizné 2,5 milionu svétel-
nych roku. Svym tvarem a velikosti odpovida nasi
Galaxii, je jen o néco malo vétsi. Jako galaxii tento
objekt rozlisil Edwin Hubble v roce 1923. Slo o prvni
galaxii detekovanou po na$i Mlécné draze. Za pii-
blizné 4 miliardy let se galaxie v Andromedé prolne
s nasi Galaxii a po nékolika nésledujicich miliar-
dach rokt postupné obé galaxie splynou.
Elektronvolt — jednotka energie. Jde o energii,
kterou ziska elektron urychlenim v potencidlovém
rozdilu jeden volt, 1 eV = 1,6x10°" J. V jaderné
fyzice se pouzivaji spiSe vétsi nasobky této jednot-
ky, kiloelektronvolt keV (103 eV), megaelektronvolt
MeV (106 eV), gigaelektronvolt GeV (109 eV) nebo
teraelektronvolt TeV (1012 eV). V téchto jednot-
kach se takeé vyjadiuje hmotnost (E=mc2) a teplota
(E=KT). Jeden elektronvolt odpovida teploté pribliz-
né 11 600 K.

WIMP — zkratka z Weakly Interacting Massive
Particle, vazny kandidat na castice temné hmoty.
Meélo by jit o relikini superpartnery z obdobi po
Velkém tresku, kterym fyzikalni zakony zabrénily
v nasledném rozpadu. Wimpy by mély s béZnou lat-
kou interagovat gravitacni a slabou interakci. Jsou
usilovné hledany v nékolika desitkach experimentd,
tfi z nich maji nenulovy signal, jehoz interpretace je
zatim nejasna.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Je galaxie v Andromedeé
dvojcetem Mlécné drahy?

Observatof Fermi ma za sebou jiz osm a pil roku sledovani okolni-
ho vesmiru. Prvni celooblohova piehlidka byla dokon¢ena uz za pou-
hych 95 hodin pozorovaciho ¢asu. Jejimu ptedchidcei, Comptonove
observatofi, trvalo dosazeni stejného vysledku roky. Postupné bylo
vytvofeno nékolik specializovanych katalogi riznych zdroji gama
zéfeni od pulzarti, poztstatkli po supernovach a mlhovin ovlivnénych
pulzary, velmi hmotnych binarnich soustav a jinych galaktickych zdro-
ju, aktivnich galaktickych jader a vzdalenych zdroju. Jejich pozorovani
neustale probiha a v roce 2013 byla mise prodlouzena o dalsi pétile-
ty cyklus napldnovany prozatim az do roku 2018. Prekvapivé, zhruba
tretinu zdrojti gama zéfeni pozorovanych observatoifi Fermi, se dosud
nepodafilo spolehlive identifikovat jako konkrétni astrofyzikalni typ.
Mnohé provedena pozorovani maji soucasné i n€kolik interpretaci
a neni jasné, které z nich budou nakonec Iépe odpovidat skutecnosti.
Observatof Fermi je unikatni pfistroj, diky némuz lze dnes zaznamenat
bezkonkurencné nejvyssi energie, a astronomové zadny srovnatelny
dalekohled k dispozici nemaji.
Milééna draha
Na podzim roku 2010 byl publikovan uzasny objev. Nase Galaxie
Mlécna draha ma zietelné aktivni jadro, jehoz projevy observatoi Fer-
mi zaznamenala vysoko nad galaktickou rovinou. Na ob¢ strany od
galaktického rovniku se az do vySe okolo 50° galaktické sitky vypinaji
obrovité laloky horkého plazmatu (ionizované latky) zatriciho v gama
oboru, které 1ze podle spektra odlisit od diftizniho svitu plynu galaktic-
kého hald. Tyto zafici oblasti dosahuji skutecné galaktickych rozmért
— vypinaji se od jadra na obé¢ strany do vzdalenosti nejméné 25 000
svételnych rokd. Ptic¢inou takto zaficich oblasti jsou nejspise déje spo-
jené s akreci latky kolem galaktické cerné velediry a néslednd koli-
mace zafeni a latky ve volnych smérech nezakryvanych okolni hustou
latkou galaktického disku.

Plazmatické laloky nemohly byt zpozorovany zadnym piedchozim
pfistrojem, jelikoz zadny dalekohled dosud nepokryval tak energeticky
vysoké pasmo jako observatof Fermi (piivodni ndzev BLAST).
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Temna hmota — hmota nebaryonové povahy,
ktera neni sloZena z kvarkt. Temné hmota udrzuje
pohromadé svitici objekty velkych rozmérd, které
diky ni v perifernich oblastech obihaji rychleji, nez
odpovida gravitacnimu zakonu aplikovanému na
viditelnou hmotu. Podle poslednich odhadu existu-
Jje ve vesmiru 5 % baryonové hmoty, 26 % temné
hmoty a 69 % temné energie. Existuje nékolik hy-
potetickych castic, které jsou vhodnymi kandidaty
na Castice temné hmoty, dosud vSak nebyly objeve-
ny. Termin ,temna hmota“ zaved| v roce 1933 Fritz
Zwicky, kdyz zjistil, Ze se clenové kupy galaxii ve
Vlasech Bereniky pohybuji v priméru rychleji, nez
by odpovidalo gravitacnim Gcinkdam viditelné latky.

Vice nez polovina zdroji gama zarfeni nad 10 GeV byla
identifikovana jako oblasti blizké galaktickym ¢ernym ve-
lediram — jako aktivni galakticka jadra. Soucasné se ale
zhruba ke tetiné zdroji dosud nepodafilo nalézt odpo-
vidajici protéjsek v jiném spektralnim oboru. Tyto zdroje
elektromagnetického zéfeni gama jsou tedy prozatim
oznacovany jako nezndmé. Zdroj: Fermi.

V dubnu 2014 bylo publikovano zjisténi, ze v jadru nasi Galaxie
(Mlééné drahy) dochdzi k nadmiru vysoké emisi gama zateni. Po od-
stranéni vSech znamych zdroju stale zstava piebytek energie, ktery
se nedafilo teoreticky vysvétlit a soucasné takové vysvétleni potvrdit
jinym nezavislym pozorovanim. Tento pfebytek predstavuje pomérné
vyznamnou ¢ast energie vychazejici z galaktického jadra v pasmu 1 az
3,16 GeV, mnozstvi pak az miliardakrat pfevySuje energii vyzarenou
odtud ve viditelné oblasti a proniké z jadra az do vzdalenosti 5 000
svételnych roki. Teoretici nabizeli Sirokou skalu ¢astic temné hmoty,
naptiklad wimpy, které by mohly vzajemné anihilovat, nebot’ by wimp
mél byt sam sob¢ anticastici. Prave toto anihilaéni zafeni by mohlo byt
totozné s pozorovanym zafenim gama. Zafeni je rozprostieno kolem
galaktického jadra rovnomérné, a pokud by §lo o anihilaci temné hmo-
ty, tak by hmotnost takovych ¢astic méla byt v intervalu nékde mezi
31 az 40 GeV. Prozatim se ale takova teorie jinymi pozorovanimi ne-
potvrdila. Dal§im uvazovanym mechanizmem je gama zaieni unikajici
z pulzart, kterych by mélo byt v centralnich oblastech velkych galaxii
znané mnozstvi. Existuji ale i dal$i mechanizmy geneze gama zafeni,
takze je jeho zdroj stale nejasny.

Andromeda

Fermi objevuje vesmir v energiich nad 10 GeV

V soucasnosti se ale zablysklo na
lepsi Casy prekvapiveé tplné odji-
nud. V nam nejblizsi obrovské spi-
ralni galaxii M 31 v Andromedé,
vzdalené cca 2,5 milionu svétel-
nych rokd, se observatoii Fermi po-
dafilo napozorovat témef identické
zafeni z jejiho jadra jako v roce
2014 z jadra Galaxie nasi. Objev
aktivni ie byl publikovan v tinoru 2017 jako
nerecenzovana novinka na serveru
NASA a v fijnu 2017 byl ozndmen
na mezinarodni konferenci ,, 7" In-
ternational Fermi  Symposium®
v Némecku. Dal$im krokem bude
podrobnéd analyza zafeni z jadra
sousedni Andromedy a srovnani se
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zéfenim z nasi Galaxie. Pokud by
¢ast zafeni byla skute¢né zplsobe-
na vzajemnou anihilaci ¢astic tem-
né hmoty v centralnich oblastech
velkych galaxii, tak bychom snad
byli opét o krcek bliz k rozieseni
zédhady temné hmoty. Podle ko-
mentafe Reginy Caputo, odborni-
ce Goddardova letového strediska
NASA v Greenbeltu v Marylandu
a spoluautorky tohoto objevu to pry
vypada, jako bychom zili ve svéte,
kde sice nejsou zrcadla, v nichz by-
chom se mohli uvidét, ale nastésti
mame hned vedle své dvojce a mu-
zeme se tedy uvidet tak, ze budeme
pozorné sledovat jeho.

m Ivan Havli¢ek, AB 8/2017

Nékterée

.

Fotografie velké galaxie v Andromedé M 31 se zakreslenim isofot gama zafeni pozorovaného observatori
Fermi. V bfeznu 2016 bylo publikovdno pozorovani plazmatickych laloku zaficich v gama oboru a majicich
puvod také nejspise v centralni galaktické veledife v M 31, stejnych jaké se podafilo pozorovat u Miécné
drahy v roce 2010. Pozornym srovnavanim nasi Miécné drahy a galaxie v Andromedé se mozna podafri
nalézt spolecné vysvétleni obou témér identickych déji. Zdroj: NASA/GSFC.

gama zdroje v MIécné draze (Fermi)

Gama Cygni

(SNR)

HESS 1837-069 Vela jr.
(PWN) (SNR)
W30
(SNR)

Eta Carinae
(MBS)

HESS J 1825-137
(PWN)

PWN — pleri yulsar wind nebula)
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Chandra — druzicova observatof NASA zkou-
majici vesmir v rentgenovém oboru elektromag-
netického spektra. Byla vypusténa v roce 1999.
Na palubé observatore je rentgenovy dalekohled
o pruméru 1,2 m a ohniskové vzdalenosti 10,05 m,
tvoreny Cctyfmi soubory souosych paraboloidné-hy-
perboloidnich zrcadel o délce 0,85 m, se zornym
polem o praméru 1,0° a s rozlisenim 0,5".

Struktury mezigalaktického plynu v kupé galaxii v Perse-
ovi (vlevo) a turbulentni proudéni a struktury mezigalak-
tického plynu v kupé galaxii v souhvézdi Panny (vpra-
vo) na snimcich z rentgenové observatofe Chandra.
Zdroj: Chandra.

Turbulence v galaktickych
kupach

Kupy galaxii jsou nejrozsdhlej§imi objekty ve vesmiru, které jsou gra-
vitaén¢ udrzovany pohromadé. Soub&zné s temnou hmotou predstavuje
nejvetsi podil jejich hmotnosti horky mimogalakticky plyn. Plyn mezi
galaxiemi tvofi vétSinu baryonové latky galaktickych kup. Jde o pro-
stiedi s teplotou kolem desitek az stovek miliont kelvind. Postupné
chladnuti horkého mezigalaktického plynu, pozorované jako vyzato-
vani energie pfevazné v rentgenovém oboru, by mélo vést k piekotné
tvorbé hvézd v jednotlivych galaxiich. Tento jev se vSak v odpovida-
jicim méfitku pozorovat nedafi. Hvézd v okolnich galaxiich vznika
mnohem méné¢, nez kolik by odpovidalo souhrnné energii vyzatované
mezigalaktickym prostfedim. Plyn energii evidentné vyzatuje, mél by
tedy postupné chladnout. Pokud ale jeho chladnutim nevznikaji v odpo-
vidajicim métitku nové hvézdy, bud’ cely dé&j probiha jinak, nebo plyn
vyzafovanou energii opét pfijima ndm nezndmym mechanizmem, ktery
jsme dosud neobjevili, a v celkové bilanci nechladne. Jde o dlouho dis-
kutovany rozpor teorie s pozorovanim, ktery dosud nemél uspokojivé
feseni.

Turbulence na scéné

Nedavné vysledky rentgenové observatofe Chandra nabizeji spojitost
mezi turbulencemi, tepelnou bilanci plynu a moznou tvorbou hvézd
v galaxiich uvniti galaktické kupy.
Ve dvou galaktickych kupéch
v Perseovi a v Panné jsou velko-
rozmérové turbulence horkého me-
zigalaktického plynu pozorovany.
Jde o blizké galaktické soustavy,
a lze je je proto sledovat v dostacu-
jicich podrobnostech. Kupa v Pan-
né je vzdalena 54 miliond svétel-
nych rokd, svétlo z kupy v Perseovi
k nam cestuje pétkrat déle. V cen-
tru obou kup jsou usazeny obii
galaxie. V jadru kazdé z nich se

90



ASTRONOMIE A FYZIKA — SOUVISLOSTI

naléza Cernd galakticka veledira. Velediry nejvétSich galaxii v jadru

kupy v Panné maji hmotnosti od stovek milionli az po miliardy Slunci.

Hmotnost velediry v jadru tamni nejvétsi galaxie M 87 se odhaduje na

3 miliardy Slunci. Z okoli ¢ernych veledér prysti do prostoru vysoce

energeticky cernodérovy vitr. Tento proud zatfeni a latky je orientovan o 5 5

do dvou protilehlych sméri rotaci akreéniho disku a dosahuje daleko za ~2Pravo: 2volena meziruzi, v nichZ byla predpovezena
. p o Y ., T . . J i a nésledné mérena energeticka zavislost. Nahofe obraz

hranice centralnich galaxii. Proud kavituje do mimogalaktického plynu.  kupy v Perseovi, dole kupa v Panné. Na grafu vievo je

Vznikaji obfi dutiny, do nichz prysti energie odndSend z okoli galaktic-  teoreticka zavislost mezi energii vyzéfenou do prostoru

kych veledér. Vngjsi mimogalakticky plyn tuto energii piejima, ohiiva  ochlazovanim a energii ziskanou prostiednictvim vypo-

ténach dutin vznikaji hustotni nerovnomérnosti, tlakové vin clenych turbulenci. Kazde mezikruzi e zobrazeno barey.

s¢, a Ye S ) , L, ’ i }]’ nou plochou, v niz horni a pravé hrana znaci nejvnitinéjsi

chaoticke pohyby a turbulentni proudéni. Tento mechanizmus dokdZe  vypoctenou hodnotu a spodni a levé zase nejvzdalengjsi

udrzet mezigalakticky plyn horky po miliardy rokd. hodnotu. Zdroj: ArXiv Cornellovy univerzity.
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Simulace a pozorovani
mezigalaktického plynu

Podle numerickych modelt, které
byly na zaklad¢ pozorovani vypra-
covany, by ubytek energie vyzaro-
vanim do okolniho prostoru mohl
byt dostatecné kompenzovan pra-
ve energii pochdzejici z turbulenci
vznikajicich na rozhrani mezi Cer-
nodérovymi vytrysky a mezigalak-
tickym plynem, kterou obstarava
predavani energie Cernych veledér
mimogalaktickému plynu. Jelikoz
souCasna rozliSovaci schopnost
rentgenovych observatofi neumoz-
nuje mefit rychlosti plynu v po-
o ttebném rozliSeni piimo, byla ve
vina zvolenych mezikruzich (viz str. 91)
proméfena energie a plosné za-
stoupeni fluktuaci. Z toho pak byly
odvozeny vlastnosti mezigalaktic-
kého plynu potiebné pro vypocet.
Vysledkem je zavislost mezi ener-
gil vyzatenou do prostoru ochla-
zovanim a energii ziskanou pro-
Kompozitni snimek okol galaktické cemé velediry v ga-  stiednictvim vypoctenych turbulenci, které by mély v mezigalaktickém
laxiiM 87. V radiovém oboru (cervené, VLA) zari chladne plynu probihat. Pro kazdé mezikruzi je stanoven interval, v némz by
nizkoenergetické subatomarni Castice. Zfetelny je tok M , o o~ 1a g,
Vitky vyvrhovany do dvou sméré. U proudy sméfujiciho S skute¢nost mohla odehravat. Tato teoretickd oCekavani lze pozoro-
na snimku vzhiru je evidentni Gelo razové viny véetné ~ vanim ovéfit. V soucasné dob¢ jde ale jen o nepiima pozorovani, ktera
zpétné se pohybujicich virovych proudu. V rentgenovém  vychazeji z velmi komplikované interpretace rozlozeni energie v celko-
oboru (modre, Chandra) zaii horky plyn, ktery stykem e obrazu obou galaktickych kup. Je mozné, Ze s pokrogilejsi techni-
s okolim prostfedim chladne. Vyrony plynu kopiruj kou se podafi studovat o¢ekavané turbulentni proudéni v galaktickych
vytrysky chladnéjsi latky, pficemz ji soucasné ohfivaji.
V rentgenovém oboru je navic zieteln sféricka razova  Kupdch pfimo a soucasné vysledky zaloZené pfevdzné na matematic-
vina pochazejici nejspiSe z davné sféricky symetrické kych simulacich ovéfit pfimym pozorovanim.
exploze. Dnes se tato vina Sifi prostorem jako zvétsujici

se bublina. Velikost celé zobrazené oblasti napfic cini
zhruba 50 kpc. Zdroj: VLA/Chandra.
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Gioiello - klenot ve Velrybeé

Rany vesmir byl v dob¢ kratce po svém vzniku ve srovnani s vesmirem
dnes$nim v mnohém odlisny. Dnes je vesmir stary zhruba 13,8 miliardy
rokt, je pomérné chladny a v nasem galaktickém okoli pluji v tem-
né vesmirné prazdnoté velké hvézdné ostrovy, kterym fikame galaxie.
Galaxie nalézame ve skupindch ozna¢ovanych galaktické kupy. Vyvoj
velkorozmeérovych struktur Ize uspé$né sledovat praveé na galaktickych
kupach. Jelikoz pti zvétsujicich se vzdalenostech soucasné putujeme
v Case smérem k pocate¢nim vesmirnym obdobim, plati, ze ¢im je od
nas takova kupa vzdalenéjsi, tim je soucasti mnohem mladsiho ves-
miru. Ty nejvzdalenégjsi galaktické kupy proto mély na své utvareni
nejméné Casu a mizeme v nich pozorovat mnohem mladsi hvézdné
ostrovy, nez jaké poletuji v blizkosti Mistni skupiny galaxii. Studiem
velmi vzdalenych galaktickych kup je mozné domyslet za jakych pod-
minek a z ¢eho se utvofily dnesni blizké velké galaxie Citajici stovky
miliard hvézd a obrovska oblaka mezihvézdné latky. V raném vesmiru
bylo na veskeré mnozstvi latky mnohem méné mista, galaxie musely
byt blize sob¢, Casto se srazely a mezigalaktické prostfedi bylo hustsi
a teplejsi, nez jaké pozorujeme dnes.

Numerické simulace

Pfiblizit se déjim, které se za takovych podminek mohly odehravat,
nam pomahaji matematicko-fyzikalni simulace, které jsou provadény
na nejvykonnéjsich superpocitacich soucasné doby. Piikladem mize
byt simulace lllustris, jejiz vysledky byly zvefejnény v roce 2015.
Hlavnim cilem bylo zobrazeni vzniku a vyvoje galaxii vcetné tvorby
hvézd. Simulace se snazily popsat vesmir od nejranéjSich fazi az po
soucasnost a porovnat matematicky model s redlnymi pozorovacimi
daty. Simulace byla provadéna na superpocitacich Curie (Francie)
a SuperMUC (Némecko). Pti vypoctu bylo vyuzito bylo 8 192 proce-
sorovych jader, 19 miliont hodin procesorového ¢asu a 25 terabajti
paméti RAM a vznikly z ni nddherné animace ukazujici, jak mohl vy-
voj vesmiru zhruba vypadat.

Klenot Gioiello

Rentgenovou observatofi Chandra byl objeven olbiimi shluk galaxii
v raném vesmiru. Nové objevena galakticka kupa XDCP J0044.0-2033

Snimek oblasti XDCP0044 ve viditelném svétle s vy-
znacenim obrysu kupy Gioiello zachycené observatofi
Chandra. Jednotlivé kfivky odpovidaji oblastem zvysujici
se intenzity RTG signalu. Do snimku je promitnut kruh
0 poloméru 44" (1,2 milionu svételného roku ve vzdale-
nosti 9,6 miliard svételnych rokd). Zdroj: ArXiv.

Mistni skupina galaxii — gravitacné vaza-
na soustava tfi velkych spiralnich galaxii: galaxie
v Trojuhlelniku M 33, Velké galaxie v Andromedé
M 31 a nasi Galaxie — Mlécné drahy. Mistni skupi-
na zaujima v prostoru oblast o priméru 10 miliont
svételnych rokd. Krom zminénych velkych galaxii
Jje cleny Mistni skupiny také osm desitek trpaslicich
galaxii tvoricich satelity velkych spiral. Nejznaméj-
Simi trpasliky jsou Magellanova oblaka - satelity
Miécné drahy viditelné na jizni obloze a satelity
galaxie v Andromedé oznacované M 32 a M 110.
Termin Mistni skupina (Local Group) zaved!| Edwin
Hubble v roce 1936 v knize ,Rise mihovin“ (The Re-
alm of the Nebulae).
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v souhvézdi Velryby byla pojme-
novana Gioiello. Gioiello znamena
klenot, ozdoba nebo také Sperk.
Stejnym jménem se ale pysni sou-
Casné i vila pobliz Florencie, v niz
stravil posledni roky svého Zivota
v domécim vézeni Galileo Galilei.
Kupa ma cerveny kosmologicky
posuv z = 1,58 a vzdalenost cca 9,6
miliardy svételnych rokl. Kupu
Gioiello pozorujeme ve veéku 800
miliond rokt, kupa se mohla zacit
utvaret nékdy v dobé 3,3 miliardy
rokl po Velkém tfesku. Rozpozna-
telny obraz kupy Gioiello zabira
na obloze oblast o velikosti polo-
méru 44", coz v této vzdalenosti
odpovida 1,2 milionu svételnych
rokll. Z naméfenych udaji byly
stanoveny vlastnosti mezigalaktic-
kého prostfedi kupy a z nich pak
urena hmotnost celé struktury.
V oblasti o poloméru zhruba 800
tisic svételnych rokii by mohla
hmotnost utvaru dosahovat pfi-
blizné 1,2x10'* hmotnosti Slunce.
Extrapolaci do velikosti poloméru
az 1,8 milionu svételnych rokt by
Snimky galaktické kupy XDCP J0044.0-2033 Gioiello.  celkova hmotnost kupy Gioiello vzrostla aZ na zhruba 3,2x10'* Slunci.
Snimek v infracerveném svétle byl pofizen vesmimym 'V tak obrovské vzdalenosti jde o nejvétsi galaktickou kupu a objevy
teleskopem Herschel, snimek ve viditelném svéfle za- o hoto druhu ve vétsi vzdalenosti nez 8 miliard svételnych rokd jsou
chytily dalekohledy Subaru a VLT a rentgenovy obraz byl g, . vy Y . f 1zt
pofizeny observatofi Chandra, Velky snimek je kompozi- ~ POMEME vzacné. Celkova expozicni doba potiebnd pro ziskani obrazu
ci v$ech tii spektralnich oken. Zdroj: Chandra. kupy Gioiello odpovida 104 hodindm a 13 minutam.
Srovnatelné rozsdhlou strukturu Chandra zobrazila také v souhvéz-
di Hydry. Jde o galaktickou kupu RDCS 1252.9-2927 ve vzdalenos-
ti 8,6 miliard svételnych rokd (z = 1,24). V oblasti o poloméru 3,26
miliont svetelnych rokd se zde nachéazi takové mnozstvi latky, jejiz
hmotnost odpovidd 7x10'* Slunci. V tak mladém vesmiru jde nejspise
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o nejhmotnéjsi galaktickou kupu, o které v soucasnosti vime. Za nej-
vétsi galaktickou kupu v bliz§im vesmiru je povazovan objekt ACT-CL
J0102-4915 v souhvézdi Fénixe znamy pod jménem EI Gordo, coz by
v ¢estiné mohlo znamenat tfeba Cvalik. Kupa El Gordo méii 7,72 mili-
ont svételnych rokt a je od nés vzdalena 7,2 miliardy svételnych roki.
Hmotnost El Gordo je odhadovéna na 3x10'> Slunci.

Vyvoj galaktickych kup az do soucasnosti

Dosud predpokladame, ze z takto objemové rozsdhlych a hmotnych
galaktickych kup pozorovatelnych v mladém vesmiru se do soucas-
nosti vyvinula tenka velkorozmérova vlakna a galaktické stény, které
pozorujeme v nasem okoli. V mistnim vesmiru jsou ale struktury vel-
kych méfitek poznamenany dlouhym vyvojem. Pomérné nedavno byly
nalezeny hranice mezi mistnimi gravitaén¢ a tedy i pohybové vazany-
mi nejveétsimi vesmirnymi strukturami. Podrobnéji se tomuto uréeni
hranic mezi mistnimi galaktickymi kupami budeme vénovat v nésledu-
jicim textu vénovanému nadkupé Laniakea. Otazkou pro budouci po-
drobngjsi vyzkum zistdva, zda se tyto dnes nejvzdalenéjsi kompaktni
galaktické kupy mohou postupné vyvijet také do obdobnych utvari,
jaké jsme rozeznali v nasi bezprostiedni blizkosti. Laniakea obsahuje

Ve

° o . . ; El Gordo je nejrozsahlejsi a nejhmotnéjsi galaktickou
latku odpovidajici zhruba 10!'7 hmotnosti slune¢nich. Hmotnostné jde  kupou ve vzdaleném vesmiru. Struktura je rozmérové

tedy ve vzdaleném vesmiru o utvary, jejichZ spojovanim by mohly po  velké 7,72 miliond svételnych rokii a je od nas vzdalena

7,2 miliardy svételnych rokd. Hmotnost El Gordo je od-
hadovéna na 3x10° M. Snimky byly ziskany observa-
tofemi Chandra a HST. Fialové je zobrazen rentgenmovy
obor, modré barva znazorfiuje temnou hmotu dopocte-
m Ivan Havll'éek, 9.1.2015, AB 2/2015 nou z gravitacniho pusobeni. Zdroj: NASA.

nékolika miliardach rokt vyrist nejrozsahlejsi nadkupy galaxii, které
zname z naseho blizkého vesmiru.
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Hubbltv zakon — Edwin Hubble Zjistil v roce
1929, Ze ¢im je galaxie vzdalenéjsi, tim vy$$i rych-
losti se od nés vzdaluje. Koeficient umérnosti se
nazyva Hubblova konstanta a oznacujeme ji H (jeji
hodnota je priblizné 67 km/s na megaparsek). Ten-
to vztah samoziejmé plati jen pro velmi vzdalené
galaxie, pro blizké galaxie je rychlost expanze mala
a previadaji vzajemné pohyby galaxil.
Tullyho-Fischertv vztah — experimentalné
Zjisténa zavislost mezi hmotnosti a rotaci u spiral-
nich galaxii. Hmotnost se projevuje svitivosti a rota-
ce zase rozsifenim spektralnich ¢ar. Zméfenim Sir-
ky spektralnich car Ize tedy urcit absolutni svitivost
galaxie a porovnanim s pfimo zméfenou jasnosti
pak Ize dopocist jeji vzdalenost.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Laniakea

Pohyby galaxii ve velkém méfitku jsou znamy od dvacatych let mi-
nulého stoleti, kdy zacalo byt diky Hubblovym objeviim ziejmé, ze se
vesmir rozpina. Ale az do osmdesatych let byl obraz vesmiru pomér-
né homogenni. Galaxie se pohybovaly tim rychleji, ¢im jsou od nas
vzdalengjsi. Tento jev byl uznan jako pfirodni zékon. Pokud byly na-
lezeny né&jaké odchylky od vSeobecné pfijimaného Hubblova zakona,
byly interpretovany jako lokalni poruchy, které se zvétSenim meritka
v urcitém rozméru vySetfované oblasti zmizi. V astronomii velkych
méfitek byl jako samoziejmost uznan predpoklad, ze vzdy bude mozné
nalézt dostatecné velkou oblast, ve které budou pohybové odchylky
jednotlivych vnitinich struktur oproti rychlosti Hubblova rozpinani za-
nedbatelné. Vesmir se az do roku 1987 choval naprosto spofadané a do
vSech smért se rozpinal stejné, presné podle zazitého paradigmatu.

Velky atraktor
Dne 1. bfezna 1988 vysel clanek popisujici pohyb galaxii do dosud ne-

Celooblohovy rozvinuty pramét zméfenych 742 viast-  Pozorovaného supergalaktickeho centra. Desetileta prace, jejiz vysled-
nich pohybtr velkorozmérovych struktur. Jediné v tomto Ky zde byly publikovany, byla piivodné vedena snahou ,,jen* zpfesnit
promiténi jsme schopni okolni vesmimé toky na nebize  Hubblovu konstantu. Pro nové objeveny koordinovany pohyb obrov-
Zeme pozoroval. VSe ostatni je jiz prostorova inferpréta- - gy s, mpozstvi vesmirné matérie se pozdgji ujal nzev Velky atrak-
ce vyzadujici zménu mista pozorovatele. Sedou barvou . .
na okrajich a svisle uprostied je znazoména extinkce  tor- Donald Lynden-Bell, Sandra Moore Faber, David Burstein, Roger
Miécné drahy. Zdroj: Cosmicflows-1. Davies, Alan Dressler, Roberto Terlevich a Gary Wegner, ktefi pilotni
¢lanek publikovali, timto objevem zapocali novou eta-

2

y sn.[. pu v pohlizeni na velkorozmérové vesmirné
““bublina - - struktury. Vesmir ptestal byt monoton-

né se rozpinajicim homogennim
prostorem vyplnénym hvézdny-
mi ostrovy, mezi nimiz neustale
spofadané nartsta vzdalenost.
Soubézné s mapovanim galak-
tickych kup a méfitkove vys-
Sich struktur bylo nutno velmi
peclivé proméfovat také jejich
vzajemné pohyby, o nichz ptestalo
byt jisté, ze jsou jen lokalnimi odchyl-
kami od Hubblova kosmologického rozpina-
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ni. Soucasny popis dynamiky velkorozmérovych struktur spoc¢iva ve
snaze oddelit pohyby zptisobené koncentracemi latky a jejich gravitaci
ve velkém méftitku od pfic¢in kosmologickych, vyplyvajicich ze samot-
ného rozpinani casoprostoru.

Struktura vesmiru

Galaxie jsou ve vesmiru nahlouceny v kupach a nadkupach, které se
mohou propojovat do dosud nejrozsahlejsich oblasti oznacovanych
jako vlakna nebo stény. VSechny tyto terminy jsou dosti neostré, navic

Kosmografie — mapovani vesmiru nejriznéjsi-
mi prostfedky. Donedavna Slo zejména o 3D mapy
zaloZené na prehlidkovém snimani oblohy prova-
déném na zakladé kompilace dat pofizenych sate-
litnimi observatoremi a projekty obdobnymi Sloano-
vé digitalni prehlidce oblohy (SDSS). Zaklad tvori
fundamentalni katalogy. Pfesnost astronomickych
map klesa v case na obé strany od data pofizeni
mapy a v prostoru se vzdalenosti od mista pozo-
rovatele. V soucasnosti se postupné prechazi na

jsou mimo tyto koncentrace latky zndmy zase mnohem rozlehlejsi ob- asoprostorové zobrazen, tedy 4D mapy.

lasti, v nichz galaxie uplné chybi a které jsou oznacovany jako bubliny.

Tento popis naseho vesmirného okoli je od devadesatych let pomérné

ustaleny a neustéle se pokracuje v jeho zpiesnovani. Slouzi k tomu nej-

riazngj8i spektroskopické prehlidkové projekty, kter€ jsou od té doby  Vizualizace naméfenych roziozeni hustoty latky v su-

soustavn€ provadény. Za pfedpokladu znamé rychlosti rozpinani Caso-  pergalaktickych souradnicich spolu s rychlostnim polem

prostoru, tedy co mozna nejpiesnéjiiho uréeni Hubblovy konstanty, lze ~ Vastnich pohybi. PouZita data pochazeji z mikrovinné
lastni vzajemné pohyby jednotlivych viditelnych galaktickych usku-  Proidky oblohy 2MASS a jsou omezena na katalog V8k

viastnl vzajemne pohyby jednotivy yeh galaklicky U (1ychlost nizsi nez 8 000 km-s™), coz je ziejmé z velikos-

peni ziskat uz jen pfimym odecCtenim kosmologické slozky od namé- i zobrazené oblasti — méfitka na hrané krychle. Mistni

fenych hodnot. Pfedpoklddame, Ze takto ziskané vlastni pohyby jsou  skupina galaxii je ve stiedu obou krychii. Zdroj: ArXiv.
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Cefeidy — proménné hvézdy se znamou zavis-
losti perioda/svitivost, vyuzivaji se pfi odhadech
vzdalenosti. Pojmenovany jsou podle hvézdy
0 Cephei, jejiz proménnost objevil John Goodricke
(1764-1786). K urcovéni vzdalenosti vyuzila tento
typ proménnych hvézd poprvé Henrietta Swan Lea-
vittova (1868-1921) v roce 1912.

Zobrazeni dvou galaktickych nadkup pomoci ¢ernych
(Laniakea) a cervenych (Perseus-Ryby) proudnic rych-
lostniho pole viastnich pohybu. Hustota latky je vyzna-
¢ena modrymi a Cervenymi oblastmi. Kosmicky proud
v nadkupé Laniakea vtahuje kupy galaxii do oblasti po-
bliz kupy v Pravitku, kde je vznikajici vidkno znazornéno
nejhustsimi ¢ernymi proudnicemi. Oblouk a rozpinajici
se Sténa ve Vyvévé tvofi most — rozhrani — mezi obéma
nadkupami. Mlé¢na draha se v Mistni skupiné nachéazi
uprostfed obrézku v praseciku Sipek, pobliz kupy galaxii
v Panné. Zdroj: ArXiv.

v ptimé souvislosti s gravitatnim pisobenim nerovnomérné rozlozené
vesmirné latky v Casoprostoru. Znamena to, ze piesnost, s jakou se
podaii zméfit vzajemné vlastni pohyby, odpovida podrobnosti ziskané
vesmirné mapy.

CESKE A ANGLICKE NAZVY VELKYCH

VESMIRNYCH STRUKTUR

skupina group

kupa cluster
nadkupa supercluster
vlakno filament
sténa wall
bublina, prazdnota void
kosmicky tok cosmic flow

Vlastni pohyby lze dnes méfit ve velmi Sirokém spektralnim oboru.
Pro takto vznikajici 4D kosmografii (v prostoru a ¢ase) jsou prozatim
nejlépe pouzitelnd méfeni ve viditelném, infracerveném a mikrovln-
ném oboru. Jen v téchto pasmech prozatim existuji dostate¢né rozsahlé
databaze pokryvajici celou oblohu. Nezbytnou podminkou pro prosto-
rové mapovani je také dostatecné presné urcovani
vzdalenosti vySetifovanych struktur. Jediné po-
kud zname vzdalenost, 1ze z naméfené hodno-
ty pohybu odecist spravnou hodnotu kosmo-
logické slozky rychlosti, a co zbyva, je
hledanym vlastnim pohybem.
Skupina Richarda Brenta Tullyho
a Hélene M. Courtois postupné od
roku 2012 publikovala velmi rozsahlou
databazi méfeni a jejich interpretaci.
Vysledkem je popis kosmickych tokt
ve velkych rozmérovych skélach az do
vzdalenosti charakterizovanych rych-
losti vzdalovani objektti 16 000 km-s'.
Podminkou spravné interpretace je dosta-
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te¢né presné pievedeni naméefenych rychlosti vzdalujicich se objektt
na délkovou miru. Pfi ur€ovani vzdalenosti jsou proto kombinovana
a vzajemn¢ porovnavana data ziskana méfenim cefeid, Tullyho-Fis-
cherovou relaci, svitivosti vétve cervenych obrt, supernov la a jesté
jinymi metodami. V soucasnosti jde o nejrozsahlejsi kosmograficky
projekt. Vysledek je ve dvourozmérné podobé téméf nesrozumitelny,
pokud ¢lovek neni zrovna architektem s vycvi¢enou prostorovou pied-
stavivosti. Publikace v odborném tisku byly proto vzdy doprovazeny
pohyblivym prostorovym grafem propojujicim 3D mapu rozlozeni
gravitatné pusobici matérie s rychlostnim polem, které toto rozlozeni
v Casoprostoru zpusobuje.

Laniakea

Nadkupa nasi Mlécné drahy je pojmenovana Laniakea, zabira oblast
o pruméru zhruba ptl miliardy svételnych roki, na hranici Laniakey
dosahuji galaxie rychlosti az 12 000 km-s™!. Laniakea obsahuje latku
odpovidajici hmotnostné& zhruba 10'7 hmotnosti Slunce (Mlé¢na drdha
¢ita cca 10! hmotnosti Slunce). Vné& nadkupy Laniakea byly nalezeny
podobné se chovajici sousedni galaktické nadkupy Perseus-Ryby, Vla-
sy Bereni¢iny a Shapleyho koncentrace. Do vSech téchto sousednich
nadkup natéka matérie podobnymi kosmickymi toky jako do Velkého
Atraktoru v nadkupé Laniakea, jiz jsme soucasti. Nadkupy jsou pleti-
vem velkorozmérovych struktur sestavajicich z vlaken, stén a bublin.
Teprve dlouhotrvajici celooblohové piehlidky poslednich dvou deseti-
leti a vypocetni moznosti 21. stoleti umoznily takto detailné zobrazit
velkorozmérovou strukturu vesmiru. Jde o historicky prvni skute¢né
poznani hranic nejblizSich galaktickych nadkup, které jsou urceny
dynamicky. Nejveétsi vzdjemné gravitacné vazané struktury v blizkém
vesmiru se podafilo piesné oddélit diky jejich vlastnim pohybtm.

m Ivan Havlicek, 21. 11. 2014, AB 38/2014

Cerveni obf¥i — hvézdy v zavérecné fazi vyvo-
Jje. Pocatecni hmotnost na hlavni posloupnosti je
1,5 az 10 Slunci. Ve fazi obra hvézda zvétsi své
rozméry maximalné na nékolik desitek pdvodni-
ho praméru, svitivost se zjasni maximalné o dva
fady ptvodni svitivosti pfi nizké povrchové teploté.
S rostouci pocate¢ni hmotnosti prechazi vétev obri
v HR diagramu do oblasti veleobri. Spektrélni typ
se pohybuje zhruba v intervalu O5 az M5, kde obri
S nejnizsi hmotnosti maji spektrum F5. Hmotnost
roste smérem ke spektralnimu typu M, povrchova
teplota opacnym smérem.

Kniha Alana Dresslera z roku 1994, v niZ popisuje cestu
za Velkym Atraktorem. Stejny nazev si pro popis vesmir-
nych toki zvolila ve svych prezentacich také skupina
R. Brenta Tullyho a Hélene M. Courtois v roce 2012.
Zdroj: Ivan Havlicek.
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Wieneruv filtr — matematicka procedura vy-
uzivana pfi zpracovani signald, pfi niz je nejprve
Zjisténo spektrum Sumu pii znamém signalu, a poté
je Sum snizen matematickym filtrem, ktery minima-
lizuje stredni kvadratickou chybu mezi nahodnym
a cilovym procesem.

Minulost dynamiky galaxii Mistni skupiny za dobu 13,25
miliard rokt. Zobrazeni vzniklo extrapolaci soucasnych
vesmirnych tokt do minulosti. V grafu jsou vyznace-
ny polohy Miécné drahy (MW) a galaxie v Andromedé
(M 31). Kupa galaxii v Panné je reprezentovana vel-
kym fialovym krouzkem. Linie tahnouci se za kaZdym
krouZzkem reprezentujicim jednotlivé galaxie jsou drahy,
po kterych se tyto objekty v casoprostoru pohybovaly.
Zobrazeni je v trojrozmérnych supergalaktickych sourad-
nicich SGX, SGY a SGZ, které jsou obdobné soustavé
SGL a SGB (viz strana 104). Zdroj: PhysOrg.

o SGZ (Mpc)

Kosmicka rychlostni sit’

Astronomové zabyvajici se velkorozmérovymi strukturami, ktefi po-
znavaji vesmir ve velkém méfitku, se v poslednich nékolika letech
propracovali k pomérné detailnimu popisu pohybti velkorozmérovych
soustav. Jednim z prvnich, ktery nabidl popis galaktickych nadkup ve
formé pohybového pole, byl projekt Cosmicflows zapocaty v tinoru
2007. Projekt si pavodné kladl za cil zpfesnit nékteré¢ kosmologické
parametry, jako napiiklad Hubblovu konstantu. Prvni vysledky popi-
sujici blizké kupy galaxii jako pohybové struktury byly publikovany
v roce 2012, kdy jiz probihala druhad generace projektu — Cosmic-
flows-2 program (CF2). CF2 obsahuje 8 188 galaxii. V roce 2016 byly
publikovany vysledky jiz tfeti generace tohoto grandidzniho kartogra-
fického projektu, ktery predchozi soubor rozsiftil na vice nez dvojnaso-
bek — byly zde popsany astrofyzikalni charakteristiky 17 669 galaxii.
Takto velké soubory dat 1ze dnes za pomoci komplikovanych mate-
matickych metod vyuzit ke stale se zpfesitujicimu popisu dynamiky
velkorozmérovych struktur. Klicovou metodou je pfi analyze napozo-
rovanych dat a jejich interpretaci Wienerav filtr a jeho parametrizace.
Vesmirna kartografie dnes uz pro-
bihd jen na superpocitacich, diky
kterym je mozné nalézat vztahy
mezi jednotlivymi galaxiemi ne-
senymi vesmirnymi toky a ovliv-
flujicimi se pfitom navzajem. Na
pocatku pravé probihajiciho dese-
tileti se astronomtim z Havajské
univerzity pod vedenim Richarda
Brenta Tullyho podafilo v bliz-
kych nadkupéch galaxii rozpoznat
hranice dané pravé sméfovanim
rychlostnich toki. Poprvé tak byla
ohraniceni mezi galaktickymi nad-
kupami urcena jejich vzajemnymi
gravitaénimi vztahy a ne podle je-
jich zdanlivé hustoty jednotlivych
¢lent na statickych snimcich oblo-
10 18 SGY(Mpc) hy, jek se délo dosud. Podrobngji
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je tomu vénovan ptedchozi ¢lanek Laniakea. Kartografové velkoroz-

N , . i . oy .o Kosmologické vzdalenosti — vzhledem
mérovych soustav dnes uz uméji popisovat skutecné rozlozeni galak- 9

k nejistotém vznikajicim pri méreni velkych - kos-

tickych nadkup také v ¢ase. Otevrela se tak moznost ptedpovidat nejen mologickych — vzdélenosti, neudévaji se velké
jejich budouci vyvoj, ale hlavné je mozné vysledovat i historii, kterou vzdélenosti v obvyklych délkovych mirach, jako
by galaktické kupy mély mit za sebou, aby struktura vesmiru byla ta- jsou sveteiné roky nebo parseky. Na velkych vzdé-

lenostech Ize zméfit vyhradné viastnosti svétla
vzdalenych zdroju, tedy jasnost a spektrum. Za ur-

, ey &7 , Citych predpokladii Ize tyto viastnosti interpretovat
Drobna galaktwka nadkupa Slpovy hrot jako vlastnosti vzdélenosti ovlivnéné - napfiklad

Podrobnym poméfovanim struktury blizkého vesmiru na zakladg cim je zdroj dal, tim rychleji by se od nés mel diky
projektu CF2 byla objevena oblast v Honicich psech okolo galaxie Hubblové toku vzdalovat. Jellkoz je-ale:rychiost
NGC 5353, ktera prostorové balancuje mezi tfemi soupeficimi gra- ) o . -
vitatnimi centry: Laniakeou, nadkupou Perseus — Ryby a nadkupou 5,:?;}777 g;lizg’flzzn’;:gg:psas;g%fa:; Ortn:Z ZZZ;SPZZ
ve Vlasech Bereniky. Jadro této nadkupy se nachazi na soufadnicich  perseys - Ryby a nadkupou ve Viasech Bereniky. Sipo-
0.=12h 05m, 6 =+ 58°; | =+134°, b =+57°, SGL =+57°, SGB =+7°;, vy hrot je od Mistni skupiny galaxii oddélen Bublinou za
ve vzdalenosti ~2 700 km-s™!. Oblast byla uréena pravé pohybovym  kupouvPanné (Virgo Void). Dle se za Sipovym hrotem
polem, které zde vydéluje mezi vySe uvedenymi tfemi nadkupami ;‘;Zlg;?;t"/r;a‘;::‘fg:;tgo(g% lf;r%’r’;id d\goé?htfanrs: éizg
drobnou oblast v niZ se galaxie pohybuji koncentricky. Rozhrani, od e vjasech Bereniky a Perseus - Ryby. Zdroj: Astrophy-
néhoz se galaxie pohybuji dovniti nebo ven z nadkupy, ma tvar §ipo-  sical Journal.

vého hrotu a podle toho byla tato
drobna nadkupa také pojmenova-
na. Cést nadkupy Sipovy hrot byla
zachycena jiz v katalogu Near-
by Galaxies Atlas (Tully & Fis-
her 1987) jako struktura nazvana
Oblak v Honicich psech a Zirafé J RN AN wos
a Oblak v Pastyti (Canes Venati-
ci—Camelopardalis Cloud, BooGtes
Cloud). Nejvzdalengjsi objekty to-
hoto atlasu z roku 1987 byly od nas 5353
vzdéleny jen 3 000 km-s™!, proto -
byla z nadkupy Sipovy hrot zachy- ' : Virgo V&8
cena jen Celni blizka sténa, v niz aF ; -
dominuje galakticka kupa s hmot-
nosti 3x10'3 Slunci, jejimz jadrem
jsou galaxie NGC 5353 a NGC
5354 ve vzdalenosti 2645 km-s™,
coz odpovida 35 Mpc (2008).
Velikost nadkupy Sipovy hrot je

kova, jakou ji dnes pozorujeme.
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vzdalovéani veli¢ina pfimo méritelna a Hubblova
konstanta je jen veli¢ina odvozend na zakladé mno-
ha nejistych predpokladi, udavaji se velmi velké
vzdalenosti v kosmologickych textech pro jistotu jen
v hodnotach zméfeného cerveného posuvu spekt-
ralnich Car, popf. z néj odvozené rychlosti vzdalo-
vani. Odpada tak pro budouci interpretace nutnost
zpétného zjistovani metody, s jakou byl cerveny
posuv na vzdalenost pfepocitan a jaké pfedpoklady
byly brany pro vypocet v dvahu.

Astronomické souradnice — umozriuji uda-
vat v astronomii polohu nékolika zpdsoby. Pozoro-
vatel vyhledavajici objekt na obloze z pozorovaciho
mista na Zemi pouZivd soufadnice zohledrujici
Jjeho polohu, tedy souradnice vztazené k zemékouli
a jejimu pohybu ve vesmiru. V tomto pripadé jde
nejcastéji o souradnice rovnikové. Pro potfeby
orientace ve stfednim méritku, kdy je potfeba zo-
hlednit polohu extragalaktického objektu vici vy-
hledu z Mié¢né drahy, byly zavedeny souradnice
galaktické. Pro studium rozmérnych mimogalak-
tickych struktur byl ustaven nejrozsahlejsi systém
soufadnic — supergalaktické souradnice (SG).
Rovnikové souradnice — poloha se udava
uhlem ve sméru rovniku a vzdalenosti od rovniku
(deklinaci oznacovanou 0) ve stupnich v rozmezi
0d -90° do + 90°. Jelikoz se Zemé ot&ci kolem své
osy, rovnikové souradnice jsou dvojiho druhu. Prv-
ni druh udavéa ve sméru rovniku hodinovy dhel od
mistniho poledniku promitnutého na nebeskou sfé-
ru (meridianu). Hodnoty hodinového dhlu pribyvaji
k zapadu a tato souradnice se s casem rychle méni.
Souradnice druhého druhu pouzivaji pro pocatek
ve sméru rovnikovém jeden z pruseciki nebeského
rovniku a ekliptiky — jarni bod. Uhel rovnikovy se
zde nazyva rektascenzi (a), méfi se smérem vy-
chodnim od jarniho bodu a s ¢asem se pro potfeby
bézného pozorovatele neméni.

Galaktické souradnice — poloha se udava
galaktickou délkou a Sitkou. Zakladni rovinou je ga-
laktické rovina prochézejici Sluncem. Uhel v galak-
tické roviné se méfi ve stupnich, oznacuje se jako
galakticka délka (I) a od sméru ke stfedu Galaxie
pribyva obdobné jako rektascenze smérem vychod-
nim. Vzdélenost od roviny Galaxie se oznacuje jako

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

1800x3000x3800 km-s™!, tato nadkupa hmotnostn& odpovidd 103
Sluncim. Pro srovnani je Laniakea rozmérové zhruba pétkrat tak velika
a hmotnostné zahrnuje o dva fady vice latky — 10'7 Slunci.

Dipolovy repeler

Mistni skupina galaxii se vi¢i mikrovinnému zatfeni kosmického po-
zadi (CMB) pohybuje rychlosti 63120 km-s™!. Spolupodili se tak
na hromadném toku, ktery je mozno vysledovat az do vzdalenosti
=20 000 km-s™!. Patrani po zdrojich t&chto pohybti vyustilo k objeveni
dip6lového charakteru reliktniho zéafeni. Doneddvna bylo vSeobecné
pfijimanym piedpokladem, ze za podobné pohybové vystiednosti jsou
odpovédné nerovnomeérnosti v rozlozeni galaxii. Galaxie jsou vypla-
vovany kosmickymi proudy z oblasti s velmi malou hustotou a smétuji
do mist, kde je hustota galaxii vétsi. Tato skutecnost se da ale obtiz-
né ovéftit, jelikoz fidké oblasti se diky nedostatku svétla z chybéjicich
galaxii, které¢ zde nejsou, velmi obtizn¢ mapuji. Pfed vice nez deseti
roky to vypadalo, Ze oblast s nizkou hustotou zhruba ve vzdalenosti
15 000 km's™! na severni polokouli je sice vyznamnou, ale pieci jen
ndhodnou nerovnomérnosti okolniho kosmického toku. V roce 2017 se
vSak analyzou dat CF2 podafilo prokézat, ze okolni hromadny kosmic-
ky tok mé dipdlovy charakter. Hromadny tok sméfuje do Shapleyho
koncentrace. V Shapleyho koncentraci se nachazi nejmohutnéjsi zdroj
ptitahovani vSech velkorozmérovych struktur nachdzejicich se od nas
do vzdalenosti = 20 000 km's™!. Tento tok ma ale sviij protipdl — mis-
to, ze kterého jsou veSkeré vesmirem plujici struktury vypuzovany
s obdobnou intenzitou, s jakou pfitékaji do Shapleyho koncentrace.
Toto misto nazvéme s ohledem na dipdlovy charakter celého déje Di-
polovy repeler (Dipole Repeller). Dipélovy repeler se od nas nachazi
na opacné stran¢ nez Shapleyho koncentrace ve vzdalenosti 16 000 +
4500 km's™!. Dipolovy repeler bude nejspise ztotoznén s velmi fidkou

vy v

oblasti, v niz se nenachdzeji témét zadné galaxie.

Kosmicka rychlostni sit’

V poslednich nekolika malo letech se pohled astronomt na velkoroz-
meérové struktury radikalné zménil. Jde o podobny zvrat, jaky zaziva-
li fyzikové pii prechodu od Newtonova mechanického popisu svéta
k popisu svéta pomoci nejruzné€jSich poli moderni fyziky na prelomu
19. a 20. stoleti, ktery vyustil do relativistické fyziky soucasniki Al-
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berta Einsteina. Staticky popis prestal existovat a namisto galaxiemi

jako body v kulisach trojrozmérného prazdného prostoru se vesmirna galakticka Sifka (b), méfi se obdobné jako dekina-

ce ve stupnich na obé strany. Pocétek galaktickych

kartografie zacala zabyvat rychlostnimi poli a popisem nejriiznéjsich souradnic, mé v rovnikovych souradnicich polohu
tokll vesmirné matérie, jiz jsou galaktické kupy jen velmi malou sou- a = 17h 45m 37s, 6 = -28° 56' 10" a galakticky se-
Casti. Tyto grandidzni toky latky by nemohly probihat tak, jak je pozo- ﬁgg 56/ a= 12h 51m 265, 6= +27° 07' 42" (epocha

rujeme, kdyby mély byt zplsobeny jen gravitaci sviticich hvézdnych
ostrovi, tedy galaxii a viditelné mezigalaktické hmoty. Ve vesmirnych
strukturach hraje mnohem vyraznéjsi podil latka, kterou nevidime, kte-  Dipdlovy repeler zobrazeny v krychli o hrané
ra se ale také na jejich tvorb& podili. Jde o matérii nazyvanou temna ;;0 90’26’;;," ss; p’; Zbak,fd‘: ‘;f’;éf’: Zé”(’\’gs{’l” tzksf’g’:a gac
Lo . 11z v I3 . , X1, youje vi U Ve ZIU IPKy vuci
hmota, které je f)porotl baryonové Vlatce? zhrub’a pevtkrat tohky a kti:ra b}of CMB, jo nia grafu uprostied. Hustofni nerovnomémosti
se podle odbornikti na velkorozmérovy vesmir méla z dobrych dvod v rozmisteni galaktickych nadkup jsou zndzomény oran-
spiSe nazyvat latkou priihlednou nez temnou. V soucasnosti neustdle  ZovoSedymi obalovymi plochami vyjadfujicimi srovnatel-
probiha mapovani a neustale se opakuji mé&feni mnoha tisicovek samo- 1% hustotu. NejhustSi oblasti jsou oranzove. Podobné
, . , . . . . v jsou zelenavou barvou vyjadreny stejné intenzity gravi-
statnych galaxii ve vesmiru do vzdalenosti zhruba ptl miliardy svétel-

¢ ST ) . ; . ; ~ tacniho gradientu obou protipdlii — Shapleyho atraktoru
nych rokti. Diky tomu jsme schopni popisovat dynamiku této oblasti 4 Dipsiového repeleru. Zdroj: IRFU.
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Supergalaktické souradnice (SG) — za-
kladni rovinu definoval v roce 1953 Gerard de
Vaucouleurs jako rovinu protinajici nejhustsi oblasti
naseho galaktického okoli. Rovina protina viaknitou
strukturu obsahujici Mistni galaktickou nadkupu,
nadkupu ve Vlasech Bereniky, nadkupu v Rybach
a ve Velrybé a Shapleyho koncentraci. Tato zaklad-
ni rovina soucasné protina dvé velmi fidké oblasti
- Severni a Jizni mistni prazdnoty (supervoids).
Pocétek je stanoven v a = 2h 49m 14s, 6 = +59°
31' 42", a SG severni pdl je v a = 18h 55m 01s,
0 =+15°42' 32", (epocha J2000). Supergalaktické
souradnice se oznacuji a méfi ve stupnich obdobné
Jjako souradnice galaktické: délka SGL a Sitka SGB.

Rychlostni sit vesmirné matérie v naSem okoli do vzdé-
lenosti zhruba 20 000 km-s™" na v$echny strany. Mistni

skupina galaxii je uprostred.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

mnohem pfesnéji a podrobnéji, nez jak tomu bylo dosud. V dynamice
velkostruktur tak 1ze rozpoznat nejriznéjsi hierarchie vesmirnych toka
od lokalnich proudti smétujicich k hlavnim vlakntim a uzlim az po
grandiozni feky tahnouci se né€kolik stovek miliont svételnych roka
v némz se tu a tam rozsviti néjaky hvézdny osamoceny galakticky
ostrov, je minulosti. Vesmir soucasny je plny pohybu a vesmirny fad
je reprezentovan usporadanim velkorozmérovych toku, které se diky
pohybum tisicovek galaxii podafilo objevit. Dnesni tfirozmérna zobra-
zeni velkorozmérovych struktur nabizeji fascinujici ukazku soucasné
vesmirné kartografie v nejriznéjsich meéfitkach. Cela dnes znama hus-
totni a pohybova struktura je rozlozitelna az po detailni nahled zevnitt
jednotlivych vlaken ukazujici kupy galaxii tak, jak je jesté popisovali
kartografové druhé poloviny dvacatého stoleti.

m Ivan Havlicek, 23. 2. 2018, AB 8/2018
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Gravitacni interakce — interakce pusobici na
vSechny castice bez vyjimky. Ma nekonecny dosah
a jeji intenzita ubyva s druhou mocninou vzdale-
nosti. Souc¢asnou teorii gravitace je obecna relati-
vita zverejnéna Albertem Einsteinem v roce 1915.
Podle této teorie kolem sebe kazdé téleso zakrivuje
prostor a cas a v tomto pokfiveném svété se télesa
pohybuji po nejrovnéjsich moznych drahach, tzv.
geodetikach. Obecna relativita pfedpovédéla fadu
jevu, které z Newtonovy teorie gravitace neplynou.
Gravitacni vina — periodicky se Sifici zakrive-
ni ¢asu a prostoru. Mize vzniknout v okoli téles
s nenulovym kvadrupélovym momentem, napriklad
kolem dvajice rotujicich kompaktnich hvézd. Pravé
tyto viny by mély byt nejbéznéjsi a mit frekvenci od
0,1 mHz do 10 kHz. K prvni pfimé detekci gravitac-
nich vin doslo dne 14. zari 2015. Gravitacni zablesk
ze splynuti dvou Cernych dér stfednich hmotnosti
ve vzdalenosti 1,3 miliardy svételnych roki zachyti-
ly oba americké pfistroje LIGO.

Gravitacni viny jsou jemné zahyby ¢asoprostoru Sifici se
rychlosti svétla. Zdroj: Pierre Binétruy, APC, Paris.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Na gravitacénich vinach

Gravitacni viny jsou jemné zdhyby v pfedivu Casoprostoru, které mo-
hou byt generovany mnoha zpisoby. K nejznaméjsim patii obéh dvou
hvézd (nejsilnéjsi signal davaji obihajici kompaktni objekty, jako jsou
bili trpaslici, neutronové hvézdy ¢i ¢erné diry). Existenci gravita¢nich
vin pfedpoveédél na zakladeé své obecné relativity Albert Einstein v roce
2016, tedy pied vice nez sto lety.

Od prvnich pokusti o zachyceni gravitacnich vin uplynulo pfes pil
stoleti. Soucasné interferometrické systémy LIGO a Virgo prosly po
roce 2010 dikladnou rekonstrukci, pii které se zvysila jejich citlivost
natolik, Ze jsou schopny gravitacni viny zachytit. Jako prvni byl Gsp¢s-
ny americky detektor LIGO v zaii 2015. Objev byl ozndmen na slav-
nostni tiskové konferenci ve Washingtonu dne 11. tnora 2016, tedy
témet piesné sto let od predpovedi existence gravitacnich vin. Od té
doby jsme detekovali jiz n€kolik zableskd vzniklych sloucenim dvou
cernych dér a jeden zablesk spojeny se slou¢enim dvou neutronovych
hvézd. Zcela nova fyzika gravita¢nich vin zacala nabirat na obratkach.

Gravitacni viny

Gravitacni viny nejsou vinénim hmotného prostiedi, jak je tomu na-
ptiklad u zvukovych vin, ale jde o rozvinéni samotného ¢asoprostoru.
Zakladni podminkou vzniku gravitacnich vin je kvadrupdlova nesyme-
trie pohybujicich se objekt. Nemiize jit o rotujici kulicku (sféricka sy-
metrie) nebo tycku otacejici se kolem podélné osy (dipdlova symetrie).
ptikladem, ktery vede na genezi gravitacnich vln, je vzajemné se obi-
hajici dvojice hvézd. Gravitacni viny ale vznikaji i pti nesymetrickych
explozich supernov, pfi spojeni ¢ernych dér nebo pii inflaci vesmiru,
kdy zvétseni fluktuaci zptisobi chaotické rozvinéni ¢asoprostoru.
Gravitacni viny maji dvé nezavislé polarizace sklonéné pod thlem
45° (u elektromagnetickych vin jsou také dvé nezavislé polarizace kmi-
td, ale ty sviraji tthel 90°). Gravitacni viny se §ifi, obdobné jako viny
elektromagnetické, maximalni moznou rychlosti $ifeni informace, tj.
rychlosti zhruba 3x10% m-s!. Jejich zachyceni je obtizné, protoze se
blizka télesa na vin€ pohupuji podobnym zptisobem a jejich vzajemna
poloha se pfili§ neméni. U elektromagnetické viny je tomu zcela jinak:
kladn€ a z&porné nabité Castice se pohybuji opaénym smérem, navic
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oproti okoli, a detekce jejich pohybu je velmi snadna. Navic s rostouci

vzdalenosti od zdroje amplituda gravitacnich vin vyrazné klesa. K de- Kvadrupolova symetrie — rozlozeni hmoty,

které ma nizsi symetrii nez sférickou (rotujici kulic-

tekei gravitacnich vin velkych vinovych délek jsou potiebné detektory ka) nebo dipolovou (tycka rotujici kolem podéing

velkych rozmért. Idedlni je méfeni dvou navzajem kolmych vzdale- osy). Typickym pfipadem kvadrupélové symetrie

nosti, protoze pfi prichodu gravitaéni viny se jeden rozmér zkracuje jsou dve vzajemné se obihajici hvezdy. Dalim

a druhy soucasné prodluzuje. Pro takova méfeni jsou vhodné interfero- it (2 e Gt G N

9 L. N o, polové nesymetrie také vznika pri nesymetrickych

metry se dvéma kolmymi rameny. Na takovém zafizeni byly nakonec explozich supernov nebo k ni dolo v ranych fézich

gravitacni vlny poprvé detekovany. vesmiru, kdyz se prvotni kvantové fluktuace zvétsi-

ly v pribéhu inflace do makroskopickych objektu.

Prvni pokusy VSechny tyto jevy jsou doprovazeny genezi gravi-
tacnich vin.

O prvni detekci gravitaénich vin se pokusil americky fyzik Joseph

Weber (1919-2000). Gravitacni viny se pokousel chytat v 60. letech

20. stoleti za pomoci hlinikovych rezonan¢nich valct. Hmotnost valcti

byla 1,5 tuny a rezonan¢ni frekvence pfiblizné 1,5 kHz. Weber piedpo-

kladal, ze se valec pfi priichodu gravitani viny rozkmita a tyto kmity

bude detekovat piezoelektrickym snimac¢em na boku valce. Provozoval

vzdy dva valce soucasn¢ (na Marylandské univerzité¢ ve Washingto-

nu D.C. a v Argonnské narodni laboratofi na Chicagské univerzit¢)

ve vzdalenosti pfiblizn¢ 1 000 kilometrt a hledal koincidence kmitl.  Jeden z Weberovych valct. V levé Gasti je patry dchyt
V pribéhu 60. let vyrobil vétsi mnozstvi téchto valct, ale jeho zaii-  pro piezoelektricky snimac. Zdroj: ILBE.

zeni bylo pfili§ malo citlivé na to,
aby viny detekovalo. Weberovy
valce byly schopné zachytit jed-
nu jedinou (rezonanc¢ni) frekvenci
a v principu s nimi nebylo mozné
zméfit charakteristicky prab¢eh fre-
kvence pii gravitacnim zablesku ze
splynuti dvou objektid. Weber byl
také autorem mensiho gravitacni-
ho experimentu, ktery dopravilo na
povrch Mésice Apollo 17.

K prvni Gspésné detekci gra-
vita¢nich viln, byt nepiimé, doslo
az pifi systematickém pozorovani
podvojného pulzaru PSR 1913+16
ze souhvézdi Orla radioteleskopem
v Arecibu. Ve skute¢nosti je nazev
pon¢kud matouci, pulzarem je jen
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LIGO - Laser Interferometry Gravitational-Wave
Observatory, nejvétsi svétovy interferometr pro
hledani gravitacnich vin s délkou ramen 4 km.
Postaveny jsou dva velké detektory stejného typu,
jeden v Livingstonu a druhy v Hanfordu (USA). Oba
velké pristroje doplriuje dvoukilometrovy interfero-
metr v Hanfordu. Frekvencni rozsah detektoru je od
10 Hz do 10 kHz. Detektor byl uveden do provozu
v roce 2002. Od roku 2010 do roku 2015 probihala
kompletni rekonstrukce, jejimz cilem bylo vyrazné
zvySeni citlivosti pristroje. Prvni pfiméa detekce gra-
vitacnich vin se podafila 14. zafi 2015. Za prvni dva
roky po rekonstrukci bylo zachyceno pét prokaza-
telnych signali a jeden statisticky malo prikazny.

Periodické zakfiveni ¢asoprostoru v okoli dvojice neut-
ronovych hvézd, z nichz jedna je pulzarem. Obdobnym
systémem je napfiklad PSR 1913+16. Zdroj: John Rowe.

‘ ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

jedna z neutronovych hvézd tvoticich podvojny systém. Zkracovani
periody vzajemného obéhu neutronovych hvézd odpovidalo velmi
presné uniku energie ze systému spojeného s genezi gravitacnich vin.
Ob¢ neutronové hvézdy se pii kazdém obe€hu k sobé pfiblizi zhruba
o tfi milimetry (splynou za 400 milionti let) a jejich obézna doba 7h:45
minut se zkrati cca o 76 mikrosekund za rok. Za systematicky priizkum
tohoto podvojného pulzaru obdrzeli Nobelovu cenu za fyziku Russel
Hulse (1950) a Joseph Taylor (1941) v roce 1993. Hmotnosti slozek
systému jsou piiblizné 1,4 hmotnosti Slunce a vzajemna vzdalenost je
pfi nejvétsim piiblizeni pouhych 700 000 km (pfiblizné polomér Slun-
ce). Dvojice neutronovych hvézd je idealni relativistickou laboratofi,
v nizZ je mozné zkoumat riizné jevy obecné relativity. Dnes zname dalsi
podvojné systémy s jeste¢ lepSimi parametry, ptikladem muze byt pod-
vojna neutronova hvézda J0737+3039 ze souhveézdi Lodni zad€, u niz
se relativistickymi jevy pericentrum stoci o 17° za rok (u PSR 1913+16
jsou to ,,jen* 4° za rok). Detekce unikajicich gravitacnich vin je pova-
zovana za zcela prikaznou, ale je tfeba zdlraznit, Ze jde jen o detekci
nepfimou. Bylo jasné, ze bude tre-
ba pozorovat n¢jaky predmét, kte-
ry se na gravitacnich vinach bude
pohupovat.

Interferometrické
detektory

Duchovnimi otci soucasnych uspe-
$nych detektorti jsou americti fyzi-
kové Reiner Weiss (*1932), jehoz
rodina do USA emigrovala z N¢-
mecka pies tehdejsi Ceskosloven-
sko, a americky teoretik Kip Thor-
ne. Reiner Weiss je vynalezcem
laserové interferometrie, kterd je
klicovou technologii v detektorech
tohoto typu. Zdrojem svétla je la-
ser, jehoz paprsek je rozdélen do
dvou kolmych ramen. Na koncich
ramen je testovaci hmotnost repre-
zentovana zavéSenym zrcadlem.
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Paprsky z obou ramen interferuji v detektoru a z posunu interferenc-
nich prouzkt 1ze rozpoznat zménu délky ramen, resp. vzajemny pohyb
obou koncovych zrcadel. Pti spravném tvaru signalu mtize jit o zachy-
ceni pruchodu gravita¢ni viny.

V roce 1991 byl v americké Pasadené ve dvou kolmych univer-
zitnich chodbach na univerzit¢ Caltech (Kalifornsky technologicky
institut) zprovoznén prvni funkéni interferometricky detektor MARK
s délkou ramen ,,pouhych® 40 metrd. Do nového konceptu detekto-
ru se vkladaly veliké nadéje. V dnesnich systémech se délka ramen,
a tim presnost detekce koncového zrcadla, uméle zvétSuje rezonancni
dutinou tvofenou koncovym a jednim polopropustnym zrcadlem, kde
dochazi k mnohanasobnému odrazu svazku (dvéstékrat az tristakrat).

Nejveétsi zatizeni soucasnosti je americké LIGO se ctyikilome-
trovymi rameny — jeden piistroj je v Hanfordu (zapad USA), druhy
v Livingstonu (vychod USA), vzdalené jsou 3 000 kilometra. Tretim
velkym detektorem je evropské Virgo s tiikilometrovymi rameny, kte-
ré se nachdzi u vesni¢ky Cacsina, pouhych deset kilometri od Pisy,
kterou vétSina turistl zna diky slavné Sikmé vézi. VSechna tfi velka
zafizeni prosla po roce 2010 rozsahlou rekonstrukei, jejimz cilem bylo
zvySeni piesnosti detektorti. Rekonstrukce piistroje LIGO byla ukon-
¢ena dle planu v zafi 2015 a hned
v testovacim provozu byl za-
chycen prvni gravitacni impulz.
Rekonstrukce detektoru Virgo
vazla a spusténi detektoru bylo
neustdle odkladdno (pGvodné
méla rekonstrukce skoncit sou-
casn¢ s rekonstrukci detektoru
LIGO). Nakonec se ale dobra véc
podarila a Virgo se k detektoru
LIGO, pfipojilo v prvni. pozo- ;er:::::g:]t
rovaci kampani, kterd prob¢hla
v srpnu 2017. A hned v prabchu
tohoto jediného mésice byly de-
tekovany dva gravitaéni impul-
zy. Prvni souvisel se spojenim
dvou Cernych dér, druhy se spo-
jenim dvou neutronovych hvézd.

=

rezonanéni
dutina

testovaci
hmotnost

'\_/Qx

Virgo — nejvétsi evropsky interferometr pro hleda-
ni gravitacnich vin s délkou ramen 3 km. Je umistén
u vesnicky Cascina, 10 km od italské Pisy proslulé
svou Sikmou vézi. Detektor byl uveden do provozu
v roce 2007. Od roku 2010 do roku 2017 probihala
rekonstrukce, jejimz cilem bylo podstatné zvyseni
citlivosti. Prvni experimentalni béh po rekonstrukci
probéhl v srpnu 2017 (spolec¢né pozorovéani s ame-
rickym LIGO) a 14. srpna se podafilo zachytit prvni
gravitacni signal. Detektor Virgo je soucasti obser-
vatofe EGO (European Gravitational Observatory).
Pro pristroj po rekonstrukci se také Casto pouziva
zkratka AdV (Advanced Virgo).

Princip interferometrické detekce gravitacnich vin. La-
serovy paprsek je rozdélen do dvou kolmych ramen za
pomoci polopropustného zrcadla, které slouZi jako délic
paprsku. Zakladni testovaci hmotnosti jsou na koncich
ramen. Ramena jsou uméle prodlouzena rezonancnimi
dutinami, do kterych paprsky vstupuji dal§imi polopro-
pustnymi zrcadly (jde o tzv. Fabryho-Perotovu rezonanc-
ni dutinu). Zdroj: LIGO.

testovaci
hmotnost

testovaci
hmotnost

polopropustné
zrcadlo

detektor
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Detektory LIGO a Virgo. V horni fadé jsou zabéry z ob-
servatofe LIGO: 1. Celkovy pohled na pfistroj v Hanfor-
du. 2. Montéfi v tubusu u zavésu zrcadla. 3. Instalace
pomocné optiky v tubusu. V dolni fadé jsou zabéry
z observatofe Virgo: 4. Letecky pohled ,rybim okem".
5. Jedna ze soucasti vakuového systému. 6. Déli¢ svaz-
ku (polopropustné zrcadlo). Neni bez zajimavosti, Ze
lasery pracuji v infraCervené oblasti na viné 1 064 nm,
pro viditelné svétlo jsou zrcadla kupodivu docela dobfe
prihlednd. Zdroj: NSF/LIGO/Virgo/Caltech/MIT.

K témto pozorovanim se jest¢ vratime. V Japonsku se stavi dalsi de-
tektor KAGRA, ktery bude mit ramena dlouha tfi kilometry, bude pod
zemi v lokalité, kde je dnes slavny detektor neutrin Super-Kamiokande
a mél by doplnit tii stdvajici detektory, coz umozni vyrazné presnéjsi
lokalizaci polohy zdrojt gravitac¢nich vin. Okamzik uvedeni do provo-
zu lze tézko odhadnout, ptivodni plan byl v roce 2018, ale tento termin
bude mit pravdépodobné vyrazné zpozdéni.

LIGO

Detektor LIGO je typicky interferometricky detektor. Infracerveny pa-
prsek (1 064 nm) generovany laserem je rozdélen do dvou paprskd,
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které putuji navzajem kolmymi vakuovanymi rameny k zavéSenym zr-
cadltim, od nichz se odrazi a v detektoru vytvoii interferencni obrazec.
Z ného se da vy¢ist, zda se zrcadla zhoupla na gravitacni viné. Jak uz
jsme se zminili, detektory jsou postaveny dva, jeden v Hanfordu (stat
Washington, spravuje Caltech), druhy v Livingstonu (stat Lousiana,
spravuje MIT). Jejich vzdjemna vzdalenost je 3 000 km, coz dobie
umoziuje hledat koincidence signalu. Kromé dvou zakladnich ctyt-
kilometrovych detektori existuje v Hanfordu jesté dvoukilometrovy
testovaci detektor. Projekt financuje americka Narodni védeckéa nadace
NSF (bohatsi obdoba nasi grantové agentury GACR).

Od roku 2010 do zari 2015 probéhla rozsahla rekonstrukce detek-
toru, jejimz hlavnim cilem bylo podstatné zvySeni citlivosti piistro-
je. Komplet byla vyménéna optika, pfibylo dalsi zrcadlo, laser zvysil
vykon z 10 W na az 200 W, k razantni zmén¢ doslo i v konstrukci
testovacich hmotnosti (zrcadel): primér se zvysil z 25 cm na 34 cm
a hmotnost z 11 kg na 40 kg. Diky novym zrcadliim se podstatné sni-
zil Sum systému. Kompletni vymeénu také prodélala ¢teci a kontrolni
zafizeni. Nahrazeno bylo i stinéni tlumici zemétfesné projevy s dopro-

Caltech — California Institute of Technology,
prestizni americka univerzita, ktera vznikla v roce
1921. Zalozil ji chemik Arthur A. Noyes spolu s vy-
znamnym fyzikem Robertem A. Millikanem. Pred-
chidcem byla Throopova univerzita z roku 1891.
Univerzita sidli v kalifornské Pasadené. Univerzita
zajiStuje provoz JPL (Jet Propulsion Laboratory)
americké NASA, analyzuje data ze Spizerova ves-
mirného dalekohledu a spravuje hanfordskou cast
detektoru gravitacnich vin LIGO.

MIT — Massachusetts Institute of Technology,
prestizni americka univerzita sidlici v massachu-
settském Cambridge. Univerzita byla zalozena
Williamem Bartonem Rogersem v roce 1861.
Sklada se z péti Skol a jedné koleje. Prestoze jde
0 soukromou univerzitu, je podporovana i statem.
Spravuje livingstonskou ¢ast detektoru LIGO.

vodnou hydraulikou, préh citlivosti na pohyby v zemské kiife poklesl ~ Mapa svéta s vyznacenou polohou velkjch interferome-
y p pohyby p trickych detektort gravitacnich vin. Detektory na étyfech

z 40 Hz na 10 Hz. Celkovy frekvencni rozsah pfistroje se zménil z40 .o poosn 0 Zpozdéni signalis relativné presné
az2 000 Hzna 10 az 10 000 Hz. Z optického hlediska jde o Michelso-  jokalizovat zdroje gravitacnich zableskti. Mapa: Ktrinko.
ntv interferometr s Fabryho-Perotovou rezonan¢ni duti-

nou v kazdém rameni. Po rekonstrukci byl detektor
pfejmenovan na Advanced LIGO (aLIGO).

Virgo

Upgrade evropského detektoru Virgo
byl obdobny a zapocal v roce 2011
(Virgo se pokouselo o detekci gra-
vita¢nich vln od roku 2007 do roku
2011). Novy laser ma vykon zatim
»jen® 60 wattl, v roce 2018 se po-
¢itd s vymeénou za laser s vykonem
200 wattl. Hmotnost novych zrcadel
stoupla z 21 kg na 42 kg, zvétsil se i je-
jich primér. Vakuovy systém byl doplnén
na koncich ramen o kryolapace, ptedpokla-
da se, ze se tlak stonasobn¢ snizi. Upgrade mél byt
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KAGRA — Kamioka Gravitational Wave Detector,
trikilometrovy podzemni interferometricky detek-
tor gravitacnich vin, ktery je budovan v Japonsku
v blizkosti neutrinového detektoru Super-Kamio-
kande. Jako prvni detektor na svété bude mit
chlazena koncova zrcadla, coz snizi jejich tepelny
Sum a umozni vétsi frekvencni rozsah pfistroje. Po
zprovoznéni, které se ocekava po roce 2018, doplni
stavajici detektory LIGO (USA) a Virgo (ltalie), ¢imz
se zvysi presnost lokalizace zdroj gravitacnich vin.
Plvodni nazev detektoru byl LSGT (Large Scale
Gravitational Wave Telescope).

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

dokoncen v roce 2015 — tak, aby experimenty mohly zapocit koordi-
nované s observatoii LIGO, ale nakonec se prace neskutecné vlekly
a detektor byl zprovoznén az na pocatku srpna 2017. Webové stranky
projektu mély dlouhodobé znacné problémy — nebyly aktualizované
a mnohé odkazy nikam nevedly. Po rekonstrukci se stranky ponékud
zlepsily, jsou doplilovany informace o detekcich a nékteré odkazy uz
vedou i na spravnd mista. Doufejme, Ze tento trend bude pokracovat
a stranky budou plnohodnotnou vizitkou této $pickové observatofe.
Pojmenovani Virgo dnes slouZzi jen pro vlastni gravita¢ni anténu a ob-
dobné jako u detektoru LIGO doslo po rekonstrukei k prejmenovani na
Advanced Virgo (zkratka AdV). Cela observator (tedy nejen samotna
anténa) se nazyva EGO (European Gravitational Observatory).
Rozsahlé rekonstrukce detektortt LIGO a Virgo znamenaly podstat-

Trikilometrovy detekior KAGRA stavény v Japonsku, 1 7y y3eni Sance pro detekei gravitaénich vin a vieobecn& panujici op-

v blizkosti neutrinového detektoru Super-Kamiokande, timi . konstrukei budou ke o itacni vl 1
bude mit chlazené zrcadla a doplni detektory LIGO a Vi 'M1ZMUS, Z€ PO TEKONSITUKCT budou koneene gravitacni viny polapeny,
se nakonec bohaté vyplnil.

go. Zdroj: KAGRA.
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KAGRA

LIGO a Virgo maji v soucasnosti
spolecné méfici kampané. Prida-
va se k nim jes$té mensi némecky
detektor GEO-HF s délkou ramen
600 metri. Jeho citlivost byla ale
pro dosud zachycené signaly nedo-
state¢na. Z doletu ¢ela vinoplochy
k jednotlivym detektorim se da
priblizné dopocitat smér, ze kte-
rého signal priletél. U samotnych
detektortt LIGO je piesnost zame-
feni velmi mald. Po spusténi ev-
ropského Virgo ze presnost zameé-
feni zdroje zvysila dvacetinasobné.
V budoucnosti doplni trojici téchto
obtich observatofi jesté japonska
KAGRA (KAmioka GRAvitational
Wave Detector). Opét jde o detek-
tor se dvéma kolmymi rameny,
kterda budou dlouhd tfi kilomet-
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ry. Detektor se buduje v podzemnim tunelu (ten byl pfipraven v roce
2013) a jako prvni detektor tohoto druhu bude mit kryogenni (chladici)
systém. Se zprovoznénim se dle planu pocitalo v roce 2018, nicmé-
né stavbu doprovazi fada problému a terminy se neustdle posouvaji.
Detektor vyuzije zkuSenosti z 300 metrG dlouhého detektoru TAMA
300, ktery byl provozovan v japonské Mitace (v blizkosti Tokia) od
roku 1999 do roku 2008. Detektor KAGRA bude umistén v blizkosti
neutrinového detektoru Super-Kamiokande. V tomto misté je také tes-
tovan maly kryogenni prototyp CLIO (Cryogenic Laser Interferometer
Observatory) s rameny dlouhymi 100 metrd a zrcadly chlazenymi na
teplotu 20 kelvint. Detektor KAGRA se stane ¢tvrtym velkym detek-
torem gravitacnich vin v pofadi a umozni detekovat gravitacni viny
soucasn¢ na tfech kontinentech.

Zachycené signaly
Citlivost detektortt LIGO a Virgo je stale natolik mala, ze neni mozna
pfima detekce gravitacnich vin generovanych blizkymi dvojhvézda-
mi. Pfima detekce gravita¢nich vin témito detektory zatim znamena
¢ekani na nahodu: asymetrickou explozi supernovy v nasi Galaxii,
splynuti ¢ernych ¢i neutronovych
hvézd nebo jiny katastroficky jev.
Dne 14. zafi 2015 zachytily oba
detektory LIGO podeziely signal,
jehoz dukladné analyza trvala né- Mozumi
kolik mésict. Signal byl porov- Are

navan s numerickymi simulacemi '
raznych zdroji gravitanich vin.
Nakonec bylo zjisténo, ze se ¢eka-
ni na ndhodu vrchovaté vyplatilo.
Byl totiz polapen signal ze splynu-
ti dvou Cernych dér. Kazda z nich
méla pied splynutim hmotnost pfi-
blizné¢ 30 Slunci (29 Slunci a 36
Slunci). Nejistota ur¢eni hmotnosti
je *4 slunecni hmotnosti. Hmot-
nost noveé vzniklé ¢erné diry neni
pouhym souctem hmotnosti ptl-
vodnich ¢ernych dér. Je nizsi, pro-

hora
lkenojama

Super-Kamiokande - japonska neutrinovéa
observator z roku 1996 umisténa 1 000 m pod po-
vrchem hory Ikenojama ve starém zinkovém dole
pobliz méstecka Kamioka. Horniny nad detektorem
jsou ekvivalentni 2 700 metrim vodniho sloupce.
Nadoba detektoru obsahuje 50 000 tun vody, na
sténach je 13 000 fotonasobict, primér nadoby je
40 metrii. Detektor detekuje Cerenkovovo zéfeni
elektronu nebo mionu vzniklého srazkou elektro-
nového nebo mionového neutrina s neutronem.
Z tvaru kuzele Cerenkovova zéfeni Ize snadno
odlisit elektronové a mionové neutrino. V primeéru
je zachyceno jedno atmosférické neutrino za hodi-
nu a pdl. V roce 1998 byl oznamen objev oscilaci
neutrin. V roce 2001 byl detektor vazné poskozen.
Oprava trvala 5 let a stala 25 miliond USD. V bliz-
kosti se stavi detektor gravitacnich vin KAGRA.

Umisténi detektord XMASS, CLIO a Super Kamiokande
pod horou lkenojama. Zdroj: KAGRA.
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NSF — National Science Foundation. Nezévisla
nadace vytvorend americkym kongresem v roce
1950. Jejim zékladnim cilem je podpora védy za
ucelem zlepsSeni prosperity, blaha a zdravi néroda.
Rocni rozpocet je 5,5 miliardy USD. NSF financuje
stavbu a provoz detektort LIGO.

Pét dosud zachycenych zableskd splynuti ¢ernych dér.
Viechny kfivky maji charakteristicky prabéh: nardstani
amplitudy a frekvence, maximum amplitudy a doznivani
gravitacniho impulzu. Data z impulzu LVT151012 nejsou
natolik kvalitni, aby ho bylo mozné definitivné oznacit za
skutecnou udalost. V oznaceni zableskd je zakodovano
datum pozorovani: 14. zafi 2015, 12. fijna 2015, 26. pro-
since 2015, 4. ledna 2017 a 14. srpna 2017. Dosud nej-
delsi impulz z 26. prosince 2015 trval témér dvé sekundy,
ostatni signaly trvaly pouze nékolik desetin sekundy. Na
grafu neni splynuti neutronovych hvézd ze 17. srpna
2017, graf se tyka jen Cernych dér. Zdroj: Caltech.

GW150914

LVT151012
vwvwvwu“.'x"'.u"u,"n."u"."-.‘.'.'.'.'}--

toze se na gravitacni viny preménila latka o hmotnosti rovné ptiblizné
trojnasobku hmotnosti Slunce. Signal ptisel ze vzdalenosti 1,3 miliar-
dy svételnych roki, tj. zhruba z oblasti vzdalené desetinu rozméru po-
zorovatelného vesmiru. Amplituda viny byla v naSem okoli tak mala,
ze se vzdalenost odpovidajici priméru Zemé zménila zhruba o rozmeér
protonu. Smérova charakteristika neni ptilis piesna, existuje jen odhad
oblasti, ve které k této mimoiadné udalosti doslo. Jde o jizni oblohu ve
sméru Magellanovych oblaki (ta jsou ale samoziejmeé mnohem blize).
V obdobi zachyceni prvniho signalu jesté nebyl provozu evropsky de-
tektor Virgo. Ten se do pozorovani zapojil az v roce 2017.

Prvni pifimé detekce gravitacnich vin byla fyzikalnim svatkem, byl
to dlouho ocekavany okamzik, ktery doslova oteviel dalsi okno do
vesmiru. Dozveédéli jsme se, Ze je opravdu mozné procesy ve vesmiru
pozorovat pomoci gravitatnich vin. Mozné jednou pfijde i okamzik,
kdy zachytime reliktni gravitacni viny, posly z obdobi pIného pocatku
vesmiru, a dozvime se, jak vznikl vesmir. Objev ale nebyl pouhou de-
tekei gravitacnich vin. Byl také prvnim pozorovanim splynuti ¢ernych
dér a ukazal, Ze naSe predstavy
o ¢ernych dirach jsou spravné. Tyto
objekty kolem sebe mohou obihat.
Pii kazdém obé¢hu ztraceji energii
diky vyzafovani gravitacnich vin
a nakonec splynou v jedno jediné
téleso. Fyzika ziskala nastroj k vy-
zkumu extrémnich jevi a dostala
se do zcela nové etapy poznavani

GW151226 vesmiru. Je symbolické, Ze se tak

GW170104
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GW170814

stalo praveé sto let po predpoveédi
existence gravitacnich vin.

Objev byl ohlasen o pét mesict
pozdéji, 11. unora 2016 na tiskové
konferenci svolané do Washing-
tonu, D. C. Tenkrat jsme si kladli

bf\Jf‘."r,.,u'u'._,ﬂ\,'."f'}i otazky: Jde o nahodny jev? Méla
1 ||

observator LIGO vyjimecné Stésti,
nebo budou dalsi objevy nasledo-
vat? V tu chvili nikdo neznal od-
poved'. Fascinace z toho, Ze lidstvo
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poprvé spattilo slouceni dvou ¢ernych dér na vlastni o¢i, byla dopro-
vazena udivem nad tim, ze ve vesmiru kromé hvézdnych cernych dér
a galaktickych veledér také existuji Cerné diry stfednich hmotnosti né-
kolika desitek Slunci. Dnes je jisté, ze neslo o ndhodu. Od spusténi
detektoru na podzim v roce 2015 byla bilance detektoru LIGO piimo
skvéla: do konce roku 2017 pozoroval pét dalSich gravitacnich zables-
ki (s vysokou mirou statistické veérohodnosti) a jeden nepotvrzeny
(pravdépodobny, ale statisticky malo vérohodny). U dvou poslednich
zébleskl ze srpna 2017 uz bylo v provozu i evropské Virgo, které je
také Gisp&sné& detekovalo. Zijeme v opravdu prevratné dobé. Sen nagich . ‘ .
predchidct o otevieni gravitaéniho okna do vesmiru se stal skute¢nos- Ridici stredisko experimentu LIGO. Zdroj: Aldebaran.
ti a nese prvni ovoce. A pocatecni rozpaky nad existenci ¢ernych dér
stfednich hmotnosti vystiidalo prvni logické vysvétleni jejich vzniku.  Cemé diry znamych hmotnosti. Observator LIGO nalezla
Staci se ,,jen” divat. V pfimém pienosu vidime vznik téchto objektt pii  nékolik cemych dér stiednich hmotnosti a zdokumento-
postupném sluovani mengich dernych dér. veila Jjejich VZ/,II'k’ jakovddvs/'edek sloup“eni men\oéi?f] c"ernych
Az do 17. srpna 2017 se veskera pozorovani gravitacnich vin ty- der. Pozoovan, v ném jsou hranice objekli Carkované,

o . g g o e ’ . je statisticky mélo prikazné. Dal$i pozorovani Ize oznacit
kala spojeni dvou ¢ernych dér. Neni divu, takovy signal je mimofddné  za statisticky vérohodna. Zdroj: LIGO/Caitech.
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| intenzivni a pozorovatelny i z velké vzdalenosti. Detektory LIGO
: a Virgo ale nepracuji v soucasnosti na své maximalni citlivosti. Para-
metry se postupné dolad’uji. Detektory maji nejvetsi citlivost v okoli
frekvence 200 Hz a zatim vSechna pozorovani byla pravé v této fre-
kvenéni oblasti. Pfi splynuti dvou ¢ernych dér jsou detektory LIGO
a Virgo schopné zachytit pouze zavére¢nou fazi splynuti dvou cernych
dér, pii niz ma signdl nejveétsi intenzitu. Toto zévérecné stadium trva
jen nékolik desetin sekundy, napiiklad prvni zachyceny zablesk trval
necelych 0,5 sekundy. Prabeh zdblesku je zcela charakteristicky. Oba
objekty ztraceji vyzafovanim gravitacnich vin energii, pfiblizuji se
k sob¢ a obihaji stale rychleji. Amplituda gravitacnich vin se zvétSuje
Aldebaran u detektoru LIGO, srpen 2017. a jejich frekvence nar(istd. Z narGstu frekvence lze odhadnout hmot-

nost obihajicich se objekti. Maximum amplitudy gravita¢nich vIn na-

stava v okamziku splynuti obou objektl. Vysledny objekt ma ptiblizné

kulovou symetrii a takova télesa gravitani viny nevyzatuji, proto gra-

vita¢ni zablesk kon¢i charakteristickou fazi prudkého poklesu amplitu-

dy vIn. Toto typické ,,doznivani* se oznacuje anglickym slovem ,,ring-
) down®. Z prtibéhu signalu je mozné ur¢it uvolnénou gravitaéni energii
Cervenym pismem je ve druhém sloupci zanesen nepo- 3 ze skuteéné pozorované amplitudy vin potom vzdalenost objektu.

Isl tvrzeny zablesk. V' posfednich dvou sloupcich jsou mod- Nejvétsim problémem je uréeni polohy zdroje. K tomu se dé ¢astecné
rym pismem zaneseny zéblesky, pfi nichZ jiz fungovalo o, Soon 0T, o .

@) evropské Virgo, v poslednim sloupcije splynuti dvouneu-  VYUZit zpozdeni signalu mezi obéma detektory LIGO navzajem a de-

P tronovych hvézd, které zptisobilo jev kilonovy. tektorem Virgo, lze zohlednit i orientaci ramen jednotlivych detektord.

—

m TABULKA DOSUD ZACHYCENYCH GRAVITACNICH ZABLESKU

Z

=<s udalost GW150914 LVTIS51012 GWI151226 GW170104 GWI170814 GWI170817

< datum zachyceni 14.9.1015 12.10.2015 26.12.2015  4.1.2017 14. 8.2017 17.8.2017

(r/n) hmotnost 1 36 Mg 23 My 14 Mg 31 Mg 31 Mg 1,5 Mg

= hmotnost 2 29 M 13 M 8 M 19 M, 25 M 1,3 M

= s s

A vysledna hmotnost 62 M 35 M 21 M 49 M 53 M <274
vysledna rotace 0,67 0,66 0,74 0,64 0,7 ?
vzdalenost 1,3x107 ly 3,3x10° ly 1,4x10° ly 2,9x10° ly 1,8x10° ly 130x10° ly
cerveny. posuv 0,09 0,2 0,09 0,18 0,12 -
vyzarena energie 3 Mg 1,5 Mg 1 Mg 2 Mg 2,7 Mg > 0,025 Mg
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Vzhledem k malému poctu dosavadnich pozorovani je kazdy z na-
lezenych zableskl nécim pozoruhodny. Zablesk ze 4. ledna 2017 ma
dv¢ zajimavosti. Predev§im jde o dosud nejvzdalenéjsi pozorovany ob-
jekt, vzdalenost této dvojice Cernych dér se odhaduje na téméf tfi mi-

N

Kilonova — jev slouceni dvou neutronovych
hvézd, pfi némz dojde ke vzniku intenzivnich gra-
vitacnich vin doprovazenych elektromagnetickym
zafenim ve vSech oborech spektra. V gama oboru
zafi rozpadajici se radioaktivni jadra velmi téZkych

prvku, ktera vznikaji v razovych vinach. V ostatnich
oborech svétla zafi odhozena obélka, synchrotron-
ni emise elektron(i a plazma zahraté rekonekcemi
magnetického pole. Dosvit v radiovém oboru mize
trvat az nékolik tydnd.

objektli a pozorovaného mnozstvi uvolnéné energie lze ucinit zaveér, ze
by alespoii jedna z ¢ernych dér mohla mit retrogradni rotaci, tj. rotova-
la v opacném sméru, nez obihala svého souputnika. Pokud je to prav-
da, je vysoce pravdépodobné, ze cerné diry nevznikly spolu, ale kazda
oddélené a teprve pozde¢ji doslo k jejich vzdjemnému gravitatnimu
zachytu. Takovy mechanizmus by mohl vysvétlit postupné nartstani
hmotnosti ¢ernych dér a mozna i vznik veledér v galaktickych jadrech.
Proto je toto pozorovani z védeckého hlediska mimotadné zajimavé
a jeho dalsi analyzy mohou pfinést jesté prekvapivé vysledky.

Kilonova — slouceni dvou neutronovych hvézd

Prvni zachycené zéblesky pochdzely ze splynuti ¢ernych dér stfednich
hmotnosti. Takovy d&j by nemél byt doprovazen viibec zadnym elektro- o L o .
C .o, o o e e Umélecka vize slouceni dvou neutronovych hvézd, které
magnetickym signdlem. V srpnu se ke dvéma detektortm LIGO pfipojil je doprovézeno nejen gravitacnim zébleskem, ale | elek.
i evropsky detektor Virgo, coz s sebou piineslo podstatné zlepSeni pfiur-  tromagnetickymi projevy od gama oboru az po rédiovy
¢eni polohy, ze které zablesk pfisel. Hned pii prvni spole¢né pozorovaci  obor spekira. Zdroj: University of Warwick/Mark Garlick.
kampani v srpnu 2017 (trvala 25
dni) byly zachyceny dva gravitac¢-
ni zéblesky. U prvniho z nich (14.
srpna) Slo opét o slouceni Cernych
dér stfednich hmotnosti. Ale druhy
zachyceny zablesk (17. srpna), to je
ponékud jiné kafe. Slo o slouceni
dvou neutronovych hvézd, které je
doprovazené intenzivnim elektro-
magnetickym zableskem v oboru
gama a naslednym dosvitem v ce-
lém oboru elektromagnetického
spektra. Poprvé proto bylo mozné
identifikovat i viditelny protéjSek
udalosti a lokalizovat matefskou
galaxii, v niz ke splynuti neutrono-
vych hvézd doslo.
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r proces — proces ve hvézdach, zejména pii ex-
plozich supernov nebo pfi splynuti dvou kompakt-
nich objektt, pfi némz dochazi k rychlému zachytu
neutronti a vzniku prvku s protonovym cislem vys-
Sim, nez ma Zelezo, které je nejefektivnéji vazanym
Jjadrem. Hojné vznikaji i prvky s jadry vétsimi nez
olovo ¢i vizmut. Pismeno r v ndzvu procesu vzniklo
z anglického ,rapid neutron capture”- rychly zachyt
neutrond.

Mechanizmus vzniku kilonovy. V prvni fazi kolem sebe
obihaji dvé neutronové hvézdy a ztraceji energii vyza-
fovanim gravitacnich vin. Ve druhé fazi dojde k prekotné
tvorbé radioaktivnich jader s velkou hmotnosti, jejich
rychlému rozpadu a genezi gama zablesku. Ve tfeti fazi
kilonovu opousti svitici materiél bohaty na neutrony.
V posledni fazi v okoli vzniklé Eerné diry (nebo neutro-
nové hvézdy) zdstava jen relativné malo svitici akrecni
disk. Zdroj: NASA/ESA/HST.

Hvézdy malokdy byvaji o samoté a nejcastéjsi a nejstabilnéjsi for-
mou koexistence malého poctu jedincil jsou dvojhvézdy. Mezi nimi se
neziidka vyskytuji dvojice neutronovych hvézd. Zpravidla kolem sebe
obihaji v malé vzdalenosti a generuji gravitacni viny. Tim ztraceji ener-
gii, pfiblizuji se k sob¢ a frekvence jejich vzajemného ob¢hu se pfi-
tom zvysuje. Pohybuji se po spirdle smrti, kterd kon¢i slouc¢enim obou
hvézdnych predchiidet bud’ do neutronové hvézdy, nebo do cerné diry.
Gravitacni vlny jsou nejintenzivnéjsi v okamziku slouceni obou objek-
th a poté utichaji, nebot’ sféricky symetricky objekt nemiize gravitacni
viny generovat. Prvni scénai samotného slouceni dvou neutronovych
hvézd navrhl v roce 1998 v Princetonu polsky astronom Bohdan Pa-
czynski. Pfi spojovani neutronovych hvézd by mélo dojit k prekotné
tvorbé tézkych prvka s jadry vétsimi nez zelezo. Do vytvorenych jader
jsou implementovany dalsi neutrony tzv. r procesem (za anglického
rapid, coz znamena rychly).

Naprosta vétsina zlata, platiny a uranu na nasi Zemi vznikla kdy-
si davno pfi splynuti neutronovych hvézd a pfi explozich supernov.
Velké mnozstvi radioaktivniho materidlu (nestabilnich prvki s vel-
mi hmotnymi jadry) se okamzité
rozpada a zahfiva okolni plazma.
Vse probiha velmi rychle a proces
slouceni je doprovazen silnym za-
bleskem gama. Optické zéfeni je
v této fazi blokovano neprihled-
nym plazmatem. Pfi slouceni dvou
neutronovych hvézd by tedy mél
byt gravitacni zablesk nasledovan
kratkym gama zableskem. V dalsi
fazi oblast slouceni dvou neutrono-
vych hvézd opousti velké mnozstvi
horkého materidlu bohatého na
neutrony, ktery sviti od infracerve-
ného oboru az po ultrafialové zare-
ni. Vyzafovany vykon je tisickrat
vy$si nez u béznych nov, proto se
této udalosti zacalo fikat kilonova.
Nazev poprvé pouzil Brian Metz-
ger z Princetonu v roce 2010. Al-
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ternativnimi ndzvy pro intenzivni elektromagneticky tok nasledujici po
slouéeni dvou neutronovych hvézd jsou makronova nebo supernova
zpiisobend r procesem. Kilonova by méla postupné pohasinat, nicméné
interakce vyvrzeného materidlu s okolnim prostiedim mtze byt zdro-
jem dalsiho signalu — radiové a rentgenové elektromagnetické emise.

Prvni kandidat na kilonovu byl pozorovan dne 3. Cervna 2013. Nej-
prve zaznamenala rentgenova observatoi Swift zadblesk gama trvajici
necelé dvé sekundy (GRB1306603B). Opticky protéjsek poté identifi-
koval Hubblav dalekohled. Vzdalenost objektu byla z cerveného kos-
mologického posuvu odhadnuta na 4 miliardy svételnych rokd. Podle
propocti v§e nasvédcovalo tomu, ze §lo o prvni pozorovani kilonovy.
Na zéklad¢ tohoto pozorovani americti astronomové Jennifer Barnes
a Daniel Kasen z Kalifornské univerzity v Berkeley zpfesnili mecha-
nizmus vzniku kilonovy. Na prikazny dikaz existence kilonov se ale
muselo pockat az do roku 2017, kdy bylo slouc¢eni dvou neutronovych
hvézd zaznamenano nejprve za pomoci gravitacnich vin, poté byl po-
zorovan gama zablesk a nasledoval dosvit v nejriznéjSich oborech
elektromagnetického spektra.

Pfi prvni spolecné pozorovaci

CECED (K

0o

Dosvit prvni pozorované kilonovy. Barvy koresponduji
s vinovou délkou. Zdroj: Las Cumbres Observatory.

Zatim jsme zachytili gravitacni viny v okoli frekvence 200
hertzi. Otevira se ale pfed nami celé nové gravitacni
okno do vesmiru. Zdroj: NASA/GSFC.

kvantové fluktuace raného vesmiru

kampani zachytily detektory LIGO
a Virgo dne 17. srpna gravitani
zablesk GW170817. Analyza za-
znamu ukazala, Ze na rozdil od
ptedchozich gravita¢nich zables-
ki zptsobenych slou¢enim obi-
hajicich cernych dér, jde o prvni
zachyceny signdl generovany spo-
jenim dvou neutronovych hvézd. Pperioda
Nasledné analyzy ukdzaly, ze obé

zdroje
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tervalu 1,17 az 1,6 Slunci a vysled-
ny objekt, pravdépodobné cerna
dira, ziskal hmotnost 2,74 Slunci.
Pfi slouceni se v gravitacnich vl-
nach vyzéfila energie odpovidajici
hmotnosti 0,025 Slunci. Pozorova-
telna cast zablesku byla dlouh4 100
sekund. Z dat bylo mozné odhad-
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nout pfibliznou vzdalenost na 130 milionti svételnych roki. Veskeré
parametry se naprosto lisi od pfedchozich detekci. Gravitacni impulz
pti vzniku kilonovy mél amplitudu gravitaéni viny (relativni zména
vzdalenosti) 10722, frekvence signalu zac¢inala na 40 hertzich a postup-
ne se zvysovala az na 300 hertzi v okamziku splynuti objektd. V dobé
zéblesku byly v provozu 4 detektory gravitacnich vin: dva detektory
LIGO, detektor Virgo a detektor GEO 600. Prvni tfi detektory zablesk
zaznamenaly, némecky detektor GEO 600 nikoli, zadblesk byl pod jeho
rozliSovaci schopnosti.

Pouhych 1,7 sekundy po utichnuti gravitacniho zéblesku zazna-
menaly ve stejné oblasti detektory na vesmirnych gama observatotich
Fermi a INTEGRAL intenzivni gama zablesk, ktery ziskal oznaceni
GRB170517A. Z namétenych dat bylo jasné, Ze by mélo jit o unikatni
pozorovani kilonovy a ihned se rozbéhla honba za nalezenim optické-
ho protéjsku zablesku. Jako prvnimu se to podaftilo dalekohledu Henri-
etty Swopeové umisténému na observatoti Las Campanas v Atacam-
ské pousti v Chile. Opticky protéjSek byl lokalizovan zhruba 11 hodin
po slouceni neutronovych hvézd a ma nazev AT2017gfo. Nasledovalo
peclivé pozorovani dosvitu zhruba desitkou pfistrojii Evropské jizni
observatofe a mnoha dal§imi pfistroji po celém svéte. Elektromagne-
ticky signal od infracerveného po ultrafialové zareni ptichazel z elip-
tické galaxie NGC 4993 ze souhvézdi Hydry. Vzdalenost galaxie se
shoduje s idajem ur¢enym z gravitacniho zablesku. Dosvit byl pozo-
rovan po fadu dni v nejriiznéjsich oborech spektra. V priabéhu neékolika
dni se maximum vyzatrovani posouvalo od modré barvy po Cervenou.
Po deviti dnech od udalosti se objevila rentgenova emise (sledovana
rentgenovou observatoii Chandra), a po 16 dnech byla v oblasti de-
tekovana radiova emise (sledovana naptiklad radioteleskopickou siti
VLA). Ob¢ pozdni udalosti pravdépodobné souvisi s interakci vyvrze-
ného materialu s okolim. Nepochybn¢ by bylo také zajimavé zachytit
neutrina z obdobnych udélosti. Zatim se to sice nepodafilo, ale kvali-
fikovany odhad tika, Ze nejvétsi detektor IceCube ma Sanci zachytit
neutrinovy zablesk ze zhruba deseti procent udalosti.

Zavér
Zatim detekované signaly jsou ve stovkach hertzii do budoucna by

bylo dobré mit detektory i na nizSich frekvencich a tedy vétsich vl-
novych délkach, kde 1ze ocekavat mimotradné zajimavé jevy spojené
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s galaktickymi ¢ernymi veledérami nebo se samotnym pocatkem ves-
miru. Evropskéa kosmicka agentura chce vyslat do vesmiru interfero-
metr eLISA s obfimi rameny — ptjde o tfi sondy vzdjemné na sebe
svitici lasery ze vzdalenosti n¢kolika miliond kilometra. Start je pla-
novany na rok 2034. Za detektor gravitacnich vin je ale mozné vyuzit
celou nasi Galaxii. V ni se nachdzi pulzary tvofici rozlehlou sit’ velmi
kvalitnich ¢asovych standardd, na jejichz signalu by mohlo byt patrné
jemné pohupovani casu zpisobené prichodem gravitacni viny. Neni
ani vylouceno, ze se jednou podafii najit specificky otisk reliktnich gra-
vitacnich vin v polarizaci reliktniho zéafeni. V takovém piipad¢ by za
detektor gravitacnich vin poslouzil cely viditelny vesmir. Pozorovani
zéblesku gravitacnich vin se pomalu stava rutinni astronomickou ¢in-
nosti a gravitacni astrofyzika se rodi ptimo pied nasima oc¢ima.

m Petr Kulhanek, 16. 1. 2018, AB 41, 42/2015, 6/2016, 20, 22,
36/2017. Aktualizovano z vice bulletind. < 1 Faze vzniku kilonovy Zdroj: NASA.

Ve

Ve

Ve

i
=
%
L
>
>
Z
L]
-
<
a
N
>

121






1. KOSMOLOGIE



A
@)
2
<
©)
O
o)
©
m

Hubblova konstanta — koeficient dmérnosti
mezi rychlosti vzdalovani a vzdalenosti objektt pri
expanzi vesmiru. Dnes se hodnota Hubblovy kon-
stanty odhaduje na 68 km/s na megaparsek.
Hubblav €as — prevracend hodnota Hubblovy
konstanty, dava hruby odhad stari vesmiru za pred-
pokladu expanze timémé casu.

Kosmologicka konstanta — clen v Einstei-
novych rovnicich obecné relativity, ktery je umér-
ny metrickému tenzoru. Albert Einstein ho zaved
v roce 1917. Jeho tcelem bylo, aby rovnice posky-
tovaly stacionarni feSeni. Po objevu expanze ves-
miru v roce 1929 se tento clen jevil jako zbytecny.
Moderni kosmologie o ném opét uvazuje v souvis-
losti s popisem zrychlené expanze vesmiru.
Horizont vesmiru — efekt zptisobeny zpoz-
dénim signalu. Nejdale dohlédneme do oblasti,
z niz k ndm doletélo svétlo od doby vzniku vesmi-
ru. Vzdalenéjsi oblasti jsou pro nas za horizontem
a nevidime je.

Flammarionova rytina s dobovou pfedstavou o uspora-
dani svéta. Kolorovano v pozdéjsi dobé.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Milniky kosmologie

Kosmologie je odvétvi astronomie, které se zabyva vesmirem jako cel-
kem — jeho uspofadanim, eleganci, fadem, minulosti a budoucnosti.
Pojmenovani kosmologie pochazi z feckého slova kosmos, které zna-
mena fad & krasu. Ctenaf ho bude znét ze slova , kosmetika®, které ma
stejny slovni zéklad. Soucasny kosmologicky model se opird o teorii
velkého tfesku — horkého hustého pocatku, o némz toho zatim pfili§
nevime. Vesmir se do soucasné podoby vyvijel 14 miliard rokd, ato-
marni latka v ném nyni zaujima zhruba 5 procent, 26 procent tvoii
chladna temnd hmota a 69 procent temna energie — mysteridzni slozka
zodpovédna za pozorované rozfukovani vesmiru. Zatim nejchatrné;si
jsou nase znalosti o temné energii a stale neni vylouceno, Ze jen nero-
zumime gravitaénim projeviim na velkych vzdalenostech.

Samoziejmé, ze k nejzajimavejSim okamzikim patii samotny po-
catek spolu s nasledujicimi 400 tisici léty, kdy byl vesmir v plazma-
tickém skupenstvi a nachdzely se v ném volné elektrony intenzivné
interagujici s elektromagnetickym zafenim. Praveé tomuto obdobi dnes
fikdme velky tiesk. Prostfedi velkého tfesku je neprithledné pro elek-
tromagnetické zafeni, a tak se dovnitf, do kuchyné¢ velkého tiesku,
muzeme piimo podivat jen prostfednictvim reliktnich neutrin, ktera
se oddé¢lila od latky v jedné sekundé¢, nebo diky reliktnim gravitac-
nim vlnam, které by mély rozvlnit prostor a ¢as pfi samotném vzni-
ku vesmiru. Vesmirnou pralatku jsme schopni také pfipravit uméle na
nejvetsich urychlovacich svéta a zkoumat ji takiikajic doma, v nasich
laboratofich. Soucasné technické prostfedky nasi civilizace nam pfi-
pravily hned nékolik moznosti, jak zkoumat velky tfesk. Vénujme se
nyni chronologicky zdkladnim zvratim v moderni kosmologii, ktera
v prvni polovin€ dvacatého stoleti postupné nahradila zazitou piedsta-
vu o stalém a neménném svéte, jehoz jedinou soucasti je nase Galaxie
— Mlécna dréha.

Expanze vesmiru

1912 — ¢erveny posuv. Americky astronom Vesto Slipher objevuje na
Lowellovée observatofi ve Flagstaffu (o mnoho let pozdéji zde byl ji-
nym dalekohledem objeven Pluto) ¢erveny posuv spektralnich ¢ar ml-
hovin. V té dob¢ byly mlhavé oblacky na obloze vétSinou povazovany
za mlhoviny v nasi Mlécné draze a jen n€kolik osvicenych astronomt
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tusilo, Ze by mohlo jit o hvézdné ostrovy za hranicemi nasi Galaxie.
Interpretace Cerveného posuvu byla proto nejasna a nebyla davana do
souvislosti s expanzi vesmiru. Slipher objevil ¢erveny posuv Clarko-
vym refraktorem, fascinujicim ¢ockovym dalekohledem z roku 1895
o pruméru 61 centimetrii a ohniskové vzdalenosti témer 10 metra.
1915 — obecna relativita. Na podzim roku 1915 piedstavuje Albert
Einstein na pfednasce pted Pruskou akademii véd svou zbrusu novou
teorii gravitace — obecnou relativitu. Gravita¢ni pisobeni chape jako
zakiiveni Casoprostoru, proto se nové teorii nékdy fika geometricka
teorie gravitace. Obecna relativita pfedpovida jevy, které jsou pro new-
tonovskou fyziku obtizné uchopitelné: cerné diry, gravitacni cocky, str-
havani casoprostoru rotujicim télesem, gravitacni vlny, nestacionarni
vesmir a celou fadu dalSich ukazi.

1917 — kosmologicky ¢len. Albert Einstein si byl dobie védom toho,
ze jeho nové rovnice pro gravitaci neumoznuji staticky vesmir. Gra-
vitacni interakce pfitahuje ol?jekty k sob¢ a staticky vesmir vyplnény . Einstein, tvirce nové teorie gravitace, obecné rele-
latkou by se zahy zacal hroutit a smrStovat. V on¢ dob¢ byla predstava ity Bez ni by sousasné kosmologie byla nemyslitelna.
statického vesmiru natolik vzita, ze Albert Einstein do rovnic zabudo-

val novy, tzv. kosmologicky ¢len, ktery mél repulzivni G¢inky a ktery

se stal protivdhou pfitazlivé gravitaci. V témze roce je na zapadnim

pobiezi USA transportovano na horu Mt. Wilson 2,5 metru veliké zr-  Alexnadr Fridman, autor prvniho hlubSiho rozboru kos-
cadlo pro novy Hookeriiv dalekohled. Pravé timto piistrojem budou mologickych model zalozenych na obecné relativit.
objeveny expanze vesmiru a temna hmota. A do tfetice: v roce 1917
dava ve vychodni ¢asti svéta Vladimir I1ji¢ pokyn k vystielu z Aurory
— vystielu, ktery zméni nase nazirdni na svét srovnatelnou mérou jako
cerstve odlité zrcadlo Hookerova dalekohledu.

1922 — Fridmanovy modely vesmiru. Rusky meteorolog a matematik
Alexandr Fridman provedl analyzu rovnovahy mezi gravitacnim pfita-
hovanim a repulzi danou kosmologickym ¢lenem v Einsteinovych rov-
nicich a zjistil, Ze nastolend rovnovaha je nestabilni. Jakédkoli ndhodna
fluktuace zptsobi bud’ expanzi vesmiru, nebo jeho kolaps. Fridman
také ukazal, ze pro budouci vyvoj vesmiru je rozhodujici jeho husto-
ta. Pro hustotu vyssi nez kritickou zvitézi pfitahovani a vesmir zacne
kolabovat. Pro niz§i hustotu bude vesmir expandovat jednou provzdy,
a to 1 bez kosmologického ¢lenu. Expanze bude ovSem potiebovat né-
jaky pocatecni impulz, podobné jako vyhozeni micku, a bude vzdy
brzdéna (vyhozeny micek se také od nas mize stile vzdalovat a jeho
rychlost bude pfitom neustale pomalu klesat).
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Belgicky knéz abbé Georges Lemaitre uvazoval o expan-

zi vesmiru a jeho horkém plivodu uz pred Hubblem.

Edwin Hubble pozoruje Hookerovym dalekohledem. Ten-

to pristroj umoznil objev expanze vesmiru.

1923 — Mlé¢éna draha neni sama. Edwin Hubble, feditel observatoie
na Mt. Wilsonu (byl jim od roku 1919 do své smrti v roce 1953) novym
Hookerovym dalekohledem zjist'uje, ze Velkd mlhovina v Andromedé
obsahuje hvézdy a ze neni zddnou mlhovinou, ale vzdalenou galaxii.
¢en. Piedstava Mlécné drahy jako jediné galaxie ve vesmiru se hrouti
a Hubble v dalsich letech objevuje celou fadu galaxii, u nichz pecivé
studuje posuvy Car v jejich spektru.

1928 — prvotni atom. Belgicky knéz abbé Georges Lemaitre vazné
uvazuje o mozné expanzi vesmiru a ze Slipherovych dat dokonce od-
haduje rychlost této expanze, tedy hodnotu tzv. Hubblovy konstanty,
kterou zavede Edwin Hubble az o rok pozdéji. Lemaitre své vypocty
publikoval v belgickém Casopise, ktery kosmologickd komunita necet-
la, a tak se o jeho uvahach astronomicka vefejnost nedozvédéla vcas.
Lemaitre si byl védom, Zze expanze znamena horky a husty pocatek
vesmiru a zavadi pro tento stav pojem tzv. prvotniho atomu.

1929 — expanze vesmiru. Edwin Hubble dopliiuje Slipherova méteni
fadou vlastnich méteni, zjist'uje, Ze cerveny posuv spektralnich car ga-
laxii je imérny jejich vzdalenosti (tzv. Hubbliiv zdkon), coz znamena,
ze vesmir expanduje, a to tak, ze expanze probiha soucasné ve vSech
jeho mistech. Albert Einstein prohlasuje, ze zavedeni kosmologického
¢lenu do jeho rovnic je nadbytecné a Ze slo o nejvetsi omyl jeho zivota.
Vesmir neni staticky, jak si generace fyzikti pfed Hubblem myslely.
1979 — inflace. Americky kosmolog Alan Guth uvazuje o velmi kratké
fazi prudké expanze v prvnich okamzicich vzniku vesmiru. Této fazi se
fikd inflace a mohla by vyfesit nékteré problémy naseho popisu rané-
ho vesmiru. Inflacni model doznal v prib&hu dalSich desetileti mnoha
zmeén. Pficinou inflace by mohlo byt oddélovani interakci nebo néjaké
specifické kvantové pole. Disledkem inflace by mél byt plochy vesmir,
ktery je ve vSech smérech na velkych skalach stejny. Pfi inflaci by
mély hojné vznikat gravitacni viny.

Reliktni zafeni

1948 — prvni vypocty. George Gamow spolu s Ralphem Alpherem
a Robertem Hermanem pocitaji chovani pocatecniho horkého a husté-
ho vesmiru. Na zakladé tehdejSich znalosti jaderné fyziky navrhuji prv-

ni model tvorby lehkych jader a pfedpovidaji, ze na konci plazmatické
faze ochladne vesmir natolik, Zze se volné elektrony stanou soucasti
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atomarnich oball a vesmir bude od této chvile pro elektromagnetické
zéfeni prihledny. Svétlo se oddéli od latky a bude bloudit vesmirem az
do dnesni doby, kdy se jeho vinova délka protahne az do oboru mikro-
vin. Dnes tento svit z konce velkého tiesku nazyvame reliktni zareni.
1965 — objev zafeni pozadi. V roce 1963 ukonéily Bellovy telefon-
ni laboratore projekt testovani prvni telekomunikaéni druzice Echo
(nafouklé pokovené koule, kterd pasivné odrazela mikrovlnny signal).
S nélevkovitou anténou, kterd po experimentu zbyla, chtéli Arno Pen-
zias a Robert Wilson, zaméstnanci Bellovych laboratofi, vytvofit mapu
oblohy na vIné 7,3 centimetru. Uz pii prvnich testech antény je zarazil
dosti velky Sum, ktery pfichdzel ze vSech smérti. Po mnoha nejriiznéj-
Sich tivahach se ukazalo, ze by snad mohlo jit o Sum z konce velkého
tresku, tedy o reliktni zafeni. K definitivnimu zavéru bylo ale zapotiebi
proméfit spektralni charakteristiku tohoto ,,Sumu® z obézné drahy.
1989 — COBE. V roce 1989 startovala americka druzice COBE (Cos-
mic Backgroud Explorer), ktera zjistila, ze Penziasem a Wilsonem ob-
jeveny Sum ma teplotu 2,73 kelvinu a zavislost jeho intenzity na vlno-
vé délce odpovida zateni absolutné ¢erného télesa, coz je rozhodujici
charakteristikou reliktniho zéafeni. V roce 1992 tato druZzice objevila
fluktuace v reliktnim zafeni (v riznych smérech se jeho teplota mirné
lis1). Detailni analyzu fluktuaci ale nebylo mozné provést, protoze ih-
lové rozliseni COBE bylo pouhych sedm stupiit.

2001 —MAP. Nasledujici americké sonda pro vyzkum reliktniho zafeni,
s nazvem MAP (Microwave Anisotropy Probe), startovala v roce 2001.
Tentokrat neslo o druzici obihajici
Zemi, ale o sondu umisténou 1,5
milionu kilometra za Zemi, v tzv.
Lagrangeové bod¢ L2. Sonda méla
uhlové rozliSeni 0,3°, coZ umoznilo
detailni analyzu zastoupeni fluktua-
ci rizné velikosti. Ta byla ukoncena
v roce 2003 a plynulo z ni stafi ves-
miru a procentudlni zastoupeni ato-
marni latky, temné hmoty a temné
energie. Poprvé jsme se dozveédéli,
7e vesmir je stary zhruba 14 miliard
rokl. Sonda také datovala (z po-
larizace reliktniho zafeni) obdobi

Reliktni zareni — zéreni, které se od latky oddé-
lilo na konci velkého tresku, pfiblizné 400 000 let po
vzniku vesmiru, v dobé, kdy se vytvarely atomarni
obaly prvkii a koncilo plazmatické obdobi vesmiru.
Dnes ma teplotu 2,73 K a vinovou délku v milimet-
rové oblasti. Je jednim ze zakladnich zdroji infor-
maci pro naSe poznani raného vesmiru.

Reliktni neutrina — neutrina, ktera se oddélila
od latky zhruba v jedné sekundé po vzniku svéta.
Jejich teplota by dnes méla byt priblizné 2 kelviny.
Reliktni neutrina zatim nedokaZeme naSimi pristroji
zachytit, nebot' maji pfilis nizkou energii. V budouc-
nu budou relikini neutrina cennym zdrojem informa-
ci o pribéhu velkého tresku.

Reliktni gravitacni viny — gravitacni viny,
které mély vznikat pfi prudkém zvétSeni pocatec-
nich kvantovych fluktuaci v prabéhu inflacni faze.
Existenci reliktnich gravitacnich vin (jiného spekt-
ra) pfedpovidaji ale i dal$i modely vzniku vesmiru.
Jejich pripadna detekce pomize nékteré modely
vzniku svéta spolehlivé vyloucit.

Umélecka vize vzniku vesmiru. Zdroj: Huffington Post.
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Chladna temna hmota (CDM) — Cold Dark
Matter. Chladna temna hmota je slozka temné hmo-
ty, ktera difunduje do mensich vzdalenosti, nez jsou
rozmeéry zarodecnych fluktuaci galaxii. Jde tak o je-
dinou slozku temné hmoty, ktera je schopna tvorit
makroskopické struktury. Predpokladé se, Ze vét-
Sina temné hmoty je pravé chladna temna hmota.
Horka temna hmota (HDM) — Hot Dark
Matter. Horka temna hmota je tvofena Casticemi
S vysokou rychlosti, které se za dobu existence
vesmiru dostaly do vzdalenosti srovnatelné s roz-
méry viditelného vesmiru. Tato slozka zarodecné
fluktuace rozmélriuje. Jelikoz se tyto fluktuace vy-
vinuly v dnes pozorovatelné struktury, musi horka
temna hmota tvorit jen zanedbatelnou ¢ast temné
hmoty. K této sloZce patfi napriklad neutrina.

vzniku prvnich hvézd, i kdyz zatim jen nepiesné (400 miliont rok,
dnes udévana hodnota je 550 miliont roki). V roce 2003 byla sonda
pfejmenovana po §éfovi projektu na WMAP (Wilkinson MAP).

2009 — Planck. V roce 2009 startovala evropska sonda Planck, zatim
nejlepsi sonda pro vyzkum reliktniho zéafeni. Teplotni rozliSeni méla
1 mikrokelvin a thlové rozliseni 5 obloukovych minut. Sonda poftidila
nejpresnéjs$i mapu reliktniho zafeni a podrobné méteni jeho polariza-
ce. Zpiesnila méteni vétSiny kosmologickych parametrti, objevila fadu
velmi vzdalenych galaktickych kup a provedla dosud nejpreciznéjsi
frekvencni analyzu fluktuaci reliktniho zéteni.

Temna hmota a temna energie

1933 — kupy galaxii. V roce 1933 uz jsou zndmy nejen galaxie, ale
i kupy galaxii. Svycarsko-americky fyzik Fritz Zwicky sleduje na
Mt. Wilsonu pohyby jednotlivych ¢lent kupy galaxii ve Vlasech Be-
reniky a zjiStuje, ze mnozstvi jejich pohybu neodpovidé gravitacnim
ucinkim viditelné latky. Dochazi k zavéru, ze v kupé musi byt mno-
hem vice hmoty, nez je pozorovatelné nasimi piistroji. V té dobé pied-
poklada, ze jde o nesvitici atomarni latku. Az pozdé&ji se ukazalo, ze jde
o exotické elementéarni ¢astice, které nebyly objeveny dodnes. S okolni
latkou interaguji gravitaén¢ a nejspise i slabou interakci. Neinteraguji
ale ani elektromagneticky, ani slab¢, proto je tato latka prahledna.

Numericka simulace pavucinové sité viaken temné
hmoty (modfe) a galaxii a latky atomarni povahy (Zluté).
Zdroj: Argonne National Laboratory.

1968 — spiralni galaxie. V roce 1968 pozoruje stejny jev americka
astronomka Vera Rubinova ve spirdlnich galaxiich. Latka na perife-
rii (jak hvézdy, tak oblaka plynu)
obiha galaxie s vyssi rychlosti, nez
odpovidd gravitatnimu zakonu.
Dtsledek je stejny — pfitomnost
neviditelné latky. Dalsi vyvoj vede
k zaklddani mnoha podzemnich
laboratofi, které se snazi tajemné
Castice polapit. Prvni nenulovy
signal ma detektor DAMA (DArk
MAtter) v italské laboratoii Gran
Sasso (od roku 1996), po roce 2000
se pridavaji dalsi detektory.

1998 — temna energie. Nékolik
veédeckych skupin se snazi zjistit,
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jakou mérou je expanze vesmiru brzdénd. Poprvé je k dispozici ro-

zumné méfeni vzdalenosti galaxii za pomoci supernov typu la, které

pfi své explozi uvolni zhruba stejné mnozstvi energie a z jejich jas-

nosti Ize pak odhadnout vzdalenost matetské galaxie. Pokud se podafi

poridit spektrum této galaxie, je vyhrano — mame daje o vzdalenosti

i o rychlosti vzdalovani. Na konci roku 1998 zjistily dvé skupiny (jed-

na vedend Adamem Riessem v Baltimoru a druhd Saulem Perlmutte-

rem v Berkeley), Ze expanze neni brzdénd, ale naopak zrychlena, coz

vede ke vzkiiSeni Einsteinova kosmologického ¢lenu. Tato Sokujici

zprava obletéla svét, nebot’ to znamenalo, Ze za expanzi neni odpovéd-

na gravitace (ta expan?i VZdy.brzdi) ale jakasi nova entita, ktera dostala ;. hmoty a energie ve vesmiru tvoff 1 % atomami

pracovni nazev temna energie. POZdéjl se obdobné Zé.Véry uélnlly na svitici latka, 4 % atomarni nesvitici latka, 26 % temna

zékladé sledovani fluktuaci reliktniho zafeni a ukazalo se, Ze existence  hmota a 69 % temna energie. Kresba: Ivan Havlicek.

temné energie plyne i z pozorovani velkorozmérovych struktur. Situa-

ce s temnou energii je dodnes nejasna. Za expanzi vesmiru by mohly

byt odpoveédné kvantové fluktuace vakua, nova sila ¢i kvantové pole

nazyvané kvintesence, nebo o zrychlenou expanzi nejde, a jen nerozu-

mime gravitatnimu pusobeni na velkych vzdalenostech. VSechny tfi

varianty jsou stale ve hte.

2000 — mapy a simulace. Z gravitatniho pisobeni na svétlo se dafi

rekonstruovat rozlozeni temné hmoty, nachazet vlikna mezi kupami  Uvnitf protonu. VEtsi barevné kulicky predstavuji kvarky,
iy y: . . . . mensi gluonové pojivo. Zakreslené Sroubovice jsou linie

galaxii a pofizovat mapy temné hmoty. Ukazuje se, Ze temna hmota - Feynmanovych diagramech. Zdroj: Wikipeda.

tvoti ve vesmiru sit’ vldken a stén, v jejichz kiizeni se nachézeji ostrovy

atomarni latky, kterym fikdme galaxie. VSe dopliuji podrobné nume-

rické simulace provadéné na nejvétsich superpocitacich na svéteé. Ves-

mirnd mozaika nabyva neostrych obryst a dava tusit, ze feSeni otadzky

puvodu temné hmoty je snad nablizku.

Kvarkové gluonové plazma (QGP)

1994 — CERN. V urychlova¢ovém komplexu CERN je odstartovan
program, jehoz cilem je vytvofit pii srazce t€zkych jader olova pralat-
ku, ktera byla ve vesmiru pfitomna v ¢ase kolem jedné mikrosekundy.
Jde o tzv. kvarkové-gluonové plazma, z n¢hoz se ve vesmiru v Case
kolem deseti mikrosekund tvofily prvni protony a neutrony. Uloha to
nebyla nikterak jednoducha a experimenty trvaly dlouhych Sest let, nez
se v roce 2000 poprvé podafilo vesmirnou pralatku piipravit.

2000 — priprava QGP. V roce 2000 bylo na urychlovaci SPS (Super
Proton Synchrotron) poprvé kvarkové-gluonové plazma na krati¢ky
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Kosmologicky posuv — posuv spektralnich
car k Gervenému konci spektra zplsobeny expanzi
vesmiru. Pfi rozpinani dochézi nejen ke vzajemné-
mu vzdalovani galaxii, ale i k prodluzovani vinovych
délek zéreni. Spektrum vzdalenych objektd ve ves-
miru se tak jevi posunuté smérem k cervené az in-
fraCervené oblasti. Kosmologicky ¢erveny posuv je
definovan predpisem z = (A=A )/A,, kde A, je vinovéa
délka spektralni ¢ary v okamZiku vyslani paprsku,
A je vinova délka téZe spektralni ¢ary v okamziku
zachyceni paprsku. Malé kosmologické Cervené
posuvy Ize interpretovat pomoci Dopplerova jevu.
U velkych posuvui zévisi vzdalenost objektu na pa-
rametrech expanze vesmiru (Hubblové konstanté,
krivosti, procentudlnim zastoupeni temné energie
atd.) a neni jednoduché z naméreného kosmologic-
kého posuvu vzdalenost presné urcit.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

okamzik ptipraveno (1072? sekundy). Experimentiim se zacalo fikat
»maly tfesk*. Vzhledem k tomu, Ze v CERN zacinala stavba nejvétsi-
ho urychlovaée svéta LHC (Large Hadron Collideru), probihaly dalsi
experimenty ve Spojenych statech na urychlovaéi RHIC (Relativistic
Heavy lon Collider) na Long Island v blizkosti New Yorku. Urychlo-
vac patii Brookhavenské narodni laboratofi a bylo na ném provedeno
nejvice experimentti s kvarkovym gluonovym plazmatem vibec.

2009 — ALICE. Do Evropy se experimenty vratily v roce 2009. ,,Maly
tiesk se uskuteéiiuje na detektoru ALICE (A Large lon Collider Ex-
periment) urychlovate LHC. Experimenty se provadéji vzdy ke konci
roku, pfi srazce dvou jader olova se interakéni oblast zahi'eje na teplotu
o Sest fadt vyssi, nez je v nitru Slunce. Obdobné experimenty ve Spo-
jenych statech vyuzivaji jadra zlata. U obou experimentti jde o vstiicné
svazky, na rozdil od roku 2000, kdy byla urychlend jadra olova nastte-
lovana na staticky tercik.

A co dal?

ALICE, detektor na urychlovaci LHC, kde se dnes pfipra-

vuje pii vstiicnych srazkéch jader olova kvarkové-gluo-  V poslednich dvou letech se razantn€ zlepsila naSe znalost velkoroz-
nové plazma, pralétka existujici ve vesmiru do pfiblizné  mé&rovych struktur a poprvé jsou mapovana i rychlostni pole obfich

A
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deseti mikrosekund. Zdroj: CERN.

galaktickych kup. Vesmir se ze statického systému méni pfed naSima
o¢ima v dynamicky rej plny pohybu na nejvétsich skalach. Je to ale jen
jedna strana mince. Dokud nebudeme védét, co je temna energie, sotva
muzeme predvidat chovani téchto struktur v budoucnosti a dalsi osud
naseho vesmiru.

Obratme pohled naopak do minulosti. Nase piedstavy o vzniku
svéta jsou stale nejasné. Na nejvétSich urychlovacich svéta dokaze-
me piipravit latku ve stavu, kterd odpovida latce ve vesmiru v Case
1013 sekundy (desetinu biliontiny sekundy). Do tohoto ¢asu jsme nase
predstavy schopni ovétovat a korigovat. V €asech kratSich jde spiSe
o snéni, jak by mohl vesmir dle naSich predstav vypadat. Snad se ndm
jednou podaii zachytit reliktni gravitacni viny, coz by napomohlo vy-
loucit ty modely vzniku svéta, které nejsou ve shodé s pozorovanim.
Jeding dalsi experimenty ukéazi, nakolik se nase piedstavy o raném ves-
miru shoduji s realitou.

m Petr Kulhanek, 5. 3. 2018, AB 7/2018
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Kde se vzaly ¢erné velediry
V raném vesmiru?

Existence cernych dér je v dnesnim vesmiru prokazéana v témer nescet-
ném mnoZstvi ptipada. Cerné diry jsou mj. znamy coby privodci vidi-
telnych hvézd v binarnich soustavach. Takové cerné diry se prozrazuji
nejen svym gravitatnim vlivem na pohyb viditelného souputnika, ale
Casto také nasavaji jeho latku a pii akreci se v bezprostfednim okoli
uvoliiuje extrémni mnozstvi energie. V tomto métitku jde o tzv. hvézd-
né cerné diry, které nejspiSe vznikly v zédvérecném stddiu hvézdného
zivota, pokud méla pivodni hvézda vice nez deset slune¢nich hmot-
nosti. Zname ale i ¢erné diry, které sidli v srdcich velkych hvézdnych
soustav, jimiz jsou obii kulové hvézdokupy nebo i velké galaxie. Tako-
vé galaktické velediry jsou hmotnosti srovnatelné s miliony az miliar-
dami Slunci. Neni jasné, zda viibec existuje n¢jaka horni hranice jejich
velikosti. Dnes je nejhmotnéjsi znamou galaktickou veledirou blazar
S5 0014+81 v aktivnim galaktickém jadru v souhvézdi Kefea pobliz
severniho nebeského polu. Blazar S5 0014+81 by mél mit 40 miliard
slune¢nich hmotnosti a je tedy jest¢ Sestkrat hmotnéjsi nez veledira
v jadru galaxie M 87, jeZ je centrem galaktické kupy v Panné. Cerna
veledira v jadru nasi Mlécné drahy ma ,,jen* Ctyii miliony Slunci.
Pocatky galaxii

Obrovské galaktické cCerné diry
neustale rostou. Vtdhnou do sebe
vSechno, co se dostane do jejich
blizkosti. Galaktickd jadra jsou
oblasti velmi bohaté na galakticky
plyn, prach a je zde také vysoka
koncentrace hvézd. Galaxie C¢itaji
stovky az tisice miliard hvézd a po-
mérné velka ¢ast jejich svitici latky
je vzdy soustfedéna pobliz jadra
soustavy. Na podrobnych snim-
cich galaxii je pfimo vidét, ze jadra
velkych galaxii jsou nejhustéjSimi
oblastmi téchto hvézdnych soustav.

paktnim aktivnim jadrem. Bud'jde o rychle promén-
né kvazary OVV (Optically Violently Variable) nebo
0 proménné galaxie typu BL Lacertae.

GOODS - Great Observatories Origins Deep
Survey, program zaméreny na sledovani vyvoje vel-
mi starych objektd. Vedlejsim produktem je fada po-
zorovani supernov SN la. Do projektu jsou zapoje-
ny 4 vynikajici vesmimé dalekohledy: HST (vizuélni
obor), SST (IR obor), Chandra (RTG obor) a XMM
Newton (RTG obor). K pozorovani byly vybrany dvé
malé oblasti (20x16 obloukovych minut) oblohy: na
severni obloze ve Velké Medvédici a na jizni obloze
v souhvézdi Pece.

llustrace hvézdné cerné diry strhavajici latku z blizké
hvézdy v tésném binarnim systému. PFi akreci vznika
typicky akrecni disk — zde je zbarven ZlutooranZové —
a vytrysky orientované ve sméru rotacni osy ¢erné diry.
Déje probihajici v akrecnim disku a nékdy i ve vytryscich
podél rotacni osy Ize pozorovat v celém spektralnim obo-
ru od rentgenového aZ po radiové zareni. Zdroj: BBC.
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llustrace zobrazujici vznik zarodku galaktické velediry
z oblaku mezihvézdné latky podle scénére DCBH. Plyn-
ny oblak je zobrazen modfe, akrecni disk je Cervenooran-
Zovy. Na prvnim obrazu je jen samotny oblak mezihvézd-
ného plynu, na druhém vznika v jeho stfedu rotujici disk
zhusténé latky a tfeti obraz jiz ukazuje zrodivsi se cernou
diru. V okoli tohoto objektu pluji vesmirem podobna plyn-
na oblaka. Zdroj: Chandra.

Galaktickd veledira tedy dnes mtze rist jako Otesanek. Kosmologové
se domnivaji, ze zarodky galaktickych veledér sehraly pii formovani
struktury vesmiru mladsiho nez 500 milionti roki klicovou roli a pfi-
spely k vyvoji dnesnich velkych hvézdnych soustav. Jak ale vznikly
takové obii objekty v raném vesmiru, v dob¢, kdy se galaxie teprve
pocinaly formovat? Nabizeji se dvé mozné cesty.

Prvni moznosti je postupné sluc¢ovani hvézdnych ¢ernych dér, které
vznikly z prvni generace obfich vodikovych hvézd Zijicich, diky své
obrovské hmotnosti, velmi kratkou dobu. Prvni hvézdy mohly dosaho-
vat mnoha stovek hmotnosti Slunce, a doba jejich Zivota se tak mohla
pohybovat jen kolem né€kolika milionti rokti. Lze se tedy domnivat,
ze prvotni Cerné diry vznikaly z hvézd pomérné prekotné a zahy. Ne-
jasnym pii takovém d¢ji ale zistava, zda se takové objekty v mladém
vesmiru nachéazely alesponi nékde v dostatecné vysoké koncentraci,
aby se mohly piekotné spojovat do objekti vétsich. Nartst hvézdnych
cernych dér do velikosti néceho, co je milionkrat nebo az miliardkrat
vétsi, je podminén rozlozenim vesmirné latky a pfitomnosti jiz existu-
jicich cernych dér nejlépe ve velmi vysoké koncentraci v daném misté.
Rostouci diry by mély nasévat ze svého okoli nejen okolni ¢erné diry,
ale vse, véetné mezihvézdného plynu a jinych hvézd. Pokud bychom
predpokladali tento scénaf, je nutné, aby rist velediry probehl velmi
rychle. Jeding tak ztstane dostatek ¢asu potfebného pro vlastni vyvoj
hvézdné soustavy, v jejimz jadru dnes$ni veledira sidli. Rany vesmir
ale pozorujeme v téch nejvétsich vzdalenostech a rozpoznat tam néco
velikostné srovnatelného s hvézdou je stale témét nemozné. Pii po-
stupném slucovani hvézdnych cernych dér do galaktickych veledér jde
o pomérné slozity mechanizmus a téch podminek, které 1ze jen obtizné
ovérit pozorovanim, je stale ponékud mnoho.

Druhou moznosti je vznik ¢erné velediry z plynného oblaku pfimo.
Kolapsem oblaku o hmotnosti srovnatelné alespoil se 100 000 hmot-
nostmi sluneénimi mize piimo vzniknout zarodek srovnatelné velké
velediry bez vySe popsanych mezikrokl a vyvojovych podminénos-
ti. Cely zrod ,.kondenzacniho* galaktického jadra probéhne mnohem
rychleji. Veledira vznikne najedenkrat jedinou udalosti a pro vyvoj sa-
motné galaxie bude pak mnohem vice ¢asu nez v pfipadé predchozim.
Pro tento scénaf se ujal termin DCBH (Direct Collapse Black Hole)
— Cerna dira vznikla pfimym kolapsem.
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Hledani kandidati
na primy kolaps

Pfi hledani cernych dér vzniklych
pfimym kolapsem (DCBH) byla
pouzita data z rentgenové observa-
tofe Chandra, HST a SST z piehlid-
ky GOODS. Ve velkych vzdalenos-
tech, v nichz ma v daném piipadé
smysl patrat po Cernych dérach
DCBH (s kosmologickym posuvem
3,5<z<10) bylo vytipovéano 2 037
objektli, z nichz vysoky kosmolo-
gicky posuv (6 <z < 10) byl zjistén
u 97 zdroji. Cim vétsi kosmologic-
ky Cerveny posuv objekt vykazuje,
tim se objekt nachazi blize pocatku
vesmiru. Pozorovani byla analyzo-
vana a porovnavana s numerickymi
simulacemi kolabujicich plynnych
oblakli. Pii pocatecni hmotnosti
oblaku kolem 100 000 hmotnosti
Slunce by takovy kolaps na ¢ernou
diru mohl trvat necelych 150 mili-
onu rokt. Ze simulaci byl ziskan

také odhad tykajici se spektra DCBH. Hmotné&jsi DCBH by mé&ly mit  Dva kandidéti na zérodky galaktickych veledér v raném
Xiur vesmiru. Objekt 33160 ma Cerveny posuv z = 6,1, druhy

, 11 Cevs . i, , objekt 29323 je mnohem dale, jeho z= 9,7. Hmotnost od-
diry by mé€l byt mnohem koncentrovangjsi, a tudiz by mél byt schopny povida podle charakteristik vyzafovani pomémé presné

vyzafovat vice energie na kratSich vlnovych délkach. Ze simulaci ale  nasimulované hodnoté 5x10° Slunci. Snimky zobrazuji

soucasn& vyplynulo, Zze objekty pod hmotnostni hranici 6x10* Slun-  prolnuti rentgenového obrazu (zelené kontury) v pasmu

ci nelze soucasnou technikou zjistit. Analyzou dat se podafilo odhalit (! @ #keV) s vizudlnim zobrazenim v H pasmu (blizké
, L, , A . o, infraCervené pasmo se stfedem na 1,65 mikrometru).

dva horké kandidaty na zarodky galaktickych veledér vzniklych v ra- v yoin; fadé jsou modrou barvou kédované rentgenove

ném vesmiru piimym kolapsem. Pro rozhodnuti, zda v raném vesmiru  snimky. Zdroj: ArXiv, Chandra.

vznikaly ¢erné velediry spiSe kolapsem obftich plynnych oblakd nez

spojovanim malych ¢ernych dér, bude nutno objevit takovych objekti

jesté mnohem vice.

m Ivan Havlicek, 10. 6. 2016, AB 21/2016
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CCD - Charge Coupled Device, zafizeni
S nabojovou vazbou, umoZnuje prevést paralelni
analogovy signal (elektricky naboj kumulovany
v potencialovych jamach) na sériovy signal, dany
casovou posloupnosti proudovych pulzd tmérnych
kumulovanému néboji. Pri serializaci paralelni in-
formace CCD funguje jako posuvny registr, ktery
umoZzriuje postupné posouvani naboje zménou
potencialového profilu fizenou hodinovym signa-
lem. (Pfesun naboje si lze prestavit podobné jako
fetéz lidi pfedavajicich si pfi pozaru na povel riz-
né naplnéna védra s vodou. S kazdym povelem
se konkrétni védro posune o krok blize k pozaru.
Casovy priibéh proudu vody vylitého do ohné od-
razi prostorové rozlozeni objemii vody ve védrech.)

Ctyrmetrovy dalekohled Victora Blanca na observatofi
Cerro Tololo v chilskych Andach, na némz probiha pre-

hlidkovy projekt DES. Zdroj: Reidar Hahn/Fermilab.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Dark Energy Survey

Dark Energy Survey (DES) je nazev unikatniho pétiletého projektu
mapovani oblohy, ktery si klade velmi nelehky tkol, a to katalogizovat
stovky miliont galaxii na jizni obloze, vyhleddvat supernovy typu Ia,
s pomoci nichz Ize pfesné urcit vzdalenosti matetskych galaxii a zpies-
nit naSe znalosti o zrychlené expanzi vesmiru, jejiz podstata zlstava
stale zahalena tajemstvim.

Expanze vesmiru

V roce 1915 predstavil Albert Einstein obecnou teorii relativity, ktera
se opirala o jiny pohled na gravitaci nez dosavadni Newtonova teorie.
Jedna se o teorii geometrickou, kterd oproti newtonovskému piistupu
neuzivéa pojem sily. Ta je v obecné relativité¢ nahrazena kiivym caso-
prostorem, v némz se objekty pohybuji po nejrovnéjsich drahach, tzv.
geodetikach a zakfiveni ¢asoprostoru je vytvafeno kazdym hmotnym
objektem, at’ uz staciondrnim, nebo pohybujicim se. Tyto tvahy vedly
Einsteina k formulaci 10 nelinearnich parcialnich diferencidlnich rov-
nic druhého fadu pro deset neznamych, kterym dnes fikdme Einstei-
novy rovnice. Vzhledem k tomu, ze Einstein pozadoval jako feSeni
svych rovnic staticky, tj. casové
neménny vesmir, tak o dva roky
pozdéji do své soustavy pridal tzv.
kosmologicky Cclen, ktery zajis-
toval, aby vesmir neexpandoval
ani nekolaboval. OvSem jiz v roce
1929 objevil Edwin Hubble, ze se
vesmir rozpind, a tim Einsteindv
kosmologicky ¢len pozbyl vyzna-
mu. Na vysluni se zacal vracet az
v 80. letech 20. stoleti, v dob€ uivah
o inflaci — stadiu prudké expanze
raného vesmiru.

Na konci 90. let 20. stoleti
byl u€inén jeden z nejvyznamnéj-
Sich objevll v kosmologii. Ukaza-
lo se, Ze se vesmir rozpina nikoli
brzdénou expanzi, ale zrychlené.
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Za tento objev byla v roce 2011 udélena Nobelova cena za fyziku Sau-
lu Perlmutterovi, Adamu Riessovi a Bryanu Schmidtovi, ktefi méli na
objevu nejveétsi podil. Do Einsteinovych rovnic se opét vratil kosmolo-
gicky clen, jehoz velikost urcuje tzv. kosmologické konstanta. Takovy
¢len, bez ohledu na to, co je jeho fyzikalni pfi¢inou, ptsobi pro urcité
hodnoty kosmologické konstanty antigravitacné a zajist'uje zrychlenou
expanzi vesmiru.

Temna energie

Z kosmologickych vypoctl a méfeni vyplyva, ze atomarni latka tvoii
ve vesmiru zhruba 5 % hmoty a energie, zbytek vytvari temna hmota
a temna energie, pfi¢emz temné energie je podle poslednich méteni
sondy Planck 69 %. Jeji fyzikalni podstata vSak zlstava stale zdha-
dou. Jednou z nejvice diskutovanych moznosti je, Ze temna energie
je energii kvantovych fluktuaci vakua. Z kvantové teorie je totiz zna-
mé, Ze neexistuje absolutni vakuum, tedy prostor, kde by nebylo viibec
nic. I v tom nejprazdnéjSim prostoru neustale vznikaji fluktuace poli
a dvojice Castic a anticastic, které po kratkém okamziku zase anihiluji.
Chovani jednotlivych slozek ve vesmiru vystihuje tzv. stavova rovni-
ce, podle niz je v prvnim pfiblizeni tlak, kterym dand entita ptsobi na
okoli, imérny hustoté jeji energie.
Koeficient timérnosti se oznacuje
pismenkem w a fikd se mu para-
metr W. Zavisi na zptisobu, jakym
dana entita reaguje na expanzi.
Naptiklad pro elektromagnetické
zéfeni je w = 1/3, pro nekoherentni
prach je w = 0 a pro jevy zptsobe-
né nenulovou kiivosti je w = —1/3.
Aby se vesmir rozpinal zrychlené,
musi platit W <—1/3, a tak je jasné,
7e tyto tfi entity zrychlenou expan-
zi nezpusobuji. Pro kvantové fluk-
tuace vakua vychazi w = —1, proto
jsou idealnim kandidatem na tem-
nou energii. Navic z vysledkd mé-
feni sond Planck, WMAP a mnoha
dal§ich pozemskych pozorovani

Potencialové jamy mohou byt umistény vedle sebe
pouze v jediné fadé (linedrni CCD) nebo ve vice
fadach (plosné CCD). Nejznaméjsimi CCD jsou
fotoelektrické snimace, kdy se rozlozeni naboje
vytvari vnitinim fotoefektem. Mohou vsak slouzit
i jako pamétové prvky (napfiklad jako odkladaci
pamét’ pro vyse zminéné fotoelektrické snimace).
V zobrazovacich zafizenich jsou nejmensi rozméry
jednoho CCD pixelu 9x9 mikrometrd a plosné sen-
zory jsou tvofeny matici velkou az 5120x5120 pi-
xeli. Chlazené CCD senzory pracuji s minimalnim
Sumem a jsou citlivé na jednotlivé fotony.

Temna energie — entita zodpovédna za zrych-
lenou expanzi vesmiru, ktera byla objevena na kon-
ci roku 1998 (Saul Perlmutter, Adam Riess). Temna
energie tvofi 69 % hmoty a energie ve vesmiru.
Hustota temné energie je velmi malo proménna
v case i v prostoru, pokud vibec. Nejnadéjnéjsim
kandidatem na temnou energii je energie vakua.

Fotografie CCD kamery DeCam s 570 megapixely pro
projekt DES. Zdroj: DES/Fermilab.




ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Inflace — prudké (exponenciélni) zvétseni rozme-
rt raného vesmiru. Zpravidla se dava do souvislosti
s oddélenim silné interakce v case 1075 s od hy-
potetické nuly dané zpétnou extrapolaci expanze.
V prabéhu inflace dojde k zvyseni entropie fakto-
rem 10% az 10" a k zvétSeni rozmérd faktorem
10% az 10%°. Uvolnéné energie je v pozorovatelné
Casti vesmiru minimalné 10%° GeV a zpdisobi opé-
tovné ohrati vesmiru. Narust kvantovych fluktuaci
by mél mit za nésledek vznik stochastickych relikt-
nich gravitacnich vin. Nékteré modely kladou inflaci
do jesté ranéjSich fazi vyvoje vesmiru. Pokud ale
inflace existovala, je ona samotna skute¢nou ¢aso-
vou nulou, skutecnym pocéatkem naSeho vesmiru.

Nejvzdalenéjsi nalezena supernova s katalogovym ozna-
cenim DES16C2nm, kterd patfi k extrémné svitivym
objektim SLSN. Signal ze supernovy k ném letél 10,5
miliardy roku. Zdroj: Southampton University.

°
®
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vychazi, ze parametr W ma skutecné hodnotu blizkou —1. Pfitazliva
gravitace v nds intuitivné navozuje ocekavani brzdéné expanze, sku-
teCnost je ale, jak se zd4, odliSna. Parametry zrychlené expanze, at’ uz
je zpiisobena ¢imkoli, 1ze uréit z méfeni cerveného kosmologického
posuvu velmi vzdalenych galaxii. K méteni vzdalenosti se vyuzivaji
supernovy typu Ia, které ve vesmiru funguji jako standardni svicky.
Jde o dvojhvézdy, v nichz je jednou slozkou bily trpaslik, na kterého
pretéka latka ze slozky druhé. K explozi dochazi tehdy, kdyz hmotnost
bilého trpaslika piekroci 1,4 hmotnosti Slunce. Proto jsou vSechny tyto
exploze velmi podobné a mohou poslouzit k ur¢eni vzdalenosti. Zrych-
lenou expanzi objevily tymy vedené Saulem Perlmutterem a Adamem
Riessem pravé na zdkladé méfeni cerveného kosmologického posuvu
matefskych galaxii supernov Ia.

Dark Energy Survey

Dark Energy Survey (DES) je projekt, diky kterému ziskame tak ob-
séhly soubor dat o kosmologickém cerveném posuvu galaxii, ze na
ném bude mozné udélat velmi kvalitni statistickou analyzu, a tim
zptesnit nase informace o rozpindni vesmiru. Kvili tomuto projektu
byl upraven ¢tyimetrovy dalekohled Victora M. Blanca na observatofi
Cerro Tololo v chilskych Andach. Na dalekohled byla namontovana
specialni CCD kamera DeCam (DES Camera) obsahujici 62 CCD sni-
maci s rozliSenim 2048x4096 pixeld a 12 CCD snimact s rozliSenim
2048x%2048 pixelt. Celkoveé ma tedy kamera ptiblizné 570 milionti pi-
xeld, coZ je u astronomickych zafizeni zcela nebyvalé.

Kamera byla na dalekohled instalovana v pribéhu roku 2012
a v roce 2013 zacala vlastni pozorovani. Pozorovaci kampaii je napla-
novana na 5 roka a kazdy rok se pozoruje 105 noci v obdobi od srpna
¢i zafi do unora. Zbytek Casu je vénovan zpracovani dat a upravam
pristroji. MEfi se nejen Cervené posuvy matefskych galaxii supernov
typu la, ale i cervené posuvy dalSich galaxii. Behem prvni etapy pozo-
rovaci kampané, ktera zacala 31. srpna 2013 a skoncila 9. tinora 2014,
byly pofizeny snimky mnoha miliont galaxii a stovek supernov z ob-
lasti zhruba 2 000 ¢tverecnich stupiiti oblohy. V soucasnosti (2018) je
nasnimano 400 milionti galaxii z oblasti o rozméru 5 000 ¢tverecnich
stupnid, coz zadny jiny projekt nedokézal. Na projektu se podili 400
védct z 25 instituci ze Spojenych statti, Velké Britanie, Brazilie, N¢-
mecka, Svycarska a Australie.

136



ASTRONOMIE A FYZIKA — SOUVISLOSTI

Dva velké objevy
Projekt DES neznamena jen vznikajici katalog nebyvalé velikosti, ale
i mnoho objevil, které jsou pii zpracovani dat oznamovany pribéz-
né. Zminme alespoiit dva z nich. V srpnu 2016 byl pofizen zdznam
bezkonkuren¢né nejvzdalenéjsi pozorované supernovy. K jeji explozi
doslo pred 10,5 miliardami let ve sméru souhvézdi Pece. Supernova
ziskala oznaceni DES16C2nm. V datech ji nalezl kolektiv védct ze
Southamptonské univerzity. Jeji extrémni vzdalenost potvrdila nasle-
dujici pozorovani Velmi velkym dalekohledem, dalekohledem Mage-
llan (oba v Chille) a Keckovym dalekohledem na Havaji. Nejde jen tak
o obycejnou supernovu, patii k velmi vzacnym supernovam s extrémni
svitivosti, které se ozna¢uji SLSN (SuperLuminous SuperNovae). Pii
jejich explozi se uvolni vétsi mnozstvi energie, nez vyprodukuje Slun-
ce za cely svilj Zivot a jsou stotisickrat jasn&jSi nez b&Zne supernovy.  opuie observatore, v niz je umistény dalekohled Victora
Informace o tomto zavazném objevu, jak uz to byva v posledni dob&é  Blanca. Zdroj: Reidar Hahn/Fermilab.
zvykem, vysla se zna¢nym zpozdénim. Prestizni ¢asopis Astrophysical
Journal ji publikoval v tinoru 2018.

Druhy velmi zajimavy objev se tyka hvézd z nasi Galaxie, které
jsou na snimcich také zastoupeny. Bylo objeveno celkem jedenact
hvézdnych tokd, které jsou pozlistatkem pohlcovani malych trpasli-  Kometa Lovejoy vyfotografovan pfi priletu zomym po-
¢ich galaxii nasi Mlé¢nou drahou a jejich ndslednym rozcupovanim.  fem prehlidky DES v prosinci 2014. Zdroj: DES/Fermilab.
Ne vzdy musi jit o celou galaxii,
nekteré toky mohou byt zptsobeny
rozcupovanim velkych hvézdokup
gravitanim plsobenim Mlécné
drahy. Sledovani objevenych tokl
muize napomoci mapovat temnou
hmotu v mistech, kudy hvézdy
v toku pluji, takze i tato ,,lokalni“
pozorovani mohou napomoci fesit
palcivé kosmologické otazky sou-
casnosti.

m Miroslav Horky, 11. 7. 2014,
AB 25/2014, aktualizace 2018
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Neutrina — céstice, které nemaji elektricky naboj,
neinteraguji ani silné ani elektromagneticky, a proto
dnes latkou vétsinou prochézeji. Spolu s elektrony
patfi do rodiny tzv. leptoni. Neutrina zname ve
tfech provedenich — elektronové, mionova a tau-
onova. Alespori jedno z neutrin ma nenulovou kii-
dovou hmotnost, a proto dochazi k tzv. oscilacim
neutrin, samovolné pieméné mezi jednotlivymi typy.

Numericka simulace vlivu chladné (nalevo) a horké (na-
pravo) temné hmoty na vyvoj struktur. V dolni ¢asti jsou
detaily kfizeni viaken. Zlutou barvou vyznaceny struktury
vznikajici z atoméarni (baryonové) latky. Uprostred je viiv
temné hmoty s rychlosti ¢astic nékde mezi rychlostmi ty-
pickymi pro horkou a chladnou sloZku. Na prvni pohled
je patrné, Ze horka temna hmota potlacuje vznik malych
struktur. Zdroj: ITP, Cury$ska univerzita.

Reliktni neutrina

Velky tfesk probihal prvnich 400 tisic rokt, kdy se vesmir nachdzel
v plazmatickém skupenstvi. Na konec tohoto obdobi dohlédneme
v elektromagnetickém signdlu, ale pozorovat déje v pribéhu velké-
ho tfesku v elektromagnetickém signalu neni mozné, prvotni plazma
je pro n¢j nepruhledné. V budoucnosti by mohly umoznit pozorovani
déji pred koncem velkého tiesku reliktni neutrina a reliktni gravitacni
viny. Prvni moznost se tyka obdobi kolem jedné sekundy, druha samot-
ného vzniku vesmiru.

Podle nasich ptedstav se kolem jedné sekundy existence vesmiru
(riizné modely udéavaji od 0,1 s do 2 s) neutrina odd¢lila od horkého
plazmatu. Do jedné sekundy intenzivn¢ interagovala s vesmirnym plaz-
matem, ale jakmile vesmir ochladl pod hodnotu tficet miliard kelvind,
stal se pro neutrina prithlednym. To, co se s elektromagnetickym signa-
lem odehralo na konci velkého tfesku, se neutriniim ptihodilo v jediné
sekund¢ existence vesmiru. Elektromagnetické zafeni z tohoto obdobi
by dnes mélo cerveny kosmologicky posuv (relativni zménu vinové
délky) 10'°. Jak uz ale vime, takové zafeni bylo rozptylovéno prvotnim
plazmatem a neni ho mozné zachytit. Neutrina, kterd se od latky oddé-
lila v jedné sekund¢, dodnes bloudi
vesmirem a nesou v sob¢ informa-
ce o tom, jak tehdy vypadal vesmir.
Pomoci reliktnich neutrin bychom
mohli nahlédnout pod poklicku
velkého tfesku a podivat se tam,
kam v elektromagnetickém signalu
nemutzeme dohlédnout.

Ochlazovani

fotonii a neutrin
Elektromagneticky signal se oddé-
lil od prvotniho plazmatu v obdobi
400 000 rokt a dnes je jeho teplo-
ta (poprvé presné zmeétend druzici
COBE) 2,73 K, ¢emuz odpovida
vinovéd délka maxima vyzatovani
jeden milimetr. Reliktni zafeni se
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¢asto oznacuje zkratkou CMB (Cosmic Microwave Background, mi-
krovinné zareni pozadi). Neutrina se odd¢lila mnohem dfive, v jed-
né sekundé¢, a z teoretickych uvah plyne, ze by dnes méla mit teplotu
1,94 K. Na prvni pohled se to zda byt divné — neutrina piestala s latkou
interagovat v mnohem teplej$im vesmiru nez fotony, a pfesto je jejich
teplota dnes nizsi.

TEPLOTA
SLOZKA |ZKRATKA | ODDELENI
ODDELENI | DNES

fotony MB 400 000 let 5%10° K 2,73 K
30x10° K 1,94 K

neutrina CNB ls

Za to muze anihilace elektrond a pozitrond, ktera zacala probihat,
kdyz pramérna energie ¢astic ve vesmiru poklesla pod dvojnasobek
klidové hmotnosti elektronu. Je-li energie ¢astic vyssi, mohou samo-
volné vznikat pary elektrond a pozitront, je-1i nizsi, neni to mozné.
Anihilace elektronti a pozitronti probihala v ¢ase kolem tii az deseti
sekund. Pfi anihilaci elektronil a pozitronti se uvolnila energie, ktera
okolni ¢astice zahtéla. Tento ohiev se ale uz netykal reliktnich neutrin,
protoze v té dob¢ byla oddélena od latky a s latkou neinteragovala. Na-
opak se tykal fotond, a proto je dnes teplota reliktnich fotonti o 40 %
vy$si nez reliktnich neutrin. Z teorie vychazi pfesnd hodnota podilu
teploty reliktnich neutrin a relikt-
nich fotont (4/11)'3.

Reliktni neutrina casto ozna-
cujeme zkratkou CNB nebo CvB
(Cosmic Neutrino Background).
Jejich teplota 1,94 K odpovida vel-
mi nizké energii. Casto hovoiime
o neutrinech s ultranizkou energii.
Takova neutrina zatim neumime
zachytit, zadny ze soucasnych de-
tektori nemd schopnost polapit
Castice s tak nizkou energii. Proto
jsme odkazani na vice ¢i méné ne-
piimé metody: prvotni nukleosyn-
tézu, rezonanci Z a rozpad tritia.

Neutrino elektronové — castice patfici mezi
leptony, vznika spolu s pozitronem pfi slabych roz-
padech. Jde o castici velmi malé hmotnosti, ktera
interaguje s hmotou jen slabou interakci, snadno
proto hmotou pronika. Jeho existenci pfedpovédel
Wolfgang Pauli v roce 1930 na zakladé analyzy
beta rozpadu. Nazev neutrino mu dal Enrico Fermi
po objevu neutronu v roce 1932 (v italstiné zname-
na neutrino maly neutron). Jeho existence byla po-
tvrzena po vice nez Ctvrt stoleti, v roce 1956, v ja-
derné elektrarné Savannah River v Jizni Karoliné
(Frederick Reines, Clyde Cowan).

Umélecka vize leticich neutrin vSech tfi typu leticich
v urychlovaci. Zdroj: Symmetry Magazine.
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Neutrino mionové — doprovézi pfi slabych
rozpadech mion (tézky elektron). Mé podobné
vlastnosti jako neutrino elektronové. Mionové ne-
utrino objevili Leon Lederman, Melvin Schwartz
a Jack Steinberger v roce 1962 na urychlovaci
v Brookhavenské narodni laboratofi (Long Island,
USA). Za tento objev obdrzeli Nobelovu cenu za
fyziku pro rok 1988.

Neutrino tauonové — doprovazi tauon (super-
tézky elektron) pfi slabych procesech. Bylo objeve-
no v laboratofi Fermilab v roce 1999 v experimentu
DONUT (Do Nu Tau). Slo uz o obdobi obfich kola-
boraci, kdy jsou na objevitelskych clancich nékdy
i stovky jmen a Ize jen téZko urcit, kdo je skutecnym
objevitelem.

Rezonance Z vedouci na anihilaci neutrina kosmického
zafeni (Cervené) s relikinim antineutrinem (modfe) a na-
slednou sprsku riznych ¢astic. Zdroj: Formaggio.

Prvotni nukleosyntéza

Do oddéleni neutrin se v pocatenim plazmatu nachazely v tepelné
rovnovaze prevazné elektrony, pozitrony, neutrina, antineutrina a ba-
ryony slozené z kvarkti. Mezi n¢ patii zejména neutron a proton. Neu-
trina byla onou ingredienci, kterd udrzovala rovnovédhu mezi protony
a neutrony. Neustale probihaly srazky s neutriny a antineutriny, pii kte-
rych se protony ménily na neutrony a pozitrony a naopak neutrony se
ménily na protony a elektrony. Neutront a protonil bylo v tomto obdo-
bi stejné mnozstvi. Po oddéleni neutrin se vSe zménilo. Protony zlstaly
stabilnimi ¢asticemi a neutrony se staly nestabilni ¢astici s polo¢asem
rozpadu 611 sekund (10 minut). Pfimym disledkem oddé€leni neutrin
je tedy rozpad neutronti.

Dnes uz ve vesmiru z4dné volné neutrony z pocatecniho obdobi
nenalezneme. Neutrony se pro budoucnost mohly zachranit jediné
vazbou s protony. Vazany neutron totiz stabilni ¢astici je. K vytvareni
struktur z protont a neutront (lehkych atomdarnich jader) dochazelo
v ¢ase nékolika minut existence vesmiru. Dfive to nebylo mozné, pro-
toze primérnd energie castic byla natolik velikd, ze by srazky jadra
opet rozbily. Pozdéji uz byly sraz-
ky prili§ malo ¢asté a volnych ne-
utront diky jejich nestabilité valem
ubyvalo. Prvkotvorné obdobi tedy
probihalo pfiblizné v ¢ase 1 az 15
minut. V t€ dobé¢ vznikala lehka ja-
dra (deuterium, dva izotopy helia,
lithium a mizivé mnozstvi dalSich
lehkych jader). A pravé pomérné
zastoupeni téchto lehkych prvka
v soucasném vesmiru je nepiimym
svédectvim procesu odd€leni neu-
trin, nasledné nestability neutronu
a jeho zachytu v lehkych jadrech.

Neutrina a temna hmota

Neutrina jsou nedilnou soucasti
temné hmoty, tvoii jeji tzv. horkou
slozku, ktera ma zasadni vliv na
rozvoj prvotnich fluktuaci atomar-
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ni latky, pozorovanych v reliktnim zéafeni. Neutrina maji nenulovou
klidovou hmotnost. Z kosmologickych pozorovani plyne, Ze soucet
hmotnosti vSech tii typll neutrin je nizsi nez 0,7 eV, z experimentl
s oscilacemi neutrin plyne, Ze soucet hmotnosti vSech typt neutrin je
vyssi nez 0,05 eV. Hmotnost nejhmotnéjsiho neutrina je proto nékde
v intervalu od 0,05 eV do 0,7 eV. Pii této hmotnosti je neutrinova sloz-
ka temné hmoty ve vyrazné mensin¢ a velmi malo pfispiva k dynamice
vesmiru jako celku. Nicméné neutrina jsou v dobé oddéleni od latky aiAes
relativisticka a zasahuji vyraznou mérou do tvorby vesmirnych struk- geoneutrina
tur (naptiklad galaktickych hald), nebot’ narusuji tvorbu jakychkoli ze supernov

shlukd na malych skélach. Studiem vesmirnych struktur je tedy mozné
nepiimo pozorovat disledky existence reliktnich neutrin v dobé tvorby
téchto struktur.

z kvazarl

atmosféricka

sluneéni

Piiméjsi metody detekce

Jednou ze zajimavych metod detekce reliktnich neutrin je tzv. Z re-  |Ri reliktni
zonance. Zemé je neustdle atakovana neutriny kosmického zareni
s extrémnimi energiemi. Tato energeticka neutrina mohou anihilovat
se svymi nizkoenergetickymi reliktnimi prot&jsky (neutrina s antineu- 2 10° 1012 1024
triny a antineutrina s neutriny). Pokud je energie neutrina kosmického tok (cm2 s~1 MeV-1)

zéfeni rovna urcité konkrétni hodnoté, dojde ke vzniku ¢astice Z, ne-
utralni polni ¢astice slabé interakce s hmotnosti 91 GeV. Tato ¢astice  Toky riznych druhd neutrin u Zemé. Zdroj: AGA.

se nasledné rozpada na snadno detekovatelnou sprsku fotond, protont

a antiprotoni. Rezonance Z se jevi jako nad¢jna metoda zachytu relikt- . nsport obiiho spektrometru KATRIN ulicemi Karfsruhe
nich neutrin, zatim ale zadny pokus tohoto druhu nebyl tspésny. na univerzitu. Foto: Sanabiller.
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pem tritia a nasledny inverzni beta rozpad. Tuto metodu detekce navrhl
Steven Weinberg jiz v roce 1962. Tritium je izotop vodiku se dvéma
neutrony v jadfe, ktery se s polo¢asem rozpadu 12,32 roku rozpada
na 3He, elektron a elektronové antineutrino. Tento beta rozpad lze ale
obratit. Pokud je namisto emise antineutrina absorbovano reliktni ne-
utrino, dojde k témuz vysledku — tritium se pfeméni na *He a elek-
tron. Nejvétsim problémem ovsem bude oddé€leni uzitecného signalu
od pozadi. Dosavadni i planované experimenty vyuzivaji molekularni
tritium T, které se rozpada na molekulu *HeT, jejiz rota¢ni a vibragni
stavy se nachdzeji kolem energie 0,36 eV, coz snizuje limitni rozliSeni
metody. Pouziti atomarniho tritia by bylo lepsi, ale zatim velmi obtiz-
né. Snad k tomu dojde u pfistroji nasledujicich generaci.
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MODULACE TOKU NEUTRIN V TRITIOVYCH EXPERIMENTECH
ZPUSOBENA GRAVITACNIM COCKOVANIM
(Joseph Formaggio, MIT, Princeton)
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Ze soucasnych experimentd pfipomefime experiment PTOLEMY » o
(Princeton Tritium Observatory for Light, Early-Universe, Massive- WIS G 9 T g
. . . . RS , B proton a dva neutrony. Jde o nestabilni jadro s po-
-Neutrino Yield), ktery jako zdroj vyuziva tritium nanesené v tenké locasem rozpadu 12,32 let, které podiéhd beta

vrstveé na podklad z grafenu, soucésti experimentu jsou dvé civky vy- rozpadu a preméiiuje se samovolné na helium,
tvafejici magnetické pole, elektrické pole urychlujici vznikajici elekt- elektron a elekironove antineutrino. Rozpad tritia by
rony a chlazeny kalorimetr. Jinym experimentem je KATRIN (Karls- takeé mohl vyvolat zachyt nizkoenergetického relikt

.. . . o, . niho neutrina. Tritium spolu s deuteriem by se mélo
ruhe Tritium Neutrino Experiment), unikatni spektrometr o hmotnosti stét zékladnim palivem budoucich termojadernych
200 tun, ktery zacal pracovat v roce 2017. Jeho primarnim cilem je sice elektraren.

uréeni hmotnosti elektronového neutrina, ale detekce vlivu reliktnich
neutrin na rozpad tritia neni vyloucend. O tomto detektoru se podrob-
néji zminime v bonusu ke ¢tvrté kapitole.

Kolektiv z M,IT a Prin'CF:tonu Veden}'/' Josephem Formaggio pfe‘?' Experiment Ptolemy v Princetonu se pokusi zachytit re-
povedel, ze by signal z tritiovych experimenti mohl mit charakteri- it neutrina. Na obrazku nastavuje pfistroj Chris Tully.
stickou modulaci. Tu by méla zpusobit gravitatni fokusace neutrin  Zdroj: Princeton.
prolétajicich kolem naseho Slunce
a je jina pro neutrina vdzana na nasi
Galaxii a neutrina nesvazand s nasi
Galaxii. Neutrina vazand na nasi
Galaxii by méla vykazovat maxi-
mum kolem 1. bfezna, naopak ne-
utrina nesvazana s nasi Galaxii by
méla mit maximum kolem 11. zafi.
Ukazuje se tak moznost zjistit, jaké
mnozstvi reliktnich neutrin je gra-
vitan¢ zachyceno nasi Galaxii.
Detekce reliktnich neutrin prestava
byt neredlnym snem a zda se, ze by
mohla byt uskute¢néna v nejbliz-
Sich letech.
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m Petr Kulhanek, 5. 12. 2014,
AB 40/2014, aktualizovano
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LISA - Laser Interferometry Satellite Antenna,
spolecny projekt tfi sond ESA a NASA obihajicich
kolem Slunce. Jejich cilem mélo byt interferometric-
ké méreni gravitacnich vin. Ramena interferometru
(vzéjemna vzdalenost sond) méla byt 5 000 000 ki-
lometrii. Realizace se postupné odsouvala, v roce
2011 NASA konstatovala, Ze projekt nemize z fi-
nancnich ddvodi uskutecnit. ESA v projektu po-
kracovala pod nazvem NGO (New Gravitational
Observatory), v roce 2012 ale byla dana prednost
jinému velkému projektu JUICE (mise k Jupiteru).
V soucasnosti je projekt opét vzkrisen pod nazvem
eLISA (evolved LISA), ramena interferometru by
méla byt velika milion kilometrd a zafizeni by mélo
startovat v roce 2034. V roce 2017 se projekt dostal
pod oznaCenim L3 do tzkého vybéru velkych (L,
Large) misi Evropské kosmické agentury.

Zrod multiverza (mnoha vesmir() z jedné prabréany. Jed-
na z mnoha vizi vzniku vesmiru. Slovo ,vize" je zde piné
namisté. Zdroj: MoonRunner Design.

Reliktni gravitacni viny,
eLISA a LISA Pathfinder

Zdrojem gravitacnich vln — periodickych zdhybt v ¢ase a prostoru —
mohou byt obihajici dvojhvézdy, splynuti dvou kompaktnich objekti,
nesférickd exploze supernovy, ale i samotny vznik vesmiru. V prabé-
hu velkého tesku, ktery trval prvnich 400 000 let existence vesmiru,
bylo plazmatické prostredi pro elektromagneticky signal neprihledné.
Proto se miizeme o zrozeni svéta dozvidat jen jinymi kandly, naptiklad
prostiednictvim reliktnich neutrin, ktera vznikala v obdobi kolem jed-
né sekundy nebo reliktnich gravita¢nich vin, které by mély byt podle
nasich modeld generovany praveé pii zrodu vesmiru. Kazdy z modelt
vzniku svéta pfedpokladd néjaké spektrum gravitacnich vin (zastou-
peni riznych vinovych délek). Zachyt reliktnich gravitacnich vin by
umoznil opustit ty modely, které by nebyly v souladu s pfimym pozo-
rovanim. Z podrobné analyzy reliktnich gravitanich vin by bylo moz-
né se dozveédet alespon néjaké informace o ptivodu naseho vesmiru.

Modely vzniku vesmiru

Nase predstavy o vzniku svéta jsou velmi mlhavé. Z pocatku se hovofi-
lo o oblasti s nekone¢nou hustotou a teplotou. K takové predstave ved-
la extrapolace k pocatku provedena na zakladé soucasné expanze ves-
miru. V raném obdobi se ale uplatiiovala nejen gravitace, husty a horky
svét byl ovladan predevsim kvantovymi zakony a v jejich svétle se vize
pocatecni singularity rozplynula jako para nad hrncem. V ramci fyzi-
kalniho popisu svéta mame celou fadu modeld, jak ke vzniku vesmiru
mohlo dojit. Pfedstavme si nyni nékteré z nich — ty, o nichz se v po-
sledni dobé hovofi nejcastéji. To ale neznamend, ze musi byt nekte-
1y z téchto modeld spravny. O jejich spravnosti ¢i nespravnosti mize
rozhodnout jeding pozorovani, nikoli nase obliba té ¢i oné myslenky.
Infla¢ni model. Pfedstavu, Ze na pocatku vesmiru doslo k prudké
expanzi, navrhl jako prvni americky teoretik Alan Guth. Model poz-
déji rozpracovali do epické Sife rusko-americky teoretik Andrej Linde
a americky fyzik Paul Steinhardt. Takova velmi kratkd a rychla ex-
panze fesi nekteré problémy standardniho kosmologického modelu.
Inflacni model vzniku vesmiru doznal od svého zrodu mnoha zmén.
Dodnes neni jasné, co by takovou inflaci mohlo zptisobit. Prvni mode-
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ly za ptivodce inflace povazovaly Higgsovo pole, dnes je ve hie celd
plejada dalsich moznosti. Mohlo by jit naptiklad o fazovy piechod
souvisici s oddé€lenim silné interakce od ostatnich, nebo se uvazuje
o novém kvantovém poli, kterému se zacalo fikat inflatonové. Pokud
inflace skute¢né probéhla, zcela se pfi ni zménil charakter vesmiru.
Z prvopocatecnich divokych kvantovych fluktuaci (n€kdy se hovori
o kvantové pén¢€) se vynofil predchiidce naseho vesmiru. Kvantové
fluktuace se v pribéhu inflace zvétSily na makroskopické utvary a tyto
prudké zmeény podle vypocti musely vést ke vzniku gravitacnich vin,
jez se dodnes toulaji vesmirem a maji charakteristické spektrum.

Ekpyroticky model. Slovo ekpyroticky znamena ,,z ohné pocha-
zejici®. Autory tohoto modelu vesmiru z roku 2002 jsou jihoafricky
teoretik Neil Turok a americky fyzik Paul Steinhardt. Pfedstavuji si, ze
zijeme v mnohorozmérném svete, v némz je mnoho ménérozmeérnych
bran a nas vesmir se transformoval z jedné takové brany diky nahodné-
mu dotyku s branou jinou. Prave tento dotyk se v naSem vesmiru pro-
jevil jako velky tiesk. Myslenka paralelnich svétd je natolik Silend, ze
by ji nikdo nevénoval ptili§ pozornosti. Turok a Steinhardt ale spocetli,
jaké gravitacni viny by pii takovém doteku bran vznikly. A pokud né-
jaky model dava méfitelné vysledky, musime se jim vazné zabyvat, at’
se nam zda sebesilenéjsi. Navic je spektrum gravita¢nich vin vzniklych
pii doteku dvou bran zcela odlisné od spektra vzniklého pii inflaci.
Dalsi piibuzny model predpoklada
existenci jedné prabrany, z niz se
kvantovymi fluktuacemi vynofilo
znacné mnozstvi vesmird a nas je
jen jednim z nich.

Vesmir z cerné diry. Dosti
oblibend je predstava, Ze pocatek
vesmiru néjak souvisi s ¢ernou di-
rou. V pivodni podob¢ takovy scé-
nar nemuize fungovat, protoze tzv.
Schwarzschildova metrika — feSeni
pokiiveného Casoprostoru v okoli
cerné diry — je vnéjsi feSeni, po-
zorovatel musi byt vné Cerné diry,
coz pro cely vesmir nemtze nikdy
fungovat. Miizeme si ale pomoci

Multiverzum — predstava, Ze na$ vesmir je jen
Jjednim z mnoha navzéjem se prolinajicich vesmird.
Kazdy z vesmiri mizZe mit jiné zakladni fyzikalni
konstanty, jiny pocet dimenzi atd. Multiverzum vy-
uZivaji nékteré modely vzniku vesmiru, zpravidla
jsou soucasnymi prostfedky jen téZko ovéritelné.

Zrod vesmiru jitfi fantazii teoretiki desitky let. Jed-
nim z mnoha modelli je vznik vesmiru z ¢erné diry (ta
ov8em musi pfichazet z extradimenzi, tedy dalSich di-
menzi, které nevnimame). Model pochézi z roku 2014,
autorsky se na ném podepsali Niayesh Afshordi, Robert
Mann a Razieh Pourhasan z Univerzity ve Waterloo
a z Kanadského institutu pro teoretickou fyziku. Prestoze
byl tym genderové vyvézeny, je Zivotaschopnost modelu
tézko odhadnutelna. V budoucnu by mnohé mohlo napo-
védét zachyceni gravitacnich vin z pocatku vzniku svéta.
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Polarizace elektromagnetického zareni
— jde o vlastnost, pomoci niz popisujeme zptsob
kmitani elektromagnetické viny. Elektromagnetické
zafeni Ize ve vakuu popsat pficnym vinénim kmitd
elektrického a magnetického vektoru, které jsou
kolmé jak na sebe navzéjem, tak na smér Sifeni
viny. U nepolarizované viny opisuji koncové body
obou vektorti chaotické kfivky. U polarizovaného
svétla je naproti tomu primeét obou vektort do ro-
viny kolmé na smér Sifeni viny pfesné definovan.
Podle tohoto primétu pak rozlisujeme polarizaci
rovinnou, kruhovou, a eliptickou. Polarizaci posu-
zujeme dohodou podle sméru elektrického vektoru.
Prikladem polarizovaného zareni je napfiklad za-
feni odrazené od rovinného zrcadla. Polarizovany
elektromagneticky signal vydavaji také elektrony
interagujici s elektromagnetickym zafenim, které
prichézi z riznych stran s riznou frekvenci.

Obri interferometr eLISA slozZeny ze tfi sond bude méfit
laserovym paprskem polohu vznéSejicich se krychli na
vzdalenost milion kilometrd. Zdroj: ESA.

kouzelnymi extradimenzemi a predpokladat, ze Cerna dira, kterd doslo-
va vyvrhla nd$ vesmir, pficestovala do naSeho Casoprostoru z jinych,
nami nepozorovatelnych dimenzi. Mozn4, Ze je tento model jeste Sile-
néjsi nez ekpyroticky model, ale nemalé skupina fyzikd o ném v sou-
casné dobé¢ vazn¢ uvazuje.

Podpis v reliktnim zareni

Dokéazeme reliktni gravitacni viny z pocatku vesmiru viibec ulovit?
Uloha to nebude lehka, ale zd4 se, Ze snad fesitelna hned dvéma ZpUso-
by. Prvni z nich je nepiimy, jde o hledani otisku gravita¢nich vin v po-
larizaci reliktniho elektromagnetického zareni. K tomu by mélo dojit
na konci velkého tfesku, tésné pied oddélenim reliktniho elektromag-
netického zareni od latky. Gravitacni viny v nékterych oblastech kom-
primuji prostor a s nim i elektromagneticky signal, v jinych oblastech
dochdzi naopak k natahovani. Dtsledkem toho je, ze k volnym elek-
tronim pfichazi z riznych smért elektromagneticky signél rtznych
frekvenci. Elektron se soucasné rozkmita na vice frekvencich a vysle
typicky polarizované svétlo. Tato polarizace, kterd je zptisobena gravi-
taénimi vlnami, je jina nez polarizace, za niz jsou zodpovédné hustotni
a teplotni fluktuace latky na konci velkého tifesku. Ob¢ polarizace od
sebe umime odlisit. Polarizaci reliktniho zafeni méfila naptiklad ev-
ropské sonda Planck, ale dosud se
ji otisk reliktnich gravitacnich vin
v polarizaci reliktniho elektromag-
netického zareni nepodafilo nalézt.
Pravdépodobné bude treba vyuzit
jeste presnéjsich mefeni polarizace
nekterym z pfistroji dalSich gene-
raci v budoucnosti.

Prima detekce — eLISA

Druhou moznosti je pfima detekce
obii gravitac¢ni anténou, kterd bude
schopna pfijimat gravitaéni viny
v milihertzové oblasti. Nizkofre-
kvencni gravitatni viny generuje
celé fada objektt, a tak neni stavba
nizkofrekvencniho detektoru roz-
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hodné jednoucelovym zafizenim. Zachytit dlouhé gravitacni viny je

vyzvou pro obii kosmické interferometry, jejichZ ramena budou mit s e R Gl N PR el 2

ssion of Radiation, zesileni svétla pomoci stimu-

1 miliony kilometrt. Nejde o zadné scifi, jedna takova observatof se lované emise zafeni. Roku 1958 ukézal Charles
prave usilovné pripravuje, i kdyz jeji historie nebyla ptimocara. Townes spolu s Arthurem Lawrencem Schawlo-
O vyslani obiiho detektoru gravita¢nich vin do vesmiru se uvazo- wem, ze je mozné zkonslruovat podobné zarizeni
valo na konci 20. stoleti. Cely projekt ziskal zikladni obrysy kolem  1ako Jiz existuici MASER (pracuje v mikrovinné
. z B . . B oblasti) také pro svétlo. Prvni laser podle jejich my-
roku 2000, kdy zapocala hlubsi spoluprace mezi americkou vesmirnou glenky zkonstruoval Theodor Maiman v roce 1960.
agenturou NASA a jeji sesterskou agenturou ESA v Evropé. Pavodné Jako aktivni prostiedi poslouZily ionty chrému
se uvazovalo o trojici sond na samostatné draze kolem Slunce s na- v syntetickém rubinovém krystalu.

zvem LISA (Laser Interferometer Space Antenna). Sondy mély letét ve

formaci rovnostranného trojuhelniku a za pomoci laserti velmi piesné

zametovat polohu testovacich téles — krychli ze slitiny zlata a platiny

o hran¢ 40 cm. Vzdalenost mezi sondami méla byt 5 miliond kilometrt.

Dne 8. dubna 2011 Spojené staty z projektu jednostranné vystoupily.

Evropska kosmicka agentura se rozhodla v ptipravé mise pokracovat

podvnovymvn’ézvem N,GO (New Gra\/itatio,nal Ob:c,e rvatory,)', Proj.ekt Slunce na samostatné draze kopirujici orbitu Zemé, a to
ponékud zestihlel, vzdalenost mezi sondami se sniZila na milion kilo- 990 ;4 i Vzdalenost mezi sondami bude milion kilome-
metrt a jen jedna (centralni sonda) méla komunikovat s dvéma konco-  trii. Zdroj: ESA/NASA.

vymi sondami. Interferometr Nové
gravitacni observatoie tedy mél byt
jen dvouramenny. V roce 2012 ale
tento projekt zcela propadl v kon-
kurenci jinych projektt.

Tym védct, ktery se podilel
na vyvoji projektd LISA a NGO
se ale nevzdal. Hned v roce 2012
bylo zalozeno konsorcium eLISA
(evolved Laser Interferometry Sa-
tellite Antenna), které mélo za cil
pokracovat v zapocatém dile a pii-
pravit zivotaschopny projekt obii-
ho detektoru, ktery nema v historii
lidského snazeni o poznani ptirody
obdoby.

Konsorcium eLISA je slozeno
z osmi Clenskych zemi: na piipraveé
se podili Dansko, Francie, Holand-
sko, Italie, Némecko, Spanélsko,

Tii sondy eLISA poleti v trojuhelnikové formaci kolem
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Celkovy pohled na sondu LISA Pathfinder. Obé testovaci

hmotnosti (pod dvéma valcovymi kryty) jsou spolu s op-

tickou lavici uprostfed sondy. Zdroj: ESA.

Svycarsko a Velka Britanie. Dvouramenny interferometr budou tvofit
tfi sondy, velikost ramen bude 1 milion kilometrii. Interferometr bude
umistén v Lagrangeoveé bodé L3 soustavy Zemé-Slunce. Konsorcium
vede prof. Karsten Danzmann, ktery byl vedoucim tymu, jenz pfipra-
voval pivodni projekt LISA. Prof. Danzmann je feditelem Ustavu Al-
berta Einsteina v Hannoveru (tento prestizni ustav je soucasti MPI).
Nejvétsim problémem je samoziejmé zaméfeni testovaci krychle na
koncové sond€. Laserovy paprsek na takovou vzdalenost vyrazné ztrati
na intenzité. Pokud by laser vysilal z centralni sondy svazek s vyko-
nem jeden watt, odraznd krychle na koncové sond¢ zachyti pouze 250
pikowattli. Vezmeme-li v ivahu jesté cestu odrazeného svazku zpét
k centralni sondg, jde o Gtlum v fadu 107?°, coz znamena, Ze na ma-
tefskou sondu by se vratil jeden jediny foton jednou za tii dni. Takové

méfeni by bylo samoziejmé k ni-

¢emu. Proto se na piijimaci sondé

> achyti informace o fazi dopadaji-
\-x o mikrotrysky Z, Y < ? v P ,J
"" ------------ ciho svazku a zpét se vysle zesile-

na replika signalu se stejnou fazi.
Detektor eLISA by mél byt nejcit-

vy

livéjsi v oblasti frekvenci 0,1 mHz
kontrola

vznaseni \ az 100 mHz. To umozni detekovat
nejen signdl od nejbliz§ich kom-

elektrody
7 i )

paktnich dvojhvézd, ale zejména
signdl z obfich cernych dér v cen-
trech galaxii. Mélo by byt mozné
zachytit gravitaéni vlny generova-
™1 né pii spojeni dvou cernych dér,
pii padu objekti do obii Cerné diry
a pfi vzniku galaxii. Observatof
eLISA by také mohla zachytit sto-

elektro
statika

chastické reliktni gravitacni viny

generované pii vzniku vesmiru.

Prvni krok:
LISA Pathfinder

Technologii  bezchybného pluti
odraznych krychli ¢asoprostorem
a zameéfeni jejich polohy testoval
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jakysi predskokan mise, sonda LISA Pathfinder, jejiz vysledky pied-
Cily veskera ocekavani. VSechny testy prob&hly na vybornou, a tak se
muzeme t&sit, ze na pocatku 30. let dokdzeme detekovat i gravitacni
viny s frekvencemi az do tisicin a mozna desetitisicin hertze. A tieba
se podafi zachytit i ony reliktni gravitacni viny, které by nam mohly
napoveédet, co se odehravalo pii vzniku vesmiru.

Sonda LISA Pathfinder odstartovala z jihoamerického kosmodro-
mu v Kourou dne 3. prosince 2015 a vydala se na pout’ do Lagrangeova
bodu L1 soustavy Zeme-Slunce, kde zapocala védecky program dne
8. bfezna 2016. Srdcem sondy byly dvé odrazné krychle, zmenSeniny
skute¢nych krychli, které budou pouzity u observatoie eLISA. Odraz-
né krychle se ,,smrskly* ze 40 centimetrii na pouhych 46 milimetra.
Vyrobeny byly ze slitiny zlata a platiny, kterd ma vynikajici odraznou
schopnost a je odolna vici vnéjsim vlivim. Hmotnost jedné krych-
le se pohybovala kolem dvou kilogrami. Ob¢ testovaci hmotnosti se
vznaSely v méficich dutinach (kazda ve své). Prvni z nich (TM1) se
pohybovala po geodetice, tedy nejrovnéjsi mozné draze v kiivém ca-
soprostoru. Jeji poloha byla piesné sledovana kapacitnimi a optickymi
senzory. Jakmile se tato testovaci hmotnost nepatrné posunula z nu-
lové polohy, znamenalo to, Ze se draha sondy odchylila od geodetiky
(naptiklad tla}(em slune¢niho zafeni nebo slune¢nim Vétrem)'. Pocitac Ukézka vnitini césti sondy LISA Pathfinder. Dominantou
vydal pokyn jemnému manévrovacimu systému, ktery upravil polohu o, dvs odrazné krychle a opticka lavice umisténa mezi
sondy tak, aby testovaci hmotnost stale volné plula prostorem a vzhle-  nimi. Zdroj: ESA.
dem k sond¢ se nachazela na sta- -
le stejném misté. Navadéni sondy
s takovouto piesnosti zatim ESA
nikdy netestovala. O manévrova-
ni sondy se postaraly mikrotrysky
s chladnym plynem a koloidni mi-
krotrysky, které vypoustély malé
nabité kapicky ovladdané elektric-
kym polem. Reaktivni sila (s tahem
nékolik mikronewtontl) jemné do-
rovnéavala pohyb sondy, ktera byla
»pouhym obalem® testovaci hmot-
nosti TM1.

Dale se pak velmi peclive sle-
dovala poloha obou testovacich

Ctverice koloidnich trysek pro jemnou navigaci sondy
LISA Pathfinder. Zdroj: ESA.
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Sonda LISA Pathfinder v némecké testovaci laboratori
ESO IABG v Ottobrunnu. Zdroj: Astrium UK.

Sonda LISA Pathfider, prvni test technologii pro budouci
vesmirny interferometr eLISA. Zdroj: ESA.

hmotnosti vii¢i sobé. Podle tdaji laserové interferometrie bylo mozné
s druhou testovaci hmotnosti manévrovat pomoci kapacitnich (bezdo-
tykovych) aktudtorti. Cely experiment umoznil otestovat precizni ma-
névrovani sondy, detailni méteni polohy obou testovacich téles, sledo-
vani sil ptisobicich na sondu a laserovou interferometrii.

Mise predcila veskerd ocekavani a zbytkové zrychleni sledované
testovaci hmotnosti vzhledem k druhému télesu bylo nejen pod hranici
stanovenou pro misi LISA Pathfinder (LPF), ale dokonce se dostalo
i pod hranici stanovenou az pro ,,ostry* let celé¢ formace. Ukazalo se,
7e navigace za pomoci mikrotrysek je pro cile observatoie eLISA zcela
dostacujici. Obdobné vyhovuje i pfesnost méfeni polohy testovacich
hmotnosti. V§e ale neprobihalo tak hladce, jak by se z vysledk mohlo
na prvni pohled zdat. Objevily se i zajimavé problémy. Do prostoru
sondy pronikalo vysoce energetické kosmické zafeni a také tam prav-
dépodobné penetrovaly nékteré Castice slune¢niho vétru. Tyto césti-
ce nabijely obé¢ testovaci hmotnosti. Jednak dochazelo piimo k jejich
usazovani, a jednak k sekundarni emisi pfi dopadu téchto castic. Oba
procesy zpusobovaly nabijeni krychli zhruba dvacetindsobkem kladné-
ho elementarniho naboje za sekundu. Dusledkem toho vznikaly mezi
krychlemi elektrostatické fluktuujici sily, se kterymi se nepocitalo. Je-
jich kompenzace elektrostatickym
polem ale byla mozné za soucas-
ného snizovani kumulujiciho se
naboje ultrafialovym zarenim.

Samoziejmosti byla kompen-
zace znamych jevl, napiiklad od-
stiedivych sil vznikajicich rotaci
sondy. Ta je nutna proto, aby pane-
ly slunec¢nich baterii mifily stale ke
Slunci. Déale bylo tfeba snizit vliv
chaotickych impulzti vznikajicich
dopadem atomi a molekul na tes-
tovaci hmotnosti. Z méficich dutin
postupné atomy a molekuly unika-
ly do okolniho vesmiru, az se jejich
pusobenti snizilo pod tinosnou mez.
Nezanedbatelny je také vliv optic-
kych meéficich prvka na samotné
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krychle. Laserové zamétovace vyvijeji tlak, ktery je tfeba opét elektro-
staticky kompenzovat. Veskeré vlivy na zbytkové vzajemné zrychleni
se podaftilo dostat pod pétinasobek hranice nutné pro budouci vesmir-
nou observatoi eLISA. Dle ptivodniho planu byla mise ukoncena dne
30. Cervna 2017, nebot veskeré¢ jeji cile byly s velkou rezervou splnény.

A co dal?

Lecktery politik obst’astiiuje své voli¢e obskurnimi vizemi budouc-
nosti, které se urodily v jeho hlavé nebo které si jen ,,zaptjcil® od
svych pratel ¢i neptatel. I fyzikové maji své vize do budoucna, a i kdyz
mnohdy znéji velmi nepravdépodobné, byvaji vétSinou podlozené l1éty
experimentl a desetiletimi vypoctl a simulaci. Stavba gigantické ob-
servatofe s lasery sviticimi na milion kilometr by mohla byt na prvni
pohled povazovana za utopii. Vysledky mise LISA Pathfinder ale jed-
noznaéné ukazaly, Ze jde o redlnou predstavu a pokud vse plijde podle ~ Start nosné rakety Vega se sondou LISA Pathfinder na

[ o 1 s . I > palubé z evropského kosmodromu ve Francouzské Gu-
plant, do¢kame se takového detektoru gravitacnich vin uz v roce 2034. yané; v jinoamerickém Kourou, dne 3. 12. 2015, LISA
Pathfinder je prvnim krokem ke stavbé obfiho vesmirné-

m Petr Kulhanek, AB 42/2015, AB 22/2017, aktualizovano 2018  ho interferometru eLISA. Zdroj: ESA.
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ACDM - vseobecné uznavany model vesmiru ob-
sahujici temnou energii popisovanou kosmologic-
kou konstantou (A), chladnou temnou hmotu (CDM
— Cold Dark Matter) a baryonovou hmotu. Model
ACDM vémé popisuje na$ vesmir, a proto je ¢asto
nazyvan standardnim kosmologickym modelem.
Baryonova latka — latka slozend prevazné
z baryond, {j. ¢astic tvorenych tremi kvarky. K nej-
vyznamnéjsim zastupcim baryont patfi proton
a neutron, které jsou soucasti jader atomd. Nejpod-
statnéjsi slozkou baryonové latky je atomarni latka,
volnych baryond je ve vesmiru malo. Odhaduje se,
Ze baryonova slozka tvori 5 % celkové hmoty-ener-
gie ve vesmiru.

Primordialni nukleosyntéza — obdobi v ra-
ném vesmiru, kdy vznikala prvni atomova jadra
z protont a neutrond. Primordialni nukleosyntéza
intenzivné probihala od prvni sekundy do treti mi-
nuty po vzniku vesmiru. V tomto kratkém obdobi
mohla vzniknout pouze lehka jadra deuteria, helia
a lithia. Po tfeti minuté jiz vesmir ochladl natolik,
Ze protony a neutrony nemély dostatecnou energii
k dalsi jaderné syntéze.

C symetrie — symetrie vhledem k nabojovému
sdruzeni (C = Charge, naboj). Nabojovym sdruze-
nim rozumime nahrazeni ¢astice anticastici, které
ma vSechny kvantové charakteristiky s opacnym
znaménkem. O symetrii hovofime, pokud by se pri-
stroj vybudovany z anticastic namisto ¢astic choval
stejné jako jeho casticovy protéjSek. Zkratka vesmir
z antihmoty by mél stejné vlastnosti jako vesmir
z hmoty.

CP symetrie — levoprava symetrie kombinova-
na se symetrii Castice — anticastice. Oznaceni CP
pochézi z anglickych slov ,charge” a ,parity”. Za-
kladni otazkou je, zda experiment pripraveny podle
zrcadlového obrazu z anticastic by fungoval shodné
s ptivodnim experimentem. NaruSeni CP symetrie
v prirodé prokazali James Cronin a Val Fitch v roce
1964 v experimentech s rozpadem kaonu.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Baryogeneze aneb vitézstvi
hmoty nad antihmotou

Pti pohledu na no¢ni oblohu jisté fadu lidi napadne otazka, jak vznikla
latka, ze které se skladaji objekty na obloze i vesmir samotny. Podle
soucasnych piedstav (tzv. model ACDM) tvoii 69 procent vesmiru
temna energie, 26 procent temna hmota a jen 5 procent hmota atomarni
(baryonova — vétsinu hmotnosti tvoii protony a neutrony, které patii do
skupiny ¢astic nazyvanych baryony) povahy, z niz jsou slozeny objekty
pozorované na obloze i my samotni. Ve vesmiru se pravdépodobné ne-
vyskytuji makroskopické objekty z antihmoty. Toto tvrzeni neni nikte-
rak samoziejmé. Anticastice bézn¢ vznikaji pfi vysokoenergetickych
srazkach na casticovych urychlovaéich za podminek podobnych tém,
které panovaly ve vesmiru kratce po jeho vzniku. V raném vesmiru
tedy musela byt hojné pfitomna antihmota, ktera v prub&hu vyvoje ani-
hilovala s obyc¢ejnou hmotou za produkce zafeni. Zajimavou otazkou
je, jak a kdy doslo k tomu, ze hmota a antihmota neanihilovala zcela.

Podminky v raném vesmiru

Kratce po vzniku vesmiru zde panovaly zcela jiné podminky, nez
zname dnes. Vesmir byl extrémné husty a horky. Céstice dosahovaly
relativistickych energii a v hustém prostedi casto dochazelo k jejich
srazkam, pfi kterych vznikaly nejen nové Céstice, ale také anticastice.
Tato primordidlni polévka castic a antiastic byla v termodynamické
rovnovaze se zafenim. Pocty fotond, baryont a antibaryontd (kvarkt
a antikvarkd v Casech kratSich nez 107 sekundy od pocatku) v tehdej-
$im vesmiru byly téméf rovnocenné. V dneSnim vesmiru je pocet anti-
baryonil efektivné nulovy a podil poctu baryonil a poctu fotont (kos-
mologicky parametr #) je pfiblizn€ 6x107'°, Na jeden baryon piipada
ptiblizné jeden a ptl miliardy fotont, které tu zbyly jako pozistatek po
témét kompletni anihilaci ¢astic a anticastic.

Jak se méri podil baryonové

a fotonové slozky vesmiru?

Jednim z procesi citlivych na podil fotonové slozky vesmiru byla pri-
mordidlni nukleosyntéza, ke které dochazelo zejména od jedné sekun-
dy do pfiblizné tfi minut po vzniku vesmiru. Pfi primordidlni nukleo-
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syntéze vznikaly za teplot kolem 1 MeV jadra lehkych prvki, jako

je deuterium, helium (*He, “He) a malé mnozstvi lithia (Li). Uginné ~ Sraleron — stafické feseni rovnic elekirosiabé

teorie, které nezachovavéa baryonové a leptonové

prufezy téchto reakci jsou dobfe znamy (Eastecné také diky vyvoji ter- &islo. Jde o neporuchové feeni, které nelze vyjad-
mojadernych zbrani), a diky tomu je mozné vypocitat, jaky musel byt fit Feynmannovymi diagramy.
podil fotonové a baryonové slozky, aby vzniklo pravé takové zastou- Instanton — topologicky netriviaini reseni kalib-
peni prvkl ve vesmiru, jaké pozorujeme. racni SU(N) teorte, které minimalizue infegrél ener-
? ) , . e 1. . gie. ReSeni je lokalizovano v ¢asoprostoru, proto
Koncentrace fotont v raném vesmiru méla nejvétsi vliv na mnoz- mé charakter pseudocastice.

stvi vzniklého deuteria (nejstrméjsi kiivka na obrazku na strané 155).
Zaroven zname mnozstvi deuteria ve vesmiru ze vSech prvkt nejpies-
néji. Odhady mnozstvi deuteria jsou zaloZeny na spektroskopickém
méfeni Lymanovych spektralnich ¢ar mezigalaktického vodiku a deu-
teria, které tyto atomy vyzafuji, nebot’ jsou Casto excitované svétlem Strucné historie vesmiru od pocatecni singularity a2 po
vzdalenych kvazarg. soucasnost. Zdroj: Addison Wesley.

soucasnost lidé pozoruji vesmir

hvézdy, galaxie,

éra hvézd a galaxii velkorozmérové

struktury
vznik prvnich
1 miliarda let galaxii
. atomy, vznikaji
ra somi prvni hvézdy
oddéleni zafeni
380 tisic let od latky, vznik
plasma obsahujici atomu
lehka jadra protony, jadra helia
a elektrony vznik lehkych jader:
3 minuty 75% vodiku
primordiaini protony, neutrony, 25% hélia
nukleosynéza elektrony, neutrina
(antihmota je vzacna)
10°5s hadronizace hmoty

volné kvarky

a antikvarky
1005 AT clementami  oadélen clektromgnetické
elektro-slaba éra "%, %, 5 . ¢astice a anti-
10-38s ) Eastice oddéleni silné interakce
mozna zpusobilo inflaci

GUT éra, inflace
10-8s
Planckova éra ???
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Galaxie Tykadla jsou dvé srazejici se galaxie NGC 4038
a NGC 4039. Pokud by jedna galaxie byla sloZzena z anti-
hmoty a druha z obycejné hmoty, byl by tento utvar inten-
zivnim zdrojem gama zafeni. Anomalni produkce gama
zafeni z anihilace nikdy u kolidujicich galaxii pozorovana
nebyla. Zdroj HST.
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Za zminku jesté stoji, Ze pozorované mnozstvi ’Li ve vesmiru ne-
souhlasi s ptedpovédi modelu primordialni nukleosyntézy. Deficit 'Li
zatim nikdo nedokaze presvédciveé vysvétlit a je mozné, ze se zde skry-
va nova fyzika.

Parametr 5 (kosmologicky parametr) byl rovnéz uréen zcela neza-
vislou metodou, a to analyzou spektra teplotnich fluktuaci reliktniho
zateni, které vykazuje fadu charakteristickych maxim (pikt). Prvni pik
odpovida fluktuacim nejvétsich thlovych rozmeéra (asi jeden stupen).
Za tyto fluktuace jsou zodpoveédné hustsi oblasti, které gravitacné pii-
tahuji okolni hmotu a akustické oscilace je dale stlacuji a zahiivaji.
Pted oddé€lenim zéfeni od latky vSak nékteré ¢asti téchto hustSich ob-
lasti dosahly maxima teploty a zacaly se rozpinat vlivem tlaku zateni
(proti gravitaci) a ochlazovat. Tento efekt je zodpoveédny za druhy pik
ve spektru fluktuaci reliktniho zéafeni. Na zdkladé¢ poméru velikosti
prvniho a druhého piku bylo mozné velice piesné uréit pomér baryo-
nové a fotonové slozky ve vesmiru.

Anihilace hmoty a antihmoty

Soucasné mnozstvi baryonové hmoty ve vesmiru je vysledkem nepatr-
né asymetrie mezi mnozstvim ¢astic a anti¢astic v raném vesmiru. Jaky
je zdroj této asymetrie? Vesmir se mohl vyvijet z jiz baryo-asymetric-
kych pocatecnich podminek podle baryo-symetrickych zakoni. Baryo-
-asymetrické pocatecni podminky ale pfili§ nezapadaji do infla¢niho
scénafe vyvoje vesmiru. V prein-

026 |
025 | =
024 | - :
103

- DH
104

= 3 He/H m——

105

1079 |

lo-10p s
1 2 3 4 5 6 789
pomér poétu baryont a fotont x 10"

Zastoupeni lehkych jader v raném vesmiru v zavislos-
ti na poméru baryonové a fotonové slozky. Piné kfivky
zobrazuji teoreticky vypoctené hodnoty véetné nejistoty
dvou smérodatnych odchylek. Zluté oblasti vyznauji po-
zorované mnozstvi téchto prvki ve vesmiru a vertikalni
rizovy pas oznacuje interval shody teoretického modelu
primordiélni nukleosyntézy s pozorovanim. Zdroj: PDG.

flacni fazi by totiz musela byt asy- 6000

metr,le extremni a energie castic, 1 SPEKTRUM FLUKTUACI (ESA)
které by tuto asymetrii piedstavo- 5:‘1 5000
valy, by tadové prekrocila energii | —
inflatonového pole (pole, které by | @ 4000t
mohlo byt zodpovédné za inflaci), | ®
L R 2 3000}
takze by k inflaci viibec nemohlo =
dojit. Vesmir se tedy spiSe vyvijel | = 2000 |
z baryo-symetrickych pocate¢nich %
podlromlek a asym’em.e vznikla az g 1000} L™
v pribéhu jeho vyvoje, kdy doslo | = ” h‘\“—"“---..‘
k baryogenezi. Obdobi baryogene- : : — ; ’ ==
tyogenez Y08 R RT D oz 0.2° 0.1° 0.07°

ze nastalo pravdépodobné nekdy

uhlova Skala

mezi inflaci a pocatkem primordi-
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t=10%sg
hmota: 1 000 000 001
antihmota: 1 000 000 001

baryogeneze

t=1s

hmota: 1 000 000 002
antihmota: 1 000 000 000

anihilace

t=13.8 miliard let
hmota: 2
antihmota: 0

alni nukleosyntézy. Vétsinou se o tomto obdobi uvazuje v ¢ase kolem
jedné az deseti mikrosekund. Baryogeneze patii v souc¢asné dobé k nej-
vice akceptovanym scénafim vyvoje hmoty ve vesmiru.

Sacharovovy podminky

Aby z baryo-symetrickych pocatecnich podminek vznikl vesmir, ve
kterém dominuje hmota nad antihmotou, museji byt splnéna tii kri-
téria, ktera zformuloval v roce 1967 sovétsky fyzik Andrej Sacharov
(Sacharovovy podminky):

1) existuji procesy, které nezachovavaji pocet baryont,

2) existuje naruseni C a CP symetrie,

3) probihaly procesy mimo termodynamickou rovnovahu.
Mohlo ale k takovym procestim v raném vesmiru opravdu dochazet?
Neékteré ze Sacharovovych podminek totiz pfedpovidaji dosud nepozo-
rované fyzikalni jevy, které piedstavuji zhava témata soucasné fyziky.
Proberme si je postupné.

Ziakon zachovani baryonového cisla

Baryonové cislo je aditivni kvantové Cislo, které se zachovava ve
v§ech pozorovanych interakcich mezi elementarnimi ¢asticemi. Kazdy
baryon ma baryonové Cislo rovné jedné a antibaryon minus jedné. A¢-
koliv doposud nebyla zadna reakce narusujici zachovani baryonového
Cisla pozorovana, tak teorie standardniho modelu elementarnich ¢astic
i nékteré teorie za hranici tohoto standardniho modelu naruseni zacho-
vani baryonového ¢isla pfedpovidaji. Ve standardnim modelu mohou
byt za naruseni baryonového Cisla zodpovédné neporuchové procesy
(pfedpovézené Gerardem 't Hooftem v roce 1976), které neni mozné
popsat Feynmanovymi diagramy a vychazeji z netrivialni struktury
elektroslabého vakua. Mezi tyto procesy patii napiiklad sfaleron nebo
instanton a jejich pravdépodobnost zavisi exponenciadlné na teploté.
V soucasném vesmiru je pravdépodobnost uskute¢néni téchto procest
zanedbatelna, avsak v raném vesmiru mohly byt hojné.

Jiné procesy narusujici zachovani baryonového ¢isla musime hledat
za hranicemi standardniho modelu, zejména v teoriich velkého sjed-
noceni. V Casech kratsich nez 1073° s po vzniku vesmiru dosahovaly
Castice energii vySSich nez 10'¢ GeV. Siln4, slab4 a elektromagneticka
interakce tvorily jedinou interakci velkého sjednoceni (tzv. GUT inter-
akci). Existovaly supertézké (zatim pouze hypotetické) bosony X a Y

156



ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

schopné prfemeénovat kvarky (q) na leptony (£) a naopak. Takové inter-
akce by mély zptisobovat rozpad protonu nékolika moznymi zptsoby.

V soucasném vesmiru jsou tyto interakce extrémné potlaceny diky
vysoké hmotnosti (10'® GeV) X a Y bosonti a piedpovidany polocas
rozpadu protonu je (v zavislosti na variant€ GUT teorie) kolem 10°* let.
Po rozpadu protonu v soucasné dob¢ patra fada experimentti. Jedna se
o experimenty s velkym detekénim objemem, jako je naptiklad Super-
Kamiokande, ktery vyuziva efektivni detek¢éni objem 22 500 tun vody
(7,5%10%3 protonil) a ze kterého pochazeji zatim nejpiesnéjsi odhady
hranice doby zivota protonu. Experiment Super-Kamiokande vyloucil
rozpad protonu v ¢asech krat$ich nez 1,4x103 let v rozpadovém kana-
lep — e+ a59x10% let v kandle p — K"+ v. Existuje ale i fada
dalSich uvazovanych rozpadovych kanalii. Tato experimentalni data
jiz vyloucila nekteré nejjednodussi GUT modely zalozené na symetrii
SU(5). Piipravovany experiment Hyper-Kamiokande otestuje slozitéj-
$i modely teorie velkého sjednoceni, které obsahuji supersymetrii. Pii-
padné pozorovani rozpadu protonu by pfineslo nové informace nejen
o ranych fazich vesmiru, ale také o jeho vzdalené budoucnosti, kdy
by v dtsledku rozpadu protont pfestala atomarni latka zcela existovat
a naplnila se vize tepelné smrti vesmiru.

NarusSeni C a CP symetrie

Samotné naruseni zachovani baryonového ¢isla neni postacujici pod-
minkou pro vznik vesmiru, kde pfevlada hmota nad antihmotou. Uva-
zujme hypoteticky boson X, ktery se mtize rozpadnout na dva kvarky
s pravdépodobnosti I nebo na anti-kvark a anti-lepton s pravdépodob-

GUT — Grand Unified Theory, teorie velkého sjed-
noceni. Popisuje sjednoceni elektroslabé a silné
interakce pii energiich 10" GeV (GUT $kala). Pii
vys$Sich energiich nez 1076 GeV existovaly pouze
GUT interakce a gravitacni interakce. Teorie vel-
kého sjednoceni predpovida zatim nepozorované
procesy, jako je napfiklad rozpad protonu.

Supersymetrie — SUSY (SUper SYmmetry),
symetrie mezi fermiony a bosony, ktera by se méla
projevovat pfi vysokych energiich. Ke kazdému
fermionu by mél existovat superpartner, ktery je
bosonem, a naopak ke kazdému bosonu by mél
existovat superpartner, ktery je fermionem. Nazvy
superpartnerd tvofime pfiponou ,ino" pro bosony
a pfedponou ,s“ pro fermiony. Tedy napfiklad fo-
ton — fotino, elektron — selektron. PrestoZe se tyto
superpartnery zatim nepodafilo experimentalné
pozorovat na urychlovaci LHC, predstavuje super-
symetrie vyznamnou ingredienci v teorii superstrun.
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nosti 1 — r. Anti-boson X se pak rozpad4 na dva antikvarky s pravdé- L ) '
podobnosti T a na lepton a kvark s pravdépodobnosti 1 — T. Pro pfe- Z(tar‘;?:i ; i’;;‘f"zl\(l’gsggm ;?gz 72% rs;z;’:ézz s’:f;g; (;’:pigii_i
hlednost jsou vSechny Ctyfi rozpady popsany v nasledujici tabulce.  yyamyy g a dd Takové rozpady predpovidé teorie vel-
Pokud jsou si pravdépodobnosti rozpadu Castice a anti¢astice rovny,  kého sjednoceni.

pak vznikne opét baryo-symetricky

vesmir. Je tedy tfeba, aby r aT byly u X et @- pozitron

ruzné, jinymi slovy aby byla naru- proton -

Sena symetrie mezi hmotou a an- -

tihmotou, tj. C symetrie. Pfirodni u d

zakony viak jedts rozlisuji levoto- neutraini
d > d pien

¢ivé a pravotoCivé castice a je tedy
nutné, aby byla soucasné naruSena
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CKM matice — unitami matice popisujici silu
vazby mezi W bosonem a kvarky, popisuje mixaz
mezi vlastnimi stavy hmotnosti kvarkd a vlastnimi
stavy pusobeni slabé interakce. Je nazvané podle
pocatecnich pismen prijmeni svych tvirci (Ca-
bibbo, Kobayashi a Maskawa).

Experimenty Belle Il (nahofe) a LHCb (dole) zkoumaji
procesy naruseni CP symetrie. Zdroj: Belle, LHCh.

navic symetrie mezi levym a pravym. Takova kombinovana symetrie
(Castic a anticastic a levého a pravého sméru) se oznacuje CP symetrie.

ROZPAD PRAVDEPODOBNOST BARYONOVE

CASTICE X ROZPADU CisLo

2/3
X—-ql 1-r -1/3
X —1qq T -2/3
X—qt 1-T 1/3

Ve standardnim modelu jsou C a P symetrie maximalné naruseny
ve slabych interakcich, avSak CP symetrie plati téméf ve vSech proce-
sech. Naruseni CP symetrie bylo pozorovano u rozpadl neutralnich
kaonil (1964, Cronin a Fitch) a B mezonti (2001, experimenty BaBar
a Belle). Studium procest naruSujici CP symetrii je v Ustfednim za-
jmu soucasné fyziky a provadi se napiiklad na experimentu Belle II
(v soucasné dobé probiha upgrade) v Japonské laboratoii KEK nebo na
experimentu LHCb v CERNu. Ve standardnim modelu elementédrnich
¢astic popisuje naruseni CP symetrie nenulova faze v CKM matici pro
sméSovani kvarkd. Tato CP naruSujici faze v CKM matici je pfitomna
pouze v teoriich se tfemi a vice generacemi kvarkt (standardni mo-
del ma tii generace kvarkt). Pozorovana mira naruseni CP symetrie je
vSak o mnoho tad mensi, nez je tieba pro vysvétleni piebytku hmo-
ty nad antihmotou ve vesmiru. Pokud baryogeneze prob¢hla tak, jak
si predstavujeme, pak musi existovat mechanizmus, ktery vyraznéji
narusuje CP symetrii a je prozatim mimo dosah energii soucasnych
experimentu.

Procesy probihajici mimo termodynamickou
rovnovahu

Systém v termodynamické rovnovaze si lze pfedstavit jako systém
mnoha c¢astic, mezi kterymi probihaji interakce a k nim inverzni in-
terakce stejnou rychlosti. V raném vesmiru probihala téchto procesti
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cela fada, pfikladem mutize byt kreace a anihilace elektroni a pozitro-

nd (e” + e~ <> y + ), interakce mezi neutriny, elektrony a pozitrony Feynmanovy diagramy — grafické zkratky

pro jednotlivé casti ¢lenti poruchové fady pfi feSeni

(v+V e’ +e), nebo vzajemna interakce fotond s prvnimi atomy rovnic kvantové teorie pole. Tyto zkratky Ize inter-
vodiku (H + y <> p + ¢7). Podobnych reakci se mohly castnit také pretovat jako elementamni procesy interakce kvar-
zatim hypotetické X bosony, které mohou vznikat srazkou dvou kvarkd kd, leptond a polnich Castic. -
a rozpadat se tak, Ze se nezachovava baryonové ¢islo. Systém v termo- Majoranova Eastice — fermion, ktery je sam

C , , L, .. . . sobé anticastici. Dodnes nevime, zda patfi neutrino
dynamické rovnovaze ma maximalni entropii, makroskopicky se v ¢ase K takovymto césticim.

nevyviji, a proto v takovém systému neni mozné dynamicky vygene-

rovat piebytek hmoty nad antihmotou. Baryogeneze proto vyzaduje,

aby procesy naruSujici baryonové ¢islo a C a CP symetrii probihaly

mimo termodynamickou rovnovahu. Tato tfeti Sacharovova podminka

je splnéna tim, ze se vesmir v ranych fazich rozpinal, ochlazoval, a tak

definoval Sipku asu pro procesy, které nakonec zptisobily baryonovou

asymetrii. Stavu po naruSeni termodynamické rovnovahy se nékdy fika

»zamrznuti“ (anglicky freeze-out) a v tomto stavu se jiz hustota dané-

ho typu castic neméni (v soufadnicich, které se rozpinaji spolu s ves-  Efekt zamrznuti hustoty Castic. V raném vesmiru mély
mirem). K zamrznuti ve vesmiru doslo v historii mnohokrat a Gasto  castice casto vy3Si tepelnou energii nez iidovou energi,
po r}ém zbyly relikty jako naptiklad reli'ktni neutrina (oddélena 1 s po Zz;’;;jjz\/jfykﬁaira‘iﬁ%’r ’; Z}gi’ggcafa:tfﬁaﬂﬁg i,:ﬁgg
vzniku vesmiru), reliktni elektromagneticke zafeni (zhruba 400 000 let  axce ustaly a hustota castic v objemu, ktery se rozpinal
po vzniku vesmiru). Je dost dobfe mozné, Ze baryonova hmota vznikla  spolu s vesmirem, ziistala konstantni.

podobnym zptisobem.
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ZAvEr relativistické Castice nerelativistické ¢astice

Prestoze standardni model castico- I o . I Y

vé fyziky obsahuje procesy narusu- B zamrznut =

jici zachovani baryonového Ccisla - F>>H r~H

i naruseni CP symetrie, tak tyto

efekty nejsou dostatecné silné na % B

to, aby vysvétlily baryonovou asy- 8 |

metrii ve vesmiru. Baryogeneze je \ —

ovSem jen ,.hmotné&jsi“ polovinou § B ] reliktni hustota _

piib&hu. Atomérni latku tvoii také = |- [ _

leptony (elektrony), kterych je stej- termodynamicka ‘..

ny pocet jako protont (objekty ve |~ I interakéni rychlost rovnovaha \ T

vesmiru jsou elektricky neutralni). | H Hubblova konstanta e~™/T 5 a

Vznik prebytku leptont nad anti- 5

—1ept0ny (leptogeneze) tedy muse- 1 1 | 11 111 I 1 1 1 1 1 111 I | I | 1 L1111
1 10 m/T

ly provézet podobné procesy, jako
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vznik baryonové asymetrie s tim rozdilem, ze misto baryonového

Cisla se narusovalo zachovani leptonového ¢isla, kde mize hrat

velkou roli fyzika neutrin (zejména pokud je neutrino majora-

novska castice). Je tedy mozné, ze leptogeneze a baryogeneze
spolu tizce souvisi. Mozna ¢asem, az experimentalni technika
pokroci, bude mozné testovat vice teorii a jednoho dne bude
mozné spravné vypocitat asymetrii mezi hmotou a antihmo-
tou ve vesmiru stejné snadno, jako je dnes mozné vypocitat
zastoupeni lehkych prvkd, které vznikly v prubéhu primordi-
alni nukleosyntézy.

m Miroslav Havranek, 29. 7. 2016, AB 27/1016, AB 28/2016

Umélecka vize baryogeneze v podéni profesora fyziky
Michaela Ramsey-Musolfa z Wisconsinské univerzity
v Madisonu ve Spojenych statech.
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Existoval velky tresk?

Od roku 1929, kdy Edwin Hubble objevil expanzi vesmiru, vime,

. ; f s . CAXTE Ma il liNn X Kvantova gravitace — teorie pokousejici se
ze se vesmir rozpind. V roce 1998 jsme se dozvédeli, Ze piiblizné od 9 P .

spojit zakony kvantové teorie, ktera dobre popisuje

poloviny existence vesmiru je tato expanze zrychlena. Téméi okamzité elektromagnetickou, silnou a slabou interakci, se
se nabizi tivaha: pokud se vesmir rozpind, diive musel byt hustsi, tep- soucasnou teorii gravitace, obecnou relativitou.
lejsi a mensi. Limitné dojdeme k tomu, Ze vesmir musel mit pocatek, Jednou z moznosti, ale ne jedinou, je teorie strun.
kdy mél nekonec¢nou hustotu, teplotu a nachazel se v nulovém objemu Neexistu ale zadna experimentaini fakla, kterd by

Y o, L, > P . Co ] ’ alespori naznacovala, Ze nejde o slepou ulicku.
Takova tvaha ma dvé zakladni vady. Prvni je nulovy objem. Dosud ne- Dalsi, opét neovéfenou moznosti, je Verlindeho
vime, zda mé vesmir objem konec¢ny, ¢i nekone¢ny. V druhém piipadé teorie, ktera gravitaci nepovaZuje za samostatnou
byl diive vesmir hustii a teplejsi, nikoli v§ak mensi. Druhou vadou na interakci, ale za makroskopické projevy déji v mik-

_ NI . vz rosvéte souvisici s naristem entropie.
kréase je pocate¢ni singularita (nekonecnd teplota a hustota). Extrapo- P

laci zpét v Case nemiizeme provadet na zdklade nasich znalosti gravi-
tacni interakce. V extrémné hustych a horkych podminkéach pocatku
vesmiru se nepochybné uplatiiovaly i kvantové jevy, které ,,zabrani-
ly* nekone¢nym hodnotam. Napiiklad Pauliho vylucCovaci princip pro
fermiony neumoznuje, aby tyto ¢astice sdilely stejné kvantové stavy.
Na pocatku méla vliv nejen gravitacni interakce, kterou v soucasnosti
dobfe popisuje obecna teorie relativity, ale i elektfina a magnetizmus,
silna interakce a slaba interakce, které jsou dobte popsany kvantovymi
zékony. Muzeme tedy pouze extrapolovat, ze diky probihajici expanzi  V pfedinflacni fazi by mél byt vesmir zapinény divokymi

musel byt vesmir na po¢atku velmi horky a husty, a nachazel se proto  fuktuacemi nejriznéjSich kvantovych poli. Tomuto stavu
lazmatickém skupenstvi fikéme kvantova péna. | v dne$ni dobé jsou ve vakuu
vp P . podobné fluktuace poli, ale zastoupené v mnohem men-

P i ivah i mife. Zkoumat je mizZeme jen nepfimo. Zdroj: NASA/
rvinl uvany Chandra.
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Prvni, kdo uvazoval o horkém pu-
vodu svéta, byl belgicky knéz abbé
Georges Henri Lemaitre. Pocatec-
nimu horkému stavu vesmiru fikal
prvotni atom. Lemaitre uvazoval
o expanzi dokonce rok pied Hubb-
lovym objevem, své vysledky ale
publikoval v belgickém casopise,
ktery kosmologicka komunita ne-
znala a necetla.

Po druh¢ svétové valce se hor-
kym a hustym pivodem vesmiru
podrobné zabyvali ameriéti fyziko-
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Gravitacni interakce — viz strana 106.
Elektromagneticka interakce — interakce
pusobici na vSechny céstice s elektrickym na-
bojem. Ma nekonecny dosah, mezi télesy ubyva
s druhou mocninou vzdélenosti. Polnimi ¢asticemi
jsou fotony, které vytvareji mezi nabitymi télesy
elektromagnetické pole. Nemaji elektricky naboj,
maji nulovou klidovou hmotnost a spin rovny jed-
né. Teorie elektromagnetické interakce se nazyva
kvantova elektrodynamika (QED).

Silna interakce — interakce kratkého dosahu,
piiblizné 107" m. Silna interakce je vybérova, pliso-
bi jen na Castice s barevnym nabojem, . na kvar-
ky. Polnimi casticemi silné interakce jsou gluony
(z anglického ,glue* = lepit, lepidlo). Gluony spojuji
kvarky do vétsich celkd, tzv. hadront. Nejznaméjsi
jsou proton a neutron slozeny ze tfi kvarkd. Silné
interakce je odpovédna za soudrZnost atomarniho
Jjadra. Polni castice maji barevny naboj, a proto mo-

Na obrazku jsou zobrazeny svételné horizonty (vzdale-
nosti, do kterych svétlo doleti za dobu existence vesmiru)
pro Zemi a oblasti S (sever) a J (jih). Za tento horizont

nevidime, i kdyZ tam vesmir pokracuje dal.

" L
Zeme v

S @A

vé George Gamow, Ralph Alpher a Robert Herman. Pocitali, jak v pr-
vopocateénim plazmatu vznikala prvni atomova jadra a jak se takovy
horky a husty vesmir choval. Elektromagnetické zaieni bylo rozpty-
lovano na volnych elektronech a neustale probihal proces pohlceni
a opétovného vyzaieni. Pocatecni vesmir byl pro elektromagneticky
signdl neprihledny, ne nepodobné nasemu Slunci, které je tvoreno také
nepruhlednym plazmatem, nebo kanalu blesku.

Teorie horkého plivodu svéta méla znaéné mnozstvi odptrct. Jed-
nim z nich byl britsky fyzik Fred Hoyle, ktery celou teorii v roce 1949
oznacil souslovim Big Bang — velké placnuti, velky nesmysl. Nega-
tivné ladény ndzev se ovSem ujal a dnes, kdy je horky ptivod svéta
nezpochybnitelny, je bézn¢ pouzivan pro plazmatickou éru vesmiru,
ktera trvala ptiblizn€ 400 000 rokt. Poté vesmir ochladl natolik, Ze se
plazma ptfemeénilo v neutralni plyn, elektrony se staly soucasti atomar-
nich obald a elektromagnetické zafeni zacalo vesmirnym prostfedim
volné prochazet. Toto zafeni uvolnéné v zavéru velkého tiesku dnes
umime zachytit a analyzovat — jde o tzv. reliktni zafeni, které je posel-
stvim z konce velkého tiesku.

Na sever a na jih

Standardni model velkého tiesku ma ale v pocateCnim obdobi nékteré
problémy. Uz jsme se zminili o fyzikdln¢ nesmyslné singularité. Pied-
stavme si nyni, Ze se zahledime
na no¢ni oblohu a néjakym velmi
dobrym pfistrojem se budeme di-
vat na sever a poté na jih. Rozhod-
n¢ nebudeme tuto tivahu délat se
smérem zapadnim ani vychodnim,
kde je situace politicky znacné ne-
jista. Ve vzdalenosti kolem 14 mili-
ard svételnych rokti uvidime struk-
tury z konce velkého tresku. Dal
se v elektromagnetickém spektru
nedostaneme, nebot’ je pro néj pro-
sttedi velkého tfesku neprthledné.
V obou smérech uvidime obdobny
obraz. Dnes uz v téchto oblastech
davno velky tiesk neni a vesmir
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tam pokracuje dal do oblasti, které nevidime, nebot’ signal z nich ne-
m¢l dostatek ¢asu, aby k nam dolétl. Musime si uvédomit, ze se divame
,,do minulosti*“. Dnes je tam vesmir podobny tomu naSemu a mozna
tam existuji n¢jaké inteligentni bytosti, které se naopak divaji nasim
smérem a vidi konec velkého tiesku u nas.

Nami pozorované oblasti na severu a na jihu od sebe déli Casova
propast pfiblizné 28 miliard rokt (takovou dobu by muselo letét svét-
lo, aby dolétlo jedné oblasti do druhé). Vesmir je ale stary necelych
14 miliard rokt, proto nikdy nemohl mezi t€émito oblastmi prolétnout
elektromagneticky signal. Oblasti nejsou kauzalné spojeny, nikdy spo-
lu nemohly komunikovat. Pfesto v nich vidime obdobné struktury. Jak
je to mozné? Jak je mozné, Ze vesmir na severu je stejny jako vesmir
na jihu, aniz by se tyto oblasti mohly nékdy v minulosti ,,domluvit*
— tedy komunikovat spolu? Takovych kauzaln€ nespojenych oblasti
je v dne$nim vesmiru obrovské mnozstvi. Hovofime o tzv. problému
horizontu. Fyzikové se snazili hledat mechanizmy, které by umoznily
kauzaln¢ nespojenym oblastem v minulosti né¢jak komunikovat. Tim
by se vysvétlil fakt, ze v riznych smérech vidime zhruba podobny ob-
raz vesmirnych struktur.
Inflace a ¢asova nula mff;a;;n'
Problém horizontu je jen jednim
z vice problémi standardniho
modelu. V roce 1979 ukazal Alan
Guth, ze by vétsinu z téchto problé-
mu vytesila inflacni faze. Pokud by
v raném vesmiru existovalo kratké
obdobi prudké expanze, mohly se
dnes kauzalné nespojené oblasti
»domluvit“ v obdobi pted inflaci.
Inflacni model prosel mnoha modi-
fikacemi, autory dnesniho inflacni-
ho scénafe jsou Andrej Linde, Paul
Steindhardt a Andreas Albrecht. In-
flace se zpravidla klade do obdobi
10733 sekundy, kdy se podle nasich
predstav meéla oddélovat silnd in-
terakce od ostatnich. Tento fazovy

prostor
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kvantova
péna

hou pusobit samy na sebe. Barevny naboj na ma-
lych vzdalenostech (pfi vysokych energiich) slabne
a kvarky se chovaji jako volné castice. Hovofime
o tzv. asymptotické volnosti kvarku. Teorii silné
interakce se nazyva kvantova chromodynamika
(QCD).

Slaba interakce — interakce s konecnym do-
sahem, ktery je priblizné 10-"8 m. Pisobi pouze na
levotoCivé kvarky a leptony. Polnimi ¢asticemi jsou
vektorové bosony W¥, W a Z° se spinem rovnym
Jjedné. Hmotnosti céstic jsou v rozmezi 80 GeV az
90 GeV. Typickym slabym procesem je napfiklad
beta rozpad neutronu. Teorie slabé interakce se
nazyva kvantova flavourdynamika (QFD).

Na obrézku jsou vyznacené dveé oblasti S (severni) a J
(jizni), které dnes nejsou kauzalné spojené. Pokud exis-
tovala inflacni faze, mohly spolu tyto oblasti komunikovat
pfed ni. Nula na ¢asové stupnici je volena jako zpétna ex-
trapolace poinflacni expanze a je ziejmé, Ze nema zadny
podstatny vyznam.

reliktni
zareni

400 000 roki 14x10% et &as

163



‘ ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

ptechod by mohl mit za nasledek prudkou expanzi rozméri, ktera trva-

O G R (LAl S G (e la 10737 sekund a v jejim priib&hu expandovaly rozméry viech oblasti

ny (céstice s polociselnym spinem) nemohou byt

nikdy ve stejném kvantovém stavu. Pravé profo faktorem 103° a7 1050, Pokud byste si z piedinflaéni latky uhné&tli malé
rizné elektrony v atomérnim obalu zaujimaji rizné zrnko prachu, zvétSilo by se v prubéhu inflace na velikost dnes pozo-
kvantové stavy, a tim vytvareji riiznorodé chovéni rovatelného vesmiru.

chemickych prvki. Neochota fermiond obsadit stej-

, . . . Nevime, zda inflacni faze ve vesmiru prob¢hla, ¢i ne. Nevime ani,
ny stav vede na kvantovy tlak, ktery je protivahou

gravitaci v bilych trpaslicich (zde ho vytvareji elekt- Jake fyzikalni jevy za ni mohly byt odpovédné. Hovori se napfiklad
rony) a neutronovych hvézdach (zde je disledkem o inflatonovém poli — kvantovém poli, které by mohlo inflaci vybudit.
Pauliho vylucovaciho principu pro neutrony). Pau- Mnozi védci by si ji piali, nebot’ vyiesi fadu problémi standardniho

liho vyluéovaci princip je neslucitelny s pocatecni

; Lo modelu. Piani ale k platnosti teorie samoziejmé nestaci. Pokud inflacni
singularitou pfi velkém tresku.

faze existovala, znamenala fakticky pocatek naseho vesmiru. Casova
nula ve standardnim modelu vznikla jako extrapolace dnes pozorova-
né expanze do minulosti. Inflace ale znamena jakysi fazovy ptechod.
V pribéhu inflace vznikal vesmir, jak ho dnes vnimame a zname. Pted
ni mohl existovat jiny vesmir s jinymi vlastnostmi, mozna vesmir plny
kvantovych fluktuaci, jakési kvantové pény. Nevime, jak dlouho tato
Nekteré dlezité etapy Zivota vesmiru. Zdroj: Wikipedia/ predvesmirna faze mohla existovat a zda v ni mél pojem Casu viibec
Yinweichen, upraveno, doplnéno. n¢jaky smysl. Co je ale hlavni: pfedstava pocatecni singularity je v in-
flacnich modelech zbytecna.

Gravitacéni a hustotni viny

Pii prudkém zvétSeni kvantovych
fluktuaci by se mél v pribéhu in-
iy flace Cas a prostor rozvibrovat
ITEEE = charakteristickym zptsobem. To-

atia gt s uto periodickému rozvinéni ca-
§ : soprostoru fikame reliktni gravi-
tatni vilny. Jiné gravitaéni viny
s odliSnou zavislosti intenzity na
vinové délce piedpovidaji i dalsi
alternativni modely vzniku svéta
(naptiklad ekpyroticky, v némz
vesmir vznikl dotykem dvou pra-
vesmir v mnohorozmérném své-
té). Reliktni gravitaéni viny — po-
kud existuji — v sobé nesou cenné
400000 let 550 mil. let informace o vzniku vesmiru. Mély
by mit velmi dlouhou vlnovou

Cvanton
péna

3
g
2

uvolnéni
reliktnich neutrin
pocatek tvorby
lehkych jader
konec tvorby
lehkych jader
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délku, coz znamenad, Ze gravitaénimi anténami typu LIGO nebo Vir-
go nejsou polapitelné. Nadéje se ale vkladaji do obfich interferometri
postavenych ve vesmiru, jednim z nich je eLISA, trojice sond sviticich
na sebe lasery na vzdalenost milion kilometrd. Druhou moznosti je
nepiimy zachyt otisku téchto reliktnich gravitacnich vin v polarizaci
reliktniho zatfeni. O obou moznostech jsme podrobnégji diskutovali
v kapitole Reliktni gravita¢ni viny.

Existoval velky tiresk?

Tahle otdzka je ponc¢kud zdludné a spravnd odpoved muze byt klad-
na i zaporna. Jde totiz o to, co velkym tfeskem nazyvame. Pokud jim
rozumime pocatecni singularitu, ze které se zrodil vesmir, je vysoce
pravdépodobné, ze nic takového skutecné neexistovalo. Podle nam
znamych zédkontd by kvantové jevy vzniku takové singularity zabrani-
ly. Pokud ale velkym tfeskem nazyvadme pocatecni horké (plazmatic-
ké) obdobi, je to néco jiného. O této fazi vesmiru mame fadu experi-
mentalnich dikazi. Pozorujeme reliktni zafeni — svit z konce velkého
tresku, pfimym dasledkem procest probihajicich pii velkém tiesku je
procentudlni zastoupeni lehkych prvki, velky tfesk umime napodobit
na velkych urychlovacich, snazime se nalézt reliktni neutrina a pola-
pit reliktni gravitacni viny. O horkém ptivodu svéta tedy neni pochyb,
a pokud velkym tfeskem nazyvame prvnich 400 tisic rokd, kdy byl
vesmir v plazmatickém skupenstvi, nepochybné velky tresk existoval.

m Petr Kulhanek, 14. 3. 2015, AB 11/2015, aktualizovano 2018

Sipka ¢asu. Zdroj: Goddard Media/NASA.
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COBE — Cosmic Background Explorer, druzico-
va observatof americké NASA vypusténa v roce
1989. Druzice zjistila, Ze relikini zareni ma teplotu
2,73 K a Ze jde s vysokou presnosti o zareni ab-
solutné ¢erného télesa. V roce 1992 druzice ob-
jevila fluktuace reliktniho zareni a jeho anizotropii
zpusobenou nasim vlastnim pohybem. RozliSovaci
schopnost COBE byla 7°. Sonda fungovala 4 roky,
deaktivovana byla v roce 1993.

Porovnani fluktuaci reliktniho zéfeni pozorovanych na
casti oblohy o hrané 10° observatofemi COBE, WMAP
a Planck. Zdroj: NASA/ESA.

Fenomenalni observator
Planck

Reliktni zateni z konce velkého tfesku je jednim z nejvyznamnéjSich
zdroji informaci o raném vesmiru. Postupné ho zkoumaly z vesmiru
tii ptistroje: americka druzice COBE, americkd sonda WMAP a evrop-
ska sonda Planck. Kazd4 z téchto observatofi vyraznou mérou piispe-
la k naSemu poznani pocatku svéta. Druzice COBE startovala v roce
1989, proméfila zavislost intenzity reliktniho zéafeni na vinové délce
a prokazala, ze jde skutecné o reliktni zafeni o teploté 2,73 K. V roce
1992 objevila anizotropii tohoto signalu, tj. fakt, ze v riznych smérech
je reliktni zafeni rizn€ teplé (jde o nepatrnou zmeénu az na patém misté
za desetinnou ¢arkou) a je v ném pritomen otisk zarode¢nych struk-
tur (tzv. fluktuace) z konce velkého tiesku, které se pozdéji vyvinuly
v dnesni Utvary — hvézdy, galaxie a kupy galaxii. Sonda WMAP z roku
2001 dokazala jako prvni naméfit tak detailni data, ze bylo mozné udé-
lat v roce 2003 jejich frekvencni analyzu. Z ni jsme se dozveédeli stari
vesmiru, jeho zakfiveni a procentudlni zastoupeni jednotlivych entit ve
vesmiru. Sonda WMAP také méftila polarizaci reliktniho zéfeni a z ni
vyplynulo, kdy ve vesmiru vznikaly prvni hvézdy. V roce 2009 odstar-
tovala na svou misi sonda Planck, ktera na palubé¢ nesla tfeti generaci
sofistikovanych ptistroji. Sond¢ se
podaftilo zatim nejpodrobnéji zma-
povat reliktni zafeni, ale nejen to.
Objevila i mnoho dalSich zajima-
vych astronomickych jevi.

Jaka byla sonda Planck?

Pred zahdjenim skenovani byly
pfistroje kalibrovany za pomoci ra-
diového signdlu z radiacnich past
Jupiteru. Jde o velmi silny a dob-
fe rozpoznatelny signal znamych
vlastnosti, ktery byl objeven uz
v roce 1954. Sonda Planck snim-
Planck kovala oblohu v deviti frekvenc-
nich pasmech se stiedy frekvenci
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COBE WMAP PLANCK
start 18. 11. 1989 30. 6. 2001 14.5.2009
deaktivace 23.12.1993 28.10.2010 23.10.2013
umisténi obézna draha L2 L2
rozliseni AT 400 uK 20 pK 1 uK
rozliSeni A g 7° 15’ 5
pasma 3 5 9

od 30 do 857 gigahertzt, ¢imz pokryla vinové délky v rozsahu 0,2 az
10 milimetrd. Mnozstvi pasem je dulezité pro dalsi zpracovani signalu,
pii némz se odfiltrovavaji jiné slozky, nez je reliktni zafeni (naptiklad
svit galaxii, volnych elektronti nebo prachu z roviny Mlé¢né drahy).

Mikrovinny signal soustfedilo zrcadlo o praméru 1,5 metru do oh-
niska slozeného z fady radiometr — antének ve tvaru malych trychtyi-
kii. Ctyistupiiové chlazeni umoznilo teplotu ohniska udrzet na 0,1 kel-
vinu. Posledni chladici stupen vyuzival zménu teploty kapalného helia
pii jeho expanzi po protlaceni kapilarami, takze zivotnost sondy byla
dana predevsim zasobou kapalného helia. Z ohniska byl signal veden
mikrovinnymi vlnovody ke zpracovani, pfi némz bylo mozné — diky
rozdéleni signalu do dvou svazki s odlisnou rovinou kmitt elektrické-
ho pole — urcit polarizaci signalu.

Sonda Planck pracovala v Lagrangeové libra¢-
nim bod¢ L2 (1,5 milionu kilometrti od Zemé
smérem od Slunce), kde skenovala oblo- - -
hu v pasech Sirokych 15°. Jedno os- .
kenovani trvalo zhruba pul roku. Pfi
skenovani se vyuzivaly tfi pohyby:
1) vlastni rotace sondy, 2) ob¢h son-
dy kolem libra¢niho bodu a 3) pohyb
sondy spolu s libra¢nim bodem oko-
lo Slunce. Puvodné bylo planovano,
ze sonda Planck uskute¢ni dvé prehlidky
oblohy, ve skutecnosti se podafilo dokonci
Ctyfi celé piehlidky a zaznamenat polovinu paté.

WMAP - Wilkinson Microwave Anisotropy Probe,
sonda americké NASA z roku 2001, ktera poridila
podrobnou mapu fluktuaci reliktniho zareni s thlo-
vym rozlisenim kolem 15", coz umoznilo provedeni
frekvencni analyzy. Zrcadlo sondy mélo rozméry
1,4x1,6 m a teplota chlazené casti byla nizsi nez
95 K. Sonda byla umisténa v Lagrangeové bodé
L2 soustavy Zemeé-Slunce, kde pracovala do roku
2010.

Planck — mikrovinna observatoi Evropské kos-
mické agentury ESA, ktera byla vynesena do ves-
miru v roce 2009. Byla urcena k vyzkumu fluktuaci
reliktniho zafeni a monitorovani vesmiru v mikro-
vinné oblasti. Méla uhlovou rozliSovaci schopnost
5'. Oblohu snimkovala od 0,2 mm do 10 mm. Zr-
cadlo sondy mélo rozméry 1,9x1,5 m. Teplotu vy-
sokofrekvencni ¢asti ohniska se podafilo po dobu
dvou let udrZet na extrémné nizké hodnoté 0,1 K.
Cinnost sondy byla ukoncena v roce 2013.

Mapa polarizace reliktniho zéfeni ziskana z dat pofi-
zenych sondou Planck. Linie na mapé reprezentuji ro-

vinu kmiti elektrického pole.
Zdroj: ESA/Planck.
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= Bile je ohrani¢ena oblast analyzovana zafizenim BICEP 2
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Skvélé vysledky

Pfestoze byla sonda Planck urcena piedev$im k pozorovani mikro-
vinného zafeni z konce velkého tiesku, prinesla obrovské mnozstvi
novych poznatkd. Pfedevsim se ji podafilo vytvofit kompletni mapu
mikrovinné oblohy v rozsahu vinovych délek od 0,2 do 10 milimetri,
na niz na prvni pohled upouta svitici prach v Mlécné draze, rozsahla
molekularni mra¢na v Hadonosi a Perseu, radiogalaxie, Magellanova
mracna, kvazary a mnoh¢ dalsi objekty. Na zdklad¢ prace observatoie
Planck vznikl katalog kompaktnich objektd zaricich v mikrovinném
oboru, ktery nema svym rozsahem obdoby.

Sonda Planck detekovala spiralni ramena Velkého Magellanova
oblaku — trpasli¢i galaxie nachdzejici se v blizkosti nasi Mlé¢né dra-
hy, kterd je patrnd i pouhym okem na jizni obloze. Dale se ji podafilo
podrobné zmapovat anomalni mikrovlnnou emisi galaktického prachu.

Libracéni bod L2 — jeden z péti bodu v soused-
stvi dvou obihajicich hmotnych téles, ve kterych
Je gravitacni a odstredivé sila vyrovnana. Polohu
téchto bodl poprvé vypocital italsko-francouzsky
matematik Joseph-Louse Lagrange, proto se jim
fika Lagrangeovy body. Bod L2 soustavy Zemeé-
-Slunce je vzdaleny od Zemé 1 500 000 km ve
sméru od Slunce.

Sunjajevuv-Zeldovicuv jev — nizkoenerge-
tické mikrovinné fotony relikiniho zéreni ziskavaji
energii inverznim Comptonovym jevem pfi pruletu
horkym mezigalaktickym plynem v nadkupéach ga-
laxii. Tuto zménu Ize rozpoznat ve spektru reliktniho
zafeni pozadi.

Z dat sondy je mozné poridit detailni snimky molekulérnich oblak,

Loy S x . .. Start sondy Planck probéhl 14. kvétna 2009 z kosmodro-
v nichz se rodi hvézdy. V datech jsou ale ukryty i informace o vel- 4 P

mu v jihoamerickém Kourou ve Francouzské Guyané. Na

mi vzdaleném vesmiru. Horké fidké plazma mezi galaxiemi téch nej-  palubé nosné rakety Ariane byl jesté infracerveny daleko-

vzdalengjSich kup a nadkup ovlivituje signal reliktniho zafeni a vytvaii
v ném charakteristické oblasti s posunutou frekvenci (tzv. Sunjajevtv-
Zeldoviclv jev). Z jejich analyzy bylo mozné objevit mnoho extrémné
vzdalenych nadkup galaxii, jejichz detekce by ve vizudlnim oboru byla
zcela vylou€ena. Reliktni zafeni se na své pouti také pohybuje pri-
hlednymi oblastmi zaplnénymi temnou hmotou. Tyto oblasti sice elek-
tromagneticky signal snadno propoustéji, ale posunou a zdeformuji
fluktuace obsazené v signdlu. Analyza pozménénych fluktuaci pfinasi
cenné informace o rozlozeni temné hmoty ve vesmiru.

Sonda Planck skenovala oblohu v deviti frekvencnich pasmech.
U vétsiny zdrojt je znama jejich frekvencni zévislost, proto bylo moz-
né matematickymi metodami rozumné oddélit jednotlivé zdroje signa-
lu a ziskat extrémné podrobnou mapu fluktuaci reliktniho zareni. Prvni
verze byla publikovéna v roce 2013. Sonda pofizovala i data o pola-
rizaci zafeni, v roce 2015 byla zvefejnéna podrobna mapa polarizace
reliktniho zafeni. Z téchto dat vyplynulo, Ze polarizace reliktniho za-
feni pozorovana v roce 2014 zatizenim BICEP II na jiznim p6lu nijak
nesouvisi s reliktnimi gravitacnimi vlnami, ale je zptisobena magnetic-
kym prachem v roviné Mlécné drahy. Prachova zrnka v sobé obsahuji
atomy zeleza a chovaji se jako malé magnety precedujici kolem silo-
¢ar naseho galaktického pole. Pfitom vydavaji vyrazné polarizovany

hled Herschel. Zdroj: ESA.
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Ohniskova rovina sondy Planck s radiometry. Zdroj: ESA;
grafika: AOES Medialab.

Celooblohova mapa silocar galaktického pole pofizena
na frekvenci 857 GHz ze zafeni magnetického prachu
v nasi Galaxii — Mlé¢né draze.
Zdroj: ESA/Planck.
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NEKTERA DATA ZE SONDY PLANCK (2018)

stari vesmiru 13,8 miliardy rokt

trvani velkého tiesku 380 tisic rokt

vznik prvnich hvézd 550 miliont rokd

atomarni latka 4.8 %
temna hmota 25,8 %
temna energie 69,4 %

elektromagneticky signal, ktery ma shodou okolnosti vinovou délku
v okoli jednoho milimetru — pfesné tam, kde je maximum signalu re-
liktniho zafeni. Ve $patné je ale pro néco dobré. Z polarizace signalu
bylo mozné uréit pribéh silocar magnetického pole Galaxie v téch ob-
lastech, kde se nachazi magnetizovany prach. Znalost magnetického
pole Galaxie je velmi dilezita pti analyze sméru, odkud ptichazeji na-
bité ¢astice kosmického zafeni, jejichz pohyb magnetické pole domi-
nantné¢ ovliviyje, a Castice proto nepfilétaji ze sméru od zdroje.

Dalsi cast polarizace reliktniho zafeni je zpusobena volnymi
elektrony vznikajicimi pfi interakci hvézdného vétru prvnich hveézd
s okolnim prostfedim. Z polarizace tohoto typu (lze ji snadno odlisit
od polarizace vzniklé reliktnimi vlnami ¢i magnetizovanym
prachem) bylo pfesné¢ datovano obdobi vzniku
prvnich hvézd na 550 miliont let po pocatku
vesmiru.

Finale
~ . Sonda Planck byla pojmenovana
po vynikajicim némeckém fyzikovi
Maxu Planckovi (1858—1947). Jeho
jméno nese nejen nejvetsi sit’ védec-
kych ustavli v sousednim Némecku,
ale nyni i nejvykonné&jsi mikrovinna ob-
servatof vSech dob. Z nékolika zde uvedenych
vysledki je patrné, jak enormni rozsah dat pofidila.
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Jejich zpracovani bude trvat jesté mnoho let a miizeme se dockat i dal-
Sich zajimavych objevii. Na konci roku 2011 se sonda zacala potykat
s nedostatkem kapalného helia pro chlazeni. Od ledna 2012 fungovala
uz jen nizkofrekvencni ¢ast detektortt mikrovinného zateni. Ta posky-
tovala data az do fijna 2013. Pak byl vydan povel pro vypusténi zbytka
paliva, odpojeni baterii a provedeny dalsi kroky k deaktivaci sondy.
Posledni piikaz ukoncujici ¢innost sondy byl vyslan 23. fijna 2013.

m Petr Kulhanek, AB 11/2018, 30. 3. 2018
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IAU — Mezinarodni astronomicka unie (Interna-
tional Astronomical Union), organizace zalozena
v roce 1919. Sdruzuje astronomické spolecnosti
z celého svéta a vydava zavaznd rozhodnuti ohled-
né nézvoslovi téles a utvari na nich. Vedeni IAU
sidli v Pafizi. Od roku 1922 (s vyjimkou véale¢nych
let 1939-1948) zasedd IAU pravidelné kazdé tfi
roky na Valném shromazdéni IAU. Mezinarodni ast-
ronomicka unie prefadila Pluto v roce 2006 z rodiny
planet do rodiny trpaslicich planet.

Jednim z cilii na$i expedice byla navstéva Lowellovy ob-
servatore ve Flagstaffu, kde byla objevena trpaslici pla-
neta Pluto. Snimek pochazi ze sondy New Horizons a je
zatim nejpodrobnéj§im zobrazenim Pluta. Zdroj NASA.

Napri¢ Amerikou

Cas od &asu se vydavame na expedice, pii nichZ navitévujeme védecké
zafizeni, kterd zmeénila nd$ pohled na svét nebo maji Sanci to v bu-
doucnosti udélat. V srpnu 2017 nastalo uplné zatméni Slunce, jehoz
pas totality se tahl napfi¢ celymi Spojenymi staty. Byla to jedine¢na
prilezitost uvidét nejen zatmeéni, ale navstivit i observatof na Mt. Wil-
sonu, kde byla objevena expanze vesmiru a temnd hmota, observatof
Mt. Palomar s pétimetrovym dalekohledem, ktery potidil nejrozsahlej-
$i ptehlidky oblohy své doby, Lowellovu observatof ve Flagstaffu, kde
bylo objeveno Pluto a poprvé zméten Cerveny posuv galaxii, slune¢ni
véze v Mohavské pousti, stavbu zcela nového dopravniho prostiedku
Hyperloop, ktery stale vypada vice jako scifi nez skutecnost, nejza-
chovalejsi meteoricky krater v Arizon€ ¢i LIGO, unikatni pfistroj, se
kterym byly objeveny gravita¢ni viny. A samoziejme, ze byl v planu
i Yellowstonsky narodni park, Grand Canyon a mnoho dalSich pozoru-
hodnych mist. V této kratké reportdzi Vam pfinasime nékteré postiehy
z ,,védecké* asti expedice.

Prolog

Osmnact nadSenct z Aldebaranu projelo ve vypujcenych automobilech
témet 9 000 kilometril a deset stathh Unie, aby zazili neslychané, uzfte-
li nevidané a tfikrat otestovali americky zachranny systém. Odhadem
na to padlo 3 000 litrti benzinu a nemalo nasich sil. Expedice zaca-
la dne 1. srpna 2017 a skoncila o cely mésic pozdéji. Na cesté jsme
prozkoumali mnoho mist, kterd se vyznamnou mérou zapsala do dé&jin
astronomie, fyziky a techniky. Zpocatku by se prib¢h mise dal shr-
nout do jediné véty: kam doslapla noha Aldebarandka, tam v t€sném
z&veésu piisla pfirodni katastrofa rozsahlych rozméri. Na observatofi
Mt. Wilson se pfi vstupu do kopule Hookerova dalekohledu ptihnala
boufre, blesky zapalily okolni les a observatof jsme nahonem opoustéli
mijejice majacky pozarnich sborii. Navstéva Muzea atomovych testt
v Nevadské pousti dopadla obdobné, jedinym rozdilem bylo, Ze po-
zarni sbory byly pfitomny uZz pfi nasem piijezdu. Vyprava za solarni
elektrarnou do Mohavské pousté nepfinesla tamnimu zafizeni pohro-
mu jen proto, ze bystra ostraha elektrarny rozpoznala blizici se nebez-
peci a zahnala nas do bezpecné vzdalenosti. Dal§im cilem byla stavba
testovaciho iseku tubusu dopravniho systému Hyperloop v Nevadské
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Nejvzécnéjsim pfistrojem na Mt. Wilsonu je Hookeriv
dalekohled o priméru 2,5 metru. Timto pfistrojem byla
objevena expanze vesmiru a temna hmota. V zrcadle
dalekohledu je fada bublin a pdvodné bylo vyrazeno
jako nepouZitelné. Dal$i zrcadla ale praskla, proto byl
nakonec nekvalitni blok vybrousen a diky velké nahodé
do odrazné plochy nezaséhla ani jedna bublina a zrcadlo
bylo nakonec pouZitelné.

pousti, kde prsi opravdu vyjimecné. I zde méla nase navstéva relativné
plodny prabéh. Obloha nahle potemnéla a na vyprahlou pidu se zacaly
snaset prvni destoveé kapky...

Observator Mt. Wilson

V horédch nad Los Angeles se vypina hora Mt. Wilson, na niz je v sou-
Casnosti fada astronomickych zafizeni. Carnegie Institution of Wa-
shington, ktera zdej$i observatot spravuje dodnes, zde v roce 1904
vybudovala slunecni pozorovatelnu se slune¢ni vézi. V roce 1908 zde
zalozil George Ellery Hale observatof, ktera byla nejprve osazena da-
lekohledem o priméru 1,5 metru (60 palcti). V roce 1917 pribyl slav-
ny Hookertiv dalekohled o priméru 2,5 metru (100 palcti), ktery se
stal symbolem svétové astronomie prvni poloviny 20. stoleti. V roce
2017 tomu bylo sto let, co dalekohledem proslo prvni svétlo. Tento
dalekohled byl nejvétsim dalekohledem svéta od roku 1917 do roku
1949. Edwin Hubble (feditelem observatofe byl v letech 1919-1953)
na ném v roce 1923 zjistil, ze Velka mlhovina v Andromed¢ neni ml-
hovinou, ale dalsi galaxii. Zbofil tim dosavadni pfedstavy, Ze vesmir
je tvofen jedinou galaxii — Mlécnou drahou. V roce 1929 se stejnym
pfistrojem objevil expanzi vesmiru a ve tficatych letech Fritz Zwicky
temnou hmotu. Vzhledem ke svételnému znecisténi oblohy blizkym
Los Angeles uz tento klenot neni vyuzivan k pozorovéani vzdalenych
vesmirnych objektl, ale slouzi ke komerénim uceltim.

Observator Mt. Palomar

Zezlo nejvétsiho dalekohledu svéta pievzal v roce 1949 Haletv da-
lekohled na Mt. Palomaru. Lokalita neni daleko od Mt. Wilsonu, na-
chézi se necelych 200 kilometrt jihovychodn€ od Los Angeles. Zdejsi
observatof je provozovana Kalifornskym technologickym institutem
(Caltech) a je zde n€kolik astronomickych pfistroji. V roce 1949 pro-
Slo prvni svétlo dalekohledem o priméru 5,1 metru (200 palcit), kte-
ry navrhl americky astronom George Ellery Hale (ten, ktery zalozil
i observatof na Mt. Wilsonu). VétSinu penéz na postaveni dalekohledu
poskytla Rockefellerova nadace. Prvnim astronomem, ktery se daleko-
hledem podival do vesmiru, byl Edwin Hubble. Palomarska observa-
tof proslula zejména fascinujicimi piehlidkovymi projekty a mapo-
vanim oblohy na fotografické desky, které se na mnoho desitek let
staly standardem pro porovnavani zmén nastalych v pozd¢jsich letech.
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Sluneéni véZe v Mohavské pousti (Ivanpah Solar Electric
Generating System).

Testovaci trat dopravniho systému Hyperloop 1.

Usmévna byla snaha Sovétského
svazu za kazdou cenu vybudovat
veEtsi pristroj. K tomu doslo v roce
1976, kdy byl zprovoznén na Kav-
kaze Sestimetrovy dalekohled ne-
valné kvality. Ke skute¢nému pre-
konani palomarského dalekohledu
doslo az v roce 1993, kdy proslo
prvni svétlo Keckovym dvojcetem
na Havajskych ostrovech.

Mohavska elektrarna

Uz z letadla jsme si nemohli ne-
vS§imnout slunec¢nich vézi v Mo-
havské pousti jizné od Las Vegas.
Tti oslniveé zatici Spicky veézi vypadaly jako blystivé démanty v neuté-
Sené krajing. Jde o slunecni elektrarnu, v niz velké mnozstvi odraznych
panelti koncentruje slunecni paprsky do tii vézi o vySce 140 metrq,
v nichz se pod tlakem ohfivéa voda na teplotu pies 560 °C. Ta je vedena
na turbiny vyrobené spole¢nosti Siemens a dale probihd vyroba elek-
ttiny klasickym zptsobem. Kazda z vézi je samostatnou jednotkou od-
délenou od ostatnich. Dohromady davaji véze do sit¢ 392 megawattl
energie. Elektrarna funguje od roku 2014 a je nejvétsi elektrarnou se
slune¢nimi vézemi na svéte. Jiz diive byly v tomto misté kondny po-
kusy se slune¢nimi vézemi, stavajici elektrarna je tieti generaci slu-
neénich elektraren v Mohavské pousti. Pokryva plochu 2 600 000 m?,
obsahuje 173 500 heliostattl (odraznych ploch), kazdy z nich ma plo-
chu 15 m?. Oficialni nazev tohoto veledila je Ivanpah Solar Electric
Generating System.

Hyperloop 1

Tento projekt je napadem velkého amerického podnikatele a vizionare
Elona Muska, znamého jako zakladatele platebniho systému PayPal,
kosmické spolecnosti SpaceX, ¢i automobilky Tesla Motors, kterou
v soucasné dobé¢ vede. V roce 2013 prisel s konceptem kapsli pohy-
bujicich se v podtlakovém tunelu za pomoci indukénich linearnich
motorti na vzduchovém polstafi. Primérna cestovni rychlost by se
méla pohybovat okolo 970 km/h, maximalni je 1 200 km/h. Napadu se
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ujala spole¢nost Hyperloop Technologies (neni sama), ktera postavila
kilometrovou trat’ v Nevadské pousti za ucelem testovani linedrnich
induk¢nich motort. Tyto testy byly uspésné, ale Slo jen o pohyb mo-
toru, jesté bez tubusu a bez kapsle. Proto byla postavena testovaci trat’
o délce pul kilometru v méfitku 1:1, a to i s podtlakovym systémem.
Linedrni motor na magnetickém pol$taii (zatim bez kapsle) dosahl
v poloving ¢ervence 2017 rychlosti 112 km/h. Ve stavbé je dalsi, ten-
tokrate tiikilometrova trat’, ktera by uz méla byt funkénim prototypem
vcetné kapsle (ta je jiz vyrobena). Cilem HT je postavit trat’ mezi Los
Angeles a Las Vegas (cca 370 km). Cesta mezi mésty by s kapsli Hy-
perloop trvala pfiblizné 20 minut, zatimco nam piimy piesun auty trval
vice nez 6 hodin. S realizaci se pocitd v roce 2021.

Kapsle systému Hyperloop, ve které budou dopravovani
Hoover Dam cestujici. Zdroj: The Verge.
Hoover Dam je obii piehrada na dolnim toku feky Colorado, ktera
byla postavena v letech 1931 az 1936 jako zasobarna pitné vody pro
Las Vegas. Prehrada je na hranici statli Nevada a Arizona. Na stavbé
pracovaly tisice délnikd, pfes sto z nich pfitom pfislo o zivot. Vyska
prehradni hraze je 221 metrd a do roku 1957 byla nejvyssi prehradni
nadrzi na svété. Co se tyce zadrzené¢ho objemu vody, jde o nejvetsi  Prehradni nadrz Hoover Dam v dobé nasi navstévy.
vodni naddrz USA. Pfehradni jezero
ma délku 180 kilometrti. Pfehrada
slouzi také jako hydroelektrarna
s nejvyssim vykonem 1,3 gigawat-
tu, toho lze ale dosdhnout jen pfi
dostatecné hladiné vody. Od roku
2010 je kolem ptehrady vybudo-
van obchvat, takze hlavni tah mezi
Nevadou a Arizonou jiz nevede po
hrézi ptehradni nadrze, ale po nové
vybudovaném mosté (Memorial
Bridge), ze kterého je vynikajici
vyhled na piehradni nadrz.

Flagstaff a okoli

Po Kalifornii a Nevadé jsme se
presunuli pfes rozsahlé arizonské
plané do Flagstaffu, historického
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Clyde Tombaugh. Busta objevitele Pluta v areélu Lowe-
llovy observatofe ve Flagstaffu.

Astrograf, kterym byl objeven Pluto. Objektiv, dilna, mon-
téz a velmi podrobné vykresy.

centra americké astronomie. Na cesté jsme se na dvé noci zastavili
v nezapomenutelném americkém méstecku Williams. Typické wester-
nové sidlo s jedinou ulici obklopenou bary, hotylky a obchody s kov-
bojskymi klobouky, upominkovymi pfedméty a nejriznéjSimi cetkami.
Malebné méstecko ma nekolik lakadel. Prochazi jim nejslavnéjsi cesta
napii¢ Spojenymi staty — Route 66, pouhou hodinu cesty na sever je
fascinujici Grand Canyon — po Marsu druhy nejvétsi kanion ve Slu-
necni soustavé a pul hodiny cesty na vychod je Flagstaff s bohatou
astronomickou minulosti.

Flagstaff je ponékud nevzhledné americké mésto v dvoukilomet-
rové nadmoiské vysce. Nezkuseni Evropané zde kolabuji jako hrusky
padajici ze stromu. Pfimo ve mést¢ je na Marsovské hote (pfipomi-
na ponckud prazsky Petiin) Lowellova observatof, k ni se jesté vra-
time. V tésném okoli mésta se to jen hemzi dal$imi astronomickymi
pozorovatelnami. K nejvétsim patii Discovery Channel Telescope se
Spickovym zrcadlovym dalekohledem o priméru 4,3 metru, na némz
probihaji védecka pozorovani. Dalekohled postavili astronomové
z Lowellovy observatotfe 40 mil jizn¢ od mésta, v oblasti se skveélymi
svételnymi podminkami. Lowellova observatof vlastni v okoli Flagsta-
ffu i fadu dalsich pfistrojti, druhym nejvétsim je Perkinstiv dalekohled
se zrcadlem o priméru 1,8 metru. Dal§im klenotem v okoli mésta je
US Naval Observatory s nejvétsim
optickym dalekohledem americké-
ho namotnictva se zrcadlem o pru-
meéru 1,55 metru (piistroj je z roku
1964). Americké namotnictvo ma
ve zdejsi lokalité k dispozici jesté
dalsi pfistroje. Druhym nejvétsim
je dalekohled se zrcadlem o pru-
meéru 1,3 metru, ten je novejsi — po-
chazi z roku 1999. Nejpiesnéjsim
piistrojem je opticky interferometr,
ktery je spolecnym dilem americ-
kého ndmotnictva a Lowellovy
observatote. Interferometr ma tvar
pismene Y s nejvétsim rozmérem
430 metrti. Je osazen Sesti zrca-
dly a slouzi zejména ke zjisStovani
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ptesnych poloh hvézd. V tésné blizkosti interferometru jsou tfi kopule
s velkymi dalekohledy Lowellovy observatofe (1,8, 1,1 a 0,6 metri
v pruméru). Flagstaff je mésto v hordch doslova obklopené astrono-
mickymi pfistroji. V okoli mésta jsou ale i dva kratery. Jeden — Sunset
Crater — je vulkanického ptivodu a druhy — Arizonsky meteoricky kra-
ter — impaktniho ptivodu. Neni proto divu, Ze jsme v tomto astronomic-
kém réji stravili t¢méf tyden Casu.

Lowellova observator

Observatof ve Flagstaffu zalozil v roce 1894 americky astronom Perci-
val Lowell. Jeho celozivotni vasni byla planeta Mars, observatof proto
zalozil za Gcelem jejiho pozorovani. V roce 1895 objednal z dilny vé-
hlasnych optiki bratii Clarkti co¢kovy dalekohled o praméru 61 cen-
timetrti a ohniskové vzdalenosti 9,75 metru. Percival Lowell provadél
timto pfistrojem kontroverzni vyzkum Marsu, pii némz se snazil nalézt
projevy cinnosti inteligentnich bytosti. V roce 1912 objevil americky
astronom Vesto Slipher Clarkovym refraktorem vyrazny cerveny po-
suv nékterych ,,mlhovin®. Dokonce spravné uvazoval, ze by mohlo jit i
o vzdalené hvézdné ostrovy — galaxie. V odborné literatui'e se jim jeSt€¢  Clarkdv refraktor, s nimz byl objeven Gerveny posuv gala-
do &tyFicatych let fikalo extragalaktické mlhoviny. Doba ale je§té ne- il roface spirélnich galaxii a sodikova vrstva v atmosfe-
byla zrala na to, a}by cerveny posuv interpretoval. jako expanzi vesmir}%, r661 i{%égi lf grgﬁr‘;fz% v’;i’; Zé%iségfg’;guzgr;o‘:ky e
to ude¢lal az Edwin Hubble na observatoti Mt. Wilsonu o 17 let pozdéji.

V roce 1914 objevil Slipher rotaci spiralnich mlhovin a v roce 1929 Mauzoleum s hrobkou Percivala Lowella, zakiadatele
sodikovou vrstvu v atmosféfe Zemé. V Sedesatych letech slouZil Clar-  gagstaffské observatore. Nachazi se pimo v areélu ob-
kav refraktor k potizovani podrobnych map Mesice. Nékteré z nich  servatore, ktera dnes nese Lowellovo jméno.

vyuzili ameriCti astronauti progra- { :
mu Apollo, ktefi se v nedalekém
meteorickém krateru ucili pozna-
vat rizné geologické podminky.
Od 80. let slouzi dalekohled vy-
ukovym ucelim. V nedavné dobé
prosel Clarktv refraktor kompletni
rekonstrukeci.

Percival Lowell véfil v existen-
ci planety X, kterd se méla nacha-
zet za planetou Neptun. Za tcelem
jejiho hledani byl na Lowellové
observatofi v letech 1928 az 1929




x
O
®
<
©)
—
O
©
m

Meteorit zelezny — siderit. Skupina meteo-
ritti tvofena vyhradné redukovanym materialem
— slitihami Zeleza a niklu s moznymi silikatovymi
inkluzemi a vzécnymi — akcesorickymi mineraly.
Predstavuji pravdépodobné (ve vétsiné pfipadt)
material z jader planetesimal vznikly v pocatcich
vyvoje pevnych téles.

Meteorit Zelezno-kamenny - siderolit, me-
teorit tvofeny rovnym podilem slitin Zeleza a niklu
a silikatového materialu. RozliSujeme skupinu pa-
llasitir (meteority tvorené témér vyhradné silikato-
vym minerélem - olivinem a slitinami zeleza a niklu)
a mezosideritt (meteority tvorené slitinami Zeleza
a niklu spolecné se smési silikatovych minerali nej-
castéji pyroxeny a plagioklasy).

Meteorit kamenny - nejbéznéjsi skupina
meteoritli tvofena prevazné silikatovymi mineraly.
Tvori 94 % vsech znamych meteoritt dopadlych na
Zemi. 84 % kamennych meteoritt tvori tzv. chon-
drity — chemicky primitivni hmota, kterd se svym
obsahem chemickych prvki (mimo lehké prvky)
blizi slozeni slunecni fotosféry, a tedy i slozeni
materialu ze kterého vznikala slunecni soustava.
8 % tvori tzv. achondrity — meteority vzniklé obvykle
kompletnim pretavenim chondritd. Zviastni skupiny
achondritui tvori lunarni a marsovské meteority a di-
ferencované meteority nejasného postaveni.

Arizonsky meteoricky kréter.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

vybudovan novy astrograf s objektivem slozenym ze tii Cocek s aper-
turou 32,5 centimetru. Svétlo bylo soustfedéno na fotografické desky
o rozméru 35%x42.5 centimetru. Novou planetu hledal mlady asistent
Clyde Tombaugh pod vedenim Vesto Sliphera. V roce 1930 nalezl sku-
tecné planetu, ktera byla pozdéji pojmenovana Pluto. Prvni dvé pis-
mena pfipominaji inicialy zakladatele observatoie Percivala Lowella.
Astrograf je znam dnes pod nazvem Pluto Discovery Telescope a stal
se symbolem americké astronomie. V dobé& nasi navstévy probihala
dikladna rekonstrukce astrografu, takze jsme ho mohli obdivovat
v dilnach observatofe rozebrany do nejmensich soucastek. Pluto byl
jedinou planetou objevenou Ameri¢any. V roce 2006 na sjezdu Me-
zinarodni astronomické unie v Praze byl Pluto pfefazen do kategorie
trpaslic¢ich planet.

Arizonsky meteoricky krater

Arizonsky meteoricky krater je pravdépodobné nejznaméjsim krate-
rem na svété. Nachazi se zhruba 60 kilometrid vychodné od Flagsta-
ffu. Krater vznikl pfi dopadu meteoritu pred 50 tisici lety. Nachazi se
v nadmoiské vysce 1 740 metri (to je vySe nez Snézka, ale nize nez
Flagstaff), primér ma slab¢ ptes kilometr (1 186 metrit) a hloubku 170
metrl. Jde o typicky impaktni krater, ktery je natolik mlady, ze jesté
neni ponicen erozi. Krater byl objeven americkymi osadniky v 19. sto-
leti. V roce 1903 navrhl dilni inZenyr a obchodnik Daniel Barringer, ze
krater vznikl dopadem meteoritu. Tato hypotéza se pozdé&ji potvrdila.
Barringer zalozil spole¢nost, jejimz cilem byla tézba zeleza a vzacnych
kovu z krateru, nebot’ predpokladal, ze krater vytvofil zelezny meteo-
rit. Tézba byla ale netispésna, protoze se ukazalo, ze vetSina meteoritu
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se pii dopadu odpaftila. Podle soucasnych simulaci mél meteorit pri-
mér 50 metrd a dopadovou rychlost 13 kilometrti za sekundu. Pozemek
kréteru je ve vlastnictvi Barringovych potomk, jimz zajistuje obzivu
na tuéném vstupném vybiraném v ndvstévnickém centru na okraji kra-
teru. V 60. letech 20. stoleti byl krater vyuzivan pfi tréninku astronautti
projektu Apollo. Krater poslouzil také jako kulisa n¢kolika filmu.

Zatméni Slunce dne 21. srpna 2017

Neuvétitelnd ndhoda tomu chtéla, Ze na obloze maji Slunce i Mésic
stejny uhlovy pramér. Slunce ma primér 1 400 000 km a je vzdalené
150 000 000 km. Podil obou ¢isel da uhlovy primér Slunce na obloze
v radidnech. Vyjde 0,009 radianu, coz je 0,5°. Slunce ma tedy na ob-
loze thlovy rozmér ptiblizné pil thlového stupné. Mésic je mnohem
mensi, ma primér 3 476 km, je vSak blize, ve vzdalenosti 384 000 km.
Podil da opét 0,009 radianu, tedy ptiblizné ptl thlového stupné.

Diky této shodé muize tu a tam dojit k zakrytu slune¢niho kotouce  Taktohle misto kdesive wyomingske poustije nase, tady
Mésicem. Mésic se pii zatméni nachézi mezi Zemi a Sluncem, a musi /"¢ % rozhodii pozorovat zatmén Stunce.
proto byt v novu. Obézna draha Mésice kolem Zemé je sklonéna o 5°
vzhledem k obézné draze Zemée kolem Slunce, proto k zatméni nedojde
vzdy. Mésic musi byt poblize uzlu své drahy. Pomérné ¢asto dochazi
k ¢astecnym zatménim Slunce, nicméné pro pozorovani korony Slunce
a okolnich hvézd je nutné zatméni Gplné. A ta jsou velmi vzacna. Za
obdobi mezi roky 2000 pf. n. . az 4000 n. ., tj. za 6 000 let, prob&hlo
¢i probéhne 14 263 zatméni Slunce, z toho jen 3 797 uplnych, tj. v pri-
méru 0,63 tplného zatméni roéné. Uplna zatméni probihaji jen v tzv.
pasu totality, ktery mtze byt Siroky maximalné 270 km. Na jednom
konkrétnim misté na povrchu Zemé statisticky dojde k uplnému za-
tméni Slunce jednou za 360 let. Naptiklad v Praze bylo posledni uplné
zatmeéni viditelné v roce 1706 a dalsi bude vidét v roce 2135. Je tedy
ziejmé, ze za uplnymi zatménimi Slunce je tfeba cestovat, ¢asto i do
exotickych krajin. Kdyz uvazime, Ze uplna faze trva zpravidla né€kolik
minut, jde o cesty mimofadné naro¢né na kvalitu pfipravy, protoze ja-
kékoli pochybeni v pribéhu krati¢kého zatméni mize byt osudné. Nej-
del§i mozna doba uplné faze zatmeéni Slunce pro pozorovatele stojiciho
na zemském povrchu je 8 minut.

Uzemi Spojenych statii je obrovské, a tak zde tu a tam k uplnym
zatménim Slunce obcas dochdzi. Vétsinou ale probéhnou jen na malé
¢asti uzemi a pas totality sotva ,lizne* nékolik stati Unie. Zatméni
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Wyoming, srpek Slunce, Jifina a svarecské sklo.

181



A
@)
2
<
©)
—
o)
©
m

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Hoteliéfi a dalSi obchodnici se rozhodli vyuZit Zivotni
Sance. Fenomén zatmeéni oviadl celou stfedni ¢ést Spo-
Jjenych statd americkych.

Pas totality se tahl napfi¢ celym kontinentem. NaSe polo-
ha pfi pozorovani je vyznaCena zlutym krouzkem.

ze dne 21. srpna 2017 bylo vyjimecné tim, ze pas totality prochdzel
napii¢ celym kontinentem. Posledni zatméni obdobného rozsahu se
uskutecnilo pted 99 lety, dne 8. ¢ervna 1918. Proto Ameriku ovladlo
cestovatelské Silenstvi a mnoho obyvatel se snazilo dostat do pasu to-
tality a spatfit tento vzacny pifirodni déj na vlastni o¢i. Hoteliéfi s uby-
tovacimi kapacitami v blizkych lokalitach se chopili ptilezitosti a ceny
za ubytovani se vySplhaly na nékolikanasobek bézné ¢astky. Inu pii-
lezitost déla podnikatele. Néktefi si svou zivotni Sanci ale uvédomili
az pozde¢. Jejich hotel byl plné obsazen rok dopfedu a majitelé netusi-
li pro€. Po procitnuti do podnikatelské reality nastalo mnohde ruSeni
starych rezervaci a jejich obnovovani za vétsi penize. To uz ma ale
s podnikdnim malo spole¢ného a jde o docela obycejnou zlodéjnu. My
jsme pro nase cile vybrali Wyoming, kde je minimalni osidleni, takze
se dalo eliminovat mnozstvi ¢umilti a rozlehla prérie majici blizko do
poustniho prostiedi slibovala relativné stabilni pocasi. Snad nejhorsi je
pozorovat zatméni v blizkosti velkych vodnich ploch. V prubéhu za-
tméni totiz teplota poklesne o nékolik stupiniil a ndsledna kondenzace
vodni pary leckdy pozorovani znepiijemni.

Diky urceni ptesnych okamzikl vstupu a vystupu Mésice do a ze slu-
necniho kotouce se podafilo zpiesnit vzdalenosti a rozméry zucastné-
nych téles. Sance spatiit blizké hvézdy i za dne umoznila zméfit jejich
polohy a urcit odklon jejich paprska v blizkosti slune¢niho kotouce,
coz vedlo v roce 1919 k prvnimu prikaznému ovéfeni obecné relati-
vity. Pfi uplnych zatménich Slunce je také mozné pozorovat blizkou
korénu a jeji struktury. V diivéjsich dobach neexistoval jiny zptsob,
jak pozorovat plazma v tésném okoli Slunce, v soucasnosti mame nato-
lik skvélé sondy (SOHO, SDO), Ze i tato role tplného zatméni Slunce
je potlacena do pozadi. Zatméni ale nadale ziistava zcela vyjimecnym
a neopakovatelnym zazitkem, ktery nelze popsat zadnymi slovy, foto-
grafii ani videem. Musite zazit, jak se barva oblohy zméni do ocelové
modré Sedi, v Siré planin¢ vtikol se objevi letici stiny, kiik zmatenych
ptakt utichne a pozdéji prejde ve vydésené skiehotani, nevédouci fidi-
¢i rozsvécuji svétla, aby vidéli na potemnélou cestu netuse, ze se nad
jejich hlavami odehrava jedinecné nebeské divadlo, posledni slune¢ni
paprsky prodirajici se nerovnostmi mési¢niho povrchu vytvofi jasné
ohranicené oblasti, kterym fikame Bailyho perly, a nakonec se rozzafi
slune¢ni koroéna, pfi povrchu slune¢niho kotouce vytrysknou oranzové

182



ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

protuberance a na nebi se rozzehnou i za dne nejjasnéjsi hvézdy a pla-

nety. Dobrodruzstvi, za kterym stoji za to jet pies ptl svéta. Piectéte si Casy kontaktu pri zatméni Slunce — i

klicové okamziky pfi zatméni Slunce. T1: prvni kon-

nyni autentické zazitky Ivana Havlicka, jednoho z pozorovatelt, které el s laaie s Shiedim didem, T2
vam asi nejlépe priblizi atmosféru zatméni. pocatek Upiné faze zatméni. T3: konec Upiné faze

zatmeéni. T4: posledni kontakt mési¢niho kotouce
Ivaniiv denicek: 21. srpna, nedéle se slunecnim diskem.

. = . . . L i B Pas totality — oblast Upiného zatméni Slunce na
Predpovéd’ pocasi vecer potvrdila vybér pozorovaciho mista. Vy- povrchu Zemé. Pés totallty je Siroky maximéiné 270
jizdime ve Ctyfi rano do noci. Obloha plna hvézd. Ze zadniho okna kilometrd. Samotna dpiné faze trva radové minuty,
vidim Orion a Venusi a vychodni obzor svétla kolem 3esté. Benzina maximéiné 8 minut.

v Shoshoni — usnul jsem. Obzor je jiz rGzovy a pak Moneta. Nad vy-
chodem rizovo rudy sloup a vyhoupne se lupinek cerveného Slunce.
Zastavujeme a sledujeme kazdodenni vznik nového dne. Kazdy den je
to zazrak. Jistotou ¢i banalitou se vychod Slunce mtize stat jen pro ty,
kteti jej nikdy nevideli. Je svétlo a Slunce stoupa nad obzor. Nalezeni
vcera Vladimirem objeveného mista na centralni linii je jizdou opatr-
nou sice pomalé, ale jsme zde kolem sedmé stale jeste¢ pomérné sami.

Je sedm, do zacatku zbyvaji
jesté vice nez tfi hodiny. Vladimir
dopocital pro tady také jesté kdy.
Tady znamena 43°4,931" severni
sitky, 107° 42,836" zapadni délky
a 1 742 metrti nad mofem. Kdy je
nastaveno nasledovné:

L
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T1=10:20:29
T2 = 11:40:09
T3 =11:42:33
T4 =13:06:35

Vse je v mistnim Case, tedy u nds
V Evropé bude v té samé dobé
mistniho ¢asu o 10 hodin vic. Do
prvniho kontaktu zbyvd mnoho
casu. Domyslime, zda by nebylo
lepsi odjet jesté nékam jinam — na
zépad¢ se nasouva vysokd oblac-
nost, ktera postupuje pomalu. Mezi
osmou a devatou jsou cirry uz nad
nami. Oblaka se ale trhaji a kolem
pul desaté je jasné, ze oblacnost

3 WYoMING  21.9.2017
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Nejen pfi pfijezdu, ale i pfi odjezdu se tvofily dlouhé ko-
lony automobilt.

Ztraceni ve wyomingské pusting.

pozorovani neznemozni. Kazdy se pokousi s nervozitou zivenym oce-
kavanim udalosti, kvili které jsme pfijeli, vypotradat po svém. Do toho
Jificek chce vytvofit filtr na monokuldr, ktery neud¢lal vcera, protoze
pry v dob¢ vyroby filtrt jedl. Podati se mi to zbastlit z kelimku od Coca
Coly. A mélo by to fungovat. Slunce a jeho skvrny jsou vidét desetkrat
bliz. Najednou je deset a uz jen néco malo do prvniho kontaktu. Jdu do
auta pro normalni bryle — mam na to jen asi tii minuty, uvédomuyji si,
ze pii zatmeéni bude i tma a v brylich slune¢nich bych potmé vidél prd.
Dvé minuty do prvého kontaktu. Uléham na zem s triedrem a po chvili
je vidét Mésic vykrajujici ze Slunce ¢ernou vsuvku na ptl druhé. Vse
jde pomérné rychle.

Na tplnych zatménich je asi nejpisobivéjsi — hned po plné fazi —
jak se viditelny srpek slunecni ztencuje a ke konci vypada, jako by se
obloha smala. Je vidét stale jest¢ Slunce dost, jen aby druhy kontakt
nikdo neprosvihl. Ve ostatni je v druhém planu. Lezim na zadech, na
ocich triedr Helios 10x42 a ¢ekdm na druh¢ setkani okrajti slune¢niho
a mesicniho kotouce. Pak by méla nastat tma a obloha na obzoru by
m¢éla hrat vSemi barvami. Hlavné je potieba ziistat v klidu.

Odkladam filtr praveé véas. VSude kolem je hnédofialovéa tma. Na
takovou tmu s oranzovo rizovym okruzim pii obzoru jsme piekonali
vzdalenost ¢tvrtiny obvodu zemského rovniku. A ted’ je uz vSe moz-
na nadosah. Pak rizovée zafici protuberance pii jihovychodnim okraji
Mesice a postupné privykam tmé. V triedru je Slunce za modrocernym
Mesicem, ktery se jevi ¢im dal tim svétlej$im. Pak jsou vidét tfi hlav-
ni proudy korény a zvykdnim na tmu se vyjevuji vldkna helmetd slu-

necnich. Piesné jako na nejlepsich

fotografiich. Koroéna je Sedo-stiib-

T i P s il fit¢-modra. Vlevo dole je na zhru-
L DR 5 ".f‘”:’ *= ba dva slunecni kotouce na osmé
e #es . hoding Regulus. Vystupuji rizovo
o 4 - - Cervené a do zelené se prolinajici
obzory protuberanci na zapadni
strané, kudy Mésic pocal prve pout’
pres Slunce. Ve probihd opét vel-
mi pomalu a dustojné. Prohlizim
si Slunce leze na zadech. S tried-
rem se snazim vSe vypozorovat
do detaild, jichz je triedr schopen.
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Nevnimam tmu kolem, jen o€i pfisaté k okularim a ticho uvniti sebe.
Nutim se vSe si zapamatovat, abych mohl vSe v klidu zakreslit navecer,
az se ubytujeme. Svétle stiibfita korona kone¢né neni jen ¢imsi zvlast-
nim, co bychom dostali jen tak. Jde o nedocenitelné poznani, které
kazdy musi sam sobé¢ uvéftit. Tieti kontakt a je po vSem. VSe probiha
ohromné rychle. Tma mizi. Ocelové hnédé vse se barvi opét do dne.
Nedocenéné ptekvapeni a ptekvapujici radost. Tentokrat se — diky tri-
edru — neoteviela dira do nebe, ale koréna se nadychla jako étericka
krajka se ¢tyfmi rubinové rizovymi oblouky protuberanci. Dotyky
Mesice v zelenych perlach, z nichz by mohly i bolet o¢i, ale vSe tak
rychle, Ze zbyl Cas jen na krasu.

Pak uklizime, fotografujeme sami sebe s c¢eskoslovenskou vlajkou
a odjizdime do druhé poloviny dne, kterd bude mnohem tinavné;jsi, na-
Shoshoni, Riverton, a Farson do Pinedale, kde bychom méli stravit
noc, snad néco kolem sedmi hodin v kolondch. Postupné sem nepo-
zorované najelo jesté jednou tolik lidi, nez kolik jich zije v celém Wy-
omingu a silnice je vSechny naraz tak rychle nepojmou. Musime jet  Jednoze zrcadel pro LIGO, které nebylo pouzito. Ve vizu-
pomalu a cekat trpé€livé v kolonach. Je vecer, stmiva se a Pinedale je ainim oboru je zcela prohledné, v infracerveném oboru,

R . B . ; 3 R Lo v némz sviti laser, je dokonale odrazné.
malé méstecko okolo jedné ulice s jednim velkym obchtidkem a jesté
nékolika otevienymi pumpami. Kreslim vecer na pokoji obraz zatmé-
ni. Nejkrasnéjsiho zatméni, které jsem dosud vidél.

L X Vnitini Cast tubusu pro LIGO. Z fotografie si Ize predsta-
LIGO na zaver vit, jaky pramér ma vnitini prostor interferometru.

LLi
©)
O
_
O
=
)
O
X

Na konci cesty jsme nemohli minout obii ctyfkilometrovy interfero-
metr LIGO v Hanfordu, kterym byly na konci roku 2015 poprvé de-
tekovany gravitacni viny. Jejich objevu i celému pfistroji je vénovana
samostatna kapitola v této knizce, proto se zde omezime jen na kon-
statovani, ze $lo o krasnou tecku za mnohdy vysilujici expedici, ktera,
slovy jednoho z ti€astnikt ,,byla nadhernym vyletem upeviiujicim cha-
raktery, posilujicim soudrznost a zocelujicim ptatelstvi mezi narody*.
Let domd pies turecky Istanbul, svijejici se v kie¢ich vyjimeéného sta-
vu, probéhl kupodivu bez jakychkoli incidentt a mimotadnych udélos-
ti a ¢lenové expedice se bezpecné dopravili domd, aby mohli postupné
vstiebavat obrovské mnozstvi zazitkd vymykajicich se poklidnému
zivotu okolniho ¢lovécenstva.

m Petr Kulhanek, 28. 3. 2018, AB 27-29/2017
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Arecibo — do roku 2016 nejvykonnéjsi radiote-
leskop svéta, ostrov Portoriko. Primér antény 304
metrd, anténa vypliuje celé udoli. Povrch tvori
40 000 hlinikovych desek. Postaven byl v roce
1963. Objevy: prvni extrasolarni planeta, zméreni
periody rotace Merkuru, objev podvojného pulzaru
PSR 1913+16 (nepfimé potvrzeni existence gravi-
tacnich vin), potvrzeni Jarkovského jevu u planetky
Golevka a mnohé dalsi.

Arecibo (nahofe) — po dlouhych 53 let nejvétsi radiote-
leskop svéta. Nepohyblivd misa ma pramér 304 metrti
a nad ni je zavéSeno Castecné pohyblivé ohnisko. RA-
TAN 600 (dole) — sovétsky pokus o pfekonéni americké-
ho Areciba. Odrazné desky jsou jen na obvodu pfistroje,
a tak RATAN nem(iZe Arecibu konkurovat, i kdyz méa vétsi
pramér. Zdroje: BYU, Extreme Tech.

e 3

Oko nebes prebira zezlo
od Areciba

V zati 2016 byl v Cing spustén po Sesti letech stavby a deseti letech
plant nejveétsi radioteleskop svéta FAST (Five hundred meter Aperture
Spherical Telescope), kterému Ciiané piezdivaji ,,Oko nebes“. Radio-
teleskop v Arecibu s primérem 304 metra si drzel prvenstvi dlouhych
53 let. Po vice nez pul stoleti pfichazi na scénu novy stroj o priméru
500 metrti. A neni to stroj ledajaky. Konstruktéfi se poucili z provozu
Areciba a v nékterych konstrukénich prvcich pfichdzeji se zcela novy-
mi revolu¢nimi feSenimi. FAST je neuvéfitelnd stavba a i kdyz se spus-
téni do provozu protahlo o tfi roky, nic to neméni na tom, ze budouci
generace astronomu dostavaji do vinku stroj, nad jehoz konstrukei se
taji dech a ktery bude na dlouha léta nejvyznamnéj$im radioastrono-
mickym dalekohledem svéta.

Predchudci — Arecibo a RATAN

Nékteré radioteleskopy vyuzivaji ptirodnich snizenin nebo udoli jako
ptirozeného podkladu pro nepohyblivé antény. Vyhodou je moznost
stavby velkych antén, nevyhodou jejich nepohyblivost, kterou lze jen
omezen¢ kompenzovat pohyblivym ohniskem a rotaci Zem¢&. Dosud
nejvetSim gigantem s pln€ funkeni anténou tohoto druhu byl radiote-
leskop postaveny v blizkosti Areciba na ostrové Portoriko. Praimér an-
tény je 304 metrti a vypliluje celé tidoli. Povrch je slozen z 40 000 hli-
nikovych desek, jez tvoii kulovou plochu o poloméru kiivosti 265 m,
jejiz maximalni odchylka od spravného tvaru je nejvyse 2,2 mm. Ra-
dioteleskop byl postaven v roce 1963, v roce 1997 byl kompletné zre-
konstruovan. Provozuje ho Cornellova univerzita spolu s americkou
nadaci NSF.

Teleskop pokryva rozsah vinovych délek od 2,5 cm do 1 m (0,3 az
12 GHz). K nejvyznamné&j$im objeviim patii: zméfeni rotace Merkuru
(1964), zméreni periodicity pulzaru v Krabi mlhoviné (1968), objev
podvojného pulzaru PSR 1913+16 — vynikajici relativistické labora-
tofe (1974), kterd vedla k nepfimému potvrzeni existence gravitacnich
vin, objev prvniho milisekundového pulzaru PSR B1937+21 (1982),
prvni pifimé zobrazeni planetky (Castalia, 1989), objev pulzaru PSR
B1257+12 (1990), u néhoz se v roce 1994 nasla prvni exoplaneta, ma-
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povani ledu na Merkuru (1994), potvrzeni Jarkovského jevu (ovlivnéni
dynamiky télesa pohlcovanim slune¢niho zéfeni) u planetky Golevka
(2003) a objev hydrokyanidovych molekul metaniminu v mezihvézd-
ném prostiedi (2008). Radioteleskop Arecibo proslul i programem na
hledani mimozemskych civilizaci. V roce 1974 byla vyslana obrazova
zprava smerem ke kulové hvézdokupé M 13 obsahujici 73 fadka a 23
sloupcii a od roku 1999 bézi pasivni program SETI pro vyhledavani
mimozemskych civilizaci. Radioteleskop v Arecibu se stal i kulisou
v mnoha filmech, naptiklad v bondovce Zlaté oko.

Jak uz byvalo v dobéch sovétského impéria zvykem, bylo tfeba mit
prvenstvi v mnoha oborech lidské ¢innosti za kazdou cenu. Tak vzni-
kl i projekt nejvétsiho radioteleskopu svéta RATAN 600 s primérem
antény 576 metrd. Stranicky kol byl splnén a Sovéti doséhli svého.
Od roku 1974 vlastni co do praméru nejvétsi radioteleskop na svéte,
odrazné panely jsou ale jen po obvodu kruhu. Je zde rozmisténo 895
desek o rozmérech 2x7,4 metru. Dalekohled mtize fungovat bud’ jako
jeden jediny celek s centralnim ohniskem, nebo jako 4 oddélené casti.
Celkova odrazné plocha je cca 20 000 m?, coZ je neceld tietina odrazné
plochy Areciba, které tak v té dob¢ ziistalo nejvykonnéj$im radiotele-
skopem svéta. RATAN je zkratka z ruského ,,RAdioTeleskop Akademii
Nauk*. Piistroj je soucasti observatoie SAO (Special Astrophysical
Observatory) a nachazi se na tizemi dne$niho Ruska v severnim Kav-

RATAN 600 — sovétsky radioteleskop vybudova-
ny na Kavkaze v roce 1974. Primér ma 576 metru,
895 odraznych segmenti je umisténo jen po obvo-
dé a jejich celkova plocha je tfetina odrazné plochy
amerického Areciba. Vinovy rozsah je udajné od
1.cm do 50 cm (frekvencni rozsah 0,6 az 30 GHz).

SETI — Search for ExtraTerrestrial Intelligence,
vyhledavani signald od mimozemskych civilizaci.
Projekt fungujici od roku 1999 na radiotelesko-
pu Arecibo. Data z projektu zpracovavaji sporice
miliond pocitacli na celém svété (projekt SETI@
home). | kdyby byl jedinym vysledkem hledani mi-
mozemskych civilizaci giganticky paralelni vypocet
vyuZivajici nec¢inné pocitace, mél projekt svij smy-
sl. Dnes se tato technologie vyuziva u mnoha typt
védeckych vypoctd.

kazu, v nadmotské vySce 995 metrti, v blizkosti vesnice Zelencukskaja,
pouhych 20 km od Sestimetrového optického dalekohledu, ktery mél
kdysi pted¢it Haletv pétimetrovy dalekohled na Mt. Palomaru, coz je
podobné beznadéjna kapitola sovétskych snah. Pouzitelny vinovy roz-
sah RATANu je tdajné od 1 cm do 50 cm (frekvenc¢ni rozsah 0,6 az
30 GHz). O tom Ize ale dosti pochybovat, zejména v kratkovinné ob-
lasti by jednak musel byt pfistroj mimotradné piesné sesazen, a jednak
by musel byt chlazeny, aby nevadil tepelny Sum. Cely projekt RATAN
je spise nafouklou bublinou a s kvalitou Areciba se nedé srovnavat.

FAST — trocha historie

Touha vybudovat v Ciné velky radioteleskop je star§iho data. Prvni
vaznéj$i tvahy se objevily v roce 1994, tedy 22 let pted zprovoznénim
radioteleskopu. V roce 2001 byla dokonéena predbézna studie a Cin-
ska akademie véd zatadila stavbu mezi realizovatelné projekty. V roce
2007 se stavba radioteleskopu stala klicovym projektem narodniho

Radioteleskop FAST se nachézi v misté oznaceném Zlu-
tym krouzkem. Podklad je prevzat z Google Maps. Polo-
ha radioteleskopu je 25,652917, 106,856583.

FILIPINYS -
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FAST - Five hundred meter Aperture Spherical
Telescope, Cinsky radioteleskop o priaméru 500
metrd, ktery byl zprovoznén v roce 2016. Celkem
4 600 odraznych segmentt je zavésenych v kraso-
vé prolakliné na unikatni lanové konstrukci, ktera
umozriuje presné tvarovani odrazné plochy. Ohnis-
kové pristroje pro devét pasem jsou zavéseny nad
misou na lanech v pohyblivé kabiné. Pristroj pokry-
va frekvencni rozsah 0,07 az 3 GHz (0,1 az 4 m).

Pokladani zakladniho stavebniho kamene dne 26. pro-
since 2008. Cinéti soudruzi se pfi této narocné cinnosti
ani nezapotili, ani neumazali. Zdroj: NFRC/FAST.

zajmu a v Gervenci 2007 rozhodla vladni organizace NFRC (National
Development and Reform Commission), Ze bude velkolepy projekt fi-
nancovat, a uvolnila prvni prostfedky ve vysi 675 miliont jiiant, coz
byly piiblizn¢ dvé miliardy ceskych korun. Konkrétni ndvrhy techno-
logickych feseni se objevily v roce 2008. Radioteleskopu FAST jiz nic
nestalo v cesté a dne 26. prosince 2008 byl polozen zakladni kdmen
observatofe. Ve skutecnosti byl tento akt pouhou politickou taskaftici,
nikoli skute¢nym zahédjenim stavby (zemni prace zapocaly az v roce
2010). Cinsti soudruzi pokladali zakladni kamen observatofe v slugi-
vych saccich a vylesténych polobotkach pitimo z rudého koberce. Na-
Stésti zakladni kdmen umistili bokem od budouci observatote, takze pfi
vlastni stavbé nijak neptekazel.

Cinsti inzenyii vytipovali fadu lokalit, ve kterych stavba piichazela
v uvahu. Zohlednény byly: tvar terénu, elektromagnetické znecisténi
z okoli, dostupnost lokality, kvalita podlozi a dal$i parametry. Kone¢né
rozhodnuti padlo na krasovou prolaklinu Ta-wo-tang o praméru 800
metrt, jez se nachazi v provincii Kuej-Cou v blizkosti mésta Tu-jiin
(100 000 obyvatel) v jihozapadni ¢asti Ciny pobliz obratniku Raka.

- Lokalita je vzdalend 170 km od
Kuej-cou — hlavniho mésta provin-
cie. Tvar prolakliny témeét presné
odpovida kulové plose radiotele-
skopické misy, a tak bylo zapotie-
bi minimalnich terénnich uprav.
V udoli ptivodné stalo dvanact
obydli. Celkem 61 farmaid bylo
postupné ptestéhovano do nové
vzniklého méstecka Kche-tu ve
vzdalenosti 60 kilometrd od radio-
teleskopu. Okolni kopce dobfe sti-
ni rusivy elektromagneticky signal
z pozemskych zdrojl a jde o radio-
vé velmi klidnou oblast.

FAST - odrazna plocha

Odraznd plocha je drzena siti ka-
belt, které tak trochu pfipominaji
hustou rybaiskou sit, jejiz okraje
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jsou zaveéSeny na obvodové kon-
strukci. Umistovani kabelové sité
zapocalo v ¢ervenci 2014. Sit’ tvoii
7 000 tsekt ocelovych lan a 2 400
uzll. Z kazdého uzlu vede kotvici
lano k motorovému navijaku upev-
nénému v dolomitovém podlozi
pod radioteleskopem. Napindnim
kotvicich lan je mozné zformovat
tvar odrazné misy do zédkladni ku-
lové plochy s prumérem 500 metrti
a polomérem kiivosti 300 metra.
Spravny tvar odrazné plochy se vy-

hodnocuje pomoci zaméiovaciho 0

276m_

systému a nasledné fotogrammet-

rie. Toto feSeni je naprosto unikatni a nebylo pouzito na zddném jiném
radioteleskopu. Proto ¢insti odbornici v letech 2004 az 2006 nejprve
zkonstruovali funkéni model radioteleskopu v métitku 1:10, tj. s pri-
mérem misy 50 metrti. VSechny systémy pracovaly podle predpokladii
a uspésné byla detekovana cara neutralniho galaktického vodiku s vi-
novou délkou 21 cm. Na kabelovou sit’ byly umistény vlastni odrazné
segmenty, které¢ maji trojuhelnikovy tvar (to samo je ponc¢kud atypic-
ké, vétSinou se pouzivaji obdélniky nebo Sestithelniky). Plochu tvoii
celkem 4 600 segmentd, coz je vyrazné mén¢ nez u Areciba (tam je
40 000 segmentil). Snizeni poctu segmentd znamenalo mensi problé-
my pfi jejich umist'ovani. Aby pfi tak malém poctu segmentti nedoslo
ke snizeni ptesnosti tvaru odrazné plochy, nemohly byt pouZzity rovin-
né segmenty — jejich povrch je vyseci kulové plochy.

FAST — ohnisko

Radioteleskopy s nepohyblivou misou maji jednu nevyhodu. Nelze
je namifit do libovolného mista oblohy. Piesto nemusi hledét jen nad
sebe, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Pokud jsou piistroje, kte-
ré v ohnisku zachytavaji elektromagnetické viny z odrazné plochy,
umistény v pohyblivé kabing, je mozné zménou jeji polohy castecné
ovlivnit smér pozorovani. Radioteleskop FAST ma pfijimané frekven-
ce rozdéleny do deviti pasem a kazdé z nich je pfijiméano jinym pii-
strojem. VSechny pfistroje jsou umisténé v kabiné o priméru 11 metr

520 m

Zakladni soucasti radioteleskopu FAST. Z - zdroj signalu,
S - stfed kfivosti, K — kabina s detektorem, F — ohnisko-
va plocha, 1 - misa radioteleskopu, 2 — obvodova nosna
konstrukce, 3 - nosna lanova sit, 4 — kotvici lana, 5 - po-
lohovaci lana, 6 — ukotveny navijak, 7 — véz, 8 — optické
viakno, 9 - observator, 10— podloZi. Polomér kfivosti od-
razné plochy R = 300 m, ohniskova vzdéalenost f = 0,4655
poloméru R, primér aktivni sbémé plochy d = 300 m,
vrcholovy thel @ = 60°.

Snimek zachycuje fazi osazovani kabelové sité trojuhel-
nikovymi segmenty. Zdroj: NFRC/FAST.

Nt
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Stavba podplirné konstrukce. Zdroj: NFRC/FAST.

FAST aneb Oko nebes tésné po dokonceni stavby. Jeho
misa je vyplnéna 4 600 trojuhelnikovymi odraznymi seg-
menty. Na $esti obfich véZich, dobfe patrnych na periferii
misy, je zavéSena pojizdna kabina, v niZ je instalovana

fada ohniskovych pfistroj. Zdroj: NFRC/FAST.

prvni signal
zemepisna Sirka
zemepisna délka
apertura
odrazna plocha
polomér kiivosti
pocet segmenti
vinova délka

frekvence
pokryti oblohy

1963
18,34417
—66,75278
304 m
70 000 m?
265 m
40 000
0,025 az 1 m
0,3 az 12 GHz
20° od zenitu

1974 2016
43,826167 25,652917
41,586683 106,856583

576 m 500 m
20 000 m? 270 000 m?
zadny 300 m
895 4 600
~0,1 az 0,5 m 0,1 az4 m
0,6 az3 GHz 0,07 az 3 GHz
neuvadi 40° od zenitu

zavésené na lanech zakotvenych na Sestici podptrnych vézi. Tahanim
za lana je mozné kabinou pohybovat. V ohnisku je pfijiman signal od-
razeny jen z ¢asti povrchu radioteleskopu. Tato ,,aktivni skvrna“ ma
primér 300 metrti a spolu s kabinou vznasejici se v ohniskové rovi-
né definuje smér piijmu signdlu. Radioteleskop se diky tomuto triku
muze podivat do oblasti vzdalenych az 40° od zenitu, a to s pfesnosti
zaméfeni 8” a rozligenim 2,9'. Ale to neni vie. Cést odrazné plochy, ze

které pravé ptichdzi signal do oh-
niska, 1ze docasné zdeformovat do
parabolického tvaru! Jak jsme se
jiz zminili, podpiirnd lanova sit’ je
napinana lanovymi uchyty zakot-
venymi na motorovych navijacich.
Pomoci nich je mozné docasné
zmenit aktivni ¢ast misy radiotele-
skopu na parabolu a dosdhnout ide-
alniho zobrazeni. Opét jde o zcela
prikopnickou technologii, ktera
nebyla u zadného jiného radiotele-
skopu dosud pouzita. Piistroje pro
frekvence vyss$i nez 560 MHz jsou
chlazeny kapalnym heliem, které
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je v kabing€ uchovavano v Dewarové nadob¢. U pfijimaného signalu je
sledovana i jeho polarizace, a to v plném rozsahu frekvenci. Z kabiny
je signal veden datovymi kabely (zavéSenymi s nosnymi kabely mezi
kabinou a podpirnymi vézemi) do observatoie umisténé v tésné bliz-
kosti radioteleskopu. Cely provoz zajistuje 71 stalych zaméstnanc.

Budoucnost

Napln prace radioteleskopu FAST bude obdobna jako u ostatnich ob-
fich pfistroju: prehlidka oblohy v ¢afe neutralniho vodiku, vyzkum
pulzart, spektroskopie mezihvézdnych molekul a vyzkum nejchlad-
néjsich zakouti vesmiru. Dalekohled se zapoji do mezinarodnich inter-
ferometrickych siti a siti hledajicich za pomoci pulzari gravita¢ni viny.
Vzhledem k bezkonkurenéné nejlepsim parametrim lze ocekavat fadu
novych objevii na poli radioastronomie. Doba, kdy se vSechny vyrobky
z Ciny povazovaly za podfadné zboZi, je nenavratng pry¢. Dnes jsou
integrovanymi obvody z Ciny osazovany Spickové piistroje, ¢inské op-  kapina s pristroji mé 11 metri v priméru a pohybuje se
tické prvky vcetné zrcadel maji mnohdy lepsi parametry nez obdobné  na lanech v ohniskové roviné nad misou teleskopu. Na
prvky od jinych renomovanych vyrobci a i radioteleskop FAST patii ~ prvnim snimku je kabina zachycena v centru odrazné
k tomu nejlepsimu, co ma dnesni radioastronomie k dispozici. Vibec plochy tésné pred zdviz’enim.'.Vkabiné Jo deveét piistroju
oo L, . pro rizné ¢asti spektra. Zdroj: NFRC/FAST.

nevadi tfilety skluz spusténi radio-

teleskopu oproti pivodnimu planu.
Jedinou vadou na krése je snad an-
glickd mutace domovské stranky
dalekohledu, kde klikani na odkazy
pfipomind naroc¢nou hru, jejiz vy-
sledek vas muze dovést kamkoli,
jen ne na avizovanou stranku.

Pod radioteleskopem FAST. Zdroj: NFRC/FAST.

m Petr Kulhanek, 27. 1. 2017,
AB 4/2017
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DESY — Deutsches Elektronen SYnchrotron,
némecké vyzkumné centrum casticové fyziky s la-
boratofemi v Hamburku a Zeuthenu, které bylo za-
loZeno v roce 1959. K nejvyznamnéj§im zafizenim
patfi urychlova¢ PETRA a laser na volnych elektro-
nech FLASH. V zafi 2017 byl spustén provoz obfi-
ho, vice nez tfikilometrového evropského laseru na
volnych elektronech XFEL.

LCLS - Linac Coherent Light Source, rentge-
novy laser na volnych elektronech provozovany
v americkém urychlovacim stfedisku SLAC (Kali-
fornie, Menlo Park) od roku 2007. Laser m& délku
2 kilometry a pokryva vinové délky od 0,13 nm do
6,2 nm. Po zprovoznéni evropského laseru XFEL
v zafi 2017 se stal druhym nejvétsim rentgenovym
laserem svéta.

Mapa s vyznaCenim trasy tunelu evropského laseru
XFEL v Hamburku. Dobfe je patrné zavérecné déleni do
péti deefinych tunelti vstupujicich do experimentaini haly

umisténé v Schenegeldu. Zdroj: XFEL/DESY.

XFEL - prvni sveétlo

V roce 2012 jsme pfi expedici Aurora, jejimz hlavnim cilem bylo po-
zorovani polarnich zafi v severnim Norsku, navstivili také némeckou
¢asticovou laboratof DESY v Hamburku. Uz tehdy jsme védéli, ze je
zde v plném proudu stavba nejvétsiho rentgenového laseru na svéte,
a tak jsme si staveni$té obra XFEL o délce 3,4 kilometru nemohli ne-
chat yjit. Budouci experimentalni hala s podlahou 40 metrii pod tirovni
zeme tehdy jesté neméla stiechu a pfipominala spiSe obii jamu, do niz
by se veslo celé ndmésti. Uplynulo pouhych pét let a dne 4. kvétna
2017 proslo zatfizenim prvni ,,svétlo®. Samoziejmé jde o svétlo v pre-
neseném slova smyslu, ve skutecnosti §lo o obfi rentgenové impulzy,
které byly prvnim testem pfipravenosti zafizeni k oficidlnimu uvedeni
do provozu, ke kterému doslo v zaii 2017.

Zakladni informace o laserech XFEL

Vsechny lasery XFEL (X ray Free Electron Laser, rentgenové lasery
na volnych elektronech) jsou ve skutec¢nosti obfi linearni urychlovace
elektront. Jednotlivé shluky elektronti jsou urychleny elektrickym po-
lem v mikrovlnnych dutinach na rychlost blizkou rychlosti svétla. Poté
elektrony pfechazeji z urychlovaci

=== =7
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¢asti do undulatoru. V ném se stfi-
daji severni a jizni p6lové nastavce
a magnetické pole zmita shluky
elektront ze strany na stranu a tyto
shluky za¢nou generovat synchro-
tronni zateni, které leti jen o néco
rychleji nez rozkmitané elektrony,
vznikajici rentgenovy impulz je
tedy ptfedbchne. Shluk elektront
generuje koherentni laserové svét-
lo v rentgenové oblasti. Na konci
unduldtorové c¢asti jsou elektrony
vychyleny magnetickym polem do
utlumového ¢lenu a vznikly lasero-
vy impulz je veden do haly s expe-
rimenty. Dosud nejvétSim laserem

The X-ray laser project European XFEL

XFEL byl americky LCLS o délce
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dva kilometry, ale v zati 2017 pte-
vzal pomyslné zezlo evropsky laser
European XFEL s celkovou délkou
3,4 kilometru.

Lasery na volnych elektronech
jsou vynikajicimi néstroji pro vé-
decky vyzkum na hranici naseho
poznani. Na rozdil od jinych lasert
jsou laditelné a lze v urcitém rozsa-
hu ménit jejich vinovou délku. To je
samoziejmé pii hledani neznamych
fyzikéalnich zakonitosti vyhodné.
Lasery na volnych elektronech : =
maji pfedevsim dvé oblasti pouziti. Prvni z nich je vytvareni extrém-  Pohled na tunel urychlovaci éésti laseru European XFEL.
nich stavii latky, které se na Zemi za b&éznych podminek nevyskytuji. ~ Zdroj XFEL/DESY.

Interakce laserového impulzu s latkou dokéze vytvorit latku v dosud
neznamych formach, které se mohou vyskytovat naptiklad v nitrech
hvézd. Druhou oblasti jsou rizné zobrazovaci techniky. Rentgeno-
vé zareni ma velmi kratkou vlnovou délku a je mozné pomoci né¢ho  Princip undulétoru. Shiuk elektroni je rozkmitén stfidaji-
zobrazit procesy na Grovni molekul, tedy i jejich strukturu, chemické  cimi se plovymi nastavei tak, Ze se zacne pohybovat po
reakce, vibrace, molekularni dynamiku a podobné jevy. V tomto pii- IZVV’ne"e drize a generuje koherenin rentgerove zaren.

. ., . L. la konci undulatoru jsou elektrony vychyleny do ttlumo-
padé¢ laser XFEL slouZi jako obrovsky mikroskop. Vzhledem k tomu, yspo gleny, zatimeo laserovy impulz pokracuje k experi-
ze elektrony jsou urychlovany v po sobé jdoucich shlucich, mohou mit  mentim. Zdroj: XFEL/DESY.
vychazejici laserové impulzy vyso-
kou frekvenci, a proto bychom spi-
Se nez o mikroskopu méli hovofit
o vysokofrekvencni kamefe s mi-
motadnym rozliSenim. Molekular-
ni reakce, které zname ze stranek
Skolnich ucebnic, lze pozorovat za
pomoci lasertt XFEL doslova v pii-
mém pienosu.

RTG

impulzy

Ry

Gtlumovy
clen

Hambursky gigant

V komplexu DESY (komplex casti-
covych laboratoii v Hamburku) za-
pocala stavba tohoto obtiho laseru
XFEL v roce 2008. Neslo o pocin
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Dnesni podoba nadzemnich podlaZi experimentalni haly.

Fotografie je z roku 2017. Zdroj: XFEL/DESY.

SACLA - SPring-8 Angstrom Compact free
electron LAser, rentgenovy laser na volnych elek-
tronech, ktery je od roku 2011 provozovan v japon-
ském komplexu urychlovacu Spring-8 v prefekture
Hjogo. Délka zarizeni je 0,7 km. Na pomérné kratké
vzdalenosti je moZné generovat elektromagnetické
zareni s vinovou délkou 0,06 nm. Po zprovoznéni
evropského laseru XFEL v zari 2017 se stal tretim
nejvétsim laserem tohoto druhu na svété.
Undulator - struktura periodicky se stfidajicich
magnetl, ktera se vyuziva k vybuzeni synchrotron-
niho zéareni prolétavajiciho svazku nabitych castic.
Trajektorie castic se vlivem stfidajiciho se pole zvini
a nabité céstice proto vyzaruji. Pro velkou amplitu-
du oscilaci ¢astic se zafizeni nazyva wiggler. Pi-
vodné se undulatorem nazyval zapisovaci pfistroj
pro podmorskou telegrafii sestrojeny Lauritzenem.
Skléddal se ze 4 vinutych elektromagnett se stfi-
dajici se orientaci a dvou otocnych obloukovitych
magnetl na hrideli. Elektricky proud prochazejici
vinutymi- magnety vybudil pole, které otacelo po-
hyblivymi magnety a jejich pohyb byl pfenasen na
zapisovaci zafizeni.

na ,,zelené louce®, ale v DESY je
jiz delsi dobu provozovan ctvrtki-
lometrovy laser na volnych elekt-
ronech FLASH, na kterém byly zis-
kany bohaté zkusenosti. Evropsky
laser XFEL je vybudovan 40 me-
tril pod zemi. Jeho tunel je veden
z centra DESY pod hamburskymi
¢tvrtémi Osdorf a Shenefeld. Pred
vstupem do experimentalni haly se
tunel vétvi do péti mensich tuneld,
z nichZ je pak elektromagneticky
signal rozvadén k experimentum.
Pro stavbu podzemni experimen-
talni haly byla pouzita specidlni
betonova smés, kterd zabranuje
prasakiim vody z okolnich hornin do podzemni budovy. Stacila by ne-
patrna trhlina a podzemni experimentalni hala by se stala nejdraz$im
bazénem svéta.

Samotny urychlovaci tunel ma délku 2,1 kilometru a elektrony
v ném ziskaji v supravodivych mikrovinnych rezonan¢nich dutinach
energii 17,5 GeV. Za urychlovaci ¢asti nasleduje unduldtorova cast,
v niz je na délce 210 metri rozmisténo 17 290 permanentnich magne-
th. Celkova délka laseru od injektoru elektronti az po usti do experi-
mentalni haly je 3.4 kilometru. V ,mikroskopickém® rezimu by mélo
byt dosazeno rozliSeni 0,1 nanometru, coz je dostatecné pro sledovani
detaild v béznych molekulach. Prvni rentgenovy impulz se podaiilo
vygenerovat dne 4. kvétna 2017 a zafeni melo vinovou délku 0,8 nano-
metru. Opakovaci frekvence impulzt byla 1 sekunda. Rutinni provoz
laseru zapocal v zati 2017. Postupné se zvySuje opakovaci frekvence
impulzd, cilem je 27 000 impulzi za sekundu. Giganticky laser v sou-
sednim Némecku je nejvykonnéjsi vysokorychlostni kamerou svéta
v rentgenovém oboru.

m Petr Kulhanek, 5. 5. 2017, AB 16/2017
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EXPERIMENTALNI
. HALA XFEL _
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ESO — European Organisation for Astronomical
Research in the Southern Hemisphere, zkracené
European Southern Observatory, Evropska jizni
observator. Organizace byla zaloZena v roce 1962.
Postavila fadu dalekohledt v Chile. Jde o lokality
La Silla (2 400 m), kde je dalekohled NTT, déale Ce-
rro Paranal (2 635 m) s ctverici dalekohledu VLT
a planinu Llano Chajnantor (5 080 m), kde se na-
chazi radioteleskopicka sit ALMA.

E-ELT - European Extremely Large Telescope,
Evropsky extrémné velky dalekohled, pozemsky
dalekohled, ktery bude pozorovat vesmir v optic-
kém a blizkém infracerveném oboru spektra. Stavi
se na chilské hofe Cerro Armazones. Do provozu
ma byt uveden v roce 2024. Jeho primarni zrcadlo
bude segmentové, celkem o praméru 39,3 m.

E-ELT soustfedi vice svétla neZ vSechny existujici osmi
az desetimetrové dalekohledy na svété dohromady.

Zdroj: ESO.

Jak pokracuje stavba
gigantu E-ELT?

Od cervna 2014 se na vrcholku chilské hory Cerro Armazones stavi
novy velmi vykonny pozemni dalekohled se segmentovanym zrcadlem
o priméru 39 metrt. Novy gigant ziskal pojmenovani Evropsky ex-
trémné velky dalekohled (E-ELT) a provozovat ho bude Evropska jizni
observatoi (ESO), mezinarodni organizace, jejimz clenem je od roku
2007 i Ceska republika. Prvni svétlo by mélo dalekohledem projit uz
v roce 2024. Soubézné s evropskym dalekohledem se stavi i mezina-
rodni dalekohled TMT (Thirty Meter Telescope) s dominantni ucasti
Spojenych stati. Tento , tficetimetr* je budovan na Havajskych ostro-
vech, ale protesty riznych ekoteroristii proti jeho stavbé jsou tak veli-
ké, Ze neni jasné, zda budou zapocaté prace vitbec pokracovat. Uvazuje
se o premisténi stavby na Kanarské ostrovy. V dob¢ psani této knizky
(¢erven 2018) neni o osudu dalekohledu jesté rozhodnuto.

Trocha historie

vvvvv

nich dalekohledt, které slibuji revoluci v naSem pohledu na vesmir
a v jeho chéapani. Novy evropsky dalekohled bude obrovskym skokem
vpied ve vyzkumu vesmiru. Vyjimecny projekt si také zada vyjimec-
nou technickou pfipravenost ve vSech oblastech realizace. Dosavadni
zkuSenosti Evropské jizni obser-

4000

’Gemini N
° Subaru

vatofe s podobnymi projekty jasné
dokazuji, ze budovat tovarny na
veédu, spole¢né se svymi partnery,
skutecné ovladaji. Pfesto je stavba
E-ELT néc¢im vyjimecnd. Nekdo
muize namitnout, Ze je to jen otfe-
pané klisé, které neodmyslitelné
patii k prezentaci néceho nového.

2000
£ ‘ Miagehas. ™SiG Piece kazdy projekt byl ve své
5 HET E-ELT dobé nécim unikatni a kazdy mél
2 39m sva specifika. Nikoliv. E-ELT vy-
E SALT jimecny je a bude. Nejveétsim kom-
g 1990 2000 2010 2020 rok dokongeni paktnim dalekohledem soucasnosti
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je Velky Kanarsky dalekohled (Gran Telescopio Canarias) o priméru
10,4 m, ktery provozuji Spanélsko (90 %), Mexiko (5 %) a USA (5 %)
na ostrove La Palma. V devadesatych letech a na pielomu tisicileti bylo
postaveno celkem 13 velkych dalekohledd, pticemz praméry hlavnich
zrcadel se pohybovaly nejcastéji zhruba od 8 do 10 metrt. Zvykli jsme
si také na stavby interferometrt, kdy dva a vice dalekohledti doka-
7i pracovat spole¢né. To je hlavni argument vyjimecnosti projektu
E-ELT. Zadné piidani metru &i dvou k velikosti stavajicich zrcadel.
E-ELT soustfedi vice svétla nez vSechny existujici 8 az 10 metrové
dalekohledy na svété dohromady! Ohromné sbérna plocha hlavniho
objektivu podpoiend adaptivni optikou nabidne astronomim snimky
patnactkrat ostiejsi nez ty z Hubblova vesmirného dalekohledu.
Projekt E-ELT vzesel z pivodniho planu dokonce stometrového
dalekohledu, ktery se ukdzal v rozumné cenové relaci soucasnymi
technologiemi nerealizovatelny. Dalekohled bude mit nakonec primér
»jen® 39,3 metri. V pivodnim ndvrhu sice stalo 42 metrt, ale v roce
2011 byl plan piepracovan kvuli snizeni nakladt a urychleni vystavby.
Do konecné faze vybéru mista, kde bude novy E-ELT postaven,

Cerro Armazones — hora v severni Chile, asi
130 km jihovychodné od Antofagasty. Jeji vrchol
leZi 3 064 m nad mofem. 89 % noci je v této oblasti
bezoblacnych. Sidli zde Observatoi Cerro Arma-
zones, ktera je spolecnym pracovistém némecké
Portrské univerzity v Bochumi a Severochilské
katolické univerzity. V soucasné dobé je nejvétsim
pritomnym dalekohledem (primeér 1,5 m) reflektor
Hexapod, jehoZ jméno pfipomina neobvyklou mon-
téz na Stewartové plosiné. Buduje se Evropsky
extrémné velky dalekohled. Poloha: 24° 35' 21" S,
70° 11" 32" W.

Snimek ukazuje pohled na srovnany vrcholek Cerro
Armazones s dokonéenou pristupovou komunikaci k bu-
doucimu dalekohledu. Zdroj: ESO/G. Hiidepoh.

postoupily lokality Armazones, Ventarrones, Tolonchar, Vizcachas
v Chile a La Palma ve Spanélsku. Rozhodnuti #idiciho organu ESO

vzeSlo z rozsdhlého srovnavaci-
ho meteorologického prizkumu,
ktery trval nékolik let. VétSina vy-
sledkt, ziskanych pfi této kampa-
ni pro vybér vhodné lokality, byla
zvetejnéna v prubehu roku 2010.
Podle této zpravy byla lokalita
Cerro Armazones pobliz Paranalu
jednoznacnym favoritem na vitéze,
nebot’ v rdmci zadanych kritérii ma
nejvyvazenéj$i pozorovaci pod-
minky. Nelze pfitom opomenout,
ze pti vybéru lokality sehréla pod-
statnou roli moznost provozovat
novy dalekohled v tésné blizkosti
ESO Paranal Observatory, ktera
je doslova na dohled od Cerro Ar-
mazones. Budou tedy spolu sdilet
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Adaptivni optika — slouZi ke korekci vysoko-
frekvencnich zmén obrazu zpdsobenych zejména
turbulenci atmosféry (az 1000 korekci za sekundu).
Korekce se provadi pocitacem fizenymi posuny
a deformacemi pomocnych zrcatek. K vyhodnoceni
aktualniho tvaru vinoplochy slouZi referencni hvéz-
da, kterd se musi nachézet v blizkosti pozorované-
ho objektu. Asi v 1% pfipadu Ize vyuZit pfirozenou
hvézdu (NGS - Natural Guide Star). Vétsinou se
pouziva uméla hvézda (LGS - Laser Guide Star),
ktera se vytvari laserovym paprskem fokusovanym
do vysky priblizné 90 km, kde zpétnym rozptylem
vznika skvrna zaricich sodikovych atomd. Druhou
moznosti je vyuziti Rayleighovy difize ve vyskach
10 az 20 km. Umélou hvézdu muzeme vytvorit jak-
koli blizko sledovanému objektu, vyvstavaji ale pro-
blémy spojené s jeji konecnou vySkou a velikosti.

témet idedlni podminky pro astronomickéd pozorovani, které¢ nabizeji
ptes 320 jasnych noci do roka! Rozhodnuti dlouhodobé garantuje bu-
doucnost Paranalu jako jedné z nejvyspélejsich observatoii na svété
a je vnimano 1 jako logicky krok v posileni samotné Evropské jizni
observatoie — vliid¢i organizace svétové pozemni astronomie.

Stavba E-ELT zapocala dne 19. ¢ervna 2014, kdy byl za pfitomnos-
ti médii odstfelen vrcholek hory Cerro Armazones. Odstranéni zhruba
300 000 m? zeminy mélo za nasledek vznik piiblizng 150x150 m velké
platformy pro zaklad nového dalekohledu. K budoucimu dalekohledu
byla postavena zcela nova silnice, kterd umozni vozit stavebni material
a pozdgji dily dalekohledu. Chilska vlada poskytla 189 km? pozemk
kolem Cerro Armazones pro instalaci dalekohledu E-ELT a po dobu 50
let bude garantovat i koncesi vztahujici se k oblastem okolo observato-
fe. Tato vétsi oblast o rozloze 362 km? bude chranit dalekohled E-ELT
pted svételnym zneciSténim a vlivy tézebnich aktivit.

Jak bude dalekohled vypadat?

Hlavni nosna konstrukce nového dalekohledu bude dosahovat hmot-
nosti 3 350 tun oceli, pficemz do pohybu bude uvadéna alt-azimutalni
¢ast montaze dalekohledu o hmotnosti 755 tun kolem dvou kolmych os
(azimut a vyska). Na dvojici masivnich kolébek se dalekohled otaci ve
vyskové ose, zatimco tii azimutalni drahy s axidlnim zatizenim umoz-
ni otaceni dalekohledu kolem zenitu (nadhlavniku). Konstrukce musi
na jednu stranu poskytnout dostate¢né tuhé rozhrani pro primarni zrca-
dlo se segmenty a na druhou stranu by jeji hmotnost a hmotnost pod-
pory nemély byt extrémné veliké. Ob¢ osy podpiraji hydrostaticka
loziska. Montéz bude pohanéna elektrickymi motory s pfimym po-
honem a ptesnosti 0,3 obloukové vtefiny, a to i za maximalni sily
vétru. Azimutalni patro se bude pohybovat na axidlnich loziscich
o prumeérech 51,5 m, 34 m a centradlnim Ctyfmetrovém prstenci.
Axialni hydrostaticka loziska jsou umisténa na celkem 36 pozi-
cich, které podpiraji hlavni konstrukci dalekohledu.

Dalekohled bude instalovan na centralni symetrické radialni
konstrukei s kruhovou zékladnou s celkovym vnitinim primérem
79 m a vné&j$im primérem 92 m. Minimalni vySku nad terénem
bude mit 12,4 m. Po celou dobu pozorovani bude zachovan provozni
rozsah dalekohledu do 30° nad horizontem. Jednou z kli¢ovych uloh
zékladt bude izolace pfistroje od zemétfeseni. Tomu by mél zabranit
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specialné navrzeny systém slozeny ze Ctyi riznych tlumicich prvki,
které by mély zajistit vysokou tuhost pii bézném provozu dalekohledu
a redukeci zatizeni v nékterych mistech az o0 30 %. Izola¢ni prvky budou
mit naopak nizkou tuhost pfi tlumeni seismickych zmén s tlumicim
faktorem 15 %.

Specialni ¢asti azimutalni jednotky jsou tzv. fokalni stanice, jsou
dv¢ a kazdé z nich vazi 28 tun. Platforma v Nasmythové ohnisku dale-
kohledu unese az 98 tun pfistroju pfi plném vyuziti vykonu pfistroje.
Pohyb dalekohledu ve svislém sméru umozni obfi kolébka, kterou pod-
piré deset identickych hydrostatickych lozisek, jedno z nich je radial-
ni a dvé bocni. Loziska jsou instalovana do spolené sestavy v tésné
blizkosti pohonu.

Zrcadlo

Zakladem optické casti dalekohledu je eliptické konkavni primarni
zrcadlo o priméru 39,3 m s polomérem kiivosti 69 m. Zrcadlo bude
vyrobeno z jednotlivych optickych prvkl — primarnich zrcadlovych
segmentti. Segmenty maji kvazi-hexagonalni tvar, diagondlni primeér
1,45 m a tloustku 50 mm (méfeno ve stfedu). Segmenty bude od sebe
navzajem délit vzdalenost 4 mm. Samotné segmenty se vyrab¢ji z ma-
terialt s nizkou roztaznosti (skla nebo keramiky), jako jsou napiiklad
ULE (Ultra Low Expansion glass), Zerodur, Astrositall nebo Clear-
ceram. Sestitthelnikové segmenty
jsou rozdéleny do Sesti sektorti po
133 segmentech. Plochu 978 m?
primarniho zrcadla bude tedy tvofit
celkem 798 segmentd. Vyrobeno
vSak bude dohromady 931 seg-
mentt, aby bylo mozné zajistit pro-
vozni rezim dalekohledu vzhledem
k zivotnosti reflexni vrstvy, kterou
je kazdy segment opatien. Redlné
to znamena, ze se bude muset ka-
zdy den vymeénit jeden nebo dva
segmenty, nebot reflexni vrstva ma
v prostiedi Atacamské pouste, do
niz Cerro Armazones patfi, Zivot-
nost pouhych 18 mésicti.

Aktivni optika — zpisob korekce nizkofre-
kvencnich (0,03 Hz a nizSich) deformaci primarni-
ho zrcadla. Poprvé byl systém aktivni optiky vyvinut
a pouzit pro dalekohled NTT (New Technology
Telescope) o prumeéru 3,5 metru, ktery patfi ESO
a je umistén na hofe La Silla. Aktivni optika by méla
eliminovat pfedev$im tyto jevy: stalé vyrobni vady,
tepelné deformace zpdsobené teplotnim gradien-
tem, kompenzace vlastniho prihybu zrcadla zpd-
sobeného gravitaci, kompenzace nizkofrekvencni
slozky deformace zrcadla zplsobené vétrem
a zmény zpusobené pfechodem mezi Nasmytho-
vym a Cassegrainovym ohniskem.

Pocitacova podoba dalekohledu E-ELT o priméru 39,3
metru. Zdroj: Evropska jizni observator.
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Astigmatismus — optickd vada, pfi které se
dva mimoosé paprsky zobrazi do dvou riznych
ohnisek kolmo na osu. Astigmatické zrcadlo je kon-
struovano tak, ze tuto vadu nema.

Koma — opticka vada, pfi které se bodovy objekt
zobrazi jako Utvar pfipominajici hlavu komety. Jde
o formu nepravidelného astigmatismu, které neni
korigovatelna béznymi prostredky.

Trefoil — optické vada, pfi které se bodovy ob-
Jjekt zobrazi jako Utvar pfipominajici znak znamy
Z kapot automobilt znacky Mercedes. Jde o formu
nepravidelného astigmatismu, které neni korigova-
telna béznymi prostredky.

Kazdé segmentové zrcadlo je v axialnim sméru podepieno 27 opér-
nymi body. Tyto body jsou seskupeny do deviti stativi se tfemi zaklad-
nimi podporami. Celkovy pocet 27 opérnych bodt je idedlni, protoze
umoziuje snizit gravitaci vyvolané deformace zrcadla na minimum.
Tti opérné body umoziuji reakéni zatizeni rovnobézné s povrchem
segmentu. Nutno vSak podotknout, ze se nejedna pouze o pasivni ko-
rekcei deformace pfi svislé zméné polohy dalekohledu. Cela segmento-
va jednotka totiz navic umoziuje korekci celkového tvaru primarniho
zrcadla (systém aktivni optiky). Pomoci torzni trubky v ose zakladni
podpory mize byt docileno zmény optickych parametri. Torzni mo-
ment generuje dvojice krokovych motorti umistnénych na kazdé ze
tfi hlavnich podpér. Zménou piesné daného momentu je mozné meénit
normované mody — tedy zaostfeni, astigmatismus, komu nebo trefoil.
Podptrnd jednotka zrcadlového segmentu ma také za funkci korigo-
vat tepelnou deformaci. Tepelna roztaznost pisobici mezi segmentem
a nosnou konstrukci zptsobi, ze 27 tecnych ohybovych momentt je
vedeno do vzpéry segmentového spojeni, kterd zplsobuje deforma-
ci ohniska zrcadlového segmentu. Vzhledem k rozdilu v tepelné roz-
taznosti mezi segmentovym zrcadlem a nosnou kovovou konstrukci
je obtizné kompenzovat tepelnou deformaci vyvolanou v radidlnim
sméru. Proto je lepsi, aby k nému byla kovova konstrukce necitliva.
Toho je dosazeno tak, ze vSechny podpurné vzpéry segmentu jsou ze-
Stihlené. Tim se dosdhlo maximalniho vyuziti vysoké tahové pevnosti
v porovnani s jeji tuhosti v ohybu. Prvni funkéni prototyp podptirné
jednotky byl vyroben uz v roce 2010.

ESO v lednu 2015 podepsalo kontrakt s firmou CESA (Spanélsko)
a VDL (Nizozemsko) na dodavku pomocnych zatizeni pro primarni zr-
byly v ESO piedtim intenzivné testovany. Dalsi kontrakty byly pode-
psany az v roce 2017. Kontrakt na dodadvku 931 segmenti pro primarni
zrcadlo vyhrala némecka spole¢nost SCHOTT, lesténi segmentt
y dostala na starost francouzska spolecnost Safran Reosc. Némecka
spolecnost SCHOTT ziskala soucasné kontrakt na vyrobu sekun-
darniho (4,2 m) a tercialniho zrcadla (3,8 m). Podptirné konstrukce
pod tato dvé zrcadla vyrobi SENER Group (nadnarodni skupina s fe-
ditelstvim ve Spanélsku). P¥ipravu fidiciho systému zrcadla vyhralo
konsorcium FAMES (spole¢nosti Fogale a Micro-Epsilon). Casu neni
nazbyt, podle planu by cely gigant mél byt v provozu od roku 2024.
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Ceska uéast

ESO je nejvyznamnéjsi mezivladni
astronomicka organizace Evropy,
kterd v soucasnosti provozuje jed-
ny z nejproduktivnéjSich pozem-
nich astronomickych observatofi
svéta. ESO podporuje celkem 16
zemi véetné Ceské republiky, kterd
se stala ¢lenem ESO v roce 2007.
Roéni piispévek Ceské republi-
ky ¢ini pfiblizné 1,4 miliont eur,
coz piedstavuje 1,05 % prispévku
vSech ¢lenskych stati. Na stavbu
E-ELT piispéla jednorazové Ceské
republika v roce 2011 ¢astkou 3 mi-
liony eur. Pozorovaci ¢as na zafize-
nich ESO je rozdélovan na zakladé
kvality soutézicich projektt. Mira
uspésnosti projektti podanych ces-
kymi astronomy piedstavuje piiblizné 3,5 % pozorovaciho asu. Ces-  Lasery systému adaptivni optiky ve vizualizaci ESO. Ta-
ké védecké tymy a primysl vyuzivaji celé fady zakazek na $pickové ~ kovy pohled by se mel naskytnout uz v roce 2024.
védecké technologie. ESO doposud udélovalo zakazky bez ohledu na

zpétnou distribuci ro¢nich pfispévki od €lenskych statd. V souvislosti

se stavbou E-ELT vSak bude preferovan princip ¢aste¢né navratnosti —
formou zakazek do pfislusnych statd. Nicméné piilezitosti pro ceské

firmy zGstavaji doposud jen v ziskdvani mensich zakédzek. Stale zde

totiz plati podminka ze strany ESO, ze velké zakazky ziskaji vyhradné

firmy s minimalnim rocnim obratem 30 miliont eur. To vétSinou ¢eské ASAASIEATY
firmy nemaji Sanci splnit. Proto v seznamu hlavnich dodavatelt pro ; b
E-ELT nenalezneme jediného Geského zastupce. Firmy z Ceské repub-
liky se tedy budou na stavbé E-ELT podilet na subdodavatelské tirovni
— podobné, jako tomu bylo v minulych letech napiiklad na projektu SN
radioteleskopické sit&¢ ALMA. NSt

m Jaroslav Trnka, 30. 9. 2016, AB 36/2016, aktualizovano
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SKA - Square Kilometer Array. Planovana sit ra-
dioteleskop, ktera by méla fungovat jako jediny gi-
ganticky pristroj o plose 1 km?. K vybudovani bude
potieba izemi o primeéru 6 000 km, predpokladana
cena je dvé miliardy euro. Mélo by jit o tisice antén
trech typd (pro rizné frekvence). Stavi se v zapadni
Australii a Jizni Africe.

Obfi radioteleskopicka sit SKA se bude skladat z centrél-
ni ¢asti a stanic, které se od ni budou vinout v péti spi-
ralach. Mezi nejvzdalenéjsi stanici a centrem bude vzda-
lenost 3 000 kilometrd. Centrum pokryje 50 % sbémé
plochy observatore. Jednotlivé prijimace budou tfi typd
— od klasickych mis aZ po plo$né antény. Zdroj: SKA.

centralni »
cast

Kilometrové pole SKA -
nejveétsi védecky projekt

Evropské spolecenstvi se v poslednich letech jako jediné na svété pou-
§ti do obfich védeckych projektt, které nemaji konkurenci. V provo-
zu je nejvetsi urychlovac svéta LHC v komplexu CERN, pod italskou
horou Gran Sasso probihaji desitky experimentl v nejvétsi podzemni
laboratofi svéta, usilovné se stavi nejvétsi dalekohled E-ELT o prime-
ru 39 metrt a pfipravuje se stavba obitho vesmirného interferometru
eLISA s rameny milion kilometri. V letosnim roce dostala zelenou
stavba radioteleskopického pole SKA slozeného z mnoha tisic radiote-
leskopti umisténych na dvou kontinentech. Jde o mezinarodni projekt,
v némz ma Evropa vyznamné postaveni. Celkova sbérna plocha by
meéla po dokonceni dosahnout jednoho kilometru ¢tverecniho. Jedna se
o stavbu zcela mimotadnou, stavbu natolik gigantickych rozméru, ze
v historii lidstva nenajdeme nic obdobného.

Radioastronomie

Zemska atmosféra plné propousti
jen vizualni obor a ¢ast radiovych
vin. Neni proto divu, ze se radio-
astronomie po vizualni astronomii
stala v pofadi druhym zpiisobem
pozorovani vesmirnych objektl.
Vse zacalo v roce 1933, kdyz Karl
Jansky, zaméstnanec Bellovych
telefonnich laboratofi, nalezl pfi
sledovani poruch v telefonii radi-
ovy signal z centra MI1écné drahy.
V nasledujicich desetiletich nastal
bouflivy rozvoj radioastronomie
a v soucasnosti si bez ni pozorova-
ni vesmiru nedokazeme piedstavit.
Nejvétsi pohyblivy radioteleskop
svéta ma pramér misy 100x105
metrd a nachazi se v americkém
Green Banku. Na druhém misté je

stanice
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evropsky Effelsberg, ktery mé primér misy 100 metra. V provozu jsou
také obfi nepohyblivé radioteleskopy, které vypliuji celd udoli. Zménu
mista pozorovani zajiSt'uje rotace Zeme a castecné pohyblivé ohnisko.
Nejvétsi je Cinsky radioteleskop FAST (Oko nebes) s primérem 500
metrt. Za zminku stoji také radioteleskop Arecibo s primérem 304
metrt, ktery vyplituje terénni nerovnost na ostrové Portoriko.
Radioteleskopy se ¢asto sdruzuji do radioteleskopickych poli, ktera
jednak zvysuji sbérnou plochu a thlové rozliSeni, a jednak umoziuji
interferometrii s velkou pozorovaci zdkladnou. Interferometrickd mé-
feni v obfich sitich radioteleskopt se zpracovavaji technologii VLBI,
kterd je dnes mimotadné propracovana. K nejzndméjsim radiotelesko-
pickym polim patii VLA v Novém Mexiku, 27 radioteleskopti se za-
kladnou 36 kilometrii. Mnohem vétsi zakladnu ma radioteleskopické
pole VLBA slozené z pouhych deseti pfistrojii — nejzapadnéjsi z nich
je postaven na Havajskych ostrovech, nejvychodnéjsi na Panenskych
ostrovech, coz vytvaii zdkladnu o vzdalenosti 8 600 kilometrt. Dalsi
rozlehla radioteleskopicka pole jsou provozovana v Evropé a v Aus-

ATA - Allen Telescope Array, projekt radiotele-
skopickeé sité sloZené z 350 Sestimetrovych antén,
Jejichz celkova sbérna plocha by méla mit hekto-
metr Ctverecni. Pole je pojmenovéno podle nada-
ce Paula Allena, ktera uvolnila pro rozjeti projektu
prostredky. Vystavba probiha na plidé radiové ob-
servatore Hat Creek v blizkosti Oaklandu patfici
Kalifornské univerzité. Jde o spolecné usili SETI
a Kalifornské univerzity. Jednim z cilii sité by mélo
byt hledani mimozemskych civilizaci. V soucasnos-
ti se stavba neskutecné viece, potyka se s obrov-
skymi financ¢nimi problémy a v provozu je pouhych
42 radioteleskopul. Vize, Ze se ATA stane techno-
logickym predskokanem radioteleskopického pole
SKA, odkracela do fise sntl.

tralii. Jednotliva radioteleskopicka pole se slucuji do vétSich celkd,
a tak lze dnes hovofit o celosvétové radioteleskopicke siti, ktera byla
v letech 1997 az 2005 doplInéna japonskym osmimetrovym radiotele-
skopem umisténym na druzici HALCA. Po jeji deaktivaci méla byt
HALCA v roce 2012 nahrazena dalsi japonskou druzici Astro-G, pro-
jekt ale zkrachoval na nedostatku
finan¢nich prostfedk. V soucas-
nosti je jediny radioteleskop ve
vesmiru, o ktery lze rozsifit za-
kladnu interferometrie zalozené na
technologii VLBI, umistén na rus-
ké druzici Spektr-R. Ma pramér 10
metrt a funguje od roku 2011. Nej-
veétsi evropské radioteleskopické
pole (co do poctu radioteleskopt)
je umisténo v Atacamské pousti
v jizni Americe. Jde o 66 radiote-
leskopit ALMA provozovanych od
roku 2012. Stavba pole SKA, ktera
zaCina v roce 2018, soucasnou ra-
dioastronomii zméni k nepoznani.

Centrélni oblast SKA bude mit napfi¢ zhruba deset ki-
lometrii a budou v ni tfi oblasti antén: 1) klasické misy,
2) ridké aperturni pole SAA (Fidce rozmisténé dipély pro
nizké frekvence) a mnoho bloki hustého aperturniho
pole DAA (kompaktni oblast radiometr pro stfedni fre-
kvence). Zdroj: SKA/SPDO/SAP.

CENTRALNI OBLAST SKA

klasické
< misy

fidke pole
dipolt SAA
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ALMA — Atacama Large Millimeter Array, pole ra-
dioteleskopli v Atacame, viz strana 69.

VLA — Very Large Array, sit' 27 radioteleskopd po-
skladanych do tvaru pismene Y umisténa v Socorru
v Novém Mexiku. Primér jedné antény je 25 metrd,
hmotnost 230 tun. Elektronicky zpracovana data
poskytuji rozliseni odpovidajici zakladné 36 kilo-
metri a citlivost odpovidajici jednomu dalekohledu
o praméru 130 metrd. Sit provozuje National Radio
Astronomy Observatory (NRAO) od roku 1980.

Tii typy antén (shora dold): 1) klasické radioteleskopické
misy; 2) fidké aperturni pole SAA pro nizké rédiové fre-
kvence; 3) husté aperturni pole SAA pro stfedni radiové
frekvence. Zdroj: SKA/SPDO/SAP.

Kilometrové pole SKA

Obii radioteleskopické pole SKA je celosvétovy projekt s dominant-
nim postavenim evropskych zemi. Reditelstvi je v Jodrell Banku, jizné
od anglického Manchesteru, kde je provozovan Lovelltv radioteleskop
o priméru 76 metrii. Z evropskych zemi se na stavbé podileji Velka
Britanie, Némecko, Italie, Svédsko a Holandsko. Z dal§ich zemi jde
o Australii, Kanadu, Indii, Maltu, Novy Zéland, Jizni Afriku a snad
i Cinu, jejiz zapojeni je nejisté. Stavba probiha na dvou mistech na
sveété — v zdpadni Australii a v Jizni Africe.

V SKA se pocita s nekolika druhy antén. Zakladem budou samo-
ziejmé klasické paraboly o priméru 12 metrl a vysce 15 metrt, téch
bude v radioteleskopickém poli nejvice (fddové tisice) a pokryji frek-
vence od 350 MHz do 14 GHz. Tyto paraboly ale nebudou v projektu
jediné, budou doplnény dal§imi parabolami jiné konstrukce a jinych
velikosti, které budou zajistovat piehlidkové pozorovaci kampané. Pro
nizké frekvence 50 MHz az 350 MHz se pocita s fidkymi poli dip6lo-
vych antén SAA (Sparse Aperture Array). Na stfednich frekvencich
budou provozovana tzv. husta aperturni pole DAA (Dense Aperture
Array) — vétsi mnozstvi radiometrti spojenych do jediného celku.

V obou lokalitach bude dodrZena stejna topologie rozmistovani
antén. V centralni oblasti o priméru cca 10 kilometri bude soustiedé-
na celkem polovina sbérné plochy a budou zde zastoupeny oblasti se
vSemi druhy antén, tj. misami, a hustymi i fidkymi aperturnimi poli.
Hustota antén bude vyrazn¢ klesat az do vzdalenosti 180 kilometra od
centra, kde bude pokryto uz 75 procent veskeré sbérné plochy. V jesté
vétsich vzdalenostech budou antény rozmistovany jen v oddélenych
stanicich, a ty se budou po péti spiralach z centra vzdalovat az do po-
sledni stanice umisténé ve vzdalenosti 3 000 kilometrti od centra. Na
kazdé stanici bude minimalné 20 mis a jedno husté aperturni pole.

Nejvzdalengjsi stanice v australské ¢asti bude na Novém Zélandu.
Nejvzdalenéjsi stanice v jihoafrické ¢asti budou v Botswané, Ghané,
Keni, Namibii, Zambii a na Madagaskaru a Mauritiu. V obou lokalitach
se nestavi na zelené louce. Australska ¢ast vyrtstad v okoli radioastro-
nomické observatotfe Murchison, kde bylo jako piedskokan postaveno
radioteleskopické pole ASKAP (Australian Square Array Pathfinder)
skladajici se ze 36 stejnych parabol o priméru 12 metrti a sbérné plose
4 000 m2. Toto pole bylo vybudovano v letech 2009 az 2012 a stane se
soucasti budovaného pole SKA. V africké ¢asti bude centrum v okoli
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lokality Karoo, kde bylo v roce 2013 zprovoznéno prvnich 7 antén pod
nazvem KAT-7 (Karoo Array Telescope). Ty se staly zakladem nyni
budovaného pole MeerKAT o 64 anténach s primérem 13,5 metru. Na
konci roku 2017 bylo 16 antén funkcnich. Nazev MeerKAT je slovni
htickou, KAT samoziejmé znamena ,,Karoo Array Telescope®. Slo-
vo ,,meerkat” je pojmenovani pro malou Selmu, surikatu, zijici hojné
v mistech, kde se radioteleskopické pole stavi. Pole MeerKAT se opét
v budoucnu stane soucasti budovaného pole SKA.

Stavba radioteleskopického pole SKA je planovana do tii etap. Prv-
ni probéhne v letech 2018 az 2023. Za prvni dva roky by mélo byt
postaveno 500 antén v australské ¢asti a 200 antén v jihoafrické ¢asti
a v roce 2020 by mela byt rozestaveéna sit’ uz provozovana. Druha faze
by méla koncit v roce 2030 a pole SKA by mélo v t¢ dobé mit komplet- i o L )

9 s ;1 Y P , MeerKAT, radioteleskopické pole v Jizni Africe, které se
né hotovou ¢asti pro nizke a stfedni frekvence. Posledni etapa po roce oo <o pole SKA. Zdroj: SKA/SPDO/SAP
2030 by méla celé kolosalni dilo dovést do zdarného konce. Findlni
radioteleskopické pole by mélo mit rozliSovaci schopnost padesatkrat
vy$si nez Hubbliv teleskop v optické oblasti a byt neporovnatelné cit-
livéjsi nez stavajici radioteleskopickd pole. V takovém svétle se dvé
miliardy euro, které bude prvni faze tohoto dila stat, jevi jako velmi

lukrativni investice. Surikata — malé Selma Zijici na misté stavby jihoaftric-
ké césti SKA. Tato Selma dala ndzev zdej§imu predchuid-
A na co se muzeme tésit? ci radioteleskopického pole SKA, které dostalo nézev

) ) MeerKAT (meerkat je anglické slovo pro tuto Selmicku).
Tak nékladna a obrovska radioteleskopicka sit’ umozni védecky vy-  Zdroj: ZOO Ziin.

zkum v oblastech nedosazitelnych soucasnymi piistroji. Uved'me pét
zékladnich okruht védeckého vyzkumu: Po velkém tresku nasledoval
temny veék trvajici od 400 tisic rokd do 550 milionti rokd. Na jeho
konci se rodily prvni hvézdy, jejichz vznik by mohl byt pfimo pozo-
rovan radioteleskopickym polem SKA. Druhym okruhem je hledani
gravitanich vln na zdkladé¢ zmén ¢asového signalu pulzart. Pulzary
v nasi Galaxii slouzi jako téméf idedlni zdroje casového signdlu. Pii
prichodu tohoto signdlu gravita¢ni vlnou dochézi k charakteristickym
deformitam, které¢ by mély byt polem SKA pozorovany. Tteti oblasti
je mapovani vyskytu vodiku v miliardach galaxii ve vesmiru. Vysled-
kem by mély byt nejen informace o vyvoji galaxii, ale i monitorovani
vzniku velkorozmérovych struktur a pfesnéjsi popis zrychlené expanze
vesmiru. Jako ¢tvrty v potfadi bude v planu vyzkum temné hmoty a jeji
mapovani z gravitacniho cockovani elektromagnetického signélu vel-
mi vzdalenych objektt. Poslednim z hlavnich cilt je pokusit se zjistit,
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za jakych podminek ve vesmiru vznikaji magnetickd pole. To je za-

VLBA — Very Large Baseline Array, sit' deseti ra- P iy ¥ . . N wr
'y ~arg Y sadni otdzkou, na niz v soucasnosti nezndme odpovéd’. Na ptfitomnost

dioteleskopli rozmisténa od Havajskych po Panen-

ské ostrovy s délkou zakladny 8 600 km. Primér poli je citlivé polarizace signalu z riznych zdroji a tudy by mohla vést
kazdé antény je 25 m, provozovatelem je National cesta k pochopeni piivodu magnetického pole. Uvedenych pét oblasti
Science Foundation se sidlem v Novem Mexiku. it~ je sice pro vyzkumné cile SKA stéZejnich, ale pocita se i s astrobio-
Je v provozu od roku 1993. logii, astrochemii slozitych molekul, se studiem exoplanet a s mnoha
VLBI — Very Long Baseline Interferometry, ra- ). K N X R )
dioastronomické metoda presného méfeni polohy dal$imi oblastmi astronomie. Radioteleskopické pole SKA bude mit
velmi vzdalenych radiovych zdrojii. Metoda spoiva takovou citlivost, Zze by zaznamenalo obycejny letiStni radar ze vzda-
v mefeni casovych korelaci zaznamenanych Sumo- lenosti n&kolika desitek svételnych roki. Dal§i generace astronomi se

vych signall tfemi a vice radioteleskopy, umistény- i y:
mi na zemském povrchu ve velké vzdalenosti od tedy maji na co t2sit. ;

sebe. Nejcitlivéjsi siti je evropska EVN, nejznameéj- m Petr Kulhanek, 7. 4. 2018, AB 12/2018
Si je americka VLBA s 10 radioteleskopy o zakladné
8600 km. Pomoci této metody je definovan sourad-
nicovy systém ICRS.

EVN — European VLBI Network, evropska radiote-
leskopicka sit, ktera funguje od roku 1980, spojuje
12 velikych evropskych radioteleskopd, Ize ji navic
propojit s britskou siti MERLIN. Od roku 2004 jsou
radioteleskopy spojeny optickymi viakny a sit pra- /
cuje jako e-VLBI sit na vinovych délkach od 0,7 cm

do 18 ¢cm (1,7 az 43 GHz) a nejlepsi dosazitelné uh-
lové rozliseni je lepSi nez tisicina obloukové vteriny.
Interferometr — soustava dvou a nebo vice an-
tén ¢i dalekohledu, ze kterych se signal z jediného
zdroje privadi do detektoru, kde interferuje (scitaji
se amplitudy vin). Muze jit také o jediny pfistroj,
v némz je paprsek rozdélen do vice ramen. Jsou-li
v detektoru viny v protifazi, mize dojit k vyruseni
vysledné viny. V detektoru se zaznamenava inten-
zita viny, ktera je druhou mocninou amplitudy. Cim
Vétsi je zakladna interferometru, tim vyssi je jeho
rozliSovaci schopnost.
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Observator CTA - nova éra
pozemské gama astronomie

vvvvvv

ru. Pfichazi z okoli ¢ernych dér a neutronovych hvézd, z aktivnich ga-
laktickych jader a samoziejme je nedilnou soucasti kosmického zateni.
Nase atmosféra je pro gama obor elektromagnetického zéafeni nepri-
hledna, a tak by se mohlo zdat, ze pii jeho pozorovani jsme odkazani
jen na kosmické sondy a druzice. Jedna moznost ale piece jen existuje.
Pokud interaguje vysoce energeticky foton zafeni gama s horni vrstvou
atmosféry, vznikne celd sprska sekundarnich ¢astic, které zasdhnou po-
vrch Zemé na rozsahlém tzemi. Tyto sekundarni sprsky objevil fran-
couzsky fyzik Pierre Auger. Jeho jméno nese také nejveétsi observatof
sledujici tyto Castice. V Augerove sprice se nachazeji i nabité Castice
letici nadsvételnou rychlosti, tedy rychleji, nez se §ifi svétlo v zemskeé
atmosfétre. Nadsvetelnd nabita Castice za sebou tdhne modravy kuzel
elektromagnetického zafeni (tzv. Cerenkovova zafeni). A pravé toto
zéfeni, které je nepiimym svédkem gama fotonu pfiletivs§iho k Zemi,
mohou zachytit nékteré specializované pozemské ptistroje. Stavba ob-
servatofe CTA (Cherenkov Telesco-
pe Array), nejveétsi observatofe to-
hoto druhu, zapocne v roce 2019.

Pozemska y astronomie

Pfimé informace o zafeni gama
ziskavame z druzic a sond. K prv-
nim pattila sit’ Spionaznich druzic
VELA (1969-1979), ktera obje-
vila gama zablesky pfichazejici
ptiblizné dvakrat denné z hlubin
vesmiru. Prvni védeckou observa-
tofi pro gama obor se stala druzice
COMPTON (1991-2000), ze sou-
casnych pfistroji jmenujme ales-
pont druzicovou observatoi FER-
MI (2008). Na povrch Zemé gama
zéfeni z vesmiru nepronika, a tak

Cerenkovovo zateni — kuzel elektromagne-
tického zareni v podobé razové viny, ktery vznika za
nabitou ¢astici pohybujici se nadsvételnou rychlosti
v daném prostfedi. Zafeni je pojmenovano podle
sovétského fyzika Pavla Cerenkova, ktery ho popr-
vé detekoval v roce 1934. Zareni se pouziva k de-
tekci rychlych nabitych castic, napriklad elektront
a mionti. Cerenkovovy detektory zalozené na tomto
zareni jsou dnes soucasti vSech velkych detektort
elementamich Castic, jmenujme alespon detektor
AMS na rameni Mezinarodni kosmické stanice.

Polohy nejvyznamnéjSich observatofi pozemské gama
astronomie. Zdroj: AGA.
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Kosmické zareni — proud urychlenych ¢astic
neznamého plvodu. Pri interakci s atmosférou
vznika sprska miliond i miliard castic. Nejenerge-
tictéjsi castice kosmického zéreni, které se dosud
podarilo detekovat, maji energie az 10% eV. Sprs-
ka z takové Castice zasahne na zemském povrchu
mnoho desitek kilometri ctverecnich. Tak energe-
ticka Castice se objevi priblizné jednou za sto let.
Kosmické zafeni je majoritnim zdrojem antihmoty
na na$i planeté. Mize vznikat v supernovach, pul-
zarech, aktivnich galaktickych jadrech atd. Napros-
ta vétsina castic kosmického zareni, okolo 88 %,
jsou protony, priblizné 10 % jsou jadra helia (alfa
zareni), 1 % elektrony a pozitrony a 1 % tézké
prvky. Kosmické zafeni ma naprosto nejsirsi spek-
trum energii ze vSech dodnes znamych jevd. Mno-
hé castice, které se dnes védci pokouseji nalézt
v modernich urychlovacich, se mohou nachazet
pravé v kosmickém zafeni. Kosmické zafeni bylo
objeveno v roce 1912 rakouskym fyzikem Viktorem
Hessem pfi balénovych experimentech ve vysce az
5 500 metru. S rostouci vyskou stoupala ionizace
atmosféry a tim byl prokazan kosmicky pivod za-
feni. Za objev ziskal V. Hess v roce 1936 Nobelovu
cenu za fyziku.

Observatof HESS v Namibii tvofi ¢tyfi radioteleskopy
o pruméru 12 metrd (na snimku) a jeden vétsi pristroj
0 priiméru 28 metrd. Zdroj: Leicesterska univerzita.

muzeme sledovat fotony s extrémni energii jen nepifimo, prostiednic-
tvim vyse zminéného Cerenkovova zafeni. Toto modrofialové éterické
svétlo je zprostfedkovanym poslem informaci o ptivodni ¢astici. V le-
tech 1992 az 2002 sledoval toto zateni experiment HEGRA (pétice
dalekohledt o priméru 3,9 m na Kanarském ostrové La Palma). Od
roku 2003 pracuje v Namibii soustava pozemnich dalekohledtt HESS.
Dnes jde o pét dalekohledd, primér Ctyf zrcadel je 12 metrd, centralni
piistroj ma pramér zrcadla 28 metr. Posledni piistroj byl postaven
v roce 2012. Dal§im systémem je MAGIC, jehoz prvni dalekohled
byl zprovoznén v roce 2003 na Kanarském ostrové La Palma, druhy
byl postaven v roce 2009. Tyto dalekohledy maji zrcadla o priméru
17 metrt. Od roku 2005 je v americké Arizoné v provozu ctvefice
Cerenkovovych dalekohledtt VERITAS (pramér kazdého pfistroje je
12 metril). Viechna tato zafizeni jsou schopna zachytavat Cerenkovo-
vo zafeni nabitych sprSek zpiisobenych primarnim fotonem o energii
fadové v rozsahu 0,1 TeV az 10 TeV.

Ponékud jiné¢ho typu je observatoi Pierra Augera. Jejim primarnim
cilem je detekce sekundarnich sprsek kosmického zateni, tedy niko-
li jen z fotont. Observatof tvoii celkem 24 fluorescencnich detekto-
ra (specialnich dalekohledt, které snimaji ultrafialovou fluorescenci
vzduchu pii priletu nabité astice) a 1 600 Cerenkovovych deteké-
nich stanic (vodnich tanki s fotonasobici, jez detekuji Cerenkovovo
zéfeni ve vod&) pokryvajicich izemi 3 000 km? v argentinské pampé
Amarilla, coz je polovyprahla planina v blizkosti mésta Malargiie. Do
projektu, jehoz realizace zapocala
v roce 2005, je zapojena i Ceska
republika. Observatof je v plném
provozu od roku 2007 a ma za
sebou fadu uspéchi. V ptivodnim
navrhu se uvazovalo i o observa-
tofi na severni polokouli, ta se ale
z finan¢nich dvodl nerealizovala.

CTA — Cerenkovovo pole
dalekohledi
V soucasnosti je v plném proudu

stavba obiiho pole Cerenkovo-
vych dalekohledt CTA (Cherenkov
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Telescope Array). Podle odbornikt ptijde o prilom v pozemské gama
astronomii. Pole CTA by mélo v budoucnu nahradit zatim sice funkéni,
ale presto jiz dosluhujici observatof Pierra Augera. Postupné vzniknou
dve observatote: na jizni polokouli se stavi v Chile (Mt. Paranal) a na
severni polokouli na Kanarském ostroveé La Palma. Observatote budou
tvofeny tfemi typy dalekohledii o prameérech 24 metra (LST, Large
Size Telescope), 12 metrd (MST, Medium Size Telescope) a 6 metra
(SST, Small Size Telescope). Odrazné plochy jsou slozené z mensich
segmenttl. V jizni observatofi bude na tizemi o rozloze 3 km? rozmis-
téno v prvni fazi 32 dalekohledd SST, 23 dalekohledd MST a 4 dale-
kohledy LST. Severni observatot bude mensi, pokryje tizemi o rozloze
1 km? a bude v ni v prvni etapé 8 dalekohled SST, 17 dalekohledt
MST a 4 dalekohledy LST. Hlavnim cilem CTA je detailni prozkou-
mani vysoce energetického okna, které ,oteviely” pfistroje HESS,
MAGIC a dalsi. Pole CTA by mélo byt zprovoznéno po roce 2020,
predpoklada se, ze pokryje cely rozsah energii od 0,1 TeV do 10 TeV
a po dal$im rozsifeni by observatoi méla umét zachytit i signal z ¢astic
s energii pesahujici 100 TeV. K zékladnim tiloham bude patfit vyzkum
kosmického zateni (zde bude CTA v jistém smyslu navazovat na ob-
servatof Pierra Augera), studium urychlovani ¢astic v okoli ¢ernych
dér, testovani teorie relativity a hledani projevt fyziky za hranicemi
standardniho modelu elementarnich ¢astic.

Na stavbé této nejvyznamnéjsi gama observatofe svéta se podili
pres 1 000 védct z 27 zemi, Ceskou republiku nevyjimaje. Celkové
bude mit observatof v budoucnos-
ti 120 dalekohledu a jeji cena by
méla byt priblizné 200 miliont
euro (5,2 miliardy K¢). Jde zhruba
o sedminu ¢astky, kterou stala stav-
ba prazského tunelu Blanka.

Ceska ti¢ast na projektu

Nase Ceska republika se na projek-
tu CTA podili uz od samého pocat-
ku. Ve Spolecné laboratoti Optiky
Univerzity Palackého a Fyzikalni-
ho tstavu AV CR v Olomouci se
proméfuji mechanické a optické

Gama zablesky — GRB, Gamma Ray Bursts.
Nahla vzplanuti razné povahy v oboru gama.
Dnes je jasné, Ze bude existovat vice mechani-
zmu vzplanuti gama, ktera jsou pozorovana jak
v kosmologickych vzdéalenostech, tak pfimo v nasi
Galaxii. K zableskim gama dochazi priblizné jed-
nou denné a maji trvani od nékolika milisekund po
nékolik stovek sekund. Muze jit o vznik ¢emé diry,
splynuti dvou neutronovych hvézd, procesy v aktiv-
nich jadrech galaxii nebo o dal$i, dosud neznamé
mechanizmy.

Pierre Auger — dosud nejvétsi projekt sledovani
kosmického zareni, pojmenovany podle objevi-
tele sprsek kosmického zareni. Pristroje: 24 fluo-
rescendnich detektord, 1 600 Cerenkovovych de-
tektord. Rozloha: 3 000 km?. Umisténi: Argentina,
oblast Pampa Amarilla, v blizkosti mésta Malargie.
Podétek stavby: 2005. Plny provoz: 2007. Ceska
republika je v projektu vyznamné zastoupena. Pla-
novand severni ¢ast se nerealizovala.

Umélecka vize observatofe CTA. Uprostfed oblasti bu-
dou Ctyfi velké dalekohledy LST obklopené stfednimi
dalekohledy MST a malymi dalekohledy SST. Zdroj: CTA.
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Tii typy dalekohledd, které budou tvorit Cerenkovovo
pole CTA. Zdroj: CTA.

vlastnosti odraznych vrstev zrcadel
pro projekt CTA a budou se zde vy-
rabét neékteré segmenty odraznych
ploch. Pracovnici z Ceské repub-
liky se také angazovali pii vybe-
ru vhodného mista pro vystavbu
severni a jizni Casti observatofe.
Navrhli, vyrobili a rozmistili ce-
looblohové kamery na mista vyti-
povana pro stavbu a podileli se na
zpracovani dat z meteorologickych
druzic. Po mnoha peripetiich byla
z deviti kandidatskych mist vybra-
na dvé finalni: ostrov La Palma pro
severni Cast observatofe a chilsky
Mt. Paranal pro jizni ¢ast. Cesti védci uvazuji o instalaci upravené ro-
botické kamery FRAM (10°%10°), kterd by vyuzila mnohaleté zku-
Senosti s obdobnym zafizenim na Observatofi Pierra Augera. Ceské
aktivity v projektu CTA jsou velmi rozséhlé a jejich koordinatorem je
RNDr. Petr Travnitek z Fyzikalniho Gstavu AV CR.

Nezbyva, nez se t&sit na obdobi po roce 2020, kdy bude tato neby-
vala observatof dostavéna. Zmapovany by mély byt tisice zdrojii gama
zéfeni, coz umozni pochopit piivod vysoce energetickych Castic pii-
chazejicich z vesmiru. Zapojeni Ceské republiky do tohoto prestizni-
ho projektu znamena, ze mame Sanci byt soucasti vyzkumu na hranici
poznani lidské spolecnosti a byt u zasadnich objevil, které jisté tato
observatof pfinese.

m Petr Kulhanek, 24. 7. 2015, AB 27/2015, aktualizovano
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Juno poodhaluje pravou
tvar Jupiteru

Sonda Juno, ktera dostala jméno podle manzelky fimského boha Jupi-
tera, schopné prohlédnout oblaka zahalujici manzelovy nepravosti, jiz
od 5. ¢ervence 2016 obiha sviij cil — nejvétsi planetu Sluneéni sousta-
vy. K Jupiteru pfiletéla po téméef pétileté pouti a od t¢ doby uz o ném
stihla zjistit fadu ptekvapivych véci.

O misi a sondé

Juno je po vypravé k Plutu druhym bodem programu New Frontiers
a po druzici Galileo druhou sondou, kterd zkouma Jupiter z ob&zné
drahy. Rozpocet celé mise zahrnujici pfistroje, start, podporu po dobu
vyzkumu a zpracovani dat ¢ini 1,13 miliardy dolard. Sondu vyrobila
spole¢nost Lockheed Martin. Pfi startu vazila 3 625 kg vcetné 1 280 kg
paliva a 752 kg okyslicovadla. Na vysku i na Sitku méfi jeji Sestibo-
ké teélo 3,5 m. Jeji tfi rozlozené solarni panely maji délku 9 m a Sitku
2,65 m. U Jupiteru dodavaji sondé 460 az 490 W elektrické energie
(u Zeme to bylo 14 kW, s ¢asem jejich vykon bude klesat az k 420 W).
Az na asi 10 minut pfi priletu okolo Zemé by béhem své dal§i mise
sonda neméla vlétnout do zadného stinu, takze jeji solarni panely by
mély byt neustale osvétlené Sluncem. Elektrickou energii sonda pro
dobu své zvysené spotieby uklada ve dvou 55Ah Li-ion akumulatorech.

Juno ma hlavni motor Leros 1b o tahu 645 N a specifickém impulzu
3 120 N-s/kg. Jako palivo vyuziva hydrazin a jako okyslicovadlo smés
oxidi dusiku. Pro fizeni orientace ve vSech osach slouzi 12 malych
motorkl seskupenych do ¢tyf moduld, dvou na horni a dvou na dol-
ni stran¢ sondy. Dohromady tyto jednoslozkové motorky katalyticky
rozkladajici hydrazin dokéazi zménit rychlost sondy az o 75 m/s, coz
vystaci i na seslani sondy do atmosféry Jupiteru. Hlavni motor je pro-
ruse na heliovém ventilu a nenf jasné, jak se pfi dalSich zazezich motor
zachova).

Sonda byla vypusténa 5. srpna 2011 z mysu Canaveral pomoci ra-
kety Atlas V551. Na ramp¢€ méla celd sestava vysku 60 m a hmotnost
573 910 kg. Po necelych 11 minutach dvoustupiiova raketa sondu do-
pravila na parkovaci drahu okolo Zemé a po dal$ich asi 40 minutach ji

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

New Frontiers — Nové hranice, program ame-
rické NASA, jehoz cilem je vyzkum téles Slunecni
soustavy. Program vyuZiva stfedné drahé sondy.
Navazuje na predchozi programy Discovery a Ex-
plorer. Zatim jde o tfi sondy — New Horizons (2006)
k trpaslici planeté Pluto, Juno (2011) k Jupiteru
a OSIRIS-REX (2016) k planetce Bennu.

Umélecka vize sondy Juno u Jupiteru. Zdroj: NASA/Jet
Propulsion Laboratory.
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Specificky impulz — pomér tahu raketového
motoru k mnoZstvi spotfebovaného paliva za jed-
notku Casu. Tato velicina udéva, jaky tah dokaze
motor vyvinout po dobu jedné sekundy pfi spotre-
bovani jednoho kilogramu paliva. Vyjadfuje efek-
tivitu raketovych a proudovych motori. Rozmér
specifického impulzu je N-s/kg. Tah motoru se uda-
va bud' v newtonech, nebo ve starsich jednotkach
— kilopondech. Raketové motory maji mensi spe-
cificky impulz nez motory proudové, protoZe se do
pracovni latky zapocitava i hmotnost okyslicovadla,
které vozi s sebou.

Jeden ze solarnich panelti pro sondu Juno pfi montazi.
Zdroj: NASA/JPL/Caltech/KSC.

druhy stupeil Centaur vyslal na heliocentrickou drahu. Nez se odd¢lil,
stihl jesté sondu roztocit, a tim ji stabilizovat. Nasledné se rozvinu-
ly solarni panely. V afeliu doslo ke korekci drahy, aby se mohla zno-
vu setkat se Zemi. Okolo nasi planety sonda prolétla 9. fijna 2013 ve
vysce 559 km a pomoci gravitacniho praku zrychlila o 3,9 km/s. Cela
cesta sondy k Jupiteru byla dlouhd asi 19 au. Po pfiletu k cili sonda
zpomalila o 542 m/s a usadila se na protahlé eliptické draze s obéznou
dobou 53,5 dne s perijovem 4 200 km nad oblaky planety a apojovem
8,1 milionu kilometru.

Pivodné mélo dojit k uprave této drahy na kratsi, ¢trnactidenni.
V tinoru 2017 bylo ale rozhodnuto, ze kvuli riziku selhdni hlavniho
motoru se tak nestane. Sonda tedy béhem dvou let prace u Jupiteru
uskutecni pouze 12 obéhd, béhem kterych bude méfit, namisto pla-
novanych 33 (prvni dva obéhy, ¢islované od nuly, nebyly urceny pro
védeckad méfeni; posledni mél byt zalozni, ale pocital se mezi ,,védec-
ké* obehy). Novy plan pfinesl i necekané pozitivum. Sonda bude moci
zkoumat i vzdalenéjsi oblasti Jupiterovy magnetosféry vcetné magne-
tického ohonu (je obrovsky, sahd az k draze Saturnu), jizni magne-
tosféry a magnetopauzy. Samoziejmé diky méné pruletim perijovem
budou i mén¢ namahany piistroje citlivé na radiaci.

: Obézna draha se pokud mozno
vyhyba radia¢nim pasim, které by
mohly zniCit elektroniku sondy.
Polarni draha umozni prolétnout
pod a zase nad radia¢nimi pasy
co nejrychleji. Po zkuSenosti se
sondou Galileo dostala elektroni-
ka sondy Juno centimetr tlustou
titanovou ochrannou schranku
(Electronics Vault) o hmotnosti asi
157 kg, ktera by méla oslabit ra-
diaci asi osmsetkrat, a zajistit tak
preziti vSech dulezitych soucasti
sondy po dobu planové zivotnosti
sondy. Cela schranka i s obsahem
ma hmotnost asi 200 kg. Schovava
se v ni pres dvacet riznych elektro-
nickych systémd.
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Hlavni palubni pocita¢ RAD750 vyrobila firma BAE Systems ve
Virginii. Jeho srdcem je procesor zalozeny na architektuie PowerPC
750 s 10,4 miliony tranzistory a bézici na 200 MHz. K dispozici ma
128 MB DRAM a 256 MB flash paméti. Zvladne zpracovat tok dat az
100 Mb/s. Je navrzeny, aby prezil i milionkrat silnéjsi davku zareni,
nez je smrtelna davka pro ¢loveéka. Za 15 let své ¢innosti by se mél
zhroutit a vyzadat si zasah ze Zemé jen jednou.

Komunikaci mezi sondou a Zemi zajistuje predevsim vysokozis-
kova anténa o priméru 2,5 m ptijimajici a vysilajici data v pasmu X.
Na téchto frekvencich pracuji i ¢tyfi dal§i mensi antény pro zvlastni
ptipady, jako byl napiiklad prilet okolo Zemé&. Hlavni anténa dokaze
komunikovat i v pasmu Ka. Vysilani a pfijem v obou pasmech se za
pomoci Dopplerova jevu vyuzije pii nékterych praletech perijovem
pro méfeni i velmi malého zrychleni sondy v ramci experimentu Gra-
vity Science. Sonda umi velmi jednoduchym pipanim nizkoziskovych
antén komunikovat se Zemi i v piipad¢€, kdy vysokoziskova anténa
nesméiuje k Zemi. Inzenyti na Zemi tak mohou sledovat postupné do-
kon¢ovani ukolt sondy, aniz by s ni méli pfimé spojeni.

Pfed oddélenim sondy ji druhy stupefi nosné rakety roztoc¢il na
1,4 otaCky za minutu. Nasledné rozvinuti solarnich panelt rotaci sni-
zilo o dv¢ tfetiny. Béhem letu k Jupiteru sonda rotovala rychlosti asi
jedné otacky za minutu. Pii méfeni v blizkém okoli Jupiteru se rotace
zrychluje na dvé otacky za minutu. Pfi zdZezich hlavniho motoru se
otaCeni zrychlilo az k péti otackam za minutu. Rotace sondy je kromé
stabilizace uzitecna i pii pozorovani. Hned né¢kolik pfistroju vyuziva
otaceni sondy k zvétSeni prostorového uhlu, ve kterém pozoruje.

ProtoZe sonda nevlétava do stind, netrpi ani nahlymi zménami tep-
lot. Ochrannd schranka je tepeln¢ izolovana a elektroniku udrzuje ve
stabilnim prostfedi pomoci ohfivact a zaluzii. Pasivni i aktivni tepel-
nou ochranu ma i pohonny systém. V prvnich fazich letu se mohla son-
da pfehiivat od Slunce. Proto byla smérem ke Slunci natocena velka
vysokoziskova anténa, aby zastinila vétSinu dulezitych soucasti sondy.
Soucastky mimo ochrannou schranku maji vlastni tepelné pozadavky,
které jsou feSeny samostatné.

Zatim nezodpovézené otazky

Ackoli sonda Galileo pracovala u Jupiteru téméf osm let a zjistila
o ném mnoho novych poznatkd, stale ztistalo mnoho otdzek nezodpo-

Atlas V — nosna raketa NASA, celkova vyska
Atlasu s druhym stupném Centaurem je 60 m. Vzle-
tova hmotnost je az 333 000 kg. Atlas je pohanén
dvéma motory o celkovém tahu 3,8 MN a Centaur
je pohanén jednim motorem o tahu 100 kN nebo
dvéma motory o tahu 200 kN.

Apocentrum — bod na eliptické draze kolem
centralniho télesa, ktery je tomuto télesu nejdale.
Pro Slunce se pouZziva vyraz afelium, pro Zemi apo-
geum, pro Mésic apoluna, pro Jupiter apojovum,
pro Saturn apokronum a pro hvézdu apoastrum.
Pericentrum — bod na eliptické draze kolem
centralniho télesa, ktery je tomuto télesu nejbli-
Ze. Pro Slunce se pouziva vyraz perihelium, pro
Zemi perigeum, pro Mésic periluna, pro Jupiter
perijovum, pro Saturn perikronum a pro hvézdu
periastrum.

Gravitaéni manévr — gravitacni asistence,
gravitacni prak, gravitacni brzda: zména vekto-
ru rychlosti télesa ve vesmiru pfi blizkém priletu
kolem vyrazné hmotnéjSiho télesa. Nejcastéji je
tento manévr vyuZzivan ke zrychleni, zbrzdéni nebo
odklonéni kosmickych sond pohybujicich se po
heliocentrickych drahach pomoci priletu lokalnim
gravitacnim polem planet nebo mésict.

Juno v dobé stavby. Dole je vidét hlavni motor. Stfibrné
koule jsou nadrze na pohonné latky. Zdroj: NASA/JPL.
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Sonda pred testy vyvazeni. Ctyfi bilé étverce jsou antény
radiometru MWR. Pata, trychtyrovita anténa je vedle nej-
mensiho z nich na horni sténé. Posledni, nejvétsi anténa
Jje na odvracené sténé. Pfed solarnim panelem vpravo
Jje rameno magnetometru. Spodni sténé dominuje hlavni
motor. Cervené krabicky jsou moduly orientacnich motor-
ku. Zdroj: NASA/Kim Shiflett.

Zéchytna draha a planované obézné drahy. Zdroj: NASA.

pfilet k Jupiteru

vézenych: Jak Jupiter vznikl? Kolik vody, resp. kysliku Jupiter obsa-
huje? Jaka je struktura planety hluboko pod ptikrovem mracen? Otaci
se Jupiter jako pevné t€leso, nebo uvnit rotuje jinou rychlosti? Ma Ju-
piter pevné jadro, piipadné jak je velké? Jak je generovano silné¢ mag-
netické pole této planety? Jak struktury v hornich vrstvach atmosféry,
jako je Velka Cervena skvrna, souvisi s pohyby hluboko uvnitt Jupite-
ru? Odkud pochdazi energie Jupiterovych polarnich zaii? Jak vypadaji
Jupiterovy polarni oblasti? Jaky je ptivod elektromagnetickych pulzi
s periodou 45 minut vychdzejicich z polarnich oblasti? Na tyto otazky
se Juno snazi odpoveédeét testovanim raznych hypotéz.

Pristroje na palubé

Nez se pustime do ponékud monoténniho ale soucasné fascinujiciho
ptehledu pfistroji na palub¢, zacnéme tak trosku zbytecnostmi. Sonda
sebou nese tii asi Ctyfcentimetroveé sosky inspirované LEGO postavic-
kami — Galilea Galileie, fimského boha Jupitera a jeho zenu Juno. Po-
stavicky maji podpoftit zajem déti o védu, techniku, inzenyrstvi a mate-
matiku. Soucasti sondy je také plaketa vénovana Galileu Galileiovi od
Italské kosmické agentury o rozmérech 71x51 milimetru a hmotnosti
6 g. Je na ni Galileiiv autoportrét a kopie textu, ktery napsal pfi pozo-
rovani Jupiteru v roce 1610. A ted’ jiz k podstatnému vybaveni.

MWR (Microwave radiome-
ter) je mikrovlnny radiometr pracu-
jici na Sesti frekvencich: 600 MHz,
1,2 GHz, 2,4 GHz, 4,8 GHz,
9,6 GHz a 22 GHz. Nejvétsi anténa
(pole flickovych antén) pro pasmo
600 MHz zabira celou jednu sténu
Sestiboké sondy, dalsi Ctyii (opét
pole flickovych antén pro 1,2 GHz
a vlnovodové stérbinové fady pro
2,4 az 9,6 GHz) jsou umistény na
stén¢ druhé — vzdy mezi sténa-
mi se solarnimi panely. Posledni,
_ mala trychtyfova anténa pro pasmo
gl § 22 GHz, je umisténa na horni sténé
sondy a mifi stejnym smérem jako
&tyfi predchozi. Ugelem tohoto za-
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fizeni je sledovat jevy hluboko v atmosféte Jupiteru. Kazda z antén
zachycuje tepelné mikrovinné zareni. Peclivym vazenim signalti z nich
lze pozorovat teplotni a chemicky profil atmosféry az do hloubky 550
kilometrti, kde pisobi tlak asi 1 000 bard. Pajde tak zjistit, jak hlubo-
ko do atmosféry Jupiteru zasahuji struktury, které pozorujeme v jejich
hornich vrstvach. MWR by mél vydrzet méfit 11 obeht. Pristroj dodala
americka Jet Propulsion Laboratory (NASA).

JIRAM (Jovian InfraRed Auroral Mapper) sestava z infradervené-
ho dalekohledu a spektrometru a ma za kol proméfovat horni vrstvy
atmosféry, zhruba v hloubce 50 az 70 km pod vrcholky oblakt. Je cit-
livy na infracervené zafeni v pasmu od 2 do 5 um. Sleduje hlavné H;*
ionty, a dokéze tak zjistit pohyby vodnich oblakii v atmosféte. Kromé&  JIRAM na stole. Zdroj: Agenzia Spaziale ITA, Leonardo
vody umi zjistit i pfitomnost metanu, &pavku nebo fosfanu. Na vlnové ~ and Thales Alenia Space.
délce 3,4 um dokaze pozorovat zafeni polarnich zafi a na 5 pm i horké
skvrny na Jupiteru. V optice piistroje je zakomponovano otacivé zrca-
dlo, které umoziiuje pfi rotaci sondy potfebnou dobu expozice. Svétlo o .
je pristroji rozdéleno do dvou ohnisek. V jednom je infraervena ka- fameﬂo magneoimelu na konci solémiho panelu. Cly

. rychtyre patfi k ASC. Magnetické indukcni senzory jsou

mera pracujici v pasmech 3,3 az 3,6 ym a 4,55 az 5,05 um. CMOS  gwverce nad horim (od sondy vzdalenéjsim) ASC a pod
detektor ma rozliSeni 432 na 128 pixeld a jeho zorné pole je velké  dolnim ASC. Zdroj: NASA.
3,66 na 6,24 stupiiti. V druhém ohnisku je umistén spektrometr. Jeho
mfizka je velkd 60x32 mm a ma 30,2 vrypt na mm. Samotny detek-
tor spektrometru ma 256x336 pixeld, a umoziuje tak v pasmu 2,0 az
5,0 um rozliseni 9 nm. Zorné pole spektrometru je 3,5%0,014 stupné.
Diky tomu dokaze analyzovat objekty v hornich vrstvach atmosféry az
s presnosti 1 km.

Magnetometr MAG vytvari podrobnou trojrozmérnou mapu mag-
netického pole Jupiteru. Jeho rameno dlouhé 3,6 metru je umisténo
na konci jednoho ze solarnich panelt. Sestava ze dvou magnetickych
induk¢nich senzort, které méii smer magnetického pole, a tfiosého
skalarniho heliového magnetometru, ktery méfi velikost magnetické-
ho pole. Magnetické indukéni senzory jsou umistény 9,8 a 11,8 metrti
a heliovy magnetometr 8,8 metrti od téla sondy. Dva magnetické in-
dukéni senzory vzajemné otocené o 180 stupitti umoziiuji odecist pole
generované samotnou sondou. Magnetometr vzorkuje magnetické pole
Sedesatkrat za sekundu. Pfesnou orientaci MAGu v prostoru zajistuje
dvojice hvézdnych kompasi ASC (Advanced Stellar Compass). Diky
MAGu bude Jupiterovo magnetické pole nejlépe proméiené ze vSech
planet kromé Zemé. Poprvé méfil MAG jiz pfi pruletu sondy okolo
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Postavicky letici na palubé sondy Juno k planeté Jupiter.
Zdroj: NASA/JPL/Caltech/LEGO.

Jeden ze tfi senzorti JEDI. Zdroj: NASA/JHU.

Zemé&. Magnetometry se vzdy umistuji na ramenech, aby métily mag-
netické pole co mozna nejdéle od sondy. Tim urcuji rozméry celé son-
dy. Magnetometr vyrobilo Goddardovo kosmické stiedisko (NASA).

GS (Gravity Science) je radiotechnicky experiment, pti kterém se
velmi presné¢ méfi zrychleni sondy zpisobené mistnimi anomaliemi
Jupiterova gravita¢niho pole. Experiment vyuziva hlavni komunikacéni
anténu namifenou k Zemi. Pfi méfeni piijima a vysila na frekvencich
v pasmech X (7153,065586, resp. 8 404,135 802 MHz) a Ka (34 365,5,
resp. 32 083,3 MHz). Zmény rychlosti sondy vi¢i Zemi se méfi vy-
uzitim Dopplerova jevu. Pozemska stanice dokaze také zjistit velmi
presné vzdalenost sondy od Zemé. Vysle signdl k sond¢ v pasmu Ka,
sonda odpovi v pasmu X a pfi zndmych podminkdch lze méfit vzda-
lenost sondy s piesnosti az 1 m! Tato méfeni bohuzel nelze provadét
zéarovei s radiometrickym, protoze vyzaduje jinou orientaci sondy (pii
radiometrickém méfeni je rovina solarnich panelt kolma k ,,povrchu‘
planety, pfi proméfovani gravitaéniho pole je kolma ke sméru k Zemi).
Jediné stanice Deep Space Network schopna vysilat k sond¢ signal
v pasmu Ka lezi v kalifornském Goldstonu.

JEDI (Jovian Energetic Particle Detector Instrument) je dopliiko-
vym piistrojem k JADE (Jovian Auroral Distributions Experiment),
pfistroje pro sledovani polarnich zafi. Detekuje elektrony, proto-
ny, ionty a neutrdlni atomy o vysSich energiich, elektrony od 25 do
1 000 keV a ionty od 10 keV do 10 MeV. Sestava ze tfi detektori se
zornym polem 12x160 stupiiti. Dva z nich jsou umistény na sond¢ proti
sobé, kolmo na osu rotace. B€hem jednoho otoceni pokryji cely pro-
stor kolem sondy. Tteti, mirn¢ odliSny senzor, je umistén rovnob&zné
s osou rotace sondy a sleduje prostor nad sondou. Detektory pracuji ve
ttech modech, které se postupné vysttidaji béhem 0,5 s — méfeni ener-
gii elektronti, métfeni energii iontd a zjiStovani druht iontt. Pfistroj
dokaze zaznamenat az 30 000 ¢astic za sekundu. VeSkerou elektroniku
pted pronikavym zatfenim musi detektory odstinit samy. Velmi podob-
né detektory jsou také na Van Allenovych sondach pracujicich na obéz-
né draze okolo Zemé a na sondé¢ New Horizons. Pfistroj byl postaven
v Laboratofi aplikované fyziky na Univerzité¢ Johnse Hopkinse.

Waves (Radio and Plasma Wave Sensor) méfi slozky elektrického
a magnetického pole plazmovych vin a volné se Sifici radiové viny.
Dipdlova anténa ve tvaru V méfi elektrické pole v rozsahu frekvenci
50 Hz az 40 MHz. Ramena antény jsou dlouhd 2,8 m a jejich konce
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jsou od sebe vzdalené 4 m. Anténa tr¢i Sikmo do prostoru na spodni

strané sondy. Indukéni magnetometr s 10 000 zavity a jadrem o pri- Flickova anténa — Patch Antenna, anténa

s nékolika plosnymi vodivymi prvky nanesenymi na

méru 15 ¢cm naopak méti magnetickou slozku v pdsmu od 50 Hz do nevodivy substrét. Jednotlivé prvky jsou nejcastsji
20 kHz. Umistén je na spodni stran¢, paralelné s osou rotace sondy. obdélniky, mohou mit ale i tvar obecnéjsich plosek
Nizkofrekvenéni (50 Hz az 20 kHz) pfijima¢ tohoto pfistroje v jed- (ficku). Jednotlivé plosky jsou vodivé propojeny.

Této anténé se také (zejména pfi pravodhlém tvaru

nom svém kanalu monitoruje fluktuace napéti na sbérnici sondy, aby je T e i

bylo mozno odecist od signalu méteného v druhém kanalu. Tteti kanal
pokryva pasmo 10 az 150 kHz a nevyuziva tedy signal z magnetome-
tru. Dva vysokofrekvencni pfijimace pak umi nejen analyzovat signal
v pasmu od 100 kHz do 40 MHz, ale i zjistit spektrum vysokofrek-
vencniho signalu prométenim vSech pasem o Sitce | MHz v rozsahu
od 3 do 40 MHz. Pii pfiletu k Jupiteru piistroj Waves zaznamenal jak
rdzovou vinu pii vstupu do magnetosféry planety, tak nasledn¢ i mag-
netopauzu. Pfistroj vyvinula lowskd univerzita.

UVS (Ultraviolet Spectrograph) je dalekohled a spektrograf pra-
cujici v rozsahu od 68 do 210 nm, tedy tvrdého ultrafialového zateni.
Hlavnim tkolem tohoto pfistroje je pozorovani polarnich zari a také
vysvétleni zableskl zateni vychézejicich z poldrnich oblasti planety
s periodou 45 minut. Rozsah byl zvolen tak, aby spektrograf mohl \siarace vysokoziskove antény, ktera zajistuje spojeni
sledovat vSechny dilezité emisni ¢ary vodiku a absorp¢ni ¢ary uhlo-  sondy se Zemi. NASA/Jack Pfaller.
vodikt, které vznikaji v polarnich
zéfich. Vstupni clona daleko-
hledu je ctvercova, o rozmérech
40%x40 mm. Dalekohled ma podob-
né jako JIRAM prvni zrcadlo hlad-
ké, ale pohyblivé v rozsahu +30
stupnit od osy kolmé na osu rotace
sondy, aby se pfistroj mohl pfi niz-
kych prtletech zamétovat na jed-
notlivé detaily. Hlavni parabolické
zrcadlo je vyosené s ohniskovou
vzdalenosti 120 mm. Ob¢ zrcadla
jsou pokryta vrstvickami hliniku
a fluoridu hotecnatého, aby co nej-
1épe odréazela zateni o vinové délce
vétsi nez 100 nm. Samotny spekt-
rograf je Rowlandtv kruh o primé-
ru 150 mm. Na jeho vstupu se UV
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Témér obycejny fotoaparat JunoCam. Zdroj: MSSS.

Detail turbulenci na Jupiteru vyfotografovany 27. 3. 2017
ve vysce 4 400 km nad oblaky. Zdroj: ASA/JJPL/SwRI/
MSSS/Gerald Eichstédt/Alexis Tranchandon/Solaris.

zéafeni rozdéli do tfi poli. Dohromady je pak zorné pole, respektive
zorna usecka dlouha 2 stupné a Siroka pouhych 0,05 stupné. Csl foto-
katody tvoii pole 2048x256 pixelt. Spektralni rozliSeni tak dosahuje
0,4 az 0,6 nm a prostorové 0,1 stupné, coz ze vzdalenosti jednoho polo-
méru Jupiteru odpovida 125 km. UVS vyuziva pii pozorovani otaceni
sondy, takze obsahne velkou ¢ast okoli sondy, 360x60 stupiit. Stejné
jako JADE, pochazi i UVS z texaského Southwest Research Institute
s pfispénim belgického CSL/BELSPO.

deckému poznani nejspiSe pfispivad nejméné. Pfi pofizovani snimkl
se musi kamera vypofadat s rotaci sondy. Dokaze to pomoci meto-
dy casového zpozdéni a integrace (TDI), kterd se pouziva pro foto-
grafovani slabych pohybujicich se objektd. CMOS ¢ip ma rozméry
11,84%8,88 mm s rozliSenim 1 600x1 200 pixelt. V kamefe se piepina
mezi tfemi standardnimi filtry pro viditelné svétlo — modrym (420 az
520 nm), zelenym (500 az 600 nm) a Cervenym/infracervenym (600
az 800 nm) a specialnim filtrem pro 890nm zéfeni, v némz sviti me-
tan. Standardni filtry maji zorné pole Siroké 4,64x58 stupiili, specialni
filtr pak 10,2x58 stupiiti. Typické expozi¢ni doby jsou pro standardni
filtry 12,5 ps a specidlni filtr 0,5 s.
Ohniskova vzdalenost kamery je
11,7 mm. Pfi praletu perijovem
zvladne fotoaparat pofidit snimky
az s rozliSenim 15 km na pixel. Pfi
letu nad poly se do zorného pole
zhruba vejde cely Jupiter. Pro po-
zorovani z apojova nebo snimko-
vani mésict Jupiteru je tato kame-
ra nevhodnd. Sonda posila obrazky
ve formatu JPEG a poradi si jak se
ztratovou, tak bezeztratovou verzi.
NASA nemé tym pro zpracovani
dat z tohoto pfistroje. Misto toho
data dava k dispozici verejnosti.
Od toho si slibuje nové, neottelé
postupy pii zpracovani obrazkl
a samoziejmeé Sirokou populariza-
ci jeji prace. JunoCam by neméla
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selhat alesponl do obéhu 8, prestoze jeji elektronika je umisténa mimo
ochrannou schranku. Kamera je podobna té, ktera potizovala snimky
Marsu pfi sestupu vozitka Curiosity na Mars (MARDI) a také byla
objednana od kalifornské firmy Malin Space Science Systems.

Pocatky mise

Nejprve k ¢islovani prileti perijovem. Poprvé perijovem sonda pro-
letéla pii piiblizeni se k Jupiteru. Po uspéSném manévru se usadila na
obézné draze. Az do prtletu apojovem se tento ob&h oznacuje Cislem 0,
atedy i prvni prulet perijovem ma ¢islo 0. Za ,,védecké prulety*, to zna-
mend urcené k méteni, se oznacuji perijova Cislo 2 a vétsi. Dne 27. srp-
na 2016 se pii druhém priletu perijovem (perijovum cislo 1) zkousely
ptistroje. Oproti pfedpokladiim se zjistilo, ze Jupiterova magnetosféra
je silné€jsi a polarni zafe rozsahlejsi. Pomoci mikrovinného radiometru
MWR sonda nahlédla az do hloubky 400 km pod oblaka. Zjistila, ze
Jupiterovy pasy tam zasahuji, ale jejich povaha se s hloubkou méni.

JunoCam také potidila obrazky oblakt, které nasledné NASA poskytla  Jizni polémi zafe na Jupiteru v infracerveném oboru. Tuto
vefejnosti ke zpracovani. mozaiku slozenou ze tfi snimku pofidil pristroj JIRAM
dne 27. srpna 2016 na vinovych délkach 3,3 az 3,6 um.
Zdroj: NASA/JPL/Caltech/SwRI/ASI/INAF/JIRAM.

Béhem nasledujiciho obéhu se inzenyii pokusili natlakovat hlav-
ni pohonny systém, aby ho pfipravili k zdzehu, po kterém méla byt
zkracena obézna doba na asi 14 dni. Cast&jsi prilety perijovem by  Snimekjizni polokoule Jupiteru (2017). Zdroj: ASA/SwRIY/
znamenaly Gast&j$i méfeni. Bohuzel se zjistilo, Ze heliové ventily se ~ MSSS/Crystal McConnell
oteviraly pfili§ pomalu. M¢ly se oteviit béhem nékolika sekund, ale
cela procedura trvala dlouhé minuty. Bylo proto rozhodnuto o odlo-
zeni zazehu. Asi 13 hodin pfed tfetim priletem perijovem (perijovum
¢islo 2, 18. fijna 2016) doslo k necekanému restartu elektroniky sondy,
ktery sam probéhl uspésné. Sonda nadale zistala v dobré kondici, ale
pfistroje pfi tomto priletu ztstaly vypnuté. O Sest dni pozdéji se sonda
bez problému piepnula z bezpe¢ného modu do bézného a o dalsi dva
tydny pozdéji byly opét zapnuty vSechny pfistroje. Tento prulet byl
prvnim ,,védeckym®, bohuzel se béhem n¢j nic nenaméfilo, sonda za-
cala fungovat na plné obratky az pti dal§im obletu Jupiteru.

Novinky z Jupiteru

Velké skupina novinek pfiSla z polarnich oblasti, které jako prvni de-
tailn¢ snimkovala az sonda Juno. U pold pozorovala obrovské boufe,

vvvvvv

zorovani Jupiteru. Oblacnost je u pola planety také vyrazné modiejsi.
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Osm vyraznych cyklon obihajicich Jupiteriv severni pél.
Zdroj: NASA/JPL-Caltech/SwRI/ASI/INAF/JIRAM.

Dne 11. ¢ervence 2017 sonda Juno klesla az do vysky
3 500 km nad oblaka. Pfi této pfileZitosti nafotografovala
z vysky asi 5 000 km nafotografovala Velkou cervenou
skvrnu. Obrazky v nizkém rozliseni pfisly zahy, ale na
vysoké rozliseni si pozemstané museli den pockat. Stélo
to za to. Zdroj: NASA/JPL/SwWRI/MSSS/Gerald Eichstéat.

Na rozdil od Saturnu, Jupiter nema v okoli pola Sestitthelnik. Zatim
nevysvétlené je i to, pro¢ jsou okoli severniho a jizniho pélu rozdilna.
Samoziejmé se pozorovala i oblacnost mimo polarni oblasti. Kromé
fotogenické Velké Cervené skvrny upoutaly pozornost i dalsi boufe.
Jizn€ od rovniku se tdhne pas mensich bilych cyklon. Z infracervené
analyzy plyne, Ze obsahuji ¢pavek a hydrazin — tedy latku, kterou Juno
pouziva pro sviij pohon.

I polarni zate, byt jiz byly pozorovany diive napiiklad Hubblo-
vym kosmickym dalekohledem, ndm ukézaly néco nového. Jsou totiz
mohutnéjsi, nez se dosud myslelo. Stejné tak dnes uz diky sondé Juno
vime, Ze je vyvolavaji jiné ¢astice nez na Zemi. Infracerveny daleko-
hled a spektrometr JIRAM také odhalil v jejich struktute horké skvrny
o teplote 500 az 950 K, o kterych se dosud nevédélo. Tyto oblasti jsou
slozeny hlavné z metanu a iontd H,". Pozorovani JIRAMu korespondu-
je s pozorovanim ultrafialového spektrografu UVS. Senzory radiovych
a plazmovych vin Waves nahraly tajemné zné&jici hvizdy vychazejici
z Jupiteru. O téch sice vime jiz od padesatych let, ale ted’ je muze-
me analyzovat z nebyvale kvalitnich nahravek pofizenych v blizkosti
jejich zdroji. Castice, které se jimi projevuji, zptisobuji polarni zate.
Muzeme ted’ zkoumat, odkud tyto elektrony pochdzeji, a tim vysvétlit,
proc jsou Jupiterovy polarni zafe tak mohutné.
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Ani mé&feni magnetického pole neziistalo pozadu. Ze je obrovské,
se védélo. Ale ze misto o¢ekavanych 0,5 mT sonda naméii 0,8 az
0,9 mT, to bylo prekvapeni. Jesté vétsi udiv ale vyvolalo zjisténi, Ze
existuji lokalni fluktuace pole a v nékterych oblastech je magnetické
pole Jupiteru az o 0,2 mT niz8i nez v okoli. To totiz znamena, ze jeho
generator nelezi ve stfedu planety jako u Zem¢, ale blize k povrchu.

Vyzkum nitra planety pfinesl také zajimavé vysledky. Nitro Jupite-
ru neni ptekvapiveé tvofeno dobie promichanou homogenni smési, jak
se dosud vétsinou predpokladalo. Koncentrace ¢pavku se mistné velmi
lisi. Podle méteni mikrovinného radiometru MWR s hloubkou ¢pavku
ptibyva. Pas pobliz rovniku zasahuje velmi hluboko do atmosféry. Zda
se také, ze ostatni pasy se s hloubkou postupné méni v jiné struktury.

Avsak jako tplna védecka bomba pfislo prvni méfeni gravitacniho
pole planety. Podle dosavadnich uvah by jadro planety mélo byt malé
a tuhé, a nebo by nemélo byt viibec. Jupiter ma ale podle méfeni sondy
Juno jadro velké, neostré a ziejmé ¢astecné tekuté.

Jiz po nékolika pruletech perijovem ndm sonda Juno naservirovala
nejen nékteré odpovéedi, ale i mnoho novych otazek. Jupiter je jesté
zéhadnéjsi nez pred rokem. Data ze sondy se stale zpracovavaji a o ob-
jevech se k publikaci pfipravuji nové ¢lanky. Existuje naptiklad i plan
na hledani gravita¢nich vln z dopplerovského méfeni rychlosti sondy
(v experimentu Gravity Science), ktera by mohla poslouzit jako testo-
vaci téleso pohupujici se na gravitaénich vinach. Mame se na co tésit.

Jupiterovy atmosférické turbulence vyfotografované
m Jifi Hofman, 4. 8. 2017, AB 24-26/2017  americkou sondou Juno. Zdroj; NASA/JPL-Caltech/
SwRI/MSSS/Gerald Eichstadt/ Sean Doran.
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Stirlingliv motor — tepelny motor s vnéjsim
spalovanim. Pracovni médium je stfidavé ohfivano
a ochlazovano diky jeho premistovani mezi teplou
a studenou casti pracovniho prostoru.

Na protilehlé strané — RUzné konfigurace Stirlingova
motoru. Konfigurace se dvéma pracovnimi prostory se
oznacuji alfa (A, C, E), s jednim pracovnim prostorem
beta (B, D). Zdroj: J. Egas, D. M. Clucas; Energies.

Reverend Dr. Robert Stirling (1790-1878)

Stirling prece poleti

Kdyz v roce 1816 podaval reverend Stirling patent na teplovzdusny
motor, asi by se nemalo podivil, kdyby mu nékdo prozradil, Ze by jeho
stroje mohly jednou pracovat i na okraji Slune¢ni soustavy.

Motivace Roberta Stirlinga zkonstruovat horkovzdusny motor byla
dvoji. Tehdejsi nastupujici parni stroje byly malo G¢inné a predevsim
nebezpecné. Technologie pocatku devatenactého stoleti neposkytovala
materidly a spoje dostate¢né odolné viici tlaktim, do té¢ doby nevyuzi-
vanym. Nebezpeci vybuchu parniho kotle bylo kazdodennim strasa-
kem, ptipadné nasledky byly vétSinou tragické.

Princip motoru

V tepelnych strojich, které mame v bézném povédomi, nevydrzi pra-
covni médium v systému déle nez jeden pracovni cyklus. V parnim
stroji je plyn vypoustén ve formé vodni pary, ve vznétovych a zazeho-
vych motorech odchazeji spaliny poté, co odevzdaji ¢ast své energie
pistu, vyfukem ven. Stirlingtiv motor s vnéjSim spalovanim drzi médi-
um po celou dobu v systému a k praci ho nuti ddmyslnym systémem
opakovaného ohfivani a ochlazovani.

Od dob prvniho stroje Roberta Stirlinga uvidélo svétlo svéta mno-
ho rtiznych modifikaci. Kdyz opomeneme verze s rotacnim pistem,
maji vSechny jedno spolecné: dva pisty. Jeden pist pracovni a jeden
uréeny k pfemistovani pracovniho média. Nazev druhého pistu (tzv.
displacer) zatim nema ustaleny ¢esky pieklad, v literatufe se mizeme
setkat s vyrazy pfemistovac, ale i piehanéc.

Stirlingliv motor je charakteristicky vnéj§im spalovanim. Valec je
ohfivan z vnéjsku, teplo pfenasi na médium, to se rozpind a tlaci na
pracovni pist. Pohyb je soucasné pfendsen na premist'ovac, ktery se
postara o presun horkého plynu do chlazené ¢asti valce. Plyn zchladne,
jeho objem se zmensi, pracovni pist zaujme vychozi postaveni a cyklus
tohoto tepelného stroje se uzavira.

Vyhody motoru jsou ziejmé. Kontinudlni hofeni nemé problém
s dokonalosti spalovani, nepotiebuje ventily a jejich ovladani, vy-
znamny bonus je tichy chod stroje. Vnéjsi ohfev neni zavisly na typu
tepelného zdroje. Jsou-li tfeci plochy navrzeny jen v chladné casti,
nedochazi k degradaci maziv a jejich spotieba je pak zanedbatelna.
Klasické konfigurace nepotiebuji startér.
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RTG - radioizotopovy termoelektricky generator,
zdroj energie vyuZivany pro mise sond do nej-
vzdalenéjsich casti Slunecni soustavy, kde jsou
klasické solarni panely neucinné. Zakladem RTG
generatoru je kapsle z radioaktivniho materialu,
zpravidla plutonia. Pfi rozpadu se uvolriuje velké
mnoZstvi tepla, které se v termoclancich konvertuje
na elektfinu. Odpadni teplo je vyzafovano do okol-
niho prostoru. RTG ¢lanky mohou dodavat energii
pristrojiim nékolik desitek let.

Stirlingtiv motor dokaze pracovat i pfi malych teplotnich
rozdilech. Model na obrazku prodava spolecnost Ameri-
can Stirling Company. Motor muZe pohanét teplo lidské
ruky nebo odpadni teplo z elektrospotrebict. K jeho trva-
léemu chodu postaci, aby byl rozdil mezi teplotou v dolni
a v horni ¢asti pouze 4 °C. Zdroj: ASC.

Nevyhod je sice méné, ale jsou natolik podstatné, ze Stirlingtiv mo-
tor odsunuji na druhé misto za bézné spalovaci motory. Jsou to piede-
v§im materialové naroky na vyménik ohiivace, které podstatné zvysuji
cenu motoru. Potfeba mohutného chladice zvySuje velikost motoru.
Mensi G¢innost stroje muize byt sice kompenzovana levnéjSim pali-
vem, ale z principu je to jev nevitany.

Druha miza

Z vyse uvedenych diivodu zapadl Stirlingtiv motor v zapomnéni. Pies-
to se dockal zac¢atkem minulého stoleti obrozeni, kdyz firma Philips
hledala moznosti napdjeni svych radii v mistech, kde neni zaveden
elektricky proud. Jedna ze zkoumanych moznosti padla i na Stirlin-
giv motor. Cenili si ho zejména pro absenci elektrického rusenti, tichy
chod, minimalni ndroky na udrzbu, ale pfedevSim pro nezéavislost na
konkrétni realizaci ohfevu.

Posledni bod se postaral o vzkiiSeni zajmu i v nasem stoleti. Situa-
ce je podobna. Neni to Philips, ale NASA, kdo hleda zdroj proudu pro
odlehlé oblasti. V blizkosti nasi Zemé je situace dobfe fesitelna pomo-
ci panell slunecnich baterii. Mise vesmirnych sond do vzdalenéjsSich
koutl Slunecni soustavy vsak vyzaduji zdroje nezavislé na intenzité
a spolehlivosti dodavky slunec¢nich paprski. Vzpomenme na problémy
sondy Rosetta a modulu Philae, ktery usedl do stinu balvanu a nem¢l
jak napajet své pfistroje. Z dal§ich jmenujme tfeba marsovska vozitka,
kterd by si také usetfila nejeden problém, kdyby nebyla zavisla na pii-
sunu energie ze Slunce.

Tam, kde je tfeba dlouhodobé napéjeni a je problematické pouzit
slune¢ni baterie, dnes pouzivame radioizotopové zdroje oznaCované
RTG. Principialn€ jde pouze o radioaktivni zdroj tepla a termoclanek.
Redeni jednoduché, odolné proti porucham, ale malo vykonné. Limi-
tujici je Gcinnost termoclanku. Zdroje tepla vychazeji zbytecné tezkeé,
coz nejen omezuje hmotnost uzite¢ného zatizeni, ale je tu i citliva otaz-
ka manipulace se strategicky vyznamnym radioaktivnim materidlem.
Stirlingliv motor slibuje pfiblizné ¢tyfikrat vyssi €innost nez bézné
pouzivany termoclanek.

Nové plany

Glennovo vyzkumné stfedisko NASA se chopilo ukolu vyvinout zdroj
elektrické energie ASC (Advanced Stirling Convertor). Slibuje si od

226



ASTRONOMIE A FYZIKA — SOUVISLOSTI

ASRG - Advanced Stirling Radioisotope Gene-

rator, generator elektrické energie vyuZivajici jako

. zdroj tepla radioizotopovy material. Stirlingtiv motor

vykon 130 W (na zacatku mise) méni teplo uvolnéné rozpadem na pohybovou ener-

aéinnost 26 % gi/;, ktera [e jiz :sr?ejFIno pr“z'amiénf'te/rrwé nevrflek{rickciu.
Predpokladana ucinnost je Ctyrikrat vy$$i nez u pre-
hmotnost 32 kg mény energie prostfednictvim termoclanku.

5 5 z GRC — Glenn Research Center, Glennovo vy-
zdroj energie 1.2kg Pqu ve dvou kapslich zkumné stfedisko. Ma za Ukol hledat a vyvijet nové
rozmery 76x46%x40 cm technologie a materialy pro letectvi a kosmonauti-

. , .- o ku. ZaloZeno bylo v roce 1942, nynéjsi nazev nese
predpokladana zivotnost 17 rokt ! e

po prvnim americkém astronautu Johnu Glennovi.

n¢j energetické pokryti pfipadnych misi k Marsu, mésictim Titan a Eu-
ropa, a k vnéjsim planetdm Uran a Neptun. Pro sondy pohybujici se
v blizkosti Slunce je Stirlingtiv konvertor také zajimavy. Slune¢ni ba-
terie degradujici priliSnym ostfelovanim casticemi slune¢niho vétru by
mohly byt nahrazeny Stirlingovym motorem ohfivanym piimo slunec-
nim zéafenim.
Koncepéné motor piipomina beta konfiguraci klasického Stirlin-
gova motoru, ale chybi klikovy mechanizmus pievadéjici primocary
pohyb pistu na otaCeni setrvacniku. Energie pistu je odCerpavana li-  youy konvertor energie ASRG (Advanced Stirling Radio-
nearnim alternatorem. Jako pracovni médium bylo pro svou inertnost isotope Generator). Zdroj: NASA/GRC.
a dobré dynamické i tepelné vlast-

nosti vybrano helium. O zdroj tepla Stirlingtiv konvertor pist Stirlingav
se postara radioizotopovy genera- () alternatoru motor
tor postaveny na bazi oxidu pluto-
nia Pu0O,.
Historie zafizeni sahd k pocat- regulétor g
kiim sedmdesatych let, kdy zapo-
¢al vyvoj generatoru SRG (Stirling _l.,_
Radioisotope Generator). V deva- e \
desatych letech byl program ukon- i Ii \\
¢en a znovu byl vzkiiSen az pocat- B g

kem nového tisicileti, tentokrat pod
nazvem ASRG (Advanced Stirling

Radioisotope Generator). Principi- el

ox . e L ; tepla \

alné se projekty pfili§ nelisily, vi-

ceméné stouply jen pozadavky na Zebra odvod

A vy radiatoru lektfi
dodévany vykon. elektfiny
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Pii srovnani ucinnosti s osvédéenym termoelektrickym ¢lankem
vyhrava Stirlingliv motor na plné care. Toto vitézstvi je
vSak vykoupeno zivotnosti. Jakékoli pohyblivé sou-
¢asti budou vzdy slabym mistem kazdého
zafizeni. V pravé vyvijeném energetic-
kém ptevodniku je takovychto soucés-
tek minimum, pfesto vSak piedsta-
b VUji potencidlni riziko. Zkouskam
proto vénuje NASA velky prostor
a pokracuji i v dobach, kdy pro nedo-
statek financi ostatni vyvoj spi. Ostatné,
takové zkouSky nejsou financ¢né
naro¢né. Spocivaji v nepfetrzitém
chodu zafizeni.
Dalsi odvézny projekt Glennova vyzkumného stiediska Vysledky zkousek jsou povzbuzujici, stroje testované od roku
NASA — konvertor tepelné energie na elekirickou zalo- 50 neyykazaly zadné vétsi opotiebeni. Exempléte &. 13 a 14 byly
Zeny na dvou Stirlingovych motorech. Zatim se pfipra- . N .
vuje model s vykonem 12 kW, V budoucnu by zdrojem ¥ PTOvOZu 11,7 let (ptesn¢ 103 000 hodin). V roce 2016 bylo dokon-
tepla méla byt $tépna reakce, tedy maly jaderny reaktor.  ¢eno vyhodnoceni jejich prace a nebylo shledano zddné zhorSeni vy-
O takovém zdroji energie se uvaZuje pro cestu na Mars.  konu. Jeden z exemplai bude pokracovat ve své Cinnosti déle a druhy
Zdroj: NASA/GRC. bude rozebran a jeho soucasti podrobeny hloubkové analyze.

m Rudolf Mentzl, 4. 12. 2015, AB 43/2015, aktualizovano
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Stephen Hawking:
Breakthrough Starshot

Kryton: ,, Ten projekt byl v plenkdch, kdyz jsem opustil Slunecni sou-
stavu. Lodi nulové hmotnosti i objemu, schopné proletét nadsvételnou
rychlosti jako tachyony, treba cervimi dérami, vizené velmi inteligent-
nimi hologramy.“ Lister: ,,A unesli Rimmera? Ten mezi né zapadne
perfektne! “ Kryton: ,, Ted uz chapu, proc se s nami nechtéji spojit. Ho-
loposadky jsou povestné aroganci. Opovrhuji hlouposti, kdekoli ji vidi,
a vidi ji uplné vsude.

Ctenafi jisté nemaji problém s rozpoznanim citatu z britského kome-
didlniho serialu Cerveny trpaslik. A&koliv byla zminéna hololod’ vy-
myslena pro ¢isté¢ humoristické ucely, dneSnimu seridoznimu tématu
se v nekterych aspektech velmi podoba. Jeden z nejpopulérngjsich
svétovych fyzikl, anglicky teoretik Stephen Hawking, spolu s ruskym
miliardafem Jurijem Milnerem totiz pti 55. vyro¢i prvniho letu Jurije
Gagarina oznamili v New Yorku prilomovy projekt v oblasti vesmir-
ného cestovani.

Projekt Breakthrough
Starshot
Zemi nejvzdalenéjSim objektem,
na ktery ,,séhla lidska ruka®, je be-
zesporu americkd vesmirna sonda
Voyager 1, kterd byla vypusténa
dne 5. 9. 1977. Dodnes je stale jeste
(tedy pres 40 let) castecné funkc-
ni a v soucasné dobé (1. Cervence
2018) je vzdalena od Zemé 142 ast-
ronomickych jednotek (21,3 miliard
kilometrti). Nyni se zda, ze vSechny
rekordy sondy Voyager 1 mohou byt
poméme rychle piepsany.
Hawkingtiv a Milneriiv projekt
Breakthrough Starshot piedstavuje
velmi malou solarni plachetnici,

Slunecni plachetnice — kosmicka lod, ktera
ke svému pohonu vyuzivé tlaku elektromagnetic-
kého zéreni Slunce, pripadné tlaku laserového
svazku. Po fadé nezdari bylo prvni takové plavidlo
(plachetnice IKAROS) otestovano japonskou kos-
mickou agenturou JAXA v poloviné roku 2010.

Solarni plachetnice Starshot urychlované laserovymi pa-
prsky. Zdroj: Wired UK.
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Detail jedné z plachetnic. Zdroj: Breakthrough Initiatives.

Futuristické vyobrazeni laserového pole pro urychlovani
solarnich plachetnic. Zdroj: PopSci.

které by byla po konven¢nim vypusténi na obézné draze urychlena bé-
hem nékolika minut pomoci skupiny velmi vykonnych lasert ptiblizné
na rychlost pétiny rychlosti svétla. Uprostied plachetnice by se méla
nachazet nanolod’ — jen n€kolik milimetrti velikd a n¢kolik gramti va-
zici kapsle, ktera by méla obsahovat palubni pocita¢, dokumentacni
zafizeni (fotoaparat/kameru), komunikator a plutoniovy zdroj napéje-
ni. Jako cil své cesty si otcové této myslenky vybrali nasi Slunecni
soustaveé nejblizsi solarni systém — hvézdu Alfa Centauri, ktera je od
Zemé vzdalena 4,37 svételnych rokt (tedy 4 134 miliard kilometrt).
Primarnim cilem projektu je priizkum vzdaleného vesmiru a hledani
zivota v ném. Nejdiive je vSak potfeba ovétit celkovou spravnost toho-
to zatim teoretického konceptu.

Slunec¢ni plachetnice nejsou na poli vesmirného cestovani nic ne-
obvyklého. Stephen Hawking a Jurij Milner vSak pfisli s konceptem
malé plachetnicky, kterou lze v budoucnu vyrabét sériove, dle jejich
slov za cenu né€kolika stovek dolart, a po vypusténi tisice téchto nano-
lodi na ob&éznou dréhu je vyslat na cesty do hlubokého vesmiru.

Plachetnice by pfitom méla byt pomoci lasert urychlena na rych-
losti 15 az 20 procent rychlosti svétla (162 az 216 miliont kilometr
za hodinu), coz jsou rychlosti, se kterymi ma lidstvo zkuSenosti pouze
v Casticové fyzice, a to pouze s jednotlivymi ionty. Pomoci souc¢asné
raketové techniky je urychlovani na takovou rychlost nemozné, byt’ by
$lo o velmi mélo hmotné objekty.
Z Ciolkovského rovnice totiz jasné
vyplyva, ze takova raketa s klasic-
kym chemickym motorem by mu-
sela mit hmotnost mnohondsobné
veEtsi, nez je hmotnost viditelného
vesmiru. K urychleni by se podle
projektu mélo pouzivat nékolika
stogigawattovych laserti fokusova-
nych na plachetnici. Pfi dosazené
rychlosti pétiny rychlosti svétla
by tak plachetnici trvalo doletét ke
hvézdé Alfa Centauri pfiblizné 22
let. Jenom pro srovnani — pii pou-
ziti souCasné raketové techniky by
tento let trval asi 30 000 let.
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Krasna teorie, ktera prinasi spoustu problému

Jak jiz bylo zminéno vyse, projekt Breakthrough Starshot ma za cil
pfedevS§im ovéfit moznost tohoto druhu mezihvézdného cestovani.
Problémt a technickych vyzev je vSak vice nez dost. Mezi nejvyznam-
néjsi problémy patii predevsim samotna konstrukce nanolodé a dale
jeji urychlovani laserem.

Stavba nanolodé. Cela nanolod’ véetné solarni plachty musi byt
schopna odolat extrémnimu urychlovani a musi pfezit v hlubokém ves-
miru — tedy ve velmi nizkych teplotach, ve vakuu a pod vlivem velmi
vysokych davek kosmického zéieni. I kdyz je samotny vesmir vné nasi
Slunec¢ni soustavy velmi fidky, nanolod’ musi byt imunni i vici ves-
mirnému prachu.

Laserové urychlovani. Zde se projekt pohybuje zatim pouze v teo-
retické roviné. K urychlovani plachetnic je potieba postavit gigantické
pole lasert, z nichz kazdy bude mit vykon pfiblizné sto gigawattt (jen
pro srovnani — soucasné atomové elektrarny maji vykon v jednotkdch  Stephen Hawking, autor projektu (1942-2018).
gigawattll). Nezapomenme ale, ze bude tento vykon potieba jen po vel-

mi kratkou dobu. Problémem tak bude nejenom samotna konstrukce

né¢kolika takovych zatfizeni a pfesna fokusace laserového paprsku, ale

predevsim nashromazdéni a uchovani energie, aby mohly lasery urych-

lovat plachetnici ve stejném ¢asovém intervalu. S tim souvisi i samotna

konstrukce plachty, jez musi piezit extrémni piisun energie ve formg  Pole lasert pohanejici nanoplachetnice v prvni fézi letu.
, o Zdroj: Breakthrough Initiatives.

enormniho tlaku fotond.

Zavérem

Pocatecni investice projektu ¢ini 100 milionti americkych dolard, kte-
ré vénoval sdm Milner, pfi¢emz jeho odhady na celkovou cenu vy-
voje a nasledné cesty se pohybuji v rozmezi 5 az 10 miliard dolart.
Zajimavosti mtze byt, ze dal$im ¢lenem spravni rady se stal Mark
Zuckerberg, zakladatel a generalni feditel socidlni sit¢ Facebook, a ve
vrcholném managementu projektu najdeme takovéa jména, jako napfi-
klad Pete Worden (byvaly feditel vyzkumného centra NASA — soucas-
ny feditel projektu) nebo Avi Loeb (teoreticky fyzik, vedouci katedry
astronomie na Harvardové univerzit¢). Dockame se tedy za dvacet let
slibenych mezihvézdnych lett?

m Radek Berio, 22. 4. 2016, AB 16/2016, aktualizovano
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Riizné vitaviny nachézené v Cechéch a na Moravé by
mély mit pivod v dopadu télesa, které v sousednim Né-
mecku vytvofilo krater Ries.

Muzeum v Nordlingenu, kde je ve dvou patrech vse, co
cheete védét o krateru Ries.

Eurolabs

Cas od Gasu vyrazime s partou piatel na expedice, jejichZ cilem je
navstéva Spickovych védeckych zafizeni a okolnich piirodnich kras.
Nejinak tomu bylo i na podzim 2015. Dvacitka Aldebaranakt projela
v automobilech zhruba 4 000 kilometrti, aby nakoukla pod poklicku
velkych evropskych experimentii. Expedice zacala dne 4. zaii 2015
rano, kdy jsme nalozili néco malo potravin pro prvni den jizdy (né-
kterym jedincim vydrzely az do konce expedice a ozivaly vlastnim
zivotem) a skoncila 19. zafi ve vecernich hodinach v jedné ¢inské re-
stauraci, kde jsme se snazili na posledni chvili vylepsit nasi stravovaci
bilanci. M¢li jsme neuvéfitelné §tésti na pocasi a co vic: podafilo se
nam beze zbytku splnit vSechny body programu a jesté nckteré na-
vic. Vidéli jsme obfi spektrograf a filtr KATRIN, rozestavény tokamak
ITER, nejkvalitngj$i neutronovy zdroj na svété v ILL v Grenoblu, pro-
jeli jsme kiizem krazem kraterem Ries, nakoukli do slavného kasina
v Monte Carlu, které¢ dalo jméno jedné skupiné numerickych metod,
obdivovali tzasnou kapli Notre Dame du Haut, vysSplhali na milan-
skou katedralu, slezli do strmého kaionu Verdon, zopakovali si bio-
logii u skaly s amonity v Digne les
Bains, ochutnali francouzské syry,
popijeli vynikajici vino a alespon
na chvili zapomnéli na kazdodenni
starosti v nasi nedaleké domoviné.

Krater Ries

Prvnim nasim cilem byl némecky
krater Ries. Vznikl dopadem pii-
blizn¢ kilometrového télesa né-
kdy pied 14 miliony lety. T¢leso
vyhloubilo krater o priméru 24
kilometrti a na jeho okraji zdvihlo
horniny o 150 metrt. Tento krate-
rovy val je dodnes velmi dobie pa-
trny. Vyvrzené pretavené horniny
dopadaly do vzdalenosti mnoha set
kilometri a pravé z nich by mély
pochéazet Ceské vltaviny a tektity.
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. Uvniti krateru dnes lezi maleb-

né méstecko Nordlingen s muze-
em veénovanym historii krateru.
Meéstecko je obehnané hradbami,
po kterych ho lze snadno obejit.
Krater samotny je dobfe patrny na
satelitnich snimcich, nicméné kra-

Most pfes udoli Kocher.

Pohled podél pilife mostu Kocher vzhiru na mostovku
zespoda. Vyska mostu je 185 metru.

terovy val je vidét i z mnoha mist
rozlehl¢é krajiny.

Znaveni cestovanim po krateru
kon¢ime prvni den v hotelu v més-
tecku Westhausen, kousek za okra-
jem krateru. Recepéni svou po-
vahou pfipomind typickou naivni
blondynu z mnoha vtipt. Vydava
nam klice, aniz by chtéla jakykoli
doklad. Je si totiz védoma, ze by
musela kamsi zapisovat nase nacionale, coZ je zjevné nad jeji moznos-
ti. Z téhoz diivodu nechce ani platbu za hotel a ve své naivité doufa, ze
to za ni vytesi nékdo jiny pozdéji, snad rano. Kdyz jsem ji vnutil penize
(dobré ucty delaji dobré pratele) obratila oci v sloup a zacala shanét
nékoho, kdo by dokazal ¢astku nat'ukat do pocitace. Nakonec se uby-
tovavame a schazime se na pfizemni terase témet prazdného hotelu.
Asi po piil hoding se objevil jiny zaméstnanec, ktery suse oznamuje, Ze
v Némecku je zakdzané sedéti na hotelovych terasach, pojidati vlastni
jidlo a popijeti vlastni napoje. Neda se nic délat, odchazime tedy Sifit
svinc¢ik do hotelovych pokojii. Zakony a nafizeni je tieba respektovat,
zejména v sousednim pofadkumilovném Némecku.

Most Kocher a muzeum letectvi v Sinsheimu

Je sobota a prvni navstéva velkého védeckého zafizeni je planovana na
pond¢li. Proto se cestou do Karlsruhe zastavujeme na dvou mistech.
Prvnim je zastavka pod dalni¢nim mostem Kocher, ktery byl zprovoz-
nén v roce 1979. Jde o nejvyssi most v Némecku (nad tidolim ¢ni do
vyse 185 metri) a do roku 2004 byly jeho pilife nejvysSimi mostnimi
pilifi na svété. Pohled zdola na spodni ¢ast mostovky, jez se zdanliveé
dotyka plujicich oblakd, je fascinujici. Nikdy jsem nic podobného ne-
vidél. Jakoby most symbolizoval touhu dotknout se nebe.
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Odpoledne travime v Automobilovém a technickém muzeu v Sin-
sheimu. Kdykoli tudy projizdime, jsou z dalnice patrné dva letouny
umisténé na stieSe muzea. Mnohokrat jsme planovali, ze se do mu-
zea jednou podivame. A to jednou je pravé nyni. Jeden z letouni je
slavny Concorde, druhy neméné slavné ticko Tu-144. Oba stroje si
muzeme prohlédnout zevnitf. V muzeu je ale obrovské mnozstvi dal-
Sich zajimavych exponatl: nejrychlejsi automobil svéta Blue Flame,
ktery se kdysi prohanél po solnych planich v Boneville rychlosti pies
1 000 km/h, Fantomasovo vozidlo ze znamych filmi, historické au-
tomobily, lokomotivy, vojenska expozice a mnoho hejblatek, kterd se
po vhozeni eura hybaji, hraji, Skubaji a zkratka projevuji tak, aby euro
vhodil i dalsi pfichozi.

Nékolikahodinovy pobyt v muzeu je vycerpavajici, a tak mifime
do hotelu v centru Karlsruhe. Tedy spiSe hostelu s palandami a ma-
lou kuchyiikou pro ptipravu jidla. Recepce funguje jen pfes den, a tak

A i e : > .. V Muzeu letectvi v Sinsheimu si kazdy prijde na své. Blue
TChaJ-WaneC, ktery S€ S pOtVrZenOu rezervaci zj evil zZvecera, ma jen tr1 Flame - nejrychlejsi automobil svéta.

moznosti: celou noc volat na ¢islo uvedené v rezervaci, které nikdo ne-
bere; pfespat s bezdomovci na ulici pied hotelem, nebo se spolehnout
na nase vytfibené socialné-charitativni citéni a doufat, ze ho nechame
pfespat v jednom z nasSich pokojt.

KATRIN

Experiment KATRIN je umistény v némeckém univerzitnim komplexu
KIT (Karlsruher Institut fur Technologie). Rozpadajici se molekularni
trittum produkuje elektrony a antineutrina. Nejenergetictéjsi elektrony

nesou cenné informace o nejméné energetickych neutrinech, zejména Schéma experimentu KATRIN.
zdroj tritia transportni sekce sekce spektrometrt 5
=
10 e 10° els 3
107els 10"e/s hlavni spektrometr 3
pomocny els

spektrometr

235



ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Doprava KATRIN pfes Karlsruhe. Zdroj: KIT.

Manipulace s KATRIN pfi usazovani v KIT. Zdroj: KIT.

o jejich klidové hmotnosti. Srdcem experimentu je proto spektrograf
a filtr KATRIN, ktery ma za ukol odfiltrovat elektrony s podprahovou
energii a do nasledujiciho detektoru vpustit jen elektrony s energii nej-
VySsi.

KATRIN je zkratkou z anglického Karlsruhe Tritium Neutrino Ex-
periment. Hlavnim cilem experimentu je zmé&fit hmotnost elektrono-
vého antineutrina ze spektra elektront vylétajicich pfi rozpadu tritia.
Jde o nestabilni izotop vodiku s jednim protonem a dvéma neutrony
v jadfe, ktery za normélni teploty a tlaku vytvafi molekuly T,. Triti-
um se rozpada na *He, elektron a elektronové antineutrino s polo¢asem
rozpadu 12,32 roku. Pii rozpadu si elektron s antineutrinem odnaseji
Vétsinou je tato energie rozdélena mezi elektronem a antineutrinem
v pfiblizném pomeéru 1:1, ale statisticky se obcas stane (v jednom z bi-
lionu, tj. 10! rozpadt), Ze si téméi veskerou energii odnési elektron
a antineutrino ma zhruba klidovou energii. Praveé s pomoci téchto vzac-
nych rozpadl je mozné zmétit hmotnost vylétajiciho antineutrina.

Kolaborace KATRIN byla zalozena v prosinci roku 2002. Ptiprava
experimentu neprobihala na ,,zelené louce®. Byly vyuzity zkuSenosti
z obdobnych, ale vyrazné mensich experimentd v némecké Mohuci
a ruském Troicku. Pro srovnani: hlavni spektrometr v Troicku ma
primér 1,3 metru. Spektrometr experimentu KATRIN mé pramér 10
metrti, hmotnost 200 tun a cely experiment méa délku 70 metr. Ex-
periment je vybudovan v severnim kampusu némeckého KIT. V dobé
nasi navstévy jesté nefungoval, testovaci rezim zapocal v roce 2016
a prvni experimenty v roce 2017. Na experimentu se podili 150 védct
z Némecka, Velké Britanie, Ruska, Ceské republiky a Spojenych sta-
ti americkych. Ceskou ti¢ast v experimentu koordinuje Dr. Drahoslav
Vénos z Ustavu jaderné fyziky Akademie véd.

Prvni ¢asti experimentu je zdroj tritia. Jde o 10 metrt dlouhou sek-
ci, do jejihoz stiedu je vhanéno plynné tritium o teploté 27 kelvint pies
250 otvort o praméru 2 milimetry. Tritium difunduje k obéma konctim
sekce. Odsavano je fadou turbomolekularnich pump. Ve zdrojové ¢asti
experimentu dochdzi k rozpadu tritia na elektrony, antineutrina a he-
lium 3He. Antineutrina oblast okamzZité opoustéji, zatimco elektrony,
trittum a helium vstupuji do dalsi sekce experimentu. Tok elektronti
ze zdrojové &asti je 10'° ¢astic za sekundu. Druhou ¢asti experimentu
je transportni sekce, ve které jsou elektrony vedeny magnetickym po-
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lem do dalsi ¢asti experimentu. Tritium a helium jsou odsévany pryc,
ve vlastnim experimentu jsou nezadouci. Neutrina odleti samoziejmé
zcela nepozorovana. Transportni sekce je pfiblizné stejné dlouha jako
zdroj tritia a opousti ji 10'° elektronil za sekundu.

Z transportni sekce pokracuji elektrony ke spektrometru, srdci celé
aparatury. Spektrometr ma dvé ¢asti, nejprve je zafazen maly pomocny
spektrometr (,,Katrinka®), po ném teprve nésleduje hlavni spektrometr
KATRIN. Ten funguje jako fiditelny energeticky filtr, ktery podle ak-
tualniho nastaveni elektrickych a magnetickych poli propusti dale jen
elektrony s energii vyssi, nez je praveé nastavena mez. Posledni casti je
detektor, ktery urcuje pocet elektronti proslych filtraci v hlavnim spek-
trometru a pofizuje tzv. integralni spektrum elektrond.

Obii spektrometr, ktery je srdcem experimentu KATRIN, byl vy-
roben v némeckém Deggensdorfu (mésto na Dunaji, 60 km vzdusnou
¢arou jihozapadn€ od naseho mésta Susice). Z tohoto mista bylo tfeba  Montaz KATRIN v experimentélni hale. Zdroj; KIT.
dvousettunovy kolos o priméru 10 metrti dopravit do 400 kilometri
vzdalené¢ho Karlsruhe. Po silnici to bylo nemozné, v mnoha mistech
by nebyla dostatecné Sirokd. Proto byl spektrometr nalozen na lod’

a vyrazil po Dunaji zdanlivé opaénym smérem — ptes Rakousko, Ma-

d’arsko, Jugoslavii a Rumunsko az do Cerného moie. Zde se nezvykly  Gast expedice pred spektrometrem KATRIN.
transport vydal pfes uziny Bospor
a Dardanely do Stfedozemniho
mote. Po propluti Gibraltarem jeho
cesta pokracovala Atlantikem po-
dél portugalskych hranic smérem
k Anglii. Za prilivem La Manche
dospéla lod’ k usti Rynu, po kterém
se konecné¢ dostala do Karlsruhe.
Cela pout’ byla dlouha 8 500 kilo-
metrt a pii zavérecném presouvani
meéstem Karlsruhe misty zpusobila
sroceni lidi, za néz by se nemusela
stydét zadna politickd demonstrace.

Zakladni ulohou experimen-
tu KATRIN je zméfeni hmotnosti
elektronového neutrina resp. anti-
neutrina. Na tomto spektru se ale
mohou podepsat i jevy nachazejici
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Institut Laueho a Langevina. V obfim ,hrnci* je jaderny
reaktor a desitky experiment(i s neutrony.

Centrélni reaktor je zdrojem neutrond pro vSechny ex-
perimenty. Modré barva je zpusobena Cerenkovovym
zafenim. Zdroj: J. L. Baudet, ILL.

se na pomyslné hranici nasich soucasnych znalosti. Jeden z nich pied-
povédel v roce 1962 americky teoretik Steven Weinberg. Uvazoval, Ze
by se radioaktivni trittum dalo vyuzit k zachytim reliktnich neutrin,
kterd se oddélila od horké a husté vesmirné pralatky na konci prvni
sekundy Velkého tfesku. Weinberga napadlo, ze by beta rozpad tritia
mohlo jit obratit. Pokud je namisto emise antineutrina absorbovano re-
liktni neutrino, dojde k témuz vysledku — tritium se pfeméni na He
a elektron. Jde o kanal rozpadu tritia, pii kterém nevznika antineutrino
a ktery by mél ovlivnit energetické spektrum vylétajicich elektrond.
Experiment KATRIN je dostatecné citlivy, aby mohl vydat svédectvi
o reliktnich neutrinech, poslech ddvné minulosti naseho vesmiru. To by
byl nepochybné velky prillom pro nase pozndni pocatku vesmiru.

Neutronovy zdroj v ILL

Nase dalsi cesta vedla do Grenoblu, kde je sice mnoho pamétihodnosti,
ale nas zajimal Institut Laueho a Langevina, kde je nejkvalitnéjsi zdroj
neutrond na svété. Pokud se n¢kde doctete, jakou hmotnost ma ne-
utron, jaky je jeho polocas rozpadu, magneticky moment a dalsi vlast-
nosti, miiZete si byt jisti, Ze ty nejptresnéjsi hodnoty pochdzeji pravé
odsud. Srdcem obfi haly je jaderny reaktor, z néhoz vyletuji neutrony,
a ty pak jsou vedeny neutronovody k jednotlivym experimentim. Jen
namatkou zmifime experiment, v némz védci z Videiiské univerzity
poprvé méfili kvantové stavy neutrond v tthovém poli (2011) — neutro-
ny poslouzily jako pingpongovy micek, nebo piipravu nové faze ledu
XVI z hydroklatratu neonu (2014), kterou zde provedla skupina védcti
z Gottingenské univerzity.

Uvniti haly plati zdkaz fotografovani, coz je vzhledem k jaderné
bezpecnosti pochopitelné. V hale je udrzovan podtlak, proto se do ni
vchazi pretlakovym tunelem a pfi odchodu jsou vSechny osoby ske-
novany detektorem radioaktivity. Dozvédéli jsme se, ze detektor zapi-
pa zcela vyjimecné, tak maximalné jednou do roka. My jsme zapipali
hned ¢tyfi, z ¢ehoz je vidét, ze podobné navstévy bereme vazné a vse
si prohlizime s plnym nasazenim. V hale jsou stovky experimenti nej-
ruznéjsiho druhu. Spole¢nym jmenovatelem je bud’ zdkladni vyzkum
vlastnosti neutront, nebo zobrazovaci metody vyuzivajici neutrony,
napiiklad neutronova difraktometrie, ktera pomoci rozptylu neutronti
na periodickych strukturach ziskava informace o krystalech, moleku-
lach i vétsich objektech.
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Cestou necestou k tokamaku ITER

Dalsim védeckym cilem byla stavba nejvétsiho tokamaku na svéte, je-
hoz nazev ITER znamena v latiné cestu, v pfeneseném smyslu cestu
k idedlnimu zdroji energie zalozenému na termojaderné fuzi. ITER je
také zkratkou z anglického International Thermonuclear Experimental
Reactor. Pfedpokladany vykon reaktoru bude 500 MW, stavba probiha
v jizni Francii, v blizkosti hradu Cadarache. Plazmova komora reakto-
ru bude mit primér 6 metri. V dob¢ nasi navstévy se tvrdilo, Ze bude
tokamak uveden do provozu kolem roku 2020, nyné&jsi udaj (2018)
fikd, ze tomu nebude diive nez v roce 2025. Pfedpoklada se, ze ptijde
o posledni pokusny reaktor pied stavbou prvni skutecné termojaderné
fuzni elektrarny.

Dohodnuta exkurze byla pojata ponékud ,,mastiacky. Nejprve
jsme dojeli autobusem od brany do nadvstévnického centra, kde byla
zafizena prednaska odbornika na problematiku (pfednésejicim tohoto
typu studenti pfiznacné fikaji uspavaci hadtr). Po ni jsme objeli autobu-
sem celé stavenisté. Na prvni pohled byla vSude viditelna velkolepost
tohoto smélého dila, které pred¢i snad jen Mezinarodni kosmicka sta-
nice na ob&zné draze. Z planovanych budov byla ale tehdy postavena
jen mala Cast a z reaktorové haly jen zdklady. Kompletni hala bude
vy$$i nez Petfinska rozhledna a reaktor v ni umistény bude mit vySku  Stavba reaktorové haly tokamaku ITER v dobé nasi né-
29 metrti a prumér 28 metrii. Monstrozni stavba j Je v plném proudu, ale  VvStévy. Dnes uZ je budova dostavéna.
do zdarného dokonceni bude tieba
jesté mnoho sili.

Zajimavé je, ze staveniste ITE-
Ru je povazovano za mezindrodni
uzemi, nikoli za tzemi Francie.
Vedle stavby byl vysazen les, kte-
ry ma kompenzovat dopad stavby
na ekologii. Pry jde o nejdalezitejsi
les v celé Francii. Jiz pii letmém
pohledu z autobusu bylo patrné,
ze les je v kritickém stavu a jeho
udrzovani v blizkosti stavby je ak-
tem c¢irého zoufalstvi. Nastésti ma
Francie lesy krasnéjsi, které nijak
nesouviseji s nesmyslnymi ekolo-
gickymi a stavebnimi predpisy.

Model budouciho tokamaku ITER je ozdobou navstév-
nického centra.
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Zrcadlo v Monte Carlu, v némz se odraZi slavné kasino,

které dalo nézev jedné z nejznaméjsich numerickych me-

tod v pfirodnich védach.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Metody Monte Carlo

Fyzikou se zivi ¢tyfi skupiny lidi: experimentatofi, teoretici, simulanti
a parazité. Odhlédnu-li od paraziti, ktefi se nabaluji na vesker¢ lidské
aktivity sou€asnosti, zstavaji tfi vykonné skupiny, které jsou na sob¢
navzajem zavislé. ,,Simulanti* simuluji, tedy vzletnéji feceno prova-
déji numerické simulace, kterymi v pocitaci napodobuji skute¢né déje
v pfirodé. Numericka simulace je levnéj$i nez experiment a casto je
jedinou moznosti, jak ovéfit, zda jsou nase predpoklady spravné a zda
ma vubec smysl experiment stavét. Numerické simulace také umoz-
flyji interpretaci namétenych déji a jejich hlubokou analyzu. Existuje
mnoho numerickych metod, jedna skupina simulaci je zalozena na na-
hodnych procesech. Takto simulujeme rast krystalt, priraz pfi jiskro-
vém vyboji, srdzky castic, které mohou vést na nékolik findlnich sta-
vt i mnohé dalsi procesy. Souhrnné se tyto algoritmy nazyvaji Monte
Carlo metody. Pojmenovany byly podle zndmé ctvrti v méstském staté
Monako, kde je véhlasné kasino, v némz se hraji hazardni hry zalozené
na nahod¢. Monte Carlo metody se nevyuzivaji jen ve fyzice, ale nasly
si své misto ve vSech pfirodnich védach, v socidlnich i ekonomickych
simulacich a pfi hledani optimalniho feSeni néjaké situace (tzv. optima-
liza¢ni procesy). A kdyZz uz jsme byli na jihu Francie, byla volba dalsi
cesty jasnd. Musime vidét Monte Carlo a jeho slavné kasino, které dalo

* Kk *

Na nasi cesté jsme si v§imali i jinych kras, nez jsou védecka zatize-
ni. Navstivili jsme Marianskou kapli Notre-Dame du Haut, milanskou
katedralu, skalu s amonity v Digne les Bains, narodni park Ballons,
ledovcoveé jezero d'Allos, kafion Verdon i dalsi zajimavosti. Projizdéli
jsme horskymi serpentinami v nadmoiské vySce pres dva kilometry,
kde nam dech braly nejen tchvatné vyhledy, ale i strach o holy zivot.

To uz je ale vypravéni pro jiny format, nez je tato knizka.

m Petr Kulhanek, 5. 5. 2018, AB 33/2015

240



ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

241






V. FYZIKA

Je theorie Seda, samy brak
a zeleny je ziti zlaty strom.
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Krokovy kanal — prostfedi, kterym jsou vede-
ny elektrony pfi bleskovém vyboji z mraku k Zemi.
Krokovy kandl vznika postupné jako série jasnych
usekd, kazdy z nich je dlouhy priblizné 30 metri
a trva méné nez mikrosekundu. Dal$i tsek se ob-
jevi priblizné po 50 mikrosekundach. Cely krokovy
kanél existuje kolem jedné setiny sekundy a k zemi
se pohybuje rychlosti 300 kilometri za hodinu. Jak-
mile se krokovy kanal priblizi k zemi, objevi se proti
nému kladny kanal vystupujici ze zeme.

Krajina za bourky. Zdroj: Glen McClure, ltali, Trevi, 2015.

Akusticky vyzkum bleskiu
a hromu

S bourkami se v bézném zivoté setkavame pravidelné, a snad praveé
proto vét§ina z nas nabyla dojmu, ze jde o dobfe prozkoumany kom-
plex jevi. Opak je ale pravdou. Nejasnosti jsou nejen kolem detailt
nabijeni boutkovych oblakt, neni ale ani znamé, pro¢ dojde k samot-
nému prarazu a vzniku blesku. Napéti za bourky totiz neni dostate¢né
veliké. Snad prurazné napéti snizi ptitomnost sekundarnich ¢astic kos-
mického zafeni, jak navrhl Alexandr Gurevic v roce 1992, snad mohou
pomoci hydrometeority (kapky nebo krystaly polarizované vody).
Vime, ze za bouiky vznika rentgenové zateni, ale detailni mecha-
nizmy jeho vzniku jsou opét obestfeny tajemstvim. Urychlené protony
se nejspise integruji do atomovych jader a vytvareji kratkodobé radio-
aktivni izotopy. Pii boutrkové aktivité jsou pozorovany gama zablesky
(z druzic i z pozemskych stanic). Jejich ptvod pravdépodobné souvisi
se zarenim extrémné energetickych elektrond, které jsou urychlova-
ny elektromagnetickymi vlnami generovanymi pii bouice (samoziej-
mé vSe za pritomnosti zemského magnetického pole). Nevime, jak
vznikaji atypické blesky — modré
vytrysky, Cervené prizraky a tézko
se smifujeme s tim, ze o kulovych
blescich toho dnes nevime o moc
vice nez pred pil stoletim. K po-
znani jevu pii boutkové aktivité
mohou napomoci aktivni experi-
menty, pii kterych je blesk vyvolan
uméle a zkouman za pomoci riz-
nych zafizeni. O jedné sérii tako-
vych experimentd si nyni povime.

Experimenty na Floridé

Velmi zajimavé experimenty pro-
vadi skupina védci pod vedenim
Dr. Mahera Dayeha z amerického
SwRI (Southwest Research Institu-
te) ve spolupraci s Mezindrodnim
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stiediskem pro vyzkum bleskt a jejich testovani, které je soucasti Flo-
ridské univerzity v Gainesville, kde je boutfkova aktivita nejcastéjsi
z celého uzemi Spojenych statd. Vyskyt hromi a bleskt 1ze jen obtizné
predpovidat, proto se tyto jevy nejlépe studuji pfi vyprovokovanych
udalostech. Védecky tym vytvaii blesky aktivné. Do bouikového ob-
laku vypusti malou raketku (cca 1 metr dlouhou), ktera za sebou tadhne
tenky uzemnény médeény drat zpevnény kevlarem (typicky pramér je
0,2 mm). Méd’ poslouzi jako vodivy kandl a vytvoii predpovéditel-
nou drdhu blesku. Védci proto mohou kolem pfedpokladané drahy
blesku (v okoli rampy) rozmistit pfistroje. Experimenty tohoto druhu
jsou opakovatelné a probihaji v tésné blizkosti kanalu blesku. Nevyho-
dou je, ze neni mozné zkoumat pocatecni faze prirazu, pti kterych se
u skute¢ného blesku musi vytvoftit vodivy kanal jinym zptsobem. Vel-
ké nejasnosti jsou ale i u mechanizmu vzniku hromu — zvukové razové
viny doprovazejici blesk. Neni totiz jasné, ve které fazi bleskového vy-
boje hrom vzniké a jaké fyzikalni procesy se pfi jeho vzniku uplatiiuji.
A prave na tuto problematiku jsou nové vyzkumy v SWRI zaméfeny.
Védci se rozhodli zkoumat akusticky podpis vzniku blesku, a proto
rozmistili ve vzdalenosti 95 metrti od odpalovaci rampy pole patnac-
ti mikrofonti. Mikrofony méfily vyskovy profil akustickych projevil
blesku a byly umistény ve vzdjemné vzdalenosti 1 metr. Ukézalo se,
ze na nizkych frekvencich je ,,podpis* blesku necitelny, ale na vyssich
frekvencich dava charakteristické a dobfe interpretovatelné obrazce,
které je samoziejmé tieba dale pocitacové zpracovat do vysledného
»snimku* akustického pole v okoli
blesku. Zda se, ze touto metodou
bude mozné zkoumat jednotlivé
faze bleskového vyboje, vcetné
vétveni kandlu a formovani kroko-
vého kandlu. Védci totiz doufaji,
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Kladny kanal — kanél, ktery se v dvodni fazi
blesku vytvofi ze zemé proti krokovému kanalu
prichazejicimu z oblaku. Kladny kanal je dlouhy
maximalné 50 metri. Po jejich spojeni vznikne vo-
diva cesta pro hlavni vyboj, ktery nejprve prichazi
Z oblaku k zemi a je nasledovan zpétnym vybojem
ze zemé k oblaku.

Zpétny vyboj — posledni féze bleskového
vyboje, pfi niz postupuje vyboj od zemé k oblaku
rychlosti 0,1 az 0,5 rychlosti svétla. Tato faze je
nejjasnéjsi, lidské oko ji vnima jako blesk. Zpétny
vyboj se nékolikrat opakuje, proto oko vidi jakési
nevyrazné mihotani.

Zéznam udalosti ze 14. cervence 2014. Nalevo (a) je
fotografie vzniklého blesku s dlouhou expoziéni dobou.
Médény drat ménici se v plazma sviti zelené, devét na-
sledujicich zpétnych vyboji sviti fialové. V pravé césti
je casovy vyvoj akustického zaznamu. Zaznamy (b) az
(9) odpovidaji postupné rostoucim casovym tsekum. Je
na nich zachyceno vsech devét zpétnych vyboji. Jejich
zakfiveni na zéznamu je zpusobeno efektem konecné
rychlosti zvuku. Zdroj: SwRI/Floridské univerzita.
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SwRI — Southwest Research Institute, komplex
védeckych Ustavi ve Spojenych statech, ktery
byl zalozen v roce 1947. Jde o jeden z nejstar-
Sich nevydélecnych ustavi v USA. Témeér 2 800
zaméstnanct provadi vyzkum v fadé oblasti (od
aplikované fyziky, pfes chemii, inZenyrstvi, az po
kosmické lety). Reditelstvi se nachazi v texaském
San Antoniu, rocni obrat byl v roce 2014 pres pul
miliardy dolard.

spolecném setkdni Americké geofyzikéalni spolecnosti a Kanadské geo-
fyzikalni spolecnosti v kanadském Montrealu, které prob&hlo ve dnech
3.az 7. kvétna 2015. Prispévek sklidil zaslouzeny ohlas a ukazal zcela
novou cestu vyzkumu bleskovych vyboji. Akustické ,,snimky* blesko-
vych vyboji maji vynikajici rozliSeni, a to skupina piedvedla jen jakési
prvotiny poiizené polem patnacti mikrofonti. Do budoucna se uvazuje
o podstatné kvalitngjsi siti akustickych detektorti. Akusticky vyzkum
bleskti ma vysokou Sanci pfispét k pochopeni dosud nepoznanych pro-
cest probihajicich pfi boutkach, zejména pokud budou akusticka ¢idla
doplnéna i dalSimi senzory, napfiklad magnetického pole.

m Petr Kulhanek, 19. 6. 2015, AB 22/2015

246



ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Zvirata a fyzika

Zvitata, podobné jako lidé, maji receptory, které jim zprostiedkova-
vaji kontakt s okolnim svétem. Mnohdy maji ale tato ¢idla sva odlisna
specifika. A nékteré zivocisné druhy maji dokonce smysly, které nam
lidem chybi, naptiklad vnimaji elektrické ¢i magnetické pole. V tomto
textu se z této Siroké problematiky zaméfime na dve zajimavé oblasti:
receptory sluchu zvifat s malou hlavou a receptory elektrického pole
vodnich obratlovet a nékterych druhtt hmyzu.

Sluch u malych zvirat

Urcit smér, odkud ptichazi zvuk, patii k zdkladnim schopnostem pte-
ziti. U Cloveéka je této schopnosti dosazeno pouzitim dvou usi, které
umoziuji nékolik mechanizmii lokalizace sméru prichazejiciho zvu-
ku. Zakladni mechanizmy lokalizace zdroje ve vodorovné roviné jsou
dva: interauralni ¢asovy rozdil (€asovy rozdil ptichodu zvuku do usi)
a interauralni rozdil intenzit signalu (rozdil intenzit signalu v usich).
Interauralni casovy rozdil se tykéa casového rozdilu prichoziho sig-
nalu mezi levym a pravym uchem.
Bud se analyzuje fazovy rozdil
obou signald po celou dobu trvani
signdlu, nebo se jen vyhodnoti ¢a-
sovy rozdil mezi nastupem jednot-
livych signald. Analyza fazového
posunuti je €innd, pokud je polo-
vina vlnové délky zvuku vétsi nez
vzajemnd vzdalenost usi, pro kratsi
vlnové délky jiz interpretace neni
jednoznacna. Pro piili§ velké vino-
vé délky je zase vzajemny fazovy
posun signalt tak maly, ze metoda
prestava fungovat. Pro vyssi fre-
kvence je mozné pouzit analyzu
casového rozdilu zacatkt signalt
nebo rozdilu v intenzité signdlu.
S rostouci frekvenci totiz zacina
byt zvuk ucinné tlumen samotnou
hlavou, a proto je intenzita signalu

Zvuk — mechanickeé vinéni, které je schopné vy-
volat sluchovy vjem. V plynech a kapalinach jde
dominantné o podélné vinéni. Zvukové viny v jinych
prostredich, napriklad v zemské kure ¢i obecné
pevnych latkach maji i pricnou slozku. Clovék mé
receptory pro zvukové viny od priblizné 16 hertzii
do 20 kilohertzu.

Anatomie usi gekona Gekko gecko. A — hlava gekona,
Sipka ukazuje usni bubinek, na vyfezu je detailni pohled
na levy usni bubinek a na tentyZ bubinek osvétleny lase-
rovym ukazovatkem pfes pravy bubinek. B — pfi¢ny fez
hlavou gekona v misté usniho bubinku. C— model usnich
bubinku jako rezonancni dutiny. D — odlitek dstni dutiny
s naznacenou polohou usnich bubink.
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Frekvence — znacime f, pocet opakovani sle-
dovaného déje za casovou jednotku. V soustavé
SI méfime frekvenci v hertzich (Hz, pocet déji za
sekundu). Lze ji vypocitat jako prevracenou hodno-
tu periody d&je: f = 1/T. Casto se pouZivé také th-
lova frekvence, kterou znacime w. Jde o casovou
zménu faze vinéni. Pro obé frekvence plati prevod-
ni vztah w = 2.

Lorenziniho ampule — na obrazku je rozloZeni ampuli
na pfedni ¢asti Zraloka, fotografie Zraloka s viditelnymi
otvory Lorenziniho ampuli a detailni obraz Lorenziniho
ampuli. Zdroje: Wikipedia, Shark Attacs.

Lorenziniho
amgule

Lorenziniho ampule

ve vzdalenéj$im uchu dostate¢né nizsi, aby byl tento rozdil pouzitelny
pro analyzu sméru, ze kterého zvuk piichazi.

nad 80 Hz zac¢ina fungovat fdzové posunuti, které je nejucinnéjsi mezi
200 az 800 Hz a postupné zanika az do 1 600 Hz, kdyZz uz je hlava
veétsi nez polovina vinové délky. Pro vyssi frekvence jiz funguje pouze
analyza zacatku signalu a rozdilu v jeho intenzité.

Uvedené frekvence ale vyplyvaji z rozmért lidské hlavy. Jeji roz-
mér vyhovuje pro analyzu nejbéznéjsich zvuki v prirodé, které po-
ttebujeme lokalizovat pro preziti — blizi-li se predator, pada-li kdmen
a podobné. Analyzu zvuki s obdobnymi frekvencemi musi ale zvladat
1 ostatni zivocichové, naptiklad Zaby, jestéri nebo ptéci, jejichz rozmé-
ry hlavy jsou obycejné fadové mensi a na smérovou analyzu vhodnych
frekvenci jsou prili§ malé. Musi proto pouzivat jiné metody. Zminéné
druhy zivocicht (celkem asi 15 000) si na to vytvofily velmi G¢inny
systém vzduchem vyplnéné dutiny, kterd propojuje oba usni bubinky
(tzv. vnitiné propojené usi). Na rozdil od savct, nemaji usni bubin-
ky oddéleny kostmi od ustni dutiny. Nejnovéjsi studie skupiny véd-
cli z Mnichovské technické univerzity, vedené Leo van Hemmenem,
ukazuje model fungovani smérové analyzy u gekond a varant jakozto
zastupct zivoc€icht s vnitiné propojenyma usima.

V dutin€ spojujici oba usni bubinky totiz dochazi ke vzniku stojaté-
ho vInéni, které je schopné v nékterych piipadech jemné rozdily ve fa-
zovém posunu i v intenzité signalu zesilit natolik, aby byly Zzivocichem
analyzovatelné. Rezonance spolu se stojatym vinénim v dutiné mezi
us$nimi bubinky gekona i varana n€kolikanasobné zesili ¢asovy rozdil
mezi signaly pro frekvence nizsi, nez je rezonanéni frekvence dutiny.
Nad touto frekvenci se citlivost prudce snizuje, zacina se ale projevo-
vat rozdil v intenzit¢ signalti mezi bubinky. Bez rezonance by mél byt
tento rozdil prakticky nulovy, pokud ale vezmeme v tivahu rezonanéni
trubici, mize byt rozdil intenzit az nékolik decibeld.

Z meéteni vyplynulo, Ze rezonan¢ni frekvence gekona je kolem
1 kHz a do této frekvence dojde ke Ctyindsobnému zvétSeni rozdilu
casového signalu. U varana je rezonanc¢ni frekvence 440 Hz a dochazi
k desetinasobnému zvétseni rozdilu casovych signald. Rozdil intenzit
mezi obéma bubinky zavisi jak na frekvenci, tak na sméru dopadaji-
ciho signalu a je nejvyraznéjsi pro rezonanéni frekvenci dutiny a frek-
vence vy$s§i. Maximalné dosédhne az deseti decibeli.
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Organy delfina brazilského citlivé na elektrické pole.
Zdroj: Nicole Czech-Damal.
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Laserova vibrometrie — metoda pro bezkon-
takini méreni vychylek nebo vibraci téles. Laserovy
paprsek je rozdélen na referencni a mérici svazek.
Meérici svazek se odrazi od zkoumaného povrchu
a pfi zpétném slozeni interferuje s referencnim
svazkem. Z prubéhu interference je mozno usuzo-
vat na zmény polohy zkoumaného povrchu.

Véeli orientacni tanec — pohled na véelu pfi dorozumi-
vacim tanci (uprostfed) obklopenou ostatnimi vcelami.
Zdroj: Waren Photografic.

Elektrické pole ve vodé

Vnimavost k elektrickému poli je u vodnich Zivocichl zcela béz-
na a prozkoumand skutecnost. Jako prvni ji pravdépodobné popsali
George Howard Parker a Anne Van Heusen v roce 1917, kdy sledovali
vnimavost sumct ke kovovym ty¢kam ponofenym do vody. V prubchu
¢asu byla vnimavost k elektrickému poli ve vodnim prostiedi, pomoci
které predatoti vyhledavaji kofist (v kalnych vodach, v bahné nebo za-
hrabané do dna), pozorovana i u zralokd, rejnokd, nékterych obojzivel-
nikl a kostnatych ryb (zde se vyvinula nezavisle n¢kolikrat), delfind,
ptakopyskt nebo jezur.

Prvni specializovany elektrosenzor, dnes nazyvany Lorenziniho
ampule, objevil u zralokt italsky Iékat a ndmoini badatel Stefano Lo-
renzini v roce 1678 — samoziejmeé v t¢ dobé nerozpoznal schopnost
tohoto organu vnimat elektrické pole, to s jistotou ukéazal az neurofy-
ziolog Richard Wycliffe Murray z Birminghamské univerzity v roce
1960. Pvodné se ptedpokladalo, ze Lorenziniho ampule je citlivd na
teplotu, tlak nebo slanost vody — coz je pravdépodobné i pravda. Lo-
renziniho ampule je mala trubickova dutina vyplnéna elektrolytickym
rosolem, ktery ma elektricky potencial okolni vody, a epitelidlni buitky
uvnitt dutiny reaguji na rozdil potenciald téla a okolni vody. Podobny
organ maji i delfini a dal$i vodni zivocichové.

Z pohledu fyziky je detekce elektrického pole zivymi organizmy ve
vode¢ relativné jednoduchd analogie ampérmetru. Elektricka vodivost
tél organizmt je podobna jako elektricka vodivost vody. Piitomnost
tél elektrické pole pfili§ neovliviiuje, a proto je snadno meéfitelné. Vo-
divost mekkych tkani zivocichi je 0,1 az 1 S/m, vodivost povrchové
vody je 0,05 az 0,1 S/m a motské vody az 5 S/m.

Elektrické pole ve vzduchu

Odlisna situace ale nastava ve vzduchu, jehoZz elektricka vodivost je
pouze 1071° S/m. V takto malo vodivém prostiedi zplisobi pfitomnost
zivociSného téla ,,zkrat* a v jeho nitru nebude vnéjsi elektrické pole
meéfitelné. Naptiklad elektrické pole v atmosféie dosahuje az 100 V/m,
ale jakmile do néj vstoupime, fadovy rozdil vodivosti ho v nasem téle
»vyzkratuje®, a elektrické pole nase télo obtéka a od vzduchu nedosta-
neme elektrickou ranu. Nicméné, i pfesto se ukazuje, ze nékteré druhy
hmyzu jsou schopny elektrické pole ve vzduchu detekovat. Navic, na
rozdil od vodniho prostiedi, mohou zivoc¢ichové ve vzduchu elektricky
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naboj cilen¢ ptesouvat. Mohou ho napiiklad kumulovat na povrchu
téla béhem letu pii obtékani vzduchem a tento néboj si pii vzajemném
kontaktu mezi sebou nebo pfi kontaktu s kvétem vymeénovat a pouzivat
ho jako dal$i nastroj komunikace. Na rozdil naptiklad od barvy kvé-
tu, se muze elektrické pole ménit prakticky okamzité a mtize umoznit
velmi dynamickou komunikaci mezi kvétem a opylovacem. Podle pra-
ce skupiny Daniela Roberta z Bristolské univerzity z roku 2013 jsou
¢meldci schopni vnimat statické elektrické pole kvéti, které, podobné
jako barva, 14ka opylovace. Ve stejném roce popsala skupina védct
z Berlinské univerzity vedend Uwe Gregersem vnimavost véely medo-
nosné k elektrickému poli, které véely samy vytvareji v prubchu letu,
pristavani, lezeni nebo pfi veelich tancich.

Jak jsme jiz uvedli, princip vnimani elektrického pole ve vzduchu
nemuze byt zalozen na méteni elektrického proudu jako ve vod¢, ale na
méfeni elektrostatické sily. Podobné, jako kdyz ndm nabité predméty
ptitahuji kousky papiru, nebo kdyz nam pfi €esani vstavaji vlasy. Véely
i ¢meléaci by mohli byt schopni detekovat statické i proménné elek-
trické pole do frekvence nékolika kilohertzi pomoci elektrostatickych
Si} pl"{sobicicb na’jeji'ch ty.kadla a téloYé chloupky. To Potvrydily. préqe Zaznam elektrického pole vyvolaného vcelim tancem.
veédca z Berlinske univerzity (2013, Némecko) a z Austinské univerzi-  giegricke pole je zobrazeno pro 1500 ms a detailné pro
ty (2016, USA) pfi studiu chovani tykadel a chloupkti véel a ¢meldkti  maly vyrez z tohoto pribéhu. Zdroj: Waren Photografic.
v elektrickém poli pomoci laserové
vibrometrie. Tykadla jsou citliva 20
na elektrické pole s frekvencemi
do 1 kHz, zatimco chlupy vykazuji
maximum v oblasti 1 az 5 kHz.

Signal se musi pfeménit na ner-
vové impulzy. Cmelaci pievadgji -20 , ; , ;
stimulaci elektrickym polem na &= o 70 e
nervové impulzy chlupy a stimula- 20-
ce tykadel u nich nevede k nervo-
vé odezve, u véel byla pozorovana
odezva pfi stimulaci tykadel. Vce-
ly i ¢melaci tedy maji prostiedky
k vnimani elektrického pole. _20

Cmelék je schopen elektrické pole vnimat jak chlupy, tak
tykadly. Zdroj: Fruitworld Media.

potencial (V)
o

potencial (V)

m Vladimir Scholtz, 10. 2. 2017, 500 1000 1500
AB 8/2016, AB 6/2017 &as (ms)
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Michael Faraday byl vynikajici anglicky experimentator,
ktery se zabyval elektrickymi a magnetickymi déji a také
chemii. Mezi jeho objevy a vynélezy patfi elekirolyza,
elektromagneticka indukce nebo pravé Faradayova klec.
Zdroj: Sualci Quotes.

Je Faradayova klec vzdy
ucinna?

Klec pro stinéni elektrického pole vynalezl v roce 1836 jeden z nejvy-
znamngj$ich experimentatortl vSech dob, anglicky fyzik Michael Fara-
day (1791-1867). V dnesni dobé se Faradayova klec pouzivad v mnoha
obménach ke stinéni statického elektrického pole i elektromagnetic-
kych vin. Setkat se s ni miizeme naptiklad v mikrovinné troubé, ve
starSich mobilnich telefonech nebo ve védeckych laboratofich. Efekt
Faradayovy klece také chrani pasazéry automobilu nebo letadla pred
ucinky zasahu bleskem. Specialni Faradayovy obleky umoziuji tech-
niktim provadét opravy na vysokonapétovém vedeni pod napétim. Jen
z tohoto kratkého vyctu je vidét, jak diilezitou ulohu tento témét 200 let
stary vynalez hraje v naSem Zzivoté. Zatimco zakladni princip fungova-
ni Faradayovy klece je relativné snadno pochopitelny, pokud budeme
zkoumat detaily tykajici se z&vislosti G€innosti stinéni na geometrii
klece, je tieba vytvofit vhodny model a pouzit patfiény matematicky
aparat k vyfeSeni daného problému. Je piekvapivé, Ze neexistuje mno-
ho seridznich praci zabyvajicich se touto problematikou.

Faradayova klec

Elektricky vodivé materidly (vodice) obsahuji volné nosice naboji,
které jsou schopny se pohybovat v materidlu pod vlivem vnéjsiho elek-
trického pole. Umistime-li kousek vodivého materialu do elektrického
pole, dojde uvnitt tohoto vodice k pfeuspotadani nabojli. Zaporny na-
boj se shromézdi na povrchu vodice, blize ke kladné nabité elektrod¢,
a kladny naboj blize k zaporné elektrodé. Tomuto jevu se fika elek-
trickd indukce. Uvnitf vodice tak vznikne indukované elektrické pole,
které presné vykompenzuje vnéjsi elektrické pole tak, ze uvnitt vodice
je v idealnim piipad¢ pole nulové. Tento indukovany naboj je koncen-
trovan pouze na povrchu vodice a vnitini objem vodice se stiniciho
efektu neucastni. Vytvorime-li ve vodici dutinu, pak v ni bude rovnéz
nulové elektrické pole. Stinici efekt funguje i tehdy, kdyz vodi¢ nema
souvislou plochu a mtize obsahovat otvory, ptipadné mtze byt slozeny
pouze z dratd, ¢imz se dostavame k Faradayovée kleci.

Faradayova klec funguje i opacn¢ — stini elektricky naboj umisté-
ny uvnitf a jeho elektrické pole nezasahuje ven. Klec ovsem v tomto
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ptipadé musi byt uzemnéna (coz vyplyva z Gaussova zékona pro elek-

trostatiku). V této konfiguraci se pouziva jako stinéni v elektronickych Van de Graaffuv generator — zdrgj vysoké-

ho napéti. Na duté kovové kouli se akumuluje naboj

zafizenich nebo v elektrickych stanicich. Uzemnéna Faradayova klec nanéseny pohybujicim se tiecim pésem. Zafizeni
do zna¢né miry stini také elektromagnetické viny. Zde je dtlezité, aby vynalezl americky fyzik Robert Jemison Van de
vlnova délka zéaieni byla mnohem vétsi nez otvory v kleci (typickym Graaff (1901-1967) v roce 1929. V roce 1933 se

ptikladem jsou dvitka mikrovinné trouby, kde mikrovlny s vinovou svym strojem vytvoril napeti 7 miliond voltd.

délkou 12,5 cm ziistanou uvéznény v troube, zatimco viditelné svétlo
s vlnovou délkou ve stovkach nanometr bez problému projde otvory
v miizce dvitek trouby). U elektromagnetickych vin ale vstupuji do hry
1jiné faktory, nez je vodivost klece — naptiklad permeabilita pouzité¢ho
materialu.
Je jasné, ze ucinnost Faradayovy klece ma své hranice. Jeden drat
elektrické pole neodstini, zatimco vodiva krabice s plnymi sténami
ano. Jak tedy namodelovat pfechod mezi témito extrémnimi pfipady?
Klesne intenzita elektrického pole ve Faradayove kleci skuteCn€ na  van de Graaffiv generator vytvari statické elektrické

nulu? Jak zavisi G¢innost stinéni na hustot¢ dratt klece? pole, které elektrickou indukci nabiji tenké vodivé tas-
né pfipevnéné k testovaci figurce. Tyto tfasné se viivem
Matematicky model souhlasného naboje odpuzuji. Pokud figurku umistime

, e B L., . ., do Faradayovy Klece, tak je figurka umisténa v nulovém
Vysledky vypocti stinicich schopnosti Faradayovy klece zavisi na jeji  gjektrickém poli (v idealnim pripadé) a k zadné indukci
geometrii a presnost zavisi na zjednoduSenich, ktera se pifi analyze  nedochazi. Ovsem na povrchu Faradayovy klece existuje
provadgji. Napiiklad analyza uvadéna ve Feynmanovych prednaskach  indukovany naboj, jehoz pritomnost signalizuji viajici vo-
divé tfasné pfipevnéné na pravé strané klece. Zdroj: MIT.

uvazuje model miizky s nekonecné tenkymi a nekonecéné dlouhymi
draty s konstantnim nabojem a ptedpovida exponencialni pokles elek-
trického pole k nule s rostouci vzdalenosti od miizky. Analyzou stini-
cich schopnosti Faradayovy klece se nedavno také zabyvala skupina
matematikti na Oxfordské univerzité. Cilem jejich studii bylo vypoci-
tat rozlozeni elektrického potencidlu v okoli Faradayovy klece vyftese-
nim Laplaceovy rovnice podobn¢ jako ve Feynmanové piipad¢, avSak
s tim rozdilem, Ze vodi¢e maji kone¢ny primér a konstantni potencial
(nikoliv konstantni ndboj). Zdrojem elektrického pole je elektricky na-
boj umistény vné klece. Draty klece ve dvou dimenzich reprezentuje
n vodivych diskti o poloméru r rozmisténych po obvodu kruhu o jed-
notkovém poloméru.

Elektrické pole vzdy castecné pronikd do klece a nikdy neklesne
zcela na nulu, ale na konecnou hodnotu. Pole uvniti klece mé pouze
logaritmickou zavislost na poloméru dratii oproti ocekavané exponen-
cidlni (coz je Feynmantv piipad s mfizkou s konstantnim nabojem)
a hyperbolickou zavislost na poctu dratd. Intenzita elektrického pole
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Obfi Faradayova klec stinici elektromagnetické vyza-
fovani z transformatort v elektrické prevadeci stanici
v kalifornském Sylmaru (USA). Ve stanici se prevadi
stejnosmérné napéti 500 kV ze severozdpadu USA na
stfidavych 230 kV pfi vykonu 3,1 GW. Stanice napaji vel-
kou Cast Los Angeles. Povrch klece ma plochu priblizné
37 000 m?. Zdroj: Galvanizeit.

Ekvipotencialy elektrického pole ziskané numerickym fe-
Senim jsou zndzornény na obréazcich pro nékolik riznych
polomérti vodict tvoficich klec (nahofe) a pro jejich riz-
né pocty (dole). Efektivita stinéni dramaticky klesa jak se
zmen8ujicim se polomérem, tak se snizujicim se poctem
vodicu. Zdroj: SIAM Review 57.

uvnitt klece klesa nikoli k nule, ale ke konecné malé hodnoté pole.
Tato nedokonalost stinéni souvisi s indukei naboje v dratech klece
a s energii, kterou ma pole kolem klece. Pro nabiti tenkého dratu je
potieba vice energie nez pro nabiti tlustého dratu na stejny naboj, pro-
toze v ten¢im drate jsou souhlasné naboje blize sob¢. Tento energeticky
rozdil je zodpovédny za nedokonalou kompenzaci elektrického pole
uvnitt Faradayovy klece. Vysledky simulaci byly reprodukovany také
pomoci jinych schémat vypoctu — napiiklad feSenim Laplaceovy rov-
nice s ndbojem spojité rozlozenym na kruznici reprezentujici obvod
klece nebo hledanim rozlozeni potencialu pomoci minimalizace ener-
gie elektrického pole.

A jaké jsou vysledky?

Vypocty ucinnosti Faradayovy klece ukazuji nizsi stinici schopnosti,
nez se doposud myslelo, coz je pomérné piekvapivé zjisténi, i kdyz se
jedna pouze o simulaci a matematicky popis. Experimentalni ovéte-
ni téchto vysledkl neni nikterak slozity ukol. Problematika stinéni je
seridézni inzenyrska disciplina a fesi se bud’ pomoci ptislusného CAD
softwaru, nebo jsou data o ti€innosti stinici klece ziskana méfenim pro
dané geometrické uspofadani. Z aplika¢niho hlediska to mohou byt

veédeckou publikaci pokryvajici jak
teoreticky popis, tak experimental-
ni data, si budeme muset asi jesté
né&jakou dobu pockat.

m Miroslav Havranek,
9. 10. 2015, AB 35/2015

dostatecné udaje, ale na seridzni
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Od Fresnela k metacockam

Zasadni mechanickou nevyhodou klasickych sklenénych cocek je je-
jich objem a z toho vyplyvajici velka hmotnost. Cocky vyuzivaji k op-
tickému zobrazovani lom svétla a jejich povrch musi s optickou osou
svirat vhodny uhel. Tenké ¢ocky maji tento povrch tvarovany jako ku-
lovy vrchlik. Se zvySovanim optické mohutnosti se poloméry kiivos-
ti optickych ploch zmensuji, ¢imz ale nartista tloustka Cocky (a s tim
mimo jiné i optické vady) a z toho vyplyvajici jeji objem a hmotnost.

Fresnelova ¢oc¢ka

Problém objemu a hmotnosti cocek se do jisté miry podafilo odstranit
francouzskému fyzikovi Augustin Jeanu Fresnelovi (1788—1827), kte-
ry v prvni poloving 19. stoleti navrhl jednoduchy zptsob snizeni hmot-
nosti ¢ocky. Fresnel navrhl odstranit ty ¢asti cocky, které se nepodileji
na lomu svétla. Vysledna cocka se posklada z nékolika soustfednych
mezikruznych ¢ocek, pficemz kazdé z mezikruzi mé mensi tloustku,
nez by méla ptivodni ¢ocka. Snizeni hmotnosti je velkou mechanickou

Opticka mohutnost — vyjadiuje zakriveni
¢ocky, jde o prevracenou hodnotu obrazové optické
vzdalenosti a méfi se v dioptriich (m™).
Fresnelova ¢ocka - specialné tvarovana
Cocka, ktera ma pri podobnych parametrech a stej-
ném pouzitém materidlu nizsi objem a hmotnost
nez klasicka cocka. Jsou z ni vyniaty ¢asti materia-
lu, které se nepodileji na lomu svétla a ostatni casti
jsou vhodné posunuté. Vysledna cocka ma velké
optické vady a neni vhodna pro optické zobrazova-
ni. Vyuziva se v optickych pristrojich a zafizenich
pro smérovani svételnych paprskd, napfiklad v se-
maforech nebo v majacich.

vyhodou, kterd je ale vyvazena nartistem optickych vad ¢ocky, zejmé-
na na ostrych hranach mezi drazkami mezikruzi. Pfesnost zobrazova-
ni se sice zvySuje s hustotou mezikruzi, ale ani tak nejsou soucasné
Fresnelovy Cocky vhodné pro ptesné optické zobrazovani a pouzivaji

Nalevo je porovnéni profilu Fresnelovy a klasické cocky.
Uprostfed je Fresnelova ¢ocka z reflektoru a napravo po-
hled na krajinu pfes Fresnelovu ¢ocku ze zpétného pro-
jektoru. Zdroje: Wikipedia, Kayelites a Greenshoroday.
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Metacocka — rovinnd nanostruktura, ktera
vhodné méni fazi prochazejiciho svétla tak, aby se
vysledna vinoplocha prochazejiciho svétla jevila lo-
mena jako po prichodu klasickou ¢ockou.
Numericka apertura (NA) — ucinna svétel-
nost objektivu, NA = n sin a, kde n je index lomu
prostredi pfed objektivem a a je polovina vrcholo-
vého Uhlu kuzele paprski vstupujicich do objekti-
vu. Numericka apertura je klicova pro rozliSovaci
schopnost optickych pfistroji, ktera je podle Ray-
leighova kritéria x = 0,61 A/NA, kde x je minimalni
rozlisitelna vzdalenost dvou bodii a A je vinova dél-
ka pouZitého svétla.

Plazmonicka anténa — plosna kovova nano-
struktura, ktera umoZnuje lokalizaci elektromag-
netického pole na $kalach menSich, nez je jeho
vinova délka. Vzniklé oscilace elektrického naboje
vytvareji kvazicastice, které nazyvame plazmony.
V pripadé povrchovych plazmont hovofime o po-
laritonech.

se zejména v optickych pfistrojich a zafizenich pro smérovani svétel-
nych paprski, kde neni pfesné zobrazeni nutné. Typicky se Fresnelova
¢ocka samotnd nebo v rtiznych modifikacich pouzivd v semaforech,
reflektorech nebo majacich, kde byva jeji polomér az 2,5 m.

Metacocky

V soucasnosti jsou pfedmétem vyzkumu optické prvky podobné Fresne-
lovym ¢ockam, ale na urovni nanostruktur, tzv. metacocky. Vhodnou
zmeénu faze prochazejiciho svétla 1ze docilit vytvotfenim vhodné plosné
nanostruktury na trovni vinovych délek viditelného svétla nebo delsi.
Védci z Harvardovy univerzity pouzili zlaté nanostruktury tvotici plaz-
monické antény nanesené na kiemikové podloZzce, jejichz struktura se
s polohou jemné méni tak, aby se fazovy posun prochazejiciho svétla
v zavislosti na misté dopadu na podlozku vhodné ménil. Vysledkem je
lom svétla jako ve vlnové optice na rozhrani dvou optickych prostiedi.

Pokud by se fazovy posun lomeného svétla neménil linearné, ale
podle vhodné zavislosti, mohlo by se svétlo ldmat podobné jako na
¢occe. Uvedeny model ma ale problém s vysokou absorpci a odrazem.
Problém by mohla vyfesit nova technologie vyuzivajici nanostruktury
oxidu titanic¢itého TiO, nanesen¢ho na sklenéné podloZce, kterou pred-
stavil tym z Harvardovy univerzity vedeny Federicem Capassem. Uka-
zali, ze zobrazeni bodu jimi pfipravenou meta¢ockou neni o moc hor-
$i nez zobrazeni klasickym objektivem kvalitniho fotoaparatu Nikon

Lom svétla na soustavé zlatych plazmonickych antén.
Rezonéatory vlevo zadrZi svétlo na delSi dobu nez ty vpra-
vo, takZe se prochézejici svétlo Sifi pod jinym uhlem neZ
dopadajici. Zdroj: Harvardova univerzita.

CFI 60. I kdyz vysledky vypadaji velmi slibné, je nutné podotknout,
ze uvedend metaocka pracuje optimalné jen pii urcitych vinovych
délkach a vhodné polarizaci dopadajiciho svétla. K odstranéni téchto
problému je zapotiebi jesté dal-
§1 vyzkum, pravdépodobné uz ale
neni daleko doba, kdy se za¢nou
prvni metacocky pro svou plochost
pouzivat naptiklad v miniaturnich
fotoaparatech. Velmi velkou vyho-
dou je i numericka apertura, kterd
je vzhledem k minimalni tloust'ce
meta¢ocky pomérné vysoka.

m Vladimir Scholtz,
1.7.2015, AB 24/2016
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Plazma - ionizovana latka, viz str. 81.

Plazmova frekvence — charakteristicka fre-
kvence oscilaci a vin v plazmatu, ktera souvisi
s pohyby elektronti na pozadi iont. Vratnou silou
Jje Coulombova elektricka sila vznikajici vychylenim
souboru elektront oproti souboru iontt. Tato frek-
vence zavisi predevsim na koncentraci elektrond.
tromagnetické viny. Pri nizsich frekvencich totiz
energii viny prebiraji oscilace elektrond. Mérenim
plazmové frekvence Ize urcit koncentraci plazmatu.

Smyckova nestabilita sloupce plazmatu pozorovana v la-
boratofi skupinou profesora Bellana. Stejné utvary se po-
zoruji ve vytryscich plazmatu v okoli kompaktnich astro-
fyzikalnich objektd. Zdroj: Paul Bellan, KTTP & Caltech.

Astrofyzikalni plazma
v laboratori

Pted par lety, kdyz jsem zacinal studovat fyziku plazmatu, mi jeden ex-
perimentator ironicky sdélil, Ze je vyhodné zabyvat se teorii astrofyzi-
kalniho plazmatu, nebot’ takové vypocty nikdo neovéti experimentem,
a tak v této oblasti fyziky lze publikovat de facto cokoliv. Jiz tenkrat
jsem védel, Ze je velmi daleko od pravdy a ze existuji laboratorni expe-
rimenty, na kterych se studuje astrofyzikalni plazma. Pojd'me se tedy
podivat, na jakém principu lze takové experimenty provadét a jaké pro-
blémy se aktualné studuji.

Skalovatelnost

Pokud chceme studovat néjaky fyzikalni jev, musime ho umét (alespon
v ur¢itém piiblizeni) popsat matematicky. Ziskané rovnice nam poté
popisuji chovani zkoumaného fyzikalniho déje a je jasné, ze obsahuji
veli¢iny, které charakterizuji studovany systém. Ve fyzice plazmatu se
nam proto v rovnicich objevuji charakteristické frekvence (cyklotron-
ni, plazmova), délky (Debyeova) atd. Snad kazdému je hned jasné, ze
hodnoty téchto charakteristickych veli€¢in jsou rizné naptiklad v pfi-
pad¢é mezigalaktického plazmatu a bleskového vyboje (mezigalaktic-
ké plazma je vyrazné fid$i a ma mnohondsobné vétsi rozmeéry). Mezi
nejzakladnéjsi parametry plazmatu patii teplota elektronti, koncentrace
elektront a magnetické pole.

Jak tedy na Zemi miizeme nastavit experiment tak, abychom mohli
studovat astrofyzikalni plazma? Princip je jednoduchy, stac¢i si rovnice
vhodné€ pievést do bezrozmérnych proménnych a mtizeme je aplikovat
na Siroké spektrum fyzikalnich problémi a nastavit podle nich labo-
ratorni experimenty v pozemskych podminkach. Jde o tzv. skéalova-
telnost, kterou lze vyuzit i u numerickych simulaci, kde potiebujeme
pribéh simulace navic urychlit. Zde je dtlezité upozornit, Ze tento
krok nelze provést vzdy. V piipad¢, ze se v rovnicich vyskytuje napfii-
klad soucasné elektromagnetické i gravitacni ptisobeni na jednotlivé
komponenty plazmatu, tak pfechod k bezrozmérnym proménnym a né-
sledné preskalovani lze provést jen obtizné a nekdy viibec. Podobna
Skalovatelnost se vyuziva napfiklad v leteckych tunelech, kde se na
malém modelu simuluji podminky panujici za letu skute¢ného letadla.
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Experimenty

Uplné prvnim experimentem vztazenym k astrofyzice byla terrela
(zmensenina Zem¢), kterou postavil norsky fyzik Kristian Birkeland
v roce 1906 a byla ur¢ena ke zkoumani ptivodu poléarnich zafi. Jednalo
se o kouli s dipolovym magnetickym polem umisténou do vakuované
komory. Ta byla vyrobend z mosazi, potazena platini¢itanem barna-
tym, ktery fluoreskoval po dopadu elektronti. Elektromagnet uvniti
koule byl mirné¢ naklonén od svislého sméru, aby napodoboval mag-
netické pole Zemé. Na zafizeni byl poté nasmérovan proud elektron,
ktery excitoval fidkou atmosféru a vytvofil svételny ukaz obdobny aur-
oralnimu ovalu.

Nicméné pfi sestavovani experimentt slouzicich ke studiu exotic-
t&jSich astrofyzikdlnich déji je nutné generovat velmi husté a horké
plazma (kvtli pfeskalovani nam nic jiného nezbyva). To byl dlouho

Cyklotronni frekvence — frekvence Sroubo-
vicového (Larmorova, gyracniho) pohybu elektronti
kolem magnetickych silocar. Dulezita je tzv. cyk-
lotronni rezonance, pfi které je vina absorbovana
na této frekvenci. Z cyklotronni rezonance Ize urcit
magnetické pole plazmatu. Cyklotronni rezonance
se v laboratofich vyuZziva k ohfevu plazmatu.

Debyeova délka — typicka vzdalenost v plaz-
matu, ve které je potencial bodového naboje od-
stinén natolik, Ze ho ¢astice pfestanou vnimat jako
bod. Nad Debyeovou vzdalenosti se plazma chova
zpravidla jako spojité prostiedi (kontinuum).

Rozdéleni riznych druh( plazmatu v zavislosti na kon-
centraci a teploté pfi konstantnim magnetickém poli.
Zdroj: AGA.

problém, ovSem velmi vykonné lasery daly pfed zhruba dvaceti lety
vzniknout oboru, ktery experimentalné doplituje teorii a pocitacové
simulace astrofyzikalniho plazma-
tu. Je zajimavé, ze od vzniku lase-
ru v roce 1960 se védci pokouseji 1010

relativistické plazma, vytrysky

pfimét laserem generované plazma
k termojaderné fizi, tedy by se dalo
fict, ze experimentuji s dalSim ast-
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do 90. let minulého stoleti. £ 128 (shunsent)
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Pravé studium razovych vin @ | 92| e ; .
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: o 104 inv) \ng Q== :

pernovy se kolem ni vytvoii razo- \Tihoviny | Sonostéra igis - B2 _ Nevy
vé vlna, kterd je dle teorie rodnou = = TS polami zéfe | -
ptidou pro véemozné druhy nesta- -
bilit. U supernov jsou nejcastejsi 102 | . | :
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a Richtmeyerova-Meskovova. Obé
nestability tvofi velmi podobné

koncentrace elektronii (m=2)
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RAL - Rutherford Appleton Laboratory, jedna
z nérodnich laboratofi ve Velké Britanii. Slavna
laboratof vznikla postupnym spojeni Rutherfordovy
laboratofe (1957) s pocitacovou laboratori ATLAS
(1975) a poté s Appletonovou laboratori (1979).
Dnes ma 1200 zaméstnancu, ktefi pracuji pro
10 000 védct z raznych univerzit. Laborator sidli
v Chiltonu (Oxfordshire). Soucasti této vyznamné
laboratore je neutronovy a mionovy zdroj ISIS a la-
serovy komplex CLF.

Rozvoj nestability pfi simulaci exploze supernovy ve Vel-
kém Magellanové oblaku SN 1987A v numerické simulaci
a v experimentu. Zdroj: B. Remington/Science.

laser s latkou, t = 35 ns

prostorové struktury, ale lisi se ve spoustécim a fidicim mechanizmu.
Na obrazku vlevo dole je vidét rozvoj nestability pfi pocitacové si-
mulaci razové viny supernovy SN1987A a rozvoj té samé nestability
v laserem generovaném plazmatu.

Turbulentni dynamo a kupy

Jako turbulentni dynamo je oznacovan fyzikalni jev, ktery stoji pravdé-
podobné za genezi mezigalaktického magnetického pole. Na pocatku
je potieba, aby gradienty teploty a koncentrace plazmatu mifily raz-
nymi sméry. To vede k vytvoteni elektrického proudu, ktery nasledné
generuje slabé magnetické pole. Tento proces je znam pod oznacenim
Biermanntiv mechanizmus.

Pokud se v takovém plazmatu rozvine turbulence, dochazi u mag-
netickych silocar vlivem jejich zamrznuti do plazmatu k jejich krou-
ceni, natahovani a podobné, coz mtze vést ke zvyseni jejich hustoty,
a tim ke zvySeni intenzity magnetického pole. Tyto turbulence muze
vyvolat napiiklad srazka dvou galaxii nebo v laboratofi interakce dvou
vstiicnych plazmatickych svazki.

Galaktické kupy jsou jednémi z nejvétSich gravitaéné vazanych
objektti naseho vesmiru. Mezigalaktické prostfedi uvnitt kupy je vypl-
néno velmi fidkym plazmatem s koncentraci v desitkach ¢astic na metr
krychlovy. I ptes tuto velmi nizkou koncentraci je vSak stale mnohona-
sobn¢ hustsi nez prostiedi mimo galaktickou kupu. Prolinani (srazku)
dvou galaktickych kup lze tedy diky pieskéalovani snadno studovat na
interakci dvou plazmoida v laboratornich podminkéch.

Takovy experiment se pfed nedavnem podafil vyzkumnému tymu
z Oxfordské univerzity pod vedenim Gianluca Gregoriho. Perlickou
na jejich uspéchu je, ze ptivodné neméli v planu tento jev zkoumat.
Gregoriho tym zapocal experimenty v Rutherfordové-Appletonove la-
boratoii (RAL) s cilem zjistit, jak rdzova vlna po vybuchu supernovy
rozpouta turbulentni proudéni v plazmatu a jak se tim zesili magnetic-
ké pole. Soucasti jejich experimentt byla i situace s dvéma rdzovymi
vlnami $ificimi se proti sobé.

Nicméné misto dvou razovych vin vygenerovali dva vytrysky, kte-
ré spolu zacaly interagovat a vedly ke vzniku turbulence. AZ po pro-
vedeni experimentu a vyhodnoceni vysledkt si védci uvédomili (za
pomoci oxfordskych teoretikll), ze vlastné experimentdln¢ simulovali
srazku dvou galaktickych kup.
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Par slov zavérem

Vysledky piesto skryvaly jednu zaludnost. Pfi analyze generovaného
magnetického pole védci zjistili, Ze turbulenci doslo pouze k dvojna-
sobnému az trojnasobnému zesileni, coz je na turbulentni dynamo vel-
mi malo, nicméné magnetické pole po pieskalovani do astrofyzikalni
situace fadové odpovidalo poli generovanému Biermannovym mecha-
nizmem. A pro¢ bylo turbulentni zesileni pole tak slabé? Odpoved by
se mohla skryvat v malo vodivém plazmatu. Rovnice pro magnetické
pole v plazmatu mé dva ¢Eleny — ¢len odpovidajici zamrzéani silocar
do plazmatu a ¢len odpovidajici difuzi siloCar v plazmatu. Zamrzani
silocar, které je dulezité pro zesileni magnetického pole, dominuje ve
vysoce vodivém plazmatu. Gregoriho tym védci proto chysta opako-
vani experimentu na zafizeni Lawrence-Livermore National Ignition
Facility, kde by méli byt schopni vygenerovat ,,dokonale* vodivé plaz-
ma, a tak prozkoumat efekt turbulenci na zesileni magnetického pole.
K pochopeni dé&ji probihajicich ve vesmiru mtizeme pfispét jak
numerickymi simulacemi, tak laboratornimi experimenty za jinych
podminek, které jsou ale skalovatelné na podminky v astrofyzikalnim
plazmatu.
m Miroslav Horky, 16. 10. 2015, AB 36/2015
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Na obrézku je vidét ¢asovy vyvoj interakce dvou genero-
vanych plazmatickych svazku s jasné patrnymi turbulen-
cemi v zavéru. Zdroj: J. Meinecke/NAS USA.
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De Broglieova vina — vina, kterou se projevuji
hmotna télesa (Castice) v mikrosvete. Kazdy objekt
mikrosvéta se v nékterych experimentech chova
jako vina a v nékterych jako céstice. Tento dualiz-
mus vin a castic je jednim ze zakladnich projevu
kvantového svéta. Vinova délka de Broglieovy viny
je neprfimo umeérna soucinu hmotnosti a rychlosti
Castice. Vina pridruzena objektu ma v kvantovée
mechanice vyznam amplitudy pravdépodobnosti
vyskytu castice.

Sirokouhly pohled na laserovou ¢ast gravitacniho expe-
rimentu AEGIS v CERN. Zdroj: CERN Document Server.

Zakriveni ¢asoprostoru
a kvantoveé jevy

Projevy gravitace v makrosvéte jsou patrné na prvni pohled: ob¢h pla-
net kolem Slunce, pohyby hvézd v galaxiich a nebo jen tvrdy dopad
na chodnik pfi cesté opilce z restaurace. Ale pisobi gravitace stejnym
zpusobem i na velmi malé objekty, napiiklad na elementarni castice?
Kladna odpoveéd neni Gplné samoziejma. Pro elementarni Castice je
gravitace nejslabsi silou a na malych Skalach ptevladaji ostatni inter-
akce. Po staleti vypadalo méfeni gravitacnich projevl na urovni ele-
mentarnich ¢astic jako neuskutecnitelny sen. Mame tedy viibec pra-
vo predpokladat, ze bude gravita¢ni zakon platit i v oblasti, kde plati
kvantové zakony? Objekty se v mikrosvété nékdy chovaji jako vinéni,
jindy jako ¢astice, mohou byt v superpozici vice stavil nardz, jejich pa-
rametry mohou nabyvat jen urcitych hodnot atd. Svét malych rozmért
je natolik odlisny od svéta vnimaného naSimi smysly, Ze neni vlibec
jasné, pro¢ by gravitaéni zakon mél mit stejnou podobu v mikrosveté
1 v makrosvete.

Gravitace v mikrosvété

Teprve v 21. stoleti byly objeveny
prvni metody méfeni gravitacnich
projevii na elementarnich casti-
cich. V roce 2011 bylo publikova-
no prvni méteni kvantovych stavi
neutronu v tthovém poli (spolupra-
ce Videnské univerzity a Laueho-
-Langevinova institutu v Greno-
blu). Tento fascinujici experiment
prokézal, ze gravitace pisobi i na
neutron. Jinym zajimavym expe-
rimentem je AEZIS (Antihydrogen
Experiment: Gravity, Interferome-
try, Spectroscopy) v ¢asticovém
komplexu CERN, ktery testuje,
zda gravitace pusobi stejné¢ na
hmotu i na antihmotu. V experi-
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mentu je sledovan pad antivodikovych atomti v tthovém poli (pfesnéji
jde o vodorovny vrh mnoha antiatomt tvoficich cely svazek).

Paralelné s pozorovanim plsobeni gravitace na jednotlivé Castice
a atomy se objevila i dal$i moznost, v jistém smyslu opacna: za pomoci
chladnych atomi 1ze na zakladé kvantového chovani detekovat gravi-
tacni pole, a tim zakfiveni Casu a prostoru. Kazdy atom se chova také
jako vInéni, a 1ze mu proto pfifadit tzv. de Broglieovy (hmotové) viny.
Takovy atom muze byt také v superpozici vice (naptiklad dvou) kvan-
tovych stavli. Lze ho pfipravit tak, Ze je ,,soucasné* na dvou mistech
gravita¢niho pole nardz, tieba ve dvou rtiznych vyskach nad laborator-
nim stolem. Je to podobné jako ve znamém experimentu s elektrony
pronikajicimi dvéma $térbinami. Kazdy z nich je také ve dvou stavech
nardz: prochazi prvni i druhou $térbinou. Miize se ndm to zdat podivné,
ale to je tak jediné, co s tim mtzeme délat. Ve svété malych rozméra
prosté plati jina pravidla nez ve svété lidi. Ctena mize byt smutny, Ze
neni objektem mikrosvéta, protoze by souc¢asné mohl v obyvaku sledo-
vat televizi a v blizké hospiidce s mistnimi Stamgasty budovat zaklady
nové, lepsi spolecnosti.

V roce 2010 se podafilo nov¢ interpretovat experimenty z let 1997
az 2001 (Achim Peters, Keng Yeow Chung, Steven Chu), pfi kterych
byl na Kalifornské univerzité¢ v Berkeley shluk ultrachladnych cesi-
ovych atomil pfiveden za pomoci laserového impulzu do superpozi-
ce dvou stavi. Atomy jako by byly ve dvou vySkach nardz. Obéma
staviim ale piislusi de Broglieovy viny s riznou frekvenci. V obou
stavech maji atomy pocatecni rychlost smérem vzhiru a pohybuji se
nejprve nahoru, a poté padaji volnym paddem. Kazdému ze stavli od-
povida jind dosazena vyska. Po urcité dob¢ se ale faze jim piislusicich
hmotovych vin (3x10% Hz) rozejdou a dojde ke kvantové interferenci
téchto vin. Kazdy atom interferuje jakoby sam se sebou, respektive
interferuji jeho dva kvantové stavy. Totéz zname z dvoustérbinového
experimentu, vysledkem je interferencni obrazec elektronii dopadaji-
cich na stinitko; v naSem ptipadé je vysledkem dobie méfitelny interfe-
ren¢ni obrazec vyskytu padajicich atomti v jednom z vychozich stavi.
Meéfeni se provadéji za pomoci laseru s vhodnou rezonanéni frekvenci.
Touto metodou (sledovanim interference de Broglieovych vin) bylo
v experimentu zméteno zakiiveni ¢asu na vyskovém rozdilu pouhych
0,1 mm. Vysoka frekvence hmotovych vin ¢astic umoziiuje dosahnout
lepsi presnosti nez pii experimentech s elektromagnetickymi vinami.

Ramanuv jev — také Ramantv rozptyl (kom-
binacni rozptyl, Mandelstamiv rozptyl, Smekaltv-
-Ramantv rozptyl). Jde o zménu sméru i velikosti
vinového vektoru a polarizace fotont pfi prichodu
prostredim v disledku interakce s dvéma stavy ato-
mu ¢ molekuly. Rozptylené fotony maji jinou frek-
venci, fazi i polarizaci a nesou informace o ener-
getickém spektru rozptylového centra a u molekul
dokonce i o prostorové orientaci konkrétni chemic-
ké vazby, tedy jakési molekularni ,vizitky“. Pokud
ma rozptyleny foton niz$i energii nez pivodni,
hovorfime o tzv. Stokesové fotonu. Bez specialnich
opatreni je vSak timto zpisobem rozptylovan pou-
ze jediny foton ze stovek miliénd az stovek miliard
dopadajicich fotonti. Ucinny prifez Ramanova
rozptylu je zhruba 107%° cm? Pokud do prostiedi
posilame fotony s vhodnou frekvenci, mize dojit
ke stimulovanému Ramanovu rozptylu, ktery je
mnohem Ucinnéjsi. Na tomto jevu jsou zaloZeny
Ramanovy lasery.

Gravimetrie — méreni sily gravitacniho pole.
V dusledku nehomogenit nebyvaji gravitacni pole
téles jednoducha, ¢ehoz se dé vyuZit praveé ke zjis-
tovani nehomogenit skrytych pod povrchem.

Opticka lavice s jednou z verzi atomového interferometru
na Kalifornské univerzité v Berkeley. Zdroj: UCB.
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Rubidiové atomy 8Rb jsou nejprve zachyceny a ochla-
zeny v magnetooptické pasti technikou laserového
ochlazovani. Tii shluky atomt v superpozici dvou stavi
se pohybuji vzhiru, a tvofi tak tfi samostatné gravimetry.
V blizkosti horni uvrati je méfen interferencni obrazec
za pomoci Ramanova rozptylu. Dopocitané zrychleni je
v pravé Casti obrazku. Na zrychleni maji vliv testovaci
hmotnosti rozmisténé kolem experimentu a gradient ti-
hového zrychleni. Konstantni hodnota tihového zrychleni
je odedtena. Cervené jsou vyznaceny polohy gravimet-
rii. Na kfivce jsou dobre patré dvé zvinéni zplsobené
testovacimi hmotnostmi. Zdroj: Physical Review Letters.
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horni gravimetr

™. testovaci
hmotnosti

stredni gravimetr

<—— dolni gravimetr
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Petersovym experimentem zapocala nova éra mapovani gravitacniho
pole za pomoci kvantové interference atomt nachéazejicich se v super-
pozici dvou kvantovych stavii.

Italsko-holandské experimenty

V soucasnosti Petersiiv experiment vyrazné zdokonalila skupina védct
z Florentské univerzity, Bolonské univerzity a Vyzkumného a tech-
nologického stfediska Evropské kosmické agentury v holandském
Noordwijku. Pod vedenim Guglielma Tina vytvofili trojity gravime-
tr, kterym je mozné méfit zrychleni tii shlukd chladnych rubidiovych
atomu a rekonstruovat zakiiveni ¢asoprostoru na metrové vzdalenosti.
Zatizeni postavena na tomto principu mohou slouzit k méfeni gradien-
tu gravitacniho pole a k pfesnému urceni gravitacni konstanty.

Atomy rubidia #Rb byly zachyceny v magnetooptické pasti a ochla-
zeny na teplotu 4 puK. Tti shluky atomt experimentatofi umistili do
svislého vakuovaného valce. Shlu-
ky, ptipravené v superpozici dvou
podhladin zakladniho stavu, se po-

—_ T T T T L]
£l hybuji smérem vzhtru. PH pohybu
dochézi k interferenci hmotovych
vin piislusicich témto stavim. In-
08k terferencni obrazec je rekonstru-
ovan za pomoci stimulovaného
Ramanova rozptylu na frekvenci
06 |- 6,8 GHz a z n¢ho je dopocitava-
na svisld slozka zrychleni atomu.
Kolem valce jsou rozmistény tes-
DAT tovaci hmotnosti. Jde o wolfra-
moveé valecky ve dvou vrstvach
s celkovou hmotnosti 516 kg, které
e ovlivituji méfené zrychleni shluki
atomu. Vyhodou metody je méfeni
dal- ve tiech mistech, coZ umoZiuje de-
tekovat prostorové zmeény zrychle-
& 56 BE bb i az(;.lmfsz) ni. Z méfeného profilu zrychleni je

mozné rekonstruovat zakfiveni Ca-
soprostoru zptsobené testovacimi
hmotnostmi a Zemi.
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Prislib do budoucna

Piivodni Petersiiv experiment méfil na prostorové skéle desetin mi-
limetr. Nové italsko-holandské experimenty ukdzaly, ze je mozné
zrekonstruovat ¢asoprostorové zakfiveni na metrové Skale. Pokud by
v experimentu byla pouzita fada shluki chladnych atomi rozmisténych
ve vzdalenostech 5 az 10 centimetrti, bylo by mozné rekonstruovat
zrychleni (¢asoprostorové zakfiveni) s nebyvalou pfesnosti. Doufejme,
ze experimenty s atomovou interferometrii konecné zmeéfi gravitacni
konstantu s vyrazné vyssi presnosti, nez je zndma dosud. Obdobné ex-
perimenty by mély byt také citlivé ke gravitacnim vlnam a oteviraji tak
nové moznosti jejich detekce. Uvazuje se i o vyslani atomového inter-
ferometru na obéznou drahu, kde by se zatim bezprecedentni piesnos-
ti proméfoval gravitani pole Zemé. Takova méfeni by byla mnohem
ptresnéjsi nez dosavadni méfeni druzic GOCE a GRACE. V poddolo-
vanych oblastech je mozné podobnym zafizenim mapovat podzemni
Stoly, nad nimiz je gravitacni pole slabsi (n€kdy hovoiime o tzv. kvan-
tovém dalekohledu). Atomova interferometrie je zasadnim pralomem
v metodach méfeni gravitacniho pole a umozni nam detailni zkoumani
gravitacni interakce véetné mapovani riznych gravitaénich anomalii.

Mapa gravitacniho pole pofizena evropskou druZici
GOCE. Nové gravimetry by mohly zmapovat zemsky
geoid jesté presnéji. Zdroj: ESA/GOCE.

m Petr Kulhanek, 30. 1. 2015, AB 5/2015
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Lambda hyperon — jedna z castic objeve-
nych v kosmickém zareni. Jeji kvarkova struktura
je uds, tedy jde o baryon obsahujici podivny kvark.
Castice nema elektricky naboj, proto za sebou ne-
zanechava v mlzné komore Zadnou stopu, dokud
se nerozpadne pomoci slabé interakce, vétSinou
na proton a zaporny pion. Proton a pion za sebou
zanechavaji stopu ve tvaru pismene A, kitera dala
castici jeji jméno.

Vibracni, rotacni a translacni stavy jedné molekuly oxi-
du uhlicitého. Zdroj: Andy Schmitz: Principles of General
Chemistry.

Molekuly v subatomarnich
casticich

Skupina védct ze dvou australskych univerzit (Adelaidské univerzi-
ty a Australské narodni univerzity) publikovala v poloving roku 2015
v prestiznim Gasopise Physical Review Letters ¢lanek popisujici exci-
tovany stav A hyperonu jako subatomarni molekulu. Je viibec mozné
se na shluk kvarkt divat jako na molekulu?

Molekula

Co je molekula? Pfi blizkém pfiblizeni atomli dochdzi ke zméndm
elektronové hustoty. Zména elektronové hustoty ma nasledné vliv na
preuspotradani atomarnich jader, a pokud ma vysledné uspotadani jader
a elektronid niz8i energii, nez méla ptvodni konfigurace, vznika tzv.
chemicka vazba. Chemicka vazba ma tedy stabilnéjsi konfiguraci elek-
tront a jader nez samotné atomy pied vznikem vazby.

Celkova energie molekuly se mize ménit napiiklad absorpci foto-
nu. Kromé prechodu elektronu na vyssi energetickou hladinu v mole-
kule, mizeme jesté u molekul rozliSovat tzv. vibra¢ni a rotacni spektra.
Molekula miize mit rtizné (velmi nepatrné se liSici) energie rtiznych
energetickych stavi, i kdyz jsou samotné elektrony na stale stejné ener-

VIBRACE ROTACE TRANSLACE getické hladiné.

symetrické natahovani

nesymetrické natahovani

Excitovany stav tedy nutné¢ ne-
musi souviset pouze s preskokem
elektronu mezi hladinami v ato-

- .\ marnim obalu. Co se tycCe stabil-

nich a méné stabilnich konfiguraci
elektrond, je totiz svét velice pest-
ry i na urovni tak ,,jednoduchych*
struktur jako jsou samotné atomy
v zékladnim stavu. V piipadé, ze
ma atom v zékladnim stavu v ne-
obsazené slupce vice elektront,
mohou se rizné konfigurace elek-
tront lisit celkovou energii. Nej-
prve slupky zapliuji elektrony se
stejnym spinem a teprve poté se
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spinem opac¢nym. Pokud by tedy byly v nezaplnéné slupce elektrony
s opanym spinem, mél by systém vyssi energii nez systém se stejnymi
spiny, a miizeme ho v urc¢itém smyslu povazovat za excitovany.

Lambda hyperon

A" hyperon byl objeven roku 1950 jako elektricky neutralni ¢astice
s velmi kratkou dobou zivota rozpadajici se nejcastéji na nukleon
a mezon 7. Patii tedy mezi baryony (Castice slozené ze tii kvarkd).
Jeho skute¢na doba Zivota (10710 s) je delsi, neZ se piedpovidalo, a tato
podivna vlastnost vedla k pozdéjsimu objevu podivného (strange)
kvarku s. Castice A® je kombinaci stavii kvarkd u, d a s. ProtoZe je
slozena z vice kvarkli, miize podobn¢ jako molekula nebo atom exi-
stovat ve vice energetickych stavech. A je oznaceni pro tuto ¢astici
oznaceni A(1405). Struktura této rezonance byla tajemstvim od jejiho
objevu v roce 1961. Pokud by A(1405) byla castice sestavajici pouze
ze tii kvarkli, méla by mnohem vyssi energii, nez ve skute¢nosti ma.
Jiz v Sedesatych letech minulého stoleti byly navrzeny modely, které
popisuji A(1405) jako smes mezonu K svazaného s nukleonem.
Potvrzeni nebo vyvraceni této myslenky je velice obtizné
diky nelinearnimu charakteru silné interakce.
A hyperony pozorujeme vsSude
tam, kde probihaji procesy za vy-
sokych energii. Nachdzime je v se-
kundarnich sprskach kosmického
zéfeni, jsou pfirozenou soucasti ne-
utronovych hvézd a umime je uméle
vytvaret pii srazkach na urychlova-
¢ich castic. Ostfelovanim atomovych
jader urychlenymi elektrony mtize dojit
k pfeméné nékterych protonti na A hype-
rony, coz umozni detailni studium vlastnos-
ti atomového jadra i A hyperonti samotnych.

Soucasny vyzkum

Nedavno pfiisli australsti védci z Adelaidské
univerzity a Australské narodni univerzity s nu-
merickymi vypocty provedenymi metodou LQCD

Vibracni spektrum molekuly - atomy
v molekule nemaji konstantni vzdalenosti, ale kmi-
taji kolem rovnovaznych poloh podobné jako kulic-
ky na pruzinach. Na molekulu se tedy muzeme v ur-
citém pribliZeni divat jako na soustavu linearnich
harmonickych oscilatori (LHO). V kvantové me-
chanice miZe energie LHO nabyvat pouze diskrét-
nich hodnot. Molekula pak mize prechazet z niz$i
energetické vibracni hladiny na vy$$i a naopak. Pri
téchto pfechodech dochézi k absorpci nebo emisi
fotonu. Rozdil energii nejblizsich hladin je asi o dva
rfady mensi nez energie elektronovych prechodu
v atomu nebo v molekule.

Numericka simulace struktury A hyperonu metodou
LQCD. Zdroj: Derek B. Leinweber/University of Adelaide.
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Rotacni spektrum molekuly — molekula
muze mit vlastni rotaci, a tudiz nenulovy celkovy
moment hybnosti. Ten miZe v kvantové mechani-
ce nabyvat pouze diskrétnich hodnot a spektrum,
které vznika pfi pfechodech z jedné hodnoty na
druhou, nazyvame rotacnim spektrem molekuly.
Rozdil energii nejblizsich hladin rotacniho spektra
je asi o dva rady mensi nez energie prechodu vib-
racniho spekira.

Rezonance - céstice s kratkou dobou Zivo-
ta. Je to pik (lokalni maximum) v grafu Gcinného
prifezu u srazkovych experimentd. Nachazi se
v okoli definované energetické hladiny u slozenych
Castic nebo v okoli invariantni hmotnosti v pfipadé
elementamich castic. Kazdy z hadroni ma fadu
rezonanci, které odpovidaji vnitinim energetickym
hladinam v jeho strukture. Sitka rezonance je rovna
reciprocni hodnoté jeji doby Zivota. V experimental-
ni fyzice pojmy castice a rezonance splyvaji.

(Lattice Quantum Chromo-Dynamics, kvantova chromodynamika na
mfizi). Z teorie silné interakce je velmi obtizné ziskavat predpovédi
pfimym vypoctem. Energie vazby kvarkll v ¢astici je podstatné veétsi
nez hmotnosti jednotlivych kvarka. Standardni poruchova teorie (roz-
voj feSeni do fad) u silné interakce selhdva. S rostouci vzdalenosti kvar-
ki jejich vzdjemné silové ptsobeni neubyva, ale naopak roste. Jednou
z moznosti, jak ziskdvat soucasnymi vypocetnimi prostiedky piedpo-
védi z kvantové chromodynamiky, je feSeni problému neporuchovym
pfistupem, napiiklad na miizi. Kvarky a gluony jsou lokalizovany ve
vrcholech prostorové miize a mohou se piemistovat jen podél spoj-
nic. Tim, Ze vzdalenost dvou ¢astic ma dolni mez danou vzdalenosti
vrcholtl mfiZe, jsou v modelu automaticky ofiznuty hybnosti s hodno-
tou vyssi, nez odpovida rovnosti v Heisenbergovych relacich neurci-
tosti. Metoda LQCD tak automaticky odstraiiuje nekone¢né hodnoty
vychazejici v kvantové chromodynamice. Pfimymi pfedchtidci meto-
dy LQCD jsou Hubbardiiv model a t-J model v teorii feromegnetik,
kde jsou také jednotlivé elementarni magnety lokalizovany na mfizi.
Vypocty ,,siln€ naznacuji*, Ze rezonance A(1405) je vytvofena vaz-
bou antikaonu a nukleonu, tedy jakousi antikaonovou — nukleonovou
»molekulou* a ze pravdépodobné nejde o pouhou kombinaci stavt tfi
kvarktiu, d, s. Zda se tedy, ze svét ,,pod ndmi* ma mnohem zajimaveé;jsi
strukturu, nez jsme si diive ptedstavovali.

m David Bien, 10. 5. 2015, AB 17/2015
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Naucime se vyuzivat spin
fotona?

Kdyz v roce 1897 Joseph Thomson objevil elektron, urcité netusil, ze
se tato Castice stane zakladem vétSiny modernich technologii. Elektro-
ny jsou nosici elektrického proudu, jehoz jemné impulzy pohani veske-
ra elektronicka zatizeni. Elektronicka revoluce zcela pozménila lidstvo
a jeho chovani. Jen budoucnost ukaze, zda §lo o spravnou cestu, nebo
o pocatek degenerace lidského pokoleni. Veskera elektronicka zatizeni
do 80. let dvacatého stoleti vyuzivala jen naboj elektronu. Elektron ma
ale i dalsi charakteristiku — spin. Jde o vnitini moment hybnosti, jakou-
si elementarni a neznicitelnou tocivost danou elektronu do vinku uz
pfi jeho zrodu. Prave spin je zodpovédny za to, ze se elektron nechova
jen jako mikroskopicky nabity objekt, ale také jako maly elementarni
magnet. Spin elektronu byl v 80. letech poprvé technologicky vyuzit
pfi zépisu informace na magnetickd média. Prvni zapisovaci a Cteci
hlava harddisku zalozena na jevu tzv. ob7i magnetorezistence byla
zkonstruovana v roce 1997. Kapacita harddiskt skokem vzrostla o né-
kolik tadu a elektronickd revoluce zazila druhé déjstvi. Za objev obii
magnetorezistence ziskali Nobelovu cenu za fyziku pro rok 2007 Al-
bert Fert a Peter Griinberg. Novym
technologiim zalozenym na spinu
elektronu se zacalo fikat spinova
elektronika, pozdéji spinelektroni-
ka, a dnes se nejvice ujal zkraceny
nazev spintronika.

Nase skvéla civilizace vSak
neni prospikovana jen elektronic-
kymi zatizenimi s piln¢ pracujicimi
elektrony, ale hojn¢ vyuziva i elek-
tromagnetické viny, jejichz zaklad-
nim kvantem jsou fotony. Fotony
se od elektroni velmi li§i. Maji
nulovy naboj, tedy nereaguji ptimo
na elektrické pole, a maji nulovou
klidovou hmotnost, coz je predur-
¢uje k vrozenému neklidu — foton

Spin — vlastni (vnitini) rotacni moment céstice
souvisici s Lorentzovou symetrii. Pro ¢astici v cen-
tralnim poli se piirozenym zpisobem sklada s mo-
mentem hybnosti. Castice s nenulovym spinem se
mohou chovat jako elementarni magnetické dipoly,
aniz by mély elektricky naboj. Takové céstice reagu-
ji na vnéjsi magneticka pole.

Spintronika — spinové elektronika neboli mag-
netoelektronika. Jde o technologii vyuzivajici kvan-
tové vlastnosti spinu elektronu, pfipadné celého
atomu. Zatimco v klasické elektronice je nositelem
informace elektricky proud, respektive tok elektro-
nd, ve spintronice se kromé naboje elektronu uva-
Zuje i orientace jeho spinu.

Umélecka predstava svétla. Zdroj: Labo des Savoirs.
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Obii magnetorezistence — oviivnéni elek-
trického odporu latky interakci spinu elektronu
S magnetizaci materialu. Je-li material nanesen
v nékolika nanovrstvach, mize ménici se magne-
tizace nékteré z vrstev podstatnou mérou ovlivnit
elektricky proud protékany obvodem. Toho lIze vy-
uzit napriklad ke cteni informace zapsané na hard-
disku. Prvni cteci hlava zaloZzena na tomto principu
byla vyrobena v roce 1997.

Spin byl objeven v roce 1925 ve Sternové-Gerlachové
experimentu. V picce (1) byly pfipraveny atomy stfibra
s nulovym orbitalnim momentem hybnosti. Tyto atomy
prochazely kolimatorem (2) a nasledné nehomogennim
magnetickym polem (3). Pokud by byl jejich moment hyb-
nosti nulovy, nemély by magneticky moment a na mag-
netické pole by nereagovaly. Na stinitku (4) by se tedy
méla objevit jedna jediné skvrna od dopadajicich atomd.
Ve skutecnosti se objevily skvry dvé, svazek atomd byl
rozstépen diky interakci spinu (se dvéma moznymi pro-
Jjekcemi) s magnetickym polem. Zdroj: Wikimedia.

se nikdy nemuze zastavit a ve vakuu se fiti rychlosti svétla. I fotony se
staly soucasti elektronické revoluce, vzdyt mobil bez elektromagnetic-
kych vin by byl jen estetickym doplitkem a solarni panely bez fotonti
by byly jen novou podivnou ,rostlinou* bujici na nasich kdysi ornych
polich. Foton ma, stejné jako elektron, také nenulovy spin. Neslo by ho
vyuzivat v novych technologiich obdobné¢ jako spin elektronu?

Spin

Pohyby téles tradicné délime na translacni a rotacni. Transla¢ni pohyb
vykonava automobil jedouci po rovné délnici (nesmi tedy jit o dalnici
D1). Pii tomto pohybu mtize objekt ménit rychlost, a mit tak nenu-
lové zrychleni. Rota¢ni pohyb bude automobil vykonéavat v zatacce,
kde vektor rychlosti automobilu méni nejenom svou velikost (brzdéni
a zrychlovani), ale i smér (pohyb v zatacce). Translaéni pohyb popisu-
jeme za pomoci hybnosti (sou¢inu hmoty a rychlosti objektu), rota¢ni
pohyb za pomoci momentu hybnosti. V mikrosvéte je moment hybnos-
ti kvantovan, jeho projekce do libovolné osy muze nabyvat jen nekte-
rych hodnot. Ty jsou dany nésobky redukované Planckovy konstanty,
kterd je pfirozenou jednotkou kvanta momentu hybnosti. U béznych
rotacnich pohybii zddné skoky nevidime, ty jsou natolik jemné, Ze je
nase pristroje nezaregistruji. Ve svété malych rozmért se ale téleso ne-
muze pohybovat s libovolnym momentem hybnosti. To vede k tomu,
ze elektron ,,obihajici* kolem jadra nemtize byt na libovolné trajekto-
rii, ale jen na takovych drahach, kde ma moment hybnosti tu spravnou
,»povolenou‘ hodnotu.

Objekty mikrosvéta maji krom& momentu hybnosti jest¢ dalsi po-
dobnou vlastnost, které fikdme spin (spinovy moment, vnitini tocivost,
vnitini moment hybnosti). Spin
ma velmi podobné vlastnosti jako
moment hybnosti, lze si ho vsak
jen velmi tézko predstavit. Znacné
nepiesnd, ale pfesto ilustrativni, je
vidina ¢astice obihajici kolem né-
jakého stfedu a soucasné rotujici
kolem vlastni osy. V této klasické
analogii odpovidd pohyb kolem
sttedu orbitalnimu momentu hyb-
nosti a rotace kolem vlastni osy
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spinovému momentu hybnosti. Skutecné ¢astice ani neobihaji kolem
centra, ani nerotuji kolem vlastni osy. Jejich celkovy rotacni stav je
dan obéma veli¢inami — momentem hybnosti (orbitdlnim momentem)
a spinem (vnitfnim momentem).

Obé¢ veliCiny (orbitalni a spinovy moment hybnosti) se skladaji
presné definovanym matematickym zptisobem. Hovofime o tzv. spin-
orbitalni interakci neboli LS vazbé (pismenko L pfedstavuje orbitalni
moment hybnosti a S spinovy moment hybnosti). Jistou formu LS vaz-
by mizeme snadno pozorovat i v makrosvété. Odkopne-li fotbalista
toCici se mic, ziskd mi¢ ,,fales, tj. nebude se pohybovat po piimce, jak
by se sluselo a patfilo, ale po zaktivené draze s nenulovym momentem
hybnosti. Jde o tzv. Magnusiiv jev, ktery je v tomto piipadé zptisoben
interakcei rotujictho mice s okolnim prostfedim. I v mikrosvété vede
interakce (1épe feceno sklddani) orbitalniho a spinového momentu na
odchylku drahy objektu (tam, kde je drdha viibec néjak definovana)
oproti draze, kterou by mélo téleso s nulovym spinem.

Orbitalni i1 spinové momenty jsou kvantovany. Projekce orbitalni-
ho momentu do libovolné osy mtize nabyvat jen celistvych nasobkt
redukované Planckovy konstanty. U spinového momentu jsou mozné
i poloviéni hodnoty. Elektron ma spin rovny 1/2 (v jednotkach redu-
kované Planckovy konstanty) a jeho projekce mize mit bud’ hodnotu
+1/2, nebo —1/2. V klasické analogii by elektron za letu rotoval kolem
vybrané osy v jednom sméru, nebo v druhém sméru. Foton ma spin
rovny 1 a jak uz vime, neustale se pohybuje rychlosti svétla. Projekci
spinu je mozné délat do sméru pohybu. Nezavisi na volbé soufadnic
a muze nabyvat hodnot +1, —1 a 0. Tomu odpovidaji vnitini momenty
hybnosti +7, —#, 0. Tedy v klasické analogii jako by se letici foton
otacel na jednu stranu, na druhou stranu, nebo se neotacel.

Halluv jev

Ptedstavme si, ze vodi¢em nebo polovodi¢em protéka v néjakeé roviné
elektricky proud. Pokud bude na vzorek ptisobit magnetické pole se
slozkou kolmou na rychlost nosi¢ii ndboje, zacne na né pusobit Lo-
rentzova sila, ktera je vytlaci na bo¢ni stény vzorku. Diky tomu se na
bocnich sténach (kolmych na pivodni smér proudu) objevi tzv. Hal-
lovo napéti. Je pojmenované po americkém fyzikovi Edwinu Hallovi
(1855-1938), ktery jev popsal uz v roce 1879, tedy jesté pred objevem
elektronu. Jevu fikdme klasicky Hallav jev.

Moment hybnosti — velicina popisujici rotacni
pohyby téles. Jde o vektorovy soucin hybnosti téle-
sa se spojnici pocatku souradnicové soustavy a té-
lesa (radiusvektorem). Velikost momentu hybnosti
Je rovna soucinu hmotnosti télesa, rychlosti télesa,
vzdalenosti télesa od pocatku soufadnic a sinu thlu
mezi radiusvektorem a smérem rychlosti. Pfi dané
rychlosti a hmotnosti je moment hybnosti maximalni
pro kruhovy pohyb a minimaini (nulovy) pro radialni
pohyb od nebo ke stredu soustavy (thel v definic-
nim vztahu je nulovy).

Uplny odraz — jev, ktery nastéva pfi prichodu
svétla z prostedi opticky hustSiho (napr. skla) do
prostredi opticky fidsiho (napf. vzduchu). Svétlo
se lame od kolmice a s rostoucim thlem dopadu
se zvétSuje i thel lomu. Pfi tzv. meznim uhlu do-
padu dosahne uhel lomu nejvétsi mozné hodnoty
90° a lomeny paprsek splyva s rozhranim. Pfi vét-
Sich dhlech dopadu jiz svétlo do druhého prostredi
nepronikne a jen se od rozhrani s opticky fidSim
prostredim odrézi. Tento jev pozoroval v Praze na
pocatku 17. stoleti Johannes Kepler.

Spinovy Halliv jev je obdobou klasického Hallova jevu.
Zékladem je transport opacné orientovanych spint na
protilehlé boéni stény vzorku. Jev funguje i bez pfitom-
nosti magnetického pole. Zdroj: Chicagska univerzita.
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V nékterych materialech je pohyb elektrond fizen jejich spinem.

Elektron — prvni objevend elementari ¢astice: 114 ke spinorbitalni interakei (LS vazbé) a v elektrickém poli budou

Je stabilni. Hmotnost ma 9,1x107" kg a elektricky

naboj 1,6x10° C. Elektron objevil sir Joseph John elektrony se spinem +1/2 odchyleny na opac¢nou stranu nez elektrony
Thomson v roce 1897. Existenci anticéstice k elek- se spinem —1/2. Efekt sice zdanlivé pfipomind Magnustiv jev, ale jde
tronu (pozitron) teoreticky predpovédé! Paul Adrien o0 n&co jiného — vzajemnou interakci spinového momentu, orbitdlniho
Maurice Dirac v roce 1928 a v roce 1932 ji Carl momentu a vnéj§iho elektrického pole. Vysledkem neni tok néboje,
David Anderson objevil v sekundarnich sprskach R , . . L
lasilai e 2 jak jsme zvykli, ale tok spinu na boc¢ni stény vzorku. Jev se nazyva spi-
Foton — polni Gastice elektromagnetické interak- novy Halliv jev a je dobie experimentalné¢ zdokumentovan napiiklad
ce, kvantum energie elektromagnetického zareni. u vzork(l z galium-arsenidu.

Ma nulovou kidovou hmotnost & nema elekiricky Za urcitych podminek se situace v usporadani spint dale zméni
naboj. Jeho energie a hybnost jsou pfimo umérné

frekvenci zafeni (E = hw, p = E/c). Stav fotonu za- v disledku vlnovych vlastnosti elektrondl. Na kazdé bo¢ni sténé€ vzorku
hruje také polarizaci, protoZe jde o pficné vinéni. vniknou dva vyrazné¢ ohrani¢ené vodivé kandly, jeden z nich bude obsa-
hovat elektrony s jednou orientaci spint a druhy s opacnou orientaci spi-
nd. Uvnitt vzorku bude objemova hustota spinu nulova. Takové uspo-
fadani vodivych kanali ma velmi zajimavé vlastnosti. Dvojitd hradba
elektronti s piesné usporadanymi spiny je velmi malo citlivd na rtz-
né poruchy a necistoty, které za normalnich okolnosti snizuji vodivost
materialu a zptsobuji energetické ztraty. Vzorek se uvnitf mezi obéma
dvojicemi vodivych kanalti chova jako izolant (n€kdy se hovofi o topo-
logickém izolantu). Cely jev nazyvame kvantove spinovy Halliv jev.
Kvantové spinovy Hallav jev. Na bocnich sténach Svétlo a spin
vzorku vznikaji dvojice vodivych kanalt
tvofené spiny s opacnou orientaci.
Zdroj: Universidad Autonoma
de Madrid.

Nyni se kone¢né dostavame ke svétlu.
Svétlo je soucasti elektromagnetického vl-
néni. Samotné elektromagnetické pole

je nositelem energie, hybnosti a mo-

mentu hybnosti. Tyto entity dokaze
prenaset prazdnym prostorem a piedat
je nabitym c¢asticim, které se mu posta-
vi do cesty. Jak ale miize svétlo pfenaset
moment hybnosti? Pro pochopeni tohoto jevu
je dulezity pojem polarizace svétla. Polarizaci
nazyvame dle dohody rovinu kmitd elektrického
pole. Pokud se rovina kmiti neméni, hovoifime o tzv.

= - _ linedrni polarizaci. Pokud se rovina kmitl elektrického
- * pole pravidelné staci, mize jit o kruhovou nebo eliptickou po-
= g"’ larizaci. V plazmatu existuji napiiklad tzv. pravotocivé viny, které se

§$ifi ve sméru vnéjsiho magnetického pole a rovina kmiti elektrického
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pole se pii pohledu ve sméru §ifeni vin staci ve sméru pohybu hodino-

vych rucicek. U levotocivych vin je tomu praveé naopak. Tyto kruhové RIKEN — japonska védecka organizace zame-

fena na vyzkum v nejriznéjsich oblastech pfirod-

polarizované viny mohou piedavat elektrontim nenulovy moment hyb- nich véd. Zalozena byla v roce 1917. Oznaceni
nosti neseny polem (rotujici elektrické pole nutné preda nabité castici RIKEN je zkratkou z pévodniho nazvu ,Rikagaku
moment hybnosti). Jak ale vypada pfenos momentu hybnosti na urovni Kenkydjyo". Jako soucast védeckych aktivit byl
¢astic pole, tedy fotont? Prave zde pfichdzi na scénu spin fotont. Pro v roce 2000 zalozen vysokoskolsky kampus RIKEN

.. . X . . Lo, v Yokohamé. Nérodnim vyzkumnym institutem se
pravotocivou vinu je projekce spinu fotont do sméru Sifeni rovna +1, RIKEN stal v roce 2015. Jako posledni soucast
pro levotoc¢ivou —1. Moment hybnosti pole je tedy nesen spinem foto- piibylo v roce 2018 Centrum pro vyzkum dynamiky
nt! U linearn& polarizované viny je projekce spinu do sméru pohybu biosystém. V soucasnosti ma RIKEN 3 000 védct

v sedmi kampusech napfi¢ Japonskem. Rocni roz-

viny nulov4, takova vilna moment hybnosti nepfenasi. i Je s

Situace se pon¢kud zméni, pokud se svétlo §ifi podél rozhrani dvou
prostiedi. K tomu muze dojit naptiklad pfi tzv. Gplném odrazu, kdy
se lamany paprsek nedostane do druhého prostredi, ale vyda se podél
rozhrani obou prostiedi. Na hranici prosttedi vznikne tzv. evanescentni
vlna. Jeji zakladni vlastnosti je, Ze jde o povrchovou vinu, jejiz ampli-
tuda exponencialn¢ ubyva ve sméru kolmém na rozhrani. Vlna ma vy-
razné odlisné vlastnosti od béznych vin, které zndme z neomezené¢ho
prostiedi. Elektrické pole mize mit i slozku kmitajici podél rozhrani.
S tim souvisi i dal$i zajimavost tykajici se spinu. Evanescentni vina
na rozhrani ma totiz nenulovou projekci spinu do sméru kolmého na
Sifeni viny (u bézné viny je nenulova projekce spinu do sméru pohybu,
transverzalni spin je nulovy). A pravé tento transverzalni spin a jeho
vliv na $ifeni vlny zkoumali v japonském védeckém centru RIKEN.
Skupina védci pod vedenim Konstantina Bliokha experimentalné zjis-
tila, ze se vlny s opacnou hodnotou transverzalniho spinu §ifi opac-
nym smérem. Na spinu tedy zavisi nejen pohyb elektront ve spinovém
Hallové jevu, ale i pohyb fotonti na rozhrani dvou prostfedi. Spinovy
Halltv jev m4, zda se, mnohem S§irsi platnost, nez se piedpokladalo.
Funguje stejné dobfe na elektrony i na fotony. Pohyb fotonu zavisi na
hodnot€ jeho spinu a spinovy Halltv jev patii k zakladnim vlastnostem
svétla. Pokud dokdzeme v novych technologiich vyuzivat i spin svétla,
muzeme se dockat velmi zajimavych aplikaci a s tim spojené nové viny
stale probihajici elektronické revoluce.

Védecké centrum RIKEN v Yokohamé je jen ¢ésti obfiho
komplexu. Zdroj: Yokohama Economic Affairs Bureau.

m Petr Kulhanek, 5. 8. 2016, AB 29/2016
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Casimirtv jev — plsobeni kvantového vakua na
avé blizké kovové rovnobézné desky. Mezi deskami
se mohou rozvinout fluktuace jen nékterych vino-
vych délek, mimo desky fluktuace libovolné vinové
délky. Vysledkem je pritaZliva sila pdsobici na obé
desky. Jev teoreticky popsali Hendrik Casimir a Dirk

Polder. Experimentalné jev ovérili v roce 1948.

Princip ekvivalence — gravitacni zrychleni té-
les nezavisi na jejich chemickém slozeni, gravitacni
a setrvacna hmotnost téles je vzajemné umerna, ve
vhodné soustavé jednotek shodna. Tento princip
se nékdy nazyva slaby princip ekvivalence. Podle
silného principu ekvivalence by mély platit i predpo-
klady specialni relativity, tj. princip konstantni rych-
losti svétla a neodlisitelnost inercialnich soustav pro
mechanické i elektromagnetické déje. Silny princip
ekvivalence ma za disledek to, ze by gravitacni
ucinky méla mit i hmotnost odpovidajici energii
elektromagnetického pole. Ddsledkem principu
ekvivalence je nerozliSitelnost mezi setrvacnymi

a gravitacnimi jevy.

ALICE V RAKETE

Unruhtv jev
— tepelné zareni vakua

Pfi cestovani prostorem konstantni rychlosti blizici se rychlosti svétla
se cestovatel mize stat svédkem nezvyklych jevi, kdy naptiklad cas na
okolnich hodinach plyne pomaleji nez na jeho hodinkach, okolni pied-
méty jsou zkracené ve sméru jeho pohybu, svétlo které k nému pfi-
chézi ze sméru pohybu je posunuto k modrému okraji spektra, a kdyz
se ohlédne za sebe, tak pro zménu pozoruje svétlo posunuté smérem
do Cervena. Tyto efekty vychdzeji z provéazanosti prostoru a ¢asu po-
pisované specidlni teorii relativity a byly experimentalné ovéteny
s vysokou presnosti. Prostor samotny neni nikdy zcela prazdny, ale
obsahuje fluktuujici kvantova pole a jejich projevy byly mnohokrat ex-
perimentalné pozorovany napiiklad prostfednictvim Casimirova jevu.
Pfitomnost téchto kvantovych poli vede k pozoruhodnym efektim,
které uvidi pozorovatel urychlovany s konstantnim zrychlenim. Apli-
kaci zékladnich principti kvantové teorie pole v urychlované soustavé
bude urychlovany pozorovatel detekovat tepelné zateni pfichdzejici
z vakua, jehoz teplota je pfimo tmérné zrychleni. Tento jev teoreticky
predpovedéli Stephen Fulling, Paul Davies a William George Unruh
v letech 1973 az 1976 a zkracen¢ se nazyva Unruhiiv jev.

Urychlovany pozorovatel

Efekty pozorovatelné v urychlo-
vané soustave si mizeme vysvétlit

BOB NA ZEMI

svétocara svétla

svétotara Alice -7

s

----- svétocara svétla

pomoci myslenkového experimen-
tu s osvédcenou experimentator-
skou dvojici Alici a Bobem. Na
zacatku experimentu (v Case nula)
se Alice i Bob nachazeji na stejném
oP 7 mist¢ (v bode€ X;), pficemz Alice
. sedi v raketé pfipravené odstarto-
vat ke vzdalené exoplaneté. Jak-
mile Alice zazehne motory, raketa
W se pohybuje s konstantnim zrych-

svétotara Boba

X

lenim, zatimco Bob na ni ¢eka na
Zemi. V pocatecnich fazich letu
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bude rychlost Alice nartstat linearné s ¢asem. Relativistické efekty ale
brzy za¢nou nartstani jeji rychlosti omezovat takovym zptisobem, ze
se jeji rychlost asymptoticky blizi rychlosti svétla. Alice se pohybuje
v takzvaném Rindlerove prostoru. Svétocara (Casoprostorovy diagram
pohybu objektu) Alice ma tvar hyperboly, zatimco svétocara Boba ma
tvar pfimky.

Oba pozorovatelé nemaji pfistup ke stejnym uddlostem v caso-
prostoru. Bob muze v principu ovlivnit udalost ozna¢enou bodem P
na obrazku, zatimco pro Alici je tato udalost kauzalné nedostupna. Pro
Alici se udélost P nachéazi za takzvanym Rindlerovym horizontem.
Z pohledu Alice casem zmizi za Rindlerovym horizontem i sam Bob.

Toto ale neni jedina zvlastnost, které si Alice v§imne. Prostor, ve
kterém existuji oba pozorovatelé, je plny fluktuujicich kvantovych
poli, kde na velmi kratké okamziky vznikaji pary Castic a anticastic,
které vzapéti anihiluji. V blizkosti Rindlerova horizontu se ale jeden
¢len paru Castice-antic¢astice muze dostat za horizont a druhy ¢len paru  Wiliam George ,Bill*" Unruh (*1945), kanadsky fyzik, kte-
se pak stane skute¢nou ¢astici, kterou Alice pozoruje jako Unruhovo 1V roce 1976 popsal Unruhiv jev.
zéfeni. Spektrum tohoto zéfeni odpovida tepelnému zéfeni absolut-
né ¢erného télesa a teplota tohoto zafeni je pfimo umeérnéd zrychleni
soustavy. Jakkoliv se Unruhtiv jev mize zdat neobvyklym fyzikalnim
jevem, nejedna se o novou fyziku. Unruhovo zafeni je v souladu se
zédkony teorie relativity a kvantové teorie pole. Nicméné zatim se ne-  Staticky pozorovatel v blizkosti horizontu udélosti cemé
podatilo Unruhovo zéfeni experimentalné detekovat. Pii zrychlenich, diry vidi tepeiné zareni (Hawkingovo zareni) vychézejici

. . z Cerné diry, podobné jako urychlovany pozorovatel vidi
ktera zazivame v kazdodennim Zivoté, je teplota Unruhova zafeni vel-  tpeie zareni vychazejici z vakua (Unruhovo zéten).
mi blizka absolutni nule a intenzita zareni prakticky nemeftitelna. Pro  Zdroj: SLAC/Pisin Chen.
ilustraci: ve sportovnim auté Ize
bez problému dosédhnout zrychleni

horizont udalosti

horizont udalosti

1 G, cemuz odpovida teplota Unru- staticky

hova zafeni 4x102°K. pozorovatel

Unruhiv jev | urychlovany
. B pozorovatel

a Hawkingovo zareni # Liﬁ_ 7 a =

Unruhovo zifeni ma velice podob- ¢ g',f{—)" —

nou podstatu i charakter jako vyza-

fovani Cerné diry, které teoreticky
fedpovédél anglicky fyzik Ste-

precpov . & Yz Hawkingovo Unruhovo

phen Hawking v roce 1974. Spek- zafeni zafeni

trum zafeni Cerné diry odpovida,
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SLAC - Stanford Linear Accelerator Center,
v roce 2008 pfejmenovan na SLAC National Acce-
lerator Laboratory, stfedisko s nékolika urychlovaci,
nejznaméjsim je pres 3 kilometry dlouhy lineamni
urychlovac patfici Stanfordové univerzité v Kalifor-
nii, podle néhoz je centrum SLAC pojmenovano.
Urychlovac je v provozu od roku 1962.

1) experiment pro detekci Unruhova zéfeni zaloZeny na
urychlovani elektronu intenzivnim laserovym pulzem;
2) experiment pro detekci Unruhova zéfeni vyuzivajici
rozdil kvantové Berryho féze. Zdroje: SLAC, ArXiv, Edu-
ardo Martin-Martinez.

— /'--—--___ polarizaéni

ﬁ\ filtr
@ \ detektor

@ rozdil Berryho féfij

znama teplota

I
I
|

L '

—l I

'

I

|
........... . - - -

neznama teplota
Unruhova zafeni

podobné jako v pfipadé Unruhova zafeni, vyzafovani ¢erného télesa.
Podstata Hawkingova zafeni rovnéz souvisi s kvantovou povahou va-
kua a rozdé€leni paru Castice a anitiastice horizontem udalosti ¢erné
diry. Oba jevy jsou ptibuzné.

V tomto smyslu se tedy Rindlertv horizont chovéa podobné¢ jako
horizont udalosti ¢erné diry. V analogiich mizeme zajit jest¢ dale.
Jednim ze zakladnich postulati obecné teorie relativity (soucasné teo-
rie gravitace) je princip ekvivalence — nerozlisitelnost sily zptisobené
zrychlenim od sily zptisobené gravitaci. Pokud Hawkingtiv vztah pro
teplotu zafeni ¢erné diry upravime tak, aby v ném vystupovalo gravi-
taéni zrychleni pozorovatele v blizkosti horizontu udélosti ¢erné diry,
dospéjeme ke stejnému vztahu, jaky plati pro teplotu Unruhova zafeni,
které bude detekovat pozorovatel vystaveny stejnému zrychleni ve va-
kuu. Princip ekvivalence zde tedy plati bezezbytku.

Experimentalni testy

Experimentalni méfeni Hawkingova zafeni Cernych dér je zatim mimo
technologické moznosti. Cestovat k hvézdné cerné dife nedokazeme
a 1 kdyby se to povedlo, tak teplota vyzafovani hvézdné cerné diry se
pohybuje v fadu mikrokelvint (teplota okolniho vesmiru je 2,73 K).
Vytvareni miniaturnich ¢ernych dér v laboratofi je také podle soucas-
nych teorii témét vylouceno. Cestu ke zkoumani tepelného zéieni po-
chézejiciho z kvantové povahy vakua a pfitomnosti horizontu otevira
pravé Unruhtv jev. Urychlovat makroskopické méfici piistroje ex-
trémnim zrychlenim sice mozné neni, ale ukazuje se, Ze se soucasny-
mi laserovymi technologiemi je mozné urychlovat elektrony takovym
zpusobem, ze Unruhiiv jev bude pozorovatelny. Soucasné experimen-
talni lasery umoziiuji dosdhnout pulzniho vykonu v fadu petawattd po
dobu zlomku pikosekundy. Takovyto laserovy pulz dokaze udélit elek-
tronu zrychleni 10%® m/s?. Tento zptisob méfeni Unruhova jevu navrhl
v roce 2000 fyzik Pisin Chen z amerického stiediska SLAC National
Accelerator Laboratory.

Elektron pfi urychlovani vyzaiuje velice dobfe zndmé brzdné za-
feni, které obvykle tvoifi vyrazné pozadi signalu. Teoretické vypocty
ukazuji, ze v disledku Unruhova jevu se pozméni uhlové rozdéleni
tohoto brzdného zafeni takovym zptsobem, Ze projevy Unruhova jevu
bude mozné méfit v ose prochazejici elektronem a soucasné kolmé na
laserovy svazek, kde klasické brzdné zafeni dosahuje svého minima.
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Dalsim perspektivnim navrhem pro méteni Unruhova jevu je pou-
ziti ,,kvantového teploméru® nizkych teplot, ktery vyuziva tzv. Berryho
faze k méteni teploty Unruhova zéfeni. Kvantovy systém s diskrétnim
energetickym spektrem (napiiklad atom), ktery interaguje s kvanto-
vym polem (Unruhovo zareni) je popsan fazi, ktera zavisi na stavu
tohoto kvantového pole (naptiklad na teplot¢). Méfenim této Berryho
faze lze tedy zjistit stav kvantového pole, ve kterém se atom nachézi.

Jedna se o interferenéni experiment, kde se svazek atomil v pies-
n¢ definovaném stavu rozdé€li do dvou smért (ramen interferometru).
V hornim rameni interferometru atomy projdou polem o znamé teploté
a ve druhém sméru budou atomy urychleny extrémnim zrychlenim.
Nakonec se svazky atomt slouci a dojde k interferenci Berryho fazi
v zavislosti na rozdilu teplot v obou ramenech interferometru. Tato me-
toda je velice citliva a teoreticky umoznuje pozorovat Unruhiv jev uz
pii zrychleni atomt ,,pouze* 10'* m/s>. Metoda se hodi nejen pro stu-
dium Unruhova jevu, ale také pro obecné méteni velmi nizkych teplot
v fadu nanokelvint. Zajimavosti je, ze pfi méfeni teploty neni tento
kvantovy teplomér v termodynamické rovnovaze s prostiedim, jehoz
teplota je métena (na rozdil od teploméru klasického).

.. Umélecké ztvarnéni Hawkingova vyzafovani v blizkosti
Nadeje do budoucna horizontu ¢erné diry, procesu, ktery je v jistém smyslu
pribuzny Unruhovu jevu. Kresba: Ivan Havlicek.

Ptestoze Unruhovo i Hawkingovo zafeni stoji na pevnych zakladech
kvantové teorie pole, teorie relativity a termodynamiky, zatim zadné
z téchto zafeni nebylo experimentalné potvrzeno. Nicmén¢, podle vé-
deckych publikaci se zda, Ze pottebné technologie pro meteni Unruho-
va jevu jsou dostupné a ze je jen otazkou casu, kdy néjaka vyzkumna
skupina publikuje ¢lanek o pozorovani Unruhova zatfeni. Takovy objev
by pomohl ovéfit nejen platnost kvantové teorie pole v urychlovanych
soustavach, ale navic by umoznil studovat obdobu Hawkingova zatreni
¢ernych dér piimo v laboratofi, a zptesnit tak dosud pouze hypotetické
poznatky o vypafovani cernych dér.

m Miroslav Havranek, 31. 10. 2014, AB 35/2014
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Nobelovy ceny

Stalo se jiz tradici, ze v této sérii knih vzdy v sekci Fyzika uvadime

prehled Nobelovych cen za fyziku udé€lenych za nékolik poslednich

let. V tomto vydani nés ¢ekaji ceny za obdobi 2014 az 2017 (pro rok

2018 jeste nejsou ceny znamy). Tentokrat ale udélame jednu vyjim-

ku. K Nobelovym cenam za fyziku pfidame i cenu za chemii pro rok
2017, nebot’ byla ude€lena za kryogenni elektronovou mikroskopii,
kterd s fyzikou uzce souvisi. Navic uz v roce 1968 byla za elektrono-
vou mikroskopii jednou Nobelova cena udélena, tenkrat ji za fyziku
ziskal Ernst Ruska.

Alfred Nobel (1833—-1896) byl svédsky vynalezce, ktery pracoval
na vyrobé nitroglycerinu. Shodou nestastnych nahod se stalo, ze jeho
tovarna vylétla do vzduchu a s§védska vlada zakéazala znovu obnovit

vyrobu. Zanedlouho Nobel zjistil, ze nitroglycerin pfestane byt vybus-
ny, pokud se jim nasdkne kfemelina (rozsivkovéa zemina) a k explozi
ho ptivede az rozbuska. Dynamit spolu s rozbuskou si nechal paten-
tovat v roce 1867. V¢Efil, ze se vyndlez stane lidstvu uzite¢nym a vi-
bec netusil, Ze jiz v prvni svétové valce bude tézce zneuzit. Pfed svou
smrti vlastnil 355 patent a nashromazdil obrovsky majetek. Alfred
Nobel zalozil v roce 1895 nadaci, do které majetek ulozil (32 miliont
Isamu Akasaki (*1929) se narodil v japonské Kagosi- Svédskych korun) a ve své zavéti rozhodl,' 7€z l%rokﬁ bude kazdoro¢né
mé. V roce 1952 vystudoval univerzitu v Kjéto, doktorat ~ Ud€lovana cena za vyznamné védecke objevy, literarni tvorbu a zaslu-
z elektroniky ziskal na Nagojské univerzité. V roce 1964 hy o mir ve sveéte.
zacal s praci na modré LED diodé na bazi nitridu galia, Nobelova cena je udilena §védskou Kralovskou akademii véd jed-
uspéch se dostavil az v 90. letech. Jeho vyzkum ovlivnil _ " 1 . . . . s
celou fadu modemich technologi. nou ro¢né v peti kategornch. za fyziku, chem1.1, fyziologii a medicinu,
literaturu a za usili o mir. Prvni cena za fyziku byla udélena v roce
1901 Wilhelmu Roentgenovi za objev rentgenového zareni. Nobelova
cena ¢ini 8 miliond $védskych korun, tj. 23 milionti korun ceskych
a udéluje se vzdy 10. prosince pii vyro¢i smrti Alfreda Nobela.

2014 — modré diody

Nositelem Nobelovy ceny za fyziku pro rok 2014 se stala trojice ja-
ponskych védct, jmenovité Isamu Akasaki, Hiro§i Amano a Sudzi
Nakamura. Cena jim byla udé€lena ,,za vynalez u¢innych modrych své-
telnych diod, které umoznily jasné a energeticky tsporné bilé svételné
zdroje®. Isamu Akasaki a Hiro§i Amano stale ptisobi na japonskych
univerzitich v Nagoji (na Mejdzské a Nagojské univerzit&), Sudzi Na-

Medaile ziskavana pfi udéleni Nobelovy ceny.
Zdroj: Nobelovsky vybor.
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kamura odesel na pielomu tisicileti do Spojenych stati na Kaliforn-
skou univerzitu v Santa Barbare.

Svételné diody (LED — Light Emitting Diod) jsou uzkopasmové
svételné zdroje na bazi polovodic¢ovych soucastek, s vinovymi délkami
v rozsahu od infraerveného po ultrafialové zareni. Prvni LED zdroje
svétla byly zkoumany a sestaveny v rozmezi let 1950-1960 v nékoli-
ka laboratofich, pficemz tyto diody dokéazaly emitovat svétlo riznych
vlnovych délek, od infracervené vinové délky az po zelenou. Sestavit
diody emitujici modré svétlo byl vSak daleko obtiznéjsi tikol, ktery se
podatilo vyftesit az o tfi desetileti pozdéji. Hlavnim divodem bylo to,
ze pouzivané slouceniny galia, arzénu a fosforu nesly upravit do struk-
tury, ktera by emitovala modré svétlo.

K tomuto ukolu bylo tfeba vyvinout metody riistu vysoce kvalitnich
krystalt spolu se schopnosti fidit dopovani polovodici typu P s velkou
Sitkou zakazaného péasu. Nakonec se to podafilo u nitridu galia az kon-
cem osmdesatych let dvacétého stoleti. Vyvoj t€¢innych modrych LED
zdroju vyzadoval vyrobu GaN na bézi slitin s riznym slozenim a je-
jich integraci do vicevrstvych struktur, jako jsou heterogenni struktury
a kvantové jamy.

Vynalez modrych LED vedl ke konstrukei bilych svételnych zdroja
pro bézné osvétleni. Princip funkce svételné diody neumoziuje zis-
kat bilé svétlo pfimym zptisobem. Ke vzniku bilého svétla se pouzi-
va klasického michdni barev (Cervena, zelend a modrad LED), které je
vSak naro¢né na hardware a software. Ziskana intenzita svétla je nizsi
nez soucet intenzit zdrojii a bézné dochdzi k nerovnomérné degradaci
jednotlivych komponent této kombinované diody, coz vede k posunu
vysledného vyzatovaného spektra. Druhy zptisob vyuziva fosforescen-
ci luminofort. Vhodnym luminoforem je napiiklad ytrito-hlinity gra-
nat aktivovany cerem (Y;ALO,,:Ce), ktery je buzen svétlem modré
diody InGaN. Tento zptisob je velmi podobny principu vzniku svétla
v klasickych zafivkach. Ob¢ technologie jsou pouzivany v dneSnich
vysoce ucinnych bilych elektroluminiscencnich svételnych zdrojich.
Tyto svételné zdroje s velmi dlouhou zivotnosti (kolem 100 000 hodin)
zacaly v soucasnosti nahrazovat zarovky a zativky pro bézné osvétleni,
které predstavuje priblizné 20 az 30 % nasi spotieby elektrické energie.
Nové bilé svételné zdroje zaloZzené na vysoce ucinnych modrych dio-
dach spotiebuji desetkrat méné energie nez bézné zarovky, coz vede ke
znanym usporam elektrické energie.

Hiro$i Amano (*1960) se narodil v japonském Hamama-
tsu. Viystudoval Nagojskou univerzitu. Po studiu pusobil
na Mejdzské univerzité, poté se vrétil na Nagojskou
univerzitu. Od studentskych let ptsobil v tymu profesora
Akasaki. Vyvinul uloZeni nizkoteplotnich pfechodovych
vrstev na safirovem substratu. Jako prvni na svété
zhotovil PN prechod na bazi GaN pro LED v oblasti UV
a modrého svétla.

Stdzi Nakamura (*1954) vystudoval Univerzitu v Tokusi-
mé. Poté se stal zaméstnancem Nichia Corporation. Nyni
je profesorem na Kalifornské univerzité (USA). Nakamu-
riv vyzkum zahrnuje nanéSeni metaloorganickych vrstev,
sterilizaci povrchi a vody ultrafialovym zafenim a vyvoj
LED na zakladé nitridu galia. Vynalezl modry laser, ktery
umoznil zapis technologii Blu-Ray a vznik DVD s vyso-
kou hustotou zapisu.
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Homestake — prvni detektor neutrin byl posta-
ven v opusténém zlatém dole v Jizni Dakoté. Slo
0 vodorovné uloZenou valcovou nadobu naplnénou
615 tunami tetrachloretylenu. Detektor byl uveden
do provozu v roce 1967 za vydatného prispéni R.
Davise. Administrativné spada pod Brookhavenskeé
laboratore. Jde o chlorovy detektor slunecnich neu-
trin. Jeho cinnost byla ukoncena v roce 1993.

Nositel Nobelovy ceny Raymond Davis se koupe v na-
drzi obklopujici slavny detektor v dole Homestake, kde
byl objeven tok neutrin ze Slunce neodpovidajici teorii.
Objev odstartoval velmi dlouhy hon na oscilace neutrin.
Zdroj: Brookhaven National Laboratory.

Vyzkum v oblasti modrych LED zdrojt vedl pozdéji k dalsim obje-
vum a technologiim, z nichz jmenujme alespoii: intenzivni LED zdroje
(superLED), ultrafialové LED zdroje pro sterilizaci, vykonné modrofi-
alové polovodic¢ové lasery, plné barevné polovodi¢ové displeje, DVD
s vysokou hustotou zapisu a Blue-Ray ptehravace.

2015 — oscilace neutrin

Nositeli Nobelovy ceny za fyziku pro rok 2015 se stali vedouci obou
tymu, které objevily oscilace neutrin, Takaaki Kadzita (Super-Kamio-
kande) a Arthur Bruce McDonald (SNO). Neutrino je druhou nejdéle
hledanou castici po Higgsoveé bosonu. Jeho objev trval — od piedpo-
védi v roce 1930 — dlouhych 26 let. Nakonec bylo polapeno v americ-
ké jaderné elektrarné v Savannah River. A od té doby nds mnohokrat
prekvapilo svymi nezvyklymi vlastnostmi. V Sedesatych letech 20.
stoleti chytal neutrina Raymond Davis v opusténém zlatém dole Ho-
mestake v Jizni Dakoté. Neutrin ze Slunce pfichdzela oproti teoretic-
kym vypoctim zhruba tfetina. Tento ,,neutrinovy skandal®, jak situaci
nazvali tehdejsi fyzikové, bylo tfeba neodkladné fesit. Uvazovalo se,
7e nase predstavy o prib&hu termojaderné syntézy v nitru Slunce jsou
bud’ zcela mylné, nebo ve Slunci probihaji momentalné se snizenym
vykonem (v elektromagnetickém spektru bychom se vypadek slunec-
nich reakci v nitru dozvédeli az po
mnoha stech tisicich letech, nebot’
se uvolnéna energie prodird slu-
necnim plazmatem k povrchu jen
pomalu). Stale vSak silil nazor, ze
se Sluncem je vSe v poradku, ale
neutrina maji malou nenulovou
hmotnost. V tom piipad¢ by podle
kvantové teorie byly neutrinové
stavy superpozici tzv. hmotovych
stavil a neutrina by méla podléhat
oscilacim. Jde o oscilace pravdé-
podobnosti, Ze neutrino zachytime
jako elektronové, mionové nebo
taunové. Na cest¢ od Slunce k nam
jsou neutrina natolik promixovana,
ze Davistiv detektor, ktery byl cit-
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livy jen na elektronova neutrina, zachytaval pravé tretinu skute¢ného
toku neutrin z nitra Slunce. Tomuto nazoru daly za pravdu na samém
konci 20. stoleti méfeni na detektorech Super-Kamiokande v Japonsku
a v Sudburské neutrinové observatoti v Kanadé.

Neutrina k nam pfichdzeji z mnoha zdroji. Velké mnozstvi se jich
uvoliuje pii termojaderné syntéze v nitrech hvézd véetné naseho Slun-
ce. Vznikaji ale také pfi zavéreénych explozich hvézd, v supernovach,
kde odnaseji z nitra umirajici hvézdy podstatnou cast jeji energie. Na
nasi Zemi vznikaji pfirodni neutrina dvojim zptsobem: v hornich vrst-
vach atmosféry pii srazkach jejich atomt a molekul s kosmickym za-
fenim a v nitru Zemé pfi radioaktivnim rozpadu latek. Uméla neutrina
vytvatime ve vSech jadernych elektrarnach a vznikaji pfirozenou ces-
tou v urychlovacich — bud’ pii srazkach, nebo pfi navedeni urychlenych
¢astic do utlumového ¢lenu.

Neutrina jsou piibuzensky spjata s elektrony. Elektrony a neutrina
se pii slabé interakci dokonce chovaji jako jedna jedind castice. Zcela
odlisné chovani ale pozorujeme pii elektromagnetické interakci, které
nenabitd neutrina nepodléhaji, zatimco nabité elektrony ano. Obdobné
jako existuje elektron lehky, t€zky (mion) a supertézky (tauon), existu-
jiineutrina tff druhii: elektronové, mionové a tauonové. Dnes vime, Ze
alespon néktera z nich maji nenulovou hmotnost.

Po dlouholetém hledani byly nakonec neutrinové oscilace objeveny
na detektoru Super-Kamiokande, ktery je citlivy jak na elektronova,
tak na mionova neutrina. Na Zemi neustale dopada intenzivni tok kos-
mického zafeni — velkého mnozstvi energetickych protont a dalsich
¢astic. Pfi interakci s atomy a molekulami v horni vrstvé atmosféry
vznikaji tzv. sekundarni sprsky castic, které obsahuji mionova a elekt-
ronova neutrina v poméru 2:1. Z oblasti nad detektorem uleti neutrina
jen nékolik desitek kilometra a nestaci oscilovat, tj. zménit svou po-
dobu, a tim pomér detekovanych neutrin. Atmosféricka neutrina ale
vznikaji 1 na druhé strané¢ Zemeékoule, projdou Zemi a vleti do detek-
toru z jeho spodni ¢asti. Takova neutrina ulétla nékolik tisic kilometri,
nékterd stihla oscilaci zménit svou podobu, a pomér poctu mionovych
a elektronovych neutrin je proto sméroveé zavisly. Prave tuto zavislost
naméfili v roce 1998 na detektoru Super-Kamiokande, a definitivné tak
potvrdili existenci oscilaci neutrin a jejich nenulovou hmotnost.

Obdobné experimenty provadéli védci i v Sudburské neutrinové
observatofi. Zde ale neméfili smérovou zavislost (v experimentu slo

Takaaki Kadzita (*1959) je japonsky fyzik. V roce 1981
dokoncil studia na Saitamské univerzité, doktorat ziskal
na Tokijské univerzité, kde dnes pracuje. Vétsinu Zivo-
ta zasvétil vyzkumu neutrin na detektoru Kamiokande
a jeho nésledovniku Super-Kamiokande. K nejvyznam-
néjsim uspéchum patfi objev oscilaci neutrin z roku 1998.

Arthur Bruce McDonald (*1943) je kanadsky fyzik. V roce
1965 dokoncil studia na Dalhousijské univerzité v Halifa-
xu. Doktorét ziskal na Caltechu. Poté plsobil v laboratofi
CRNL, v Princetonu a na Queen's University v Ontariu,
kde pracuje dodnes. Vétsinu Zivota zasvétil vyzkumu
neutrin. Na Sudburské neutrinové observatori ved! tym,
ktery v roce 2001 objevil oscilace slunecnich neutrin.
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o slune¢ni neutrina), ale pomér
signdlu elektronovych neutrin ku
signdlu vSech tfi typti. V roce 2001
definitivné vyfesili ,,slune¢ni ne-
utrinovy skandal“ a prokazali, ze
tretinovy tok neutrin ze Slunce
v Davisové experimentu souvisel
s oscilacemi neutrin.

Dnes se pozoruji i oscilace ne-
utrin z umélych zdroji. Za vSech-
ny experimenty jmenujme CNGS (CERN Neutrinos to Gran Sasso)  Topologicky neekvivalenini operace s obycejnym listem
v CERN. Protony urychlené v urychlovagi SPS jsou namiieny do utly-  Papiru. Kresba: lvan Haviicek/Astropis.
mového ¢lenu, kde vznikaji nabité piony a kaony, jejichz smér je moz-
né ovlivnit magnetickym polem. Tyto ¢astice se posléze rozpadaji (pte-
devs§im na mionova neutrina) a vznikly svazek je smérovan skrze Zemi
do italské laboratofe pod horou Gran Sasso, kde jsou neutrina chytana
napiiklad v detektoru OPERA. Jako jeden z mala detektort je toto za-
fizeni citlivé i na tauonova neutrina. V roce 2010 zde byla prokdzana
posledni hledana oscilace — mionového neutrina na tauonové. Sbér dat ] X ] }
probihal v letech 2008 a2 2012. Podle zivéreéné zpravy 7 22. kvétna Daui Thouless ('1954) se narody v Angil & Vystudovey
2018 bylo vyhodnocenim experimentu potvrzeno celkem 10 udélosti,  pa Comellové univerzits pod vedenim Hanse Betheho.

které jsou kandidaty na zachyceni tauonového neutrina. Pusobil v Anglii i v USA. Profesné se zabyva statistickymi
vlastnostmi dvourozmémych systémd, miizovymi mode-
2016 — topologické faze lfltky ly, feromagnetiky, supravodivosti a fazovymi pfechody.

Nobelovu cenu za fyziku pro rok 2016 ziskali David James Thouless,
Duncan Haldane a Michael Kosterlitz za teoreticky objev topologic-
kych fazovych prechodt a topologickych fazi latky. David Thouless
ziskal prvni polovinu ceny, Duncan Haldane a Michael Kosterlitz ob-
drzeli polovinu druhou. VSichni ocenéni pochédzeji z Velké Britanie
a v soucasnosti pracuji ve Spojenych statech.

Fyzikalni zakony jsou vétsinou lokalni, tj. usuzuji na zmény systé-
mu z vlastnosti jeho bezprostfedniho okoli. Opacné postupuje topolo-
gie, tu zajima chovani mnozin jako celku. Dvé mnoziny povazujeme
za topologicky ekvivalentni, pokud Ize spojitou deformaci zménit jed-
nu na druhou. Jako byste méli modelinu a sméli ji libovolné stlacovat
¢i natahovat. Napftiklad ¢lovek je topologicky ekvivalentni s valcem,
v jehoz ose je valcova dira. Ta odpovida travicimu ustroji (jeden ko-
nec praduchu koresponduje s Usty, druhy s konec¢nikem). Obycejny
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Fazovy prechod — zména chovani systému
v zavislosti na néjakém vnéjsim parametru, napfi-
klad teploté nebo magnetickém poli. RozliSujeme
fazové prechody prvniho druhu, pfi nichz se sko-
kem méni vnitini energie, hustota a dalSi parametry
(napriklad tani ledu), a fazové prechody druhého
druhu, u nichZ se energie méni spojité, ale skokem
se méni aZ prvni derivace energie, napfiklad mérné
teplo, susceptibilita atd. Typickym prikladem fazo-
vého pfechodu druhého druhu je zména nemagne-
tického materialu na feromagnetikum pfi Curieové
teploté, kdy se chaoticka faze méni na fazi s orien-
tovanymi Weissovymi doménami.

hrnecek z keramiky je ekvivalentni pneumatice, americké koblize nebo
ceské babovce (otvoru v ousku se spojitou deformaci nezbavite).
Zkusme experimentovat s obdélnikem z papiru, nebo radéji z gumy
¢i jiného snadno deformovatelného materidlu. Pokud v naSem archu
bydli néjaké placaté bytosti, zjisti snadno, ze jejich svét neni neome-
zeny, ale v kazdém sméru ma urcitou hranici. Arch miizeme zdefor-
movat napiiklad na uzky pasek a z hlediska topologie jde stale o tutéz
mnozinu, jejiz vlastnosti se nezménily. Zcela jiny svét ale dostaneme,
pokud do papiru vystfihneme kruhovy otvor. Tady jiz nejde o spojitou
deformaci, ale o brutalni penetraci, ktera zméni topologii nasi mnozi-
ny. Stejné tak, sto¢ime-li papir a slepime jeho okraje, dostaneme ttvar,
ktery uz neni topologicky ekvivalentni s ptivodnim. Nase bytosti by-
dlici v takovém slepenci v jednom sméru na zadnou hranici nenarazi
a po urcité dob¢ cestovani se vrati do ptivodniho mista. Dokonce mi-
zeme papir nejprve zdeformovat na uzky pasek a pii lepeni jeho okraje
otocit. Vznikne tak Mobitiv pasek se zajimavymi vlastnostmi. Zkratka
stithani a lepeni nepatii mezi spojité deformace a pomoci téchto opera-
ci vyrobite nové objekty (mnoziny), které se od ptivodnich z hlediska

topologie 1isi. Bytostem bydlicim v archu papiru p¢kné zamotate hla-
vu, pokud arch stocite a protilehlé okraje slepite. Budete-li pokracovat
a arch zdeformujete dale tak, Ze slepite i zbyvajici dve hrany, dostanete
utvar podobny povrchu pneumatiky (tzv. toroid). Od ptvodniho archu
se li§i jednak tim, ze nema zadné hrany, a jednak tim, ze lepenim vznikl
uvnitt ,,pneumatiky* otvor, ktery ptipadnym inteligentnim obyvatelim
pfinasi zcela nové a nebyvalé moznosti.

Pfi fazovych ptechodech dochdzi ke zméné chovani latky. S tim
jsou Casto spojeny zmény symetrie a nékdy i topologické zmény. Pied-
stavme si obycejnou vodu. Ta ma vSesmérovou symetrii, zadny smér
neni preferovany. Pokud budeme vodu ochlazovat, dojde pfi teploté
tuhnuti k jejimu fazovému ptechodu na led. Krystalky ledu maji urcitou
preferovanou orientaci — pii ochlazovani doslo pfi fdzovém pifechodu
k ndhlé zmeéné symetrie systému. Dobfe patrné je to i u feromagnetik.
Za vysoké teploty jsou jednotlivé spiny (elementdrni magnety) orien-
tovany nadhodné a systém ma vysoky stupenn symetrie. Pfi ochlazeni
pod Curieovu teplotu dojde k vytvofeni tzv. Weissovych domén. V ka-
zdé z nich jsou spiny orientovany stejné, ale sousedni domény maji
orientaci spind odliSnou. V tomto pfipad¢ doslo nejenom k degradaci
symetrie pivodniho systému, ale i ke vzniku domén oddé€lenych tzv.

John Michael Kosterlitz (*1942) se narodil ve skotském
Aberdeenu. Vystudoval Cambridzskou univerzitu, dokto-
rat ziskal na Oxfordu. Po studiich vystfidal nékolik mist
v riznych astech svéta. Zabyva se fyzikou kondenzova-
nych stavd, jednorozmérnymi a dvojrozmérnymi spinovy-
mi systémy, mfiZovymi modely, spinovymi skly a fazovy-
mi pfechody v téchto systémech.
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doménovymi sténami. Z hlediska topologie jsou tyto doménové stény
topologické defekty, které vznikly pti fazovém ptrechodu.

James Thouless a Michael Kosterlitz v roce 1972 zjistili, ze u né-
kterych typt feromagnetik existuje mezi vysokoteplotni neuspoiada-
nou fazi a nizkoteplotni doménovou fazi jesté jedna faze, v niz se smér
spinti méni jen velmi pomalu a spiny vytvaieji spinové viny a viry.
Ptechod z vysokoteplotni faze do této tzv. ,,soft “ faze se dnes nazy-
va Kosterlitziiv-Thoulesstiv pfechod. Michael Kosterlitz spolu s Dun-
canem Haldanem nalezli mj. metody popisu fazovych ptechodu, pfi
nichz neni naruseni symetrie urcujici charakteristikou.

V periodicky uspofadanych latkach se mohou vyskytovat stavy,
které nejsou topologicky preveditelné na jiné stavy (nazyvame je to-
pologické stavy). Takové usporadani miize byt velmi stabilni. V sedm-
desatych letech 20. stoleti za pomoci topologickych stavi Kosterlitz
a Thouless predpovédéli existenci povrchové supravodivosti, pfi niz se
po povrchu téméet beze ztrat premistuje elektricky naboj a spin.

Nekteti védci uvazuji o tom, Ze pfi prudkém ochlazovani raného
vesmiru dochéazelo k fad¢é fazovych ptrechodil, pfi nichz byla jednak
naruSovana puvodni symetrie a jednak vznikaly topologické defekty.
K nejzndméjsim defektim by mély patiit magnetické monopo6ly a kos-
mické struny. To, Ze nepozorujeme magnetické monopo6ly se zpravidla
zdtvodiluje inflacni fazi expanze, pii které mély byt monopo6ly natolik
od sebe vzdaleny, ze v ndmi pozorovatelném vesmiru jich mohlo ztstat
jen nekolik. Kosmické struny (nezaménujte se strunami v teorii ele-
mentarnich ¢astic) by mély byt linearni gravitacni utvary, jakési hmot-
né nité (cca deset kilometri kosmické struny by mélo mit hmotnost
jako Zem¢), které se postupné rozpadaji a pfitom vznikaji gravitani
viny. V dne$nim pozorovatelném vesmiru by podle odhadtt mohlo jesté
pretrvavat asi 40 kosmickych strun. Doposud ale nebyly nalezeny —
bud’ jsou predstavy o jejich vzniku mylné, nebo je pozorovaci technika
zatim nedostacujici.

2017 — gravita¢ni viny

Nobelovu cenu za fyziku pro rok 2017 ziskali Reiner Weiss (1/2), Bar-
ry Barish (1/4) a Kip Thorne (1/4). Cena jim byla udélena za rozhodu-
jici pfinos pro konstrukci detektoru LIGO a pro zachyceni gravita¢nich
vin. Detekce gravitac¢nich vin témér piesné sto let od zvetejnéni Ein-
steinovy obecné relativity bylo pro fyziky mimofadnym svatkem, a tak

Duncan Haldane (*1951) se narodil v Anglii a vystudoval
Cambridzskou univerzitu. Pracoval v Institutu Laueho
a Langevina (Francie), poté na Jihokalifornské univerzité
v USA. Zabyva se jednodimenzionalnimi a dvojdimenzi-
onéalnimi spinovymi systémy a narusenim symetrie pfi fé-
zovém pfechodu. Haldane vyvinul zcela novy popis zlom-
kového Hallova jevu za pomoci topologickych metod.

Reiner Weiss (*1932) se narodil v Némecku, odkud jeho
Zidovska rodina uprchla do Prahy a poté do Spojenych
statd, kde Weiss vystudoval a prozil vétSinu profesniho
Zivota. Podilel se na vyvoji druzice COBE a jako prvni
zméfil spektrum reliktniho zafeni. Podilel se na pfipravé
a provozu detektoru gravitacnich vin LIGO. U obou pro-
jekti se stal klicovou postavou. Je vynalezcem laserové
interferometrie, na niz je experiment LIGO zalozen.
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Kip Stephen Thorne (*1940) je americky teoreticky fyzik,
zabyva se teorii gravitace, astrofyzikou a kosmologii. Je
expertem na aplikace obecné relativity v astrofyzikalnich
problémech. Studoval na Caltechu a v Princetonu. Thor-
ne je pedagogem, ktery vychoval generace fyziku. Je
duchovnim otcem interferometrickych detektor( gravitac-
nich vin, stél u zrodu detektor( MARK a LIGO.

Barry Clark Barish (*1936) je americky fyzik narozeny
v Nebrasce. Fyziku vystudoval na Kalifornské univerzité
v Berkeley. Po studiich pfipravoval na Caltechu céstico-
vé experimenty pro Fermilab. Byl feditelem experimentu
MACRO v italské podzemni laboratofi Gran Sasso a poz-
déji feditelem projektu mezinarodniho linearniho urychlo-
vace ILC. Od roku 1994 se vénoval i projektu LIGO, kde
byl jmenovén feditelem v roce 1997.

byla Nobelova cena za tento pocin o¢ekavana. Objev gravita¢nich vin
byl ale oznamen v tnoru 2016 a pravidla udélovani Nobelovych cen
pozaduji, aby byly nominace podany do konce ledna daného roku, coz
nebylo v tomto pfipadé mozné splnit. Proto byla Nobelova cena za
objev gravitacnich vln udé€lena az v roce 2017.

Problematice gravitacnich vin je vénovan cely ,,bonus® v zavéru
druhé kapitoly, proto se o jejich detekci, ktera se stala symbolem tech-
nologickych moznosti nasi doby, zminime jen velmi stru¢né. Pozo-
rovani relativni zmény vzdalenosti o hodnoté 102! a mé&feni polohy
koncovych zrcadel detektortt LIGO a VIRGO s piesnosti tisickrat vys-
§i, nez je rozmér protonu, je mistrovskym kouskem dnesni generace
fyziki a inzenyrt. Oteviel se ndm zcela novy pohled do vesmiru, novy
svét, ktery nikdo pfed nami jeste nespatfil. Prvni detekce slouceni dvou
cernych dér byla né¢im neuvétitelnym. Poprvé jsme detekovali gravi-
taéni viny, poprvé jsme vidéli splynout dvé cerné diry, poprvé jsme po-
zorovali ¢erné diry sttednich hmotnosti. Pak pfisla v 1ét¢ 2017 detekce
kilonovy, exploze, ktera byla disledkem slouc¢eni dvou neutronovych
hvézd, a obliceje fyziki opét ovladl udiv nad soudobymi moznostmi.
Kilonova byla prvnim skute¢né ,,mnohobarevnym* pozorovanim. Jev
bylo mozné spatfit v gravitacnich vlnach a soucasné ve vétSiné oborti
elektromagnetického spektra. Lze se jen t&sit, ze Casem budeme pozo-
rovat i jiné jevy doprovazené emisi gravita¢nich vin. K tomu bude ale
tteba precizniho sefizeni stavajicich detektorti (jejich kvalita se neu-
stale zlepSuje) a bude také nutné postavit detektory vétSich rozmeéri,
které budou schopny zachytit i gravitacni viny s delsi vinovou délkou.

Otevieni gravitatniho okna je pocatkem nové gravitacni fyziky.
Detektory typu LIGO maji maximalni citlivost v oblasti stovek hertzii
a nemaji chlazend zrcadla. V soucasnosti se v Japonsku stavi detek-
tor KAGRA (KAmioka GRAvitational Wave Detector). Jde o detektor
stejné¢ho typu jako je LIGO ¢i VIRGO se dvéma kolmymi rameny,
kterd budou dlouha tfi kilometry. Detektor se buduje v podzemnim tu-
nelu a jako prvni detektor tohoto druhu bude mit kryogenni (chladici)
systém. Existuji ale i dalsi zptisoby detekce gravitacnich vin. Sledu;ji
se signaly z vybranych pulzard, v nichz by se gravitacni viny mohly
projevit, piipravuje se obfi vesmirny interferometr eLISA a hleda se
podpis reliktnich gravitacnich vin v reliktnim zéfeni. Gravitacni viny
jsou dal$im nastrojem k pozorovani jevll ve vesmiru a pfed nasima
o¢ima se stavaji soucasti observacni astronomie.
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2017 — kryo-elektronova mikroskopie

Pokud nadsené sledujete udileni Nobelovych cen, mozna vite, ze jed-
za fyziku ziskal Ernst Ruska za vynalez elektronového mikroskopu.
V roce 2017 byla udélena Nobelova cena za chemii tiem védctm, ktefi
se podileli na rozvoji této technologie a jejiho ,,podoboru* kryo-elekt- ;
ronové mikroskopie. To, Ze za tento typ zobrazovani molekul byly udé- P
leny jiz dvé Nobelovy ceny, naznacuje, o jak vyznamny objev se jedna. 1 ) ey 2 _ 8
A pokud jste stale na pochybach, sta¢i se podivat na statistiku databaze T a2 |/ )
struktur PDB (Protein Data Bank). Béznym svételnym mikroskopem ¢ ‘ ni i b E‘:\ §
muzeme dosahnout rozliSovaci schopnosti do fadu mikrometra. Lze ) B .
tak pozorovat jednotlivé organely &i bufiky. Pro ve&tsi rozliSeni je nutné ~ Jacques Dubochet (*1942) je Svycarsky biofyzik, ktery
v, o . 1x o , . vystudoval Polytechnologickou univerzitu v Lausanne.
pouzit krat$i vinové délky — naptiklad elektrony. Ty ndm pak umoz-  p_ " 50 e iniversits a poté v Eviopské fa-
fiuji zobrazovat objekty s rozliSenim az v fadu nanometrti. V téchto  poratoii molekulari biologie (EMBL) v Heidelbergu. Na-
rozmérech se jiz pohybuji tfeba délky vazeb mezi jednotlivymi atomy.  konec se vrétil do Lausanne, kde piisobil az do odchodu
Schopnost vidét molekuly a jejich struktury prostrednictvim elektro- 90 dichodu. Jeho hlavnim pfinosem byla nové metoda
, . . . v . . pripravy vzork( - vitrifikace.
nového mikroskopu posunulo biology a chemiky blize k porozuméni,
pro¢ a jak proteiny a molekuly funguji. Od pocatki elektronové mikro- Vjvoj rozliSeni elektronové mikroskopie od roku 2013
skopie jsme jiz rozlustili struktury proteini, DNA, RNA i vSelijakych  (nalevo) do roku 2017 (napravo). Zdroj: Martin Hégbom,
komplexd, jako je napiiklad ribozom a spliceozom. Struktur- Royal Swedish Academy of Sciences.
ni informace se stala zasadni ¢asti vyzkumu, protoze "
nam dovoluje nahlédnout do nitra bunék a zkoumat
vazby a dynamiku mezi jednotlivymi soucastmi.
V zakladnim rozdéleni rozlisSujeme dva typy
elektronovych mikroskopu: skenovaci (SEM)
a transmisni (TEM). Jiz podle nazvu miizeme od-
hadnout jejich funkci. Skenovaci mik-
roskop pouziva zpravidla vétsi vzorky
potazené kovovou vrstvou a skenuje
jejich povrch. Transmisni mikro-
skop funguje obdobné jako svételny
mikroskop a vzorek musi byt natolik
tenky, aby jim elektronovy paprsek
prosel (maximalné¢ 100 nm). Samoziejmé roz-
dil najdeme v samotné stavbé mikroskopu. Jako
zdroj elektronti slouzi nejcastéji wolframova ka-
toda a misto ¢ocek zde budou elektromagnety. Pfi
prichodu vzorkem jsou elektrony vychyleny ze své
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Obréazek viru kataralni horecky ovci pofizeny kryo-elekt-
ronovou mikroskopii. Zdroj: UCLA.

Richard Henderson (*1945) je skotsky fyzik a molekular-
ni biolog. Fyziku studoval na Edinburghské Univerzité.
Uz jako student pracoval v Laboratofi molekularni bio-
logie v Cambridgi. V postgraduélnim studiu na Yaleové
univerzité se zacal vénovat membranovym proteintim.
Po névratu do Cambridge zacal vyuZzivat elektronovy
mikroskop pro zobrazovani proteinti a poté se vénoval
elektronové mikroskopii jediné molekuly.

drahy atomy vzorku. Takto odchylené elektrony zachyti clona. Zbytek
paprsku pak putuje na detektor, kde je zachycen. Néasledné 1ze pomoci
vysledného obrazu zrekonstruovat ptivodni objekt. V piipadé skenova-
ciho mikroskopu naopak detekujeme takto odrazené elektrony (sekun-
darni a zpétné€ odrazené).

Pted prichodem kryo-elektronové mikroskopie se molekuly zob-
razovaly (a stale nejCastéji zobrazuji) pomoci rentgenové krystalogra-
fie, kdy se vzorky pfipravuji krystalizaci sledovanych molekul. Pravé
krystalizace biologickych materialii je ¢asto velmi obtizna. Neexistu-
je zadny postup ¢i pfirucka, kterd by pomohla objasnit podminky, pii
kterych dana molekula ¢i komplex bude krystalizovat. Casto se tedy
zkousi rtiznorodé podminky, dokud se krystalizace nepodafi. To je
obzvlasté problematické u komplexti nebo proteind, které jsou méné
uspoiadané a jejich krystalizace je tak obecné slozitd. I pokud ziskame
krystal, kazdy si asi dovede pfedstavit, ze pfirozené prostfedi v nitru
bunky neni nikterak podobné krystalové mfiizce. Pro pozorovani mo-
lekul blize pfirozenému stavu se stale vice vyuziva kryo-elektronové
mikroskopie nebo nuklearni magnetické rezonance. Vyuziti rychlého
zmrazeni pro piipravu preparatii se pfimo nabizi. Vzorek se zamrazi
pii extrémné nizké teploté, a nema cas se poskodit nebo degradovat.

Samoziejmé se ani tomuto typu zobrazeni nevyhnou rizné nesvary.
Pfi bombardovani vzorku svazkem elektront dochazi k jeho rychlému
znehodnoceni. V pocatcich proto bylo nutné pouzivat slabsi elektro-
novy svazek. V roce 1990 skotsky fyzik a biolog Richard Henderson
prolomil nanometrovou $kalu. Dokazal tak, ze kryo-elektronova mik-
roskopie miize konkurovat rentgenové krystalografii. Henderson byl
schopen takto zobrazit bakteriorhodopsin s vyuzitim podobnych mate-
matickych postupti jako pii rentgenové krystalografii. To bylo mozné
proto, ze bacteriorhodopsin je membranovy protein, a tak ma vétSina
molekul stejnou ¢i podobnou orientaci.

Dalsim ukolem kryo-elektronové mikroskopie proto bylo zobraze-
ni molekul v roztoku. Jak ziskat obraz molekuly, kterd se vyskytuje
ve vzorku v mnoha kopiich v rozli¢nych orientacich? Na tuto otdzku
odpovédél némecky biochemik Joachim Frank. Frank vyuzil riznych
uhld, ve kterych se dana molekula vyskytuje pii detekci. Vyvinul mate-
matickou metodu, ktera odd¢li jednotliva proteinova zobrazeni od po-
zadi, seskupi je podle podobnosti a jejich primérny obraz zkombinuje
do trojrozmérného obrazu ptivodniho objektu.
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Tteti zdsadni oblasti pro rozvoj kryo-elektronové mikroskopie je
samotna pfiprava vzorkil, coz neni jednoduchy ukol. Diky tomu, Ze
cely vnitfek mikroskopu je ve vakuu, dochazi k odpafovani vody. Hen-
derson pii svych pokusech pouzival roztok sachardzy, aby zabranil
vyschnuti vzorkt. Tento postup 1ze vSak pouzit pouze pro membrano-
vé proteiny. Svycarsky biofyzik Jacques Dubochet pfisel s pouzitim
procesu vitrifikace (prudké ochlazeni, pii némz nedojde ke krystaliza-
ci, ale zesklovaténi). Toho Ize dosdhnout rychlym zmrazenim v teku-
tém dusiku, ktery ma teplotu —196 °C. Vitrifikaci se ptiprava vzorkt
enormné zrychlila a zefektivnila.

Diky kryo-elektronové mikroskopii dnes mtizeme pozorovat mo-
lekuly v riznych stadiich jejich dynamiky. Pfi rychlém zmrazeni mi-
zeme zobrazit nase vzorky ,,v akci® a podivat se na n¢kolik stadii roz-
liénych reakei a poodkryt tak dynamiku mezi jednotlivymi bunéénymi
komponentami. Mizeme zobrazit struktury celych vird ¢i malych

A L N b 0 ' Joachim Frank (*1940) je némecky biochemik a mole-
proteint v rozliSeni detailn€j$im nez 107'° m. Kazdym rokem se tyto  kuiémi biofyzik. Studoval na univerzité ve Freiburgu, na

metody posouvaji k vyss§imu a lepSimu rozliSeni a do budoucnosti snad ~ Mnichovské univerzité a doktorat ziskal v Institutu Maxe

Plancka. Pracoval na Caltechu, Kalifornské univerzité,
Berkelejské univerzité, v Cambridgi, ve Wadsworthové

. i . B h centru v New Yorku a na Kolumbijské univerzité. Je auto-
| Radek Beno, Petl‘ Kulhanek, LIICIe Kulhankova, 2014—2018 rem me[ody pro 3D ana[yzu molekularnich struktur.

muzeme doufat v az rutinni sledovani tvorby molekularnich struktur.
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bit — zakladni jednotka informace, ktera nabyva
dvou hodnot (ano/ne), (0/1), (pravda/nepravda) atd.
Nasobnou jednotkou je kilobit oznadujici 2'° = 1024
moznosti.

byte — bajt, jednotka informace, ktera oznacu-
je osm bitd, tj. osmiciferné binamni Cislo. Takové
mnozstvi informace mdZe reprezentovat napriklad
celé cislo od 0 do 255 nebo jeden znak abecedy.
Jeden byte je obvykle nejmensi objem dat, se
kterym dokaze procesor pfimo pracovat. Vétsi
Jjednotky: kilobajt (kB, 2° = 1024 bytii), megabajt
(MB, 1024*1024 bytd), gigabajt (GB, 1024° bytd),
terabajt (TB, 1024* byt).

Razovy shluk ve spodni Césti testovaci trubice je DNA,
do niz spole¢nost Microsoft zakddovala 200 megabajtt
dat. Foto: Tara Brown/Washington University.

Plastoveé uloziste dat

Kazdy, kdo pouziva internet, si jist¢ vS§ima, ze doba, kdy prevladaly
zpravy, novinky a odborné ¢lanky, je ddvno pry¢ a mozna se i zamysli
nad tim, ze dnes, kdy je na VSesvétové Siti kdekym umistovan i se-
bevetsi nesmysl, pomalu nastava a v budoucnu nastane problém, kam
vSechna ta data umistit. Reza Zadegan ze Statni univerzity v Idahu se
zabyva novymi moznostmi uchovavani datovych souborti a tvrdi, ze
vzhledem k tomu, ze vSechna svétova data rostou rychleji nez velikost
ulozist, by kolem roku 2040 byl potiebny prostor kiemikovych ¢ipti
plosné srovnatelny s velikosti mensiho statu — naptiklad s Maltou.

Od DNA Kk plastiim

Reza Zadegan je jednim z mnoha, ktefi hledaji nové cesty uchovavani
dat. Jednou z moznosti je ulozeni informaci v DNA. Jiz v roce 2010 se
tymu pod vedenim George Churche z Wyssova institutu Harvardovy
univerzity podafilo zakodovat knihu obsahujici 53 400 slov, 11 ob-
razkl a program v JavaScriptu (dohromady zhruba 5 miliont bitd dat)
praveé do sekvenci DNA. DNA tak ukazala, ze je mozné v malém obje-
mu uchovat miliony bitl informaci. Jenze DNA je kiehkd a neni uplné
jednoduché na ni zapisovat a nasledné z ni ¢ist. Technologii uchova-
vani dat v molekulach DNA v soucasnosti intenzivné zkoumaji na Wa-
shingtonské univerzité a ve vyzkumu vidi velkou budoucnost spole¢-
nost Microsoft, kterd s univerzitou izce spolupracuje. V roce 2016 se
jim podafilo do DNA vldken ulozit videoklip o velikosti 200 MB.

Jinou cestou se vydal Jean-Frangois Lutz z Institutu Charlese Sad-
rona ve francouzském Strasburku. Zagal experimentovat s fetézci tvo-
fenymi molekulami plastii. Do nich lze zakdédovat informace obdobné
jako do vlaken DNA. Vyzkumnici zakédovali text do kratkych fetézcti
molekul polymeru. Mohl by to byt zptisob, jak prostorové usporné ulo-
zit mnozstvi udaji nebo napiiklad odhalit padélané zbozi.

Retézce polymerti mohou slouzit jako 0 nebo 1 digitalniho po¢i-
tacového kodu. Pii predchozich vyzkumech byla data ukladana v jed-
notlivych dlouhych fetézcich, které vSak bylo s jejich rostouci délkou
stale obtizngjsi ¢ist. Lutzv tym zvolil jiny pfistup. Namisto ukladani
informaci do dlouhych fetézct zacali vytvaret knihovnu z velmi krat-
kych fetézci. Jako piiklad zapsali akronym CNRS, zkratky francouz-
ského Narodniho centra pro védecky vyzkum, s pouzitim Sesti poly-
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mert, tedy 32bitovou zpravu pii kddovani pomoci standardnich ASCII
znakl. Zpravu ukladali fazenim fetézcl postupné nartstajicich délek
a cetli ji tak, ze nejprve roztiidili fetézce od nejkrats§iho po nejdelsi
s pomoci hmotového spektrometru a poté je sekvenovali, tj. zjistovali
poradi jejich jednotlivych molekul. Vice fetézct kratSich nez nanometr
1ze snadnéji kontrolovat nez jeden dlouhy. Informace je pak uchovava-
na v rizném potadi fetézct riznych délek.

Pro ukladani velkych mnozstvi informaci a rozsahlych knihoven
fetézcti bude nutné zlepsit soucasné technologie. Zapis dat by Sel
urychlit tak, Ze by fetézce byly syntetizovany paraleln€ a ne jeden po
druhém. Pfestoze zapisovani a ¢teni téchto polymert je v soucasné
dobé nakladné, mame pro tyto technologie smysluplné vyuziti. Vlo-
zeni kédovanych polymerti do drahych elektronickych zafizeni nebo
uméleckych dél mtze slouzit jako identifikacni $titek tviirce nebo
majitele. Precteni vzorku fetézcti molekul poslouzi vysetfovatelim
k odhaleni ptivodu vyrobkl nebo uméleckych dél a pomtize jim najit
padelky a kradené zbozi.

Co dal?

Reza Zadegan, ktery se uchovavanim dat do polymerovych fetézcti
zabyva, tvrdi, Ze oba zplisoby — jak pomoci DNA, tak pomoci synte-
tickych molekul umozni v budoucnosti snizit objem datovych ulozist.
U vznikajicich technologii je podstatné to, ze neni nutné pro synteti-
zaci polymerdl pouzivat pouze fetézce dvou ruznych délek, tedy che-
mickou néhradu digitalni 0 a 1, ale

polymery lze syntetizovat z vice -00000000

musel byt ,,digitalni“, ale skladat s § [
se z vice ,,pismen®. MiiZe se stat, ";JQ 2 00000000
ze se plasty stanou zdkladem pro = W-0000000 @j
novou plastovou molekulovou abe-
cedu a jednoho dne nds pevny disk [ L ms ]
bude jen hromadkou plastu a Spioni
budou informace pfevazet zapsany ]
pfimo v karoserii svych trabantt.

MSIMS l i

Binarni nasobky - ve vypocetni technice
se z technickych ddvodu pouZivaji paméti o veli-
kostech rovnych nasobkim dvou. Pfi oznacovani
velikosti se vzily predpony pouzivané v Sl (kilo,
mega, giga, tera). Ty vSak v tomto kontextu nejsou
dekadické. Pro rozliseni v textu by se nazvy mély
spravné doplriovat o malé pismeno i a psét jako kibi
(KiB, 2°), mebi (MiB, 2%°), gibi (GiB, 2%°) a tebi (TiB,
24).V praxi to ale déla mélokdo.

DNA — Deoxyribonucleic acid, deoxyribonukleovéa
kyselina. Jde o nukleovou kyselinu, jejiz cukernou
slozkou je 2"-deoxyriboza. Baze jsou tvoreny prede-
vsim Ctverici adenin, thymin, guanin a cytosin; vza-
Jjemné komplementarni jsou nukleotidy s adeninem
a thyminem, a nukleotidy s cytosinem a guaninem.
DNA vytvari dvousroubovici z navzéajem komple-
mentérnich opacné orientovanych fetézcu, pracov-
niho a pamétového. Jeji hlavni funkci je uchovava-
ni genetické informace.

venci fetézcu raznych délek, ktery pouZil Lutziv tym.
Zdroj: CNRS.

(1) - 00-w

(2)-0000-w

(3 00000-w

4)c-000000-w

(5)0-0000000-w

6) -0 0000000
b ms

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
L o =}

MsiMs ™2

2D KODOVANI POMOCI
SEKVENCNICH RETEZCU

m David Bien, 20. 1. 2017, [

obnovena informace: 01000011 01001110 01010010 01010011 ]
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Rastrovaci tunelovy mikroskop — STM
(Scanning Tunneling Microscope), zafizeni zalo-
Zené na tunelovém jevu, které umoZzriuje zobrazit
povrch pevné latky v rozliseni jednotlivych atomd.
Povrch je doslova osahévan piezoelektricky vy-
chylovanym wolframovym hrotem, z néhoz tuneluji
elektrony k povrchu, a pfitom se méfi vznikly tune-
lovy proud. Ve sméru povrchu je rozliSeni fadovée
107 m, v kolmém sméru k povrchu je rozliseni
radové lepsi v dusledku velmi nelinearni zavislos-
ti velikosti proudu na vzdalenosti od povrchu. Na
Spicce wolframového hrotu je v idealnim pfipadé
jediny atom, podle toho, jak se hrot podaffi vyleptat.
Je to nejostrej$i hrot, jaky dokaZzeme vyrobit. Ras-
trovaci tunelovy mikroskop umoZzriuje nejenom zvi-
ditelnit polohu atomt na povrchu krystalové mrize,
ale také je prenaset z mista na misto, kdyz se po-
moci pfilozeného napéti piekona chemicka vazba
s povrchem a atom se hrotem mikroskopu prenese.

Védecky tym z IBM, kterému se podafilo zapsat informaci
na jeden jediny atom. Zleva doprava: Chris Lutz, Bruce

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Jeden bit, jeden atom

V dnesni digitalni dobé, kdy je nutné ukladat stale vice a vice dat, je
také potieba rozsifovat nase ulozisté. Jiz ddvno nezijeme v dobé¢, kdy
nam stacila 3,5-palcova disketa, na kterou jsme mohli nahrat 1,44 MB
dat (to by mimochodem nestacilo ani na fotografii pofizenou dnesni-
mi chytrymi telefony). Dnes se dostavame do situace, kdy je potieba
vyrabét co nejmensi pamétova média s co nejvétsi tloznou kapacitou.
Védctim z IBM se v tomto oboru podafil skutecné revoluéni kousek:
zvladli ulozit 1 bit do jednoho jediného atomu. Pro srovnani uved-
me, ze dnes$ni pevné disky pouzivaji na zapis jednoho bitu pfiblizné
100 000 atomi.

Jak se ukladaji data na pevny disk?

Abychom se mohli podivat, jakym zptisobem ,,zapis na atom* funguje,
pojd’'me nejdiive prozkoumat, jak funguji tzv. magneticka datova mé-
dia, naptiklad pevné disky. Princip uklddani dat pomoci magnetizace
je stale stejny. Pro ukladani do datovych médii se pouzivaji bity. Bit je
nejmensi datova jednotka, pod kterou si mtizeme predstavit hodnotu 1
nebo 0. Dale pak existuje bajt (B), coZ je oznaceni pro 8 bitt, napiiklad
10100101. Nasledné se pouzivaji standardni fyzikalni ptedpony kilo,
mega, giga atd. Pro priklad si uved'me, ze standardni fotografie ma ve-
likost okolo 5 MB, coz je pfiblizné
40 miliont bitt. Pro ukladani tako-
vych dat se bézné pouzivaji pevné
disky. V dnesni dob¢ se rozmahaji
SSD disky, ty vSak nemaji s tech-
nologii, kterd nds zajima, pfilis
spole¢ného, proto se podivame na
princip stale pouzivanych rotuji-
cich pevnych diska (HDD).

Kazdé magnetické datové mé-
dium se skladd ze dvou hlav-
nich Casti: Cteci/zapisovaci hlavy
(v dnesnich HDD jich byva vic)
a magnetizatniho média. U pev-
ného disku se jedna o tenkovrstvy
feromagneticky materidl, ktery je
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EXPERIMENTALNI USPORADANI A MERENI MAGNETICKEHO STAVU ATOMU HOLMIA
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Zeemanuv jev — Stépeni energetickych hladin
atomd vlivem pritomnosti magnetického pole. Jde
0 skupinu hladin, které bez pfitomnosti magnetic-
kého pole maji stejnou energii (tzv. degenerované
energeticka hladina). V pfitomnosti magnetického
pole maji jednotlivé hladiny jiz nepatrné odliSnou
energii, ktera vede k rozstépeni jedné spektralni
Cary na vice car.

SSD — Solid State Drive, datové médium, které
neobsahuje pohyblivé soucéstky. Existuje nékolik
technologii pfipravy takovych médii, k nejznamej-
Sim patfi tzv. flash paméti.

HDD — Hard Disk Drive, pevny disk. Zafizeni
k uchovéni vétsiho mnoZstvi dat formou magne-
tického zapisu. Zapis i Cteni probihd pomoci hlav
pohybujicich se nad magnetickym médiem. Prvni
pevny disk se objevil v roce 1956. Dnesni komerc-
né prodavané disky pojmou mnoho terabajtt dat.

Fotografie rastrovaciho tunelového mikroskopu, ktera
byla pofizena dne 28. 2. 2017 ve vyzkumném kampusu
IBM v San Jose. Foto: Stan Olszewski pro IBM.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

nanesen na diskovém kotouci v n€kolika nanovrtsvach. Tento mate-
ridl Ize pomoci zapisovaci hlavy zmagnetizovat tak, ze se vytvoii ta-
kové magnetické domény, které jsou natoCeny v jednom, nebo v dru-
hém sméru. Pomoci ¢teci hlavy je mozné méfit magnetické pole, které
tyto domény vytvaieji, a nasledné urcit orientaci téchto domén. Ke
¢teni 1 k zapisu se v soucasnosti vyuziva jevu obii magnetorezistence
(viz heslo na str. 270). Vyuziti této technologie vedlo po roce 1997 ke
zmnohonasobeni kapacity harddiskd.

Jak se ukladaji data na jeden atom?

Experiment védct z IBM lze rozdélit do tii fazi: pfiprava tlozného
prostoru, zapis a Cteni dat a nezavislé ovéfeni, Zze se atom skutecné
zmagnetizoval v jednom, nebo ve druhém smeéru. Jako tlozné médium
byl zvolen vzacny atom holmia (Ho), ktery byl nanesen na desticku
oxidu hotec¢natého (MgO). Pro ovéteni, zda se skutecné jednalo o jedi-
ny atom holmia, byla pouzita specialni mapovaci technika — rastrovaci
tunelovy mikroskop (STM, Scanning Tunneling Microscope). Pomoci
této metody byl zmapovan povrch a bylo ovéteno, Ze je nanesen jediny
atom holmia. Atom holmia je velice t¢zké udrzet zmagnetovany. Je
nutné ochladit ho na teplotu 40 kelvinti (233,15 °C), a tim zajistit
stabilitu jeho magnetizace. Proto
je cely experiment provadén ve
specidlni komote, kterd je na tuto
teplotu vychlazena.

V druhé fazi experimentu pou-
zili védci jako Cteci/zapisovaci hla-
vu hrot z rastrovaciho tunelového
mikroskopu. Pfi obou operacich
byla vyuzivana obii magnetore-
zistence — zavislost elektrického
odporu na intenzité magnetického
pole. Princip ¢teni je tedy nasledu-
jici: ¢teci hlavou, ktera je umisténa
v blizkosti zmagnetovaného ato-
mu, tece elektricky proud, ktery se
meéni v zavislosti na orientaci spinu
(magnetického momentu) zmagne-
tovaného atomu. Zména protékaji-
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ciho proudu je v fadu 2 az 4 %, coz odpovida zméné velikosti proudu

ptiblizné o jeden miliampér. Tuto zménu velikosti proudu je mozné

spolehlivé zméfit. Pro zapis se pouzivaji kratké napétové pulzy, které

jsou vétsi nez 150 mV. Paklize se zméni orientace magnetizace, dojde ©lekiromagneticka
ke zméné protékajiciho proudu. Tim je prokazdna zména magnetizace zazllsa?;\;am
atomu a dosazeni pozadovaného stavu.

Posledni fazi experimentu bylo nezavislé ovéieni, Ze se magnetické _j
pole v okoli atomu holmia skutecné méni v zavislosti na orientaci jeho
spinu. K tomu slouzi atom Zeleza, ktery je umistén v blizkosti atomu :|
holmia. Pfi nenulovém externim magnetickém poli dochazi u atomi
zeleza k Zeemanové jevu — rozstépeni energetickych hladin. K jeho Cteci
vyvolani vyuzili védci externi pole o velikosti 100 mT, pfi kterém ke
Stépeni hladin jiz zfeteln¢ dochézi. Pokud pfiblizime hrot z rastrovaci-
ho tunelového mikroskopu a pouzijeme stiidavy signal, jsme schopni
odhalit rezonan¢ni frekvence, které odpovidaji jednotlivym energetic-
kym hladindm. Tato fyzikalni metoda se nazyva elektronova spinova
resonance rastrovaciho tunelového mikroskopu (ESR-STM). Je-li ve-
likost magnetického pole zménéna vlivem ptisobeni pole zmagnetizo-
vaného atomu holmia, dochéazi k posunu resonanéni frekvence, kterou
jsme schopni metodou ESR-STM detekovat. Védci touto metodou
zmétili, ze velikost zmény magnetického pole zptisobend zmagneto-
vanym holmiem je (10,1 + 0,1) ndsobek elementarniho magnetického
kvanta (Bohrova magnetonu). To odpovida zméné rezonanéni frekven-
ce 0 947 MHz.

Tymu z IBM se povedl i dalsi experiment, pii némz pouzili dva ato-
my holmia. Na obrdzku (str. 295) mizeme vidét, Ze se podafilo dete-
kovat posun rezonanéni frekvence pro vSechny ¢tyfi mozné kombinace
magnetizace. Technicky jsme tedy schopni ulozit i dva bity informace.

Védci z IBM prokazali, ze je mozné magnetizovat jednotlivé ato-
my. Tim se oteviraji zcela nové moznosti pro pamétova média. Pro
predstavu mizeme uvést, ze na pevny disk o velikosti kreditni karty by
se vesla celd knihovna iTunes, kterd ma vice nez 30 miliont pisnicek.
Kdy se budou pamétova média na principu ,,1 bit — 1 atom* konstruo-
vat komer¢né, nejsme zatim schopni fict, ale urcité se mame na co tesit.

magnetické médium
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zapisovana informace

Princip zépisu a cteni elektromagnetickou hlavnou na
magnetické médium. Zdroj: Computer Hope.

m Jakub Jirsa, 7. 4. 2017, AB 10/2017
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LIDAR - Light-Imaging Detection and Ranging,
detekce a urcovéni vzdalenosti za pomoci laseru.
Jde o metodu zjistovani vzdélenosti a vlastnosti ob-
jektu na zakladé analyzy rozptyleného svétla lase-
ru. Analogii v radiovem oboru jsou radary. Vzdale-
nost objektu se urci z ¢asové prodlevy odrazeného
signalu. Lidary se vyuzivaji hojné v geologii, seis-
mologii a pfi sledovani viastnosti atmosféry.

KIT — Karlsruhe Institute of Technology, jedna
z nejvétSich vyzkumnych univerzit v Némecku.
Vznikla v roce 2009 sloucenim Karlsruhské uni-
verzity (1825) a Karlsruhského vyzkumného centra
(1956). Z KIT a jejich predchtidct vzeslo Sest no-
sitelii Nobelovych cen. Podle citacniho indexu jde
o0 Sestou nejvyznamnéjsi evropskou univerzitu. Pri-
kladem aktivit miiZze byt spektrometr KATRIN, ktery
se pokousi zméfit hmotnost neutrin.
Heterodynni detektor — detekce intenzity
i faze elektromagnetického signalu zalozena na
jeho smiseni se signalem lokalniho oscilétoru (he-
terodynu), jehoz zareni ma stejny smér jako signal
a pevné danou znamou frekvenci.

Meérici systém. Opticky cirkulator je zafizeni, které vstu-
pujici svazek vySle ven na nejblizsim dalsSim vystupu.
Erbiovy zesilovac je oznacen EDFA, kontinualni laser
pismeny CW (Continual Wave). Zdroj KIT.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Méreni tvaru letici strely

Mefteni vzdalenosti je nedilnou soucésti naseho vSedniho zivota. Ka-
zdy den métime rtizné vzdalenosti — o kolik centimetr vyrostly nase
ratolesti, jaké rozméry ma nabytek, nebo velikosti mistnosti, chceme-1i
je pronajmout. Pro tato méfeni ndm staci bézné méfici pfistroje (nej-
casteji metr). Co kdyz chceme méfit vzdalenosti s malou nejistotou,
a to pii vysokych rychlostech? Zde se situace znacné komplikuje diky
¢asu, ktery mame na samotné meéteni k dispozici. Proto se Casto vyuzi-
va technologie LIDAR, ktera umoziuje provadét rychld a pfesna mé-
feni. Za pomoci laseru se osviti objekt, jehoz vzdalenost chceme znat.
Nasledné je mozné detekovat paprsek odrazeny od objektu. Vysled-
nou vzdalenost objektu zjistime nasledovné: rychlost svétla v daném
prostiedi vydélime Casem, ktery uplynul mezi vyslanim a detekei fo-
tont. Draha je diky tomu dvojnasobnd, musime ji tedy vydélit dvéma.
Systémy LIDAR se hojné vyuzivaji jak pro védecké ucely (mapovani
atmosféry, geologie atd.), tak v komercni sféfe (fizeni autonomnich
aut, prumyslova méfeni atd.). Zde je kladen diraz na ptesna a rych-
la métfeni. Husarsky kousek provedli védci z Karlsruhského institutu
technologii (KIT), kterym se povedlo sestavit systém umoziujici zmé-
fit polohu objekt pohybujicich se rychlosti 150 m/s s rozliSenim 2 pm.

Dvojity frekven¢ni hi‘eben

Opticky frekvenéni hieben je systém, ktery ma ve svém spektru mili-
ony ekvidistantnich ¢ar. V Casové oblasti tomu odpovidé interference
mnoha signdll s riznou frekvenci.

laser [1- 2" '

]
I
I
generator hiebene (signal) )

generator hiebene (lok. osc.)!
|
I
I

opticky BEIEKT Opticky frekvenéni hieben lze re-
cirkulator  olimator alizovat n&kolika zpiisoby. Jednou
) ) oy oo, .
2/ = d H z hojné vyuzivanych metod je po-

uziti laseru, ktery generuje ultra
kratké pulzy (femtosekundy az
desitky pikosekund). Jestlize tako-
vy laser generuje pulzy s urcitou
frekvenci a rtiznou intenzitou, lze
vygenerovat takovy signal, ktery
ma ve frekvencni oblasti hiebeno-

fotodetektor

zpracovani
signalu

=85

vé spektrum. V mnoha aplikacich
(spektroskopie, méteni vzdalenosti
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Erbiovy zesilova¢ — EDFA, Erbium Doped
Fiber Amplifier, viaknovy zesilovac elektromagne-
tického signalu dopovany erbiem. Zeslabeny signal
Z optického viakna je smisen se silnym signalem
jiné frekvence, ktery excituje erbiové atomy v zesi-
lovaci. Tyto excitované atomy predaji energii zesla-
benému signélu a poté se vrati na plvodni ener-
getickou hladinu. Jde o pfimé zesileni signalu bez
nutnosti ho prevadét na elektricky signal.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

atd.) se pouzivéa zapojeni se dvéma frekvencnimi hiebeny. Jeden sig-
nal je pouzit jako referencni a druhy jako méfici. Po interferenci obou
signdll je mozné dopocitat hledany parametr (naptiklad vzdalenost).

Ultra piesné méieni v KIT

Védci z Karlsruhského institutu technologii (KIT) pouzili dva gene-
ratory hiebenového signalu — lokalni oscilator a generator signalu. Sig-
naly z obou generatort jsou zesileny v erbiovém zesilovaci a nasledné
rozdéleny pomoci vldknové rozboc¢nice do dvou vétvi v pomeru 1:1
(viz obrazek na str. 298). Takto vzniknou celkem ctyii signaly. Dva
z nich (jeden z lokalniho oscilatoru a druhy z generatoru signala) jsou

Méteni profilu strely za letu (dvojity hieben) a v klidu  slou€eny ve sméSovaci a pfivedeny do heterodynniho detektoru, tento
(opticka tomografie). Souhlas profilu zméfeného za letu sjgnal je pouzit jako referenéni. Zbylé dva signaly z obou generatorti

s profilem méfenym staticky je vynikajici. Lisi se jen

v zadni ¢asti u vroubkovani. Zdroj: KIT.
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jsou také slouceny ve sméSovaci a detekovany v heterodynnim detek-
toru, rozdil je ovSem v tom, Ze signal z generatoru signalu je vyve-
den ven, kde se odrazi od méteného objektu, a teprve potom dojde ke
slouceni obou signalt — tak vznikne méfici signdl, ktery je ovlivnén
vzdalenosti objektu. Porovnanim obou signalt (referencniho a méfici-
ho) je mozné zjistit vyslednou vzdalenost objektu. Podrobné schéma
experimentu si prohlédnéte na obrazku na strané 298.

Védci v Karlsruhském institutu technologii dokéazali zaznamenat
vzdalenost leticiho objektu, a tim jeho profil, s vysokou pfesnosti za
pomoci technologie dvojitého frekvencniho hiebenu. Méteni probehlo
v rekordnim Case. Odbornici z této Spickové evropské univerzity slibu-
ji, ze brzy vyvinou systém v kapesni velikosti. Je tedy dobie mozné, ze
autonomni auta budou ke skenovani okoli pouzivat prave jejich nové
vyvinutou technologii.

m Jakub Jirsa, 23. 3. 2018, AB 10/2018
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Fraktalni elektrody
pro optoelektroniku

K nejdtlezitéjSim parametrim pro materidly povrchovych elektrod
optoelektronickych zatizeni (jako jsou solarni ¢lanky, svételné diody,
displeje nebo senzory) patii vysoka elektrickd vodivost a opticka pri-
hlednost (transmitance). Tyto materialy totiz musi spliiovat dva do jisté
miry protichtidné pozadavky, aby ze soucastky rovnomérné odvadély
nebo na ni ptivadely elektricky proud a zaroven zlstavaly vysoce pro-
pustné pro svétlo dopadajici na substrat nebo emitované substratem.

Inspirace v prirodé
V minulosti byly objeveny rizné vhodné materialy, jako jsou napfi-
klad riizné oxidy kovi nebo dopované polovodice s dostatecné Siro-
kym zakdzanym pasem, které byly na substrat naneseny jako tenké
homogenni vrstvy. Nejpouzivanéj$im materidlem se v dnesni dobé stal
oxid cinicity dopovany indiem (ITO), jehoz hlavnimi nevyhodami jsou
relativn€ vysoka cena, nedostatek india, kiehkost a také pomérné nizka
vodivost a neprihlednost. Navic, tento a podobné materidly tvoii sou-
vislou, rovnomérnou vrstvu, coz nepfedstavuje pro sbér nerovnomérné
se vyvijejiciho proudu nejvhodnéj-
§i feSeni.

Nékteré nedostatky se podaftilo
vyfesit novym piistupem k navr-
hu elektrody, ktera jiz neni tvote-
na souvislou vrstvou, ale kovovou
mikro aZ nanomfizkou, siti nebo
jinou porézni rovinnou strukturou.
Tato konstrukce vyrazné zlepsila
mechanické vlastnosti elektrody,
ostatni optoelektronické vlastnosti
vSak stale nebyly dostatecné.

Moznym feSenim, které by vy-
lepsilo vlastnosti elektrod, se mo-
hou stat fraktalim podobné struktu-
ry (QF, z anglického Quasi-Fractal)
inspirované piirodou. Elektroda by

Zakazany pas — interval energie, ve kterém se
nemuze v krystalové mfizi nachazet zadny ze stavu
elektront. Podle Sitky zakazaného pasu rozdéluje-
me latky na vodice (maji nulovou Sitku zakézaného
pasu), polovodice (zakazany pas nenulovy avsak
mensi nez 3 eV) a izolanty (zakazany pés je vétsi
nez 3eV).

Fraktal — donekonecna se opakujici struktura na
ruznych prostorovych drovnich. Dimenze fraktalni
struktury je vzdy vétsi nez topologicka dimenze
a muze byt necelociselna.

Optoelektronika — boufliveé se rozvijejici od-
vétvi, které se zabyva interakci svétla a elektronic-
kych soucastek. Na strané jedné mohou soucastky
svétlo emitovat (napfiklad LED, OLED), na strané
druhé ho mohou zpracovévat (rizné senzory, na-
priklad fotodiody, fototranzistory, CCD).

Optoelektronické prvky jsou soucasti mnoha soudobych
technologii. Zdroj: Australska narodni univerzita.
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OBRAZEK LISTU MAGNOLIA ALBA Z ELEKTRONOVEHO MIKROSKOPU

TECHNOLOGIE

kovove vrstvy

napraseni

alkalicky roztok

POSTUP KOPIROVANI STRUKTURY PLETIVA NA SUBSTRAT
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totiz nemusela byt nanesena ve vrstvé na celé plose substratu jako ho-
LED — Light Emitting Diode, svétlo emitujici dioda.

mogenni miizka ¢i sit’, ale ve formé dostate¢né hustych a tenkych li- ) I ey

A L R N T LED je polovodicova optoelektronicka soucastka,
nearnich fraktalnich struktur, pokryvajicich povrch substratu, jejichz ktera emituje nekoherentni monochromatické svét-
primér by se s postupnym fraktalnim vétvenim stale zmensoval. Tim lo pii prachodu proudu v propustném sméru. Emise
by bylo mozné substrat dostate¢né zkontaktovat a zaroveit ho minimal- svétla vznika na zaklade elektroluminiscence.

né zastinit. Pokud bychom hledali inspiraci v pfirodé, tak u kvetoucich
rostlin je podobna QF struktura s vyhodou pouzita pro cévni pletivo
v listech, které dostatecné zasobuje rostlinu potiebnymi latkami a zaro-
vei ji pouze minimalné zastinuje. Podobnou strukturu predstavuje na-
ptiklad i rozvodi fek, které odvadi vodu ze zemského povrchu a mnohé
dalsi struktury.

Pravé tuto fraktalni strukturu cévniho pletiva listdl jednoho druhu  Nahore: Zavislost optické propustnosti na odporu vzta-
magndlie (Magnolia alba) pouzila skupina ¢inskych véded 7 Institutu 770 g ;rif;;’t;”f;’gtvr’j,’;’;’uf’g;’g‘(’;,e’}"gzgj;’yi
prednich technologii a z Laboratofe kvantového inZenyrstvi a kvanto-  ogpor optoelektronické soucéstky pro rizné morfologie
vych materialtl z Jiho¢inské univerzity pro vytvoreni povrchové elek-  kontaktujici elektrody. Cerny kruh je tvofeny vrstvou stfib-
trody. Na obrazku na prot&jsi strané je mozné vidét list této rostliny @ naspodni Casti soucastky. Slouzi jako zpétna odrazné

. , . . s o plocha pro svétlo. Zdroj: B. Han/Nature Communications.
a jeho snimek z elektronového mikroskopu, na kterém je podrobné vi-

dét fraktalni Stépeni cév a jejich postupné se zmensujici pramér. Jejim -———
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okopirovanim byla vytvorena popisovana elektroda. Z listu magnolie = _,."-i,"' - ‘_“‘ QF
byl alkalickym leptdnim odstranén mezofyl (hmota listu mezi cévami) ,f / " : 'I"T%M
a na zbyvajici torzo cévni struktury byla napraSend vrstva stiibra. Ta 80 /

byla nésledné pienesena na vhodnou podlozku ze skla, polymerniho
materidlu nebo polovodice.

Vlastnosti nové elektrody

Takto pfipravena elektroda mé lepsi optoelektronické vlastnosti nez
jak souvisla elektroda, tak elektroda tvofena homogenni miizkou. Uka-
zalo se, ze pti podobné prithlednosti (transmitanci) ma klasicka vrstve-
na elektroda tvotfend oxidem cinatym dopovanym indiem (ITO) odpor
vrstvy nékolikandsobné vyssi, zatimco elektrody tvorené homogenni
miizkou i fraktalni strukturou maji hodnoty odporu vrstvy srovnatelné.
To znamend, ze vodivosti obou rovinnych morfologii jsou podobné.
Vyhoda fraktalni morfologie vynikne az pfi vytvoreni a nakontaktova-
ni celé optoelektronické soucastky, kde se do celkového odporu zapo-
¢ita i vhodné rozlozeni materidlu elektrody po povrchu substratu.
Celkovy odpor kontaktu soucéstky je pro fraktalni morfologii elek-
trody vyrazné nizsi nez pro morfologii homogenni sit¢. Fraktalni struk-
tura totiz diky postupné se snizujicimu priméru linedrnich struktur
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OLED - Organic Light-Emitting Diode, svitiva di-
oda LED, v niZ je jako svitici elektroluminiscencni
latka pouzita tenka vrstva organické slouceniny,
ktera pfi prachodu elektrického proudu emituje
svétlo. Tato polovodicova vrstva je umisténa mezi
advé elektrody, z nichz je alespori jedna prihledna.
Technologie pochazi z roku 1987, kdy ji vyvinula
firma Eastman Kodak. Na snimku je ohebny OLED
displej jihokorejské spolecnosti LG Electronics.

vytvaii s kontaktovanym substratem vyrazné uzsi (nebo hustsi) kon-
takt. Zatimco homogenni miizka kontaktuje substrat ve vSech ¢astech
linedrnim vodi¢em s konstantnim primeérem, fraktalni struktura tento
pramér postupné snizuje, protoze se pii tom ale stale vétvi a ptiblizuje
ke konkrétnimu mistu pienosu naboje, zstava (v ideadlnim piipadée)
proudova hustota v kazdé casti elektrody stejnd. Jinak feceno, materidl
elektrody, ktery se usetfil v nejtencich mistech elektrody je piesunut do
siln&jsich ¢asti, kde je nutny k vedeni elektrického proudu. Pfi homo-
genni miizce tento material zastava v mistech, kde neni nutny a pouze
tam prekazi.
* ok %

Dobie si pamatujte, ze Ctyfi miliardy let vyvoje v sob¢€ skryvaji mnoho
uzite¢nych a vyhodnych feSeni, na které musi biologie neznali inze-
nyii leckdy obtizné ptichazet a utracet grantové prostredky. Pfitom by
stacilo vystr¢it hlavu z okna nebo si podrobné prohlédnout obycejny
listek salatu.

m Vladimir Scholtz, 16. 12. 2016, AB 42/2016
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Vodivé inkousty
a chytré textilie

Elektronicka revoluce, kterou odstartovali dne 23. prosince 1947 Bar-
deen, Shockley a Brattain objevem tranzistoru, pokracuje i v dnesni
dobé&. Objevuji se aplikace, o nichz se nasim pifedchtidctim ani nesnilo.
Objev grafenu v roce 2004 umoznil vznik levnych elektronickych zafi-
zeni nové generace. Elektronické soucastky je mozné tisknout na pruz-
né podklady, Ize je ohybat a do jisté miry i deformovat. V roce 2015
byl pfedstaven grafenovy inkoust, kterym lze tisknout vodivé obrazce
a elektronické soucastky na rizné podklady. Jednou z prvnich aplikaci
bylo natis$téni radioantény. O mésic pozdéji se v cervnu 2015 objevila
dalsi novinka. Vodivy inkoust na bazi stfibra, ktery lze po zaschnu-
ti roztdhnout, aniz by se néjak dramaticky snizila vodivost. Tisknout
elektroniku uz nemusime jen na ohebné plasty, ale je to mozné i na roz-
tazitelné tkaniny. Inteligentni textilie, které mély dosud jen omezenou
funkcnost, ziskavaji netusené moznosti.

Grafenovy inkoust

Vodivy grafenovy inkoust byl jednou z prvnich aplikaci nové objeve-
ného grafenu. Nicmén¢ inkoust vhodny do upravené inkoustové tiskar-
ny vyvinuli az na Cambridzské univerzité v roce 2011. V rozpoustédle
NMP (N-metylpyrolidon) byly piitomny vlo¢ky grafenu. Roztok byl
peclivé filtrovan, aby se odstranily vlocky vétsi nez 1 pm, které by ne-
prosly tryskami tiskové hlavy tiskarny. Tisk provadéli na podkladu Si/
SiO, nebo na prihledném borokfemikovém sklu. Poslednim krokem
procesu bylo zihani pfi vysoké teploté, které odstranilo rozpoustédlo.
Uz pti prvnich experimentech se touto novou technologii podafilo na-
nést nejenom ruzné vodivé obrazce, ale i plo$né tranzistory. Prvni vrst-
va byla z grafenového inkoustu, nasledovaly kontakty ze slitiny chromu
a zlata a jako vrchni vrstva byl nati§tén organicky polymer. Pii téchto
prikopnickych pokusech dosahli v Cambridzi srovnatelnych vysledka
jako s klasickymi vodivymi inkousty na bazi polymerd. Natisténé vrst-
vy byly pruhledné a Slo je tisknout i na ohebné materidly. Elektrické
vlastnosti lze vylepsit pfiddnim pojiva, napfiklad etylcelulézy. Samotné
pojivo je nevodivé, ale vlocky grafenu lépe piilnou k sobé¢. Pojivo je
nakonec teba odstranit, coz se opét provadi zihanim.

Grafen — jedna z mnoha forem uhliku. Jde o ato-
marni monovrstvu ¢i dvojvrstvu sloZzenou z pravidel-
nych Sestitihelnikd, ktera ma mimoradnou pevnost
a vysokou elektrickou i tepelnou vodivost. Predpo-
klada se revolucni vyuZiti v elektrotechnice a jinych
oborech. Grafen poprveé pripravili v roce 2004 An-
drej Geim a Konstantin Novoselov. Za svij objev
ziskali Nobelovu cenu za fyziku pro rok 2010.
Stribro — argentum, u$lechtily kov bilé barvy, po-
uzivany clovékem jiz od starovéku. Viyznacuje se
nejlepsi elektrickou a tepelnou vodivosti ze vsech
béznych kovii. Slouzi jako soucast riznych slitin
pro pouziti v elektronickém pramyslu, vyrobé CD
i DVD nosicu a Sperkarstvi, jeho slouceniny jsou
nezbytné pro fotograficky primysl.

Inteligentni textilie staré generace. Do textilie je vpleteno
vodivé viakno. Jeho zvinéni umozriuje textilii stlacit i na-
téhnout bez pferuseni viakna. Zdroj: D. Brosteaux/IEEE
Electronic Device Letters.
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grafenovy
inkoust

grafenovy
inkoust

Zakladni faze vyroby tranzistoru za pomoci grafenového
inkoustu. S a D jsou dvé z elektrod. Treti tvofi grafenovy
potisk. Zdroj: Cambridzska univerzita.

Snimek grafenové vrstvy ze skenovaciho elektronového
mikroskopu. Nalevo je vysuSeny inkoust, napravo je in-
koust po valcovani. Vodivost se zvy$i zhruba padesat-
krét. Zdroj: Manchesterska univerzita.

Nejvétsim  problémem nové
technologie bylo zihani, které neu-
plypone ¢ moznilo nanéset vodivé obrazce na
hoflavé materialy a na podklady,
které nesnesou vysokou teplotu.
V roce 2015 byla tato technologie
zdokonalena védci na Manches-
terské univerzité ve spolupraci se
spole¢nosti BGT Materials Limi-
ted. Po naneseni inkoust vysusili a nakonec nati§tény obrazec uvalco-
vali. Je to podobné jako valcovani asfaltu na vozovce. Stlaceny grafen
zvysil vodivost az padesatkrat oproti pivodnimu stavu. Postup je tedy
nasledovny: grafen se nanese inkoustovou tiskarnou, poté susi za ma-
ximalni teploty do 100 °C a nakonec valcuje. To umoziluje nanaset
grafen na rizné plasty a tkaniny. Pfi testech dosahli v Manchesteru vo-
divosti 430 S/cm. Stlaeny grafenovy laminat vyzkouseli i pfi vyrob¢
dipo6lové radioantény, kterou natiskli na obycejny kus papiru. Anténa
byla 14 cm dlouhd, 3,5 mm Siroka a byla schopna u¢inné vyzatovat
radiovy signal. Pofizovaci cena takové antény je mimoradné nizka.

®

grafenovy
inkoust

S

Inkoust z Japonska

Textilie, které v sobé obsahuji elektroniku, at’ uz vetkanou, vySitou
nebo natisténou, se nazyvaji chytré textilie. Zpravidla obsahuji rizna
¢idla, kterd monitoruji vnéjsi prostiedi (teplotu, vlhkost, pfitomnost
ruznych chemikalii atd.) nebo vnitini podminky (teplotu téla, pohyb,
srde¢ni a mozkovou ¢innost atd.). Pasivni tkaniny monitorované hod-
noty pouze predavaji dal, napfiklad do pocitace. Tak funguje tieba ru-
kavice snimajici detailné pohyby lidské ruky. Nahravky pohybu se pak
pouzivaji pro pocitacové animace nebo v robotice pii napodobeni ¢lo-
véka. Pasivni tkanina mtze také upozornit na zdravotni problémy osob
oblecenych do chytré textilie. Mnohem sofistikovangjsi jsou ale ak-
tivni tkaniny, které upravuji své vlastnosti podle naméfenych hodnot.
Pfi nebezpeci mohou svitit, vydavat radiovy ¢i akusticky signal, nebo
vibrace. Chytra textilie ale mtize reagovat i na zménu teploty, vlhkos-
ti ¢i jiného parametru zménou tvaru, velikosti praduchii apod. Chytra
textilie samoziejmé potiebuje zdroj energie. Mohou jim byt napiiklad
fotovoltaické prvky, energii ale mohou poskytnout i piezoelektricka ¢i-
dla, ktera pfemeéni na potfebnou energii pohyb ¢cloveka.
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Elektronika obsazena v tkanin€ by v zddném piipadé neméla ovliv-
nit funkénost vyrobku, naptiklad tricka. Mélo by zlstat pfijemné pro
noseni, snadno tvarovatelné, v€etné natazeni. V tomto ohledu je nejSe-
trnéj$i vodivy potisk, ktery umozni na tkaniné vytvofit i slozité elek-
tronické obvody. Veskeré dosud pouzivané vodivé potisky mély ale
problémy pfi natazeni tkaniny. Zda se, ze i tento posledni nedostatek
byl ptekonan. Na Tokijské univerzité¢ oznamili, Ze se jim podafilo vy-
tvorit specialni vodivy inkoust, ktery je i po naneseni na tkaninu ne-
jen deformovatelny, ale tkaninu Ize i natdhnout, aniz by pfili$ utrpéla Dipélové radioanténa natisténd na obyGejny papir. Zaroj:
vodivost nati§ténych obrazct (tranzistorti, LED diod, fotovoltaickych  panchesterska univerzita.
nebo jinych prvk).

Nové vyvinuty inkoust obsahuje tfi slozky: stfibrné vlocky, fluo-  Nahofe: Natistény vodivy népis Ize snadno roztahnout.
rizovany kaucuk a fluorové smacedlo. Smacedlo snizuje povrchové  Dole: Pole roztaziteinych tranzistord. Snadno deformo-

NPT . . , . s , vatelné jsou zejména pfivody. Zdroj: Tokijska univerzita.

napéti a fidi tvorbu povrchove lokalizovanych vodivych siti stfibrnych .
vlocek v tisténém vodici, ktery ma vysokou vodivost a roztazitelnost. ‘\ -
Pfi experimentech bylo dosazeno vodivosti 768 S/cm. Pfi roztazeni
obrazce na 215 % poklesla vodivost na dostacujici hodnotu 182 S/cm.
Pomoci tohoto inkoustu na Tokijské univerzité¢ nanesli na roztazitelny
substrat sit’ tranzistord, jejiz funkcnost se nezménila ani pfi roztazeni
na 110 %. Na kus odévu také natiskli EMG senzor (sleduje funkci kos-
terniho svalstva na zdklad€ jim vydavanych elektrickych biosignali,
jde o tzv. elektromyografii).

Zda se, ze neni piili§ daleko doba, kdy si na bézné inkoustové tis-
karné na tricko natiskneme rozhlasovy pfijimac, biosenzory nebo mi-
krovinnou anténu, abychom se stali vysilacem. Scifi se pfed nasima
oc¢ima stava nepiehlédnutelnou realitou.
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m Petr Kulhanek, 26. 6. 2015, AB 23/2015

307



_|
]
®)
T
=
®)
Q
®)
©
=

Alotropie — viastnost chemického prvku ozna-
Cujici jeho schopnost vyskytovat se v nékolika
ruznych strukturnich formach, které maji vyrazné
odlisné fyzikalni viastnosti.

Autoklav - Dpristroj-reaktor konstruovany pro
reakce probihajici za vysokého tlaku a teploty. V la-
boratorich se autoklav typicky pouziva ke sterilizaci
materialt v laboratornim skle, zejména médii. Sa-
motny proces sterilizace je provadeén za zvySeného
tlaku vihkym teplym vzduchem.

Konfokalni mikroskop — druh optického mik-
roskopu, jehoz vyhodou je vyssi rozliSovaci schop-
nost dana detekci svétla pouze z ohniskové roviny
mikroskopu.

Briliantovy brus v praxi. Zdroj: Klenotnictvi Titan.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Nanodiamanty

Nanodiamanty jsou diamanty, jejichz rozméry se pohybuji v rozmezi
4 az 6 nanometrl. V pfirod¢ je mizeme nalézt napiiklad v meteoritech.
Patii k rozsahlé skupiné uhlikovych nanomaterialt. Nejvyznamnéjsi-
mi vlastnostmi jsou vysokd tvrdost, velky index lomu a relativné vel-
stabilita, biokompatibilita a Sirokd modifikace povrchu pro navazani
organickych molekul.

Piedstavujeme uhlik

Uhlik je zakladnim prvkem nasi biosféry, ktery vznikl pfi jadernych
reakcich v nitru hvézd postupnym sloucenim tfi jader helia (tzv. 3 alfa
proces, ktery navrhl anglicky astronom Fred Hoyle). Je nepostrada-
telnou soucasti vSech organickych sloucenin. Je to stabilni prvek vy-
skytujici se ve dvou zékladnich alotropnich modifikacich — jako gra-
fit, ktery krystaluje v Sesterecné soustave, a diamant, ktery krystaluje
v krychlové soustavé.

Uhlik ma chemickou znacku C, latinsky se nazyva Carboneum,
anglicky Carbon. V jeho jadie je 6 protonti a 6 neutront. Relativni ato-
mova hmotnost uhliku je 12,011, v Mend¢lejevove periodické tabulce
prvkt patii do skupiny IVa. Za normalnich podminek je teplota tani
uhliku 3 825 °C a teplota varu 4 8§24 °C.

VLASTNOST GRAFIT DIAMANT

tvrdost laz?2 10
hustota (kg/m?) 2270 3513
elektricka vodivost (Q'm™) 10° az 10° 10" az 10718
tepelna vodivost (Wm'K™) 25 a7 470 2 000
rychlost zvuku (m/s) 1470 18 350
index lomu - 2,417
krystaliza¢ni soustava Sesterecna krychlova

Diamant ma ze vSech pfirodnich materialt, které nevykazuji dvoj-
lom, nejvétsi index lomu (kolem 2,4). Vysoky index lomu zpisobuje
svételné efekty, které diamanty vyzdvihly do popiedi zajmu Sperkai-
ského prumyslu. Svétlo se vzhledem k velkému indexu lomu pohybuje
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v diamantu velmi pomalu, rychlosti pouze ptiblizné 120 000 km/s, coz
je zajimavé z hlediska riiznych fyzikdlnich experiment. V uméle vy-
tvofenych médiich s extrémnimi vlastnostmi lze rychlost svétla dale
snizit, nebo dokonce svétlo zastavit (to se poprvé podatilo v roce 2000
danské fyzicce Lené Hauové).

Diamant
Diamant je nejtvrdsi pfirodni mineral a jedna z nejtvrdsich latek vi-
bec. Vznikl ve svrchnim zemském plasti za teplot 900 az 1 300 °C
a tlaku 4,5 az 6 GPa v ultrabazickych vyvfelinach, tzv. kimberlitech.
Nejznaméjsi nalezisté je v Jizni Africe. Hmotnost diamantu se udava
v karatech. Metricky karat (carat) je definovan jako 0,2 gramu a znaci
se ct. Tedy diamant o hmotnosti 1 g ma 5 karatd. Jeden z nejznaméjsich
diamantti Koh-i-noor méa hmotnost 108,9 karatt, tedy 21,78 g.
Diamant je jedinym drahokamem, ktery mize mit celou skalu ba-
rev. Na rozdil od ostatnich drahokamd, kde je barva zadouci, je naopak
vysoce cenény diamant bezbarvy. Barva diamantu se posuzuje podle
barevné stupnice GIA (Gemological Institute of America), ktera dia-
manty déli dle barev za pomoci pismen abecedy od D po Z. Pismeno D
oznacuje naprosto bezbarvé diamanty (prvotfidné bilé), pismeno Z je
vyhrazeno pro nazloutl¢ diamanty.

Diamant nebo briliant?

Oznaceni briliant nese diamant podle tzv. briliantového brusu, znamé-
ho z roku 1910. Prvni vypocet moderniho brusu provedl Marcel Tol-
kowski v roce 1917. Spocital spravny sklon fazet. Idedlni diamantovy
brus ma 57 fazet: jednu horni plochu (tabulku), pak 32 fazet hornich
a 24 dolnich.

Diamanty se vyuzivaji zejména ve Sperkafstvi (Ciré ptirodni) a na-
strojové technice pro svoji tvrdost (tmavé az cerné syntetické). Prvni
uspésna syntéza diamantu byla provedena az v roce 1951, kdy ji v la-
boratoti General Electric uskute¢nili Francis. P. Bundy, H. M. Hall,
H. M. Strong a R. H. Wentorf.

UDDG nanodiamanty vyrobené detonacni technikou

Jak bylo feceno v tivodu, nanodiamanty mtizeme nalézt v meteoritech.
To by nam k primyslovému vyuziti nebylo mnoho platné. Jak se tedy
nanodiamanty pramysloveé vyrabéji?

Rastrovaci konfokalni mikroskop — zdro-
jem svétla je laserovy paprsek fokusovany clonkou,
ktery po prichodu objektivem dopada na vzorek,
kde je ohnisko. Pramér svazku na vzorku odpovida
difrakcni mezi (rozliseni). Stejna opticka cesta se
VyuZiva i v opacném sméru pro odrazeny nebo roz-
ptyleny paprsek a pro fluorescenci. Toto sekundarni
svétlo je opét fokusovano. Bodovy obraz je pomoci
délice paprski veden na fotonasobic, kde je druha
konfokalni bodova clonka, ktera nepropusti svétlo
prichazejici z oblasti mimo ohniskovou rovinu mi-
kroskopu. Cely obraz zaostfené roviny se ziska
skenovanim (rastrovanim) bod po bodu.

Briliantivy brus. Kresba: Petr Kulhanek.

BRILIANTOVY BRUS
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1 nm

Obréazek CEtyf nanodiamantu pofizeny elektronovym mik-
roskopem. Nanodiamanty byly nalezeny ve vzorku z me-
teoritu Murchison, ktery dopadl v Australii v blizkosti ves-
nicky Murchison dne 28. zafi 1969. Nanodiamanty jsou
obklopené neusporadanou formou uhliku. Atomy neéistot
vytvareji jasné izolované skvrny. Zdroj: AJL.

Krystalografické soustavy grafitu (nalevo) a diamantu
(napravo). Zdroj: Wikichemia.

UDDG (Ultra Diamount Disperse Grafite) nanodiamanty vznikaji
pii explozi TNT (Trinitrotoluen) a RXD (Research Department Explo-
sive) neboli hexogenu v uzaviené odpalovaci komote ve vodnim nebo
suchém prostiedi. Vznikaji na ¢ele detonacni viny v ¢asech kolem né-
kolika mikrosekund. Jejich velikost se pohybuje v fadu 5 nm. Proces
exploze je intenzivné chlazen. Cim vétsi kapacita chladiciho média
v komote, tim vétsi nanodiamanty se vyvinou.

Detonacni nanodiamanty jsou na povrchu obaleny slupkou grafitu
a amorfniho uhliku. Pro dal$i primyslové vyuziti se vzniklé ,,saze*
nechaji v autoklavech vafit s kyselinami pfi vysoké teploté a tlaku po
dobu nékolika dni, aby se odstranil prebytecny kontamina¢ni material
z materialu komory a nediamantového uhliku. Tim vznika ¢isty nano-
diamant UDD (Ultra Diamount Disperse).

Ultrazvukové syntetizované nanodiamanty

Aplikovanim vysoce intenzivniho ultrazvuku v kapalindch docilime
velice extrémnich jevil. Zvukové viny, které se §ifi v kapalin€, zptisobi
lokalni prudké zvySeni a snizeni tlaku, které zavisi na frekvenci. Pfi-
tom vznikaji malé vakuové bubliny nebo dutiny (tzv. kavity). Jakmile
tyto bublinky dosdhnou urcité velikosti, nejsou dale schopny pfijimat
energii a nasledné pfi fazi zvyseného tlaku kolabuji. Tim vznikaji ra-
zové viny $ifici se rychlosti az 280 m/s. Tomuto jevu se tika ultrazvu-
kova kavitace. Je nasnadg, ze timto procesem by docela dobie mohly
nanodiamanty vznikat.

V roce 2008 se ukazalo, ze je mozné timto zptisobem vyrobit na-
nodiamnty ze suspenze grafitu v organické kapaliné za atmosférického
tlaku a teploty. V experimentu se pouzila kapalina s vysokym bodem
varu a intenzita zvuku pfiblizné
80 W/cm?. Pii této konfiguraci se
vytvoril tlak kolem 15 bart. Vznik-
1¢ nanodiamanty dosahovaly roz-
meért 6 az 9 um, byly velice ostré
a vysoce opticky Cisté.

Nanodiamantové filmy

Dalsi t¢innou metodou je urych-
lend depozice z plynné faze pii
mikrovinném vyboji. Nejde tedy
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o pfirodni diamant ani o diamant syntetizovany za extrémné vysokych . L
Mohsova stupnice tvrdosti mineralti —

teplot a tlaktl, jez se jiz fadu desetileti pouziva napiiklad pro piipravu . ; ; P

. , . , ., . .. i vyjadreni tvrdosti pomoci schopnosti ryt jednim ma-
diamantového brusiva. Jedna se o velmi Cisty diamant pfipraveny roz- terialem do druhého. Stupnici vytvoril v roce 1812
kladem smési metanu a vodiku v mikrovinném vyboji (1 300 W) za némecky geolog a mineralog Friedrich Mohs. Stup-
snizeného tlaku (30 mbar) a pfi relativn& nizké teploté podlozky (600 nice mé deset stuprid: mastek (1), sédrovec (2),

vapenec (3), fluorit (4), apatit (5), Zivec (6), kfemen
(7), topaz (8), korund (9) a diamant (10). Mohsova
stupnice neni lineérni, napfiklad diamant je ctyrikrat
. . o tvrd$i nez korund, ale korund je jen dvakrat tvrdsi
Vlastnosti nanodiamantu nez topaz.

az 850 °C). Podlozkou muize byt naptiklad kiemikova desticka o pri-
méru 10 cm a vice.
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m  Tvrdost. V Mohsov¢ stupnici tvrdosti zaujima nejvyssi piicku
s ¢islem 10.
m  Optické vlastnosti. Diamant, charakteristicky krychlovou krysta-
lovou mfizkou, je opticky jednoosy — ma jen jedinou hodnotu in-
dexu lomu — nevykazuje dvojlom. Hodnota indexu lomu je 2,417
(ale karbid kiemiku Moissanit ma vyssi 2,65 az 2,69). Z jedno-
lomnych materiald je index lomu diamantu nejvyssi. Vyssi hod-
noty jsou nameéfeny jen u piirodniho anatasu a rutilu, pficemz oba
jsou dvojlomné.
m  Modifikace povrchu. Na povrch 1ze mnoha zplsoby navazat rizné
organické molekuly, napfiklad 1é¢iva apod. Vyroba UDDG nanodiamanti. Zdrojem uhliku pro rist
m  Tepelnd vodivost. Pii pokojové teploté nékolikanasobné pievySuje  nanodiamantu je vybusnina TNT a hexogen. Zdroj: Dia-
vodivost médi (a dvacetinasobné vodivost kiemiku), coz fe$i pro- ~ mond Abrasives.
blémy s odvodem tepla z elek-
tronickych soucastek.

= Biokompatibilita. Lidsky orga- ON T NO,
nizmus piijimd nanodiamant
jako svoji pfirozenou soucast,
nejsou znamé zadné negativni NG
uc¢inky. Naopak nékteré jiné trinitrotoluen
nanostruktury jsou pro lidsky
organizmus karcinogenni. ?- ?

+ N:_

Aplikace nanodiamanti

m  Noveé typy tranzistorii. Zakon-
¢eni diamantového povrchu

N
vodikovymi nebo kyslikovymi Q% >gr
atomy méni jeho povrchovou hexogen

vodivost vice nez milionkrat.
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Disperze nanodiamantii ve vodé, rozméry jsou pét az
sedm nanometrd. Zdroj: Life Science Journal.

Obréazek nanodiamantt pofizeny elektronovym mikro-
skopem. Nanodiamanty byly syntetizovany ultrazvuko-
vou kavitaci. Zdroj: Khachatryan et al. 2008.

Tyto unikétni povrchové vlastnosti potom umoziuji pomoci oxi-
dace hrotem AFM mikroskopu vytvaret napiiklad tranzistory ¢i
jiné umélé nanostruktury.

Aplikace léciv. Nanodiamanty mohou na sviij povrch vazat Ga¢inné
latky, a stat se tak jejich nosici.

Kontaktni c¢ocky. Zeleny zékal je jednou z nejCastéjSich pficin
slepoty na celém svéte. Jsou vyvijeny kontaktni Cocky s nanodia-
manty, které umozni snadné a postupné uvoliiovani léku.

Jadernd energetika. Nanodiamanty se mohou vyuzit k pokryti
jadernych palivovych ty¢i. Dosud uzivany zirkon reaguje za vy-
sokych teplot s horkou vodou a pérou a vytvaii pfitom vybusny
vodik. Diamant je vici okoli palivového ¢lanku neaktivni a navic
dobie vede teplo (patentova prihlaska Ustavu energetiky Strojni
fakulty CVUT).

Maziva a barvy. Suspenze nanodiamanti jako piisada do barev
zpusobi vylepSeni mikrotvrdosti povrchu (otéru), vylepsi tepelnou
vodivost na povrchu a nezédvislost barevného spektra na povétr-
nostnich podminkach.

Nanodiamanty u nas

Pro vyzkum rakoviny, bunécného
metabolizmu i architektury bun¢k
jsou potieba mikroskopické meto-
dy umoziujici sledovat buitku po
velmi dlouhy cas pii intenzivnim
osvétleni. Jednou z takovych me-
tod je tzv. konfok&lni mikroskopie,
pfi niz jsou objekty obarvené flu-
orescencnimi barvivy pozorovany
s vysokym rozliSenim v laserovém
svazku.

Fluorescen¢ni barviva vykazu-
ji zvlastni chovani: v odrazeném
a pruchozim svétle maji rozdilné
barvy. Jednim z velkych nedostat-
kt této i podobnych metod je rych-
la degradace barviv pisobenim
intenzivniho svétla. Vyvoj novych
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latek vysoce odolnych proti degradaci svétlem tak predstavuje jeden
z klicovych problémi, jejichz piekonani mtize posunout hranice me-
tod, a zlepsit tak naSe porozuméni bunéénym procestim.

Védci z Ustavu organické chemie a biochemie AV CR, Ceského
vysokého uceni technického v Praze, Ustavu jaderné fyziky AV CR
a Fyzikélniho tstavu AV CR spoleéné s kolegy z Belgie a Némecka vy-
vinuli metodu, kterd pro nanodiamanty otevira novou oblast aplikaci.
Z malo aktivnich diamantovych nanocastic l1ze nyni pfipravit vysoce
jasné fluorescencni nanosondy. Tyto diamantové nanocastice maji uni-
katni vlastnosti, které je odliSuji od jinych barviv: nelze je vybélit svét-
lem, coz u naprosté vétSiny podobnych materidll predstavuje kriticky
problém pro jejich aplikace.

K ¢emu vSemu lidstvo dokdze nanodiamanty pouzit, si nyni mozna Do krystalové miize nanodiamantu Ize implementovat

neumime ani predstavit, ale uz ted’ vime, Ze jimi budeme v brzké bu- ~ centra N-V (dusik-vakance), které vykazuji velmi sta-
d ti doslova obklopeni bilni fluorescenci. Na obrézku je pohled do krystalové

oucnost v pent. mfiZky diamantové nanocCastice obsahujici tuto unikatni
fluorescenéni poruchu, ktera je neznicitelna pdsobenim

m Vladimir Pribyl, 11. 8. 2015, AB 30/2015  svétla. Zdroj: Chemagazin/Jifi Markalous.
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Kennedyho vesmirné stredisko (KSC)
— Kennedy Space Center, americka raketova
zakladna, ktera byla vybudovana na vychodnim
pobrezi Floridy na mysu Canaveral (poloostrov Me-
rritt Island). Stredisko patfi americké NASA a letéla
z ného do vesmiru vétSina americkych druZic, sond
a pilotovanych letu. Stfedisko ma 17 000 zamést-
nancti a zabira plochu pres 500 km?.

Odpalovaci rampy 39A, 39B a 41 na Kennedyho ves-
mirném stfedisku. Z velkych ramp 39 startovaly nosné
rakety Saturn V k Mésici, v pozdéjsi dobé raketoplany
a z 39A nyni raketa Falcon. Z men$i rampy 41 startovaly
lodé Titan 3, 4 a Atlas V. Nalevo se vyjima pfistavaci dra-
ha pro raketoplany (Shuttle Runway, SR). V dolni ¢ésti je
patrna montézni hala VAB. Krouzkem je oznacena nedo-
koncena odbocka. Zdroj: Google Maps, cervenec 2018.
Stied mapy méa souradnice 28.610411, -80.659657.

Jaderné raketové motory

S pomoci dne$nich mapovych serverti dokazeme dosdhnout na foto-
grafie, které by v historicky nedavné dobé¢ asi byly klasifikovany jako
piisné tajné, a jejich drzitel by byl oznacen za Spiona. Pojd'me na tako-
vou mensi $piondzni vypravu a otevieme napiiklad Google Maps nad
Kennedyho vesmirnym stfediskem na floridském poloostrové Merritt
Island se slavnym mysem Cape Canaveral.

Google Maps

Pfi zevrubném prozkoumani mapy v misté odpalovacich ramp nam
padne do oka podezield odbocka z Crawlerway sméfujici k rampée 39B.
Nikam nevede, po n¢kolika metrech konci v poli. Uvazime-li, kolik
stoji kazdy metr silnice, po které se piepravuji nékolika set tunové na-
klady, vypada takova nesmyslna kiizovatka jako neuvétitelné plytvani.

Odbocka mifi k piivodné planované obii rampé 39C. Tato rampa
nebyla nakonec postavena ani na planovaném misté, ani v planované
velikosti. V Cervenci 2015 byla dokoncena stavba mensi rampy, ktera
zdédila nédzev 39C. Betonovad rampa ma prumér 15 metrii a je vysoka
30 metrt. Rampa bude slouzit k men§im letim do vesmiru, zatim ale
nebyla pouzita (2018). Nachdazi se v blizkosti pobfezi, severovychodné
od rampy 39B.

Zahad je tu vice, sama montaz-
ni hala, znama Vehicle Assembly
Building, je asi o padesat metrt
vyssi nez raketa Saturn V. Zadni
strana budovy vyzniva ponckud
nedodélané. Jako by tu architekt
pocital s moznosti rozsifeni. To
vSe jsou doklady ambici, které
meéla NASA na pocatku budovani
kosmodromu. Po vztyCeni ame-
rické vlajky na Mésici upustila od
myslenky osmi vyrobnich hal, ve
kterych by se soucasné sestavo-
valy rakety prevySujici Saturn V,
a usoudila, ze dvé odpalovaci ram-
py 39A a 39B budou stacit. Nejdéle
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se drzela myslenky na novy raketovy motor, ktery by vysku rakety pro-
dlouzil o dvacet metrti a zvétsil jeji nosnost o 50 %. Rec je o jaderném
raketovém motoru.

Jaderny raketovy motor

Raketovy motor na jaderné palivo zni jako proprieta z fantastickych
romant padesatych let. Nikoho asi neudivi, ze se v tomto obdobi ra-
ketovi konstruktéfi myslenkami na jaderny pohon skute¢né zabyvali.
Ptekvapujici ovSem je, ze neziistalo jen u premysleni. Takové motory
byly nejen vyvijeny, ale i dotazeny do funk¢niho stavu a odzkouSeny.
Je paradoxni, ze motor na jaderné palivo je v principu dokonce jed-
nodussi nez klasicky chemicky motor. Kdyz nic jiného, neni tu tieba
nadrz na okyslicovadlo a s ni spojené choulostivé piisluSenstvi, které
je vzdy do jisté miry rizikovym faktorem.

Od roku 1955 NASA zacala financovat projekt vyvoje jaderného
raketového motoru. Popudem k tomuto kroku se stala rok stara studie
Roberta Bussarda. Podle ni méla byt hnana pracovni latka (vodik) ko-
lem kompaktniho grafitového reaktoru, tam by se zahtédla na vysokou
teplotu a unikala by velkou rychlosti tryskou ven.

Béhem pouhych Ctyf let byl zkonstruovan prvni funkéni prototyp —
raketovy motor Kiwi A. Ackoli byl vyzkum teprve na pocatku, dosaze-
né parametry vypadaly slibné. Pfi vykonu 70 MW dokéazal motor bézet
pét minut, aniz by n€kterd komponenta selhala. Jako pracovni latka byl
pouzit vodik v plynném stavu, jaderné palivo tvofil karbid uranu 2*°U.
Tato koncepce reaktoru se ukazala velice §tastna. Karbid uranu ma
mnohem vyssi teplotu tani nez Cisty uran. Uhlik navic fungoval jako
moderator.

Slibné vysledky zkousek a probihajici zavody o dobyti Mésice za-
jistily finan¢ni ventil naplno otevieny, a tak neni divu, ze zanedlouho
prisel na svét jaderny motor Kiwi B. Vykon 1,1 GW, vysoka vytokova
rychlost a novy druh pracovniho média (kapalny vodik) vSak ptinesly
kvalitativné nové problémy, predevsim nezvladnutelné vibrace, bé-
hem kterych popraskaly palivové clanky. Odstranéni nedostatki trvalo
dva roky. Rok 1964 byl ve znameni zkouSek, v nichz motor obstal
na vybornou. Vytokova rychlost 7,3 km/s, oproti 4 km/s u klasickych
chemickych motorti, posunula stroj do upIné nové kategorie. Pracoval
nepietrzit¢ osm minut, v jinych zkouskach zvladl i opakovany start
béhem jediného pokusu.

Jaderny raketovy motor (JRM) — motor
pracujici na reaktivnim principu. Pracovni médium
(vétSinou vodik) je ohfivano jadernym Stépenim
probihajicim v tycich z karbidu uranu 235U.

prodlouZeni

/ trysky

DOBOVA KRESBA

chlazeni trysky

jadro reaktoru

odrazed

i

"X stinici kotoué

turbopumpy

MOTOR NERVA

oo
&> privody od nadrze

Zakladni princip jaderného raketového motoru je jedno-
duchy. Pracovni plyn je ohfivan reaktorem rozzhavenym
jadernym $tépenim. Dobovy nakres motoru NERVA.
Zdroj: Archiv NASA.
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Raketova montazni hala (VAB) — Vehicle
Assembly Building, dfive Vertical Assembly Buil-
ding. Raketova montazni hala v Kennedyho ves-
mirném stredisku na Floridé. Postavena byla roku
1966. Se svym pudorysem 158x218 m a vyskou
160 m patfi mezi nejvétsi budovy na Floridé. Vniti-
ni objem 3,5 milioni m® je dostatecny k vytvoreni
vlastniho pocasi. Za vihkych dni vznikaji u stropu
oblaka, ze kterych prsi.

NERVA - Nuclear Engine for Rocket Vehicle
Application, americky jaderny raketovy motor vyvi-
jeny mezi roky 1964-1972.

Specificky impulz — viz strana 214.

Motor Phoebus byl pfedstupném motoru NERVA. Zde
je pripevnén na pojizdné konstrukcei k testovani cinnosti
v riznych polohéch. Zdroj: Wordpress.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Motor NERVA a co dal

Usp&snym vyvojem motori fady Kiwi skonéilo obdobi pokusti. Roku
1965 pristupuje NASA k vyvoji prototypu funkéniho motoru. V pri-
béhu nasledujicich let dostavaji motory NERVA (Nuclear Engine for
Rocket Vehicle Application) zietelné obrysy. Jednotlivé soucasti jsou
integrovany do jediného celku, vykon motoru je vyuzit k pohonu
turbocerpadla a motor je ptipevnén na pohyblivé plosing k simulaci
riznych letovych rezimt. Doby kontinualniho béhu se pti zkouskach
posunuji na desitky minut az hodiny, vykon se pocita v jednotkach gi-
gawattl (jadernd elektrarna Temelin disponuje vykonem 2 GW), vyto-
kova rychlost téméi 8 km/s je dvakrat vyssi nez u klasickych raket, pra-
covni teplota 2 200 °C, tah 250 kN. Z tohoto motoru mél byt vyhledové
odvozen motor o vykonu 5 GW a tahu 900 kN. Po dobyti Mésice vSak
NASA ztratila zajem o pilotované lety na Mars, a s tim vyschl i financ-
ni zdroj potiebny k dokonceni projektu jadernych raketovych motort.

Na druhé strané zelezné opony se situace vyvijela az dojemné po-
dobné. Stejné cile, stejné motivy a podobné konstruktérské zazemi daly
vzniknout podobnym technic-
kym feSenim i podobnym pro-
blémtim v zakulisi. Jako jaderné
palivo byly pouzity tyce o délce
1,5 m z karbidu uranu vlozené
do keramickych pouzder. Pra-
covni médium byl opét vodik,
ale tentokrat obohaceny hexa-
nem. Vykon necelych 200 MW,
tah 35 kN. Motor zvladl i deset
startd po sobé&. Rusky projekt
nakonec skoncil podobné jako
ten americky. Po skonceni zévo-
di o Mésic byl zrusen.

Jaderné raketové motory
byly ve své dobé zajimavou
alternativou ke klasickym che-
mickym motorim. Jejich obrov-
ské vykony vsak byly vice nez
vyvazeny vysokou hmotnosti.
Na druhou stranu disponovaly
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velkym specifickym impulzem, coz bylo ovSem dosazeno pouzitim
lehkého pracovniho média.

Nakonec je tu jesté otdzka bezpecnosti, jmenovité kontaminace
okoli radioaktivnim materialem. Pokud vSe funguje, jak ma, nebez-
peci prakticky nehrozi. Pracovni médium se sice dostava do blizkosti
radioaktivniho materialu, ale protoze se jedna o vodik, ktery z principu
nemuze byt radioaktivni, nemusime mit ze zafeni obavy. Problém na-
stane, kdyz dojde k selhani. V souvislosti s timto nebezpecim zminime
pokus, ktery nasimulovali technici pfi zkouskdch motoru Kiwi. Vy-
zkouseli, jak se bude chovat motor s nefizenou jadernou reakci. Do-
padl dle ocekavani, vypafenim radioaktivniho materidlu, naslednou
explozi a kontaminaci okoli. Raketa miize havarovat i z jinych pfi¢in.
Ptilezitosti k uniku radioaktivniho materialu by se zajisté naslo mnoho.

Dnes uz asi nikdo redlné€ nepocita s nasazenim jadernych motort
pfi startech ze Zemé. Myslenka sestaveni pohonné jednotky na obézné
draze a pouziti motoru v otevieném vesmiru vSak obcas probleskne
v souvislosti s hledanim, jak uskutecnit cestu na Mars.
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m Rudolf Mentzl, 17. 6. 2016, AB 22/2016, aktualizovano  Dobova fotografie motoru NERVA. Zdroj: NASA.
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Stelarator — toroidélni zafizeni pro udrzeni
plazmatu za ucelem zazehnuti termojaderné fize,
v némz jsou poloidalni i toroidalni pole tvorena
civkami. Prvni stelarator vybudoval Lyman Spitzer
v Princetonu na pocatku 50. let 20. stoleti. Jeho na-
zev je zkratkou z latinského stella a anglického ge-
nerator, tedy generator hvézd. Nazev mél pfipomi-
nat, Ze se tyto experimenty pokouseji uskutecnit na
Zemi reakce probihajici ve hvézdach. K nejvétsim
soucasnym stelaratordm patfi W7-X v némeckém
Wendelsteinu a LHD (Large Helical Device), ktery
funguje od roku 1998 v Japonsku.

Pfiprava jednoho segmentu komory stelaratoru W7-X
v pribéhu stavby. Dobfe je patrny extrémné zakfiveny
tvar komory. Zdroj: MPI fiir Plasmaphysik.

Nam, nam narodil se...
-.Vendelin

Zda se, ze lidské sny o elektrarné budoucnosti jsou zase o néco bliz
realité. Némecky Institut Maxe Plancka pro fyziku plazmatu v Greis-
waldu zaziva jiz ddvno ocekavany prilom. Dne 10. prosince 2015 zde
byla poprvé zazehnuta plazmatické reakce na obfim stelaratoru Wen-
delstein 7-X. Ten je nejvétsim fuznim zafizeni typu stelarator na svété
— jeho stavba trvala vice nez 9 let a stdla pfiblizn€ 370 miliond eur.
Stejné jako stavba nejvétsiho tokamaku na svéteé ITER, ktery roste pod
francouzskym hradem Cadarrache, ma i Wendelstein 7-X prokazat,
zda je konstrukce tohoto typu fizniho reaktoru vhodnym adeptem pro
budouci fuzni elektrarny. Ob¢ zatizeni jsou do jisté miry poziistatkem
studené valky ve 20. stoleti. Na zapadni stran¢ zelezné opony byly
vyvijeny stelaratory, na vychodni tokamaky.

Per aspera ad astra

Znamy latinsky citat, ktery v ¢eském prekladu zni ,pres prekazky ke
hvezdam®, by mohl byt pfesnym motem stelaratoru Wendelstein 7-X.
Néazev stelarator je totiz odvozen z latinského stella, coz v piekladu
znamend hvézda, a stejné jako tokamak je toto zafizeni urceno pro
udrzeni plazmatu pomoci magnetického pole za tcelem fizené termo-
jaderné fuze, tedy sluCovani jader deuteria a tritia za vzniku helia pii
uvolnéni velkého mnozstvi energie ve formé neutronti. Koncept ste-
laratoru navrhl v roce 1951 americky teoreticky fyzik Lyman Spitzer,
ktery se mj. také rozhodujici mérou zasadil o vybudovani prvniho dale-
kohledu na obézné draze — Hubblova vesmirného dalekohledu. Po sa-
motném Spitzerovi je pojmenovana vynikajici infracervena observatot
— Spitzeriv vesmirny dalekohled.

Magnetické pole stelaratoru je generovano vyhradné vnéjsimi civ-
kami, které zpravidla maji velmi komplikovany tvar. Hlavni vyhodou
stelaratord oproti tokamakiim je moznost uchovéavat plazma v konti-
nudlnim rezimu a také skutecnost, ze plazmatem netece zadny proud
(jiz samo plazma je zakifiveno, takze neni nutné ho stabilizovat pomoci
proudu). Proto se ale stelaratory neobejdou bez slozitych dodate¢nych
civek na tvorbu poloidalniho pole. Takové civky jsou diky svému tva-
ru a ucelu velmi drahé a musi byt sestaveny s mimofadnou piesnosti.
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Vysoka cena a slozitost stelaratort
je pri¢inou toho, ze stelaratory byly
pfed¢eny tokamaky, které jsou
podstatné levnéjsi a jednodussi.

Dlouha cesta k uspéchu

Stavba stelaratoru Wendelstein
7-X zapocala v dubnu 2005 a byla
dokoncena v kvétnu 2014. Komo-
ra stelaratoru o celkovém objemu
30 m?® je tvotena z velkého ocelo-
vého toru o poloméru 5,5 metru,
jehoz tvar je upraven tak, aby ko-
piroval budouci vytvorené plazma.
Komora zde tvofi piedev§im pevny
obal nutny k vytvofeni vakua, je-
hoz hodnoty se pohybuji ptiblizné
kolem 1077 Pa. Kolem komory je umisténo 20 rovinnych a 50 speci-  Pohled do vnitini ¢ésti komory pfi jejim pokryvéni gra-
fickych (nerovinnych) supravodivych civek, které maji nejdelsi roz- ﬁ?c‘;]};’z /I-(Izigl:;ék;(;% Zdroj: MP! fir Plasmaphysik, Jan
mér pfiblizné 3,5 metru. Pfi provozu jsou vSechny civky podchlazeny U

na 4 kelviny (-269 stupiiti Celsia) pomoci kapalneho helia, pficemz 0 o000 joho vrsty”. Cervend jsou vyobrazeny
civkami protéka proud az 12,8 kA. Tyto civky jsou schopny vytvofit  specifické (nerovinné) civky, oranzové pak civky rovinné.
magnetické pole az o velikosti 3 tesla. Soustava rovinnych civek za-  Zdroj: MPI fiir Plasmaphysik.

=
O
@)
—
©)
p
T
O
LLI
—

319



_|
]
®)
T
=
®)
Q
®)
©
=

Tokamak — TOroidnaja KAmera s MAgnitnymi
Katuskami, jedna se o obfi transformator, jehoz
sekundarni obvod je tvofen velmi horkym ionizo-
vanym plynem — plazmatem. Plazma je drzeno
v pracovnim prostoru toroidalniho tvaru. Zarizeni je
pouZivano k udrZeni plazmatu pro termojadernou
fiizi. Princip tokamaku navrhl v letech 1950 az 1952
Andrej Sacharov v byvalém Sovétském svazu. Nej-
vétsi tokamak je budovan v jizni Francii pod hra-
dem Cadarache, primér komory bude mit 6 metru,
se spusténim se pocita po roce 2025.

W?7-X — obfi stelarator zprovoznény na konci roku
2015 v némeckém Wendelsteinu: plazmovy prste-
nec ma pramér 11 metrd a tloustku zhruba metr.
Plazma ve stelaratoru ma objem 30 m®, teplotu az
100 milionti stupriti Celsia a koncentraci 3x10%
castic v metru krychlovém. Magnetické pole na udr-
Zeni plazmatu je az 3 tesla. Viyboj by mél probihat
kontinualné po dobu 30 minut s mikrovinnym ohfe-
vem. Casové konstanta pro charakteristicky tibytek
energie se ocekava 0,15 s.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

jistuje predev§im vymezeni zivotniho prostoru pro plazma uvniti ko-
mory, nerovinné civky maji za ukol pfesn¢ stacet plazmaticky sloupec.
Wendelstein 7-X by mél po spravném nastaveni vSech parametri, které
se bude hledat n&kolik let, dosahnout hustoty plazmatu 3x10?° &astic/
m?® pfi teplotach 60 az 130 miliond stupiiti Celsia.

Za pomoci dodatecného mikrovinného ohfevu bude zatizeni schop-
no fungovat v ,,nepfetrzitém* provozu az po dobu 30 minut (k tomu
by mélo dle planu dojit kolem roku 2021), coz je daleko za hranici
tokamakt pracujicich v pulznim rezimu. Budouci tokamak ITER je pfi
svych parametrech schopen udrzet plazma kolem péti minut, enorm-
nim uspéchem by byl vyboj o délce 15 minut. Nejdelsi udrzeny vy-
boj, ktery trval 6,5 minuty, se podafilo uskutecnit na francouzském
tokamaku Tore Supra. Tento tokamak se ale na dlouhé vyboje pfimo
specializuje.

Od prvniho plazmatu k fazi

Od kvétna 2014 se zacalo zatfizeni postupné testovat a uvadét do pro-
vozu. VSe pak vyvrcholilo dne 10. prosince 2015, kdy byl do komo-
ry napustén pfiblizné jeden miligram helia, se kterym bylo dosazeno
(s pomoci 1,3 MW dodate¢ného mikrovinného ohievu) vyboje trvajici-

Fotografie prvniho heliového plazmatu ve stelarétoru  ho pfiblizné desetinu sekundy. Plazma pfitom mélo teplotu zhruba mi-
Wendelstein 7-X na skionku roku 2015. Odhadovana tep- —; stupiii Celsia. Tento GspéSny experiment dokazuje perfektni kon-
lota uvnitf plazmatického sloupce je milion stuprid Celsia. . i B L. . , i
Zdroj: MP! fir Plasmaphysik. dici stelaratoru. V unoru 2016 byla zahdjena védecka etapa vyzkumu
a poprvé zazehnuto vodikové plazma (80 miliont stupiiti Celsia, 0,25
sekundy). V zaii 2017 byl vnitfek komory pokryt grafitovymi kachli¢-
kami, které umoziuji vyssi teplotu a delsi dobu vyboje. Doba udrzeni
plazmatu se prodlouzila na 26 sekund. V prubéhu operacni faze 1 se
testuje konfigurace a ptipravuji zmény pro operacni fazi 2, kdy by mél
byt stelarator provozovan v ustaleném rezimu a nikoli pouze v pulz-
nim. Operacni faze 2 zacne v roce 2019. Projekt financuje z 80 %
Némecko a z 20 % Evropska unie. V tuto chvili nelze odhadnout, ktera

vvvvvv

probiha na vice zafizenich rizného typu.

m Radek Berio, 15. 1. 2016, AB 3/2016, aktualizovano
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Nanoelektromechanickeé
systéemy

Nanoelektromechanické systémy (NEMS) jsou tiidou zafizeni, ktera
integruji elektrické a mechanické funkce v méfitku fadu nanometri.
NEMS jsou dal$im miniaturiza¢nim krokem navazujicim na tzv. mi-
kroelektromechanické systémy (MEMS). NEMS obsahuji tranzisto-
ry, mechanické aktudtory, ¢erpadla nebo motory a mohou fungovat
jako fyzikalni, biologické a chemické senzory. Nazev zatfizeni vycha-
zi z jejich typickych rozmérti v fadu nanometrti. Tyto malé rozmeéry
vedou k nizké hmotnosti a vysoké mechanické rezonanc¢ni frekvenci.
Soucastky se uz vyraznéji chovaji podle zakonti kvantové mechaniky
a maji velky pomér povrchu k objemu, coz je vhodné pro vytvoreni
povrchovych snimacich mechanizm, naptiklad pro detektory chemic-
kych latek v ovzdusi. Jinou hojné vyuzivanou aplikaci NEMS jsou cit-
livé miniaturni akcelerometry (piistroje pro méfeni zrychleni).

»Tam dole je spousta mista*

Na moznosti nanosvéta jako prvni poukazal Richard Philips Feynman,
ktery svou vizi o nanotechnologiich nastinil v prosinci roku 1959 pii
prilezitosti zasedani Americké fy-
zikalni spolecnosti na Kalifornské
technologické univerzité. Jeho
slavna prednaska méla nazev ,,The-
re's Plenty of Room at the Bottom*
(Tam dole je spousta mista) a po-
jednavala o praktickém vyuziti sve-
ta atoml v budoucnosti. Feynman
diskutoval o moznostech, jak pfi-
pravovat systémy o velmi malych
rozmérech, jak vyuzivat a ménit
jejich vlastnosti a jaky piinesou
technologicky piinos. Systémy bu-
doucnosti by mély mit malou veli-
kost, vysokou ucinnost, minimalni
spotfebu energie a nizké vyrobni
naklady.

Mikroskop atomarnich sil — AFM, Atomic
Force Microscope. Zarizeni skenuje povrch mate-
riglu pomoci hrotu zavé$eného na pruzném vykyv-
ném rameénku. Hrot je pfitahovan elektrostatickymi
a van der Waalsovymi silami. Viykyvy raménka nad
povrchem jsou sledovany laserem a je méren tune-
lovy proud elektron( mezi hrotem a povrchem. Mi-
kroskop je tak citlivy, Ze muze sledovat elektronové
orbitaly molekul materialu. AFM mikroskop byl vy-
nalezen v roce 1986 Gerdem Binnigem, Calvinem
Quatem a Christophem Gerberem.

Dvousténné uhlikova nanotrubicka, ktera byla pouZita
k méfeni hmotnosti jediného atomu zlata. Atomy pfista-
vaji na trubicce a méni jeji rezonancni frekvenci v zavis-
losti na své hmotnosti. Je to podobné, jako kdyz se po-
tdpéc odrazi od skokanského mastku. Zdroj: Lynn Yarris/
Berkeley National Laboratory.
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Grafit — forma uhliku s atomy tvoricimi, podobné
Jjako led, Sestitihelnikovou krystalovou mfiz. Atomy
v jedné roviné jsou propojeny v pravidelné Sesti-
Uhelniky do tvaru pripominajiciho vceli plastve. Tyto
roviny jsou pak fazeny nad sebou tak, Ze tfi uzlové
body (atomy) sousednich vrstev krystalové mrize
jsou pravé nad geometrickymi stredy Sestithelni-
kU sousedni vrstvy a tfi jsou v zakrytu. Vzdalenost
mezi vrstvami je 0,336 nm, strana Sestiuhelniku
0,2464 nm, hustota grafitu je 2,26 g/cm®.
Diamant — forma uhliku s diamantovou krysta-
lovou mfizi. Sousedni vazby (tzv. o vazby) sviraji
uhel 109° 28' a jejich délka je 0,154 nm. Za normal-
nich podminek je hustota 3,51 g/cm® a index lomu
n = 2,417. Je-li dotovan kyslikovymi ionty, stane se
polovodicem typu n.

Richard Philips Feynman na své slavné prednéSce
»There's Plenty of Room at the Bottom*“v roce 1959.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Mikroskopie atomarnich sil

Feynman se zajimal o to, jakym zptisobem Ize zlepsit rozliSovaci schop-
nost elektronovych mikroskopti. Vychazel z toho, Ze jednou najdeme
néjakou fyzikalni cestu, jak syntetizovat libovolnou chemickou latku.
Objevy rastrového tunelového mikroskopu a mikroskopu atomdrnich
sil (AFM) ukazaly, ze Feynmanova pfedstava, Ze jednou nahlédneme
do svéta nanometrovych rozmért, byla spravna. Hroty AFM dokazi
nejen skenovat povrch materidlu, jsou také schopny pienaset i jednot-
livé atomy a sestavovat je do piedem danych konfiguraci. Umoziuji
poznavat nanosvét a tato kladna zpétna vazba zplisobuje dalsi vyvoj
nanotechnologii. Vyvoj hroti AFM spoléhd na technologie NEMS.

Technologie NEMS funguji na velice malych rozmérech a lze oce-
kavat, ze vyznamné ovlivni mnoho oblasti védy a techniky a nakonec
nahradi dnes$ni systémy MEMS. Mensi a u€innéjsi senzory umoziu-
ji vyssi citlivost dosahovanou technologii NEMS a vedou k detekci
namahani, vibraci a sil na atomarni a molekularni trovni a k detekci
chemickych i jinych signald.

Pristupy k miniaturizaci

Existuji dva vzajemné se doplitujici pfistupy k vyrobé soucastek tech-
nologii NEMS. Pfistup ,,shora doli* (miniaturizace) pouziva k vyrobé
zafizeni tradi¢ni vyrobni metody,
tj. optickou a elektronovou lito-
grafii. Cilem je zmenSovat velikost
mikrosystému az na objekty (ideal-
n¢ nanometrove), které ziskaji uni-
katni kvantové vlastnosti. Vyhodou
metody je relativné snadné kontro-
lovatelnost vyslednych struktur,
nevyhodou jsou jejich dosti velké
rozméry. Obvykle jsou zafizeni vy-
robena z tenkych kovovych filma
nebo leptanych polovodicovych
vrstev. Pfistup ,,zdola nahoru* (vy-
stavba) vyuziva chemickych a fy-
zikalnich vlastnosti jednotlivych
molekul a atomt.. Funkéni celek
vzniké4 postupnou vystavbou z nej-
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mensich ¢asti hmoty. To umoziiuje vyrobit mnohem mensi struktury,
Nanofyzika — obor fyziky, zabyvajici se viast-

i kdyz castovza cenu omezenych moznoos.tl kontroly pfi ,Vyrobnlm pro- e A R e . S LL
cesu. Spole¢nou snahou obou postupli je opakovatelna tvorba nano- fyziky pevnych létek. O moznosti manipulovat s jed- 5
soucastek. Pouziva se i kombinace obou pfistupt, jejimz vysledkem notlivymi atomy v nanometrovych méfitcich poprvé (@)
je napiiklad uhlikovy nanotrubi¢kovy motor, ktery je vytvofen z vice- uvazoval Richard Feynman v roce 1959. V soucas- —
sténnych uhlikovych nanotrubic. Kotva a stator jsou ze zlata a k nano- nosti dokazeme premistovat atomy za pomoci hrofu O

7 .. B . R L, mikroskopu atomarnich sil. Na atomarni trovni umi- =
trubici jsou pfipojeny pomoci elektronové litografie. Pohyb je udrzovan me vytvaret rizné soucéstky a dokonce miniaturni T
proudem z piivodnich elektrod. Na rozdil od soucasnych bio-motorti funkéni stroje. Uvazuje se napfiklad, Ze nanostroje O
maji NEMS motory velikost v nanometrech. Mohou slouzit jako aktua- budou cilené transportovat léciva v lidském organi- l|-|_J

tory pro provoz v sirokém rozsahu frekvenci, teplot a okolnich podmi- 2mu. Moznosti nanofechnologii jsou 0brovske.

nek, jako je vysoké vakuum a drsné chemické prostredi.

Uhlikova mnohotvarnost

Mnoho z bézn¢ pouzivanych materidlti pro technologie NEMS je na
bazi uhliku, konkrétné diamantu, uhlikovych nanotrubic a grafenu.
Tyto materialy maji uzite¢né vlastnosti, které ptimo odpovidaji potte-
bam pro soucastky NEMS. Mechanické vlastnosti jednotlivych forem
uhliku (naptiklad velikost Youngova modulu pruznosti) maji zasadni

vyznam pro stabilitu nanosoucastek NEMS. Materialy na bazi uhliku =, ., mikroskopu atomémich sil a povrchem

maji specifickou kovovou a polovodiCovou vodivost a Ize je vyuZit pro  wneluji elektrony. Ze vznikiého proudu (zelené kiivka)
konstrukei tranzistoru. se rekonstruuje povrch materidlu. Hroty jsou schopné

Nizké tfeni nanotrubic umozituje vytvofit takika idealni loziska, ~ Prenaset jednotlivé atomy a molekuly. Zdroj: Nanolino/
Basilejska univerzita.

a toho Ize vyuzit k praktickym aplikacim nanotrubic jako konstruk¢-
nich prvkd v NEMS. Typickymi aplikacemi mohou byt nanomotory,
pfepinace a vysokofrekvencni oscildtory. Idealnim konstrukénim prv-
kem pro soucastky NEMS je také grafen. Grafen ma velky Younglv
modul pruznosti, malou hustotu a velkou povrchovou plochu. Mimo-
fadna pevnost grafenu spliiuje vysoké pozadavky na namahani materi-
alu. Pouziva se tam, kde bézné materidly obvykle selzou.

Mechanické vyhody materialti na bazi uhliku spolu s elektrickymi
vlastnosti uhlikovych nanotrubicek a grafenu se pak vyuzivaji v mno-
ha elektrickych komponentach technologie NEMS. Nanotranzistor byl
vyvinut jak pro uhlikové nanotrubicky, tak pro grafen. Tranzistory jsou
jednim ze zakladnich stavebnich kament vSech elektronickych piistro-
jb. Tranzistory na bazi uhlikovych nanotrubic i grafenu jsou velmi da-
lezité pro zatizeni NEMS.

Uhlikové nanotrubice se vyuzivaji jako nanoelektrické propojky,
protoze je lze zatizit velkou proudovou hustotou. Fungujici dobte jako
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Nanotechnologie — obor zabyvajici se apliko-
vanim vysledki nanofyziky. Zkouma moznosti, jak
vytvaret zafizeni molekulovych rozmérd a jak ma-
nipulovat s jednotlivymi atomy tak, aby se dosahlo
Zadanych viastnosti. ProtoZe u zafizeni vyrobenych
pomoci nanotechnologie mizeme jejich cinnost
predurcit polohou a druhem jednotlivych atomd,
muzeme dosahnout maximalni ucinnosti, efektivity
a vykonu pfi dodrzeni malych rozmeérd.
Nanovodice — valcové vodivé prvky submikro-
novych pramérd, tj. v desitkach ¢i stovkach nano-
metrd.

Schéma grafenového tranzistoru obsahuje grafen (Cer-
vena), zlaté elektrody (zluta), oxid kfemicity (prahledna)
a kfemikovy substrat (Cernd). Vyfez zobrazuje mfizku
grafenu a jeji vady. Volna mista (chybéjici atomy) jsou
obklopena modrymi atomy uhliku. Zdroj: Marylandska
univerzita.

vodice pro pfenos proudu a jsou dalSim zakladnim stavebnim kame-
nem jakéhokoliv elektrického systému. U uhlikovych nanotrubicek se
zjistilo, ze maji mnoho specifickych vlastnosti pro pouziti v technolo-
gii NEMS, napiiklad pfi pfipojovani uhlikovych nanotrubic k jinym
nanostrukturdm. Uhlikové nanotrubice lze strukturdlné nastavovat
a mohou tvofit slozité nanoelektrické systémy.

I kdyz jsou vlastnosti uhlikovych nanotrubic a grafenu velmi uzi-
te¢né, maji oba produkty i n€které nevyhody. Jednim z hlavnich pro-
blémt je chovani uhliku v redlném prostiedi. Zjistilo se, ze uhlikové
nanotrubice vykazuji velkou zménu elektrickych vlastnosti, kdyz jsou
vystaveny kysliku. Pfed jejich implementaci je proto nutné dikladné
prozkoumat zmény elektrickych a mechanickych vlastnosti, zejména
jejich velky povrch, ktery mtize snadno reagovat s okolnim prostie-
dim. Kovova nebo polovodi¢ova vodivost uhlikovych nanotrubic se
meéni v zavislosti na jejich zkrouceni pfi zpracovani. Z tohoto divodu
musi nanotrubice projit specialni Gpravou, ktera zajisti vhodnou vodi-
vost u vSech nanotrubic. Grafen ma také velmi komplikované vodivé
vlastnosti v porovnani s obvykly-
mi polovodic¢i. Grafen totiz nema
zakézany pas, a v podstaté se tak
meéni vSechna pravidla pro pohyb
elektront v zafizenich na bazi gra-
fenu. Obvyklé konstrukce elektro-
nickych zafizeni tedy nefunguji
a musi se pro tyto nové elektronic-
ké pristroje navrhnout zcela nové
architektury.

Non-volatilni pamét’

Pamétovy prvek NRAM (Nonvo-
latile Random Access Memory) je
zafizeni postavené z miizky uhli-
kovych nanovodict, které udrzi
informaci ON/OFF i v pfipad¢ vy-
padku napéjeni.

Spodni vrstvu tvoii paralelni
soustava nanodratli (nebo nano-
trubic) polozenych na dielektrické
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Nanomotor, ktery vyvinul profesor Peixuan Guo, je sloZzen z Sestice molekul pRNA (ozubi), které jsou navazany
na fetézec DNA ve stfedu. VyuZiti se predpoklada v nanomediciné. Zdroj: Guo Laboratories.
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vrstve, kterd je oddéluje od zaklad-
ni vrstvy polovodice (dopovaného
kifemiku). Horni vrstva pruznych
uhlikovych nanotrubic je zavéSena
pfi¢né nad spodni, a to na perio-
dickém poli sloupkl z organickeé-
ho nebo neorganického materidlu.
V kiizenich ptisobi dve sily: pruz-
nost zavésenych trubicek (odd€luje
horni soustavu od spodni) a van
der Waalsova pritazliva sila, kte-
ra trubic¢ky spoji, pokud se k sob¢
dostanou pod urcitou kritickou
Non-volatilni pamét (NRAM). Pohled na pole zavéSenych  vzdalenost, a udrzuje je spojené i proti pruzné sile horni nanotrubice.
pricek obsahujici clyfi kiizeni. Dva prvky jsou ve stavu ¢ a34¢ spoj je tak v bistabilnim stavu: pfiméackneme-li horni trubicku
ON (kontaki) a dva prvky jsou ve stavu OFF: (oddElenc). ke spodni, zlistanou trvale spojené van der Waalsovou silou. Ono ,,pfi-
Tmavoseda vrstva dole je dopovany kiemik, svétle Seda ’ ”
vrstva nad nim je dielektrikum. Kontaktni elektrody jsou ~ macknuti ¢i odtrZeni maji na starosti napétové impulzy prochazejici
Zlaté. Zdroj: Thomas Rueckes/Science. obéma vrstvami nanovodic¢u.

Nanopinzeta z roku 1999 vznikla piipojenim dvou nano- Odpor ktizeni dvou nanotrubic zavisi exponencialné na jejich vzda-
trubic o priméru 50 nm se zlatymi elektrodami na mi-  lenosti, proto je odpor rozpojenych nanovodict o fad vyssi nez u spo-
kropipetu. NoZicky se oviddaji napétim na elektrodach.  jenych. Tim jsou velice dobie definované stavy ON a OFF a tyto stavy
ZvySovanim napeli (z 0 Vna §,3 V) se nozicky zacnou ooy Jehce precist zméfenim odporu prechodu. Navic prepinani
pribliZovat. Po odstranéni napéti se opét oddali do pu- . .
vodni polohy. Zdroj: Harvardova univerzita. mezi stavy ON a OFF lze lehce provést piivedenim vhodného pulzu na
ptislusnou elektrodu, a vyvolat tak
pritazlivou ¢i odpudivou silu. Aby
toto bylo mozné, musi byt vzdale-
nost mezi vodic¢i pfiblizné 10 nm.
Pod touto hodnotou piekond van
der Waalsova sila elastickou silu
horni trubicky a oba nanovodice
zustanou spojené i po odstranéni
napéti. Tim je v non-volatilni pa-
méti informace uchovana i bez pii-
stupu ke zdroji elektrické energie.

4I1I90710NHO4L

Rota¢ni nanomotory

Rotacni motor zalozeny na NEMS
technologii vyvinuli naptiklad na
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Kalifornské univerzité v Berkeley.
Jako rotor slouzi pevny obdélniko-
vy kovovy platek (na obrazku R),
ktery je pfi¢né pfipojen uhlikovou
vicesténnou nanotrubici. Ta je kli-
covym prvkem v sestavé, slouzi
jako nosna htidel rotorové destic-
ky, jako elektricka pruchodka mezi
elektrodami (na obrazku jsou ozna-
ceny Al, A2) a umoznuje samot-
nou rotaci desticky kolem osy. Piivodni elektrody lezi na oxidovaném  Rotor vyvinuty v Kalifornské univerzité. Nalevo je sché-
povrchu kifemikového ¢ipu. ma, napravo fotografie pofizena elektronovym mikro-
Tato sestava je obklopena tfemi pevnymi elektrodami statoru: dvé skopem pred zavérecnym vysokofrekvencnim Ieﬁténim
. N . . 5 . . zafizeni. Rotor byl pfipraven metodou ,shora doli*, tedy
Jsou uloZeny vodorovné proti sobé v roviné rotoru (S1, S2) a tieti  ,ys1pnou miniaturizaci. Zdroj: UCB.
(,,hradlo" S3) je zanofena pod povrchem. Motor je fizen Ctyimi stej-
nosmérnymi signaly. Jeden pfichdzi na rotorovou desticku a tfi zbyva-
jici na statorové elektrody. Mozné je ménit polohu desticky, rychlost  y.poreis s unlikovou nanotrubici vyrobené na Chalmer-
a smér otaceni. Rozméry desticky byly pfiblizné 200 nm na 500 nm.  sové univerzité v Goteborgu v roce 2004. Dole je foto-
Stejnosmérné napéti 50 V mezi rotorem a elektrodou S3 zptisobilo vy-  grafie z elektronového mikroskopu. Zdroj: Nano Letters,
sokou rychlost otageni rotoru. Po odpojeni napéti se rotorové desticka ~ New Journal of Physics.
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rychle vratila do ptivodni vodorovné polohy. a
C e . e , uhlikove
Obdobna zatfizeni bude mozné vyuzit jako senzorové prvky pro nanotrubice
rizna méfeni, rotacni aktudtory, spinaci prvky, padélka pro detekci ¢i — S
vytvoreni pohybu kapaliny v mikrofluidnich systémech nebo také pro

fizené prerusovani optického svazku.

Nanorelatka

Nanorelé zalozené na pruzné uhlikové nanotrubici poprvé popsal Jari
Kinaret v roce 2003 na Chalmersové univerzit¢ v Goteborgu. O rok
pozdéji se tuto soucastku podaftilo vyrobit tymu pod vedenim Eleanora
Campbella. Jde o zafizeni se tfemi elektrodami (klasicky ozna¢ovany-
mi S, G a D). Nanorelé ma tvar zvySené terasy, na které je vodorovné
k elektrodé S pfipevnéna pruzna uhlikové nanotrubice. Ta se vzna-
§i ve vysce pfiblizné 80 nm nad dvéma dalSimi elektrodami G a D,
mezi nimiz je vzdalenost zhruba 250 nm. Pfivedeme-li vhodné napéti
mezi elektrody S a G (nad 10 V), dojde k zajimavému jevu. Rozdil-
né naboje ohnou nanotrubici smérem k elektrodé G a mezi nanotru-
bici a elektrodou D se zmensi vzdalenost natolik, Ze elektrony za¢nou
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Laditelny elektromechanicky oscilator. V horni casti je
snimek zafizeni pofizeny skenovacim elektronovym
mikroskopem. Snimek je pfeveden do nepravych barev.
Dobfe patma je zavéSena nanotrubice. V dolni casti je
schematicky nacrtek laditelného elektromechanického
oscilatoru. Zdroj: Nature.

Komercné prodavany buckypapir spolecnosti NTL.

tunelovat. Se zmensujici se vzdalenosti prudce naroste elektricky
proud a dojde k sepnuti relé. Napétim na elektrodéch tak Ize fidit proud
tekouci mezi nimi. Silné nelinearni zdvislost na prihybu nanotrubice
a jeji vzdalenosti od elektrody D vede k piechodu z nevodivého stavu
(OFF) na vodivy stav (ON) v zé&vislosti na napéti pfivedeném na elek-
trodu G. Znac¢na nelinearita obvodu umoziuje zesileni velice slabych
signdlt ptivedenych na elektrodu G. Pfedpoklada se, ze nanorelé bude
mozné vyuzit pro pamétové prvky, pulzni generatory, signalové zesi-
lovace i logické prvky.

Laditelné elektromechanické oscilatory

Laditelny oscildtor ptipravili na Cornellové univerzit¢ v USA v roce
2004. Zakladem je nanotrubice zavéSena nad ,,udolim*. Oba konce jsou
upevnény k elektrodam (materidl Au/Cr). Pod nanotrubici je na kiemi-
kovém c¢ipu dalsi elektroda, ktera je kapacitné vazéana s trubici. Cela
soustava tvoii oscilator s iroce laditelnou frekvenci. Udoli pod trubici
je siroké 1 200 az 1 500 nm a hluboké 500 nm. Pohyb nanotrubice je
vyvolan a detekovan pomoci kapacitni vazby s elektrodou nachézejici
se pod nanotrubici. Napéti na této elektrodé ma jak stejnosmérnou, tak
stiidavou slozku. Stejnosmérné slozka napind nanotrubici a nastavuje
tak jeji mechanické napéti. Stiidava slozka vytvari periodickou silu,
kterd uvadi nanotrubici do pohybu. Pokud se stiidava slozka blizi rezo-
nan¢ni frekvenci, za¢ne nanotrubice kmitat s velmi velkou amplitudou.

Nanopapir

Nanopapir (nebo také buckypapir na pocest architekta Buckminstera
Fullera, ktery navrhoval kopule podobné molekuldm fullerenu) je ma-
terial slozeny ze slepenych nanotrubicek. Hustota nanopapiru je mensi
nez patnactina hustoty oceli, jeho pevnost je ale pétisetnasobna. Navic
ma ve sméru uhlikovych nanotrubic vynikajici tepelnou i elektrickou
vodivost. Poprvé ho pfipravil v roce 2008 profesor Ding Wang ve Vy-
zkumném stiedisku nanotechnologii v Pekingu. Dnes ho jiz komeréné
vyrabi spoleénost NTL (Nano Tech Labs).

Zda se, ze buckypapir mé pred sebou skvélé vyhlidky. Své mis-
to nepochybné nalezne v protipozarni ochrané. Sta¢i ptredmét pokryt
tenkou vrstvou buckypapiru a o ostatni se postaraji uhlikové nanotru-
bicky. Spolehlivé odrazeji tepelné zateni a chrani predmét pied vznice-
nim. Buckypapir by mohl poslouzit jako ti¢inné pancérovani. Uvazuje
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se také o jeho vyuziti pfi konstrukei poc¢itacovych a televiznich disple-
ju nové generace. Vynikajici tepelna vodivost umozni vyrobu novych
druhi chladicg, které budou odvadét teplo z elektroniky mnohem tcin-
néji, nez je to mozné v soucasné dobé, coz by mohlo vést k dalsi viné
miniaturizace.

Tenky film z buckypapiru mtze chranit elektronické obvody a za-
fizeni v letadlech pred elektromagnetickym rusenim. Takové vrstvy by
mohly chranit i elektromagnetické ,,podpisy* ve vojenskych letadlech,
které slouzi k jednozna¢né radarové identifikaci. Buckypapir by také
mohl fungovat jako filtracni membrana k zachyceni mikrocastic ze
vzduchu nebo z tekutin. Nanotrubice v buckypapiru jsou nerozpustné
a lze je nastavit do riznych funkénich skupin, coz umozni selektivné thoge 2016 ?y/i Udé/efi /\llozb?/zvlcff fiﬁa 279 Fhemg za
E)fistrano:/at (nebo de’tekovat)’urmt?' latky. Buckypaplr se miize vyu- 3:g"e,” Jﬁlirrlao.:err ogozgc"fa Léér nI:r: ;:{elrirga; N’;Z Zréjlgu
zit pro rist biologickych tkani, naptiklad nervovych bunék. Buckypa- Je jejich nanoauto. Zdroj: Nobelovsky server
pir mze byt elektrifikovany a podpofit rist specifickych typt bunék.

Jako hudba budoucnosti zni uvahy o jeho vyuziti jako umélého svalu.
Cena za jeden arch buckypapiru (30x30 cm), ktery ma plosnou hustotu
20 g/m? je 115 USD (pfes 2 000 K¢).
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Mechanicky nanorezonétor. Zdroj: ICFO/A. Bachtold.

k k sk

Vynikajicim pomocnikem pfi navrhu a testovani NEMS technologii
jsou pocitatové simulace. Nejcastéji se simulace provadéji metodami
molekularni dynamiky nebo simulacemi v ramci mechaniky kontinua.
Simulace umoznuji analyzu mechanickych, elektrickych a tepelnych
vlastnosti navrhovanych soucéstek, véetné jejich stability. Pfiprava na-
nosoucastek se postupné pfesouva z univerzitnich laboratofi, kde byly
vyrabény jednotlivé unikatni kusy, do laboratofi komerénich spolec-
nosti. Zde tyto prvky uz nejsou raritou, ale stavaji se postupné soucasti
novych technologii.

m Petr Panchartek, Jan Jilek, 29. 5. 2015, AB 19-20/2015
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Laserové ochlazovani — technika vyuzivajici
k ochlazovani atomu laserového svétla s vinovou
délkou nepatrné nizsi nez je charakteristicky elek-
tronovy prechod v atomu. Toto ,podladéni‘ ma za
nasledek, ze atomy absorbuji vétsi mnoZstvi foto-
nu, pokud se pohybuji smérem ke zdroji a frekven-
ce se dopplerovsky zvysi, nez pokud se pohybuji
od zdroje. Pri interakci s fotonem atom ztraci od-
povidajici hybnost ve sméru zdroje svétla. Pri na-
sledném vyzareni fotonu sice hybnost opét ziska,

Védci z Imperial College v Londyné a Narodni fyzikalni
laboratofe (NPL) vyvijeji polovodi¢ové ¢ipy s mikromfiz-
kou, které mohou $tépit laserové svétlo do mnoha paprs-
ku. Ty Ize potom vyuZit k laserovému ochlazovéni atomti
pro kvantové technologie. Zdroj: NPL.

Cestovani s kvantovou
technologii 2.0

Aniz bychom si to uvédomovali, mnoho véci v nasem okoli je zalo-
zeno na kvantovych technologiich. Jde naptiklad o lasery, kamery pro
nocni vidéni a vlastné veskerou elektroniku, kazda polovodi¢ova sou-
¢astka mohla byt vyvinuta jen proto, ze nasi piedchtidci porozuméli
kvantovym vlastnostem polovodict. Tyto i dalsi podobné technologie
bereme dnes jako samoziejmost a ani si neuvédomujeme, ze souvi-
si s kvantovymi vlastnostmi mikrosvéta. V poslednich letech si ale
razi cestu druhd generace kvantovych technologii, ktera je zaloZena
na manipulaci s jednotlivymi kvantovymi objekty. Zpravidla jde o ul-
trachladné atomy drzené v dimyslnych elektromagnetickych pastech,
které ptivedeme do superpozice stavil (napiiklad laserovymi impulzy)
a vyuzivame vlastnosti této superpozice.

Jeden piiklad za vSechny: chomac ultrachladnych atoma vymrsti-
me pomoci laserovych impulzii na balistickou drahu. Na tom neni nic
divného a dokazeme to napfiklad i s tenisakem. My ale dnes umime
tyto atomy piivést do superpozice stavt, takze kazdy z nich vystoupa
do dvou vysek soucasné. Jako by byl schizofrenni a pohyboval se po
dvou drahéach nardz. A protoze ma takovy atom i vlnové vlastnosti,
interferuji spolu viny pfislusejici obéma drahdm (tedy atom interfe-
ruje sam se sebou) a tento interferencni obrazec je zavisly na hodnoté
tthového pole, které z ného dokdzeme urcit. Na svété je supercitlivy
gravitani gradientometr (méfi spad gravitaéniho pole) zalozeny na
zékladnich principech kvantové teorie. Kvantové gradientometry, ak-
celerometry nebo gyroskopy zalozené na kvantovém chovani atomt by
mohly mit pfesnost az o 10 fadt lepsi nez soucasnd zafizeni.

Chyby méfeni piistrojti zalozenych na technologii 1.0 maji nejruz-
néjsi priciny. U technologie 2.0 se chyby méfeni blizi az k teoretické
hranici dané Heisenbergovymi relacemi neurcitosti. Takové technolo-
gie oznacujeme 2.0 a stale intenzivnéji pronikaji do bézného zivota
lidi. Podivejme se, jak se tyto technologie prosazuji pfi navigaci.

Kvantova navigace

Navigaci na zéklad¢ kvantové technologie vyvijeji v fad¢ instituct,
k nejvyznamnéj$im patii Narodni fyzikalni laboratoi (NPL, National
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Physical Laboratory) ve Velké Britanii. Souvisejici vyzkum provadi
také anglicka laboratof DSTL (Defence Science and Technology Labo-
ratory), kde vyvijeji zatizeni ke kvantovému méfeni gravitace. Takové
zafizeni by mohlo odhalit nehomogenity gravitacniho pole pod zemi
a detekovat naptiklad staré dilni Sachty ¢i nova loziska rudy vhodna
pro dalsi téZeni.

Projekt je financovan vlddou Velké Britanie a pro obdobi let 2015
az 2020 bylo pro vyzkum vyhrazeno 270 miliont liber (10 miliard K¢).
V podstaté se jedna o vyvoj akcelerometrd, gyroskopti, gravitacnich
gradientometrii a ultrapiesnych hodin. Tyto pfistroje nejsou zalozené
na tradi¢ni elektromechanice, ale na metfeni kvantovych vlastnosti jed-
notlivych atomt nebo shlukd atomd.

Pod pojmem ,,navigace* si vétSina lidi pfedstavi navigacni piistroj
umistény na celnim skle svého automobilu. Navigaci vyuzivaji hlavné
dopravni prostfedky na sousi, na vodé ¢i ve vzduchu. Satelitni naviga-
ce ale nefunguje pod vodou. Pokud se napiiklad GPS navigace, tak jak
ji zname z automobilu, ponofi do vody (nedoporucuje se to zkouset),
pak staci jen tenka vrstva vody a GPS navigace okamzité ztrati nezbyt-
ny druzicovy signal.

Prostiedkim pohybujicim se casto pod vodou, jako jsou ponorky,
by se presnd navigace také hodila. Ponorky v soucasnosti zazname-
navaji svou polohu pouze pomoci satelitni navigace na vodni hladiné
a po ponoru pak pouzivaji soustavu akcelerometrii ke zjisténi sméru
pohybu a vypocteni polohy. Tato technologie neni moc ptesna, napii-
klad po podmoiské cesté trvajici 24
hodin se mtize ponorka vynofit s az
kilometrovou odchylkou. Proto se
musi akcelerometry v ponorkach
stale prekalibrovavat a vyménovat.

Navigacni systém nové gene-
race, ktery bude zalozeny na kvan-
tovych principech, bude mit stejné
komponenty jako normalni navi-
gacni systém, tedy bude obsahovat
tfti akcelerometry, tifi gyroskopy
a hodiny, ale vSechny komponenty
budou provadét metfeni na zaklade
chovani ultrachladnych atom?.

ale v nahodném sméru. Zpravidla se pouziva Sest
laserii ve sméru a proti sméru tfi souradnicovych
0s. At se atom vyda kamkoli, vZdy proti nému bude
svitit laser se spravné posunutou frekvenci. Mno-
honasobnym opakovanim Ize shluk atomt ochladit
na nanokelvinové teploty. V roce 1997 byla za tento
objev udélena Stevenovi Chuovi, Claudeovi Co-
hen-Tannoudjimu a Williamovi Philipsovi Nobelova
cena za fyziku.

Kvantovy stav — soubor pozorovatelnych para-
metrd kvantového systému, kterymi je systém plné
charakterizovan. Popis stavu musi respektovat
omezeni kvantové mechaniky na soucasnou meéri-
telnost ¢i neméritelnost velicin. Napfiklad zakladni
energeticky stav atomu znacime symbolem |S>,
vakuovy stav symbolem |0>, Zivou kocku oznacime
|Z>, mrtvou kocku |M> a podobné. Kvantovy stav je
zpravidla charakterizovan sadou kvantovych Cisel
a je matematicky vyjadren tzv. vinovou funkci.

Umélecka vize magnetooptické pasti a atomového Cipu,
kterou vyviji NASA pro Laboratof chladnych atom( Me-
zinarodni kosmické stanice. Zdroj: NASA/JPL/Caltech.
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Superpozice stavl — pokud dva stavy pred-
stavuji fyzikalné realizovatelny stav systému, je
mozZna i superpozice téchto stavii. Napfiklad kvan-
tové mechanicka kocka nemusi byt jen Ziva nebo
mrtva, mizZe byt i ,oboji zéroveri“. Takovy stav
znadime a|Z>+b|M>, kde a a b jsou Gisla vyjadfujici
vahu. Pokud na kocce v tomto superponovaném
stavu provedeme méreni, s pravaépodobnosti |a|?
ji najdeme Zivou a s pravdépodobnosti |b|? mrtvou.
Kvantova superpozice stavi je béZna pro kvantové
objekty, napriklad elementarni ¢astice nebo atomy.
U makroskopickych objektt (kocka, ¢lovék) komu-
nikujicich s okolim je nemozna.

Relace neurcitosti — v mikrosvété neni mozné
soucasné zméit polohu a hybnost objektt. Zmére-
ni jedné veliciny narusi méfeni druhé veliginy. Cim
presnéji zjistime polohu, tim men$i informaci bu-
deme mit o hybnosti a naopak. Jde o principialni
zakonitost kvantového svéta, ktera souvisi s ne-
komutativnosti veli¢in na elementarni urovni. Re-
lace neurcitosti objevil Werner Heisenberg. Stejné
relace plati také mezi dalSimi velicinami. Ve vakuu
mohou po velmi kratkou dobu vznikat ve shodé
s relacemi neurcitosti fluktuace (objekty) o urcité
energii. Cim vy$$i energie, tim krat$i doba Zivota
téchto fluktuaci.

Schrédingerova kocka. Nevime, zda se ampule s jedem
rozbila, ¢i nikoli. Kocka je v superpozici Zivé a mrtvé koc-
ky aZ do provedeni méfeni. Kresba: lvan Havlicek.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

V nasledujicim ptehledu se sezndmime s nékterymi kvantovymi
komponentami vyvijenymi pro budouci kvantové technologie.

Kvantovy akcelerometr

Pro ucely podmotského cestovani byl vyvinut kvantovy akcelerometr,
zalozeny na kvantové interferenci superchladnych atomu. Toto zafize-
ni umozni ponorkam pfesné urcit svou polohu do jednoho metru i po
celodennim cestovani pod vodni hladinou. V kvantovém akceleromet-
ru se nachdzi opticka soustava laserd, které dokdzi ochladit pohybujici
se atomy na hodnotu blizkou absolutni nule. Atomy jsou pfitom zmra-
zeny v urcité poloze. Poté se méii zména pohybu téchto zmrazenych
atomu zptisobend zrychlenim. Na rozdil od makroskopického kusu
materidlu v klasickém akcelerometru, ktery podléha namahani a méni
své vlastnosti s ¢asem, je technologie v atomarnim méfitku mnohem
privétivejsi. Diky tomu, Ze atom je stejny jako jiny atom téhoz prvku,
a diky tomu, Ze atom, jak ho vidime dnes, bude stejny i za rok, umoz-
ra ptsobi na jednotlivé zmrazené atomy.

Védci z britské DSTL jiz takové zatfizeni vyrobili, nyni pracuji na
jeho zmenSeni, aby jej mohla pouzivat i péchota, nejen ponorky ¢i
lod¢. Uvazuje se i o vyuziti v autech ¢i mobilech dostupnych béznym
spotiebitelim. Klicovym tkolem bude vyrazna miniaturizace soucés-
tek vcetné laserti, optiky a kontrolniho systému. K dal$im klicovym
ukoltm patii vyvoj a piiprava velmi malé vakuové komory s vynikaji-
cimi optickymi vlastnostmi.

Méreni frekvence

Presnost takovych systému je dana frekvenci vyuZzivanou pii méfe-
ni. V ptipad¢ standardnich cesiovych atomovych hodin je frekvence
9,2 GHz. V novych technologiich mohou byt pouzity pulzni lasery
s frekvenci az 100 THz. K méfeni frekvence se vyuziva technika optic-
kého ,,frekvenéniho hiebenu®, jejimz vyndlezcim (Roy Glauber, John
Hall, Theodor Héinsch), byla udélena Nobelova cena v roce 2005. Op-
ticky frekvencni hieben umoziiuje méfit frekvenci s relativni presnosti
10713, otevira tak branu k méfenim s bezprecedentni presnosti patnacti
platnych cifer. Poprvé lidstvo ziskava dostatecné piesny nastroj ke sle-
dovani moznych zmén zédkladnich pfirodnich konstant v Case a k vy-
voji nové generace piistroju. Pfikladem mohou byt ,,optické atomo-
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vé hodiny velikosti krabice od bot, které vytvofil tym profesora Kai
Bongse z NPL na univerzit¢ Birminghamu.

Gravitaéni gradientometr

Gravitacni gradientometr je zafizeni, o némz jsme se zminili jiz v Gvo-
du. Za tkol mad méfit gradient (spad) gravitacniho pole. Zakladem
klasického pfistroje je méfeni zrychleni dvou téles nachazejicich se
ve dvou blizkych mistech. Kvantova verze vyuziva atomt piiprave-
nych za pomoci laserového pulzu v superpozici dvou stavl. V kazdém
z obou stavl se vrzeny atom dostane do dvou riiznych vysek a hmot-
nostni vlny pfislusejici témto kvantovym staviim spolu interferuji. Tuto
interferenci je mozné mapovat za pomoci dalsiho (rezonan¢niho) lase-
rového paprsku.

Ptedpokladana ptesnost je tak vysokd, ze bude mozné podrobné
zmapovat dutiny ve skale (pisobi na okoli niz$i gravitaci), naptiklad
ve starych dolech. Na tomto zaklad¢ je mozné sestrojit tzv. ,.kvantovy
dalekohled®, pfistroj, kterym za pomoci gravitace uvidime i za nepro-
niknutelné prekazky.

Soucasné algoritmy pouzivané k vytvaieni obrazi z dat potizenych
gradientometry jsou vhodné do desetinasobku citlivosti klasickych za-
fizeni. Pro kvantové verze bude tfeba vyvinout zcela nové matematické
algoritmy rekonstrukce obrazu. Kvantové gravitaéni gradientometry
by mély byt v budoucnosti zdkladem pfistroji pro kvantovou navigaci.

Kvantovy gyroskop

Prvni kvantovy gyroskop zaloZzeny na rotaci supratekutého helia zkon-
struoval Richard Packard z Kalifornské univerzity v Berkeley. Zména
orientace osy setrvacniku se métila zménou tlaku na membrané zpa-
sobenou proudénim supratekutiny. V dal$i varianté kvantovych gyro-
skopt jsou ultrachladné atomy, které jsou drzeny v asymetrické pasti
magnetickych a elektrickych poli. Pti otdceni pasti se chladné atomy
dostanou do superpozice dvou stavii — rotujiciho a nerotujiciho. Atomy
v takové superpozici jsou velmi citlivé na jakékoliv dalsi otdceni. Na
Univerzité v Leedsu se vyuzitim kvantovych gyroskopti pro naviga-
ci zabyva tym vedeny profesorem Timem Spillerem. Prvni vysledky
ukazuji, Ze se méteni za pomoci kvantovych gyroskopt skute¢né blizi
k hrani¢ni pfesnosti dané Heisenbergovymi relacemi neurcitosti.

Kvantova interference — skladani amplitud
pravaépodobnosti nékolika mozZnosti vyvoje systé-
mu. Amplitudy se mohou vyrusit, potom hovofime
o destruktivni interferenci. Pokud se amplitudy zesi-
Ii, hovorime o konstruktivni interferenci. Pravdépo-
dobnosti déjii jsou druhou mocninou souctu ampli-
tud pravdépodobnosti jednotlivych moZnosti. Je-li
objekt v superpozici, stavt, mohou jednotlivé stavy
interferovat, tedy objekt interferuje sam se sebou.

Jedna z variant kvantového gyroskopu vyuziva k detekci
zmén rotace supratekuté rotujici helium a jim zptisobené
zmény tlaku. Zdroj: Weebly/NASA.

k elektronice
SQUID

elektroda
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lontové mikropast pro atomové hodiny ve formé Cipu.
Zdroj: National Physical Laboratory.

Laser poskytujici kvantovou kaskadu frekvenci je zafi-
zenim, které umoznilo spektroskopicka méfeni na zcela
nové trovni. Zdroj: Fabio Bergamin/ETH.

Iontova past

Tontové pasti jsou zafizeni, kterd udrzuji v daném misté ionizované
atomy nebo shluky atomll za pomoci dimysIné konfigurace elektric-
kych a magnetickych poli. Atomy jsou zpravidla laseroveé ochlazovany
na velmi nizké teploty (az nanokelvinové), tim se snizi Sance uniknout
z pasti a eliminuje se tepelné zateni.

V NPL vyviji tym pod vedenim Alastaira Sinclaira miniaturni past
velikosti Cipu. Past ma tvar Stérbiny v desticce (platu), na hranach stér-
biny jsou vodice vytvaiejici elektrické pole tvaru pismene X. V pasti
muze byt zachycen bud’ jediny atom, nebo fada atomi s odstupy v mi-
krometrech a s presnosti lokalizace v desitkdch nanometrii. Vyvijené
zafizeni se mize hodit do atomovych hodin (pfechody v atomarnich
obalech maji pfesné¢ definované frekvence) pro pfesné meéfeni casu
nebo pfi zpracovani kvantové informace.

Frekvené¢éni hieben

Frekvencni hiteben je dlouho chybéjici detekeni zatizeni, které vypliuje
mezeru mezi sveételnym zdrojem se spojitym spektrem (naptiklad za-
rovkou) a monochromatickym zdrojem (naptiklad laserem). Frekvenc-
ni hieben je zdrojem mnoha (fado-
v¢é miliont) oddélenych frekvenci.
Je to stejné, jak kdybychom pouzili
milion jednotlivych lasert s rizny-
mi frekvencemi. Za pomoci méteni
na mnoha frekvencich Ize analyzo-
vat slozeni vzork (naptiklad necis-
tot ve vod¢) beéhem sekund.

Na univerzité¢ v Glasgow a na
Univerzit¢ Heriota Watta v Eddin-
burgu vyvijeji miniaturni frekvenc-
ni hieben, jehoz frekvence by mély
mit pravidelné rozestupy od stovek
GHz (bézné elektronicky méfe-
né frekvence) az po stovky THz
(optické frekvence). Cilem jejich
vyzkumného projektu je postavit
frekvenc¢ni hfeben o velikosti srov-
natelné s béznym Cipem.
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Magnetoopticka mikropast pro neutralni atomy

Relativné snadno 1ze zachytavat ionty. K mnoha experimentim jsou
ale zapottebi neutrdlni atomy. I takové objekty je mozné zachytit v pas-
ti z elektrickych a magnetickych poli, ale je tieba vyuzit jejich dipdlové
vlastnosti (nesymetrické rozdéleni naboje a nenulovy magneticky mo-
ment). Takovou past vyvijeji na Univerzité v Southamptonu. Atomy
jsou drzeny ve vysokém vakuu a laseroveé ochlazovany na teplotu bliz-
kou absolutni nule.

Zachycené neutralni atomy je opét mozné vyuzit jako médium pro
atomové hodiny. Standardni atomové hodiny provozované za poko-
jové teploty se mohou od skute¢ného Casu odchylit piiblizn€ o jednu
sekundu za 3 000 let. Pfesnost hodin vyvijenych v Southamptonu by
mohla byt az o 7 fadid vyssi, teoreticky by se hodiny mohly odchylit
od spravného casu o 0,5 sekundy za celou dobu existence vesmiru.
Soucasny prototyp je metr veliky. Odbornici z Univerzity v Southam-
tonu ale doufaji, ze se jim diky ¢ipovym technologiim podafi vyvinout
atomové hodiny o velikosti poStovni zndmky. Vakuova komora bude
vyrobena z aluminosilikdtového skla, které ma mnohem nizsi propust-
nost nez jiné druhy skel.

Duté optické vlakno jako fotonicky krystal

Ve spolupraci NPL a ORC (Opto-Electronics Research Center) z Uni-
verzity v Southamptonu je vyvijen dalsi nezvykly prototyp atomovych
hodin. Jejich zékladem je duté vlakno, které mé vnéjsi primeér 350 pm
a vnitini jadro o priméru 80 um.
Podél vldkna je ve vnéjsi Casti sou-
stava paralelnich otvord, diky nimz
se celé¢ vlakno chova jako perio-
dicka dielektricka struktura, ktera
v ur¢itém kmitoctovém pasmu za-
brafiuje vniknuti elektromagnetic-
kych vin (tzv. fotonicky krystal).
V ném jsou zachyceny cesiové
nebo rubidiové atomy. Ve standard-
nich hodinach je signdl sniman na
frekvenci 9,2 GHz. Ve vyvijenych
hodinach je signal detekovan la-
serovym paprskem prochdzejicim

Magnetooptické past vyvinuta na Kalifornské univerzité
v Los Angeles. Slouzi k vyzkumu exotickych chemickych
reakci atomu vzécnych zemin. Zdroj: S. J. Schowalter.

Duté optické viakno naplnéné chladnymi atomy, na nichz
Jje rozptylovéan laserovy paprsek. Duté vidkno slouZi jako
fotonicky krystal. Zdroj: American Institute of Physics.
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Diamantovy MEMS rezonator vyvinuty v Laboratofi Char-
lese Starka Drapera. Zdroj: C. S. Draper Laboratory.

Pulzni laditelny titanovy safirovy laser, ktery je zaloZen
na mechanickém rezonatoru. Zdroj: Warsash Scientific.

vlaknem. Nova konstrukce umoziiuje lepsi odstup signalu od Sumu,
nizsi spotfebu a miniaturizaci. Vyvojafi doufaji, ze nové hodiny budou
mit velikost notebooku.

Diamantovy rezonator

Elektromechanické soucastky (MEMS) sice nemaji nic spole¢ného
s kvantovymi soucdstkami zalozenymi na vlastnostech atomu, ale
jejich miniaturizace dosdhla fascinujicich moznosti. Typickym pfi-
kladem je diamantovy rezonator — polokoule z diamantu na sklené-
ném substratu slouzici jako miniaturni setrvanikovy rezonator mize
mit velikost jen 20 pum. Klasicky kifemenny piezoelektricky rezona-
tor v hodinkach a laptopech ma rozméry kolem 1 mm. Diamantovy
MEMS rezonator vyvijeji napiiklad v britské spolecnosti Astrium nebo
v americké Laboratoii Charlese Starka Drapera.

Laditelny laser

Spoleénost M? (M squared) v Glasgow vyvinula laditelny laser SolsTiS
(Titanovy safirovy laser). Je velky asi jako vétsi kniha. Titanovy safi-
rovy laser ma udajné nejnizsi Sum
z primyslové vyrabénych lasert,
je laditelny, kontinudlni a dava
velmi uzkou spektralni ¢aru. La-
ser obsahuje kompaktni rezonator
s vysokou mechanickou stabilitou,
ktery umoziuje jednoduché ladé-
ni a skenovani. Laser lze vyuzit
v technologii laserového chlazeni
atomu, v holografii, v zafizenich
s vysokou hustotou optickych da-
tovych ulozist’ a v metrologii.

Budoucnost jista

vy

Pokud by se ¢lovék zijici pred sto
padesati lety probudil dnes, sotva
by svét kolem sebe poznal. Elek-
trotechnickd a pozdéji elektronic-
k& revoluce zcela zménila lidské
zivoty, zasdhla do psychiky lidi,
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mezilidskych vztahll i do vnimani okolniho svéta. Nedokadzeme si
predstavit zivot bez elektrického osvétleni, lednicek, televizi, mobila
a pocitact. V soucasnosti ale elektronickd revoluce ptechédzi do dal-
§i faze, kdy zacindme vyuzivat kvantové chovani jednotlivych atomt
vcetné jejich spinu. Pocinajici piiprava novych soucastek nabira na ob-
ratkéch a pfi rychlosti vyvoje viibec nemusime ¢ekat dal§ich 150 rokd.
Svét se zmeéni pied naSima ocima béhem deseti, maximaln¢ dvaceti let.
Nase kiehka civilizace ziska prostfedky netusenych moznosti a je jen
na ni, jak s nimi nalozi.

TECHNOLOGIE

m Petr Panchartek, 27. 4. 2015, AB 24/2014, AB 15/2015
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Kvantovy pocéitac — pocitac vyuzivajici k zapi-
su informace kvantové viastnosti objektt mikrosveé-
ta, napriklad spin elektronti nebo atomovych jader.
Kvantovy pocita¢ nese soucasné informaci o véech
moznych hodnotach sledované veliciny, a tim pro-
vadi paralelné vypocet vSech moznosti, které mo-
hou nastat. Vypocet je mnohonasobné efektivnéjsi
nez u klasického pocitace. Zakladni jednotka infor-
mace se nazyva qubit (kvantovy bit).

Kvantovy bit, qubit — kvantové verze bitu
(jednotky informace). Klasicky bit je bud’ ve stavu
| 0>, nebo | 1 >. Qubit zahrnuje navic vSechny su-
perpozice a | 0 >+ 8| 1 >. Konkrétni hodnotu | 0 >,
nebo | 1> nabude teprve v okamziku méreni.

Umélecka vize kvantového pocitale, ktery manipuluje
s jednotlivymi atomy. Zdroj: Cointelegraph.

ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

Kvantové pocitace

U pocitact zalozenych na elektronickych prvcich doslo v poslednim
pulstoleti k neuvéfitelnému rozmachu. Pocitace se staly zdkladnim
rysem soudobé civilizace. Razantni miniaturizace pocitacovych sou-
¢astek probihala mnoho desitek let podle tzv. Moorova zékona, a to
az do okamziku, kdy se velikost jednotlivych prvki stala soumétitelna
s objekty mikrosvéta a do jejich chovani zacaly zasahovat kvantové
zékony. Dalsi miniaturizace probiha uz pomaleji a brzy prolomi hranici
kvantového svéta. Tento fakt neznamena konec rozvoje vypocetni tech-
niky. Naopak, v mezicase se lidstvo naucilo manipulovat s jednotlivy-
mi atomy a kvantové chovani zakladnich prvki integrovanych obvodi
1ze vyuzit ke konstrukci pocitaci zcela nového typu a zcela netusenych
moznosti. Ano, fe¢ je o kvantovych pocitacich, na jejichz vyvoji se
v soucasnosti usilovné pracuje v mnoha Spickovych laboratofich po
celém svéte. Prvni Gspéchy zaplavuji odborny tisk a ve vzduchu je citit
ptichazejici pocitacova revoluce. Kazdy kvantovy pocitac, v némz kie-
mikové obvody nahrazuji kvantové objekty, vyuziva tii zakladni jevy
z kvantového svéta: superpozici, provazanost a interferenci. Proto se
nejprve seznamime s nékterymi vlastnostmi mikrosvéta.

Spin

Nekteré vlastnosti Castic, napfi-
klad elektronu, nemaji viibec zad-
ny protéjSek v makrosvéteé. Ty-
pickym piikladem je spin. Kazda
makroskopicka c¢éastice mize mit
nenulovy moment hybnosti, ktery
popisuje jeji obch kolem urcitého
mista. Je-li ¢astice nabita, generu-
je tento otacivy pohyb magnetic-
ké pole. V mikrosvété ma kazda
Castice dalSi podobnou vlastnost,
které fikame spin, a ktera se skla-
da s béznym momentem hybnosti.
Tuto vlastnost si neumime nijak
predstavit, vime, Ze existuje a ze
je schopnd u ¢astic opét generovat
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magnetické pole, a to dokonce i tehdy, kdyz nejsou nabité (pfikladem
Moorav zakon — pozorovani Gordona Moo-

sméru, takze tyto hodnoty vyjadiuji velikosti projekci.
Nejprve se zacala bouflive rozvijet elektronika, kterd v zatizenich
vyuziva naboje elektronu, pozd¢ji zacal razantni nastup spintroniky,
kterd dokaze v naSich technologiich vyuzivat i spin elektronu nebo ce-
1ého atomu. Kvantové pocitace patii pravé k takovym technologiim.
Spin umime méfit diky jim generovanym magnetickym u¢inkiim. Nej-
jednodussi méfeni je zalozeno na priiletu ¢astice nehomogennim mag-
netickym polem. Céstice se spinem | 1> se vychyli na jednu stranu,  Senzor méfici spin Castic ve vzorku. Spin elektronu
zatimco &éstice se spinem | |> se vychyli na opa¢nou stranu. Castice Yol reaguie se spinem atomii v méreném vzorku, coz
o . , . f , . se projevi zménami ve svételném signalu. Z téchto zmén
s riznou projekei spinu, kter¢ prolétly magnetickym polem, proto do- poté rekonstruuje spinova struktura vzorku, Zdroj: Ba-
padaji do riznych mist (detektorit). Takovy experiment poprvé usku-  silejska univerzita.
te¢nili némecti fyzici Otto Stern
a Walter Gerlach v roce 1925. Dnes
je mozné vytitibenymi postupy ne-
jen méfit spin Castic, ale dokonce
s nim i manipulovat.

muze byt neutron). e 1, . , . . U e e, ra, jednoho ze spoluzakladatelti spolecnosti Intel, LI_J
Spin elektronu mize byt orientovan dvéma sméry, takze pii méfeni které Fika, Ze pocet tranzistorti na jednom Gipu se 5
dostaneme jednu, nebo druhou hodnotu (magneticky moment odpo- piiblizné kazdych 18 mésici zdvojnésobi. Toto (@)
vidajici spinu elektronu mi#i jednim, nebo druhym smérem). Odpovi- pozorovéni publikoval v roce 1965 s periodicitou —
dajici stavy mizeme oznacit napiiklad nahoru | 1> a dolti | |>, nebo 12 mésicd, v roce 1975 zékon f”p ravil na dobu 18 O
o T \ . . e duk . Pl K mésicl. Nejedna se o presny fyzikélni zakon, ale =
Jim pfifadit hodnoty +2 a —'2 (pfesn&ji +2 redukované Planckovy toto tvrzeni s malymi odchylkami platilo piiblizné az T
konstanty). Ve skutecnosti vzdy méfime jen projekci spinu do urcitého do roku 2015. O
LLl

—

Nelokalnost mikrosvéta

To, ze v mikrosvéte plati pro Clove-
ka nezvyklé zakony, je vSeobecné
znamé. Objekty mikrosvéta nelze
pfipodobnit ani ke kulicce, ani
k pomeranci. Jedna jejich vlastnost
je nam ale obzvlasté nepiijemnd
(Iépe feceno tézko predstavitelna).
Objekty mikrosvéta jsou totiz nelo-
kalni. Neutron mtze projit dvéma
Stérbinami soucasn€, foton mize
byt soucasné ve dvou ramenech in-
terferometru, elektron je ve vSech
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Mista dopadu elektronii po prichodu dvojstérbinou vy-
tvoffi interferencni obrazec. Elektron se chové jako vina
i astice a prochazi obéma otvory. Kresba: Ivan Havli¢ek.

Jsou procesy v kvantovém pocitaci podobné procesim
v lidském mozku? Odpovéd' nezname. Zdroj: YT/Wow
Universe Works.

mistech elektronového obalu naraz, a svisle vrzeny atom se miliZe na-
chézet ve dvou vyskach. Kéz bychom to uméli i my lidé: byt soucas-
né v hospodé i na pracovisti, stiizlivi i opili, to by zmatlo leckterého
ufednika a jeho hodnotici tabulky by se také razem ocitly v superpozici
stavi a byly by k ni¢emu. Pravé nelokalnost je klicem k mnoha jevim,
které se ndm na prvni pohled zdaji nemozné. Méfenim vlastnosti ob-
jektu v jednom misté se dozvidame informace o jeho chovani v misté
jiném. A navic ma vSe pravdépodobnostni charakter a my se dozvime,
v jakém je objekt stavu az skute¢nym méfenim. Lépe feceno, v oka-
mziku méfeni ho do tohoto stavu pfivedeme. Pravé na tom je zaloze-
na tzv. kodanska interpretace kvantové teorie. Objekt je v superpozici
mnoha nelokalnich stavil a teprve aktem méteni ziska néktery z téchto
stavi. Pokud objekt popisujeme vinovou funkci, hovofime o tom, Ze
pfi méteni dojde ke kolapsu vlnové funkce do jednoho z mnoha stavii
ptedchozi superpozice. V kvantové teorii je poprvé akt méfeni, a tim
1 pozorovatel, soucasti teorie samotné a akt mereni ovliviluje chovani
kvantového objektu v mikrosvéte.

Pokud rozdélime svétlo laseru a k cili se bude dostavat po dvou
ruznych drahdch, muze se stat, ze v nékterém misté dojde k destruk-
tivni interferenci a signal detektoru zcela vymizi a v jiném misté dojde
ke konstruktivni interferenci a signdl bude maximalni, tedy do tohoto
mista budou dopadat fotony. Opét jde o ukazku nelokalnosti — fotony
se nachazeji soucasné v obou moznych trajektoriich neboli v superpo-
zici obou moznych stavi (jedna a druhé draha). V detektoru, kde se obé
mozné drahy setkavaji, poté inter-
feruji samy se sebou, a v n¢kterych
mistech proto signal je, a v jinych
neni. Pfitom nejde o poruseni za-
kona zachovani energie. Ta prosté
neni vSude, energie elektromagne-
tického pole se vynoii jen v nékte-
rych mistech prostoru (v urcitém
detektoru).

Kvantova superpozice

Princip superpozice je v mikrosve-
té dusledné uplatiiovan. Objekty
mikrosvéta mohou byt ve vice sta-
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vech nardz a teprve v okamziku méfeni se realizuje jeden ze stavii, kte- o 5
Provazany stav — entanglement, kvantové ko-

1y je vysledkem tohoto méfeni. V nasem piikladu s elektronem, ktery . . P s LLI
P A . . - s . relovany stav systému dvou a vice ¢éstic, v némz —
ma dv¢ projekcee spinu, dojde k tomu, Ze se §ifi v superpozici nemé smysl mluvit o stavech jednotlivych sloZek. (O]
Napiiklad z provézaného stavu dvojice fotond (@)

a| >+ 1> nelze vyjadrit stavy jednotlivych fotond. Znacime —

Koeficienty a, S urcuji jak ,,moc* je ktery stav v kombinaci za- lEripeien, Gorl FEENt) 40 ESORCR 9il o

B o . 5 =, . , castici ve stavu A, je druha ve stavu B. Je-li prvni =
stoupeny. V klasické fyzice by slo o ¢isla z intervalu <0, 1>, pro ktera ve stavu X, pak druhé je ve stavu Y. Nelze ale méit T
plati o + f = 1 a kterd bychom interpretovali jako pravdépodobnosti stav jedné castice, aniz bychom ovlivnili druhou. (©®)
vysledku méfeni. Napiiklad o = 1, f = 0 by znamenalo, Ze s jistotou Nékdy se take hovori o propletenych stavech. l|-l_J

naméfime stav se spinem ,,nahoru®. Kvantova teorie takto jednoduse
ale nefunguje. Koeficienty superpozice jsou obecné komplexni ¢isla
a maji vyznam amplitud pravdépodobnosti. Samotné pravdépodobnos-
ti jsou druhou mocninou t&chto amplitudud, tedy | a |* a | B |>. Soudet
vSech pravdépodobnosti musi byt rovny jedné, proto v kvantové teorii
plati | & > + | B > = 1. Uvazujme jako piiklad kvantovou superpozici
s koeficienty a = 1/\2, # = 1/N2. Pii m&feni maji ob& moznosti stejnou
pravdépodobnost, ktera je rovna 1/2. Pokud by koeficienty superpozice
byly a = 1/2, = \3/2, budou piisluiné pravdépodobnosti (tedy dru-
hé mocniny) 1/4 a 3/4. Jak uz jsme si uvedli, koeficienty superpozice  EPR paradox formulovany za pomoci polarizace dvou
nemusi byt redlna &isla, miZe jit o komplexni &isla, z nichz kazdé je ~ fotont. Kresba: ivan Haviicek.

reprezentovano amplitudou a fazi. Pravdépodobnosti jsou realné ne-
zéporné (jsou dany druhou mocninou amplitudy komplexniho ¢isla).

Kvantova provazanost

Odpor ¢asti fyzikl k rodici se kvantové teorii vyustil v roce 1935 k for-
mulaci my$lenkového experimentu, ktery mél demonstrovat netiplnost
kvantové teorie a ukazat, ze kvantova teorie je vnitiné spornd a bude
muset byt nahrazena lepsi teorii mikrosvéta. U zrodu tohoto myslen-
kového experimentu stali Albert Einstein (1879—1955), ruskoamericky
fyzik Boris Podolsky (1896—-1966) a americko-izraelsky fyzik Nathan
Rosen (1909-1995). Podle pocatecnich jmen autort se hovofi o tzv.
EPR paradoxu. Dnes se nejcastéji pouziva formulace Davida Bohma,
kterd pochézi z roku 1951. Pfedstavme si ¢astici s celkovym momen-
tem hybnosti 0, kterd se rozpadne na dvé od sebe letici castice A a B, st
z nichz kazda ma spin '%. Orbitalni moment obou ¢astic je nulovy (leti i%’ FOTON B
od sebe), a proto zékon zachovani celkového momentu hybnosti vede ;

na podminku, Ze pokud naméfime u jedné z ¢astic projekci spinu do
libovolné osy +'%, musi mit druhd €astice projekci do téze osy —'%,
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V provazaném stavu maji dvé ¢astice spolecnou vinovou
funkci, at jsou od sebe jakkoli daleko. Méfeném na jedné
castici se dozvime i nékteré informace o druhé castioci.
Zdroj: Mark Garlick/Science Photo Library, Getty Images.

Islandsky vapenec tvofi pfirozené dvojlomné krystaly,
které Ize vyuZit k vyrobé polarizatord, zafizeni propous-
téjici jednu rovinu polarizace svétla. Zdroj: Energy Muse.

a naopak. Tedy jedna castice bude mit spin | 1> a druhd | |>. Zdanlivy
paradox vznikne tim, ze provedenim méfeni projekce spinu na jed-
né Castici se okamzité¢ dozvime projekei spinu u druhé Castice, at’ je
jakkoli daleko. Na prvni pohled to vypada, jakoby se informace $ifila
okamzité, coz odporuje principu kauzality (pfic¢innosti) ze specialni re-
lativity. Na vin€ je opét tolik diskutované nelokalni chovani ¢astic. Pti
méfeni na jedné ¢astici zkolabuje vinova funkce v celém prostoru, a to
se projevi pfi nasledujicim méfeni na druhé ¢astici. Ob¢ Castice jsou
Vv tzv. provazaném stavu — maji spole¢nou nelokalni vinovou funkci.

EPR paradox se ¢asto formuluje za pomoci polarizace dvou foto-
nu. Polarizaci fotonu nazyvame rovinu kmitt elektrického pole. Ta se
obecné miize stacet, nebo byt fixni — pak hovofime o rovinné pola-
rizaci. Fotony, jakozto kvanta pficného elektromagnetického vinéni,
mohou mit dvé nezavislé, navzajem kolmé rovinné polarizace. Skutec-
ny stav fotonu je potom linedrni kombinaci obou polariza¢nich stavii
v dané bazi. Méfeni polarizace fotonu lze uskute¢nit napiiklad pomoci
hranolu z islandského vapence, ktery je dvojlomny, a svételny paprsek
se v ném proto déli na fddny a mimotadny. Fotony putujici ve smérech
fadného a mimotadného paprsku maji navzajem kolmou polarizaci. Ji-
nymi slovy: islandsky vapenec mtze fungovat jako registracni piistroj.

Uvazujme nyni zjednoduSeny experiment: piedpoklddejme, Ze
atom ma celkovy moment hybnosti nulovy a po jeho excitaci ho opusti
dva fotony, jejichz polarizace je korelovana, v naSem ptipadé budeme
dokonce ptedpokladat, ze fotony maji pfesné opacnou polarizaci. Po-
kud na jednom fotonu naméfime v néjaké bazi ,,vodorovnou* polariza-
ci (naptiklad ve sméru osy X), bude polarizace druhého fotonu ,,svisla“
(ve sméru osy Y) a naopak.

Je jasné, ze jde o stejnou formulaci jako dfive, jen je projekce spinu
nahrazena polarizaci fotonu (ta ale nakonec stejné zavisi na projekci spi-
nu fotonu do sméru jeho pohybu). Vysledek méfeni neni dopiedu dén,
je zcela ndhodny. Jakmile ale provedeme méfeni na jednom fotonu, stav
zkolabuje do jedné z obou moznosti a méfeni na druhém fotonu da uz jen
doplnkovy vysledek, at’ je tento foton fyzicky lokalizovan kdekoli. Stej-
ny vysledek dostaneme i pii volbé jiné baze, tj. méteni budeme provadet
pomoci polarizatoru oto¢eného o libovolny uhel. Pti jakémkoli natoceni
hranolu budeme mit padesatiprocentni pravdépodobnost, ze naméiime
foton A s ,,vodorovnou* polarizaci a foton B se ,,svislou“ polarizaci,
a padesatiprocentni pravdépodobnost, ze méteni dopadne opacné.
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Bellovy nerovnosti

Cést fyzika kritizovala nelokalnost kvantové teorie a nahodnost vy-
sledkt. Tuto skupinu asi nejvice reprezentoval Albert Einstein, ktery
se s vySe zminénymi vlastnostmi kvantové teorie nesmifil a pfedpokla-
dal, ze kvantova teorie neni tiplna. Nahodnost vysledku pti méteni by
mohla souviset s tim, Ze systém ma néjaké dalsi, tzv. skryté parametry,
diky jejichz neznalosti dochdzi k zdanlivé ndhodnému vysledku aktu
méfeni. V roce 1964 irsky fyzik John Stewart Bell (1928—-1990) uka-
zal, ze statistické vlastnosti méteni polarizace fotonu budou v piipadé
teorie se skrytymi parametry jiné nez pfi standardni kvantové interpre-
taci. Matematickym vyjadfenim je tzv. Bellova nerovnost, kterou musi
splitovat stfedni hodnoty opakovanych méteni, pokud existuji skryté
parametry a vysledky méfeni jsou pfedem déany.

Prvni experimenty, které vedly na poruseni Bellovych nerovnos-
ti, byly uskuteCnény uz v roce 1972, nicméné€ fyzikalni komunita je  Jonn Stewart Bell (1928-1990), severoirsky fyzik, ktery
nepovazovala za pruikazné. PresvédCivy ditkaz neplatnosti Bellovych  ukazal, jak experimentéiné ovéfit, zda v mikrosvété exis-
nerovnosti a tedy nemoznosti existence skrytych parametrti v kvanto- i skiyté parametry. Zdroj: CERN.
vé teorii podala az skupina Alaina Aspecta ve francouzském Orsay
v experimentech provadénych v letech 1976 az 1983. V téchto expe-
rimentech excitovali za pomoci laserovych impulzi atomy vapniku.

Excitovany elektron se vracel na ptivodni hladinu pfes mezistav, pii

prvnim pfechodu vyzafil foton s vinovou délkou 551,3 nm, pfi druhém

foton s vlnovou délkou 422,7 nm. Jak excitovany, tak pivodni stav jedna z moznosti, jak méit Bellovy nerovnosti za pomoci
mély celkovy moment hybnosti nulovy, zatimco mezistav mél celkovy  dvojice provazanych foton. Zdroj: Nature.

moment hybnosti nenulovy, coz vedlo k ur¢ité vazbé mezi polarizace-
mi obou vyslanych fotonti. Ukazalo se, ze Bellovy nerovnosti neplati
a ndhodné vysledky experimentt nejsou disledkem skrytych paramet-
11, ale zakladni vlastnosti ptirody samotné.
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Kvantova interference

Systém, ktery je v superpozici stavil, se az do méfeni mize vyvijet
mnoha zptsoby. Amplitudy pravdépodobnosti jednotlivych moznosti
se scitaji, a jak uz vime, pravdépodobnost konkrétni superpozice je
dana druhou mocninou velikosti vysledné amplitudy pravdépodob-
nosti. Jednotlivé stavy superpozice spolu interferuji, coz znamena,
ze probiha jak destruktivni interference (pravdépodobnosti nékterych
moznosti se snizuji), tak konstruktivni interference (pravdépodobnos-
ti nekterych moznosti se zvySuji). Situace je podobna, jako kdyz se

koincidenéni obvod
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e

Cip spoleénosti D Wave obsahujici tisic qubitd.

Symbolické znézornéni dvou bitd, qubitu a dvou provéza-
nych qubiti. Nula je zndzornéna modrou barvou, jednic-

ka Cervenou. Kresha autor.

BITY QUBIT

o
@
al0)+B|1)

DVA PROVAZANE QUBITY

a|00)+B[11)+y|01)+6]10)

svétlo §ifi z bodu A do bodu B. Podle kvantové teorie se mtze Sifit po
libovolné trajektorii, tj. paralelné prochdzi mnoha trajektoriemi. Vétsi-
na z nich ma ale diky destruktivni interferenci s okolnimi trajektoriemi
zcela mizivou pravdépodobnost. Ta trajektorie, kterou okolni trajekto-
rie konstruktivni interferenci zesili, bude realizovéana v pfirod¢. Je to
trajektorie, kterou svétlo urazi za nejkratsi ¢as (tzv. Fermativ princip)
—u ni jsou faze blizkych trajektorii blizké a dochazi ke konstruktivni
interferenci. K obdobné interferenci dochazi pii kvantovém vypoctu:
nékterd z paraleln€ udrzovanych moznosti se konstruktivni interferenci
zesili natolik, Ze ji pii finalnim méfeni nalezneme jako feseni nami
zadané ulohy.

Qubit

V klasickém pocitaci je informace nesena jako posloupnost nul a jed-
nicek. Ty mohou byt reprezentovany naptiklad uréitym napétim na
elektrod¢ nebo orientaci magnetické domény v magneticky aktivnim
materidlu harddisku ¢i jiného média. Jednotkou informace je ,,bit",
ktery mize nabyvat pouze dvou hodnot (ano/ne, ¢erna/bilé, 0/1 atd.).
V kvantovém svété mizeme objekt mikrosvéta nesouci informaci pfi-
vést do superpozice obou stavi, tedy o | 0>+ | 1> a konkrétni hodno-
tu zjistime az v okamziku méfeni. Takovému objektu fikame kvantovy
bit neboli ,,qubit*.

Qubity jsou cCasto realizovany jako atomy ¢i ionty drzené v elek-
tromagnetické pasti, které jsou pfivedeny do superpozice dvou kvanto-
vych stavl. Jenze samotny qubit by pro kvantovy pocita¢ nestacil. Za
pomoci magnetického pole, laserovych impulzi nebo mikrovinnych
rezonatortt miizeme dva qubity pfivést do provazaného stavu. Vysle-
dek méfeni mize dopadnout ctyimi zplisoby: oba qubity maji hodnotu
0, oba maji hodnotu 1, prvni méa 0 a druhy 1, prvni mé 1 a druhy 0.
Celkovou superpozici dvou provazanych qubitt Ize popsat jako mate-
maticky vyraz se ¢tyfmi koeficienty:

a|00>+A| 11> +7y| 01>+ 10>.

V zépise odpovida prvni hodnota prvnimu qubitu a druha druhému.
Pokud jsou napiiklad koeficienty a, f nulové, budou mit qubity na-
vzajem opacnou hodnotu. Namétime-li u takto pfipraveného systému
méfeni na jednom z qubiti hodnotu 0, automaticky budeme veédét, ze
druhy ma hodnotu 1.
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V klasickém pocitaci s témito nulami a jednickami provadime za-
kladni logické operace (napiiklad logickou negaci (NOT), logicky sou-
¢in (AND) nebo logicky soucet (OR). Pro urc¢itou kombinaci nul a jed-
nic¢ek na vstupu je dana konkrétni kombinace nul a jedni¢ek na vystupu
(viz ukdzka v nasledujici tabulce). U kvantového pocitace je informace
nesena v celé superpozici stavi, tzv qubitem. Paralelné je nesena infor-
mace o vSech koeficientech superpozice. V ptipadé provazanosti dvou
qubitd mame k dispozici 4 koeficienty (viz posledni vztah). Podafi-li
se nam provazat N qubitd, je pocet koeficientti 2V, tj. pro 50 provaza-
nych qubitt je pocet koeficienti 2%° = 10", tedy vice informaci, neZ je
schopen pojmout jakykoli klasicky pocita¢. Samoziejmé, ze ptiprava
velkého mnozstvi provazanych qubitd a jejich udrzeni po dostatecné
dlouhou dobu je velkym technickym problémem. Logické operace
s qubity se zpravidla uskute¢nuji ptisobenim laserového nebo mikro-
vinného impulzu ¢i magnetickym polem. Pii takovych operacich se
méni amplituda a faze koeficientd superpozice. Operace je piirozenym
zpusobem paralelni (probiha se vSemi koeficienty superpozice), coz
umoziuje vytvaret ucinné algoritmy feSeni problémil. Zejména typické
nepolynomialni Glohy, napiiklad yyantovy objem
faktorizace Cisla (jeho rozklad na objem krychlicek zobrazuje

yoo « . mnozstvi uskutecnitelnych
prvocinitele) by méla z exponenci-  kyantovjch vypoéta
alni slozitosti piejit u kvantového
pocitace na polynomidlni slozitost.
Prolomeni rGznych Sifrovanych
kéda by pro kvantovy pocita¢ moh-
lo byt hrackou.

Operace s qubity se zpravidla
realizuji za pomoci laserového
nebo mikrovinného impulzu. Také
je mozné vyuzit magnetické pole.

Nez se pustime do popisu sku-
te¢ného procesoru, zopakujme se
stru¢né, co dosud vime: Srdcem
je objekt mikrosvéta v superpozi-
ci dvou nebo dokonce vice stavu,
ktery nazyvame qubit. Takovou su-
perpozici je mozné navodit lasero-
vym nebo mikrovinnym impulzem.

Kanadsky mikroCip, ktery dokaZe pfipravit dva provazané
qubity, z nichz kazdy ma 10 stavd. Zdroj: INRS, 2017.

Velké mnoZstvi qubitt zdaleka neznamend vykonnéjsi
kvantovy pocitac. Zdroj: IBM.

| zlepSeni chybovosti
vede k vykonné&jsimu
| kvantovému pocitaci

EFAEREEAR DI ET zvySeni kv, vykonu: O
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Kvantovy Cip spolecnosti IBM. Zdroj: IBM.

Kryogenni systém soucasného kvantového pocitace
IBM Q. Zdroj: IBM.

Qubit nebyva v procesoru sam, ale je jich vétsi mnozstvi a tyto qubity
jsou kvantové provazané, coz znamena, ze byly (opét néjakym lasero-
vym nebo mikrovinnym impulzem) pfivedeny do stavu, v némz se pii
méfeni na jednom qubitu zjisti i n€které vlastnosti ostatnich qubitd.
Informace o jednotlivych moznych stavech provazané soustavy qubitti
je nesena paraleln€ a jednotlivé amplitudy mtizeme ovliviiovat logic-
kymi operacemi (realizuji se magnetickym polem nebo elektromagne-
tickymi impulzy). Kvantovou interferenci dojde k zesileni nékterych
amplitud a jako vysledek vypoctu proto pfi findlnim méfeni zjistime
urcity preferovany stav soustavy qubitd.

Soucasny stav

Od prvnich tvah z 80. let 20. stoleti uplynulo velké mnozstvi Casu.
V prvnich experimentech byly qubity realizovany jako ultrachladné
ionty zachycené v dumyslnych pastech z elektrickych a magnetickych
poli. Vé&dci ale zkouseli i qubity zalozené na samotnych elektronech
nebo dokonce elektronovych dérach.

V prvni poloviné roku 2017 ozndmily hned tfi spolecnosti, ze maji
pfipraveny kvantové pocitace a do roka jsou schopny zahdjit komeréni
prodej. Slo o D Wave Systems, IBM a Intel. Spole¢nost D-Wave Sys-
tems méla k dispozici procesor s 2048 qubity, IBM a Intel s 20 qubity.
Situace ale neni tak jednoznaéna. Procesor vyvijeny spole¢nosti D-Wa-
ve Systems neni ve skutecnosti zdkladem univerzalniho kvantového
pocitace, ale stroje ur¢eného pro jeden typ vypoctu, tzv. adiabatického
ochlazovéni, pfi némz se hledd optimalni feSeni pro tlohu s mnoha
vstupy. Jde tedy o kvantovy optimalizér. Navic spole¢nost IBM v né-
kolika ¢lancich dokazovala, ze nejde o kvantovy pocitac, nebot’ nestaci
zvySovat pocet qubitl, ale je tfeba zajistit 1 jejich malou chybovost
a vzajemnou provazanost, coz procesor spole¢nosti D-Wave Systems
nespliluje a pii vypoctu postupuje spise jako klasicky pocitac. Nepo-
chybné zde svou roli hraje konkuren¢ni boj mezi obéma spole¢nostmi,
ale jednozna¢né jsou prvnim krokem k univerzalnimu programova-
telnému kvantovému pocitaci procesory vyvijené spolecnostmi IBM
a Intel. V dobé€ psani této knihy (Cervenec 2018) maji ob¢€ spolecnosti
k dispozici procesor s 50 provazanymi qubity.

Jinou cestou se vydali kanadsti odbornici z INRS (National Insti-
tute of Scientific Research), kteti v roce 2017 vytvorili dva provazané
qubity, kazdy z nich byl ale v superpozici deseti stavl, coz odpovida
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storozmérnému poli ¢isel. Vzniklo také n€ékolik simulatorti kvantovych
vypoctl, s nimiz lze na klasickych pocitacich simulovat kvantovy vy-  U(6)
pocet (vypocet neprobihd paralelné, ale jen sekvencné a samoziejmé POTENCIAL
velmi pomalu). Jeden z nich vyvinuli na Harvardu, jiny implemento- L VALCHY*
vala spole¢nost Microsoft do svého Visual Studia.

My se v tomto textu zaméiime podrobnéji na pocitac spolecnosti
IBM, ktery je vyvijen pod ndzvem IBM Q a informace o ném probehly

i v béZném tisku. 5

=
O
o
—
o
p
T
O
LLI
—

Qubit zaloZeny na Josephsonové spoji

Spole¢nost IBM vyuziva jako qubit supravodivy Josephsonlv spoj.

Jde o dva supravodice oddélené tenkou vrstvou izolantu tak, aby Coo-  —10
perovy pary elektroni mohly tunelovat skrze izolant. Rozhranim tece
elektricky proud, jehoz velikost zavisi na vnéjSim magnetickém poli

a teploté. Josephsontiv spoj se uz delsi dobu pouziva jako senzor mag-
netického pole SQUID. Jak ho lze ale vyuzit jako qubit, ktery potiebu-  Potencial valchy pro fazovy posun 6. Kresba autor.
je byt v superpozici dvou stavi? Proud tekouci Josephsonovym spojem

Ize vyjadiit jako | = | sin , kde 6 je rozdil fazi komplexnich vinovych

funkci popisujicich supravodivé stavy na obou stranach spoje. Kvan-

tova teorie vede na rovnici pro veli¢inu o, ktera pfipominéd pohybovou

rovnici Castice v potencidlu podobném valSe, na které kdysi hospo-

dynky praly pradlo (byl to takovy zvInény plech, o ktery se pradlo Qubity spolecnosti IBM jsou zalozené na supravodivém
doslova drhlo ve §k0pku S Vodou) Hodnota fazového posunu & se  Josephsonové spoji. Zdroj: IBM.

v

mum potencialu valchy, nebo prv-
ni excitovany stav. V§e pfipomina
kvazicastici, ktera muze nabyvat
dvou stavll. A prave tato kvazicas-
tice je qubitem (nékdy se mu fiké
fazovy qubit), pokud ji pfipravime
v superpozici zdkladniho a prv-
niho excitovaného stavu. K tomu
slouzi mikrovlnny rezonator loka-
lizovany v blizkosti Josephsonova
spoje. Cely obvod se chova silné
nelinearné (indukc¢nost je vyrazné
nelinearni funkci rozdilu fazi o).
Dobie chlazeny Josephsontv spoj

347



‘ ASTRONOMIE A FYZIKA - SOUVISLOSTI

_|
]
®)
T
=
®)
Q
®)
©
=

Kryogenni systém BluelFers2002 . Pohled do nitra pocitace IBM Q, 2017
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UZivatelské rozhrani pétiqubitové verze Quantum Experience
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ma malou disipaci energie a umoziuje dlouhodobé provazani kvanto-

vych stavil, coz je pro funkci kvantového pocitace nezbytné. Kvantové z LLI
pocitace vyviji fada spolecnosti, my se na zaveér zamétime na pocitac § ; 6
spolecnosti IBM. X % 8 8 @)
IBM Q . . '®)
V prvni poloviné roku 2017 spole¢nost IBM vyvinula prototyp ko- b - %
mercniho kvantového pocitace pod nazvem IBM Q se 17 qubity. i, Gt (@)

—

V druhé poloviné roku méla k dispozici jiz dvacetiqubitovy pocitac
a v roce 2018 je vyvijena padesatiqubitova verze. Procesor je chla-
zen na teplotu 15 milikelvind, coz je teplota nizsi, nez je v prazdném
prostoru ve vesmiru (ta je dana teplotou reliktniho zafeni, coz je 2,73
kelvinu). Hlavnim prvkem urcujicim velikost pocitace je kryogenni 21
systém. Fotografie stroje IBM Q pfipominaji obdobi prvnich salovych E
pocitact ze sedmdesatych let dvacatého stoleti. Tenkrat se k vypoctim

Vy.l,'liiValr naboj elF:ktror%u, dnes jdev(.)'jeho spin. Spoleclv:nvogt.IBM géinila Testovaci iy spolecnost Intel: 7 qubits, 17 qubitd
zajimavy marketingovy tah (pozdéji ho zopakovala jesté jedna japon- (2017) a 49 qubita (2018). Cip k cinnosti opét potebuje
ska spole¢nost). Pod nazvem Quantum Experience umoziiuje registro-  kryogenni systém. Zdroj: Intel Corporation.

vanym uzivatelim zdarma vzdaleny pfistup ke svému kvantovému po-

¢itaci. Na webovych strankach jsou jak zakladni, tak pokrocilé navody,

jak uskutecnit jednotlivé kvantové operace (uzivatelské rozhrani jich

umoziuje deset, viz dolni ¢ast obrazku na str. 348). Aplikacni rozhrani  Kvantovy ¢ip vyviji i kalifornska spolecnost Rigetti Com-
je zalozeno na jazyku Python a lze se s nim pfipojit pfes cloud IBM  puting. Na obrézku je devatenactiqubitovy Cip této spo-
bud’ k pétiqubitovému nebo k Sestnactiqubitovému procesoru. Pocet lecnosti. Zdroj: Rigetti Computing.

registrovanych uzivateld hned v roce 2017 pifesahl 60 000. Jde o fas-
cinujici moznost vyzkouset si kvantové vypocty na realném hardwaru,
nikoli na simulatoru, kterych je cela fada (jeden z nich naptiklad zahr-
nula spole¢nost Microsoft do svého Visual Studia). Vzhledem k tomu,
ze prvni dva kvantové pocitace spolecnosti IBM zakoupila v roce 2017
americkd NASA a pocitacovy gigant Google, 1ze konstatovat, ze éra
kvantovych pocitact se prave stala realitou. Neni bez zajimavosti, Ze
Diracova medaile (druhé nejvyssi ocenéni za fyziku po Nobelové cené)
byla v roce 2017, kdy se zacaly prodavat kvantové pocitace, udélena
zakladateli kvantovych informaénich technologii Charlesu Bennetto-
vi, prakopniku kvantovych pocita¢ti Davidu Deutschemu a objeviteli
kvantového algoritmu pro faktorizaci Peteru Shorovi.

m Petr Kulhanek, AB 32/2016, 37-38/2017, aktualizovano 2018.
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